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Totipotencjalno$é, czyli calosciowo$¢ 1 potencjalnos¢ — to samo jadro filozoficz-
nego sporu pomi¢dzy monizmem a pluralizmem ontycznym. W biologii ten spor ma
inng nazwg — jest to spor pomigdzy mechanicyzmem a witalizmem (por. Woodger,
1967/205; Mayr, 1982). Nie istnieje tez pod stoficem lepsza od dynamiki biologicznej
ilustracja pojeé catosci i potencjalnosci. Tak myslat Arystoteles — przynajmniej ja
mysle, ze on tak myslat wtedy, gdy pisat swoje ksiggi ,,O rodzeniu” i ,,0 duszy”.
Dlatego uwazam, ze przedstawienie problemu totipotencjalnosci bedzie interesujace
nie tylko ze $cisle biologicznego punktu widzenia.

Ten tekst sktada si¢ ze wstepu i trzech czgéei. W pierwszej opowiem o kilku fun-
damentalnych obserwacjach i eksperymentach ilustrujacych zjawisko totipoten-
cjalnosci. W drugiej czgsci omowig starsze i nowsze teorie usitujace wyjasnié to zja-
wisko. W trzeciej ukazg, jak pluralistyczna koncepcja organizmu biologicznego byta
wielokrotnie odkrywana, na nowo proponowana; postaram si¢ tez ukazac sens lub bez-
sens krytyki, jakiej poddawano t¢ koncepcje.

Wstep
Totipotencjalnosé

Totipotencjalnos¢ (totipotency, full genomic potential, multiple presumptive fates,
multipotency) nie ujawnia si¢ w dowolnym zjawisku biologicznym, a tylko w niekto-
rych dynamizmach biologii rozwoju. Co to jest biologia rozwoju? Z grubsza rzecz bio-
rac istnieja trzy gtdéwne dziedziny biologii (por. Ryc. 1):

(1) biologia funkcji (np. anatomia, fizjologia),

(2) biologia rozwoju (np. embriologia, biologia molekularna),

(3) patologia (nauka o zaburzeniach funkcjiirozwoju).
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Ryc. 1. Cykl zyciowy. Cykl zyciowy to wchianianie wyselekcjonowanych z otoczenia
form materii i energii, a nastepnie przeksztatcanie ich w réznorodne molekularne, ko-
morkowe, tkankowe uktady funkcjonalne. Cykl zyciowy rozpoczyna si¢ zawsze od
poziomu pojedynczej komorki. Konczy sig z chwila powstania drugiej komorki wypo-
sazonej w pelny zespot organelli (u organizméw jednokomorkowych) lub wyksztal-
cenia wielokomorkowej postaci rozmnazalnej (u organizmow tkankowych).

Catareszta to badz rekonstrukcje (jak paleontologia i teoria ewolucji), badz aplika-
cje (jak medycyna, genetyka hodowlana) oparte na tamtych trzech gtéwnych dziedzi-
nach.

BIOLOGIAROZWOIJU —upraszczajac —to:

(a) problem genezy systemu funkcjonalnego (synergetycznego w sensie — bio-
logicznym —ale nie w sensie Hakena (1978) 1 Janika (1988),

(b) problem genezy systemow sygnalizacyjnych (stanowiacych element niekto-
rychuktadow funkcjonalnych).

Termin synergia (wspotdziatanie) oznacza przynajmniej trzy rozne pojecia i trzy
roézne, odpowiadajace tym pojgciom, rzeczywistosci:

(1) W farmakologii mowi si¢ o synergii wowczas, gdy dwa rozne leki, podane row-
noczes$nie, daja efekt zdecydowanie wyzszy, niz efekt podania kazdego z nich
osobno. W neurologii synergia nazywa si¢ mechanizm koordynacji i adiustacji
ruchoéw angazujacych wiele roznych grup migséni (por. Dorland's Med. Dictio-
nnary, 1974). Nazwijmy to poje¢cie synergia W (wspoldziataniem).

(2) Synergia nazywam tez (por. Lenartowicz, 1986) taki dynamizm biologiczny,
w ktorym energia jest przekazywana z jednej struktury na druga przy minimalnym



rozproszeniu energii, czyli w porcji ,,progowej”, minimalnie przewyzszajacej
porcje ,,podprogowa”. Taka porcja energii wystarcza zatem do wywolania
efektu, ale bez ,,nadmiaru”, ktéry prowadzitby do podwyzszenia temperatury
otoczenia. Dynamizmy zwane ,,fizjologicznymi” tak wtasnie przebiegaja —
patologia przejawia, m.in. si¢ wzrostem bezuzytecznego (w kontekscie orga-
nizmu) wydatku energetycznego. Synergia w sensie ,,0szczgdnosci energe-
tycznej” wymaga niezwykle precyzyjnego dopasowania jakos$ci materiatu,
liczby, ksztaltu, odlegtosci i orientacji przestrzennej struktur oraz synchro-
nizacji pewnych dziatan. Takie pojecie synergii nadaje si¢ do opisu pewnych
uktadéw technicznych (np. silnikow, przekaznikow energii). Nazwijmy to
pojecie synergia E (ekonomig energetyczna).

(3) Synergia w sensie Hakena (por. Janik, 1988) oznacza pewien rodzaj prawi-
dlowosci strukturalnej lub dynamicznej, ale nie zawiera warunku ,,progowego”
przekazu energii ze struktury na struktur¢. Nazwijmy to pojecie synergia R (re-
gularno$cia).

Pojecie synergii E jest zatem szczegdlnym wypadkiem pojecia synergii R. Istotna
réznica pomigdzy nimi polega na tym, ze wedlug Hakena czynnik porzadkujacy, ktory
rzadzi zachowaniem si¢ czeéci sktadowych systemu wykazujacego synergi¢ R, jest
produktem czg¢$ci sktadowych tego uktadu. Natomiast uktad cechujacy si¢ synergia E
(ekonomia energetyczna), cho¢ nie wymaga ,,czynnika porzadkujacego” do swojego
dzialania, to jednak do swego powstania wymaga odpowiedniego zespolu rézno-
rodnych ,,sciezek” rozwojowych, biosyntetycznych, a ich integracja w przestrzeni i cza-
sie wydaje si¢ postulowac istnienie proporcjonalnego czynnika integrujacego.

Powtarzalno$¢ i precyzja zjawisk funkcjonalnych (cechujacych sig synergia E) iroz-
wojowych sigga od poziomu behawioralnego i anatomicznego ,,w glab” — az ponizej
poziomu molekularnego.

Przyktadowo w procesie fotosyntezy istotna rol¢ odgrywa precyzja przemieszczen
pojedynczych elektrondéw oraz precyzja struktur magazynujacych i dozujacych
energi¢ fotonow. Poza tym —araczej dzigki temu —zjawiska funkcjonalne i rozwojowe
charakteryzuja si¢ maksymalna fizycznie oszczedno$cia energetyczna i materiatowa
(wydajno$¢ energetyczna elementarnych dynamizméw biomolekularnych wynosi in
vivo ponad 90%!). W zupelnie innej skali, precyzje rozwoju biologicznego ujawnia
fakt, ze organizm sktada si¢ ze Scisle okreslonej liczby komorek, w kazdym etapie roz-
woju powstaje Scile okreslona liczba komorek, $cisle okreslonego rodzaju, a $cisle
okreslone komorkiulegaja dezintegracji (por. np. Wood, 1988).

PATOLOGIA bada i opisuje wszelkie mozliwe odchylenia od tej powtarzalnosci,
precyzji i ekonomii. R6znorodnos¢ dynamizmow i standow patologicznych jest prak-
tycznie nieskonczona, ale ich powtarzalno§¢ — w poréwnaniu z rozwojem i funkcjg —
jestniewielka.

Po tych wstepnych wyjasnieniach przejdzmy do sedna sprawy. Teoria rozwoju ma
zazadanie ,,wytlumaczy¢” powtarzalnos$¢ i precyzj¢ genezy systemow funkcjonalnych.
,»A major unknown [of modern biology — PL] is the mechanism of differentiation
of afertilized egg into cells and organs ” (Prosser, 1986/112).
,, The central problem in developmental biology remains: How does the fertilized

egg develop into an embryo with the correct spatial pattern of cellular differentia-
tion?” (Smith, 1988).



., The ... question, which is the raison d'étre for the field of developmental biology,
asks what the underlying mechanisms are by which a single undifferentiated cell
(the zygote) develops into a multicellular organism containing many differentiated
cells that are organized into exact patterns in time and space ” (Atchley, 1989).

Teorii rozwoju nie nalezy myli¢ z rekonstruowaniem (redeskrypcja) jakiego$ frag-
mentu procesu rozwojowego na tym lub innym pigtrze ztozonosci organizmu. Teoria
rozwoju to — jak dotad — metna plama na mapie wspdtczesnych pojeé biologicznych,
co$, co na pewno bedzie miato kiedys jakas tres¢, ale na razie nie wiemy, jaka. Wpraw-
dzie zgromadzony material empiryczny dotyczacy proceséw rozwoju i znajomo$é
subtelnych mechanizméw biosyntezy zwigkszyly si¢ w ostatnim potwieczu kolosal-
nie, jednak do zarysu sensownej teorii rozwoju jest dzi$ tak daleko, jak byto sto lat
temu (por. Maclean, 1977; Holtfretter, 1988). Ten tekst, by¢ moze, pozwoli cho¢ z grub-
szawyjasnié przyczyny tego dziwnego stanu rzeczy.

Cze$¢ 1 — Przejawy totipotencjalnosci

Pojecie totipotencjalnosci to rodzaj uogdlnienia wyprowadzonego z konkretnych
obserwacji i konkretnych eksperymentow. Obserwacje dotycza tzw. polimorfizmu i nor-
my reakcji, natomiast eksperymenty — zjawiska regeneracji.

Polimorfizm i norma reakcji

Co to jest polimorfizm? U pewnych gatunkow potomstwo tego samego organizmu
rodzicielskiego moze si¢ bardzo ro6zni¢ od siebie pod wzglgdem funkcji organow.
Wyrdzni¢ mozna:

(a) polimorfizm ilo$ciowy (r6znice wielkosci ciata lub proporcji rozwoju orga-
ndw, przy niezmienionej zasadniczo ich funkcji).

Nas interesuje przede wszystkim:

(b) polimorfizm jako$ciowy (r6znice w systemie lokomocji, roznice plci, zjawis-
ka metamorfozy — czyli zmiany w samych zasadach funkcjonowania danego
organu).

Przejsécie od jednej do drugiej formy funkcjonalnej w ramach tego samego gatun-
ku, moze si¢ dokonywac z r6zna szybkoscia: czasem bardzo szybko, w okresie kilku-
dziesigciu minut, nawet wielokrotnie w ramach tego samego cyklu zyciowego, cza-
sem bardzo wolno, stopniowo, na przestrzeni wielu pokolen. W obu wypadkach zmia-
ny sa odwracalne i powtarzalne.

Réznice pomigdzy fenotypami w ramach tego samego gatunku moga dotyczy¢ me-
chanizmu lokomocyjnego, systemu obronnego, systemu wydalania, systemu asymi-
lacji itd. Na przyktad u Naegleria gruberi pewne formy poruszaja si¢ za pomoca
nibynozek, jak ameba, ale moga si¢ w ciagu kilkudziesi¢ciu minut przeksztatci¢ w for-
my poruszajace si¢ za pomoca wici, jak wiciowiec (por. Ryc. 2A). Jeden okaz rosliny
konkretnego gatunku moze korzysta¢ z systemu fotosyntezy C3, a roslina bratnia tego
samego gatunku — z systemu fotosyntezy CAM lub C4 (por. P. Moore, 1981).
Wadsworth i Riddle (1989) opisuja pojawianie si¢, w warunkach niedoboru pokarmu,
szczegodlnej formy larwalnej (dauer larva) u Caenorhabditis elegans. Szczegblnie
wymowny jest przyktad salamandry amerykanskiej (Ambystoma mexicanum), ktora
rozmnaza si¢ w dwu zupeie r6znych funkcjonalnie fenotypach (por. J. W. Saunders
Jr., 1970).



