Inteligencja w biologii

Biologia to nauka o skomplikowanych rzeczach, ktdére sprawiajg wrazenie, jakby zostaty
zaprojektowane w okreslonym celu. — Richard Dawkins

Inteligencja opiera sie na tym, jak skutecznie dany gatunek radzi sobie z czynnosciami niezbednymi do
przetrwania. — Charles Darwin

Ziemia pozostaje jedynym znanym miejscem we wszechswiecie, w ktoérym istnieje Zycie.
Najwczesniejszy moment pojawienia sie form zycia na Ziemi to co najmniej 3,77 miliarda lat temu, a
prawdopodobnie juz 4,41 miliarda lat temu — niedtugo po powstaniu oceandéw 4,5 miliarda lat temu i
po powstaniu Ziemi 4,54 miliarda lat temu. W rezultacie chemia data poczatek biologii. Biologia to
nauka badajgca strukture, funkcje, wystepowanie i rozwdj organizméw zywych (w tym
mikroorganizmoéw, roslin i zwierzat). Szacuje sie, ze na naszej planecie zyje od 2 do 4,5 miliona
gatunkéw organizmdw zywych. Istnieje wiele innych gatunkéw, ktére wymarty, a ich liczba szacuje sie
na co najmniej 15 miliondw. Od gtebin morskich po goéry, od Arktyki po Antarktyde, od goracych
tropikow po zimng tundre, istniejg stworzenia. Ich tryb zycia jest zréznicowany, a takze charakteryzuja
sie rdznorodnoscig struktur morfologicznych. Niniejszy rozdziat pokrétce omawia proces zgtebiania
podstawowego pytania: ,czym jest zycie”, a nastepnie przedstawia badania nad pytaniem: ,dlaczego
zycie istnieje”. Nastepnie omawiane jest zjawisko inteligencji u mikroorganizmow, inteligencji u roslin
i inteligencji u zwierzat. Widzimy, ze w procesie promowania stabilnosci wszechswiata na poziomie
biologicznym powstata inteligencja biologiczna.

Czym jest zycie

W swiecie rzgdzonym drugg zasadg termodynamiki oczekuje sie, ze wszystkie izolowane systemy
0siggna stan maksymalnego nieuporzadkowania, jak oméwiono w poprzednim rozdziale. Jednak zycie
na Ziemi utrzymuje wysoce uporzadkowany stan, ewoluujgc od najbardziej prymitywnego stanu
bezkomérkowego do prokariontéw o strukturze komodrkowej oraz od prokariontow do
eukariotycznych organizmoéw jednokomodrkowych. Nastepnie, zgodnie z réznymi kierunkami, pojawity
sie krélestwa grzybow, krélestwa roslin i krélestwa zwierzat. Krélestwo roslin od glondw do nagich
paproci, paproci, nagonasiennych i w koncu okrytonasiennych. Krdélestwo zwierzat ewoluowato od
prymitywnych  wiciowcéw do zwierzat wielokomérkowych, od prymitywnych zwierzat
wielokomdrkowych do strunowcéw, a nastepnie do wyzszych strunowcéw kregowcow. Ryby wsréd
kregowcéw ewoluowaty do ptazéw, a nastepnie do gaddéw, od ktérych wyodrebnity sie ssaki i ptaki, a
jedna gataz ssakéw dalej rozwineta sie w wyzsze inteligentne stworzenia, ktorg jest cztowiek. W swiecie
rzgdzonym drugg zasadg termodynamiki oczekuje sie, ze wszystkie izolowane systemy osiggng stan
maksymalnego nieuporzadkowania, jak oméwiono w poprzednim rozdziale. Poniewaz zycie zbliza sie i
utrzymuje wysoce uporzadkowany stan, niektérzy twierdza, ze wydaje sie to narusza¢ wspomniane
wczesniej drugie prawo, co sugeruje, ze istnieje paradoks. (Widzimy, ze organizmy rozwijajg sie i
ewoluujg w sposdb ciggty od jednokomdrkowych do wielokomdérkowych, od niskoczgsteczkowych do
wysokoczgsteczkowych, od prostych do ztozonych i od wodnych do Igdowych. Niektérzy twierdzg, ze
wydaje sie to naruszaé drugg zasade termodynamiki, sugerujgc paradoks). To nie jest paradoks.
Chociaz entropia musi rosngé z czasem w uktadzie zamknietym, ukfad otwarty moze utrzymaé swojg
entropie na niskim poziomie, zwiekszajgc entropie swojego otoczenia. Biosfera jest uktadem
otwartym. W 1944 roku fizyk Erwin Schrédinger argumentowat w swojej monografii ,,Czym jest zycie?”,
ze wiasnie to musi robic istota zywa, od wirusa do cztowieka. Wzrost porzagdku wewnatrz organizmu
jest z nawigzka rekompensowany wzrostem nieporzadku na zewnatrz tego organizmu, poprzez utrate
ciepta do srodowiska. Dzieki temu mechanizmowi przestrzegane jest drugie prawo, a zycie utrzymuje
wysoce uporzgdkowany stan. Istnieje koncepcja Zzycia ,Zyjagcego na ujemnej entropii” i



wydobywajgcego ,porzadek” ze srodowiska, aby utrzymac organizacje systemu. To jest rdwniez
termodynamiczna podstawa zycia. Wzrost porzadku wewnatrz organizmu znacznie przewyzisza
nieporzadek na zewnatrz organizmu spowodowany utratg ciepta do $rodowiska. Dzieki temu
mechanizmowi, zgodnie z drugg zasadg termodynamiki, zycie utrzymuje wysoce uporzagdkowany stan.
Na przyktad roslina pochtania swiatto stoneczne, wykorzystuje je do budowy cukréw i emituje swiatto
podczerwone, ktdre jest znacznie mniej skoncentrowang formg energii. Catkowita entropia
wszechswiata wzrasta podczas tego procesu. W miare jak energia stoneczna rozprasza sie w roslinie,
system jest bardziej stabilny niz bez rosliny. Po raz kolejny wysoce uporzadkowana struktura rosliny
jest utrzymywana przed rozktadem, a inteligencja rosliny pojawia sie naturalnie w tym procesie
stabilizujgcym.

Dlaczego zycie istnieje?

Gtebokim i starym pytaniem jest: ,Czy pojawienie sie zycia we wszechswiecie byto wydarzeniem
nieprawdopodobnym, czy nieuniknionym?”. Innymi stowy, czy zycie powstato w wyniku przypadku, czy
tez byto przewidywalng i nieunikniong konsekwencja zjawisk naturalnych? Kwestia ta jest od dawna
przedmiotem debaty i jak dotgd nie ma jednoznacznych wnioskdéw. Ludzie majg jednak co najmniej
jeden potwierdzony fakt, ze w substancjach chemicznych tworzgcych zycie nie ma zadnych
szczegolnych pierwiastkdw. Niezaleznie od tego, czy chodzi o kwiaty, czy ze-szer,, mrowki, czy stonie,
czy zwyktych ludzi, czy Einsteina, podstawowymi pierwiastkami chemicznymi tworzacymi zycie s3 te
cztery: wegiel, wodér, tlen i azot. Potrzebne sg rdwniez pewne inne pierwiastki, gtdwnie fosfor, siarka,
wapn i zelazo. Niektérzy naukowcy uwazajg, ze jesli Ziemia powrdci do swojego pierwotnego zrédta i
na nowo rozwinie historie zycia na Ziemi, wytworzy ona zupetnie nowe gatunki; przeciwnicy uwazajg
jednak, ze ewolucja zycia jest w duzej mierze wynikiem rozwoju warunkéw ziemskich do pewnego
etapu. Chociaz istniejg réznice, nie sg one zbyt duze.

