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Karol Darwin w swoim dziele ,, Power of movements in plants”
sformutowal hipotez¢ Root Brain, dotyczaca analogii po-
miedzy wierzchotkiem korzenia a mézgiem nizszych zwie-
rzat (Darwin, 1880). Po 140 latach okazuje si¢, Ze jego
przypuszczenia nie muszg odbiega¢ od prawdy. Wspolcze-
sne badania dowodza, ze wierzcholek korzenia interpretuje
wplyw ponad 20 chemicznych i fizycznych parametréw, do-
datkowo emituje 1 podbiera liczne substancje, ktoére umoz-
liwiaja komunikacj¢ pomiedzy rodlinami (Trawavas, 2009).
Zadaniem neurobiologii roélin jest przedstawienie tej grupy
organizméw jako zdolnych do podejmowania ukierunko-
wanych i celowych dzialan. Konstruowanie takich zalozen
opiera si¢ czesto na wskazywaniu analogii pomiedzy ukla-
dem nerwowym a mechanizmami zachodzacymi u roslin.
Jest to powodem licznych kontrowersji — jedna z nich jest
uznanie roélin za organizmy inteligentne.

Stowo jest $rodkiem do celu w komunikacji spolecznej.
Umozliwia ludziom usystematyzowanie tego, co postrzega-
ja. Czlowiek postugujac si¢ nim, wyznacza granice bytow
i pozwala sobie na kategoryzacj¢ i podporzadkowanie tego,
co istnieje — stowu. Umozliwia mu to tworzenie $wiata
wspélnym z innymi, ktérzy porozumiewaja si¢ tym samym
jezykiem. Dzigki wspélnej plaszczyznie zrozumienia po-
wstaje fundament dla rozwoju. Stowo, bedac w uzyciu ulega
modyfikacji 1 buduje wokoél siebie sie¢ skojarzen. Dlatego,
dla dobra komunikacji, musimy zadawac sobie pytanie, czy
zastosowanie danego terminu jest funkcjonalne. Czy uzycie
stowa ,,inteligencja” w kontekscie odkry¢ z zakresu neuro-
biologii roslin ma swoje podstawy, czy stanowi naduzycie?

Ciekawa jest natura naszego spojrzenia na rosliny. Ary-
stoteles w ,,De Anima” (Arystoteles, 1992) okresla je jako
stworzenia znajdujace si¢ u pogranicza $wiata zywego, po-
siadajace jednie podstawows dusz¢ wegetatywna, ktore nie
poruszaja si¢ 1 nie korzystaja ze zmystow. Podobna koncep-
cja powtorzyla sie w XX w. u niemieckiego filozofa Maxa
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Schellera (Scheler, 1987), ktéry na tej podstawie réwniez
zhierarchizowal organizmy zywe. Wzgledna statyka roslin
powoduje, ze powszechnie bywajg czgsto odbierane jedy-
nie jako element krajobrazu. Patricia Churchland zajmuja-
ca si¢ neuroetyka posluzyla si¢ sformulowaniem —,If you
root yourself in the ground, you can afford to be stupid.”
(»»jesli jestes ukorzeniony w ziemi, mozesz sobie pozwoli¢
na bycie glupim.” Churchland, 1986). W pézniejszych pra-
cach réwniez odniosla si¢ do rodlin, gdzie przedstawila je
jako bierne, w kontrze do zwierzat, ktére poruszajac sig
zdobywaja pokarm czy bronia terenu (Churchland, 2002).
Takie podejscie do neurobiologii rodlin kwestionuje udziat
ewolucji w ksztaltowaniu si¢ bioréznorodnosci. ,,Diffe-
rent needs, different solutions” (ang. ,,Inne potrzeby, rézne
rozwiazania” Calvo, 2016) — konkretne rozwigzania ze §wia-
ta zwierzat nie beda powtarzac si¢ u roélin. Powracajac do
wypowiedzi Churchland, warto zauwazyé, ze rosliny przy-
twierdzone do podioza nie moga pozwoli¢ sobie na uciecz-
ke z miejsca, w ktorym nastgpuje zagrozenie lub zmiana wa-
runkéw. Z tego wzgledu, wyksztalcenie ztozonych celowych
dziatan wydaje si¢ tym bardziej uzasadnione. ,,Zaprogramo-
wane”, podstawowe schematy zachowan nie sprawdzaja si¢
w zlozonym $rodowisku (Calvo, 20106), réwniez w takim,
ktérego nie mozna opuscié, przemieszczajac si¢ w inne miej-
sce. Strategia przetrwania roslin jest zatem inna od tej, ktora
wystepuje u zwierzat — odpowiedzi na bodzZce nastgpuja po-
woli 1 z duza precyzja, a sterowanie calym organizmem jest
zdecentralizowane (odwrotnie niz w przypadku wyzszych
zwierzat, u ktorych te funkcje sprawuje gtéwnie jeden or-
gan — mozg). Zlozony behawior moze wystepowac jedynie
dzigki integracji wielu bodZcéw i celowej, skierowanej odpo-
wiedzi na nie. Takie rozwiazania realizowane s3 u zwierzat
dzigki sprawnej sygnalizacji elektrycznej w obrebie uktadu
nerwowego. Podobne mechanizmy wystepuja rowniez u ro-
$lin.



