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SE­RIA IN­TE­LI­GENT­NY PRO­JEKT

 

Se­ria In­te­li­gent­ny Pro­jekt to pierw­sza tak am­bit­na i bo­ga­ta pro­po­zy­cja na pol­skim ryn­ku wy­daw­ni­czym, w ra­mach któ­rej uka­zu­ją się książ­ki do­ty­czą­ce teo­rii in­te­li­gent­ne­go pro­jek­tu – In­tel­li­gent De­sign (ID).

Au­to­rzy za­sta­na­wia­ją się: Czy róż­no­rod­ność ży­cia na Zie­mi może być wy­ja­śnio­na wy­łącz­nie przez pro­ce­sy czy­sto przy­rod­ni­cze? Czy zło­żo­ne struk­tu­ry bio­lo­gicz­ne mo­gły po­wstać dro­gą przy­pad­ku i ko­niecz­no­ści, bez udzia­łu in­te­li­gen­cji? Czy Zie­mia jest tyl­ko jed­ną z wie­lu ni­czym nie­wy­róż­nia­ją­cych się pla­net? 

Teo­ria in­te­li­gent­ne­go pro­jek­tu jest ogól­ną teo­rią roz­po­zna­wa­nia pro­jek­tu i ma sze­ro­kie za­sto­so­wa­nie w ta­kich dzie­dzi­nach na­uki, jak kry­mi­na­li­sty­ka, hi­sto­ria, kryp­to­gra­fia, astro­no­mia i in­ży­nie­ria. Se­ria In­te­li­gent­ny Pro­jekt po­ka­zu­je, że kon­cep­cja ID po­win­na być sto­so­wa­na rów­nież w za­gad­nie­niach po­cho­dze­nia i roz­wo­ju róż­nych form ży­cia, a tak­że w pró­bie zro­zu­mie­nia nas sa­mych. 
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Je­śli­by moż­na było wy­ka­zać, że ist­nie­je ja­ki­kol­wiek na­rząd zło­żo­ny, któ­ry nie mógł­by być utwo­rzo­ny na dro­dze licz­nych, na­stę­pu­ją­cych po so­bie, drob­nych prze­kształ­ceń – teo­ria moja mu­sia­ła­by ab­so­lut­nie upaść.

K. Dar­win, O po­wsta­wa­niu ga­tun­ków, tłum. S. Dick­ste­in, J. Nus­baum, War­sza­wa 2001, s. 200.
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Przed­mo­wa


Zja­wi­sko mo­le­ku­lar­ne

Stwier­dze­nie, że na­uka po­czy­ni­ła ogrom­ne po­stę­py w poj­mo­wa­niu przy­ro­dy, nie jest ni­czym za­ska­ku­ją­cym – to wręcz ba­nał. Tak do­brze ro­zu­mie­my już pra­wa fi­zy­ki, że je­ste­śmy w sta­nie wy­sy­łać son­dy ko­smicz­ne do miejsc od­da­lo­nych o mi­liar­dy ki­lo­me­trów od Zie­mi i je fo­to­gra­fo­wać. O pa­no­wa­niu dzię­ki na­uce i tech­no­lo­gii nad si­ła­mi przy­ro­dy świad­czą kom­pu­te­ry, te­le­fo­ny, elek­trycz­ność i nie­zli­czo­ne inne wy­na­laz­ki. Dzię­ki szcze­pion­kom i wy­so­ce wy­daj­nym plo­nom uda­ło nam się, przy­naj­mniej w nie­któ­rych czę­ściach świa­ta, wstrzy­mać po­chód od­wiecz­nych wro­gów ludz­ko­ści: cho­rób i gło­du. Nie­mal co ty­dzień ko­mu­ni­ka­ty o od­kry­ciach w dzie­dzi­nie bio­lo­gii mo­le­ku­lar­nej pod­sy­ca­ją na­dzie­ję na stwo­rze­nie le­ków na cho­ro­by ge­ne­tycz­ne i inne.

Jed­nak wie­dza o tym, jak coś funk­cjo­nu­je, to nie to samo, co wie­dza na te­mat tego, jak to coś po­wsta­ło. Moż­na na przy­kład z ogrom­ną do­kład­no­ścią prze­wi­dzieć ru­chy pla­net w Ukła­dzie Sło­necz­nym, ale kwe­stia jego po­wsta­nia (w jaki spo­sób ufor­mo­wa­ły się Słoń­ce, pla­ne­ty i ich księ­ży­ce) na­dal po­zo­sta­je spor­na[1]. Być może kie­dyś na­uka roz­wią­że i tę za­gad­kę. Nie zmie­nia to jed­nak fak­tu, że wie­dza o po­cho­dze­niu rze­czy róż­ni się za­sad­ni­czo od poj­mo­wa­nia, jak one funk­cjo­nu­ją.

Wie­lu lu­dzi uzna­ło, że sko­ro na­uka umoż­li­wia pa­no­wa­nie nad przy­ro­dą, to może ona, a wła­ści­wie po­win­na, wy­ja­śnić rów­nież po­wsta­nie świa­ta przy­ro­dy oraz ży­cia. Wpraw­dzie pro­po­zy­cja Dar­wi­na, że ży­cie da się wy­tłu­ma­czyć od­dzia­ły­wa­niem do­bo­ru na­tu­ral­ne­go na ule­ga­ją­ce zmia­nom or­ga­ni­zmy, zy­ska­ła uzna­nie więk­szo­ści na­ukow­ców już po­nad 100 lat temu, ale pod­sta­wo­we me­cha­ni­zmy ży­cia po­zna­no do­pie­ro w cią­gu kil­ku­dzie­się­ciu ostat­nich lat.

Współ­cze­śni na­ukow­cy do­wie­dzie­li się osta­tecz­nie, że ży­cie jest zja­wi­skiem mo­le­ku­lar­nym: wszyst­kie or­ga­ni­zmy zbu­do­wa­ne są z czą­ste­czek, któ­re w ukła­dach bio­lo­gicz­nych peł­nią funk­cję na­krę­tek i śrub, prze­kład­ni i blo­ków. Oczy­wi­ście ist­nie­ją zło­żo­ne ukła­dy bio­lo­gicz­ne (ta­kie jak układ krą­że­nia krwi), któ­re są ob­ser­wo­wal­ne na wyż­szych po­zio­mach or­ga­ni­za­cji, ale naj­drob­niej­sze szcze­gó­ły ży­cia na­le­żą do do­me­ny czą­ste­czek bio­lo­gicz­nych. Bio­che­mia, któ­ra bada te czą­stecz­ki, zaj­mu­je się więc sa­mym fun­da­men­tem ży­cia.

Od po­ło­wy lat pięć­dzie­sią­tych XX wie­ku bio­che­mia dro­bia­zgo­wo wy­ja­śnia­ła funk­cjo­no­wa­nie ży­cia na po­zio­mie mo­le­ku­lar­nym. Dar­win nie znał przy­czyn zmien­no­ści w ob­rę­bie ga­tun­ków (jed­ne­go z wy­mo­gów swo­jej teo­rii). Do­pie­ro bio­che­mia zi­den­ty­fi­ko­wa­ła mo­le­ku­lar­ną pod­sta­wę tego zja­wi­ska. Dzie­więt­na­sto­wiecz­ni na­ukow­cy nie mo­gli się na­wet do­my­ślać, jak dzia­ła­ją me­cha­ni­zmy wi­dze­nia, od­por­no­ści czy ru­chu, ale dzię­ki współ­cze­snej bio­che­mii zna­my już czą­stecz­ki, któ­re umoż­li­wia­ją te i inne funk­cje.

Nie­gdyś są­dzo­no, że pod­sta­wy pro­ce­sów ży­cio­wych są bar­dzo pro­ste. To jed­nak oka­za­ło się nie­praw­dą. Wy­ka­za­no, że wi­dze­nie, ruch i inne funk­cje bio­lo­gicz­ne są nie mniej skom­pli­ko­wa­ne niż ka­me­ry te­le­wi­zyj­ne i sa­mo­cho­dy. Na­uka po­czy­ni­ła ogrom­ny po­stęp w ro­zu­mie­niu, jak dzia­ła che­mia ży­cia, a mimo to ele­gan­cja i zło­żo­ność sys­te­mów bio­lo­gicz­nych na po­zio­mie mo­le­ku­lar­nym spa­ra­li­żo­wa­ła pró­by wy­ja­śnie­nia ich po­wsta­nia. Nie­mal nikt się nad tym nie za­sta­na­wiał, a tym sa­mym nie ma mowy o ja­kim­kol­wiek po­stę­pie w tym ob­sza­rze ba­dań. Wie­lu na­ukow­ców usil­nie za­pew­nia­ło, że wy­ja­śnie­nia już ist­nie­ją albo że wcze­śniej czy póź­niej je znaj­dzie­my, prze­czą temu jed­nak re­zul­ta­ty prze­glą­du pro­fe­sjo­nal­nej li­te­ra­tu­ry na­uko­wej. Co waż­niej­sze, ist­nie­ją po­waż­ne po­wo­dy – zwią­za­ne z samą struk­tu­rą bio­lo­gicz­nych ukła­dów mo­le­ku­lar­nych – by są­dzić, że me­cha­ni­zmów ży­cia ni­g­dy nie da się wy­ja­śnić zgod­nie z za­sa­da­mi dar­wi­now­ski­mi.

Ewo­lu­cja to po­ję­cie, któ­re­mu na­da­je się róż­ne zna­cze­nia[2]. Moż­na go użyć na ozna­cze­nie cze­goś tak pro­ste­go jak zmia­na w cza­sie lub w od­nie­sie­niu do po­cho­dze­nia wszyst­kich form ży­cia od wspól­ne­go przod­ka, nie pre­cy­zu­jąc jed­no­cze­śnie me­cha­ni­zmu zmia­ny. Jed­nak­że w swo­im peł­nym, bio­lo­gicz­nym sen­sie sło­wo ewo­lu­cja ozna­cza pro­ces, za spra­wą któ­re­go ży­cie po­wsta­ło z ma­te­rii nie­oży­wio­nej, a na­stęp­nie jego for­my roz­wi­ja­ły się wy­łącz­nie na za­sa­dzie dzia­ła­nia pro­ce­sów na­tu­ral­nych. Taki sens nadał mu Dar­win i tak ro­zu­mie je spo­łecz­ność na­ukow­ców. W ta­kim też zna­cze­niu uży­wam sło­wa ewo­lu­cja w tej książ­ce.


Prze­pra­szam za szcze­gó­ły

Kil­ka lat temu, w Boże Na­ro­dze­nie, Świę­ty Mi­ko­łaj po­da­ro­wał mo­je­mu naj­star­sze­mu sy­no­wi pla­sti­ko­wy ro­we­rek na trzech ko­łach. Świę­ty Mi­ko­łaj jest nie­ste­ty bar­dzo za­ję­ty i nie miał cza­su na wy­ję­cie ro­wer­ka z opa­ko­wa­nia i zmon­to­wa­nie go. To za­da­nie przy­pa­dło w udzia­le ta­cie. Wy­ją­łem czę­ści z opa­ko­wa­nia, otwo­rzy­łem in­struk­cję mon­ta­żu i cięż­ko wes­tchną­łem. Było tam sześć stron szcze­gó­ło­we­go opi­su: ustaw w sze­re­gu osiem róż­nych ty­pów śrub, wsuń dwie pół­to­ra­ca­lo­we śru­by przez uchwyt do wału, we­tknij wał do kwa­dra­to­we­go otwo­ru w ra­mie ro­wer­ka i tak da­lej. Nie mia­łem na­wet ocho­ty tego czy­tać, po­nie­waż wie­dzia­łem, że nie moż­na przej­rzeć in­struk­cji po­bież­nie, jak ga­ze­ty, gdyż wszyst­ko za­le­ży od szcze­gó­łów. Za­ka­sa­łem jed­nak rę­ka­wy, otwo­rzy­łem pusz­kę z pi­wem i za­bra­łem się do ro­bo­ty. Po kil­ku go­dzi­nach ro­we­rek był zło­żo­ny. W trak­cie mon­ta­żu czy­ta­łem opis każ­de­go eta­pu po kil­ka razy (aby wbić go so­bie do gło­wy) i ro­bi­łem do­kład­nie to, o czym była tam mowa.

Są­dzę, że taką samą nie­chęć do czy­ta­nia szcze­gó­ło­wych in­struk­cji prze­ja­wia­ją rów­nież inni lu­dzie. Cho­ciaż w wie­lu do­mach są ma­gne­to­wi­dy (VCR), to więk­szość osób nie po­tra­fi ich za­pro­gra­mo­wać. Do tych cu­dów tech­ni­ki do­łą­czo­ne są kom­plet­ne in­struk­cje ob­słu­gi, ale już sama myśl o nud­nym ich stu­dio­wa­niu spra­wia, że znacz­na licz­ba do­ro­słych woli jed­nak zle­cić ta­kie za­da­nie naj­bli­żej znaj­du­ją­ce­mu się dzie­się­cio­lat­ko­wi.

Nie­ste­ty, duża część bio­che­mii przy­po­mi­na in­struk­cje ob­słu­gi pod tym wzglę­dem, że waż­ne są w niej szcze­gó­ły. Jest nie­mal pew­ne, że stu­dent, któ­ry tyl­ko po­bież­nie przej­rzał pod­ręcz­nik bio­che­mii, pod­czas eg­za­mi­nu bę­dzie wpa­try­wał się w su­fit, a z jego czo­ła spły­wać będą kro­ple potu. Po szyb­kim prze­wer­to­wa­niu pod­ręcz­ni­ka nie bę­dzie przy­go­to­wa­ny do od­po­wie­dzi na ta­kie py­ta­nia, jak: „Przed­staw w szcze­gó­łach me­cha­nizm hy­dro­li­zy wią­za­nia pep­ty­do­we­go przez tryp­sy­nę, zwra­ca­jąc szcze­gól­ną uwa­gę na rolę ener­gii wią­za­nia sta­nu przej­ścio­we­go”. Cho­ciaż w bio­che­mii ist­nie­ją po­wszech­ne za­sa­dy, któ­re mogą dać zwy­kłym śmier­tel­ni­kom ogól­ne wy­obra­że­nie o che­mii ży­cia, to do ni­cze­go wię­cej się one nie przy­da­dzą. Po­sia­da­nie stop­nia na­uko­we­go w dzie­dzi­nie in­ży­nie­rii nie za­stą­pi in­struk­cji mon­ta­żu ro­wer­ka na trzech ko­łach ani nie po­mo­że bez­po­śred­nio w za­pro­gra­mo­wa­niu ma­gne­to­wi­du.