Teoria ewolucji chemicznej

W gtéwnym nurcie nauki przyjmuje sie, ze zycie na Ziemi byto nieprawdopodobnym wydarzeniem,
ktore wynikto z nieprawdopodobnego zderzenia molekularnego w pierwotnej zupie, btyskawicy i
kolosalnego zbiegu okolicznosci. Zycie powstato w wyniku szeregu proceséw ewolucji chemicznej od
nieorganicznej do organicznej, od prostej do ztozonej w prymitywnych warunkach ziemskich.
Bioczgsteczki, takie jak biatka i kwasy nukleinowe, stanowia materialng podstawe zycia. Pochodzenie
tych zywych substancji ma kluczowe znaczenie dla powstania zycia. Hipoteza ta gtosi, ze na pierwotnej
Ziemi, pozbawionej zycia, z przyczyn naturalnych, materia nieozywiona wytwarza materie organiczng i
bioczgsteczki w wyniku reakcji chemicznych. Dlatego pytanie o pochodzenie zycia jest przede
wszystkim pytaniem o pochodzenie organizmodw prymitywnych i wczesng ewolucje tych organizmow.
W procesie ewolucji chemicznej najpierw powstaje klasa materiatéw chemicznych, ktére nastepnie
tworzg ogdlne ,jednostki strukturalne”, takie jak aminokwasy i cukry. Substancje zywe, takie jak biatka
i kwasy nukleinowe, pochodzg z réinych kombinacji tych ,cegietek”. Hipoteza ta opiera sie na
zatozeniu, ze ewolucja darwinowska jest wytacznym sposobem adaptacji w przyrodzie, gdzie ztozonos¢
i réznorodnos¢ mozna wyjasni¢ losowymi mutacjami genetycznymi i doborem naturalnym. Poniewaz
zmiana adaptacyjna wymaga gendw, pojawienie sie zycia musiato by¢ wynikiem przypadku, a nie
procesu ewolucyjnego. W 1922 roku biochemik Aleksander Iwanowicz Oparin jako pierwszy
zaproponowat hipoteze ewolucji chemicznej. Uwazat, ze niektdre substancje nieorganiczne na
pierwotnej Ziemi, pod wptywem energii promieniowania stonecznego i piorundw, staty sie pierwszymi
czgsteczkami organicznymi. Zaproponowat, ze w pierwotnej zupie odzywczej makroczasteczki, takie
jak polipeptydy, polinukleotydy i biatka, bedg kondensowad sie w agregaty, a te agregaty zanurzone w
solach i substancjach organicznych mogg stale wymienia¢ energie i materie ze Srodowiskiem
zewnetrznym. Dzieki ,doborowi naturalnemu” katalityczny aparat metabolizmu byt udoskonalany z



dnia na dzien, kryptograficzne powigzania miedzy nukleotydami a polipeptydami byty stopniowo
ustalane, a akumulacja ilosciowa doprowadzita w koricu do skoku jakosciowego, a zycie w korcu sie
narodzito. W 1953 roku amerykaniski uczony Stanley Lloyd Miller przeprowadzit eksperyment
symulacyjny, aby po raz pierwszy zweryfikowaé hipoteze Obalina za pomocg eksperymentéow. Miller
symulowat sktad atmosfery pierwotnej Ziemi w tamtym czasie i syntetyzowat organiczne aminokwasy
czasteczkowe poprzez wytadowanie iskrowe i ogrzewanie wodorem, metanem, amoniakiem i parg
wodng. Po eksperymencie Millera, wiele innych waznych bioczgsteczek tworzacych zycie zostato
zsyntetyzowanych poprzez symulacje warunkéw atmosferycznych pierwotnej Ziemi, takich jak
sacharyna, sacharyna, deoksyryboza, ryboza, nukleozyd, nukleotyd, kwas ttuszczowy, Yelin i lipidy itp.
W 1965 i 1981 roku naukowcy w Chinach po raz pierwszy na swiecie sztucznie zsyntetyzowali insuline
i kwas rybonukleinowy przenoszacy alanine drozdzy. Powstawanie biatek i kwaséw nukleinowych jest
punktem zwrotnym od nieozywionego do ozywionego. Ogdlnie rzecz biorgc, proces ewolucji
chemicznej zycia obejmuje cztery etapy: od nieorganicznych matych czgsteczek do organicznych
matych czasteczek; od organicznych matych czgsteczek do organicznych makroczasteczek; od
organicznych makroczasteczek do tworzenia wieloczgsteczkowych uktadéw, ktére moga
samowystarczac i rozwijac sie; Systemy molekularne ewoluowaty w prymitywne zycie. Trudnym
problemem, ktérego nie da sie dobrze wyjasni¢ za pomoca teorii ewolucji chemicznej, jest prymitywne
Srodowisko ziemskie sprzed powstania zycia — w jaki sposéb natura przeksztatcita sie z matych
czasteczek biologicznych (aminokwasdéw, nukleotydow) w makroczgsteczki biologiczne (biatka, kwasy
nukleinowe). Jak zauwaza ksigzka , The Mystery of Life’s Origin: Reassessing Current Theories”: , Nasze
osiggniecia w syntezie aminokwasow byly oczywiste dla wszystkich, ale konsekwentnie ponosilismy
porazki w syntezie biatek i DNA; te dwa zjawiska stanowity silny kontrast”. Chociaz wraz z rozwojem
nauki mozemy syntetyzowaé niezbedne makroczasteczki biologiczne w laboratorium z duza
wydajnoscig, uzywajac maszyn, to jednak eksperymenty syntezy w srodowisku przedzyciowym sa
trudne do przeprowadzenia.

