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In the following pages we propose a theory on cognitive sy stems and the co m-
mon strategies of perception, which are at the basi s of their function. We demo n-
strate that these strategies are easily seen to be in place in known cognitive sy  s-
tems such as vision and | anguage. Furthermore we show that taking these stra  t-
egies into consideration implies a new outlook o n immune function calling for

a new appraisal of the immune system as a cognitive s ystem.

W prezentowanym artykule proponujemy teorie dotyczacg systemow poznawczych
(ang. cognitive systems) i wspolnych strategii postrzegania, ktore lezg u podstaw ich
dziatania. Pokazujemy, ze istnienie tych strategii mozna bez trudu zaobserwowac
w znanych systemach poznawczych, takich jak widzenie i jezyk. Co wiecej, wykazuje-
my, ze wziecie tych strategii pod uwage narzuca nowy poglad na funkcje odpornosci,
wykazujgc zapotrzebowanie na nowg ocene ukiadu odpornosciowego jako systemu
poznawczego.

Staje sie jasne, ze dziedzina immunologii zbliza sie do zmiany paradygmatu. Wiekszosé
badaczy zgadza sie co do tego, ze uktad odpornosciowy stanowi skomplikowany sys-
tem zaréwno ze wzgledu na swojg budowe, jak i zachowanie. Tymczasem najbardziej
popularne koncepcje funkcji odpornosciowych traktujg uktad odpornosciowy w sposob
mechaniczny i redukcjonistyczny. Wedtug teorii selekcji klonalnej funkcjg uktadu odpor-
nosciowego jest pokonywanie patogendw. Identyfikuje on i niszczy obce antygeny.
Rozpoznawanie obcego mozliwe jest dzieki temu, ze w fazie prenatalnej rozwoju uktadu
odpornosciowego usuwane sg wszystkie receptory rozpoznajgce to, co wiasne.
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Wszystko, co receptor odpornosciowy identyfikuje, ,musi by¢ wrogiem” (Burnet 1957:
67-69). Temu popularnemu poglgdowi przeciwstawia sie coraz wiecej gtosow twierdza-
cych, ze nalezy zmieni¢ lub odrzucic teorie selekcji klonalnej. Tak uproszczona ocena
funkcji uktadu odpornosciowego i jego sposobu dziatania jest niemozliwa do obronienia,
poniewaz na poziomie molekularnym jesteSmy blisko spokrewnieni z atakujgcymi nas
patogenami. Nalezy uznac¢ uktad odpornosciowy za system integrujacy, posiadajacy
umiejetnos¢ dostrzegania wzorcow i rozumienia kontekstu (Cohen 2000; Langman,
Cohn, red. 2000: 189-195). W kontekscie tej polemiki na temat ukladu odpornosciowe-
go, przedstawiamy naszg teorie dotyczgcg systemow poznawczych itwierdzimy, ze
uktad odpornosciowy powinien by¢ uznawany za system poznawczy.

Okreslenie ,system poznawczy” jest uzywane w wielu dziedzinach do opisywania r6z-
nych zdolnosci uzywanych przez nas i przez inne organizmy, by postrzegaé
i oddziatywaé na swiat. Pomimo jego szerokiego zastosowania, okre$lenie to nie zosta-
lo jeszcze zdefiniowane w sposéb, jaki pasowatby do wszystkich przypadkéw, w ktorych
jest ono uzywane.

Proponujemy ponizsze kryterium odrdzniajgce systemy poznawcze i nhiepoznawcze:
w systemach poznawczych wrazliwosé (ang. sensitiveness) percepcyjna systemu nie
jest wyznaczana wylgcznie przez jego budowe, ale wymaga interakcji ze swoim srodo-
wiskiem, aby okreslac¢ konkretng wrazliwos$é systemu.

Proponujemy ogdlng teorie zasad lezacych u podtoza systeméw poznawczych, ich po-
strzegania w zakresie danego otoczenia oraz sposobu, w jaki radzg sobie ze skompli-
kowanymi formami wystepujacymi w ich srodowiskach. Mozna wyroznic¢ tu dwie istotne
fazy: przygotowawczg (u gory Ryc. nr 1), podczas ktorej system definiuje ogolne znane
sobie cechy swojego otoczenia, oraz faze konkretnych interakcji (na dole Ryc. nr 1),
podczas ktorej system poznawczy uzywa wiedzy o ogolnych cechach do interakciji
z otoczeniem w specyficznych sytuacjach. Te fazy nie wystepujg w porzadku chronolo-
gicznym z natury i zachodzg podczas kazdej interakcji systemu poznawczego z jego
otoczeniem.

Systemy poznawcze sg z natury swej budowy sktonne do postrzegania pewnych aspek-
tow otoczenia. Owe sktonnosci powodujg, ze systemy te nastawione sg na postrzeganie
0golnych cech tego otoczenia i ucielesniajgcych je wzorcéw. System poznawczy naby-
wa jednak tylko takie ogolne cechy, ktorych zasadnos¢ zostaje potwierdzona przez jego
wstepne interakcje ze srodowiskiem. Okreslanie ogélnych cech przez systemy poznaw-
cze nie jest catkowicie zdeterminowane, lecz raczej realizowane poprzez interakcje ze
srodowiskiem; wzmocnienie ze strony srodowiska definiuje ostateczny zestaw ogdélnych
cech, ktory uktad poznawczy wykorzystuje, by pozna¢ swoje otoczenie. Ogolne cechy
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sq waznym aspektem ksztaltowanej przestrzeni®®, dlatego tez napotykane sg czesto
w znaczacych interakcjach z tg przestrzenig. Wzorce takich cech, ktére sg zaréwno ty-
powe, jak i wszechobecne w odpowiednim $rodowisku, sg niezwykle przydatne w po-
znawaniu tego srodowiska. Wobec tego nazywamy je przydatnymi wzorcami (ang.
useful examples).

