Sztuczne zywe osobniki - osobniki rozproszone?
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A. Cybernetyczna definicja zywego osobnika

Zdarzyto mi sie zaproponowac cybernetyczng definicje podstawowej ,jednostki" zycia
(réwnowaznej podmiotowi ewolucji) — zywego osobnika. [2] Wedle tej definicji osobnik zywy to sie¢
sprzezen zwrotnych ujemnych podpodzadkowanych naczelnemu sprzezeniu zwrotnemu dodatniemu.
Méwigc bardziej po ludzku, chociaz w duzym uproszczeniu, osobnik zywy to homeostatyczny
replikator. Za szeroko pojetq homeostaze odpowiadajq witasnie sprzezenia zwrotne ujemne. Ich
nazwa bierze sie stad, ze przeciwdziatajg one odchylaniu sie wartosci jakiego$ parametru od wartosci
zadanej (np. funkcjg termostatu jest utrzymywanie statej temperatury w lodéwce). Typowym
przyktadem takiego sprzezenia u organizméw zywych jest regulacja syntezy wielu aminokwasow.
Wysokie stezenie aminokwasu blokuje enzym katalizujacy pierwsza reakcje w szlaku metabolicznym
prowadzacym do jego syntezy, natomiast spadek tego stezenia prowadzi do odblokowania enzymu
i wzrostu szybkosci syntezy aminokwasu. W wyniku dziatania tego mechanizmu regulacyjnego
stezenie aminokwasu utrzymuje sie na wzglednie stalym poziomie. Inny przykifad to regulacja
stezenia glukozy we krwi przez dwa antagonistycznie dziatajace hormony: insuline i glukagon,
z ktérych pierwszy to stezenie obniza, a drugi podwyzsza. Takich, wzajemnie ze sobg powigzanych
i wspdtwarunkujacych sie sprzezen zwrotnych ujemnych sg w organizmach zywych dziesiagtki
tysiecy. Wystepuja one na réznych poziomach: biochemicznym, genetycznym, komodrkowym,
fizjologicznym, catego organizmu. Utrzymujg stato$¢ warunkéw wewnetrznych (homeostaze),
niweluja zaburzenia pochodzace z otoczenia, nadzorujq przebieg rozwoju zarodkowego
(embriogenezy), sterujgq behawiorem i kontrolujg funkcje poznawcze. Z punktu widzenia
cybernetycznego organizm zywy ,zbudowany" jest z sieci mechanizmdw regulacyjnych, na czele ze
sprzezeniami zwrotnymi ujemnymi. Cybernetyka charakteryzuje te sprzezenia jako mechanizmy
daznosciowe, nakierowane na realizacjg pewnego celu. Podrzednym celem poszczegdlnych sprzezen
moze by¢ np. utrzymywanie statego stezenia aminokwasu w komoérce lub glukozy we krwi.
Natomiast nadrzednym celem catej sieci (wsp&twarunkujacych sie) sprzezen zwrotnych ujemnych
skladajacych sie na (regulacyjny aspekt) osobnika zywego jest naczelne sprzezenie zwrotne
dodatnie, czyli powielenie sie tego osobnika w mozliwie duzej ilosci kopii. Moim zdaniem ta formalna
definicja jest wystarczajaco abstrakcyjna i obszerna, aby stosowata sie nie tylko do naturalnego,
spontanicznie powstatego zycia znanego nam na Ziemi, ale takze do sztucznego zycia
skonstruowanego przez jakies$ istoty rozumne, a nawet do wirtualnego zycia zaimplementowanego
w pamieci operacyjnej komputera. Z drugiej strony, wydaje sie rzecza niezmiernie ciekawa, jakie
ograniczenia na realizacje tej definicji, nalezacej w pewnym sensie do s$wiata platonskich idei,
narzuca realny swiat w ktorym zyjemy. Udato mi sie na przykfad wykazac¢ (pozycja 2 w przypisie 1),
ze konfrontacja cybernetycznej definicji zywego osobnika z fizyczng rzeczywistosciq implikuje np.
rozdzielenie u osobnikdw zywych =zapisu struktury i funkcji w postaci zestawu instrukcji
wykonawczych prowadzacych do ich wytworzenia (u obecnych ziemskich organizmoéw jest to DNA
plus caty aparat genetyczny) od maszynerii wykonawczej realizujacej wszystkie biezace funkcje (na
poziomie komorki jest to przede wszystkim zespot enzymow), a takze fakt ewolucji i adaptacii
organizméw zywych.

