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UPROSZCZONE SYSTEMY DEKODOWANIA SYGNALOW
W MECHANISTYCZNEJ KONCEPCJT WYJASNIANIA
ZJAWISKA WTORNEJ ODPOWIEDZI IMMUNOLOGICZNE]J

- Tomasz Rzepiniski -

Abstrakt. Przedmiotem rozwazan prowadzonych w artykule bedzie procedura wyjasniania zjawi-
ska wtérnej odpowiedzi immunologicznej. Dla potrzeb realizacji tego celu przypomne podstawo-
we rozstrzygniecia dokonane w zakresie mechanistycznych koncepcji wyjaéniania rozwijanych
przez Machamera, Darden i Cravera®. W dalszej kolejnosci przytoczone zostana ustalenia opisujace
aktywacje elementéw uktadu immunologicznego jako procesu dekodowania sygnatéw?2. Przepro-
wadzona analiza pozwoli argumentowac na rzecz tezy, ze formulowane w immunologii wyjasnie-
nia zjawiska wtérnej odpowiedzi immunologicznej maja na celu opisanie mozliwych procedur
upraszczania procesu dekodowania sygnatéw. Podjete rozwazania pozwola ukazaé specyfike wy-
jasniert mechanistycznych formutowanych w immunologii oraz wskazaé¢ na ich doniostoé¢ w ob-
szarze medycyny.

Stowa kluczowe: mechanistyczna koncepcja wyjasniania, hipotezy pamieci immunologicznej,

uproszczenie procedury dekodowania sygnatu, C. Craver, P. Machamer, L. Darden.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie wyjasniania jest niewatpliwie jednym z kluczowych proble-
mow podejmowanych we wspélczesnej metodologii nauk. Przeprowadzane od lat
40. XX wieku analizy doprowadzily do sformulowania wielu koncepcji, ktore
w bardzo rézny spos6b charakteryzuja zaréwno sam proces poszukiwania wyja-
$nien, jak i jego wytwor. Jedna z nich jest mechanistyczna koncepcja wyjadniania.
Podstaw dla jej sformulowania poszukiwaé nalezy w pracach Wesleya Salmona
z lat 80. XX wieku?, jednakze przedmiotem prowadzonych obecnie dyskusji sa
zwykle bardziej rozwiniete jej wersje*. Cecha wspdlna wspoélczesnie formutowa-

nych koncepcji mechanistycznych jest przyjecie postulatu gloszacego, ze wyja-

1 Machamer, Darden, Craver [2000].
2 Rzepinski [2014].

3 Salmon [1984].

4 Darden, Machamer, Craver [2000].
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$nianie w nauce jest procedura badawcza majacq na celu zidentyfikowanie me-
chanizméw odpowiedzialnych za przebieg okreslonych ciagéw zdarzen.. Wielu
autoréw uwaza, ze wladnie ten spos6b wyjasniania jest charakterystyczny dla na-
uk biomedycznych. W analizach typu case studies pokazuje sig, jaka role pelni
wyjasnianie mechanistyczne w neurologii®, biochemii® oraz w praktyce lekarskiej’.

W artykule wykorzystane zostanie mechanistyczne ujecie wyjaéniania w ce-
lu zrekonstruowania wyjaénierr zjawiska wtérnej odpowiedzi immunologiczne;.
Punktem wyijécia bedzie przypomnienie podstawowych idei koncepcji mechani-
stycznej w ujeciu Machamera, Darden i Cravera8. W dalszej kolejnosci przytoczo-
ne zostang ustalenia pokazujace, Ze wyjasnianie zjawiska pierwotnej odpowiedzi
immunologicznej ma na celu identyfikacje mechanizméw aktywujacych uklad
immunologiczny®. Specyficzng cecha tych wyjasnien jest opis procesu dekodowa-
nia sygnalow pomiedzy poszczegélnymi elementami ukladu immunologicznego.
W obecnym artykule analizie poddany zostanie proces upraszczania procedury
dekodowania sygnatu. Pokazane zostanie, ze wyjasnianie zjawiska wtérnej odpo-
wiedzi immunologicznej ma na celu ustalenie, w jaki spos6b nastepuje uproszcze-
nie procedury dekodowania sygnatu w efekcie uksztaltowania jednostek pamieci
immunologicznej. Przeprowadzona analiza pozwoli argumentowac na rzecz tezy

o specyfice wyjasnien mechanistycznych formutowanych w immunologii.

2. MECHANISTYCZNE UJECIE WYJASNIANIA ZJAWISKA PIERWOTNE] ODPOWIEDZI
IMMUNOLOGICZNE]

2.1. Dualistyczna interpretacja pojecia mechanizmu

W mechanistycznych koncepcjach wyjasniania uznaje sie, ze procedura wy-
jasniania zaréwno w naukach fizycznych, jak i biomedycznych polega na identy-
fikowaniu i opisie mechanizméw odpowiedzialnych za przebieg zjawisk!0. W cha-
rakterystyce pojecia mechanizmu dominujgce obecnie jest stanowisko dualizmu
ontologicznego. Zgodnie z nim uznaje si¢, ze mechanizmy sktadaja sie z bytéw
i dziala. Wyjasnienie polega zatem na okresleniu elementéw danego mechani-

zmu oraz opisie dziatan, w ktérych te elementy uczestniczg wspottworzac ztozone

5 Craver [2007].

¢ Thagard [2003].

7 Nervi [2010].

8 Machamer, Darden, Craver [2000].
9 Rzepinski [2014].

10 Machamer, Darden, Craver [2000].
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procesy!l. Byty biorace udzial w dzialaniach maja okreslong strukture, wtasciwo-
Sci i lokalizacje czasoprzestrzenna, ktéra umozliwia ich identyfikacje. Identyfikacja
dziatan, zdaniem autoréw ujecia mechanistycznego, réwniez polega na wskazaniu
ich czasoprzestrzennej lokalizacji, a ponadto predkosci ich przebiegu, czasu trwa-
nia i stopnia natezenia'?.

Dzialania sa czynnikami wywolujacymi zmiany. Zostaja one zapoczatko-
wane w pewnych warunkach, ktére mozna okresli¢ mianem warunkéw poczat-
kowych, i prowadza przez stany posrednie do uzyskania stanu koricowego. Sta-
nem koncowym moze by¢ albo powstanie nowych bytéw, albo wystgpienie no-
wych zdarzen. Stan koricowy, podobnie jak i stany posrednie sa identyfikowane
w spos6b arbitralny przez podmiot poznajacy z uwagi na realizowane cele po-
znawcze. Podobnie arbitralny charakter ma podziatl bytéw wystepujacych w me-
chanizmie na te, ktére sa rozpoznawane jako narzedzia dziatan, i te, ktére s okre-
Slone jako przedmioty dziatanii’s.

Sformulowanie mechanistycznej koncepcji wyjasniania rodzi pytanie o jej
przydatnos¢ dla rekonstrukcji wyjasnienn formutowanych w praktyce medyczne;.
Wydaje sie, ze w zaleznosci od sposobu charakteryzowania dysfunkcji organizmu
mozna wskaza¢ na dwa gléwne kierunki wyjasniefi mechanistycznych formuto-
wanych dla celéow praktyki medyczne;j.