Poprzez konkretne interakcje i na podstawie wczesniejszych skionnosci uktadu pewne
ogolne cechy sg potwierdzane przez swoje przydatne wzorce pojawiajace — sie
w Srodowisku. To potwierdzenie prowadzi do uformowania pozyskanego zestawu re-
prezentacji w systemie. Konkretne kontakty ze srodowiskiem zaczynajg sie od dekon-
strukcji poprzez wykrywanie podobienstw do przydatnych wzorcow zawartych w uzy-
skanym zestawie. Po tym wykryciu nastepuje ponowne dopasowanie i dostrojenie do
okreslonych elementéw wydarzenia. Kiedy specyficzne elementy wydarzenia zostajg
zidentyfikowane, nastepuje rekonstrukcja wydarzenia wraz ze skojarzeniem z innymi
czynnikami kontekstualnymi funkcjonalnego/znaczgcego zdarzenia, na ktére mozna
odpowiednio zareagowac i doda¢ do pamieci uktadu (Te dwie fazy sg czasowo prze-
mieszane; obie zachodzg jednoczesnie. Kazde zetkniecie jest zetknieciem specyficz-
nym, nawet wéwczas, gdy uktad poznawczy dopiero kreuje swoje rozumienie ogélnych
cech. Co wiecej, odnosnie do wielu uktadoéw poznawczych nie jest jasne, czy ich proces
definiowania cech ogolnych kiedykolwiek zupetnie ustaje. ,Mtode” systemy poznawcze
sq mniej biegte w pracy z ogdlnymi cechami, z kolei trudniej jest nauczy¢ ,stare” syste-
my poznawcze nowych sztuczek, ale wszystkie interakcje ze srodowiskiem posiadajg
elementy obu faz).

Dyskusje na temat systemow poznawczych zaczniemy od uktadu wzrokowego. Uktady
wzrokowe sg zbudowane w sposdb odpowiedni do niszy, w ktérej sg uzywane. Widze-
nie kwiatébw przez pszczote jest inne od naszego. Granice wrazliwosci na dtugosc¢ fali
I kontrast sg w duzym stopniu wbudowane. Jednak widzenie nie jest tylko kwestig wraz-
liwosci na swiatto. Widzimy, poniewaz nauczyliSmy sie, jak to robi¢; wiemy, za jakimi
rzeczami sie ,rozgladac” i co one znaczg. Ta wiedza jest rozumieniem naturalnego kon-
tekstu widzenia i ogolnych cech bodzca wzrokowego, ktory napotykamy. Oto przykiad,
w ktorym nie pomoze nam nasza wiedza:

Obraz pedzla Salvadora Dali pt. ,Widmo twarzy i patera z owocami na plazy” (ang. ,Ap-
parition of a Face and Fruit Dish on a Beach”)*® pokazuje, jak skomplikowane okazuje
sie zrozumienie tego, na co patrzymy, kiedy nie mamy naturalnego kontekstu, ktory po-
wiedziatby nam, za czym powinnismy sie rozgladac. Tytut ,Twarz i patera” moze byc
pewng wskazéwka. Dowiedziawszy sie, ze ,Twarz i patera” ukrywa zarys psa, watpliwe

°1 Ksztaltowana przestraebiatka jest analogi powszechnie zywars, by opisé przestrzé wektorowa, w ktére;
kazdy punkt opisuje konfiguragjbiatka (Perelson, Weisbuch 1997: 1219-126daemy wywat tego okrélenia
w bardziej ogélny sposéb, by opésprzestrzé wektorowa réznych modalnéci poznawczych.
** dostpny na:http://tinyur|.comVsdalipainting
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jest, by mozna byto spojrze¢ na ten obraz, nie widzac najlepszego przyjaciela cztowie-
ka. Nasza wstepna wiedza nie dotyczy konkretnych aspektow kazdego bodzca, lecz
raczej ich ogdélnych cech. Wiedza o ogdéinych cechach bodzcéw wizualnych nie jest
czyms, z czym sie rodzimy; jest przyswajana poprzez naturalne wystawienie na srodo-
wisko. Proces ten zaczyna sie od naturalnych dziatan wzrokowych aparatu wzrokowego
i wrodzonego nakierowania uwagi ha pewne zjawiska, jak ztozone bodzce i ruch; jednak
owe wrodzone aspekty nie wystarczajg. Dysponujgc ta skionnoscig, uktad wzrokowy
w pierwszych etapach rozwoju tworzy narzedzia, ktore pézniej pozwolg na akt widzenia.

Rycina 1. Na ponizszym wykresie wyjasniamy naszg teorie systemow poznawczych,
wykorzystujac w tym celu przyktady wzroku, jezyka i uktadu odpornosciowego.
Wykres ukazuje dwie fazy skladajgce sie na percepcje poznawcza;

Dwie fazy umozliwiajace percepcje poznawcza skomplikowanych wzorcow:

1. Faza przygotowawcza ukfadu - Docieranie do ogolnych wiasciwosci

WZROK JEZYK ODPORNOSC

Wrodzona skionnoéé do "Wybuch stownikowy":
Skionnosé do tworzenia zbiorow

Wrodzona sktonnos¢ uktadu

Sktonnosé zauwazania skomplikowanych do biatek prezentowanych
botckwizmi stownictwa, etap uczenia sie
odzcow i zmian »dlgih przez MHC
Stymulacja wzrokowa Mo_wa rodzicow but_1u1e _ Prezentacja w grasicy
liEraht S Swiadomos$¢ kombinacji buduje szereg receptorow
je-korg q sktadniowych w matym spowinowaconych
zestawie stownikowym z okreslonymi biatkami
Uzyskany Czesto widziane odpowiednie ; .
zestaw & P _ Czasowniki o wysokiej czestotliwosci Odpowiednie wzory antygendw,
reprezentacji wzorce wzrokowe (krawedzie, wystepowania, ogoélne, niemal puste wszechobecne w zyciu
(przydatne ruch, itd.) przykuwaja wiecej semanty.czme i typowe fila podkat?gorll komérkowym, prezentowane
: czasownikowych, do ktorych naleza, 2w e
wzorce) uwagi z wysoka czestotliwoscia

stuzg za podstawe nauki kombinacji
skiadniowych

v

Znajomosc¢ ogolnych wiasciwosci ksztaltowanej przestrzeni (patrz: artykul), potwierdzona przez
srodowisko, widziana przez barwny pryzmat skionnosci ukfadu
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2. Konkretne interakcje ze srodowiskiem