Nieuchronnos¢ zycia

Przeciwny poglad, zwany ,nieuchronnym zyciem”, zakfadat, ze istniejg czynniki, ktére ograniczajg
losowy ruch atomow i czasteczek w sposéb, ktéry nieuchronnie gwarantuje pojawienie sie zycia, gdy
tylko warunki na to pozwolg. Systemy biologiczne mogg powstawaé, poniewaz efektywniej
rozprzestrzeniajg lub rozpraszaja energie, zwiekszajac w ten sposéb entropie wszechswiata. Proces ten
byt podobny do zjawiska , porzadek powstaje z chaosu” w chemii, opisanego w poprzednim rozdziale.
W 1995 roku biolog Christian René de Duve, laureat Nagrody Nobla, przedstawit ten poglad w swojej
ksigzce ,Vital Dust”. Po opublikowaniu jego ksigzki naukowcy z Instytutu Santa Fe i MIT, badajgcy
pochodzenie zycia, argumentujg, ze stanowisko de Duve’a powinno by¢ dominujgce. W
majestatycznym rozmachu i Smiatej spekulacji przedstawia on inspirujgcg panorame zycia na Ziemi, od
pierwszych bioczgsteczek, przez pojawienie sie ludzkiego umystu, po przysztos¢ naszego gatunku. W
swojej ksigzce odrzuca on idee, ze 7ycie powstato z serii przypadkdw, ani nie powotuje sie na Boga,
przyczyny ukierunkowane na cel ani witalizm, ktéry postrzega istoty zywe jako substancje inspirowane
przez ducha zycia. Zamiast tego, w niezwyktej syntezie biochemii, paleontologii, biologii ewolucyjnej,
genetyki i ekologii, argumentuje na rzecz znaczacego wszechswiata, w ktérym zycie i mysl pojawiajg
sie nieuchronnie i deterministycznie ze wzgledu na warunki czasu [5]. Zaczynajac od
jednokomadrkowego organizmu, podobnego do wspdtczesnych bakterii, ktory pojawit sie 380 miliondw
lat temu, a wszystkie formy zycia pojawiajg sie na Ziemi dzisiaj, przedstawia siedem kolejnych epok
odpowiadajgcych rosngcym poziomom ztozonosci. Przewidziat, ze nasz gatunek moze ewoluowac w
,ludzki ul” lub planetarny superorganizm, w ktérym jednostki zrezygnujg z czesci wolnosci dla dobra
wszystkich; lub, jesli Homo sapiens zniknie, wyobrazat sobie, ze zostaniemy zastgpieni przez inny
Zastgpiony przez inteligentny gatunek. Po opublikowaniu ksigzki naukowcy z Instytutu Santa Fe i MIT,



badajacy pochodzenie zycia, argumentowali, Zze jego stanowisko powinno zosta¢ zaakceptowane. W
2016 roku E. Smith i H. Morowitz w swojej ksigzce wysuneli teorie, ze zycie na Ziemi powstato dzieki
materii nieozywionej napedzanej pradami energetycznymi wytwarzanymi przez aktywnosé
geotermalng planety, podobnymi do tych wystepujacych w wulkanach i wewnatrz jadra Ziemi. Zycie
byto nieunikniong konsekwencjg gromadzenia sie wolnej energii, prawdopodobnie w obszarach takich
jak kominy hydrotermalne w oceanie. Poprzez zniesienie nieréwnowagi energetycznej poprzez
bardziej efektywng dyssypacje, zycie uksztattowato sie jako rodzaj kanatu, tak naturalnego jak woda
sptywajaca w dét. Tak jak kanat wyztobiony w zboczu przez sptywajaca wode z czasem staje sie coraz
gtebszy, tak szlak metaboliczny wyztobiony przez przeptywy energii ulega wzmocnieniu i utrwaleniu.
Istoty zywe sg po prostu bardziej efektywnym sposobem natury na rozpraszanie energii, tagodzac
nieréwnowage energetyczng, zwiekszajgc entropie wszechs$wiata i w konsekwencji stabilizujac
wszechswiat. Proces samoorganizacji, ktéry doprowadzit do powstania zycia, obejmowat serie
»przejscia fazowe”, a nie pojedynczy krok. Przejscie fazowe to holistyczna zmiana w ogdlnym ukfadzie
struktury systemu, a w konsekwencji jego funkcji. Mozemy postrzega¢ pojawienie sie rewolucji
poznawczej cztowieka jako przejscie fazowe, w ktérym Homo sapiens (nasi przodkowie) odrdzniali sie
od innych zwierzat. Wraz z serig przejs¢ fazowych organizmy zywe majg bardziej ztozone struktury, w
szczegodlnosci te, ktére lepiej uwalniajg wolng energie i stabilizujg wszechswiat. Kierujac sie tg sama
szkotg myslenia o ,,nieuniknionym zyciu”, profesor z MIT, Jeremy England, i jego zespdt przedstawiajg
podstawowy proces ewolucyjny zwany ,,adaptacjg dyssypatywng”, inspirowany fundamentalng praca
Prigogine’a. W swoich pracach pokazali doktadnie, jak prosty system nieozywionych czgsteczek,
podobnych do tych, ktdre istniaty na Ziemi przed pojawieniem sie zycia, moze zreorganizowac sie w
zunifikowang strukture, ktéra zachowuje sie jak zywy organizm, pod wptywem ciggtych przeptywoéw
energii. Dzieje sie tak, poniewaz system musi rozproszy¢ catg te energie, aby zniwelowac
nieréwnowage energetyczng. System biologiczny, ktéry metabolizuje energie, aby funkcjonowaé
poprzez reakcje chemiczne, zapewnia skuteczny sposéb, aby to zrobi¢. Wyniki symulacji, ktére ich
studenci wizualnie przedstawiajg, jak tak ztozony system moze wytonic sie z prostych czasteczek, gdy
energia przeptywa przez te materie. Jest to bardzo podobne do wiru, ktéry nieuchronnie powstaje w
odptywie. Podczas gdy w badaniu w Anglii wykorzystano symulacje, eksperymenty, w ktérych
faktycznie wykorzystano materiaty fizyczne, wykazaty to samo zjawisko. W 2013 roku grupa
naukowcow z Japonii wykazata, ze samo oswietlenie grupy srebrnych nanoczasteczek swiattem
(przeptyw energii) umozliwito im ztozenie sie w bardziej uporzagdkowang strukture, ktéra moze
skutecznie rozproszy¢ wiecej energii ze $wiatta [9]. W 2015 roku inny eksperyment wykazat podobne
zjawisko w Swiecie makroskopowym. Gdy koraliki przewodzgce umieszczono w oleju i uderzono
napieciem z elektrody, koraliki utworzyty skomplikowane struktury zbiorowe o ,ruchu
przypominajgcym robaka”, ktére utrzymywaty sie tak dtugo, jak dtugo energia przeptywata przez
system. Autorzy zauwazyli, ze system ,, wykazuje wtasciwosci analogiczne do tych, ktére obserwujemy
w organizmach zywych”. Innymi stowy, w odpowiednich warunkach, oddziatywanie energig na
nieuporzgdkowany system spowoduje jego samoorganizacje i nabycie wiasciwosci, ktdre kojarzymy z
zyciem. Ta tendencja moze ttumaczy¢ wewnetrzny porzadek nie tylko organizmdéw zywych, ale takze
wielu struktur nieozywionych. Ptatki $niegu, wydmy i turbulentne wiry majg wspdlng ceche: s3
strukturami o uderzajgco charakterystycznych wzorach, ktére powstajg w uktadach
wieloczgsteczkowych pod wptywem pewnego procesu dyssypatywnego.

Samoreplikacja

Samoreplikacja (lub samoreprodukcja) to kolejna charakterystyczna cecha zycia, ktéra napedza jego
ewolucje na Ziemi. Ceche te mozna réowniez wyjasni¢ hipotezg ,nieuniknionego zycia”. Doskonatym
sposobem na rozpraszanie wiekszej ilosci energii w czasie jest tworzenie kolejnych kopii samego siebie.
Naukowcy zaobserwowali juz samoreplikacje w organizmach nieozywionych. Philip Marcus i jego



zespot z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley opublikowali w ,Physical Review Letters”
informacje, ze wiry w turbulentnych ptynach spontanicznie sie replikujg, czerpigc energie ze $cinania
w otaczajgcym ptynie. Michael Brenner z Harvardu i jego wspétpracownicy przedstawili modele
teoretyczne i symulacje mikrostruktur, ktére samoreplikujg sie. Te skupiska specjalnie powlekanych
mikrosfer rozpraszajg energie, tgczac pobliskie sfery w identyczne skupiska. Biorgc pod uwage fakt, ze
zarédwno organizmy zywe, jak i nieozywione mogg mie¢ wewnetrzny porzadek i mogg sie
samoreplikowaé, mozemy zauwazy¢, ze rozréznienie miedzy materig ozywiong a nieozywiong nie jest
wyrazne, a wszystkie one jedynie przyczyniaja sie do stabilizacji wszechswiata.