Struktura, ktéra odgrywa istotng role w przewodzeniu
sygnalu nerwowego na poziomie komorki, jest btona koméor-
kowa. Nie jest ona charakterystyczna jedynie dla zwierzat
— obecna jest w kazdej poznanej zywej komorce. Jej specy-
ficzne wlasciwosci pozwalaja na kontrolowany transport jo-
néw (do wnetrza i na zewnatrz komorki), czego efektem jest
utrzymujacy si¢ potencjal spoczynkowy. Dzieje si¢ tak, dzie-
ki wbudowanym w blone¢ kanatom jonowym, ktére umoz-
liwiajg transport tadunkéw w okreslonym kierunku (Woj-
taszek i in., 2007). Wspolczesne badania wskazuja na wiele
podobienstw pomigdzy zwierzecymi i roslinnymi kanatami
jonowymi, wystepujacymi w blonie komoérkowej (Brenner
iin., 20006). Te zbieznosci sa podstawsa postulowania, ze ko-
morki roslinne sq w stanie, na podobnej zasadzie co komorki
zwierzece (szczegdlnie neurony), przewodzi¢ sygnaly elek-
tryczne. To za$§ pozwala na szukanie znacznie liczniejszych
analogii. W tej sytuacji rozpoczeto poszukiwania komoérek
roslinnych, ktére jak najbardziej odpowiadaltyby neuronom.
W jednym ze swoich do§wiadczet Bose — indyjski uczony,
zauwazyl, ze wyizolowane wiazki naczyniowe zachowuja si¢
podobnie pod wzgledem elektrycznym do wyizolowanych
nerwéw zaby (Stahlberg, 20006). Kilka lat p6zniej, dokonano
pierwszego pomiaru potencjatu blonowego oraz pomiaru
potencjatu czynnosciowego komorki rodlinnej (Stahlberg,
20006). Potencjal czynno$ciowy powstaje w wyniku dziata-
nia zewnetrznego bodzca (sygnatu), ktéry zaburza potencjat
blonowy (spoczynkowy) — w wyniku czego dochodzi do
chwilowej zmiany warto$ci potencjatu. Kanaly, ktére utrzy-
mywaly okreslone stezenia jonéw Ca*" i Cl po obydwu stro-
nach blony otwierajg sig, a ich przeplyw powoduje powsta-
nie niewielkiego nadmiaru tadunku elektrycznego. Innymi
stowy, zmienily si¢ stezenia jonéw po obu stronach blony,
a wraz z nimi warto$¢ potencjalu. To powoduje, Ze w sasied-
nich obszarach blony réwniez dochodzi do przekroczenia
wartosci progowej potencjalu spoczynkowego i1 “przenie-
sienia” potencjalu czynnosciowego (ang. action potential —
AP)(Wojtaszek 1 in., 2007). Pozwala to na postgpowanie
impulsu elektrycznego, a opisany mechanizm jest prawie
identyczny w komoérkach roslinnych 1 zwierzecych. Sygna-
ly przenoszone tym sposobem kodujg informacje zwiazane
z fotosynteza, zatadunkiem tyka, kwitnieniem kwiatéw oraz
atakami herbicydéw (Stahlberg, 2000, s. 7, Starck, 2011). Co
ciekawe, u roélin wystepuje niespotykany u innych organi-
zmow potencjal wariacyjny (ang. slow wave potential — VP).
Jest to dlugodystansowy system sygnalizacji o charakterze
diugotrwatych depolaryzacji — zmiany w potencjale blono-
wym trwaja diuzej niz te obserwowane podczas AP (Bren-
ner, iin., 2000). Indukowany jest poprzez gwaltowny wzrost
turgoru — zmiany stezenia hydrostatycznego wywolujg
strumienie jonowe (Wojtaszek i in., 2007). Dzisiaj wiemy,
ze w ten sposOb przenoszone sg sygnaly gléwnie w obrebie
ksylemu, dotyczace przegrzan i zranien (Stahlberg, 2000).
Obecnos¢ potencjatu wariacyjnego §wiadczy o tym, ze prze-
kazywanie impulsow elektrycznych jest ewolucyjnym osia-
gnigciem roslin, niejedynie zdolnoscia, ktéra ,,przydarzyla
si¢” wraz z obecnoscia pewnych elementéw budowy komér-
kowej. Oznacza to réwniez, ze dochodzenie do funkcjonal-
nych rozwiazan jest mozliwe na inne sposoby niz te, ktére
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znamy ze $wiata zwierzat.

