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I. Wprowadzenie

Ewolucjonistyczna propaganda zapewnia publike wszem i wobec, ze neodarwinow-
ska teoria ewolucji jest doskonale potwierdzona, wielokrotnie sprawdzona, stano-
wi jedna z najlepiej dowiedzionych w nauce teorii itd., itp. Sprawia to wrazenie,
ze watpliwosci wobec teorii ewolucji zostaly rozwiane juz dawno temu, pozosta-
o co najwyzej do uzupelnienia pare szczegétéw w tym idyllicznym obrazie. ,,Za-
den wyksztalcony cztowiek — pisal w 2000 r. znany biolog ewolucyjny Ernst Mayr
— nie kwestionuje zasadnosci teorii ewolucji, o ktorej wiemy dzis, ze jest prawdzi-
wa. Podobnie potwierdzono w pelni wigkszo$§¢ szczegdétowych tez Darwina, takich
jak wspodlne pochodzenie, stopniowos¢ (gradualizm) ewolucji, oraz jego wyjasnie-
nie teoretyczne dotyczace doboru naturalnego”! Wtéruje mu inny znany ewolucjo-
nista, Francisco Ayala:

Najwiekszym dokonaniem Darwina bylo pokazanie, ze organizacja zZycia moze zosta¢
wyjasniona jako rezultat naturalnych procesow, doboru naturalnego, bez jakiejkol-
wiek potrzeby odwolywania sie do Stwércy lub innych zewnetrznych czynnikow”.?

Jednak najbardziej chyba spektakularnie wyrazil si¢ znany oksfordzki zoolog i
apostot ewolucjonizmu, Richard Dawkins, ktory w jednej ze swoich popisowych ma-
drosci stwierdzit:

Smiato mozesz przyja¢, ze gdy spotkasz kogo$, kto nie wierzy w ewolucje, to masz do
czynienia z czlowiekiem niewyksztalconym, tgpym lub pomylonym (badz tez zto$li-
wym, ale tego wole nie bra¢ pod uwage).’
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Jednak poza kurtyng publicznych oswiadczen, wielu biologéw pozwala sobie na
znacznie wieksza szczeros¢. Niektorzy nawet na brutalng szczero$¢. Przykladowo Gerd
Miiller i Stuart Newman stwierdzili w 2003 r., Ze powstawanie nowych form organi-
zmdéw wciaz pozostaje dla biologow nierozwigzanym problemem. Co wiecej, widzg
oni nieadekwatnos$¢ neodarwinistycznego scenariusza zakladajacego, ze zZréodlem no-
wych biologicznych struktur pojawiajacych sie w historii zZycia moze by¢ zmiennos$¢ w
genach.* Podkreélajg oni, ze neodarwinizmowi brakuje ,,teorii generujacej” takie nowe
struktury.®

Na neodarwinistyczny scenariusz sarka takze ewolucyjny genetyk Wallace Arthur,
ktory w 1997 r. osmielit sie stwierdzi¢, ze ,,obecna ewolucyjna teoria, bazujaca na do-
borze naturalnym i adaptacjach w obecnych liniach rodowych jest co najmniej nie-
kompletna’, skutkiem czego pojawia sie ,uczucie niezadowolenia [dissatisfaction], ja-
kie wielu rozwojowych biologéw odczuwa w zwigzku z neodarwinizmem”® Z kolei
znany paleontolog James Valentine w swojej wydanej w 2004 r. ksigzce ocenial war-
to$¢ (lub brak takowej) réznych teorii usitujacych wyjasni¢ fenomen naglego (w skali
geologicznej) pojawienia si¢ w kambrze nowych planéw budowy ciata. Konkluduje on
jednak, ze Zadna obecna hipoteza nie dostarcza satysfakcjonujacego wyjasnienia po-
wstania kambryjskich typow i problem powstawania w historii Zycia nowych planéw
budowy ciala wciaz pozostaje nierozwiazany, lub uzywajac jego stow ,lezace u [jego]
podstaw przyczyny pozostaja nieokreslone””

Nawet zatwardzialemu ewolucjoniscie Kevinowi Padianowi, zanim zostal on kie-
rownikiem National Center for Science Education — czotowej amerykanskiej orga-
nizacji bronigcej nauczania teorii ewolucji w publicznym szkolnictwie — wyrwala sie
uwaga, ze problem powstawania nowych struktur pozostaje nierozwiazany. ,,Jak za-
czynaja sie wieksze ewolucyjne zmiany?” — pytal on w 1989 r. ,,Chcialbym zobaczy¢
nowg ewolucyjng synteze przyblizajaca odpowiedz na pytanie, jak morfogeneza [pro-
cesy rozwojowe organizmu — przyp. aut.] tworzy nowe cechy i jak robi to tak dobrze,
tak czesto i tak szybko”®

Cytowani autorzy nie sg w swoich opiniach osamotnieni. W ciggu ostatnich kilku-
nastu lat cze$s¢ naukowych publikacji zaczela kwestionowacé neodarwinistyczne me-
chanizmy oparte na przypadkowych mutacjach i doborze naturalnym, jako bedace w
stanie wyjasni¢ problem powstawania nowych biologicznych struktur, funkgji i orga-
now. Keith Thomson wyrazit watpliwosci, by wieloskalowe ewolucyjne zmiany mo-
gly powstawac¢ przez kumulowanie si¢ niewielkich zmian na poziomie genetyki po-
pulacyjnej.” George Miklos argumentowal, ze neodarwinizmowi nie udato sie opisa¢
mechanizmu, ktéry bylby w stanie wytwarza¢ wieloskalowe innowacje w biologicznej
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formie i ztozonosci.'® Scott Gilbert ze wspotpracownikami usitowali rozwinaé nowa
teorie¢ opisujacg ewolucyjne mechanizmy, jako uzupelnienie do klasycznego neodar-
winizmu, ktdry, jak argumentowali, nie jest w stanie adekwatnie wyjasni¢ makroewo-
lucji. W wartym zapamietaniu podsumowaniu stwierdzili oni:

Od poczatku lat 70. ubieglego wieku wielu biologow zaczeto kwestionowac jego [neo-
darwinizmu] adekwatnos¢ w wyjasnianiu ewolucji. Genetyka moze by¢ adekwatna do
wyjasniania mikroewolucji, ale mikroewolucyjne zmiany w czgstosci genéw nie wyda-
ja si¢ by¢ w stanie zamieni¢ gada w ssaka lub rybe w plaza. Mikroewolucja bada ada-
ptacje, ktdre dotycza przetrwania najlepiej przystosowanego, a nie powstania najlepiej
przystosowanego. Jak zauwazyt Goodwin: ,,Powstawanie gatunkéw — problem Darwi-
na — pozostaje nierozwigzany”. "'

Takze inni liczni biologowie kwestionuja w fachowych publikacjach adekwatnos¢
neodarwinizmu w wyjasnianiu powstawania nowych biologicznych struktur i funk-
cji.'* Opinie te doskonale korespondujg z przestaniem historycznej konferencji po-
swieconej makroewolucji, ktora odbyta si¢ w 1980 r. na Uniwersytecie Chicagowskim.
Podsumowujacy ja Roger Lewin stwierdzit:

Centralnym pytaniem konferencji w Chicago bylo to, czy mechanizmy lezace u pod-
staw mikroewolucji mozna ekstrapolowac tak, by wyjasnic zjawiska makroewolucji. Ry-
zykujac gwaltowna reakcje¢ na to stanowisko niektdrych uczestnikéw tego spotkania,

mozna udzieli¢ jasnej odpowiedzi: Nie."?

Oczywiscie, wigkszo$¢ ze wspomnianych autoréow nie odrzuca ewolucji jako ta-
kiej. Kwestionujg oni natomiast neodarwinistyczne mechanizmy, ktéore — wbrew po-
wszechnym zapewnieniom — wydajg si¢ by¢ niezdolne do wyjasnienia problemu po-
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wstawania nowych funkgji, struktur i organdw. Skad taka fala sceptycyzmu wsrdd wie-
lu biologdéw? Wymusit ja rozwoj nauki i lawina odkry¢ z dziedziny genetyki, biochemii
i biologii rozwoju. Odkrywanie kolejnych tajemnic na tych polach sprawito, ze pro-
blem naturalistycznego powstawania ewolucyjnych nowosci staje sie coraz bardziej
zagadkowy. Latwiej to zrozumie¢, rozwazajac szczegdlnie uderzajacy przyklad powsta-
wania nowych form organizmow — kambryjskq eksplozje Zycia. Przyjrzenie si¢ temu,
czym byla ta eksplozja, pozwoli dostrzec zasadno$¢ opinii wyrazonej np. przez Miille-
ra i Newmana o tym, Ze dobdr naturalny i genetyczne mutacje nie sg w stanie dostar-
czy¢ wlasciwego wyjasnienia naglego wyltonienia si¢ wyzszych taksondw.

W artykule tym dane paleontologiczne zostaly zintegrowane z koncepcjami teorii
informacji, genetyki i biologii rozwoju, co da znacznie pelniejszg odpowiedz na pyta-
nie, dlaczego neodarwinizm staje sie obiektem coraz ostrzejszej naukowej krytyki.

11. Eksplozja kambryjska

Kambryjska eksplozja zycia to nagte (w skali geologicznej) pojawienie si¢ w zapisie paleon-
tologicznym szerokiego spektrum typow — podstawowych planéw budowy ciata wielo-
komorkowcow (tkankowcow — Metazoa). Typy (phyla) to najwyzsze taksonomiczne ka-
tegorie w krolestwie zwierzat. Kazdy typ posiada unikalng architekture budowy — struk-
turalny plan budowy ciata (baupldne). Znane przyktady takich podstawowych planéw cia-
ta, pojawiajacych si¢ w czasie kambryjskiej eksplozji to: parzydetkowce (np. korale i me-
duzy), mieczaki (np. kalamarnice i malze), stawonogi (np. skorupiaki, owady, trylobity),
szkartupnie (np. rozgwiazdy i jezowce) i strunowce, typ obejmujacy wszystkie kregowce, w
tym takze czlowieka. W warstwach kambryjskich pojawia sie takze wiele podtypow (sub-
phyla), kazdy ze znaczacymi morfologicznymi innowacjami. Trzeba wyraznie podkresli¢
réznice pomiedzy naglym pojawieniem si¢ nowych planow budowy ciata (brak morfolo-
gicznego precedensu, brak ,,zapowiedzi” w poprzednim okresie geologicznym, brak form
przejsciowych wiodacych do tych nowych planow), a réwnoczesnym pojawieniu si¢ wielu
nowych bezprecedensowych form, morfologicznie czesto bardzo od siebie odleglych. Eks-
plozja kambryjska charakteryzowatla si¢ obu tymi cechami. Rozwijajac powyzsze stwier-
dzenie mozna wyrdznic cztery unikatowe cechy kambryjskiej eksplozji:
A. Geologicznie nagle pojawienie si¢ nowych planow budowy ciata przy braku prekurso-
réw i form przejsciowych do nich wiodacych;
B. Szerokie spektrum nowych planow budowy ciata pojawiajacych si¢ w kambrze;
C. Trwala i wyrazna morfologiczna izolacja pomiedzy poszczegolnymi typami;
D. ,Kambryjska eksplozja informacji” — skokowy wzrost specyficznej biologicznej infor-
macji.

Ponizej podstawowa charakterystyka tych czterech punktow.

A. Geologicznie nagte pojawienie sie nowych plandéw budowy ciata
przy braku prekursoréw i form przejsciowych do nich wiodacych

Po pierwsze, jak wskazuje sama nazwa, skamieniatosci kambryjskie pojawiajg sie nagle
i w pelni uksztaltowane w geologicznie bardzo krétkim czasie. Do 1992 r. paleontolo-
dzy sadzili, ze okres kambryjski zaczynal sie okoto 570 milionow lat temu, a konczyt
okolo 510 mln lat temu, natomiast eksplozja kambryjska trwata w okresie 20-40 mln
lat w poblizu dolnego kambru. W 1993 r. radiometryczne analizy syberyjskich forma-



cji pozwolity znacznie precyzyjniej wyznaczy¢ wiek warstw kambryjskich. Ekspertyzy
te ujawnity, ze okres kambryjski zaczynat sie okoto 543 mln lat temu, a konczyt okoto
530 mln lat temu. Studia te pokazaty takze, ze kambryjska eksplozja zycia byta znacz-
nie gwaltowniejsza niz dotychczas sadzono i zamiast wczesniejszych 20-40 mln lat
trwala tylko 5 mln lat.'* Wrazenie eksplozywnosci kambryjskiego wybuchu zwiekszy-
to sie wiec przynajmniej czterokrotnie.

Geologicznie rzecz ujmujac eksplozja kambryjska to 0,11 procenta historii Ziemi.
Porownujac zas ten fenomen z historig zycia na Ziemi (okoto 3,5 miliarda lat), jest to
jakby jedna minuta w 24-godzinnej dobie. I z tego wlasnie okna czasu, z owej ,,minu-
ty” pochodzi wigkszos$¢ roznorodnych typow (phyla) zwierzat. Nic dziwnego, ze w
naukowej i popularnonaukowej literaturze zaczeto charakteryzowac eksplozje kam-
bryjska jako ,,Ewolucyjny Big Bang” (Science), ,,Big Bang ewolucji zwierzat” (Scientific
American), czy ,,Biologiczny Big Bang” (Science News).'?
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RYSUNEK 1. Niektore z typow (phyla) pojawiajace sie w eksplozji kambryjskiej. Od lewe;:
ramienionogi (Brachiopoda), Eldoniaoida (rodzaj jamochtonow), pierscienice (Annelida), ze-
broptawy (Ctenophora), hyolity (Hyolitha), strunowce (Chordata), stawonogi (Arthropoda).

