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Paradygmat kognitywny
a badania nad ukladami odpornosciowymi.
Iruna Cohena teoria Immunkulusa

Wprowadzenie

Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie teorii opartej na zatozeniach
nauk kognitywnych, rozumianych jako rozszerzenie klasycznej teorii informacji
i psychologii poznawczej', oraz ostatecznie ukazanie nowego paradygmatu ba-
dawczego, ktory wyewoluowal z dogmatu selekcji klonalnej ogarnigtego od
¢wier¢ wieku marazmem intelektualnym.

Artykut sktada si¢ z czterech czegsci. Pierwsza wprowadza do podstawowych
zagadnien z zakresu immunologii, jak i stara si¢ odpowiedzie¢ na najbardziej
fundamentalne pytania. Druga przybliza zalozenia paradygmatu kognitywnego?,
jako zrodta wielu teorii z pogranicza psychologii i sztucznej inteligencji. Istot-
nym bedzie tutaj zaprezentowanie Francisco Vareli definicji systemu po-
znawczego wraz ze stosownymi kryteriami’. Trzecia cze$é ukaze nowatorski

' Na potrzeby kognitywnej teorii uktadow odpornosciowych kognitywistyka wraz ze swoim

»leksykonem kognitywnym” zostaly specjalnie ograniczone przez immunologéw do minimum
(terminy i sposéb hierarchizowania proces6w przetwarzania informacji itd.) w celu zachowania
m.in. $cistosci i jednoznacznosci wywodu (U. Hershberg, S. Efroni, The immune system and
other cognitive systems, ,,Complexity” 2001, 6(5), s. 14-21).

M. de Mey, The Cognitive Paradigm: An Integrated Understanding of Scientific Development.
Sociology of the sciences monographs, USA: D. Reidel Publishing Company, Kluwer Academ-
ic Publishers Group 1992; L.R. Cohen, The cognitive principle challenges clonal selection,
Immunology Today” 1992, vol. 13, s. 441.

F.J. Varela, Patterns of life: intertwining identity and cognition, ,,Brain & Cognition” 1997,
34(1).
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trend badawczy Iruna Cohena — izraelskiego immunologa®, nazywany kogni-
tywna teorig uktadu odpornosciowego (z ang. Cognitive Theory of Immune Sys-
tem). Trendu, ktory pozwolil odpowiedzie¢ na wiele frapujacych ludzkos¢ pytan
jak i podja¢ nowe wyzwania badawcze, a tym samym ukazatl model tzw. im-
munkulusa. Kluczowe dla tej czgs$ci bedzie takze scharakteryzowanie pierw-
szych teorii korzystajacych z dorobku nauk kognitywnych — teorii selekcji klo-
nalnej sformutowanej przez Franka M. Burneta i teorii sieci idiotypowych Nielsa
K. Jerne’a’. Czwarta i ostatnia czg¢$¢ przyblizy mozliwe obszary zastosowan ko-
gnitywnej teorii uktadow odporno$ciowych i hipotezy immunkulusa — jako
komputacyjnego modelu reprezentujacego biologiczne wlasciwosci zywych sys-
temow.

1. Badania nad ukladami odpornosciowymi

Historia badan nad uktadami odporno$ciowymi, zaréwno krggowcow jak
1 innych gatunkéw, zawiera wiele zaskakujacych punktéw i zwrotdw. Skompli-
kowane i wiekowe procesy ewolucyjne zachodzace w zywych organizmach
zmusily badaczy do obrania konkretnej postawy badawczej. Ztozono$¢ i wielo-
wymiarowos$¢ badan nad uktadami integracyjnymi, jakim jest system immuno-
logiczny, wymaga przyjecia jednego okreslonego obiektu badan, ustalenia po-
ziomu dyskursu (np. molekularnego czy komdrkowego), przyjecia metodologii
(najczesceiej eksperymentalnej) oraz ostatecznie obrania konkretnego stownika
naukowego syntetyzujacego, zdolnego do zobrazowania wymiaru praktycznego,
skomplikowanych analogii i opisu praktyk laboratoryjnych®.

Oczywistym jest fakt, iz obiektem badan jest uktad odpornosciowy tak po-
dobny do innych obecnych w zywych organizmach (np. do rozrodczego), lecz
roznigcy si¢ w specyfice swego dziatania.

Dla niniejszej czg$ci nie jest istotnym szeroki rys historyczno-badawczy,
lecz podanie zwigzlej definicji pojgcia uktadu odporno$ciowego wraz z powia-
zanymi terminami. Wyjasnienie tej kwestii w wystarczajacy sposob ukaze obec-
no$¢ nauk kognitywnych, natomiast nie wyjasni jeszcze doktadnie, w jaki spo-
sob ,,wrosty” one w praktyke badawcza dziedziny, jaka jest immunologia’.

L.R. Cohen, The cognitive principle challenges..., s. 443.

N.K. Jerne, The natural-selection theory of antibody formation, ,,Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America” 1955, vol. 41; N.K. Jerne, Towards
a network theory of the immune system, ,,Annals of Immunology” 1974, vol. 125.

Al Tauber, Historical and Philosophical Perspectives Concerning Immune Cognition, ,,Jour-
nal of the History of Biology” 1997, vol. 30, s. 2—13.

Nastepne czgsci artykutu szczegdtowo omowia sposob, w jaki wpisano tradycje kognitywna
w badania medyczne. Jest to celowy zabieg, by moc w lepszy sposob zrozumie¢ analogi¢ mie-
dzy systemami poznawczymi a immunologicznymi.
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Czym jest uktad odpornosciowy? Uktad odpornosciowy stanowi zbior ko-
morek (m.in. sie¢ limfocytow, zaprogramowanych przez geny), tkanek i mecha-
nizmoéw organizmu, chroniacy przed chorobami (stanami zapalnymi, z ang. inf-
lammation), poprzez identyfikacje i likwidowanie patogenow® i komérek nowo-
tworowych’. Owe elementy mechanicznie i nieustannie poszukuja roznego ro-
dzaju czynnikdéw chorobotworczych, a tym samym rozrozniaja zdrowe komorki
i tkanki organizmu. Dziatania te maja na celu utrzymanie réwnowagi biologicz-
nej — homeostazy immunologiczne;j'.

