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STRESZCZENIE / ABSTRACT

Wspolezesna biologia przechodzi fundamentalng transformacje, odchodzac od wiktorianskiego
modelu katalogowania organizmow na rzecz rygorystycznej teorii organizacji. Autorzy artykulu
argumentuja, ze zrozumienie zycia wymaga dzi§ narzedzi z zakresu biologii systemowej,
matematyki oraz teorii uktadéow zlozonych. Tekst analizuje mechanizmy morfogenezy, filotaksji
oraz geometrii wielowymiarowej, ktére pozwalaja na glebszy wglad w strukture i stabilno$¢
organizmow. W obliczu wyzwan zwiazanych z danymi wieloskalowymi, konieczne staje sie
wypracowanie nowej epistemologii hybrydowej, laczacej tradycyjne metody badawcze z
zaawansowanym uczeniem maszynowym. To przejScie od molekularnego redukcjonizmu do
holistycznego ujecia systemowego stanowi istote szostej rewolucji biologicznej, zmieniajac nasze

postrzeganie genetyki i dynamiki nieliniowej w przyrodzie.

Contemporary biology is undergoing a fundamental transformation, moving away from the
Victorian model of cataloging organisms and toward a rigorous organizational theory. The
authors argue that understanding life today requires tools from systems biology, mathematics,
and the theory of complex systems. The text examines the mechanisms of morphogenesis,
phyllotaxis, and multidimensional geometry, which allow for deeper insights into the structure
and stability of organisms. Faced with the challenges of multiscale data, it is imperative to
develop a new hybrid epistemology that combines traditional research methods with advanced
machine learning. This shift from molecular reductionism to a holistic systems approach
constitutes the essence of the sixth biological revolution, transforming our understanding of

genetics and nonlinear dynamics in nature.

Wspolczesna biologia przechodzi radykalng transformacje, ktéra mozna okresli¢

mianem szostej rewolucji naukowej. Autor tekstu przekonuje, ze tradycyjne podejscie,

opierajace sie na katalogowaniu czeSci skladowych organizmu i redukcjonistycznym




odczytywaniu kodu genetycznego, wyczerpalo swoj potencjal poznawezy. Zycie nie jest
juz postrzegane jako suma chemicznych komponentow, lecz jako wyrafinowany,
dynamiczny ustrdj relacji, sieci i sprzezen zwrotnych. W tym nowym paradygmacie
matematyka — od teorii sieci i topologii po dynamike nieliniowa — przestaje by¢ jedynie
narzedziem opisu, stajac sie kluczowym architektem rozumienia procesow
biologicznych. Autor stawia teze, ze organizm to przede wszystkim zlozony porzadek
normatywny, ktéry aktywnie zarzadza swoja forma w warunkach permanentnej zmiany.
Ta zmiana perspektywy zmusza nas do porzucenia poznawczej biernosci i asekuranctwa.
Autor postuluje odejscie od antropocentrycznego i ziemiocentrycznego modelu biologii
na rzecz uniwersalnej nauki o formach organizacji materii. W obliczu wyzwan
astrobiologii i systemowego modelowania, biologia staje sie potezna, rygorystyczna

nauka o strukturach ukrytych mozliwosci, ktéra rzuca wyzwanie nie tylko naszemu

rozumieniu przyrody, ale i fundamentom naszej kultury politycznej oraz ekonomiczne;.

SLOWA KLUCZOWE
szosta rewolucja biologiczna biologia systemowa morfogeneza filotaksja
geometria wielowymiarowa dynamika nieliniowa uklady zlozone epistemologia hybrydowa
reakcja z dyfuzja sterowalnosc¢ chaosu architektura wirusa biologia matematyczna
struktury ukrytych mozliwoSci efekty sieciowe zlozono$¢ biologiczna

Biologia systemowa: koniec ery redukcjonizmu

Biologia osiagnela prawdziwa dojrzalo$¢ dopiero w momencie, gdy przestala przypominaé
wiktorianskie muzeum osobliwosci, a zaczela stawac sie rygorystyczna teoria organizacji. Weze$niej
funkcjonowala niczym prymitywna biurokracja: skrupulatnie katalogowala napotkane byty,
porzadkowala ich powierzchowne podobienstwa, $ledzila zawile rodowody i rozszczepiala
mechanizmy dziedziczenia, az w koncu zeszla do poziomu molekularnego kodu. Dzi$§ jednak ten
potezny gmach wiedzy przechodzi kolejne, niezwykle glebokie przesilenie, poniewaz coraz
wyrazniej widaé¢, ze sama chemia zycia, cho¢ absolutnie konieczna, nie jest juz interpretacyjnie
wystarczajgca. Wspolczesny paradygmat naukowy przesuwa punkt ciezko$ci z pytania o materialny
skladnik na fundamentalne kwestie ustrojowe, pytajac o organizacje, dynamike, sieciowo$¢ i

wieloskalowa sterowalno$é proceséw. W efekcie matematyka przestala byé¢ zaledwie postlusznym




rachmistrzem od danych, a stala sie gldownym architektem rozumienia, bez ktorego dzisiejsza

biologia systemowa nie moglaby funkcjonowadé jako sp6jna, holistyczna rama badawcza.

Dlatego teza o szostej rewolucji biologicznej zastuguje nie na kurtuazyjne przytakniecie, lecz na
pelna, zarliwa obrone w $wiecie akademickim. Nie dzieje sie tak dlatego, ze matematyka rzekomo
zastagpi nam fizyczne laboratorium, lecz z duzo bardziej prozaicznego powodu — bez niej
laboratorium coraz cze$ciej po prostu nie wie, czego wlasciwie szuka. Wspotezesne nauki o zyciu nie
moga by¢ juz rozumiane jako prosta suma genetyki, biochemii i nowoczesnego obrazowania,
poniewaz sg dzi$ przede wszystkim naukami o ukladach zlozonych, przypominajacymi w swojej
naturze globalng ekonomie. Wlasnosci caloéci w zadnym wypadku nie redukuja sie tam do
wlasnos$ci poszcezeg6lnych czesci, co oznacza, ze biolog lekcewazacy dynamike nieliniowg czy teorie
sieci coraz czeSciej przypomina jedynie biernego notariusza rzeczywistos$ci. To jest wlasnie ten
krytyczny moment, w ktorym centryczna ostrozno$¢ intelektualna staje sie forma biernosci
poznawczej, a nauka, zamiast kolejnych ksiegowych faktow, dramatycznie potrzebuje odwagi

pojeciowe;.

Pierwsza wielka rewolucja biologiczna byla rewolucja skali, gdy mikroskop uczynil widzialnym to,
co weze$niej pozostawalo ontologicznie niedostepne dla ludzkiego oka. Z kolei druga rewolucja byla
rewolucja porzadku, niemal prawna kodyfikacja natury, w ktoérej Linneusz z cala chlodna
suwerennos$cig klasyfikatora nadal przyrodzie nazwe, range i logiczna przejrzysto$é. Trzecia i
czwarta rewolucja, napedzane przelomowymi odkryciami Darwina i Mendla, wprowadzily do
biologii historyczny wymiar bezlitosnej selekcji oraz bezwzgledny rachunek prawdopodobienstwa w
dziedziczeniu. Pigta za$ byla rewolucja kodu, pozwalajaca zobaczy¢ zycie jako proces nieustannego
kopiowania i nieuniknionego bledu, co ostatecznie przesunelo biologie z poziomu biernego
widzenia na poziom glebokiego rozumienia. Szosta rewolucja uczy nas jednak, ze podobnie jak
najdoskonalsza konstytucja nie tworzy jeszcze sprawnie funkcjonujacego panstwa, tak sam zapis

genetyczny bez dynamiki pozostaje tylko martwym archiwum.

Matematyka: fundament architektury zycia

Zaczyna sie spor naprawde istotny, ktory bezwzglednie wymaga od nas porzucenia poznawczej
biernos$ci. Biologia molekularna przyzwyczaila nas do wygodnej metafory, wedle ktorej organizm
jest postusznym wykonawca programu zapisanego w genomie. Ta wizja byla produktywna,
niemniej dzi§ coraz wyrazniej dostrzegamy jej niebezpieczne uproszczenie, wszak genom nie
stanowi suwerennego, legislacyjnego centrum bytu. Jest on raczej uczestnikiem skomplikowanego

ladu normatywnego, w ktérym znaczenie maja gradienty chemiczne, napiecia mechaniczne,




ograniczenia topologiczne oraz historia ukladu. Jezeli wolno zapozyczy¢ jezyk prawa i ekonomii,
gen z pewnoScig nie jest autokrata. Stanowi on zaledwie jednego z aktoréw w wielopoziomowym
porzadku instytucjonalnym, w ktérym realng sprawczosé wytwarza dopiero gra regul, sprzezen

zwrotnych i kosztow przejécia.

Ta fundamentalna zmiana perspektywy nie jest wylacznie egzotycznym kaprysem kilku
matematykoéw zapatrzonych w réwnania. Stanowi ona recepcje glebokiej transformacji
wspolczesnej nauki, zmuszajac nas do intelektualnego rygoru. Najnowsze przeglady z zakresu
biologii systemowej, czyli dziedziny badajacej organizmy jako zintegrowane sieci, podkreslaja
konieczno$¢ laczenia danych przestrzennych, czasowych i wieloskalowych. Samo modelowanie
musi dzi$ nierozerwalnie laczy¢ wiedze mechanistyczng z narzedziami uczenia maszynowego, przy
czym kluczowe pozostaje zachowanie interpretowalno$ci. Innymi stowy, nie wystarcza nam juz ani
goly eksperyment, ani gola predykcja. Potrzebna jest epistemologia hybrydowa, w ktorej

mechanizm i dane pracuja wspolnie, a matematyka staje sie narzedziem negocjacji miedzy nimi.

Nieprzypadkowo na gruncie Fundacji Dobre Panstwo pojawia sie mocny akcent potozony na
nieliniowo$¢, bifurkacje oraz sterowalno$¢ chaosu. Te zjawiska sa traktowane jako kategoria nie
tylko fizyczna, lecz rowniez spoleczna, polityczna i biologiczna. Niedawno opublikowany tam tekst
o dynamice nieliniowej formuluje trafng intuicje, ze chaos nie jest brakiem porzadku, lecz zrédlem
adaptacyjnoSci. Stabilnos¢ nie jest stanem martwej rownowagi, totez musimy ja rozumiec jako
proces cigglego odtwarzania struktury. Ta intuicja pozostaje calkowicie zgodna z duchem
wspolczesnej biologii matematycznej, ktora odrzuca statyczne iluzje. W zyciu nie chodzi bowiem o

bezruch, lecz o utrzymywanie formy w warunkach permanentnej zmiany.

Geometria: prymat nad biologiczng metaforag

Najbardziej eleganckim wprowadzeniem do tej nowej logiki pozostaje filotaksja, czyli zjawisko
polegajace na Scistym uporzadkowaniu organéw roslinnych w przestrzeni wzrostu, ktore pozwala
dostrzec twarde reguly w rozmieszczeniu liSci czy nasion wzgledem osi pedu. Przez dekady to
regularne rozmieszczenie traktowano z poblazaniem, widzac w nim jedynie dekoracyjna
numerologie przyrody. Uwazano to za rodzaj botanicznego ornamentu, stworzonego ku uciesze
estetow zapatrzonych w zloty podzial. Tymczasem zjawisko to stanowi jeden z najbardziej
bezwzglednych dowodow na to, ze geometria i mechanika nie sa w biologii poetycka metafora, lecz
twardym mechanizmem formotworczym. Zloty kat nie jest magicznym talizmanem natury, lecz

surowym skutkiem takiego rozmieszczenia kolejnych zawigzkéw, ktére minimalizuje konflikt




przestrzenny, optymalizuje ekspozycje na Swiatlo i perfekcyjnie zarzadza lokalng gospodarka

wzrostu.

Nadszed! czas, aby wypowiedzieé¢ na glos teze rownie niepopularng, co fundamentalnie oczywistg.
Kiedy sentymentalna humanistyka rozplywa sie nad harmonia natury, zazwyczaj zupelnie nie
pojmuje, ze owa harmonia nie ma absolutnie nic wspolnego z sielskim, pastoralnym spokojem. W
rzeczywistosci jest ona wynikiem bezlitosnej, niemal brutalnej ekonomii przestrzeni, w ktorej nie
ma miejsca na sentymenty. Roslina wcale nie uklada swoich lisci pieknie, poniewaz estetyka nie
lezy w jej ewolucyjnym interesie; ona uklada je wylacznie skutecznie. To, co ludzkie oko z
upodobaniem estetyzuje jako idealng proporcje, natura wypracowuje w pocie czola jako
inzynieryjne rozwigzanie problemu alokacji drastycznie ograniczonych zasobow. Z punktu widzenia
wytrawnego ekonomisty filotaksja jawi sie wiec jako niedo$cigniony model efektywnosci
rozmieszczenia kapitalu, a z perspektywy prawnika przypomina spontaniczny porzadek

funkcjonujacy bez centralnego ustawodawcy.

Z tego geometrycznego rygoru naturalnie przechodzimy do morfogenezy, czyli procesu
polegajacego na powolnym powstawaniu form biologicznych, ktéry pozwala zrozumieé
dramatyczne przejécie od jednorodnego stanu zarodkowego do skomplikowanej struktury. Trzeba
tu od razu zaznaczy¢, ze zjawisko to nie oznacza po prostu banalnego powiekszania objetosci
organizmu w czasie. Oznacza ono roéznicowanie sie materii na osie, segmenty, granice, plamy i
wreszcie w pelni funkcjonalne narzady. Morfogeneza jest zatem rygorystyczna nauka o tym, w jaki
dokladnie sposob uklad zywy nabywa swojego ostatecznego ksztaltu. Wlasnie w tym miejscu rola
Alana Turinga okazuje sie intelektualnie piorunujaca i calkowicie wywrotowa. Ten sam wybitny
umysl, ktéry pomoégl ludzkosci zrozumieé nature obliczalnoéci, udowodnil réwniez, ze lokalne
reakcje chemiczne sprzegniete z dyfuzja moga spontanicznie tama¢ symetrie i produkowac stabilne

wzory.