B. Naturalne zycie oparte na elementach/maszynach

molekularnych

Skrajnie wyrdzniong cechg naturalnego zycia, kiedy porownamy je z réznymi urzadzeniami,
maszynami, robotami, silnikami i mechanizmami zbudowanymi przez ludzi, jest fakt, ze struktura,
a w szczegolnosci funkcja osobnikow zywych jest oparta na (,zaczyna sie" od, jest zakotwiczona w)
molekularnym poziomie rzeczywistosci fizycznej. Oznacza to, ze pojedyncze (makro)czasteczki
zwigzkéw organicznych, przede wszystkim biatek, ale takze lipiddw, weglowodandéw, kwaséw
nukleinowych (RNA, DNA) leza u podstawy przestrzennych form przyjmowanych przez zycie
i wszystkich proceséw zachodzacych w tych formach. Strukturalne molekularne cegietki (komérek)
zywych osobnikdw obejmujg takie obiekty, jak cytoszkielet, btony biatkowo-lipidowe (ztozone
z dwuwarstwy lipidowej oraz zakotwiczonych w niej nosnikéw, receptoréw, enzymdw, biatek
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uczestniczacych w przekazywaniu sygnatéw, elementéw fancuchow przenoszenia elektrondw itd.)
oraz rozmaite biatka iinne zwigzki oraz ich kompleksy zawieszone w cytoplazmatycznej fazie
wodnej. Maszynami molekularnymi, ktére ,realizujg" caty metabolizm sg enzymy majace nature
biatkowg (ztozone sg z jednej lub kilku(nastu) podjednostek polipeptydowych). Istniejgq takze
wieksze (bardziej makroskopowe, ale ciagle molekularne) maszyny, na przykiad witki i rzeski
(napedzane przez molekularne motory), ktére poruszajg pojedyncze komoérki w wodzie lub
przemieszczajg wode na zewnatrz komorek organizmdéw wielokomdrkowych, filamenty aktyno-
miozynowe odpowiedzialne za skurcz miesnia, rybosomy (ztozone z dwdch wielkich podjednostek)
przeprowadzajace synteze biatek, wrzeciono kariokinetyczne zaangazowane w rozdziat
chromosomoéw do potomnych jader i komdrek podczas podziatdw komodrkowych, itd. Ogdlnie rzecz
biorac, to (makro)molekuty stanowig najbardziej fundamentalne jednostki struktury oraz, zwlaszcza,
funkcji uktadéw biologicznych. Krétko moéwiac, najnizszym strukturalno-funkcjonalnym poziomem
naturalnego spontanicznie powstatego zycia jest poziom molekularny. Nie oznacza to jednak
w zadnym razie prymitywnego redukcjonizmu, ignorujacego szereg cech emergentnych
pojawiajgcych sie na poziomie komdrkowym, fizjologicznym lub catych osobnikow.

Fakt, ze naturalne osobniki zywe oparte sg na maszynach molekularnych implikuje szereg ich
wtornych wiasciwosci. Przede wszystkim, przez uktady biologicznie ptynie ciggly strumien materii
i energii (i termodynamicznej informacji). Jednoczesnie, ich forma zostaje zachowana, Iub
przynajmniej zmienia sie o wiele wolniej, niz zachodzi wymiana skifadajacych sie na nie substanciji.
Innymi stowy, osobniki zywe sa strukturami dyssypatywnymi, zorganizowanymi w czasie
i przestrzeni, ktére moga utrzymywacé (prawie) niezmieniong forme, ale nieustannie pobierajg
i wydalajg materiat budulcowy, co jest napedzane dyssypacjg energii (wzrostem entropii otoczenia).
Atomy budujace nasze ciata sg z nich usuwane w ciggu tygodni/miesiecy i zastepowane przez nowe
atomy pobrane jako pozywienie (pewien wyjatek stanowig mineralne sktadniki kosci i zebdw). Biatka
i inne zwigzki organiczne ulegajg uszkodzeniu (np. przez wolne rodniki, lub po prostu w wyniku
ruchéw termicznych molekut) i zostajg zastgpione przez nowo zsyntetyzowane zwigzki. Wymianie
ulega takze wiele komoérek, np. krwinek lub komdrek naskdrka. Ogdlnie rzecz biorgc, maszyny
molekularne nie tylko leza u podstaw budowy i funkcjonowania zywych osobnikow, ale sg takze
ciggle syntetyzowane i rozkfadane (czego dokonujg oczywiscie inne maszyny molekularne).