W pierwszym przypadku dysfunkcje charakteryzuje sie jako stan, w kto-
rym nastapit defekt mechanizmu. Celem dziataii podejmowanych w praktyce le-
karskiej jest wowczas usuniecie wady. Stan prawidlowego funkcjonowania orga-
nizmu traktowany jest wowczas jako punkt odniesienia dla wyznaczania zakresu
i stopnia dysfunkcjil.

Odmienne rozwiazanie zostalo zaproponowane przez Mauro Nervil®. Au-
tor ten, analizujgc mozliwoé¢ rekonstruowania wyjasnieri dziatari medycznych
w terminach ujecia mechanistycznego, zwraca uwage na fakt, ze to wilasnie dys-
funkcje stanowia zwykle zasadniczy przedmiot badan praktyki lekarskiej. Lekarze
znacznie czeSciej rozwazaja przeciez stany patologiczne anizeli stany prawidto-

wego funkcjonowania organizmu. Dlatego tez Nervi proponuje, aby w rekon-

11 Przyjmujac stanowisko dualizmu ontologicznego, jego autorzy odcinajg si¢ wyraznie od wcze-
$niejszych wersji ujecia mechanistycznego, w ktérych mechanizmy identyfikowane byly wylacznie
jako procesy (procesualizm), albo wylacznie jako byty (substancjalizm) (Machamer, Darden,
Craver [2000]).

12 Tbidem [2000].

13 Rzepinski [2014] s. 83.
14 Thagard [2003].

15 Nervi [2010].

45



Tomasz Rzepinski  Uproszczone systemy dekodowania sygnatow w mechanistycznej koncepcji...

strukcji wyjasnierr formutowanych w zakresie praktyki lekarskiej traktowaé dys-
funkcje jako efekt dziatania niezaleznych mechanizméw patologicznych, ktére
prowadza do stanéw réznych od stanu prawidlowego funkcjonowania organi-
zmu. Tradycyjnie, jak zaznacza Nervi, jesteémy wprawdzie sktonni mysle¢ o cho-
robach, tak jak opisuje to Paul Thagard, w kategoriach dysfunkcji mechanizmoéw,
jednak zmiana dotychczasowej perspektywy prowadzonych rekonstrukcji moze

by¢ korzystna dla lepszego zrozumienia procesu projektowania terapii.

2.2. Endogenne mechanizmy stabilizujace

Kolejnym rodzajem mechanizméw, ktére mozna wyrézni¢ w rekonstrukcji
wyjasénien formulowanych w zakresie nauk biomedycznych sa mechanizmy stabi-
lizujace. O ile mechanizmy patologiczne sa identyfikowane w procesie wyjaénia-
nia jako mechanizmy prowadzace do dysfunkcji uktadu, o tyle mechanizmy stabi-
lizujace sa w tym procesie rozpatrywane jako mechanizmy, ktérych rola jest
przywrécenie funkcji ukltadu lub przynajmniej poprawa jego funkcjonalnosci
w pewnym ograniczonym, mozliwym do zrealizowania zakresie. Wyjaénienie
dzialania mechanizméw stabilizujacych wymaga odréznienia dwoéch gléwnych
rodzajow tych mechanizméw. Pierwszy obejmuje grupe zewnetrznych mechani-
zmow stabilizujacych, ktére podlegaja implementacji do wnetrza ukladu. Drugi
rodzaj to grupa endogennych mechanizméw stabilizujacych. Ten rodzaj bedzie
wlasénie stanowit przedmiot dalszych rozwazan prowadzonych w artykule.

W analizach metodologicznych stosunkowo niewiele uwagi poswieca sie
charakterystyce wyjasnien formulowanych w odniesieniu do procesu inicjacji
wewnetrznych mechanizméw stabilizujacych, np. w zakresie dzialania systemu
immunologicznego. Tymczasem to wlasnie badania w immunologii majace na
celu ustalenie mechanizméw dzialania uktadu odpornosciowego sa podstawa nie
tylko dla zrozumienia przebiegu wielu choréb, ale réwniez - w duzej liczbie
przypadkéw - s punktem wyjécia dla poszukiwania nowych §rodkéw farmako-
terapii. Opis mechanizméw immunologicznych jest kluczowa czescia wyjasniers
formutowanych w immunologiil®. Z perspektywy analiz metodologicznych istot-
ne jest zatem uchwycenie specyfiki wyjasnienn przedstawianych w tej subdyscy-
plinie nauk biomedycznych.

Wyjasnienia formulowane w immunologii majg dostarczy¢ opisu procesu,
w ktérym nastepuje aktywacja endogennych mechanizméw stabilizujacych. Nie-
uruchomienie tych mechanizméw w sytuacjach, w ktérych jest to wymagane,
prowadzi do poglebiajacych sie dysfunkcji organizmu w efekcie rozwoju schorzen

(np. choroby zakaZne lub choroby nowotworowe). Z drugiej strony zapoczatko-

16 Saalmuller [2006].
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wanie dzialania tychze mechanizméw w sytuacjach, w ktorych nie jest to koniecz-
ne, prowadzi¢ moze do choréb z autoagresji. Dlatego tez zadaniem znacznej czesci
wyjaénieri podawanych w immunologii jest dostarczenie precyzyjnego opisu za-
bezpieczen, ktérych wystepowanie w organizmie z jednej strony wyklucza zbedne
uruchomienie endogennych mechanizméw stabilizujacych, z drugiej natomiast
gwarantuje ich uruchomienie w odpowiednich warunkach, umozliwiajac jedno-
czeénie przywrocenie prawidlowych funkcji organizmu w jak najkrétszym cza-
siel”. Wyjasnienia te maja na celu opisanie procesu dekodowania sygnatéw, za-
chodzacego pomiedzy poszczegélnymi elementami systemu immunologicznego’s.
Proces dekodowania sygnatu jest ztozonym systemem zabezpieczeni chronigcym

przed zbednym uruchomieniem mechanizmu odpornosciowego.

2.3. Typy systeméw dekodowania sygnatéw

Przedostanie si¢ antygendéw (np. bakterii lub wiruséw) do wnetrza organi-
zmu powinno doprowadzi¢ do uruchomienia systemu immunologicznego, czyli
endogennego mechanizmu stabilizujacego. Aktywacja tego mechanizmu dokonuje
sie¢ w dwoéch etapach.

Pierwszym z nich jest oznakowanie antygenu. Na tym etapie do antygenéw
dolaczaja sie tzw. komorki prezentujace antygen (Kwmuc)!®. Mozna je okresli¢ mia-
nem znacznikéw stanu Zs+. Identyfikuja one obiekty, ktére moga by¢ potencjalnie
niebezpieczne dla funkcjonowania uktadu.