WZROK JEZYK ODPORNOSC
//_ . P

Wykrywame krawedzi Wykrywanie podobienstw Wykrywanie antygenow

lub ruchu w Przydatnych Przykladach podobnych do Przydatnych A

konstrukeji skiadniowych zycia komérkowego

Wykrywanie
0golnych cech

‘ Dekonstrukcja ‘

T W Zastosowanie/nauczenie sig Namnazanie limfocytow T
Ponowne y B nowego.gkpwa w poprawnej reagujggych na (konkretne) I
dopasowanie G iowel Pyya' ne Przyklady

kongrﬁ(cp skladniowej

/ /
7 V4
/ 7 ‘ Rekonstrukcja
!
l I
Regulacja receptorow w stosunku
K Skojarzenie z innymi I Skojarzenie z kontekstem I do Przydatnych Przykladow, '
O]arzenle ‘ obiektami percepcyjnymi ‘ i poprawna gramatyka i namnazanie sie konkretnych
\ komorek reagujacych na patogeny
A
ZNACZENIE \ ZNACZENIE \ ZNACZENIE
\ A A
\ A \
A \
\ Funkcjonalna / konkretna Funkcjonalna / konkretna Funkcjonalna / konkretna
Percepcja obrazu Komunikacja Reakcja immunologiczna
(ol

(opracowano na podstawie: Hershberg i Efroni 2001: 15)

Potrzebe tego przygotowawczego etapu oraz istnienie krytycznego okresu dla jego zaj-
$cia mozna tatwo zauwazyC¢ u 0soOb, ktore od dziecinstwa miaty zablokowane rogowki.
Osoby takie, jesli ich rogéwka zostanie usunieta za pdzno, pozostang funkcjonalnie
niewidome, gdyz mimo ze mogq reagowac na $wiatto, nie potrafig analizowac¢ obrazow,
ktére widzg (Clyde 1999) (co mozna by poréwnac do zycia na obrazie Dalego). Dla tych
z nas, ktérzy moga widzie¢ swiat, proces uczenia sie ogoélnych cech jest nienadzorowa-
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ny i oparty na istnieniu przydatnych wzorcow dla ogdlnych cech naturalnie napotyka-
nych bodzcow wzrokowych.

Ogoblne cechy to te, ktére sg zaréwno wszechobecne dla réznych bodzcow,
jak i pojawiajg sie w wielu roznych znaczgcych kontekstach. W przypadku wzroku byty-
by to krawedzie czy regularnosci w skali (Cutting 1986). Ich wysoka czestotliwos¢ oraz
przydatno$¢ w bardzo naturalny sposob prowadzi do potwierdzenia, az w koncu uzy-
skujemy ukiad wzrokowy z osiggnietym zestawem reprezentacji opartych na przydat-
nych wzorcach (etap 1 na Ryc. 1). Ten osiggniety zestaw jest tym, co odtad umozliwia
analizowanie bodzcow wizualnych: dekonstrukcije i rekonstrukcje w drugim etapie, ktory
pozwala na zdobywanie wiasciwego funkcjonalnego rozumienia obrazu i pamieci.

Widzenie zaczyna sie raczej od ogdllnych wtasciwosci obrazu niz od konkretnych jego
cech. W naszym ujeciu jest to faza wykrywania (druga potowa Ryc. 1). Widzenie,
w przeciwienstwie do fotografowania, odbywa sie w obecnos$ci wiedzy o tym, ktore ele-
menty obrazu sg istotne. Krawedzie, ruch i inne ,przyciggajgce wzrok” elementy ,suge-
rujg” uktadowi wzrokowemu, gdzie nalezy patrze¢. Kiedy ta faza wykrywania
i dekonstrukcji konczy sie, uktad wzrokowy moze dostosowac sie do konkretnego obra-
zu, ktérym sie zajmuje, i skojarzy¢ go z aktualnym kontekstem. Nadaje to znaczenie
bodzcowi i pozwala uzyskac funkcjonalny obraz, zarazem poszerzajac wiedze o sSwiecie
wizualnym dzieki pamieci.

Fakt, ze nasze umiejetnosci wzrokowe sg oparte na naszym postrzeganiu ogdélnych
cech bodzcow wizualnych i niemozliwe do oddzielenia od niego, mozna tatwo dostrzec
w rodzajach zwodzgcych nas ztudzen. Filmy, animacje i obrazy sga dobrymi kopiami na-
turalnych obrazow jedynie w tym sensie, ze uchwycity ogolne cechy swiata wizualnego.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na rézne skale zwigzane z dwiema fazami oméwionymi dotad
w kontekscie wzroku. Pierwszy etap — przygotowywania i docierania do uzyskanego
zestawu — jest etapem, ktory odpowiada na pewien ,wkitad” zewnetrzny, lecz robi to
w czasie znacznie diuzszym niz czas potrzebny na przetworzenie nowego naptywu in-
formacji, kiedy uktad jest w petni funkcjonalny. Co wiecej, etap drugi — konkretna inte-
rakcja — jest ciggtym procesem zachodzacym przez caly czas, podczas gdy etap pierw-
szy jest mozliwy tylko raz w zyciu. Potrzeba duzo czasu, by organizm uformowat sie
[lako catosc], lecz gdy on juz istnieje, musi on uzywac¢ swoich mechanizméw na bieza-
co, bez opdznien.

Przykiadu systemu poznawczego, w ktérym wyraznie mozna zaobserwowaé¢ owo od-
dzielenie w czasie, dostarcza rozwdj jezyka u dzieci. Uczymy sie moéwi¢ jako niemowle-
ta i dzieci, a jest to dlugi i zmudny proces. Jednak gdy jezyk zostaje juz przyswojony,
kiedy dodajemy nowe stowa do naszego stownika, uczenie sie ich i ich poprawne uzy-
wanie to cos, co mozemy robi¢ niemal w tej samej chwili. Zajmiemy sie tylko jednym
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aspektem przyswajania jezyka: naukg poprawnych kombinacji skladniowych, czyli tym,
w jaki spos6b poznajemy poprawng kolejnosé stbw mogacych utworzy¢ znaczace zda-
nie. Krok ten jest umozliwiony przez poprzednie etapy rozwoju stuchowego i po-
znawczego, na ktére wptywajg rézne wrodzone i wyuczone sktonnosci. Okreslona ilos¢
nabytych i wrodzonych skionnos$ci jest przedmiotem wielu dyskusji w kognitywistyce,
ktérych nie bedziemy tu omawia¢ (Ingram 1989). W kazdym razie jest oczywiste, ze na
etapie rozwoju skfadni uktad jezykowy dysponuje juz sktonnoscig, ktéra ktadzie podwa-
liny pod nauke kombinacji sktadniowych. Mozna to zaobserwowac¢ dzieki temu, ze na-
uka formowania zdan poprzedzona jest zawsze u dzieci etapem gwattownego wzrostu
stownika lub ,wybuchu stownikowego”, ktory powoduje utworzenie sie stownika ko-
niecznego dla kombinacji sktadniowych (Bates i in. 1988).

