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Paradygmat kognitywny  

a badania nad uk adami odporno ciowymi. 

Iruna Cohena teoria Immunkulusa  

Wprowadzenie 

Celem niniejszego artyku u jest przybli enie teorii opartej na za o eniach 
nauk kognitywnych, rozumianych jako rozszerzenie klasycznej teorii informacji 
i psychologii poznawczej1, oraz ostatecznie ukazanie nowego paradygmatu ba-
dawczego, który wyewoluowa  z dogmatu selekcji klonalnej ogarni tego od 
wier  wieku marazmem intelektualnym. 

Artyku  sk ada si  z czterech cz ci. Pierwsza wprowadza do podstawowych 
zagadnie  z zakresu immunologii, jak i stara si  odpowiedzie  na najbardziej 
fundamentalne pytania. Druga przybli a za o enia paradygmatu kognitywnego2, 
jako ród a wielu teorii z pogranicza psychologii i sztucznej inteligencji. Istot-
nym b dzie tutaj zaprezentowanie Francisco Vareli definicji systemu po-
znawczego wraz ze stosownymi kryteriami3. Trzecia cz  uka e nowatorski 

                                                 
1  Na potrzeby kognitywnej teorii uk adów odporno ciowych kognitywistyka wraz ze swoim 

„leksykonem kognitywnym” zosta y specjalnie ograniczone przez immunologów do minimum 
(terminy i sposób hierarchizowania procesów przetwarzania informacji itd.) w celu zachowania 
m.in. cis o ci i jednoznaczno ci wywodu (U. Hershberg, S. Efroni, The immune system and 

other cognitive systems, „Complexity” 2001, 6(5), s. 14–21). 
2  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; I.R. Cohen, The cognitive principle challenges clonal selection, 
„Immunology Today” 1992, vol. 13, s. 441. 

3  F.J. Varela, Patterns of life: intertwining identity and cognition, „Brain & Cognition” 1997, 
34(1). 
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trend badawczy Iruna Cohena – izraelskiego immunologa4, nazywany kogni-
tywn  teori  uk adu odporno ciowego (z ang. Cognitive Theory of Immune Sys-
tem). Trendu, który pozwoli  odpowiedzie  na wiele frapuj cych ludzko  pyta  
jak i podj  nowe wyzwania badawcze, a tym samym ukaza  model tzw. im-
munkulusa. Kluczowe dla tej cz ci b dzie tak e scharakteryzowanie pierw-
szych teorii korzystaj cych z dorobku nauk kognitywnych – teorii selekcji klo-
nalnej sformu owanej przez Franka M. Burneta i teorii sieci idiotypowych Nielsa 
K. Jerne’a5. Czwarta i ostatnia cz  przybli y mo liwe obszary zastosowa  ko-
gnitywnej teorii uk adów  odporno ciowych i hipotezy immunkulusa – jako 
komputacyjnego modelu reprezentuj cego biologiczne w a ciwo ci ywych sys-
temów. 

1. Badania nad uk adami odporno ciowymi 

Historia bada  nad uk adami odporno ciowymi, zarówno kr gowców jak 
i innych gatunków, zawiera wiele zaskakuj cych punktów i zwrotów. Skompli-
kowane i wiekowe procesy ewolucyjne zachodz ce w ywych organizmach 
zmusi y badaczy do obrania konkretnej postawy badawczej. Z o ono  i wielo-
wymiarowo  bada  nad uk adami integracyjnymi, jakim jest system immuno-
logiczny, wymaga przyj cia jednego okre lonego obiektu bada , ustalenia po-
ziomu dyskursu (np. molekularnego czy komórkowego), przyj cia metodologii 
(najcz ciej eksperymentalnej) oraz ostatecznie obrania konkretnego s ownika 
naukowego syntetyzuj cego, zdolnego do zobrazowania wymiaru praktycznego, 
skomplikowanych analogii i opisu praktyk laboratoryjnych6. 

Oczywistym jest fakt, i  obiektem bada  jest uk ad odporno ciowy tak po-
dobny do innych obecnych w ywych organizmach (np. do rozrodczego), lecz 
ró ni cy si  w specyfice swego dzia ania.  

Dla niniejszej cz ci nie jest istotnym szeroki rys historyczno-badawczy, 
lecz podanie zwi z ej definicji poj cia uk adu odporno ciowego wraz z powi -
zanymi terminami. Wyja nienie tej kwestii w wystarczaj cy sposób uka e obec-
no  nauk kognitywnych, natomiast nie wyja ni jeszcze dok adnie, w jaki spo-
sób „wros y” one w praktyk  badawcz  dziedziny, jak  jest immunologia7. 

                                                 
4  I.R. Cohen, The cognitive principle challenges…, s. 443. 
5  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. 
6  A.I. Tauber, Historical and Philosophical Perspectives Concerning Immune Cognition, „Jour-

nal of the History of Biology” 1997, vol. 30, s. 2–13. 
7  Nast pne cz ci artyku u szczegó owo omówi  sposób, w jaki wpisano tradycj  kognitywn  

w badania medyczne. Jest to celowy zabieg, by móc w lepszy sposób zrozumie  analogi  mie-
dzy systemami poznawczymi a immunologicznymi. 
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Czym jest uk ad odporno ciowy? Uk ad odporno ciowy stanowi zbiór ko-
mórek (m.in. sie  limfocytów, zaprogramowanych przez geny), tkanek i mecha-
nizmów organizmu, chroni cy przed chorobami (stanami zapalnymi, z ang. inf-

lammation), poprzez identyfikacj  i likwidowanie patogenów8 i komórek nowo-
tworowych9. Owe elementy mechanicznie i nieustannie poszukuj  ró nego ro-
dzaju czynników chorobotwórczych, a tym samym rozró niaj  zdrowe komórki 
i tkanki organizmu. Dzia ania te maj  na celu utrzymanie równowagi biologicz-
nej – homeostazy immunologicznej10.  