Jesli powyzszy opis brzmi dla kogo$ nazbyt abstrakeyjnie, to wynika to wylacznie z faktu, ze zbyt
dlugo uczono nas biologii jak dogmatycznego katechizmu elementéw. Zdecydowanie za malo
mowiono o niej jako o wyrafinowane] teorii procesow, skupiajac sie na wkuwaniu list czesci
skladowych. Reakcja z dyfuzja oznacza w praktyce po prostu tyle, ze pewne substancje oddziatuja
na siebie lokalnie, a jednocze$nie rozchodza sie w przestrzeni z zupelnie odmiennymi
predko$ciami. Ten z pozoru prosty mechanizm w zupelo$ci wystarcza, aby pierwotna
jednorodno$¢ utracila swoja stabilno$¢ i ustgpila miejsca skomplikowanemu wzorowi. W tym
glebokim sensie paski zebry czy precyzyjna segmentacja rozwijajacego sie ciala nie sg zadnym
estetycznym kaprysem ewolucji, lecz dowodem na to, ze forma rodzi sie z fundamentalnej

niestabilno$ci. Kto zatem nadal upiera sie przy potocznym obrazie organizmu jako wiernego




wykonania prostego planu genetycznego, ten dramatycznie myli konstytucje panstwa z gotowym

budynkiem.

Ta sama bezwzgledna logika relacji prowadzi nas jeszcze dalej, prosto ku fascynujacym obszarom
geometrii wielowymiarowej. Dla czytelnika nieprzyzwyczajonego do tego matematycznego zargonu
trzeba od razu i z cala moca powiedzie¢ jedna kluczowa rzecz. Wyzszy wymiar nie oznacza tu zadnej
metafizycznej fantazji ani taniego science fiction z drugorzednego serialu telewizyjnego. Oznacza on
po prostu dodatkowy, niezbedny stopienn swobody w precyzyjnym opisie skomplikowanych relacji
przestrzennych. Matematyka bez wahania przechodzi do wymiaru czwartego, szostego czy jeszcze
wyzszego dokladnie wtedy, gdy nasza swojska, trojwymiarowa rzeczywistosS¢ staje sie zbyt ciasna

dla eleganckiego opisu uktadu.

Klasyczne, podrecznikowe modele kapsydéw wirusowych przez dlugie dekady opieraly sie na
bardzo wygodnej intuicji. Zakladano mianowicie, ze bialkowa otoczka wirusa musi da¢ sie opisac
prostymi, szkolnymi regulami geometrii ikozaedralne;j. I rzeczywiScie, dla wielu dobrze zbadanych
przypadkow to eleganckie zalozenie sprawdzalo sie znakomicie, dajac badaczom poczucie pelnej
kontroli. Ale biologia, jakby na zlo§¢ wszystkim akademickim scholastykom zakochanym w
prostocie, wprost uwielbia generowaé wyjatki. Szybko pojawily sie wirusy, ktérych skomplikowana
architektura za nic nie chciala zmiescic sie w tym klasycznym, utadzonym szkicu. Wtedy wlasnie do
gry musiala wej$¢ matematyka wyzszych wymiaréow, zaawansowana teoria grup i $miala inspiracja
parkietazami Penrose’a, udowadniajac, ze to, co w trzech wymiarach wyglada na balagan, w szeSciu

staje sie krystalicznym porzadkiem.

W tym kontekécie geometria wielowymiarowa zyskuje znaczenie nie tylko czysto deskryptywne, ale
przede wszystkim gleboko strategiczne. Doglebne zrozumienie architektury wirusa to w gruncie
rzeczy precyzyjne rozpoznanie jego twardych ograniczen konstrukcyjnych. A to z kolei otwiera
przed nami realna mozliwo$¢ celowej, medycznej interwencji w jego strukture. Uzywajac jezyka
ekonomii, moglibySmy powiedzie¢, ze poznanie tej ukrytej geometrii ujawnia nam rzeczywisty
koszt funkcjonalny utrzymania okreslonej formy biologicznej. W jezyku samej biologii oznacza to
dokladnie to samo, lecz brzmi znacznie uczciwiej, u§wiadamiajac nam, ze wiedza o strukturze bywa

poczatkiem wiedzy o tym, jak skutecznie zaburzy¢ skladanie kapsydu.

Wilasnie w tym newralgicznym punkcie zaczyna sie najwazniejsza, fundamentalna polemika z
potocznym, a niestety czesto tez akademicko wtéornym redukcjonizmem. Zbyt wiele szacownych
szkol myslenia wciaz zachowuje sie tak, jakby zywy organizm dalo sie bezkarnie rozebra¢ na
pojedyncze elementy, a potem z tych elementéw magicznie odtworzyé¢ sens calo$ci. Owszem,
analityczny rozbidr jest w nauce absolutnie potrzebny, ale on sam w sobie po prostu nie wystarcza

do zrozumienia fenomenu zycia. Zlozono$¢ biologiczna nie jest przeciez zakurzonym magazynem




czeSci zamiennych, z ktorego mozna dowolnie dobiera¢ komponenty, lecz wyrafinowanym ustrojem
relacji. Dlatego wlasnie szosta rewolucja biologiczna wcale nie neguje dorobku poprzednich pieciu,
lecz madrze je integruje, znoszac jedynie szkodliwe zludzenie, Ze ktorakolwiek z waskich

perspektyw moze juz samotnie wystarczyc.

Wspdlczesna, dojrzala biologia staje sie tym samym czym$ zaskakujaco podobnym do
zaawansowanej teorii paiistwa i wolnego rynku. Zaden powazny, szanujacy sie ekonomista nie uzna
dzi$§ przeciez, ze globalna gospodarke wyjasnia wylacznie prosta suma jednostkowych preferencji
konsumentow. Podobnie zaden wybitny prawnik nie zaryzykuje tezy, ze skomplikowany porzadek
instytucjonalny da sie sprowadzi¢ do literalnego brzmienia jednego, wyrwanego z kontekstu
przepisu. W obu tych dziedzinach licza sie potezne efekty sieciowe, historyczne zaleznoSci
Sciezkowe, ukryte koszty transakcyjne i emergencja tadu z chaosu lokalnych decyzji. Dokladnie ten
sam, wyrafinowany slownik pojeciowy okazuje sie dzi§ zdumiewajaco adekwatny dla biologii,

udowadniajac, ze organizm jest dynamicznym porzadkiem normatywnym materii.

Biorac to wszystko pod uwage, nie jest absolutnie zadna przesada stwierdzenie, ze obrona
matematycznego zwrotu w biologii jest dzi§ obrona samej racjonalno$ci nauki. Trzeba bowiem mie¢
intelektualng odwage, by powiedzie¢ glo$no rzecz dla wielu badaczy skrajnie niewygodna. Surowe
dane pozbawione solidnej teorii nie sa zadna obiektywna neutralno$cia, lecz po prostu chaosem
ubranym w elegancki garnitur. Sama technologiczna obfito§¢ pomiaru, choéby najbardziej
precyzyjnego, nie rodzi jeszcze automatycznie glebokiego rozumienia proceséw. W epoce
wszechobecnych omik i potegi sztucznej inteligencji to wlasnie biologia systemowa brutalnie
przypomina nam, ze bez sp6jnego modelu nasza wiedza nieuchronnie rozpada sie na bezuzyteczne,

informacyjne rumowisko.

Jezeli wiec mamy traktowa¢ sprawe calkowicie uczciwie, musimy przyznaé, ze piect
dotychczasowych rewolucji biologicznych wcale nie zakonczylo historii tej nauki. One zaledwie
doprowadzily nas do fascynujacego progu, na ktérym stalo sie bole$nie jasne, ze zycie jest nie tyle
konkretng rzecza, ile wyrafinowana organizacja rzeczy. Zjawiska takie jak filotaksja i morfogeneza
dobitnie pokazuja, ze biologiczna forma nie spada z nieba jako gotowy cud, lecz wylania sie z
bezlitosnej gry ograniczen. Geometria wielowymiarowa udowadnia z kolei, ze nawet mikroskopijny
wirus potrafi wymusi¢ na nas porzucenie potocznej, wygodnej intuicji przestrzeni. A z tego
wszystkiego wynika teza na wskro$§ prawdziwa, ze biologia XXI wieku bezpowrotnie przestaje by¢

nauka o izolowanych obiektach, stajac sie nauka o strukturach ukrytych mozliwosci.

W tym miejscu warto postawi¢ pytanie mocno prowokacyjne, ale z intelektualnego punktu widzenia
absolutnie konieczne. Co jest w dzisiejszych czasach bardziej archaiczne i naiwne w swoim

podejsciu do natury? Czy jest to Sredniowieczna, mistyczna wiara w élan vital, owa mityczng sile




zyciowa napedzajaca materie, czy moze nowoczesna wiara, ze wystarczy pozna¢ sekwencje DNA,
aby w pelni poja¢ fenomen zycia? Prawda jest taka, ze jedna i druga postawa calkowicie omija
sedno problemu. Zycie nie jest ani magicznym duchem wlanym w martwa materie, ani prostym,
mechanicznym skutkiem odczytania listy komponentow. Jest ono niezwykle szczeg6lnym rezimem
organizacji, w ktéorym materia doslownie uczy sie utrzymywac¢ swoja forme i przetwarzaé

zewnetrzne zaklocenia we wlasna przewage ewolucyjng.

Zycia nie daje sie juz uczciwie i rzetelnie opisywa¢ jako zwyklej sumy chemicznych sktadnikéow
wrzuconych do probowki. Trzeba wejs$¢ znacznie glebiej, w sam pulsujacy Srodek tej nowej ontologii
biologii, gdzie prymitywny material ustepuje miejsca wyrafinowanej relacji. To wla$nie tutaj, gdzie
pojedynczy element traci znaczenie na rzecz globalnej organizacji, zaczyna sie obszar szczeg6lnie
drazliwy dla umysléw przywigzanych do poznawczego komfortu. Sama sekwencja genetyczna po
prostu nie wystarcza, wyizolowany komponent komorkowy nie wystarcza, a statyczny obraz spod
mikroskopu to zdecydowanie za malo. Kto nadal chce uprawia¢ nauki o zyciu tak, jakby wystarczato
rozebra¢ organizm na czesci, ten zachowuje sie jak prawnik $wiecie przekonany, ze potezne

panstwo da sie wywiesc¢ z jednego przepisu, bez cienia zrozumienia dla brutalnych relacji sily.

Topologia DNA: teoria weztéw w biologii molekularnej

Jednym z najbardziej fascynujacych obszaréow szdstej rewolucji biologicznej pozostaje topologia
DNA. Moéwimy tu o badaniu wlasno$ci przestrzennych czasteczki, ktore ignoruja lokalne
wygladzenia, skupiajac sie na architekturze splotéw i polaczen. Topologia, czyli galaZz matematyki
analizujagca cechy figur niezmienne mimo ciaglych deformacji, przestaje by¢ w biologii
intelektualnym luksusem. Staje sie absolutng konieczno$cia, wszak kwas nukleinowy nie egzystuje
jako abstrakecyjny ciag liter w podreczniku. To realna, dramatycznie skrecona struktura fizyczna,
ktéra komorka musi nieustannie kopiowaé, naprawiac¢ i przecina¢. Problem nie sprowadza sie
zatem wylacznie do odczytania zapisanego kodu. Réwnie kluczowe jest zrozumienie, jak owa

przestrzenna aranzacja ogranicza lub umozliwia fundamentalne operacje biologiczne.

Wilasnie dlatego tak doniosla role odgrywaja topoizomerazy oraz rekombinazy, czyli enzymy
rozwiazujace topologiczne konflikty zywej materii. Topoizomeraza, czyli bialko modyfikujace
stopien splatania nici poprzez ich chwilowe przecinanie i spajanie, ratuje system przed fizycznym
kolapsem. Z kolei rekombinaza bezblednie przestawia sekwencje materialu genetycznego,
dokonujac wysoce kontrolowanych operacji wymiany. Bez tych precyzyjnych mechanizméw proces
dziedziczenia natychmiast ugrzazlby w bagnie fizycznej niemoznosSci. Slynna podwdjna helisa

okazuje sie bowiem konstrukcja genialng informacyjnie, niemniej pozostaje niezwykle kltopotliwa




mechanicznie. To, co na ilustracji przypomina elegancki spiralny motyw, w komorce staje sie
koszmarem przypominajacym probe rozplatania dwoch sklejonych linek. Zycie nie jest wiec

wylacznie sterylng informatyka, lecz brutalng geometria oporu.

Sojusz biologii molekularnej z teoria wezldow przeksztalcil ten chaos w pole rygorystycznego
poznania. Teoria wezlow, czyli dziedzina badajaca zamkniete petle oraz ich wzajemne splatania,
pozwala badaczom odrézni¢ pozornie identyczne konfiguracje przestrzenne. Dzieki niej mozemy
zrekonstruowa¢ minimalng sekwencje operacji prowadzacych od jednego stanu do drugiego,
rozumiejac rzeczywiste ruchy enzymow. Stanowi to wyrafinowany przyklad sytuacji, w ktorej
matematyka porzuca role biernego archiwisty faktow. Staje sie ona bezwzglednym narzedziem
Sledczym, ktore potrafi odtworzy¢ niewidzialne dzialania wylacznie na podstawie ich fizycznych
skutkéw. Biolog obserwuje ostateczny produkt, podczas gdy matematyk odtwarza ukryta operacje.
Wtaénie dlatego analiza enzymo6w pokroju resolwazy Tn3 udowodnila, ze logika zycia rozgrywa sie

w przestrzeni topologiczne;j.

Plyna z tego wnioski o wiele glebsze niz tylko kolejne detale do katalogu wspolczesnej biochemii.
Uczymy sie bowiem, ze biologia nie jest nauka o tym, co fizycznie istnieje, lecz o tym, na co pozwala
struktura ukladu. Uzywajac jezyka prawa, stwierdziliby$émy kategorycznie, ze topologia wyznacza
twarda jurysdykcje mozliwych dzialan komoérkowych. W terminologii ekonomicznej
powiedzielibySmy z kolei, ze ustanawia ona bezwzgledny koszt przejScia miedzy stanami systemu.
Material genetyczny przestaje by¢ biernym no$nikiem tresci, stajac sie obiektem o wlasnej
architekturze ograniczen. Tego faktu nie uchwyci naiwny determinizm genetyczny ani infantylna
metafora ,ksiegi zycia”, powtarzana przez poznawczo biernych popularyzatoréw. Ksigzki wszak nie

placza sie podczas czytania. Czasteczka DNA robi to nieustannie.

Teoria sieci: nowa definicja przyczynowosci

Z fascynujacej topologii DNA musimy naturalnie przej$¢ do teorii sieci, bowiem to wlasnie ona
stanowi absolutny fundament nowej biologii. Sie¢, w swoim najglebszym sensie, oznacza po prostu
uklad zbudowany z wezlow oraz laczacych je relacji. Pozornie brzmi to jak skromna, wrecz szkolna
definicja, niemniej jej ostateczne konsekwencje catlkowicie wywracaja nasze rozumienie zjawiska
zycia. W biologii takimi sieciami sg geny sterujace ekspresja innych genéw, neurony wymieniajace
sygnaly, gatunki splecione w lancuchach troficznych, a nawet ludzie przenoszacy patogeny.
Biologiczna rzeczywisto$¢ przestala by¢ dzisiaj zbiorem odizolowanych od siebie rzeczy. Stala sie

wibrujacg przestrzenia nieustannych powigzan.