Wyjasnienie drugiego etapu aktywacji mechanizmoéw stabilizujacych opisu-
je proces wymiany sygnaléw pomiedzy znacznikiem stanu Zs+) (czyli komoérka
prezentujaca antygen) a systemem dekodujacym sygnal (SDS), ktérym w szcze-
golnych przypadkach moga by¢ komoérki zaangazowane w odpowiedZ immuno-
logiczng, np. limfocyty T. Analiza wyjasnieni, ktérych przedmiotem byt ten wia-
Snie etap aktywacji, wykazala, ze w procesie formulowania wyjasniern w immuno-
logii identyfikowane sa dwa odmienne typy systeméw dekodowania sygnalu?.
Pierwsze to systemy typu ZGP, czyli systemy, w ktérych znacznik stanu generuje
przyzwolenie. Drugi rodzaj to systemy typu EGP, czyli systemy, w ktoérych sygnat
przyzwolenia jest generowany przez element zewnetrzny wobec znacznika stanu.

Réznica pomiedzy obu systemami dekodowania polega na tym, ze od-
mienne elementy ukltadu immunologicznego sa w nich odpowiedzialne za uru-

chomienie tzw. sygnatu przyzwolenia, czyli sygnatu, ktéry prowadzi do uaktyw-

17 Bushar, Farber [2008] s. 212.

18 Rzepinski [2014].

19 Farber [2000] s. 173; Salmuller [2006] s. 35.
20 Rzepinski [2014].
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nienia uktadu odpornosciowego i wyeliminowania antygenu z organizmu. System
ZGP jest systemem dekodowania, w ktérym po wstepnym etapie wymiany sygna-
l6w pomiedzy znacznikiem Zs+ a systemem SDS, pierwszy z nich generuje sygnat
przyzwolenia na uruchomienie mechanizmu stabilizujacego. Z kolei system EGP
jest systemem, w ktérym sygnal przyzwolenia generowany jest przez element sys-
temu r6zny od znacznika stanu.

System dekodowania typu ZGP jest identyfikowany w procesie wyjasnia-
nia zjawiska aktywacji limfocytéw T. Ponizej przypomne ustalenia dotyczace tego
procesu, poniewaz w dalszej czedci artykulu oméwiony zostanie przyklad uprosz-
czenia dekodowania sygnatu wladnie dla aktywacji limfocytéw T.

2.4. Endogenne mechanizmy stabilizujace w procesach aktywacji ukladu im-
munologicznego

Identyfikacja antygenéw, ktére przedostaly sie do organizmu nastepuje
poprzez przylaczenie do antygenu komorki, na ktérej powierzchni wystepuja cza-

steczki MHC?1. S to tzw. komorki prezentujace antygen??. Prezentacja antygenu

limfocytowi rozpoczyna proces aktywacji mechanizmu stabilizujacego. Znaczni-
kiem stanu jest kompleks Kmuc utworzony z komorki zawierajacej czasteczki
MHC i antygen.

Wyijasdnienie aktywacji limfocytow T opisuje proces wymiany sygnatow
pomiedzy komoérka prezentujaca antygen (czyli znacznikiem stanu), a limfocytem
T. W formulowanych w immunologii wyjasnieniach uznaje sie, ze pierwszy z tych
sygnaléw, wygenerowany przez znacznik Kmmuc, jest zadaniem potwierdzenia, ze
dany limfocyt posiada dyspozycje do aktywacji. Sygnal ten emitowany jest z wy-
korzystaniem receptoréw TCR. Te faze wyjasniania ilustruje ponizszy schemat.

Schemat 1
Pierwszy sygnat wygenerowany przez znacznik Kmvnc
TCR
KMH;'- Lim'l’

Strzatka blokowa reprezentuje sygnat TCR odebrany przez limfocyt T

2l Termin czgsteczka MHC powstat na bazie terminu gtéwny uktad zgodnosci tkankowej [major histo-
compatibility complex]. Rozréznia sie dwie ich klasy: czgsteczki MHC klasy I oraz czasteczki MHC
klasy II. Prezentuja one antygen ré6znym limfocytom. Limfocytom pomocniczym antygen jest pre-
zentowany za posrednictwem czasteczki MHC klasy II, natomiast limfocytom cytotoksycznym
antygen jest prezentowany za posrednictwem czasteczek MHC klasy 1. Poré6wnaj: Kozar, Zagoz-
dzon [2005] s. 177-178.

22 Najwazniejszymi komoérkami prezentujagcymi antygen sa: komoérki dendrytyczne, limfocyty B
i makrofagi. Poréwnaj: Jakoébisiak [2005] s. 2.
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W formutowanych wyjasnieniach wskazuje sie nastepnie, ze czytelnym dla
komoérki Kmrc sygnalem potwierdzajacym gotowos¢ limfocytu do aktywagji jest
produkcja interleukiny IL-2 przez limfocyt T. Te faze wyjasniania ilustruje z kolei
schemat 2?

Schemat 2

Odpowiedz (IL-2) na pierwszy sygnat wygenerowana przez limfocyt T po rozpoznaniu antygenu
TCR

TS

K = LimT

A

IL-2

Dolna strzatka blokowa reprezentuje odpowiedz limfocytu T na pierwszy sygnat

Wyijasdnienie kolejnej fazy aktywacji limfocytu T ma na celu identyfikacje
sygnalu przyzwolenia, wygenerowanego przez komoérke Kync. W formutowa-
nych wyjadnieniach uznaje sig, Ze sygnalem tym jest polaczenie czasteczek kosty-
mulujacych wystepujacych na powierzchni komoérki prezentujacej antygen (gtow-
nie CD80 i CD86) z czasteczkami wystepujacymi na powierzchni limfocytu T

(gtownie CD28)23. Te faze wyjasniania ilustruje nastepujacy schemat.

Schemat 3

Sygnat przyzwolenia dla limfocytu T
TCR

NS

KM”{_' —p L imT

A Y

IL-2
Pogrubiona strzatka reprezentuje sygnat przyzwolenia wygenerowany przez znacznik (czyli kom-

pleks Kmnc) do limfocytu T, po uprzedniej wymianie sygnatléw wstepnych

Wyijasdnienie ostatniej fazy aktywacji limfocytu T wskazuje na to, ze osta-
teczna decyzja o jego aktywacji zapada w obrebie kompleksu Kmnc. Elementem
decyzyjnym jest zatem komorka prezentujaca antygen.

Przypomnijmy pokrétce charakterystyke drugiego sposréd wyréznionych
systemu dekodowania sygnatu. Jest nim system typu EGP. Jest to system deko-

dowania, w ktérym sygnatl przyzwolenia na aktywacje mechanizmu stabilizujgce-

2 Kozar, Zagozdzon [2005] s. 178.
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go zostaje wygenerowany przez element Srodowiska, rézny zaré6wno od znaczni-
ka stanu Zs, jak i od systemu SDS. Ten system dekodowania ilustruje ponizszy

schemat.