Z czasem mechanizmy wykrywania np. patogenow staly si¢ skuteczniejsze
w organizmach (wyewoluowaty), do tego stopnia, iz komoérki obronne ,,ucza
si¢” 1 ,,reaguja stosownie do otoczenia”. Dla przyktadu kazdy prosty organizm
jednokomorkowy (np. bakteria) posiada okreslony uktad enzymoéw, ochraniaja-
cych go przed infekcja wirusowa. Inne podstawowe mechanizmy odpornosciowe
wyewoluowaty w pierwotnych komorkach eukariotycznych (np. bakterie) i po-
zostaty w ich wspodtczesnych descendentach i zstgpach, takich jak rosliny, ryby,
gady i owady, mowa tutaj o peptydach przeciwdrobnoustrojowych, np. defensy-
nach''. Bardziej zaawansowane mechanizmy rozwinely si¢ stosunkowo niedaw-
no wraz z ewolucja kregowcoéw. Uktad odpornosciowy cztowieka sktada sig
z wielu rodzajow protein (np. cytokiny), komorek (np. limfocyty T i B), narza-
dow 1 tkanek, ktore oddzialuja na siebie w ztozonym i dynamicznym systemie,
tworzac integralng calo$¢, sie¢ sprzezen strukturalnych'?.

Umiejscowienie siedmiu gtownych narzadow — centrow uktadu odporno-
sciowego przypada na klatke piersiowa (grasica), szpik kostny, jamg brzuszna
($ledziona), okolice szyi (wezty chionne), gardto (migdatki), przewod pokarmo-
wy 1 jelito cienkie (k¢pki Peyera), wyrostek robaczkowy.

Ewolucyjnie uksztattowany uktad odpornosciowy kregowcow caty czas
przystosowuje i przeksztalca swoje reakcje odpornosciowe do bardziej skutecz-

Czynnik chorobotworczy (w literaturze medycznej — obce cialo), klasyfikowany jako twor bio-
logiczny lub tez mikroorganizm wywotujacy okreslony stan zapalny (inflammation) — reakcje
immunologiczng — specyficzng dla danego taksonu biologicznego.

Komorki nowotworowe sa systemem o zaburzonym cyklu koméorkowym wskutek mutacji (nie-
odwracalnych zmian) przejawiajacym si¢ w zanikaniu apoptozy (zaprogramowanej $mierci),
przez co ulegaja nieustannemu podziatowi, przy podwyzszonym poziomie enzymu rybonukle-
inowego (odpowiedzialnego za replikacje okreslonych wiazan fancucha DNA).

M.R. Hyde, Immunologia, wyd. pod red. E. Skopinskiej-Rozewskiej, Elsevier Urban & Partner,
Wroctaw 1997, s. 4-28, 135-161.

Grupa bialek kationowych (aminokwasow) zawierajacych cysteing, wystepuje w komorkach
zernych krggowcow, reaguje (zwalcza) przede wszystkim na bakterie, grzyby i wirusy.

F.J. Varela, Patterns of life..., s. 4; F.J. Varela, A. Coutinho, Second generation immune net-
works, ,,Jmmunology Today” 1991, vol. 12, s. 159-166.
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nego rozpoznawania poszczeg6lnych patogendéw. Ten proces adaptacji prowadzi
do ksztattowania sie tzw. pamieci immunologicznej"’.

Wielki podziat. Uktad odpornosciowy droga ewolucji dokonat podzialu na
dwie bariery — podsystemy — ochraniajace organizmy przed infekcja na kilku
poziomach, ktore wzrastaja wraz z tzw. swoistoscia'*. Mowa tutaj o odpornosci
wrodzonej i odpornosci nabytej".

Pierwszy nieskomplikowany podsystem — bariera fizyczna — zapobiega wej-
$ciu do ciata takim patogenom, jak bakterie czy wirusy. Jezeli patogen przetamie
te barierg, to wrodzony uktad odpornosciowy (innate immune system) zapewnia
natychmiastowa, lecz nieswoista odpowiedz (brak pamigci immunologicznej).
Wrodzony uktad odpornosciowy posiadaja wszystkie rosliny i zwierzeta, czyli
wszelkie istoty wyposazone m.in. w pierwotna warstw¢ nabtonkowa.

W przypadku, kiedy ,,intruzi” skutecznie unikna odpowiedzi nieswoistej
(wrodzonej), krggowce posiadaja kolejna barier¢ ochronng — adaptacyjny uktad
odpornoséciowy (adaptive immune system). Uklad odpornosciowy usprawnia
swoja odpowiedz na infekcjg, poprzez udoskonalone rozpoznawanie patogenu
wyeliminowanego juz wczesniej. Po wyeliminowaniu patogenu zastosowana
odpowiedz staje si¢ ,,wyuczona” i ,,zapamigtana”. Odpowiedz jest zachowywana
w formie pamigci immunologicznej i umozliwia przystosowanie uktadu immu-
nologicznego do zorganizowania szybszego i silniejszego ataku na ten patogen
w przysztosci. Oczywistym jest, ze odpowiedZz swoista adaptacyjnego ukladu
jest mozliwa tylko dzigki wspotpracy — komunikacji z bariera bardziej pierwotna
— wrodzona'®. Oba podsystemy nieustannie trwaja w swego rodzaju petli reku-
rencyjnej i nie moga bez siebie funkcjonowac.

Zastanawiajacym jest fakt, w jaki sposob powyzsze podsystemy — wrodzonej
i adaptacyjnej odpornosci — rozrézniaja wlasne (self) i nie-wtasne (non-self) cza-
steczki — molekuty. Od poczatku dziejow immunologii gtéwnym problemem by-
ta witasnie odpowiedz na to pytanie. Zasadniczo kazdy paradygmat badawczy
w tej dziedzinie medycyny wychodzit od tego pytania. Molekuly wlasne sa tymi
elementami organizmu, ktére moga by¢ rozrozniane wsrod obcych substancji

Pojecie pamigci odpornosciowej lub immunologicznej jest kluczowym dla wszelkich kogni-
tywnych koncepcji uktadu odpornosciowego i zostanie omowione szerzej w nastgpnych czg-
sciach (P. Wood, Understanding Immunology, 2nd edition, Pearsons / Prentice Hall 2006, s. 182).
Poprzez pojecie swoistosci rozumie si¢ w immunologii zdolno$¢ systemu odpornosciowego do
selektywnej reakcji z okreslonym antygenem, ktory rozpoznawany jest przez odpowiednie lim-
focyty T lub B, a takze przez immunoglobuliny (wyposazone w receptory odpowiadajace prze-
strzennej konfiguracji antygenu). Uktad taki, reagujac, spenia kryterium tzw. immunokompe-
tencji na dany antygen — czynnik wywolujacy stan patologiczny w organizmie. Swoistos¢ jest
mechanizmem wzrastania prawdopodobienstwa reakcji na dany antygen, gdyz jest to nieustan-
ny proces uczenia si¢ droga adaptacji do warunkow w otoczeniu organicznym.

