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STRESZCZENIE

Matematyka w naukach przyrodniczych stosowana jest jako bardzo uzyteczny
jezyk. Fizyka odnosila i odnosi ogromne korzysci z uzywania jezyka matematyczne-
g0, majac przy tym duzy wplyw na rozwdj matematyki. Natomiast stopieh matema-
tyzacji biologii jest niewielki — biologia nie ma wplywu na matematyke. W biologii
stosuje sie te metody matematyczne, ktorych uzywa sie do opisu ukltadow fizycznych.
Czy nie popeliamy w ten sposéb bledu? A moze biologia wymaga zupelie nowych
metod matematycznych dostosowanych do potrzeb tej zlozonoSci, ktora reprezentu-
ja uklady biologiczne.

Slowa kluczowe: matematyzacja biologii, matematyka, biologia.

1. MATEMATYKA JAKO JEZYK OPISU PRZYRODY

Dla tego, kto zajmuje sie praktyczng strong zastosowan matematyki
w biologii, kto buduje modele matematyczne zjawisk i proceséw biologicz-
nych, matematyka jest przede wszystkim jezykiem. O przyrodzie mozna
moéwic postugujac sie roznymi jezykami. Biolodzy najczeSciej uzywaja jezyka
naturalnego wzbogaconego o pewna liczbe specjalistycznych terminéw. Bio-
logia odnosila ogromne sukcesy w wyjasnianiu przyrody opisujac ja wtasnie
w jezyku naturalnym. Dowodem shusznoSci tego stwierdzenia nie moze by¢
darwinowska teoria ewolucji. Ta bowiem, mimo ze sformulowana w jezyku
naturalnym w potowie XIX wieku, ugruntowana zostala ostatecznie prawie
sto lat p6zZniej wladnie dzieki matematycznym modelom genetyki populacyj-
nej. Jednakze z pewno$cig mozna wskazaé wiele osiagnie¢ biologii, w kto-
rych matematyka nie miala udziatu.

Jednakze postugiwanie sie jezykiem matematycznym daje ogromne prak-
tyczne korzySci, o ktére trudno, jesli opisujemy przyrode jezykiem natural-
nym. W pewnym sensie latwiej jest zajmowaé sie nauka, je$li potrafimy
uzywac jezyka matematycznego. Z cala pewnoscia jest tak, ze jezyk matema-
tyczny pozwala nam uzywaé do budowy hipotez dobrze zdefiniowanych pro-
cedur. Kazdy bowiem model matematyczny jest sformulowaniem pewnej
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hipotezy. Jezyk matematyczny dostarcza takze metod weryfikacji hipotez
sformulowanych w ten sposob. Znacznie latwiej jest dowie$¢ nieprawdziwo-
Sci hipotezy lub jej prawdziwosci, jesli jest ona sformulowana w jezyku ma-
tematycznym.

Mozliwo$¢ opisu przyrody jezykiem matematycznym pobudza rowniez
nas do sformulowania znacznie glebszych refleksji niz tylko zadowolenie
z praktycznych korzySci wynikajacych z jego stosowania (Heller 2014). Mo-
zemy bowiem wyrazic¢ dziwienie, dlaczego w ogole jest tak, ze przyroda daje
sie opisywaé jezykiem matematycznym (Heller i Zycinski 2010). Matematy-
ke mozna przyrowna¢ do muzyki lub poezji, czyli tych dziedzin ludzkiej
tworezosci, ktdre nie s3g obwarowane warunkiem zgodno$ci z realnym Swia-
tem. A mimo to jezyk matematyki nadaje sie do opisu $wiata. Refleksja ta,
pelna zdziwienia a czasem zachwytu, byta réznie formulowana w zaleznosci
od pogladéw autora. Czasem jako zdanie: ,Ksiega przyrody pisana jest
w jezyku matematyki”, a czasami w formie zawierajacej jeszcze wiecej treéci:
»Pan Bog mysli matematycznie”. Stad juz tylko jeden krok do zapytania, czy
mozna my$le¢ o obiektach, ktéorymi zajmuje sie matematyka, jako o realnie
istniejacych.