Schemat 4

& x>

Zizv/SDS +—— E
Strzatka blokowa reprezentuje sygnal zapytania. Jest to sygnatl identyfikujacy w danym $rodowi-

sku element decyzyjny. Strzalka pogrubiona reprezentuje sygnal przyzwolenia wygenerowany

przez element érodowiska

Pokazane zostalo, ze wyjasnienie identyfikujace mechanizm dekodowania

sygnalu typu EGP jest formutowane w opisie procesu aktywacji limfocytéw B24.

3. UPROSZCZONE SYSTEMY DEKODOWANIA SYGNALU W WYJASNIANIU ZJAWISKA
WTORNE] ODPOWIEDZI IMMUNOLOGICZNE]
3.1. Zjawisko odpornosci nabytej

Pierwszy kontakt organizmu z danym patogenem powoduje wywolanie
tzw. pierwotnej odpowiedzi immunologicznej, w trakcie ktérej nastepuje urucho-
mienie mechanizméw stabilizujacych. Jednoczesnie kontakt ten prowadzi do wy-
tworzenia tzw. odpornoéci nabytej?.

Zjawisko odpornoéci nabytej znane bylo juz w starozytnosci. Tukidydes
w ,Wojnach peloponeskich” pisal, ze czlowiek, ktéry raz zachorowal w trakcie
epidemii, nie chorowat ponownie?. W Chinach, Indiach, Gruzji a p6zniej w Turcji
stosowano metode majaca uchroni¢ osoby zdrowe przed zachorowaniem na ospe
prawdziwa poprzez przeniesienie materialu biologicznego z oséb chorych na oso-
by zdrowe. Dokonywano tego zabiegu za pomoca igiel, tamponéw nasaczonych
ropa pobrana od oséb chorych lub poprzez wdmuchiwanie w nozdrza wysuszo-
nego proszku z krost. Zabieg okreSlony w p6zniejszym okresie mianem , warioli-
zacji” zostal przeniesiony za sprawa Marry Montague do Europy. Spopularyzo-
wany zostal w trakcie epidemii ospy w 1721 r., gdy zabiegowi zdecydowali pod-
da¢ si¢ cztonkowie brytyjskiej rodziny krélewskiej?”.

2 Rzepinski [2014].

25 Jakobisiak [2005] s. 4.

26 Crotty, Ahmed [2004].
27 Brzezinski [1995] s. 118.
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Metoda wariolizacji nie byta jednak w pelni bezpieczng metoda wytwarza-
nia odpornoéci nabytej?8. Osoba poddana temu zabiegowi mogla przez pewien
czas zaraza¢ inne osoby z otoczenia. Ponadto wariolizacja prowadzitla w niekt6-
rych przypadkach do przechodzenia poronnych form ospy prawdziwej, koricza-
cych sie dlugotrwata choroba lub nawet w niektoérych przypadkach $miercig. Me-
toda ta zostala udoskonalona przez E. Jennera?. Rozpropagowanie metody Jenne-
ra pozwolilo w znaczacy spos6éb zmniejszy¢ ryzyko wystapienia niekorzystnych
zdarzen poszczepiennych w populacji oséb poddanych zabiegowi szczepienia
przeciw ospie prawdziwej w Europie XVIII i XIX wieku?. Jednak zasadniczy prze-
tom w badaniach nad szczepieniami, ktérych celem bylo wytworzenie odpornosci
nabytej, dokonal sie za sprawa prac L. Pasteura nad cholera kurza a pézniej
wécieklizng3l.

We wspodlczesnej immunologii zagadnienie wyjasnienia mechanizmu,
w ktérym nastepuje wyksztalcenie odpornoséci nabytej, jest kwestia kluczowsa, po-
niewaz stanowi podstawe dla projektowania bardziej skutecznych szczepionek,
zwiekszajacych efektywnos¢ wtérnej odpowiedzi immunologicznej. Termin
~wtoérna odpowiedz immunologiczna” odnosi si¢ do sytuacji, w trakcie ktorej
w efekcie ponownego przedostania sie antygenéw danego rodzaju do organizmu
uklad immunologiczny jest w stanie rozpozna¢ te antygeny i dokonac ich szybkiej
eliminacji. Zjawisko wtérnej odpowiedzi immunologicznej opisywane jest jako

zjawisko zachodzace znacznie szybciej, anizeli zjawisko pierwotnej odpowiedzi.

28 Oczywiscie nikt wéwczas nie postugiwal sie terminem ,, odpornosé nabyta”. Nie tylko nie znano
mechanizméw immunologicznych odpowiedzialnych za uzyskanie tego typu odpornosci, ale
w gruncie rzeczy nie bylo mozliwoéci zidentyfikowania czynnikéw chorobotwoérczych. Przyczyna
ospy prawdziwej jest wirus. Nie mozna byto go zatem zaobserwowa¢ z wykorzystaniem znanego
wowczas mikroskopu optycznego. Po raz pierwszy obserwacja wiruséw miata miejsce dopiero
w 1938 1. z wykorzystaniem mikroskopu elektronowego.

2 W istocie Jenner byl wlasnie jedna z tych osob, ktére w dziecifistwie przebyly poronng postaé
ospy w efekcie dokonanej wariolizacji. Po skoriczeniu studiéw medycznych i uzyskaniu dyplomu
lekarza podjat prébe opracowania bardziej bezpiecznej metody chronigcej przed ospa prawdziwa.
Dokonane przez Jennera obserwacje o charakterze epidemiologicznym pozwolily mu stwierdzi¢,
ze w populacji os6b narazonych na zachorowanie na ospe prawdziwa nie zarazaja si¢ mleczarki,
ktére wykonujac swoja prace przebyly wczesniej chorobe okreslang mianem , krowianki”. Na tej
podstawie Jenner uznal, ze przechorowanie krowianki uodparnia organizm przed zachorowaniem
na ospe prawdziwa.

30 Ospa prawdziwa zostala wyeliminowana w 1984 r.

31 Kluczowe dla prac badawczych Pasteura bylo odkrycie mozliwosci atenuacji drobnoustrojéw
(czyli zmniejszenia ich zjadliwosci) dokonane wilasnie w badaniach nad cholera kurza. Pasteur
stwierdzil, ze mozna zmniejszy¢ zjadliwos¢ drobnoustrojow w taki sposéb, ze nie wywoluja one
choroby, natomiast sg w stanie wywota¢ pierwotng odpowiedz immunologiczna. Metoda atenuacji
zostala przez niego wykorzystana w badaniach nad opracowaniem szczepionki przeciw wscie-
Kliznie.
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3.2. Uproszczenie procedury dekodowania sygnatu

Moéwiac o uproszczeniu procedury dekodowania sygnalu, zwracamy naj-
czesciej uwage na pewien aspekt praktyczny tego procesu. Najogélniej, tworzenie
systemow USDS przyczynia sie do utatwienia nam niektoérych dziedzin zycia, np.
poprzez uproszczenie procedury logowania w komputerze osobistym czy uprosz-
czenie procedury pisania wyrazéw w wiadomosciach typu sms. Liczymy jedno-
czeénie na to, ze utworzenie uproszczonej procedury dekodowania sygnatu nie
zmniejszy poziomu bezpieczeristwa calego ukladu. Uznajemy, ze dopodki nasz
komputer nie dostanie sie¢ w niepowotane rece, uproszczona procedura dekodo-
wania sygnatu jest rownie bezpieczna jak petna procedura dekodowania. Warto
odnotowacé, ze w niektoérych przypadkach uproszczenie procedury dekodowania
sygnalu ma na celu nie tyle zachowanie dotychczasowego poziomu bezpieczen-
stwa ukladu, co wrecz jego zwiekszenie. Uproszczenie procedury dekodowania
zapewnia bowiem szybsza reakcje catego uktadu na otrzymany sygnal32. Pozwala
to zatem na skrécenie procesu decyzyjnego w przypadku tych zdarzen, ktére sys-
tem powinien rozpoznaé jak najszybciej jako potencjalne zagrozenie dla swego
funkcjonowania.

