g _
. N

TYGODNIK ;
-y TSI o9l

Nr50/2017

S WIELKI
PYTANIA

ot - ! _ N "

Copernicus
Center

.FM‘-*.‘J. :

R 1__.‘_{&(*‘

"‘sﬁ;." Sl

IIIIIIII an 8w

TIEEE R

AT LR

e ssssgniiaEesuEEnR
IIIIIIHIII'III'I s

EEEEEEEEREEENEREEREER

FEENEEENEEEENNEENNENEEES EEEEDEEEENEEEEEEN
EEENEENENEREREEREEENNERENAN | ESEEEFEEEEEENEEE"
FEAEEEEEEEEEEEREERENEEEEN JEEEEERNEREREEEEF




2

WIELKIE PYTANIA 8 | PRZELOMY W BIOLOGII

03 Spor o cztowieka
MATEUSZ HOHOL

Alfred Wallace:
wspétodkrywca doboru
naturalnego i ,,heretyk na
dworze Darwina”

14 Zycie pod
mikroskopem

ANNA BARTOSIK

Kazda komérka to
prawdziwy mikrokosmos

Rewolucja \. 25
w medycynie
MAGDALENA RICHTER
Jak wynalezlismy
antybiotyki

Redakcja: tukasz Kwiatek, tukasz Lamza
Projekt graficzny: Marek Zalejski
Fotoedycja: Edward Augustyn, Grazyna Makara

06 Przygody biologii

N\ \12 Rodzice zatozyciele
\ INFOGRAFIKA
Na przetomie XIX i XX w.

narodzito sie wiele gatezi
biologii

ewolucyjnej
z dziedziczno$cia
ADAM EOMNICKI

Historia pogodzenia
teorii Darwina i Mendla

Zrozumiec
pierwotniaka
EUKASZ LAMZA
Niezwykty Swiat
Antoniego van
Leeuwenhoeka

Biologia uprawiana
mtotkiem
EUKASZ KWIATEK

Jak rozwijata sie
paleontologia

0 czym nie $nit Darwin
SZYMON DROBNIAK
Biologia rozwoju stawia
w nowym Swietle
podstawy tej dziedziny
nauki

Sktad: Artur Strzelecki, Andrzej LeSniak
Oktadka: Marek Zalejski
Wspétwydawca: Fundacja Centrum Kopernika

Copernicus
Center

e
rd

L
ﬂ"" ‘ LUKASZ KWIATEK

ezeli zwierze ma konczyny drapieznika, powinno miec tak-
ze szczeke drapieznika — glosila jedna z wielu zasad wypra-
cowanych przez anatomie¢ poréwnawczg. Ale dlaczego wla-
Sciwie tak jest? Arystoteles powiedziatby, ze po to, aby sku-
tecznie polowad, i catkowicie zadowolilby sie takim wyjasnie-
niem. Jest to oczywiScie poprawna odpowiedz, ale bardzo niepetl-
na. Wigkszo$¢ biologow z przetomu XVIIIi XIX w., gdy powsta-
Ia anatomia poréwnawcza, powiedzialaby, ze ta zgodnos¢ cech
anatomicznych odzwierciedla perfekcje boskiego planu realizo-
wanego w przyrodzie. To niewykluczone, ale poprzestawanie na
takiej odpowiedzi oznacza niedopuszczalna kapitulacje nauki.
Jean-Baptiste de Lamarck stusznie zwrdcilby uwage na kwe-
stie pochodzenia szczek i konczyn, blednie jednak uznajac, ze
przodkowie danego zwierzecia po prostu czesto uzywali szczgk
itap w polowaniach, co prowadzito do rozwoju tych organow.

Dopiero Karol Darwin podal w pelni satysfakcjonujace i na-
turalistyczne wyjasnienie. Cechy anatomiczne, zwlaszcza tak
wyrdzniajace si¢ jak silne szczeki czy potezne lapy, s3 efektem
stopniowego przystosowania do Srodowiska, ktére od wielu po-
kolen zajmuje dana populacja (gatunek) Rozpowszechmly sie
w tej populacji, ponlewaz obdarzone nimi osobniki byly w sta-
nie dtuzej przezy¢ i splodzi¢ wigcej potomstwa, ktérym te cechy
zostaly przekazane.

W okresie od konca XVIII do poczatku XX w. w my$leniu
0 ozywionej przyrodzie oraz sposobie jej badania dokonata si¢
fundamentalna zmiana. W niniejszym dodatku staramy si¢ po-
kazac¢ jej glowne elementy, z rozwojem darwinizmu na czele.
Zastanawiamy sie takze nad jej wsp6tczesnymi echami i ewo-
lucja samej teorii ewolucji.

To byly ciekawe czasy. ©®

»Wielkie Pytania: cz. II: Przetomy w nauce”

- zadanie realizowane przez Fundacje Centrum Kopernika, finansowane w ramach umowy 538/P-DUN/2017
ze §rodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczonych na dziatalno$¢ upowszechniajgca nauke.
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Spor o cztowieka

MATEUSZ HOHOL .

Idea doboru naturalnego miala wspélodkrywce
- Alfreda Russela Wallace’a. Nie zgadzal sie on jednak z Darwinem

wolucyjne spojrzenie na $wiat

nie jest intelektualnym wynalaz-

kiem czaséw nowozytnych, ale

teza o zmiennosci gatunkow nie
byla wczesniej teoretycznym fundamen-
tem biologii. Wiecej: na taka tez¢ w biolo-
gii po prostu nie byto miejsca.

Starozytny gmach

Pierwszym wielkim architektem biolo-
gii byl Arystoteles, a jej fundamentem
— zbidr jego pism ,Historia animalium”.
Arystoteles opisuje w nich m.in. ,drabine
bytow” (scala naturae), czyli hierarchicz-
ne uporzadkowanie organizméw od naj-
prymitywniejszych do najbardziej ztozo-
nych, wskazuje na celowo$ciowe urza-
dzenie przyrody (organizmy realizuja
wzakodowane” w nich mozliwosci), a tak-
ze daje podwaliny pod systematyke zwie-
rzat i okresla, czym jest gatunek i rodzaj.
W ksiedze pierwszej pisze: ,,przez rodzaj
(-..) rozumiem np. ptaka lub rybe, bo kaz-
da z tych grup zawiera ceche wyrdzniaja-

SCREEN PROD / EAST NEWS

w kwestii ewolucji czlowieka.

ca ja z [wlasnego] gatunku; totez istnieje
wieksza liczba gatunkéw ryb i ptakow”.
Dla Stagiryty gatunki nie sa tylko kon-
wencjonalnymi nazwami. Kazdy gatunek
charakteryzuje jego istota — dany orga-
nizm przynalezy do okreslonego gatunku
ze wzgledu na stale (niepodlegajace zad-
nym zmianom) cechy esencjalne. Nie ma
tu miejsca na ewolucje.

Pod przemoznym wplywem Arystote-
lesa znalazlo sie nie tylko Sredniowiecze,
ktore nadato jego koncepcjom interpre-
tacje teologiczng, ale rowniez wielu przy-
rodnikéw nowozytnych. Wypracowana
Pprzez niego siatke pojeciowa przyjmowa-
li chocby francuski zoolog i paleontolog
George Cuvier, angielski anatom i pale-
ontolog Richard Owen czy szwedzki bio-
log, tworca wielkiego systemu klasyfikacji
organizméw Karol Linneusz. Ten ostatni
wierzyl zreszta, ze wszystkie gatunki zo-
staly stworzone przez Boga ,za jednym za-
machem” (cho¢ u kresu zycia dopuszczal,
ze na drodze krzyzowania obecnych form
powstawac moga nowe gatunki), a celem
klasyfikacji dokonanej przez niego w styn-

Kadr z filmu ,,2001: Odyseja kosmiczna”, rez. Stanley Kubrick (1968)
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nym dziele ,,Systema naturae” bylo lepsze
zrozumienie boskiego planu.

Biolodzy przez stulecia pozostawali réw-
niez pod wplywem Arystotelesowej dok-
tryny o celowosci (teleologii), ktéra zache-
ca do formulowania prostych, zdrowo-
rozsadkowych ,wyjasnien” faktéw bio-
logicznych, np. pajak tka sieci, aby zlapa¢
muche; czlowiek ma dlonie, aby chwytac
przedmioty. Tego typu rozumowanie nie
sklania do poszukiwania glebokich (ewo-
lucyjnych) przyczyn. Zdaniem Arystote-
lesa tzw. przyczynowoSc¢ celowa stanowi-
Ia bowiem fundamentalny skladnik rze-
czywistosci, nie tylko biologicznej (opart
na niej swoiste ,,prawo grawitacji”, ktére
glosilo, ze wszystko dazy do swojego miej-
sca naturalnego, ktdre dla cigzkich rzeczy
znajduje si¢ na dole, a dla lekkich — u géry),
ale z nieozywionej przyrody skutecznie
wypedzil ja Izaak Newton, dzieki ,Mate-
matycznym zasadom filozofii przyrody”
(z 1687 1.). Biologia pozostawala ostatnim
bastionem teleologii jeszcze przez ponad
170 lat, az do czasu opublikowania przez
Darwina O powstawaniu gatunkéw”.
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Boski plan

> W 1802 r. angielski duchowny William Pa-

ley opublikowat ksiazke ,, Teologia natural-
na”, w ktorej wyrazil idee, ze organizmy,
oraz tworzace je struktury biologiczne, wy-
gladaja na zaprojektowane do pelnienia
okreslonych celéw w konkretnym Srodo-
wisku. Znaleziony na odludnej wyspie ze-
garek, stuzacy odmierzaniu czasu, skon-
struowany musiat zosta¢ przez zegarmi-
strza. Skoro organizmy Zywe sa zaprojek-
towane, wyjasnieniem istnienia projektu
jest istnienie projektanta. W ten sposdb
obserwacja Swiata przyrody zaprowadzi-
1a Paleya do postulatu istnienia Boga. Gdy
Karol Darwin, ktdry swoje zycie poswieci¢
mial karierze anglikanskiego duchownego,
studiowatl w Cambridge, teologia natural-
na —obok jezdziectwa i kolekcjonowania
chrzaszczy — stanowila jedno z jego gtow-
nych zainteresowan. Darwina pociagaty lo-
gika wywodu Paleya oraz jego zdecydowa-
ny jezyk. Wizja przyrody jako wspaniatego
projektu wrecz owladnela jego umystem.
Pdzniejsze obserwacje, w szczegélnosci po-
czynione w trakcie prawie piecioletniej po-
drézy (w latach 1831-36) na HMS Beagle
w roli okretowego przyrodnika, doprowa-
dzily jednak Darwina do przekonania, ze
6w wspanialy projekt domaga sie wyjasnie-
nia w kategoriach przyrodzonych (natural-
nych). Darwina zainteresowata szczegélnie
obserwowana, i sumiennie opisana w no-
tatkach, réznorodnosc przyrody.

Przykladowo, stynne zigby Darwina za-
mieszkujace rézne wyspy archipelagu Ga-
ldpagos roznily sie od siebie pod wzgledem
wygladu dziobow oraz preferencji pokar-
mowych; zaobserwowal on réwniez réz-
nice w morfologii bedacych przysmakiem
zalogi z6twi stoniowatych na poszczegdl-
nych wyspach. By¢ moze wlasnie wte-
dy w jego glowie zakietkowala idea, ze
wszystkie gatunki pochodza od wspdlne-
go przodka, a ich oddzielanie sig, i w kon-
sekwencji obserwowane zréznicowanie,
jest wynikiem przystosowywania si¢ do
réznych nisz Srodowiskowych.

Nieudany projekt
Darwin mdgltby zadowoli¢ sie propozycja
teoretyczna swojego wielkiego poprzed-
nika Jeana-Baptiste’a de Lamarcka, ktory
w opublikowanej w 1809 r. ,Filozofii zoo-
logii” stwierdzil, ze Arystotelesowska sca-
la naturae nie jest sztywna i niezmienna.
Lamarck odszed! radykalnie od pogladéw
Stagiryty réwniez wtedy, gdy stwierdzil,
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Karol Darwin

ze gatunki w rzeczywistoSci nie istnieja.
Inspirujac sie najprawdopodobniej trady-
cja Sredniowiecznego nominalizmu twier-
dzil, ze termin ,gatunek” to jedynie nazwa
uzyteczna w przyrodoznawstwie, lecz nie
stoi za nia zaden zestaw cech esencjalnych.
»Gatunki”, ktére opisuja biologowie, nie sa
odwieczne, ale nieustannie powstaja. Krzy-
zujac sie, osobniki wydaja potomstwo, kté-
re z pokolenia na pokolenia upodabnia
sie do siebie. W tym kontekscie Lamarck
umiescit popularny w jego czasach po-
glad, ze cechy nabyte w ciagu zycia osob-
nika podlegaja dziedziczeniu (np. przod-
kowie wspolczesnych zyraf mieli krétkie
szyje, ale ze wzgledu na to, ze wyciagali je,
by dosiegnac¢ do lisci drzew, z pokolenia
na pokolenie dtugosc szyi sie zwiekszata).
Lamarck nie przyjmowal pochodzenia od
wspolnego przodka, byt jednak — w sensie
szerokim — ewolucjonista. Wedlug niego
ewolucja dokonuje si¢ droga powolnych
i dziedzicznych przemian, ktére powo-
dowane s3 przez niekorzystne warunki
zycia organizmow, przy czym krzyzujac
si¢ organizmy ,,wymieniaja cechy”, a dzie-
ci otrzymuja ,usrednione” cechy kazde-
go z rodzicow. W jego teorii pobrzmiewa-
ly wciaz jednak echa arystotelizmu — La-
marck akcentowat wewnetrzna tendencje
przyrody do réznorodnosci gatunkowej,
co odczytywaé mozna jako przekonanie
o swoiscie rozumianej celowosci.

Poszukiwanie mechanizmu

Karol Darwin przyjat po Lamarcku ogélna
idee ewoludji, ale nie zgadzat si¢ ze szcze-
gotami jego koncepcji. Poszukiwal mecha-
nizmu, ktéry odpowiada za zréznicowanie
gatunkow.

b
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Darwin zauwazat podobienstwa przyro-
dy i uprzemystowionej Anglii: ,dobdr na-
turalny prawdopodobnie faworyzuje rosli-
ny i zwierzeta, ktdre sa bardziej zréznico-
wane, tak jakby natura byta fabryka, w kté-
rej praca jest wydajniejsza, gdy poszczegdl-
ni robotnicy wykonuja rézne zadania (...)
najbardziej udany wariant (...) potrafi zaja¢
dotad nieeksploatowane miejsce lub nie-
obsadzana role w gospodarce przyrody”.
W 1838 1. po lekturze pracy ,,An Essay on
the Principle of Population”, autorstwa ekono-
misty i anglikaniskiego duchownego Tho-
masa Malthusa, Darwin zanotowal, ze jego
wizja przyrody zbiezna jest z zawartymi
W nim tezami na temat przeludnienia.

Malthus twierdzil, ze produkcja zywno-
Sci nie nadaza za przyrostem populacji, co
prowadzi do glodu. To naprowadzilo Dar-
wina na trop idei ,walki o byt” — skoro za-
soby sa skonczone, organizmy musza o nie
konkurowaé. W konkurencji tej beda
zwyciezac osobniki wyposazone w przy-
datne cechy. Zdaniem Darwina ,zmiany
korzystne beda wykazywac tendencje do
utrzymywania si¢, a niekorzystne — do za-
nikania”. Niekwestionowanie oryginalna
idea Darwina, zwana teorig doboru natu-
ralnego, zerwala zwiazki biologii z Arysto-
telesowska celowoscia przyrody. Przyroda
sprawia wrazenie wspanialego projektu,
gdyz populacje nieustannie dostosowuja
sie do warunkéw srodowiskowych. Pew-
ne cechy, ktdre umozliwiaja osobnikom
przezycie oraz reprodukcje, przekazywa-
ne s kolejnym pokoleniom, a te, ktére nie
spelniaja tego zadania, zanikaja. Dzigki
temu procesowi powstawac moga zupel-
nie nowe gatunki, np. wtedy, gdy popula-
cje sa od siebie izolowane geograficznie.