Prof. Jerzy Dzik z Zakladu Paleontologii Polskiej Akademii Nauk zauwaza: ,,Kon-
trast w sposobach zachowania skamienialosci po obu stronach granicy er [prekambru
i kambru], sprawia wrazenie faunistycznego trzesienia ziemi [...]”"°

Stwierdzenie, ze kambryjska fauna pojawia si¢ w geologicznym zapisie nagle, impli-
kuje, ze nie ma form posrednich faczacych ztozone organizmy kambryjskie z prostszy-
mi, znajdowanym w nizszych (starszych) warstwach. We wszystkich przypadkach pla-
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ny ciala i struktury obecne u zwierzat okresu kambryjskiego nie majg wyraznych mor-
fologicznych poprzednikow we wczesniejszych warstwach. W pokladach wczesniej-
szych niz kambr nie wystepowaly formy, ktére mogtyby stanowi¢ zapowiedz tego wy-
buchu. Wczesniejsza fauna Ediacara (zespdt skamieniatosci ze wzgdrz Ediacara w po-
tudniowej Australii) nie jest uznawana za prototypows dla form, ktére pojawity sie w
kambrze.'” W zapisie paleontologicznym nie ma zadnego $ladu ,,lontu”, ktory mogtby
doprowadzi¢ do eksplozji zycia w kambrze.

B. Szerokie spektrum nowych planéw budowy ciata
pojawiajacych sie w kambrze

Po drugie w czasie eksplozji kambryjskiej pojawia sie szerokie morfologiczne spek-
trum planéw budowy ciata poszczegdlnych typow zwierzat. Kambryjskie skaty zawie-
raja co najmniej potowe wszystkich podstawowych planéw budowy ciata w krolestwie
zwierzat. W kambrze pojawiaja si¢ reprezentanci 19 z 40 wszystkich znanych typéw
zwierzat. Trzy typy pojawiajg si¢ wczesniej, w prekambrze. Szes¢ typow pojawia sie w
zapisie kopalnym po epoce kambryjskiej, a dwanascie nie jest reprezentowanych w za-
pisie paleontologicznym. Tym niemniej wielu paleontologéw uwaza, ze tych osiem-
nascie typow (niewystepujacych w zapisie kopalnym i pojawiajacych si¢ po kambrze)
takze powstato podczas kambryjskiej eksplozji. Co wiecej, niektore paleontologiczne
autorytety uwazajg nawet, ze wszystkie istniejace w krdlestwie zwierzat typy mogly
powsta¢ w kambrze. Jak to wyrazili James Valentine, David Jablonski i Douglas Erwin:
»Wszystkie zyjace typy mogly powsta¢ pod koniec [kambryjskiej] eksplozji”.*®

Szczegoélnie uderzajacy cechg eksplozji kambryjskiej jest pojawienie si¢ wszystkich
typow (i podtypow) bezkregowcow z mineralnym szkieletem zewnetrznym, wlacza-
jac w to zaawansowane tkankowce, takie jak: mieczaki (Mollusca), szkartupnie (Echi-
nodermata) i stawonogi (Arthropoda). Zyjace wowczas trylobity (wymarly podtyp sta-
wonogow) byty kompleksowymi organizmami. Niektore gatunki trylobitow posiadaty
oczy, ktore stanowily posiadaly dosy¢ szczegdlng konstrukcje. Gorna potowa soczewki
zbudowana byla z kalcytu, odmiany weglanu wapnia, ktérego krysztaty ulozone byly
w specjalny sposob. W rezultacie promienie swiatla przechodzace przez taka soczewke
byly automatycznie ogniskowane z prawie kazdej odleglosci. Dolna czes¢ tych socze-
wek byla natomiast zbudowana z chityny. Miata ona wlasnosci optyczne zharmonizo-
wane z wlasnosciami kalcytu. W rezultacie utworzone soczewki trylobitéw byty wol-
ne od tego, co optycy nazywajg ,aberracjg sferyczng, wystepujaca we wszystkich so-
czewkach zbudowanych z pojedynczego materiatu.

Fauna odkrywana w dolnokambryjskim stanowisku Chengjiang w potudniowych
Chinach ukazuje z kolei wymarte zagadkowe morskie drapiezniki o egzotycznych na-
zwach, jak np. Anomalocaris (wielko$¢ do ponad pottora metra), co swiadczy o istnieja-
cym w kambrze ztozonym tancuchu pokarmowym i specjalizacjach w obrebie tej fau-
ny. Bezszkieletowe organizmy, u ktorych nie wystepuje nawet keratynowy szkielet ze-
wnetrzny, znacznie stabiej — co zrozumiate — utrwality sie w zapisie kopalnym,aleione
sg reprezentowane przez przedstawicieli takich typow, jak: parzydetkowce (Cnidaria),

17. S. Jensen, J.G. Gehling, M.L. Droser, ,,Ediacara-type Fossils in Cambrian Sediments”, Nature
1998, vol. 393, s. 567-569.
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zebroptawy (Ctenophora), pierscienice (Annelida), pratchawce (Onycophora),
kryzelnice (Phoronida) i niezmogowce (Priapulida).

Lupki z Burgess zawierajace skamienialosci ze sSrodkowego kambru (okoto 515
mln lat) potwierdzaja, ze bezszkieletowe organizmy byly juz wtedy geograficznie
bardzo rozpowszechnione. Takze w poblizu Chengjiang skamieniata fauna bez-
szkieletowych organizmow zachowatla si¢ nieraz w doskonalym stanie. Badacze
mogg podziwiac¢ skamieniate slady miekkich tkanek i organéw, jak oczy, jelita, zo-
tadki, gruczoly trawienne, nablonek, narzady zmystéw, a nawet sfosylizowane za-
rodki gabek (Porifera).*’

Fauna Chengjiang zawiera takze przedstawicieli typu strunowcow (Chordata).
Jako strunowce interpretuje sie znaleziska takich zwierzat, jak: Yunnanozoon livi-
dum, lancetnikopodobne stworzenie z wyraznie wyksztalcona strung grzbietowa,
Cathaymyrus z dolnokambryjskiej formacji Qiongzhusi i Pikaia znalezione w $rod-
kowokambryjskich tupkach z Burgless.*°

Co jednak istotniejsze, w spotecznosci paleobiologdéw wielkie zaskoczenie (o ile
nie szok) wywolal szereg niedawnych odkry¢ wczesnych strunowcéw w Chinach.
Przyktadowo kregowcopodobne stworzenie nazwane Haikouella lancelota z dolno-
kambryjskich tupek z Maotianshan wykazywalo wyrazne anatomiczne podobien-
stwa do Yunnanozoon lividum oraz dodatkowo szereg innych cech, np. serce, praw-
dopodobnie brzuszna i grzbietowgq aorte, tetnice skrzelowe doprowadzajgce, szpary
skrzelowe, wyraznie zaznaczony ogon, relatywnie duzy moézg i pien nerwowy oraz
gtowe z prawdopodobnie bocznie rozmieszczonymi oczami.?!

Jeszcze wieksze zaskoczenie przyniosly badania D. G. Shu i Simona Conwaya
Morrisa, ktorzy znalezli skamienialosci dwdch niewielkich bezzuchwowcow, ktore
nazwali Myllokunmingia fengjiaoa i Haikouichthys ercaicunensis. Sugeruje to znacz-
nie wczesniejsze pojawienie si¢ kregowcow, niz to dotychczas zaktadano. Odkryte
gatunki nalezaty do bezzuchwowcéw (Agnatha) i w opinii naukowcdw byly podob-
ne do wspotczesnych minogdw.?? Wreszcie pojawity sie doniesienia o kambryjskich

19. P. Chien, J. Y. Chen, C. W. Lij, and E Leung, ,SEM Observation of Precambrian Sponge
Embryos from Southern China, Revealing Ultrastructures Including Yolk Granules, Secretion
Granules, Cytoskeleton, and Nuclei” (artykul zaprezentowany na North American Paleontological
Convention, University of California, Berkeley, 26 June — 1 July 2001).

20.].Y. Chen, J. Dzik, G. D. Edgecombe, L. Ramskdld, and G. Q. Zhou, ,,A Possible Early Cambrian
Chordate”, Nature 1995, vol. 377, s. 720-22; J. Y. Chen and C. W. Li, ,,Early Cambrian Chordate
from Chengjiang, China’, Bulletin of the National Museum of Science, 1997, s. 257-73; ]J. Dzik,
»Yunnanozoon and the Ancestry of Chordates”, Acta Palaeontologica Polanica 1995, vol. 40, No. 4,
s. 341-60; D. G. Shu, S. Conway Morris, and X. L. Zhang, ,A Pikaia-like Chordate from the Lower
Cambrian of China’, Nature 1996, vol. 384, s. 157-58; S. Conway Morris, The Crucible of Creation:
The Burgess Shale the Rise of Animals, Oxford University Press, New York, 1998. Niektorzy paleobio-
lodzy kwestionujg jednak teze, ze Cathaymyrus nalezal do odrebnego taksonu. Wedlug nich moze
to by¢ grzbietowo-brzusznie sprasowany Yunnanozoon, patrz: J. Y. Chen and C. W. Li ,,Early Cam-
brian...”, s. 257-72. Istnieja takze watpliwosci, co do statusu Yunnanozoon, patrz: D. Shu, X. Zhang,
and L. Chen, ,Reinterpretation of Yunnanozoon as the Earliest Known Hemichordate”, Nature 1996,
vol. 380, s. 428-30.

21.J. Y. Chen, D. Y. Huang, and C. W. Li, ,,An Early Cambrian Craniate-like Chordate”, Nature
1999, vol. 402, s. 518-22.

22.D. G. Shu, H. L. Lou, S. Conway Morris, X. L. Zhang, S. X. Hu, L. Chen, J. Han, M. Zhu, Y. Li,
and L. Z. Chen, ,Lower Cambrian Vertebrates from South China”, Nature 1999, vol. 402, s. 42-46.



skamielinach ostonic (Tunicata).?> Gatunek ten, ochrzczony jako Cheungkongella an-
cestralis, rowniez zostal znaleziony w dolnokambryjskich tupkach z formacji Qiong-
zhusi w poblizu Chengjiang.

Odkrycia te oznaczaja, ze w eksplozji kambryjskiej reprezentowany jest nie tylko
typ (phylum) strunowcow, ale i kazdy podtyp (subphylum) w obrebie strunowcow:
bezczaszkowce (Acrania), ostonice (Tunicata) i kregowce (Vertebrata). Takze inne
typy, jak stawonogi i mieczaki zawierajg morfologicznie zréznicowane podtypy, ktore
rowniez pojawiajg sie podczas kambru, a ktére niektorzy paleontologowie interpretu-
ja jako osobne plany budowy ciata.?*

Oznacza to wszystko, ze — w zaleznosci od tego czy oceniamy poziom typow czy
podtypéw — w warstwach kambryjskich pojawia sie nagle i w pelni uformowane od
47,5 do 85,7 procenta wszystkich plandw budowy ciata zwierzat, jakie kiedykolwiek
istnialy i istniejg na Ziemi.

C. Stata morfologiczna izolacja pomiedzy poszczegdlnymi typami

Trzecia cecha eksplozji kambryjskiej — jak zreszta catego zapisu kopalnego — jest
taka, ze glowne plany budowy ciala, pojawiajace sie w kambrze, wykazujg znaczng
morfologiczng izolacje jedne od drugich. Wszystkie kambryjskie i pdzniejsze zwierze-
ta mozna pogrupowac jasno w ograniczong liczbe podstawowych planow ciala, a kaz-
dy z tych planéw wyraza wyrazne morfologiczne réznice w stosunku do innych.®

Plany ciata zwierzat reprezentowane w zapisie kopalnym nie przeksztalcajg sie stop-
niowo jedne w drugie, ani w jakim$ konkretnym geologicznym okresie, ani w cato-
sci kopalnego zapisu. Przeciwnie, plany budowy ciata zwierzat, charakteryzujace po-
szczegblne typy, zachowuja swoje wyrazne morfologiczne i organizacyjne cechy i w
zwigzku z tym izolacj¢ jedne od drugich. Plany ciala skamieniatych zwierzat wyrazaja
to, co paleontologowie okreslaja jako trwala morfologiczng izolacje.?® Jan Bergstrom
komentuje:

Nie ma absolutnie Zadnego znaku zbieznosci pomiedzy typami, gdy cofamy si¢ do
wczesnego kambru. One sa znacznie oddalone od siebie tak samo na poczatku, jak i
dzis. Najwidoczniej biologiczna rzeczywistos¢ zawiera hierarchiczne poziomy — to nie
tylko klasyfikacyjna konwencja. W rzeczywistosci wielkim problemem w taksonomii
jest rozpoznanie pokrewienstw pomiedzy typami, a nie odréznienie ich.*’

23.D.G. Shu, L. Chen, J. Han, and X. L. Zhang, ,An Early Cambrian Tunicate from China”, Nature
2001, vol. 411, s. 472-73.

24. Pojawiajace si¢ w kambrze podtypy (subphyla) warte sa uwagi z dwdch powodow. Po pierw-
sze, reprezentujg one gtowny podzial typoéw (phyla) oraz wyrazaja znaczg morfologiczna izolacje
jedne od drugich. Po wtdre, niewiele jest typow zawierajacych podtypy. W krélestwie zwierzat tyl-
ko szes¢ typow zawiera podtypy: stawonogi (Arthropoda), ramienionogi (Brachiopoda), strunowce
(Chordata), szkartupnie (Echinodermata), mieczaki (Mollusca) i gabki (Porifera).

25. B. Hall, ,Bauplane, Phylotypic Stages, and Constraint: Why There Are So Few Types of
Animal’, Evolutionary Biology 1996, vol. 29, s. 215-61.

26.]. W. Valentine, ,Why No New Phyla after the Cambrian? Genome and Ecospace Hypotheses
Revisited”, Palaios 1995, vol. 10, s. 190-94.

27.]. Bergstrom,,Ideas on Early Animal Evolution”, [w:] S. Bengston (ed.), Early Life on Earth, Nobel
Symposium No. 84, Columbia University Press, New York, 1994, s. 464 [460-66], podkreslenia dodane.