Ryc. 2A. Polimorfizm. Trzy formy morfologiczne tego samego gatunku Naegleria
gruberi: a—posta¢ ameby; b — stadium przejSciowe do formy wiciowcowatej; ¢ — pos-
ta¢ wiciowcowata; d —postac przetrwalnikowa (wg Kithna, 1971/79).
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Ryc. 2B. Polimorfizm. Schemat potencjatu rozwojowego gatunku polimorficznego.
W zaleznosci od fizyczno-chemicznych cech otoczenia (1, 2 lub 3) organizm buduje
posta¢ optymalnie funkcjonalna. Norma reakcji to pelny zakres mozliwych do zreali-
zowania (potencjalnych) postaci, czyli fenotypow (fen. 1+ fen. 2 + fen. 3 ... + fen. n)



Konkretny organizm moze by¢ zatem opisany jako forma zrealizowana — ale bg-
dzie to opis niepelny. Pelny opis biologiczny tego organizmu powinien wyrazi¢ caty
wewngetrzny repertuar mozliwosci. Norma reakceji (Ryc.2B) mozna zatem nazwac pet-
ny zakres potencjalnosci danego organizmu. Termin petnia nie oznacza cato§ciowosci.
Polimorfizm i norma reakcji ilustruja pojecie zmienno$ci wewnatrzgatunkowej, ale
nie ilustruja pojgcia cato$ci biologiczne;.

Warto doktadnie uswiadomi¢ sobie tg réznice. Organizm, ktdry zrealizowalby w so-
bie wszystkie formy struktur funkcjonalnych danego gatunku, bylyby jakim$ bio-
logicznym Robotem Wielofunkcyjnym. Dla laika taki twor moze si¢ wydawac inte-
resujacy —dlabiologa jest to chimera, monstrum. Dlaczego? Dlatego, Ze organizm bio-
logiczny w swym procesie rozwoju osiaga z reguly adaptacje srodowiskowa. Sro-
dowisko fizyczne jest za$ zawsze okreslone. Nie istnieje srodowisko polarno-tropi-
kalne, ani srodowisko wilgotnej pustyni. Cato$ciowo$¢ konkretnej postaci organizmu
przejawia si¢ optymalizacja energetycznego, pokarmowego, termicznego dopaso-
wania do $rodowiska. Natomiast polimorfizm to zbior catosci alternatywnych, zbior,
ktory sam w sobie nie jest catos$cia. Sadzg, ze w konkretnym wypadku mozna zakres
polimorfizmu ograniczy¢, nie naruszajac catoSciowosci (funkcjonalnosci) aktualnej
postaci organizmu.

Przejdzmy teraz do omoéwienia wynikow eksperymentalnych, ktore ujawniaja
rozwojowy aspekt calo$ciowosci biologiczne;.

Doswiadczenia nad okaleczaniem plazincow

Dalyell (1914) powiedziat o ptazincach, ze sa ,, immortal under the edge of the
knife”. Mozna je kraja¢ na mate kawaleczki (por. Ryc. 4 1 5), a z kazdego z nich
odrosnie caty, normalny osobnik. Plazince nie sa oczywiscie jakim$ wyjatkiem. Caty
szereg grup taksonomicznych, tak w krélestwie roslin, jak i w krolestwie zwierzat,
posiada podobne cechy. Plazifice sa dobra ilustracja totipotencjalnosci, poniewaz
posiadaja juz mozg oraz organ wzroku (por. Ryc. 3).
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Ryc. 3. Anatomia ptazinca (wg Gossa, 1970).
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Ryec. 4. Regeneracjajelita i gardzieliu Planaria gonocephala (wg Steinmanna, 1927).

Trzeba pamigtaé, ze odbudowa brakujacego organu oznacza cz¢sto wyprodukowanie
de novo roznorodnych wyspecjalizowanych organelli komoérkowych lub catych orga-
néw (epimorfoza), albo ich przemieszczenie (morfalaksja). Przywrdcenie fizjologicz-
nych proporcji struktur ciata wydaje si¢ suponowac jakiegos rodzaju ,,normg”, ktora
jednak nie jest zalezna od bezwzglednej skali organu. Prawidlowe struktury i pro-
porcje ciata sa bowiem czgsto regenerowane najpierw w miniaturze, a dopiero w dal-
szej kolejnosci organizm przywraca wyjsciowa skalg struktur. Odtwarzanie stosun-
koéw fizjologicznych jest zatem procesem wcezesniejszym, bardziej fundamentalnym
niz odtwarzanie jakiej$ konkretnej skali przestrzennej. Ujawnia si¢ tu pewna specy-
ficzna konieczno$¢ typu dynamicznego. Pelna (w sensie kwantytatywnym) odbudowa
struktur ciata jest oczywiscie zalezna od prawidtowego dziatania organéw, zwlaszcza
systemu pokarmowego. Zatem obserwowany de facto priorytet funkcjonalnosci jest
czyms, czego nalezatoby oczekiwaé. Ukazuje on jednak dobitnie podrzg¢dny charakter
cech czysto kwantytatywnych i niebezpieczenstwa ptynace z jednostronnej koncen-
tracji na kwantytatywnym opisie zjawisk biologicznych. Powré¢my jednak do gtow-
nego tematu.

Czym jest totipotencjalnos¢? Jest ukryta zdolnoscia do zbudowania takich struk-
tur, ktore zostaty zniszczone, a ktore sa konieczne i wystarczajace do tego, by pojawita
si¢ na nowo synergia E, czyli skuteczne i energetycznie ekonomiczne dynamizmy
organow, wkomponowane harmonijnie w dynamiczna cato$¢ dojrzatego organizmu.

Pozostate doswiadczenia, ktore zamierzam omowic, niczego istotnie nowego do
pojecia totipotencjalnosci nie wnosza. Ich inspiracja byto pytanie: ,,Gdzie ta zdolnos¢
jest ukryta?” W tym pytaniu zawarta jest sugestia, ze totipotencjalno$é jest cecha
»lokalng”. Jednak wyniki eksperymentéw wydaja si¢ trudne do pogodzenia z taka
sugestia.



ala a2b

Ryec. 5. Regeneracja u ptazincow; a—c, f—g regeneracja u Planaria maculata;
d—e regeneracja u Curtisia simplicissima (wg Morgana, 1901).



Doswiadczenia Driescha (1891)

Oto jak von Bertalanftfy opisuje dwa klasyczne doswiadczenia Driescha:

,, Driesch divided a sea-urchin germ, just at the beginning of its development, into
two halves. One would expect that from such a half-germ only half an animal would
develop. In fact, ... out of each half comes not a half but a whole sea-urchin larva,
a bit smaller, it is true, but normal and complete. ...

The reverse experiment and other arrangements are also possible. Under certain
conditions two united germs produce a unitary giant larva ... ” (Bertalanfty, 1960/5)

Innymi stowy, doswiadczenia Driescha ujawnily rodzaj niezwyktej arytmetyki
I1=1 12=1 1+1=1

Doswiadczenie Spemanna

Spemann obwiazal zaptodniona komorke rozrodcza traszki (Triton taeniatus) petla
z cienkiego wtosa i zaciskajac ja uwiezit jadro w jednej z potaczonych przewezeniem
dwu czgsci komorki (Ryc. 6a). W jednej czesci zachodzito mnozenie sig jader komor-
kowych (Ryc. 6b, c). Druga czgs$¢ pozostawata w spoczynku, dopoki po czwartym
podziale — w stadium 16 jader — jedno z nich nie przedostato si¢ przez przewgzenie
(por. Ryc. 6d). Wtedy Spemann catkowicie oddzielit od siebie obie czg$ci zarodka.
Pierwsza czg$¢, zawierajaca 15 jader, rozwijata si¢ prawidlowo, przechodzac kolejne
etapy embriogenezy (Ryc. 6: ela, elb, elc). Druga czgs¢ rozwijala sig tez prawidtowo
(Ryc. 6: e2a, e2b, e2c¢), przechodzac jednak poprzez kolejne etapy rozwoju z pewnym
opOznieniem.

Doswiadczenie Spemanna wykazalo, ze wyzej wspomniana, dziwna arytmetyka
rozwoju biologicznego moze by¢ rozszerzona na wyzsze cyfry, czyli ze:

16/16 =1; 1/16 =1; 15/16 =1

Oznacza to, ze izolowane komorki szesnastokomorkowego stadium rozwoju trasz-
ki posiadaja w sobie pelny potencjat rozwoju w osobny, kompletny organizm.

Doswiadczenia Kinga i Briggsa (1956), Stewarda i wspolpracownikow (1958),
Gurdonai Uehlingera (1966)

W 1938 roku Spemann obmyslit doswiadczenie polegajace na transplantacji jader
komorkowych embriondw zaawansowanych w rozwoju. Nie mogt jednak ze wzgle-
dow technicznych tego doswiadczenia przeprowadzié. Realizacja pomystu byty dos-
wiadczenia Kinga i Briggsa (1956) na ptazach, prowadzone w latach pigédziesiatych,
1jeszcze pdzniejsze doswiadczenia Gurdona i Uehlingera (1966).

Wykazaly one, ze — zgodnie z przewidywaniami Spemanna — arytmetyka toti-
potencjalnos$ci sigga tych etapow rozwoju zarodka, w ktorych liczba komoérek docho-
dzi do kilkudziesigciu tysigey. Ciato kijanki, z ktorej Gurdon i Uehlinger pobierali ja-
dro pojedynczej komorki nabtonka jelitowego, sktada si¢ z okoto 50 tysigcy komorek.

Doswiadczenia Stewarda 1 wspotpracownikdéw (1958) nad hodowaniem izolowa-
nych komorek zaawansowanego stadium rozwoju tkanki roslin kwiatowych byty dal-
szym potwierdzeniem powszechnosci zjawiska totipotencjalnosci (por. Meins, 1975).

Te wszystkie dos§wiadczenia ujawnialy, ze fragmentaryzacja struktur konkretnego
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Ryc. 6. Doswiadczenie Spemanna (legendanastr. 11).
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Ryc. 6 (str. 10). Doswiadczenie Spemanna. a — jajo traszki przewgzone petla, b —
podziat komorkowy potdwki jaja zawierajacej jadro, ¢ — przekroj przez nastgpny etap
rozwoju jaja przewegzonego petla, d — przekroj przez etap szesnastu komorek; jadro
jednej z nich przedostato si¢ przez przewezenie; w tym momencie polowki jaja zostaty
ostatecznie oddzielone przez eksperymentatora i odtad rozwijaty si¢ oddzielnie, ela,
e2a, e3a — kolejne etapy rozwoju polowki zawierajacej pigtnascie z szesnastu jader
jaja, elb, e2b, e3b — kolejne etapy rozwoju potowki, zawierajacej tylko jedno z szes-
nastu jader jaja(wg Spemanna, 1967).

etapu rozwoju nie zawsze prowadzi do uszczuplenia potencjatu rozwojowego.

Stowem: Podziatowi fizycznemu ulega w organizmie tylko to, co jest zaktualizo-
wane, czyli struktury. Natomiast potencjat rozwojowy nie ulega podziatowi, czyli jest
—przynajmniej do pewnego stopnia — niezniszczalny; zniszczy¢ mozna bowiem tylko
struktury materialne.

Inny typ eksperymentéw — w ktérych ujawnita si¢ owa zastanawiajaca ,,niepo-
dzielno$¢” potencjalu rozwojowego — to do§wiadczenie Wolffa nad regeneracja so-
czewki oka u plazow oraz do$wiadczenie Beissenhirtza nad regeneracja u wyplaw-
kow.

Doswiadczenie Wolffa (1895)

Wolff usunat soczewke oka larwy traszki (odpowiednika kijanki zaby) i przekonat
sig, ze po tym okaleczeniu (Ryc. 7b1) nieprzezroczyste, zawierajace pigment komorki
teczOwki przeksztatcaja sie w nowa soczewke o prawidtowych rozmiarach i normal-
nej przezroczystosci (por. Ryc. 7b2, 7b3 i 7¢). Nowoczesne badania z uzyciem mikro-
skopu elektronowego ujawnity, ze w tym procesie — zwanym regeneracja Wolffa —
spe-cjalne komorki amebowate petzna do tych komorek teczowki, ktore maja sig prze-
ksztatci¢ w soczewke, i zabieraja wydalony przez te komoérki pigment, substancje
trudna do degradacji biochemicznej (Ryc. 7dl i 7d2). Oswobodzone z pigmentu ko-
morki teczowki zaczynaja produkowac specjalne, charakteryzujace si¢ nadzwyczajna
przejrzystoscia biatko — krystaling, i uktadaja si¢ koncentrycznie w ksztalt nowej, zu-
petnie prawidtowej soczewki (Ryc. 7c4).