W badaniach na temat uzycia czasownikédw przechodnich i nieprzechodnich
w kombinacjach sktadniowych w rozmowach rodzicéw z dzie¢mi zauwazono, ze rodzice
z duzg czestotliwoscig uzywajg bardzo matego podzbioru czasownikow, kiedy méwig do
swoich dzieci. Stowa takie jak ,chciec¢”, ,przyjs¢”, ,pojs¢” i ,robi¢” stanowig znaczng
cze$¢ czasownikoéw uzywanych w rodzicielskich rozmowach. Wszystkie te czesto uzy-
wane czasowniki stosowane sg w bardzo ogdinych znaczeniach, niemal pustych se-
mantycznie, i mogg byé uznane za podstawowe dla podzbioréw, do ktérych naleza.
Z kolei wszystkie czasowniki uzyte przez dzieci jako pierwsze nalezg do tej grupy (cho¢
w poszczegoélnych przypadkach pierwszym czasownikiem dziecka nie musi by¢ stowo
najczesciej uzywane przez jego rodzica). Co wiecej, gdy pierwsze czasowniki zostang
wyuczone w ramach pewnych syntaktycznych konstrukcji, predkos¢ uczenia sie innych
czasownikow w tych samych konstrukcjach, cho¢ niekoniecznie w innych, ulega znacz-
nemu przyspieszeniu. Dowodzitoby takiego scenariusza, ze dziecko uczy sie pierw-
szych dwodch lub trzech przyktadéw, po ktorych kolejne sg znacznie utatwione (Ninio
1999: 111-131) (Ryc. 2).

W rezultacie, pod wptywem ksztattowanej przestrzeni jezykdéw, w trakcie normalnej
rozmowy dzieci wystawione sg na oddziatywanie przydatnych wzorcow réznych typow
kombinacji syntaktycznych i prawidtowego uzycia jezyka. Pierwsze stowa to te bardzo
powszechne i posiadajgce liczne [formy] wykorzystania (mogq wyrazi¢ przerézne my-
$li). W ten sposoOb przydatne wzorce jezyka sg potwierdzane, powodujgc uformowanie
sie uzyskanego zestawu reprezentacji, ktory znacznie utatwia pozniejsze identyfikowa-
nie podobienstw do przydatnych wzorcéw i formowanie sie poprawnych funkcjonalnych
kombinacji sktadniowych.

Wymienione powyzej badania obejmujg nauke nieprzechodnich kombinacji czasowniko-
zaleznych i czasownikow przechodnich w zwigzkach wyrazowych typu orzeczenie-
dopetnienie (OD, ang. VO) i podmiot-orzeczenie-dopetnienie (POD, ang. SVO). Obraz
pierwszych wzorcéw jako przydatnych jest dodatkowo wzmacniany przez to, ze pierw-
sze wyuczone stowa nietrudno zidentyfikowaé jako typowe dla ktorej$ relacji mowigcego
ze Swiatem. Podczas uczeniu sie czasownikow nieprzechodnich dzieci majg do czynie-

nia z obiektami nieozywionymi, a kilka pierwszych czasownikéw wypowiadanych
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w stownych kombinacjach (a wiec wyuczonych) zawsze obejmuje kategorie relacji za-
rowno aktywnych (p6js¢, przyjsc), jak i pasywnych (spas¢, spac) (Ninio 1999: 619-653).
Kombinacje syntaktyczne typu OD poznawane sg przed POD. Poprawa znajomosci
jednej kombinacji syntaktycznej jest rozigczna od poprawy w drugiej. W przypadku 13
sposrod 16 dzieci hebrajskie stowo ,raza” (chcie€) byto jednym z pierwszych czasowni-
kéw typu OD (a jesli do nich nie nalezalo, to z regutly bylo pierwszym czasownikiem
w POD). W przypadku OD, 84,4% pierwszych wypowiedzi stanowity zgdania, podczas
gdy przy POD zadania stanowity 25,9%, a 44,4% objeto opisy tworzenia lub niszczenia
przedmiotow. W przypadku uczenia sie obu kombinacji syntaktycznych, oprécz po-
prawnego uzycia OD i POD, poznawane sg réwniez przydatne wzorce relacji dziecka
z odigczalnymi obiektami (czyli obiektami, z ktérymi mozemy by¢ potgczeni lub rozig-
czeni). Dziecko uczy sie dodawac, usuwacé lub utrzymywac obiekty w obrebie swojej
»przestrzeni osobistej” (Ninio 1999: 619-653), a w istocie zyskujeuformowany zestaw
reprezentacji, uzyteczny w kontakcie z przedmiotami i ich abstrakcyjnymi odpowiedni-
kami.

Ryc. 2. Zebrana liczba réznych czasownikéw w kombinacjach stownych typu OD i POD,
wytwarzanych przez podmiot w zaleznosci od wieku (Ninio 1999: 111-131):
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(opracowano na podstawie: Hershberg i Efroni 2001: 17)

Statystyczny model jezyka jest taki, ze gdy méwimy do kogo$ niemdwigcego, uzywamy
takich stow, ktére stanowig uzyteczne wzorce i uaktywniajg poznawcze zadanie uczenia
sie. Jezyki sg w taki sposéb ,skonstruowane”, ze gdy méwimy do dzieci, uzywajac pro-
stego jezyka, wzmacniamy ogolne cechy poprawnej mowy i formutowania zdan, tym
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samym umozliwiajgc nabycie jezyka. Mozliwe, ze mamy tu tez do czynienia z dowodami
na faze przygotowawcza najbardziej poznawczej z modalnosci: naszej zdolnosci do
wyrazania myslenia abstrakcyjnego. Wraz z ogéinymi cechami jezyka, widzimy tutaj, ze
dzieci uczg sie uzytecznych wzorcow interakcji myslowych z odtgczalnymi obiektami
i definiujg niektore sposréd ogolnych cech myslenia abstrakcyjnego.

