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ABSTRACT. The chaos theory in parasitology. Fundamental ideas of the chaotic non-linear dyna-
mical systems and their application in parasitology (e.g. Cephalomyia populations, Trichomonas va-
ginalis invasions, Homo-Plasmodium systems) are discussed.
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Poznajac swiat zewngtrzny, czyli Swiat rzeczy, tworzymy ich abstrakcyjne mo-
dele: geometryczne (np. linia, koto, szescian, kula) lub algebraiczne (liczba, loga-
rytm, rownanie, rozniczka itp.). Dodam tu, ze geometria i algebra to galezie mate-
matyki o réznych pewnikach podstawowych. Szczesliwie udalo sie je potgczyc
w geometril analitycznej, a gléwnym narzedziem modelowania matematycznego
Swiata staty sie réwnania rézniczkowe.

Postrzegane przez nas rzeczy zmieniajg si¢ w pozornie ciagtej kolejnosci, ktorg
nazywamy czasem. Jest to istotny wymiar Swiata rozpatrywanego jako czasoprze-
strzen 0 4 wymiarach gléwnych i 6 (a moze nawet przeszto 20) wymiarach zwinie-
tych. Warto zaznaczy¢, iz wedlug najnowszych danych w opisie Wszechswiata ma-
J4 wystarczy¢ pojecia geometrii euklidesowe;.

Optymistyczne oczekiwanie determinizmu przyrodniczego, zapowiladajace, ze
znajgc w jakims momencie wszystkie sily dzialajace i wzajemne polozenie rZeczy
mozna w jednym réwnaniu rézniczkowym stresci¢ stan Wszechswiata. nie speinito
si¢. Dziatanie na siebie 2 kul mozemy jeszcze dobrze opisaé postugujac sie prawa-
m1 Newtona. Natomiast oddziatywanie na siebie 3 kul, na przyktad 2 planet 1 znacz-
nie mniejszej sondy kosmicznej, jest bardzo trudne do obliczenia — jest to kiebowi-
sko réznych toréw i wielu ich kombinacji — a udalo sie ostatnio tylko w przyblize-
niu przy uzyciu zlozonych komputeréw. To jest wlasnie przyklad chaosu, czyli sta-
nu rzeczy o najwyzszym stopniu nieuporzadkowania. Nic wiec dziwnego, ze do-
tychczas nie udalo si¢ rozwigza¢ réwnan ruchu dla okoto 50 duzych ciat Ukladu
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Stonecznego, nie méwige juz o uktadach wielu drobnych czastek.

Niedawno (2002) wykryto, ze do naszego Uktadu przedostata si¢ planetoida,
ktéra moze si¢ zderzy¢ z Ziemig. Tor planetoidy jest starannie badany — wedtug po-
czatkowych obliczeri dobrze wyposazonych pracowni NASA — moglaby s1¢ ona
spotkaé¢ z Ziemig w styczniu 2019 r. z prawdopodobienstwem 1/250 tys. Nowsze
dane wskazuja jednak, ze moze to nastgpi¢ dopiero w roku 2060. Swiadczy to
o ograniczeniach oceny proceséw chaotycznych.

Zaleznie od skali rozpatrywanych zdarzen, §wiat zewngtrzny wydaje si¢ nam pe-
ten chaosu. Poznaniem jego zajmuje si¢ Zywo rozwijajaca si¢ nowa dziedzina ma-
tematyki — teoria dynamiki nieliniowej ukltadow chaotycznych. Objasni¢ ja najle-
piej na przyktadzie. Jesli do kieszonkowego kalkulatora elektronicznego wprowa-
dzimy funkcje, na przyktad (x> — 1) i bedziemy dla wartosci 0> x> 1 powtarzac (1ite-
rowad) te informacje, to otrzymamy krzywa sktadajgcg si¢ z regularnych oscylacji.
Jezeli natomiast wprowadzimy do komputera funkcj¢ niewiele réznigcg si¢ od po-
przedniej (2x* — 1), to poczatkowa krzywa jest regularna, lecz po kilkudziesieciu ite-
racjach otrzymujemy nieliniowg krzywg dynamiki chaotycznej, skltadajacg si¢
z nieregularnych fluktuacji, zblizong do krzywej na rysunku I (wartosC x na 0S1 p10-
nowej, czas t — na 0si poziomej).