Najbardziej zastanawiajacy jest fakt, ze w normalnym rozwoju soczewka oka
pow-staje z innej tkanki embrionalnej, a tgczowka — z innej (Ryc. 7a). Regeneracja
Wolffa dowodzi, ze albo potencjat rozwojowy komorek teczowki zawiera w sobie
zdolno$¢ wytwarzania struktur, ktore w prawidtowych warunkach nigdy z nich nie
powstaja, albo komorki tgczowki stanowia w warunkach regeneracji material
wykorzystywany przez jakis nie okreslony blizej czynnik regeneracji.

Doswiadczenia Stone'a (1958, 1959)

Okazato sig, ze proces regeneracji soczewki zalezy od tego, czy istnieje odpo-
wiedni kontakt fizyczny pomigdzy soczewka a siatkowka (ktdra jest wasciwym re-
ceptorem bodzcow $wietlnych). Jezeli bowiem odgrodzono siatkowke od tgczowki
ptytka z polietylenu lub celofanu, to do regeneracji soczewki nie dochodzito. Wys-
tarczyto jednak odstoni¢ stosunkowo niewielka czgs$¢ siatkowki, by regeneracja so-
czewki sig rozpoczeta.
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Ryc. 7. Doswiadczenie Wolffa (legenda na str. 13).



13

Ryec. 7 (str. 12). Doswiadczenie Wolffa. al, a2, a3, a4 — przekrdj tkanek paru kolejnych
etapow prawidlowego rozwoju oka u Siredon pisciformis (wg Rabla, 1898). W a4
wida¢ wyraznie soczewke oka, uwigziona niejako w sierpowatym na przekroju, ale
w rzeczywistosci kielichowatym zaglebieniu zawiazka siatkéwki i tgczowki, czyli
tzw. kielichu ocznym. Cofajac si¢ mozna dostrzec, ze soczewka nie rozwingla si¢
razem z kielichem ocznym z grubej warstwy komorek (al — po prawej), ale ze znacznie
cienszej warstwy komorek ektodermy (al — po lewej), bl — schemat oka bezposrednio
po usunigciu soczewki (wg Gossa, 1970), b2, b3, b4 — powstawanie nowej soczewki
z komorek gornej krawedzi teczowki (wg Gossa, 1970), cl, ¢2, ¢3, ¢4 — kolejne etapy
regeneracji soczewki (wg Wachsa, 1914), dl, d2 — ewakuacja pigmentu z komoérek
teczowki, ktore zregeneruja soczewke — obraz uzyskany w mikroskopie elektronowym
(wg Eguchiego, 1963). Jadra komdrek, w odréznieniu od ciemno zabarwionych jader
w al—a4, sa tu przezroczyste. Ciemne punkty to ziarna pigmentu, ktorych komorka nie
jest w stanie ,,zdemontowac”. Owalne twory z podobnymi do kolcow wypustkami to
komorki amebowate. W dl ziarna pigmentu przenikaja z komorek teczowki do komo-
rek amebowatych. W d2 komoérki amebowate, petne ziaren pigmentu, wedruja poza
obreb pola widzenia.

Jezeli rownoczesnie z usunigciem soczewki usunigto tez siatkowke, to soczewka
regenerowata tylko w tych wypadkach, w ktérych rozpoczeta si¢ regeneracja siat-
kowki (Stone, 1959).

Jezeli soczewka regenerowala z obszaru tgczoéwki operacyjnie ustawionego
Ltytem do przodu”, to struktura powstatej soczewki byta dopasowana do potozenia
siatkowki, anie do ,,falszywej” orientacji tgczowki (por. Goss, 1970/198-199).

Do$wiadczenia Stone'a ujawniaja wyrazng tendencj¢ organizmu do naprawienia
catej funkcji, a nie tylko fragmentu uszkodzonej struktury. Goss, komentujac badania
Stone'a, pisze:

., Thus, the exquisite anatomical precision which is essential in a functioning
optical instrument is insured by subtle interactions between physiologically related
parts during the course of their development. Only by such mechanisms can
nothing be left to chance in the formation of an organ in which imperfections cannot
betolerated” (ibid).

Potencjatrozwojowy posiada wigc wyrazna relacjg¢ do cato$ciowej dynamiki orga-
nu, anie zmierza wytacznie do odtworzenia tego lub innego fragmentu struktury.

Doswiadczenie Beissenhirtza (1928)

Jeszcze wyrazniej widac to w do§wiadczeniu Beissenhirtza (Ryc. 8). W pierwszym
etapie tego doswiadczenia cialo wyptawka zostato rozcigte najpierw wzdtuz, od
poziomu powyzej gardzieli az do konca (Ryc. 8al — 1), a nast¢pnie w poprzek ponizej
glowy (Ryc. 8al — 2). Usunigto gardziel i uniemozliwiono potaczenie si¢ ,,potdwek”
tutowia (Ryc. 8 a2).

Od tego momentu rozpoczyna si¢ regeneracja. Kazda z potowek tutowia uzupenia
brakujace tkanki, wytwarza gardziel, zamieniajac si¢ w pelnosprawny tutéw (Ryc. 8a2
—8a3). Z kazdej strony mostka, taczacego dwa tutowie, regeneruje glowa, a w niej dwa
zwoje (odpowiedniki potkul) mozgowe 1 oczy (Ryc. 8a3). Z kazdej glowy wtokna
nerwowe wrastaja w tkanki jednego i drugiego tutowia. Odtworzone zostaja struktury
jelitiumig$nienie po obu stronach. Powstaje monstrum o dwu gtowach i dwu tutowiach
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— co$ analogicznego do sidstr syjamskich. Ten twor miota si¢ chaotycznie w akwa-
rium, co suponuje brak korelacji pomigdzy dzialaniami dwu centralnych osrodkow
nerwowych.

W drugim etapie doswiadczenia odcigto jeden tutéw (Ryc. 8b1). Powstat wige twor
o0 jednym tutlowiu i dwu glowach (Ryc. 8b2). Od tej chwili obie gtowy zaczgty si¢ stop-
niowo przemieszczaé i zbliza¢ do siebie (Ryc. 8b2—4). Nastepnie doszto do stop-
niowego zaniku potowy kazdej glowy (Ryc. 8b5), a na ich miejsce powstata jedna gto-
wa prawidtowo uksztaltowana i funkcjonalna (Ryc. 8b6).

Doswiadczenia Wolffa, Stone'a i Beissenhirtza narzucaja mysl, ze ,,jednostka”

procesu regeneracji nie jest jaki$ fragment struktury anatomicznej, ale cato§¢ danej
funkcjibiologiczne;j.

I

b2 b3 b4 b5 b6

Ryc. 8. Do$wiadczenie Beissenhirtza (ad4a i bl-b6 Planaria gonocephala; al—a4b
Euplanaria tigrina); al — 1 —rozcigcie tutowia wzdtuz, al — 2 — przecigcie w poprzek,
ponizej glowy; a2—a4 — kolejne etapy regeneracji, bl — odcigcie jednego tulowia,
b2-b6 —kolejne etapy zaniku struktur niefunkcjonalnych (wg Kithna, 1971/428-429).
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Czes¢ 11 Interpretacje

Opisane poprzednio do§wiadczenia:
(A) dotyczaprocesu ksztaltowania materiatu,

(B) ukazuja uderzajaca powtarzalnosé tego procesu mimo znacznej niepow-
tarzalnos$ci warunkow wyjsciowych,

(C) ujawniaja potencjat dynamiczny zdolny do budowania struktur bardziej
zlozonych (wzrost ztozonosci) niz substrat wyjsciowy i bardziej zintegro-
wanych (synergia E),
(D) ukazuja swoistaniepodzielnosé (catosciowosé) tej dynamiki,
(E) ukazujapodporzqdkowanie procesuregeneracji relacjom funkcjonalnym.
Totipotencjalnos¢ to termin wyrazajacy powyzsze cechy dynamiki biologicznej,
ujawnionej przez doswiadczenia nad regeneracja. Termin podkresla catoSciowosé
oraz ukryty (potencjalny) charakter tych cech. Natura totipotencjalnosci stanowi do
dzisiejszego dnia rodzaj zagadki. Omoéwig teraz — bardzo szkicowo — gldéwne, w moim
przekonaniu, proby wyjasnienia tej zagadki.

Teoria Weismanna

Az do poczatku XIX wieku panowata w Europie teoria preformacji, czyli btedne
przeswiadczenie, ze komodrka rozrodcza jest miniaturowym, ale strukturalnie
wyksztalconym organizmem, ktory jedynie wzrasta w przestrzeni, tak jak nadymany
balonik ulega powigkszeniu, albo (przy oddalaniu rzutnika) obraz przezrocza rzucony
na ekran, bez istotnych zmian swej struktury wewnetrznej. Gdyby tak bylo rzeczy-
wiscie, nie zachodzitby proces budowania de novo struktur funkcjonalnych.

Teoria preformacji upadta pod wptywem rozwijajacej si¢ wiedzy embriologiczne;j.
Pojawit si¢ problem oczywistego wzrostu ztozonosci (epigenezy) struktur i integracji
tych struktur w embriogenezie. Niemiecki lekarz i filozof August Weismann w drugiej
potowie XIX wieku zaproponowat teori¢ idioplazmy i somatoplazmy. Idioplazma byta
hipotetycznym cato§ciowym programem konstruowania postaci dojrzatej, zawartym
w zaptodnionej komorce rozrodezej. Komoérka rozrodcza ulega podziatowi na dwie,
cztery ... 1 wigcej komodrek. Weismann zatem wysunat hipotezg, Ze program
idioplazmy tez ulega podzialowi na czgsci tak, iz do kazdego rejonu powigkszajacego
si¢ zarodka (somatoplazmy) trafia inna czg$¢ tego programu. Dzigki temu posz-
czegblne czesci rozwijaja si¢ w inny sposob — tworzac jednak w sumie harmonijny
zespot organow.

Pewne mniej znane obserwacje Wilhelma Roux, a potem do§wiadczenia Driescha i
Spemanna spowodowaty upadek teorii idioplazmy. Okazalo sig, ze pojedyncze ko-
morki zaawansowanych etapow rozwoju organizmu posiadaja nieumniejszony poten-
cjat (program) rozwojowy, taki sam jak komorka rozrodcza.

Odkrycie kodu genetycznego i zapisu informacyjnego kodonow DNA niczego w
tej sytuacji nie zmienito. Przeciwnie, pordwnywanie odcinkéw DNA pobranych z
réznych komorek, réznych tkanek i réznych organow potwierdzito wyniki badan nad
regeneracja. Wykazano, ze kazda z tysiecy i milionow komorek organizmu zawiera
taki sam zapis informacyjny. W takiej sytuacji trudno byto przypisywac tej czy innej
komorce jakas rolg decydujaca. Doswiadczenia nad roznymi formami okaleczen dowio-
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dly, ze koordynacja i integracja w procesie regeneracji nie sa zalezne od jakiego$ $cisle
okreslonego rejonu ciala.

Teoria Spemanna

Po upadku teorii Weismanna, Spemann wysunat teori¢ ,,induktoréw” i ,,orga-
nizatoréw”. Wedtug tej teorii, komodrka rozrodcza dzieli sig¢ na dwie komorki, rozniace
si¢ bardzo subtelnymi cechami. Te subtelne réznice natury biochemicznej stanowia
rodzaj sygnatoéw orientujacych tkanki, w jakim kierunku maja si¢ rozwijaé. Kazdy
kolejny podziat powoduje, wedhug tej teorii, nowe subtelne niesymetrie, a te wyz-
walaja w r6znych rejonach ciata odpowiednie przeksztatcenia strukturalne, dajac osta-
tecznie efekt wysoko zorganizowanej, hierarchicznej i wielofunkcjonalnej postaci
dojrzate;.

Probowano wykry¢ owe subtelne substancje sterujace rozwojem organizmu. Po-
czatkowe wyniki byly zachecajace. Potem si¢ jednak okazato, ze liczba i r6zno-
rodno$¢ ,,induktorow” i ,,organizator6w” jest oszatamiajaca. Tkanki zywe i martwe,
tkanki pobrane z osobnikoéw tego samego gatunku i z gatunkoéw zupelie odmiennych,
substancje chemiczne produkowane przez organizm i substancje techniczne — wszys-
tkie, w odpowiednich okoliczno$ciach, byly w stanie wyzwoli¢ efekt doskonalej
integracji komorek w tkanki, a tkanek w organy funkcjonalne. Stato si¢ jasne, ze owe
induktory sa jedynie stosunkowo mato swoistymi bodzcami. Wlasciwa reakcja na te
bodzce musi by¢ domena selektywnej agencji, zdolnej do ich rejestrowania, witas-
ciwego ich interpretowania i skutecznego realizowania programu, ktory nie jest ukry-
ty w strukturze bodzca czy sygnatu, ale w jakim$ nieznanym zrodle informacji.