Inng cechg charakterystyczng naturalnych osobnikow zywych opartych na maszynach
molekularnych jest zdolno$¢ do naprawy réznych uszkodzen bez potrzeby wymiany duzych
podjednostek (modutéw, czesci) organizmu. Po prostu osobniki zywe nie uzywajg czesci zapasowych
(zamiennych). Nowe, zregenerowane elementy sg tworzone przez juz istniejgce elementy. Jest to
mozliwe, poniewaz naprawa / regeneracja zachodzi, mniej lub bardziej bezposrednio, na poziomie
molekularnym.

Naprawiane sg uszkodzenia w podwdjnej nici DNA, a uszkodzone biatka ulegajg roztozeniu i sg
zastepowane przez nowo zsyntetyzowane biatka. To samo dotyczy innych zwigzkéw organicznych.
Biatka szoku cieplnego pomagaja przybra¢ natywng konformacje biatkom zdenaturowanym
w wyniku wysokiej temperatury lub innych stresogennych czynnikéw. W podobny sposdb zostajg
naprawione lub wymienione komorkowe struktury wyzszego rzedu i cate komorki. Naprawa /
regeneracja zachodzi takze na poziomie fizjologicznym — za przyktad moze stuzy¢ gojenie sie ran,
zrastanie kosci, zwalczanie pasozytéw i infekcji lub odrastanie utraconych koriczyn u ptazéw. We
wszystkich tych przypadkach naprawa / regeneracja zachodzi mniej lub bardziej bezposrednio na
poziomie molekularnym (oparta jest m.in. na syntezie nowych biatek oraz dziataniu biatek juz
istniejacych).

Potomne osobniki zywe same sie rozwijaja (samokonstruujg sie) podczas rozwoju
embrionalnego i zarodkowego. Nie sg one budowane przez ich rodzicow poprzez dodawanie
kolejnych czesci / elementéw. Wprost przeciwnie — struktura i funkcja ich ciat powstaje stopniowo
poprzez wzrost i rdznicowanie sie pewnego stosunkowo prostego ,zalgzka". W szczegdlnosdi,
u organizméw wielokomdrkowych rozwéj zarodkowy startuje (zazwyczaj) od zaptodnionej komérki
jajowej (zygoty) i polega na podziatach, mozliwym wzroscie rozmiarow i réznicowaniu sie komorek.
Caty ten proces jest zasadniczo endogenny: rodzicielskie osobniki zywe w nim nie uczestniczg (z
matymi, raczej nieistotnymi wyjatkami). Oczywiscie np. u ssakow matka wspomaga embrion
i mtodego osobnika, ale nie zmienia to istoty sprawy. Ponownie, taki spontaniczny samorozwaj
»Zalazka" jest mozliwy ze wzgledu na molekularne podtoze jego funkcjonowania — kluczowg role
odgrywa tu na przyktad regulacja ekspresji genéw, wytwarzanie gradientow morfogendéw, wzajemne
wspomaganie sie elementow komorki w syntezie nowych elementéw itd.



C. Sztuczne zycie oparte na elementach/maszynach ponad-
molekularnych

Liczne istniejgce lub wyimaginowane uktady / obiekty / zjawiska traktowane czasem jako
,sztuczne zycie" 121, zaréwno rzeczywiste — roboty — jak i wirtualne, istniejace jedynie w pamieci
operacyjnej komputera, w istocie nie sg wcale ,zywe". Nie speilniajg one bowiem cybernetycznej
definicji zywego osobnika — nie posiadajg sieci celowych mechanizmoéw regulacyjnych
nakierowanych na ich przetrwanie i samopowielanie. Jedynymi potencjalnymi kandydatami sa tak
zwane samo-replikujace sie maszyny. [31 Ale i one musiatyby zosta¢ wyposazone w sie¢ sprzezen
zwrotnych ujemnych adekwatng do ich $srodowiska (,,niszy ekologicznej").