Wykazawszy,jak dziata nasza teoria w przypadku systeméw powszechnie uznawanych
za poznawcze, dochodzimy wreszcie do ukfadu odpornosciowego. Ten aspekt naszej
teorii, to znaczy traktowanie uktadu odpornosciowego jako poznawczego, stanowi na-
szym zdaniem najbardziej kontrowersyjny jej element i zarazem najwiekszg jej wartos¢
w poréwnaniu z obecnym paradygmatem, teorig selekcji klonalnej. Mamy nadzieje wy-
kaza¢, powotujac sie na rozne zrédta we wspotczesnych badaniach, ze obecna wiedza
na temat ukiadu odpornosciowego i jego interakcji z antygenowymi/molekularnymi
wzorcami haszego ciata domaga sie potraktowania tego uktadu jako poznawczego.

Uktad odpornosciowy posiada zdolno$¢ rozpoznawania konkretnych wydarzen i zmian
w ciele. Cialo jest otoczeniem uktadu odpornosciowego. Interakcja zachodzi w tym oto-
czeniu na poziomie komorkowo/molekularnym. Dochodzi do niej dzieki licznym typom
komorek, jak rowniez substancji efektorowych i sygnalizujacych, sposrod ktorych wielu
jeszcze nie zidentyfikowano i nie zrozumiano [sposobu ich dziatania]. Niemniej, naj-
0g0lniej biorac — zbiér komorek sktadajgcych sie na uktad odpornosciowy mozna okre-
$li¢ jako populacje komérek zwanych limfocytami. Dwie najwazniejsze ich grupy nazy-
wane sg limfocytami B i limfocytami T.

Obie te grupy komorek dysponujg unikalng zdolnoscig tworzenia receptorow, ktére mi-
mo pochodzenia z tego samego materialu genetycznego uzywajg réznych jego kombi-
nacji, by tworzy¢ ogromng réznorodnos¢ wyjsciowych form. Forma receptora, tak jak
u wszystkich bialek zalezna od sekwencji pewnego genu, implikuje forme i rodzaj mole-
kuly, ktora bedzie aktywowata 6w receptor. Zatem ta genetyczna réznorodnosc¢ daje
uktadowi odpornosciowemu potencjalng mozliwosé posiadania receptorow mogacych
rozpoznawaé niemal nieskonczong liczbe ksztattdow molekularnych. Czasteczki rozpo-
znawane przez receptory odpornosciowe zwane sg powszechnie antygenami. Obszar
wewnatrz antygenu, do ktérego przyczepiajg sie receptory, zwany jest epitopem. Poje-
dynczy antygen moze miec¢ kilka réznych epitopow.

Receptory limfocytéw B rozrézniajg substancje zewnagtrzkomorkowe. Receptory limfocy-
tow T rozrdzniajg substancje wewnatrzkomoérkowe poprzez interakcje z wyspecjalizo-
wanymi biatkami prezentujgcymi antygeny, znanymi jako receptory gtéwnego ukfadu
zgodnoéci  tkankowej (ang. major histocompatibilty complex -  MHC)
(Germain, Stefanova 1999: 467-522), ktorych ekspresja zachodzi na powierzchni kaz-
dej komorki ciata. MHC prezentujg fragmenty bialek wewngtrzkomorkowych,
w rezultacie odzwierciedlajgc wewnetrzny stan komorki. Razem limfocyty T i B mogq
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rozrozni¢ wiekszos¢ substanciji wewnatrz- i zewnatrzkomorkowych. Rozréznianie pato-
genow i réznych zdarzen immunologicznych przez ukfad odpornosciowy oraz reakcja
na nie zalezy od wspdélnej reakcji limfocytéw T i B w konkretnym przypadku (Langman,
Cohn 2000: 189-195).

Prébujgc dopasowac uktad odpornosciowy do naszej teorii uktadéw poznawczych, czy-
nimy tu uwage na temat rodzaju repertuaru receptorow, ktory uktad odpornosciowy for-
muje w ramach swojej potencjalnej zmiennosci.

Potencjalny repertuar receptoréw jest ogromny, miesci sie pomiedzy 10** dla limfocytéw
B i 10'° dla limfocytéw T (Perelson, Weisbuch 1997: 1219-1267). Jako ze ukiad
(u myszy) odpornosciowy zawiera jedynie 10® kazdego rodzaju komérek i kazda poje-
dyncza komédrka ma tylko jeden typ receptora, jest jasne, ze dany repertuar receptorow
rowniez jest mniejszy. Jesli w repertuarze uktadu odpornosciowego miatby sie znalez¢
kazdy receptor, ktéry moze zosta¢ przezen wygenerowany, to w przypadku szczura
oznaczatoby to konieczno$¢ posiadania sledziony siedemdziesiat razy wiekszej od ca-
lego ciata szczura (Mason 1998: 395-404). Jaki zatem rodzaj repertuaru faktycznie ist-
nieje i jakie czynniki majg znaczenie w jego formowaniu?

Jak wspomnieliSmy powyzej, immunologia znajduje sie w trakcie zmiany paradygmatu.
Szczegoblnie szeroka debata toczy sie na temat sposobu, w jaki uktad odpornosciowy
rozréznia wzorce molekularne ciata od obcych patogenéw (Langman, Cohn, red. 2000).
Nie wgtebimy sie tutaj we wszystkie aspekty tej dyskusji. Ujmujac sprawe najprosciej,
obecny podrecznikowy poglad na odpornos¢, czyli teoria selekcji klonalnej utrzymuije,
ze wszystko, co zostaje rozpoznane przez receptory komorek odpornosciowych, stano-
wi obcy patogen. Zgodnie z teorig selekcji klonalnej dochodzi do tego w nastepujacy
SposOb: podczas rozwoju embrionalnego komaorki odpornosciowe tworzone sg przypad-
kowo i kazda z nich reaguje na inny antygen. Te komoérki, ktore sg nosnikami recepto-
row wigzacych sie z antygenami swoistymi, na pewnym poziomie powinowactwa lub
powyzej niego sg eliminowane. Nazywamy to selekcjg negatywng. Pod koniec tego
procesu te receptory, ktore przetrwaly, mogq by¢ aktywowane wylgcznie przez obce
patogeny (Burnet 1957: 67—69; Janeway i in. 1999).