X

Rys.1. Przyktad krzywej chaotycznej dynamiki nieliniowe. R6znoksztattne fluktuacje o zmiennej wy-
sokosci (x), w czasie (1)

Nieliniowo$¢ oznacza, ze rownanie rozniczkowe opisujace dzialanie takiego
uktadu zawiera wyzsze potegi lub (i) iloczyny zmiennych, ewentualnie ich pochod-
ne. Uktad nieliniowej dynamiki chaotycznej jest w istocie deterministyczny, bo je-
o0 nieregularnosci wynikajg z wlasciwosci dynamiki samego uktadu. Dla takich
ukladéw mozna skonstruowaé¢ modele matematyczne uzyteczne w praktyce, a tak-
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ze nieraz udaje si¢ poddaé je analizie skutkowo-przyczynowej. W przytoczonym
przyktadzie przyczyng nieliniowej dynamiki kKomputera okazata si¢ jego ograniczo-
na zdolnos¢ zaokraglania liczb po przecinku. A wigc podtozem zlozonego dzialania
chaotycznego moze by¢ dosé prosta wlasciwosé fizyczna uktadu.

Poznana zostala juz znaczna liczba ukladéw dynamiki nieliniowej (tylko takie
uktady przyjeto w matematyce okreslaé Jako chaos!). Dotyczy to przede wszystkim
uktadow fizycznych — od niepewnosci mechaniki kwantowej, zderzeri czastek ga-
zu, oscylacji obwodoéw elektronicznych, laseréw. hydrodynamiki, konwekcji ciepl-
nej, modeli termodynamicznych, mieszania si¢ ptynéw, az do zmian pogody, trze-
sien ziemi, ruchu planet. Pomijam tu ciekawe zagadnienie fraktalnych konstrukcji
geometrycznych natury (patrz Tempcezyk 2002).

Prawidtowosci chaotycznej dynamiki nieliniowej wykryto rowniez w uktadach
biologicznych, na przyktad w dzialaniu sieci neuronowych, w niemiarowosci pracy
serca (rowniez w badanych jego fragmentach in vitro), a takze w interakcjach eko-
logicznych. Juz dawniej w znanym modelu deterministycznym Volterry interakcja
drapiestwa zostata przedstawiona jako uktad 2 réwnaf rozniczkowych (Rys. 2A) na
przyktadzie populacji ryb w Adriatyku. Szczegolowe dane liczbowe (Rys. 2B)
wskazujg jednak wyraznie w modelu takiej interakcji ekologicznej na jej dynamike
chaotyczng. Doktadna analiza wzrostu populacii pasozyta — gza owczego (Cepha-
lomyia ovis), ktérego larwy rozwijaja si¢ w jamach czaszki zywiciela, wykazata dy-
namike nieliniowg populacji (wg Stewarta 1997). Przyczyna okresowych fluktuacii,
podobnych jak na Rys. 1 maksiméw i zmian ich wysokosci, okazaty sie op6Znienia
rozwoju zalezne od dostgpnosci pokarmu. Po ich uwzglednieniu otrzymano regu-
larne krzywe okresowe rozwoju populacji pasozyta.
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Rys.2. Krzywe liczebnosci populacji w interakcji drapiestwa. A — model Volterry, B — krzywe empi-
ryczne, Ny — populacja ofiary, N — populacja drapiezcy (wg. Kadlubowskiego, w druku).
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Teoria dynamiki nieliniowej moze by¢ rowniez wykorzystana w epidemiologii.
Na przyklad szczegélowe opracowanie czgstosci zachorowan na odr¢ w Nowym
Jorku i Baltimore sugerowato ich dynamikg¢ chaotyczng. Jednakze nie udato si¢ roz-
strzygnaé czy nie sg to zjawiska losowe. Dalsze badania uniemozliwito wprowadze-
nie szczepien ochronnych przeciw odrze.

Warto dodad, ze losowos¢ jest w zasadzie przeciwienstwem dynamiki chaotycz-
nej. Nie wnikajac tu w watpliwosci teoriopoznawcze lezgce u podstaw matematycz-
nych teorii prawdopodobienstwa trzeba jednak zaznaczyc, ze z praktycznego punk-
tu widzenia gléwna trudnoscig w analizie probabilistycznej jest niejednorodnosc
jednostek sktadajacych si¢ na oceniang populacj¢ — nie tylko osobnikow, lecz nawet
czastek — jak réwniez zatozenie, ze wszystkie badane zdarzenia sg jednakowo praw-
dopodobne.

W interesujacej krzywej czestosci zarazen rzgsistkiem pochwowym kobiet zgta-
szajacych sie ze stanami zapalnymi uktadu moczowo-piciowego do Osrodka Lecze-
nia Chor6b Pasozytniczych i Grzybic Katedry Biologii i Parazytologii Lekarskie)
AM w Lodzi w latach 1955-1992 przedstawionej na rysunku 3, (wg danych Kurna-
towskiej 1999, uzupetnione) kilka fluktuacji Swiadczy o okresowosci tego zj awiska,
a gwaltowne zatamanie krzywej w latach 1975-1988 wskazuje na mozliwosc stero-
wania tym uktadem (skutek leczenia nowymi lekami, poprawa warunkow spolecz-
no-higienicznych, stosowanie srodkéw antykoncepcyjnych?). Jak widac z przebie-
gu krzywej ten uktad patologiczny ma ograniczong zdolnosc samoregulacji — fluk-
tuacja w latach 1988-1992 (wzrost opornosci populacji rzgsistka na leki, zmiany od-
pornosci populacji zywiciela?). Niestety brak dalszych danych.
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Rys.3. Krzywe (empiryczna i usredniona) czgstosci zarazen rzesistkiem pochwowym w Lodzi w la-
tach 1955-1992 (wg Kadtubowskiego, w druku).