W tym miejscu chciatbym ograniczy¢ pojecie ,sztucznych zywych osobnikéw" do jakichs
uktadéw pozostawionych przez ich inteligentnych twércdw samym sobie np. na powierzchni jakiej$
odlegtej planety. Takie uktady musiatyby by¢ catkowicie samodzielne i samowystarczalne w swej
egzystencji i reprodukcji. Nie mam tu przy tym na mysli ,wariacji na temat" naszego ziemskiego
zycia, a wiec na przyklad jakichs komoérek zbudowanych z nieco odmiennych zwigzkow
organicznych. Chodzi mi raczej o twory zasadniczo odmienne, zbudowane, powiedzmy, z metali,
plastiku, szkla, potprzewodnikéow, fullerendw, itd. Uklady takie musiatyby wykonywac szereg
rozmaitych funkcji, w tym: 1. znajdowac i wydobywac rozmaite substancje (rudy metali, krzem,
siarke, wegiel, rozne rodzaje skat itd.) potrzebne do budowy sktadnikéw swoich ciat (albo polowac na
inne formy sztucznego zycia w celu pozyskania tych substancji); 2. przetwarzac te ,pierwotne"
surowe substancje w inne substancje bezposrednio potrzebne do wytwarzania tych skiadnikéw
(wytapia¢ metale z rud, przeprowadzac¢ rozmaite syntezy chemiczne, produkowac plastik lub szkio);
3. produkowac budulcowe komponenty / elementy swoich ciat — np. druty, diody, pdtprzewodniki,
»Skielet", czesci mechaniczne; 4. produkowaé elementy / czesci wyzszego rzedu — np. baterie /
akumulatory, obwody elektryczne, silniki, mikroprocesory; 5. wykrywac¢ defekty / uszkodzenia
swoich ciat; 6. wymieniac¢ / naprawiac nie funkcjonujace prawidtowo czesci swoich ciat; 7. umozliwia¢
konstruowanie / wytwarzanie catych ciat swoich potomkow; 8. zachowywac, kopiowac i realizowac
swdéj ,zapis genetyczny", czyli zestaw instrukcji prowadzacych do takiej, a nie innej struktury
i zespotu funkcji u osobnikdw potomnych; 9. odbiera¢ rozmaite bodzce ze S$rodowiska; 10.
odpowiednio reagowac na te bodzce poprzez okreslony behawior; 11. wykorzystywac¢ dostepne
zrodta energii  (promieniowanie elektromagnetyczne, reakcje jadrowe, reakcje chemiczne,
wyfadowania atmosferyczne); 12. regulowaé, sterowac i koordynowac wszystkie powyzsze funkcje;
i tak dalej.

Naturalne osobniki zycie bedace ,skfadnikami" samoistnie powstatego zycia radza sobie
z analogicznymi zadaniami bez problemu. Omawiane funkcje realizowane s w nich, mniej lub
bardziej bezposrednio, przez molekularne maszyny posiadajace charakter ztozonych zwigzkdéw
organicznych.

A co ze ,sztucznymi osobnikami"? Tu pojawia sie problem. Wedle naszej wiedzy jedynie
organiczne zwigzki wegla sg wystarczajgco ztozone i zréznicowane, aby moc stanowi¢ molekularne
elementy / maszyny lezace u podstaw funkcjonowania naturalnych osobnikéw zywych. A zatem
podstawowym, ,najnizszym" poziomem funkcjonowania sztucznych organizméw zywych opartych na
innych substancjach musiatby by¢ poziom ponad-molekularny, jak to ma miejsce u wspdtczesnych
robotow lub komputerow — ich najbardziej podstawowe elementy (np. mikroprocesory, kable,
diody) to ogromne (z molekularnego punktu widzenia), sztucznie uksztattowane w procesie
technologicznym zespoty atomoéw i molekut (molekuty te sg jednak znacznie prostsze od ztozonych
czgsteczek organicznych). Ma to ogromne konsekwencje.