Kamien wegielny
Od czasu lektury przez Darwina eseju Mal-
thusa do publikacji ,,0 powstawaniu ga-
tunkéw” uptynaé musiato jednak ponad
20 lat. Jeszcze dtuzej trzeba bylo czekac, by
idea ewolucji odniesiona zostala do czlo-
wieka. Historycy nauki zwykle wyjasniaja
te zwloke po czeSci obawa Darwina przed
kontrowersjami Swiatopogladowymi, ja-
kie teoria ta wywola¢ miala w wiktorian-
skiej Anglii, po czeSci za$ jego usposobie-
niem i stylem uprawiania nauki — przed
publikacja chciat on doprowadzi¢ swoja
idee do perfekeji i poprzec ja jak najwiek-
sza liczba obserwacji. W 1844 r. spisal na
wlasny uzytek rozprawe, ktéra wylado-
watla w szufladzie, a w 1856 r. zaczal pisaé
szkic nieukonczonej nigdy ksiazki pod ro-
boczym tytulem ,Dobdr naturalny”. Dwa
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lata p6zniej otrzymat od 35-letniego an-
gielskiego przyrodnika Alfreda Russela
Wallace’a manuskrypt pewnej pracy. ,,To
najlepszy skrét mojej teorii” — stwierdzit
po lekturze.

W trakcie podrdzy oraz badan fauny
i flory Archipelagu Malajskiego Walla-
ce zgromadzil dane, ktére doprowadzi-
1y go — pono¢ w trakcie goraczki tropikal-
nej — do sformulowania zupelnie nieza-
leznie od Darwina idei doboru naturalne-
go. W tym samym roku Darwin i Walla-
ce przedstawili wspélnie swoje koncepcje
na posiedzeniu Towarzystwa Linneuszow-
skiego w Londynie. Darwin za$ przygoto-
wat ,,skrét” swojej nieukonczonej ksiazki.
Tym skrétem stat si¢ opublikowany 22 li-
stopada 1859 r. blisko 500-stronicowy tom
»0 powstawaniu gatunkéw droga doboru
naturalnego, czyli o utrzymywaniu si¢ do-
skonalszych ras w walce o byt”.

Poczatkowo miedzy Darwinem i Wal-
lace’em nie bylo konkurencji. Ten ostatni
okreslat sie zreszta jako ,,darwinista”. Dar-
win pisat jednak kolejne prace, rozszerza-
jac zasieg swojego rozumowania ewolucyj-
nego. Cho¢ juz w ,,O powstawaniu gatun-
kéw” wieszczyl, iz ,,psychologia oprze si¢
z pewnoScia na nowym pogladzie, ze kaz-
da umiejetnosc i kazda zdolnos$¢ umysto-
wa mozna osiagnac jedynie stopniowo”,
to unikal formowania kategorycznych s3-
dow w kwestiach zwiazanych z antropo-
geneza az do 1871 1., kiedy ukazala sie¢ jego
ksigzka ,,O pochodzeniu czlowieka i dobo-
rze w odniesieniu do plci”. Jej gldwnym ce-
lem bylo wykazanie ewolucyjnej ciaglosci
miedzy ludzmi a (innymi) zwierzetami.
I to nie tylko w odniesieniu do cech mor-
fologicznych, ale réwniez cech umysto-
wych i predyspozycji do okreSlonych za-
chowan. W tym kontekscie Darwin wpro-
wadzil réwniez komplementarne do do-
boru naturalnego pojecie doboru picio-
wego —mechanizmu selekcji cech (takich
jak np. jaskrawe upierzenie ptakow), kto-
re nie ulatwiaja wprost przetrwania, ale sa
zachowywane ze wzgledu na preferencje
partnerow i partnerek. Ciagiem dalszym
»O pochodzeniu czlowieka” byla opubli-
kowana rok p6zniej rozprawa ,,O wyraza-
niu emocji u czlowieka i zwierzat”.

Pekniecie
Co na to wszystko Wallace? W ksiazce
wDarwinizm” stwierdzil: ,w pelni podzie-
lam poglady p. Darwina co do zasadniczej
zgodnosci budowy anatomicznej czlowie-
ka i wyzszych ssakéw oraz jego pochodze-
nia od form ancestralnych, wspdlnych dla

Alfred Russel Wallace

czlowieka i malp czlekoksztaltnych”. Jego
zgoda konczy sie jednak na ewolugji cech
anatomicznych. Wallace watpil, by wyz-
sze cechy umystowe czlowieka, zmyst mo-
ralny, zdolnosci matematyczne i artystycz-
ne czy poczucie humoru mogly miec gene-
z¢ ewolucyjng. Wskazywat na pozabiolo-
giczny ,pierwiastek duchowy” czlowieka.
Pisze, ze ,,przyjmujac t¢ hipotez¢ o ducho-
wej naturze czlowieka, dodanej jakby do
naszej zwierzecej kondycji, mozemy zro-
zumie¢ wiele skadinad tajemniczych lub
niepojetych zjawisk, takich jak ogromny
wplyw idei, zasad moralnych i wierzen na
cale nasze zycie i zachowania”. Jego zda-
niem jedynie przyjecie takiej wlasnie opty-
ki pozwala zrozumie¢ ,,poSwiecenie me-
czennika”, ,,bezinteresownos¢ filantropa”
czy ,oddanie patrioty”. Do tego momentu
poglady Wallace’a mozna uznac za ugrun-
towane we wspolczesnym mu stanie wie-
dzy. Systematyczne ewolucyjne badania
nad geneza poczucia humoru, zdolno-
Sci matematycznych czy percepcja sztuki
podjete zostaly dopiero w drugiej polowie
XX w., podobnie zreszta jak dopiero wtedy
opracowane zostaly powszechnie akcepto-
wane w $wiecie naukowym teorie genezy
altruizmu.

Wallace nie tylko okazat si¢ w tej kwe-
stii dzieckiem swoich czasow, ale wkro-
czyt takze na teren obcych Darwinowi
spekulacji metafizycznych: ,,my, ktérzy
wierzymy w istnienie $wiata ducha, mo-
zemy spoglada¢ na caly kosmos jak na
jedna niepodzielna catos¢, ktdrej wszyst-
kie czeSci stuza rozwojowi duchowych
istot zdolnych do wiecznego zycia i do-
skonatosci. Dla nas jedynym celem, jedy-
nym raison d’étre §wiata — z cala zlozono-
Scia jego fizycznej struktury, zawiloScia-
mi jego geologicznych dziejow, powolna
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ewolucja jego roslin i zwierzat oraz osta-
tecznym nadejSciem czlowieka — bylo po-
wstanie ludzkiego ducha i ciala”. Nieco
upraszczajac: zdaniem Wallace’a histo-
rie naturalng traktowa¢ mozna jako da-
zenie do celu, jakim bylo ,,osiedlenie sie”
unikalnie ludzkiego ducha w strukturach
biologicznych.

W stosunku do Darwina Wallace zrobit
wigc krok wstecz — nawiazal wprost do ce-
lowoSciowej wizji Swiata. Co ciekawe, an-
gazujac si¢ coraz bardziej w spirytualizm
i metafizyke, Wallace twierdzil, ze broni
darwinizmu przed samym Darwinem-na-
turalista, ktdry jakoby sprzeniewierzyt sie
wiasnemu dzietu.

Niedokoriczony spér?
Odkrywajac mechanizmy selekcyjne, Dar-
win wyjaénit wspaniaty projekt. Wallace
byt postacia pelna sprzecznosci — zarazem
,darwinista doskonalym” (jak pisze Mar-
cin Ryszkiewicz) i upatrujacym w przy-
rodzie celowosci ,heretykiem na dworze
Darwina” (to tytul jednej z jego biografii).
Choc¢ dalsze etapy budowy gmachu bio-
logii przebiegaly na darwinowskich fun-
damentach, a celowos¢ przyrody znalazia
swoje zastuzone miejsce na cmentarzy-
sku idei, to jednak spdr ewolucyjnych oj-
cow zalozycieli o geneze ludzkiego umy-
stu i moralnosci na gruncie nauki toczy
sie do dzi$, cho¢ na innym poziomie. Wal-
lace stal na stanowisku, ze to, co u czlowie-
ka wyjatkowe, jest dzielem czynnikéw
nadprzyrodzonych —na co we wspolcze-
snej nauce w zadnym razie nie ma miejsca,
ale czesto podkresla sie dzis, ze produkty
dzialania doboru naturalnego i piciowe-
go ,dostrajane” sa na drodze przekazu kul-
turowego, czego efektem jest np. powsta-
wanie wyrafinowanych, ale i nie zawsze
do siebie przystajacych systeméw moral-
nych. Biologia to nie wszystko — trzeba pa-
mieta¢ o kulturze. Inni odpowiadaja jed-
nak, ze ewolucja kulturowa nie pojawila
sie niczym krélik z kapelusza, ale jest pro-
duktem pewnych adaptacji biologicznych,
wigc ostatecznie racja lezy po stronie Dar-
wina.

Echa sporu o granice wyjasniania ewo-
lucyjnego, ktéry rozpetat Wallace, w pew-
nym sensie uslysze¢ mozna takze i dzi$. ©

MATEUSZ HOHOL

Autor jest adiunktem w Instytucie Filozofii
i Socjologii PAN oraz cztonkiem Centrum
Kopernika. Na www.CopernicusCollege.pl
prowadzi otwarty kurs ,,Ewolucja

w kulturze”.

TYGODNIK POWSZECHNY -+ 50 | 10 GrRuDNIA 2017



WIELKIE PYTANIA

Przygody biologi

z dzledzicznoscia

ADAM £OMNICKI

ewolucyjnej

i Gregora Mendla. Wykazanie, ze ich odkrycia nie sa sprzeczne,

Wspoélczesna biologia ewolucyjna
to wspélne dziedzictwo Karola Darwina

wymagalo jednak olbrzymiego wysilku - i zastosowania matematyki.
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ho¢ ksiazka Karola Darwina ,,0O pochodzeniu ga-
tunkéw droga doboru naturalnego, czyli o utrzy-
mywaniu si¢ doskonalszych ras w walce o byt” sta-
nowila przetom w naukach o zyciu, to jednak nie
wymagala od swych czytelnikow zadnej specjalnej wiedzy
biologicznej. Jej przestanie wydaje si¢ proste: (1) osobniki ro-
§lin i zwierzat nawet tego samego gatunku réznia si¢ miedzy
soba takze takimi cechami, ktdre s3 przekazywane ich po-
tomkom, (2) wiecej zwierzat i roSlin rodzi sig, niz dozywa do
czasu reprodukcji, a ci, ktérzy dozywaja, moga mie¢ wigcej
lub mniej potomstwa, (3) jesli réznice miedzy poszczegdlny-
mi osobnikami maja wplyw na ich szanse przezycia i liczbe
wydanego potomstwa, to musi dochodzi¢ do zmiany propor-
¢ji cech w populacji wspomnianych osobnikow, aczkolwiek
zmiany te moga by¢ niewielkie i wymaga¢ dtugiego czasu.

Niemniej catkiem proste to nie bylo, bo wczesniejsi uczeni
na to nie wpadli.

Publikacja dzieta Darwina okazata si¢ nie tylko ogromnym
sukcesem wydawniczym — spowodowala réwniez u wielu lu-
dzi, i to nie tylko przyrodnikéw, zmiane sposobu myslenia
0 otaczajacym nas $wiecie roslin i zwierzat. Ogromne bogac-
two gatunkéw spotkanych przy odkryciach geograficznych
oraz dane paleontologiczne otrzymatly wreszcie koncepcje teo-
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retyczng, wyjasniajaca ich istnienie, a naukowcy — zachete do
dalszych badan przyrodniczych.

Pierwsze klopoty

Wspaniale przyjecie dziela Darwina mogto
byc¢ zagrozone juz za jego zycia, za sprawa
Fleeminga Jenkina, profesora nauk tech-
nicznych na Uniwersytecie w Edynburgu.
W XIX w. panowalo przekonanie, ze cechy
Fleeming Jenkin  potomstwa sa $rednia cech obu rodzicow.
(1833-1885) Jak zauwazyl Jenkin, takie mieszanie si¢

cech bardzo szybko redukuje zmiennos¢
(r6znorodnosC), bez ktdrej naturalna selekcja bylaby niemoz-
liwa. To tak, jakby dysponowac pojemnikami z réznymi far-

bami i losowo miesza¢ farby z dwéch pojemnikéw, tworzac —

W ksigzce ,,Tak zwane zto” Konrad Lorenz opisat typy
zachowarn zwierzat wobec osobnikéw swojego gatun-
ku: od agresywnych, przez takie, w ktérych agresja
jest udawana, az po sytuacje, gdy zwierzeta sobie
pomagaja. Ewolucje zachowania wyjasniat dobrem
gatunku.

W przypadku agresji i ostrej konkurencji wygrywaja
osobniki silniejsze — w populacji zostang wiec ci
zdrowsi i sprawniejsi, co jest dobre dla gatunku.

Z kolei jesli osobniki sobie pomagaja, a nie walczg ze
soba, to mniej z nich ginie i wydadza wiecej
potomstwa — gatunek ma zatem szanse na dtugie
trwanie.

Jest to jednak wyjasnienie, ktore wszystko ttumaczy,
ale niczego nie przewiduje.

MICHAEL WEBER / BEW

=
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> nowa mieszaning w nastepnych dwéch po-
tomnych pojemnikach. Jesli powtérzymy
to samo z otrzymanymi pojemnikami
przez kilka pokolen, w konicu zostanie-
my z wieloma pojemnikami i w kaz-
dym bedzie taki sam szaro-bury kolor.

Aby obronic teorie Darwina przed za-
rzutami Jenkina, nalezato odrzuci¢ teo-
ri¢ mieszania si¢ cech rodzicéw u po-
tomstwa i zastapi¢ ja lepsza teoria
dziedziczenia. Taka teoria w zasa-
dzie juz wowczas powstala. Cze-
ski mnich Gregor Mendel sfor-
mulowal prawa dziedziczenia
w polowie lat 60. XIX w., jednak
opublikowal je w prowincjonal-
nym czasopiSmie i jego odkrycie prze-
szto bez wigkszego echa. Co ciekawe, cho¢
zgodnie z teoriag Mendla potomstwo wca-
le nie dziedziczy Sredniej cech obu rodzicow, to
iona z poczatku zachwiata wiarg w stusznos¢ kon-
cepcji Darwina.

w materiale genetycznym, przekazywa-
nym z pokolenia na pokolenie. Po trzecie,
potrafili odr6zni¢ zmienno$¢ zdetermi-
nowana genetycznie od zmiennosci $ro-
dowiskowej, co wydaje sie szczegdlnie
wazne przy badaniu cech iloSciowych,  Wilhelm
i potrafili wykazad, ze cecha niezdeter-  Weinberg
minowana genetycznie, a jedynie (1862-1937)
zmienna Srodowiskowo, nie jest
przekazywana potomstwu, nie podlega zatem natu-
ralnej selekcji.
ﬁ. Te wszystkie stwierdzenia genetyki oparte byly na
poprawnie przeprowadzonych eksperymentach, w Swie-
tle ktérych argumenty ewolucjonistéw wygladaly jak ,takie
sobie bajeczki”, niemajace poparcia w biologii jako nauce em-
pirycznej. Odrzucenie darwinowskiej teorii przez genetykéw
w pierwszych latach XX w. bylo mozliwe, poniewaz bada-
no wowczas jedynie pojedyncze osobniki i rezultaty ich roz-
mnazania. Podejscie populacyjne, ktére pozwolilo ostatecz-
nie pogodzic¢ obie wielkie teorie, wymagato
stosowania matematyki, co bylo raczej
rzadkie w naukach biologicznych.
Sam Darwin mial dobre matema-
tyczne intuicje. Wiemy z jego wspo-
& mnien, ze w dojSciu do teorii natural-
nej selekcji bardzo pomocna byta lek-
tura dziela Thomasa Malthusa o popula-
¢ji czlowieka. Narzekat tez, ze brakuje mu
znajomosci matematyki, co Swiadczy, ze zdawat
sobie sprawe, iz w badaniu proceséw ewolucyjnych
mamy do czynienia z duzymi populacjami, w kt6-
rych losy pojedynczego osobnika moga nie by¢ przesa-
dzone, ale z pomoca matematyki mozna przewidywac,
co stanie sie w calej populacji. Wlasnie te intuicje rozwi-
nela stworzona w XX w. genetyka populacyjna.

