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Dlaczego w biologii tak trudno by¢ ,rewolucjonistg”?

STRESZCZENIE

Zrozumienie tego, w jaki sposob tworzy sie i rozwija wiedza naukowa, jest bardzo zto-
zonym problemem. W mys$l popularnego pogladu, rozpowszechnionego miedzy in-
nymi przez Thomasa Kuhna, co jaki$ czas nauka przechodzi okresy tak zwanych re-
wolucji - diametralnych zmian w pojmowaniu otaczajacej nas rzeczywistosci, ktére
zmieniajg sposéb widzenia $wiata. Taka wizja rozwoju wiedzy jest szczegdlnie wi-
doczna w historii fizyki. Ciekawym zagadnieniem wydaje sie préba odpowiedzi na
pytanie, czy podobne przetomy majg miejsce takze w innych naukach, w tym w na-
ukach biologicznych. Celem tego artykutu jest wykazanie, Ze wystepujace w nauce
rewolucje na gruncie biologii moga mie¢ specyficzny, lokalny charakter i dotyczy¢
tylko niektérych jej dziatéw. Hipoteza ta zostanie omdwiona na przyktadzie analizy
wptywu mikrobiomiki na koncepcje organizmu.

SLOWA KLUCZOWE

mikrobiomika, filozofia nauki, filozofia biologii, rewolucje naukowe

Wprowadzenie

Jednym z najciekawszych zagadnien w filozofii nauki jest préba zrozumie-
nia, w jaki sposob rozwija sie nasza wiedza o naukach przyrodniczych. Czy
mamy do czynienia z jej akumulacjg, ktéra systematycznie prowadzi do
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powiekszania ,gmachu ludzkiej wiedzy” az do momentu, w ktérym peten
obraz $wiata bedzie kompletny? A moze nauki przyrodnicze przezywajg co
jaki$ czas co$ na ksztatt rewolucji, ktére burza starg wizje, na zgliszczach
tworzac nowy, catkiem inny obraz otaczajacej nas rzeczywistosci? Préba
odpowiedzi na pytanie, ktoéry z tych dwoch scenariuszy wydaje sie opisy-
wac postep wiedzy naukowej w sposob najbardziej adekwatny, podzielita
naukowcéw - zaréwno biologdw, jak i filozofow.

Przez dtugi czas w historii nauki (przynajmniej od XVI wieku) panowato
przekonanie, ze postep w ramach nauk przyrodniczych ma charakter wta-
$nie kumulatywny, a naukowcy, korzystajac z metod eksperymentu oraz de-
dukcji, systematycznie przyblizaja nas do ostatecznego, prawdziwego opisu
$wiata. Z kazdym nastepnym odkryciem §wiat staje sie nam blizszy, a jego
zjawiska coraz mniej tajemnicze. Wkrotce filozoficzno-metodologiczna ana-
liza burzliwego rozwoiju fizyki pokazata jednak, Ze obraz ten jest niecatkiem
adekwatny - konsekwencja pojawienia sie teorii wzglednosci nie byto bo-
wiem zwykte poszerzenie naszej wiedzy o $wiecie. Jej wprowadzenie zmu-
sito naukowcéw réwniez do odrzucenia pewnych idei, stanowigcych fun-
dament obrazu dwczesnego $wiata, jak na przyktad absolutny czas i prze-
strzen czy istnienie wyrdznionego uktadu odniesienia (jak zaktadata kla-
syczna mechanika Newtona). Analiza poszczegdlnych odkry¢ oraz ich wpty-
wu na rozwoj nauki pozwolita w koricu na zmiane sposobu myslenia o zja-
wisku postepu i przejscie od podejscia kumulatywnego do rewolucyjnego.
Proces ten zostat najszerzej opisany przez Thomasa Kuhna (1962).