Z czasem mechanizmy wykrywania np. patogenów sta y si  skuteczniejsze 
w organizmach (wyewoluowa y), do tego stopnia, i  komórki obronne „ucz  
si ” i „reaguj  stosownie do otoczenia”. Dla przyk adu ka dy prosty organizm 
jednokomórkowy (np. bakteria) posiada okre lony uk ad enzymów, ochraniaj -
cych go przed infekcj  wirusow . Inne podstawowe mechanizmy odporno ciowe 
wyewoluowa y w pierwotnych komórkach eukariotycznych (np. bakterie) i po-
zosta y w ich wspó czesnych descendentach i zst pach, takich jak ro liny, ryby, 
gady i owady, mowa tutaj o peptydach przeciwdrobnoustrojowych, np. defensy-
nach11. Bardziej zaawansowane mechanizmy rozwin y si  stosunkowo niedaw-
no wraz z ewolucj  kr gowców. Uk ad odporno ciowy cz owieka sk ada si  
z wielu rodzajów protein (np. cytokiny), komórek (np. limfocyty T i B), narz -
dów i tkanek, które oddzia uj  na siebie w z o onym i dynamicznym systemie, 
tworz c integraln  ca o , sie  sprz e  strukturalnych12. 

Umiejscowienie siedmiu g ównych narz dów – centrów uk adu odporno-
ciowego przypada na klatk  piersiow  (grasica), szpik kostny, jam  brzuszn  

( ledziona), okolice szyi (w z y ch onne), gard o (migda ki), przewód pokarmo-
wy i jelito cienkie (k pki Peyera), wyrostek robaczkowy. 

Ewolucyjnie ukszta towany uk ad odporno ciowy kr gowców ca y czas 
przystosowuje i przekszta ca swoje reakcje odporno ciowe do bardziej skutecz-

                                                 
8  Czynnik chorobotwórczy (w literaturze medycznej – obce cia o), klasyfikowany jako twór bio-

logiczny lub te  mikroorganizm wywo uj cy okre lony stan zapalny (inflammation) – reakcj  
immunologiczn  – specyficzn  dla danego taksonu biologicznego. 

9  Komórki nowotworowe s  systemem o zaburzonym cyklu komórkowym wskutek mutacji (nie-
odwracalnych zmian) przejawiaj cym si  w zanikaniu apoptozy (zaprogramowanej mierci), 
przez co ulegaj  nieustannemu podzia owi, przy podwy szonym poziomie enzymu rybonukle-
inowego (odpowiedzialnego za replikacje okre lonych wi za  a cucha DNA). 

10  M.R. Hyde, Immunologia, wyd. pod red. E. Skopi skiej-Ró ewskiej, Elsevier Urban & Partner, 
Wroc aw 1997, s. 4–28, 135–161. 

11  Grupa bia ek kationowych (aminokwasów) zawieraj cych cystein , wyst puje w komórkach 
ernych kr gowców, reaguje (zwalcza) przede wszystkim na bakterie, grzyby i wirusy. 

12  F.J. Varela, Patterns of life…, s. 4; F.J. Varela, A. Coutinho, Second generation immune net-

works, „Immunology Today” 1991, vol. 12, s. 159–166. 
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nego rozpoznawania poszczególnych patogenów. Ten proces adaptacji prowadzi 
do kszta towania si  tzw. pami ci immunologicznej13. 

Wielki podzia . Uk ad odporno ciowy drog  ewolucji dokona  podzia u na 
dwie bariery – podsystemy – ochraniaj ce organizmy przed infekcj  na kilku 
poziomach, które wzrastaj  wraz z tzw. swoisto ci 14. Mowa tutaj o odporno ci 
wrodzonej i odporno ci nabytej15. 

Pierwszy nieskomplikowany podsystem – bariera fizyczna – zapobiega wej-
ciu do cia a takim patogenom, jak bakterie czy wirusy. Je eli patogen prze amie 

t  barier , to wrodzony uk ad odporno ciowy (innate immune system) zapewnia 
natychmiastow , lecz nieswoist  odpowied  (brak pami ci immunologicznej). 
Wrodzony uk ad odporno ciowy posiadaj  wszystkie ro liny i zwierz ta, czyli 
wszelkie istoty wyposa one m.in. w pierwotn  warstw  nab onkow .  

W przypadku, kiedy „intruzi” skutecznie unikn  odpowiedzi nieswoistej 
(wrodzonej), kr gowce posiadaj  kolejn  barier  ochronn  – adaptacyjny uk ad 
odporno ciowy (adaptive immune system). Uk ad odporno ciowy usprawnia 
swoj  odpowied  na infekcj , poprzez udoskonalone rozpoznawanie patogenu 
wyeliminowanego ju  wcze niej. Po wyeliminowaniu patogenu zastosowana 
odpowiedz staje si  „wyuczona” i „zapami tana”. Odpowied  jest zachowywana 
w formie pami ci immunologicznej i umo liwia przystosowanie uk adu immu-
nologicznego do zorganizowania szybszego i silniejszego ataku na ten patogen 
w przysz o ci. Oczywistym jest, e odpowied  swoista adaptacyjnego uk adu 
jest mo liwa tylko dzi ki wspó pracy – komunikacji z barier  bardziej pierwotn  
– wrodzon 16. Oba podsystemy nieustannie trwaj  w swego rodzaju p tli reku-
rencyjnej i nie mog  bez siebie funkcjonowa . 

Zastanawiaj cym jest fakt, w jaki sposób powy sze podsystemy – wrodzonej 
i adaptacyjnej odporno ci – rozró niaj  w asne (self) i nie-w asne (non-self) cz -
steczki – moleku y. Od pocz tku dziejów immunologii g ównym problemem by-
a w a nie odpowiedz na to pytanie. Zasadniczo ka dy paradygmat badawczy 

w tej dziedzinie medycyny wychodzi  od tego pytania. Moleku y w asne s  tymi 
elementami organizmu, które mog  by  rozró niane w ród obcych substancji 

                                                 
13  Poj cie pami ci odporno ciowej lub immunologicznej jest kluczowym dla wszelkich kogni-

tywnych koncepcji uk adu odporno ciowego i zostanie omówione szerzej w nast pnych cz -
ciach (P. Wood, Understanding Immunology, 2nd edition, Pearsons / Prentice Hall 2006, s. 182). 