Mozna powiedzieé, ze pojawita si¢ niejasna, nie do konca sprecyzowana kon-
cepcja uktadu przyczynowego, sterowanego sygnalami interpretowanymi selek-
tywnie i catosciowo.

Teorie ,,morfogenetycznych pol” i ,gradientow”

W pierwszym ¢wieréwieczu XX stulecia powstaly teorie, ktére postulowaty
istnienie nie okreslonego blizej ,,pola”, narzucajacego jednorodnej masie mnozacych
si¢ komorek embrionu odpowiednig wewngtrzna roznorodnos$¢ i integracje.

Koncepcja pol miata zredukowaé problem embriogenezy do poziomu zjawisk
fizyczno-chemicznych, rozgrywajacych si¢ zasadniczo na poziomie molekularnym
(procesow dyfuzji ,,substancji morfogenetycznych”, gradientow ,,substancji morfo-
genetycznych”, gradientdw pola elektrycznego, itp.), a rownocze$nie wyjasni¢ wzrost
ztozono$ci oraz stopniowa integracjg struktur w przebiegu morfogenezy. Krytyczne-
go przegladu tych teorii dokonat Spemann (1967/297-345).

Oto najistotniejsze, w moim przekonaniu, stabosci tych pomystow:

1) Hipotetyczne ,,pola morfogenetyczne” sa ,,jednowarstwowe” — w najlepszym
wypadku mogtyby sterowac r6znicowaniem sig tylko jednego poziomu ztozo-
nosci struktur organizmu, a tych poziomoéw mozna u kregowcow naliczy¢ i kil-
kanascie .

2) ,,Polamorfogenetyczne” sa jednoetapowe, podczas gdy embriogeneza to wie-
le etapoéw znacznie roznigcych si¢ dynamika .
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3) Ewentualne przeksztatcanie si¢ pola morfogenetycznego wymagatoby jakie-
go$ czynnika koordynujacego, odpornego na okaleczenia, zdolnego do regene-
racji.

4) Réznicowanie si¢ komorek, tkanek, organdéw wymaga odpowiednio zr6zni-
cowanych wptywow fizyczno-chemicznych, w odpowiedniej skali i odpowied-
niej jako$ci. Zaktadajac determinizm proporcjonalny do powtarzalnosci i pre-
cyzji proceséw rozwoju, musimy odréznia¢ czynniki determinujqce proces
rozwoju od ,,sygnatoéw” inicjujqcych proces rozwoju. ,,Pole morfogenetyczne”,
homogeniczne jako$ciowo, do swej skutecznosci wymagatoby zatem jakiego$
systemu przekaznikdw, efektorow —jednym stowem, systemu ,,translacji”. Ge-
neza takiego systemu stawiataby na nowo problem wyjsciowy .

5) ,,Pola morfogenetyczne”, jako byty przestrzenne, bytyby z jednej strony po-
dzielne, a wigc ulegatyby okaleczeniom przez podziat przestrzenny, a z drugiej
strony bytyby zwiazane z okre$long skala przestrzenna. Regeneracja funkcji
jest — jak widzielismy w doswiadczeniach Morgana na wyptawkach — stosun-
kowo niezalezna od skali organu .

6) Koncepcja ,,pola morfogenetycznego”, rozumianego jako ,,sygnat”, przerzu-
ca cigzar problemu na ,,reaktywno$¢” tkanki lub komorki. Ta reaktywno$é, jak
wykazaty do§wiadczenia opisane w pierwszej czgsci referatu, jest z reguly
»totipotencjalna”. Teza o koordynacji dynamiki licznych ,,totipotencjalnych”
elementéw przez homogeniczne ,,pole fizyczno-chemiczne” nie wydaje si¢
rozwiazywac czegokolwiek. Postulowanie ,,pola’” odpowiednio heterogenicznego
stawiatoby na nowo problem jego genezy i ewentualnej regeneracji .

Teorie ,,p6l morfogenetycznych” prowokuja zatem te same pytania, na ktére miaty
odpowiedziec .

Homeoboksy

Ostatnio wielkiego rozgtosu nabrata sprawa tzw. homeoboksow. Homeoboksy sa
to odcinki biopolimeru DNA, zawierajace szyfr dla sygnatow biatkowych regu-
lujacych rozwoj symetrii i struktur dojrzewajacych organow zarodka. Polimer DNA —
jak si¢ okazato — jest szyfrem wielowarstwowym. Oprocz trojnukleotydowych kodo-
néw, oznaczajacych kolejno§¢ aminokwaséw w biatkach funkcjonalnych organizmu,
zawiera on szyfry cztero-, sze$cio-, dziesigcio- 1 wigcej nukleotydowe, odczytywane
selektywnie i na 0got bezblednie przez odpowiednie mechanizmy komorki. Poza tym,
DNA zawiera instrukcje do produkcji sygnatow biatkowych (polipeptydow), ktore na
podobienstwo hormondw reguluja kolejnos¢ weztowych etapdw rozwoju i porzadek
przestrzenny powstajacych organow. Stosunkowo niedawno okazato si¢, ze u owa-
dow, u myszy i u cztowieka — pomimo kolosalnych r6znic w strukturach postaci doj-
rzatej —szyfry DNA dla sygnatow regulujacych rozwoj sa bardzo podobne. To sg wtas-
nie owe homeoboksy (por. np. De Robertis 1 wsp., 1990). Dla niektérych biologdéw od-
krycie homeobokséw jest czyms przetomowym, czyms, co radykalnie usuwa kryzys
teorii rozwoju organizmu.

W moim przekonaniu, odkrycie homeobokséw zadnego kryzysu nie likwiduje;
raczej dodaje nowe pigtro do wielkiej sterty zagadek. Dlaczego tak mysle?
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Ot6z homeoboksy, a $cislej — produkty ich translacji, sa jedynie nowa forma sy-
gnatow, ktorych wiasciwosci fizyczno-chemiczne nie moga pretendowac do roli przy-
czyn ksztattujacych wielopoziomowe struktury powstajacego organizmu.

By lepiej wyrazi¢ réznicg pomigdzy sygnatem a przyczyna, poshuzg si¢ analogia.
Wyobrazmy sobie czerwona okragta tarcze, Srednicy okoto 0,5 m, przepotowiona po-
ziomym biatym pasem. Jezeli taka tarcza znajduje si¢ na stupku, na rogu ulicy, to dla
Europejczyka oznacza zakaz wjazdu w tg ulice. Ten znak r6zni si¢ forma od znaku za-
kazu postoju lub od znaku zakazu wyprzedzania. Jednak by doszto do zachowania tej
instrukcji, musi istnie¢ sprawny pojazd, i nie wystarczy, by za kierownica siedziat
przytomny kierowca. Kierowca musi bowiem zna¢ konwencj¢ znakow drogowych.
Sam znak go o tej konwencji nie pouczy . Podobnie rzecz si¢ ma z wszelkiego rodzaju
szyframi molekularnymi wykrytymi w strukturze DNA. Bez konwencji kodu, czyli
odpowiednich, selektywnych i precyzyjnych systemow translacji, DNA jest jedynie
polimerem, substancja chemiczna, a z jej struktury nikt niczego nie wyczyta.

Homeoboksy odstaniaja nowe pigtro finezyjnych form zapisu informacji w czas-
teczce DNA, co jeszcze dobitniej przemawia przeciwko losowej teorii powstania tej
czasteczki. Niezwykle ostro stawiaja tez problem selektywnos$ci procesu interpretacji
sygnatu.

,,... one of the Xenopus [zaba szponiasta - PL] homeoboxes is so similar to the

Antennapedia homeobox in Drosophila that only one aminoacid out of 60 has

changed despite millions of years of evolutionary separation between the two
species” (Watsonet al., 1987/794).

Tego typu fakty stanowig powazne wyzwanie dla teorii mutacji. Ale pozostawmy
ten temat 1 skoncentrujmy si¢ na innym, réwnie istotnym zagadnieniu. Jak wythu-
maczy¢, ze embriony owadow i krggowcow, postugujac si¢ prawie identycznymi sy-
gnatami, wytwarzaja radykalnie odmienne struktury funkcjonalne? Odkrycie homeo-
boksow uwydatnia konieczno$¢ starannego rozrdzniania pomiedzy przyczynami de-
terminujacymi powstawanie struktur funkcjonalnych a sygnatami, ktérych dziatanie
wymaga postulowania odpowiednio selektywnych, ztozonych mechanizmow inter-
pretacji.

Ostatnia cze$¢ mego referatu poswigce omowieniu arystotelesowskiej teorii roz-
woju organizmuijej nowozytnym formom.

Cze$¢ 111 — Witalizm i antywitalizm

Arystoteles, analizujac rozwoj cyklu zyciowego wielu organizmoéw roslinnych
1 zwierzecych, sformutowat postulat duszy wegetatywnej: niematerialnej, niepodzielnej
przestrzennie i jakosciowo struktury bytowej, immanentnie dynamicznej (automatycz-
nej) — ale pozbawionej $wiadomosci — zdolnej do ksztattowania materiatu wody, po-
wietrza, ziemi i ognia w ,,czg$ci homogeniczne” (dzi§ nazywamy je tkankami) i czg$ci
heterogeniczne (czyli zespoty réznych tkanek, organy). Ta teoria rozwoju bio-
logicznego trwala az do Harveya, ktory potrafit si¢ wprawdzie oprze¢ modnej w X VII
wieku iluzji preformacji, ale nie zdotat tej iluzji ostabié. Na przetomie XI1X 1 XX wieku
Driesch doszedt do przekonania, ze rozwojem organizmu kieruje czynnik niematerial-
ny, nieprzestrzenny, nieswiadomy, automatyczny, ktory selektywnie wykorzystuje
potencjalnosci roznych form materiatu, sterujac w ten sposéb naturalng dynamika
materii, wcale tej dynamiki nie stwarzajac —jedynie ja w réznorodny sposdb, w r6zno-
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Tabela I

BIOLOGIA FUNKCJI BIOLOGIA ROZWOJU

sfera faktow
(opis przebiegu zjawisk)
funkcje organow rozwoj organow
(morfogeneza, morfallaksja)
rozwoj komorek
(cytodyferencjacja, epimorfoza)
biosynteza

funkcje organelli komérkowych

funkcje molekularne

sfera pytan
pytanie o genezg hierarchiczne;j
ztozonosci struktur

pytanie o genezg integracji
funkcjonalne;j

pytanie o magazyn infromacji
dla r6znych pigter hierarchii
pytanie o koordynacj¢ wielu proceséw
epigenetycznych podczas regeneracji

sfera odpowiedzi
(teoria funkcji i rozwoju)

na pytanie o geneze selektywno$¢ rozwoju wyjasnia

struktur funkcjonalnych postulat czynnika koordynujacego
odpowiada sam rozwdj i regeneracjg
Opis procesu rozwojowego catosci uktadow funkcjonalnych
i procesu regeneracji (Arystoteles, Driesch, Spemann)
(embriologia i genetyka w sposob niezalezny od aktualnej
jest wyjasnieniem dla skali regenerujacych struktur,
anatomii i dla niezaleznie od stanu struktur ocalatych
fizjologii i niezaleznie od liczby kopii DNA

Czynnik ten ksztattuje materiat
i buduje z tego materiatu
catosci uktadow funkcjonalnych.
Jest on zatem ,,niematerialny”,
czyli nie jest materiatem.

sfera metodologiczna

badanie izolowanych struktur
poza kontekstem catosci
funkcjonalnych, nie pozwala
dostrzec zjawiska calosci
funkcjonalnej i pozbawia
sensu pytanie o genezg
catosci funkcjonalnej

badanie genezy izolowanych pigter
hierarchii struktur i dynamizmow,
badanie rozwoju w jednej skali,
badanie genezy konkretnej struktury
bez uwzglednienie kontekstu cyklu
rozwojowego, lub procesu regeneracji
nie ukazuje sensu pytan stanowiacych
punkt wyjscia teorii rozwoju
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rodnych momentach i w réznorodnych rejonach ograniczajac (determinujac). Nazwat
ten czynnik entelechia, ale podzielita ona — w srodowisku uczonych przyrodnikow —
los duszy wegetatywnej. Kilkadziesiat lat pozniej, Spemann, laureat nagrody Nobla,
pod wptywem swoich badan nad rozwojem organizmu i nad regeneracja doszedt do
podobnych wnioskéw co Driesch, ale i on zostat wy$miany.