TEORIA CHAOSU W PARAZYTOLOGII 243

of 105
104
103
102

Ol

00

99

98

¥ 4

Rys.4. Krzywa temperatury ciata ("F) u chorego na zimnic¢ leczong proguanilem oraz chining; (+)

oznacza obecnos¢ pasozyta w preparacie krwi (-) — brak pasozyta, (0) — niewykonanie preparatu (wg.
Kadlubowskiego, w druku).
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Rys.5. Struktura uktadu ekologicznego zimnicy cztowieka. Anopheles — populacje widliszkow, Az —
populacja widliszka zoofilnego, Dr — populacje drapiezcéw, Homo — populacja czlowieka, I — insek-
tycydy, L — leki przeciwzimnicze, Pl — populacje zarodZcow. Dziatanie: a — temperatury, b — wody,
¢ — zw1gzkow chemicznych, d, e — r6znych czynnikéw srodowiska, do — na odpornosé cztowieka, dr
— drapiezcow, hb — osuszania Ssrodowiska, i — insektycyd6w, k — konkurencji, [ — lekéw przeciwzimni-
czych, od — odpornosci czlowieka; oi — odpornos¢ na insektycyd, ol — opornos¢ na lek, p — krazenie
zarodzca (wg Kadtubowskiego 2001).



244 R. KADLUBOWSKI

Wszyscy znamy charakterystyczne krzywe temperatury u chorych na zimnicg —
maja one potwierdzone dla uktadu nieliniowej dynamiki chaotycznej cechy, a zale-
za od gry miedzy sprawnoscig proceséw opornosci 1 odpornosci zywiciela a wiasci-
wosciami 1 przebiegiem rozwoju populacji pasozyta. Na przykiadzie przypadku
trzeciaczki (Rys. 4) z probg sterowania nim za pomocg leku (proguanil) widoczny
jest poczatkowy powrét temperatury do normy, a nastgpnie nawrot zimnicy — odbu-
dowa patologicznego uktadu dynamiki nieliniowej — wskutek rozwoju stwierdzone}
opornosci zarodZca na ten lek. Skuteczna okazata si¢ dopiero terapia innym lekiem
(chinina).

Jak wynika z naszych rozwazan, uktady chaotyczne dynamiki nieliniowej wy-
stepuja od poziomu kwantowego, poprzez uklady ekologiczne az do systemow pla-
netarnych, wykazujgc mimo réznego stopnia ztozonosci wspolne cechy. Zajmuje
si¢ tym rozbudowana i opracowana matematycznie teoria zlozonosci (emergencji)
M.Gell-Manna (wyréznionego nagrodg Nobla). Teoria ta podkresla, ze skompliko-
wane uklady moga zachowywac sie w prosty sposob, a catos¢ ukladu goruje nad
dzialaniem swych sktadnikéw. Ztozonos¢ jest nieodlgczng wiasciwoscig uktadow
chaotycznych dynamiki nieliniowej, w tym rowniez ukladéw ekologicznych. Na
przyktad wspomniany juz uklad patologiczny zimnicy mozna rozpatrywac nie tyl-
ko na poziomie molekularnym i komérkowym, lecz takze jako uktad ekologiczny
(Rys. 5), w ktérym mozna wyr6zni¢ wiele podporzagdkowanych uktadow dynamiki
nieliniowej (Kadtubowski 2001).

Obecnie teorie zlozonosci wykorzystuje si¢ takze w analizie uktadow ekono-
micznych i spolecznych, a zjawisko samokomplikowania si¢ wykryto nieoczekiwa-
nie takze w doswiadczeniach komputerowych. Mianowicie stwierdzono konstruo-
wanie sie samokopiujacych si¢ taicuchéw zer i jedynek, konkurujacych ze sobg
o obszary pamieci, ulegajgcych mutacjom lub ,,pasozytujacych”, to znaczy wyko-
rzystujacych inne lancuchy do wtasnej reprodukcji. Warto zaznaczyc, ze teorig
ukladéw chaotycznych dynamiki nieliniowej tgcznie z teorig ztozonosci uwaza sig
obecnie za czolowe osiggniecie nauk ostatniego przelomu wiekow.
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