Ta zmiana perspektywy ma wymiar niemal ustrojowy, zmuszajac nas do bezpowrotnego porzucenia
dawnych nawykow myslowych. Kiedy zaczynamy mys$le¢ sieciowo, przestajemy naiwnie pytac
wylacznie o wladciwosci pojedynczego elementu, a zaczynamy badaé jego pozycje, stopien
centralnoéci i og6lna odpornoé¢ ukladu na awarie. To z kolei prowadzi do uznania faktu, ktérego
nauki o zyciu przez dekady unikaly z poznawczego lenistwa, mianowicie gleboko rozproszonej i
emergentnej natury biologicznej przyczynowos$ci. Emergencja, czyli zjawisko powstawania zupelnie
nowych wlasnosci caloéci z interakcji jej czeéci, ttumaczy to zjawisko najlepiej. Zaden pojedynczy
neuron nie posiada przeciez wlasnych pogladéw czy sumienia, a jednak odpowiednio utkana sie¢

neuronowa potrafi wygenerowac te wszystkie zjawiska.

Wilaénie dlatego slynne eksperymenty ze $luzowcem Physarum polycephalum zachowaly tak
potezna moc symboliczng dla wspolczesnej nauki. Nie stalo sie tak z powodu odkrycia ,mys$lacej
galarety”, jak z upodobaniem krzyczaly popularnonaukowe naglowki, lecz dzieki uwidocznieniu
fundamentalnej zasady biologii. Lokalna regula, polegajaca na wzmacnianiu korzystnych
przeplywéow 1 Dbezlitosnym wygaszaniu nieoplacalnych polaczen, potrafi spontanicznie
wyprodukowaé¢ uklad o perfekeyjnych wilasnoéciach optymalizacyjnych. Sluzowiec wszak nie
projektuje swojej infrastruktury w sposob intencjonalny, lecz po prostu wylania ja poprzez
nieustanng iteracje lokalnych sprzezen zwrotnych. Ten niepozorny fakt powinien natychmiast
zawstydzi¢ nasza antropocentryczna pyche, utozsamiajaca rozumno$¢ ze $wiadomoscia, oraz

technokratyczna iluzje, ze tylko centralne planowanie tworzy efektywne rozwigzania.

Tutaj docieramy do najglebszej prowokacji, ktéora brutalnie wytragca nas z komfortu prostych,
zarzadczych metafor. By¢ moze nowoczesna kultura korporacyjna, obsesyjnie wrecz przywigzana
do centralnego sterowania i mnozenia wskaznikéw, jest poznawczo znacznie prymitywniejsza niz
procesy biologiczne. Natura od milionéw lat wie to, czego panstwowe biurokracje ucza sie z
ogromnym oporem, mianowicie ze odporno$¢ systemu nie wynika z jego maksymalnej centralizacji,
lecz z madrze rozproszonej zdolnoéci adaptacyjnej. Sieé, ktora potrafi przetrwaé katastrofalne
awarie, to zawsze struktura posiadajaca wbudowana nadmiarowo$¢, bezpieczne obejscia i lokalna
autonomie. Dokladnie te samg prawde o przetrwaniu ukazuje nam organizacja $luzowca,
architektura ludzkiego mozgu czy globalne szlaki metaboliczne. W tym najszerszym sensie biologia

staje sie surowa nauczycielka instytucjonalnej pokory.

Neurobiologia matematyczna: demistyfikacja umystu

W neurobiologii matematyczny zwrot stal sie nieuchronny, zmuszajac nas do porzucenia

poznawczej biernos$ci na rzecz intelektualnego rygoru. Neuron jest komérka pobudliwa, czyli taka,
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ktora przechodzi od stanu spoczynkowego do gwaltownej zmiany potencjalu po przekroczeniu
okres§lonego progu. Ta definicja od razu sugeruje, ze mamy do czynienia z dynamikg, a nie bierna
struktura. Model Hodgkina i Huxleya byl przelomem, bo ukazal, jak zmienne przeplywy jonow
przez blone generuja impuls nerwowy. Uproszczone modele pobudliwosci, jak uklad FitzHugh-
Nagumo, odslonily nastepnie ogdlniejsza logike ukladow progowych. Dzialaja one niczym surowe
instytucje panstwowe, ktdre filtruja szum i reaguja wylacznie na sygnaly przekraczajace ustawowe

kryterium intensywnosci.

Prawdziwa potega matematycznej abstrakcji ujawnia sie dopiero wtedy, gdy opuszczamy
pojedynczy neuron i wkraczamy w architekture sieci. Tam bowiem pojawia sie zjawisko, ktore
mozna nazwac Scisla ekonomia rytmu. Uklad nerwowy nie funkcjonuje jak prymitywny katalog
niezaleznych przelacznikow, lecz jak sprawnie zarzadzany aparat panstwowy, organizujacy czas,
faze i synchronizacje. Centralne generatory wzorcow, czyli lokalne sieci zdolne do samoczynnego
wytwarzania rytmicznych sekwencji aktywno$ci, stanowia tego wybitny przyklad. Dzieki nim
chodzenie czy oddychanie zachodzi bez potrzeby $wiadomego kontrolowania kazdego skurczu.
Biologia w tej skali zachowuje sie jak genialny planista gospodarczy, tworzac automatyzm gleboko

zorganizowany.

Dlatego modelowanie chodu zwierzat mialo tak potezna sile wyjasniajaca, rozbijajac nasze
wyobrazenia o ruchu. Ujawnilo ono, ze wzorce lokomocji nie sa chaotycznym zbiorem mie$niowych
reakcji, lecz klasami rozwigzan sieciowych mozliwych przy okreslonej symetrii ukladu. Méwiac
prosciej, dane cialo nie porusza sie w dowolny sposob, wszak ogranicza je konstytucja anatomiczna.
Architektura sieci neuronalnej i geometria konczyn wyznaczaja zelazny repertuar rytmow, niczym
ramy prawne okreSlajace granice swobody obywatelskiej. Matematyka nie tylko te biologiczne
rytmy odtwarza, ale potrafi precyzyjnie przewidywaé ich istnienie. To wydarzenie epistemiczne

najwyzszej proby, bo pokazuje, ze model aktywnie generuje wiedze o tym, co nieodkryte.

Jeszcze bardziej spektakularny jest obszar matematycznego modelowania ukladu wzrokowego oraz
zjawiska halucynacji. Halucynacja, czyli do$wiadczenie percepcyjne pojawiajace sie bez
adekwatnego bodZca zewnetrznego, bywa dla potocznego rozumu dowodem chaosu lub
subiektywnego dziwactwa. Tymczasem rygorystyczna analiza kory wzrokowej pokazala, ze
regularne formy wizji, takie jak spirale czy fraktalnopodobne ornamenty, sa w pelni przewidywalne.
Stanowia one nieuchronny skutek dynamiki aktywno$ci neuronalnej w okreslonej architekturze
map korowych, niczym kapital krazacy w zamknietym systemie. To odkrycie uczy nas, ze nawet to,
co wydaje sie najbardziej prywatne i psychodelicznie rozchwiane, pozostaje osadzone w bezlitosnej

geometrii systemu.
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W gruncie rzeczy neurobiologia matematyczna z pasja rozbija tu dwa szkodliwe przesady zarazem,
zadajac od nas najwyzszego intelektualnego wysitku. Pierwszy to przesad mechanistycznego
prostactwa, wedle ktorego wystarczy znalezé w mobzgu lokalny ,oérodek” dla danej funkcji i
problem z glowy. Drugi to przesad romantycznej nieprzenikliwo$ci umystu, naiwnie zakladajacy, ze
Swiadomo$¢ i percepcja sa zbyt osobliwe dla matematycznych réwnan. Ot6z nie, matematyka
wprawdzie nie rozwigzala jeszcze problemu $wiadomo$ci, ale udowodnita, ze zjawiska mentalne s3
nierozdzielne od fizycznej architektury sieci. Oznacza to, ze psychologia i filozofia umystu, chcac
unikng¢ popadania w literacka mglistos¢, musza wreszcie zacza¢é mysle¢ w Kkategoriach

rygorystycznych ukladow.

Teoria gier: ewolucyjna redefinicja rywalizacji
Z neurobiologii plynnie wkraczamy na terytorium teorii gier, gdzie biologiczny $wiat porzuca
heroiczne mity na rzecz chlodnej kalkulacji. Szkolne formulki o przetrwaniu najsilniejszych to
przejaw poznawczej biernosci, ktéra nie wytrzymuje zderzenia z intelektualnym rygorem natury.
Teoria gier, wprowadzona do biologii przez Johna Maynarda Smitha i George’a Price’a, udowadnia
bowiem, ze sukces jednostki jest nierozerwalnie spleciony z decyzjami innych graczy. Przypomina
to skomplikowany system prawny lub globalna gospodarke, w ktorej warto$¢ danej cechy nigdy nie
jest absolutna, lecz $cisle relacyjna. Nie istnieje zatem jedna, uniwersalnie najlepsza strategia
przetrwania. Istnieja jedynie taktyki lepsze lub gorsze w konkretnej strukturze populacji i przy

okreslonej konfiguracji rywali.

W tym konteksScie kluczowa staje sie stabilna strategia ewolucyjna, czyli praktyka polegajaca na
przyjeciu takiego wzorca zachowan, ktorego po opanowaniu populacji nie da sie latwo wyprzeé
rzadka alternatywa. Definicja ta brzmi niczym suchy zapis z kodeksu spotek handlowych, niemniej
jej implikacje sa fascynujace i gleboko filozoficzne. Oznacza to wszak, ze ewolucja wcale nie
maszeruje $lepo ku jednemu, mitycznemu optimum. Zamiast tego natura czesto stabilizuje uklady
pluralistyczne, chwiejne, a nawet cykliczne. Doskonalym przykladem pozostaje model jaszczurek
Uta stansburiana, gdzie niebiescy straznicy, pomaranczowi agresorzy i zotci oportunisci nie buduja
prostej hierarchii, lecz tworza cykl przewag przypominajacy gre w papier, kamien i nozyce. W takim
panstwie natury triumf jednego wariantu automatycznie rodzi warunki dla jego wtasnej,

nieuchronnej porazki.

Jakze kompromitujaco wypada na tym tle banalna retoryka spoleczna, nieustannie powtarzajaca
wySwiechtane frazy o ostatecznym zwyciestwie najsilniejszych. Biologia jest znacznie subtelniejsza,

a przy tym bezlito$nie ironiczna wobec naszych uproszczen, bo czesto sukces zalezy wylacznie od
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tego, czy przeciwnik zdazyl juz uwierzy¢ we wlasng wygrang. Naga sita pozbawiona kontekstu staje
sie ogromnym kosztem, totez agresja bez odpowiedniego ukladu bodzcow to po prostu strategiczna
Slepota. Wierno$¢, podstep czy oportunizm to rownoprawne strategie, przy czym trwalo$¢ calej
populacji zazwyczaj wymaga ich nieustannego wspolistnienia. Gdyby wspodlczesni politycy czy
menedzerowie faktycznie rozumieli ewolucyjng teorie gier, znacznie rzadziej wyglaszaliby tyrady o
uniwersalnej recepcie na rynkowa dominacje. Biologia glosno $mieje sie z takich doktryneréw i ma

ku temu doskonate powody.

Chaos deterministyczny: stabilnos¢ ekosystemoéw

Z teorii gier wkraczamy w dynamike populacyjng i chaos, a wywdd staje sie niebezpieczny dla tych,
ktorzy lubia zasypiaé przy kolysance pojecia réwnowagi. Przez dekady ekologia pozostawala
uwiedziona wizja przyrody jako systemu dazacego do stabilnego stanu. W tej uladzonej metaforze
krylo sie co$ kojacego, co zwalnialo nas z poznawczego wysitku. Rownowaga dobrze brzmi,
sugerujac istnienie naturalnego porzadku. Problem w tym, ze wiekszo$¢ ukladéw biologicznych ma
ten ideal za nic. Dynamika nieliniowa u$wiadomila nam bowiem, ze proste réwnania wzrostu
populacji potrafia generowac¢ zachowania skrajnie wrazliwe na warunki poczatkowe, mimo ze sa

deterministyczne.

Chaos deterministyczny, czyli zjawisko polegajace na tym, ze uklad rzadzony Scistymi prawami
pozostaje nieprzewidywalny z powodu wrazliwo$ci na minimalne réznice stanu poczatkowego,
zmienia wszystko. To odkrycie mialo dla biologii potezniejsze znaczenie niz nowatorskie techniki
laboratoryjne, wymuszajac rygor intelektualny. Pokazalo ono, ze gwaltowne wahania liczebnosci
populacji nie muszg oznaczac¢ zewnetrznej katastrofy, bledu badacza ani przypadkowego szumu.
Moga stanowi¢ immanentng wlasno$¢ samego uktadu. Minimalne przesuniecie na starcie prowadzi

do radykalnie odmiennych trajektorii, totez biologia musiala porzuci¢ iluzje kontroli.

Ten tok rozumowania prowadzi nas do paradoksu planktonu, czyli zjawiska polegajacego na
trwalym wspolistnieniu ogromnej réznorodnosci gatunkéw mimo ograniczonego zestawu zasobdow.
Klasyczna zasada wykluczenia konkurencyjnego glosila, ze liczba wspolistniejacych gatunkéw nie
moze przekraczac liczby dostepnych nisz. Tymczasem plankton, z uporem godnym intelektualnego
sabotazysty, nieustannie demonstrowal bogactwo form, kpigc z uproszczonych modeli. Dopiero
uwzglednienie dynamiki czasowej, oscylacji i chaosu pozwolilo pojaé, ze to brak stabilnego punktu
rownowagi umozliwia to fascynujgce wspotistnienie. W jezyku teorii panstwa bylaby to trafna lekcja
o tym, Ze czasami to nie martwy spokdj, lecz kontrolowana niestabilno$¢ ratuje pluralizm przed

monopolem.
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Powyzsze rozwazania nie oznaczaja, ze chaos stanowi warto$¢ pozytywna, niemniej dowodza, iz
stabilno$é nie jest dobrem absolutnym. Wiele zlozonych systeméw zywych trwa w czasie wylacznie
dlatego, ze odmawia zamarcia w jednej konfiguracji. Uklad taki potrafi nieustannie oscylowac,
elastycznie reagowa¢ na bodzce, a w krytycznych momentach po prostu bifurkowaé. Bifurkacja,
czyli proces polegajacy na tym, ze drobna zmiana parametréw prowadzi do naglej zmiany
zachowania calego ukladu, opisuje zjawiska fundamentalne. Biologiczny system moze dlugo trwaé
w pozornym bezruchu, po czym, po przekroczeniu niewidzialnego progu, gwaltownie wej$¢ w nowy

rezim dynamiki.