Geometria fraktalna

Aby skutecznie ustabilizowaé wszechswiat, inteligencja naturalnie sie pojawi. Jedng z najbardziej
zadziwiajacych struktur w systemach biologicznych jest geometria fraktalna. Wiele systemoéw
naturalnych i biologicznych w naturze obiektywnej ma samopodobng strukture ,hierarchiczng”, a w
niektérych idealnych przypadkach hierarchia ta ma nawet nieskonczong liczbe poziomoéw. Gdy
odpowiednio powiekszamy lub zmniejszamy geometryczne rozmiary obiektow, struktura catej
hierarchii sie nie zmienia. Wiele ztozonych zjawisk fizycznych, chemicznych i biologicznych lezy u
podstaw geometrii fraktalnej, ktdra odzwierciedla takie struktury hierarchiczne. Geometria fraktalna
wystepuje w systemach naturalnych i biologicznych, w ktérych wymagana jest wydajnos¢, takich jak
sieci naczyn wtosowatych, struktura pecherzykowa, powierzchnia mdzgu, kolce czy wzory rozgatezien
lisci na drzewach. Obiekty fraktalne to ztozone struktury budowane za pomocg prostych programow,
ktére wymagajg bardzo matej ilosci informacji. Ma to wyrazne korzysci dla organizméw, poniewaz
muszg one 0siggnac¢ najbardziej wydajne struktury w najbardziej ekonomiczny sposdb, aby osiggnac
wiele celéw. Co zaskakujace, mozliwe jest opracowanie funkcji matematycznych opartych na
algorytmach geometrii fraktalnej w celu ich symulacji. Dobrym przyktadem geometrii fraktalnej jest
rzymski kalafior, pokazany na rysunku, ktéry jest ztozonym dzietem sztuki i matematycznym cudem.

Cata gtowa sktada sie z mniejszych gtéw, ktére imitujg ksztatt wiekszej gtowy, a kazda mniejsza gtowa
sktada sie z mniejszych, podobnych gtéw. Ciggnie sie, ciggnie, ciggnie... Kalafior prezentuje uktad
organdw z wieloma spiralami zagniezdzonymi w réznych skalach. W 1975 roku matematyk Benoit B.
Mandelbrot ukut termin ,fraktal” . Najlepszym sposobem na opisanie fraktala jest myslenie o jego
ztozonosci; fraktal to ksztatt, ktéry zachowuje te samg ztozonos¢, niezaleznie od tego, jak bardzo
,powiekszysz” lub rozmyjesz obraz. Geometria fraktalna to geometria, ktdra przyjmuje nieregularne
formy geometryczne za obiekt swoich badan. Méwigc prosciej, fraktal to badanie nieskoriczenie
ztozonej geometrii ze strukturami samopodobnymi. W geometrii tradycyjnej badamy wymiary
catkowite, takie jak punkty zerowymiarowe, linie jednowymiarowe, powierzchnie dwuwymiarowe,
bryty tréjwymiarowe, a nawet czterowymiarowg czasoprzestrze. Natomiast geometria fraktalna bada



nieujemne wymiary rzeczywiste, takie jak 0,83, 1,58, 2,72, log2/log3 (patrz zbiér Cantora). Poniewaz
obiekty jej badan sg wszechobecne w naturze, geometria fraktalna jest réwniez nazywana , geometrig
natury”. Geometria fraktalna to nieodtgczny porzgdek matematyczny ukryty pod ztozong powierzchnig
natury. Generowanie fraktala matematycznego opiera sie na rdwnaniu iteracyjnym, systemie
sprzezenia zwrotnego opartym na rekurencji. Istnieje kilka rodzajéw fraktali, ktére mozna zdefiniowac
odpowiednio jako wykazujgce doktadne samopodobienstwo, potpodobiedstwo i statystyczne
samopodobienstwo. Chociaz fraktale sg konstrukcjg matematyczng, mozna je réwniez znalezé¢ w
naturze, co czyni je klasyfikowanymi jako dzieta sztuki. Fraktale znajdujg zastosowanie w medycynie,
mechanice gruntéw, sejsmologii i analizie technicznej.

Inteligencja mikroorganizmoéw
Mikroorganizm

Mikroorganizmy to ogélny termin okreslajgcy wszystkie drobne organizmy, ktére trudno dostrzec
gotym okiem i mozna je zaobserwowac jedynie za pomocg mikroskopu optycznego lub elektronowego.
Do mikroorganizmodw zaliczajg sie bakterie, wirusy, grzyby i kilka glondw. Majg one rézne ksztatty ze
wzgledu na zrdznicowane Srodowisko. Wsréd stworzen we wszechswiecie mikroorganizmy pojawity
sie jako pierwsze. Wraz z nimi zyjg rosliny, zwierzeta, a nawet wspodfczesni ludzie. Ale nawet jesli
istniejg ludzie, nie wymarli. Mikroorganizmy ewoluowaty od prokariontéw na poczatku do
eukariontdw pdzniej. Nigdy nie miaty jgdra komdrkowego i ewoluowaty, aby je mie¢. Mikroorganizmy
majg prostg budowe i rozmnazajg sie niezwykle szybko przez podziat. Niektére mikroorganizmy mogg
rozmnazac sie nawet przez dziesigtki pokolen w ciggu jednego dnia. Szybko metabolizujg réowniez. To
wtasnie ta niewiarygodna szybkosc¢ reprodukcji, w potaczeniu z niskimi wymaganiami sSrodowiskowymi,
pozwala mikroorganizmom przetrwac i byé wszechobecnymi na naszej planecie. Mikroorganizmy s3
niezwykle wazne dla ludzi, a jednym z ich skutkdéw jest wywotywanie epidemii chordb zakaznych. Wiele
chordb ludzkich jest wywotywanych przez wirusy. Historia mikroorganizméw wywotujacych choroby u
ludzi to réwniez historia walki cztowieka z nimi. Chociaz poczyniono ogromne postepy w zapobieganiu
i leczeniu choréb wywotywanych przez mikroorganizmy, wcigz pojawiajg sie nowe i nawracajace
zakazenia bakteryjne. Do tej pory wiele choréb wirusowych nie doczekato sie skutecznych lekdw.
Mechanizm patogenetyczny niektérych chordb nie jest jasny. Naduzywanie duzej liczby antybiotykow
o szerokim spektrum dziatania stworzyto silng presje selekcyjng, powodujgcg mutacje wielu szczepow,
co prowadzi do pojawienia sie lekoopornosci i nowych zagrozen dla zdrowia ludzi. Niektdre
segmentowane wirusy mogg mutowac poprzez rekombinacje lub reasortacje. Najbardziej typowym
przyktadem jest nowy koronawirus, ktéry zaczat krgzy¢ po catym Swiecie na poczatku 2020 roku.
Wirusy, ktére ludzie uwazajg za ,nieinteligentne”, pochtonety zycie ponad 6 miliondéw ,inteligentnych
ludzi” (stan na maj 2022 r.).