D. ,Kambryjska eksplozja informacji” — skokowy wzrost
specyficznej biologicznej informaciji

Po czwarte, nagle pojawienie si¢ roznych typow zwierzat w kambryjskiej eksplozji re-
prezentuje gwaltowny — ilosciowy i jakosciowy — skok informacyjnej ztozonosci
biologicznego swiata. Od kiedy na Ziemi pojawilo sie Zycie, przez okoto 3 miliardy lat
(pig¢ szdstych historii Ziemi), biologiczny $wiat zawieral niewiele wiecej niz sinice i
bakterie. W ciggu tego czasu mialy miejsce pewne skokowe zmiany w ztoZonosci orga-
nizmow. Okoto 2,7 mld lat temu pojawily sie bardziej ztozone komorki eukariotyczne
(z jadrem komoérkowym) — po prawie 1 mld lat istnienia wylgcznie prokariontow.?®
Okolo miliarda lat temu pojawily si¢ wielokomodrkowe glony. Pozniej, okoto 565-570
mln lat temu w p6znym prekambrze (lub wendzie) pojawily sie w zapisie kopalnym
pierwsze wielokomorkowe organizmy wlaczajac w to gabki, specyficzng faune ediaka-
ranska i by¢ moze niektore prymitywne migczaki i ptazince.

40 mln lat pozniej nastgpita eksplozja kambryjska. W poréwnaniu do dosy¢ nie-
pozornego wzrostu ztozonosci, ktora miata miejsce pomiedzy powstaniem zycia
(3,5-3,85 mld lat temu) a pojawieniem si¢ wielokomdrkowych glonéw (miliard lat
temu) i organizmdéw wendyjskich (565-570 mln lat temu), eksplozja kambryjska
(530 mln lat temu) reprezentuje zdecydowanie najwiekszy skokowy wzrost gradien-
tu biologicznej ztozonosci. Analizujac ten fakt z punktu widzenia teorii informa-
cji, eksplozja kambryjska reprezentuje nadzwyczajny skok w specyficznej informacji
koniecznej do budowy nowych organizmow.

Przed rozwinieciem tego tematu nalezy zdefiniowa¢ uzywany tutaj termin ,,infor-
macja”. W klasycznej matematycznej teorii informacji sformulowanej przez Clau-
de Shannona, ilo$¢ informacji w danym systemie jest odwrotnie proporcjonalna do
prawdopodobienstwa ukladu sktadowych czesci takiego systemu lub uktadu znakow
w kanale komunikacyjnym.?’ Im bardziej nieprawdopodobny (to jest bardziej ztozo-
ny) jest ukltad, tym samym taki uktad (lub cigg znakow) posiada wiecej informacji sen-
su Shannon, czyli zdolnosci przenoszenia informacji. Innymi stowy, miarg informacji
w teorii Shannona jest prawdopodobienstwo zaktualizowania si¢ konkretnych opcji w
obszarze wszystkich mozliwych opcji. Im takie prawdopodobienstwo mniejsze (czyli
im wigksza liczba mozliwych do zaktualizowania opcji), tym ilos¢ informacji w syste-
mie lub ciagu znakoéw wzrasta.

Od lat 60. ubieglego wieku matematycy uczestniczacy w badaniach biologicznych
zdali sobie sprawe, ze teori¢ Shannona mozna stosowac¢ do analizy DNA i biatek w celu
oszacowania ich zdolnosci przenoszenia informacji. Skoro DNA zawiera instrukcje
sterujace montazem bialek, to ten system przetwarzania informacji stanowi rodzaj ko-
munikacyjnego kanatu.’® Idac dalej tym tropem, informacja w DNA zakodowana jest
dzieki swoistemu ukladowi kolejnosci czterech roznych zwigzkoéw chemicznych, zwa-
nych nukleotydami (dokladniej deoksyrybonukleotydami). Funkcjonuja one niczym
alfabet czy znaki cyfrowe w liniowej matrycy, poniewaz pod wzgledem chemicznym

28.].]. Brocks, G. A. Logan, R. Buick, and R. E. Summons, ,,Archean Molecular Fossils and the Early
Rise of Eukaryotes”, Science 1999, vol. 285, s. 1033-36.

29. C. Shannon, ,A Mathematical Theory of Communication”, Bell System Technical Journal 1948,
vol. 27,s.379-423, 623-56.

30. H. P. Yockey, Information Theory and Molecular Biology, Cambridge University Press,
Cambridge 1992, s. 110.
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kazda z czterech zasad (wchodzaca w sklad deoksyrybonukleotydow) ma mniej wigcej
jednakowo prawdopodobna szanse wystgpienia w kazdym miejscu tancucha DNA. Dzigki
temu mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo, a tym samym informacyjng nosnos¢ kazdej
poszczegolnej sekwencji DNA zawierajaca okreslong liczbe n nukleotydow.

Wyniki zastosowania w biologii molekularnej teorii informacji przyniosty spore zasko-
czenie, gdy okazalo sie, jakg ilos¢ informacji przenoszg biatka i DNA. Konkretne aranzacje
sekwencji nukleotydow w DNA lub aminokwasow w biatkach sg mato prawdopodobne
(aktualizujg sie w bardzo duzej przestrzeni mozliwosci), a tym samym posiadajg — zgod-
nie z teorig Shannona — wielkg zdolnos¢ przenoszenia informacji.

Poza tym, podobnie jak w sekwencjach zdaniowych lub liniach komputerowego kodu,
geny i bialka sq réwniez specyficznie okreslone w stosunku do swoich funkcji. Tak, jak
znaczenie jakiego$ zdania zalezy od okreslonego utozenia liter w tym zdaniu, analogicz-
nie funkcja genu zalezy od okreslonej aranzacji nukleotydow w tym genie. Tak wiec, jak
stwierdzit Sahotra Sarkar, molekularni biologowie — poczawszy od Francisa Cricka — od-
noszg informacje nie tylko do ztozonosci, ale takze do jej specyficznosci, gdzie specyficz-
no$¢ oznacza ,,niezbednos¢ dla funkgji [necessary to function]”>* Znaczy to, ze kambryj-
ska eksplozja reprezentuje nie tylko gwattowny wzrost kompleksowosci, czyli informacji w
rozumieniu Shannona, ale takze skok w specyficznej zlozonosci (specified complexity) lub
specyficznej informacji (specified information) biologicznego $wiata.

Jednym ze sposobow pomiaru wzrostu specyficznie ztozonej informacji w czasie eks-
plozji kambryjskiej jest oszacowanie liczby typow komorek koniecznych do budowy zwie-
rzat pojawiajacych sie w kambrze i zestawienie tej liczby z liczbg typéw komorek koniecz-
nych do budowy organizméw istniejacych wczesniej.*?

Funkcjonalnie bardziej ztozone organizmy wymagajg wiecej réznych typdéw komo-
rek do wykonywania bardziej zrédznicowanych funkcji. Porownajmy przyktadowo jed-
nokomodrkowego prokarionta z trylobitem lub mieczakiem. Cho¢ jednokomoérkowy
organizm posiada $cisle wyspecjalizowane organelle, pozostaje on oczywiscie poje-
dyncza komorka.*® Inaczej jest z trylobitem lub mieczakiem, gdzie dziesiatki specy-
ficznych tkanek i organdw wymagaja funkcjonalnie wyspecjalizowanych typow ko-
morek, np. trawiennych, nerwowych, migsniowych, krwi czy zaangazowanych w funk-
cje sensoryczne i immunologiczne. Badania wspolczesnych organizmdéw sugeruja, ze
np. pojawiajace si¢ w poznym prekambrze gabki posiadajg pie¢ typdéw komorek, nato-
miast znacznie bardziej ztozone organizmy pojawiajace si¢ w kambrze (np. stawonogi
i kregowce) wymagaja od 50 do 60 réznych typow komorek. Nowe typy komoérek wy-
magajg z kolei nowych, wyspecjalizowanych biatek, nowej sieci ich wzajemnych po-
wigzan i nowego systemu przemiany metaboliczne;j.

31. S. Sarkar, ,,Biological Information: A Skeptical Look at Some Central Dogmas of Molecular
Biology”, [w:] S. Sarkar (ed.), The Philosophy and History of Molecular Biology: New Perspectives, Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht 1996, s. 191.

32.]J.W. Valentine, , Late Precambrian Bilaterians: Grades and Clades’, [w:] W. M. Fitch and E J. Ayala (eds.),
Tempo and Mode in Evolution: Genetics and Paleontology 50 Years after Simpson, National Academy Press,
Washington, D.C. 1995, s. 87-107, a zwlaszcza 91-93.

33. Trzeba pamietac, ze okreslenie ,,prymitywny” jest w biologii pojeciem wzglednym. ,,Prosta” i ,pry-
mitywna” komorka bakteryjna jest dla inzynierow nanotechnologicznym cackiem, absolutnie niedosci-
glym — jak na obecne mozliwosci technologiczne — wzorcem dla teorii sterowania. W takiej komorce
zachodzi rownoczesnie tysiace nieliniowych procesow, ktorych pelna symulacja nawet z uzyciem naj-
szybszych superkomputeréw jest zadaniem niezwykle ztozonym. Problem oczywiscie znacznie si¢ pote-
guje u jeszcze bardziej kompleksowych, ,wyzszych” organizmoéw, jak tkankowce.
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RYSUNEK 2. Skala biologicznej ztozonosci mierzona liczbg typéw komorek u poszczegol-
nych organizmow.

Przyktadowo wyscielajace jelita komorki nablonkowe, wydzielajace enzymy trawienne
wymagaja (co najmniej) specjalistycznych biatek do modyfikowania ksztattu (III- i [V-rze-
dowej struktury) tych enzymodw, enzymow regulatorowych kontrolujacych produkeje en-
zymow trawiennych i oczywiscie samych trawiennych enzymow. Takie nowe biatka wy-
magaja, rzecz jasna, nowej genetycznej informacji zakodowanej w DNA. Analogicznie
sprawa wyglada z niezwykle ztozonymi odmiennymi systemami widzenia u réznych or-
ganizmow, wymagajacymi licznych wyspecjalizowanych biatek i typow komorek, dziataja-
cych w scisle zintegrowany sposob. Russell Fernald ze Stanford University wyjasnia:

Do kambru [...] oczy byly obecne w formie bardzo prostych kubkéw ocznych uzytecz-
nych do wykrywania $wiatla, ale nie do kierunkowego przetwarzania informacji. Podczas
kambru nastapila jednak, chociaz jej przyczyny sa nieznane, eksplozywna specjacja lub ,,Big
Bang” ewolucji zwierzat. Istniejace typy oczu ulegly radykalnemu udoskonaleniu, rownocze-
$nie z pojawieniem sie migsozernosci i drapieznictwa.>*

Wynika z tego oczywiscie, ze wzrost liczby typow komorek jest $cisle zwigzany ze
znaczacym wzrostem specyficznej genetycznej informacji, a takze z nowym, zintegro-
wanym systemem powigzan pomiedzy nowymi komoérkami.

Biologowie molekularni oszacowali, ze najprostszy jednokomorkowiec wymaga od
300 do 500 genéw (lub bardziej doktadnie: od 318 do 562 kilopar zasad) do produko-
wania biatek niezbednych do utrzymania zycia.*> Bardziej ztozone jednokomoérkow-
ce wymagaja do funkcjonowania ponad miliona nukleotydow. Natomiast do produ-

34.R. D. Fernald, , The Evolution of Eyes’, Karger Gazette January 2001, No. 64, s. 2, podkreslenie dodane.

35. M. Itaya,,,An Estimation of the Minimal Genome Size Required for Life”, FEBS Letters 1995, vol. 362,s.
257-60; C. Fraser et al.,,, The Minimal Gene Complement of Mycoplasma genitalium’, Science 1995, vol. 270, s.
397-403; A. R. Mushegian and E. V. Koonin, ,A Minimal Gene Set for Cellular Life Derived by Comparison
of Complete Bacterial Genomes”, Proceedings of the National Academy of Sciences USA 1996, vol. 93, s.
10268-73; S. Peterson and C. Fraser, , The Complexity of Simplicity”, Genome Biology 2001, vol. 2, s. 1-8.
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kowania bialek koniecznych dla zwierzat, potrzebna jest nieporéwnywalnie wieksza
liczba kodujacych instruke;ji.

Przykladowo, genom muszki owocowej Drosophila melanogaster zawiera okolo 120
mln nukleotydéw.’® Nawet Caenorhabditis elegans, malenki milimetrowy robaczek po-
siada genom sktadajacy sie z okoto 97 mln nukleotyddw.>” Wynika z tego, ze przejscie od
pojedynczej komorki do kompleksowych zwierzat reprezentuje olbrzymi skok w ilosci
informacji. Typy zwierzat z gérnego przedziatu rysunku 2 (zobrazowane przez wspot-
czesnych przedstawicieli) po raz pierwszy pojawiajg sie nagle i w pelni uksztalttowane
podczas eksplozji kambryjskiej. Te ztozone zwierzeta posiadajg zwykle od 40 do 60 roz-
nych typow komdrek. Te nowe typy komoérek wymagajg oczywiscie nowych biatek, a te
z kolei nowej genetycznej informacji zakodowanej w podwdjnej helisie DNA.

Co wigcej, problem nie lezy tylko w ilosci informacji przenoszonej tylko przez DNA,
RNA i biatka. Poniewaz (do pewnego stopnia) mozna tatwo jg oszacowad, istnieje ten-
dencja do traktowania DNA, RNA i bialek jako wylacznych reprezentantow biologicznej
informacji, a tak nie jest. Organizmy przyjmuja przeciez specyficzne i dynamiczne for-
my, ktore takze sg zrealizowanymi mozliwosciami z zakresu wielu mozliwych form — a
wiec tym samym te formy réwniez przenoszg informacje. Formy nalezy tu rozumie
jako czterowymiarowg topologiczna relacje anatomicznych czesci. Znaczy to, ze forma
konkretnego organizmu jest zintegrowana aranzacja czesci ciala lub materialnych sktad-
nikow w odrebny ksztalt lub wzorzec (topologia), ktéry powstaje podczas embrionalne-
go rozwoju (ontogenezy).