Mendel na nowo odkryty

[ ?"'! Prace Mendla zostaty po-

- % ~ nownie odkryte na po-
L . czatkuXXw. Wyniki jego
. badan nad dziedziczeniem
koloru kwiatéw grochu (na ilu-
Gregor Mendel  stracji) staly si¢ przelomem w zro-
(1822-1884) zumieniu sposobu dziedziczenia

cech miedzy rodzicami i potom-
stwem. Efekty tego odkrycia wydawaly sie dla dar-
winowskiej teorii zabdjcze.

Angielski biolog William Bateson, ktdry spo-
pularyzowat odkrycia Mendla w krajach anglo-
saskich i jest autorem terminu ,genetyka”, tak
sie wyrazil w 1913 r.: ,Przeksztalcenie populacji

Ratunek ze strony matematyki
™ W W 1908 1. angielski ma-

przez drobne zmiany kierowane doborem jest tematyk Godfrey H.
tak sprzeczne z faktami, ze mozemy tylko po- Hardy i niemiecki bio-
dziwia¢ adwokacka zreczno$¢, dzieki ktdrej thu- log Wilhelm Weinberg

maczenie to moglo przez pewien czas uchodzi¢
za mozliwe do przyjecia”. Dunski botanik, fizjolog
igenetyk, twdrca terminéw ,fenotyp”i,genotyp”,
Wilhelm Johannsen stwierdzil w 1915 r., Ze ,jest
rzecza zupeknie oczywista, iz genetyka pozbawila
podstaw darwinowska teori¢ doboru naturalnego”.
Nie byty to glosy odosobnione.

Jednoczesnie dla wielu przyrodnikéw teoria Dar-
wina byta najlepszym wyjasnieniem réznorodnosci
spotykanej w przyrodzie. Pomiedzy ewolucjonista-
mi i genetykami narastaly napigcia.

Genetyka okazala si¢ nauka z powaznymi osiagnie-
ciami. Po pierwsze, genetycy wyjasnili, w jaki sposéb
zasady dziedziczenia cech jakoSciowych, takich jak
barwy kwiatéw, moga by¢ zastosowane do wyjasnie-
nia cech iloSciowych, takich jak wielkos¢ nasion fa-
soli. Po drugie, odrzucili oni ostatecznie dziedziczenie
cech nabytych. Pojawianie si¢ nowych cech wiazali k
z zachodzacymi losowo (i bardzo rzadko) mutacjami

zastosowali prawa
Godfrey H. Hardy Mendla, niezaleznie od
(1877-1947) siebie opisujac, jak
ksztaltuje sie proporcja

trzech réznych genotypow zdeterminowa-
nych przez dwa rézne geny w calej popula-
¢ji przy zalozeniu, ze te genotypy nie podle-
gaja selekcji, a tworzace je geny nie podlegaja
mutacji. Ksztaltowanie si¢ tych proporcji znane
pod nazwa reguly Hardy’ego i Weinberga jedno-
znacznie pokazuje, ze przy biologicznym dziedzicze-
niu cech nie zachodzi spadek zmiennosci postulowany
przez Fleeminga Jenkina, z tym ze nie wydaje sig, aby wia-
$nie autorzy tej reguly to zauwazyli. Zrobit to dopiero i do-
kladnie opisal Ronald Fisher. Z reguly Hardy’ego i Wein-
berga wynika, ze cechy okreSlone genetycznie nie sa
zmienne stopniowo, tak jak przy mieszaniu cech, ale w
niepodzielnych pakietach. Przykladem moze by¢ posred-
nia, np. rézowa barwa kwiatéw u heterozygot pochodza-

TYGODNIK POWSZECHNY + 50 | 10 GRUDNIA 2017

GETTY IMAGES

cych od rodzicéw z bialg i czerwona barwa. Ta rézowa barwa
jest zdeterminowana przez geny bialosci i czerwonosci, ktdre
moga dawac biala i czerwona barwe w nastepnych pokole-
niach.

S Ze wzgledu na slabe zdrowie i problemy ze
= wzrokiem Ronald Fisher nie podzielil los6w
e swojego brata, poleglego na froncie I wojny
B q Swiatowej. Ronald byt matematycznym ge-

‘ " niuszem zainteresowanym przyroda i pro-
cesami ewolucji. Podobno gdy dostal nagro-
de za osiggnigcia w matematyce, przezna-
czytja w catoSci na zakup wszystkich dziet
Karola Darwina. Byl wybitnym probabilista i statystykiem,
ktéry wymyslit analize wariancji — podstawowe dotychczas
narzedzie analizy danych empirycznych w rolnictwie, biolo-
gii, medycynie, psychologii i innych dziedzinach wiedzy. Uni-
wersytet w Cambridge nie poznal si¢ od razu na swoim genial-
nym wychowanku. Pierwsze 14 lat po opuszczeniu uczelni
Fischer pracowatl w rolniczej stacji doswiadczalne;.

W badaniach relacji miedzy genetyka a teoria ewolucji dro-
ga naturalnej selekcji Ronald Fisher miat chyba najwigksze za-
stugi. Jego niewielka ksiazeczka ,, The Genetical Theory of Na-
tural Selection”, wydana po raz pierwszy w 1929 r., wyjasnia
wszystkie kwestie, jakie w teori¢ doboru wniosta genetyka,
i wszystkie problemy teorii ewolucji, ktdre przyciagaly bada-
czy w okresie migdzywojennym. Fisher dal po prostu mate-
matyczny opis selekcji naturalnej, ktéry okazat si¢ rézny od
intuicyjnego opisu proponowanego przez biologow, w tym
takze genetykdw.

Dla klasycznego biologa mutacja, ktdra pojawia sie z cze-
stotliwoscia 1 na 10 tys,, jest tak rzadka, ze mozna ja zanie-
dbac i uznad, ze nowe cechy nie mogg si¢ pojawic, lecz jedy-
nie by¢ eliminowane przez selekcje. Poniewaz ewolucja droga
naturalnej selekcji wymaga zmiennosci, a selekcja redukuje
zmienno&¢, to zaniechanie mutacji zmiennos¢ wyklucza. Tym
samym —zmiany ewolucyjne przez naturalna selekcje.

Niemniej, gdy zaczniemy liczy¢, to okazuje sie, ze w bardzo
duzych populacjach nowe mutacje w kazdym z genéw poja-
wiaja sie w kazdym pokoleniu wielokrotnie, a dziedziczenie
przy istnieniu plciowosci uniemozliwia ich rychie elimino-
wanie przez selekcje. Natomiast proporcje mutacji korzyst-
nych moga dzigki naturalnej selekcji wzrastac z pokolenia na
pokolenie.

Roznice w szansie przezycia i wydania potomstwa nosicie-
li jednego genotypu w stosunku do innego okazaly si¢ by¢
niewielkie, ale nawet one daja bardzo wyrazne efekty. Obli-
czenia wskazuja, ze wynikiem selekcji jest kumulowanie sie
korzystnych cech, co przyspiesza pojawianie si¢ wyraznych
efektow selekcji. Z kolei badania terenowe wspotpracownika
Fishera, Edmunda B. Forda, nad motylami wykazaly, ze w wa-

Ronald Fisher
(1890-1962)

runkach naturalnych réznice w szansie przezycia wynikajace
z r6znych wariantéw genéw weale nie musza by¢ takie mate
- Oprocz Fishera genetyczne aspekty selekcji

r__ naturalnej rozpatrywali w tym samym cza-
‘! Haldane, stabiej niz Fisher znajacy mate-
matyke, ale bardziej dodwiadczony w roz-

(1892-1964) cim wielkim tworcg syntetycznej teorii
ewolucji — spdjnego matematycznego opi-

—moga znacznie przekraczac 1o proc.

sie inni badacze, tacy jak Anglik John B.S.
J.B.S. Haldane norodnych badaniach biologicznych. Trze-
su darwinizmu z perspektywy genetyki — byt Amerykanin
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Sewall Wright, znany gléwnie za sprawa opisania tzw. dryfu
genetycznego.

Polega on na tym, ze proporcje genéw w po-
pulacjach, zwlaszcza malych, moga sig
zmienia¢ w losowy sposob (bez zwiazku
z mutacjami ani selekcjg), gdyz udziat po-
tomstwa jednego osobnika moze z loso-

£

Sewall Wright wych przyczyn stac sie niewspolmiernie

(1889-1988) duzy lub niewspétmiernie maly. Zjawisko
to wystepuje we wszystkich populacjach
ima powazne znaczenie nie tylko w warunkach naturalnych,
ale takze przy prowadzeniu eksperymentéw ewolucyjnych
w laboratorium.

Syntetyczna teoria ewolucji nie tylko obalila z pomoca ma-
tematyki zastrzezenia i watpliwosci pierwszych genetykow,
ale tez otworzyla nowe drogi dla lepszego zrozumienia i poste-
pu w darwinowskiej ewolucji droga naturalnej selekcji. Jesli
w przyrodzie mamy do czynienia ze zjawiskiem, ktérego nie
rozumiemy, to mozemy wzorem fizykéw konstruowac jego
model matematyczny, aby zalozenia tego modelu i jego kon-
sekwencje sprawdzi¢ w przyrodzie. Tak wlasnie postepowali
Fisheriinni tworcy syntetycznej teorii ewolucji.

Osobnik typowy

Gdy obserwujemy zwierzeta hodowane przez czlowieka, takie
jak psy lub kury, to okazuja si¢ one bardzo zmienne w obrebie
tego samego gatunku, natomiast osobniki nalezace do gatun-
kéw zyjacych na wolnosci, np. wilki lub wrdble, wydaja sie
by¢ identyczne. Stad w XIX w. pojawilo sie pojecie osobnika
typowego dla danego gatunku, na podstawie ktorego opisa-
no ten gatunek, za$ po powstaniu genetyki — pojecie typu dzi-
kiego lub genotypu dzikiego, ktéry w naturze jest identyczny
u wszystkich osobnikdw, w odréznieniu od zwierzat hodow-
lanych lub od nosicieli mutacji utrzymywanych zwykle w la-
boratoriach.

Krylo sig¢ za tym przekonanie, ze jest jeden najlepszy spo-
sob odpowiedzi naturalnej selekcji na wymagania danego ga-
tunku w dzikiej przyrodzie i dopiero sztucznie wprowadzona
przez czlowieka selekcja w hodowli lub utrzymywanie w la-
boratorium osobnikéw z mutacjami zapobiega powrotom do
typu dzikiego.

Genetyka pokazala co$ zupehie innego — utrzymywanie sig
w warunkach naturalnych réznych wersji genéw umieszczo-
nych w tych samych miejscach genowych u réznych osobni-
kow w tej samej populacji (tzw. poliformizm genowy). Dane
empiryczne pochodzace z badan nad zmiennoscig, np. §lima-
ka wstezyka gajowego, potwierdzaja utrzymywanie sie takie-
go polimorfizmu z pokolenia na pokolenie. W latach 6o0. po-
twierdzono takze taka zmienno$¢ na poziomie biatek u wielu
réznych gatunkéw; obecnie bada si¢ ja w lancuchach DNA.

Matematyczne modele opisujace polimorfizm genetyczny
generuja kilka réznych hipotez, ale najciekawsza ekologicznie
jest wielokrotnie potwierdzana empirycznie w terenie hipote-
za selekgji zaleznej od czestosci danego genotypu. Bierze ona
pod uwage, ze genotypy rzadkie maja przewage na czestymi,
poniewaz sa rzadziej atakowane przez drapiezniki niz genoty-
py czeste i typowe, a jesli maja nieco odmienne wymagania od
wiekszosci osobnikéw tego samego gatunku, to moga korzy-
sta¢ z zasob6éw niedostgpnych dla innych. Pozwolilo to m.in.
wyjasnic, dlaczego w tropikach, gdzie konkurencja z innymi —
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> osobnikami jest silniejsza niz nacisk siedliska fizycznego, licz-

ba gatunkow jest bez poréwnania wigksza niz blizej biegu-
néw.

Nie wszyscy biolodzy powolujacy si¢ na darwinowska teo-
ri¢ doboru naturalnego zrozumieli ksigzke Fishera. Przestali
jednak krytykowac darwinowska teorie zdajac sobie sprawe,
ze ich koledzy lepiej znajacy matematyke wyjasnili wszyst-
kie watpliwosci tej teorii i nalezy ja przyjac, tak jak przyjmuje-
my teori¢ Kopernika o obrocie Ziemi wokét Stofica, nie znajac
wszystkich argumentéw za nig.

Opowiadal mi pewien Amerykanin, ze w latach 50. na Uni-
wersytecie Harvarda odbylo si¢ seminarium naukowe, w kté-
rym uczestniczyli profesorowie zoologii tego najlepszego
amerykanskiego uniwersytetu, a Ronald Fisher przedstawiat
wyniki swych dociekan z zakresu teorii ewolucji. Fisher nie
tylko moéwil, ale tez zapehnit czarna tablice licznymi wzo-
rami i réwnaniami przydatnymi w jego argumentacji. Gdy
skonczyl, przewodniczacy zwrdcil si¢ do uczestnikow z pros-
ba o pytania i komentarze, jednak zapadla martwa cisza. Na
szczgscie przewodniczacy zebrania byt cztowiekiem bywa-
lym i wiedzial, jak zapobiec tej trudnej sytuacji. Wskazujac
na jedna z greckich literek na tablicy, zapytat: ,,Panie profeso-
1ze Fisher, czy ta litera to alfa, czy gamma?”. Gdy Fisher odpo-
wiedzial, ze to gamma, przewodniczacemu nie pozostalo nic
innego, jak tylko podzigkowac za wyklad i dodatkowe wyja-
$nienie.

Zawile losy selekcji grupowej
Austriacki badacz zachowania zwierzat
= i laureat Nagrody Nobla — Konrad Lorenz
* — opublikowal w 1963 r. ksiazke pod tytu-

| fem ,,Tak zwane zlo”. Opisal on typy zacho-

N\ wan zwierzat wobec osobnikéw swojego ga-

Konrad Lorenz tunku: od agresywnych, przez takie, w kto-

(1903-1989) rych agresja jest udawana, az po sytuacje,
gdy zwierzgta sobie pomagaja.

Mozna profesorowi Lorenzowi wierzyc, ze jest tak, jak on
to opisal, nie wiadomo tylko, dlaczego tak jest. Lorenz podat
jedno generalne wyjasnienie: dane zachowanie jest dobre dla
gatunku.

W przypadku agres;ji i ostrej konkurencji wygrywaja osob-
niki silniejsze — w populacji zostana wiec ci zdrowsi i spraw-
niejsi, co jest dobre dla gatunku. Z kolei jesli osobniki sobie po-
magaja, a nie walcza ze soba, to mniej z nich ginie i wydadza
wigcej potomstwa — gatunek ma zatem szanse na dlugie trwa-
nie. Jest to jednak wyjasnienie, ktore wszystko ttumaczy, ale
niczego nie przewiduje. A jak pouczal nas Karl Popper, dobre
nauki empiryczne musza ze swych teorii wyprowadza¢ prze-
widywania, aby wartos¢ tych teorii mozna bylo sprawdzic,
czylije falsyfikowac.