Inteligentny sluzowiec

Mikroby sg bardzo inteligentne. Na przyktad Sluzowiec ($luzowiec), poniewaz jako organizm
jednokomadrkowy, wykazuje niewyobrazalng inteligencje. John Tyler Bonner z Uniwersytetu Princeton
powiedziat o $luzowcach: ,Sg niczym wiecej niz workiem ameby owinietym cienkg otoczka $luzu, ale
majg te same cechy, co miesnie, nerwy i zwoje nerwowe. Zwierzeta — czyli proste mozgi — majg te sama
roznorodnos$¢ zachowan”. Potrafig nie tylko poruszac sie po labiryntach, ale takze sie uczyé¢, a nawet
symulowad uktad sztucznych sieci transportowych. Wszystko to opiera sie na zatozeniu, ze sluzowce
nie majg ani uktadu nerwowego, ani mézgu. Inteligencja Sluzowcoéw po raz pierwszy zwrdécita uwage
ludzi, poczawszy od stynnego eksperymentu z labiryntem sluzowcéw. W 2000 roku japonscy
naukowcy, tacy jak Nakagaki, przeprowadezili tak interesujgcy eksperyment. Hodowali sluzowce w
normalnym labiryncie, a na poczatku i na koncu labiryntu umiescili ich ulubione pozywienie, ptatki



owsiane. W labiryncie znajdujg sie tgcznie 4 $ciezki o roznej dtugosci, ktére mozna potgczyé z dwoma
zrédtami pozywienia — ptatkami owsianymi. Na poczatku eksperymentu naukowcy odkryli, ze $Sluzowce
rozciggajg swojg cytoplazme, pokrywajac prawie catg ptaszczyzne labiryntu. W ztozonym labiryncie nie
mogty w ogdle ograniczy¢ swojej inteligencji. Gdy tylko sluzowce znajdg pozywienie, zaczynajg powoli
wycofywac jego nadmiar, pozostawiajac jedynie najkrétszg droge. W eksperymencie sluzowce zdawaty
sie negocjowad i bez wahania wybieraty Sciezke, ktdra zuzywata najmniej energii i umozliwiata zdobycie
pozywienia. Jesli uwazasz, ze sluzowce nie radzg sobie najlepiej z poruszaniem sie po labiryntach, to sg
jeszcze bardziej inteligentne. Warunki na drodze sg niezliczong ilos¢ razy bardziej skomplikowane niz
poruszanie sie po labiryncie, a znalezienie ,,optymalnego rozwigzania” nie stanowi dla nich problemu.
W oparciu o powyzszy eksperyment, w 2004 roku naukowcy zaprojektowali nowy eksperyment, aby
przetestowac sluzowce. W nowym eksperymencie naukowcy losowo umiescili wiele Zzrédet pozywienia
na ptaskiej powierzchni, aby sprawdzi¢, czy $luzowce réwniez znajdg optymalng Sciezke do
pozyskiwania wielu zrédet pozywienia. W tym pytaniu kluczem jest to, jaki rodzaj obwodu nalezy
stworzyé, aby zapewnié jak najmniejsze zuzycie energii i méc zjes¢ wszystkie te zboza? Ostatecznie
Sluzowiec spetnit oczekiwania. Sie¢, ktorg utworzyt, taczgc punkty, jest niemal optymalng Sciezkg w
projekcie. Nie mysl, ze znalezienie optymalnej $ciezki jest fatwe — ten problem moze zawierad
niezwykle ztozone problemy optymalizacji kombinatorycznej. Ztozonos$¢ problemu rosnie wyktadniczo
wraz z liczbg weztdw. tatwo wiec sobie wyobrazié, jak trudne bytoby zaprojektowanie sieci
transportowej w realnym swiecie. Jednak prawdziwg sitg sluzowcéw jest to, ze potrafig uwzglednic
wszystkie aspekty sytuacji, a znaleziona $ciezka nie jest najkrotsza, lecz najlepsza. W dwdch
powyzszych laboratoriach naukowcy zastanawiali sie, czy $luzowiec mogtby zaprojektowaé bardziej
ztozong sie¢, sie¢ kolejowa catego obszaru Tokio w Japonii! Wiemy, ze system kolejowy w regionie
Tokio jest jednym z najwydajniejszych i najlepiej rozplanowanych na swiecie. Inzynierowie i personel
techniczny poswiecajg duzo sity roboczej i zasobéw materiatowych na projektowanie. Jednak
Sluzowiec, jednokomdrkowy organizm bez uktadu nerwowego i gtowy, potrzebuje zaledwie
kilkudziesieciu godzin, aby gwattownie sie rozrosng¢ i moze powtarzaé wysitki inzynierow i technikéw
przez dziesieciolecia. W tym laboratorium naukowcy stworzyli duzy, pfaski pojemnik, ktéry
odzwierciedlat kontury obszaru Tokio. Ponadto, zgodnie z wtasciwosciami $luzowcow chronigcymi
przed swiattem, wykorzystano oswietlenie do symulacji otaczajacego terenu i linii brzegowej, aby
ograniczy¢ zasieg aktywnosci $luzowcdéw. Poniewaz rzeczywista sie¢ kolejowa jest utrudniona przez
teren, wzgdrza, jeziora i inne przeszkody, naukowcy umiescili nastepnie najwiekszy kawatek ptatkéw
owsianych w centrum pojemnika, reprezentujacy lokalizacje stacji kolejowej w Tokio. Pozostate 35
matych kawatkéw ptatkdw owsianych jest rozrzuconych w pojemniku. Te mate ptfatki owsiane
odpowiadajg 35 stacjom w tokijskim systemie kolejowym, jak pokazano na rysunkach 2 i 3.
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Na poczatku eksperymentu sluzowce bedg probowaty wypetni¢ ptaska powierzchnie pojemnika, aby
eksplorowac nowe obszary. Po ponad 10 godzinach ciggtej eksploracji i optymalizacji, Sluzowiec zaczat
optymalizowaé uktad, jakby miat odrobine zrozumienia. Rury miedzy otworami taczagcymi bedg sie
nadal wzmacniaé, podczas gdy niektdére rury, ktére nie sg zbyt przydatne dla potaczenia, bedg
stopniowo kurczy¢ sie i zanikaé. Po okoto 26 godzinach ciggtej eksploracji i optymalizacji, $luzowce
utworzyty sie¢, ktdra bardzo przypomina sie¢ kolejowg w rejonie Tokio. Sie¢ utworzona przez sluzowca
jest replikg Kolei Tokijskiej, nawet bardziej elastyczng niz prawdziwa Kolej Tokijska. Na podstawie
eksperymentalnej aproksymacji laboratoryjnej sieci autostrad w 14 regionach geograficznych przez
Andrew Adamatzky'ego z University of the West of England i jego wspdtpracownikéw z catego $wiata:
Australii, Afryki, Belgii, Brazylii, Kanady, Chin, Niemiec, Potwyspu lberyjskiego, Wioch, Malezji,
Meksyku, Holandii, Wielkiej Brytanii i Stanow Zjednoczonych. Jeszcze bardziej niewiarygodne jest to,
ze sie¢ utworzona przez $luzowca jest rdwniez w wysokim stopniu samonaprawiajaca. Na przyktad,
dopdki jedno ze Zzrédet pozywienia zostanie usuniete, cata sie¢ zostanie przeorganizowana zgodnie z
poprzednig zasada ,optymalizacji”. Ale jak dotad, to, w jaki sposdb bezmdzgi sluzowiec tworzy te
inteligentng sieé, pozostaje nierozwigzang zagadka. To wifasnie z powodu tej ,bezmdzgiej”, ale
wykazywanej madrosci ludzie zastanawiajg sie, czy bedzie to klucz do otwarcia drzwi dla przysziej
sztucznej inteligencji.