2. FIZYKA A MATEMATYKA

Wszystkie te zalety jezyka matematycznego od stuleci wykorzystywane sa
przez fizyke, nauke w najwiekszym stopniu zmatematyzowana. Odniosta ona
i odnosi w dalszym ciggu ogromne korzy$ci ze stosowania metod matema-
tycznych. Nie mozna sobie wyobrazié fizyki bez matematyki. Te stwierdzenia
odnosza sie w takim samym stopniu do techniki, ktora zreszta zasadnie jest
uznac¢ za dziedzine zastosowan fizyki.

Wzajemny stosunek matematyki i fizyki przypomina relacje miedzy ga-
tunkami biologicznymi pozostajacymi w zwigzku mutualistycznym. Kazda ze
stron czerpie korzySci z tego kontaktu. Metody matematyczne fizyki to bar-
dzo bogaty i r6znorodny zbiér narzedzi do opisu przyrody nieozywionej,
dzieki ktorym powstal specjalny dzial fizyki zwany fizyka teoretyczng, a ta
umiejetnie i zgodnie wspierana przez tak zwana fizyke doswiadczalna do-
prowadzila do ogromnych sukceséw fizyki na przestrzeni ostatnich stuleci.
7 powodu zastosowaniu matematyki jako jezyka fizyka byla przez caly ten
czas wzorem nauki przyrodniczej, co znalazlo odbicie w tym, ze jesli rozwa-
zamy zagadnienia z filozofii nauki lub filozofii przyrody, to gtéwnie postugu-
jemy sie przykladami zaczerpnietymi z fizyki.

Z kolei matematyka w znacznym stopniu zawdziecza swdj rozwoj zapo-
trzebowaniu ze strony fizyki. Niech przykladem bedzie tu powstanie takich
dziedzin matematyki, jak na przyklad teoria ukltadow dynamicznych, czyli
teoria rownan roézniczkowych i réznicowych, ktora swoje poczatki zawdzie-



Matematycznos¢ biologii 347

cza fizycznym problemom, jakie stanely przed Izaakiem Newtonem, a poz-
niej wielokrotnie znajdowala inspiracje w kontakcie z fizyka. Przypomnijmy
tu chocby nie tak odlegla historie pojawienia sie teorii chaosu determini-
stycznego.

Fizyka daje takze filozofom okazje do zastanawiania sie nad glebszymi
aspektami mozliwo$ci zastosowania matematyki w naukach przyrodniczych.
Szczegodlnie ci — jak kosmolodzy i fizycy Swiata mikro — zajmujacy sie tymi
obszarami przyrody, ktore wymykaja sie naszym zmyslom z racji rozmiarow,
odleglosci lub czasu trwania sg sklonni do zastanawiania sie nad ,,cudem”
matematyzacji fizyki i realno$cia tworéw matematycznych. To takze jest
przyklad korzysci, jakie nauka traktowana bardzo ogoélnie jako Zrodlo na-
szych pogladow na $wiat czerpie z bardzo udanego malzenstwa fizyki i ma-
tematyki.

3. BIOLOGIA A MATEMATYKA

W biologii sytuacja jest zupelnie inna. Stopien matematyzacji biologii jest
niewielki. Biologia w dalszym ciagu postuguje sie przede wszystkim jezykiem
naturalnym. Zadna teoria biologiczna, ani nawet zadna hipoteza biologiczna
nie zostaly pierwotnie sformulowane w jezyku matematycznym i nie weszly
w takiej formie do kanonu nauki. Najwazniejsza teoria biologii, tj. teoria
ewolucji drogg doboru naturalnego zostala przedstawiona przez Darwina
w jezyku naturalnym. P6Zniej pojawialy sie modele matematyczne stanowia-
ce jej wsparcie, ale zawsze dotyczyly one tylko pewnego aspektu teorii ewo-
lucji, nigdy jej calo$ci. Teoria ta nigdy nie zostala w calosci przedstawiona
w jezyku matematycznym.

Nie obserwujemy tez wzajemnego wplywu miedzy biologia a matematy-
ka, tak wyraZnego i charakterystycznego dla relacji miedzy fizyka i matema-
tyka. Biologia ma bowiem bardzo maly, albo moéwiac dokladniej nie ma
zadnego wplywu na matematyke. Biologia nie zglasza prawie zadnych swo-
ich potrzeb matematyce, a ta z kolei nie tworzy niczego wylacznie na potrze-
by biologii.