Argument dobra gatunku by} powszechnie wéwczas uzy-
wany przez wielu biologéw i nawet teraz powtarzany jest
w popularnych audycjach przyrodniczych. Nawet wielki Ro-
nald Fisher uzyt go raz, aby wyttumaczy¢ istnienie ptciowosci
w przyrodzie. Argumentowal, ze gatunki rozmnazajace si¢
bezplciowo byly mniej zmienne, ich przystosowywanie sie
do nowych warunkéw droga naturalnej selekcji bylo mniej
efektywne i dlatego przegraly z formami plciowymi. Jest co$
na rzeczy, ale sprawa okazala si¢ znacznie bardziej skompli-
kowana...
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W ekologii w potowie XX w. dyskutowane bylo zagadnie-
nie regulacji zageszczenia naturalnych populacji w przyro-
dzie. Poniewaz przy wysokim zaggszczeniu (czyli duzej liczbie
osobnikéw przypadajacych na male terytorium) obserwowa-
no czesto spadek liczby potomstwa i migracje na mniej ko-
rzystne terytoria, wielu ekologéw doszto do wniosku, ze po-
pulacje w naturze zdolne s do samoregulacji, ktéra np. wy-
maga zmniejszenia u osobnikéw szansy na przezycie i wyda-

nie potomstwa.
Byloby to jednak sprzeczne z darwinowska zasada natural-
nej selekcji, ktora przede wszystkim dziata na poziomie osob-
nikow.
r Brytyjski ornitolog i zoolog Vero C. Wynne-
-Edwards nie uciekal w dwuznaczne wyja-
¥ o $nianie zjawiska regulacji zaggszczenia do-
ﬁ* h brem gatunku, ale podjat odwazna prébe
4 uzupelnienia darwinowskiej selekcji natu-
Vero C. Wynne- ralnej miedzy osobnikami ideg selekcji gru-
-Edwards powej. Niestety, Wynne-Edwards nie miat
(1906-1997) takiej wiedzy matematycznej jak tworcy
syntetycznej teorii ewolucji, dlatego nie za-
proponowal modelu matematycznego selekcji grupowej,
ograniczajac sie do opisu réznych zjawisk przyrodniczych po-
twierdzajacych jego koncept i stowna argumentacje.

[ Prosty matematyczny model takiej grupo-
wej selekcji dat John Maynard Smith, a wy-
nikalo z niego, ze selekcja grupowa, prowa-

il dzaca do regulacji zageszczenia populacji,
72 Pt jest w przyrodzie bardzo malo prawdopo-

John Maynard dobna.
Smith Niemniej, cho¢ gtéwny nurt biologii ewolu-

(1920-2004) cyjnej odrzucit selekcje grupowa jako waz-
na sile ksztaltujaca przyrode, to obecnie
wiemy, ze w niektdrych sytuacjach selekcja grupowa moze
miec znaczenie, a jej zwiazki z innymi procesami selekcyjny-
mi warte sa uwagi.

Zloty okres

Po odrzuceniu koncepcji selekcji grupowej darwinizm wy-
dawat si¢ sprzeczny z istniejacym w przyrodzie altruizmem,
wspolpraca i ograniczona agresja miedzy zwierzetami tego
samego gatunku.
. W 1964 1. ukazala si¢ jednak przelomowa
praca doktorska Williama D. Hamiltona
,»The Genetical Evolution of Social Behaviour”.
Postugujac si¢ matematyka, autor wykazat,
: ze naturalna selekcja bedzie promowac altru-
William D. izm wobec osobnikéw spokrewnionych, je-
Hamilton §li spokrewnienie r bedzie dostatecznie bli-
(1936-2000) skie, straty dawcy aktu altruistycznego ¢ nie-
zbyt wysokie, a zyski odbiorcy altruizmu b
dostatecznie duze, tak ze spelniona jest nierownosc rb > ¢. Od-
krycie Hamiltona nosi nazwe selekcji krewniaczej. Przed publi-
kacja jego pracy, jesli ktos obserwowal jednoznaczny akt altru-
istyczny miedzy zwierzetami, to albo nie interpretowat tej ob-
serwacji wlasciwie, albo powinien uznac, ze ewolucja droga na-
turalnej selekcji jest teoria bledna. Dlatego wiele os6b nie trak-
towalo wiedzy o ewolucji na serio i opieralo si¢ na intuicyjnych
wrazeniach na podstawie tego, co sami obserwowali. Publika-
cja Hamiltona wszystko zmienila.

Mialem przyjemnos$¢ pozna¢ Hamiltona,
zwanego powszechnie Billem, w 1970 r.
w Ascot pod Londynem, gdzie uczyl staty-
styki studentow zajmujacych sie walka ze
szkodliwymi owadami w uprawach rol-
nych. Jego najblizsze otoczenie nie intereso-
walo si¢ jego badaniami ewolucyjnymi
i ogélnie byl uwazany za dziwaka pochlo-
nigtego niezrozumialymi matematycznymi modelami. Bill
powiedzial mi wéwczas, ze jedynym czlowiekiem zajmuja-
cym si¢ na serio ewolucja w Londynie jest George Price.

Price byl Amerykaninem, przez pewien czas studiowal na
Uniwersytecie Harvarda, a doktorat z chemii uzyskal na Uni-
wersytecie w Chicago. Interesowalo go wiele spraw spolecz-
nych i politycznych, a pod koniec zycia przeniost si¢ do An-
glii, gdzie dostal mozliwo$¢ pracy naukowej w Londynie. Byt
dobrze zorientowany w rozwijanej wowczas w Ameryce dzie-
dzinie wiedzy znanej pod nazwa ,teoria gier”, ktéra byla stoso-
wana w ekonomii i naukach politycznych. Price zastosowal ja
do badania zachowania spotecznego zwierzat. Artykul, ktdry
przygotowal i przestat do pisma ,Nature”, dotyczyl konflik-
téw miedzy osobnikami i stosowania teorii gier oraz symula-
¢ji komputerowych dla okreslenia efektow selekcji indywidu-
alnej, dajacych korzystne rozwiazania takze dla innych osob-
nikéw. Najpowazniejszym angielskim badaczem, ktdry sto-
sowal matematyke w biologii ewolucyjnej, byl w tym czasie
wspomniany juz John Maynard Smith, ktéremu wystano do
recenzji tekst Price’a. Maynard Smith uznat go za zbyt skom-
plikowany dla 6wczesnego czytelnika. Ostatecznie po po-
prawkach zostat on opublikowany jako wspdlna praca May-
narda Smitha i Price’a.

[ Zastosowanie teorii gier w biologii ewolucyj-
nej, ktora pozniej zajmowat sie glownie
Maynard Smith, okazalo si¢ bardzo owocne
i doprowadzilo m.in. do powstania koncep-

PR o
George Price
(1922-1975)

EAESE s i strategii ewolucyjnie stabilnej, czyli ta-
Robert Trivers kiego zachowania, ktére daje najlepsze szan-
(ur.1943) se przezycia i wydania potomstwa, za$ alter-

natywne strategie s3 eliminowane przez na-
turalna selekcje. Strategia ewolucyjnie stabilna wyjasnita, dla-
czego walki miedzy zwierzetami sa czesto raczej udawane,
a nie prowadzone na serio, oraz ze zachowania altruistyczne
moga istniec takze miedzy osobnikami niespokrewnionymi,
anawet nalezacymi do réznych gatunkéw (co wykazat Robert
Trivers, formutujac koncepcje tzw. altruizmu odwzajemnio-
nego). Wszystko zalezy od warunkéw, w jakich konflikt prze-
biega i jakie sa cechy osobnikéw zaangazowanych w ten kon-
flikt.
Odrzucenie idei dobra gatunku jako wyja-
$nienia niejasnych zjawisk przyrodniczych
1 wprowadzenie idei selekcji krewniaczej
oraz strategii ewolucyjnie stabilnej sklonito
: wielu badaczy do zainteresowania ewolucja
Richard Dawkins  zachowania, co doprowadzito do uksztatto-
(ur.1941) wania si¢ nowej dziedziny zwanej socjobio-
logia. Badania nad zyciem spolecznym zwie-
1zat, np. te prowadzone przez Jane Goodall, traktowane wcze-
$niej jako niezbyt powazne, wzrosly na znaczeniu i prestizu.
Doprowadzilo to do postgpu w calej biologii, a szczegélnie
w ekologii, ktdra Scisle skoordynowano z biologia ewolucyj-
na. Waznym elementem tego postepu byla publikacja
w 1976 1. ksigzki Richarda Dawkinsa ,,Samolubny gen”, beda-
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ca préba opisu naturalnej selekcji w niespotykany dotychczas
Sposob.

Takze selekcja grupowa okazala si¢ zjawiskiem bardziej
skomplikowanym, niz sadzili jej pierwsi krytycy. W jakims
stopniu zwiazana jest z selekcja krewniacza — poniewaz spo-
krewnienie eliminuje oszustéw, kt6rzy nie dzialaja dla dobra
grupy. Z drugiej strony brak spokrewniania w grupie moze
by¢ réwnowazony zdolnoscia do rozpoznawania oszustow,
co jest mozliwe w grupach utworzonych w spoteczenstwach
ludzkich. Zatem selekcja grupowa przekazywana kulturowo
moze faworyzowac nie tylko wspolprace i altruizm, ale takze
ksenofobie.

Nowa terytoria

Dzigki postepowi w biologii ewolucyjnej rozwiazane zostaly
pewne podstawowe problemy biologii, takie jak np. przyczy-
ny powstania i utrzymywania si¢ w przyrodzie plciowosci.
Duza role odegrat tutaj Hamilton, proponujac model teore-
tyczny i postulujac pasozytnictwo oraz drobnoustroje cho-
robowe jako przyczyny powstania i utrzymywania si¢ picio-
woSci, co w 2011 1. potwierdzono eksperymentalnie. Nie be-
dzie przesada, jesli Williama Hamiltona uznamy za najwybit-
niejszego ewolucjoniste XX w. Niestety, zmart mlodo, w wie-
ku 64 lat, po zarazeniu si¢ malaria w czasie pobytu w Afryce,
gdzie prowadzil badania nad wirusem HIV.

Hamilton by? gléwnym prekursorem kierunku, w ktérym
poszla biologia ewolucyjna. Poczatkowo wygladalo, ze skupi
si¢ ona na zyciu spotecznym zwierzat i ich zachowaniu, ale
sukcesy w tej dziedzinie sklonily biologow do zadawania bar-
dziej fundamentalnych pytan. Po co istnieje ple¢? Dlaczego
wiele zwierzat, w tym takze czlowiek, starzeje sie i umiera?
Dlaczego niektore choroby sa zabdjcze jak malaria, a inne 1a-
godne jak katar? Czy procesy ewolucyjne moga by¢ ekspery-
mentalnie badane? Czy proces ewolucji moze si¢ zatrzymac?
Na wiele z tych pytan udzielono sensownych odpowiedzi po-
twierdzonych danymi empirycznymi. W ten sposéb biologia
ewolucyjna wchodzi w zagadnienia dotychczas zarezerwowa-
ne dla filozofii, teologii i ogélnie humanistyki.

Biologia ewolucyjna zawdzigcza wiele takze postgpom w se-
kwencjonowaniu DNA, chocby dlatego, ze mozliwe jest se-
kwencjonowanie DNA z danych zebranych przez paleontolo-
gow, a takze w badaniach efektéw selekcji krewniaczej. Obec-
nie z biologia ewolucyjna silnie zintegrowana wydaje si¢ eko-
logia, co jest widoczne w tytulach czasopism i jednostek na-
ukowych, ale spodziewac sie nalezy jej silniejszej integracji
z innymi dzialami biologii.

Poniewaz naturalna selekcja moze dziata¢ nie tylko w przy-
rodzie, ale tez by¢ nasladowana w komputerach, stala sie jed-
nym ze sposobéw rozwiazywania skomplikowanych proble-
mow za pomoca symulacji komputerowej, co stanowi podsta-
we sztucznej inteligencji.

Mimo przejsciowych trudnosci idea naturalnej selekcji po-
szla znacznie dalej, niz spodziewali si¢ tego nawet najwigksi
entuzjasci Darwina. ©

ADAM £OMNICKI

Autor jest emerytowanym profesorem Instytutu Nauk o Srodowisku
UJ. Nestor polskiej szkoty biologii ewolucyjnej, autor kilku podrecz-
nikow akademickich i wielu prac naukowych z dziedziny ekologii
ewolucyjnej.
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Poznajmy dziewieciu ojcow i jedng matke |
tylko niektorych z wielu dziedzin biologii.

DEUGOSC ZYCIA
|

DATA PRZELOMU

Antonie van

Leeuwenhoek
(1632-1723)

PROTOZOOLOGIA

Byt niderlandzkim
handlarzem sukna.

By skuteczniej oceniac
jakos¢ materiatow,
opracowat nowatorska
metode tworzenia
soczewek (stapiajac
w ogniu cieniutka
szklang pateczke,

w wyniku czego
powstawaty idealnie
gtadkie kuleczki).
Pozwolito mu to
gteboko zajrzec

w Swiat przyrody,

w ktorym odkryt m.in.
plemniki, ale tez
animalcula ,mate
zwierzatka” okreslane
p6zniej jako
pierwotniakie------.
(Protozoa), a dzis

— protisty.

Erik Acharius
(1757-1819)

LICHENOLOGIA
XVIII wiek to piekny
okres dla biologii
systematycznej.

To wtedy

Karol Linneusz @-------.

zarazit Swiat
Swoja pasja

do porzadkowania
Swiata przyrody.

Jeden z jego uczniéw, :

szwedzki lekarz Erik
Acharius, obsesyjnie
opisywat

i katalogowat
porosty. e

Karol Darwin
(1809-1882)

TEORIA EWOLUC)I
Powt6rzmy tylko

za genetykiem
Theodosiusem
Dobzhanskym:

»Nic w biologii nie ma
sensu w oderwaniu od
teorii ewolucji”.
Publikacja

,»0 pochodzeniu

gatunkow” e ....ccccoocvvvce. .

byta przetomem dla
catej biologii, a sam
Darwin jest wtasciwie
ojcem zatozycielem

wspbtczesnej biologii
mtakiej.

' . Gregor Mendel
(1822-1884)

: GENETYKA

i Dzieki eksperymentom

iz grochem

i zademonstrowat ,logike

i dziedziczenia cech

i biologicznych,

i opierajgca sie na pojeciu

é,,genu”: nieciagtej,
funkcjonujacej
»skokowo” jednostki
dziedzicznosci. Nie
wywotat jednak
zainteresowania.
Dopiero pod koniec
XIX w. do takich samych
wnioskéw doszedt

”

Hugo de Vries, @ -oooeooeee g

ktory potrzebowat
lektury prac Mendla, aby
w petni doceni¢ swoje
wtasne badania; jako
cztowiek honoru wskazat
na morawskiego
zakonnika jako na
prawdziwego ojca
genetyki.

Alfred Russel
: Wallace
5(1823—1913)

: BIOGEOGRAFIA

i W latach 1854-62

i podrézowat po Azji

: Potudniowo-
-Wschodniej, gromadzac
i potezne zbiory okazéw.
i Z Archipelagu

i Malajskiego przywidzt

i ponad 80 tys. samych

: tylko chrzaszczy. &
i Niebezpieczna praca
¢ w tropikach Borneo

i i Celebesu przyniosta
i gtebokie, iloiciowe
I zrozumienie rozktadu

przestrzennego
gatunkow. W 1869 r.
wydat jeden z wielkich
bestselleréw nauk
biologicznych

» The Malay

Archipelago”.
Niezaleznie od Darwina
odkryt dobér naturalny,
a biogeografia stanowi
jeden z fundamentéw
wspotczesnego
rozumienia, jak
ewoluuje zycie na Ziemi.

1650
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Robert Koch
3(1843—1910) R

{ MIKROBIOLOGIA

{ Gdy sie urodzit, $wiat
: medyczny wciaz byt
przekonany, ze

i choroby zakazne

i wywotywane s3 przez
 zte powietrze: mér albo :
i miazme. W latach 50.
i XIX w. chirurg

i i ginekolog

é Ignaz Semmelweis

odkryt, ze doktadne
umycie rak przed
operacja radykalnie
zmniejsza ryzyko

infekcji u operowanych

kobiet; nikt mu nie
wierzyt. W latach 60.