W komorkach zwierzecych przenoszenie sygnatu elek-
trycznego pomiedzy dwoma komoérkami odbywa si¢ poprzez
synapsy. Gdy impuls nerwowy osigga zakoniczenie neurytu,
synapsa chemiczna uwalnia substancj¢ — neurotransmiter,
ktéry oddzialuje na receptory w blonie postsynaptycznej,
wywolujac impuls elektryczny w kolejnej komoérce (Lewin-
ski 1 in., 2002). Wiele zwiazkéw pelniacych funkeje neuro-
transmiterow u zwierzat odnaleziono réwniez u roélin (Ba-
luska i Mancuso, 2009). Przyktadem jest m.in. GABA (kwas
y-aminomastowy), ktéry wywoluje gwaltowne depolaryza-
cje blony komoérkowej korzeni. Co wiecej, roélinne recepto-
ry, odbierajace glutaming, ktéra réwniez jest neuroprzekaz-
nikiem, sa szczegdlnie podobne i filogenetycznie powigzane
z tymi, ktére odbieraja ten sam zwiazek u zwierzat (Brenner
iin., 20006).

Od dluzszego czasu postuluje si¢, ze auksyna — jeden
z najwazniejszych hormonéw roslinnych — mogtlaby réwniez
pelni¢ znaczacy funkcje w przesylaniu sygnaléw elektrycz-
nych (Brenner i in., 2006). W 2003 roku ukazal si¢ artykut
,»Plant neurobiology: no brain, no gain?”, w ktérym skryty-
kowano hipotezy 6wczesnej neurobiologii roslin. Odniesio-
no si¢ w nim réwniez do roli auksyn, gdzie podkreslono
dtugodystansowy charakter transportu tego zwigzku. Taki
postulat uniemozliwial potraktowanie jej jako neurotrans-
mitera, ktéry w swoim zalozeniu przenoszony jest na bar-
dzo mate odlegtosci (Alpi i in., 2007). Jednak w kolejnych
latach pojawialo si¢ coraz wigcej przestanek za tym, ze ten
zwiazek spelnia istotng funkcje w rodlinnym transporcie sy-
gnatu elektrycznego. Wszystko to, ze wzgledu na obecno$é
w blonie komoérkowej korzeni specjalnych bialek, ktére
umozliwiaja egzo- 1 endocytoze pecherzykéw zawierajacych
auksyne. Ten sposob transportu substancji spowodowat,
ze w literaturze naukowej zaczyna pojawiaé si¢ pojecie sy-
napsy auksynowej, odwolujace si¢ do analogii transportu
obecnego w ukladzie nerwowym z tym wystepujacym u ro-
§lin (Baluska i Mancuso, 2013).