Czyzby wiec Pan Bog tworzac zwierzeta, roéliny i na koncu czlowieka
przestal mysle¢ matematycznie?

4. PYTANIA

Biologia uzywa metod matematycznych stworzonych na potrzeby fizyki
i techniki. Dokladniej, biolodzy najchetniej siegajg do arsenalu réwnan réz-
niczkowych i r6znicowych oraz do niektérych metod uzywanych do opisu
procesow stochastycznych. Nie ulega watpliwosci, ze wiele zjawisk i proce-
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sow biologicznych to zjawiska i procesy w istocie fizyczne odbywajace sie
w biologicznym $rodowisku. Przykladem jest opis przeplywu krwi przez na-
czynia krwionoéne. Prawo Bernoulliego ujmuje zwigzek miedzy przekrojem
naczynia, przez ktory plynie ciecz, a jej predko$cig i ci$énieniem wywieranym
przez ciecz na $ciany tego naczynia, a rOwnanie cigglosci bedzie opisywalo
istote przeplywu. Jedyna komplikacja, jaka wprowadza do tego procesu bio-
logia, jest zwiekszona lepkos¢ plynacej krwi i zmienione warunki brzegowe
w postaci elastycznych Scian naczyn krwiono$nych. Sadze jednak, ze w tym
przypadku to, co wiedza fizycy, w zupelnosci wystarcza, aby da¢ sobie rade
z matematycznym opisem powyzszych komplikacji wprowadzanych przez
biologie

Czy jednak do opisu wszystkich zjawisk i proceséw biologicznych mozna
uzywaé¢ metod matematycznych wlasciwych fizyce i technice? Spogladajac
w strone ekologii rozumianej jako nauka o zyciu zwierzat i roélin w ich natu-
ralnym $rodowisku nalezaloby zapytac, czy do opisu dynamiki populacji
i zespolow wielogatunkowych mozna stosowaé te metody matematyczne,
ktore tradycyjnie sg tam uzywane. Od lat bowiem dwudziestych ubieglego
wieku ekolodzy postuguja sie narzedziami z arsenatu réwnan rézniczkowych
i r6znicowych: rownaniem logistycznym i modelem Volterry (May, MacLean
2007). Stosujac te metody trzeba jednak zdefiniowa¢ zmienng stanu. Jest
nig w tym przypadku zageszczenie populacji, czyli liczba osobnikéw na jed-
nostke przestrzeni. Mozna sie jednak zapytaé, czy jest to wystarczajgca
charakterystyka uktadu ekologicznego. Czy nie jest to zbyt daleko idgce
uproszczenie zakladajace swojego rodzaju ciggloé¢ struktury ukladu, ktéra
razem z cigglo$cia czasowego przebiegu procesu (w przypadku réwnan
rozniczkowych) daje by¢ moze falszywy obraz rzeczywisto$ci.

Niektorzy uwazaja, ze jest to tylko problem dokladnos$ci opisu zjawisk
i proceséw biologicznych. Proponujac zastosowanie modeli ze strukturg
wieku i wielko$ci osobnikéw w przypadku opisanym w poprzednim akapicie
argumentuja, iz problem lezy wylacznie w sferze odpowiedniego dostosowa-
nia metody do opisywanego problemu, a nie w og6lnej adekwatnosci same;j
metody (Ebenman, Persson 1988).

Inni z kolei watpia, czy roéwnania roézniczkowe i rbéznicowe, nawet
w znacznie bardziej wyrafinowanej postaci niz proste réwnanie logistyczne
i model Volterrowski, w swojej istocie sa odpowiednim narzedziem do opisu
dynamiki ukladéw ekologicznych. Nikt bowiem nigdy nie probowat stosowaé
ich do opisu dynamiki drzewostanu, gdzie relacje przestrzenne miedzy
drzewami s3 najistotniejszym czynnikiem ksztaltujacym te dynamike. Moze
roéwnania rozniczkowe i roznicowe nadaja sie wylacznie do opisu dynamiki
mikroorganizméow, u ktorych indywidualno$¢ poszczegdlnych osobnikow
odgrywa najmniejsza role.