Ludwik Pasteure -------..--

przeprowadzit
pionierskie
doswiadczenia nad
mikroorganizmami.
Koch powigzat ze sobg
tego typu nowinki,
proponujac cztery
empiryczne prawa
pozwalajace
stwierdzié, czy dana
choroba przenoszona
jest przez
mikroorganizmy.

W 1882 r. jako
pierwszy potgczyt
ze soba konkretny
gatunek bakterii,
Mycobacterium
tuberculosis, e -

z konkretng
choroba -

gruzlica.

Dmitrij
Iwanowski
(1864-1920)

WIRUSOLOGIA
Botanik z Sankt
Petersburga, pod
koniec lat 80. XIX w.
wystany na Ukraine,
aby zbadac przyczyne
choroby pustoszacej
tamtejsze pola tytoniu.
Stosujac podejscie
Kocha, odkryt, ze
odpowiedzialny za nig
jest mikroorganizm,
jednak nie udawato sie
go ,ztapac” nawet na
najmniejszych oczkach
porcelanowego

filtra Chamberlanda.
W ten sposéb
zidentyfikowane

zostaty wirusy — @

czynniki infekcyjne
jeszcze mniejsze
od bakterii.

Konrad Lorenz
(1903-1989)

ETOLOGIA :
Juz Arystoteles e
opisywat zwyczaje
rozrodcze borsukéw,
biomechanike ruchu
wezy i podziat rél

w spotecznosciach
pszczelich. Jednak
dopiero Lorenz
potraktowat
zachowanie jako
produkt doboru
naturalnego i starat sie
spojrzec na Swiat
oczami samych
zwierzat. Wynalazt
eksperymentalne
sposoby na otwarcie
»czarnej skrzynki”
zwierzecego umystu,
ktdrej tykac nie chcieli
behawiorysci. W 1935 r.
opisat mechanizm
wdrukowania u gesi,
poprzez ktéry [

u wielu gatunkéw
tworzy sie
wieZ miedzy
potomstwem
a matka.

&
xS
N

Margaret

Belle Dayhoff
(1925-1983)

BIOINFORMATYKA

W 1966 r. wraz

z Richardem Eckiem
opublikowata
pionierska prace,

w ktdrej opisata
historie ewolucyjng
biatka (ferredoksyny)
na podstawie jej
sekwencji
aminokwaséw.
Poniewaz wymaga

to zmudnego zliczania
podobiefistw i réznic
pomiedzy wieloma
dtugimi ciaggami
znakéw, jest idealnym
zadaniem dla
komputera. Dayhoff
zaproponowata, aby
kazdy aminokwas
oznaczac jedna literg
(konwencja, ktéra
zachowata sie

do dzisiaj),

co nastepnie
»przettumaczyta”

na jezyk kart
dziurkowanych.e ..
Dzi§ metody :
obliczeniowe tego typu'
s3 podstawowym :
narzedziem w badaniu :
historii ewolucji :
organizméw.
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Rudolf Jaenisch

(ur. 1942)

¢ INZYNIERIA

{ GENETYCZNA

i Jest odpowiedzialny

& (wraz z Beatrice Mintz)

za badanie, w wyniku
ktérego powstato
pierwsze transgeniczne
zwierze: mysz, ktora
nosita gen pochodzacy
od innego organizmu.
W 1986 r. we Francji
po raz pierwszy
przeprowadzono testy
nad genetyczna
modyfikacja tytoniu,e-----..
aby uzyskat odpornoé¢
na herbicydy; w1992 r.
w Chinach wysiano
pierwsze komercyjne
pola roslin GMO.
Rewolucja

genetyczna

trwa.

1869

1865

1974

>

1966

1750

1798
1800

1859

1850

1900

1935

1950
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Mikroskop krioelektronowy

Zycie pod
mikroskopem

ANNA BARTOSIK .

Od XVII w. wiemy, Ze organizmy
zbudowane s3 z komérek. Poznawanie ich budowy
i funkcji bylo jednym z najwiekszych wyzwan biologii
- i przyniosto mnéstwo Nagréd Nobla.

zacuje si¢, ze na organizm czlowie-

ka sktada sie okoto 200 rodzajow

komorek, jednak ta liczba moze

sie powigkszy¢. Pracuja nad tym
naukowcy zrzeszeni w projekcie ,,Human
Cell Atlas” (,,Atlas ludzkich komérek™),
wykorzystujac m.in. techniki sekwencjo-
nowania DNA pojedynczych komdrek
ianalize bioinformatyczna.

W projekcie tym — gdy idzie o rozmach,
poréwnywanym do najwiekszego jak do-
tad biologicznego przedsiewzigcia, czy-
li projektu poznania genomu czlowieka

TYGODNIK POWSZECHNY + 50 | 10 GRUDNIA 2017

w~Human Genome Project” — chodzi o opi-
sanie budowy i funkcji mozliwie najwiek-
szej liczby typow komoérek budujacych
ludzki organizm na réznych etapach jego
rozwoju, w warunkach normalnych oraz
chorobowych. Bytoby to bezcenne zrédto
wiedzy dla diagnostyki i leczenia wielu
choréb.

w~Human Cell Atlas” zostal oficjalnie za-
inaugurowany w pazdzierniku 2016 r.
w Londynie. Juz rok pdzniej poinformo-
wano o postepach praciwynikach analizy
pierwszego miliona komoérek.

NORTHWESTERN UNIVERSITY

Spojrzeé¢ w glab

Pojecia ,komdrka” po raz pierwszy uzyt
Robert Hooke, angielski przyrodnik i eks-
perymentator, w dziele ,Micrographia”
z 1665 1. Udoskonalil mikroskop wynale-
ziony przez niderlandzkiego przedsigbior-
ce, Antoniego van Leeuwenhoeka (zob.
»Zrozumie¢ pierwotniaka”, s. 19), i obej-
rzal w powigkszeniu przekroje korka po-
chodzace z dgbu korkowego. To, co zoba-
czyt, skojarzyto mu sie z celami mnichéw
w klasztorach (z ang. cell) i nadat taka wla-
$nie nazwe obserwowanym strukturom.
Hooke nie zdawal sobie sprawy, ze obser-
wowal martwe komdrki, a whasciwie tylko
ich Sciany komdrkowe. Komorki roslinne
w odréznieniu od zwierzgcych oddzielo-
ne sa od otoczenia $ciana komdrkowa
zbudowana w znacznej cz¢sci z celulozy.
Hooke jednak nie poswiecit swojego zycia
zglebianiu zaobserwowanych struktur.
Jego umyst siegat dalej — do gwiazd i pla-
net, ktére badat za pomoca teleskopow.
Mial jednak pecha —a przy tym podobno
paskudny charakter — poniewaz jego naj-
wigkszym naukowym rywalem byt sam
Izaak Newton, z ktdrym toczyt zazarte dys-
puty na forum Towarzystwa Krolewskie-
go w Londynie, czgsto wrecz konczace sie
awanturami.

Bez mikroskopu biologia nie moglaby
zrobi¢ najwazniejszego kroku naprzéd.
Zajrze¢ w glab. Mikroskopia do dzi$ od-
grywa w naukach o zyciu olbrzymia role,
za$ wspotczesne urzadzenia — mikrosko-
py konfokalne, elektronowe czy sit ato-
mowych —juz tylko z nazwy nawiazuja
do wynalazku van Leeuwenhoeka, wygla-
dem przypominaja raczej stacje dowodze-
niaw NASA.

W tym roku Nagrodq Nobla uhonoro-
wano tworcow tomografii krioelektrono-
wej, wykorzystujacej preparaty zamrozo-
ne w ciekltym azocie, ktcrej rozdzielczo$¢
siega kilku angstreméw (1A to jednost-
ka dtugosci rowna 10"° m). W ten sposob
mozna bada¢ np. strukture wirusa Zika.

Dzigki udoskonalanym technikom mi-
kroskopowym biolodzy mogli nie tylko
obejrze¢ komorki i je od siebie rozr6znic,
ale tez zajrze¢ do ich wnetrza. A wlasnie
tam zaczyna si¢ prawdziwy mikrokosmos.

Wiele dekad zajelo zidentyfikowanie
podstawowych elementéw budulcowych
komdrek i zrozumienie ich funkcjonowa-
nia. Wewnatrz komdrki zobaczymy jadro,
w ktérym zlokalizowana jest informacja
genetyczna, czyli genom, w postaci dwu-
niciowego DNA. To centrum dowodzenia
otoczone jest przez bloniaste struktury,
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na ktérych zachodzi synteza biatek biora-
cych udzial we wszystkich procesach mo-
lekularnych zywego organizmu. Energia
do zachodzenia reakcji chemicznych do-
starczana jest przez mitochondria, mikro-
elektrownie, rozsiane w cytoplazmie
—swoistej biatkowej galaretce. Blony obec-
ne wewnatrz komorek dziela cytoplazme
na szereg kompartmentéw, czyli odrgb-
nych przestrzeni, w ktérych moga zacho-
dzi¢ rézne, czasem konkurencyjne wobec
siebie reakcje chemiczne. Na schematach
znanych nam z podrecznikéw do biolo-
gii moze si¢ wydawac, ze w komodrkach
jest mnéstwo miejsca i wszystko swobod-
nie plywa w galaretowatej cytoplazmie.
W rzeczywistosci to niezwykle upakowa-
ne Srodowisko, w ktérym zaden nanometr
nie jest marnowany. Na ten obraz wnetrza
komorki sktada sie praca setek naukow-
c6w. Komitet Noblowski w 1974 r., kie-
dy wiele jeszcze pozostawalo niezbadane,
nagrodzil trzech biologéw (byli to Albert
Claude, Christian de Duve i George E. Pa-
lade) za ,,odkrycia dotyczace strukturalnej
ifunkcjonalnej organizacji komdrek”.

Ekspresja genéw

W kazdej komdrce ciata znajduje sie iden-
tyczny material genetyczny. Jak to si¢ wiec
dzieje, ze komorki réznia sie od siebie? Na
przyklad komorki mikrogleju obecne
w mozgu i komoérki budujace wyspy Lan-
gerhansa w trzustce. Te pierwsze to ko-
morki uktadu odpornosciowego obecne
w tkance nerwowej. Ich rola jest monitoro-
wanie mikro$rodowiska w mozgu, usuwa-
nie obumartych neuronéw i reagowanie
na stany zapalne. Z kolei komarki wysp
trzustkowych kontroluja poziom cukrow
we krwi i wydzielaja regulujace go hormo-
ny: insuling i glukagon. Dwie zupelnie r6z-
ne funkcje — ten sam genom.

Sekret tkwi w ekspresji genéw, czyli
sujawnianiu sie” r6znych genéw w roz-
nych komérkach. W komérkach mikro-
gleju nie dochodzi do ujawnienia si¢ genu
odpowiedzialnego za produkcje insuliny.

Ekspresja genow to niezwykle skompli-
kowany i wieloetapowy proces. W skro-
cie jest to synteza odpowiedniego biatka,
czyli produktu genu, regulowana w cza-
sie i przestrzeni. Ma na nia wplyw szereg
czynnikow, ktdre koordynuja poszcze-
golne etapy. Kazda komdrka, majac ten
sam materiat genetyczny, wybiera z niego
tylko te czes¢, ktora jest potrzebna do re-
alizacji pelnionej przez nia funkcji w ob-
rebie organizmu. Wybér ten dokonywa-
ny jest bardzo wczesnie, juz na etapie roz-

woju zarodkowego. Pozornie bezksztalt-
ny zbitek komdrek ma juz wtedy zdeter-
minowany przdd i tyl, czeS¢ grzbietowa
ibrzuszna. W kazdym z tych segmentow
dochodzi do ujawniania si¢ odpowiednich
genow, koniecznych do powstania kon-
kretnych organow. Badania nad tym pro-
cesem prowadzono szczeg6lnie intensyw-
nie w latach 8o. XX w., m.in. w niemiec-
kiej Getyndze. To wlasnie tam naukowcy
pod kierunkiem Christiane Niisslein-Vol-
hard (Nobel 1995 wspdélnie z Erikiem Wie-
schausem i Edwardem B. Lewisem) anali-
zowali setki mutantéw larw muszek owo-
cowych, by rozwikta¢ mechanizmy, ktére
dotycza poczatkéw kazdego z nas.
,,Omnis cellula e cellula!” (wszelka ko-
morka z komorki) — mégt wykrzyknac
Rudolf Virchow w drugiej polowie XIX w.,
kiedy rozszerzat tzw. teorie komérkowa
o swoje przelomowe obserwacje (chociaz
na takie zachowania tego statecznego nie-
mieckiego patologa nie ma zadnych prze-
kazow historycznych). Teoria komdrkowa
sformulowana w latach 1838-39 przez The-
odora Schwanna i Matthiasa Jacoba Schlei-
dena glosila, ze wszystkie organizmy zywe
zbudowane s3 z osobnych komdrek. Vir-
chow dodatl do tego, ze kazda komoérka
powstaje przez podzial juz istniejacej. Ko-
morki nie powstaja de novo, znikad. Na
tamte czasy bylo to twierdzenie odwazne
1 graniczace z herezja. Obecnie wiemy, ze
procesem powstawania nowych komé-
rek zawiaduje cykl komérkowy, na kté-

Obraz wirusa choroby niebieskiego jezyka
w mikroskopie krioelektronowym

ry sklada sie wiele proceséw molekular-
nych. Nadzoruje on powstanie organizmu
z zaplodnionej komarki jajowej, a takze
procesy regeneracji tkanek (np. watroby
czy kosci). Gdy wymyka sie spod kontro-
li, komorka zaczyna zy¢ wlasnym zyciem
i moze rozwinac sie w nowotwor. Leland
H. Hartwell, R. Timothy Hunt i Paul M.
Nurse za swoje badania nad mechanizma-

MAT. PRASOWE; UNIVERSITY OF CALIFORNIA

mi regulujacymi cykl komérkowy zosta-
li uhonorowani w 2001 r. Nagroda Nobla.
Pierwsze badania byly prowadzone na
drozdzach piekarskich, zgodnie z niepisa-
na zasada w biologii, ze ,,co dziala na droz-
dzach, dzialaiu stonia”.

Niesmiertelna HeLa

Wiele przelomowych badan w biologii
bylo prowadzonych na prostych organi-
zmach, takich jak drozdze, nicienie czy
muszki owocowe. Ale z biegiem lat wérod
naukowcow rosto przekonanie, ze mu-
sza nauczyc¢ sie hodowac¢ w laboratoriach
ludzkie komorki. Obecnie komérki do
badan mozna pobrac od dawcow w szpi-
talach albo po prostu kupi¢ od wyspecja-
lizowanych firm. Sprzedaja one gtéwnie
unieSmiertelnione linie komérek nowo-
tworowych. Taka fiolka, przechowywana
w oparach cieklego azotu, kosztuje zaled-
wie kilkaset euro.

Najstynniejsza linia komdrkowa na Swie-
cie jest linia nowotworowa o nazwie HeLa.
W polowie XX w. wielu naukowcow pra-
cowalo nad metodami, ktdre pozwolilyby
na hodowle komdrek ludzkich w labora-
toriach. Testowali r6zne warunki i pozyw-
ki, wzbogacane o substancje pochodzenia
zwierzecego. Przelom nastapil w 1951 1.,
kiedy do laboratorium George’a Otto Geya,
biologa ze szpitala Johna Hopkinsa w Balti-
more, trafity komarki pobrane od pacjentki
onkologicznej Henrietty Lacks.