Uproszczenie procedury dekodowania sygnalu nie nastepuje oczywiscie
w przypadku pierwszego dekodowania. Pierwsze dekodowanie sygnalu ma cha-
rakter pelnej procedury. Dopiero kolejne moga ulec uproszczeniu. Proces ten mo-
ze nastapi¢ zaréwno w ukltadzie biologicznym, jak rowniez w sztucznym uktadzie
fizycznym. Efektem uproszczenia procedury dekodowania jest zmniejszenie licz-
by sygnatéw, ktore sa konieczne dla aktywacji danego mechanizmu. Oznacza to
pominiecie niektérych etapéw zlozonej procedury weryfikacji sygnatu. Jest to za-
tem przypadek zblizony do sytuacji logowania si¢ na stronie poczty elektronicznej
w komputerze osobistym. System moze zapamieta¢ nasze haslo tak, aby kolejne
logowanie nastepowalo w uproszczony sposéb lub nawet automatycznie. Sciélej
oznacza to, ze dla konkretnego rozpoznanego uzytkownika systemu wywolanie
strony poczty elektronicznej powoduje automatyczne przypisanie temu uzytkow-
nikowi wczeéniej ustalonego hasta. Uproszczenie procedury dekodowania jest
zatem w istocie efektem zmian, ktére nastapily w pierwotnym systemie dekodo-
wania sygnalu SDS. Z perspektywy analiz metodologicznych interesujace wydaje
sie to, ze celem wyjasniern formulowanych w immunologii jest identyfikacja
uproszczonych procedur dekodowania sygnatu.

Wyijadnienia mechanistyczne zjawiska wtérnej odpowiedzi immunologicz-

nej opisuja to zjawisko jako proces, w ktorym nastepuje uproszczenie procedury

32 Farber [2000] s. 173.
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dekodowania. Uznaje sie¢ mianowicie, ze uzyskanie odpornosci nabytej powoduje,
iz systemy typu SDS opisane w paragrafie 2.3 zostaja przeksztalcone w uprosz-
czone systemy dekodowania sygnatu (USDS). Na czym jednak polega uproszcze-

nie procedury dekodowania sygnatu?

3.3. Dwa rodzaje uproszczonych systemé6w dekodowania sygnalu

Rozwazajac uproszczong procedure dekodowania sygnalu ogranicze sie
wylacznie do systeméw dekodowania typu ZGP, czyli tych systeméw, w ktérych
znacznik stanu generuje sygnal przyzwolenia (poréwnaj schemat 3). Proponuje
poddac¢ analizie dwa mozliwe sposoby realizacji uproszczenia procedury deko-
dowania w tych systemach. W pierwszym przypadku wyeliminowane moga by¢
sygnaly wstepne lub przynajmniej pewna ich czeé¢. Uproszczenie procedury po-
lega woéwczas na odebraniu sygnalu przyzwolenia, ktérym jest ten sam sygnat,
ktory wystepowal w pelnej procedurze dekodowania sygnatlu w systemie SDS.
System USDS dziatajacy w taki sposéb odbiera zatem oryginalny sygnat przyzwo-
lenia. Oznaczmy taki uproszczony system dekodowania symbolem USDS(sw).

Dzialanie systemu USDS(sw) ilustruje przedstawiony ponizej schemat, na
ktéorym wyszczegélniona zostata pelna procedura dekodowania sygnatu (A) oraz
uproszczona procedura (B), bedaca efektem wyeliminowania sygnatow wstep-
nych (brak strzatek blokowych), przy jednoczesnym zachowaniu oryginalnego

sygnalu przyzwolenia x (strzatka prosta).

Schemat 5
Zqﬁ'_n N — 55 Lige) X e 1TSS
A B

Pelna (A) i uproszczona (B) procedura dekodowania oryginalnego sygnalu przyzwolenia (x)

w systemie typu ZGP

Zgodnie z opisanym schematem uproszczenie procedury dekodowania nie
wymaga w zasadzie zadnych zmian w systemie SDS. System aktywowany jest
przez ten sam sygnal x. Uproszczenie procedury dekodowania sygnatu polega
wowczas na bezposrednim wyemitowaniu sygnalu przyzwolenia bez wczesniej-
szych sygnaléw wstepnych. Oznacza to, ze decyzja o uproszczeniu procedury nie
zapadla w obrebie systemu SDS, lecz poza nim. Scislej, decyzje o uproszczeniu
procedury podjal znacznik stanu Zs+), emitujac bezposrednio sygnat przyzwolenia
z pominieciem sygnaléw wstepnych.
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Zauwazmy, ze w systemie USDS(sw) informacja o pierwszym sygnale zo-
staje zapamietana przez element zewnetrzny wobec systemu SDS. To nie system
dekodowania zapamietal wystgpienie pierwszego sygnalu, lecz znacznik zapa-
mietal, ze juz kiedy$ taki sygnal emitowal. Gdyby tak nie bylo, to nie bylaby
mozliwa eliminacja sygnaléw wstepnych. Znacznik stanu jest zatem elementem
decyzyjnym, okreslajacym, czy sygnatl przyzwolenia moze czy tez nie moze zostac
wygenerowany. Rozwazmy prosty przyklad ilustrujacy te ustalenia.

Przyjmijmy, ze dysponujemy ,inteligentnym” pilotem do telewizora. Jego
»inteligencja”, ktoéra tak bardzo nam zachwalano w sklepie ze sprzetem RTV, po-
lega na tym, ze posiada on zdolnoé¢ do zapamietywania, jakie programy zwykli-
$my oglada¢ o danej porze dnia. Dostosowuje sie zatem do naszych nawykow.
Pierwsze wlaczenie telewizora o danej porze i ogladanie okreslonego programu
bedzie skutkowalo tym, ze kolejne wiaczenie telewizora o tej samej porze z uzy-
ciem pilota spowoduje, ze ten ostatni wysle sygnat nakazujacy otwarcie okreslo-
nego programu. W tym przypadku zatem, to nie system dekodowania sygnatu
(wystepujacy bezposrednio w telewizorze), lecz znacznik stanu (czyli pilot)
podejmuje decyzje o uproszczeniu procedury dekodowania sygnatu, posiadajac
pamiec o pierwszej emisji takiego sygnatu o danej porze. Przykladowo wigczajac
telewizor o 19.30 za pomoca dowolnego przycisku pilota mozemy mie¢ pewnosc,
ze pilot wysle automatycznie sygnal nakazujacy otwarcie kanatu Disney Channel.
Nie zostanie natomiast otwarty oglagdany w poludnie kanat TV Sport. W tak dzia-
tajacym systemie uproszczenie procedury dekodowania dotyczy znacznika stanu
zewnetrznego wobec calego systemu dekodowania. W oméwionym przykladzie
funkcje znacznika stanu pelni pilot telewizora, natomiast telewizor jest systemem
dekodujacym sygnat pochodzacy z pilota.