We wzgledu na fakt, iz znaczaca czes¢ filozoficznych analiz zjawiska re-
wolucji w nauce przeprowadzono w kontekscie fizyki, wkrétce zaczeto za-
stanawia¢ sie nad zakresem stosowalno$ci tego modelu. Czy rewolucje na-
ukowe s3g gtéwnie domeng fizyki, czy moze poszukiwa¢ mozna ich takze na
innych polach naukowych dociekan, jak biologia, geologia czy chemia? Zda-
niem czesci badaczy, o ile w kontekscie nauk biologicznych daje sie wyro6z-
ni¢ epizody, ktére ewidentnie rewolucje przypominajg?, o tyle kwestia ich
zasiegu i powszechno$ci budzi juz spore watpliwos$ci. Analizujacy praktyke
badawcza biologéw filozofowie chetnie sktaniajg sie zatem ku scenariu-
szom alternatywnym, opowiadajac sie na przyktad za wspomniang juz ku-
mulatywna wizja wiedzy biologicznej2.

1 Zob. A. S. Wilkins, Are There Kuhnian Revolutions in Biology?, “Bioessays” 1996, No. 18,
s. 695-696.

2 Zob. P. Godfrey-Smith, Is it a Revolution?, “Biology and Philosophy” 2007, No. 22,
s.429-437.
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Celem niniejszego artykutu jest wykazanie, Ze o ile na gruncie nauk bio-
logicznych rzeczywiscie zgodzi¢ sie mozna na mowienie o rewolucjach na
wz6r tych wystepujacych w naukach $cistych, to jednak dodatkowej reflek-
sji. wymaga czesto do$¢ specyficzny charakter tych zjawisk. Rewolucje
w biologii moga nie mie¢ bowiem - typowego dla dotychczasowych analiz
takich nauk jak fizyka - charakteru globalnego, lecz moga charakteryzowac¢
sie lokalnosciq (dotyka¢ tylko niektérych jej subdyscyplin)3. Analizujac ak-
tualng praktyke badawcza, argumentujemy, Ze witasnie taki ,lokalny” wptyw
na biologie ma tak zwana rewolucja mikrobiomiczna, ktéra - jak wielu ba-
daczy sugerowato* - rewolucjonizuje nasze rozumienie organizmow.

Dlaczego mikrobiomika zdaje sie rewolucjonizowac¢
rozumienie organizmoéw na gruncie biologii?

Mikrobiomika (microbiomics) to dyscyplina zajmujaca sie badaniem sym-
biotycznych mikroorganizméw, czyli wszystkich tych stworzen, ktére za-
mieszkujag skoére czy tkanki zwierzat i roslin®. Ostatnimi czasy prowadzone
w jej ramach badania zaczety wywiera¢ na biologie coraz wiekszy wptyw,
wydaja sie bowiem podwaza¢ nasze rozumienie tego, czym jest organizm.
Fakt ten komentuje miedzy innymi M. McFall-Ngai, piszac: ,Te nowe infor-
macje domagaja sie ponownego zbadania i reewaluacji podstaw takich kon-
cepcji, jak genom, populacja, sSrodowisko czy organizm”é. Jak uzasadni¢ tak
daleko idace stwierdzenie?

Jesli przyjrzymy sie uwaznie otaczajacym nas roslinom i zwierzetom,
zauwazymy, iz kazde z nich stanowi pewng funkcjonalng cato$¢, przystoso-
wang do radzenia sobie z réznymi warunkami srodowiskowymi. Posiadajg
uktad nerwowy, umozliwiajacy lokalizacje pozywienia, uktad miesniowy,
utatwiajacy jego chwytanie, a takze uktad pokarmowy, aby zdobyty pokarm

3 A. Stencel, A. Proszewska, How Research on Microbiomes Is Changing Biology: A Dis-
cussion on the Concept of the Organism, Foundations of Science, Springer Netherlands 2017,
[online] https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s10699-017-9543-x.pdf

4 R. Sleator, The Human Superorganism - Of Microbes and Men, “Medical Hypotheses”
2010, No. 74 (2), s. 214-215.

5 L. Mazmanian et al.,, An Immunomodulatory Molecule of Symbiotic Bacteria Directs
Maturation of the Host Inmune System, “Cell” 2005, No. 122 (1), s. 107-118; G. Clarke et al,,
Minireview: Gut microbiota: the neglected endocrine organ, “Molecular Endocrinology” 2014,
No. 28 (8),s.1221-1238.