Problem powyzszy ma znacznie glebszy wymiar niz tylko to, czy metoda
matematyczna zostala odpowiednio wybrana. Zwykle bowiem szukajac
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metody zastanawiamy sie nad znanymi nam cechami opisywanego ukladu.
W powyzszych ekologicznych przykladach beda to cechy osobnikéw i inte-
rakcji miedzy nimi. Jednakze uzycie konkretnej metody matematycznej
oznacza w istocie przypisanie opisywanemu ukladowi dodatkowych cech,
takich, ktorych badanie umozliwia zastosowana metoda matematyczna,
a istnienia ktorych wczeéniej nie zakladaliSmy. W przypadku réwnan roz-
niczkowych beda to bardzo konkretne i dokladnie przez matematykow
sklasyfikowane sposoby zmian zageszczenia populacji, ktore w wiekszosci
przypadkoéw sprowadzaja sie do roznego rodzaju przejawow stabilnosSci
ukladow ekologicznych. Pojawia sie jednak pytanie, czy nie jest to narzuca-
nie ukladowi wlasciwoéci, jakich on w rzeczywistoéci nie posiada, a ktore
wynikaja wylacznie z uzycia tej a nie innej metody matematycznej. Nie ma-
my bowiem dobrych empirycznych dowodéw na to, ze uklady ekologiczne
charakteryzuja sie taka cecha jak stabilno$¢ dynamiki liczebnosci tworza-
cych je gatunkéw. W ostatnim czasie pojawil sie nawet poglad o konieczno-
Sci wprowadzenie tak zwanej nieréwnowagowej ekologii (Rhode 2005).

Wszystko to by¢ moze $wiadczy o koniecznosci poszukiwania innych,
prawdopodobnie jeszcze nieznanych matematyce metod matematycznych,
ktore bedzie mozna zastosowac do opisu ukladéw ekologicznych. Zanim jed-
nak zaczniemy takie poszukiwania warto przejrzec¢ istniejace metody i modele
matematyczne, ktore — by¢ moze jeszcze nie uzywane przez fizykow — beda sie
nadawaly do opisu ukladéw biologicznych. Swego czasu sytuacja taka miala
miejsce z teorig gier, marginesowa teoria matematyczng uzywang do opisu
konfliktow zbrojnych, ktora uzyskala nowe zycie po tym, kiedy odkryli ja bio-
lodzy ewolucyjni. Malo tego, teoria ta zyskala na kontakcie z biologia, gdyz
dopiero wtedy pojawilo sie pojecie strategii ewolucyjnie stabilne;j.

Uklady biologiczny — od poziomu molekularnego az do ekologicznego —
to niewatpliwie uklady zlozone. Czy ich zlozonosé polega na tym samym,
w czym zasadza sie zlozono$¢ ukladow fizycznych i technicznych. Byé moze
wlasnie w tym tkwi istota problemu. Moze bowiem okaza¢ sie, ze metody
matematyczne uzywane do opisu ukladéw fizycznych i technicznych kapitu-
luja przed tym stopniem i rodzajem zlozonos$ci, ktorym charakteryzuja sie
uklady biologiczne. Przyjrzyjmy sie ukladom ekologicznym i wybierzmy naj-
prostszy z nich — pojedyncza populacje. Z calg pewno$cia nie przypomina
ona populacji czastek fizycznych. Biologiczne osobniki s3 produktem doboru
naturalnego, co z matematycznego punktu widzenia sprowadza sie do tego,
ze ich cechy sa rezultatem pewnego rodzaju procesu optymalizacji. Osobniki
maja ,cel”: rozmnazaja sie produkujac swoje kopie. Osobniki, rozwijajac sie
i rosnac, przechodza kolejne stadia w cyklu zyciowym, co oznacza, ze ich
wlasciwo$ci zmieniajg sie z biegiem czasu. Do tego i do produkeji potomstwa
potrzebuja zasobow, o ktére muszg konkurowaé z innymi osobnikami, cho¢
konkurencja nie wyczerpuje listy wszystkich mozliwych interakcji miedzy
osobnikami. W interakcjach z innymi osobnikami kieruja sie pewnymi stra-
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tegiami i podejmuja decyzje. Na koniec osobniki umieraja. Stowem ich los
niewiele ro6zni sie od tego, jak wyglada nasze ludzkie zycie. Jest to troche
przejaskrawiony argument przemawiajacy za tym, ze biologiczna populacja
W niczym nie przypomina populacji fizycznej — czastek gazu (nawet niedo-
skonalego) zamknietych w naczyniu.