14  Poprzez poj cie swoisto ci rozumie si  w immunologii zdolno  systemu odporno ciowego do 
selektywnej reakcji z okre lonym antygenem, który rozpoznawany jest przez odpowiednie lim-
focyty T lub B, a tak e przez immunoglobuliny (wyposa one w receptory odpowiadaj ce prze-
strzennej konfiguracji antygenu). Uk ad taki, reaguj c, spe nia kryterium tzw. immunokompe-
tencji na dany antygen – czynnik wywo uj cy stan patologiczny w organizmie. Swoisto  jest 
mechanizmem wzrastania prawdopodobie stwa reakcji na dany antygen, gdy  jest to nieustan-
ny proces uczenia si  drog  adaptacji do warunków w otoczeniu organicznym.  

15  M.R. Hyde, Immunologia, s. 1–16. 
16  P.M. Lydyard, A. Whelan, M.W. Fanger, Immunologia. Krótkie wyk ady, t um. N. Drela, G. Kor- 

czak-Kowalska, PWN, Warszawa 2008, s. 7. 
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przez uk ad immunologiczny. Natomiast  nie-w asne moleku y rozpoznawane s  
jako obce dzi ki okre lonym i rozpoznawanym przez organizm markerom che-
micznym17. Jedn  z grup „obcych” moleku  nazwano antygenami, czyli genera-
torami przeciwcia  (od ang. antibody generator, w skrócie antygens)18. Antyge-
ny s  substancjami o unikatowej strukturze, przez co mog  by  rozpoznawane 
przez komórki UO (uk ad odporno ciowy). Unikatowo  ich polega na okre lo-
nej chemicznej strukturze reaguj cej na receptory odporno ciowe (znajduj ce si  
np. na powierzchni komórek limfocytów). Skuteczne rozpoznanie danego anty-
genu prowadzi do okre lonej swoistej lub te  nieswoistej reakcji – odpowiedzi 
odporno ciowej. 

Reakcje na konkretne antygeny lub wyst puj ce nagle braki w systemie od-
porno ciowym mog  wywo ywa  choroby. Niedobór odporno ci wyst puje 
wtedy, kiedy system odporno ciowy jest mniej aktywny ni  normalnie. Taki stan 
mo e by  wynikiem:  
— powracaj cych na nowo gro nych infekcji,  
— uszkodzenia mechanicznego komplementarnego uk adu integralnego np. 

nerwowego, gdzie konkretne organy zaczynaj  nie nad a  z produkcj  ko-
mórek obronnych itd., 

— choroby genetycznej,  
— dzia ania rodków farmakologicznych,  
— zaka enia; do najbardziej znanej formy – podr cznikowej – nale y zespó  

nabytego niedoboru odporno ci (AIDS), powodowany retrowirusem HIV 
(skrót od Human Immunodeficiency Virus).  

2. Paradygmat kognitywny 

Kognitywistyka to nauka badaj ca szeroko poj t  wiedz ; jest charaktery-
zowana poprzez odpowied  na dwa podstawowe pytania: czym jest wiedza? 
i w jaki sposób mo na wiedz  manipulowa  b d  przetwarza  j  (transformo-
wa )? 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-
le no ci od obszaru bada  – posiada wiele znacze  lu no powi zanych z prze-
twarzaniem informacji. Staraj c si  odpowiedzie  na pytanie – czym jest pozna-

                                                 
17  Ka da komórka ywego organizmu posiada swego rodzaju identyfikator nazywany g ównym 

kompleksem zgodno ci tkankowej, w skrócie MHC (z ang. Major Histocompatyblity Com-
plex). Wyst powanie cz steczek MHC na powierzchni b ony komórkowej jest kluczowym 
w odró nianiu w asnych i obcych komórek. Komórki nieposiadaj ce MHC lub posiadaj ce ten 
znacznik zniekszta cony traktowane s  przez uk ad odporno ciowy jako „intruz” (P. Wood, 
Understanding Immunology, s. 73). 

18  M.R. Hyde, Immunologia, s. 25–28, 109–118. 
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nie? – mo na interesowa  si  procesami uczenia si  i pami ci, jak i mo liwo-
ciami zastosowania uzyskanej wiedzy; lub te  kwestiami rozumowania, podej-

mowania decyzji i planowania; niezwykle frapuj ce mog  by  te  problemy na-
potykane przy okre laniu przekona , generalizowaniu i syntetyzowaniu wiedzy; 
uwaga mo e te  „kr y ” wokó  poj cia inteligencji i teorii umys u. 

W jaki sposób rozumie , i  „poznanie” jest procesem informacyjnym? Ter-
min „poznanie” rozumiany jako czynno  jest przys owiowym czubkiem góry 
lodowej w zorganizowanym wiecie i wi e si  z poj ciem systemu. Klasyfika-
cja sformu owana przez socjologa wiedzy Marca de Meya19 mówi, eby orzeka , 
i  „co ” (podmiot czy te  system) poznaje, to musi sk ada  si  z czterech po-
ziomów: 
a) poziom jednostkowy (monadyczny) – odpowiadaj cy za rozpoznawanie 

wzorców – jednostki informacyjne funkcjonuj  niezale nie od siebie, otrzy-
muj  proste pojedyncze bod ce, 

b) poziom strukturalny – odpowiadaj cy za analiz  cech (w a ciwo ci) – roz-
mieszczenie informacji w zawartych we wzorcach wi kszej grupy,  

c) poziom kontekstowy – s u cy do analizy kontekstowej – wzmocnienie 
struktury o okre lon  organizacj , nadawanie sensu wzorcom, by mog y 
funkcjonowa  jako poj cia (zastosowania zale ne od kontekstu), 

d) poziom poznawczy – stanowi kumulacje powy szych elementarnych stopni, 
jest syntez  – z o one konceptualne przetwarzanie informacji umo liwia wy-
tworzenie modelu poznawanego wiata (wewn trznej reprezentacji). 
Doskona ym przyk adem ilustruj cym powy sz  klasyfikacj  s  procesy za-

chodz ce podczas przetwarzania informacji we wspó czesnych „inteligentnych” 
maszynach. 