Obecnos$¢ chaosu nie jest zatem kompromitacja nauki, lecz jej proba charakteru, odzierajaca nas z
resztek naiwnego redukcjonizmu. Dojrzala nauka nie sklada bowiem falszywych obietnic, ze uczyni
Swiat latwym w obshludze; obiecuje jedynie, ze nauczy nas odroznia¢ elegancje prostoty od
wulgarnego uproszczenia. Szosta rewolucja biologiczna stanowi wlasnie akt takiego glebokiego
odréznienia, zmuszajac nas do porzucenia wygodnych iluzji. Przestajemy udawacé, ze ukltady zywe
s3 czytelne i przewidywalne niczym tryby w zegarku. Zaczynamy je natomiast rozumie¢ jako

struktury na wskros$ historyczne, wielopoziomowe, nieliniowe i cze$ciowo nieprzezroczyste.

Astrobiologia: od chemii do organizacji zycia

Najbardziej drazliwe pytanie wspodlczesnej debaty naukowej brzmi z pozoru naiwnie, lecz w istocie
wyznacza absolutng granice naszego poznania: czym wlasciwie jest zycie? Nie pytamy tutaj o to,
jakie formy zycia juz znamy z wlasnego podworka, ani jakie konkretnie organizmy wrzucamy do
szufladki z napisem ,,ozywione”, lecz o sama istote tego zjawiska w skali kosmicznej. Astrobiologia,
czyli dziedzina badajaca pochodzenie i ewolucje zycia we Wszech§wiecie, wciaz operuje ostrozna,
klasyczng definicja robocza, wedlug ktdrej zycie to samopodtrzymujacy sie uklad chemiczny zdolny
do darwinowskiej ewolucji. Nawet jednak wewnatrz tego hermetycznego srodowiska badawczego
wida¢ wyraznie, ze 6w konstrukt traktowany jest raczej jako wygodne narzedzie operacyjne niz
ostateczne slowo ontologii. Réwnolegle pecznieja bowiem podejécia kladace nacisk na autonomie,
otwarto$¢ ewolucyjna, zdolno$¢ do nieustannego wytwarzania nowosSci oraz na fascynujacy
problem zycia takiego, jakie mogloby istnie¢, a nie tylko takiego, jakie przypadkiem wyewoluowalo

na naszej planecie.

Rozréznienie miedzy definicja operacyjna a definicjg filozoficznie satysfakcjonujaca stanowi tutaj
fundament intelektualnego rygoru. Nauka instytucjonalna, zwlaszcza w momentach, gdy planuje
wielomiliardowe misje kosmiczne i konstruuje precyzyjne instrumenty, po prostu musi posiadaé

twarde kryteria do dzialania. Inzynierowie musza wiedzie¢, co dokladnie uznamy za sygnal zycia,
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jak kalibrowac¢ aparature i w jaki sposdb odréznia¢ Slad metaboliczny od zwyklej anomalii
geochemicznej. Ale nasz rozum teoretyczny nie moze zatrzymaé sie na samej inzynieryjnej
uzyteczno$ci, musi bowiem zapytac, czy ta chemiczna definicja nie jest przypadkiem rozpaczliwie
ziemiocentryczna. I wlasénie w tym miejscu szosta rewolucja biologiczna wykonuje swoj
najodwazniejszy gest, sugerujac, ze zycie nie powinno by¢ definiowane przez konkretny zestaw
molekul, lecz przez klase organizacji zdolnej do samopodtrzymania, reprodukcji z dziedziczna
zmienno$cia i otwartej ewolucji. To juz nie jest po prostu chemia z lekko podniesionym czolem. To

jest pelnoprawna ontologia procesow.

W tym kontekscie powraca pozornie banalny, szkolny przyklad plomienia, ktéry doskonale obnaza
nasze poznawcze lenistwo. Plomien posiada przeciez wyrazng strukture, zuzywa paliwo, pobiera
energie z otoczenia, ro$nie, dynamicznie reaguje na zmiany i potrafi bez problemu inicjowaé
kolejne plomienie. GdybySmy trzymali sie wylacznie nieostroznej, mechanicznej listy cech,
musielibyémy z pelng powaga stwierdzié, ze ogien jest niepokojaco bliski zycia. A jednak doskonale
wiemy, ze nim nie jest, i to wcale nie dlatego, ze tak nam podpowiada mglista intuicja, lecz dlatego,
ze plomien nie posiada otwartej historii selekcyjnej. Nie dysponuje zadnym aparatem
dziedziczenia, ktory produkowalby trwala zmienno§é poddawalng kumulatywnemu doborowi
naturalnemu. Plomien trwa w jednej, zamknietej klasie procesu, nie wchodzac w historyczna
ekonomie nowosci, a jego terazniejszo$¢ nie jest owocem ewolucyjnego archiwum préb i bledow.
Ten prosty przyklad brutalnie rozsadza leniwe definicje i zmusza nas do uznania, ze sam

metabolizm bez ewolucyjnej genealogii to zdecydowanie za malo.

Musimy zatem z cala stanowczoScig rozroznic replikacje od reprodukceji, bo w tej subtelnej réznicy
kryje sie cala tajemnica ozywionej materii. Replikacja oznacza po prostu wykonanie wiernej kopii,
mechaniczng powtarzalnoé¢, ktéra nie prowadzi do niczego nowego. Reprodukcja w glebokim
sensie biologicznym oznacza natomiast wykonanie kopii z wbudowang mozliwoécia bledu, czyli
roznicy, ktéra w starciu ze $rodowiskiem moze okazaé sie dziedzicznie skuteczna lub calkowicie
zgubna. Bez tej fundamentalnej ro6znicy nie ma mowy o zadnej selekcji, bez selekcji nie istnieje
otwarta adaptacja, a bez otwartej adaptacji grzezniemy w jalowym $wiecie powtorzen, ktory z
zyciem nie ma nic wspolnego. To wlasnie dlatego tak niezwykle aktualne pozostaja klasyczne
intuicje von Neumanna o podwojnej roli opisu, a wspoélczesne badania nad sztucznym zyciem wciaz
wracaja do pytania o minimalne warunki konieczne do tego, by uklad wszedl w historie ewolucyjne;j
tworczosci. W najnowszych przegladach tej dyscypliny powraca dokladnie ta sama, odwazna mysl:
badamy zycie takie, jakie mogloby by¢, a nie tylko to, ktére znamy, szukajac definicji catkowicie

niezaleznych od jednego, ziemskiego substratu.
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Wszystko to prowadzi nas do sporu znacznie powazniejszego, niz wiekszo$¢ ortodoksyjnych
biologow woli przyzna¢ w $wietle jupiterow. Ten konflikt nie dotyczy juz wylacznie niszowych
rozwazan o zyciu syntetycznym czy cyfrowym, lecz uderza w sam status biologii jako uniwersalnej
nauki ogoélnej. Je$li bowiem zycie jest zjawiskiem S$ciSle zwigzanym z okre$lona architektura
organizacji, a nie z jedng, uSwiecona tradycja chemia wegla, to biologia przestaje by¢ zaledwie
nauka o organizmach ziemskich, stajac sie potezna nauka o mozliwych ustrojach zywych. Brzmi to
dla wielu uszu zbyt szeroko, niemal bezwstydnie ambitnie, ale jest to jedyne intelektualnie uczciwe
postawienie sprawy. Tak jak ekonomia nie jest nauka o jednej konkretnej walucie, lecz o
uniwersalnych formach koordynacji rzadkoSci dobr, a prawo nie jest nauka o jednym lokalnym
kodeksie, lecz o fundamentalnej architekturze normatywnej panstwa, tak dojrzala biologia nie
moze by¢ redukowana do prowincjonalnego katalogu rozwigzan chemicznych wypracowanych na

tej jednej, malej planecie.

Astrobiologia staje sie w tym ujeciu polem szczegdlnej, rygorystycznej proby dla naszych
teoretycznych ambicji. Amerykanska agencja kosmiczna definiuje ja szeroko jako badanie
pochodzenia, ewolucji 1 rozmieszczenia zycia we Wszech§wiecie, a najnowsze misje
miedzyplanetarne formutuja swoje cele w zupelnie nowym paradygmacie. Sonda Europa Clipper,
zaprojektowana do zbadania lodowego ksiezyca Jowisza, nie leci tam po to, by szuka¢ dostownych
kopii ziemskiej biosfery, lecz by precyzyjnie scharakteryzowaé §rodowiska potencjalnie sprzyjajace
jakimkolwiek formom zycia. To przesuniecie jezyka i celow jest niezwykle wymowne, wrecz
rewolucyjne w swoim chlodnym pragmatyzmie. Nie szukamy juz naiwnie ,drugiej Ziemi” z
zielonymi lasami i blekitnym niebem. Szukamy surowych Srodowisk, w ktérych maja prawo zajs$c
procesy zlozonej organizacji, stabilizacji termodynamicznej, chemicznej pracy i wreszcie —

ewolucyjnej selekcji.

Wtlasénie dlatego tak krytyczne pozostaje bezwzgledne rozroznienie miedzy uniwersaliami a
zaSciankowoSciami zycia, bez ktérego skazujemy sie na poznawcza $Slepote. Uniwersalia to te
glebokie cechy, ktére moga pojawia¢ sie we Wszech$wiecie wielokrotnie, poniewaz stanowia
optymalna odpowiedZz na ogolne problemy organizacyjne materii. Zasciankowosci z kolei to te
wszystkie urocze, lokalne rozwiazania, ktore sa wylacznie skutkami S$lepego, historycznego
przypadku na naszej planecie. Dla zycia ziemskiego taka za$ciankowoS$cia moga by¢ konkretne
molekularne implementacje, specyficzne drogi metaboliczne, architektura anatomiczna, a nawet
sam zestaw zasad genetycznych, ktore akurat tutaj okazaly sie zwycieskie w loterii ewolucyjnej.
Uniwersaliami natomiast beda zawsze: modularno$¢, zdolno$¢ do utrzymywania granicy z
otoczeniem, pobieranie energii, magazynowanie informacji oraz sprzezenie miedzy aparatem
zapisu a aparatem wykonawczym. Tylko takie rygorystyczne rozrdoznienie chroni nauke przed

prowincjonalizmem, bo inaczej bedziemy szuka¢ w kosmosie albo czlowieka w szarym

16



kombinezonie, albo bakteryjnej kalki z ziemskiego blota. A to bylaby juz po prostu poznawcza

malostkowo$¢, nieudolnie przebrana za naukowy rygor.

W tym $wietle pojecie ,strefy zamieszkiwalnej” zasluguje na natychmiastowe i bezlitosne
intelektualne zdemitologizowanie. Owszem, ten koncept nadal bywa uzyteczny jako pierwsze,
zgrubne przyblizenie w podrecznikach, ale wspolczesna egzogeonauka coraz wyrazniej podkresla,
ze habitowalno$¢ nie zalezy wylacznie od trywialnej odleglo$ci od macierzystej gwiazdy. O tym, czy
planeta moze podtrzymaé zycie, decyduja potezne sily: dynamika jej plynnego wnetrza,
skomplikowany obieg lotnych zwigzkéw, gesto$¢ atmosfery, tarcza oslony magnetycznej, typ
tektoniki plyt oraz dlugoterminowe sprzezenia klimatyczne. Najnowsze, zaawansowane przeglady
geofizyki egzoplanet ida dokladnie w te strone, zdecydowanie przesuwajac akcent poza
habitowalno$¢ rozumiang jako prosta strefa ,nie za goraco, nie za zimno”. Zmierzamy ku badaniu
calych, zlozonych rezimoéw geologiczno-geofizycznych, ktore sa zdolne do aktywnego stabilizowania

Srodowiska przez miliardy lat.

To z kolei sprawia, ze dawna, popularna hipoteza rzadkiej Ziemi przestaje wyglada¢ jak chlodny,
naukowy realizm, a coraz czeéciej przypomina po prostu dobrze ubrana wersje kosmicznego
konserwatyzmu. Oczywiscie, Ziemia jest dla nas jedynym empirycznie potwierdzonym przykladem
dzialajacej biosfery, co do tego nie ma najmniejszych watpliwos$ci. Ale z tego trywialnego faktu
wcale nie wynika, ze nasza planeta jest rozwigzaniem jedynym, a tym bardziej — ze jest
rozwigzaniem optymalnym. Wspoétczesne modele super-Ziemi i masywnych, skalistych egzoplanet
sugeruja co$ zgola odwrotnego: wieksza masa planety moze znacznie ulatwia¢ utrzymywanie
dlugotrwalej aktywno$ci geologicznej wnetrza, wspiera¢ stabilizacje oceandéw, a nawet sprzyjac
generowaniu poteznych p6l magnetycznych chronigcych atmosfere przed wiatrem gwiezdnym. To
naturalnie nie jest dowdd na to, ze zycie tetni w kazdej galaktyce, lecz wystarczajacy powod, bySmy
wreszcie przestali zachowywac sie tak, jakby Ziemia posiadala absolutny monopol na biologiczna

sensownosc¢.

Jeszcze bardziej kompromitujacy dla naszych starych, ziemskich intuicji okazuje sie fascynujacy los
lodowych ksiezycow w zewnetrznym Ukladzie Slonecznym. Europa pozostaje dzi§ jednym z
absolutnie najwazniejszych celébw wspolczesnej astrobiologii wlasnie dlatego, ze pod jej spekana,
lodowa skorupa najpewniej przelewa sie globalny, stony ocean. Podobnie Tytan z jego metanowymi
jeziorami i Enceladus z gejzerami wyrzucajacymi materie organiczna w przestrzen, zmuszaja nauke
do mys$lenia daleko poza banalnym réwnaniem ,ciepla powierzchnia plus plynna woda na
wierzchu”. Habitowalno$§¢ moze by¢ przeciez gleboko ukryta, posrednia, oparta na zupelhie innych
rozpuszczalnikach niz woda, a napedzana nie Swiatlem gwiazdy, lecz grawitacyjnym ogrzewaniem

plywowym lub subtelnymi gradientami chemicznymi na ciemnym styku wody, lodu i skaly.

17



Warto przy tym wyraznie zaznaczyc¢, ze wbrew obawom sceptykow, wspotezesna astrobiologia staje
sie epistemologicznie coraz bardziej surowa, a nie coraz bardziej fantastyczna. NASA metodycznie
buduje dzi$ potezne zasoby wiedzy o detekcji zycia i calkowicie otwarcie podkresla, jak absurdalnie
wysoka musi by¢ poprzeczka interpretacyjna, zanim jakikolwiek sygnal z kosmosu zostanie
oficjalnie nazwany zyciem. Sama koncepcja ,podium test”, czyli rygorystycznego pytania o to, jakie
dokladnie dane wystarczylyby badaczowi, aby stana¢ przed kamerami i z pelna odpowiedzialnoscia
oglosi¢ odkrycie obcej biosfery, pokazuje dojrzalo$é tej dyscypliny. Prawdziwa nauka nie zakochuje
sie we wlasnych, tanich sensacjach i medialnych naglowkach. Ona uczy sie instytucjonalnego

sceptycyzmu, wiedzac, ze kazdy blad bedzie kosztowal ja utrate wiarygodnoSci.