Dzisiejszy stan wiedzy na temat neurobiologii roélin,
ktéry obejmuje m.in. poznane mechanizmy przesylania im-
pulsu elektrycznego u roélin oraz wielorakie biochemiczne
podobienstwa, implikuje pytania o zdolnos$¢ roslin do prze-
prowadzania zlozonych reakcji. Coraz czesciej mowi sig
réwniez o inteligencji roslin, co wywoluje kontrowersje nie
tylko wérdéd oséb niezwigzanych z nauka, ale réwniez wsrdd
tych, ktorzy biologia zajmujq si¢ na co dzien.

Jest to spowodowane tym, ze termin ,inteligencja” nie
posiada definicji biologicznej. Podjecie jej tematu, przez
psychologie, kognitywistyke czy filozofi¢ przynioslo wielo-
kierunkowy rozwoj tego pojecia bez jednoznaczego okre-
§lenia ich wspoélnego obszaru. Majac na uwadze mnogo$é
definicji, mozna zadaé pytanie, czy okreslenie roélin jako
organizmoéw inteligentnych to biologiczne naduzycie, czy
moze u podstaw kontrowersji lezy jedynie problem lingwi-
styczny? Przy sprawdzaniu funkcjonalnosci poje¢ wazne jest
uchwycenie ich relacji ze §wiatem rzeczywistym. Zagadnie-
nie to podejmowane jest obszernie w filozofii jezyka, ktére;
dokonania mozna odnie§¢ réwniez do probleméw komu-
nikacyjnych. To, co umozliwia spoleczne porozumiewanie



sie, Wittgensttein nazywa forma logiczna (Wittgenstte-
in, 2019). Jest to osnowa logiczna §wiata, ktéra ma spotykac
si¢ zaréwno w slowie, jak i faktach oraz pozwala wychwycic
»esencje” tego, o czym moéwimy (Brozek, 2018). Zidentyfi-
kowanie w ten sposéb obiektéw substancjalnych nie stanowi
problemu — pojawia si¢ on, gdy chcemy nazwac pojecia nie-
szczegblowe, transcendentalne oraz niektére zjawiska — jak
np. inteligencje. Warto zauwazyc, ze obecnosc ,,inteligencii”
w wielu dyscyplinach powoduje jej powigzania z zagadnie-
niami, pochodzacymi z zupelnie odlegtych sobie obszaréw.
Poszukujac wowcezas twierdzen wspélnych, dochodzimy do
zdan na tyle ogdlnych, co w praktyce pustych. Rodzi to py-
tanie, czy sensowne jest wlaczanie do naukowych teorii po-
jecia, za ktorym nie stojg tresciwe zdania bazowe? Lub czy
nie jest to odpowiednia okolicznos¢ dla ich zweryfikowania
i uaktualnienia?

Brak definicji to jednak problem formalny — ten istot-
niejszy to potoczne rozumienie terminu. ,,Inteligencja” jest
silnie zrelatywizowana historycznie 1 kulturowo. Sie¢ skoja-
rzefl, ktéra obudowala wokot siebie, ujawnia jej bliskie ko-
notacje z naukami humanistycznymi, ktérych przedmiotem
jest cztowiek. O konceptualizacii poje¢ jezykowych w umy-
§le méwi teoria prototypow Eleaonor Rosch (Gemel, 2018).
Jest to jedna z teorii kategoryzaciji, ktéra mozna odnies¢ do
rozwazanego problemu. Wedlug niej pojecie to sumarycz-
na reprezentacja, ktéra moze by¢ rozumiana jako usrednio-
na reprezentacja przedstawiciela typowego lub idealnego.
O przynaleznosci do kategorii (pojecia) decyduje stopien
podobienstwa do przedstawiciela (Gemel, 2018). Idac tym
tropem, mozna pokusi¢ si¢ o znalezienie prototypu ‘orga-
nizmu inteligentnego’. Nie trzeba go daleko szukaé¢ — dla
wickszo$ci z nas jest nim cztowiek. Poszukiwanie innych de-
sygnat6éw ‘organizmu inteligentnego’ uzaleznione jest zatem
od ciaglych odwotan do nas samych i tego, co ludzkie. Do-
piero znajomos¢ fizjologii proceséw i biologicznych analo-
gii moze sugerowac zainteresowanym podobienstwa i argu-
mentowac istnienie terminu ,,inteligencja roslin”. Nie jest to
jednak wiedza rozpowszechniona — nie kazdy bedzie miat
mozliwos$¢ doj$¢ do podobnych wnioskowan. W tym przy-
padku naukowe przestanki zostang zastgpione intelektual-
nymiikulturowymi przyzwyczajeniami. Godnym uwagi jest
réwniez wcigz catkiem powszechny pogladu o hierarchiza-
cjl organizméw zywych — zazwyczaj blednie utozsamiany
z teorig ewolucji. Arthur O. Levoy w 1936 roku opisal wy-
wodzacg si¢ ze starozytnej filozofii koncepcje ,,fafcuchu by-
tow” (Lovejoy,19306). Na jej szczycie znajdowali si¢ bogowie,
niewiele za nimiludzie, a na jej drugim koncu, tuz przed ma-
terig nieozywiona — roliny. I cho¢ dzi$ nikt nie powoluje si¢
na takie przedstawienie $wiata w publicznej debacie, w pod-
$wiadomosci wielu z nas $wiat jest takze zorganizowany hie-
rarchicznie. Zyjemy w czasach wciaz gleboko wyznawanego
antropocentryzmu, w ktérym inteligencja zarezerwowana
jest jednemu gatunkowi — Homo sapiens, a rozszerzenie tego
terminu na inne istoty zywe — w tym roéliny, to, w mysl tej
koncepcji upadek z drabiny jestestw ze szczytu na sam dot.