Tak wyglada niezwykle elegancka i prosta, klasyczna teoria redukcjonistyczna. Ttuma-
czy ona, w jaki sposob tworzymy repertuar, ktory z jednej strony potrafi identyfikowac
patogeny, a z drugiej nie reaguje btednie na wzorce molekularne naszego ciata. Jest to
tez bardzo mechanistyczny poglad na dziatanie uktadu odpornosciowego. Jedng z po-
waznych implikacji tej teorii jest to, ze autoagresja komorek — reakcja receptorow od-
pornosciowych na swoiste antygeny ciata — jest czyms, co istnieje jedynie jako patologia
I nie wystepuje w prawidtowo funkcjonujgcym uktadzie odpornosciowym ani w zdrowym
ciele. Nawet gdybysmy nie zamierzali wykazaé, ze uktad odpornosciowy funkcjonuje jak
system poznawczy, w teorii mozna sie doszuka¢ powaznego problemu. Zatozenie, ze
kluczowg role odgrywa eliminacja swoistego-repertuaru, pomija catkowicie inne funkcje
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uktadu odpornosciowego istotne dla swoistosci, odpowiedzialne za leczenie ran czy
walke z rakiem (Cohen 2000; Paul 1998).

Kilka powszechnie znanych aspektéw detekcji immunologicznej, co do ktérych zgadzajg
sie nawet najbardziej zawzieci zwolennicy teorii selekcji klonalnej, zdaje sie sugerowac,
ze uklad odpornosciowy dziata jak system poznawczy. Po pierwsze, jest to potrzeba
wspolnej stymulacji limfocytow B i T dla wywotania reakcji odpornosciowej, a po drugie
— fakt, ze limfocyty B reagujg na informacje zewnatrzkomoérkowe, a limfocyty T na in-
formacje wewnatrzkomoérkowe. Razem to wskazuje na reakcje odpornosciowg skiero-
wang na okreslone wzorce, jak i kontekst.

Jesli traktujemy uktad odpornosciowy jako system poznawczy, idea budowania repertu-
aru w sposéb proponowany przez teorie selekcji klonalnej staje sie mniej prawdopo-
dobna. Srodowisko uktadu odpornosciowego zbudowane jest w catosci z komérek za-
rowno endo-, jak i egzogennych, ktére znajdujg sie w ciele podczas kontaktu. Co wie-
cej, cate to komdrkowe i wirusowe zycie zbudowane jest z podobnych elementow struk-
turalnych. Nie istnieje zaden wbudowany molekularny wskaznik, ktéry umozliwia odroz-
nianie substancji organicznych naszego ciata od tych nalezgcych do innych organi-
zmow. Usuniecie wszystkich receptorow odnoszacych sie do wkasnego organizmu réw-
natoby sie usunieciu wszystkich receptoréw odnoszacych sie do wszystkich cech
wspolnych dla calego zycia komérkowego. Konstruowanie uktadu, ktdry musi rozpo-
znawac¢ wazne cechy tego srodowiska, lecz jest slepy na ogdlne cechy (stanowigce te
rzeczy, ktore sg wszechobecne w srodowisku), przypomina konstruowanie ludzkiego
uktadu wzrokowego, ktoéry nie moze dostrzec krawedzi.

Proponujemy tu model ukfadu odpornosciowego jako systemu poznawczego. To pocig-
ga za sobg pewne kwestie zwigzane ze sposobem, w jaki ukiad odpornosciowy jest
przygotowywany i w jaki wykrywa swoje srodowisko (patrz Ryc. 1). Jak wykazaliSmy
odnosnie do wzroku i jezyka, przygotowywanie uktadu i konstruowanie uksztattowanego
zestawu reprezentacji zaczyna sie od realizacji wrodzonych systemowych skionnosci
czy tendencji. W tym przypadku bytaby to zapewne genetycznie przekazana sktonnosc¢
do prezentowania pewnych wzorcow biatek, ktdre sg uzywane do tworzenia repertu-
aroOw receptorowych. Te przydatne wzorce bylyby, tak jak przy wzroku czy jezyku,
wzorcami ogolnych cech zywego molekularnego srodowiska. Powinny zatem by¢ wzor-
cami swoistymi, ktére powodujg pozytywny wybor receptorow o przynajmniej minimal-
nym powinowactwie z owymi wzorcami.

Spodziewalibysmy sie zatem odkry¢, ze poczgwszy od pierwszego przypadkowo wyge-
nerowanego zestawu receptoréw, dorosty repertuar receptorow odpornosciowych two-
rzony jest przez potgczenie pozytywnej i negatywnej selekcji, przy uzyciu konkretnych
swoistych wzorcow molekularnych.

Czesciowo powodem, dla ktérego teoria selekcji klonalnej musi ulec zmianie, jest to, ze
pozytywna selekcja najwyrazniej jest wazna dla tworzenia dojrzatych repertuaréw za-
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rowno w limfocytach B, jak i T (Hayakawa i in. 1999: 113-116; Sebzda i in. 1999: 829).
Jest to zwlaszcza widoczne w limfocytach T. Istnieje zgoda co do jednej formy selekcji
pozytywnej w limfocytach T, nawet w teorii selekcji klonalnej. Limfocyty T muszg mie¢
minimalne powinowactwo z przynajmniej jednym swoistym antygenem — czyli recepto-
rami gidbwnego ukfadu zgodnosci tkankowej (MHC) — jesli majg funkcjonowaé. Jednak
wydaje sie, ze rozpoznawanie swoistego MHC nie jest jedynym rodzajem samorozpo-
znawania koniecznym dla wtasciwego rozwoju limfocytow T; w rzeczy samej, biatka
zagniezdzone w MHC w trakcie selekcji wptywajg na pozytywne wyniki tej selekcji (Bar-
ton, Rudensky 1999: 67—70). Co wiecej, przy uzyciu technik inzynierii genetycznej wy-
kazano, ze uktad odpornosciowy zbudowany z mniejszej liczby rodzajéw fragmentéw
[epitopdw], prezentowanych przez MHC w kontekscie selekcji pozytywnej, bedzie miat
mniej zréznicowany repertuar limfocytow T (Barton, Rudensky 1999: 67-70). Selekcja
limfocytow T w pewnych granicach powinowactwa z receptorami MHC raz fakt, ze re-
ceptory MHC prezentujg jedynie fragmenty pewnych biatek (Germain, Stefanova 1999:
467-522), wspolnie ukazujg mozliwy mechanizm, za pomocg ktérego uktad odporno-
sciowy kieruje swojg uwage na pewng grupe wzorcow podczas tworzenia repertuaru
receptorow.