5 M.R. Hyde, Immunologia, s. 1-16.

' P.M. Lydyard, A. Whelan, M.W. Fanger, Immunologia. Krétkie wyklady, ttum. N. Drela, G. Kor-
czak-Kowalska, PWN, Warszawa 2008, s. 7.
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przez uktad immunologiczny. Natomiast nie-wtasne molekuly rozpoznawane sa
jako obce dzigki okreslonym i rozpoznawanym przez organizm markerom che-
micznym'’. Jedna z grup ,,obcych” molekut nazwano antygenami, czyli genera-
torami przeciwcial (od ang. antibody generator, w skrocie antygens)'™. Antyge-
ny sa substancjami o unikatowej strukturze, przez co moga by¢ rozpoznawane
przez komorki UO (uktad odpornosciowy). Unikatowos¢ ich polega na okreslo-
nej chemicznej strukturze reagujacej na receptory odpornosciowe (znajdujace sig
np. na powierzchni komorek limfocytow). Skuteczne rozpoznanie danego anty-
genu prowadzi do okreslonej swoistej lub tez nieswoistej reakcji — odpowiedzi
odpornosciowe;j.

Reakcje na konkretne antygeny lub wystepujace nagle braki w systemie od-
pornosciowym moga wywolywac¢ choroby. Niedobdr odpornosci wystepuje
wtedy, kiedy system odpornosciowy jest mniej aktywny niz normalnie. Taki stan
moze by¢ wynikiem:

— powracajacych na nowo groznych infekcji,

— uszkodzenia mechanicznego komplementarnego uktadu integralnego np.
nerwowego, gdzie konkretne organy zaczynaja nie nadaza¢ z produkcja ko-
morek obronnych itd.,

— choroby genetyczne;j,

— dziatania $rodkéw farmakologicznych,

— zakazenia; do najbardziej znanej formy — podrecznikowej — nalezy zespot
nabytego niedoboru odpornosci (AIDS), powodowany retrowirusem HIV
(skrot od Human Immunodeficiency Virus).

2. Paradygmat kognitywny

Kognitywistyka to nauka badajaca szeroko pojgta wiedzg; jest charaktery-
zowana poprzez odpowiedZz na dwa podstawowe pytania: czym jest wiedza?
1 w jaki spos6b mozna wiedza manipulowaé badz przetwarzac ja (transformo-
wac)? Badanie czynno$ci poznawczych ma charakter multidyscyplinarny, a tym
samym zakorzenione jest w wielu obszarach badawczych: neuronauce, informa-
tyce, filozofii i psychologii. Poznanie — jako szeroko rozumiany termin, w za-
lezno$ci od obszaru badan — posiada wiele znaczen luzno powiazanych z prze-
twarzaniem informacji. Starajac si¢ odpowiedzie¢ na pytanie — czym jest pozna-

17 Kazda komérka zywego organizmu posiada swego rodzaju identyfikator nazywany glownym
kompleksem zgodnos$ci tkankowej, w skrocie MHC (z ang. Major Histocompatyblity Com-
plex). Wystgpowanie czasteczek MHC na powierzchni btony komoérkowej jest kluczowym
w odréznianiu wilasnych i obcych komorek. Komorki nieposiadajace MHC lub posiadajace ten
znacznik znieksztatcony traktowane sa przez uktad odpornosciowy jako ,.intruz” (P. Wood,
Understanding Immunology, s. 73).

'8 M.R. Hyde, Immunologia, s. 25-28, 109-118.
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nie? — mozna interesowac si¢ procesami uczenia si¢ i pamigci, jak i mozliwo-

$ciami zastosowania uzyskanej wiedzy; lub tez kwestiami rozumowania, podej-

mowania decyzji i planowania; niezwykle frapujace moga by¢ tez problemy na-
potykane przy okreslaniu przekonan, generalizowaniu i syntetyzowaniu wiedzy;
uwaga moze tez ,,krazy¢” wokoét pojecia inteligencji i teorii umyshu.

W jaki spos6b rozumieé, iz ,,poznanie” jest procesem informacyjnym? Ter-
min ,,poznanie” rozumiany jako czynnos¢ jest przystowiowym czubkiem gory
lodowej w zorganizowanym $wiecie 1 wigze si¢ z pojeciem systemu. Klasyfika-
cja sformutowana przez socjologa wiedzy Marca de Meya'’ mowi, zeby orzekag,
iz ,,co8” (podmiot czy tez system) poznaje, to musi sktadaé si¢ z czterech po-
ZIomow:

a) poziom jednostkowy (monadyczny) — odpowiadajacy za rozpoznawanie
wzorcow — jednostki informacyjne funkcjonuja niezaleznie od siebie, otrzy-
muja proste pojedyncze bodzce,

b) poziom strukturalny — odpowiadajacy za analize cech (wlasciwosci) — roz-
mieszczenie informacji w zawartych we wzorcach wigkszej grupy,

¢) poziom kontekstowy — stuzacy do analizy kontekstowej — wzmocnienie
struktury o okreslong organizacjg, nadawanie sensu wzorcom, by mogtly
funkcjonowac¢ jako pojecia (zastosowania zalezne od kontekstu),

d) poziom poznawczy — stanowi kumulacje powyzszych elementarnych stopni,
jest syntezg — ztozone konceptualne przetwarzanie informacji umozliwia wy-
tworzenie modelu poznawanego $wiata (wewngtrznej reprezentacji).
Doskonatym przyktadem ilustrujacym powyzsza klasyfikacje sa procesy za-

chodzace podczas przetwarzania informacji we wspotczesnych ,,inteligentnych”

maszynach.

Tabela 1. Prosty model przetwarzania informacji dla sztucznej inteligencji

Przetwarzanie informacji

Poziom i komunikacja w SI

Rozpoznawanie i percepcja w SI

1. Jednostkowy

Dopasowywanie wzorcow

Thumaczenie stowo-w-stowo

2. Strukturalny

Analiza wla$ciwosci

Analiza syntaktyczna

3. Kontekstowy

Analiza kontekstowa

Indeksowanie formut

4. Poznawczy

Analiza poprzez syntezg

Modele $wiata

Zrodto: M. de Mey, The Cognitive Paradigm: An Integrated Understanding of Scientific Deve-
lopment. Sociology of the sciences monographs, USA: D. Reidel Publishing Company, Kluwer
Academic Publishers Group 1992

¥ M. de Mey, The Cognitive Paradigm: An Integrated Understanding of Scientific Development.
Sociology of the sciences monographs, USA: D. Reidel Publishing Company, Kluwer Acade-
mic Publishers Group 1992; zob. takze: I.R. Cohen, The cognitive principle..., s. 441.
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Na podstawie klasyfikacji de Meya mozna moéwi¢ o pewnym modelu po-
znawczym — systemie, nalezaloby jednak blizej okresli¢ stosunek procesow we-
wngetrznych podmiotu do jego otoczenia.