Wie­lu lu­dzi ma nie­ste­ty do­sko­na­łą świa­do­mość tego, że bio­che­mia jest wy­bred­na. Oso­by cier­pią­ce na ane­mię sier­po­wa­tą, zno­szą­ce wie­le bólu w swo­im krót­kim ży­ciu, wie­dzą, jak waż­ny jest pe­wien mały szcze­gół, któ­ry zmie­nił jed­ną ze 146 reszt ami­no­kwa­so­wych w jed­nym z dzie­sią­tek ty­się­cy bia­łek w ich cie­le. Ro­dzi­ce dzie­ci, któ­re umie­ra­ją na cho­ro­bę Taya-Sach­sa lub mu­ko­wi­scy­do­zę albo cho­ru­ją na cu­krzy­cę lub he­mo­fi­lię, zna­ją bo­le­sną praw­dę o zna­cze­niu bio­che­micz­nych szcze­gó­łów.

Jako pi­sarz pra­gną­cy, aby inni czy­ta­li jego pra­cę, sta­ję przed dy­le­ma­tem: lu­dzie nie cier­pią szcze­gó­łów, lecz hi­sto­ria wpły­wu bio­che­mii na teo­rię ewo­lu­cji za­leż­na jest wy­łącz­nie od nich. Chcąc więc prze­ko­nać ich do idei, któ­re skło­ni­ły mnie do na­pi­sa­nia tej książ­ki, mu­sia­łem nadać jej taką kon­struk­cję, ja­kiej lu­dzie nie lu­bią. Aby do­ce­nić zło­żo­ność, trze­ba naj­pierw jej do­świad­czyć. Wy­czu­lo­nych czy­tel­ni­ków pro­szę za­tem o cier­pli­wość. W tej książ­ce bę­dzie dużo szcze­gó­łów.

Książ­ka dzie­li się na trzy czę­ści. Część pierw­sza za­ry­so­wu­je ogól­ne tło i wy­ja­śnia, dla­cze­go spór na te­mat ewo­lu­cji to­czy się obec­nie na po­zio­mie mo­le­ku­lar­nym – w dzie­dzi­nie bio­che­mii. Część ta w du­żej mie­rze po­zba­wio­na jest szcze­gó­łów tech­nicz­nych, cho­ciaż wkra­da­ją się one do omó­wie­nia me­cha­ni­zmu dzia­ła­nia oka. W czę­ści dru­giej przed­sta­wiam róż­ne przy­kła­dy – to w niej znaj­du­je się więk­szość opi­sów zło­żo­nych sys­te­mów. Część trze­cia za­wie­ra nie­tech­nicz­ne omó­wie­nie im­pli­ka­cji pły­ną­cych z od­kryć bio­che­micz­nych.

Trud­ny ma­te­riał ogra­ni­cza się w więk­szo­ści do czę­ści dru­giej. Swo­bod­nie sto­su­ję tam jed­nak ana­lo­gie do przed­mio­tów zna­nych z co­dzien­ne­go do­świad­cze­nia, a więc na­wet w tej par­tii ma­te­ria­łu szcze­gó­ło­we opi­sy ukła­dów bio­che­micz­nych nie są aż tak bar­dzo uciąż­li­we. Frag­men­ty za­wie­ra­ją­ce naj­wię­cej szcze­gó­łów – na­je­żo­ne tech­nicz­ny­mi ter­mi­na­mi, któ­re mogą przy­pra­wić o za­wro­ty gło­wy – od­dzie­li­łem od tek­stu pod­sta­wo­we­go za po­mo­cą sym­bo­lu [image: square], któ­re­go za­da­niem jest uprze­dze­nie czy­tel­ni­ka. Nie­któ­rzy mogą być w sta­nie prze­brnąć przez całą część dru­gą. Inni mogą na­to­miast wo­leć tyl­ko ją przej­rzeć lub na­wet po­mi­nąć pew­ne jej frag­men­ty, by po­wró­cić do nich póź­niej, gdy będą go­to­wi na przy­swo­je­nie więk­szej ilo­ści in­for­ma­cji. Dla tych, któ­rzy chcie­li­by le­piej zro­zu­mieć bio­che­mię, do­łą­czy­łem Do­da­tek, w któ­rym przed­sta­wi­łem za­rys ogól­nych za­sad bio­che­micz­nych. Wszyst­kich, któ­rzy chcie­li­by za­po­znać się z każ­dym szcze­gó­łem, za­chę­cam do od­wie­dze­nia bi­blio­te­ki i wy­po­ży­cze­nia pod­ręcz­ni­ka bio­che­mii.









 

 

 

Część I

Otwar­cie skrzyn­ki
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Roz­dział 1

Li­li­pu­cia bio­lo­gia


Ogra­ni­cze­nia pew­nej teo­rii

Książ­ka ta do­ty­czy pew­nej teo­rii – ewo­lu­cjo­ni­zmu dar­wi­now­skie­go – któ­ra zo­sta­ła do­pro­wa­dzo­na do swo­ich gra­nic za spra­wą od­kryć w bio­che­mii. Bio­che­mia jest na­uką o sa­mej pod­sta­wie ży­cia: czą­stecz­kach two­rzą­cych ko­mór­ki i tkan­ki, któ­re ka­ta­li­zu­ją re­ak­cje che­micz­ne pro­ce­sów tra­wie­nia, fo­to­syn­te­zy, od­por­no­ści i wie­lu in­nych[1]. Zdu­mie­wa­ją­cy po­stęp, jaki bio­che­mia po­czy­ni­ła od po­ło­wy lat pięć­dzie­sią­tych XX wie­ku, sta­no­wi mo­nu­men­tal­ny hołd dla po­tę­gi na­uko­wej wie­dzy o świe­cie. Przy­niósł on wie­le prak­tycz­nych ko­rzy­ści w me­dy­cy­nie i rol­nic­twie. Za zdo­by­tą wie­dzę mo­że­my jed­nak za­pła­cić pew­ną cenę. Gdy pod­ko­pu­je się fun­da­men­ty, wspie­ra­ją­ce się na nich bu­dow­le za­czy­na­ją się chwiać, cza­sem na­wet się za­wa­la­ją. Gdy od­sło­nię­to w koń­cu fun­da­men­ty ta­kich nauk jak fi­zy­ka, trze­ba było od­rzu­cić daw­ne spo­so­by poj­mo­wa­nia świa­ta, grun­tow­nie je zre­wi­do­wać lub ogra­ni­czyć do okre­ślo­ne­go ob­sza­ru przy­ro­dy. Czy tak samo sta­nie się w przy­pad­ku teo­rii ewo­lu­cji dro­gą do­bo­ru na­tu­ral­ne­go?

Teo­ria Dar­wi­na, jak zresz­tą wie­le in­nych wiel­kich teo­rii, ce­chu­je się ele­ganc­ką pro­sto­tą. Dar­win za­ob­ser­wo­wał, że wśród wszyst­kich ga­tun­ków wy­stę­pu­je róż­no­rod­ność: nie­któ­re osob­ni­ki ga­tun­ku są więk­sze, inne mniej­sze, nie­któ­re są szyb­sze, inne ja­śniej ubar­wio­ne i tak da­lej. Ro­zu­mo­wał on, że sko­ro ogra­ni­czo­ne za­so­by po­ży­wie­nia nie wy­star­cza­ją dla wszyst­kich na­ro­dzo­nych or­ga­ni­zmów, to prze­trwa­ją i roz­mno­żą się te, któ­rym przy­pad­ko­we zmia­ny za­pew­nią prze­wa­gę w wal­ce o byt. Współ­za­wod­nic­two prze­gra­ją or­ga­ni­zmy sła­biej przy­sto­so­wa­ne. Je­śli te zmia­ny będą dzie­dzi­czo­ne, to ce­chy ga­tun­ku mogą się z cza­sem zmie­nić. W dłu­gim okre­sie na­stą­pić mogą duże zmia­ny.

Przez po­nad 100 lat więk­szość na­ukow­ców uwa­ża­ła, że nie­mal­że wszyst­kie for­my ży­cia lub przy­naj­mniej naj­bar­dziej in­te­re­su­ją­ce ich ce­chy po­wsta­ły wsku­tek od­dzia­ły­wa­nia do­bo­ru na­tu­ral­ne­go na lo­so­wo po­wsta­łe zmia­ny. Teo­rię Dar­wi­na sto­so­wa­no do wy­ja­śnie­nia po­wsta­nia dzio­bów zięb, koń­skich ko­pyt, ubar­wie­nia ciem, zja­wi­ska nie­wol­nic­twa u owa­dów oraz roz­prze­strze­nia­nia się ży­cia na kuli ziem­skiej na prze­strze­ni wie­ków. Nie­któ­rzy na­ukow­cy roz­sze­rzy­li ją na­wet na in­ter­pre­ta­cję ludz­kich za­cho­wań: dla­cze­go de­spe­ra­ci po­peł­nia­ją sa­mo­bój­stwo, dla­cze­go mło­dzi lu­dzie mają nie­ślub­ne dzie­ci, dla­cze­go pew­ne gru­py wy­pa­da­ją le­piej w te­stach in­te­li­gen­cji niż inne i dla­cze­go mi­sjo­na­rze re­li­gij­ni wy­rze­ka­ją się mał­żeń­stwa i po­tom­stwa. Nie ma ni­cze­go – żad­ne­go na­rzą­du lub idei, zmy­słu lub my­śli – cze­go nie da­ło­by się wy­ja­śnić teo­rią ewo­lu­cji.

Pra­wie pół­to­ra wie­ku po tym, jak Dar­win za­pro­po­no­wał swo­ją teo­rię, bio­lo­gia ewo­lu­cyj­na bar­dzo do­brze ra­dzi so­bie z wy­ja­śnia­niem sche­ma­tów ży­cia, ja­kie wi­dzi­my wo­kół nas. Dla wie­lu jest to suk­ces tak ogrom­ny, że wy­da­je się cał­ko­wi­ty. Jed­nak rze­czy­wi­ste pro­ce­sy ży­cio­we nie za­cho­dzą na po­zio­mie ana­to­micz­nym zwie­rzę­cia lub na po­zio­mie na­rzą­du. Naj­waż­niej­sze czę­ści or­ga­ni­zmów ży­wych są zbyt małe, by dało się je zo­ba­czyć. Pro­ce­sy ży­cio­we prze­bie­ga­ją na po­zio­mie mo­le­ku­lar­nym i to czą­stecz­ki są od­po­wie­dzial­ne za szcze­gó­ły ży­cia. Teo­ria Dar­wi­na jest w sta­nie wy­ja­śnić po­wsta­nie koń­skich ko­pyt, ale czy może wy­ja­śnić pod­sta­wy ży­cia?

Krót­ko po roku 1950 na­uka roz­wi­nę­ła się na tyle, że na­ukow­cy po­tra­fi­li okre­ślić kształ­ty i wła­ści­wo­ści kil­ku czą­ste­czek, z któ­rych skła­da­ją się or­ga­ni­zmy żywe. Stop­nio­wo i skru­pu­lat­nie po­zna­wa­no co­raz wię­cej struk­tur czą­ste­czek bio­lo­gicz­nych, a dzię­ki nie­zli­czo­nym eks­pe­ry­men­tom zro­zu­mia­no spo­sób ich dzia­ła­nia. Sku­mu­lo­wa­ne wy­ni­ki ba­dań ja­sno wska­zu­ją, że pod­sta­wą ży­cia są ma­szy­ny – ma­szy­ny zbu­do­wa­ne z czą­ste­czek! Ma­szy­ny mo­le­ku­lar­ne ho­lu­ją ła­du­nek z jed­ne­go miej­sca w ko­mór­ce do in­ne­go wzdłuż „au­to­strad” utwo­rzo­nych z in­nych czą­ste­czek, a po­zo­sta­łe czą­stecz­ki peł­nią funk­cję ka­bli, lin i blo­ków umoż­li­wia­ją­cych za­cho­wa­nie kształ­tu ko­mór­ki. Ma­szy­ny włą­cza­ją i wy­łą­cza­ją ko­mór­ko­we prze­łącz­ni­ki, nie­kie­dy za­bi­ja­jąc ko­mór­kę lub wy­wo­łu­jąc jej wzrost. Ma­szy­ny za­si­la­ne pro­mie­nia­mi sło­necz­ny­mi prze­chwy­tu­ją ener­gię fo­to­nów i prze­cho­wu­ją ją w związ­kach che­micz­nych. Ma­szy­ny elek­trycz­ne umoż­li­wia­ją prze­pływ prą­du w ner­wach. Ma­szy­ny pro­duk­cyj­ne bu­du­ją inne ma­szy­ny mo­le­ku­lar­ne, a tak­że same sie­bie. Za po­mo­cą ma­szyn ko­mór­ki pły­wa­ją, ko­piu­ją się i tra­wią po­karm. Krót­ko mó­wiąc, bar­dzo wy­ra­fi­no­wa­ne ma­szy­ny mo­le­ku­lar­ne kon­tro­lu­ją prze­bieg każ­de­go pro­ce­su ko­mór­ko­we­go. Szcze­gó­ły ży­cia są więc pre­cy­zyj­nie do­stro­jo­ne, a ma­szy­ne­ria ży­cia – ogrom­nie zło­żo­na. 

Czy dar­wi­now­ska teo­ria ewo­lu­cji po­tra­fi wy­ja­śnić wszyst­kie aspek­ty ży­cia? Me­dia po­pu­lar­ne uwiel­bia­ją pu­bli­ko­wać tek­sty o eks­cy­tu­ją­cych hi­sto­riach, a wie­lu na­ukow­ców lubi spe­ku­lo­wać na te­mat tego, jak da­le­ko mogą zajść ich od­kry­cia. Więk­szość lu­dzi ma więc pro­blem z roz­strzy­gnię­ciem, co jest fak­tem, a co do­my­słem. Zna­le­zie­nie rze­czy­wi­stych da­nych em­pi­rycz­nych wy­ma­ga grun­tow­ne­go prze­glą­du cza­so­pism i ksią­żek pu­bli­ko­wa­nych przez na­ukow­ców. W li­te­ra­tu­rze na­uko­wej znaj­du­je­my opi­sy bez­po­śred­nio prze­pro­wa­dzo­nych eks­pe­ry­men­tów, w któ­rych za­sad­ni­czo nie wy­stę­pu­ją spe­ku­la­cje mo­gą­ce wpro­wa­dzać lu­dzi w błąd. Póź­niej wy­ka­żę jed­nak, że je­śli przej­rzy się li­te­ra­tu­rę na­uko­wą na te­mat ewo­lu­cji w po­szu­ki­wa­niu od­po­wie­dzi na py­ta­nie, jak po­wsta­ły ma­szy­ny mo­le­ku­lar­ne, czy­li pod­sta­wa ży­cia, je­dy­ne, co da się zna­leźć, to prze­raź­li­we i ab­so­lut­ne mil­cze­nie. Zło­żo­ność fun­da­men­tu ży­cia spa­ra­li­żo­wa­ła po­dej­mo­wa­ne przez na­ukow­ców pró­by jego wy­ja­śnie­nia. Jak do­tąd, ma­szy­ny mo­le­ku­lar­ne wznio­sły nie­prze­kra­czal­ną prze­szko­dę dla uni­wer­sal­ne­go za­się­gu dar­wi­ni­zmu. Aby się do­wie­dzieć, co jest tego przy­czy­ną, mu­szę zba­dać kil­ka fa­scy­nu­ją­cych ma­szyn mo­le­ku­lar­nych, a na­stęp­nie od­po­wie­dzieć na py­ta­nie, czy w każ­dym przy­pad­ku da się je wy­ja­śnić za po­mo­cą me­cha­ni­zmu lo­so­wych mu­ta­cji i do­bo­ru na­tu­ral­ne­go.