Forma danego organizmu rozwija sie podczas rozwoju embrionalnego w okreslony
tréjwymiarowy wzorzec, w ktérym mozna rozpoznac poszczegolne bialka, typy komo-
rek, organy, organizmy i plany ciala zorganizowane w jakis funkcjonalny system. Forma
danego organizmu jest wiec konkretna aktualizacja mozliwych aranzacji sktadnikéw na
licznych poziomach biologicznej hierarchii — od gendw i bialek przez typy komorek i
tkanek po organy i plany ciata. Implikuje to, ze organizmy posiadajg wiele poziomow
struktur, ktére mozna opisywac¢ w kategoriach teorii informacji.

Tak duzy skok w ztozonosci organizmdw, ktdry obserwujemy podczas eksplozji kam-
bryjskiej, wymaga wigc nie tylko wielkiej ilosci nowej genetycznej informacji. Wymaga
takze nowych systemow aranzacji produktow genéow — biatek — koniecznych dla wyz-
szych poziomow organizacji. Do nowych typow komoérek wymagane sa nowe bialka.
Te nowe biatka muszg by¢ z kolei zorganizowane w nowe systemy wewnatrz komorek,
nowe typy komorek muszg by¢ zorganizowane w nowe tkanki, organy i czesci ciala. A te
muszg by¢ zorganizowane w nowe plany budowy ciata. Tak wiec nowe zwierzeta stano-
wig zorganizowany w funkcjonalng calos¢ wielopoziomowy hierarchiczny system.

Standardowym dla wigkszosci biologéw wyjasnieniem fenomenu powstawania zlo-
zonych biologicznych struktur na wszystkich opisanych powyzej poziomach jest neo-
darwinizm, jako rzekomo najlepiej dowiedziony i adekwatny mechanizm odpowiedzial-
ny za réznicowanie si¢ zycia na Ziemi. Jak jednak zobaczymy ponizej, sg to tylko poboz-
ne zyczenia. Neodarwinizm, nie dos¢, Ze jest sprzeczny z wzorcem kopalnego zapisu, to
jeszcze nie potrafi zaproponowac¢ adekwatnego mechanizmu generowania biologiczne;j
informacji i zfozonosci.

36.]. Gerhart and M. Kirschner, Cells, Embryos, and Evolution, Blackwell Science, London 1997, s. 121.

37.The C. elegans Sequencing Consortium, ,Genome Sequence of the Nematode C. elegans: A Platform
for Investigating Biology’, Science 1998, vol. 282, s. 2012-18.
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II1. Drzewo zycia czy sad Zycia?

Zgodnie ze standardowq teorig ewolucji wszystkie organizmy wywodzg si¢ od pojedyn-
czego wspolnego przodka — LUCA (Last Universal Common Ancestor).>® Od hipotetycz-
nego prymitywnego wspolnego przodka wywodzily sie przez ,,dziedziczenie z modyfika-
cjami” pokrewne gatunki, a te ewoluowaly w kolejne, coraz bardziej zréznicowane i przy-
stosowane do Zycia formy w r6znych srodowiskach. Ten wzorzec wydaje si¢ by¢ oczywisty
— najpierw pojawily sie jednokomorkowce, potem w procesie ewolucji powstaly organi-
zmy wielokomorkowe. One z kolei dalej ewoluowaly, przeksztalcajac si¢ w coraz bardziej
zroznicowane i zaawansowane formy, dajace poczatek nowym gatunkom, rodzinom, ro-
dzajom, gromadom i typom — nowym planom budowy ciata. Czyli najpierw pojawiali sie
przedstawiciele nizszych taksonow, a z nich wytanialy sie formy tworzace wyzsze taksony.
W swej stynnej ksigzce O powstawaniu gatunkéw Karol Darwin umiescit rysunek ewolu-
cyjnego drzewa rodowego pokazujacy, ze wszystkie zywe organizmy (korona i galezie tego
drzewa) wywodzg si¢ ze wspodlnego pnia. Ponizej ten diagram.
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RYSUNEK 3. Rozgaleziajace si¢ ,,drzewo zycia” z O powstawaniu gatunkow Darwina.

Darwin zdawat sobie doskonale sprawe, ze zapis kopalny jest sprzeczny z jego prze-
widywaniami zobrazowanymi w tym diagramie. Jednak sadzil on, ze jest to wynik bar-
dzo fragmentarycznej znajomosci tego zapisu. W jego czasach paleontologia dopiero
raczkowatla, mial wiec prawo przewidywac, ze przyszte pokolenia paleontologow po-
twierdzg jego przewidywania. Jak jednak wyglada zapis kopalny po ponad 150 latach
od Darwina, po systematycznych badaniach paleontologicznych i zgromadzenia wiel-
kiej ilosci kopalnych danych? Otoz nastepujaco:

38. Zob. np. D. Penny, A. Pool, ,,The nature of the last universal common ancestor”, Current Opinion
in Genetics and Development 1999, vol. 9, s. 672-677.
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1 2 3
Eksplozja kambryjska
ok. 530 min lat

4 9 1112 13 14 15 17 18 19 20 21 22

AR
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1 - Bruzdnice 12 - Pierwotniaki
2 - Sinice 13 - Jamochtony
3 - Bakterie 14 - Mszywioty
4 - Grzyby wlasciwe 15 - Ramienionogi
5 - Zielenice 16 - Konodonty
6 - Rosliny naczyniowe 17 - Pierscienice
7 - Krasnorosty 18 - Stawonogi
8 - Kokolitowce 19 - Mieczaki
9 - Okrzemki 20 - Szkartupnie
10 - Archeocjaty 21 - Pdistrunowce

gfd ISa? > 11 - Gabki 22 - Kregowce

RYSUNEK 4. Zapis kopalny pojawiania si¢ niektorych wyzszych taksonow.

Jak wida¢, problem jest jeszcze gorszy niz w czasach Darwina. W $wietle tego fatwiej
mozna zrozumie¢ co bardziej szczerych paleontologéw, jak np. Stephena Jaya Goul-
da, ktéry wyznal, ze sprzecznos¢ kopalnego zapisu z teoria stopniowo rozgaleziajacej
sie ewolucji (gradualizm) jest ,,zawodowa tajemnica paleontologdéw”** W zapisie ko-
palnym wszystkie grupy organizmoéw pojawiajq sie nagle, w petni uformowane i wy-
raznie izolowane jedne od drugich. Wzorzec ten dotyczy takze nizszych taksondw, nie
tylko tych gtéwnych.

Drugg zdumiewajaca cechg paleontologicznego zapisu jest to, ze najpierw pojawia-
ja sie wieloskalowe morfologiczne réznice, a dopiero po nich zmiany matoskalowe, juz
w obrebie tych podstawowych planéw budowy ciata. Taki wzorzec z punktu widze-
nia teorii ewolugji jest zupelnie absurdalny. Wedtug teorii ewolucji powinno by¢ do-
ktadnie odwrotnie — drobne zmiany powinny kumulowac sie¢ i stopniowo prowadzi¢
do wigkszych réznic pomiedzy organizmami, w tym nowych planéw ciata. Zapis ko-
palny poswiadcza jednak, ze najpierw pojawia si¢ nagle i w pelni uksztaltowana szero-
ka gama podstawowych planéw budowy ciata, i dopiero pdZniej nastgpuje wysyp wa-
riacji, ale juz w obrebie tych podstawowych projektow. Zapis kopalny nie przypomi-
na wiec wielkiego drzewa rodowego, o ktérym marzyl juz Darwin, ktérego jedne ga-
tezie stopniowo wywodza si¢ z innych. Jest to bardziej sad z poszczegdlnymi izolowa-
nymi od siebie drzewami.

Oczywiscie, zapis kopalny takze na poziomie gatunkéw nie dokumentuje stopnio-
wej ewolucji. Przeciwnie, jego znang cechg jest staza — wigkszo$¢ gatunkow w zapisie
kopalnym nie ujawnia zadnej kierunkowej przemiany podczas swego pobytu na Zie-

39. Por. S. J. Gould, ,,Epizodyczny charakter zmian ewolucyjnych’, [w:] S. J. Gould, Niewczesny po-
grzeb Darwina. Wybér esejow, Biblioteka Mysli Wspolczesnej, Warszawa 1991, s. 185 [183-190].
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mi. Wygladaja one niemal tak samo w momencie, gdy si¢ w zapisie kopalnym poja-
wiaja, jak i wowczas, gdy znikaja. Zmiany morfologiczne majg zazwyczaj ograniczony
charakter i pozbawione sg kierunku. Na zadnym obszarze geograficznym zapis kopal-
ny nie ujawnia stopniowego powstawania gatunkéw w wyniku statych, wolnych prze-
ksztalcen swoich przodkow. Zjawiajg sie one nagle i catkowicie uksztaltowane, trwaja
jaki$ czas, po czym znikaja rownie raptownie i zagadkowo, jak sie pojawily.

Typ Typ Typ Typ

e T e WY e

Czas ‘

Kambr

»
>

Odlegtos¢ morfologiczna Prekambr

RYSUNEK 5. Wzorzec pojawiania si¢ w zapisie kopalnym grup organizmoéw. Pojawienie si¢
wieloskalowych morfologicznych réznic poprzedza pojawienie sie¢ zmian matoskalowych
(disparity precedes diversity).

Tak naprawde przewidywania ewolucjonizmu potwierdzily sie tylko w jednym
aspekcie: prostsze organizmy poprzedzajg zlozone. Najpierw pojawily sie jednoko-
morkowce, dopiero pdzniej bardziej ztozone wielokomdrkowce i tkankowce. Cata
reszta przewidywan ewolucjonizmu nie potwierdzila sie. Omdéwiony powyzej wzo-
rzec kopalnego zapisu sam w sobie powinien falsyfikowac¢ ewolucjonizm. Dlacze-
go wiec tego nie robi? Poniewaz ewolucjonisci dysponujg szeregiem wyjasnien, kto-
re pozwalaja im zneutralizowac niewygodne fakty i obronic¢ swojg teori¢ przed fal-
syfikacja.

Jednym z takich standardowych wyjasnien niewygodnych faktéw jest odwotanie
sie do niekompletnosci zapisu kopalnego (argument, ktory ma sie¢ $wietnie od cza-
sow Darwina). W sprawie kambryjskiej eksplozji zycia ewolucyjni paleontologowie
sa jednak w kropce. Jedna ich szkota uwaza, ze eksplozja kambryjska to... iluzja. We-
dtug nich w historii Zycia nigdy nie byto zadnej tego typu eksplozji, a kambryjski za-
pis kopalny nie jest dobrym odwzorowaniem rozwoju zycia. ,Jednorazowa rzekomo
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»eksplozja« zwierzat szkieletowych na poczatku kambru — bagatelizuje Jerzy Dzik
— to ztudzenie wynikajace z nagltej zmiany warunkow powstawania skamieniatosci
(artefakt tafonomiczny)”*® Czyli — zdaniem Dzika — zycie ewoluowalo bujnie caty
czas, tylko w skatach nie zostalo to adekwatnie utrwalone ze wzgledu na specyficzne
warunki konieczne do fosylizacji. Dzik kontynuuje:

Gdyby na przetomie wendu i kambru fosfatyzacja zachodzita nieprzerwanie, mozna byto-
by zapewne okresli¢ rzeczywista nature przemian, a tak skazani jesteSmy na domysty.*!

Gdyby... Innej paleontologicznej szkole gdybologia Dzika jednak nie wystarcza. Ich
zdaniem eksplozja kambryjska to nie Zadna iluzja, ale rzeczywisty fakt w historii zy-
cia. Znane paleontologiczne autorytety James Valentine i Douglas Erwin stwierdzaja:
»kambryjska] eksplozja jest realna. Jest ona zbyt duza, by mogta by¢ zamaskowana
przez niedoskonato$¢ zapisu kopalnego”.** A kilka lat pozniej Valentine ze wspotpra-
cownikami dodali, ze eksplozja ta:,,byta nawet bardziej gwaltowna i szeroka niz wcze-
$niej sagdzono”.** Podobnego zdania jest Simon Conway Morris, paleontolog z Cam-
bridge University:

»Eksplozja kambryjska” jest rzeczywistym ewolucyjnym wydarzeniem, choc jej przy-
czyny sa niejasne. W celu ich wyjasnienia zostalo zaproponowanych przynajmniej 20
hipotez i cho¢ kazda zyskala pewne poparcie przez taczenie tego wydarzenia z pozio-
mem tlenu, drapieznictwem, peryferyjna faung i chemicznym sktadem oceandw, to jest
faktem, ze ,,pojawienie si¢ organizmow tkankowych pozostaje cicha tajemnica w histo-
rii zycia” [...] Spdjne wyjasnienie genezy i zasiegu powstania wczesnych tkankowcow
jest wciaz nieznane. [...] Powtorzmy, fakt tej eksplozji wciaz stanowi zagadke, chociaz
zmiany koncentracji atmosferycznego tlenu, tropikalne zasoby i ekologiczne reakcje,
zwlaszcza drapieznictwo, moga stanowié¢ czesciowe wyjasnienie. **

W ,iluzje” eksplozji kambryjskiej nie wierzg rowniez brytyjscy paleontologowie Mi-
chael Benton, Matthew Wills i R. Hitchin, ktorzy zauwazaja:

Wazne jest rozrdznienie pomiedzy ,kompletnoscig” a ,,adekwatnoscia’. Jasne jest, ze
wczesne partie kopalnego zapisu sa niekompletne, ale powinny by¢ one traktowane
jako adekwatne do zobrazowania ogdlnego wzorca historii zycia.*®

Dodajg oni takze, ze zapis kopalny na taksonomicznym poziomie rodziny na prze-
strzeni ostatnich 540 mln lat dostarcza ,jednolicie dobra dokumentacje historii zy-
cia’*® Jesli tak jest na poziomie rodziny, to tym bardziej tak musi by¢ na poziomie
podtypow i typow.