W sztucznych ,ponad-molekularnych" osobnikach nie zachodzi ciagty przeptyw materii i energii
przez ich ciata — ich elementy / czesci / podjednostki pozostajg niezmienione, materia (atomy)
z ktérych sg ztozone nie ulega wymianie ze srodowiskiem (dlatego, oczywiscie, sztuczne osobniki nie
sq strukturami dyssypatywnymi). Lub, doktadniej, w tych elementach / czesciach / podjednostkach
zachodzi staty wzrost entropii, co z czasem moze doprowadzi¢ do defektéw. Oczywiscie, mogq one
takze zosta¢ w sposdb bardziej gwattowny uszkodzone w wyniku wplywdéw zewnetrznych. W obu
przypadkach moga sta¢ sie niefunkcjonalne. Nie sg zdolne do samonaprawy lub samoregeneracji,
poniewaz nie posiadajg zadnych wewnetrznych mechanizméw, ktére mogtyby byé za to
odpowiedzialne (prosze sobie wyobrazi¢ samonaprawiajacg sie cewke). Zamiast tego zepsute
elementy / czesci / podjednostki muszg albo zosta¢ naprawione z zewnatrz, przez jakies zewnetrzne
urzadzenia / mechanizmy, lub po prostu wymienione na odpowiednie czesci zapasowe (jest znacznie
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tatwiej wymieni¢ zdefektowany mikroprocesor lub zardzewiaty drut, niz go naprawi¢ lub
»Zregenerowac".

Ten problem staje sie nawet bardziej dotkliwy w przypadku produkcji potomstwa. Sztuczny
~ponad-molekularny" osobnik nie moze sie samorozwing¢ z relatywnie prostego ,zalgzka"
wyprodukowanego przez osobniki rodzicielskie poniewaz, ponownie, nie istniejg tu (nie sg do
pomyslenia) zadne molekularne mechanizmy, ktére mogtyby by¢ za to odpowiedzialne (prosze sobie
wyobrazi¢ samorozwijajacego sie robota lub komputer). Zamiast tego, potomne ,doroste", od razu
w petni ,wyrosniete" sztuczne osobniki musiatyby by¢ konstruowane przez osobniki rodzicielskie,
sktadane krok po kroku poprzez dodawanie kolejnych elementdéw / czesci / podjednostek, tak jak
komputery / roboty sa konstruowane przez ludzi (lub przez inne roboty / urzadzenia / maszyny
stworzone przez ludzi). Z podobnych przyczyn, sztuczne zywe osobniki nie bylyby zdolne do
samoistnego wzrostu; w najlepszym przypadku mogtyby one by¢ rozbudowywane poprzez
dodawanie nowych czesci, lecz nie poprzez rozrost czesci juz wchodzacych w ich sklad. Istnieje
szereg innych implikacji ponad-molekularnej natury sztucznych osobnikéw zywych. Na przykiad,
podczas gdy energia w postaci ATP produkowana jest w kazdej komodrce naturalnych zywych
osobnikdw, u osobnikéw sztucznych musiatby prawdopodobnie istnie¢ jeden (lub kilka) centralny
generator energii (na przykfad w postaci elektrycznosci).

Wszystko to prowadzi do naczelnego problemu — czy w ogdle jest mozliwe zaistnienie, nawet
w zasadzie, sztucznego osobnika zywego jako jednej strukturalnie zintegrowanej catosci. Podczas
gdy kazdy naturalny osobnik, a w duzym zakresie kazda jego komorka bez problemu realizuje swoje
~funkcje zyciowe", skrajnie trudno byloby sobie wyobrazi¢ sztucznego osobnika, co$ w rodzaju
robota, ktory potrafitby jednoczesnie wyszukac, pobrac i odpowiednio przetworzy¢ swoje substancje
budulcowe, produkowaé odpowiednie elementy / czesci / podjednostki, ztozy¢ je w odpowiedni
sposOb podczas produkcji potomstwa, wykry¢ uszkodzenia w swoim ciele i naprawi¢ lub wymienié¢
zepsute elementy, produkowac energie w jakiejs ogdlnodostepnej formie (np. elektrycznosci),
utrzymywac wewnetrzng homeostaze, reagowac¢ odpowiednio na sygnaty / zaburzenia z otoczenia,
realizowa¢ rozmaite funkcje poznawcze i tak dalej. Wydaje sie, ze taki strukturalnie zintegrowany
sztuczny zywy osobnik musiatby by¢ chimerg réznych kopalni, hut, fabryk chemicznych, elektrowni,
kombinacjg wielu réznych rodzajéw robotédw realizujacych rozmaite zadania, urzadzeniem
poznawczym, centrum przetwarzania informacji (czyms$ w rodzaju wszechstronnego komputera),
uktadem odpowiednich silnikéw, i tak dalej, i tak dalej. Wydaje sie oczywiste, ze taki twor bytby
catkowicie niefunkcjonalny, a wlasciwie nawet niemozliwy do pomyslenia. Warto sobie uswiadomic,
ze wspomniane zadania sg realizowane w obrebie ludzkiej cywilizacji technicznej przez setki i tysigce
rozmaitych urzadzen / jednostek / fabryk itd., ktdére z reguty sa od siebie odseparowane
w przestrzeni, a i tak cato$¢ musi by¢ nadzorowana przez ludzi. Czy to oznacza, ze sztuczne ,ponad-
molekularne" osobniki (a zatem sztuczne zycie) w ogdle nie moga istniec?