Klinika Hopkinsa, powolana do zycia
przez bogatego filantropa, byla juz wte-
dy osrodkiem naukowym stynnym na
caly kraj. Ale Henrietta stala si¢ pacjentka
Hopkinsa przez przypadek; po prostu byt
to najblizszy szpital w okolicy malego Clo-
ver, w ktérym mieszkata. W tym czasie na
raka szyjki macicy w USA umieralo rocz-
nie 15 tys. kobiet. Doktor Richard Wesley
TeLinde, ordynator oddzialu ginekologii
w szpitalu Hopkinsa w Baltimore, zajmo-
wat sie badaniem najciezszych przypad-
kéw, a ponadto pracowat nad réznicowa-
niem nowotworu inwazyjnego od nieinwa-
zyjnego, czyli ztosliwego od takiego, ktéry
nie daje przerzutéw. W tym celu pobierat
probki od kazdej kobiety ze zdiagnozowa-
nym rakiem szyjki macicy, ktdra trafiala
na jego oddzial. Takze od Henrietty. Przed
przystapieniem do pierwszej radioterapii
chirurg pobrat od niej fragment guza oraz
wycinek zdrowej tkanki z macicy.

Wrycinki trafily prosto do laboratorium
hodowli tkankowych George’a Geyaijego
zony Margaret przy szpitalu Hopkin-
sa, ktore prowadzilo pionierskie badania
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+ nad wyhodowaniem pierwszej nieSmier-

telnej linii komoérkowej z komdrek po-
bieranych od pacjentéw. Proby te dotych-
czas nie przynosilty wielu sukceséw, ko-
morki szybko umieraty albo pozywka, na
ktorej rosly, byta zakazana przez bakterie
lub grzyby obecne w powietrzu. W labo-
ratorium Geya praca w sterylnych warun-
kach byla priorytetem, o co dbata 21-letnia
Mary Kubicek, pielegniarka chirurgiczna.
To ona oznaczyla komoérki Henrietty skro-
tem HeLa i umiescila je w inkubatorze.

Ku zaskoczeniu wszystkich, inaczej niz
inne komorki, HeLa nie umarty, tylko
w warunkach hodowlanych zaczely si¢
mnozy¢ tak szybko, ze niemal codzien-
nie Mary musiala je przenosi¢ na nowe
pozywki. W koncu komoérki w hodowli
podwajaly swoja liczbe co 24 godziny. Na
poczatku Gey podchodzit sceptycznie do
doniesien na temat postepéw komorek
HeLa. Dopiero po paru tygodniach zrozu-
mial, ze po uplywie trzech dekad w kon-
cu osiagnat sukces. Narodzita si¢ pierwsza
nie$miertelna linia komérkowa.

Komorki HeLa zostaly wystane w ko-
smos i przyczynily si¢ do wielu kluczo-
wych badan, m.in. nad szczepionka na
wirusa HPV (Nobel 2008, Harald zur Hau-
sen), chemioterapia czy zaplodnieniem
in vitro (Nobel 2010, Robert Edwards).
Zyja w laboratoriach na catym $wiecie juz
ponad 65 lat, a jeden z naukowcow osza-
cowal ich dotychczasowa wyhodowana
mas¢ na 50 mln ton, czyli tyle co sto nowo-
jorskich budynkéw Empire State. Obecnie
banki komérkowe dysponuja kilkuset sta-
bilnymi liniami komérkowymi o réznych
dziwnych nazwach: HCT-116 (nowotwor
okreznicy), A549 (nowotwor ptuc) czy
MIA Paca-2 (nowotwor trzustki). Dostep-
ne s3 dla nich wystandaryzowane pozyw-
ki hodowlane wzbogacane w cieleca suro-
wice plodowa, w ktdrej jest wiele niezbed-
nych czynnikoéw wzrostu i witamin. Nie-
ktore komdrki potrzebuja do zycia bardzo
egzotycznych dodatkéw, np. linia MCF-
-10A wymaga obecnosci Sladowych iloSci
toksyny cholery!

Komorki zaskakuja i jeszcze nie raz za-
dziwia naukowcow swoimi mozliwoScia-
mi. Dla wielu przyszlych adeptéw biologii
przelomowym momentem jest zobaczenie
komorki pod mikroskopem. Odtad czesto
juz nic nie jest dla nich takie samo. Wiem
z doSwiadczenia. ©

ANNA BARTOSIK

Autorka obronila doktorat przygotowa-
ny w Europejskim Laboratorium Biologii
Molekularnej w Heidelbergu. Zajmuje sig
popularyzacjq nauki.
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Biologia
uprawlana
miotkiem

Dzieki skamienialosciom
mozemy odtworzy¢ naturalna historie zycia na Ziemi.
Nowoczesna paleontologia, jak wiele dziedzin biologii,
narodzila sie w XIX wieku.

vante Pdabo, jeszcze jako dokto-

rant na Uniwersytecie w Uppsa-

li na poczatku lat 8., w tajemni-

cy przed promotorem buszowat
po zapleczach muzedw historii natural-
nej i pobieral fragmenty egipskich mu-
mii, by sprawdzi¢, czy da si¢ z nich wy-
odrebni¢ material genetyczny. Zdawat
sobie sprawe z tego, ze sekwencjonowa-
nie starozytnych genoméw zrewolucjo-
nizowaloby paleontologie.

Do tej pory paleoantropolodzy rekon-
struowali historie ludzkosci nieco po
omacku —nie wszystko da sie ustali¢ na
podstawie miejsca wykopalisk i podo-
bienistwa analizowanych skamienialosci
do innych wydobytych wczesniej oka-
z6w. Intuicja nie zawiodla Pddba. Przez
lata swojej spektakularnej kariery na-
ukowej opracowat i udoskonalal meto-
dy pozyskiwania starozytnego DNA, nie
tylko z mumii, ale takze z liczacych dzie-
siatki tysiecy lat skamieniatosSci. Pozwo-
lito mu to m.in. odkry¢ denisowian, ga-
tunek praczlowieka wystepujacy w Azji
réwnolegle z neandertalczykami, udo-
wodnic, ze nasi przodkowie krzyzowali
sieiz denisowianami, i neandertalczyka-
mi, a takze zrewidowa¢ dotychczasowe
hipotezy na temat przebiegu ludzkich
wedréwek i czasu kolonizacji réznych
kontynentow.

Dzi$ dysponujemy nawet technikami
pozwalajacymi analizowa¢ material ge-

netyczny z tkanek, ktére nie ulegly fo-
sylizacji (skamienieniu), tylko rozlozyly
sie w podtozu — okreSlany jako ,blotne
DNA”. W maju tego roku zesp6t Padba
i Matthiasa Meyera (obaj kieruja grupa-
mi badawczymi w Instytucie Antropo-
logii Ewolucyjnej Maxa Plancka w Lip-
sku) oglosil na famach ,,Science” wykry-
cie DNA neandertalczykéw i denisowian
w podtozach jaskin, w ktérych wczeSniej
nie znaleziono ludzkich skamieniatosci.
Historia paleontologii pisze si¢ wigc na
naszych oczach.

Sila plastyczna
Juz starozytni filozofowie domysla-
li sig, ze odnajdywane gdzieniegdzie
skamienialosci sa Sladami niegdys zy-
wych organizmdw, roSlin i zwierzat.
Niektorzy, jak Ksenofanes z Kolofonu
(VI/V w. p.n.e.), obecnos¢ skamieniato-
Sci morskich organizméw na wyzyn-
nych terenach poprawnie uznali nawet
za dowdd na to, ze dany obszar musiat
kiedy$ znajdowac sie pod woda. Wielu
przypisywalo powstawanie skamienia-
tosci katastrofom naturalnym — trze-
sieniom ziemi, powodziom czy wybu-
chom wulkanéw, ktére mialy gwattow-
nie zakonczy¢ zycie zwierzat i roslin
iprzeobrazi¢ je w kamien. W epoce no-
wozytnej uczonych, ktérzy podzielali
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takie poglady, okre§lano mianem ka-
tastrofistow.

W éredniowieczu arabski filozof Awi-
cenna (X-XI w.) zaproponowal inne wy-
jasnienie skamieniatoSci. Rozwinat teo-
ri¢ Arystotelesa, przekonanego, ze ziemia
sama z siebie rodzi organizmy, i zasugero-
wal, ze skamienialosci to nieudane préby
matki natury wydania na $wiat istot zy-
wych. Powstawanie tego, co organiczne,
z tego, co nieorganiczne, mialo by¢ wedtug
Awicenny mozliwe pod wplywem dziala-
jacej w przyrodzie ,sity plastycznej” (vis
plastica). DwieScie lat p6zniej Albert Wiel-
ki, jak na scholastyka przystalo, pogodzit
oba stanowiska, przyjmujac istnienie
w naturze ,sily stworczej” prowadzacej do
powstawania takich tworéw jak skamie-
nialosci, jednoczesnie uznajac, ze niektére
moga pochodzi¢ od zywych organizméw.

Dyskusja jednak trwala. W renesan-
sie skamienialoSciami zainteresowat sie
m.in. Leonardo da Vinci, ktéry natrafiat
na nie regularnie podczas pracy nad pro-
jektem kanaléw na péinocy Pétwyspu
Apeninskiego. Odrzucil ide¢ samoistnego
powstawania skamieniatosci, gdzies we-
wnatrz skal, jednoznacznie uznajac je za
Slady dawnego zycia. Az do XVIII wieku
nie brakowato jednak uczonych, ktorzy
skamieniatosci brali za formy mineralne
niepochodzace od roslin ani zwierzat.

Takie przekonanie czesto wiazalo sie
z religijnymi inspiracjami. Trudno bylo

s &“" Rekonstrukcja szkieletu
» : tyranozaura
"" (Tyrannosaurus rex)
£
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wprawdzie za- &
przeczaé, ze ska- e,
mieniatosci wyglada- P
ja jak szczatki zwierzat
czy roslin, ale odnajdywa-
no w nich takze cechy anato-
miczne niespotykane u wspélcze-
$nie zyjacych stworzen. Mozliwosci byty
dwie: albo zwierzeta podobne do tych, od
ktérych pochodza skamieniatosci, zyja na
nieznanych jeszcze ladach (co wywolywa-
1o wiele watpliwosci), albo po prostu juz
wyginely. Dlaczego jednak Bog miatby do
tego dopusci¢? Czyz nie oznaczaloby to
powaznej luki w jego doskonalym stwor-
czym planie (scala naturae)? Po co miatby
niszczy¢ wlasne dzielo? Niektorzy ucieka-
li si¢ nawet do twierdzen, ze Bog celowo
umiescit skamieniatosci w ziemi, by prze-
testowal nasza wiare.
W czasach nowozytnych narastala fa-
scynacja skamienialo$ciami, ktére naj-

pierw zaczely zdobi¢ prywatne kolekgje,
a potem trafia¢ do pierwszych muzedw.
Pod koniec XVII w. Robert Hooke, jeden
z najbardziej oryginalnych angielskich
uczonych (zob. ,Zycie pod mikrosko-
pem”, s. 14) poréwnat badane przez siebie
skamienialo$ci mieczakéw do starozyt-
nych monet i manuskryptéw analizowa-
nych przez archeologéw i historykéw. Ho-
oke uSwiadomil sobie, ze dzigki zapisowi
kopalnemu mozna bedzie dokladnie od-
tworzy¢ naturalna historie przyrody. Przy-
szlos¢ pokazata, ze miat racje, i to nie tylko
w odniesieniu do przyrody ozywionej.

A jednak wyginely

Na przelomie 1795/96 r. Georges Cuvier,
dzi$ uznawany za twdrce paleontologii
i anatomii poréwnawczej, miat zaledwie
26 lat, gdy przekonat srodowisko nauko-
we, ze skamienialosci rzeczywiscie po-
chodza od wymarlych gatunkéw. Majac
ogromng wiedz¢ anatomiczng, ktéra wy-
roznial sie juz jako nastolatek, podjat sie
przeanalizowania trzech okazéw: skamie-
niato$ci amerykanskiego mastodonta (ga-
tunku z rodzaju mamutéw), mamuta sy-
beryjskiego oraz olbrzymiego ladowego le-
niwca. Ustalil, jakie wspélczesne gatunki
najbardziej przypominaja, oraz wyliczyl
szereg roznic $wiadczacych o tym, ze cho-
dzi jednak o nowe gatunki. Poniewaz mu-
sialy to by¢ olbrzymie zwierzeta, trudno
sobie wyobrazi¢, by mozna je bylo prze-
gapic, gdyby wystepowaly wspolczesnie.
A zatem wyginely.

Jednak jak do tego doszlo? Cuvier twier-
dzil, stajac si¢ czotlowym katastrofista, ze
gatunki te wymarly pod wplywem na-

glych zdarzen, np. poruszenia si¢ dna

morskiego, ktére wywotato ogrom-
ne tsunami. Ostatnia global-

j N na katastrofe wiazal wprost

z biblijnym potopem.

Byl tez & 3";
wielkim

przeciwnikiem J
ewolucyjnych pogla- G

17

déw, ktére na poczatku e

XIX w. glosil Jean-Baptiste

de Lamarck — zdaniem Cuviera

gatunki si¢ nie zmieniajg, gdyz sa
doskonale przystosowane do swoich
nisz, a kazda zmiana musialaby prowa-
dzi¢ do ich wyginiecia. Swoja tezg popart

dowodami empirycznymi—badal egipskie
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— mumie kotow i doszedl do wniosku, ze sta-

rozytne koty niczym szczegélnym nie r6z-
nily si¢ od osobnikéw zyjacych w jego cza-
sach.

Réwnolegle z paleontologia ksztattowa-
1a si¢ nowozytna geologia. W drugiej po-
towie XVIII w. Szkot James Hutton opra-
cowat kluczowg koncepcje uniformitary-
zmu (aktualizmu), ktora zakltadala, ze to
procesy przyrodnicze obserwowane takze
dzisiaj — np. erozja, ruch kontynentéw czy
sedymentacja — odpowiadaja za uksztatto-
wanie si¢ powierzchni Ziemi. Aby wyja-
$ni¢ pochodzenie wszystkich skal, nie trze-
ba wiec odwolywac sie do zadnych hipote-
tycznych globalnych katastrof.

W 1797 ., tym samym, w ktorym zmar}
Hutton, na Swiat przyszed} kolejny wiel-
ki szkocki geolog, Charles Lyell, ktdry roz-
winat doktryne uniformitaryzmu i tak za-
ciekle zwalczal katastrofizm, popularny
zwlaszcza we Francji Cuviera, ze poglad
ten na ponad 100 lat uznany zostal wrecz
za niegodny miana naukowego. By¢ moze
dlatego pierwsze pokolenia paleontolo-
gow przegapily co$, co w XX wieku stato
sie jednym z najgoretszych tematow w tej
dziedzinie — wielkie wymierania, obejmu-
jace nawet do 9o proc. wszystkich gatun-
kow, takie jak to, ktdre nastapilo u schyt-
ku permu (ok. 252 mln lat temu) pod
wplywem globalnej katastrofy klimatycz-
nej, najprawdopodobniej zainicjowanej se-
rig erupcji wulkanéw na Syberii — i zrobi-
1o na ziemi miejsce m.in. dla dinozauréw.

Straszliwe jaszczury...

Zanim wykopaliska odstonily pierwsze
skamieniale fragmenty szkieletow di-
nozauréw, paleontolodzy byli juz zazna-
jomieni z widokiem skamieniatosci ol-
brzymich zwierzat. Na poczatku XVIII w.
w brytyjskich koloniach w Ameryce Pé}-
nocnej odkryto zab mastodonta — ogrom-
ny, ponad dwukilogramowy,a w 1739 T.
wydobyto pierwsze fragmenty szkieletu
pasujace do z¢ba. Oba znaleziska wywola-
ly Swiatowa sensacje. Nieznany gatunek
zaczeto okreSla¢ mianem incognitum. Jesz-
cze przed Cuvierem szkocki lekarz i ana-
tom William Hunter uznal, ze incogni-
tum byly zwierzetami przypominajacy-
mi slonie, wysokimi na 20 m i migsozer-
nymi. ,,Chociaz jako filozofowie mozemy
nad tym ubolewad, jako ludzie mozemy
jedynie podziekowa¢ niebiosom, ze cala
ta populacja prawdopodobnie wygineta”
—stwierdzil.