Tym bardziej pouczajacy i interesujacy jest glo$ny przypadek egzoplanety K2-18 b, wokol ktorej
niedawno rozgorzala goraca debata po doniesieniach o mozliwych biosygnaturach w jej atmosferze.
Byloby skrajnie intelektualnie nieuczciwe przedstawia¢ te sygnaly jako ostateczny dowdd na
istnienie obcego zycia, bo nim po prostu nie sg. Jest to jednak najsilniejszy jak dotad sygnal
wymagajacy zmudnej weryfikacji, mocno obcigzony mozliwoScia alternatywnych wyjasnien
abiotycznych i calkowicie zalezny od wynikoéw kolejnych obserwacji teleskopowych. Ale wlasnie
dlatego cala ta sprawa jest tak fascynujaca z punktu widzenia metodologii. Pokazuje ona czarno na
bialym, ze astrobiologia ostatecznie weszla w faze, w ktorej przestala by¢ tylko romantyczna
spekulacja wspieranga marzeniem o kontakcie. Zaczela by¢ twarda dyscypling, ktéra realnie
konfrontuje skomplikowane modele chemiczne, widma odleglych atmosfer i odwazne hipotezy z

bezlitosna rzeczywistoScig kosmosu.

Zycie: dynamiczny ustréj relacji

Wszystko to prowadzi nas do wniosku znacznie potezniejszego, niz zyczyliby sobie tego
zachowawczy komentatorzy. Zycie nie jest magiczng substancjg ani prosta regutky z podrecznika,
lecz zlozong kategorig organizacyjna, historyczna i termodynamiczng. Termodynamika okazuje sie
tu kluczowa, poniewaz ozywiona materia nie trwa wbrew prawom fizyki, lecz bezwzglednie
eksploatuje przeplywy energii. Utrzymuje ona swoj lokalny porzadek niczym sprawnie zarzadzane
panstwo, ktore eksportuje wlasng entropie poza swoje granice. Historia i organizacja sg rownie
niezbedne, bo zycie, niczym system prawny, gromadzi precedensy wczeSniejszych selekcji.
Otwarto$¢ ewolucyjna sprawia wreszcie, ze ten uklad nie jest tepym automatem powtodrzen, lecz

zywa genealogia cigglej nowosci.

W tym miejscu szosta rewolucja biologiczna odzyskuje swdj pelny, niezwykle ciezki wymiar

filozoficzny. Nie twierdzi ona jedynie, ze matematyka taskawie pomaga dzisiejszej biologii, bo takie

18



sformulowanie byloby intelektualnie karlowate. Ta rewolucja udowadnia, ze dopiero dzieki teorii
systemow, dynamice nieliniowej i logice informacji mozemy uchwycié istote zycia. Nie badamy juz
wyizolowanego genomu czy samotnego bialka, lecz cala architekture relacji, rynkowych wrecz
przeplywow i twardych ograniczen. Zycie okazuje sie w tym $wietle nie cudownym wyjatkiem od
praw wszechSwiata, ale jednym z najbardziej wyrafinowanych sposobow ich ekonomicznej

organizacji.

Dlatego wszelki konformizm poznawczy staje sie w obliczu tych faktéw po prostu intelektualnie
zalosny. To wecale nie radykalizm stanowi dzisiaj najwieksze zagrozenie dla rozwoju nauki.
Prawdziwym niebezpieczenstwem jest asekuranctwo udajace madro$c, redukcjonizm przebierajacy
sie za rygor oraz lokalny nawyk my$lenia udajacy uniwersalizm. Kto nadal naiwnie sadzi, ze
definicja zycia musi by¢ niewolniczo przywigzana do szkolnego podrecznika chemii, ten broni
jedynie jej prowincjonalnego stadium. Prawdziwa nauka dojrzala, a jak kazde w pelni suwerenne

panstwo ducha, nigdy nie kleka przed intelektualng biernoscig.

Szosta rewolucja biologiczna nie jest zatem wylacznie prosta zmianga technicznego
instrumentarium, polegajaca na tym, ze biolog zamiast zeszytu otwiera §rodowisko obliczeniowe, a
obok mikroskopu stawia serwer. Taki opis bylby bole$nie trywialny, przypominajacy raczej raport
ksiegowego niz rzetelna analize. Stawka jest nieporéwnywalnie wieksza, poniewaz na naszych
oczach zmienia sie sama jednostka sensu w naukach o zyciu. Dawniej podstawowym obiektem
poznania byla konkretna rzecz, potem mechanizm, a jeszcze pdzniej sucha informacja genetyczna.
Dzi§ staje sie nim dynamiczny uklad relacyjny, zdolny do samopodtrzymania i generowania
innowacji. To potezny przewrdt epistemiczny, w ktérym biologia systemowa laczy modele
mechanistyczne z uczeniem maszynowym, bezwzglednie zachowujac ich przyczynowy sens i

wiarygodnosé.

System koordynacji: polityka biologicznej catosci

To przesuniecie paradygmatu niesie ze soba konsekwencje wykraczajace daleko poza mury
laboratoriow, uderzajac w same fundamenty naszej kultury rozumu. Jezeli bowiem uznamy, ze
zycie jest przede wszystkim zjawiskiem organizacyjnym, a nie tylko zbiorem materialnych drobin,
to nasze dotychczasowe kategorie polityczne, prawne, ekonomiczne i antropologiczne wymagaja
natychmiastowej rewizji. Zbyt dlugo nowoczesno$¢ myslala wedlug naiwnej metafizyki magazynu,
w ktorej calo$¢ byla po prostu sumg zgromadzonych w niej czeSci. Panstwo pojmowano jako
mechaniczny zbior instytucji, gospodarke jako prosty rejestr transakeji, spoleczenstwo jako luzng

gromade jednostek, a organizm biologiczny jako worek pelen narzadéw. Tymczasem dojrzale
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systemy, niezaleznie od tego, czy maja charakter biologiczny czy spoleczny, istnieja i trwaja nie
dlatego, ze posiadaja okres$lona liste skladnikow, lecz dlatego, ze potrafia aktywnie utrzymywacé
rygorystyczne reguly koordynacji miedzy nimi. W naukach biologicznych ten dynamiczny stan
nazwalibySmy homeostaza, precyzyjna regulacja i odpornosciag na perturbacje. W ekonomii
moéowimy w tym kontekscie o zlozonej koordynacji rynkowej, poteznych efektach sieciowych i
optymalizacji kosztow transakcyjnych. W naukach prawnych z kolei opisujemy to zjawisko poprzez
instytucjonalizacje norm oraz mechanizmy ich skutecznej egzekwowalno$ci. Szosta rewolucja
biologiczna staje sie zatem czym$ znacznie potezniejszym niz tylko kolejnym rozdzialem w historii
nauk o zyciu. Jest ona fundamentalnym argumentem wymierzonym przeciwko redukcjonizmowi

jako dominujacemu stylowi mys$lenia w calej zachodniej nauce.

Dlatego wilasnie nalezy broni¢ tej intelektualnej rewolucji z cala stanowczoscia, odrzucajac lekliwa
minoderie rzekomego zlotego Srodka. Konformistyczny umyst akademicki, przerazony
radykalizmem nowych koncepcji, lubi dzi§ powtarzaé, ze potrzebna jest rownowaga miedzy
redukcjonizmem a holizmem, miedzy surowymi danymi a abstrakcyjna teoria czy wreszcie miedzy
eksperymentem a modelem. Brzmi to niezwykle rozsadnie, wrecz kojaco, ale w rzeczywistoSci bywa
catkowicie puste poznawczo i stuzy jedynie zachowaniu status quo. Nie kazda symetria stanowisk
jest cnota, a czasem owa wychwalana réwnowaga jest tylko eleganckim slowem na zwykle
intelektualne tchorzostwo. W obecnym, wysoce zaawansowanym stadium rozwoju nauki to wlasnie
modelowanie systemowe, topologia, teoria sieci, dynamika nieliniowa i ujecia mechanistyczne
poszerzone o wielkie zbiory danych staly sie bezwzglednym warunkiem postepu, a nie tylko jego
opcjonalnym dodatkiem. Surowe dane pozbawione rygorystycznej teorii nie sa zadng obiektywna
neutralnos$cia, lecz jedynie informacyjnym nadmiarem pozbawionym jakiejkolwiek hierarchii
znaczen. Algorytm, ktdry nie opiera sie na zrozumieniu mechanizmu, nie jest jeszcze pelnoprawna
wiedzg, a jedynie predykcja — czasem wprawdzie uzyteczna, ale nadal epistemicznie niedomkniets i
Slepa na przyczyny. Najnowsze opracowania z zakresu zaawansowanego modelowania
biologicznego moéwia o tym problemie calkowicie otwarcie, mocno akcentujac kwestie
identyfikowalnos$ci parametrow, wiarygodno$ci tworzonych modeli oraz absolutnej konieczno$ci
interpretowalnego polaczenia metod maszynowego uczenia sie z gleboka dynamika

mechanistyczna.

To nieuchronnie prowadzi nas do jeszcze jednego, niezwykle ostrego sporu, tym razem dotyczacego
samej polityki uprawiania nauki i zarzadzania wiedza. Przez cale dekady mozna bylo zywic
wygodna iluzje, ze waska specjalizacja badawcza sama z siebie, w sposob niemal magiczny,
generuje ogoOlny postep ludzkosci. Dzi§ jednak widzimy z przerazajaca ostroscia, ze specjalizacja
pozbawiona nadrzednego jezyka integracji zaczyna produkowaé niebezpieczng, poznawcza

feudalizacje uniwersytetow. Jedni naukowcy w skupieniu badajg geny, drudzy analizuja sieci
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metaboliczne, trzeci tng na skrawki tkanki, czwarci rozwijaja techniki obrazowania, pigci wpatruja
sie w widma atmosfer odleglych egzoplanet, a szb6Sci trenuja kolejne modele uczenia maszynowego.
Jesli jednak w tym gaszczu dyscyplin nie istnieje zadna metaarchitektura pojeciowa, w ramach
ktorej te odizolowane poziomy rzeczywisto$ci mogg zostaé logicznie uzgodnione, nauka zaczyna
przypominac rozbita federacje feudalnych ksiestewek, z ktérych kazde bije wlasna monete i stanowi
wlasne prawo. Szdsta rewolucja biologiczna jest w swojej istocie gwaltownym buntem przeciwko tej
szkodliwej parcelacji ludzkiego poznania. Méwi ona wyraznie, ze oszalamiajaca zlozono$c¢ zjawiska
zycia wymaga od nas nie tylko perfekcyjnej specjalizacji w detalach, lecz rowniez odzyskania
suwerennosci integracyjnej na poziomie calo$ci. Matematyka wyzsza, fizyka statystyczna i ogdlna
teoria systemow staja sie w tym nowym paradygmacie czym$ na ksztalt wspolnego, uniwersalnego

jezyka konstytucyjnego dla wszystkich nauk o zyciu.

W tym miejscu czas wrocié do niezwykle istotnego watku Fundacji Dobre Panistwo, na ktorej
stronie znajdzie sie stanowisko fundamentalne dla zrozumienia tego szerokiego tematu.
Opublikowany tam tekst, traktujacy o dynamice nieliniowej i strukturach fraktalnych, mocno
akcentuje, ze teoria bifurkacji, geometria fraktalna i wlasnie dynamika nieliniowa calkowicie
redefiniuja nasze podejécie do biologii, ekonomii i polityki wszedzie tam, gdzie proste sumowanie
czeSci sromotnie zawodzi. To nie jest oczywiScie artykul stricte biologiczny w klasycznym
rozumieniu tego slowa, ale jego gleboka intuicja trafia w samo serce omawianej tu wielkiej
przemiany paradygmatycznej. Zycie w swojej istocie nie jest procesem liniowym, spoleczenstwo
ludzkie nie jest ukladem liniowym, a caly nasz zlozony $wiat po prostu nie daje sie sprowadzi¢ do
prymitywnych metod rachunkowych, ktore byly odpowiednie dla ukladow prostych. To niezwykle
wazny sygnal intelektualny, poniewaz pokazuje on uderzajaca zgodnos¢ miedzy filozofia ztozonosci,
tak wyraznie obecng na stronie Fundacji, a $miala teza o matematycznym i systemowym
przeobrazeniu calej wspolczesnej biologii. Pokazuje to rowniez, ze narzedzia pojeciowe wykuwane
w tyglach nauk Scislych maja bezposrednie przelozenie na to, jak rozumiemy i jak powinniSmy

projektowac nasze instytucje spoleczne.

Na tym fascynujacym tle fundamentalne pytanie ,,czym wiasciwie jest zycie” przestaje by¢ domena
czysto biologiczng, a staje sie glebokim pytaniem o ostateczne granice naszej racjonalnoSci
klasyfikacyjnej. Slynna, robocza definicja sformulowana przez NASA, wedle ktérej zycie jest
samopodtrzymujacym sie ukladem chemicznym zdolnym do darwinowskiej ewolucji, pozostaje
wprawdzie operacyjnie uzyteczna, ale rownoczeSnie sama agencja przyznaje, ze to definicja
wywiedziona wylacznie z jednego znanego nam przypadku. Z tego wlasnie powodu wspolezesne,
zaawansowane badania nad detekcja zycia, tworzeniem sztucznego zycia w laboratoriach oraz
astrobiologiag systematycznie przesuwajg o$ dyskusji w strone znacznie bardziej ogblnych cech

organizacyjnych. Wymienia sie tu przede wszystkim autonomie ukladu, jego zdolnos¢ do
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aktywnego utrzymywania granic termodynamicznych, efektywnego przetwarzania energii,
produkowania dziedzicznej zmiennoSci oraz zachowania otwarto$ci ewolucyjnej. To niezwykle
istotna korekta kursu poznawczego: nowoczesnej biologii absolutnie nie wystarcza juz tylko lokalny
opis tego, co przypadkowo zastala na naszej planecie. Potrzebuje ona uniwersalnego jezyka,
zdolnego opisaé¢ to, co mogloby liczy¢ sie jako pelnoprawne zycie takze w zupelnie innych,

ekstremalnych warunkach poza Ziemia.