Przeciwko duszy wegetatywnej i entelechii, zaliczonym do fantazji witalizmu,
wysunigto wiele roznych oskarzen i usunigto je poza margines polemiki naukowe;j.
Hasto ,,witalista” nabrato znaczenia podobnego do tatki z Gwiazda Syonu, z tym ze
witalista nie byt przeznaczony do zagtady, a tylko do umieszczenia w getcie pomy-
lenicow. Mimo to sumienie biologdéw nie jest catkiem czyste, skoro w ostatnich dzie-
siatkach lat prowadzono polemike z witalizmem, doktryna rzekomo catkiem martwa.
Ta polemika dziata oczyszczajace, eliminujac niepotrzebne, nieistotne sktadniki pojeé
witalistycznych, a zarazem stawiajac nanowo istot¢ zagadnienia .

Zarzuty przeciwko arystotelesowskim koncepcjom rozwoju organizmu

Zanim omOwig zarzuty, pragng wyraznie stwierdzi¢, ze czynniki integrujace roz-
wo0j organizmu nie musza w zadnym wypadku by¢ utozsamiane z dziataniem jakiej$
$wiadomosci, a tym bardziej §wiadomos$ci wyzszej od cztowieka. Dowodem tego jest
,,bezbronno$¢” mechanizméw rozwojowych 1 regeneracyjnych wobec manipulacji
dos$wiadczalnych. Istnieje ogromna roznorodno$¢ sposobow ,,wyprowadzenia w po-
le” owego hipotetycznego czynnika — co ma swoje odbicie w niezliczonych mon-
strualnosciach i pokracznos$ciach rozwoju, tak eksperymentalnych jak i chorobowych.

Przechodzac do zarzutéw ograniczg sig do tych, ktore w latach pigédziesiatych sfor-
mutowal von Bertalanffy (1960) oraz tych, ktore niedawno sformutowat ewolucjonis-
taibiolog Ernst Mayr (1982) oraz uczen Spemanna, embriolog niemiecki Holtfretter
(1988).

Zarzuty von Bertalanffy'ego

Zarzut, ,,falszywej alternatywy”. Zacznijmy od tego, ze von Bertalanfty dobrze,
w moim przekonaniu, rozumie i dobrze rekonstruuje rozumowanie Driescha:

. the arrangement of processes which eventually leads to the formation of an
organism can be explained, according to Driesch, only by assuming that the
processes are directed in the right way by means of a fixed structure, a ,,machine”
in the widest sense of the word, but there cannot be such a machine in the germ ...
here the physico-chemical explanation of life reaches its limit ... a factor is active
which ... directs events in anticipation of the goal ” (Bertalanfty, 1960/6).

Absolutna precyzja procesOw biosyntezy, epimorfozy, morfogenezy i organo-
genezy wymagataby — zdaniem Driescha — subtelnej, selektywnej i niezwykle ztozo-
nej maszynerii fizyczno-chemicznej . Tej maszynerii jednak w komoérce rozrodczej nie
znajdujemy. Zatem musi dziala¢ co$, co spehnia rolg tej maszynerii, nie majac jednak
cech struktury fizyczno-chemicznej .

Trudno dostrzec jakis$ btad w tym rozumowaniu. A jednak von Bertalanffy zarzuca
Drieschowi btad fatszywej alternatywy. Zdaniem von Bertalanfty'ego datur tertium.
., There is yet a third possibility, namely, dynamic regulation within an integrate
system” (ibidem).
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Ta ,,dynamiczna regulacja” jest, zdaniem von Bertalanfty'ego charakterystyczna
cecha systemow ,, in which the order of processes results from dynamics” (Bertalanfty,
1960/193). Taki tok myslenia doktadnie si¢ pokrywa —w moim przekonaniu — z rozu-
mowaniem Driescha. Nie istnieje bowiem zadna ,,sztywna” (czytaj materialna) struk-
tura kierujaca powstawaniem ,,sztywnych” struktur ciata; ,,czynnik aktywny” jest ,,dy-
namizmem”. Jesli tak, to ,, tertium ” identyfikuje si¢ z ,, secundum ”, a zarzut von Berta-
lanffy'ego okazuje si¢ nieporozumieniem.

Sadzg, ze warto tu zacytowac stawnego genetyka Mullera (nagroda Nobla), ktory
wroku 1947 pisat tak:

,,... it s obvious that the whole congeries of variable processes of each kind of
organism tends to go in a succession of great cycles, or generations . .. and that at
the end of every ... cycle something very like the starting-point is reached again.
Now the finding of the starting-point in a complex course, were it observed in any
other field, would be taken to imply the existence of some guide or guides, some
elements that .. . serve as a frame of reference in relation to which the passing
phases of other features are adjusted ... ,, (cyt.zaJ.A. Moorem, 1972/79).

W stowach Mullera zawiera si¢ gotowos¢, by uzna¢ jedyno$¢ czynnika odpowie-
dzialnego za cato$¢ rozwoju embriologicznego. Ta jedynos¢ ,,czynnika”, zestawiona
z konieczna — jak si¢ zdaje — zdoIno$cia determinowania bardzo réznorodnych proce-
sow w roznorodnych etapach rozwoju, w roznej skali i na ré6znych poziomach ztozo-
nos$ci wydaje si¢ wyklucza¢ racjonalnos¢ rozwiazah opierajacych si¢ na takiej lub
innej czasteczce chemicznej, lub jakiej$ strukturze organicznej, powstajacej na tym
czy innym etapie rozwoju. Na przyklad czasteczka chemiczna DNA jest ograniczona
w skali wielkoS$ci, ograniczona w swych cechach fizyczno-chemicznych, a poza tym
wielokrotnie wystgpuje w réznych obszarach embrionu. Z tej racji nie spetnia ona tez
warunku jedynosci. Wyzsze, bardziej ztozone struktury organizmu sg natomiast rezul-
tatem procesu genezy integrujacej, a wige ttumaczac ten proces nie mozna do nich ape-
lowac.

Zarzut ,antycypacji celu”. Ten zarzut kojarzy si¢ z problemem ,,Swiadomos$ci”
celu. W tle tego zarzutu kryje si¢ antropomorfizm oraz brak rozréznienia pomigdzy
dynamizmem poznania celu a dynamizmem realizacji celu. Ten pierwszy dynamizm
nie jest poznaniem sensu stricto, dopdki cel nie zostanie zrealizowany. Zanim to
nastapi, mozna mowi¢ jedynie o konstrukcjach umystowych, o konstrukcjach poje-
ciowych, o poznawaniu tych konstrukcji, ale nie one sa tym celem, o ktéorym tu mowa.
Natomiast proces realizowania celu jest procesem deterministycznym i termin ,,anty-
cypacja’ nie posiada tu — moim zdaniem — zastosowania.

Dusza wegetatywna (postulowana przez arystotelikéw u organizméw pozbawio-
nych poznania zmystowego) lub animalna (u organizmoéw zdolnych do poznania nie-
refleksyjnego) nie posiadaly mozliwo$ci poznania celu swych dziatan ani mozliwosci
zmiany tego celu. Innymi stowy, dusza rozumiana jako czynnik kierujacy rozwojem,
byta ,,sztywno” zdeterminowana do pewnego ,,kierunku” dziatania, cho¢ to dziatanie
byto wielopoziomowe i wielorakie tak w sensie kwalitatywnym, jak i kwan-
tytatywnym. Tylko dusza cztowieka posiadataby mozliwo$¢é samopoznania i mozli-
wo$¢ autodeterminacji celu.

Dusza wegetatywna, jak juz wspominano, nie byta pojmowana jako byt okreslajacy
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swa celowos¢. Przypisywano jej cechy automatu. Samoczynnos$¢ oznaczata, ze dusza
wegetatywna, w swych dziataniach ksztattujacych material, nie jest determinowana
»Z zewnatrz”, a tylko przez swa wiasna i $cisle ograniczona bytowosé. Elementem
»zewnetrznym” wobec duszy jest material dostgpny w otoczeniu organizmu. Jego
brak uniemozliwia jej dziatanie, ale nie jest w stanie tego dziatania zmodyfikowac.
Nie sadzg, by automatyczny proces technologiczny w fabryce — dajmy na to — zegar-
koéw zawierat w sobie rzeczywisty element ,,antycypacji celu . Zatem nie widzg ko-
niecznos$ci, by koncepcje Driescha czy koncepcje¢ duszy wegetatywnej Arystotelesa
obcigza¢ elementem ,,antycypacji celu”. Ta antycypacja celu wprowadzitaby z powro-
tem element §wiadomosci, element, ktorego ani Arystoteles, ani Driesch wprowadzaé
nie cheieli.

Zarzut ,nienaukowosci”. ,, Vitalism renounces scientific explanation” (Bertalanfty,
1960/19). Jest to zarzut wykroczenia poza sztywno ustalone ramy ,,wyjasnienia na-
ukowego”. Ktdz te ramy ustalat i kto o nich decydowat? Wykroczenie poza ramy by-
tow przestrzennych i zmiennych w czasie jest podobne do wykroczenia poza ten czy
inny postulat geometrii Euklidesowej. Wiemy tez, ze Newton postulujac swoja site
grawitacji byt przekonany, ze zdecydowanie wykracza poza utarte koleiny przyjetych
owczesnie poje¢ naukowych.

Von Bertalanffy wypomina Drieschowi, ze kreuje on: ,, host of goblins, who invent
and design the organism, control its processes, and patch the machine up after injury”
(Bertalanfty, 1960/8-9).

Ten zarzut jest — chyba nies§wiadoma — proba dodania do koncepcji Driescha ele-
mentu oczywiscie zbednego, po to, by razem z tym zbgdnym dodatkiem, dziatajacym
jak kamien u szyi, pograzy¢ cala teori¢ w otchtani nieporozumienia. Von Bertalanffy
zarzuca Drieschowi ,,antropomorfizm prymitywnych plemion ludzkich” — ale to on
sam ten antropomorfizm do koncepcji Driescha wprowadza. Prawda jest, ze wielu,
amoze wigkszo$¢ witalistow ksztaltowalo pojecie principium vitale na podobienstwo
umystu ludzkiego. Ale ani Arystoteles, ani Driesch tak nie czynili. Istota ich koncepcji
jest proba okreslenia, jakie minimalne wyjasnienie rozwiaze problem stawiany przez
empiri¢ cyklu rozwojowego i regeneracji — bez popadania w blad idem per idem. Nie
jest prawda, ze witalizm ze swej istoty byl apriorycznym antropomorfizmem (por.
Hall 1969/11/285-287). Dobra ilustracjq tego ostatniego stwierdzenia jest praca June
Goodfield (1974), ktorareferujac poglady Liebiga (1842) stwierdza miedzy innymi:

,, Liebig felt no alternative but to opt for the introduction of a special type of force

— along with electrical, magnetic and chemical forces — to explain the capacity of

the organism to hold destructive chemical influences of the environment at bay .. .

Here we have a situation in which the term vital force is introduced not as an a prio-

ri statement of faith about the nature of organisms, which effectively excludes them

from experimental study, but as an explanation, after experiment, for the results he
has obtained” (podkr. J.G.).

A zatem postulowanie w organizmie jakiej$ nowego typu zasady dziatania moze
by¢ konieczno$cig wynikajaca z wymowy obserwacji i eksperymentdw. Jezeli jednak
zalozy si¢ a priori, ze bytowo$¢ jest nierozdzielnie powiazana z przestrzenno$cia i zmien-
no$cia w czasie, a takze z ,,molekularnoscia” struktury wewngetrznej, to takie zatoze-
nie, postawione jako dogmat metodologiczny, fatalnie ograniczy swobodg badan nauko-
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wych. Z drugiej strony, przyjecie hipotezy Arystotelesa i Driescha nie ogranicza—w mo-
im przekonaniu — swobody eksperymentalnego testowania cech jednosci i aktywnosci
czynnika kierujacego.

To eksperyment wykaze stusznosé¢ lub niestuszno$¢ hipotezy Arystotelesa i Drie-
scha. Eksperyment moze tez ukaza¢ pewne jej ograniczenia, o ktérych obecnie nie ma-
my pojecia.