U niejednego badacza podobne refleksje
musialy wywota¢ skamieniatosci dinozau-
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Dysponujemy juz
technikami analizy
tzw. ,blotnego
DNA” — materiatu
genetycznego
z tkanek, ktore nie
ulegty fosylizacji,
tylko roztozyly sie
w podtozu.

réw. Pierwsze odkryte zostaly ok. 1818 1.
1 trafily do Williama Bucklanda (nauczy-
ciela znanego nam juz Lyella), ktéry dtugo
nie potrafil jednak ustali¢, z czym doklad-
nie ma do czynienia. Zwierzg, ktére pozo-
stawilo tajemnicze skamienialosci, przy-
pominalo olbrzymia jaszczurke o dlugo-
Sci ok. 12 m. W 1824 r. Buckland nadal mu
nazwe Megalosaurus i zaliczyl do gadéw.
Do konca lat 30. XIX w. odnaleziono i na-
zwano jeszcze kilka podobnych okazéw.
Nie byly to oczywiScie kompletne szkie-
lety — takie trafiaja si¢ niezwykle rzadko
— przez co ich jednoznaczne sklasyfikowa-
nie nastreczalo wiele trudnosci.

Pokonat je w 1842 r. Richard Owen,
ktéry w mlodosci zapragnat p6js¢ w Sla-
dy stynnego Cuviera i stac si¢ jego odpo-
wiednikiem po drugiej stronie kanalu
La Manche. Owen zauwazyl, ze nowo od-
kryte stworzenia (sam znalazl jeden okaz)
w przeciwienstwie do wspolczesnych ga-
doéw maja olbrzymie rozmiary, zro$nigte
kregi krzyzowe, a budowa ich kosci udo-
wych sugeruje, ze raczej chodzily na wy-
prostowanych nogach, jak ssaki albo pta-
ki, a nie pelzaly przy ziemi jak jaszczurki
czy krokodyle. W koncu uznal, ze musza
tworzy¢ oddzielna grupe, ktdra nie zosta-
wila potomkéw wsréd dzisiejszych ga-
déw. Ukut dla niej nazwe Dinosauria, od
greckich stéw deinos— ,straszliwy” i sauros
— yjaszczur”.

Coraz glo$niejsze odkrycia pierwszych
pokolen paleontologéw, z Cuvierem
i Owenem na czele, przenikaly do innych
dziedzin nauki. Mniej wiecej w tym sa-
mym czasie narodzila si¢ stratygrafia,
w czym wazna role odegrala obserwacja,
ze takie same skamieniatosci odkrywa-

ne sa w podobnych warstwach skalnych.
Pozwolilo to w konicu spei¢ proroctwo
Hooke’a i stworzy¢ uniwersalny podziat
czasu geologicznego na poszczeg6lne ery,
cho¢ do czaséw odkrycia promieniotwor-
czoSci 1 opracowania koncepcji rozpadu
polowicznego pierwiastkéw na poczat-
ku XX w. nie istniala metoda ustalenia dat
granicznych pomiedzy kolejnymi epoka-
mi geologicznymi.

...i brakujace ogniwa

Jeszcze zanim Karol Darwin oglosit swo-
ja teori¢ powstawania gatunkéw na dro-
dze naturalnej selekcji, paleontolodzy od-
nalezli pierwsze ludzkie skamieniatosci.
William Buckland, ten sam, ktéry badat
pierwszego dinozaura, w 1823 r. odkryt
skamieniatosci, ktdre ochrzczono mia-
nem Czerwonej Damy z Paviland (dzi$
wiemy, ze to skamieniatosci mezczyzny
sprzed trzydziestu kilku tysiecy lat). Do
czasu wydania ,,O pochodzeniu czlowie-
ka” znaleziono takze pierwsze skamienia-
losci neandertalczykdw, ale jako osobny
gatunek sklasyfikowano je w 1864 r. Kon-
cowka XIX wieku przyniosla jeszcze od-
krycie ,,cztowieka jawajskiego” — dzi$ zna-
nego pod nazwa gatunkowa Homo erectus,
ktorego uznano za brakujace ogniwo po-
miedzy czlowiekiem a malpa. Poczatek
XX wieku to czas sporego wzrostu liczeb-
nosci ludzkich gatunkéw, identyfikowa-
nych na podstawie nowych skamieniato-
Sci, a takze najstynniejszego w historii pa-
leontologii falszerstwa (udowodnionego
dopiero po kilkudziesieciu latach) — ,,czlo-
wieka z Piltdown”, spreparowanego z frag-
mentu czaszki czlowieka, zuchwy orangu-
tanaizebow szympansa.

Nie liczac coraz rzadszych zwolennikow
katastrofizmu, XIX-wieczni paleontolodzy
nieczesto rozwazali przyczyny wymiera-
nia gatunkéw. Jeden z najbardziej rozpo-
wszechnionych pogladéw glosil, ze gatun-
ki moga sie starze¢ na podobieristwo orga-
nizmow i w zupelnie naturalnych cyklach
zastepowane sa przez mlodsze gatunki.
Utrzymywanie takiego pogladu wielu ba-
daczom nie przeszkadzalo jednoczesnie
akceptowac darwinowska teorie ewolucji,
z perspektywy ktérej byl on przeciez jaw-
na herezja. Dopiero nowoczesna synteza
ewolucyjna (zob. ,,Przygody biologii ewo-
lucyjnej z dziedzicznoscia”, s. 6) polozyla
kres takim spekulacjom. ©®
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ZrozumieC pierwotniaka

EUKASZ LAMZA [ |

Nauka nie rozwija sie planowo i nikt nie kontroluje
wylaniajacego sie z niej obrazu swiata. Nowe techniki, teorie i metody
mimochodem wymuszaja zmiane jezyka i perspektywy badawczej.

est rok 1673. Trwa Zloty Wiek Nider-
landéw; kwitnie handel tulipanami
1 dobrami zamorskimi, rozwija sie
sztuka. Antonie van Leeuwenhoek,
mlody biznesmen specjalizujacy sie
w handlu suknem, siedzi w przyciemnio-
nym kantorku w gwarnym Delfcie, upar-
cie wpatrujac si¢ w osnowe lezacego przed
nim materiatu przez sfatygowana lupe
reczna. Stara sie dojs¢, czy jest to rzeczywi-
Scie wysokiej jakosci bawelna, czy tez do-
stawca znowu wystrychnat go na dudka.

Jedyna znana wéwczas metoda otrzymy-
wania soczewek — szlifowanie kawatkéw
szkla — ma swoje ograniczenia. Pewnego
dnia, podgladajac dmuchaczy szkla, van
Leeuwenhoek wpada jednak na genialny
pomyst. Gdy rozciagnie si¢ ogrzang szkla-
na paleczke, powstanie cienka jak wios nit-
ka. Po ponownym wsunieciu jej w ogien na
koncu zacznie si¢ formowac idealnie glad-
ka kuleczka: malenika sferyczna soczewka.
Van Leeuwenhoek umieszcza ja w metalo-
wej oprawie. W taki mikroskop patrzy si¢
znieduzej odleglosci; obiekty znajdujace sie
za szklana kuleczka ukazuja sie w wielkim
powiekszeniu, przy odrobinie szczescia na-
wet kilkusetkrotnym.

W jednej chwili uzyskuje wstep do §wia-
ta, ktérego prawdopodobnie nikt przed
nim nie do$wiadczyt. Zafascynowany swo-
im odkryciem oglada przez mikroskop
wszystko, co wpadnie mu w rece. W swo-
ich listach do najwigkszych towarzystw
naukowych Europy starannie opisuje:
welniana poniczoche i kawatek surowej
welny, bycze jelito i pecherz (delikatnie
nadmuchane, aby latwiej bylo obserwo-
wac strukture nablonka); jezyk cztowieka,
potem woluy, a potem $wini; ziarno kawy,
Wwyprazone, a nastepnie pociete na cienkie
plasterki; wlasna krew, potem zmiesza-

Mikroskop van Leeuwenhoeka
zsoczewka o powiekszeniu 248 x.
Reprodukcja za zgodg Douga Andersona z portalu lensonleeuwenhoek.net

I jak tu zrozumie¢ pierwotniaka?

na z winem, a potem zmieszana z winem
i drozdzami... i tak dalej. Przez 5o lat, kt6-
re pozostaly mu do $mierci, van Leeuwen-
hoek odkryt plemniki, pragzkowang struk-
ture mieSnia i komorki krwi. A takze ani-
malcula: ,mate zwierzatka”, pelzajace po
glebie, pltywajace w katuzach i tworzace

§liska blonke na drewnianym poidle dla
koni przed wiejska gospoda pod Delftem.

~Owe animalcula — pisze w 1674 1. w li-
Scie do Towarzystwa Krélewskiego w Lon-
dynie — mialy rozmaite kolory, jedne bia-
fawe i przezroczyste; inne z zielonymi, po-
lyskujacymi tuskami; jeszcze inne zielo-
ne posrodku, a z przodu i z tytu biate; jesz-
cze inne szarozielone. A ruch wiekszoSci
tych animalcula w wodzie byl tak chyzy,
tak rozmaity, w gore, w dot i w koétko, ze
wspaniale bylo na nie patrze¢. Sadze, ze
niektére sposréd tych niewielkich stwo-
rzen byly ponad tysigckrotnie mniejsze
od najmniejszych, jakie dotychczas wi-
dzialem...”.

A jest jak B
Gdy méwimy o narzedziach, jakimi postu-
guja si¢ naukowcy, wymienimy pewnie
teleskop, sejsmometr czy spektrometr ma-
sowy. Jednym z podstawowych narzedzi
naukowych jest tez jednak metafora.
Na plaszczyznie czysto teoretycz-
nej jest to kazda struktura o postaci
~Ajestjak B”. Kojarzymy ja zwykle
z poezjg, od klasyki biblijnej (,,szyja
twoja jak wieza Dawida... piersi twe
jak dwoje kozlat, blizniat gazeli, co sie
pasa posrad lilii”) po wspétczesnosc (,piec
palcow co po strunach chodza / zegna sie
jak zelazo w ogniu / w owoc granatu mar-
twy splot”). Metafora jest tez jednak na-
rzedziem myslenia, zwlaszcza o rzeczach,
ktdre sa nam odlegle, trudne do wyobraze-
nia; drugi czton metafory dostarcza wtedy
punktu zaczepienia dla mysli. Ot, ,Swiat
jest jak zegarek mechaniczny” —jak by to
chcieli Kartezjusz czy Newton.

Metafory, zwlaszcza nieu$wiadomio-
ne, organizuja mysli na sposéb doglebny,
podstepny i nie zawsze pozadany. Gdy za-
loze cicho, ze ,dyskusja jest jak wojna”,
to kazda debate polityczna ogladac bede
z oczekiwaniem, ze padna w niej ciosy, ze
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> beda uniki i szturmy; ze bedzie zwycigzca

i przegrany. A co by bylo, gdyby na dnie
mojej $wiadomosci tlita sie alternatywna
metafora, ze ,dyskusja jest wspdlna we-
dréwka”? W nauce znany jest przypadek
toksycznej wrecz metafory ,atom jest jak
uklad planetarny”, ktdra okazala sie fatal-
nie nieadekwatna, ale do dzisiaj kolacze sie
w naszej zbiorowej podSwiadomosci.
Metafory naukowe sa szczegélnie potez-
ne, poniewaz decyduja o naszym obrazie
Swiata. Jesli przyjme, zwlaszcza bez uswia-
damiania sobie tego, ze ,,Swiat jest jak or-
ganizm”, bede zyt w zupelnie innej rze-
czywistosci, niz gdybym przyjal, ze ,Swiat
jest jak mechanizm”. Patrzac na wydme,
nie bede si¢ zastanawial nad tym, z jakich
sklada sie ona elementow (ziarenek pia-
sku) i jak ze soba one oddzialuja (poprzez
tarcie i elektrostatyke), a raczej nad tym,
czy jest w stadium dziecinnym czy doro-
stym (wydmy przeciez tez rodza si¢ i umie-
raja). Te dwie Sciezki nie wykluczaja sie
1, czysto teoretycznie, powinny si¢ uzupelk
nia¢. Coz wlasciwie stoi na przeszkodzie,
aby dwoch wedrowcow, jeden spod znaku
mechanicyzmu, a drugi organicyzmu, po-
rozmawiali o tej samej wydmie? Czy nie
powinni dojs¢ ostatecznie do tych samych
prawd? Teoretycznie — tak. Teoretycznie.

Male zwierzatka

Na animalcula, ktére van Leeuwenhoek
ogladat pod mikroskopem, dzi§ méwimy
po prostu ,pierwotniaki” albo — w termi-
nologii naukowej — ,protisty”.
Obserwowane przez van Leeuwenhoeka
istoty poruszaly sie, poszukiwaly pozywie-
nia i spozywaly je; rodzily sig¢, rozmnazaly
i umieraly. Literatura protozoologiczna az
dolat 40. XX w. opierala si¢ na wielogodzin-
nych obserwacjach pierwotniakéw gotym
okiem lub w mikroskopie optycznym.
Badalo sie je jak kazde inne zwierze — po
prostu obserwujac ich anatomie i zacho-
wanie; takim tez jezykiem je opisywano.
»Teuthophrys [rodzaj orzeska] nie jest zbyt
szybkim plywakiem (...); postepuje naprzéd
dos¢ nieSpiesznie, od czasu do czasu zawra-
cajac na chwile, po czym wznawia ruch
przed siebie” — pisat D.H. Wenrich w arty-
kule z 1929 1. ,,Paramecium [czyli pantofe-
lek, tez rodzaj orzeska] porusza sie po Sciez-
ce spiralnej. Jest ona waska, gdy w wodzie
nie natrafia na zadne bodzce (...); w reakcji
na bodziec bywa znacznie szersza, o pro-
mieniu nawet kilkakrotnie przekracza-
jacym ditugosc jego ciala” — pisat H.S. Jen-
nings w 1904 r. Natomiast w 1911 1. S.O.
Mast opublikowal w czasopiSmie ,Journal

YOUTUBE.COM
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of Animal Behavior” (czyli poSwieconym
,zachowaniom zwierzat”) artykut pt. ,,Ha-
bits and Reactions of the Ciliate, Lacrymaria”
(»,Zwyczaje i reakcje orzeska lacrymaria”),
w ktérym opisuje m.in. odwracanie przez
lacrymarie , glowy” w reakcji na bodzce.
Szczegolnie wzruszyl mnie jednak E.E.
Lund, ktéry w 1935 r. opisywat orzeska
Oxytricha, ktérego unieruchamiat pomie-
dzy dwiema plytkami szklanymi. Meto-
da ta, jak raportowal, miata pewna wade.
Po przycisnieciu orzeska ,,poszczegdlne
organelle [rzeski] bily znacznie szybciej
ienergiczniej niz zwykle. Aby poradzic so-
bie z ta trudnoscia, zastosowaliSmy rézne
narkotyki (...). Dzigki pomocy Wydzialu
Farmakologii odkryliSmy, ze amytal [amo-
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W mikroskopie optycznym (na gorze)
obserwuje sie zywe, oddziatujgce

ze soba protisty, jak na
pokazanym tu kadrze z filmu

ameby naorzeska

z rodzaju Stentor.

Tak widzieli je wszyscy
naukowcy do lat 40.
XX wieku; stad
animalcula, czyli
,mate zwierzatka”.
W transmisyjnym
mikroskopie
elektronowym (obok)
organizm - tutaj:
jednokomérkowy glon
z rodzaju Chlamydomonas
- jest tylko plasterkiem
zamrozonej materii biologicznej.

barbital, dzialajacy tez na ludzi lek uspo-
kajajacy] okazat sig skuteczny. (...) Wystar-
czyljeden lub dwa malenkie krysztatki”.
Po ok. pdt godzinie orzeski uspokajaty sie
na mniej wiecej 1o minut, co pozwalalo
na ich dogodne obserwowanie, niezaklo-
cone przez spazmatyczne ruchy Scisnigte-
go orzeska. Dzigki temu Lund byl w stanie
opisac funkcje kazdego z doktadnie osiem-
nastu pekow rzesek (cirr) wystepujacych
na brzusznej stronie oxytrichy, ich role
w pelzaniu, zawracaniu, sterowaniu, kie-
rowaniu pokarmu do ,.geby”, przytrzymy-
waniu go itd.

