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7.1.1 Fröhlich Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
7.1.2 Protein Solitons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
7.1.3 Biological Applications of Protein Solitons . . . . . . . . . . . 190
7.1.4 DNA Solitons and the Hijackers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
7.1.5 The Coils of Chromatin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

7.2 On Growth and Form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
7.2.1 The Physics of Form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
7.2.2 Biological Membranes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
7.2.3 Leonardo’s Law . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
7.2.4 Turing Patterns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
7.2.5 Buridan’s Ass, Instability and Emergence. . . . . . . . . . . . 222
7.2.6 Relational Biology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
7.2.7 A Clash of Scientific Cultures? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226

7.3 Physical and Life Sciences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
7.3.1 Mathematical Biology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
7.3.2 Collective Phenomena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
7.3.3 Population Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
7.3.4 Immense Numbers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
7.3.5 Homogeneous vs. Heterogeneous Sets . . . . . . . . . . . . . . . 238
7.3.6 Biological Hierarchies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239



XIV Contents

7.4 Neuroscience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
7.4.1 Nerve Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
7.4.2 The Multiplex Neuron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
7.4.3 The McCulloch–Pitts Model of the Brain . . . . . . . . . . . . 257
7.4.4 Hebb’s Cell Assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
7.4.5 Cognitive Hierarchies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274

8 Reductionism and Life . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
8.1 Newton’s Legacy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

8.1.1 The Reductive Program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278
8.1.2 Supervenience and Physicalism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
8.1.3 Practical Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

8.2 Objections to Reductionism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280
8.2.1 Googols of Possibilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
8.2.2 Convoluted Causality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
8.2.3 Nonlinear Causality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283
8.2.4 Time’s Arrow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
8.2.5 Downward Causation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
8.2.6 Open Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
8.2.7 Closed Causal Loops and Open Networks . . . . . . . . . . . . 287

8.3 Theories of Life . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290
8.3.1 Artificial Life vs. Autopoiesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
8.3.2 Relational Biology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292
8.3.3 Mechanisms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293
8.3.4 Complex Systems and Chaotic Emergence . . . . . . . . . . . 296
8.3.5 What Is Life? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

9 Epilogue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303

A Phase Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307

B Quantum Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321