Tabela 1. Prosty model przetwarzania informacji dla sztucznej inteligencji 

Poziom Rozpoznawanie i percepcja w SI 
Przetwarzanie informacji 

i komunikacja w SI 

1. Jednostkowy Dopasowywanie wzorców T umaczenie s owo-w-s owo 

2. Strukturalny Analiza w a ciwo ci Analiza syntaktyczna 

3. Kontekstowy Analiza kontekstowa Indeksowanie formu  

4. Poznawczy Analiza poprzez syntez  Modele wiata 

ród o: 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 

                                                 
19  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. tak e: I.R. Cohen, The cognitive principle…, s. 441. 
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Na podstawie klasyfikacji de Meya mo na mówi  o pewnym modelu po-
znawczym – systemie, nale a oby jednak bli ej okre li  stosunek procesów we-
wn trznych podmiotu do jego otoczenia. 

By definicja by a bardziej spójna, mo na postawi  wprost pytanie i spróbo-
wa  odpowiedzie  – czym jest system poznawczy? Definicja Francisco Vareli20 
systemu poznawczego21 oscyluje wokó  poj cia tzw. funkcjonalnego zamkni -
cia. System jest poznawczy – zdolny do dzia ania i percepcji w po czony spo-
sób, je eli: 
a) system jest zamkni ty operacyjnie, to znaczy: sk ada si  z okre lonej i sko -

czonej liczby procesów wyst puj cych na wymienionych poziomach (u de 
Meya s  to cztery poziomy, ka da modalno  poznawcza – zmys , ma swoj  
„czwórk ”), 

b) system zachowuje si  dynamicznie – emergentnie – musi podejmowa  inte-
rakcje z otoczeniem, inaczej mówi c, system jest zakorzeniony w otoczeniu, 
a ono w nim22 (mózg bez wiata nie by by narz dziem poznawczym, a wiat 
bez mózgu obiektem poznawalnym). 
W takim uj ciu Varela nasuwa pewn  kluczow  intuicj  (charakterystyczn  

dla zwolenników uciele nienia w filozofii, czy te   enaktywizmu w naukach ko-
gnitywnych), i  nie jest istotna architektura – sposób budowy systemu po-
znawczego, tylko realizacja jego dynamiki dzia ania w istniej cym wiecie. Sys-
tem, by móc by  uznanym za inteligentny, a zarazem poznawczy, musi spe nia  
powy sze dwa kryteria. 

3. Immunologiczny Homunkulus 

Paradygmat kognitywnej teorii uk adów odporno ciowych w g ównej mierze 
odnosi si  do prac Iruna Cohena. Prace Cohena nad CTofIS staraj  si  przede 
wszystkim w sposób holistyczny przedstawi  rol  uk adu odporno ciowego jako 
kluczowego dla funkcjonowania obrazu cia a (rozumianego jako zbiór mechani-

                                                 
20  Francisco J. Varela (1945–2001), znany neurobiolog, fenomenolog i filozof, opracowa  wraz 

Humberto R. Maturan  (1928–) teori  autopoiesis i alternatywn  teori  ewolucji za Richardem 
Lewontinem (tzw. naturalny dryf). Autor szeregu prac z zakresu enaktywnej teorii systemów 
poznawczych, poj cia pami ci immunologicznej u kr gowców oraz sieci idiotypowych. 

21  F.J. Varela, Patterns of life…, s. 12. 
22  Poj cie zakorzenienia podmiotu i wiata mo na rozumie  w sposób nast puj cy: cz owiek 

prze ywa wiat na poziomie psychicznym (do wiadcza go nieustannie) i fizycznym (odbiera 
bod ce), natomiast wiat kszta tuje swój obraz  dzi ki dzia aniom cz owieka (fizycznie ewolu-
uje) i tworzy pewn  rzeczywisto  mo liwych dzia a  (perturbacji i kompensacji). Zdaniem np. 
Vareli ewolucja jest procesem rekurencyjnym, zarówno wiat, jak i charakter interakcji na linii 
wiat–podmiot poznaj cy s  zale ne 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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zmów poznawczych, egzystuj cych ju  na poziomie molekularnym). Nowy kie-
runek w badaniach nad systemami odporno ciowymi zapo ycza wiele z dawnej 
teorii systemów Weinera23 i wspó czesnej kognitywistyki24. Obszar tych bada  
wyewoluowa  z klasycznej teorii selekcji klonalnej Burneta i modelu sieci idio-
typowych Jerne’a.  

Pierwsz  prób  przyj cia s ownika kognitywnego w medycynie mo na od-
nale  w pracach Burneta i Weinera25. Natomiast pierwsz  teori  w historii me-
dycyny wyja niaj c  proces zapami tywania i uczenia si  uk adów odporno-
ciowych w sensie kognitywnym by a propozycja znanych noblistów Franka 

M. Burneta i Nielsa K. Jerne’a. Mowa tutaj o teorii selekcji klonalnej Burneta i 
teorii sieci idiotypowych Jerne’a.  

 
Rys. 1. Schemat mechanizmu selekcji klonalnej (sposób w jaki limfocyt odró nia cia a w asne-
swoiste od obcych-nieswoistych) 

ród o: opracowanie w asne 

Czym jest teoria selekcji klonalnej (clonal selection theory)? Frank M. Bur-
net za wcze niej wymienion  teori  otrzyma  Nagrod  Nobla w 1960 r. Teoria 
selekcji klonalnej mówi, e m.in. limfocyty T i B rozpoznaj  nie tylko obce an-
tygeny, lecz równie  w asne receptory dla antygenu (kszta ty). Dzi ki tej mo li-

                                                 
23  S.H. Kleinstein, Getting Started in Computational Immunology, „PLoS Computational Biolo-

gy” 2008, 4(8). 
24  D.W. Talmage, Allergy and Immunology, „Annual Review of Medicine” 1957, vol. 8, s. 419. 
25  Tam e, s. 422. 
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wo ci limfocyty wyst puj ce w ca ym organizmie zdolne s  do zachowania ho-
meostazy – po prostu reguluj  swoj  prac  drog  komunikacji biochemicznej. 
Natomiast Niels K. Jerne (za swoje badania nad sieciami immunoregulacyjnymi 
otrzyma  nagrod  Nobla w 1984 r.) u ci li  powy sze za o enia, stwierdzaj c, e 
zaburzenia regulacji w obr bie sieci elementów uk adu immunologicznego 
(m.in. limfocytów i wydzielanych immunoglobulin) – zwanej idiotypow  – pro-
wadz  do natychmiastowej reakcji – tzw. autoreaktywno ci26. 