Uproszczenie procedury dekodowania moze jednak mie¢ inny przebieg.
Moze ono polega¢ na wyeliminowaniu oryginalnego sygnatu przyzwolenia.
Funkcje sygnalu przyzwolenia przejmuje wéwczas jeden z sygnalow, petnigcych
wczeéniej wylgcznie role sygnatu wstepnego. W efekcie uzyskujemy uproszczony
system dekodowania sygnatu, ktérego aktywacja dokonuje si¢ za pomoca jednego
z sygnalow wstepnych bez udzialu sygnatu przyzwolenia. Oznaczmy taki uprosz-
czony system dekodowania sygnalu symbolem USDS(-sp).

Dzialanie systemu USDS(-sp) ilustruje przedstawiony ponizej schemat, na
ktérym wyszczegodlniona zostata petna procedura dekodowania sygnatu (A) oraz
uproszczona procedura (B), nastepujaca poprzez eliminacje oryginalnego sygnatu
przyzwolenia x (brak strzalki prostej), ale z zachowaniem sygnatu wstepnego y
petnigcego woweczas funkcje sygnatu przyzwolenia (strzatka blokowa).
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Schemat 6
Figey X w55 UsDSs

=2

A

B

Petna (A) i uproszczona (B) procedura dekodowania sygnatu przyzwolenia (y) w systemie typu

ZGP

Strzatka blokowa reprezentuje sygnat y, ktéry zostaje odczytany w USDS(-sp)
jako sygnal przyzwolenia. W pelnej procedurze dekodowania sygnat ten petnit
jednak wylacznie funkcje jednego z sygnaléw wstepnych. Nie wystarczal on do
aktywacji mechanizmu stabilizujacego. Zmiana funkcji jednego z sygnatow
wstepnych, ktéry uzyskuje range sygnatu przyzwolenia wskazuje na to, ze zmia-
nie musial ulec sam system SDS w trakcie pierwszego dekodowania. Zauwazmy,
ze podobnie jak w przypadku systemu USDS(-sw) tak réwniez w przypadku sys-
temu USDS(-sp) mozna sprecyzowaé wyjasnienia dotyczace mechanizmu pamieci.
Mechanizm pamieci musi wystepowac w systemie SDS. Elementem decyzyjnym
zapoczatkowujacym dzialanie mechanizméw stabilizujacych jest sam uproszczo-
ny system dekodowania sygnatu.

Zilustrujmy te ustalenia ponownie za pomoca prostego przykladu. Roz-
wazmy projekt inteligentnego domu, w ktérym dzialanie poszczegolnych urza-
dzerr ma zosta¢ zautomatyzowane i przystosowane do trybu zycia jego mieszkan-
cow. Wiaczanie ogrzewania, cieptej wody, pobér mocy, podgrzewanie kawy ma
przebiega¢ zgodnie z charakterystycznymi nawykami jego wtascicieli. Po poczat-
kowym okresie przystosowawczym, w ktérym system zapamiegtuje nasze nawyki,
dochodzi do uproszczenia pewnych procedur. W tym procesie wtasciciel lub wia-
Sciciele pelnig funkcje znacznikéw stanu. Przykladowo, w poniedziatek rano nie
musza juz wydawac polecenia przygotowania kawy z ekspresu. Wczesniej system
bowiem zapamietal, Zze po wstaniu wlasciciel korzysta z tazienki, a nastepnie wy-
daje polecenie przygotowania kawy. Skorzystanie z tazienki zostaje juz zatem od-
czytane jako sygnal nakazujacy przygotowanie porannej kawy. Wyeliminowane
zostaje z procedury decyzyjnej bezposrednie polecenie przygotowania kawy.
Funkcje sygnatu przyzwolenia przejmuje sygnal wstepny, jakim jest okredlone
zachowanie uzytkownikéw domu.

Podsumujmy dokonane ustalenia. O uproszczeniu procedury dekodowania
sygnalu w systemie typu ZGP mozna méwi¢ w odniesieniu do dwoéch réznych
sytuacji. W pierwszej nastepuje wyeliminowanie sygnaléw wstepnych z zacho-
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waniem oryginalnego sygnalu przyzwolenia - s to uproszczone systemy typu
USDS(sw). W drugiej nastepuje z kolei wyeliminowanie oryginalnego sygnatu
przyzwolenia i zmiana funkgcji jednego z sygnatéw wstepnych, ktéry zaczyna pet-
ni¢ role sygnatu przyzwolenia - s3 to uproszczone systemy typu USDS(-sp). Mo-
zemy zatem dokona¢ rozrdéznienia systeméw biorgcych udziat w dekodowaniu
sygnalu na te systemy, ktére posiadaja pamie¢ zewnetrzng (zapamietuje znacznik
stanu) oraz te, ktére posiadaja pamie¢ wewnetrzng (zapamietuje system SDS).
Warto podkresli¢, ze uklad, w ktérym nastepuje uproszczenie procedury
dekodowania sygnatu jest przykladem prostego ukladu uczacego sie. Na podsta-
wie pierwszego odkodowania sygnatu nastepuje przyswojenie umiejetnosci szyb-
szego dekodowania sygnatu w kazdym kolejnym jego wystgpieniu. Uklady tego
rodzaju sa przedmiotem analiz i wyjasnieri formulowanych zaréwno na gruncie

nauk informatycznych, jak réwniez w naukach biologicznych.

3.4. Charakterystyka wyjasnieh wtornej odpowiedzi immunologicznej przebie-
gajacej z udzialem limfocytow T

Wyijasdnienie procesu pierwszej aktywacji uktadu odpornosciowego w kon-
takcie z danym antygenem stanowi w immunologii punkt wyjscia dla formuto-
wania wyjasnieni zjawiska wtérnej odpowiedzi immunologicznej. Biora w niej
udzial zaréwno limfocyty T, jak i limfocyty B. W trakcie wtérnej odpowiedzi skroé-
cony zostaje czas, w jakim nastepuje uruchomienie mechanizméw stabilizujacych.
Wyijasnienia tego zjawiska formulowane w obszarze wspoélczesnej immunologii
opisuja ten proces jako uproszczenie procedury dekodowania sygnatu. Przykla-
dem, ktoéry krétko omoéwie, jest wyjasnienie procesu aktywacji limfocytéw T na-
stepujace w czasie wtérnej odpowiedzi immunologicznej.