Wytrwate Mikroorganizmy

Naukowcy odkryli, ze te same mikroorganizmy ,przypominajg sobie o komunikacji” ze sobg, gdy ich
przetrwanie jest zagrozone. John Woodland Hastings, jeden z twdrcédw chronobiologii na
Uniwersytecie Harvarda, zaproponowat, ze gdybysmy mogli manipulowaé transmisjg informac;ji
miedzy tymi mikroorganizmami, moglibysmy spowolni¢ tempo infekcji bakteryjnych. To nie tylko
pozwala pacjentowi szybciej wrdci¢ do zdrowia, ale takze uniemozliwia bakteriom produkcje
przeciwciat. ,,Bakterie to bardzo inteligentne organizmy, ktére mogg zy¢ w dowolnym miejscu i bardzo
szybko adaptowaé sie do nowych srodowisk” — powiedziat zespoét badawczy Satisha Naira, profesora
biochemii na Uniwersytecie Illinois. Na przyktad Yersinia colitis, jako wirus przenoszony drogg
pokarmowg, moze komunikowac sie za pomoca sygnatéw chemicznych i mogg reagowac wspdlnie, gdy
zmienia sie otaczajgce srodowisko. Naukowcy starajg sie dowiedzie¢, jak wykorzystaé te sygnaty
chemiczne do walki z infekcjami bakteryjnymi. Innym sposobem walki z infekcjami bakteryjnymi jest
pozwolenie jednemu mikrobowi zabi¢ inny. Brytyjski bakteriolog, biochemik i mikrobiolog Alexander
Fleming odkryt penicyline w 1928 roku. Pdzniej, brytyjski patolog Howard Florey i niemiecki biochemik
Ernst Boris Chain kontynuowali badania i udoskonalali jg, a takze z powodzeniem stosowali w leczeniu
chordéb u ludzi. Trzy osoby otrzymaty Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny. Odkrycie
penicyliny umozliwito ludziom znalezienie leku o silnym dziataniu zabijajgcym bakterie, koriczac ere, w
ktdrej bakteryjne choroby zakazne byty praktycznie nieuleczalne. Odkrycie penicyliny zapoczatkowato
rowniez kulminacje poszukiwan nowych antybiotykéw i od tego czasu ludzkos¢ wkroczyta w nowg ere
syntezy nowych lekéw. Od tego czasu opracowano rdzne antybiotyki, rozpoczynajgc wojne ,,zabijania”
bakterii. Antybiotyki zaktécajg zdolnos¢ bakterii do rozmnazania sie i wzrostu na rézne sposoby,
zapobiegajagc wywotywaniu przez nie choréb u ludzi. We wspdtczesnej medycynie stosujemy
antybiotyki na co dzien. Niestety, inteligentng cecha bakterii jest to, ze potrafig szybko przystosowac
sie do antybiotykdw. Po wielokrotnym zastosowaniu antybiotyku bakterie stajg sie na niego odporne.
Nair powiedziat, ze generalnie prawie kazdy rodzaj bakterii jest odporny na co najmniej jeden
antybiotyk. Naukowcy odkryli pewne ,,superbakterie”, ktore blokujg wszystkie znane antybiotyki. Tego
rodzaju bakterie mogg szybko rozwing¢ lekoopornosé, poniewaz ,,informujg” inne bakterie za pomoca
sygnatéw chemicznych o antybiotykach, na ktére byly odporne, dzieki czemu te same bakterie
rozwinety lekoopornos¢, dlatego stajg sie ,superbakteriami”. Niektérzy badacze uwazajg, ze
powszechne stosowanie antybiotykdw i ich naduzywanie jest w rzeczywistosci nienaukowe, poniewaz
antybiotyki nie sg dobre ani zte i zabijajg dobre bakterie razem. A bakterie, ktére przezyjg, wytworzg
przeciwciata przeciwko antybiotykom i przekazg je innym bakteriom. W ten sposdb sposdb zabijania
bakterii doprowadzi jedynie do powstania silniejszych bakterii. Dlaczego mikroorganizmy, jako
,hajnizsze” formy zycia, uwazane za nieinteligentne, posiadajg tak duzg ,inteligencje”, ze moga
pokonac ludzi i istnie¢ na Ziemi przez ponad 4 miliardy lat? Z perspektywy wspierania stabilnosci
wszechswiata nie jest to trudne do zrozumienia. Wszystko, co robi mikrob, maksymalizuje swoje szanse
na przetrwanie i maksymalizuje liczbe potomstwa w przysztosci. Wiecej potomstwa generuje wiekszg
entropie. Jesli spojrzymy na poziom chaosu w pokoju dzieciecym, zrozumiemy wktad dziecka w
produkcje entropii. Jak widzieliimy w rozdziale 4, im wieksza entropia, tym wieksze
prawdopodobienstwo jej wystgpienia, czyli bardziej stabilnego stanu. Z tego punktu widzenia
inteligencja mikroorganizméw jest jedynie produktem, ktéry pojawia sie w miare uptywu czasu w
procesie wspierania stabilizacji wszechswiata.

Inteligencja roslin

W 1880 roku Darwin zaproponowat pierwszg wspoétczesng koncepcje inteligencji roslin. W dziele ,The
Power of Plant Movement” doszedt do wniosku, ze korzenie roslin majg ,,moc kierowania ruchem



sgsiednich czesci”. Zatem ,,podobnie jak mdzg nizszego zwierzecia; mdzg znajduje sie z przodu ciata,
odbiera wrazenia z narzagdéw zmystow i kieruje wieloma czynnosciami”.