Te­mat ewo­lu­cji jest kon­tro­wer­syj­ny, na sa­mym po­cząt­ku książ­ki ko­niecz­nie na­le­ży więc za­po­znać się z kil­ko­ma pod­sta­wo­wy­mi kwe­stia­mi. Wie­lu lu­dzi są­dzi, że kry­ty­ko­wa­nie ewo­lu­cjo­ni­zmu dar­wi­now­skie­go jest rów­no­znacz­ne z po­pie­ra­niem kre­acjo­ni­zmu. Po­wszech­nie uwa­ża się, iż z kre­acjo­ni­zmem wią­że się wia­ra w to, że Zie­mia po­wsta­ła za­le­d­wie oko­ło 10 ty­się­cy lat temu. Ta in­ter­pre­ta­cja Bi­blii jest wciąż bar­dzo po­pu­lar­na. Chciał­bym jed­nak za­uwa­żyć, że nie znam żad­ne­go po­wo­du, by wąt­pić w twier­dze­nia fi­zy­ków, że Wszech­świat li­czy mi­liar­dy lat. Co wię­cej, uwa­żam, że teo­ria wspól­ne­go po­cho­dze­nia (gło­szą­ca, że wszyst­kie or­ga­ni­zmy mają wspól­ne­go przod­ka), jest cał­kiem prze­ko­nu­ją­ca i nie znam żad­ne­go szcze­gól­ne­go po­wo­du, by w nią wąt­pić. Mam wiel­ki sza­cu­nek dla pra­cy mo­ich ko­le­gów, któ­rzy ba­da­ją roz­wój i za­cho­wa­nie or­ga­ni­zmów w ra­mach uję­cia ewo­lu­cjo­ni­stycz­ne­go. Uwa­żam rów­nież, że bio­lo­go­wie ewo­lu­cyj­ni wnie­śli ogrom­ny wkład do na­szej wie­dzy o świe­cie. Mimo iż me­cha­nizm dar­wi­now­ski – do­bór na­tu­ral­ny odzia­łu­ją­cy na skut­ki zmien­no­ści – jest w sta­nie wy­ja­śnić wie­le rze­czy, to nie są­dzę, że tłu­ma­czy ży­cie na po­zio­mie mo­le­ku­lar­nym. Nie zdzi­wił­bym się tak­że, gdy­by nowa na­uka o tym, co nie­zmier­nie małe, zmie­ni­ła spo­sób po­strze­ga­nia rze­czy więk­szych.


Bar­dzo krót­ka hi­sto­ria bio­lo­gii

Gdy w ży­ciu spra­wy idą po na­szej my­śli, więk­szość z nas skłon­na jest są­dzić, że spo­łe­czeń­stwo, w któ­rym ży­je­my, jest czymś na­tu­ral­nym i że na­sze teo­rie na te­mat świa­ta są bez­sprzecz­nie praw­dzi­we. Trud­no so­bie wy­obra­zić, że lu­dzie w in­nych cza­sach i miej­scach żyli ina­czej lub dla­cze­go wie­rzy­li w to, w co wie­rzy­li. Jed­nak­że w okre­sach wstrzą­sów, kie­dy kwe­stio­nu­je się po­zor­nie nie­pod­wa­żal­ne praw­dy, może się wy­da­wać, że nic na świe­cie nie ma sen­su. Hi­sto­ria przy­po­mi­na nam wów­czas, że po­szu­ki­wa­nie wia­ry­god­nej wie­dzy to dłu­gi i trud­ny pro­ces, któ­ry jesz­cze nie do­biegł koń­ca. Na kil­ku dal­szych stro­nach książ­ki przed­sta­wię bar­dzo krót­ki za­rys hi­sto­rii bio­lo­gii. Umoż­li­wi to oce­nę dar­wi­now­skiej teo­rii ewo­lu­cji z per­spek­ty­wy hi­sto­rycz­nej. Cała hi­sto­ria bio­lo­gii uka­zu­je jak gdy­by wie­le za­gnież­dżo­nych czar­nych skrzy­nek – po otwar­ciu jed­nej z nich po­ja­wia­ła się bo­wiem na­stęp­na.

Czar­na skrzyn­ka to żar­to­bli­wy ter­min od­no­szą­cy się do urzą­dzeń, któ­re wy­ko­nu­ją okre­ślo­ne czyn­no­ści, ale któ­rych we­wnętrz­ne me­cha­ni­zmy dzia­ła­nia są nie­zna­ne – cza­sem dla­te­go, że nie moż­na ich zo­ba­czyć, a nie­kie­dy z tego wzglę­du, że po pro­stu ich nie ro­zu­mie­my. Do­brym przy­kła­dem czar­nych skrzy­nek są kom­pu­te­ry. Więk­szość lu­dzi uży­wa tych nie­zwy­kłych ma­szyn, nie ma­jąc na­wet mgli­ste­go po­ję­cia, jak one dzia­ła­ją, gdy prze­twa­rza­my sło­wa, spo­rzą­dza­my gra­fi­ki lub gra­my w gry. Nie mamy zie­lo­ne­go po­ję­cia, co dzie­je się we­wnątrz obu­do­wy. Na­wet po zdję­ciu obu­do­wy nie­wie­lu z nas po­tra­fi się po­ła­pać w tej gma­twa­ni­nie znaj­du­ją­cych się w środ­ku czę­ści. Nie ist­nie­je pro­sty, ob­ser­wo­wal­ny zwią­zek mię­dzy czę­ścia­mi kom­pu­te­ra a wy­ko­ny­wa­ny­mi przez nie­go dzia­ła­nia­mi.

Wy­obraź­my so­bie, że kom­pu­ter wy­po­sa­żo­ny w bar­dzo wy­daj­ną ba­te­rię zo­stał prze­nie­sio­ny w cza­sie o ty­siąc lat wstecz na dwór kró­la Ar­tu­ra. Jak lu­dzie tam­tej epo­ki za­re­ago­wa­li­by, wi­dząc dzia­ła­ją­cy kom­pu­ter? Więk­szość z nich by­ła­by za­trwo­żo­na, ale przy odro­bi­nie szczę­ścia być może zna­la­zł­by się ktoś, kto chciał­by zro­zu­mieć jego dzia­ła­nie. Mógł­by za­uwa­żyć, że po na­ci­śnię­ciu kla­wi­szy na ekra­nie po­ja­wia­ją się li­te­ry. Pew­ne kom­bi­na­cje li­ter, bę­dą­ce kom­pu­te­ro­wy­mi ko­men­da­mi, mo­gły­by po­wo­do­wać zmia­nę ob­ra­zów na ekra­nie. Po pew­nym cza­sie po­zna­no by wie­le ta­kich ko­mend. Śre­dnio­wiecz­ni An­gli­cy mo­gli­by są­dzić, że roz­szy­fro­wa­li taj­ni­ki dzia­ła­nia kom­pu­te­ra. Póź­niej ktoś mógł­by jed­nak zdjąć obu­do­wę i od­kryć we­wnętrz­ne me­cha­ni­zmy tego sprzę­tu. W tym sa­mym mo­men­cie teo­ria mó­wią­ca, jak dzia­ła kom­pu­ter, oka­za­ła­by się zu­peł­nie na­iw­na. Czar­na skrzyn­ka, któ­rą stop­nio­wo roz­szy­fro­wy­wa­no, uka­za­ła­by na­stęp­ną czar­ną skrzyn­kę.

W cza­sach sta­ro­żyt­nych cała bio­lo­gia była czar­ną skrzyn­ką, po­nie­waż nikt na­wet w ogól­nym za­ry­sie nie ro­zu­miał, jak funk­cjo­nu­ją or­ga­ni­zmy żywe. Lu­dzie sta­ro­żyt­ni, któ­rzy przy­pa­try­wa­li się ro­śli­nom i zwie­rzę­tom oraz za­sta­na­wia­li się, jak one dzia­ła­ją, sta­wa­li w ob­li­czu nie­zgłę­bio­nej dla nich tech­no­lo­gii. Po­grą­że­ni byli w mro­kach nie­wie­dzy.

Naj­wcze­śniej­sze do­cie­ka­nia bio­lo­gicz­ne pro­wa­dzi­li za po­mo­cą je­dy­ne­go przy­rzą­du, jaki był wte­dy do­stęp­ny – nie­uzbro­jo­ne­go oka[2]. W wie­lu książ­kach na­pi­sa­nych oko­ło 400 roku przed na­szą erą (przy­pi­sy­wa­nych Hi­po­kra­te­so­wi, któ­ry był oj­cem me­dy­cy­ny) opi­sy­wa­ne są ob­ja­wy róż­nych po­spo­li­tych cho­rób, a za przy­czy­ny ich wy­stę­po­wa­nia uzna­wa­ne są nie­od­po­wied­nie od­ży­wia­nie się i inne czyn­ni­ki fi­zycz­ne, nie zaś uczyn­ki bo­gów. Wpraw­dzie pi­sma te sta­no­wi­ły po­cząt­ki bio­lo­gii, ale dla sta­ro­żyt­nych bu­do­wa or­ga­ni­zmów ży­wych była cał­ko­wi­cie nie­zro­zu­mia­ła. Wie­rzy­li, że cała ma­te­ria skła­da się z czte­rech ele­men­tów: zie­mi, po­wie­trza, ognia i wody. Są­dzi­li, że cia­ła istot ży­wych utwo­rzo­ne są z czte­rech pły­nów or­ga­nicz­nych – krwi, żół­tej i czar­nej żół­ci oraz fleg­my – a wszyst­kie cho­ro­by były re­zul­ta­tem nad­mia­ru jed­ne­go z tych pły­nów.

Naj­więk­szy bio­log po­śród Gre­ków – Ary­sto­te­les – był też ich naj­więk­szym fi­lo­zo­fem. W prze­ci­wień­stwie do pra­wie wszyst­kich swo­ich po­przed­ni­ków Ary­sto­te­les, uro­dzo­ny jesz­cze za ży­cia Hi­po­kra­te­sa, zda­wał so­bie spra­wę z tego, że zdo­by­wa­nie wie­dzy o przy­ro­dzie wy­ma­ga sys­te­ma­tycz­nej ob­ser­wa­cji. Dzię­ki me­to­dycz­nym ba­da­niom uj­rzał w świe­cie istot ży­wych zdu­mie­wa­ją­cy po­rzą­dek. Za­li­czył zwie­rzę­ta do dwóch ogól­nych ka­te­go­rii – tych po­sia­da­ją­cych krew i tych, któ­re jej nie mia­ły – zbli­ża­jąc się tym sa­mym do współ­cze­snej kla­sy­fi­ka­cji krę­gow­ców i bez­krę­gow­ców. W ob­rę­bie krę­gow­ców wy­róż­nił ka­te­go­rie ssa­ków, pta­ków i ryb. Więk­szość pła­zów i ga­dów włą­czył do jed­nej gru­py, a węże za­li­czył do osob­nej kla­sy. Ary­sto­te­les pro­wa­dził ob­ser­wa­cje, nie wspo­ma­ga­jąc się żad­ny­mi przy­rzą­da­mi, jed­nak dużą część jego ro­zu­mo­wa­nia uzna­je się i dzi­siaj, na­wet po­mi­mo ca­łej wie­dzy, jaką zdo­by­to w cią­gu ty­się­cy lat po jego śmier­ci.

Na prze­strze­ni ty­sią­ca lat po Ary­sto­te­le­sie żyło tyl­ko kil­ku zna­czą­cych bio­lo­gów. Jed­nym z nich był Ga­len, rzym­ski le­karz z II wie­ku na­szej ery. Dzie­ło Ga­le­na do­wo­dzi, że skru­pu­lat­ne ob­ser­wa­cje ze­wnętrz­nej i (po prze­pro­wa­dze­niu sek­cji) we­wnętrz­nej bu­do­wy ro­ślin i zwie­rząt są ko­niecz­ne, ale nie wy­star­czą do zro­zu­mie­nia bio­lo­gii. Ga­len pró­bo­wał po­jąć na przy­kład funk­cjo­no­wa­nie na­rzą­dów zwie­rzę­cych. Mimo iż wie­dział, że ser­ce pom­pu­je krew, to na pod­sta­wie sa­mej tyl­ko ob­ser­wa­cji nie mógł stwier­dzić, że krew krą­ży i po­wra­ca do ser­ca. Ga­len błęd­nie są­dził, że krew jest wy­pom­po­wy­wa­na, aby na­wod­nić tkan­ki, oraz że nie­ustan­nie two­rzy się nowa krew, któ­ra po­now­nie za­opa­tru­je ser­ce. Jego teo­rii na­ucza­no przez bli­sko 15 wie­ków.