Moim zdaniem odpowiedZ na to pytanie jest negatywna, a rozwigzaniem omawianego
problemu jest co$, co nazywam rozproszonym sztucznym zywym osobnikiem. Osobnik rozproszony
to taki, ktorego poszczegodlne podjednostki (,podosobniki") sg zintegrowane funkcjonalnie (w tym,
oczywiscie, cybernetycznie, poprzez sie¢ sprzezen zwrotnych ujemnych), ale nie strukturalnie.
Pewne wyobrazenie o tym, jak taki rozproszony sztuczny osobnik mogtby wyglada¢ daje
wspomniana przed chwilg ludzka techniczna cywilizacja (oczywiscie pozbawiona ludzi jako
nadzorcéw). Uwazam, ze sztuczne zycie nie oparte na molekularnych maszynach musiatoby
posiada¢ podobny (chodzi o rzad wielkosci) stopien ztozonosci. Oczywiscie sztuczny osobnik zywy
ztozony z setek oddzielnych kopaln, fabryk, robotéw, komputerdw itd. wydaje sie skrajnie wrecz
monstrualny, ale wszystko wskazuje na to, ze innego wyjscia nie ma, jesli miatby on byc
samowystarczalny w przezyciu i reprodukcji na jakiej$ odlegtej planecie.

Rozproszone osobniki nie s tworami wzietymi zupetnie z sufitu. Znamy je dobrze w obrebie
naszego naturalnego ziemskiego zycia. Chodzi oczywiscie o kolonie owadéw spotecznych — mréwek,
termitdw, pszczdt i os (oraz golcow — afrykanskich gryzoni zyjacych pod ziemiq). Tutaj takze caty
osobnik cybernetyczny (kolonia) podzielony jest na podjednostki — poszczegdlne owady — ktdre sg
zintegrowane jedynie funkcjonalnie (w tym: cybernetycznie), ale nie strukturalnie. Owady nalezace
do roéznych kast (krdlowa i ptodne samce, rdéznej wielkosci sterylni robotnicy i zotnierze)
wyspecjalizowane sg w petnieniu rozmaitych funkcji (rozréd, zbieranie pozywienia, opieka nad
potomstwem, ochrona gniazda itd.). Odpowiadajg one réznym typom komodrek u organizméw
wielokomorkowych, przede wszystkim za$ komoérkom rozrodczym oraz somatycznym (w tym
nabtonkowym, miesniowym, nerwowym itp.). Wystepuje pomiedzy nimi bogata sie¢ sprzezen
zwrotnych ujemnych obejmujgca np. utrzymywanie statej wilgotnosci i temperatury w gniezdzie,
regulacje liczebnosci poszczegdlnych kast, wymiane pokarmu, wspotprace w polowaniu i budowie



gniazda itd.. O ile jednak osobniki organizmdéw wielokomérkowych zintegrowane sg zaréwno
strukturalnie, jak i funkcjonalnie, to rozproszone osobniki owaddw spotecznych charakteryzuje
jedynie funkcjonalna integracja.

A zatem osobniki rozproszone sg ws$rdod nas. To jednak, co w przypadku naturalnego
ziemskiego ,molekularnego" zycia stanowi interesujacy wyjatek, w przypadku sztucznych ,ponad-
molekularnych" osobnikow zywych wydaje sie bezwzgledng koniecznoscia.
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