By definicja byta bardziej spojna, mozna postawi¢ wprost pytanie i sprobo-
waé odpowiedzie¢ — czym jest system poznawczy? Definicja Francisco Vareli*’
systemu poznawczego’ oscyluje wokét pojecia tzw. funkcjonalnego zamknig-
cia. System jest poznawczy — zdolny do dzialania i percepcji w polaczony spo-
sob, jezeli:

a) system jest zamknigty operacyjnie, to znaczy: sktada si¢ z okreslonej i skon-
czonej liczby proceséw wystgpujacych na wymienionych poziomach (u de
Meya sa to cztery poziomy, kazda modalno$¢ poznawcza — zmyst, ma swoja
,,CZWOrke”),

b) system zachowuje si¢ dynamicznie — emergentnie — musi podejmowac inte-
rakcje z otoczeniem, inaczej mowiac, system jest zakorzeniony w otoczeniu,
a ono w nim”* (mézg bez $wiata nie bylby narzedziem poznawczym, a §wiat
bez mozgu obiektem poznawalnym).

W takim ujgciu Varela nasuwa pewna kluczowa intuicje (charakterystyczna
dla zwolennikéw uciele$nienia w filozofii, czy tez enaktywizmu w naukach ko-
gnitywnych), iz nie jest istotna architektura — sposoéb budowy systemu po-
znawczego, tylko realizacja jego dynamiki dziatania w istniejacym $wiecie. Sys-
tem, by moc by¢ uznanym za inteligentny, a zarazem poznawczy, musi spelnia¢
powyzsze dwa kryteria.

3. Immunologiczny Homunkulus

Paradygmat kognitywnej teorii uktadow odpornosciowych w gtéwnej mierze
odnosi si¢ do prac Iruna Cohena. Prace Cohena nad CToflS staraja si¢ przede
wszystkim w sposob holistyczny przedstawi¢ role uktadu odpornosciowego jako
kluczowego dla funkcjonowania obrazu ciata (rozumianego jako zbidr mechani-

% Francisco J. Varela (1945-2001), znany neurobiolog, fenomenolog i filozof, opracowal wraz
Humberto R. Maturang (1928-) teorig autopoiesis i alternatywna teori¢ ewolucji za Richardem
Lewontinem (tzw. naturalny dryf). Autor szeregu prac z zakresu enaktywnej teorii systemow
poznawczych, pojecia pamigci immunologicznej u krggowcodw oraz sieci idiotypowych.

21 FJ. Varela, Patterns of life..., s. 12.

22 Pojecie zakorzenienia podmiotu i $wiata mozna rozumieé w sposéb nastgpujacy: czlowick
przezywa $wiat na poziomie psychicznym (doswiadcza go nieustannie) i fizycznym (odbiera
bodzce), natomiast §wiat ksztattuje swoj obraz dzigki dziataniom cztowieka (fizycznie ewolu-
uje) i tworzy pewna rzeczywistos¢ mozliwych dziatan (perturbacji i kompensacji). Zdaniem np.
Vareli ewolucja jest procesem rekurencyjnym, zardwno $wiat, jak i charakter interakcji na linii
Swiat—podmiot poznajacy sa zalezne od siebie (F.J. Varela, H.R. Maturana, Autopoiesis and
Cognition: The Realization of the Living, D. Reidel Publishing, Dordrecht: Holland / Boston
USA 1980, s. 96).
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zmow poznawczych, egzystujacych juz na poziomie molekularnym). Nowy kie-
runek w badaniach nad systemami odpornosciowymi zapozycza wiele z dawnej
teorii systemow Weinera®™ i wspolczesnej kognitywistyki**. Obszar tych badan
wyewoluowat z klasycznej teorii selekcji klonalnej Burneta i modelu sieci idio-
typowych Jerne’a.

Pierwsza probe przyjecia stownika kognitywnego w medycynie mozna od-
nalez¢ w pracach Burneta i Weinera®. Natomiast pierwsza teoriag w historii me-
dycyny wyjasniajaca proces zapamigtywania i uczenia si¢ ukladéw odporno-
sciowych w sensie kognitywnym byta propozycja znanych noblistow Franka
M. Burneta i Nielsa K. Jerne’a. Mowa tutaj o teorii selekcji klonalnej Burneta i
teorii sieci idiotypowych Jerne’a.

: Wiasne
I S nepalywa antyciata

n
v

Rozréznienie na:

Limfocyt => | Selekcjaklonalna - wiasne lub obce

Selekcja pozytywna Obce
antyciala

Rys. 1. Schemat mechanizmu selekcji klonalnej (sposéb w jaki limfocyt odréznia ciata wtasne-
swoiste od obcych-nieswoistych)

Zrodto: opracowanie wlasne

Czym jest teoria selekcji klonalnej (clonal selection theory)? Frank M. Bur-
net za wczesniej wymieniong teorig otrzymat Nagrode Nobla w 1960 r. Teoria
selekcji klonalnej mowi, ze m.in. limfocyty T i B rozpoznaja nie tylko obce an-
tygeny, lecz rowniez wlasne receptory dla antygenu (ksztatty). Dzigki tej mozli-

2 S .H. Kleinstein, Getting Started in Computational Immunology, ,,PLoS Computational Biolo-
gy” 2008, 4(8).

* D.W. Talmage, Allergy and Immunology, ,,Annual Review of Medicine” 1957, vol. 8, s. 419.

2 Tamze, s. 422.
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wosci limfocyty wystepujace w calym organizmie zdolne sa do zachowania ho-
meostazy — po prostu reguluja swoja pracg droga komunikacji biochemiczne;j.
Natomiast Niels K. Jerne (za swoje badania nad sieciami immunoregulacyjnymi
otrzymat nagrode¢ Nobla w 1984 r.) uscislit powyzsze zalozenia, stwierdzajac, ze
zaburzenia regulacji w obrgbie sieci elementow uktadu immunologicznego
(m.in. limfocytéw i wydzielanych immunoglobulin) — zwanej idiotypowa — pro-
wadza do natychmiastowej reakcji — tzw. autoreaktywnosci*’.