Wsrod wielu badan prowadzonych w ostatnim czasie do-
wiedziono, ze rosliny potrafia odpowiada¢ na okoto 20 bio-
tycznych i abiotycznych bodZcow i zastosowac odpowiednig
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odpowiedz behawioralng (Trawavas, 2009). Sq zdolne do
odroéznienia wibracji zwierzat im zagrazajacych od innych
zjawisk, takich jak wiatr czy odglosy owadow (Calvo, 2016).
Potrafia rozpoznawaé swoje wlasne korzenie (Biedrzycki,
2010) i regulowaé mikrobiom w tej sferze (Brenner 1 in.,
2000). Znane sa réwniez przejawy zachowan spolecznych
m.in. takich, w ktérych kontaktuja si¢ z innymi roslinami
poprzez dostarczanie informacji na temat infekeji czy ata-
kéw owadow (Brenner, 1 in., 2000). Przyktadem tego typu
behawioru jest przesylanie sygnatéw defensywnych mlodym
roslinom, aby uodpornily si¢ na przyszly stres. Warto réw-
niez wspomnie¢ o skomplikowanych zachowaniach, ktére
zaleznie od potrzeb, stuzg zwabianiu i odstraszaniu owadow
(Simard, 2016).

W wielu definicjach ,,inteligencji” podkreslane jest zna-
czenie do$wiadczenia oraz plynacej z niego nauki. Objawia
si¢ to istnieniem pamieci 1 wykorzystaniem przechowywa-
nych przez nig informacji podczas ontogenezy organizmu.
Dzi§ wiemy, ze roliny ucza si¢ z sytuacji stresowych po-
przez modyfikacje swojego metabolizmu, struktur ko-
moérkowych, anatomii 1 fizjologii (Thellier i Liittge, 2013).
W 2014 roku opublikowano badania dotyczace reakcji Mino-
sa pudica na powtarzany bodziec stresowy. Reakcja obronng
bylo skladanie si¢ liSci rodliny. Powtarzanie sytuacji streso-
wej spowodowalo przyzwyczajanie organizmow — czego
efektem byly réznice w stopniu zwinigcia lisci 1 szybkosci
ich rozwijania, w poréwnaniu z reakcjami obserwowany-
mi przed do$wiadczeniem. Co wigcej, wyuczone zachowa-
nia utrzymywaly si¢ nawet po miesigcznym okresie izolacji
Mimosy od dziatania bodzca (Gagliano i in., 2014).