Ekstrapolacja metodologiczna. Von Bertalanffy popelnia, jak si¢ zdaje, btad
wyrwania zjawiska z koniecznego kontekstu oraz btad nieprawomocne;j ekstrapolacji.
Uwaza bowiem, ze skoro zjawisko powstawania mocznika i zjawisko fermentacji byty
niegdy$ traktowane jako przestanki tezy witalistycznej, a Wohler i Buchner odtwo-
rzyli te zjawiska w laboratorium, to kazda przestanka witalistyczna zostanie w przysz-
toséci zredukowana do poziomu praw materii nieozywionej (por. Bertalanfty, 1960/8).
Trzeba tu powiedzieé, ze produkcja mocznika w organizmie i fermentacja zachodzaca
w drozdzach sa matym, przez abstrakcje wyizolowanym fragmentem procesow cyklu
zyciowego, a ich harmonijny przebieg — w kontekscie dynamiki organizmu — jest dzi$
przynajmniej tak samo zagadkowy, jak niegdy$. Z drugiej strony, dziatania labora-
toryjne Wohlera i Buchnera tylko w swoim koncowym rezultacie przypominaja proces
biologiczny i nie istnieja zadne powazne racje, by traktowac tego typu skromne suk-
cesy jako zapowiedz laboratoryjnej, catoSciowej symulacji procesu biologicznego.

Zarzuty Mayra (1982)

,» What machine, if cut in half, could function normally?. This unexpected amount
of self-regulation induced Driesch, ... to embrace a rather extreme form of vitalism
and to postulate a nonmechanical entelechy” (Mayr, 1982/118).

Witalizm a prawa fizyki i chemii (PFCh). Witalici uwazaja, Ze pewne procesy w
zywych organizmach nie catkiem stosuja si¢ do PFCh (Mayr, 1982/52, 59, 114). Moim
zdaniem, zachodzi tu $cista analogia z procesami techniki i technologii. Wykorzystuja
one PFCh. Dzigki poznaniu tych praw mozliwy jest postep techniczny. Jednak trudno
uzna¢ — cho¢ sprawa wymaga bardzo szczegoétowej analizy (por. Lenartowicz, 1975
oraz 1986/220-279) — ze produkty techniki powstaty poprzez autonomiczna gr¢ PFCh.
To prawda, ze struktury funkcjonalne postaci dojrzatej dziataja zgodnie z PFCh, ale
ich powstanie nie moze by¢ wyjasnione, bez reszty, autonomiczng gra PFCh. Trzeba
zatem dodac, ze spor witalizm - antywitalizm nie oznacza antynomii:

petna zaleznosé¢ od PFCh — petna niezaleznosé od PFCh.

W wypadku Arystotelesa i Driescha ta antynomia brzmi raczej:

petna zaleznosc¢ od PFCh — niepelna zaleznos¢ od PFCh
(i to tylko w procesie genezy!).

Jak szeroka lub waska jest ta niezalezno$¢ — o tym moze zadecydowac tylko obser-
wacja i eksperyment. Obecna praktyka przyrodnikow zbyt czgsto polega na strusiej
polityce ignorowania klopotliwych elementéw empirii, badz na produkowaniu wy-
jasnien, ktore przy blizszej analizie sa albo redeskrypcja zjawiska zagadkowego, albo
ukazanym wyzej zawoalowanym przeniesieniem zagadki na nowy poziom teore-
tyczny.
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Witalizm a nadprzyrodzono$é. Zdaniem Mayra (1982/97,114) witalizm wpro-
wadza do nauki elementy poj¢¢ ,,nadprzyrodzonych, religijnych, mistycznych, irra-
cjonalnych”. C6z na to odpowiedziec? Monizm materialistyczny narzucit wspot-
czesnej mentalno$ci przyrodniczej dwuszufladkowy schemat klasyfikacji pojec¢. Jed-
na szufladka to racjonalnie dost¢pna rzeczywisto$¢ materii — i nic poza tym, druga to
»~zeczywisto$¢ nadprzyrodzona” pojec ,religijnych, mistycznych, irracjonalnych”.
W takim schemacie witalizm musi by¢ utozsamiany ze sfera pojec¢ ,,nadprzy-
rodzonych”. Geneza tego dwuszufladkowego schematu jest tatwa do ustalenia i ma
$cisty zwiazek z historig materializmu europejskiego oraz ze spuscizna krytyki po-
znania przeprowadzong przez Kanta. Warto$¢ tego schematu nie powinna by¢ jednak
przeceniania ani dogmatyzowana.

Witalizm a teoria preformacji. Mayr (1982/106) wyraza przekonanie, ze wpraw-
dzie witalisci stusznie opowiadali si¢ za rzeczywistos$cia stopniowego réoznicowania
si¢ stosunkowo jednorodnej masy jaja (epigeneza), to jednak preformacjonisci pierwsi
odkryli konieczno$¢ programu tej epigenezy (,,programu genetycznego”). Nie jest to
calkiem Sciste. Juz Arystoteles uznat, Zze do wyjasnienia powtarzalnego procesu epi-
genezy budujacej i integrujacej organy ciata konieczny jest czynnik ,,informujacy”, 1je-
go termin ,,dusza wegetatywna” oznaczatl t¢ wtasnie informacj¢. Natomiast prefor-
macjonisci poczatkowo usitowali zanegowaé fakt epigenezy, a gdy si¢ to nie udato,
usitujq do dzisiejszego dnia przekona¢ siebie i innych, ze ,,pelna informacja gene-
tyczna” zawiera si¢ w bardzo skomplikowanej strukturze polimeru DNA, obecnej w ko-
morce rozrodczej, zdolnej jakoby do ,,samopowielania” oraz do autonomicznego kie-
rowania budowa lub odbudowa struktur postaci dojrzatej. Badania nad totipotencjal-
nos$cia i regeneracja ukazuja niedostatki tego pogladu.

Zarzuty Holtfrettera

Holtfretter (1989) wspomina, jak to Spemann, wybrany na rektora Uniwersytetu
we Fryburgu, stwierdzit w swym inauguracyjnym przeméwieniuw 1923 r., ze:

,In animal development, nature proceeds just like an artist who creates a
drawing or sculpture — indeed, like any organizer who disposes of a given material,
beitliving or nonliving” (Holtfretter, 1989/136).

Spemann sadzit, ze embrion stara si¢ ,, to reach its preconceived final goal (vor-
gestecktes Endziel) ” oraz ze embrion posiada ,,rozum” podobny do ludzkiego, rozum
umozliwiajacy planowanie oraz podejmowanie decyzji. Holtfretter, ktory jest jednym
z najwybitniejszych ucznidéw Spemanna, odrzuca te wszystkie ,,antropomorficzno-
psychiczno-teleologiczne™ intepretacje swego mistrza. Nie zamierzam broni¢ Spe-
manna przed zarzutem antropomorfizmu — zastuzyt on na taki zarzut. Mimo to kry-
tyczne wywody Holtfrettera ukazuja pewien styl rozumowania, ktory warto prze-
analizowac.

Embrion nie jest artysta. Artysta—zdaniem Holtfrettera—tworzy w oparciu o swa
»Wewngtrzng jazn, swe uczucia, wyobrazenia, marzenia”. Artysta tworzy dzieta ,,obok
siebie”, a nie ,,w sobie”, jak embrion. Te fakty — jak sadzi Holtfretter — kompletnie
dyskredytuja witalistyczna koncepcje Spemanna.

Embrion nie jest podobny do uczonego. Uczony ,,dokonuje wiwisekcji, analizuje,
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racjonalizuje fakty przyrodnicze, tworzac ostatecznie abstrakcyjne schematy lub for-
muty, ktére w niczym nie przypominaja zjawisk danych w pierwotnej obserwacji”.

,» The embryo, on the other hand, is a self-contained dynamic entity that continu-
ously creates itself and undergoes a series of gradual transformations, until it
reaches the more stable condition of adulthood. We have learned that embryogene-
sis involves a great diversity of biological processes, many of which are interdepen-
dent, and all of which are harmoniously integrated into a common, unified whole,
known as the individual organism ” (Holtfretter, 1989/137).

Embrion nie ma mé6zgu. Do tego dochodzi — zdaniem Holtfrettera —jeszcze jedna
waznaroznica:

., Ludzkie myslenie zachodzi w specjalnym organie, mozgu. A wczesny zarodek
plaza nie posiada jeszcze funkcjonalnego mozgu ... gdziez zatem miescilaby si¢ owa
hipotetyczna wtadza psychiczna?” (ibid).

Co6zmozna odpowiedzie¢ na tego rodzaju krytyke witalizmu?

Trzeba przyznac, po pierwsze, ze pordéwnanie dziatania embrionu do dziatan artys-
ty lub uczonego (a $cislej jego karykatury), jest niefortunne. Znacznie mniej odlegtym
od prawdy byloby poréwnanie embrionu do dziatan inzyniera, ktdry selekcjonuje a po-
tem przeksztatca dostgpny mu materiat, by nastepnie z tego zmodyfikowanego ma-
teriatu uksztattowac¢ dopasowane nawzajem cze¢sci silnika, czujnika, urzadzenia steru-
jacego, itp.

Po drugie, embrion to — w pewnym sensie — byt nie tyle abstrakcyjny, ile rekon-
strukcyjny. Nikt nigdy nie widziat i nigdy nie zobaczy cyklu zyciowego. Zmystom
dostepny jest tylko chwilowy, przemijajacy etap rozwoju. Tylko dzigki ciagtosci
obserwacji i pamigci cztowieka mozliwa jest umystowa rekonstrukcja dynamiki em-
brionu. Natomiast potencjat stanowiacy niewatpliwe Zrédlo tej dynamiki musi —
racjonalnie rzecz ujmujac — istnie¢ w catosci. Ta calo$¢ nie jest jednak ani widzialna,
ani bezposrednio — zmystowo lub instrumentalnie — dostgpna. Nie posiada ona struk-
tury materialnej jakiego$ okreslonego etapu rozwoju 1 trudno sadzi¢, ze posiada ona
strukture materialna tych wszystkich etapow ,,wteleskopowanych” jeden w drugi.

Po trzecie, dziatanie mdézgu i jego znaczenie dla procesu myslenia nie moga by¢
traktowane jako co$ bardziej fundamentalnego niz zrodto dynamiki embrionalnej pro-
wadzacej do uksztaltowania mozgu. Przeciwnie, rozumilogika sugeruja, ze dynamika
ksztattujaca mozg jest bardziej fundamentalna przyczyna poznawania (zmystowego
oraz intelektualnego) niz dynamika mézgu. Przypomnijmy sobie, ze w doswiad-
czeniach nad okaleczaniem wyptawkow dochodzito do regeneracji mozgu, a w dos-
wiadczeniu Beissenhirtza dochodzito do integracji dwu kompletnych struktur mozgo-
wych. Dynamika funkcjonalna mézgu jest wyraznie podporzadkowana dynamice
embriogenezy —jest rezultatem, a nie przyczyna potencjalu rozwojowego.

Wreszcie, po czwarte, nie wydaje si¢ konieczne, by ztozona i niewatpliwie
integrujaca dynamika potencjatu biologicznego (jak go zwat, tak zwat) musiata by¢
zalezna od aktow Swiadomos$ci. Automatyczno$¢ potencjatu rozwojowego to jedna
sprawa, auto§wiadomo$¢ to sprawa inna. Klasyczni witali$ci zapedzali sig zbyt daleko
w swych spekulacjach. Krytyka tych zapedow jest uzasadniona. Ale ta krytyka nie
dotyczy istoty problemu integracji i nie dotyczy racjonalnych préb odnalezienia
proporcjonalnych przyczyn tej integracji.



26

BIBLIOGRAFIA

Akam M. (1989): Hox and HOM: Homologous gene clusters in insects and vertebrates.
Cell 57,347-349.

Atchley W.R. (1989): Introduction to the symposium (on the evolution of the develop-
mental systems). Am. Nat. 134,437-439.

Beissenhirtz H. (1928): Experimentelle Erzeugung von Mehrfachbildungen bei Planarien.
Z.wiss. Zool. 132,257-313.

Bertalanffy (von) L. (1960): Problems of life. An evaluation of modern biological and
scientific thought. Harper, New York.

Dalyell I.G. (1914): Observations on some interesting phenomena in animal physiology,
exhibited by several species of Planariae. Edinburgh.

De Robertis E.M., Oliver G., Wright Ch. V.E. (1990). Homeobox genes and the vertebrate
body plan. Sci. Amer. July 1990, 26-32.