Tutaj wla$nie objawia sie w pelnej krasie prawdziwe, glebokie znaczenie astrobiologii jako
rygorystycznej dyscypliny naukowej. Nie jest ona, jak chcieliby niektorzy krytycy, jedynie naukowa
odmiang popkulturowej tesknoty za kosmiczng egzotyka, lecz poteznym laboratorium pojeciowym,
w ktérym bezlito$nie testujemy nasze wlasne definicje zycia. Sonda Europa Clipper nie leci w
mroczne ostepy Jowisza po to, aby sfotografowac jakiegos malego obywatela obcego imperium, lecz
po to, aby precyzyjnie ustali¢, czy ksiezyc Europa w ogole posiada warunki fizykochemiczne mogace
wspiera¢ zjawisko zycia. Oficjalny cel tej historycznej misji zostal sformulowany w chlodnych
kategoriach oceny miejsc pod powierzchnia lodowej skorupy, ktére moglyby sprzyja¢ procesom
zyciowym, a nie w naiwnych kategoriach odnalezienia tam gotowej biosfery. To jest rdznica
absolutnie fundamentalna, oznaczajaca ostateczne przejScie od dziecinnej mitologii wizualnego
podobienstwa do dojrzalej analizy uniwersalnych warunkéw organizacyjnych materii. Europa
pozostaje wprawdzie jednym z najbardziej obiecujacych $wiatdbw oceanicznych w Ukladzie
Slonecznym, choé¢ jednocze$nie najnowsze badania trzeZwo przypominaja, ze jej potencjal
habitacyjny wcale nie jest oczywisty i moze by¢ drastycznie ograniczany przez zbyt stabg aktywnos$¢
dna oceanicznego. To jest wlasnie oblicze dojrzalej nauki: nie ma tu miejsca ani na medialng

egzaltacje, ani na destrukcyjny cynizm, jest tylko bezwzgledny rygor warunkowy.

Podobny, zelazny rygor metodologiczny dotyczy obecnie niezwykle goracej debaty o biosygnaturach
egzoplanetarnych, rozpalajacej wyobraznie astronoméw. Niedawne zamieszanie medialne wokot
planety K2-18b absolutnie nie daje nam jeszcze prawa do triumfalnego ogloszenia, ze oto zycie
pozaziemskie zostalo ostatecznie wykryte. Ale z drugiej strony, nie wolno nam takze reagowac na te
doniesienia znudzonym wzruszeniem ramion, jakby w kosmosie nie wydarzylo sie nic istotnego
poznawczo. To jest klasyczny przypadek graniczny, w ktorym nowoczesna astronomia
obserwacyjna, skomplikowana chemia atmosfer obcych $wiatow i rygorystyczna metodologia
wykrywania zycia spotykaja sie w jednym punkcie najwyzszego napiecia intelektualnego. Gdy w
danych pojawiaja sie slabe sygnaly zwigzkow potencjalnie biologicznych, takich jak DMS czy
DMDS, odpowiedzialna nauka pyta nie tylko z ekscytacja ,czy to jest zycie?”. Pyta ona przede
wszystkim: ,jakie znane nam, niebiologiczne procesy geochemiczne moga da¢ identyczny efekt?”,
sJjak bardzo pewny jest nasz model atmosfery?” oraz ,jakie konkretnie dalsze obserwacje moga

ostatecznie rozstrzygnac¢ ten spér?”. To wladnie ten surowy rezim sceptycznego dochodzenia, a nie
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pogon za nagléwkami, stanowi dzi§ o prawdziwej dojrzaloSci astrobiologii. Liczy sie tu nie tania
sensacja, lecz zmudna procedura; nie krzykliwy tytul, lecz starannie zbudowana hierarchia

wyjasnien.

Szosta rewolucja biologiczna ma jednak rowniez swoj niezwykle istotny, cho¢ rzadziej omawiany,
wymiar prawny i $ciéle instytucjonalny. Kazda dojrzala dyscyplina naukowa potrzebuje bowiem do
prawidlowego funkcjonowania nie tylko genialnych odkry¢, lecz takze twardych procedur walidacji,
wySrubowanych standardéow dowodowych, jasnych progdéw uznania faktu za udowodniony oraz
rygorystycznych regul odpowiedzialno$ci interpretacyjnej. Astrobiologia, zwlaszcza w swoim
newralgicznym obszarze wykrywania zycia, robi dzi§ dokladnie to: z mozotem buduje publicznie
dostepne zasoby danych, tworzy solidne ramy interpretacyjne i wykuwa narzedzia do obiektywnej
oceny sily zebranego dowodu. To proces o kapitalnym znaczeniu, poniewaz skutecznie chroni on
nauke przed dwiema groznymi patologiami jednocze$nie. Z jednej strony broni przed naiwng
latwowiernos$cig, ktéra sklonna jest widzie¢ przejawy zycia w absolutnie kazdej anomalii
chemicznej, a z drugiej chroni przed paralizujacym konserwatyzmem, ktéry podnosi poprzeczke
sceptycyzmu tak absurdalnie wysoko, ze praktycznie uniemozliwia uznanie czegokolwiek za
przelomowy sygnal. Rozsadek naukowy nie jest tutaj po prostu leniwym S$rodkiem miedzy

naiwno$cia a cynizmem. Jest on precyzyjnie, Swiadomie zaprojektowana instytucja epistemiczna.

Z tego wszystkiego wynika jasny wniosek, ze szosta rewolucja biologiczna jest w gruncie rzeczy
wielka rewolucja przeciwko wszelkim formom poznawczego prowincjonalizmu. Wystepuje ona
ostro przeciw prowincjonalizmowi chemicznemu, ktory z uporem maniaka utozsamia zjawisko
zycia wylacznie z jednym, opartym na weglu materialem. Buntuje sie przeciw prowincjonalizmowi
skali, ktory w swojej §lepocie nie rozumie, ze procesy zachodzace lokalnie i globalne zjawiska
planetarne wzajemnie sie warunkuja. Walczy przeciw prowincjonalizmowi dyscyplinarnemu, ktory
sztucznie dzieli spdjna wiedze o $wiecie na odizolowane ksiestwa pozbawione wspolnego jezyka.
Wystepuje przeciw prowincjonalizmowi metodologicznemu, ktory bezmyslnie fetyszyzuje same
dane albo samg teorie, zamiast gleboko rozumieé ich nierozerwalne sprzezenie. I wreszcie, co byé¢
moze najwazniejsze, jest to bunt przeciwko prowincjonalizmowi kulturowemu, ktory z niezno$na
arogancja wciaz chce widzie¢ w czlowieku ostateczng miare wszystkiego, podczas gdy biologia
systemowa i astrobiologia pokazuja dobitnie, ze czlowiek jest zaledwie jedna z wielu mozliwych

implementacji uniwersalnych regut organizacji.

Trzeba to wreszcie powiedzie¢ glo$no, uzywajac jezyka nieco bardziej brutalnego i odartego z
akademickich eufemizmoéw. Stara, klasyczna biologia lubila zachowywaé sie jak skrupulatny urzad
ewidencji ludnosci: jej gtownym celem byto liczy¢ okazy, klasyfikowa¢ gatunki, identyfikowaé biatka

i przypisywac je do odpowiednich szufladek. Nowa biologia, zrodzona z ducha szostej rewolucji,
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coraz czeSciej przypomina natomiast potezny sad Kkonstytucyjny zlozonosci. Bada ona
fundamentalne warunki mozliwoSci zaistnienia systemow, wnikliwie analizuje ostre konflikty
miedzy réznymi poziomami organizacji oraz autorytatywnie rozstrzyga, ktére wlasnosci ukladu sa
tylko lokalnym przypadkiem, a ktore naleza do uniwersalnego tadu ogolnego. To wlaénie dlatego
kategorie pojeciowe takie jak emergencja, nieliniowo$é, topologia przestrzenna, sieciowosc,
wieloskalowo$¢ czy otwarto$¢ ewolucyjna nie sa dzi§ tylko modnymi ozdobnikami w grantowych
wnioskach. Sa one absolutnie koniecznymi, twardymi kategoriami porzadkujacymi nasza wiedze o
rzeczywistos$ci. Kto w dzisiejszych czasach je lekcewazy, ten wcale nie stoi po stronie naukowego

rygoru, lecz po stronie zalosnego anachronizmu.

W konsekwencji tych wszystkich przemian, takze sama nasza koncepcja racjonalnoSci wymaga
glebokiego przewarto$ciowania. W minionym stuleciu nauka uchodzila najczesciej za wielki triumf
bezlitosnej redukcji, precyzyjnej izolacji pojedynczych zmiennych i sterylnego eksperymentu
kontrolowanego. Wszystko to oczywiscie pozostaje bezcennym dorobkiem ludzkoéci, ktorego nie
wolno nam odrzuci¢. Ale XXI wiek dopisuje do tego dziedzictwa druga, znacznie trudniejsza polowe
lekcji. Dzi$§ rozumieé $wiat znaczy takze umie¢ sprawnie modelowac jego oszalamiajaca zlozonosé,
trafnie przewidywac nagle przejscia fazowe, bezblednie identyfikowa¢ ukryte punkty wrazliwosci w
rozleglych sieciach, rozpoznawaé¢ emergentne skutki dzialania lokalnych regul oraz odwaznie
projektowaé hipotezy dla $§wiatow, ktorych jeszcze nie obserwowali$émy. To jest rozum znacznie
silniejszy, a nie slabszy od swojego poprzednika. Jest on nieporéwnywalnie bardziej ambitny,
poniewaz nie zadowala sie juz tylko prosektoryjnym rozbiorem rzeczywistos$ci na najdrobniejsze
czesci skladowe. Chce on jeszcze wiedzie¢, w jaki dokladnie sposob i dlaczego z tych martwych
czeSci powstaje nagle pulsujacy porzadek, ktéry nastepnie staje sie zdolny do samodzielnego

trwania, adaptacyjnej zmiany i samoprzeksztalcenia.

Ostateczny, syntetyczny wniosek z tych rozwazan brzmi wiec nastepujaco. Pie¢ dawnych, wielkich
rewolucji biologicznych systematycznie odslanialo przed nami kolejne, coraz glebsze warstwy
fenomenu zycia. Wynalezienie mikroskopu ujawnilo nam tetnigcy mikro$wiat, o ktérym wcze$niej
nie mieliémy pojecia. Rygorystyczna taksonomia uporzadkowala oszalamiajaca mnogosé form w
logiczne drzewa pokrewienstwa. Teoria ewolucji nadala zyciu gleboki, historyczny czas i dynamike
zmian. Genetyka klasyczna nadala mu dyskretno$¢ i mechanizm dziedziczenia cech. Odkrycie
struktury DNA nadalo mu wreszcie uniwersalny jezyk molekularnego kodu. Szosta rewolucja
biologiczna czyni jednak co$ jeszcze potezniejszego: pokazuje nam z cala mocg, ze nad tym
wszystkim istnieje znacznie wyzszy poziom rozumienia, na ktorym zycie jawi sie przede wszystkim
jako dynamiczny ustrdj relacji, a nie tylko prosta suma materialnych komponentow. Zjawiska takie
jak fitotaksja, skomplikowana morfogeneza, geometria wielowymiarowa wirusowych kapsydow,

zawila topologia nici DNA, zlozone sieci metaboliczne, neurobiologia matematyczna, ewolucyjna
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teoria gier, chaos deterministyczny i wreszcie astrobiologia nie sa juz tylko oddzielnymi
ciekawostkami. Sa one sp6jnymi rozdzialami jednej i tej samej opowiesci o tym, ze zycie to wcale
nie magiczna substancja, lecz szczegblny rezim organizacji materii, zdolnej do wykonywania pracy,

gromadzenia pamieci i generowania nowosci.

Tutaj tkwi najbardziej plodna, intelektualna prowokacja calego tego naukowego przedsiewziecia.
Jezeli bowiem przyjmiemy, ze zycie jest w swojej najglebszej istocie przede wszystkim forma
organizacji, to sztuczna granica miedzy biologia, zaawansowana informatyka, fizyka statystyczna,
ekonomig instytucji i ogoélna teorig systeméw nie bedzie sie juz tylko powoli zwezac, lecz zacznie sie
calkowicie rozpuszczac. To w zadnym wypadku nie jest kapitulacja biologii przed naukami $cistymi,
jak obawiaja sie niektérzy tradycjonalisci. To jest jej ostateczne, triumfalne dojrzewanie. Biologia
przestaje by¢ wreszcie prowincjonalna nauka o tym, co tylko ziemskie i zywe w klasycznym sensie, a
staje sie potezna nauka o formach organizacji, ktore potrafia wytwarzaé stabilng trwato$é bez
popadania w martwy bezruch, budowaé¢ porzadek bez uciekania sie do trywialnej prostoty i
generowa¢ nowo$¢ bez staczania sie w absolutny chaos. Innymi slowy, biologia po wiekach
poszukiwan wreszcie zaczyna w pelni rozumie¢ swoj wlasny przedmiot badan. A kiedy tak potezna
galaz nauki zaczyna rozumie¢ swdj przedmiot tak gleboko, cala reszta ludzkiej cywilizacji powinna

sie lepiej ubraé, usiaé¢ prosto i zacza¢ bardzo uwaznie stuchaé.

Szésta rewolucja: bunt przeciw feudalizmowi nauki

Pozostaje nam zatem do wykonania ruch ostatni, ten absolutnie najwazniejszy, poniewaz domyka
on nie tylko sam argument biologiczny, lecz takze jego dalekosiezne konsekwencje cywilizacyjne.
Musimy mianowicie uznac, i to bez uciekania sie do wygodnych potsrodkow, ze szdsta rewolucja
biologiczna jest w swej istocie potezna rebelig przeciwko intelektualnemu feudalizmowi. Wystepuje
ona przeciwko anachronicznemu podzialowi wiedzy na male, odizolowane ksiestwa, w ktérych
biolog rozmawia wylacznie z biologiem, matematyk z matematykiem, a informatyk =z
informatykiem. Filozof za$, jesli w ogble pojawia sie w tym krajobrazie, najczesciej produkuje gesta
mgte zamiast ostrych jak brzytwa poje¢. Tymczasem wspdlczesna nauka o zyciu coraz jawniej i
dobitniej dowodzi, ze granice miedzy tymi domenami nie sg wcale liniami wyrysowanymi przez
nature, lecz zaledwie sztucznymi granicami administracyjnymi dawnej organizacji wiedzy.
Najnowsze teksty z obszaru biologii systemowej, czyli dziedziny badajacej zlozone interakcje
wewnatrz ukladow Dbiologicznych, moéwia wprost, ze przyszlo§¢ nalezy do modelowania
hybrydowego. Laczy ono klasyczne modele mechanistyczne z nowoczesnymi metodami uczacymi
sie, przy bezwzglednym zachowaniu interpretowalnosci i przyczynowego sensu, bowiem sama

obfitos¢ danych nie wystarcza do glebokiego rozumienia organizmow i trawiacych je chorob.
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Wilasnie w tym punkcie biologia spotyka sie z ekonomig, prawem i antropologia i nie jest to
bynajmniej tania analogia salonowa, lecz realne, glebokie podobienstwo strukturalne. System zywy,
zupekie tak samo jak dojrzala i skomplikowana gospodarka, nie jest po prostu zbiorem luzno
rzuconych skladnikow, lecz wysoce precyzyjnym ukladem koordynacji. Podobnie jak porzadek
prawny, system ten nie dziala wylacznie dlatego, ze istniejg w nim jakie$ abstrakcyjne normy, lecz
dlatego, ze normy te sa twardo osadzone w procedurach, egzekwowalno$ci, sprzezeniach zwrotnych
i zdolnoSci do blyskawicznego reagowania na zaklocenia. Podobnie wreszcie jak kultura, zycie nie
jest tylko biernym magazynem tresci, lecz dynamicznym sposobem ich transmisji, bezlitosnej
selekcji, mutacji i ciaglej reprodukcji. W tym niezwykle szerokim sensie zycie ujawnia sie przed
nami jako najbardziej wyrafinowana znana nam forma instytucjonalizacji materii. Materia zywa nie
istnieje po prostu, trwajac w bezwladzie, lecz aktywnie organizuje wlasne trwanie, surowo zarzadza
granica miedzy wnetrzem a otoczeniem i utrzymuje rygorystyczne rezimy przeplywu energii.
Akumuluje przy tym skutki przeszlych selekcji i pozostaje zdolna do radykalnej zmiany bez utraty
swojej fundamentalnej tozsamosci, co stanowi definicje znacznie bardziej wymagajaca niz szkolne

listy cech, ale przez to nieporéwnywalnie bardziej uczciwg wobec rzeczywisto$ci.