40. Dzik, ,,Skamienialo$ci..., s. 74.

41. Tamze, podkreslenia dodane.

42.]. W. Valentine and D. H. Erwin, ,Interpreting Great Developmental Experiments: The Fossil
Record”, [w:] R. A. Raff and E. C. Raff (eds.), Development as an Evolutionary Process, Alan R. Liss,
New York 1987, s. 74-77, 89, 96.

43.]. W. Valentine, S. M. Awramik, P. W. Signor, and P. M. Sadler, ,,The Biological Explosion at the
Precambrian-Cambrian Boundary”, Evolutionary Biology 1991, vol. 25, s. 279-356.

44. S. Conway Morris, , The Fossil Record and the Early Evolution of the Metazoa”, Nature
21 January 1993, vol. 361, s.219-225.

45. M. J. Benton, M. A. Wills, and R. Hitchin, ,,Quality of the fossil record through time”, Nature
2000, vol. 403, s. 536 [534-536].

46. Tamze, s. 534.
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Znani amerykanscy paleontologowie Niles Eldredge i Ian Tattersall rowniez nie
majg watpliwosci, ze zapis kopalny adekwatnie odzwierciedla historie zycia:

Skokowy zapis kopalny i wszystkie dowody wskazuja, ze ten zapis jest realny: widzimy odbi-
cie prawdziwych wydarzen w historii Zycia, a nie artefakty ubogiego kopalnego zapisu.*’

Niekompletnos¢ kopalnego zapisu nie przemawia tez do Stevena Stanleya:

Rola paleontologii w badaniach ewolucyjnych zostata okreslona wasko cze$ciowo z po-
wodu falszywego przekonania, pochodzacego jeszcze od Darwina i jego pierwszych na-
stepcow, ze zapis kopalny jest beznadziejnie niekompletny. Faktycznie zapis ten jest wy-
starczajaco wysokiej jakosci, by pozwoli¢ nam sensownie podejmowac pewnego rodza-
ju analiz¢ na poziomie gatunkow. Analiza taka pokazuje, ze wiele idei, ktdre ciesza sie

obecnie szerokim poparciem wérdd biologéw, wymaga ponownego zbadania.*®

Chyba najdobitniej realnos¢ kambryjskiej eksplozji wyrazit paleontolog Robert
Carroll:

Najbardziej spektakularnym wydarzeniem w ewolucji wielokomorkowcéw bylo gwat-
towne powstanie nowych struktur i planéw budowy ciata dokumentowanych w eksplo-
zji kambryjskiej. Az do 530 mln lat wstecz wielokomodrkowce skladaly si¢ glownie z pro-
stych form, z ktérych wigkszos¢ zachowana w kopalnym zapisie zostala zidentyfikowa-
na jako parzydetkowce i gabki. Nastepnie, w ciaggu mniej niz 10 mln lat pojawily sie pra-
wie wszystkie zaawansowane typy wlaczajac w to szkarlupnie, strunowce, pierscienice,
ramienionogi, mi¢czaki i mnostwo stawonogoéw. Ekstremalna szybkos¢ anatomicznych
zmian i adaptacyjnych radiacji w czasie tego krotkiego okresu wymaga wyjasnien, ktére
wykraczajq poza te, ktére proponuje si¢ we wspdtczesnej biologii.*

Tak wiec sam wzorzec kopalnego zapisu powinien wystarczy¢ do odrzucenia neo-
darwinizmu. W rzeczywistosci jednak jest to tylko czegs¢ problemu. Mianowicie pro-
ponowane przez ewolucjonistow mutacyjno-selekcyjne mechanizmy, majace rzekomo
odpowiada¢ za wylanianie si¢ nowych biologicznych funkgcji, struktur, gatunkow, pla-
noéw ciala oraz biologicznej informacji, wydaja sie by¢ zupelnie nieadekwatne do wy-
jasnienia ich genezy.

IV. Powstawanie nowych genow i bialek

Wielu matematykow, zaangazowanych w badania biologiczne juz w pod koniec lat 60.
ubieglego wieku, zakwestionowato zdolnos$¢ mutacji i doboru naturalnego do wytwo-
rzenia informacji koniecznej do powstania nowych genéw i bialek.*® Sceptycyzm ten
bazuje na oszacowaniu ekstremalnej specyficznosci (nieprawdopodobienstwie) funk-
cjonalnych gendéw i biatek.

47.N. Eldredge and I. Tattersall, The Myths of Human Evolution, Columbia University Press 1982, s. 59.

48. Steven M. Stanley, Macroevolution: Pattern and Process, The Johns Hopkins University Press,
Baltimore MD 1998 [1st ed. 1979], s. 1.

49. R. L. Carroll, ,,Towards a New Evolutionary Synthesis [Perspectives]”, Trends in Ecology and
Evolution 2000, vol. 15, s. 27 [27-32], podkreslenie dodane.

50. M. Schiitzenberger, ,Algorithms and the neo-Darwinian theory of evolution”, [w:] P. S.
Morehead and M. M. Kaplan (eds.), Mathematical challenges to the Darwinian interpretation of
evolution, Wistar Institute Symposium Monograph, Allen R. Liss, New York 1967, s. 73-75; M. Eden,
»The inadequacies of neo-Darwinian evolution as a scientific theory”, [w:] P. S. Morehead and M. M.
Kaplan (eds.), Mathematical challenges..., s. 5-12.
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Typowy gen zawiera okoto 1000 precyzyjnie pouktadanych nukleotydéw. Tak wigc
kazdemu odcinkowi DNA dlugosci n ztozonemu z czterech nukleotydéw odpowiada
liczba 4" mozliwych innych aranzacji nukleotyddw w takim genie. Dla kazdego biatka
z kolei istnieje 20" mozliwych kombinacji aminokwaséw wchodzacych w sklad tego
biatka (organizmy uzywaja do budowy biatek 20 aminokwasoéw). Czyli konkretny gen
zawierajacy 999 specyficznie pouktadanych nukelotyddw, reprezentuje jeden z 4°°°
mozliwych innych kombinacji nukleotydow. Z kolei biatko kodowane przez taki gen,
czyli ztozone z 333 aminokwasow, reprezentuje jedno z 20%** mozliwych innych kom-
binacji aminokwasow w takim biatku. Jak wiec wida¢, biatko takie reprezentuje jed-
na opcje z ogromnego zakresu mozliwych. Oczywiscie, nie kazde biatko z tego zakre-
su bytoby funkcjonalne. Przeciwnie, od lat 60. ubiegtego wieku biologowie generalnie
sadza, ze obszar funkcjonalnych biatek jest relatywnie niewielki w ogromnym zakre-
sie mozliwych kombinacji aminokwasow.

Analogia z ludzkim jezykiem moze by¢ pomocna. 5-literowe stowo jest konkretng
aktualizacja z zakresu wszystkich mozliwych kombinacji liter w 5-literowej sekwen-
cji, z ktérych wigkszos¢ oczywiscie nie bedzie przenosi¢ Zadnego znaczenia. Biolog
molekularny, Michael Denton wykazal, ze sensowne angielskie stowo lub sentencja
(tzn. stowo lub zdanie zawierajgce okreslone znaczenie) jest bardzo rzadkie w zakresie
wszystkich mozliwych kombinacji facinskich liter, zwlaszcza przy diuzszych sekwen-
cjach (stosunek 12-literowych stéw do zakresu wszystkich mozliwych 12-literowych
sekwencji wynosi 1/10'%; stosunek 100-literowych zdan do zakresu wszystkich moz-
liwych kombinacji 100-litrowych sekwencji liter wynosi 1/10'°°). Co wiecej, Denton
wykazal, ze wigkszo$¢ sensownych sekwencji jest w zakresie wszystkich mozliwych
kombinacji liter $cisle izolowana jedna od drugiej, tak, ze losowe zastepowanie liter juz
po niewielu zmianach degraduje znaczenie takiego zdania.

Denton argumentuje, ze to samo odnosi sie do gendw i biatek.”* Kwestionuje on
teze, by przypadkowe mutacje odsiewane przez dobdr naturalny mialy realistyczng
szanse znalez¢ nowe funkcjonalne ,,wyspy” wsrdd ,,oceanu” mozliwych sekwencji, z
ktorych wiekszos¢ jest niefunkcjonalna. Argumentuje on, ze zmiany w sekwencji ami-
nokwaséw w biatkach spowodowalyby zalamanie sie funkgcji takiego biatka na dtu-
go przed tym, zanim mialoby ono szanse zyska¢ nowg funkcje. Jednak kilkanascie lat
temu nie byla dokladniej znana ani przestrzen, w ktorej geny i biatka mogg tolerowac
zmiany sekwencji przy zachowaniu funkcjonalnosci, ani wielkos¢ zakresu, jaki izoluje
obszary funkcjonalnych biatek.

Niedawne biochemiczne eksperymenty rzucily jednak nieco swiatla na te kwe-
stie. Zastosowanie rozmaitych technik mutagenezy pokazalo, ze biatka (a tym sa-
mym geny, ktére kodujg sekwencje aminokwaséw tworzacych biatka) s wysoce spe-
cyficzne w odniesieniu do swoich biologicznych funkcji.>* Badania te testowaly wraz-
liwos¢ biatek (i w rezultacie takze DNA) na utrate funkcjonalnosci w rezultacie zmian
w sekwencjach tworzacych je aminokwasow. Studia te wykazaly, ze biatka sg bardzo

51. M. Denton, Evolution: a theory in crisis, Adler and Adler, London 1986, s. 301-324.

52.]. Bowie and R. Sauer, ,Identifying Determinants of Folding and Activity for a Protein of
Unknown Sequences: Tolerance to Amino Acid Substitution’, Proceedings of the National Academy of
Sciences USA 1989, vol. 86, 2152-56; ]. Reidhaar-Olson and R. Sauer, ,,Functionally Acceptable Solutions
in Two Alpha-Helical Regions of Lambda Repressor”, Proteins, Structure, Function, and Genetics 1990,
vol. 7, s.306-16; S. V. Taylor, K. U. Walter, P. Kast, and D. Hilvert, ,Searching sequence space for protein
catalysts”, Proceedings of the National Academy of Sciences USA 2001, vol. 98, s. 10596-10601.
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wrazliwe na substytucje w aktywnych miejscach tych biatek. Jeszcze nowsze ba-
dania ujawnily dodatkowo, ze nawet miejsca mniej aktywne w bialku stabo tole-
ruja substytucje w sekwencjach aminokwaséw.>? Zwtaszcza eksperymenty prze-
prowadzone przez Douglasa Axe wykazaly, ze wielokrotne substytucje aminokwa-
soOw nieuchronnie prowadzg do zalamania sie funkcji takich biatek, nawet wtedy,
gdy zachodza w miejscach, ktore tolerujg pewne wariacje w sekwencjach.>* Impli-
kuje to, ze po pierwsze bialka sg bardzo podatne na utrate swojej funkcji w rezul-
tacie zmian w sekwencji aminokwasow, po drugie za$, ze funkcjonalne biatka re-
prezentuja wysoce specyficzng (a wiec nieprawdopodobna) aranzacj¢ aminokwa-
sOw. Aranzacje, ktdra nie moglaby powsta¢ w wyniku przypadkowych mutacji, na-
wet gdyby operowaly one od poczatku istnienia wszechswiata (dokladniejsze dane
— patrz nizej).

Wyniki tych eksperymentow rzucily sporo watpliwosci na dwa ewolucyjne sce-
nariusze odpowiedzialne jakoby za pojawianie sie nowych genéw i protein.**> We-
dlug pierwszego scenariusza, nowa genetyczna informacja powstaje w tych miej-
scach DNA, ktére moga zmienia¢ sie (mutowac) bez widocznych konsekwencji dla
organizmu. Niekodujace rejony genomu lub zduplikowane kodujace fragmenty,
moga mutowac przez dtuzszy okres czasu bez widocznych konsekwencji dla orga-
nizmu. W czasie takiej ,neutralnej ewolucji” losowe zmiany w sekwencjach nukle-
otydow nie wywieraja dostrzegalnych efektéw dla funkcji organizmu. Moga jed-
nak od czasu do czasu powstac¢ w trakcie takiej ewolucji geny kodujgce nowe bial-
ka. Od tego momentu dobér naturalny moze faworyzowac taki nowo powstaly gen
i funkcje nowych bialek, ktore on koduje. Scenariusz ten zaklada, ze przypadkowe
mutacje moga ,eksperymentowac” bez widocznych efektéw dosy¢ dtugo, ,,prze-
szukujac” w ten sposob przestrzen mozliwych kombinacji nukleotydow.

Jest jednak powazny problem: olbrzymia kombinatoryjna przestrzen mozliwych
sekwencji i ekstremalnie male ,, wyspy” funkcjonalnych sekwencji. Poniewaz do-
bor naturalny moze zacza¢ faworyzowaé nowy gen, dopiero gdy ten powstanie,
cala praca generowania takiego genu spada na przypadkowe, bezkierunkowe mu-
tacje, ktdre musza ,,odnalez¢” niewielkie wyspy funkcjonalnych sekwencji w oce-
anie mozliwych kombinacji. Jednak prawdopodobienstwo ztozenia sie (lub ,,znale-
zienia” w poprzednim sensie) funkcjonalnej sekwencji jest ekstremalnie mate.

Eksperymenty nad mutagenezg przeprowadzone na poczatku lat 90. ubiegle-
go stulecia, wykazaly, ze prawdopodobienstwo przypadkowego osiggniecia wtasci-
wej sekwencji dla niewielkiego biatka ztozonego ze 100 aminokwaséw wynosi 1
na 10%.°° Co ciekawe, wyniki te $cisle pasuja do wczesniejszych wyliczen Huber-
ta Yockeya dokonanych na znanej wtedy zmiennosci cytochromu ¢ u réznych ga-
tunkow.

53. C. Chothia, I. Gelfland, and A. Kister, ,,Structural determinants in the sequences of immuno-
globulin variable domain’, Journal of Molecular Biology 1998, vol. 278, s. 457-479.