Zaawansowane Systemy Sensoryczne

Rosliny nie majg oczu, ale potrafig wykrywac swiatto. Chociaz rosliny nie majg nosa, potrafig wyczuwadé
zapachy. Dojrzate owoce to technika powszechnie stosowana w naszym codziennym zyciu. Potdz
dojrzate jabtko lub banana z twardym awokado lub kiwi, a dojrzejg bardzo szybko. Powodem tego jest
to, ze niedojrzaty owoc wyczuwa zapach etylenu, ktory dojrzaty owoc emituje do powietrza. W latach
30. XX wieku Richard Gein z Uniwersytetu Cambridge wykazat eksperymentalnie, ze wokdt dojrzatych
jabtek powietrze zawiera etylen. Instytut Boyce'a Thompsona na Uniwersytecie Cornella sugeruje, ze
etylen jest uniwersalnym hormonem roslinnym, ktéry powoduje dojrzewanie owocéw. Mechanizm ten
zapewnia, ze owoce rosliny dojrzewajg w tym samym czasie i s eksponowane razem, niczym na targu
owocow dla zwierzat. Jakie sg korzysci z jednoczesnego dojrzewania owocdw rosliny? Zaletg jest to, ze
po zjedzeniu owocu przez zwierze, pomaga ono rosSlinie w rozsiewaniu nasion, co umozliwia jej
rozmnazanie i przetrwanie. Oprdécz wzroku i wechu, rosliny majg réwniez smak i dotyk. Zwierzeta
uzywajg jezykéw do smakowania pokarmu, a korzenie roslin poszukujg w glebie potrzebnych im
mikroelementdéw, takich jak fosforany, azotany i potas. Rosliny miesozerne, takie jak muchotéwka
amerykanska i dzbanecznik, istniejg ze wzgledu na swoje zapotrzebowanie na azot. Rosliny miesozerne
wydzielajg pachngce i stodkie substancje, aby ztapa¢ swojg ofiare, a po jej zdobyciu produkujg enzymy
rozktadajace sktadniki odzywcze, ktére sg wchtaniane przez liscie i metabolizowane przez schwytane
zwierzeta. Zmyst dotyku odgrywa w tym wazng role. Rosliny muszg sie ze sobg komunikowac. Na
przyktad, Liu Su powiedziat, ze wiele osdb lubi zapach trawnikdw. W rzeczywistosci substancje lotne,
ktdre tworzg te zapachy, sg sygnatami alarmowymi trawy. , Sygnalizuje to, ze li$¢ zostat zaatakowany
przez site zewnetrzng (czesto owady w naturze), dlatego konieczne jest poinformowanie sasiednich
zdzbet trawy o koniecznosci szybkiej syntezy niektérych substancji obronnych. Jest to sposéb
komunikacji miedzy roslinami i mozna go uznaé za przejaw inteligencji roslin”. Podobnie jak uktad
nerwowy zwierzat, rosliny mogg komunikowad sie ze sobg, dzielgc sie wodg i substancjami odzywczymi
za posrednictwem podziemnej sieci grzybdow, ktéra wysyta sygnaty chemiczne do innych drzew,
ostrzegajac je o niebezpieczenstwie. Ponadto rosliny moga sygnalizowa¢ za pomocy gazdéw i
feromondw, czyli impulséw elektrycznych w powietrzu i pod ziemia. Na przyktad, gdy zwierze zaczyna
zu¢ liscie rosliny, roslina moze uwolni¢ do gleby etylen, ostrzegajac inne rosliny, a pobliskie rosliny
moga nastepnie wydzielaé garbniki do lisci. Jesli wiec rowniez zujg liscie, mogg zatruc intruza.

Inteligentne decyzje

Mdwiac o inteligencji roslin, wiele oséb powinno pomysle¢ o muchotéwce amerykanskiej, ktdra potrafi
»Zjadaé¢ owady”, jak pokazano na rysunku 4.
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Jest to wieloletnia roslina zielna pochodzgca z Ameryki Pétnocnej. Muchotéwka amerykarnska to bardzo
interesujgca roslina miesozerna. Na wierzchu lisci ma ,skorupkowatg” putapke na owady, ktdra



wydziela nektar. Gdy robak wtamie sie do $rodka, mozna go bardzo szybko zacisngé, a robak zostanie
zjedzony, strawiony i wchtoniety. Kazde zamkniecie muchotéwki amerykanskiej pochtania duzo energii.
Jesli ztapana ofiara jest zbyt mata, zjedzone mieso nie zostanie zjedzone w wystarczajgcych ilosciach,
a nawet jesli zostanie ztapana, strata nie bedzie warta zachodu. Aby mdc podejmowac inteligentne
decyzje, muchotéwka amerykanska potrafi zapamietywaé bodzce, ktére otrzymata wczesniej, a nawet
Hliczy¢ sekundy”. Liscie muchotédwki amerykanskiej majg regularne wtoski na brzegach, podobnie jak
ludzkie rzesy. Inteligentna muchotéwka amerykariska nie zamyka niechlujnie klipséw na liscie
spadajgce z boku. Jesli dwa z jej wtoskdw spustowych zostang dotkniete przez jakis przedmiot w ciggu
okoto 20 sekund, ostrza zamkng sie, co oznacza, ze zapamieta, ze jeden z nich zostat dotkniety
wczesniej i zacznie odlicza¢ sekundy. Muchotéwka amerykariska pamieta rowniez, ile razy witoski
spustowe zostaty dotkniete. Po ztapaniu ofiary muchotéwka amerykanska zacznie wydziela¢ soki
trawienne po 5-krotnym dotknieciu wtoska spustowego. Nie tylko szybko reagujgce rosliny podejmuja
madre decyzje. Wszystkie rosliny reaguja na zmiany w swoim Srodowisku. Podejmujg decyzje na
poziomie fizjologicznym i molekularnym przez caty czas. W srodowisku z niedoborem wody, w palgcym
stoncu, rosliny niemal natychmiast zamykajg aparaty szparkowe, uniemozliwiajgc tym malenkim
porom w lisciach ucieczke wody. Ale czy ta reakcja jest naprawde ,madra”? Kiedy gasienice zjadajg
kukurydze, tyton i bawetne, wytwarzajg substancje chemiczne, ktére przyciggajg pasozytnicze osy.
Pasozytnicza osa sktada jaja wewnatrz gasienicy, ktdra zjada rosline. Gasienica umiera, karmiac larwy
osy. Kwiat slazowca nasladuje wyglad i zapach samic osy tonyd, aby sktoni¢ samce do zapylenia. Po
przybyciu samiec osy zostaje ,, uwieziony” przez krzyzéwke, a osa pokrywa sie pytkiem i przenosi na
inny kwiat. Inteligencja roslin wykracza poza adaptacje i reakcje, obejmujgc obszar aktywnej pamieci i
podejmowania decyzji. Bestseller z 1973 roku ,Sekretne zycie roslin” autorstwa Petera Tompkinsa i
Christophera Birda zawiera kilka szalonych twierdzen. Na przyktad rosliny potrafig ,czyta¢ w myslach”,
,odczuwad stres” i ,wybieraé” zabdjcodw roslin. Monica Gagliano, profesor ekologii ewolucyjnej na
Uniwersytecie Australii Zachodniej, przeprowadezita kilka interesujgcych eksperymentéw z doniczkowa
Mimosa pudicas. Mimoza jest czesto nazywana ,rosling wstydu” lub ,,nie dotykaj mnie”, poniewaz jej
liscie sktadajg sie do wewnatrz, gdy sg niepokojone. Teoretycznie broni sie przed kazdym atakiem,
bezkrytycznie traktuje kazdy dotyk lub upadek jako obraze i wytgcza sie. W 2014 roku opublikowata
badanie, w ktérym stwierdzita, ze rosliny wstydu ,, pamietajg”, ze tak naprawde nie sg niebezpieczne
spadajac z tak niskiej wysokosci i zdajg sobie sprawe, ze nie muszg sie chroni¢. Wierzy, ze jej
eksperymenty pomagajg wykazac, ze ,mdzg i neurony sg ztozonym rozwigzaniem, ale nie sg niezbedne
do uczenia sie”. Uwaza, ze rosliny uczg sie i zapamietuja. Z kolei pszczoty zapominaja tego, czego sie
nauczyty, po kilku dniach, podczas gdy rosliny wstydu pamietajg prawie miesigc. Jesli rosliny moga
yuczyc sie”, ,,zapamietywac” i, komunikowac sie”, to ludzie mogg zle rozumiec rosliny i siebie. Musimy
ponownie przeanalizowac nasze powszechne rozumienie inteligencji.