Szczegbdlnie mocno warto uderzy¢ w jeden z ostatnich bastiondw poznawczej tandety, czyli w
powszechne, a zarazem bledne przekonanie, ze radykalny interdyscyplinaryzm oznacza rozmycie
naukowego rygoru. Prawda jest bowiem dokladnie odwrotna, gdyz to nader czesto specjalizm,
zwlaszcza ten Zle i bezrefleksyjnie uprawiany, produkuje miekkie, leniwe mys$lenie. Skutecznie
chroni on badacza przed konfrontacja z pytaniami, ktorych jego wlasny, waski warsztat po prostu
nie umie unie$¢. Szosta rewolucja biologiczna drastycznie zaostrza wymagania wobec ludzkiego
umyshui, zmuszajac do myslenia w jednym czasie o geometrii, dynamice, topologii, ewolucji,
informacji, energetyce oraz o instytucjonalnych warunkach uznawania dowodéw. Wymaga zatem
od nas nie mniejszej $cistosci, lecz $cistosci absolutnie bezprecedensowej i wielowymiarowej. Kto w
obliczu tych wyzwan moéwi, ze to juz ,za szeroko” i zbyt skomplikowanie, ten najczeSciej wcale nie
broni czystoSci nauki, lecz wylacznie wlasnej strefy kompetencyjnego komfortu. Nauka wszak nie
ma najmniejszego obowigzku byé wygodna dla swoich urzednikdéw, ma natomiast jeden nadrzedny

obowiazek: by¢ adekwatna wobec otaczajacego nas $wiata.

Ta bezwzgledna adekwatno$¢ staje sie dzisiaj szczego6lnie widoczna w astrobiologii, ktéra dawno
przestala by¢ jedynie egzotycznym dzialem poszukiwan kosmicznych, stajac sie rygorystycznym
laboratorium definicji samego zycia. Amerykanska agencja NASA nadal postuguje sie robocza
definicja zycia jako samopodtrzymujacego sie ukladu chemicznego zdolnego do darwinowskiej
ewolucji. Rownocze$nie jednak sama agencja z naciskiem podkre$la, ze definicja ta wyrasta z
jedynego znanego nam przypadku, czyli z prowincjonalnego zycia ziemskiego. Z tego wlasnie,

gleboko filozoficznego powodu, wspoélczesne badania nad detekcja zycia rozwijaja cale,
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skomplikowane ramy metodologiczne. Stuza one nie tylko prostemu wykrywaniu sygnalow, lecz
takze precyzyjnemu porzadkowaniu poziomow niepewnos$ci, budowaniu wielostopniowych drabin
dowodowych i ostroznemu odréznianiu biosygnatur od zwyklych procesow abiotycznych. To w
zadnym razie nie jest dowod stabo$ci naszej definicji, lecz ostateczny dowod dojrzatoéci dyscypliny,
ktéora doskonale wie, ze najniebezpieczniejsza w nauce bywa wcale nie ignorancja, lecz

przedwczesna pewnos¢.

Ksiezyc Jowisza, Europa, bedacy jednym z gtéwnych symboli tej nowej fazy naukowego myslenia,
jest w tym sensie figura niemal idealng i niezwykle pouczajaca. Oficjalny program badawczy
Europa Clipper wcale nie obiecuje triumfalnego znalezienia zycia, lecz jedynie rzetelna ocene
habitowalno$ci, to znaczy zdolno$ci tamtejszego Srodowiska do wspierania jakichkolwiek procesow
zyciowych. NASA slusznie podkre§la fundamentalne znaczenie cieklej wody, obecno$ci
odpowiednich zwigzkéw chemicznych oraz dostepnych zrédel energii, a obserwacje pola
magnetycznego Europy nadal wspierajg hipoteze globalnego oceanu pod lodowa skorupa. Zarazem
jednak najnowsze, chlodne badania pokazuja, ze potencjat habitacyjny Europy moze by¢ znacznie
bardziej problematyczny, zwlaszcza jesli aktywnos$é dna oceanicznego jest tam dzi$ slabsza, niz
przez dekady optymistycznie zakladano. To jest wlasnie czyste piekno nauki najwyzszej proby,
ktora nie mitologizuje celu swoich badan, nie goni za tania sensacja, tylko systematycznie podnosi
jako$¢é zadawanego pytania. Europa pozostaje kandydatem wybitnym nie dlatego, ze spelnia nasze

naiwne marzenia o kosmicznych sgsiadach, lecz dlatego, ze zmusza nas do absolutnej precyzji
pojec.

Dokladnie w tym samym, rygorystycznym duchu nalezy czyta¢ i interpretowa¢ debate o mozliwych
biosygnaturach na egzoplanetach pokroju K2-18 b. Sam fakt, ze atmosfera tak niewyobrazalnie
odleglego swiata moze dostarczy¢ nam widmowych przestanek do powaznej rozmowy o procesach
potencjalnie biologicznych, jest juz wydarzeniem bezsprzecznie epokowym. Ale owa epokowo$é w
niczym nie zwalnia nas z metodologicznej dyscypliny i chlodnego osadu. Doniesienia z 2025 roku o
mozliwych $ladach DMS i DMDS, czyli zwiazkow siarki czesto kojarzonych z aktywnoScia
biologiczng, nie stanowia bynajmniej ogloszenia odkrycia zycia. S3 one jedynie sygnalem
wymagajacym zmudnej, wieloletniej weryfikacji i bezlitosnego testowania wszelkich wyjasnien
niebiologicznych. Reakcja intelektualnie odpowiedzialna nie brzmi wiec ani histerycznie ,mamy
obcych”, ani cynicznie ,to nic nie znaczy”, lecz stwierdza, ze weszliSmy w strefe, gdzie pytanie o
zycie staje sie problemem rozstrzygalnym warunkowo. To nie jest jezyk taniego widowiska dla mas,
lecz jezyk dojrzalej cywilizacji, ktora w bdlach nauczyla sie odrbéznia¢ medialng sensacje od

twardego dowodu.
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W tym miejscu ujawnia sie z cala mocg znaczenie polityczne, a wrecz ustrojowe tej biologiczne;j
rewolucji; zyjemy wszak w epoce tonacej w danych i cierpiacej na niedob6r sensownych modeli.
Dotyczy to w roéwnej mierze nauki, globalnej gospodarki, administracji panstwowej, mediow i calej,
coraz bardziej chaotycznej debaty publicznej. Szosta rewolucja biologiczna jawi sie w tym pejzazu
jako twarda, bezkompromisowa szkola rozumu, ktéra moéwi jasno, ze nie wystarczy tylko mierzy¢,
trzeba jeszcze wiedzieé, co znaczy zalezno$¢. Nie wystarczy bezmyslnie klasyfikowaé zjawisk, trzeba
rozumie¢, co jest glebokim uniwersalium, a co jedynie zaSciankowoScia lokalnego przypadku, tak
samo jak nie wystarczy wykrywaé korelacji bez identyfikacji mechanizméw. I wreszcie, nie
wystarczy marzy¢ o innowacji, trzeba umie¢ bezblednie odrézni¢ zlozono$é¢ plodna, generujaca
now3a jako$¢, od zlozonosci jalowej, bedacej tylko szumem. To jest surowa lekcja, ktora rownie
dobrze mogliby, a wrecz powinni przyswoi¢ sobie regulatorzy rynkéw finansowych, architekei
panstwa i zarzady korporacji, dla ktérych biologia okazuje sie najsurowsza nauczycielka

racjonalnosci.

Nieprzypadkowo takze na stronie Fundacji Dobre Panstwo pojawia sie tak silny akcent na
dynamike nieliniowg, fraktale i teorie bifurkacji, czyli nauke o naglych, skokowych zmianach w
systemach. To stanowisko, traktujace te zjawiska jako narzedzia rozumienia $wiata spolecznego i
politycznego, jest gleboko zbiezne z gléwnym nurtem argumentu rozwinietego w niniejszym
tekécie. Proste, mechaniczne sumowanie czeSci zawodzi z kretesem tam, gdzie system wytwarza
wlasno$ci emergentne, czyli takie, ktorych nie da sie sprowadzi¢ do cech pojedynczych elementow.
Zawodzi tam, gdzie uklad ma swoje punkty krytyczne, gdzie wystepuja wieloskalowe sprzezenia
zwrotne i gdzie z pozoru blahe zakl6cenie moze uruchomié¢ lawinowa zmiane jako$ciowa calego
ukladu. Fundacja niezwykle shusznie sygnalizuje, ze nieliniowo$¢ nie jest matematycznym
dziwactwem, lecz absolutnym warunkiem dojrzalego mys$lenia, udowadniajac, ze filozofia

zlozonoéci to jezyk niezbedny do orientacji w realnym Swiecie.

W takim wladnie, bezlitosnym $wietle wszystkie watki tej pracy zaczynaja uklada¢ sie w jedna,
surow3 i niezwykle mocng teze. Pie¢ dawnych rewolucji biologicznych wecale nie bylo seria
zamknietych, historycznych epizodéw, lecz kolejnymi, bolesnymi etapami rozbrajania naszej
ludzkiej naiwno$ci. Wynalezienie mikroskopu zniszczylo naiwno$¢ skali, taksonomia ukrocita
nieuporzadkowane mnozenie bytéw, a teoria ewolucji pogrzebala esencjalizm gatunkowy. Z kolei
genetyka i odkrycie struktury DNA zniszczyly naiwno$¢ wobec mechanizmoéw i materialnych
nos$nikoéw dziedziczenia, otwierajac droge do glebszego zrozumienia biologii. Szosta rewolucja idzie
jednak najdalej, niszczac naiwno$¢ ostatnia, polegajaca na aroganckim przekonaniu, ze jesli znamy
wszystkie czeSci skladowe, to znamy juz calg istote rzeczy. Nie, wcale nie znamy, bo w

rzeczywisto$ci dysponujemy dopiero surowym materialem, z ktérego trzeba ulepi¢ wlasciwe

pytanie.
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Dlatego final tej rozprawy musi by¢ maksymalnie wyostrzony, a nie dyplomatycznie lagodzony w
imie akademickiego spokoju. Zycie nie jest ani lagodna, poetycka tajemnica, ani prostym
programem chemicznym, ktéry mozna odpali¢ w probowce, ani tym bardziej estetyczng dekoracja
pustego kosmosu. Jest ono najpowazniejszym znanym nam, twardym dowodem na to, ze martwa
materia moze wej$¢ w taki rezim organizacji, w ktérym samo trwanie staje sie aktywna zdolnoscig.
W ktérym zmiana staje sie zapisang pamiecia, a $lepy przypadek staje sie celowa historia seleke;ji,
co stanowi definicje calkowicie pozbawiong sentymentalizmu, ale obarczona ogromnym ciezarem
filozoficznym. Oznacza ona bowiem ni mniej, ni wiecej, ze zywe nie jest tym, co tylko biernie
istnieje, lecz tym, co potrafi suwerennie ustanowi¢ wlasne warunki dalszego istnienia,

przetwarzajac energie i informacje w zorganizowana kontynuacje.

A skoro sprawy maja sie w ten sposob, to szosta rewolucja biologiczna jest takze, a moze przede
wszystkim, wielka rewolucja przeciw intelektualnej bylejakosci. Wystepuje ona przeciwko fetyszowi
zwodniczej prostoty, przeciwko kultowi surowych danych pozbawionych teorii i przeciwko
dogmatowi jednej, stusznej skali opisu. Buntuje sie przeciwko chemicznemu prowincjonalizmowi w
definiowaniu zycia, przeciwko dyscyplinarnej pysze akademikow i przeciwko centrowemu
uspokajaniu sporéw tam, gdzie ostry spoér jest zjawiskiem twérczym. Rozsadek nie polega dzisiaj na
tym, by w imie falszywego kompromisu kazdej tezie przydzieli¢ dokladnie potowe racji, lecz na tym,
by umie¢ rozpozna¢ moment, w ktérym rzeczywisto$¢ przestala by¢ centrowa. A biologia
wspolezesna — od fitotaksji po astrobiologie, od topologii DNA po teorie chaosu i sztuczne sieci

neuronowe — przestala by¢ centrowa i przewidywalna juz bardzo dawno temu.

Szbsta rewolucja biologiczna uczy nas ostatecznie, ze zycie nie jest po prostu kolejna rzecza do
skatalogowania i opisania, lecz poteznym porzadkiem do glebokiego zrozumienia. Wymaga to
odrzucenia starych nawykéw poznawczych i przyjecia perspektywy, w ktorej to powigzania
definiuja elementy, a nie odwrotnie. Kto te fundamentalng prawde zrozumie, ten zacznie zupelnie
inaczej mys$le¢ nie tylko o pojedynczej komoérce, zlozonym organizmie i calej biosferze. Zacznie
inaczej mysle¢ rowniez o strukturze panstwa, o mechanizmach rynku, o rozwoju technologii, o
architekturze instytucji i wreszcie o naturze samego ludzkiego rozumu. Kto za$ tego nie ogarnie,
bedzie nadal z uporem ksiegowego liczyl izolowane czeéci, podczas gdy $wiat od dawna dziala juz

na zupehie innym, wyzszym poziomie skomplikowanych relacji.