Przypomne, ze w trakcie pierwszego kontaktu z antygenem aktywacja lim-
focytow T polegata na wymianie dwdéch sygnatow wstepnych: sygnatu TCR oraz
sygnatu IL-2. Poprzedzaly one sygnal przyzwolenia. Uruchomienie mechanizmu
stabilizujacego przebiegalo zatem wedlug przedstawionego juz wczeéniej schema-
tu 3:

Schemat 3
TCR

AN

Foape =t LimT

A

IL-2

Schemat etapéw aktywacji limfocytu T w pierwotnej odpowiedzi immunologicznej

Wyjasnienie zjawiska wtérnej odpowiedzi immunologicznej wymaga zato-

Zenia, ze w czasie odpowiedzi pierwotnej nastepuje uksztaltowanie jednostek pa-
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mieci immunologicznej. Nalezy zatem przyjacé, ze system posiada dyspozycje do
zapamietywania antygenoéw, z ktérymi mial juz wczesniej kontakt. Wyjasniajac
zjawisko pamieci immunologicznej formutuje sie dwie gléwne hipotezy. Pierwsza
z nich glosi, ze antygen wywotujacy odpowiedZ pierwotng zostaje zachowany
w ukladzie i nieustannie stymuluje rozpoznajace go limfocyty33. Na gruncie dru-
giej hipotezy uznaje sie natomiast, ze zachowana zostaje informacja o antygenach,
z ktérymi uktad zetknal sie wezesniej. Zgodnie z ta hipoteza uznaje sig, ze noéni-
kami tej informacji jest czes¢ limfocytéw, ktore podlegaly aktywacji w trakcie
pierwotnej odpowiedzi34. Sg to tzw. limfocyty pamieci. Moga nimi by¢ albo kom-
pleksy przechowujace czesciowo dezaktywowany antygen albo limfocyty T pa-
mieci, ktére przeksztalcily sie z niektérych limfocytéw dziewiczych w trakcie
pierwotnej odpowiedzi immunologicznej®.

Postulowanie jednostek pamieci ukladu immunologicznego pozwala wyja-
$ni¢ zjawisko wtérnej odpowiedzi immunologicznej jako efekt uproszczenia pro-
cedury dekodowania sygnatu. Dzieki mechanizmowi pamieci nastepuje wyelimi-
nowanie oryginalnego sygnalu przyzwolenia. Funkcje tego sygnalu przejmuje,
w przypadku aktywacji limfocytéw T, sygnal TCR. Dekodowanie przebiega zatem

wowczas wedlug nastepujacego schematu.

Schemat 7
TCR
Kane I.i111|. T

Symbol Kmuc oznacza komoérke prezentujaca antygen. Strzatka blokowa reprezentuje sygnat gene-
rowany przez komoérke Kmuc Skrét Lim,, T oznacza, ze jednostka pamieci zwigzana jest z limfocy-

tem T

Sygnat TCR pelniacy w pierwszym kontakcie z antygenem funkcje sygnatu
wstepnego, w trakcie wtérnej odpowiedzi immunologicznej odczytany zostaje
jako sygnal przyzwolenia dla aktywacji limfocytow. W prezentowanym przykla-
dzie jednostka pamieci jest zatem limfocyt T lub kompleks zawierajacy limfocyt T.

3 Poréwnaj: Gray, Matzinger [1991]; Champagne, Dumont, Sekaly [2001]; Farber [2000] s. 173.
34 Farber [2000].

% Podkresli¢ nalezy, ze nie jest nadal w pelni jasne, w jaki spos6b funkcjonuje mechanizm pamieci
immunologicznej, a nawet nie ma zgody co do tego, jakie elementy uktadu odpornosciowego pet-
nig funkcje no$nikéw pamieci. Szczegélowe oméwienie hipotez wyjasniajgcych zjawisko pamieci
immunologicznej wykracza poza obecny artykut. Czytelnikéw zainteresowanych zagadnieniem
odsytam do: Maruyama, Lam, Rajewsky [2000]; Farber [2003]; Garcia, DiSanto, Stockinger [1991];
Gourley, Wherry, Masopust, Ahmed, [2004]; Zinkernagel, Bachmann, Kundig, et al. [1996].
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Caly uklad jest rozpoznawany w formutowanych wyjasnieniach jako uproszczony

system dekodowania sygnatu typu USDS(-sp).

4. SPECYFIKA WYJASNIEN MECHANISTYCZNYCH W IMMUNOLOGII

Mechanistyczne koncepcje wyjaéniania sytuuje sie zwykle w tradycji analiz
epistemologicznych i metodologicznych jako koncepcje nalezace do nurtu wyja-
$nieft przyczynowych. Celem tego rodzaju wyjasnien jest identyfikacja zdarzen
stanowigcych przyczyny wystepowania okredlonych zjawisk. Jednak w odniesie-
niu do ujecia prezentowanego w artykule tego rodzaju kwalifikacja wydaje sie
zbyt duzym uproszczeniem. Opis procesu dekodowania sygnalu formulowany
w wyjasnieniach z zakresu immunologii nie ma na celu wylacznie okreélenia zda-
rzenia stanowigcego bezposrednia przyczyne aktywacji limfocytéw. Wygenero-
wanie sygnalu przyzwolenia przez komoérke Kwrc jest rozpoznawane jako waru-
nek konieczny aktywacji limfocytu naiwnego. Jednak zasadniczym celem po-
znawczym realizowanym w tym etapie wyjasnieni nie jest ustalenie bezposredniej
przyczyny aktywacji, lecz identyfikacja elementu decyzyjnego systemu. Dokonu-
jac jego identyfikacji ustala sie jednocze$nie warunki, jakie musza by¢ spelnione,
aby element decyzyjny wygenerowal sygnat przyzwolenia. Sygnatl przyzwolenia
jest warunkiem wystarczajacym aktywacji limfocytéw naiwnych, o ile wcze$niej
zrealizowany zostal proces wymiany sygnatéw wstepnych w okreslonej kolejnosci
ich wystepowania. Tyle wlasnie glosi wyjasnienie opisujace zjawisko pierwotnej
odpowiedzi immunologicznej wobec pewnej klasy komplekséw immunologicz-
nych.

Podkresli¢ nalezy, ze w formulowanych w immunologii wyjasnieniach
identyfikowanym elementom decyzyjnym nie nadaje sie charakteru intencjonal-
nego. Nie twierdzi si¢ zatem, Ze okredlona struktura biochemiczna podejmuje
S$wiadomie decyzje o uruchomieniu mechanizmu stabilizujacego. Struktura taka,
np. komérka Kmrc, traktowana jest wylacznie jako ten element mechanizmu, ktéry
w formulowanych wyjasnieniach rozpoznawany jest jako punkt zbiorczy sygna-
léw przenoszonych za posrednictwem réznych szlakéw biochemicznych. Struktu-
ra taka nie podejmuje zatem decyzji, lecz stanowi wezel, w ktérym zestawiane sa
pochodzace z ré6znych Zrédet sygnaly zaréwno aktywagji, jak i inhibicji mechani-
zmu. Wsréd innych struktur biochemicznych wyréznia ja dyspozycja do przetwa-
rzania zréznicowanych sygnatéw do postaci sygnatu uruchamiajacego lub dezak-
tywujacego mechanizm.