Do­pie­ro w XVII wie­ku pe­wien An­glik, Wil­liam Ha­rvey, za­pro­po­no­wał teo­rię gło­szą­cą, że krew pły­nie nie­ustan­nie w jed­nym kie­run­ku, wy­ko­nu­jąc peł­ne okrą­że­nie, i po­wra­ca­jąc do ser­ca. Ha­rvey ob­li­czył, że gdy­by ser­ce wy­pom­po­wy­wa­ło tyl­ko 60 gra­mów krwi na ude­rze­nie, to przy 72 ude­rze­niach na mi­nu­tę w cią­gu go­dzi­ny wy­pom­po­wa­ło­by ono 245 ki­lo­gra­mów krwi – trzy­krot­nie wię­cej niż waży czło­wiek! Sko­ro wy­two­rze­nie tak du­żej ilo­ści krwi w tak krót­kim cza­sie jest fi­zycz­ną nie­moż­li­wo­ścią, to ten sam za­sób krwi musi być wy­ko­rzy­sty­wa­ny po­now­nie. Lo­gicz­ne ro­zu­mo­wa­nie Ha­rveya (wspo­ma­ga­ne wte­dy no­wym wy­na­laz­kiem cyfr arab­skich, któ­re uła­twia­ły ob­li­cze­nia) było bez­pre­ce­den­so­we i umoż­li­wia­ło do­strze­że­nie nie­ob­ser­wo­wal­nej funk­cji. Po­ło­ży­ło też pod­wa­li­ny pod współ­cze­sną myśl bio­lo­gicz­ną.

W śre­dnio­wie­czu tem­po ba­dań na­uko­wych ule­gło przy­śpie­sze­niu. Wzro­sła licz­ba przy­rod­ni­ków wzo­ru­ją­cych się na Ary­sto­te­le­sie. Na­stęp­nie pierw­si bo­ta­ni­cy, tacy jak Otto Brun­fels, Hie­ro­nim Bock, Le­on­hart Fuchs i Va­le­rius Cor­dus, opi­sa­li wie­le ro­dza­jów ro­ślin. Dzię­ki Gu­il­lau­me’owi Ron­de­le­to­wi, któ­ry wy­ko­nał szcze­gó­ło­we ry­ci­ny prze­bie­gu zwie­rzę­ce­go ży­cia, roz­wi­nę­ło się na­uko­we ilu­stra­tor­stwo. En­cy­klo­pe­dy­ści, tacy jak Kon­rad Ge­sner, pu­bli­ko­wa­li gru­be tomy pod­su­mo­wu­ją­ce całą wie­dzę bio­lo­gicz­ną. Lin­ne­usz w du­żym stop­niu roz­sze­rzył kla­sy­fi­ka­cję Ary­sto­te­le­sa, wpro­wa­dza­jąc ka­te­go­rie kla­sy, typu, ro­dza­ju i ga­tun­ku. Za spra­wą ba­dań w bio­lo­gii po­rów­naw­czej uka­za­no wie­le po­do­bieństw mię­dzy róż­no­rod­ny­mi ga­łę­zia­mi ży­cia. Tak roz­po­czę­ła się de­ba­ta nad teo­rią wspól­ne­go po­cho­dze­nia.

W wie­kach XVII i XVIII bio­lo­gia roz­wi­ja­ła się w szyb­kim tem­pie. Było to moż­li­we dzię­ki po­łą­cze­niu uważ­nej Ary­sto­te­le­sow­skiej ob­ser­wa­cji i po­my­sło­we­go Ha­rvey­ow­skie­go ro­zu­mo­wa­nia. Kie­dy jed­nak naj­bar­dziej istot­ne czę­ści da­ne­go or­ga­ni­zmu nie są wi­docz­ne dla ludz­kie­go oka, na­wet naj­uważ­niej­sza ob­ser­wa­cja i naj­bar­dziej po­my­sło­we ro­zu­mo­wa­nie po­zwa­la­ją na po­zna­nie ich je­dy­nie w ogra­ni­czo­nym stop­niu. Cho­ciaż ludz­kie oko może do­strze­gać przed­mio­ty tak ma­łej wiel­ko­ści, jak jed­na dzie­sią­ta mi­li­me­tra, wie­le pro­ce­sów ży­cio­wych za­cho­dzi na po­zio­mie mi­kro­sko­pij­nym, w li­li­pu­ciej ska­li. Bio­lo­gia do­tar­ła za­tem do pew­nej gra­ni­cy swo­je­go roz­wo­ju: jed­na czar­na skrzyn­ka – duże struk­tu­ry or­ga­ni­zmów – zo­sta­ła otwar­ta tyl­ko po to, by uka­zać czar­ną skrzyn­kę sub­tel­niej­szych po­zio­mów ży­cia. Do dal­sze­go roz­wo­ju bio­lo­gia po­trze­bo­wa­ła licz­nych wy­na­laz­ków tech­nicz­nych. Pierw­szym z nich był mi­kro­skop.


Czar­ne skrzyn­ki w czar­nych skrzyn­kach

So­czew­ki zna­no już w cza­sach sta­ro­żyt­nych, a od wie­ku XV po­wszech­nie sto­so­wa­no je w oku­la­rach. Jed­nak­że do­pie­ro w XVII stu­le­ciu so­czew­ki wklę­słe i wy­pu­kłe wło­żo­no ra­zem do tuby, two­rząc pierw­szy pro­sty mi­kro­skop. Jed­ne­go z tych pierw­szych przy­rzą­dów uży­wał Ga­li­le­usz, któ­re­go za­sko­czy­ło od­kry­cie zło­żo­no­ści oczu owa­dów. Fran­ce­sco Stel­lu­ti ob­ser­wo­wał oczy, ję­zyk, czuł­ki i inne czę­ści cia­ła psz­czół oraz chrząsz­czy ryj­kow­ców. Mar­cel­lo Mal­pi­ghi po­twier­dził, że krew krą­ży przez na­czy­nia wło­so­wa­te, i opi­sał wcze­sny etap za­rod­ko­we­go roz­wo­ju ser­ca kur­cza­ka. Ne­he­miah Grew ba­dał ro­śli­ny. Jan Swam­mer­dam prze­pro­wa­dził sek­cję jęt­ki. An­to­ni van Le­eu­wen­ho­ek był pierw­szym czło­wie­kiem w hi­sto­rii, któ­ry zo­ba­czył ko­mór­kę bak­te­rii, a Ro­bert Ho­oke opi­sał ko­mór­ki wy­stę­pu­ją­ce w kor­ku i li­ściach (nie do­ce­nił jed­nak ich zna­cze­nia).

Roz­po­czął się pro­ces od­kry­wa­nia nie­zna­ne­go wcze­śniej li­li­pu­cie­go świa­ta, a przy tym unie­waż­nio­no usta­lo­ne po­ję­cia do­ty­czą­ce na­tu­ry or­ga­ni­zmów ży­wych. Hi­sto­ryk na­uki Char­les Sin­ger za­uwa­żył, że „uka­za­na w ten spo­sób nie­skoń­czo­na zło­żo­ność or­ga­ni­zmów ży­wych była, w sen­sie fi­lo­zo­ficz­nym, rów­nie nie­po­ko­ją­ca jak upo­rząd­ko­wa­na ma­je­sta­tycz­ność świa­ta astro­no­micz­ne­go, któ­rą Ga­li­le­usz uka­zał wcze­śniej­sze­mu po­ko­le­niu. Dla­te­go mi­nę­ło spo­ro cza­su, za­nim lu­dzie zro­zu­mie­li jej im­pli­ka­cje”. In­ny­mi sło­wy, cza­sa­mi po­ja­wie­nie się no­wych skrzy­nek wy­ma­ga re­wi­zji wszyst­kich na­szych teo­rii. Może się to jed­nak spo­ty­kać z ogrom­nym opo­rem.

Ko­mór­ko­wą teo­rię ży­cia przed­sta­wi­li na po­cząt­ku XIX wie­ku Mat­thias Schle­iden i The­odor Schwann. Schle­iden ba­dał tkan­ki ro­ślin­ne. Prze­ko­ny­wał o klu­czo­wym zna­cze­niu ciem­nej plam­ki – ją­dra – wy­stę­pu­ją­cej we wszyst­kich ko­mór­kach. Schwann kon­cen­tro­wał się na tkan­kach zwie­rzę­cych, w któ­rych trud­niej było zo­ba­czyć ko­mór­ki. Nie­mniej za­uwa­żył, że pod wzglę­dem bu­do­wy ko­mór­ko­wej zwie­rzę­ta są po­dob­ne do ro­ślin. Schwann wy­cią­gnął wnio­sek, że ko­mór­ki lub ich wy­dzie­li­ny skła­da­ją się na całe cia­ła zwie­rząt i ro­ślin oraz że – pod pew­nym wzglę­dem – ko­mór­ki są in­dy­wi­du­al­ny­mi jed­nost­ka­mi, któ­re żyją wła­snym ży­ciem. Na­pi­sał, że „kwe­stia pod­sta­wo­wej siły uor­ga­ni­zo­wa­nych ciał spro­wa­dza się do po­je­dyn­czych ko­mó­rek”. Schle­iden do­dał: „dla­te­go naj­waż­niej­sze py­ta­nie brzmi: Jak po­wstał ten oso­bli­wy, mały or­ga­nizm – ko­mór­ka?”.

Schle­iden i Schwann dzia­ła­li od po­cząt­ku do po­ło­wy XIX wie­ku – był to okres po­dró­ży Dar­wi­na i przy­go­to­wy­wa­nia jego książ­ki O po­wsta­wa­niu ga­tun­ków. Dla Dar­wi­na i po­zo­sta­łych na­ukow­ców tam­te­go cza­su ko­mór­ka była więc czar­ną skrzyn­ką. Nie­mniej Dar­win był w sta­nie sen­sow­nie wy­ja­śnić dużą część bio­lo­gii, ale na wyż­szym po­zio­mie niż po­ziom ko­mór­ko­wy. Idea, że ży­cie ewo­lu­uje, nie była ory­gi­nal­nym po­my­słem na­ukow­ca, lecz to on wła­śnie do­wo­dził jej w naj­bar­dziej sys­te­ma­tycz­ny spo­sób. Teo­ria ewo­lu­cji dro­gą do­bo­ru na­tu­ral­ne­go od­dzia­łu­ją­ce­go na skut­ki zmian sta­no­wi­ła już jego wła­sny wkład.

W mię­dzy­cza­sie cią­gle ba­da­no ko­mór­ko­wą czar­ną skrzyn­kę. Ba­da­nia ko­mó­rek ogra­ni­czo­ne były moż­li­wo­ścia­mi mi­kro­sko­pu wy­zna­cza­ny­mi przez dłu­gość fali świa­tła. Z przy­czyn fi­zycz­nych mi­kro­skop nie umoż­li­wia roz­róż­nie­nia dwóch punk­tów, któ­re są zbli­żo­ne do sie­bie na od­le­głość mniej­szą od po­ło­wy dłu­go­ści oświe­tla­ją­cej je fali świa­tła. Sko­ro dłu­gość fali świa­tła wi­dzial­ne­go wy­no­si w przy­bli­że­niu jed­ną dzie­sią­tą śred­ni­cy ko­mór­ki bak­te­rii, to pod zwy­kłym mi­kro­sko­pem nie da się za­ob­ser­wo­wać wie­lu ma­leń­kich, istot­nych szcze­gó­łów bu­do­wy ko­mór­ki. Nie moż­na otwo­rzyć czar­nej skrzyn­ki ko­mór­ki, je­śli nie to­wa­rzy­szą temu dal­sze no­win­ki tech­nicz­ne.

Pod ko­niec XIX wie­ku, kie­dy na­stą­pił szyb­ki roz­wój fi­zy­ki, Jo­seph John Thom­son od­krył elek­tron. Kil­ka­dzie­siąt lat póź­niej wy­na­le­zio­no mi­kro­skop elek­tro­no­wy. Dłu­gość fali elek­tro­nu jest mniej­sza od dłu­go­ści fali świa­tła wi­dzial­ne­go i dla­te­go dzię­ki „oświe­tle­niu” elek­tro­na­mi moż­na oglą­dać znacz­nie mniej­sze obiek­ty. Z mi­kro­sko­pią elek­tro­no­wą wią­że się wie­le trud­no­ści na­tu­ry prak­tycz­nej. Nie­ma­ły kło­pot sta­no­wi, że wiąz­ki elek­tro­nów naj­czę­ściej „przy­sma­ża­ją” pre­pa­ra­ty. Upo­ra­no się jed­nak z tym pro­ble­mem i po II woj­nie świa­to­wej mi­kro­skop dzia­łał już pra­wi­dło­wo. Od­kry­to nowe struk­tu­ry sub­ko­mór­ko­we: w ją­drze za­ob­ser­wo­wa­no dziu­ry, a wo­kół mi­to­chon­driów (fa­bryk ener­gii w ko­mór­ce) wy­kry­to po­dwój­ne bło­ny. Ta sama ko­mór­ka, któ­ra pod zwy­kłym mi­kro­sko­pem wy­glą­da­ła na bar­dzo pro­stą, przed­sta­wia się te­raz zu­peł­nie ina­czej. Gdy dwu­dzie­sto­wiecz­ni na­ukow­cy uj­rze­li zło­żo­ność ko­mór­ki, po­czu­li taki sam za­chwyt jak pierw­si użyt­kow­ni­cy mi­kro­sko­pu, któ­rzy zo­ba­czy­li szcze­gó­ło­wą bu­do­wę owa­dów.

Ten po­ziom od­kry­cia po­zwo­lił bio­lo­gom na zbli­że­nie się do naj­więk­szej ze wszyst­kich czar­nych skrzy­nek. Dar­win i jego współ­cze­śni nie mo­gli od­po­wie­dzieć na py­ta­nie: Jak funk­cjo­nu­je ży­cie? Ro­zu­mie­li, że wi­dzi­my dzię­ki oczom. Jak jed­nak wła­ści­wie się to dzie­je, że umoż­li­wia­ją one wi­dze­nie? W jaki spo­sób krzep­nie krew? Jak or­ga­nizm zwal­cza cho­ro­bę? Zło­żo­ne struk­tu­ry wi­dzia­ne pod mi­kro­sko­pem elek­tro­no­wym same zbu­do­wa­ne są z mniej­szych ele­men­tów. Co to za ele­men­ty? Jak wy­glą­da­ją? Jak funk­cjo­nu­ją? Aby od­po­wie­dzieć na te py­ta­nia, mu­si­my prze­nieść się z kró­le­stwa bio­lo­gii do kró­le­stwa che­mii. Mu­si­my tak­że po­wró­cić do wie­ku XIX.