Inteligencja u zwierzat

Ludzie od dawna wierzg, ze jesteSmy jedynym inteligentnym gatunkiem. Nawet jesli przyznamy, ze
inne gatunki zwierzat s3 inteligentne, izolujemy ludzi od catego krélestwa zwierzat. Stynny holenderski
psycholog, zoolog i ekolog, prymatolog Frans De Waal, opisat inteligencje réznych zwierzat w ksigzce
»Madry i duch”.

Postugiwanie sie narzedziami

Umiejetnos¢ postugiwania sie narzedziami jest uwazana za unikalnie ludzki przejaw inteligencji.
Niektére zwierzeta potrafig jednak rowniez wytwarzaé narzedzia i z nich korzystaé. Badania wykazaty,
ze pewien gatunek szympansa z Republiki Konga poluje za pomocg dwdch gatezi o réznej dtugosci.
Jedna z gatezi to solidny drewniany kij o dtugosci okofo 1 metra, a druga to bardzo gietka todyga trawy.



Jak pokazano na rysunku 5, podczas polowania na mréwki szympansy uzywajg dtugich drewnianych
kijow jako topat i kopig dziure, ktéra prowadzi do mrowiska.

Nastepnie do mrowiska wktadana jest kolejna gietka fodyga trawy, ktdra stuzy jako przyneta. Mrowki
gryzg zdzbto trawy, a nastepnie szympans wycigga mréwke, ktdra gryzie zdzbto trawy jak rybe i zjada
j3. Ta kombinacja narzedzi jest niezwykle powszechna. Tak wiec uzycie narzedzi nie jest wytgcznie
ludzka inteligencja. W procesie uzywania narzedzi, niektdre zwierzeta nawet ¢wiczg w myslach przysztg
sytuacje uzycia narzedzi, a nastepnie opracowujg skuteczne plany dziatania zgodnie z wycéwiczong
sytuacjg. W jednym eksperymencie zoolodzy umiescili orzeszki ziemne w cienkiej rurce w ustalone;j
pozycji. Aby zwierzeta dostaty orzeszki, muszg uzy¢ czegos, aby wypchnac orzeszki ziemne z rurki. W
eksperymentach eksperymentatorzy przygotowali matpy kapucynki z réznymi narzedziami, od dtugich
i krétkich patykdéw po elastyczng gume. Po wielu btednych prébach matpy w koncu wybraty dtugi
patyczek i uzyty dtugiego patyczka, aby wypchngé orzeszek ziemny z rurki. Zoolodzy zwiekszyli trudnos¢
w pozniejszych eksperymentach, dodajac otwdr w Srodku rurki. Jesli matpa popchneta orzeszek w
niewtasciwym kierunku narzedziem, wpadt on do stoika, a matpa nie mogta go zdobyc. Po serii
nieudanych préb matpa odkryta schemat tego nowego eksperymentu, popchneta orzeszek w
odpowiednim kierunku dtugim kijem i w koricu udato jej sie go zdoby¢. Ten eksperyment nie jest tatwy.
Ten sam eksperyment przeprowadza sie na ludzkich dzieciach. Tylko dzieci po ukonczeniu 3 lat moga
skutecznie zdoby¢ orzeszki ziemne. W tym eksperymencie braty udziat réwniez szympansy.
Niesamowite jest to, ze potrafig one zdobywac orzeszki bezposrednio i skutecznie, po namysle, bez
prob i bteddéw, jak matpy kapucynki. Nie tylko ssaki, ale takze gady, ptaki, a nawet bezkregowce maja
przyktady uzywania narzedzi. Wrony nowokaledonskie rowniez potrafig taczy¢ narzedzia. W ciekawym
eksperymencie krétki kij zostat uzyty do zdobycia dtugiego kija, a nastepnie dtugi kij do zdobycia
pozywienia. Trzy z siedmiu wron pomysinie wykonaty zadanie za pierwszym razem. W innym
eksperymencie sprytne aligatory zbudowaty putapke, ktora wykorzystywata ptywajgce gatezie do
przyciggania ptakéw wodnych, aby odpoczywaty na gateziach, ktére nastepnie unosity sie pod woda.
Jesli w wodzie jest niewiele gatezi, oddalajg sie i zbierajg je, aby budowac putapki. Ten gatunek
osmiornicy kokosowej, zyjgcy w wodach Indonezji, sprytnie zabiera do domu skorupy kokosow i
wykorzystuje je jako ostone, aby bezpiecznie przemieszczac sie po dnie oceanu.

Jezyk i socjalizacja zwierzat

Niektérzy uwazajg, ze postugiwanie sie jezykiem to wyjatkowa umiejetnosc ludzi. Jednak wiele zwierzat
rowniez potrafi uzywac jezyka do wyrazania swoich mysli. Najczestszym przyktadem jest uczenie sie
papug, a niektére z nich sg na tyle inteligentne, ze potrafig postugiwaé sie zréznicowanym
stfownictwem, co dowodzi, ze potrafig taczy¢ idee i jezyk. W oceanie delfiny rowniez sg inteligentnymi
stworzeniami, ktére potrafig postugiwac sie jezykiem. Kazdy delfin ma swéj wtasny, charakterystyczny
jezyk, ktéry jest dzwiekiem gwizdu o bardzo wysokiej czestotliwosci. Mtody delfin potrafi wydawac ten
dzwiek juz w wieku 1 roku i od tego czasu moze wskazywac swojg tozsamosc. Czasami te gwizdy sg



rowniez nasladowane przez inne delfiny, a jesli zawotany delfin je ustyszy, reaguje. Ten przypadek
pokazuje, ze zwierzeta rdwniez nadajg sobie imiona i budujg witasne sieci spoteczne. W sieci spotecznej
zwierzat wystepujg réwniez pochodne zjawiska kulturowe podobne do tych w sieci spotecznej
cztowieka. Naukowcy odkryli, ze w sieci spotecznej szympansow wystepuje wiele interaktywnych
zachowan, w tym zachowania zwigzane z transmisjg kulturowa, ktére ostatecznie sprawiajg, ze cata
grupa zachowuje sie inaczej niz inne grupy. Mogg nawet wymysli¢ co$, co nazywa sie ,mod3y”,
popularng akcjg lub gra. Grupa szympanséw w niewoli stale zmienia swoje ,modne” zachowanie. Przez
pewien czas grupa szympansOw ustawiata sie w kolumnie, krazac wokoét stupka w tym samym rytmie,
delikatnie opuszczajac jedng noge i mocno naciskajgc drugg. Jednoczesnie potrzasajgc gtowa, jakby
tanczyta. W innym tescie eksperymentator grat z szympansami w gry intelektualne. Jesli ta sama gra
byta grana wielokrotnie, szympansy byty rozproszone, nudzity sie i prébowaty zmienié gre z
eksperymentatorem.