Identyfikacja elementu decyzyjnego peini istotng funkcje poznawcza. Sta-
nowi mianowicie podstawe dla generowania hipotez wyjasniajagcych wigksza

efektywnos¢ wtérnej odpowiedzi immunologicznej wobec odpowiedzi pierwot-
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nej. Formulowanie wyjaéniers tego zjawiska ma na celu ustalenie, w jaki spos6b
uproszczeniu podlega procedura dekodowania sygnatu. Celem tego etapu wyja-
$nieni jest okreslenie, jaki sygnat pelni funkcje sygnatu przyzwolenia i jakie sygna-
ly biorgce udzial w odpowiedzi pierwotnej zostaly wyeliminowane w odpowiedzi
wtérnej. Zmniejszenie ilodci sygnatéw wymienianych w trakcie wtérnej odpowie-
dzi pomiedzy poszczegdlnymi elementami komplekséw immunologicznych jest
rozpoznawane w formulowanych wyjasnieniach jako zdolnosé¢ systemu do znie-
sienia czeSci zabezpieczeri, chronigcych caly uklad przed zbednym uruchomie-
niem. Z perspektywy analiz metodologicznych szczeg6lnie interesujace wydaje sie
to, ze wyjasnienia opisujace procedure upraszczania sygnalu stanowia wazne na-
rzedzie poznawcze w identyfikacji jednostek pamieci immunologicznej. Rozstrzy-
gniecia dotyczace tego, w jaki spos6b nastepuje uproszczenie procesu dekodowa-
nia sygnalu, pozwala ustali¢, ktére elementy systemu dekodowania sa czynnikami
decyzyjnymi odpowiedzialnymi za zapamietywanie pierwszego kontaktu z anty-
genem.

Podsumowujac dokonane ustalenia, nalezy zauwazy¢, ze w formulowa-
nych w immunologii wyjasnieniach postulowane sa znacznie bardziej ztozone
struktury mechanizméw niz te, ktére zostaly pierwotnie opisane w ujeciu Ma-
chamera, Darden i Cravera. Wéréd bytow wspéttworzacych mechanizm wyréznili
oni wylacznie narzedzia i przedmioty dzialania. Tymczasem przeprowadzona
analiza pokazuje, ze specyfika wyjasnieri formutowanych w immunologii zwigza-
na jest z postulowaniem dodatkowo zréznicowanych form narzedzi dzialania,
takich jak: elementy decyzyjne, znaczniki stanu i nosniki pamieci. Warto podkre-
§li¢, ze o ile podziat na narzedzia i przedmioty dziatania mial w ujeciu wymienio-
nych autoréw charakter relatywny i zalezal od realizowanych celéw badawczych,
o tyle rozréznienie elementéw decyzyjnych, znacznikéw stanu i no$nikéw pamie-
ci nie podlega juz relatywizacji, lecz zalezy od funkgji, jakie pelnia one w procesie
dekodowania sygnatu.

Formulowane w immunologii wyjasnienia sa zatem w istocie wyjasnienia-
mi o charakterze funkcjonalnym. Celem badaczy jest udzielenie odpowiedzi na
pytania dotyczace funkcji catego uktadu lub poszczegoélnych jego elementéw. Sa
to pytania typu: ,jak funkcjonuje uktad immunologiczny?”, ,jak dziala mecha-
nizm pamieci?”, ,jak dokonywana jest aktywacja limfocytéw T w pierwotnej od-
powiedzi immunologicznej?” i wiele podobnych. W analizach metodologicznych
poswieconych wyjasnianiu funkcjonalnemu uksztattowaly sie dwa gtéwne ujecia,
odmiennie charakteryzujgce zarowno cel tych wyjasnien, jak i strukture przepro-
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wadzanych w nim wnioskowan3¢. Pierwszym z nich jest ujecie etiologiczne, roz-
wijane w tradycji C. Hempla, drugim ujecie dyspozycyjne rozwijane w tradycji,
ktéra zapoczatkowal E. Nagel¥. Zaprezentowana przeze mnie rekonstrukcja
wyjasénierr formutowanych w immunologii wydaje sie wskazywac na to, ze sa to
wyjasénienia o charakterze dyspozycyjnym, poniewaz celem badaczy jest opisanie
dyspozycji poszczegdlnych elementéw systemu odpornoéciowego. Jednak
w przeciwienistwie do ,klasycznych” dyspozycyjnych uje¢ wyjasniania funkcjo-
nalnego, wyjasnienia formulowane w immunologii nie majg charakteru wyjasnien
przyczynowych3®. Ich zadaniem jest identyfikacja elementéw decyzyjnych, we-
ztéw przetwarzania otrzymanych sygnaléw, a w dalszej kolejnosci generowania
czytelnych dla okreslonych elementéw systemu odpornosciowego sygnatow
przyzwolenia.

Wyjasnienia pokazujace, w jaki sposéb funkcjonuja uproszczone mechani-
zmy dekodowania sygnatu, sq kluczowe dla projektowania wielu terapii stosowa-
nych w réznych dziatach medycyny. W przypadku choréb autoimmunizacyjnych
formutowane wyjasnienia pozwalaja zrozumieé, w jaki sposéb, poprzez procedu-
ry upraszczania systemu dekodowania, dochodzi do szkodliwej dla organizmu
aktywacji elementéw ukladu immunologicznego. Wiedza o tym, jak przebiega
uproszczona procedura dekodowania sygnalu aktywujaca uklad immunologicz-
ny, jest rowniez niezbedna w procesie projektowania szczepionek. Zasadniczym
celem prowadzonych badani jest woéwczas uzyskanie takich szczepionek, ktore
indukuja trwala odpornoé¢ u wszystkich oséb zaszczepionych, a jednoczesnie ce-
chuja sie znikoma szkodliwoécia dla organizmu?®. Realizacja tych dwdch, w istocie
dosy¢ przeciwstawnych celéw, jakimi sa: niska wirulentnoé¢ i wysoka efektyw-
nos¢ odpowiedzi immunologicznej, wymaga wiedzy o tym, jakie sygnaly aktywa-
qji elementéw ukltadu immunologicznego zostaja pominiete w trakcie ponownego
kontaktu z antygenem. Ta sama wiedza jest rowniez niezbedna dla projektowania
terapii immunosupresyjnych, ktérych gléwnym zadaniem jest obniZzenie odporno-

§ci organizmu dla potrzeb przeprowadzanych zabiegéw transplantologicznych.

36 Rzepinski [2013].

37 Hempel [1965]; Nagel [1960]. Wyczerpujaca analize wyjasniers funkcjonalnych czytelnik znajdzie
w McLaughlin [2001].

38 Rzepinski [2013].
3 Grzesiowski, Hryniewicz [2005] s. 359.
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