Jerne jako pierwszy zauwa y , i  uk ad odporno ciowy zdolny jest do po-
dobnych reakcji jak centralny uk ad nerwowy. Komórki uk adu odporno ciowe-
go mimo przestrzeni s  zdolne do komunikacji za pomoc  mediatorów (substan-
cji biochemicznych)27. Podobnie funkcjonuje uk ad nerwowy, gdzie poszczegól-
ne neurony wzmacniaj  lub os abiaj  swoje po czenia za pomoc  neurotransmi-
terów, reaguj c na bod ce, ucz  si  i systematyzuj  swoje „zachowania”28. Czy-
taj c prace Jerne’a, mamy do czynienia z pewnym systematycznym sposobem 
interpretacji zjawisk organicznych za pomoc  leksykonu kognitywnego. W tej 
wersji pami  immunologiczna komórek obronnych (cecha AUO29) i proces se-
lekcji klonalnej przy reakcji na antygeny funkcjonuj  w sposób komplementarny 
jak formuj ce si  sieci neuronowe – selektywnie reaguj ce na bod ce i pe ni ce 
okre lone funkcje.  

W oparciu o interesuj cy materia  empiryczny podobny model zapropono-
wali du o pó niej Francisco J. Varela i Antonio Coutinho – by  to model tzw. 
auto-assercji immunologicznej, gdzie limfocyty w reakcji na konkretny antygen 
tworzy y sieci idiotypowe – o wzbogacanej z pokolenia na pokolenie pami ci 
immunologicznej30. Zdaniem Vareli i innych, uk ad immunologiczny przetwarza 
informacje w sposób analogiczny do pracy systemu nerwowego (m.in. porównu-
je uzyskane informacje, zestawia i wytwarza konkretne wzorce zachowawcze, 
optymalne w danej sytuacji). Uk ad odporno ciowy jest samoorganizuj cym si  
systemem o rozproszonej mechanice dzia ania. W przeciwie stwie do uk adu 
nerwowego nie jest wyposa ony w organy zmys owe sensu stricto, ale posiada 
sieci komórek nieustannie przeszukuj ce organizm w celu odnalezienia intru-
zów. W odró nieniu od klasycznej teorii Jerne’a, gdzie system odporno ciowy 
by  swego rodzaju „fortec ”, Varela mówi o UO31 jako narz dziu rozprzestrze-
niaj cym swoje „si y zbrojne”. Podstawow  wad  klasycznego dogmatu Jerne’a 
jest fakt, i  wyrós  on na starej idei konieczno ci zapobiegania chorób (infekcji) 

                                                 
26  N.K. Jerne, Towards a network theory of the immune system, „Annals of Immunology” 1974, 

vol. 125, s. 7. 
27  P.M. Lydyard, A. Whelan, M.W. Fanger, Immunologia…, s. 7, 88, 176. 
28  M.R. Hyde, Immunologia, s. 137. 
29  Skrót od: adaptacyjny uk ad odporno ciowy. 
30  F.J. Varela i inni, Cognitive networks: immune, neural and otherwise, „Theoretical Immunolo-

gy: Part II (SFI Studies in the Sciences of Complexity)” 1998, vol. 2. 
31  Skrót od: uk ad odporno ciowy. 
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przy pomocy szczepie . Dopiero model Vareli jest w pe ni holistyczny (nie hete-
ronomiczny), gdy  uwzgl dnia pozosta e kwestie immunologiczne, np. stany za-
palne wywo ane przez choroby autoimmunologiczne (zaburzenia w interakcji 
swoje–obce)32. 

Sposób opisu i interpretacji danych badawczych rozpropagowany przez Jer-
ne’a i Varel  wskazuje na u ycie kognitywistycznej nomenklatury, lecz dopiero 
propozycje Iruna Cohena w pe ni umo liwiaj  przyj cie obiecuj cej postawy 
badawczej. 

Poj cie immunologicznego homunkulusa: wed ug teorii selekcji klonalnej 
automatyczna reakcja immunologiczna (autoimmunity) jest rezultatem przerwa-
nia sieci produkcji (klonowania) antycia  wyposa onych w receptory odpowia-
daj ce konkretnym antygenom (tzw. omini cie negatywnej selekcji). Uk ad od-
porno ciowy nagle przestaje rozró nia  „obiekty” pod wzgl dem ich swoisto ci. 
Cohen mówi, i  wyst pienie procesu autoimmunologicznego nie jest defektem – 
brakiem, jak w TSK33, raczej cech  zdrowego uk adu. Pewnego typu reakcje au-
toimmunologiczne s  procesami niezwykle z o onymi, lecz nie przeczy to ich 
przewidywalno ci – wskazuje Cohen34. Zdaniem omawianego  immunologa – 
badania i obserwacje musz  pos u y  jako baza teoretyczna dla teorii integruj -
cej procesy immunologiczne, czyli tzw. teorii homunkulusa. Cohen sugeruje, i  
wzorce receptorów samoreguluj cych s  przechowywane w pami ci immunolo-
gicznej UO, ale tak e w AUO, w formie sieci samoreguluj cej si  w odpowiedzi 
na panuj ce warunki organicznego rodowiska35. 