6 M. McFall-Ngai et al,, Animals in a Bacterial World, a New Imperative for the Life Sciences,
“Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America” 2013,
No. 110 (9), s. 3229-3236 (ttum. A. Proszewska).
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strawi¢, a nastepnie zasymilowaé niezbedne skladniki odzywcze, zapewnia-
jac przetrwanie. Pelnienie tak wielu réznych funkcji umozliwia im budowa
- kazde z nich sktada sie z milionéw komorek, specjalizujacych sie w wy-
pelnianiu poszczegélnych zadan. Komérki te nie sg jednak zbiorowiskiem
losowym, ale efektem podziatu zygoty (zaptodnionej komérki). Nic wiec
dziwnego, ze czesto mdéwi sie o organizmie jako funkcjonalnej cato$ci, sta-
nowigcej efekt podzialéw i dywersyfikacji zygoty w wielokomérkowy twor,
jak ujat to na przyktad Jonathan Slack: ,rozwdj objawia sie w sposéb naj-
bardziej jaskrawy w procesie rozwoju embrionalnego, gdy zaptodnione jajo
rozwija sie w ztoZony organizm”7.

Pojawia sie zatem pytanie: czy mikrobiomika podwaza te do$¢ powszech-
ng definicje organizmu? Liczne odkrycia mikrobiologii pokazaty w koncu,
ze wiele funkcji organizmu nie jest pelnionych przez komoérki pochodzace
z zygoty, jak przypuszczano, ale przez symbiotyczne mikroorganizmy po-
bierane ze Srodowiska. Ostatnie badania pokazuja miedzy innymi, Ze pra-
widtowe funkcjonowanie uktadu immunologicznego zwierzat jest mozliwe
tylko woweczas, jesli organizmy te majg kontakt z odpowiednimi mikroor-
ganizmami®. Podobnie uwarunkowane jest réwniez dziatanie uktadu po-
karmowego niektérych gatunkéw®. Prawidtowe funkcjonowanie zwierzat
i roslin mozliwe jest wytacznie wtedy, gdy nabeda one odpowiedni zestaw
mikroorganizméw, petiacych funkcje, ktore jeszcze kilka lat temu przypi-
sywali$my komoérkom pochodzgcym z zygoty. Nie powinno zatem dziwi¢, iz
niektorzy badacze, na przyktad R. Sleator, sugeruja, ze odkrycia mikrobio-
miki w pewnym sensie podwazaja fundamenty, na ktérych spoczywa trady-
cyjna koncepcja organizmu:

Przez lata nasze tradycyjne spojrzenie na ,ja” ograniczato sie do naszych wiasnych
cial, ztoZzonych z komérek eukariotycznych zakodowanych przez genom. Jednak w do-
bie technologii mikrobiologicznych i biologii systeméw poglad ten przekroczyt w kon-
cu tradycyjne ograniczenia naszej wlasnej, wewnetrznej istoty, obejmujac réwniez
lokalne symbiotyczne mikroorganizmy?0.

Sledzac najnowsze odkrycia mikrobiomiki, wydaje sie, ze uzasadnione
jest méwienie o zjawisku biologicznej rewolucji w kontekscie definicji i ro-
zumienia tego, czym jest organizm. Czy tak jest w istocie?

7]. Slack, Essential Developmental Biology (214 ed.), Oxford 2005 (thum. A. Proszewska).
8 L. Mazmanian et al., op. cit.

9 G. Clarke et al,, op. cit.

10 R. Sleator, op. cit. (ttum. A. Proszewska).
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Dlaczego trudno méwic o globalnej, mikrobiomicznej rewolucji?

Aby méwi¢ o rewolucji w odniesieniu do tego, czym jest organizm, musiata-
by istnie¢ jedna, uniwersalna koncepcja, wspoélna dla wszystkich biologicz-
nych subdyscyplin, ktéra mogtaby owej rewolucji podlegaé. Z dotychczaso-
wej dyskusji rzeczywiscie wytania sie taki obraz: organizmy to pewne funk-
cjonalne obiekty, powstajace z zaptodnionej komorki. Niestety, biolodzy da-
lecy sa od takiej jednomys$lnoSci. Poniewaz w ramach praktyki badawczej
korzysta sie z wielu alternatywnych koncepcji organizmull, moze zaistnieé
sytuacja, iz odkrycia mikrobiomiki, rewolucyjne dla jednych, dla innych moga
okazac sie zupemhie niegroZne. Dlaczego?