Jerne jako pierwszy zauwazyl, iz uktad odpornosciowy zdolny jest do po-
dobnych reakcji jak centralny uktad nerwowy. Komorki uktadu odpornos$ciowe-
go mimo przestrzeni sa zdolne do komunikacji za pomoca mediatoréw (substan-
cji biochemicznych)”’. Podobnie funkcjonuje uktad nerwowy, gdzie poszczegol-
ne neurony wzmachniaja lub ostabiaja swoje potaczenia za pomoca neurotransmi-
terow, reagujac na bodzce, ucza si¢ i systematyzuja swoje ,,zachowania™®. Czy-
tajac prace Jerne’a, mamy do czynienia z pewnym systematycznym sposobem
interpretacji zjawisk organicznych za pomoca leksykonu kognitywnego. W tej
wersji pamie¢ immunologiczna komérek obronnych (cecha AUO™) i proces se-
lekeji klonalnej przy reakcji na antygeny funkcjonuja w sposob komplementarny
jak formujace sig sieci neuronowe — selektywnie reagujace na bodzce i petniace
okreslone funkcje.

W oparciu o interesujacy materiat empiryczny podobny model zapropono-
wali duzo p6ézniej Francisco J. Varela i Antonio Coutinho — byt to model tzw.
auto-assercji immunologicznej, gdzie limfocyty w reakcji na konkretny antygen
tworzyly sieci idiotypowe — o wzbogacanej z pokolenia na pokolenie pamigci
immunologicznej®®. Zdaniem Vareli i innych, uktad immunologiczny przetwarza
informacje w sposéb analogiczny do pracy systemu nerwowego (m.in. poréwnu-
je uzyskane informacje, zestawia i wytwarza konkretne wzorce zachowawcze,
optymalne w danej sytuacji). Uktad odpornosciowy jest samoorganizujacym sig
systemem o rozproszonej mechanice dziatania. W przeciwienstwie do uktadu
nerwowego nie jest wyposazony w organy zmystowe sensu stricto, ale posiada
sieci komorek nieustannie przeszukujace organizm w celu odnalezienia intru-
zo6w. W odrdznieniu od klasycznej teorii Jerne’a, gdzie system odpornosciowy
byt swego rodzaju ,,forteca”, Varela méwi o UO®' jako narzedziu rozprzestrze-
niajacym swoje ,,sity zbrojne”. Podstawowa wada klasycznego dogmatu Jerne’a
jest fakt, iz wyr6st on na starej idei koniecznos$ci zapobiegania choréb (infekcji)

% N.XK. Jerne, Towards a network theory of the immune system, ,,Annals of Immunology” 1974,

vol. 125,s. 7.

7 pPM. Lydyard, A. Whelan, M.W. Fanger, Immunologia..., s. 7, 88, 176.

2 M.R. Hyde, Immunologia, s. 137.

9 Skrot od: adaptacyjny uktad odpornosciowy.

30 FJ. Varela i inni, Cognitive networks: immune, neural and otherwise, ,,Theoretical Immunolo-
gy: Part IT (SFI Studies in the Sciences of Complexity)” 1998, vol. 2.

31 Skrot od: uktad odpornosciowy.
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przy pomocy szczepien. Dopiero model Vareli jest w pelni holistyczny (nie hete-
ronomiczny), gdyz uwzglednia pozostate kwestie immunologiczne, np. stany za-
palne wywotane przez choroby autoimmunologiczne (zaburzenia w interakcji
swoje—obce)™.

Sposdb opisu i interpretacji danych badawczych rozpropagowany przez Jer-
ne’a i Varelg wskazuje na uzycie kognitywistycznej nomenklatury, lecz dopiero
propozycje Iruna Cohena w pelni umozliwiaja przyjecie obiecujacej postawy
badawcze;j.

Pojgcie immunologicznego homunkulusa: wedtug teorii selekcji klonalnej
automatyczna reakcja immunologiczna (autoimmunity) jest rezultatem przerwa-
nia sieci produkcji (klonowania) antyciat wyposazonych w receptory odpowia-
dajace konkretnym antygenom (tzw. ominigcie negatywnej selekcji). Uktad od-
pornosciowy nagle przestaje rozroézniac ,,obiekty” pod wzgledem ich swoistosci.
Cohen mowi, iz wystapienie procesu autoimmunologicznego nie jest defektem —
brakiem, jak w TSK™, raczej cecha zdrowego uktadu. Pewnego typu reakcje au-
toimmunologiczne sa procesami niezwykle ztozonymi, lecz nie przeczy to ich
przewidywalnosci — wskazuje Cohen®®. Zdaniem omawianego immunologa —
badania i obserwacje musza postuzy¢ jako baza teoretyczna dla teorii integruja-
cej procesy immunologiczne, czyli tzw. teorii homunkulusa. Cohen sugeruje, iz
wzorce receptorow samoregulujacych sg przechowywane w pamigci immunolo-
gicznej UO, ale takze w AUO, w formie sieci samoregulujacej si¢ w odpowiedzi
na panujace warunki organicznego srodowiska’.

Pojgcie homunkulus odnosi si¢ do archaicznej nazwy uzywanej przez §re-
dniowiecznych alchemikow, ktéorzy — wierzac w pierwotna forme dualizmu
umyst—ciato — dostownie méwili o matym czlowieku siedzacym w czaszce i ma-
nipulujacym ciatem za pomoca sterow. Wspotczesnie uzywa si¢ tego sformuto-
wania jako metafory. Mowi si¢ o homunkulusie w kontek$cie mapy roztozenia
wszystkich reprezentacji ciata w korze mdzgowej (motorycznej i sensorycznej).
Droga podobnej analogii Cohen moéwi, iz immunologiczny homunkulus koduje
lustrzany obraz molekularnej swoistosci (molecular self) w sieci samoreguluja-
cych si¢ limfocytow (T i B) wystepujacych w ciele. W efekcie nieustannego
ewolucyjnego procesu kodowania i przeksztalcania receptorow powstaje analo-
giczny obraz ciata (body image) o charakterze immunologicznym. Konkretne
obszary (komponenty i tkanki) uktadu immunologicznego, podobnie jak ptaty
kory czuciowej i1 ruchowej (homunkulus), posiadaja obraz — odwzorowujacy
okreslone funkcje w uktadzie, np. nerwowym — przetwarzajacym informacje

32 FJ. Varela, A. Coutinho, Second generation immune networks, ,,Jmmunology Today” 1991,
vol. 12.

33 Skrot od: teorii selekcji klonalnej.

3* 1.R. Cohen, Tending Adam’s Garden: Evolving the Cognitive Immune Self, New York: Aca-
demic Press 2001, s. 9.