54.D. D. Axe, ,Extreme functional sensitivity to conservative amino acid changes on enzyme exte-
riors”, Journal of Molecular Biology 2000, vol. 301, No. 3, s. 585-596.

55. Przeglad tego tematu patrz: W. E. Lonnig, ,Natural selection”, [w:] W. E. Craighead and C. B.
Nemeroff (eds.), The Corsini encyclopedia of psychology and behavioral sciences, 3™ edition, vol. 3,
John Wiley and Sons, New York 2001, s. 1008-1016.

56. Reidhaar-Olson and Sauer, ,,Functionally acceptable solutions..., s. 306-316.
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Nowsze badania jeszcze bardziej wzmocnily wniosek, ze obszar mozliwych funk-
cjonalnych sekwencji jest ekstremalnie maly w stosunku do catego zakresu mozliwych
kombinacji sekwencji.”” Biochemik Douglas Axe z Uniwersytetu w Cambridge badat
reszte bialkowa ztozona ze 150 aminokwasdw, bedacg fragmentem enzymu [-lakta-
mazy. Axe szacowal prawdopodobienstwo pojawienia si¢ typowej funkcjonalnej resz-
ty domeny bialkowej o takiej wielkosci do calej przestrzeni mozliwych kombinacji
aminokwasow w domenie takiej wielkosci. Bazujgc na tych eksperymentach Axe wy-
liczyt taki stosunek na 1 do 10””. Innymi stowy, prawdopodobienstwo losowego po-
wstania funkcjonalnej reszty biatkowej ztozonej ze 150 aminokwaséw wsrdd wszyst-
kich mozliwych kombinacji aminokwasow sktadajacych sie na reszte tej wielkosci wy-
nosi 1 na 10”7.

Sprawa pogarsza sie¢ dodatkowo, gdy uswiadomimy sobie, ze nowe kambryjskie
zwierzeta musialy syntetyzowac biatka znacznie wigksze i petnigce znacznie bardziej
wyspecjalizowane funkcje niz te, brane pod uwage we wspomnianych obliczeniach.
Przyktadowo Susumu Ohno zauwazyt, Zze kambryjskie zwierzeta musialy wymagac
tak ztozonych biatek, jak np. oksydoredukcyjny enzym oksydaza lizylowa.>® Bialko to
sktada sie z okoto 400 aminokwasow, przy czym molekula ta jest zarowno architekto-
nicznie bardzo ztozona, jak i funkcjonalnie wyspecjalizowana. Rozsadna ekstrapolacja
ze wspomnianych powyzej eksperymentéw mutagenezy na znacznie mniejszych bial-
kach sugeruje, ze przypadkowe powstanie biatka tej wielkosci i ztozonosci jest znacz-
nie mniejsze niz 1 na 10"°° i to nawet majac do dyspozycji calkowity czas trwania
wszechswiata (13-15 mld lat), co jest zwyklym odwolywaniem sie do cudu. Oczywi-
$cie, eksplozja kambryjska nie trwata miliardy lat, a ,,tylko” okoto 5 mln lat — w skali
geologicznej (nie mowiac juz o kosmologicznej) to mgnienie oka.

Co gorsza, znane tempo mutacji jest o wiele za male, aby moglto generowa¢ nowe
geny dla nowych kambryjskich zwierzat. Jak wyjasnia Ohno:

Zaktadajac tempo spontanicznych mutacji 107 dla nukleotydu na rok i zaktadajac jed-
noczesnie, ze nie byto zadnych negatywnych wplywow wywieranych przez dobor na-
turalny, wciaz trzeba 10 mln lat, by nukleotydy w DNA zmienily si¢ w 1 procencie. Ale
6-10 mln lat w ewolucyjnej skali czasu to zaledwie mgnienie oka. Eksplozja kambryjska
wskazuje na prawie rownoczesne pojawienie si¢ prawie wszystkich istniejacych typow
[...] wokresie 6-10 mln lat, co nie moze by¢ wiarygodnie wyjasnione przez mutacyjng dy-
wergencje indywidualnych funkcji genow.>

Ale mutacyjno-selekcyjny mechanizm zderza si¢ z jeszcze jedna trudnoscia oparta
na wyliczeniach prawdopodobienstwa. Organizmy pojawiajace si¢ w kambrze posia-
daja struktury wymagajace wielu nowych typow komorek, kazdy z nich wymaga zas
— by mogl pelnic¢ swoje wyspecjalizowane funkcje — wielu nowych biatek. Co wigcej,
nowe typy komoérek wymagaja calych systemdw bialek, ktore musza dziata¢ w Scislej
koordynacji z innymi. Czasteczki bialkowe oddziatuja miedzy soba, tworzac niezwykle
zlozong sie¢ pozostajacg w stanie dynamicznym. Dopiero taka dynamiczna, a jednak
funkcjonalnie bardzo stabilna sie¢ biatkowa pozwala na uruchomienie szlakéw meta-

57.D. D. Axe, ,Estimating the prevalence of protein sequences adopting functional enzyme folds”,
Journal of Molecular Biology 27 August 2004, vol. 341, No. 5,s. 1295-315.

58. S. Ohno, ,, The notion of the Cambrian pananimalia genome”, Proceedings of the National
Academy of Sciences USA 1996, vol. 93, s. 8475-8478.

59. Tamze, s. 8475, podkreslenie dodane.
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bolicznych i sygnalizacyjnych, generujacych energie itp., i wreszcie — sie¢ kontrolu-
jaca regulacje funkcji gendéw. Jednak dobdr naturalny moze zaczaé operowac dopiero
wtedy, kiedy pojawi jakas nowa funkcja dajaca przystosowawczg korzys¢. Dobor na-
turalny nie moze selekcjonowa¢ nowych funkcji, dopoki one nie powstang. Znaczy to,
ze najpierw musi powsta¢ informacja konieczna do budowy nowych bialek, nowych
systemow biatek, i dopiero wtedy do akcji wkracza dobdr naturalny. Tak wiec przy-
padkowe mutacje muszg juz nie tylko tworzy¢ nowg informacje i funkcje dla pojedyn-
czych biatek, ale i dla calych réznych ich systemdw i to powstalych w podobnym cza-
sie. Wszystko to oczywiscie sprawia, ze prawdopodobienstwo losowego powstawania
nowych systemdow bialek jest jeszcze o wiele rzedéw wielkosci mniejsze niz prawdo-
podobienstwo powstania pojedynczego genu lub biatka.

Wrazliwos¢ biatek na utrate funkcji w wyniku substytucji aminokwasow, koniecz-
nos¢ istnienia duzych i ztozonych biatek do petnienia wyspecjalizowanych funkcji
w nowych typach komorek, nieodzownos¢ istnienia zintegrowanych systemdéw bia-
tek niezbednych do utrzymywania wyspecjalizowanych funkcji nowych typéw ko-
morek, rozleglos¢ i szybkosc¢ eksplozji kambryjskiej w zestawieniu z tempem mutacji
— wszystko to sprawia, ze teoria neutralnej ewolucji, gdzie przypadkowe mutacje two-
rzg nowe geny i biatka bez presji doboru naturalnego, jest absolutnie zbyt nieprawdo-
podobna, aby byla brana pod uwage jako realistyczne wyjasnienie powstawania no-
wych genow, biatek, typéw komorek, organow i planéow budowy ciata kambryjskich
zwierzat. Utrzymywanie tego wyjasnienia jest zwyklym odwolywaniem sie do (ewo-
lucyjnej) magii.

Drugi neodarwinistyczny scenariusz to stara, poczciwa wiara w site doboru kumu-
latywnego. Zaklada on, ze nowe geny i proteiny powstajg wskutek licznych sukcesyw-
nych mutacji w genetycznym tekscie kodujacym biatka. Wedtug tego scenariusza ewo-
luujaca sekwencja najpierw traci swoja pierwotna funkcjonalnos¢, by nastepnie w po-
wolny procesie, sukcesywnie nabywac¢ nowsq. Korzystajac z metafory Richarda Daw-
kinsa, jest to powolna wspinaczka na jakis funkcjonalny wierzchotek. Ewoluujgca se-
kwencja najpierw schodzi z wierzchotka swojej oryginalnej funkgji, a nastepnie powo-
li wspina sie na inny.

Jednak znowuz przy dokladniejszej analizie — i na gruncie koncepcyjnym i ekspe-
rymentalnym — atrakcyjno$¢ tego scenariusza szybko wyparowuje. Wspomniane ba-
dania nad mutageneza dowodzag, ze substytucje w sekwencjach aminokwasow w biatl-
kach szybko prowadzg do zaltamywania sie funkcjonalnosci takiego biatka.®® Oczywi-
$cie, aby przeksztalci¢ jakie$ bialko w inne, o innej strukturze i funkcji konieczne sa
liczne zmiany w wielu miejscach takiego biatka. Co gorsza, liczba zmian wymaganych
do powstania nowego bialka o nowej funkgji jest bez poréwnania wieksza niz liczba
zmian, ktore prowadzg takie biatko do zalamania jego oryginalnej funkcji. W zwigz-
ku z tym, prawdopodobienstwo unikniecia utraty funkcji takiego ewoluujacego biat-
ka, zanim nabedzie ono nowa funkcjonalnos¢, jest ekstremalnie niskie. Implikuje to, ze
ewoluujace biatko utraci swoja funkcjonalnos¢ na dtugo przed tym, zanim pojawi sig
jakakolwiek nowa funkcja takiego biatka.

Francisco Blanco z European Molecular Biology wraz ze wspolpracownikami
otrzymali podobne rezultaty, co Axe. Przez testowanie sekwencji posrednich pomie-
dzy dwoma wystepujacymi naturalnie sekwencjami bialek przyjmujacymi inne ,,pofat-

60. Axe, ,,Extreme functional...”
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dowanie” struktury, doszli oni do wniosku, Ze dla takich posrednich sekwencji ,,brak jest do-
brze okreslonej trojwymiarowej struktury”. Zauwazajg oni:

Rezultaty tutaj przedstawione, ujawniaja, ze zardwno reszty hydrofobowe rdzenia biatkowego
oraz powierzchniowe reszty hydrofilowe majg istotne znaczenie w determinowaniu struktury
biatek, co sugeruje, ze pojawienie sie zupetnie nowej formy faldowania z istniejqcej wezesniej jest
nieprawdopodobne do osiggniecia ewolucyjng drogq fatdowania sie sekwencji posrednich. !

Innymi stowy, na dlugo wczesniej zanim pojawilaby si¢ na drodze stopniowej ewolu-
cji przez kolejne sekwencje posrednie nowa funkcjonalna struktura biatka, musiataby ulec
zniszczeniu cala funkcjonalna struktura przestrzenna (na ktdrg sktada sie okreslone pofatdo-
wanie) oryginalnego bialka. Czyli takie biatko statoby sie nieuzyteczne na dtugo przed tym,
zanim miatoby jakakolwiek szanse osiagna¢ nowe funkgje.

Strefa fun iji Zdaje mi sie, ze jest podobniejsza do tasicy
Zylua siae pagualdysza, Gatya,kascicy
gtyafrr GdjAS. hjdfJ djskOw w takrihaf .k

A Slestyk breadzi i flafkoe, $¢gyy trelkra

Strefa funkcji A swistak siedzi i zawija je w te sreberka

RYSUNEK 6. Diagram ten pokazuje, ze losowe zmiany liter w sensownym po-
czatkowo zdaniu powoduja utrate sensu takiego zdania zanim nabedzie ono nowe
znaczenie. Podobny problem dotyczy okreslonych sekwencji genow i biatek.

Oznacza to, ze przypadkowe mutacje lub rearanzacje w genomie wedtug wszelkiego praw-
dopodobienstwa wytworza niefunkcjonalne sekwencje posrednie na dtugo przed tym, za-
nim bedg mialy szanse powsta¢ jakiekolwiek nowe geny i biatka, posiadajace nowe funkgje.
A — oczywiscie — niefunkcjonalne sekwencje nie daja Zadnej przystosowawczej korzysci,
a wiec dobdr naturalny nie bedzie faworyzowat przenoszacych je organizméw. Dobor natu-
ralny faworyzuje tylko zmiany dajace jakas przystosowawczg korzys¢. Gorzej, zmiany w se-
kwencji nukleotydow i bialek, ktore nie dajg szybkiej przystosowawczej korzysci bedq przez
dobor naturalny eliminowane — nawet jesli w diuzszej perspektywie wiodg one do nowej
funkcjonalnosci — poniewaz niszczg one oryginalng funkcje biatka na dlugo przed tym, za-
nim powstanie nowa. Dobor naturalny nie planuje dtugoterminowo, preferuje tylko to, co
korzystne tu i teraz. Ewoluujaca sekwencja musiataby przejs¢ przez szereg niefunkcjonalnych
stadiow, ktore dobdr naturalny nie bedzie faworyzowal, ale je wyeliminuje (patrz rysunek 6).
Wynika z tego, ze ewolucja sterowana doborem kumulatywnym zalamuje si¢. W takiej ewo-
lucji nie wystarczy, ze istnieje potencjalny szlak wiodacy przez szereg drobnych zmian od
jednej funkgji genu lub biatka do innej (co juz jest dyskusyjne). Kazda taka drobna zmiana

61. F. Blanco, I. Angrand, and L. Serrano, ,,Exploring the confirmational properties of the sequence
space between two proteins with different folds: an experimental study”, Journal of Molecular Biology
1999, vol. 285, s. 741 [741-753], podkreslenie dodane.
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musi nie tylko zachowywac¢ funkcjonalno$¢ ewoluujacej sekwencji, ale jeszcze dawac ja-
kas przystosowawczg korzysc. Jak jednak wynika z opisanych eksperymentéw tego typu
proces przy zachowaniu tych warunkow jest w biologicznych realiach niemozliwy.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze efektywnos¢ przypadkowych mutacji i doboru
naturalnego w tworzeniu ewolucyjnych nowosci ma bardzo $ciste ograniczenia. Oby-
dwa proponowane scenariusze neodarwinistycznej ewolucji zatamujg sie¢ zarowno na
gruncie eksperymentalnym, jak i koncepcyjnym. Wedlug pierwszego — ewolucji neu-
tralnej — nowe funkcjonalne geny i biatka muszg powsta¢ zanim dobor naturalny za-
cznie faworyzowac ich funkcje, co jest absurdalne z punktu widzenia teorii prawdopo-
dobienstwa. Wedtug drugiego, ewoluujacy gen lub biatko musi caly czas zachowywac
funkcjonalno$¢ przy réwnoczesnym stopniowym nabywaniu nowej funkcji. Jednak
zlozonos¢, funkcjonalna specjalizacja bialek i ich wrazliwo$¢ na perturbacje implikuje,
ze warunki te sg w biologicznych realiach niewykonalne. Wydaje si¢ w zwigzku z tym,
ze neodarwinowskie mechanizmy sa zupetnie niezdolne do generowania nowej bio-
logicznej informacji przenoszonej przez geny i bialka zwierzat pojawiajacych sie pod-
czas eksplozji kambryjskie;.