Biologia jako galaZ nauki jest bardzo ztoZzonym i skomplikowanym dzia-
tem nauk przyrodniczych. Pomimo powszechnej zgodnosci biologéw co do
przedmiotu badan - $wiata ozywionego, sposéb jego badania moze r6znic
sie miedzy poszczegdélnymi dyscyplinami do$¢ znaczaco. Paleontolog w tere-
nie zachowa sie inaczej niz biolog eksperymentalny: ten pierwszy skupi sie
na analizie ko$ci, sprawdzajac, jak do siebie pasujg, a takze czy naleza do ga-
tunkéw juz znanych, czy moze do nowego, wtasnie odkrytego; biolog eks-
perymentalny natomiast zajmie sie na przyktad badaniem tego, w jaki spo-
séb dany organizm rozwija sie z zaptodnionej komdrki, analizujac uczestni-
czace w tym procesie biatka albo okreslajgc warunki zewnetrzne, jakie mu-
sza by¢ spetnione, by oko kregowca prawidtowo sie rozwineto. Nietrudno
sie zatem domysli¢, Ze stosowane przez nich metody beda rézne: pierwszy
skupi sie na komparatystycznych, drugi na réznego rodzaju biochemicznych
sposobach badania §wiata ozywionego.

Biolodzy badajg $wiat na rézne sposoby i w zwigzku z tym inaczej tez
definiujg podstawowe dla swojej dyscypliny pojecia, co - jak pokazuje ana-
liza filozoficznal?2 - dotyczy réwniez koncepcji tak fundamentalnych, jak
idea organizmu. Nie powinno to jednak dziwi¢. Badacz kosci bedzie stoso-
wat inne wyznaczniki organizmalnosci niz biolog analizujacy na przyktad
zachowania spoteczne kotéw. Obserwacja ta juz zdaje sie sugerowac, dla-
czego twierdzenie, jakoby mikrobiomika powodowata lokalne rewolucje
w biologii, wydaje sie zasadne - poniewaz dla pewnych celéw badawczych

117, Pepper, M. Herron, Does Biology Need an Organism Concept?, “Biological Reviews”
2008, No. 83 (4), s. 621-627; L. Clarke, The Problem of Biological Individuality, “Biolo-
gical Theory” 2010, No. 5 (4), s. 312-325; A. Stencel, A. Proszewska, W poszukiwaniu uni-
wersalnej koncepcji organizmu. Problem indywidualizacji, “Filozofia Nauki” 2017, nr 4 (100),
s.115-128.

12 J. Pepper, M. Herron, op. cit.; L. Clarke, op. cit.
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biolodzy moga definiowac¢ organizmy na bardziej konkretnych zatozeniach.
Niektére idee moga opierac sie na podstawach wystarczajaco og6élnych, ktore
bedg w stanie wchtongé¢ wszelkie odkrycia mikrobiomiki, inne za$§ beda
musialy zosta¢ odrzucone, kiedy ich fundamentalne i bardzo konkretne zato-
zenia ulegna falsyfikacji w toku rozwoju nauki.

W naszej ostatniej pracy!3 wykazalismy, Ze tak w istocie jest - koncepcje
bazujace na bardzo waskich i konkretnych zatozeniach nie sg w stanie po-
radzi¢ sobie z odkryciami mikrobiomiki, natomiast koncepcjom opieraja-
cym sie na bardzo szerokich fundamentach mikrobiomika nie powinna spra-
wi¢ wiekszych probleméw. Do pierwszego typu zalicza sie koncepcje po-
dobne do tej, o ktérej pisaliSmy w poprzednim podrozdziale, tj. utozsamia-
jacej organizm ze zbiorem funkcjonalnie powigzanych komoérek, powsta-
tych w wyniku podziatéw i dywersyfikacji zygoty. W ramach takiego podej-
$cia organizmy definiowane sg poprzez odwotanie sie do pewnych cech feno-
typowych, wszelkie nowe informacje na temat fenotypéw moga zatem spra-
wi¢, ze koncepcje te stang sie nieadekwatne. Do drugiego typu zalicza sie na
ogot koncepcje bazujace na terminach o wyzszym stopniu abstrakcji, czyli
takie, ktérych podstawy nie zalezg od obserwacji konkretnych cech fenoty-
powych. W takim przypadku wzrost naszej wiedzy na temat fenotypéw nie
sprawi, Ze koncepcje te stang sie nagle nieadekwatne. Dowiemy sie raczej,
ze istnieje wiele fenotypowych sposobéw, dzieki ktérym moze sie realizo-
wac organizmalno$¢. Do takich definicji zaliczy¢é mozna na przyktad idee
organizmu zaproponowang przez Quellera i Strassmann?4, ktéra identyfi-
kuje organizmy jako obiekty cechujgce sie wysokim stopniem wspotpracy
oraz niskim stopniem Kkonfliktu pomiedzy poszczeg6élnymi elementami.
W przypadku tej koncepcji wykazali$my, Ze mikrobiomika nie podwaza jej
trafnosci.