Do jakich przydatnych wzorcow ma sktonnos¢ MHC? Nie scharakteryzowano jeszcze
Scisle okreslonych rodzaje biatek, ktérych fragmenty sg prezentowane przez MHC. Za-
stanowmy sie jednak, biorgc pod uwage sktonnosc¢, co sktadatoby sie na potwierdzone-
przydatne wzorce i dla jakiego srodowiska tworzg one uzyskany zestaw? Jak juz
wspominalismy, srodowiskiem ukladu odpornosciowego jest zycie komorkowe ciata.
Elementy kandydujace do miana przydatnych wzorcow musiatyby spetnia¢ nastepujace
cechy: by¢ czescig kazdej komorki; skoro majg stanowi¢ az tak wazng czesc¢ ukfadu
odpornosciowego, muszg by¢ one obecne od poczatku jego rozwoju; powinny odgry-
wac istotng role w momentach stresu (inaczej nie mogtyby dziata¢C w warunkach eks-
tremalnych, typowych dla reakcji immunologicznej).

Istotnie, mozna znalez¢ taki zestaw. Odpowiada on grupie antygendéw, ktére Cohen
okreslit mianem ,antygendéw homunkularnych” (2000), ktére nalezg do grupy biatek
zwanych domowymi (ang. housekeeping) lub utrzymujgcymi (ang. maintenance) [red.:
biatka metabolizmu podstawowego]. Biatka tego typu sg niezbedne we wszystkich ko-
morkach, poniewaz sg odpowiedzialne za dziatanie metabolizmu energetycznego, bu-
dowanie biatek i podstawowe manipulacje genetyczne.

Jedng ze szczegolnie interesujacych grup sg biatka szoku termicznego (HSP). HSP
nalezg do wiekszej grupy biatek zwanych opiekuriczymi, niezbednych do prawidtowej
budowy i zwijania biatek. HSP pomagajg komérkom zachowywa¢ wiasciwg forme
(i dziatanie) biatek w r6znych stanach zagrozenia i w stresie. Sytuacje, gdy ekspresja
HSP wzrasta w obecnosci czynnikow stresowych, wigzg sie tez z reakcjg immunolo-
giczng. Samo to wystarczytoby, aby uzna¢ HSP za przydatne wzorce dla uktadu odpor-
nosciowego, lecz wskazuje na to réwniez fakt, ze w zwigzku z powszechnoscig stanow

wyjatkowych we wszystkich srodowiskach, HSP sg niezbedne i ulegajg ekspresji we
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wszystkich komorkach. W rzeczy samej bialka te sg powszechne w komorkach w obec-
nosci czynnikéw stresowych, przez co sg silnie utrwalane w toku ewolucji od prokario-
tow do organizméw wielokomoérkowych (Gupta Redhay 1998: 1435-1491). Wszystko to
wskazuje na to, ze HSP stanowig czes¢ przydatnych wzorcow budujgcych uzyskany
zestaw, na bazie ktérego prowadzone jest wykrywanie.

Zaproponowawszy ten potencjalny uzyskany zestaw (antygeny homunkularne), moze-
my przejs¢ do mechanizmu wykrywania. Jesli uktad odpornosciowy zachowuje sie
zgodnie z proponowang przez nas teoria, spodziewamy sie kilku elementéw zachowa-
nia immunologicznego. Pokazalismy wilasnie, ze geny ogélnie zarzadzajgce,
a szczegolnie HSP, bylyby dobrymi kandydatami do miana przydatnych wzorcow, co
wskazywatoby na to, ze uklad odpornosciowy i jego receptory zachowywatyby sie ten-
dencyjnie w swej reakcji do tych biatek w trakcie reakcji na srodowisko | wykonywania
funkcji immunologicznych. Wydaje sie to prawdziwe przynajmniej w przypadku HSP.
Wykazano, ze receptory reagujgce na rozne rodzaje Endo- i egzogennych HSP sg
istotne w reakcji immunologicznej. W przeglgdzie Cohena i Younga na temat reakcji
immunologicznych na HSP ukazali oni, ze podczas niemal kazdej reakcji na bakterie
I pasozyty rozpoznany antygen jest rodzajem HSP (1999: 105-110). W innych czynno-
Sciach immunologicznych pokazano, ze limfocyty T reagujgce na konkretne biatka swo-
iste, na przyktad HSP60 i MBP (istotny element tkanki nerwowej), zwiekszajg regene-
rowanie sie skoéry i tkanki nerwowej (Moalem i in. 2000: 189-197; Schwartz, Cohen
2000: 265-268; Abulafia-Lapid, i in. 1999: 121-129; Kipnis i in. 2000: 7446—7451).

Jesli uktad odpornosciowy rzeczywiscie dziata jako system poznawczy, tak jak to opisa-
lismy, wowczas mechanizmy odpornosciowe wykrywania powinny obejmowac¢ sposob
wykrywania ogolnych cech srodowiska, jak rowniez mechanizm umozliwiajgcy dopaso-
wywanie do konkretnych zdarzeh. Powinno to pozwala¢ na dekonstrukcje
i rekonstrukcje ,,obrazu” odpornosciowego. Spodziewamy sie zatem, ze dojrzaty reper-
tuar receptorow zbudowany bedzie tak, by na srednim poziomie powinowactwa reago-
wat w degeneratywny sposéb na kilka swoistych antygendéw. Repertuar ten nie zmieni
sie w znacznym stopniu podczas zycia. Oprocz tego spodziewamy sie repertuaru nie-
swoistych-reaktywnych receptorow, ktory zmienia sie i ewoluuje na przestrzeni czasu,
podczas gdy uktad odpornosciowy bedzie napotykat patogeny i ewoluowat w ciggu ca-
lego zycia.

Zaréwno limfocyty T, jak i B posiadajg wysoce wyspecjalizowane repertuary receptorow
reakcji krzyzowej i reagujg degeneratywnie na swoiste antygeny. Repertuary te pozo-
stajg na statych poziomach w ciggu calego zycia (Mason 1998:. 395-404; Lacroix-
Desmazes i in. 1998: 117— 137). Limfocyty B posiadajg dodatkowg zdolnosc¢: gdy zo-
stang aktywowane przez wrodzony repertuar odpornosciowy, rozpoczynajg proces
szczegolnego dostosowywania zwany dojrzewaniem powinowactwa (Paul 1998),
w wyniku ktGrego tworzg one wysoce specyficzne i precyzyjne receptory reagujgce na
konkretne antygeny. Limfocyty B wykazujg wyrazng réznice miedzy repertuarem auto-

reaktywnym, stalym na przestrzeni zycia, a zmieniajgcq sie grupg receptorow stanowig-
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cych wynik interakcji uktadu odpornosciowego z r6znymi zdarzeniami odpornosciowymi
(Lacroix-Desmazes i in. 1998: 117-137). Limfocyty B, rozrastajacy sie repertuar skiero-
wany na konkretne patogeny podczas zycia organizmu, utrzymujg staty poziom reper-
tuaru receptoréw reakcji krzyzowej [reagujacych na wkasne antygeny], byé moze w dro-
dze interakcji z mniej zmiennym repertuarem limfocytow T.