Driesch H. (1892): Der Werth der beiden ersten Furchungszellen in der Echinodermen-
twicklung. Experimentelle Erzeugung von Theil und Doppelbildungen. Z. wiss. Zool.,
53,160-178.

Eguchi G. (1963): Electron microscopic studies on lens regeneration. 1. Mechanism of
depigmentation of the iris. Embryologia 8,45-62.

Goodfield June (1974): Changing strategies: A comparison of reductionist attitudes in
biological and medical research in the nineteenth and twentieth centuries. W: Studies
in the philosophy of biology: reduction and related problems, pod red. F.J. Ayali i Th.
Dobzhansky'ego, Macmillan, London, p. 65-86.

GossR.J. (1970): Principles of regeneration. Academic Press, New York, London.

Gurdon J.B. & Uehlinger V. (1966): ,, Fertile " intestine nuclei. Nature 210, 1240-241.

Haken H. (1978). Synergetics. Springer-Verlag, Berlin.

Hall T.S. (1969). Ideas of life and matter. Univ. of Chicago Press, Chicago.

Holtfreter J.F. (1988): A new look at Spemann's organizer. The molecular biology of cell
determination and cell differentiation. W: Developmental Biology: A comprehensive
synthesis,vol. 5, podred. L.W. Browdera, Plenum Press, New York, p. 127-150.

Janik J.A. (1988). Hylemorficzna hierarchia bytow w swietle fizyki. Nauka — Religia —
Dzieje, IV. Materialy Seminarium Interdyscyplinarnego w Castel Gandolfo 1986, pod
red. J.A. Janika i P. Lenartowicza, Wydz. Filozof. Jezuitow, Krakow, p. 73-85.

King T.J. & Briggs R. (1956): Serial transplantation of embryonic nuclei. Cold Spring
Harbor Symp. Quant. Biol. 21,271 -279.

Kiithn A. (1971): Lectures on developmental physiology. Springer-Verlag, Berlin.

LiebigJ. von (1842): Animal chemistry. London.

Lenartowicz P. (1975): Phenotype-genotype dichotomy. An essay in theoretical biology.
Pontif. Univ. Gregoriana. Roma.

Lenartowicz P. (1986): Elementy filozofii zjawiska biologicznego. WAM, Krakow.

Maclean N. (1977): The differentiation of cells. E. Arnold, London.

Mayr E. (1982): The growth of biological thought. Diversity, evolution, and inheritance.
Harvard Univ. Press, Cambridge, Mass.

Meins F.Jr. (1975): Cell division and the determination phase of cytodifferentiation in
plants. W: Cell cycle and cell differentiation, pod red. J. Reinerta i H. Holtzera.
Springer Verlag, Berlin.



27

MooreJ.A. (1970): Readings in Heredity and Development. Oxford Univ. Press.

Moore P. (1981): The varied ways plants tap the sun. New Scientist, 12 February, p. 394-
397.

Morgan T.H. (1901): Regeneration. Macmillan, New York.

Muller H.J. (1947): The gene. Proc. Roy. Soc. B 134, 1-37.

Prosser C.L. (1986): Adaptational biology. Molecules to organisms. Wiley & Sons, New
York.

Rabl C. (1898): Uber den Bau und die Entwicklung der Linse. I. Selachier und Amphibien.
Z.wiss. Zool. 63,496-572.

Saunders J.W.Jr. (1970): Patterns and principles of animal development. Macmillan, Lon-
don.

Smith J.C. (1988): Cellular interactions in establishment of regional patterns of cell fate
during development. W: The molecular biology of cell determination and cell differen-
tiation, pod red. L.W. Browder (Developmental Biology: A comprehensive synthesis,
vol. 5), Plenum Press, New York, p. 79-125.

Spemann H. (1967): Embryonic Development and Induction. Hafner, New York.

Steinmann P. (1927): Prospective analyse von Restitutionsvorgangen. 1. Wilhelm Roux'
Arch. Entwicklungsmech. Organ. 112.

Steward F.C., Mapes Marion O., Smith Joan (1958): Growth and organized development of
cultured cells. I. Growth and division of freely suspended cells. Am. J. Bot. 45,693-703.

Steward F.C., Mapes Marion O., Mears Kathryn (1958): Growth and organized develop-
ment of cultured cells. II. Organization in cultures grown from freely suspended cells.
Am. J.Bot. 45,705-708.

Stone L.S. (1958): Lens regeneration in adult newt eyes related to retina pigment cells and
the neural retina factor. J. Exp. Zool. 139, 69-84.

Stone L.S. (1959): Regeneration of the retina, iris, and lens. W: Regeneration in verte-
brates, podred. C.S. Thorntona, University of Chicago Press, Chicago, p. 3-14.

Wachs H. (1914): Neue Versuche zur Wolffschen Linsenregeneration. Roux' Arch. Entwicklungs-
mech. Organ. 39,384-451.

Wadsworth W.G., Riddle D.L. (1989): Developmental regulation of energy metabolism in
Caenorhabditis elegans. Develop. Biol. 132, 167-173.

Wolff G. (1895): Entwicklunsphysiologische Studien I. Die Regeneration der Urodelenlinse.
Arch. f. Entw. Mech., 1,380-390.

Wood W.B. (1988): Determination of pattern and fate in early embryos of Caenorhabditis.
W: The molecular biology of cell determination and cell differentiation, pod red. L.W.
Browder (Developmental Biology: A comprehensive synthesis, vol. 5), Plenum Press,
New York, p. 57-78.

Woodger J.H. (1967): Biological principles. Routlege & Kegan, London.



28

Dyskusja po referacie P. Lenartowicza:
. Totipotencjalnos$¢ — kluczowe pojecie biologii rozwoju”

Opublikowano w: NAUKA — RELIGIA — DZIEJE
V seminarium Interdyscyplinarne w Castel Gandolfo,
6-9 sierpnia 1990, pod redakcja J. A. Janika
Uniwersytet Jagielonski, Krakow 1992, pp. 224-229.

Jerzy Janik: Przedstawiasz w tym referacie (odno$nie do pojgcia synergii) ,,sens bio-
logiczny”, a nie ,,sens Hakena i Janika”. Przyjmuj¢ za komplement, ze mnie umies-
cite$ obok Hakena. Myslg, ze moje koncepcje, oparte na pogladach Hakena, bardzo
wspomagaja twoje uznanie dla arystotelesowskiej koncepcji duszy wegetatywnej.

Chciatbym przypomnie¢, ze o duszy wegetatywnej méwitem 4 lata temu w tym
miejscu 1 utozsamitem jq ze znanym czynnikiem porzadkujacym Hakena, ktory
nazwatem za nim Ordner, co si¢ bardzo nie podobato prof. Strézewskiemu, jako
brzydkie stowo. Otdz podtrzymuje teze, ze Hakenowski czynnik porzadkujacy, wys-
tepujacy w synergetyce, w przypadku organizmow —jezowcow, rybek czy salamander
—to jest dusza wegetatywna i nie ma to nic wspolnego z transcendencja, z podejsciem
religijnym czy fideistycznym, jakby to powiedzieli ci, ktorzy nie lubia religii, itd.

To jest moja gtowna teza. A Ty trochg walczysz z tym wszystkim, piszac tutaj, ze
termin synergia oznacza przynajmniej 3 rézne pojecia i 3 rozne odpowiadajace tym
pojeciom rzeczywistosci. Otdz synergia oznacza w moim rozumieniu nic innego,
tylko to, ze nie ma addytywnosci, tzn. ze catos$¢ nie jest rowna sumie czgsci, 0 czym juz
wielokrotnie byta dzisiaj mowa.

To, 0 czym mowisz, mianowicie, ze w farmakologii mowi si¢ o synergii, gdy dwa
rozne leki podane rownoczesénie daja efekt zdecydowanie wyzszy (ja bym powiedziat,
ze inny niz ,,efekt podania jednego z nich osobno plus efekt podania drugiego z nich
osobno”), to jest to taki sam przyktad na synergig, jak ten, ktory podajesz w punkcie
trzecim. To, ze synergia w sensie Hakena oznacza pewien rodzaj prawidlowos$ci
strukturalnej, to sa tylko stowa, ja tego nie bardzo rozumiem.

Natomiast gdy mowiac o synergii powotujesz si¢ na twoja ksiazke z r. 1986, to
wlasciwie, moim zdaniem, méwisz o tym samym, co ja rozumiem przez synergig,
gdyz mowisz o procesach nierdwnowagowych, ktore zachodza z minimum wzrostu
entropii. My po prostu obaj uzywamy j¢zyka synergetyki. Jgzyk synergetyki w tego
rodzaju uktadach zmusza nas do przyjegcia istnienia czynnika, ktory mozna intuicyjnie
nazwa¢ Ordnerem, czynnikiem porzadkujacym, w Hakenowskim rozumieniu. O tym
bede mowit jutro. Jest to zwiazane z pojeciem atraktora, wystepujacym w teorii
chaosu i w teorii systeméw. Ot6z nie ma zadnych powodow, zeby tego czynnika nie
nazwac starym, arystotelesowskim okresleniem dusza wegetatywna.

Piotr Lenartowicz: Dlaczego pojecie uktadu nierdwnowagowego typu reakcji Bieto-
usowa-Zabotynskiego nie powinno by¢ traktowane na rowni ze zjawiskami funkcjo-
nalnymi, ktore sa koniecznym elementem procesu biologicznego?

Pojecie uktadu nierownowagowego jest zbyt ubogie treSciowo. Zmieszcza si¢ w nim
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nie tylko dynamizmy fizjologiczne, ale rowniez dynamizmy patologiczne, dynamiz-
my obumierania tkanek i dynamizmy rozktadu ciata po §mierci. Stowem, zakres tego
pojeciajest zbyt szeroki.

Innym przyktadem poj¢é¢ zbyt ubogich dla wyrazenia istotnych cech zycia moze
by¢ pojgcie diachronii (Piaget) lub krysztatéw aperiodycznych (Schrodinger). Ponie-
waz termin Ordner jest zdefiniowany przez odniesienie do zjawisk typu reakcji Bieto-
usowa-Zabotynskiego, ten termin réwniez nie jest pojeciem dostatecznie rozwi-
nigtym, bym go mogt z pozytkiem uzywaé w nowoczesnej biologii. Jesli go zastosuje,
to przechodze do porzadku dziennego nad doktadnie opisanymi prawidlowosciami
biosyntezy i biologii molekularnej, pomijam wyniki nowoczesnych analiz, zdobyta
precyzje pojec, a wige jest to regres, a nie postep wiedzy.

Pawel Zagrodzki: Chciatem zapytac, czy totipotencjalnos¢, a w szczegdlnosci poten-
cjalnos¢, jest taka cecha gatunku, ktora ewoluuje z gatunkiem, czy tez jest poza ewo-
lucja? Jezeli ta druga odpowiedz jest prawdziwa, to czy koncepcja totipotencjalnosci
zaktada jaka$ odmiang kreacjonizmu.

Piotr Lenartowicz: Czy totipotencjalnos¢ ulega ewolucji? By odpowiedzie¢ na to
pytanie, musze zaczaé od tego, ze jednym z aspektow totipotencjalnos$ci jest poli-
morfizm gatunkéw. Polimorfizm za$ jest niejako konkurentem zjawiska ewolucji.
Oznacza on fakt roznorodnosci struktur funkcjonalnych obserwowany u osobnikow
jednego i tego samego gatunku. Taka roznorodnos¢ ttumaczy si¢ bogactwem poten-
cjatu rozwojowego (totipotencjalnosci) gatunku. Mowiac o roznicach struktur, mam
na mysli nie tylko ewentualng zmiang skali lub proporcji (np. reguta Bergmana, regula
Allena), ale tez przebudowe konstrukcji podporowych (np. przyczepéw migsnio-
wych, kostnych listew wzmacniajacych), a nawet radykalne zmiany w samej zasadzie
dzialania organu (np. zmiany systemu lokomocji u Dinoflagellatae, metamorfoza
u Ambystoma mexicanum). Jesli zatem rozpatruje si¢ ten lub inny ciag przeksztatcen
strukturalnych w danej linii pokolen, trzeba, jak sadzg, bardzo starannie zbadaé, czy
zaobserwowane zmiany ujawniaja polimorfizm (wewngtrzne bogactwo totipotencjal-
nos$ci gatunku), czy tez dowodza wewngetrznej, nieodwracalnej przemiany (ewolucji)
owego zagadkowego potencjatu.