W ekologii ci, ktorzy sadza, ze dynamiki ukladow ekologicznych nie da sie
opisa¢ dotychczas uzywanymi modelami matematycznymi, zaczeli tworzyc
tak zwane modele osobnicze (individual-based models — IBM, (Uchmanski
i Grimm 1996; Grimm i Railsback 2005)). Istota tego ,,osobniczego” podej-
Scia sprowadza sie do prostego spostrzezenia, wspominanego tu zreszta juz
wezeéniej: uklady ekologiczne skladaja sie z osobnikéw. To, ze ekolodzy do-
strzegli to tak p6zno, jest zadziwiajace, ale z drugiej strony mozna uznaé to
za rezultat naturalnego procesu (Uchmanski i in. 2008), jesli weZmie sie pod
uwage punkt wyjScia, czyli pojawienie sie klasycznych modeli ekologicznych
w latach dwudziestych ubieglego wieku, pdzniej dlugi i, jak sadze, nieudany
proces tworzenia na tej bazie spdjnej teorii i na koniec rownolegly rozwoj
biologii ewolucyjnej, gdzie pozycja osobnika jest szczegolna. Problem z mo-
delami osobniczymi jest jednak innego rodzaju. Sa to bowiem najcze$ciej
modele bardzo skomplikowane, a wiec ich analityczne rozwiazanie nie jest
mozliwe. Musimy za kazdym prawie razem uciekaé sie do symulacji kompu-
terowych. Sa to zatem malo eleganckie z matematycznego punktu widzenia
modele symulacyjne ze wszystkimi ich niedoskonaloéciami, z ktérych naj-
wazniejsza to fakt, ze opisujg one zdarzenia jednostkowe bez mozliwosci
szerszego ich uogolnienia. Powiekszajacy sie zakres stosowania symulacji
komputerowych w biologii zwraca uwage na konieczno$¢ przeanalizowania
ich znaczenia w tej dziedzinie wiedzy. By¢ moze jesteSmy w biologii skazani
wylacznie na modele symulacyjne. Jesli tak, to w jaki sposob wtedy z biologii
uczyni¢ ,porzadnie” zmatematyzowang nauke przyrodnicza. Sadze, ze pozy-
cja symulacji komputerowych w procesie matematyzacji nauk biologicznych
staje sie jeszcze wazniejszym problemem, jeS§li weZzmie sie pod uwage
latwo$¢, z jaka mozna obecnie budowac tego typu modele.

Wszystko to, co zostalo tu powiedziano o trudno$ciach zwigzanych z ma-
tematyzacja biologii, nie oznacza, ze w historii tej dziedziny wiedzy nie bylo
przykladéw udanego zastosowania modeli matematycznych. Przypomnijmy
sobie w tym miejscu ponownie historie tworzenia w pierwszej polowie ubie-
glego wieku syntetycznej teorii ewolucji. To wlaénie dzieki modelom genety-
ki populacyjnej udalo sie pokazaé, ze mozliwe jest owocne polaczenie hipo-
tezy o doborze naturalnym ze zdobyczami wspolczesnej genetyki. Bylo to
zdarzenie o ogromnym znaczeniu dla ugruntowania teorii ewolucji biolo-
gicznej. Pewnie pare podobnych przykladéw z historii biologii mozna jeszcze
wskaza¢. Ich istnienie nie oznacza jednak, ze jezyk matematyczny jest po-
wszechnie uzywany w biologii, a sama biologia zaczyna przypomina¢ fizyke,
jesli chodzi o stopien jej matematyzacji. Przyktady udanych modeli matema-
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tycznych zbudowanych w biologii nie przekreslaja wszystkich problemow
zwigzanych z matematyzacja biologii, ktére w tej pracy zostaly omowione.
W pewnym sensie nawet je uwypuklaja, bo oznaczaja, ze co$ jednak mozna
zrobi¢, tylko dlaczego nie w takim zakresie jak w fizyce.