Che­mia ży­cia

Nie­trud­no za­uwa­żyć, że or­ga­ni­zmy żywe róż­nią się od rze­czy nie­oży­wio­nych. Za­cho­wu­ją się ina­czej. Są tak­że inne w do­ty­ku: ła­two od­róż­nić skó­rę i wło­sy od skał i pia­sku. Aż do wie­ku XIX więk­szość lu­dzi ży­wi­ła prze­ko­na­nie, że ży­cie skła­da się ze szcze­gól­ne­go ro­dza­ju ma­te­rii, któ­ra róż­ni się od ma­te­rii two­rzą­cej przed­mio­ty nie­oży­wio­ne. Ja­kież było zdzi­wie­nie Frie­dri­cha Wöh­le­ra, kie­dy w 1828 roku po pod­grza­niu cy­ja­nia­nu amo­nu otrzy­mał mocz­nik bę­dą­cy ro­dza­jem pro­duk­tu ubocz­ne­go prze­mia­ny bio­lo­gicz­nej. Syn­te­za mocz­ni­ka z ma­te­rii nie­oży­wio­nej unie­waż­ni­ła pro­sty po­dział na świat oży­wio­ny i świat nie­oży­wio­ny. Spe­cja­li­zu­ją­cy się w che­mii nie­orga­nicz­nej Ju­stus von Lie­big roz­po­czął ba­da­nia nad che­mią ży­cia (czy­li bio­che­mią). Lie­big wy­ka­zał, że tem­pe­ra­tu­ra cia­ła zwie­rząt wią­że się ze spa­la­niem po­kar­mu – nie jest ona zwy­kłą, wro­dzo­ną wła­sno­ścią ży­cia. Dzię­ki temu od­kry­ciu sfor­mu­ło­wał teo­rię me­ta­bo­li­zmu, za po­mo­cą któ­re­go or­ga­nizm gro­ma­dzi i roz­kła­da związ­ki pod­czas pro­ce­sów che­micz­nych. Ernst Fe­lix Hop­pe-Sey­ler skry­sta­li­zo­wał czer­wo­ną ma­te­rię krwi (he­mo­glo­bi­nę) i do­szedł do wnio­sku, że łą­czy się ona z tle­nem i roz­pro­wa­dza go po ca­łym cie­le. Her­mann Emil Fi­scher udo­ku­men­to­wał z ko­lei, że duża kla­sa związ­ków zwa­nych biał­ka­mi zbu­do­wa­na jest z za­le­d­wie 20 ty­pów ce­gie­łek bu­dul­co­wych (zwa­nych ami­no­kwa­sa­mi), któ­re two­rzą łań­cu­chy.

Jak wy­glą­da­ją biał­ka? Wpraw­dzie Her­mann Emil Fi­scher po­ka­zał, że zbu­do­wa­ne są z ami­no­kwa­sów, ale szcze­gó­ły ich struk­tu­ry po­zo­sta­wa­ły nie­zna­ne. Przez wzgląd na swo­je roz­mia­ry znaj­do­wa­ły się na­wet poza za­się­giem mi­kro­sko­pii elek­tro­no­wej, a jed­nak sta­wa­ło się ja­sne, że biał­ka sta­no­wią skła­do­we pod­sta­wo­wych me­cha­ni­zmów ży­cia, któ­re ka­ta­li­zu­ją re­ak­cje che­micz­ne i bu­du­ją struk­tu­ry ko­mór­ko­we. Do ba­da­nia struk­tu­ry bia­łek po­trzeb­na więc była nowa tech­ni­ka.

Na po­cząt­ku XX wie­ku do usta­la­nia struk­tur ma­łych czą­ste­czek sto­so­wa­no kry­sta­lo­gra­fię rent­ge­now­ską. Krysz­tał związ­ku che­micz­ne­go oświe­tla się wiąz­ką pro­mie­ni rent­ge­now­skich. Pro­mie­nie ule­ga­ją roz­pro­sze­niu w pro­ce­sie zwa­nym dy­frak­cją. Je­śli kli­sza fo­to­gra­ficz­na umiesz­czo­na jest za krysz­ta­łem, to roz­pro­szo­ne pro­mie­nie rent­ge­now­skie moż­na wy­kryć, spraw­dza­jąc na­świe­tlo­ną kli­szę. Po wy­ko­na­niu żmud­nych ob­li­czeń ma­te­ma­tycz­nych wzór dy­frak­cyj­ny może wska­zać po­ło­że­nie każ­de­go po­je­dyn­cze­go ato­mu w czą­stecz­ce. Kry­sta­lo­gra­fia rent­ge­now­ska umoż­li­wi­ła po­zna­nie struk­tu­ry bia­łek, lecz po­ja­wił się duży pro­blem: im wię­cej ato­mów w czą­stecz­ce, tym trud­niej­sza ma­te­ma­ty­ka i przede wszyst­kim trud­niej skry­sta­li­zo­wać zwią­zek che­micz­ny. Pro­blem jest set­ki razy więk­szy, po­nie­waż biał­ka mają set­ki razy wię­cej ato­mów niż czą­stecz­ki zwy­kle ba­da­ne za po­mo­cą kry­sta­lo­gra­fii. Nie­któ­rzy lu­dzie są jed­nak set­ki razy bar­dziej wy­trwa­li od in­nych.

W 1958 roku, po kil­ku­dzie­się­ciu la­tach ba­dań, John Cow­de­ry Ken­drew, sto­su­jąc kry­sta­lo­gra­fię rent­ge­now­ską, okre­ślił struk­tu­rę biał­ka mio­glo­bi­ny. Na­resz­cie tech­ni­ka uka­za­ła szcze­gó­ły struk­tu­ry jed­ne­go z pod­sta­wo­wych skład­ni­ków ży­cia. Co zo­ba­czo­no? Więk­szą zło­żo­ność. Wcze­śniej są­dzo­no, że biał­ka oka­żą się pro­sty­mi i re­gu­lar­ny­mi struk­tu­ra­mi, po­dob­nie jak krysz­ta­ły soli. Jed­nak po zo­ba­cze­niu po­skrę­ca­nej, skom­pli­ko­wa­nej, przy­po­mi­na­ją­cej je­li­to struk­tu­ry mio­glo­bi­ny Max Pe­rutz wzdry­gnął się: „Czy to moż­li­we, by po­szu­ki­wa­nie osta­tecz­nej praw­dy rze­czy­wi­ście do­pro­wa­dzi­ło do ujaw­nie­nia tak obrzy­dli­we­go i po­dob­ne­go do trze­wi obiek­tu?”. Od tego mo­men­tu bio­che­mi­cy mu­sie­li po­lu­bić za­wi­ło­ści struk­tur biał­ko­wych. Udo­sko­na­le­nie kom­pu­te­rów i in­nych przy­rzą­dów spra­wi­ło, że obec­nie me­to­dę kry­sta­lo­gra­fii sto­su­je się znacz­nie ła­twiej niż tę, któ­rą znał Ken­drew, a mimo to cią­gle wy­ma­ga to wie­le wy­sił­ku.

W re­zul­ta­cie ba­dań bia­łek, prze­pro­wa­dzo­nych przez Ken­dre­wa, oraz (naj­sław­niej­szych) ba­dań DNA, któ­rych au­to­ra­mi byli Ja­mes Wat­son i Fran­cis Crick, bio­che­mi­cy w koń­cu po­zna­li kształ­ty czą­ste­czek, z któ­ry­mi mie­li do czy­nie­nia w swo­jej pra­cy. Na ten okres moż­na da­to­wać po­czą­tek roz­wi­ja­ją­cej się w nie­praw­do­po­dob­nym tem­pie współ­cze­snej bio­che­mii. Wzro­sło rów­nież zna­cze­nie po­stę­pów w fi­zy­ce i che­mii dla wspól­nych ba­dań pro­ce­sów ży­cio­wych.

Mimo iż w za­sa­dzie kry­sta­lo­gra­fia rent­ge­now­ska umoż­li­wia okre­śle­nie struk­tu­ry wszyst­kich czą­ste­czek or­ga­ni­zmów ży­wych, pro­ble­my prak­tycz­ne ogra­ni­cza­ją jej za­sto­so­wa­nie do względ­nie ma­łej licz­by bia­łek i kwa­sów nu­kle­ino­wych. W osza­ła­mia­ją­cym tem­pie po­ja­wia­ły się jed­nak nowe tech­ni­ki do­peł­nia­ją­ce i uzu­peł­nia­ją­ce kry­sta­lo­gra­fię. Jed­na z waż­nych tech­nik okre­śla­nia struk­tu­ry na­zy­wa­na jest ma­gne­tycz­nym re­zo­nan­sem ją­dro­wym (NMR – nuc­le­ar ma­gne­tic re­so­nan­ce). Za po­mo­cą NMR moż­na ba­dać czą­stecz­ki znaj­du­ją­ce się w roz­two­rze – nie trze­ba ich tak żmud­nie kry­sta­li­zo­wać. NMR, po­dob­nie do kry­sta­lo­gra­fii rent­ge­now­skiej, po­zwa­la na usta­le­nie do­kład­nej struk­tu­ry bia­łek i kwa­sów nu­kle­ino­wych, ale ma tak­że ogra­ni­cze­nia, przez któ­re tech­ni­kę tę da się sto­so­wać tyl­ko do pew­nej czę­ści zna­nych bia­łek. Wspól­ny­mi si­ła­mi NMR i kry­sta­lo­gra­fia rent­ge­now­ska umoż­li­wia­ją jed­nak po­zna­nie wy­star­cza­ją­cej licz­by róż­nych bia­łek, by na­ukow­cy byli w sta­nie do­kład­nie zro­zu­mieć ich struk­tu­rę.

Gdy Le­eu­wen­ho­ek zo­ba­czył pod mi­kro­sko­pem ma­leń­ką roz­tocz na ma­leń­kiej pchle, za­in­spi­ro­wa­ło to Jo­na­tha­na Swi­fta do na­pi­sa­nia wier­sza prze­wi­du­ją­ce­go nie­koń­czą­cą się pro­ce­sję co­raz to mniej­szych in­sek­tów:

 

Przy­rod­ni­cy za­tem pchłę do­strze­gli, co ma
mniej­sze pcheł­ki, któ­re na niej że­ru­ją,
a te mniej­sze mają jesz­cze mniej­sze, co je pod­gry­za­ją
i tak to się cią­gnie w nie­skoń­czo­ność[3].

 

Swift był w błę­dzie, po­nie­waż ta pro­ce­sja nie cią­gnie się w nie­skoń­czo­ność. W ostat­nich la­tach XX wie­ku ob­ser­wu­je­my za­lew ba­dań ży­cia, a ich za­koń­cze­nie znaj­du­je się w za­się­gu wzro­ku. Ostat­nią czar­ną skrzyn­ką była ko­mór­ka, któ­rej otwar­cie uka­za­ło czą­stecz­ki – opo­kę przy­ro­dy. Ni­żej zejść się nie da. Co wię­cej, pro­wa­dzo­ne są ba­da­nia en­zy­mów, po­zo­sta­łych bia­łek i kwa­sów nu­kle­ino­wych. Dzię­ki nim od­kry­to za­sa­dy obo­wią­zu­ją­ce na pod­sta­wo­wym po­zio­mie ży­cia. Na­le­ży po­znać jesz­cze wie­le szcze­gó­łów i nie­wąt­pli­wie cze­ka­ją nas licz­ne nie­spo­dzian­ki. Jed­nak w prze­ci­wień­stwie do daw­niej­szych na­ukow­ców, któ­rzy ob­ser­wu­jąc ryby, ser­ce czy ko­mór­kę, za­sta­na­wia­li się, czym one są i co spra­wia, że funk­cjo­nu­ją, współ­cze­śni na­ukow­cy mogą cie­szyć się wie­dzą, że od­dzia­ły­wa­nia bia­łek i in­nych czą­ste­czek sta­no­wią wy­star­cza­ją­ce wy­ja­śnie­nie pod­sta­wy ży­cia. Od cza­sów Ary­sto­te­le­sa po na­ro­dzi­ny współ­cze­snej bio­che­mii od­sła­nia­no war­stwę po war­stwie do­pó­ty, do­pó­ki nie otwar­to ko­mór­ki – czar­nej skrzyn­ki Dar­wi­na.


Małe i duże sko­ki

Przy­pu­ść­my, że na two­im po­dwór­ku roz­cią­ga się rów o sze­ro­ko­ści nie­co po­nad me­tra, któ­ry od­dzie­la two­ją po­sia­dłość od wła­sno­ści są­sia­da. Je­śli któ­re­goś dnia spo­tkasz są­sia­da na swo­im po­dwór­ku i za­py­tasz go, jak się tu­taj do­stał, nie bę­dziesz miał po­wo­du, by wąt­pić w jego za­pew­nie­nia, że „prze­sko­czył przez rów”. Gdy­by rów miał sze­ro­kość dwóch i pół me­tra, a są­siad rów­nież twier­dził, że prze­sko­czył przez rów, był­byś pod wra­że­niem jego zdol­no­ści atle­tycz­nych. Gdy­by rów mie­rzył czte­ry i pół me­tra sze­ro­ko­ści, wzbu­dzi­ło­by to two­je po­dej­rze­nia i po­pro­sił­byś go, aby za­de­mon­stro­wał to w two­jej obec­no­ści. Gdy­by od­mó­wił, tłu­ma­cząc się, że zwich­nął ko­la­no, w dal­szym cią­gu miał­byś wąt­pli­wo­ści, ale nie był­byś pew­ny, że są­siad po pro­stu zmy­śla. Gdy­by jed­nak „rów” był w isto­cie ka­nio­nem sze­ro­kim na 30 me­trów, na­wet przez mo­ment nie wie­rzył­byś w śmia­łe za­pew­nie­nia są­sia­da, że prze­zeń prze­sko­czył.

Przy­pu­ść­my jed­nak, że twój są­siad jest spryt­ny i uzu­peł­nia swo­je twier­dze­nie, do­da­jąc, że nie po­ko­nał ka­nio­nu jed­nym sko­kiem. We­dług nie­go w ka­nio­nie jest dużo wznie­sień od­da­lo­nych od sie­bie o co naj­wy­żej trzy me­try. Aby prze­do­stać się na two­ją stro­nę, ska­kał za­tem z jed­ne­go wznie­sie­nia na dru­gie. Spo­glą­dasz w stro­nę ka­nio­nu i stwier­dzasz, że nie wi­dzisz żad­nych wznie­sień, a tyl­ko ogrom­ną prze­paść od­dzie­la­ją­cą wa­sze po­dwór­ka. Są­siad się z tym zga­dza, ale wy­ja­śnia, że przej­ście przez ka­nion za­ję­ło mu wie­le lat. Od cza­su do cza­su po­ja­wia­ły się tam wznie­sie­nia, po któ­rych prze­ska­ki­wał. Po ze­sko­cze­niu z wznie­sie­nia za­zwy­czaj ule­ga­ło ono du­żej ero­zji i kru­szy­ło się, opa­da­jąc na dno ka­nio­nu. Bu­dzi to wiel­kie wąt­pli­wo­ści, lecz nie po­tra­fiąc udo­wod­nić, że są­siad wpro­wa­dza cię w błąd, zmie­niasz te­mat na ba­se­ball.