Poj cie homunkulus odnosi si  do archaicznej nazwy u ywanej przez re-
dniowiecznych alchemików, którzy – wierz c w pierwotn  form  dualizmu 
umys –cia o – dos ownie mówili o ma ym cz owieku siedz cym w czaszce i ma-
nipuluj cym cia em za pomoc  sterów. Wspó cze nie u ywa si  tego sformu o-
wania jako metafory. Mówi si  o homunkulusie w kontek cie mapy roz o enia 
wszystkich reprezentacji cia a w korze mózgowej (motorycznej i sensorycznej). 
Drog  podobnej analogii Cohen mówi, i  immunologiczny homunkulus koduje 
lustrzany obraz molekularnej swoisto ci (molecular self) w sieci samoreguluj -
cych si  limfocytów (T i B) wyst puj cych w ciele. W efekcie nieustannego 
ewolucyjnego procesu kodowania i przekszta cania receptorów powstaje analo-
giczny obraz cia a (body image) o charakterze immunologicznym. Konkretne 
obszary (komponenty i tkanki) uk adu immunologicznego, podobnie jak p aty 
kory czuciowej i ruchowej (homunkulus), posiadaj  obraz – odwzorowuj cy 
okre lone funkcje w uk adzie, np. nerwowym – przetwarzaj cym informacje 

                                                 
32  F.J. Varela, A. Coutinho, Second generation immune networks, „Immunology Today” 1991, 

vol. 12. 
33  Skrót od: teorii selekcji klonalnej. 
34  I.R. Cohen, Tending Adam’s Garden: Evolving the Cognitive Immune Self, New York: Aca-

demic Press 2001, s. 9. 
35  Tam e, s. 174. 
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wzrokowe (kora wzrokowa);  immunologicznym – przetwarzaj cym wzorce re-
ceptorów reaguj cych na antygeny36.  

Cohen, stawiaj c zarzut TSK – jej sposobowi pojmowania reakcji autoim-
munologicznej, mówi, i  korzystnym i rozwojowym jest uznanie jego alterna-
tywnego kognitywnego modelu37. TSK jest teori  niekompletn  i nieaktualn , 
gdy  nie przedstawia adnego wewn trznego stopniowalnego modelu funkcjo-
nowania rodowiska molekularnego38. Model CTofIS jest teori  sieci regulatyw-
nej, gdzie TSK wraz mechanizmem interakcji antygen–receptor itd. uwa ana jest 
za fakt. 

Czy uk ad odporno ciowy jest „drugim mózgiem”? U ycie kognitywnego 
j zyka ma d ug  tradycj  w teoriach immunologii, ze szczególnym uwzgl dnie-
niem percepcji, pobierania i przetwarzania informacji. Fundamentalny pomys , 
i  antygeny kontra antycia a (immunoglobuliny) komunikuj  si  na zasadzie 
rozpoznawania schematów (pattern recognition), sta  si  standardem nauko-
wym. Teoria klonalnej selekcji koncentruje si  na opisie procesu uczenia si  
i treningu komórek obronnych poprzez nieustanne kojarzenie. Natomiast nabyta 
odporno  jest uzyskiwana poprzez u ycie mechanizmu pami ci komórkowej. 
Teoria sieciowa Jerne’a jest w pe ni kognitywna, gdy  opisuje sie  wspó dzia a-
j cych ze sob  – w sposób holistyczny – receptorów (rozró niaj cych swoje 
i obce cz steczki i komórki)39. 

Dla Cohena problemem nie jest ukazanie systemu immunologicznego jako 
poznaj cego – kompetentnego wy cznie do okre lonej reakcji (tak jak u Jer-
ne’a), dla niego problemem jest ukazanie UO jako w pe ni autonomicznego 
i komplementarnego do pozosta ych – kszta tuj cego i reguluj cego „siebie” 
(w sensie self). Problemem jest okre lenie samych granic autonomii uk adu od-
porno ciowego. Dopiero wtedy mo na mówi  o molekularnym systemie kogni-
tywnym, spe niaj cym takie kryteria, jak ewolucyjny, ucz cy i komunikuj cy si  
z innymi systemami (np. endokrynologicznym)40. 

Rozwa aj c pytanie o system immunologiczny jako drugi autonomiczny in-
tegralny system, musimy nie tyle odnie  si  do samej teorii immunkulusa, ale 
wyró ni  zadania UO pod wzgl dem jego z o ono ci – podobnie jak w teorii in-
formacji Shannona–Weavera:  
1. Problem sygna /szum (w jaki sposób skoncentrowa  si  na rozpoznawaniu 

obiektów?). Receptory limfocytów T i B rozpoznaj  szerok  gam  amino-
kwasów i struktur bia kowych. Pojedyncza moleku a mo e posiada  wiele 

                                                 
36  Tam e, s. 172. 
37  Tam e, s. 197. 
38  I.R. Cohen, The cognitive paradigm and the immunological homunculus, „Immunology Today” 

1992, vol. 13, s. 492. I.R. Cohen, The cognitive principle challenges…, s. 444. 
39  I.R. Cohen, B.D. Young, Autoimmunity, microbial immunity and the immunological homuncu-

lus, „Immunology Today” 1991, vol. 12, s. 107. 
40  I.R. Cohen, Tending Adam’s Garden…, s. 237. 



126 Jacek Seweryn PODGÓRSKI 

antygenicznych wyznaczników. System odporno ciowy musi filtrowa  (roz-
poznawa ) te „przyjazne”,  jak i „obce” czynniki w celu dostosowania sto-
sownej odpowiedzi wobec intruzów.  

2. Problem kontekstu (kiedy reagowa ?). Kontekst (otoczenie) dostarcza tak e 
informacji: czy dany antygeniczny czynnik jest szkodliwy lub czy jest przy-
jazny. Dostarcza dodatkowych, uzupe niaj cych informacji przy procesie fil-
trowania – czy atakowa , czy te  nie. 

3. Problem odpowiedzi – w jaki sposób wybra  najw a ciwsz  odpowiedz im-
munologiczn . Rozpoznawanie nie jest kwesti  logiki Boole’a, lecz funkcj  
jako ci, ilo ci, czasu i lokalizacji zdarzenia. Odpowied  odporno ciowa (co 
system mo e zrobi ?) polega na doborze receptorów z ogromnego repertuaru 
mo liwo ci (co system mo e zobaczy ?). 
W powy szym zestawieniu system definiowany jest jako zbiór–sie  dyna-

micznych funkcji, realizowanych w procesie korespondencji komórka–komórka. 
Zanik sieci komunikacyjnej mi dzy komórkami i otoczeniem biologicznym 
wiadczy o procesie degeneracji (np. wyst powaniu guzów rakowych), czyli 

przerwaniu a cucha operacjonalnego (tak jak w modelu Vareli)41. 
Zdaniem Cohena, molekularny system poznawczy musi sk ada  si  z sied-