Wobec tego stabilnos¢ repertuarow limfocytow T oraz ptynnosc¢ repertuarow limfocytow
B moga stanowi¢ sposob umozliwiajgcy zajscie procesoéw wykrywania i ponownego do-
pasowania, podczas koncentrowania sie na uzyskanym zestawie molekularnego zycia
(antygenéw homunkularnych).

Istnienie receptoréw auto-reaktywnych nie oznacza od razu reakcji autoimmunologicz-
nej uktadu odpornosciowego w zdrowym organizmie. Oznacza to, ze takiego zdarzenia
uniknieto nie przez brak auto-reaktywnych receptoréw odpornosciowych, ale raczej
przez ich scisle kontrolowane wystepowanie.

Chociaz nie opisalismy doktadnych komdrkowych mechanizméw wykrywania i interak-
Cji, uznajemy naszg argumentacje za wystarczajaca, aby uzasadni¢ traktowanie uktadu
odpornosciowego jako uktadu poznawczego.

Zdolnosc¢ ukfadu odpornosciowego do funkcjonowania jest zalezna od jego rozumienia
srodowiska w sposdb poznawczy i jego umiejetnosci rozrézniania skomplikowanych
wzorcow, ktére napotyka. ,Swiatem” funkcji odpornoséciowej jest ciato, w ktérym ma ona
miejsce. Jest ono zrodiem wzorcéw, uzywanych w celu identyfikowania ogélnych wia-
sciwosci zycia komorkowego. Twierdzenia te implikujg nowy poglad na repertuar recep-
torow w systemie odpornosciowym, umozliwiajgcy mu reagowanie na zmieniajgce sie
i nieoczekiwane wzorce.

Swoistos¢ [kazdego zywego organizmu] jest zrédtem wzorcow i w ostatecznoséci ukiad
odpornosciowy ,wie”, ze ma nie reagowa¢ na wzorce wlasne. Mogtoby tak sie dzia¢
dlatego, ze ukfad odpornosciowy nie ma receptorow swoistosci, wiec w konsekwencji
nie ,widzi” jej. Sugerowalibysmy jednak cos innego: uktad odpornosciowy ma bowiem
wiele receptorow wrazliwosci na to, co wtasne, jednakze ich interakcje sg takie, ze roz-
poznajg wlasne wzorce jako to, czym one sg: jako tto, na ktorym malowany jest obraz
dziatah odpornosciowych. Reakcja autoimmunologiczna to zrodto, a nie nemezis funkcji
odpornosciowych.

Podsumowujac: chociaz uzylismy przyktadoéw wzroku i jezyka, aby przyblizy¢é funkcjo-
nowanie ukladu odpornosciowego, to jednoczesnie zebraliSmy zasady, ktére lezg
u podstaw wszystkich systemow poznawczych. Te trzy ukfady r6znig sie co do swych
poszczegodlnych czesci skladowych oraz co do konkretnych sposobow, w jakie wchodzg
w interakcje ze swojg czescig srodowiska. Mimo to tgczy je sposob podejscia do kon-
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kretnych elementéw wtasnego srodowiska, poprzez nabytg wrazliwosé na ogdlne cechy
tego srodowiska. Powiedzielibysmy, ze wiasnie to czyni je wszystkie systemami po-
znawczymi.

Wszystkie systemy poznawcze posiadajg wspolng ceche: zdolnos¢ do funkcjonowania
w nieustannie zmieniajgcym sie srodowisku. Konstrukcje uktadow niepoznawczych ce-
chuje ograniczona, odgornie narzucona zdolno$¢ poznawcza, umozliwiajgca reagowa-
nie jedynie na wczesniej zdefiniowane bodzce. W systemach poznawczych istnienie
wbudowanej (genetycznej) sklonnosci gwarantuje przyswajanie ogoélnych wtasciwosci,
ktérych waznos¢ dowiedziono w zakresie poszczegoélnych etapéw ewolucyjnych. Nie-
mniej w ramach potrzeby potwierdzania uktad poznawczy zachowuje zdolnos¢ do
zmiany w czasie swojej ,definicji” ogllnych wiasciwosci wraz ze zmiang $rodowiska.
Zdolnos¢ modyfikacji wrodzonych sktonnosci w kazdym pokoleniu oraz potrzeba rozwi-
jania rozumienia cech ogolnych zwigzanych z danym $rodowiskiem stanowig to, co od-
réznia funkcje systemow poznawczych i niepoznawczych.

Rozumienie poznawcze wigze sie ze konkretnymi wtasnosciami oraz zdolno$cig rozpo-
znawania duzej liczby konkretnych aspektow wlasnego srodowiska. Niemniej jednak,
owa zdolnos¢ dotyczaca wszystkich tych rozmaitychi zmiennych aspektow srodowiska
ma swoj poczatek nie w konkretach dotyczacych swiata, ale w ogdlnikach. Najpierw
uczymy sie ogolnych metafor, przydatnych wzorcow ogolnych cech, odnoszacych sie
do swiata na wiele réznych sposobow. Gdy sg juz nabyte, tatwo jest je stosowacé na
rézne sposoby w kontaktach z otaczajgcym nas swiatem. To, ze ogolniki moga nabieraé
réznorakich cech, nie jest przeszkodg w uczeniu sie, lecz jednym z gtbwnych powodow,
dla ktorych sg poznawane pierwsze. Omoéwilismy tutaj wylacznie trzy systemy, i to
w dos¢ pobiezny sposéb; jesteSmy jednak przekonani, ze badanie innych systemow
poznawczych wykaze podobne prawidtowosci. Co wiecej, przypuszczamy, ze w toku
badan nad systemami poznawczymi odkrywanie natury ich przydatnych wzorcow
i ogoélnych cech, ktére przejawiaja, powie nam wiele o podstawowych funkcjach i zdol-
nosciach owych systeméw.
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