V. Nowe plany budowy ciala

Jednak problemy z ewolucjonistycznymi mechanizmami sa jeszcze glebsze. Aby ade-
kwatnie wyttumaczy¢ powstanie kambryjskiej fauny, nalezy wyjasnic¢ nie tylko po-
wstanie nowych genow, biatek, sieci biatek, typoéw komorek i systemow ich wzajem-
nej organizacji, ale takze nowych strukturalnych planéw budowy ciata (bauplédne).
Z poprzednich rozdzialow wynika, ze neodarwinistyczne scenariusze zalamuja si¢
juz na tym pierwszym poziomie — nowych genow, bialek i typoéw komorek, ale pro-
blem jeszcze bardziej narasta na wyzszych pietrach biologicznej hierarchii. W ciagu
ostatnich dziesiecioleci szybki rozwdj badan nad biologig rozwoju (developmental
biology) ogromnie poszerzyl nasze rozumienie kwestii, w jaki sposob podczas roz-
woju embrionalnego (ontogenezy) realizowany jest plan budowy ciata konkretnych
grup organizmow.

Znaczace morfologiczne zmiany organizmu wymagaja koordynacji czasowej. Mu-
tacje zachodzace w materiale genetycznym w poznych stadiach embrionalnego roz-
woju nie maja wplywu na plan budowy ciala (cho¢ moga mie¢ oczywiscie znacze-
nie dla zdrowia organizmu). Jednak mutacje we wczesnych stadiach embriogenezy,
zwlaszcza mutacje w tzw. genach regulatorowych (homeotycznych — hox lub home-
otic selector genes), moga prowadzi¢ do drastycznych modyfikacji w powstajacym pla-
nie budowy ciata.®? Rozsadny wniosek wydaje sie by¢ taki, ze to wlasnie mutacje we
wczesnych etapach embriogenezy majq realistyczng szanse prowadzi¢ do powstawa-
nia nowych planow budowy ciala. Te nowo powstale plany ciala bylyby nastepnie ,,te-
stowane” przez dobor naturalny pod katem przezywalnosci i rozrodczosci. Te z nich,
ktére dawalyby jakas przystosowawczg korzys¢, miataby wieksza szanse na przezycie i
utrwalenie si¢. Jak wyjasniaja Bernard John i George Miklos, makroewolucyjne zmia-
ny wymagajg modyfikacji wlasnie we wczesnych stadiach ontogenezy.*’

62. Arthur, The origin of animal body plans...,s. 21.

63.B.John and G. Miklos, The eukaryote genome in development and evolution, Allen and Unwinding,
London 1988.
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Jednak nowsze badania wykazuja, ze mutacje we wczesnych stadiach embriogene-
zy z reguly maja szkodliwe efekty (w najlepszym przypadku sg neutralne). Co wigcej
— oprocz pojedynczych wyjatkow ** — nie ma $wiadectw, ze tego typu mutacje w ge-
nach homeotycznych mogg by¢ dziedziczne, w rozumieniu tworzenia stabilnych linii
rodowych.

Przyktadowo kiedy u muszki owocowej Drosophila melanogaster uszkadza sie geny
aktywujace wczesne stadia embriogenezy, jak np. Bicoid, ktory pomaga zachowac wia-
$ciwa orientacje przedniej i tylnej czesci jaja, a w konsekwencji rowniez wyksztal-
cenie sie osi przdd-tyl zarodka i dorostego osobnika, embriogeneza zatamuje sie. W
rezultacie zarodki ging.®®

Latwo dostrzec dlaczego tak sie dzieje, jesli zrozumie sie to, czym sg embrionalne
procesy rozwojowe. Embriogeneza to hierarchiczny, czasowo i przestrzennie precyzyj-
nie zintegrowany proces budowy organizmu — aranzacji miliardéw i tryliondw réz-
nych komoérek wedtug okreslonego wzorca. ,,Funkcja rozwojowych procesow — wyja-
$nia Richard Strathmann — jest umieszczanie wtasciwych rodzajow komorek we wia-
$ciwych miejscach, we wlasciwym czasie”.®® Przypadkowe zakldcenia tego precyzyj-
nego programu rozwojowego, czyli mutacje we wczesnych lub nieco pozniejszych sta-
diach embriogenezy, sila rzeczy musza mie¢ szkodliwe lub $miertelne skutki dla or-
ganizmu. Przykladowo mutacje w genie regulatorowym Bithorax u muszki owoco-
wej, ktorego ekspresja nastepuje w srodkowym stadium rozwoju jej embrionu, skutku-
ja powstaniem dorostego osobnika z dodatkowq parg skrzydel — zmutowana musz-
ka posiada ich cztery zamiast dwoch, ktére majg normalne osobniki (fotografie takich
czteroskrzydlych mutantow czesto strasza w biologicznych podrecznikach). Tyle, ze taka
»innowacja” skutkuje powstaniem kalek, poniewaz zmutowana muszka nie posiada do-
czepionych do dodatkowej pary skrzydet mie$ni, przez co nie moze ona ich uzywac.®’

Co gorsza, dodatkowa para skrzydet rozwija si¢ w miejscu, gdzie normalnie powin-
ny rozwijac¢ sie przezmianki — malenkie pateczkowate organy znajdujace sie za kaz-
dym skrzydlem. Zaopatrzone w liczne narzady zmystéw sg one stymulatorami ru-
chu skrzydet i lotu, funkcjonujac jako zyroskopy stabilizujace lot muszki. Kiedy musz-
ka leci, sensory na tych ,stabilizatorach” wykrywajg dzialajacq na nie site Coriolisa i
przesylaja do moézgu odpowiednie sygnaly, dzigki czemu muszka moze btyskawicznie
kompensowac silne wahania lotu. Lot muszek, ktérym obcig¢to przezmianki zamie-

64. Szeroko cytowany mozliwy wyjatek tego typu mutacji, ktére nie maja niszczacych efektow i s
dziedziczne polega na utracie struktur, a nie na ich tworzeniu, tj. dosy¢ czesto wystepujacemu zjawi-
sku utraty ogonka u larw zachw (Ascidiae) (B. ]. Swalla and W. R. Jeffrey, ,Requirement of the Manx
gene for restoration of ancestral chordate features in a tailless ascidian larvae”, Science 1996, vol. 274,
s. 1205-1208). Mutacje, w wyniku ktorych nastepuje utrata struktur i funkcji nie moga by¢ jednak
dobrym przyktadem mutacji wymaganych w ewolucyjnym procesie, tworzagcym nowe struktury i
funkcje. Przyktady utraty funkcji i struktur nie moga stanowi¢ dowodu na ich pojawianie sie.

65.P. A. Lawrence and G. Struhl, ,,Morphogens, compartments and pattern: lessons from
Drosophila?”, Cell 1996, vol. 85, s. 951-961.

66. R. Strathmann, ,,Functional design in the evolution of embryos and larvae”, Seminars in Cell
and Developmental Biology 2000, vol. 11, s. 395-402.

67.]. Fernandes, S.E. Celniker, E.B. Lewis, and K. VijayRaghavan, ,,Muscle Development in the
four-Winged Drosophila and the Role of the Ultrabithorax Gene”, Current Biology 1994, vol. 4,
s.957-964; R. Sudipto, L. S. Shashidhara, and K. VijayRaghavan, ,Muscles in the Drosophila Second
Thoracic Segment Are Patterned Independently of Autonomous Homeotic Gene Function”, Current
Biology 1997, vol. 7, s. 222-227.
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nial sie natychmiast w korkociag ku ziemi. Jak wida¢ ta ,,innowacyjna” mutacja w rze-
czywisto$ci nie tworzy zadnej nowosci, ale okalecza muszke pozbawiajac jg jednego
z kluczowych elementéw kontroli lotu. Jesli taka mutacja nie bedzie $cisle skorelowa-
na z innymi, ktére doprowadzg do powstania nowego systemu miesni we wlasciwych
miejscach ciata muszki kontrolujacych prace nowej pary skrzydet, zmodyfikowanego
systemu nerwowego oraz oczywiscie nowych przezmiankow ulokowanych w innym
miejscu (wraz ze zintegrowanym systemem unerwienia) jest oczywiste, ze taka muta-
cja nie doprowadzi nigdy do zadnych pozytywnych morfologicznych modyfikacji. Ta-
kie czteroskrzydte kaleki nie mogty lata¢ i przezy¢ w naturalnym srodowisku, poza la-
boratorium.®®

Z inzynierskiego punktu widzenia jest to jak najbardziej zrozumiale. Przykladowo
jesli inzynier zwieksza wielkos$¢ tloka w silniku tlokowym bez jednoczesnej modyfika-
¢ji rozmiaréw cylindra — taka ,innowacja” nie tylko nie poprawi wydajnosci silnika,
ale sprawi, ze takie tloki zakleszczg sie¢ w cylindrach i silnik w ogdle nie odpali. Aby te
drogg zmodyfikowac¢ silnik, konieczny jest szereg skoordynowanych czasowo i prze-
strzennie zmian wielkosci cylindrow, ttokéw, trzonkow ttokowych, uszczelek i prze-
ktadni przenoszacych obroty na wat korbowy. Analogicznie procesy embriogenezy sa
scisle skoordynowane pod wzgledem czasowym i przestrzennym w hierarchiczng dy-
namike. Jesli zachodzi w nich jakas zmiana, to jesli nie bedzie ona skorelowana z szere-
giem innych zmian zachodzacych w funkcjonalnie zintegrowanych procesach rozwo-
jowych — taka zmiana bedzie miala tylko negatywne (w najlepszym razie neutralne)
skutki. ,,Nikt nie moze ignorowac faktu — argumentuje Jeftrey Levinton — Ze stabil-
ny program rozwojowy podczas embriogenezy byl tak samo konieczny do przezycia
w kambrze, jak jest konieczny do przezycia dzisiaj”.®® To dlatego biolog Stuart Kauft-
man stwierdzil, ze ,,jest znacznie bardziej prawdopodobne, ze mutacja zakldcajgca for-
mowanie sie kregostupa i rdzenia kregowego bedzie szkodliwa niz, ze wywrze wplyw
na liczbe palcow”.”®

Jest to problem, ktory genetyk John McDonald jeszcze w latach 80. ubiegtego wie-
ku okreslit jako ,,wielki paradoks darwinizmu”. Paradoks ten polega na tym, ze: ,,[...]
te [genetyczne] loci, ktére w oczywisty sposob w naturalnych populacjach podlegaja
zmiennosci nie wydajg sie leze¢ u podstaw wiekszosci duzych adaptacyjnych zmian,
natomiast te loci, ktore wydajg sie stanowi¢ podstawe wielu — jesli nie wiekszosci
— duzych adaptacyjnych zmian nie podlegaja zmienno$ci”.”*

Innymi stowy te mutacje, ktorych wymaga makroewolucja, mianowicie korzyst-
ne mutacje modyfikujace plan budowy powstajacego ciala nie sa obserwowane, nato-

68. Osobnym problemem, dodatkowo komplikujacym neodarwinowski scenariusz powstawa-
nia nowych planéw budowy ciala jest to, ze zwierzeta nawet w obrebie gromad i rzedow maja
znacznie roznigce si¢ od siebie architektury procesow rozwojowych. Przyktadowo osa Copidoso-
ma floridanum ma zupelnie inny wzorzec embriogenezy niz muszka Drosophila melanogaster. 1 te
fundamentalne r6znice w architekturze embriogenezy istnieja juz w obrebie gromady owadow (Insec-
ta). Biorac pod uwage wigksze grupy, takie jak stawonogi i inne typy w obr¢bie nadtypu wylinkowcoéw
(superphylum Ecdysozoa), rdznice te staja si¢ jeszcze bardziej dramatyczne.

69. ]. Levinton, ,The Cambrian Explosion: was the one-eyed man king?”, BioEssays 2001, vol. 23.
s. 857 [856-857].

70. S. Kauffman, At home in the universe, Oxford University Press, Oxford 1995, s. 200.

71. J. E McDonald, ,,The molecular basis of adaptation: a critical review of relevant ideas and
observations”, Annual Review of Ecology and Systematics 1983, vol. 14, s. 93 [77-102].
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miast mutacje w genach, ktére wywieraja wptyw tylko na pomniejsze aspekty formy i
funkgcji organizmow i nie prowadzg do wiekszych adaptacyjnych zmian sa obserwo-
wane regularnie. Darwin stwierdzil, ze ,,dobor naturalny niczego nie bedzie w stanie
dokonag, jezeli korzystne zmiany nie zostang odziedziczone przez kilku przynajmniej
potomkow”.”? Jednak eksperymentalne §wiadectwo zebrane z obserwacji genetycznej
regulacji procesow rozwojowych sugeruje jasno: rodzaj mutacji wymaganych w ewo-
lucyjnym procesie — mutacje zdolne wytwarza¢ korzystne modyfikacje planow budo-
wy ciala — po prostu nie wystepuje.