miu cech: specyfiki (swoisto ci warunkuj cej emergentne funkcjonowanie ca e-
go systemu); jednostek funkcjonalnych (kolektywu); szeregu mo liwych do wy-
boru reakcji; zdolno ci do komunikowania si ; narz du komunikacyjnego; celu 
(realizowanego przez zarz dzanie); zdolno ci do reprodukcji i dziedziczenia 
cech (ewolucji struktury antycia ). Proces korespondencji – komunikacji komór-
ka–komórka ma charakter obustronny, to znaczy: wyró nia si  tzw. aktywacj  
poliklonaln  (antygen wyzwala ekspresj  okre lonej gamy receptorów w anty-
cia ach) i poliklonalne rozpoznawanie (dany receptor mo e reagowa  na du  
ilo  antygenów). Zdaniem Cohena, o mechanizmach aktywacji antygenicznej 
i rozpoznawaniu w kolektywie komórkowym (poliklonalnej reakcji) nale a oby 
mówi  w kategoriach swego rodzaju metakorespondencji. Aktywno  (wzmac-
niana) – jak i zanik – powy szych procesów wskazuje na plastyczno  w UO, na 
podobnej zasadzie mówi si  o neuroplasyczno ci w mózgu42. 

Tak przedstawiona nieliniowo  interakcji mi dzy obiektami – w tym wy-
padku komórkami i moleku ami – wyst puj cymi w rodowisku (organicznym) 
jest cech  wy cznie emergentnych uk adów dynamicznych. W podobny sposób 
Francisco J. Varela i Humberto Maturana definiuj  cechy poznawczych syste-
mów autopojetycznych43. 

Wracaj c do krytyki TSK – klasyczna teoria Jerne’a mówi a jedynie o: 
osobniczo ci (nie o swoisto ci); indywiduach; reakcji klonalnej (braku mo liwo-
ci szerokiego wyboru); rozró nianiu na „swoje” lub „obce”; obronie jako celu; 

                                                 
41  F. Varela i inni, Cognitive networks… 
42  I.R. Cohen, Tending Adam’s Garden…, s. 338. 
43  F.J., Varela, H.R. Maturana, Autopoiesis and Cognition… 
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powielaniu informacji bez trwa ych zmian w strukturze antycia a, itd. Mo na za-
tem mia o prze o y  wyartyku owane przez Cohena cechy UO na klasyfikacj  
de Meya prezentowan  we wcze niejszej cz ci. 

Tabela 2. Stopniowalny model uk adu odporno ciowego wg klasyfikacji de Meya 

ród o: M. de Mey, The Cognitive Paradigm…  

Cohen sugeruje, i  nie mo na ca kowicie od egnywa  si  od kognitywnych 
w tków w teorii selekcji klonalnej, lecz nale y j  rozszerzy  o dodatkowe cechy. 
Wystarczy, e teoria poznawczego dzia ania UO zostanie zredukowana (w sen-
sie „uszczuplona”) m.in. do procesów zwi zanych z mechanizmem reakcji za-
palnej i swoisto ci. Na tym poziomie rozwa a  mo na dyskutowa  o emergent-
nych cechach, charakterystycznych dla komunikacji mi dzykomórkowej – kore-
spondencji (interakcji limfocytów T i B, immunoglobulin itd.), rozpoznawania 
wzorców i podejmowania „decyzji” biochemicznych44. 

4. Zastosowanie teorii 

Cohen mówi c o mo liwych obszarach zastosowania swojej teorii, otwarcie 
wskazuje na p odn  dziedzin  bioinformatyki zajmuj c  si  symulacjami funk-
cjonowania ywych systemów45. Interesuj ce go kwestie to: 
1.  Sposób komunikacji na poziomie komórka–komórka a jego konsekwencje 

w relacji receptor–antygen. Czym jest aktywacja i odpowied  poliklonalna? 
Cohen stara si  zg bi  omówione wcze niej mechanizmy komunikacji ko-

mórkowej, za pomoc  metafory j zykowej. Traktuje immunologi  (wraz z jej 
osi gni ciami) w sposób komplementarny do nauk kognitywnych46. W swoich 
                                                 
44  I.R. Cohen, Tending Adam’s Garden…, s. 236. 
45  Ten e, 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. 
46  Ten e, Tending Adam’s Garden…, s. 119. 

Poziom wiedzy 

i informacji 
Kognitywny paradygmat odporno ci 

1. Poziom jednostkowy 
Dopasowywanie wzorców antycia –antygenów poprzez aktywacj  
klonaln  

2. Poziom strukturalny 
Filtrowanie i koncentrowanie si  na antygenach reprezentowanych 
w komórkach 

3. Poziom kontekstowy 
Okre lenia lokalizacji i czasu ekspresji antygenu, nara enia na 
infekcj , stan zapalny 

4. Poziom poznawczy 
Zintegrowanie systemu (m.in. zbioru siedmiu cech, pami ci 
immunologicznej itd.) 
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badaniach twierdzi, i  komunikacja komórkowa bazuje na swego rodzaju j zyku 
chemicznym, o okre lonej sk adni. Sk adnia biochemiczna to kontekst – kiedy 
i jak reagowa ? – cz cy razem ontogenetycznie ró ne komórki i moleku y do 
dzia ania, segreguj cy je przy tym w klasy. System zdolny jest do abstrahowa-
nia, kodowania reprezentacji antygenu do pami ci immunologicznej AUO. An-
tygen jest rzeczownikiem w zdaniu (procesie immunologicznym), natomiast in-
formacje zdobyte drog  selekcji klonalnej s  orzecznikami antygenu – dobiera-
j cymi reakcje47. System odporno ciowy rozumiany w takich kategoriach nie 
jest pod adnym wzgl dem teleologiczny, gdy  sam poprzez struktur  definiuje 
swój cel – sens. 
2.  Obliczeniowo  procesów immunologicznych. Czy system odporno ciowy 

funkcjonuje jak klasyczny komputer? 
Podobne pytanie pojawia o si  ju  w dziejach filozofii i informatyki – w erze 

funkcjonalizmu, tylko e w kontek cie metafory mózg–komputer. Powtarzaj c 
s owa Cohena – teoria kognitywna UO jest w duchu i praktyce komputacyjna. 
Definiuj c poj cie komputacji w klasyczny sposób48, dochodzimy do wniosku, 
i  mamy do czynienia z procesem obliczeniowym: reakcja immunologiczna jest 
stanem wej ciowym obrazu cia a (pewn  informacj ), natomiast poprawa zdro-
wia jest stanem wyj ciowym dla obrazu cia a49. Niestety, obliczeniowo  kom-
putacyjna, wg Cohena, jest bardziej skomplikowanym procesem, gdy  zak ada:  
— brak jakiegokolwiek operatora zewn trznego,  
— brak programu czy te  algorytmu wyró niaj cych si  od hardware’u – s  

wy cznie komórki i moleku y (np. DNA nie jest programem, lecz informa-
cj , której znaczenie jest nadawane w zale no ci od samego jej u ycia przez 
ca  komórk  i jej elementy50), 