Czy zatem czlowiek, prébujac zrozumieé zycie jako czysta organizacje, nie staje sie
powoli wlasnym algorytmem? By¢ moze w poszukiwaniu uniwersalnych praw biologii

nieodwracalnie tracimy z oczu to, co w naturze pozostaje nieobliczalne. Czy biologia
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stanie sie ostatecznym lustrem, w ktéorym nasza cywilizacja wreszcie przejrzy sie jako

system skazany na nieustanng redefinicje swoich granic?
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    "scholar_bio": "Sir Alan Lloyd Hodgkin (1914–1998) was a distinguished English physiologist and biophysicist whose pioneering work fundamentally transformed our understanding of nerve impulse transmission. He is best known for his collaborative research with Andrew Huxley, which resulted in the development of the Hodgkin–Huxley model. This mathematical model, based on experiments using the giant axon of the squid, described how ion channels and membrane conductances generate and propagate action potentials. For this groundbreaking discovery, which provided the first quantitative description of neuronal excitation, he shared the 1963 Nobel Prize in Physiology or Medicine. Beyond his research, Hodgkin held significant leadership roles, including President of the Royal Society and Master of Trinity College, Cambridge. His work remains a cornerstone of modern neuroscience and biophysics, bridging the gap between experimental physiology and mathematical modeling.",
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    "bio_en": "Sir Alan Lloyd Hodgkin (1914–1998) was a distinguished English physiologist and biophysicist whose pioneering work fundamentally transformed our understanding of nerve impulse transmission. He is best known for his collaborative research with Andrew Huxley, which resulted in the development of the Hodgkin–Huxley model. This mathematical model, based on experiments using the giant axon of the squid, described how ion channels and membrane conductances generate and propagate action potentials. For this groundbreaking discovery, which provided the first quantitative description of neuronal excitation, he shared the 1963 Nobel Prize in Physiology or Medicine. Beyond his research, Hodgkin held significant leadership roles, including President of the Royal Society and Master of Trinity College, Cambridge. His work remains a cornerstone of modern neuroscience and biophysics, bridging the gap between experimental physiology and mathematical modeling.",
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    "scholar_bio": "John Maynard Smith (1920–2004) was a preeminent British theoretical and mathematical evolutionary biologist. Originally trained as an aeronautical engineer, he transitioned to biology, studying under J. B. S. Haldane at University College London. He spent the majority of his academic career at the University of Sussex, where he was a founding dean. Maynard Smith is best known for revolutionizing evolutionary biology by applying game theory to animal behavior, most notably introducing the concept of the \"evolutionarily stable strategy\" (ESS) in collaboration with George R. Price. His work fundamentally shifted the focus of evolutionary studies toward individual-level selection and the dynamics of strategy change. He also made significant contributions to the understanding of the evolution of sex and major evolutionary transitions, leaving a profound legacy in theoretical biology and population genetics.",
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    "scholar_bio": "Richard FitzHugh (1922–2007) was a pioneering American biophysicist whose work fundamentally shaped computational neuroscience and the study of excitable systems. After earning his PhD from Johns Hopkins University, he spent the majority of his career at the National Institutes of Health (NIH). FitzHugh is best known for developing the FitzHugh-Nagumo model, a simplified, two-dimensional mathematical representation of the Hodgkin-Huxley equations. By reducing the complexity of nerve membrane dynamics to a phase-plane analysis, he provided a powerful tool for understanding neuronal threshold phenomena, action potentials, and relaxation oscillations. His work bridged the gap between complex biological data and mathematical abstraction, establishing him as a foundational figure in mathematical biology and nonlinear dynamics. His contributions remain essential for modeling excitable media in fields ranging from cardiac electrophysiology to reaction-diffusion systems.",
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    "field": "Biophysics / Computational Neuroscience"
  },
  {
    "name": "John Von Neumann",
    "tag": "A2",
    "scholar_bio": "John von Neumann (1903–1957) was a Hungarian-American mathematician, physicist, and computer scientist who made foundational contributions to a vast array of fields, including quantum mechanics, game theory, functional analysis, and computer architecture. A child prodigy, he became a professor at the Institute for Advanced Study in Princeton, where he remained for the rest of his career. Von Neumann is widely regarded as one of the most influential scientists of the 20th century. His work on the 'Theory of Self-Reproducing Automata' and his conceptualization of cellular automata provided a pioneering mathematical framework for understanding biological systems, self-replication, and the emergence of complexity. His insights into the logical structure of information processing in both natural and artificial systems continue to be highly relevant to modern systems biology, artificial life, and the study of complex adaptive systems.",
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    "scholar_bio": "Gregor Johann Mendel (1822–1884) was an Austrian Augustinian friar, scientist, and educator, now widely recognized as the founder of the modern science of genetics. Working in the monastery of St. Thomas in Brno, he conducted pioneering experiments on pea plants (Pisum sativum) between 1856 and 1863. By applying rigorous mathematical and statistical analysis to his observations of inheritance patterns, he discovered the fundamental laws of heredity, known as the Law of Segregation and the Law of Independent Assortment. His work, published in 1866, introduced the concept of discrete hereditary factors (later termed genes). Although his contributions were largely overlooked during his lifetime, their rediscovery at the turn of the 20th century revolutionized biology, providing the essential framework for understanding biological inheritance and the mechanisms of evolution.",
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    "scholar_bio": "Jin-ichi Nagumo (1926–1999) was a prominent Japanese mathematician and electrical engineer, widely recognized for his foundational contributions to nonlinear dynamics and mathematical biology. He served as a professor at the University of Tokyo, where he specialized in neural information processing and the mathematical modeling of excitable systems. His most significant academic achievement is the co-development of the FitzHugh-Nagumo model, a simplified two-dimensional system of differential equations that captures the essential dynamics of neuronal action potentials. By implementing this model as an electronic circuit using tunnel diodes, Nagumo provided a critical bridge between theoretical neuroscience and experimental electronics. His work has had a profound, lasting impact on diverse fields, including cardiology, chemical kinetics, and the study of emergent phenomena in complex systems, establishing him as a key figure in the history of computational neuroscience.",
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    "bio_en": "Jin-ichi Nagumo (1926–1999) was a prominent Japanese mathematician and electrical engineer, widely recognized for his foundational contributions to nonlinear dynamics and mathematical biology. He served as a professor at the University of Tokyo, where he specialized in neural information processing and the mathematical modeling of excitable systems. His most significant academic achievement is the co-development of the FitzHugh-Nagumo model, a simplified two-dimensional system of differential equations that captures the essential dynamics of neuronal action potentials. By implementing this model as an electronic circuit using tunnel diodes, Nagumo provided a critical bridge between theoretical neuroscience and experimental electronics. His work has had a profound, lasting impact on diverse fields, including cardiology, chemical kinetics, and the study of emergent phenomena in complex systems, establishing him as a key figure in the history of computational neuroscience.",
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    "scholar_bio": "Karol Linneusz (Carl Linnaeus, 1707–1778) was a Swedish botanist, physician, and zoologist, widely recognized as the 'father of modern taxonomy.' A professor at Uppsala University, he revolutionized the biological sciences by formalizing binomial nomenclature—the system of naming organisms using a two-part Latin name (genus and species). His seminal works, including 'Systema Naturae' and 'Species Plantarum,' provided a comprehensive, hierarchical framework for classifying the natural world. By organizing biodiversity into a logical, structured system, Linneusz brought clarity to the study of nature, laying the foundational principles for modern biological classification and ecology. His influence remains profound, as his standardized naming conventions continue to be the international language of biology, enabling scientists to communicate precisely about the diversity of life on Earth.",
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    "bio_en": "Karol Linneusz (Carl Linnaeus, 1707–1778) was a Swedish botanist, physician, and zoologist, widely recognized as the 'father of modern taxonomy.' A professor at Uppsala University, he revolutionized the biological sciences by formalizing binomial nomenclature—the system of naming organisms using a two-part Latin name (genus and species). His seminal works, including 'Systema Naturae' and 'Species Plantarum,' provided a comprehensive, hierarchical framework for classifying the natural world. By organizing biodiversity into a logical, structured system, Linneusz brought clarity to the study of nature, laying the foundational principles for modern biological classification and ecology. His influence remains profound, as his standardized naming conventions continue to be the international language of biology, enabling scientists to communicate precisely about the diversity of life on Earth.",
    "field": "Botany, Zoology, Taxonomy"
  },
  {
    "name": "Roger Penrose",
    "tag": "A2",
    "scholar_bio": "Sir Roger Penrose (born 1931) is a preeminent English mathematician, mathematical physicist, and philosopher of science. He is Emeritus Rouse Ball Professor of Mathematics at the University of Oxford. Penrose has made foundational contributions to general relativity and cosmology, most notably for his work on black hole singularities, for which he was awarded the 2020 Nobel Prize in Physics. Beyond his work in gravitation, he is renowned for his discovery of aperiodic 'Penrose tilings' and his development of twistor theory, which seeks to unify quantum mechanics and general relativity. In his later career, he has explored the intersection of physics, consciousness, and biology, famously proposing the 'Orch OR' (Orchestrated Objective Reduction) model, which suggests that consciousness arises from quantum processes within neuronal microtubules, challenging purely computational views of the mind.",
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    "bio_en": "Sir Roger Penrose (born 1931) is a preeminent English mathematician, mathematical physicist, and philosopher of science. He is Emeritus Rouse Ball Professor of Mathematics at the University of Oxford. Penrose has made foundational contributions to general relativity and cosmology, most notably for his work on black hole singularities, for which he was awarded the 2020 Nobel Prize in Physics. Beyond his work in gravitation, he is renowned for his discovery of aperiodic 'Penrose tilings' and his development of twistor theory, which seeks to unify quantum mechanics and general relativity. In his later career, he has explored the intersection of physics, consciousness, and biology, famously proposing the 'Orch OR' (Orchestrated Objective Reduction) model, which suggests that consciousness arises from quantum processes within neuronal microtubules, challenging purely computational views of the mind.",
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    "scholar_bio": "George Robert Price (1922–1975) was an American-British population geneticist and evolutionary theorist who made profound, lasting contributions to evolutionary biology despite having no formal training in the field. Originally a physical chemist who worked on the Manhattan Project, Price moved to London in 1967 and began his brief but highly influential career at the Galton Laboratory. He is best known for formulating the 'Price Equation,' a mathematical expression that provides a general, exact description of evolutionary change and serves as a foundation for modern theories of kin and group selection. Additionally, he pioneered the application of game theory to animal behavior, co-developing the concept of the 'Evolutionarily Stable Strategy' (ESS) with John Maynard Smith. His work also provided a rigorous mathematical interpretation of R. A. Fisher's fundamental theorem of natural selection, significantly shaping the development of social evolution theory.",
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    "bio_en": "George Robert Price (1922–1975) was an American-British population geneticist and evolutionary theorist who made profound, lasting contributions to evolutionary biology despite having no formal training in the field. Originally a physical chemist who worked on the Manhattan Project, Price moved to London in 1967 and began his brief but highly influential career at the Galton Laboratory. He is best known for formulating the 'Price Equation,' a mathematical expression that provides a general, exact description of evolutionary change and serves as a foundation for modern theories of kin and group selection. Additionally, he pioneered the application of game theory to animal behavior, co-developing the concept of the 'Evolutionarily Stable Strategy' (ESS) with John Maynard Smith. His work also provided a rigorous mathematical interpretation of R. A. Fisher's fundamental theorem of natural selection, significantly shaping the development of social evolution theory.",
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    "scholar_bio": "Alan Mathison Turing (1912–1954) was a pioneering British mathematician, logician, and theoretical biologist, widely regarded as the father of modern computer science and artificial intelligence. He formalized the concepts of algorithm and computation with the 'Turing machine' and made monumental contributions to cryptanalysis during World War II at Bletchley Park. Beyond computing, Turing made a seminal contribution to theoretical biology with his 1952 paper on morphogenesis, where he proposed a reaction-diffusion mechanism to explain how biological patterns, such as stripes and spots, emerge from homogeneous states. This work laid the foundation for modern mathematical biology and the study of pattern formation. Despite his profound intellectual legacy, Turing faced severe persecution for his homosexuality in post-war Britain, leading to his tragic death at age 41. His work remains central to understanding complex systems, emergence, and biological self-organization.",
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    "bio_en": "Alan Mathison Turing (1912–1954) was a pioneering British mathematician, logician, and theoretical biologist, widely regarded as the father of modern computer science and artificial intelligence. He formalized the concepts of algorithm and computation with the 'Turing machine' and made monumental contributions to cryptanalysis during World War II at Bletchley Park. Beyond computing, Turing made a seminal contribution to theoretical biology with his 1952 paper on morphogenesis, where he proposed a reaction-diffusion mechanism to explain how biological patterns, such as stripes and spots, emerge from homogeneous states. This work laid the foundation for modern mathematical biology and the study of pattern formation. Despite his profound intellectual legacy, Turing faced severe persecution for his homosexuality in post-war Britain, leading to his tragic death at age 41. His work remains central to understanding complex systems, emergence, and biological self-organization.",
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        "@value": "Gregor Johann Mendel (1822–1884) was an Austrian Augustinian friar, scientist, and educator, now widely recognized as the founder of the modern science of genetics. Working in the monastery of St. Thomas in Brno, he conducted pioneering experiments on pea plants (Pisum sativum) between 1856 and 1863. By applying rigorous mathematical and statistical analysis to his observations of inheritance patterns, he discovered the fundamental laws of heredity, known as the Law of Segregation and the Law of Independent Assortment. His work, published in 1866, introduced the concept of discrete hereditary factors (later termed genes). Although his contributions were largely overlooked during his lifetime, their rediscovery at the turn of the 20th century revolutionized biology, providing the essential framework for understanding biological inheritance and the mechanisms of evolution.",
        "@language": "en"
      },
      "additionalType": "CitedAuthor"
    },
    {
      "name": "Jin-ichi Nagumo",
      "@type": "Person",
      "identifier": "A2",
      "affiliation": {
        "name": "University of Tokyo",
        "@type": "Organization"
      },
      "description": {
        "@value": "Jin-ichi Nagumo (1926–1999) was a prominent Japanese mathematician and electrical engineer, widely recognized for his foundational contributions to nonlinear dynamics and mathematical biology. He served as a professor at the University of Tokyo, where he specialized in neural information processing and the mathematical modeling of excitable systems. His most significant academic achievement is the co-development of the FitzHugh-Nagumo model, a simplified two-dimensional system of differential equations that captures the essential dynamics of neuronal action potentials. By implementing this model as an electronic circuit using tunnel diodes, Nagumo provided a critical bridge between theoretical neuroscience and experimental electronics. His work has had a profound, lasting impact on diverse fields, including cardiology, chemical kinetics, and the study of emergent phenomena in complex systems, establishing him as a key figure in the history of computational neuroscience.",
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