Jednak problemy, jakie biologia rozwoju stawia wobec mutacyjnego mechanizmu,
majacego napedzac ewolucyjny proces, sg jeszcze glebsze. Mianowicie juz dawniej za-
uwazono, ze $wiadectwo embriologii sugeruje, ze DNA nie w pelni determinuje mor-
fologiczng forme organizmu,”” przez co same mutacje w DNA nie sa w stanie wyjasni¢
powstania morfologicznych zmian koniecznych do powstania nowych planéw budo-
wy ciata. Wprawdzie DNA jest waznym i niezbednym ogniwem w syntezie biatek;, jed-
nak nie istnieje Scista zaleznos¢ miedzy informacjg zawarta w DNA a ostateczng se-
kwencjg aminokwasow w biatku tworzonym na bazie tej informacji. Do zmian moze
dochodzi¢ juz po transkrypcji, kiedy utworzony tancuch RNA jest rozcinany, usuwa-
ne sg odcinki niekodujace (introny), a porzadek taczenia pozostatych odcinkéow (eks-
ondéw) moze by¢ modyfikowany. Czasami niektére eksony sa traktowane w pewnych
komorkach jak introny i sa usuwane, w wyniku czego powstaja nowe warianty mRNA.
Po translacji polipeptydy moga réwniez ulegac przerdbce, m.in. traci¢ lub przylaczac
rozne aminokwasy. Stad na bazie jednego genu moze powstawac wiele réznych bia-
tek, réznigcych sie m.in. sekwencjg aminokwasow od pozostalych. Wynika z tego, ze
nie zawsze da sie z samego uktadu nukleotydow przewidzie¢, jaka powstanie finalna
sekwencja aminokwasow.”*

Mechanizmy posttranslacyjne przeksztalcajqg rowniez gruntownie tancuchy po-
lipeptydowe tak, aby mogly wejs¢ w sklad bardziej ztozonych czgsteczek lub struk-
tur supramolekularnych. Wynika z tego, ze samo DNA ani nie determinuje w pelni w
jaki sposéb indywidualne fancuchy polipeptydow potaczg sie¢ w wigksze systemy bia-
tek, ani tym bardziej nie determinuje aranzacji roznych typéw komorek, tkanek i or-
ganow w finalny plan ciata.”® W procesie formowania sie planu ciata podczas embrio-
genezy kluczowa role grajg takze pozagenomowe czynniki, jak tréjwymiarowa struk-
tura i organizacja blony komdrkowej i cytoszkieletu, czy przestrzenna struktura za-
ptodnionego jaja.

Przyktadowo struktura cytoszkieletu oddzialuje na wzorzec formowania si¢ em-
brionu. Mikrotubule pomagaja dotrze¢ kluczowym biatkom uzywanym podczas em-
briogenezy do wtasciwych miejsc w komorce. Oczywiscie same mikrotubule sa ztozo-
ne z wielu podjednostek biatkowych. Jednak, podobnie jak cegly, ktore moga by¢ uzy-
te do budowy réznych obiektow, biatkowe podjednostki (tubulina) tworzace mikrotu-

72. Karol Darwin, O powstawaniu gatunkow droga doboru naturalnego czyli o utrzymaniu sie dosko-
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bule sg takie same. Stad ani one, ani kodujgce je geny nie wyjasniaja same w sobie od-
miennych ksztaltéw ukladow mikrotubul, wlasciwych dla réznych embrionéw i scie-
zek rozwojowych. Struktura i funkcja mikrotubul okreslania jest przez lokalizacje i
uklad ich sktadowych czesci, a nie przez same wiasciwosci tych czesci. Z tego powo-
du nie jest mozliwe przewidzie¢ struktury cytoszkieletu na podstawie znajomosci sa-
mych tylko biatek, ktore buduje te strukture.

Analogicznie u orzeskow (Ciliata) mikrochirurgiczne interwencje w btonach ko-
morkowych mogg prowadzi¢ do dziedzicznych zmian w budowie tych bton pomimo
tego, ze w DNA takich orzeskow nie nastapily zadne zmiany.”® Sugeruje to, ze wzorce
budowy blon komoérkowych (w przeciwienstwie do sktadnikdow takich blon) sa prze-
kazywane bezposrednio od rodzicielskich do potomnych komérek. W opisywanych
przypadkach wlasciwa forma jest transmitowana bezposrednio od rodzicielskiej tréj-
wymiarowej struktury do potomnej i nie jest w pelni determinowana ani przez biatka
tworzace te forme, ani przez kodujace je DNA.

Dwie analogie pomoga wyjasni¢ te kwestie. Budujac dom, budowniczy uzywaja licz-
nych materiatow: cegiet lub innego budulca, przewodow, gwozdzi, nitéw, belek, dacho-
wek, rur, okien itp. Jednak sam zbidr tych skladnikow nie tworzy architektonicznego
projektu domu czy planu osiedla. Potrzebny jest jeszcze projekt, jak polaczy¢ te sktadni-
ki tak, aby tworzyly one dom czy osiedle. Podobnie elektroniczne obwody skladajq sie
z wielu elementdw, jak tranzystory, kondensatory i rezystory. Ale czgsci te same w sobie
nie determinuja ich organizacji w zintegrowany obwad elektroniczny. Do tego potrzeb-
ny jest system aranzacji tych podstawowych sktadnikéw w jakis funkcjonalny uktad.

Biologiczne systemy rowniez zalezg od hierarchicznej organizacji ich czesci skta-
dowych. Geny i biatka stanowig najnizszy poziom tej hierarchicznej struktury. Sg one
stworzone z podstawowych ,jednostek budowlanych” — nukleotydow i aminokwa-
sOw — zorganizowanych w okreslony sposob. Rézne typy komorek sg z kolei tworzo-
ne z (miedzy innymi) systemow wyspecjalizowanych biatek. Organy sg z kolei tworzo-
ne dzieki wyspecjalizowanej organizacji typéw komorek i tkanek. A plan budowy cia-
ta to okreslona aranzacja wyspecjalizowanych organdéw. Wynika z tego, ze same wlasci-
wosci poszczegdlnych bialek nie determinuja w pelni organizacji struktur na wyzszych
poziomach tej biologicznej hierarchii. Sama genetyczna informacja kodowana w DNA
nie moze wiec w pelni determinowac aranzacji struktur na wyzszych poziomach.

W kazdej nowej generacji organizméw struktury komoérkowe powstajg jako rezultat
zaréwno dziatania produktow gendw, jak i istniejacej wezesniej tréjwymiarowej struktu-
ry i organizacji. Komorkowe struktury zbudowane sg z bialek, ale biatka kierowane sg i
umieszczane we wlasciwych miejscach dzigki istniejacym wczesniej wzorcom i organiza-
cji. Istniejace w rodzicielskim pokoleniu struktury i formy (czy to dziedziczone w btonach
komdrkowych, centrosomach, cytoszkielecie czy innych cechach zaplodnionego jaja) maja
znaczacy udzial w utrzymywaniu swoistosci gatunkéw. Ani sama struktura biatek, ani ko-
dujace ja geny nie sa wystarczajace do zdeterminowania trojwymiarowej struktury bytow,
ktdrych sa budulcem. Geny i ich produkty — biatka — dostarczaja koniecznych, ale niewy-
starczajacych warunkow do rozwoju tréjwymiarowych struktur komorek, organéw i pla-
néw budowy ciala. Skoro tak, jasne sie staje, ze dobor naturalny do spétki z przypadkowy-
mi mutacjami nie moze wytwarza¢ nowych struktur i form powstatych w historii zycia.
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Tlumaczy on bowiem powstanie nowej informacji, nowych biologicznych struktur
jako rezultat dzialania doboru naturalnego i przypadkowych mutacji zachodzacych na
najnizszym poziomie biologicznej hierarchii, mianowicie na genetycznym tekscie. Ale
wigksze morfologiczne innowacje zalezg takze od okreslonej aranzacji na wyzszych
poziomach organizacyjnej hierarchii, poziomach, ktére nie determinuje samo tylko
DNA. Jesli wigc DNA nie jest w pelni odpowiedzialne za morfogeneze budowy ciata,
moze ono mutowaé w nieskonczonosc¢ i nigdy nie wygenerowac nowych planéow bu-
dowy ciata. Aby moglo to nastgpi¢, mutacje w materiale genetycznym musialyby by¢
skorelowane z systemowymi modyfikacjami na wyzszych poziomach biologicznej or-
ganizacji. Dopiero wtedy mialyby szanse powstawa¢ nowe architektoniczne projekty
organizmow. Wynika z tego, ze adorowany przez wigkszos¢ ewolucjonistow mecha-
nizm przypadkowych mutacji w genach nie moze z zasady wytwarza¢ nowych planéw
budowy ciata, w tym oczywiscie i tych powstatych w czasie kambryjskiej eksplozji.

Podsumowujac ten rozdzial nalezy podkresli¢, ze neodarwinowskie mechanizmy
nie s3 w stanie wyjasni¢ powstawania nowej biologicznej informacji: gendw, biatek,
typow komorek, organdw i plandw budowy ciata. Takie jest zaréwno swiadectwo eks-
perymentalne, jak i rozwazania koncepcyjne. Geny wymagajg okreslonej aranzacji
nukleotydéw (jednego z wielkiego zakresu mozliwych); biatka wymagajg okreslonej
aranzacji aminokwasow; nowe typy komorek wymagajg okreslonej aranzacji syste-
mow bialek; plany budowy ciala wymagajq okreslonej aranzacji typéw komorek i or-
ganow. Organizmy sktadajg sie nie tylko z przenoszacych wielkg ilos¢ informacji kom-
ponentdw (jak geny i biatka), ale i z przenoszacych wielkg ilos¢ informacji okreslonych
systemow organizacji tych komponentéw. Mutacyjne mechanizmy neodarwinowskie
operuja przede wszystkim na tym najnizszym poziomie (gendw i bialek) biologicznej
hierarchii. I — jak widzieliSmy — juz tutaj sa bezradne w generowaniu nowych funk-
cjonalnych genéw i biatek. A bylby to dopiero pierwszy krok w powstawaniu nowych
funkgji, struktur i organow. Kolejnymi etapami musialyby by¢ modyfikacje na wyz-
szych szczeblach biologicznej hierarchii.

V1. Wnioskowanie o projekcie

Nie da si¢ ukry¢, ze przyczynowo najbardziej adekwatnym wyjasnieniem powstania bio-
logicznych struktur jest projekt. Po pierwsze, symboliczny zapis informacji kodowanej w
DNA jest przeciez doskonalym przyktadem kodu — okreslonego uktadu znakéw przeno-
szacego okreslone znaczenie. Cale nasze doswiadczenie uczy zas, ze tego typu informacja
powstaje jako wynik rozumnej aktywnosci: kody i jezyki powstaly w wyniku rozumne-
go dzialania. Nie wida¢ wiarygodnych powoddw, by w przypadku biologicznej informacji
mialoby by¢ inaczej. Po drugie, $cisle okreslona hierarchiczna aranzacja biologicznych sys-
temow tworzacych cialo jakiego$ organizmu takze sugeruje projekt. Cate nasze doswiad-
czenie uczy, ze np. inzynierowie zajmujacy si¢ projektowaniem moga aranzowac takie sys-
temy sktadaja si¢ ze $cisle okreslonych komponentéw tak, aby pelnily one ztozone funkgje.
Aby postal komputer lub samolot, najpierw musi pojawic sie idea (projekt), ktory zorgani-
zuje uklad wielu réznych komponentow w scisle okreslony sposob, aby wspolnie tworzyty
one takie zintegrowane wytwory techniki. Nie znamy Zadnego naturalistycznego mecha-
nizmu, ktory bylby w stanie generowac tego typu struktury.

Po trzecie, projektant jest w stanie przewidzie¢ przyszle cele i przyszlg funkcjonalnos¢.
Nie musi, jak przypadkowe mutacje, ,,w ciemno” przeszukiwac calej potencjalnej prze-
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strzeni rozwigzan. Przeciwnie, projektant zawczasu szuka rozwigzan nakierowanych
na jaki$ funkcjonalny cel i ocenia przydatnos¢ potencjalnych rozwigzan, zanim takie
cele zostang osiagniete, czyli powstanie konkretny mechanizm.

Doskonalym tego przykltadem sg algorytmy genetyczne — procedury stosowane
do rozwigzywania niektérych problemdéw optymalizacyjnych, dla ktorych standardo-
we algorytmy sg nieznane lub majg nieakceptowalnie dlugi czas dzialania. Algorytmy
ewolucyjne odnoszg sukces tylko wtedy, gdy odpowiednio — przez wybdr wlasciwej
funkgcji celu — sterujemy poszukiwaniami w kierunku funkcji docelowej. W progra-
mach tych selekcyjnym kryterium jest przyszta, a nie aktualna funkcja. Taka daleko-
wzroczna, nawigowana na konkretny cel selekcja nie ma odpowiednika w naturze. W
$wiecie biologicznym, gdy przezycie organizmow zalezy od utrzymania istniejacych
funkgcji, dobor naturalny nie moze selekcjonowac¢ nowej funkgji, zanim ona nie po-
wstanie. W projektowaniu przeciwnie, mozna wyznaczy¢ przyszle cele, zanim one po-
wstana, tj. zostang zrealizowane.

Przywolanie projektu, jako wyjasnienia faktu kambryjskiej eksplozji nie jest wiec
jakas sentymentalng zachcianka, ale teza bardzo solidnie umocowana na gruncie na-
szej aktualnej wiedzy i doswiadczenia. Analiza bazujaca na znanym nam doswiadcze-
niu i zalozeniu, ze ,,terazniejszos¢ jest kluczem do przesztosci” sugeruje, ze przyczyno-
wo adekwatnym — i prawdopodobnie najbardziej adekwatnym — wyjasnieniem po-
wstania zfozonej biologicznej informacji, reprezentowanej w taksonach powstatych w
kambrze, jest rozumny projekt.

O
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