Z powyzszej analizy wytania sie odpowiedZ na pytanie, dlaczego tak trud-
no by¢ w biologii ,rewolucjonistg” (przynajmniej w kwestii rozumienia idei
organizmu). Aby mozna byto stwierdzi¢, ze biologia przechodzi prawdziwa
rewolucje o charakterze globalnym, musiatby istnie¢ pewien wspélny dla
catej biologii fundament, ktéry nowe odkrycia mikrobiomiki miatyby pod-
wazy¢. Niestety, w przypadku wspétczesnych koncepcji organizmu sytuacja
jest znacznie bardziej ztozona. Nie istnieje jedna, uniwersalna idea, wsp6lna
dla wszystkich subdyscyplin. Co wiecej, zdaje sie, Ze mamy raczej do czy-
nienia ze zjawiskiem przeciwnym - rézne gatezie biologii stosuja rézne

13 A. Stencel, A. Proszewska, How Research on Microbiomes Is Changing Biology..., op. cit.
14 D. Queller, ]. Strassmann, Beyond Society: the Evolution of Organismality, “Philo-
sophical Transactions of the Royal Society B” 2009, B364, s. 3143-3155.
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koncepcje organizmu: jedne bardziej konkretne, inne bardziej abstrakcyjne.
Koncepcje te rdznie ,reagujg” zatem na odkrycia mikrobiomiki i mimo ze
badania nad symbiotycznymi mikroorganizmami podwazaja fundamenty
niektérych z nich, sama ,rewolucja mikrobiomiczna” ma raczej charakter
lokalny - tylko niektére subdyscypliny musza ponownie zbada¢ i reewalu-
owac sposoéb, w jaki definiujg organizmy.

Whioski

Celem tego kroétkiego tekstu byto pokazanie, Ze rewolucje wystepujace
w biologii moga cechowac sie specyficzng dla tej dziedziny lokalnoscig. Wy-
nika to z faktu, Ze biolodzy, ze wzgledu na mnogos$¢ celéw i praktyk badaw-
czych, dopuszczaja rézne definicje tego samego pojecia. Nie znaczy to oczy-
wiscie, ze wszelki postep w biologii ma z koniecznos$ci charakter lokalny.
Argumentujemy, Ze biologia jako nauka jest bardzo ztozong i skomplikowa-
ng dyscypling, w ktérej spotka¢ mozemy rewolucje zaréwno lokalne, jak
i globalne?s, dotykajace wszystkich dzialéw biologii w ten sam sposéb. Ana-
lizujac przyktady z praktyki badawczej, formutujemy konkluzje, iz byé moze
nie powinni$my poszukiwaé jednej, uniwersalnej miary postepu w biologii,
akceptujac wizje rozwoju, ktéry moze sie odbywac na wiele réznych sposo-
bow.

WHy Is IT SO HARD TO BE A ,REVOLUTIONIST” IN BIOLOGY?

ABSTRACT

Understanding how science is created and developed is a very complex problem.
Many claim that once in a while the science goes through periods of so-called “revo-
lutions” - diametric changes in the perception of the reality, that change the way we
see the world. Such a vision of the development of knowledge is particularly evident
in the history of physics. Do similar breakthroughs take place in other sciences, such
as biology or chemistry, as well? Our main objective is to demonstrate that the scien-
tific revolutions in biology can have a specific, local, character and concern only some
particular branches of biology. This hypothesis will be discussed by analyzing the
impact of microbiomics on the concept of the organism.

KEYWORDS

microbiomics, philosophy of science, philosophy of biology, scientific revolutions

15 A. S. Wilkins, op. cit.
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