Ta krót­ka hi­sto­ryj­ka uczy kil­ku rze­czy. Po pierw­sze, po­ję­cie sko­ku może słu­żyć jako wy­ja­śnie­nie, w jaki spo­sób po­ko­na­no daną prze­szko­dę, ale – w za­leż­no­ści od szcze­gó­łów (ta­kich jak jej sze­ro­kość) – wy­ja­śnie­nie to może być cał­ko­wi­cie prze­ko­nu­ją­ce lub zu­peł­nie nie­ade­kwat­ne. Po dru­gie, dłu­gie przej­ścia są znacz­nie bar­dziej wia­ry­god­ne, je­śli tłu­ma­czy się je za po­mo­cą se­rii mniej­szych sko­ków, nie zaś jed­ne­go wiel­kie­go. I po trze­cie, o ile nie dys­po­nu­je­my da­ny­mi em­pi­rycz­ny­mi po­twier­dza­ją­cy­mi moż­li­wość ta­kich mniej­szych sko­ków, o tyle trud­no udo­wod­nić praw­dzi­wość bądź fał­szy­wość twier­dze­nia, że w prze­szło­ści ist­nia­ły eta­py po­śred­nie, ale już po­zni­ka­ły.

Ale­go­rię sko­ków przez wą­skie rowy wzdłuż ka­nio­nów moż­na za­sto­so­wać do ewo­lu­cji. Po­ję­cie ewo­lu­cji przy­wo­łu­je się, aby wy­ja­śnić za­rów­no drob­ne, jak i ogrom­ne zmia­ny w or­ga­ni­zmach. Zmia­nom tym na­da­je się czę­sto róż­ne na­zwy: z grub­sza mó­wiąc, mi­kro­ewo­lu­cja opi­su­je zmia­ny, któ­rych moż­na do­ko­nać w jed­nym lub kil­ku ma­łych kro­kach, ma­kro­ewo­lu­cja opi­su­je na­to­miast zmia­ny, któ­re zda­ją się wy­ma­gać du­żych sko­ków.

Pro­po­zy­cja Dar­wi­na, że w przy­ro­dzie mogą wy­stę­po­wać na­wet względ­nie drob­ne zmia­ny, sta­no­wi­ła duży po­stęp po­ję­cio­wy. Za­ob­ser­wo­wa­nie ta­kich zmian uzna­no za za­do­wa­la­ją­ce po­twier­dze­nie jego in­tu­icji. Dar­win wi­dział po­dob­ne, lecz nie iden­tycz­ne ga­tun­ki zięb na róż­nych wy­spach Ga­la­pa­gos i na tej pod­sta­wie sfor­mu­ło­wał teo­rię, że po­cho­dzą one od wspól­ne­go przod­ka. Ostat­nio pew­ni na­ukow­cy z Prin­ce­ton za­ob­ser­wo­wa­li, że prze­cięt­ny roz­miar dzio­ba w da­nej po­pu­la­cji zięb rze­czy­wi­ście zmie­nia się w cią­gu kil­ku lat[4]. Wcze­śniej wy­ka­za­no, że po oczysz­cze­niu za­dy­mio­nej at­mos­fe­ry zmie­nił się sto­su­nek li­czeb­no­ści ciem­nych i ja­snych ciem. W po­dob­ny spo­sób pta­ki spro­wa­dzo­ne do Ame­ry­ki Pół­noc­nej przez eu­ro­pej­skich osad­ni­ków roz­dzie­li­ły się na kil­ka od­ręb­nych grup. W cią­gu ostat­nich kil­ku­dzie­się­ciu lat uda­ło się uzy­skać dane em­pi­rycz­ne po­twier­dza­ją­ce mi­kro­ewo­lu­cję w ska­li mo­le­ku­lar­nej. Na przy­kład wi­ru­sy wy­wo­łu­ją­ce AIDS zmu­to­wa­ły swo­je płasz­cze biał­ko­we, uzy­sku­jąc od­por­ność na dzia­ła­nie ludz­kie­go ukła­du od­por­no­ścio­we­go. Bak­te­rie cho­ro­bo­twór­cze po­now­nie ata­ko­wa­ły or­ga­nizm jako szcze­py, któ­re roz­wi­nę­ły zdol­ność obro­ny przed an­ty­bio­ty­ka­mi. Ist­nie­je jesz­cze wie­le in­nych przy­kła­dów.

W ma­łej ska­li teo­ria Dar­wi­na od­nio­sła suk­ces: obec­nie wzbu­dza tyle kon­tro­wer­sji, co za­pew­nie­nie są­sia­da, że zdo­łał prze­sko­czyć przez rów sze­ro­ki na po­nad metr. Na po­zio­mie ma­kro­ewo­lu­cji, czy­li du­żych sko­ków, teo­ria ta wy­wo­łu­je jed­nak ogrom­ny scep­ty­cyzm. Wie­lu lu­dzi uwie­rzy­ło Dar­wi­no­wi, że duże zmia­ny da się roz­ło­żyć na wia­ry­god­ne, małe kro­ki wy­ko­ny­wa­ne w cią­gu du­żych prze­dzia­łów cza­su. Nie zna­le­zio­no jed­nak prze­ko­nu­ją­cych da­nych em­pi­rycz­nych po­twier­dza­ją­cych to sta­no­wi­sko. Nie­mniej, po­dob­nie jak w przy­pad­ku opo­wie­dzia­nej przez są­sia­da hi­sto­ryj­ki o zni­ka­ją­cych wznie­sie­niach, trud­no było oce­nić, czy te nie­uchwyt­ne i nie­zbyt do­brze okre­ślo­ne małe kro­ki mogą ist­nieć. Te­raz to się zmie­ni­ło.

Dzię­ki roz­wo­jo­wi współ­cze­snej bio­che­mii mo­że­my obec­nie ob­ser­wo­wać naj­niż­szy po­ziom ży­cia. Mo­że­my te­raz oce­nić, czy rze­ko­me małe kro­ki wy­ma­ga­ne do wy­two­rze­nia du­żych zmian ewo­lu­cyj­nych mo­gły być kie­dy­kol­wiek wy­star­cza­ją­co małe. W tej książ­ce po­ka­żę, że ka­nio­ny od­dzie­la­ją­ce zna­ne nam ma­kro­sko­po­we for­my ży­cia mają swo­je od­po­wied­ni­ki w ka­nio­nach, któ­re od­dzie­la­ją ukła­dy bio­lo­gicz­ne w ska­li mi­kro­sko­po­wej. Ni­czym wzór frak­tal­ny w ma­te­ma­ty­ce, w któ­rym dany mo­tyw po­wta­rza się na­wet wów­czas, gdy wi­dzi się go w co­raz mniej­szych ska­lach, nie­prze­kra­czal­ne prze­pa­ści wy­stę­pu­ją na­wet na naj­niż­szym po­zio­mie ży­cia.


Sta­dia roz­wo­ju oczu

Bio­che­mia do­pro­wa­dzi­ła teo­rię Dar­wi­na do kre­su. Sta­ło się tak za spra­wą otwar­cia ostat­niej czar­nej skrzyn­ki – ko­mór­ki, co umoż­li­wi­ło zro­zu­mie­nie me­cha­ni­zmów funk­cjo­no­wa­nia ży­cia. To zdu­mie­wa­ją­ca zło­żo­ność sub­ko­mór­ko­wych struk­tur or­ga­nicz­nych zmu­si­ła lu­dzi do za­da­nia py­ta­nia, jak to wszyst­ko mo­gło wy­ewo­lu­ować? Aby po­czuć wagę tego py­ta­nia i zro­zu­mieć, co jest dla nas waż­ne, przyj­rzyj­my się pew­ne­mu przy­kła­do­we­mu ukła­do­wi bio­che­micz­ne­mu. Wy­ja­śnie­nie po­cho­dze­nia da­nej funk­cji musi być zgod­ne z usta­le­nia­mi współ­cze­snej na­uki. Sprawdź­my, jak od XIX wie­ku roz­wi­ja­ło się na­uko­we wy­ja­śnie­nie jed­nej funk­cji – wi­dze­nia. Na­stęp­nie za­py­taj­my, jaki mia­ło to wpływ na na­sze pró­by wy­łu­ma­cze­nia jej po­cho­dze­nia.

W wie­ku XIX zna­no już szcze­gó­ły ana­to­mii oka. Na­ukow­cy wie­dzie­li, że źre­ni­ca dzia­ła jak mi­gaw­ka wpusz­cza­ją­ca do oka do­sta­tecz­ną ilość świa­tła, by moż­li­we było wi­dze­nie za­rów­no w ośle­pia­ją­cym świe­tle sło­necz­nym, jak i w ciem­no­ściach nocy. So­czew­ka zbie­ra pro­mie­nie świa­tła i sku­pia je na siat­ków­ce, two­rząc ostry ob­raz. Mię­śnie gał­ki ocznej po­zwa­la­ją na szyb­kie po­ru­sza­nie się oka. Róż­ne bar­wy świa­tła o róż­nych dłu­go­ściach fali mogą po­wo­do­wać za­ma­za­nie ob­ra­zu, ale so­czew­ka zmie­nia gę­stość na swo­jej po­wierzch­ni, dzię­ki cze­mu ko­ry­gu­je zja­wi­sko zwa­ne aber­ra­cją chro­ma­tycz­ną. Te wy­szu­ka­ne me­to­dy wzbu­dza­ją po­dziw wszyst­kich, któ­rzy się z nimi za­zna­jo­mi­li. Dzie­więt­na­sto­wiecz­ni na­ukow­cy wie­dzie­li, że je­śli ko­muś za­brak­nie ja­kiej­kol­wiek z wie­lu zin­te­gro­wa­nych czę­ści oka, to re­zul­ta­tem bę­dzie cał­ko­wi­ta albo czę­ścio­wa utra­ta wzro­ku. Do­szli oni do wnio­sku, że oko może funk­cjo­no­wać tyl­ko wte­dy, gdy jest w nie­mal ide­al­nym sta­nie.

Dar­win tak­że po­sia­dał wie­dzę na te­mat oka. W O po­wsta­wa­niu ga­tun­ków od­pie­rał on wie­le za­rzu­tów wo­bec swo­jej teo­rii ewo­lu­cji dro­gą do­bo­ru na­tu­ral­ne­go. Pro­blem oka omó­wił w czę­ści książ­ki za­ty­tu­ło­wa­nej „Na­rzą­dy naj­bar­dziej udo­sko­na­lo­ne i skom­pli­ko­wa­ne”. We­dług Dar­wi­na ewo­lu­cja nie może wy­two­rzyć zło­żo­ne­go na­rzą­du w jed­nym lub kil­ku kro­kach. Tak ra­dy­kal­ne in­no­wa­cje jak oko wy­ma­ga­ją, by wie­le po­ko­leń or­ga­ni­zmów stop­nio­wo ku­mu­lo­wa­ło ko­rzyst­ne zmia­ny. Dar­win był świa­do­my tego, że gdy­by w jed­nym po­ko­le­niu na­gle po­ja­wił się na­rząd tak zło­żo­ny jak oko, za­kra­wa­ło­by to na cud. Nie­ste­ty stop­nio­wy roz­wój oka ludz­kie­go wy­da­wał się nie­moż­li­wy, po­nie­waż jego licz­ne zło­żo­ne czę­ści są naj­wy­raź­niej współ­za­leż­ne. Dar­win, chcąc uwia­ry­god­nić teo­rię ewo­lu­cji, mu­siał zna­leźć spo­sób na prze­ko­na­nie opi­nii pu­blicz­nej, że zło­żo­ne na­rzą­dy mogą po­wstać w pro­ce­sie za­cho­dzą­cym krok po kro­ku.

Do­ko­nał tego w bły­sko­tli­wy spo­sób. Dar­win wy­ka­zał się spry­tem i nie pró­bo­wał od­kryć rze­czy­wi­stej ścież­ki, jaką mo­gła po­stę­po­wać ewo­lu­cja, by utwo­rzyć oko. Zwró­cił na­to­miast uwa­gę na współ­cze­śnie ży­ją­ce zwie­rzę­ta po­sia­da­ją­ce róż­ne ro­dza­je oczu (od pro­stych do zło­żo­nych) i za­su­ge­ro­wał, że w pro­ce­sie ewo­lu­cji ludz­kie­go oka po­dob­ne na­rzą­dy mo­gły peł­nić funk­cję form po­śred­nich (ry­su­nek 1.1).

Oto pa­ra­fra­za ar­gu­men­tu Dar­wi­na. Cho­ciaż lu­dzie mają zło­żo­ne oczy przy­po­mi­na­ją­ce apa­rat fo­to­gra­ficz­ny, to oczy wie­lu zwie­rząt są prost­sze. Pew­ne ma­leń­kie stwo­rze­nia mają tyl­ko gru­pę pro­stych ko­mó­rek barw­ni­ko­wych, czy­li małą świa­tło­czu­łą plam­kę. Trud­no uznać, by ten pro­sty układ nada­wał zdol­ność wi­dze­nia, ale re­agu­je on na świa­tło oraz ciem­ność i dla­te­go za­spo­ka­ja po­trze­by tego stwo­rze­nia. Świa­tło­czu­ły na­rząd pew­nych roz­gwiazd jest nie­co bar­dziej skom­pli­ko­wa­ny. Ich oko umiesz­czo­ne jest we wgłę­bie­niu. Krzy­wi­zna tego wgłę­bie­nia blo­ku­je do­pływ świa­tła z nie­któ­rych kie­run­ków, zwie­rzę może więc wy­czu­wać, skąd do­bie­ga świa­tło. Zmysł kie­run­ko­wy oka jest do­sko­nal­szy, gdy zwięk­sza się krzy­wi­zna wgłę­bie­nia, ale więk­sza krzy­wi­zna spra­wia, że do oka do­cie­ra mniej świa­tła, przez co zmniej­sza się jego czu­łość. Czu­łość moż­na zwięk­szyć dzię­ki umiesz­cze­niu we wgłę­bie­niu że­la­ty­no­we­go ma­te­ria­łu, któ­ry dzia­ła jak so­czew­ka. Nie­któ­re współ­cze­śnie ży­ją­ce zwie­rzę­ta mają oczy z ta­ki­mi pry­mi­tyw­ny­mi so­czew­ka­mi. Stop­nio­we ulep­sza­nie so­cze­wek może umoż­li­wić od­bie­ra­nie ostrych ob­ra­zów, dzię­ki cze­mu zwie­rzę jest w sta­nie spro­stać wy­mo­gom sta­wia­nym mu przez śro­do­wi­sko.