3 Tamze, s. 174.
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wzrokowe (kora wzrokowa); immunologicznym — przetwarzajacym wzorce re-
ceptoréow reagujacych na antygeny™.

Cohen, stawiajac zarzut TSK — jej sposobowi pojmowania reakcji autoim-
munologicznej, mowi, iz korzystnym i rozwojowym jest uznanie jego alterna-
tywnego kognitywnego modelu®’. TSK jest teoria niekompletna i nieaktualna,
gdyz nie przedstawia zadnego wewngtrznego stopniowalnego modelu funkcjo-
nowania $rodowiska molekularnego®®. Model CTofIS jest teoria sieci regulatyw-
nej, gdzie TSK wraz mechanizmem interakcji antygen—receptor itd. uwazana jest
za fakt.

Czy uktad odpornosciowy jest ,,drugim moézgiem”? Uzycie kognitywnego
jezyka ma dtuga tradycje w teoriach immunologii, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem percepcji, pobierania i przetwarzania informacji. Fundamentalny pomyst,
iz antygeny kontra antyciala (immunoglobuliny) komunikuja si¢ na zasadzie
rozpoznawania schematow (pattern recognition), stat si¢ standardem nauko-
wym. Teoria klonalnej selekcji koncentruje si¢ na opisie procesu uczenia si¢
i treningu komorek obronnych poprzez nieustanne kojarzenie. Natomiast nabyta
odpornos¢ jest uzyskiwana poprzez uzycie mechanizmu pamigci komorkowe;.
Teoria sieciowa Jerne’a jest w petni kognitywna, gdyz opisuje sie¢ wspotdziata-
jacych ze soba — w sposob holistyczny — receptoréw (rozrdézniajacych swoje
i obce czasteczki i komorki)*’.

Dla Cohena problemem nie jest ukazanie systemu immunologicznego jako
poznajacego — kompetentnego wylacznie do okreslonej reakcji (tak jak u Jer-
ne’a), dla niego problemem jest ukazanie UO jako w pelni autonomicznego
i komplementarnego do pozostalych — ksztattujacego i regulujacego ,,siebie”
(w sensie self). Problemem jest okreslenie samych granic autonomii uktadu od-
pornosciowego. Dopiero wtedy mozna mowi¢ o molekularnym systemie kogni-
tywnym, spelniajacym takie kryteria, jak ewolucyjny, uczacy i komunikujacy si¢
z innymi systemami (np. endokrynologicznym)™*.

Rozwazajac pytanie o system immunologiczny jako drugi autonomiczny in-
tegralny system, musimy nie tyle odnies¢ si¢ do samej teorii immunkulusa, ale
wyrozni¢ zadania UO pod wzgledem jego zlozonos$ci — podobnie jak w teorii in-
formacji Shannona—Weavera:

1. Problem sygnal/szum (w jaki sposob skoncentrowac si¢ na rozpoznawaniu
obiektow?). Receptory limfocytow T 1 B rozpoznajq szeroka game amino-
kwasow 1 struktur biatkowych. Pojedyncza molekuta moze posiada¢ wiele

3% Tamze, s. 172.

37 Tamze, s. 197.

3 1.R. Cohen, The cognitive paradigm and the immunological homunculus, ,.Jmmunology Today”
1992, vol. 13, 5. 492. L.R. Cohen, The cognitive principle challenges..., s. 444.

LR. Cohen, B.D. Young, Autoimmunity, microbial immunity and the immunological homuncu-
lus, ,,Jmmunology Today” 1991, vol. 12, s. 107.

40 LR. Cohen, Tending Adam’s Garden..., s. 237.
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antygenicznych wyznacznikow. System odpornosciowy musi filtrowac¢ (roz-

poznawac) te ,,przyjazne”, jak i ,,0bce” czynniki w celu dostosowania sto-

sownej odpowiedzi wobec intruzow.

2. Problem kontekstu (kiedy reagowac?). Kontekst (otoczenie) dostarcza takze
informacji: czy dany antygeniczny czynnik jest szkodliwy lub czy jest przy-
jazny. Dostarcza dodatkowych, uzupehiajacych informacji przy procesie fil-
trowania — czy atakowacé, czy tez nie.

3. Problem odpowiedzi — w jaki sposob wybra¢ najwlasciwsza odpowiedz im-
munologiczna. Rozpoznawanie nie jest kwestia logiki Boole’a, lecz funkcja
jakosci, ilosci, czasu i lokalizacji zdarzenia. Odpowiedz odpornosciowa (co
system moze zrobi¢?) polega na doborze receptordw z ogromnego repertuaru
mozliwosci (co system moze zobaczy¢?).

W powyzszym zestawieniu system definiowany jest jako zbior—sie¢ dyna-
micznych funkcji, realizowanych w procesie korespondencji komorka—komorka.
Zanik sieci komunikacyjnej migdzy komoérkami i otoczeniem biologicznym
swiadczy o procesie degeneracji (np. wystgpowaniu guzow rakowych), czyli
przerwaniu taficucha operacjonalnego (tak jak w modelu Vareli)*'.

Zdaniem Cohena, molekularny system poznawczy musi sktadac si¢ z sied-
miu cech: specyfiki (swoistosci warunkujacej emergentne funkcjonowanie cate-
go systemu); jednostek funkcjonalnych (kolektywu); szeregu mozliwych do wy-
boru reakcji; zdolnosci do komunikowania si¢; narzadu komunikacyjnego; celu
(realizowanego przez zarzadzanie); zdolnos$ci do reprodukcji i dziedziczenia
cech (ewolucji struktury antyciat). Proces korespondencji — komunikacji komor-
ka—komorka ma charakter obustronny, to znaczy: wyrdznia si¢ tzw. aktywacje
poliklonalna (antygen wyzwala ekspresje¢ okreslonej gamy receptorow w anty-
ciatach) i poliklonalne rozpoznawanie (dany receptor moze reagowac¢ na duza
ilo$¢ antygenow). Zdaniem Cohena, o mechanizmach aktywacji antygenicznej
i rozpoznawaniu w kolektywie komérkowym (poliklonalnej reakcji) nalezatoby
moéwi¢ w kategoriach swego rodzaju metakorespondencji. Aktywnos¢ (wzmac-
niana) — jak i zanik — powyzszych proceséw wskazuje na plastycznos¢ w UO, na
podobnej zasadzie mowi si¢ o neuroplasycznosci w mozgu®.