— nie ma centralnego punktu przetwarzania (procesora), 
— nie ma standardowego systemu operacyjnego ( aden UO nie jest identyczny, 

nawet w przypadku bli ni t), 
— brak formalnej logiki matematycznej, operatorów i weryfikuj cych procedur, 
— wyst puje nieustanna replikacja moleku  i komórek, 
— wyst puje nieustanna mier  (fizjologiczna zaprogramowana mier ) jako 

kryterium zachowania balansu mi dzy m odymi–nowymi elementami a sta-
rymi, 

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

reakcji) systemu odporno ciowego stanowi  same w sobie ród o istotnych informacji, które s  
interpretowane i wp ywaj  na globalne funkcjonowanie dynamicznego uk adu (H. Atlan, 
I.R. 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. 
48  Obliczeniowo  jest transformacj  danych wej ciowych do postaci danych wyj ciowych. 
49  I.R. Cohen, Tending Adam’s Garden…, s. 138. 
50  Wida  tutaj odci ni te pi tno filozofii biologii szko y z Santiago – Maturany i Vareli, na tym 

poziomie mamy do czynienia z systemem autopojetycznym. 
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— rozproszenie swoich elementów w przestrzeni (moleku y i komórki zajmuj  
okre lon  powierzchni  cia a), 

— organizacj  ad hoc (komórki i moleku y komunikuj  i gromadz  si  w razie 
konieczno ci), 

— pami  immunologiczna opiera si  na ewolucji UO w odpowiedzi na gro-
madzon  wiedz , 

— samoorganizacj  (system powstaje od zarodka), rozregulowany i cz ciowo 
„zdemontowany” system mo e nadal funkcjonowa  – reagowa  i replikowa  
swoje elementy, tworz c nawet swoje kultury na obcych tkankach (by prze-
trwa ). 
Zadaniem systemu immunologicznego o charakterze obliczeniowym jest 

nieustanne przetwarzanie stanów cia a (lokalnie i globalnie) w okre lone stany 
uk adu odporno ciowego (tak e lokalnie i globalnie). Zarówno cia o, jak i UO s  
skazane na nieustanne „uzupe nianie si ”, a tym samym ingerowanie w swój 
schemat funkcjonowania. Zatem musi istnie  jaki  wykszta cony nadrz dny ob-
raz cia a wspó pracuj cy z innymi integralnymi uk adami autonomicznymi, np. 
nerwowym. 

W powy szym sensie UO jest mechanizmem przetwarzaj cym szereg skom-
plikowanych danych w sposób symultaniczny i sprz ony z obrazem cia a. Ta-
kie rozumowanie jest niezwykle obiecuj ce, gdy  zmienia sposób patrzenia na 
konstruowanie skomplikowanych algorytmów zdolnych do symulowania proce-
sów zachodz cych w ywych organizmach, np.: symulacji mo liwych zachowa  
organizmu na okre lony patogen lub szczepionk  (immunoreakcj ). Obecny jest 
tak e w rodowisku akademickim silny pr d w stron  budowania m.in. zabez-
piecze  us ug e-commerce na wzór tych obecnych w ludzkim organizmie51. 

Podsumowanie 

Kognitywny paradygmat bada  nad uk adami odporno ciowymi odnosi si  
przede wszystkim do modelu informatyczno-teoretycznego funkcji procesów 
odporno ciowych; przedstawia wzorce zachowa  analogiczne do wyst puj cych 
w centralnym uk adzie nerwowym.  System odporno ciowy jest poznawczym 
w takim sensie, e mo e reagowa  na dany antygen na wiele sposobów, gdy  ma 
pewne opcje. Cz owiek jako obserwator widzi tylko efekt szeregu procesów 
wewn trznych integruj cych informacje na temat „obcego”. 

Nowy trend badawczy opracowany przez Cohena, jak i jego poprzedników 
m.in. Varel , sugeruje, i  system odporno ciowy funkcjonuje na zasadzie meta-
fory – opisuj cej komunikacj  mi dzykomórkow  jako sie  biochemicznych sy-
                                                 
51  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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gna ów. Stawiaj c pytanie, czy system immunologiczny jest drugim mózgiem – 
czy funkcjonuje analogicznie do pracy mózgu – Cohen udziela odpowiedzi po-
dobnie jak zwolennicy enaktywizmu. System poznawczy (mózg i jego peryferia) 
jest uciele niony, polega na szeregu receptorów i nakierowany jest na rozpro-
szenie prac obliczeniowych (nasuwa si  metafora „rozszerzonego umys u”), nie 
zamyka si  tylko w jednym o rodku – w g owie. Podobnie system poznawczy  
uciele niony w uk adzie immunologicznym ma wiele o rodków przetwarzaj -
cych i gromadz cych informacje (np. organy odpowiedzialne za produkcj  lim-
focytów) oraz wymaga okre lonego rodowiska, które kszta tuje i chroni. Te – 
jak i jeszcze wiele – zale no ci wiadcz  o plastyczno ci obu systemów, nie 
wspominaj c o mechanizmach synergetycznych – wzajemnego wspomagania 
(np. bariera krew–mózg, itd.). 

Wnioski i badania uzyskane przez Cohena i jego zespó  badawczy wydaj  
si  obiecuj ce. Badania immunologa nie tylko rozwijaj  dziedzin  cierpi c  na 
do  d ugi zastój badawczy, lecz nakre laj  now  lini  wspó pracy mi dzy dy-
namicznie rozwijaj cymi si  naukami kognitywnymi a medycyn . 

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 

CTofIS 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.  