Biologia jest dla matematykow inspiracja. Tam, gdzie nie ma tradycji
ciaglej i szerokiej wspodlpracy miedzy biologami i matematykami, jest to
najwazniejsza rola biologii w probach ksztaltowania matematyki. Nie mozna
tego nie docenia¢, choé¢ zwykle jest tak, ze biologia rzeczywiscie jest wylacz-
nie inspiracjg. Pojawia sie na poczatku tworczego procesu, a pézniej mate-
matyk jest sam na sam ze swoim modelem o biologicznych korzeniach. Po-
niewaz prawie zawsze potrzebuje on roéwnania do rozwigzania, a problemy
biologiczne zwykle albo sa trudne do ujecia w postaci rownania lub rowna-
nie jest trudne do rozwigzania, to nastepuje teraz proces upraszczania
problemu, ktory najczesciej polega na poszukiwaniu jakiego$ rozwigzania
granicznego: albo rozwazane jest rozwigzanie dla nieskonczenie duzej
liczebnos$ci, albo po nieskonczenie dlugim czasie. Rozwigzanie takiego
uproszczonego problemu moze by¢ bardzo interesujace z punktu widzenie
matematyki, ale zwykle do biologii nie wnosi juz nic, gdyz uproszczenia
konieczne dla rozwigzania rownania zwykle zbyt daleko oddalaja matema-
tyczny opis od biologicznej rzeczywistosci.

5. PEWNA OBSERWACJA SOCJOLOGICZNA
ZAMIAST ZAKONCZENIA

Zastosowaniami matematyki w ekologii zajmuje sie od bardzo dawna.
W tym okresie mialem mozliwo$¢ obserwowania zmagan biologii i matema-
tyki. Z rozczarowaniem musze stwierdzi¢, ze wszystkie problemy z tym zwig-
zane, ktore dostrzegalem na poczatku mojej drogi zawodowej (Uchmanski
1980), w dalszym ciagu pozostaja nierozwigzane.

W pokoleniu profesoréw biologii, od ktérych uczylem sie wlaénie tej
dziedziny wiedzy, prawie bez wyjatku obserwowalem ogromne i autentyczne
zrozumienie koniecznoéci stosowania metod matematycznych w biologii.
Wspominam tu szczegdlnie profesorow Romualda Z. Klekowskiego i Adama
Urbanka. Moze z jednym tylko wyjatkiem, kiedy to modelowanie matema-
tyczne bylo prozaicznie tylko sposobem na zrobienie kariery, przedstawiciele
tego pokolenia wierzyli, ze matematyzacja jest naturalng droga, ktérg powin-
na przej$¢ kazda nauka przyrodnicza, w tym takze biologia i starali sie tworzy¢
warunki do postepu tego procesu, a niektérzy sami nie bedgc matematykami
wspierani silami profesjonalistbw budowali nawet modele matematyczne
(Klekowski i Menshutkin 2002). Pokolenie, ktére obecnie doszlo do glosu w
biologii (mam tu na my$li wylacznie sytuacje w Polsce) postep widzie raczej
bez wyjatku w rozwoju technologii i mnozeniu prostych obserwacji.
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Czego jest to dowodem? Czy jest to wynik bledow w ksztalceniu mlodzie-
zy i wadliwej selekcji kandydatow na studia biologiczne. A moze niewtasci-
wego systemu zarzadzania nauka. Przyczyna moze by¢ jednak znacznie
glebsza. Moze matematyka przegrala swoja szanse w biologii, dlatego ze nie
da sie zmatematyzowac biologii na podobienistwo fizyki. Jezyk matematycz-
ny nie jest bowiem jezykiem biologii i nie stanie sie nim w przysztosci.
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MATHEMATICAL NATURE OF BIOLOGY

ABSTRACT

In natural sciences mathematics is used as a very useful language. Great
achievements of physics are related to the application of mathematical methods.
Physics has also great influence on the development of mathematics. The degree of
the application of mathematics in biology is very small. Biology has no influence on
mathematics. Mathematical methods used to describe physical systems are also
used to describe biological systems. It can be a mistake. May be biology needs
entirely new mathematical methods appropriate for describing the complexity of
biological systems?
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