Tak przedstawiona nieliniowo$¢ interakcji migdzy obiektami — w tym wy-
padku komoérkami i molekutami — wystgpujacymi w srodowisku (organicznym)
jest cecha wytacznie emergentnych uktadow dynamicznych. W podobny sposéb
Francisco J. Varela i Humberto Maturana definiuja cechy poznawczych syste-
mow autopojetycznych®.

Wracajac do krytyki TSK — klasyczna teoria Jerne’a moéwila jedynie o:
osobniczosci (nie o swoistosci); indywiduach; reakcji klonalnej (braku mozliwo-
$ci szerokiego wyboru); rozréznianiu na ,,swoje” lub ,,obce”; obronie jako celu;

4 F. Varela i inni, Cognitive networks...
42 LR. Cohen, Tending Adam’s Garden..., s. 338.
4 F.J., Varela, H.R. Maturana, Autopoiesis and Cognition...
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powielaniu informacji bez trwatych zmian w strukturze antyciata, itd. Mozna za-
tem $mialo przetozy¢ wyartykutowane przez Cohena cechy UO na klasyfikacjg
de Meya prezentowana we wczesniejszej czgsci.

Tabela 2. Stopniowalny model uktadu odpornosciowego wg klasyfikacji de Meya

Poziom wiedzy

i informacji Kognitywny paradygmat odpornosci

Dopasowywanie wzorcow antycial—antygenow poprzez aktywacje

1. Poziom jednostkowy klonalna

Filtrowanie i koncentrowanie si¢ na antygenach reprezentowanych

2. Poziom strukturalny w komérkach

Okreslenia lokalizacji i czasu ekspresji antygenu, narazenia na

3. Poziom kontekstowy infekcje, stan zapalny

Zintegrowanie systemu (m.in. zbioru siedmiu cech, pamigci

4. Poziom poznawezy immunologiczne;j itd.)

Zrédto: M. de Mey, The Cognitive Paradigm...

Cohen sugeruje, iz nie mozna catkowicie odzegnywac si¢ od kognitywnych
watkow w teorii selekceji klonalnej, lecz nalezy ja rozszerzy¢ o dodatkowe cechy.
Wystarczy, ze teoria poznawczego dziatania UO zostanie zredukowana (w sen-
sie ,,uszczuplona”) m.in. do procesd6w zwiazanych z mechanizmem reakcji za-
palnej i swoisto$ci. Na tym poziomie rozwazan mozna dyskutowac o emergent-
nych cechach, charakterystycznych dla komunikacji mi¢gdzykomoérkowej — kore-
spondencji (interakcji limfocytow T i B, immunoglobulin itd.), rozpoznawania
wzorcow i podejmowania ,,decyzji” biochemicznych™.

4. Zastosowanie teorii

Cohen méwiac o mozliwych obszarach zastosowania swojej teorii, otwarcie
wskazuje na ptodna dziedzing bioinformatyki zajmujaca si¢ symulacjami funk-
cjonowania zywych systemow™. Interesujace go kwestie to:

1. Sposob komunikacji na poziomie komoérka—komoérka a jego konsekwencje
w relacji receptor—antygen. Czym jest aktywacja i odpowiedz poliklonalna?
Cohen stara si¢ zglgbi¢ omowione wezesniej mechanizmy komunikacji ko-

morkowej, za pomocg metafory jezykowej. Traktuje immunologi¢ (wraz z jej

osiagnigciami) w sposéb komplementarny do nauk kognitywnych*®. W swoich

* 1.R. Cohen, Tending Adam’s Garden..., s. 236.

* Tenze, Immune System Computation and the Immunological Homunculus, [w:] Proceedings
Model Driven Engineering Languages and Systems, 9th International Conference (MoDELS
2006), Genova, Italy, s. 499-512.

4 Tenze, Tending Adam’s Garden..., s. 119.
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badaniach twierdzi, iz komunikacja komoérkowa bazuje na swego rodzaju jezyku
chemicznym, o okreslonej sktadni. Sktadnia biochemiczna to kontekst — kiedy
1jak reagowac? — taczacy razem ontogenetycznie rézne komorki i molekuly do
dziatania, segregujacy je przy tym w klasy. System zdolny jest do abstrahowa-
nia, kodowania reprezentacji antygenu do pamigci immunologicznej AUO. An-
tygen jest rzeczownikiem w zdaniu (procesie immunologicznym), natomiast in-
formacje zdobyte droga selekcji klonalnej sa orzecznikami antygenu — dobiera-
jacymi reakcje’’. System odpornosciowy rozumiany w takich kategoriach nie
jest pod zadnym wzgledem teleologiczny, gdyz sam poprzez strukture definiuje
swoj cel — sens.

2. Obliczeniowos$¢ procesdOw immunologicznych. Czy system odpornosciowy
funkcjonuje jak klasyczny komputer?

Podobne pytanie pojawialo si¢ juz w dziejach filozofii i informatyki — w erze
funkcjonalizmu, tylko ze w kontek$cie metafory mozg—komputer. Powtarzajac
stowa Cohena — teoria kognitywna UO jest w duchu i praktyce komputacyjna.
Definiujac pojecie komputacji w klasyczny sposob™, dochodzimy do wniosku,
iz mamy do czynienia z procesem obliczeniowym: reakcja immunologiczna jest
stanem wejsciowym obrazu ciala (pewna informacja), natomiast poprawa zdro-
wia jest stanem wyjsciowym dla obrazu ciata®. Niestety, obliczeniowo$¢ kom-
putacyjna, wg Cohena, jest bardziej skomplikowanym procesem, gdyz zaklada:
— brak jakiegokolwiek operatora zewngtrznego,

— brak programu czy tez algorytmu wyrdzniajacych si¢ od hardware’u — sa
wyltacznie komorki i molekuty (np. DNA nie jest programem, lecz informa-
cja, ktorej znaczenie jest nadawane w zaleznosci od samego jej uzycia przez
calg komorke i jej elementy™),

— nie ma centralnego punktu przetwarzania (procesora),

— nie ma standardowego systemu operacyjnego (zaden UO nie jest identyczny,
nawet w przypadku blizniat),

— brak formalnej logiki matematycznej, operatorow i weryfikujacych procedur,

— wystepuje nieustanna replikacja molekut i komorek,

— wystepuje nieustanna $mier¢ (fizjologiczna zaprogramowana $mier¢) jako
kryterium zachowania balansu migdzy mtodymi—nowymi elementami a sta-
rymi,

47 Szum” lub tez utrata informacji w komunikacji biochemicznej (klonowania i poliklonicznych

reakcji) systemu odporno$ciowego stanowia same w sobie zrodto istotnych informacji, ktore sa

interpretowane i wplywaja na globalne funkcjonowanie dynamicznego uktadu (H. Atlan,

LR. Cohen, Immune information, self-organization and meaning, ,International Immunology”

1998, vol. 10, s. 714); zob.: U. Hershberg, S. Efroni, The immune system and other cognitive

systems, ,,Complexity” 2001, 6(5), s. 14-21.