Ry­su­nek 1.1. Sta­dia roz­wo­ju oczu. Z le­wej: Pro­sty płat fo­to­re­cep­to­rów, któ­ry wy­stę­pu­je u me­duz. Z pra­wej: Oko kub­ko­we cza­recz­ki mor­skiej. U dołu: Oko śli­ma­ka mor­skie­go po­sia­da­ją­ce so­czew­kę
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Ry­su­nek z: McGraw-Hill En­cyc­lo­pe­dia of Scien­ce & Tech­no­lo­gy, New York 1987



Za po­mo­cą ta­kie­go ro­zu­mo­wa­nia Dar­win prze­ko­nał wie­lu swo­ich czy­tel­ni­ków, że ścież­ka ewo­lu­cyj­na pro­wa­dzi od prost­szej, świa­tło­czu­łej plam­ki do skom­pli­ko­wa­ne­go, przy­po­mi­na­ją­ce­go apa­rat fo­to­gra­ficz­ny oka. Jed­nak py­ta­nie o to, jak po­wstał pro­ces wi­dze­nia, po­zo­sta­ło bez od­po­wie­dzi. Więk­szość lu­dzi dała się prze­ko­nać Dar­wi­no­wi, że współ­cze­sne oko stop­nio­wo wy­ewo­lu­owa­ło z ja­kiejś prost­szej struk­tu­ry. Dar­win jed­nak na­wet nie spró­bo­wał wy­ja­śnić, skąd wzię­ła się względ­nie pro­sta świa­tło­czu­ła plam­ka. Zwy­czaj­nie po­mi­nął kwe­stię po­cho­dze­nia oka: „py­ta­nie, w jaki spo­sób nerw stał się wraż­li­wy na świa­tło, nie ob­cho­dzi nas bar­dziej niż to, w jaki spo­sób po­wsta­ło samo ży­cie”[5].

Dar­win miał do­bry po­wód, by po­mi­nąć to py­ta­nie: od­po­wiedź na nie znaj­do­wa­ła się cał­ko­wi­cie poza za­się­giem dzie­więt­na­sto­wiecz­nej na­uki. Na py­ta­nie, jak funk­cjo­nu­je oko – czy­li co dzie­je się, gdy fo­ton świa­tła pada w pierw­szej ko­lej­no­ści na siat­ków­kę – po pro­stu nie moż­na było wów­czas od­po­wie­dzieć. Praw­dę mó­wiąc, nie moż­na było wte­dy od­po­wie­dzieć na żad­ne py­ta­nie o pod­sta­wo­we me­cha­ni­zmy ży­cia. W jaki spo­sób mię­śnie zwie­rzę­cia wy­wo­łu­ją ruch? Jaki jest me­cha­nizm fo­to­syn­te­zy? Jak z po­ży­wie­nia wy­do­by­wa­na jest ener­gia? Jak or­ga­nizm zwal­cza in­fek­cję? Nikt nie znał wów­czas od­po­wie­dzi na te py­ta­nia.


Z punk­tu wi­dze­nia bio­che­mii

Pro­ces wi­dze­nia sta­no­wił dla Dar­wi­na czar­ną skrzyn­kę. Jed­nak dzię­ki wspól­nym wy­sił­kom wie­lu bio­che­mi­ków zbli­ża­my się już do uzy­ska­nia od­po­wie­dzi na py­ta­nie o me­cha­nizm wi­dze­nia[6]. W ko­lej­nych pię­ciu aka­pi­tach przed­sta­wię za­rys dzia­ła­nia oka w ska­li bio­che­micz­nej. (Uwa­ga: tech­nicz­ne par­tie książ­ki wy­róż­nio­no, od­dzie­la­jąc je od tek­stu głów­ne­go sym­bo­lem [image: square]). Pro­szę nie zra­żać się dziw­ny­mi na­zwa­mi skład­ni­ków bio­che­micz­nych. Są to tyl­ko ety­kiet­ki, nie bar­dziej ezo­te­rycz­ne od słów gaź­nik czy prze­kład­nia dla ko­goś, kto po raz pierw­szy czy­ta in­struk­cję dzia­ła­nia sa­mo­cho­du. Czy­tel­ni­cy za­in­te­re­so­wa­ni szcze­gó­ła­mi znaj­dą wię­cej in­for­ma­cji w licz­nych pod­ręcz­ni­kach bio­che­mii. Dla po­zo­sta­łych, któ­rzy chcie­li­by wy­łącz­nie po­jąć sed­no spra­wy, wy­star­cza­ją­ce może być po­bież­ne za­po­zna­nie się z tre­ścią tych aka­pi­tów lub przyj­rze­nie się ry­sun­kom 1.2 i 1.3.

 

[image: square] Gdy świa­tło do­cie­ra do siat­ków­ki, fo­ton wcho­dzi w in­te­rak­cję z czą­stecz­ką zwa­ną 11-cis-re­ti­na­lem, któ­ra w cią­gu kil­ku pi­ko­se­kund prze­mie­nia się w trans-re­ti­nal. (Pi­ko­se­kun­da to czas, ja­kie­go świa­tło po­trze­bu­je na prze­by­cie od­le­gło­ści po­rów­ny­wal­nej do gru­bo­ści ludz­kie­go wło­sa). Zmia­na kształ­tu czą­stecz­ki re­ti­na­lu wy­mu­sza zmia­nę kształ­tu biał­ka ro­dop­sy­ny, z któ­rym re­ti­nal jest sil­nie zwią­za­ny. Z me­ta­mor­fo­zą biał­ka idzie w pa­rze zmia­na jego funk­cji. Biał­ko, na­zy­wa­ne te­raz me­ta­ro­dop­sy­ną II, przy­łą­cza się do in­ne­go biał­ka zwa­ne­go trans­du­cy­ną. Przed po­łą­cze­niem się z me­ta­ro­dop­sy­ną II trans­du­cy­na two­rzy­ła moc­ne wią­za­nie z małą czą­stecz­ką zwa­ną GDP. Gdy jed­nak trans­du­cy­na re­agu­je z me­ta­ro­dop­sy­ną II, GDP od­pa­da, a z trans­du­cy­ną wią­że się czą­stecz­ka zwa­na GTP. (GTP jest bli­sko spo­krew­nio­na z GDP, ale są one od sie­bie istot­nie róż­ne).



Ry­su­nek 1.2. Pierw­szy etap w pro­ce­sie wi­dze­nia. Fo­ton po­wo­du­je zmia­nę kształ­tu ma­łej czą­stecz­ki or­ga­nicz­nej – re­ti­na­lu. To wy­mu­sza z ko­lei zmia­nę kształ­tu znacz­nie więk­sze­go biał­ka, ro­dop­sy­ny, do któ­re­go przy­łą­czo­ny jest re­ti­nal. Ry­sun­ki nie są przed­sta­wio­ne w rze­czy­wi­stej ska­li
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Ry­su­nek 1.3. Bio­che­mia pro­ce­su wi­dze­nia. Rh – ro­dop­sy­na, RhK – ki­na­za ro­dop­sy­no­wa, A – ar­re­sty­na, GC – cy­kla­za gu­any­lo­wa, T – trans­du­cy­na, PDE – fos­fo­die­ste­ra­za
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Ry­su­nek z: M. Cha­bre, P. De­ter­re, Mo­le­cu­lar Me­cha­nism of Vi­su­al Trans­duc­tion, „Eu­ro­pe­an Jo­ur­nal of Bio­che­mi­stry” 1989, Vol. 179, s. 255



W tym mo­men­cie GTP-trans­du­cy­no-me­ta­ro­dop­sy­na II wią­że się z biał­kiem zwa­nym fos­fo­die­ste­ra­zą, któ­re znaj­du­je się w we­wnętrz­nej bło­nie ko­mór­ki. Po zwią­za­niu się z me­ta­ro­dop­sy­ną II i to­wa­rzy­szą­cy­mi jej czą­stecz­ka­mi fos­fo­die­ste­ra­za na­by­wa zdol­ność „prze­kształ­ca­nia” czą­stecz­ki zwa­nej cGMP w „zwy­kły” GMP (zwią­zek che­micz­ny po­krew­ny za­rów­no GDP, jak i GTP). Po­cząt­ko­wo w ko­mór­ce znaj­du­je się wie­le czą­ste­czek cGMP, ale fos­fo­die­ste­ra­za ob­ni­ża ich kon­cen­tra­cję, po­dob­nie jak wy­ję­cie kor­ka po­wo­du­je ob­ni­że­nie po­zio­mu wody w wan­nie.

Inne biał­ko bło­no­we, któ­re wią­że cGMP, zwa­ne jest ka­na­łem jo­no­wym. Dzia­ła on jak bra­ma wjaz­do­wa, któ­ra re­gu­lu­je licz­bę jo­nów sodu w ko­mór­ce. Nor­mal­nie ka­nał jo­no­wy po­zwa­la na wpły­wa­nie jo­nów sodu do ko­mór­ki, gdyż inne biał­ko ak­tyw­nie wy­pom­po­wu­je je z po­wro­tem. Łącz­ne dzia­ła­nie ka­na­łu jo­no­we­go i pom­py utrzy­mu­je w mia­rę sta­ły po­ziom jo­nów sodu w ko­mór­ce. Gdy ilość cGMP zo­sta­je zre­du­ko­wa­na za spra­wą dzia­ła­nia fos­fo­die­ste­ra­zy, ka­nał jo­no­wy za­my­ka się, po­wo­du­jąc ob­ni­że­nie kon­cen­tra­cji do­dat­nio na­ła­do­wa­nych jo­nów sodu. To z ko­lei po­wo­du­je po­ja­wie­nie się róż­ni­cy po­ten­cja­łu elek­trycz­ne­go po obu stro­nach bło­ny ko­mór­ko­wej i wy­sła­nie im­pul­su do mó­zgu przez nerw wzro­ko­wy. Re­zul­ta­tem tego pro­ce­su, po zin­ter­pre­to­wa­niu przez mózg, jest wi­dze­nie.

Gdy­by wy­mie­nio­ne wy­żej re­ak­cje były je­dy­ny­mi za­cho­dzą­cy­mi w ko­mór­ce, to za­so­by 11-cis-re­ti­na­lu, cGMP i jo­nów sodu szyb­ko ule­gły­by wy­czer­pa­niu. Coś musi wy­łą­czać biał­ka, któ­re były włą­czo­ne, i przy­wra­cać ko­mór­ce jej stan pier­wot­ny. Uczest­ni­czy w tym kil­ka me­cha­ni­zmów. Po pierw­sze, w ciem­no­ściach ka­nał jo­no­wy (oprócz jo­nów sodu) wpusz­cza do ko­mór­ki tak­że jony wap­nia. Są one wy­pom­po­wy­wa­ne z po­wro­tem przez inne biał­ko tak, aby kon­cen­tra­cja wap­nia utrzy­my­wa­ła się na sta­łym po­zio­mie. Gdy spa­da po­ziom cGMP, co po­wo­du­je za­mknię­cie ka­na­łu jo­no­we­go, ob­ni­ża się rów­nież kon­cen­tra­cja jo­nów wap­nia. Przy mniej­szej kon­cen­tra­cji wap­nia spo­wal­nia­ne jest dzia­ła­nie en­zy­mu fos­fo­die­ste­ra­zy, któ­ry nisz­czy cGMP. Po dru­gie, gdy po­ziom wap­nia za­czy­na się ob­ni­żać, biał­ko zwa­ne cy­kla­zą gu­any­lo­wą roz­po­czy­na po­now­ną syn­te­zę cGMP. Po trze­cie, w trak­cie tego pro­ce­su me­ta­ro­dop­sy­na II zo­sta­je zmo­dy­fi­ko­wa­na przez en­zym zwa­ny ki­na­zą ro­dop­sy­no­wą. Zmie­nio­na ro­dop­sy­na wią­że się wte­dy z biał­kiem zwa­nym ar­re­sty­ną, któ­re nie do­pusz­cza do ak­ty­wa­cji więk­szej ilo­ści trans­du­cy­ny przez ro­dop­sy­nę. W ko­mór­ce wy­stę­pu­ją więc me­cha­ni­zmy ogra­ni­cza­ją­ce wzmoc­nio­ny sy­gnał wy­wo­ła­ny przez po­je­dyn­czy fo­ton.

Trans-re­ti­nal od­pa­da w koń­cu od ro­dop­sy­ny i musi po­now­nie być prze­mie­nio­ny w 11-cis-re­ti­nal, a po­tem zwią­zać się z ro­dop­sy­ną, by pro­ces wi­dze­nia mógł roz­po­cząć się od nowa. Aby tak się sta­ło, trans-re­ti­nal ule­ga naj­pierw che­micz­ne­mu prze­kształ­ce­niu przez od­po­wied­ni en­zym w trans-re­ti­nol – for­mę po­sia­da­ją­cą dwa do­dat­ko­we ato­my wo­do­ru. Dru­gi en­zym prze­obra­ża na­stęp­nie tę czą­stecz­kę w 11-cis-re­ti­nol. W koń­cu trze­ci en­zym usu­wa wcze­śniej do­da­ne ato­my wo­do­ru, two­rząc 11-cis-re­ti­nal. Cykl się za­my­ka. [image: square]

 

Po­wyż­szy opis sta­no­wi tyl­ko za­rys bio­che­micz­nych pod­staw pro­ce­su wi­dze­nia. Osta­tecz­nie jest to jed­nak ten po­ziom wy­ja­śnia­nia, do któ­re­go po­win­ny dą­żyć na­uki bio­lo­gicz­ne. Zro­zu­mie­nie, na czym po­le­ga dana funk­cja, wy­ma­ga szcze­gó­ło­wej wie­dzy o każ­dym istot­nym eta­pie jej prze­bie­gu. Istot­ne eta­py w pro­ce­sach bio­lo­gicz­nych za­cho­dzą osta­tecz­nie na po­zio­mie mo­le­ku­lar­nym, a więc za­do­wa­la­ją­ce wy­ja­śnie­nie da­ne­go zja­wi­ska bio­lo­gicz­ne­go – ta­kie­go jak wi­dze­nie, tra­wie­nie czy od­por­ność – musi obej­mo­wać tak­że po­ziom mo­le­ku­lar­ny.