Jak to si¢ wigze z kreacjonizmem? Im totipotencjalnos¢ konkretnego gatunku oka-
zuje si¢ (w wyniku obserwacji i eksperymentow) doskonalsza, bardziej catosciowa
(niepodzielna) 1 bogatsza, tym wyrazniej ujawnia sig jej trwatos$¢, niezmiennos$¢. Nie
cheg tej niezmiennos$ci traktowaé w sposob absolutny. Bytaby to ekstrapolacja po-
chopna, nieprawomocna. Mimo to, widz¢ jak przez mgle nieprawdopodobna ztozo-
no$¢, precyzje i doskonatos$¢ tej totipotencjalnosci. Nie pojmuje, jaki dynamizm
fizyczno-chemiczny moglby cos$ ulepszy¢ w tym potencjale, tak odpornym na okale-
czenia struktur biologicznych. Tym bardziej nie widzg, jak taki potencjal mogtby prze-
ksztalci¢ sig, ptynnie i harmonijnie, w ,,totipotencjalno$¢” innego typu — czyli innego
»gatunku”. Zgadzam si¢ jednak catkowicie z p. Rektorem Kojem w kwestii redukcjo-
nizmu metodologicznego. Dlatego moze lepiej bedzie, jezeli zamiast powiedzieé, ze
totipotencjalno$¢ z absolutng koniecznoscia postuluje kreacjonizm, pozostawig otwar-
ta furtke wahania — na wypadek, gdyby te sprawy, dla mnie dzi$§ niepoj¢te, mogtly si¢
kiedy$ poddac¢ rzetelnej, proporcjonalnej eksplikacji dziataniami nizszego rzg¢du niz
moc samego Stworcy.
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Jozef Katuza: Prositbym o wyjasnienie, w jakim stosunku pozostaje pojecie totipoten-
cjalno$éi, uzyte tutaj przez Ks. Profesora, do multipotencjalno$cei, jako argumentu obron-
nego w stosunku do zarodka ludzkiego w dyskusji na temat ektogenezy zycia ludz-
kiego?

Piotr Lenartowicz: Muszg prosic p. Profesora o streszczenie tego argumentu.

Jozef KatuzZa: W dyskusji nad ektogeneza odmawia si¢ zarodkowi ludzkiemu wtasci-
wosci tworzenia czy wlasciwosci posiadania zarodkowego rozwoju od poczecia az do
smierci. Trwaja tez proby wykazania, ze w jadrze komorek postaci dojrzatej znajduja
si¢ sttumione mozliwosci odtwarzania calego procesu zyciowego, ktoremu podlega
dany organizm. Jezeli stworzytoby si¢ odpowiednie warunki, blokada zostataby usu-
nigta i komoérka bytaby zdolna do odtworzenia catego cyklu rozwojowego, ktory zwy-
kle organizm przechodzi od momentu poczecia. Mozna tu przypomnie¢ doswiad-
czenia Gurdona (1966) na zabie szponiastej (Xenopus laevis). Niszczyt on jadro w
komoérce rozrodczej i wszczepiat do niej jadro pobrane z nablonka jelitowego kilanki.
Po tej operacji komorka rozrodcza rozwijata si¢ w dojrzata, ptodna zabg. Tego typu
fakty sa bardzo wazne z punktu widzenia ektogenezy, sktaniaja bowiem niektoérych do
przekonania, ze na zarodku mozna sobie robi¢ dos§wiadczenia — bez zadnych konsek-
wencji — tak dtugo, jak si¢ chce. Nie bedg si¢ rozwodzit o ektogenezie. Cheiatem tylko
prosi¢ o wyjasnienie, jaki jest stosunek totipotencjalnosci, o ktorej byt wyktad, do multi-
potencjalnosci, ktdra okresla si¢ jako mozliwos¢ odtwarzania zakodowanego w jadrze
cyklu zyciowego organizmu.

Piotr Lenartowicz: Rozumiem, ze ektogeneza jest to procedura pobierania od matki
komorki zaptodnionej, badz tez zaptadnianie tej komorki poza organizmem matki, po
to, by ja hodowac przez jaki$ czas w probowce, a potem ewentualnie wszczepi¢ z powro-
tem.

Musze powiedzieé, ze nie widzg zwiazku pomigdzy problemem totipotencjalnosci
a problemem moralnej dopuszczalno$ci procesu ektogenezy. Gdyby nie byto totipoten-
cjalnosci, to oczywiscie nie byloby ektogenezy. Ektogeneza jest dobitnym wyrazem
faktu, ze zaptodniona komorka rozrodcza zawiera petny, aktywny potencjat rozwo-
jowy czlowieka, ten potencjal, ktory arystotelizm nazywat ,,dusza rozumna”, a ktéry
dzi$§ nazywa si¢ potencjalem genetycznym i utozsamia (zbyt pochopnie) z wtasci-
wosciami czasteczki DNA.

Dostrzegam jednak moralny problem ektogenezy. Uwazam, ze kazdy cztowiek po-
winien si¢ rozwija¢ w srodowisku optymalnym. Ze wzgledu na nasza bardzo frag-
mentaryczng wiedzg¢ o naturalnym $rodowisku macicy kobiecej, a szerzej; organizmu
kobiety cigzarnej, nie mamy prawa rezygnowac z jakiejkolwiek czastki tego $rodo-
wiska. Nie mamy prawa powiedzie¢: ,,Dajmy temu zarodkowi ptyn Ringera, zobaczy-
my, jak si¢ bedzie w nim rozwijat, dajmy mu termos zamiast ciepta matki, jako$ to
powinien przetrwac”. Sta¢ nas na coraz bardziej nowoczesne inkubatory, ale proba
ektogenezy jest, w moim przekonaniu, stosowaniem protezy w sposob karygodnie
lekkomy$lny. Jest to igranie z przysztoscia istoty nie§miertelnej. W tej lekkomyslnosci
widze¢ niemoralnos¢ ektogenezy. Istnieja by¢ moze jeszcze inne argumenty.

Muszg przyznaé, ze nie spotkatem si¢ z terminem ,,multipotencjalno$¢”. Termin
»totipotencjalno$¢” oznacza nie tylko petna zdolnos$¢ odtworzenia catego cyklu zycio-
wego organizmu, ale tez zdolno$¢ realizowania tzw. adaptacji fenotypowej, czyli reper-
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tuaru roznorodnych, jednostkowych fenotypow funkcjonalnych. W biologii rozwoju
uzywa si¢ tez terminu ,,pluripotencjalnosc”, by wyrazic t¢ czastke nie zrealizowanego
jeszcze potencjatu rozwojowego, ktora zawiera si¢ np. w zawiazku danego organu.
Ten termin jest do$¢ ptynny, a pewne dos§wiadczenia (np. Wolffa, 1895; Horstadiusa,
1935; Hadorna, 1966) dowodza, ze konkretna ,,pluripotencjalno$¢” czgsci embrionu
moze si¢ zmienia¢, anawet przechodzi¢ w ,,totipotencjalnosc”.

Aleksander Koj: Krociutka uwaga dotyczaca polimorfizmu gatunku: wydaje mi sig,
ze axolotl nie jest dobrym przyktadem wplywu §rodowiska na metamorfozg, skoro
mozna ja wywota¢ przez podawanie hormondow, np. tyroksyny. Hormon, jako czynnik
endogenny, nie da si¢ zredukowac do srodowiska. Polimorfizm jest najczgsciej uwa-
runkowany genetycznie i cho¢ moze si¢ zamanifestowa¢ pod wptywem $rodowiska,
wynika z determinacji genetycznych.

Moja druga uwaga dotyczy owej entelechii czy duszy wegetatywnej. Mam watpli-
wosci, czy sa to terminy, ktore w biologii rozwoju moga by¢ poddawane falsyfikacji.
Jeslirozwazamy to z punktu widzenia filozofii — wszystko jest w porzadku, ale gdy po-
dejmujemy probe doswiadczalnej analizy tych zagadnien, pojawia si¢ powazny pro-
blem, czy sa to teorie poddajace si¢ doswiadczeniu.

To wlasnie stwarza niebezpieczefnstwo, o ktérym mowit o. Lenartowicz: niebez-
pieczenstwo zaklasyfikowania witalizmu jako idealizmu. Ta etykietka moze by¢ nie-
shuszna. Oznacza ona jedynie fakt, ze witalizm nie miesci si¢ we wspolczesnym para-
dygmacie redukcjonistycznej teorii biomolekularnej. Dopuscitbym wigc takie rozwia-
zanie, ale pod warunkiem, ze nie bedzie ono traktowane jako rozwiazanie ostateczne.

Jesli chodzi o kreacjonizm, to uwazam, ze glo$na ostatnio publikacja antyewo-

lucjonistyczna, noszaca imprimatur Bpa Nossola, moze by¢ wykorzystana przez
przeciwnikow religii katolickiej, gdyz imprimatur to zdaje si¢ sankcjonowac pewne
niepowazne poglady, ktére wcale nie wyrazaja oficjalnego pogladu Kosciota.
Piotr Lenartowicz: Chetnie przyjme uwage na temat roli hormonow w metamorfozie.
Nie zamierzatem tej roli kwestionowac¢. Miatem tylko na mysli fakt, ze bodzcem pier-
wotnym, w warunkach naturalnych, jest sSrodowisko. Ono uruchamia odpowiednie sy-
gnaty biochemiczne, ktore my w laboratorium mozemy symulowac za pomoca odpo-
wiedniej iniekc;ji.

Czy koncepcja entelechii moze podlegacé falsyfikacji?

Wroémy do doswiadczenia Beissenhirtza. Swiadomo$é pewnej rzeczywistej ,,ten-
dencji do odtwarzania cato$ci” moze by¢, z punktu widzenia eksperymentu i terapii
rzecza, bardzo korzystna.

Gdyby Beissenhirtz, po pierwszej fazie swego doswiadczenia, nie ,,wierzyl” w szan-
s¢ regeneracji, nie przysztoby mu na mysl, aby przez amputacj¢ jednego tutowia tg
szans¢ powigkszy¢. Chirurgowi moze nie miescic si¢ w glowie, jakim cudem dochodzi
do udroznienia przewiazanego jajowodu albo jakim cudem dochodzi do udroznienia
naczynia zablokowanego zakrzepem. Ale nie powinien tej szansy lekcewazy¢.

Sa to w moim przekonaniu przejawy ,.totipotencjalnosci”, rozumianej jako tenden-

cja do odbudowania zintegrowanego systemu struktur. Z punktu widzenia poznaw-
czego, od ,,falsyfikacji” wazniejsze jest badanie granic, ,,wytrzymatosci” owej tendencji.
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Jakie minimum struktur, materiatu, jakie minimum dostgpu do zrodet energii wys-
tarcza, by owa tendencja ujawnita si¢ w petni? Jakie parametry, jakie sekwencje zmian
tych parametrow sprzyjaja regeneracji tych czy innych struktur funkcjonalnych? Rzecza
istotng jest, by ze wzgledow czysto ideologicznych, dogmatycznych, ,,metodolo-
gicznych” nie lekcewazy¢ faktu wyraznej relacji pomigdzy autonomiczng dynamika
biochemiczna a ostatecznym, funkcjonalnym stanem struktur biologicznych.

Jesli chodzi o kreacjonizm, to by zachowac intelektualne fair play, nalezy to pojg-
cie rozpatrywac razem z jego korelatem — redukcjonizmem przyczynowym materia-
lizmu. Nie jest fair sugerowanie szerokiej publicznosci, ze w przyrodoznawstwie potwier-
dza sie racjonalno$é materialistycznej koncepcji genezy Wszechswiata, genezy Zycia,
genezy Cztowieczenstwa.

Nic takiego, jak dotad, si¢ nie potwierdza. W kazdym badz razie nie potwierdzita
si¢ dotad racjonalnos¢ czysto materialnej koncepcji genezy zycia lub ewolucji zycia,
lub genezy cztowieczenstwa. Koncepcja kreacjonistyczna nie musi by¢ weale przyje-
tym z gory zatozeniem, ale moze by¢ §wiadomoscia luki pomigdzy oczywista i niepo-
kojaca trescia faktu a ograniczeniami materialistycznej odpowiedzi.

W sporze pomigdzy materializmem a kreacjonizmem obie strony powinny si¢gac
do rozumu i obie strony powinny si¢ opiera¢ na faktach. Racjonalno$¢ upada nie
wtedy, gdy materializm musi sig broni¢, ale wtedy, gdy catkiem gotostownie wmawia
spoteczenstwu, ze racjonalno$¢ jest synonimem materializmu.
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