Obliczeniowos¢ jest transformacja danych wej$ciowych do postaci danych wyjsciowych.

4 L.R. Cohen, Tending Adam’s Garden..., s. 138.

30 Wida¢ tutaj odci$niete pietno filozofii biologii szkoly z Santiago — Maturany i Vareli, na tym
poziomie mamy do czynienia z systemem autopojetycznym.

48
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— rozproszenie swoich elementéw w przestrzeni (molekuly i komorki zajmuja
okreslona powierzchnig ciata),

— organizacje ad hoc (komorki i molekuty komunikuja i gromadza si¢ w razie
koniecznosci),

— pamig¢ immunologiczna opiera si¢ na ewolucji UO w odpowiedzi na gro-
madzong wiedze,

— samoorganizacj¢ (system powstaje od zarodka), rozregulowany i czg§ciowo
»Zzdemontowany” system moze nadal funkcjonowa¢ — reagowac i replikowac
swoje elementy, tworzac nawet swoje kultury na obcych tkankach (by prze-
trwac).

Zadaniem systemu immunologicznego o charakterze obliczeniowym jest
nieustanne przetwarzanie stanéw ciata (lokalnie i globalnie) w okreslone stany
uktadu odpornosciowego (takze lokalnie i globalnie). Zaréwno ciato, jak i UO sa
skazane na nieustanne ,,uzupetnianie si¢”’, a tym samym ingerowanie w swoj
schemat funkcjonowania. Zatem musi istnie¢ jaki§ wyksztatcony nadrzedny ob-
raz ciata wspotpracujacy z innymi integralnymi uktadami autonomicznymi, np.
nerwowym.

W powyzszym sensie UO jest mechanizmem przetwarzajacym szereg skom-
plikowanych danych w sposob symultaniczny i sprzezony z obrazem ciata. Ta-
kie rozumowanie jest niezwykle obiecujace, gdyz zmienia sposob patrzenia na
konstruowanie skomplikowanych algorytmow zdolnych do symulowania proce-
sow zachodzacych w zywych organizmach, np.: symulacji mozliwych zachowan
organizmu na okreslony patogen lub szczepionke (immunoreakcje). Obecny jest
takze w $rodowisku akademickim silny prad w stron¢ budowania m.in. zabez-
pieczen ustug e-commerce na wzor tych obecnych w ludzkim organizmie®'.

Podsumowanie

Kognitywny paradygmat badan nad uktadami odpornosciowymi odnosi si¢
przede wszystkim do modelu informatyczno-teoretycznego funkcji procesow
odpornosciowych; przedstawia wzorce zachowan analogiczne do wystgpujacych
w centralnym uktadzie nerwowym. System odpornosciowy jest poznawczym
w takim sensie, ze moze reagowac¢ na dany antygen na wiele sposobow, gdyz ma
pewne opcje. Czlowiek jako obserwator widzi tylko efekt szeregu procesow
wewngtrznych integrujacych informacje na temat ,,obcego”.

Nowy trend badawczy opracowany przez Cohena, jak i jego poprzednikow
m.in. Varelg, sugeruje, iz system odporno$ciowy funkcjonuje na zasadzie meta-
fory — opisujacej komunikacj¢ migdzykomorkowa jako sie¢ biochemicznych sy-

SV Artificial immune systems and their applications, red. D. Dasgupta, Springer-Verlag 1999;
D. Dasgupta, Immuno-inspired autonomic system for cyber defense, ,Information Security
Technical Report” 2007, vol. 12(4).
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gnatow. Stawiajac pytanie, czy system immunologiczny jest drugim mézgiem —
czy funkcjonuje analogicznie do pracy mozgu — Cohen udziela odpowiedzi po-
dobnie jak zwolennicy enaktywizmu. System poznawczy (modzg i jego peryferia)
jest ucielesniony, polega na szeregu receptoréw i nakierowany jest na rozpro-
szenie prac obliczeniowych (nasuwa si¢ metafora ,,rozszerzonego umystu’), nie
zamyka si¢ tylko w jednym osrodku — w glowie. Podobnie system poznawczy
ucielesniony w ukladzie immunologicznym ma wiele o$rodkéw przetwarzaja-
cych 1 gromadzacych informacje (np. organy odpowiedzialne za produkcjg lim-
focytow) oraz wymaga okreslonego Srodowiska, ktore ksztattuje i chroni. Te —
jak 1 jeszcze wiele — zalezno$ci $wiadcza o plastycznos$ci obu systemow, nie
wspominajac 0 mechanizmach synergetycznych — wzajemnego wspomagania
(np. bariera krew—mozg, itd.).

Whioski i badania uzyskane przez Cohena i jego zespdt badawczy wydaja
si¢ obiecujace. Badania immunologa nie tylko rozwijaja dziedzing cierpiaca na
dos¢ dtugi zastdj badawczy, lecz nakreslaja nowa linig wspotpracy migdzy dy-
namicznie rozwijajacymi si¢ naukami kognitywnymi a medycyna.

Summary

Cognitive paradigm and research in immunology.
Irun Cohen’s theory of Immunculus

Contemporary Cognitive Sciences examine higher order mechanisms of processing where in-
formation, is not limited solely to the perception, transformation, application and ways of gather-
ing knowledge. Relatively new direction in research on immunological systems borrows many of
the systemic and cognitive perspective, replacing the classical dogma of clonal selection theory
and immunopathological models. This area of research, called the Cognitive Theory of the Im-
mune System, aims among others to construct complex algorithms that will able to simulate the
processes occurring in living organisms, and simulations of possible behaviors of the organism to
a specific pathogen or vaccine

CToflS paradigm is seeking above all to take a holistic approach presenting the role of the
immune system as a key to the functioning of body image, which is inseparable and co-operating —
complementary — to the central nervous system.