Neurobiologia roélin jako nauka ma przed sobg wiele
wyzwan. Pragnelam zwréci¢ uwage zaréwno na to, jak za-
zwyczaj postrzegamy roéliny, ale réwniez na informacje, ja-
kie dostarczajg nam wspolczesne badania. Poznajac biologie
1 mechanizmy jej dziatania mozna zaobserwowad, ze za naj-
bardziej spektakularne zjawiska odpowiadaja czgsto proste
rozwigzania. Natomiast schematy, ktére potwierdzaja swo-
ja funkcjonalnosé¢, utrwalane sq przez ewolucje. W natu-
rze czlowieka lezy cheé poznania i opisania otaczajacego
go Swiata. Poprzez poszukiwanie podobienstw i analogii
tlumaczy sobie zaleznosci, ktére obserwuje. W ten sposob
wyznacza granice bytow — nazywa je, tworzy wizje §wiata
1dzieli si¢ nig z innymi. Jednak kontrowersje, ktére wywotu-
ja zagadnienia neurobiologii roslin, ukazuja, ze jezyk moze
réwniez utrudnia¢ komunikacje. W maju 2020 roku ukazat
si¢ artykul podwazajacy rezultaty badan gléwnych propa-
gatorow dziedziny (Robinson i in., 2020), w ktérym po raz
kolejny blednie interpretowane sa stawiane przez nich po-
stulaty. Ignorancja jest lekcewazenie wspdlczesnych od-
kry¢ dotyczacych fizjologii sygnalizacji elektrycznej u roslin
1 ztozonego behawioru, tylko ze wzgledu na intelektualne
nawyki i uwarunkowania kulturowe. Réwnie przykrym wy-
darzeniem dla nauki moze by¢ sytuacja, kiedy kontrowersje
jezykowe, moglyby odsunaé naukowcéw od poszukania od-
powiedzi na coraz odwazniejsze pytania. Historia pelna jest
przyktadéw, w ktorych naukowe odkrycia, zmieniajace spoj-
rzenie na §wiat biologii nie zyskiwaly poparcia, tylko 1 wy-
facznie ze wzgledu na presj¢ przyzwyczajenia. Odkrycia



Mendla czy rozwdj mysli ewolucyjnej zostaly zatrzymane
na wiele lat, dla spéjnosci i formalnej prostoty teorii — tym
samym zacierajac horyzont postepu. Problemy, z ktérymi
spotyka si¢ neurobiologia ro$lin, uwidaczniaja bariery, ktére
sami na siebie nalozylismy. Okropna stratq dla naszego po-
znania §wiata byloby ograniczenie si¢ do tej jednej narracji
przyrody dyktowanej nam przez jezyk 1 utarte schematy my-
Slowe, pomijajac roznorodnosc i bogactwo natury, ktére nie
mieszczg si¢ w granicach dzisiejszych pojeé. Z tego wzgle-
du, warto zastanowi¢ si¢, czym jest antropomorfizacja, a co
stanowi koniec monopolu czlowieka w terminologii dzie-
dzin biologicznych. Czesto za nickonwencjonalnymi roz-
wigzaniami ida zupelnie nowe i nieschematyczne pomysty,
konieczne dla rozwoju nauki. Dlatego tak wazna jest ciagla
weryfikacja poje¢ i §wiadome ich stosowanie. Szczegdlnie
w dziedzinach przyrodniczych, ktére czesto zapominaja,
ze nie sa niezalezne od humanistyki.

Jako podsumowanie chciatabym postuzy¢ si¢ cytatem,
ktéry zostal zawarty w ,,Logik der Forschung” Poppera:

Gadyby okazalo si¢ pewnego dnia, e dokonnjacy obserwacji na-
ukowey nie mogq 0siqgnaé g0dy co do daii bazowych, spowodowatoby
to klgske jez yka jako Srodka powszechne komunikacyi. Powstalaby
wtedy nowa wieza Babel: odkrycia nankowe przeistocz ylyby si¢ w ab-
surd.” (Popper, 1977, s. 89).
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Notka o Autorce

Studentka biologii I stopnia i filozofii I stopnia na Uniwersytecie im. Adama Mic-
kiewicza w Pognanin. Interesuje jq relagja cztowieka 3 prz yroda oraz gagadnienia
fizjologii roslin. Uwazna obserwatorka swiata, w ciqglym zachwycie nad nieskori-
czonq riznorodnosciq biologicznego swiata. Wolne chwile lubi spedzaé na ciekawych
rozmowach i odpocz ynku na hamakn w ogrodgie.

18