Obec­nie, po otwar­ciu czar­nej skrzyn­ki pro­ce­su wi­dze­nia, nie wy­star­czy wy­ja­śnie­nie ewo­lu­cjo­ni­stycz­ne, któ­re wy­da­wa­ło się bar­dzo prze­ko­nu­ją­ce, gdy roz­wa­ża­no wy­łącz­nie ana­to­micz­ną bu­do­wę oczu, jak ro­bił to Dar­win w XIX wie­ku (i jak czy­nią to współ­cze­śni po­pu­la­ry­za­to­rzy ewo­lu­cjo­ni­zmu). Wszyst­kie ana­to­micz­ne eta­py i struk­tu­ry, któ­re Dar­win uwa­żał za bar­dzo pro­ste, obej­mu­ją w rze­czy­wi­sto­ści nie­zwy­kle skom­pli­ko­wa­ne pro­ce­sy bio­che­micz­ne, któ­rych nie moż­na wy­ja­śniać za po­mo­cą chwy­tów re­to­rycz­nych. Me­ta­fo­rycz­ne sko­ki Dar­wi­na z jed­ne­go wznie­sie­nia na inne oka­za­ły się w wie­lu przy­pad­kach du­ży­mi su­sa­mi wy­ko­ny­wa­ny­mi mię­dzy pre­cy­zyj­nie do­pa­so­wa­ny­mi do sie­bie ma­szy­na­mi. Prze­by­cie ta­kich od­le­gło­ści za jed­nym za­ma­chem wy­ma­ga­ło­by uży­cia he­li­kop­te­ra.

Bio­che­mia rzu­ca za­tem wy­zwa­nie dar­wi­ni­zmo­wi w li­li­pu­ciej ska­li. Je­śli chce­my się do­wie­dzieć, czy na po­zio­mie mo­le­ku­lar­nym mo­gła zajść ewo­lu­cja, ana­to­mia jest po pro­stu nie­istot­na. Do­ty­czy to też za­pi­su ko­pal­ne­go. Nie ma zna­cze­nia, czy w za­pi­sie ko­pal­nym wy­stę­pu­ją duże luki albo czy cha­rak­te­ry­zu­je się on taką samą cią­gło­ścią jak na­stę­po­wa­nie po so­bie pre­zy­den­tów Sta­nów Zjed­no­czo­nych. A je­śli wy­stę­pu­ją w nim luki, to nie ma zna­cze­nia, czy da się je prze­ko­nu­ją­co wy­ja­śnić[7]. Za­pis ko­pal­ny nic nam nie po­wie o tym, czy układ od­dzia­ły­wań 11-cis-re­ti­na­lu z ro­dop­sy­ną, trans­du­cy­ną i fos­fo­die­ste­ra­zą mógł po­wstać krok po kro­ku. Nic nam też o tym nie po­wie­dzą ani sche­ma­ty bio­ge­ogra­fii lub bio­lo­gii po­pu­la­cyj­nej, ani tra­dy­cyj­ne ewo­lu­cjo­ni­stycz­ne wy­ja­śnie­nia na­rzą­dów szcząt­ko­wych lub ob­fi­to­ści ga­tun­ków. Nie zna­czy to, że przy­pad­ko­we mu­ta­cje są mi­tem albo że dar­wi­nizm nie jest w sta­nie ni­cze­go wy­ja­śnić (bar­dzo do­brze wy­ja­śnia mi­kro­ewo­lu­cję), czy też że nie są waż­ne ta­kie wiel­ko­ska­lo­we zja­wi­ska jak ge­ne­ty­ka po­pu­la­cyj­na. Są waż­ne. Jed­nak­że do nie­daw­na bio­lo­go­wie ewo­lu­cyj­ni mo­gli po­mi­jać mo­le­ku­lar­ne szcze­gó­ły ży­cia, nie­wie­le bo­wiem o nich wie­dzia­no. Po­nie­waż otwar­to już czar­ną skrzyn­kę ko­mór­ki, na­le­ży więc wy­ja­śnić ten nie­sa­mo­wi­cie mały świat, jaki się nam dzię­ki temu uka­zał.


Jak Ca­lvin i Hob­bes

Cha­rak­te­ry­stycz­ne dla ludz­kie­go umy­słu jest to, że wi­dząc czar­ną skrzyn­kę w dzia­ła­niu, wy­obra­ża so­bie, iż jej za­war­tość nie jest skom­pli­ko­wa­na. Za­baw­ne­go przy­kła­du do­star­cza ko­miks Ca­lvin i Hob­bes[1*]. Ca­lvin lata w skrzyn­ce za­wsze ze swo­im plu­szo­wym ty­gry­sem Hob­be­sem, po­dró­żu­jąc w prze­szłość lub „prze­obra­ża­jąc” się w zwie­rzę­ta. Uży­wa też skrzyn­ki jako „du­pli­ka­to­ra”, two­rząc swo­je wła­sne klo­ny. Mały Ca­lvin ła­two wy­obra­ża so­bie, że skrzyn­ka może la­tać jak sa­mo­lot (lub coś in­ne­go), po­nie­waż nie wie, jak dzia­ła­ją sa­mo­lo­ty.

W pew­nym sen­sie do­ro­śli na­ukow­cy są skłon­ni do ta­kie­go sa­me­go my­śle­nia ży­cze­nio­we­go jak mali chłop­cy, tacy jak Ca­lvin. Set­ki lat temu są­dzo­no na przy­kład, że owa­dy i inne małe zwie­rzę­ta po­wsta­ją bez­po­śred­nio z ze­psu­te­go je­dze­nia. Ła­two było w to wie­rzyć, po­nie­waż małe zwie­rzę­ta uwa­ża­no za bar­dzo pro­ste or­ga­ni­zmy (za­nim wy­na­le­zio­no mi­kro­skop, przy­rod­ni­cy są­dzi­li, że owa­dy nie mają na­rzą­dów we­wnętrz­nych). Jed­nak wraz z roz­wo­jem bio­lo­gii i dzię­ki rze­tel­nym eks­pe­ry­men­tom, któ­re po­ka­za­ły, że z za­bez­pie­czo­ne­go po­kar­mu ży­cie się nie ro­dzi, teo­ria sa­mo­ródz­twa do­tar­ła do gra­nic, poza któ­ry­mi na­uka nie była w sta­nie zro­zu­mieć rze­czy­wi­stych pro­ce­sów. W XIX wie­ku gra­ni­cę tę wy­zna­cza­ła ko­mór­ka. Gdy piwo, mle­ko lub mocz po­zo­sta­wia­no na kil­ka dni w po­jem­ni­kach (mo­gły być na­wet za­mknię­te), cie­cze za­wsze ro­bi­ły się męt­ne od cze­goś, co w nich ro­sło. Pod mi­kro­sko­pa­mi z XVIII i XIX wie­ku było wi­dać, że jest to coś o bar­dzo ma­łych roz­mia­rach, i naj­wy­raź­niej były to żywe ko­mór­ki. Wy­da­wa­ło się więc sen­sow­ne, że pro­ste or­ga­ni­zmy żywe mogą spon­ta­nicz­nie po­wsta­wać z pły­nów.

Klu­czem do prze­ko­na­nia lu­dzi do teo­rii sa­mo­ródz­twa było uzna­nie ko­mór­ki za struk­tu­rę pro­stą. W po­ło­wie XIX wie­ku jed­nym z głów­nych zwo­len­ni­ków tej teo­rii był Ernst Ha­ec­kel, wiel­ki wiel­bi­ciel Dar­wi­na i gor­li­wy po­pu­la­ry­za­tor jego teo­rii. Mi­kro­sko­py ofe­ro­wa­ły ogra­ni­czo­ny wgląd w ko­mór­kę, ale Ha­ec­kel uwa­żał, że była ona „pro­stą, małą kul­ką biał­ko­we­go związ­ku wę­gla”[8], nie­wie­le róż­nią­cą się od ka­wał­ka mi­kro­sko­pij­nej ga­la­ret­ki. Ha­ec­ke­lo­wi wy­da­wa­ło się za­tem, że tak pro­ste for­my ży­cia, po­zba­wio­ne na­rzą­dów we­wnętrz­nych, mo­gły bez pro­ble­mu po­wstać z ma­te­rii nie­oży­wio­nej. Obec­nie po­sia­da­my, rzecz ja­sna, więk­szą wie­dzę na ten te­mat.

Oto pro­sta ana­lo­gia: w świe­tle na­szej wie­dzy Dar­win miał ta­kie po­ję­cie o pro­ce­sie wi­dze­nia jak Ha­ec­kel o pro­ce­sie po­wsta­wa­nia ży­cia. W obu przy­pad­kach bły­sko­tli­wi dzie­więt­na­sto­wiecz­ni na­ukow­cy pró­bo­wa­li wy­ja­śnić ukry­te przed nimi zja­wi­sko li­li­pu­ciej bio­lo­gii i obaj czy­ni­li to, za­kła­da­jąc, że wnę­trze czar­nej skrzyn­ki musi być pro­ste. Z cza­sem udo­wod­nio­no, że się my­li­li.

W pierw­szej po­ło­wie XX wie­ku mię­dzy wie­lo­ma ga­łę­zia­mi bio­lo­gii czę­sto nie było ko­mu­ni­ka­cji[9]. Wsku­tek tego w ra­mach ge­ne­ty­ki, sys­te­ma­ty­ki, pa­le­on­to­lo­gii, ana­to­mii po­rów­naw­czej, em­brio­lo­gii i in­nych dys­cy­plin bio­lo­gicz­nych roz­wi­nię­to swo­iste po­glą­dy na to, czym jest ewo­lu­cja. Teo­rię ewo­lu­cji nie­uchron­nie za­czę­to poj­mo­wać ina­czej w róż­nych dys­cy­pli­nach. Nie ist­niał spój­ny po­gląd na ewo­lu­cję dar­wi­now­ską. Jed­nak w po­ło­wie na­sze­go stu­le­cia czo­ło­wi przed­sta­wi­cie­le tych dys­cy­plin zor­ga­ni­zo­wa­li sze­reg in­ter­dy­scy­pli­nar­nych spo­tkań z za­mia­rem utwo­rze­nia z tych róż­nych po­glą­dów spój­nej teo­rii ewo­lu­cji, któ­rej pod­sta­wą by­ły­by za­sa­dy dar­wi­now­skie. W ten spo­sób po­wsta­ła tak zwa­na syn­te­tycz­na teo­ria ewo­lu­cji, zwa­na też neo­dar­wi­ni­zmem. Neo­dar­wi­nizm sta­no­wi pod­sta­wę współ­cze­snej my­śli ewo­lu­cjo­ni­stycz­nej.

Jed­nej ga­łę­zi na­uki nie uwzględ­nio­no jed­nak w ra­mach tych spo­tkań i to z do­bre­go po­wo­du: jesz­cze nie ist­nia­ła. Współ­cze­sna bio­che­mia po­wsta­ła nie­dłu­go po ofi­cjal­nym sfor­mu­ło­wa­niu neo­dar­wi­ni­zmu. Po od­kry­ciu zło­żo­no­ści mi­kro­sko­pij­ne­go ży­cia na­le­ża­ło zre­in­ter­pre­to­wać bio­lo­gię i tak samo za­ist­nia­ła po­trze­ba po­now­ne­go roz­wa­że­nia neo­dar­wi­ni­zmu w świe­tle po­stę­pów bio­che­mii. Żad­na dys­cy­pli­na na­uko­wa, sta­no­wią­ca część syn­te­tycz­nej teo­rii ewo­lu­cji, nie uwzględ­nia­ła po­zio­mu mo­le­ku­lar­ne­go. Aby jed­nak dar­wi­now­ska teo­ria ewo­lu­cji była praw­dzi­wa, musi do­star­czyć wy­star­cza­ją­ce­go wy­ja­śnie­nia mo­le­ku­lar­nej struk­tu­ry ży­cia. W tej książ­ce chciał­bym po­ka­zać, że nie ofe­ru­je ona ta­kie­go wy­ja­śnie­nia.
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Roz­dział 1

[1] Do bio­che­mii za­li­czam wszyst­kie na­uki, któ­re ba­da­ją ży­cie na po­zio­mie mo­le­ku­lar­nym, na­wet je­śli nie­któ­re z nich no­szą inne na­zwy, ta­kie jak bio­lo­gia mo­le­ku­lar­na, ge­ne­ty­ka lub em­brio­lo­gia.

[2] Za­pre­zen­to­wa­ny tu rys hi­sto­rycz­ny zo­stał za­czerp­nię­ty głów­nie z książ­ki: C. Sin­ger, A Hi­sto­ry of Bio­lo­gy, Lon­don 1959. Do­dat­ko­we źró­dła sta­no­wią: G.R. Tay­lor, The Scien­ce of Life, New York 1963; oraz L.N. Ma­gner, A Hi­sto­ry of the Life Scien­ces, New York 1979.

[3] J. Swift, On Po­etry: A Rap­so­dy, w: Swift’s Works Vol. X, 1762, s. 259. Cyt. za prze­druk: A.C. Elias i in., The Full Text of Swift’s On Po­etry: A Rap­so­dy (1733), „Swift Stu­dies” 1994, Vol. 9, s. 17–32.

[4] J. We­iner, Dziób zię­by, czy­li jak dziś prze­bie­ga ewo­lu­cja, tłum. M. Be­tley, War­sza­wa 1997.

[5] K. Dar­win, O po­wsta­wa­niu ga­tun­ków dro­gą do­bo­ru na­tu­ral­ne­go, czy­li o utrzy­ma­niu się do­sko­nal­szych ras w wal­ce o byt, tłum. S. Dick­ste­in, J. Nus­baum, War­sza­wa 2001, s. 196.

[6] Przy­dat­ne omó­wie­nie bio­che­micz­nych pod­staw pro­ce­su wi­dze­nia moż­na zna­leźć w: T.M. De­vlin, Te­xt­bo­ok of Bio­che­mi­stry, New York 1992, s. 938–954.
Pol­ski czy­tel­nik może zna­leźć ta­kie in­for­ma­cje w bar­dziej ak­tu­al­nych pod­ręcz­ni­kach, na przy­kład w Bio­che­mii au­tor­stwa J.M. Ber­ga, L. Stry­era, J.L. Ty­mocz­ki i G.J. Gat­ta, War­sza­wa 2019, s. 1024–1028 (przyp. red.).

[7] Jak w przy­pad­ku prze­wi­dy­wa­ne­go wzor­ca bę­dą­ce­go skut­kiem zaj­ścia spe­cja­cji w izo­lo­wa­nych po­pu­la­cjach.

[8] J. Far­ley, The Spon­ta­ne­ous Ge­ne­ra­tion Con­tro­ver­sy from De­scar­tes to Opa­rin, Bal­ti­mo­re 1979, s. 73.

[9] E. Mayr, One Long Ar­gu­ment, Cam­brid­ge 1991, rozdz. 9.
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