Dwustuletnia tradycja traktowania pier-
wotniakéw jako ,matych zwierzat” zacze-
1a z czasem ciazy¢. Metafora ta, jak kazda,
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kaze zadawac okreslone pytania, a nastep-
nie odpowiada¢ na nie w okreSlonym je-
zyku. Oxytricha wije sig, gdy si¢ go przy-
ci$nie — czy wiec ,boi sie”? Teuthophrys za-
wraca —a wiec moze ,waha si¢”? Pantofe-
lek poszerza Sciezke, gdy sie go pobudzi
—czyzby wiec byl ,ciekawski”? W 1911 1.
L.M. Day i M. Bentley, rowniez publikujac
w ,Journal of Animal Behavior”, zarzeka-
li si¢, ze obserwowane przez nich orzeski
ucza si¢ metoda prob i bledéw; z czasem
mialyby uczyc sie coraz to sprawniej poru-
szaC po ciasnej przestrzeni rurki laborato-
ryjnej; potwierdzit to zreszta J.W. French
W 1940 1. (W czasopiSmie ,,Journal of Expe-
rimental Psychology”). Do dzi$ trwaja w li-
teraturze naukowej dyskusje nad mozli-
woSciami, no ¢4z, ,poznawczymi” panto-
felka i wiarygodnoscia tego typu raportow.

Glebiej, ku atomom!

Kolejny przelom w protozoologii doko-
nat si¢ za sprawa grupy niemieckich fizy-
kow, ktdrzy na poczatku lat 30. XX w. ba-
dali wiazki elektronéw i sposoby manipu-
lowania nimi, tworzac podwaliny optyki
elektronowej. W 1931 r. Ernst Ruska i Max
Knoll zaprezentowali prototyp mikrosko-
pu elektronowego — urzadzenia, ktore wy-
syta w kierunku prébki wiazke elektro-
noéw, a nastepnie rejestruje odbite od niej
(lub przepuszczone przez nig) czasteczki.
Dwa lata pézniej urzadzenia takie osiagaty
juz rozdzielczo$¢ przekraczajaca mozliwo-
Sci najlepszych mikroskopéw optycznych,
dla ktorych nieprzekraczalnym ogranicze-
niem jest dugos¢ fali $wiatla. Swiatlo wi-
dzialne ma fale dtugosci ok. 300-700 nano-
metréw. Wi¢ pierwotniaka ma grubosé
ok. 200-300 nanometréw. Cho¢ dzieki roz-
nego typu sprytnym technikom mozliwe
jest zarejestrowanie jej ksztaltu w mikro-
skopie optycznym, nie ma co juz liczy¢
na zbadanie jej struktury wewnetrznej.
A od skali atomowej do 300 nanometréw
sa cztery rzedy wielkosci, to jak od jedne-
go klocka lego do konstrukcji o grubosci
10 metrow.

Gdy ucichly echa II wojny Swiatowej,
protozoolodzy uzyskali mozliwos¢ obser-
wowania ,matych zwierzatek” w niespo-
tykanym wczes$niej powiekszeniu. Jest jed-
nak pewien problem. Istnieja dwa podsta-
wowe typy mikroskopu elektronowego.
Mikroskop transmisyjny (TEM) wyma-
ga doprowadzenia preparatu do postaci
ultracienkiego plasterka, zas mikroskop
skaningowy (SEM) dziala tylko na préb-
kach, ktorych powierzchnia zbudowana
jest z materialu przewodzacego, najlepiej

u

Pantofelek poszerza
sciezke, gdy sie go
pobudzi — czyzby
wiec byt ,ciekawski”?
Oxytricha wije sig,
gdy sie go przycisnie
— czy wiec ,boi sie”?
Tradycja traktowania
pierwotniakdw jako
~matych zwierzat”
zaczela z czasem ciazyc.

metalicznego. Aby zaobserwowac pierwot-
niaka pod mikroskopem elektronowym,
mozna wigc go albo zala¢ Zywica, a nastep-
nie posieka¢ ultramikrotomem na cieniut-
kie kromeczki, albo pokry¢ cieniutka war-
stewka zlota. Tak czy inaczej metoda ta
ograniczona jest do animalcula mortua.

Zupelnie jak van Leeuwenhoek, powo-
jenni badacze pierwotniakéw rzucili sie na
obserwowanie wszystkiego, co tylko wpa-
dlo im w rece, pod kazdym wyobrazalnym
katem. Literatura protozoologiczna szyb-
ko zaroila si¢ od coraz to bardziej precyzyj-
nych opiséw ultrastruktury bton, witek,
jader, plastydéw, mitochondriéw oraz naj-
przerdzniejszych granulek, woreczkow
i krysztatkéw wypelniajacych ciala pier-
wotniakéw. W latach go. pojawita sie po-
nadto mozliwo$¢ badania ich sekwencji
genetycznych oraz pélautomatycznego
ich poréwnywania z innymi genomami.
Z czasem ustabilizowat sie ,model standar-
dowy” artykulu naukowego na temat pier-
wotniaka. Zerknijmy, jak naukowcy opi-
suja dzi$ animalcula.

Ot, tekst z czerwca 2002 r. (M. Moriya,
A New Class of the Stramenopiles...”),
w ktérym opisany jest nowy gatunek, Pla-
cidia cafeteriopsis. Warto podkreSlié, ze jest
to spore odkrycie; Placidia zastuzyta sobie
na utworzenie specjalnie dla niej nowej
klasy/gromady, czyli jednostki taksono-
micznej dos¢ wysokiego poziomu. Groma-
dami krélestwa zwierzat sa chocby owa-
dy, pajeczaki, Slimaki, plazy, ptaki czy ssa-
ki — nie jest to wigc po prostu odkrycie ga-
tunku orzeska numer 7524. To organizm
o potencjalnie niespotykanych cechach.

Artykul ma 14 stron. Szes¢ stron po-
Swieconych jest analizie zdje¢ z mikro-
skopu elektronowego (TEM) i poréwna-
niu ich z ultrastruktura innych, pokrew-
nych gatunkow. Jedna strona — analizie
genetycznej. Dwie — systematyce; sporo
zajmuje opis metod, bibliografia itd. Opis
zachowania zywych osobnikéw, oglada-
nych w mikroskopie optycznym, zajmu-
je natomiast... jeden akapit. Zacytujmy
moze typowy fragment tej pracy, zeby
»poczu¢” wspolczesna protozoologie. ,Ko-
rzen R3 sklada sie z 10 mikrotubuli, ktdre
w poblizu ciala bazalnego 1 na przekroju
poprzecznym ukladaja sie w ksztalt lite-
ry U (rys. 26). Korzen R3 odchodzi w kie-
runku tylnym tuz pod brzuszna strona
ciala i zmienia przekréj poprzeczny z lite-
ry U na literg L, uformowana przez dwa
paski skladajace sie z 3 i 7 mikrotubuli
(rys. 27). W tylnej czesci ciala paski te roz-
biegaja si¢ i tworza dwa tuki, zewnetrzny
iwewnetrzny...”.

Pojednanie metafor?

Trudno powiedzie¢, jaka wiasciwie meta-
fora kryje si¢ za tego typu opisem. Chyba
zadna. W przypadku wspétczesnych prac
poswieconych zachowaniu sie pierwotnia-
koéw —ktdre nie przestaly przeciez powsta-
wac —mozna jednak powiedziec z lfatwo-
Scia, jaka. Mechanicystyczna. Reakcja na
bodziec rozkladana jest na czgsci pierwsze.
Ot, opis orzeska przeplywajacego w pobli-
zu zrédla pokarmu: zanurzone w blonie
komorki biatka reaguja na podwyzszone
stezenie czasteczek pokarmu, wysylajac
czasteczki sygnalowe do wnetrza komor-
ki; te reaguja z kolejnymi czasteczkami,
uruchamiajac kaskade stabo znanych pro-
cesow prowadzacych ostatecznie do zmia-
ny rytmu, z jakim bija okreslone grupy wi-
tek, a orzesek zawraca. A popycha B, B po-
pycha C, jak w zegarku.

Jednak dokladnie tak samo mozna
przedstawic reakcje cztowieka, ktéry pod-
chodzi do witryny sklepowej, poniewaz
zauwazyt dobry prezent na gwiazdke. Na
siatkéwke oka padaja fotony, sygnatl we-
druje nerwem wzrokowym do kory wzro-
kowej; nastepnie zachodzi réwnie tajem-
nicza, co w przypadku orzeska, magia
krzyzujacych sie wplywow i sygnatéw,
prowadzaca ostatecznie do zejScia rdze-
niem kregowym sygnatu do nog, ktcre kie-
ruja cialo w kierunku sklepu. Przy opisie
zachowan ludzkich przyzwyczajeni jed-
nak jesteSmy, ze interpretujemy te procesy
jako ,zauwazenie” czegos, ,przypomnie-
nie sobie” o $wietach czy ,podjecie decyzji”
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> o obejrzeniu wystawy. Czy jest to do-
zwolone w przypadku istot innych niz
ludzie?

O problemie tym pisaliSmy juz
w ,,Tygodniku” wielokrotnie. Jest on
szczegdlnie bolesny przy badaniach
malp cztekoksztaltnych, ktére z jed-
nej strony opisywane sa przez zatwar-
dzialych behawiorystéw jako reaguja-
ce mechanicznie na bodzce, zbudowa-
ne z migsa automaty, a z drugiej, przez
zoologéw-humanistéw, jako troszke
bardziej owlosieni ludzie, ktdrzy czu-
ja emocje i planuja — co ma jeszcze jako
takie poparcie empiryczne — ale tez
wierza, teoretyzuja i rozmyslaja. Ho-
lenderski prymatolog Frans de Waal
apeluje o ,madry antropomorfizm”
— odrzucenie, z jednej strony, naiwne-
go zréwnywania wszystkich istot zy-
wych z ludzmi, ale, ze strony drugiej,
tez réwnie bezmyslnego odmawiania
im jakiegokolwiek podobienstwa do
nas samych, ktérych zachowanie ma
przeciez znane podloze anatomiczne,
fizjologiczne, ewolucyjne. No dobrze,
ale... pierwotniaki?

Jezyk stosowany przez badaczy ani-
malcula obrazowo informuje o zacho-
waniu i pozwala na wyciaganie szyb-
kich wnioskow: jezeli orzesek zosta-
nie ,przestraszony”, to bedzie ,ucie-
kat”. Jezyk stosowany przez tych, kto-
rzy badaja plasterki protistow, precy-
zyjnie informuje o anatomii i pozwala
na poznawanie rzeczywistych powia-
zan ewolucyjnych. Obydwa jezyki, po-
dobnie jak kryjace si¢ za nimi metafo-
1y, maja swoje zalety i moga prowadzi¢
do wynaturzen, jesli nadmiernie sie im
zaufa. Czy mozemy spodziewac sie ich
pojednania?

Jesli dotychczasowa historia nauki
mialaby by¢ dla nas zrédtem inspiracji,
to kolejny przelom powinien przyjs¢
za sprawa nowej techniki instrumen-
talnej, ktdra ,sprzedataby nam” przy
okazji jaka$ zupelnie nowa metafo-
re. A moze datoby sie podejs¢ do tego
zagadnienia ,,od tytu”: wynajaé eks-
pertéw od metafor, jakimi sa, badz co
badz, artysci, aby opracowali zupelnie
nowy sposéb myslenia o pierwotnia-
kach, a dopiero to doprowadziloby nas
do koniecznosci wynalezienia nowej
techniki obserwacyjnej? Céz, tego jesz-
cze nikt nie probowat. ©

EUKASZ LAMZA

Autor jest doktorem filozofii, nauczycielem
akademickim, ttumaczem i redaktorem
» TP
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Rewolucja
w medycynie

MAGDALENA RICHTER .

Sto lat temu kazdy zabieg medyczny
mogl skonczy¢ sie Smiertelng infekcja, choroby weneryczne
oszpecaly na cale zycie, a poréd wigzal sie z ogromnym ryzykiem
dla matki i dziecka. Wszystko zmienily antybiotyki.

udzisz si¢ z ogromnym bélem

gardla. Przelyka si¢ cigzko, czu-

jesz si¢ fatalnie, pojawia si¢ go-

raczka. Lekarz stawia szybka
diagnoze — angina ropna. Przepisuje anty-
biotyk. Po dziesieciu dniach jestes zdrow
jak ryba. Tak wyglada nasza codzienna
koegzystencja z bakteriami chorobotwor-
czymi. One atakujg, my si¢ bronimy. Ar-
senal, jak na razie, mamy bogaty. Nasi
pradziadkowie takiego szcz¢Scia nie mie-
li. Na poczatku XX w. najdrobniejszy za-
bieg medyczny madgt skonczy¢ sie $mier-
telna infekcja, zwykle skaleczenie ampu-
tacja, choroby przenoszone droga plciowa
oszpecaly na cale zycie, a porod wiazat sie
z ogromnym ryzykiem zaréwno dla mat-
ki, jak i dla dziecka. Ta dramatyczna era
sie zakonczyla, gdy powszechnie dostep-
ne staly si¢ antybiotyki.

Ich odkrycie wigkszosci z nas kojarzy
sie z postacia Aleksandra Fleminga. Spo-
ro 0s6b styszato, jak to brytyjski nauko-
wiec zostawil w swoim laboratorium plyt-
ke z bakteriami, na ktdrej wyrosta plesn.
Fleming zauwazyl, ze grzyb zahamowat
rozwdj bakterii, i tak oto odkryl pierwszy
antybiotyk — penicyline. Jednak w $wiecie
odkry¢ naukowych nic nie dzieje si¢ z dnia
na dzien.

Chleb z pajeczyna
Bakterie chorobotworcze towarzysza czlo-
wiekowi od wiekdw. Przed nastaniem ery
antybiotykéw zbieraly ogromne zniwo.
Cho¢ dawniej nie byto dostepu do aptek
wypelnionych substancjami bakteriobgj-
czymi, to nasi przodkowie nie byli bez-
bronni. Juz starozytni Grecy i Egipcjanie
stosowali wyciagi z plesni i roslin, ktdry-
mi skutecznie leczyli infekcje. W medy-
cynie ludowej stosowano takie specyfiki

jak chleb zagnieciony z pajeczyna (metoda
ta opisana zostala przez Henryka Sienkie-
wicza w ,,Ogniem i mieczem”) czy oklady
z cieplej ziemi. Spelnialy one swoja lecz-
nicza role dzieki obecnosci mikroorgani-
zmo6w produkujacych substancje bakterio-
bdjcze, jednak daleko bylo im do specyficz-
nych i skutecznych lekow, ktdre s3 dostep-
ne dzisiaj.

Rewolucja w walce z bakteriami choro-
botwdrczymi nastata dopiero pod koniec
XIX w. Wiaénie wtedy naukowcy doko-
nali przelomowych odkry¢ w dziedzinie
mikrobiologii. Przede wszystkim po raz
pierwszy udowodniono, ze to wlasnie bak-
terie s czynnikiem wywotujacym choro-
by takie jak gruzlica, trad, syfilis czy wa-
glik. Wczesniej ludzie twierdzili, iz infek-
cje wywolywane s3 m.in przez miazmaty,
czyli opary unoszace si¢ w powietrzu, po-
chodzace od rozkladajacych sie szczatkow
roslin i zwierzat. Trujace powietrze mia-
1o krazy¢ niczym duch i atakowac podat-
nych osobnikow prowadzacych nieodpo-
wiedni tryb zycia. Nikt nie podejrzewal,
ze to wlasnie mikroskopijne, niewidocz-
ne dla gotego oka organizmy sa przyczy-
na $miertelnych infekcji. Znajac przyczy-
n¢ choroby, badacze mogli skoncentrowac
sie na wynajdowaniu leku, ktéry uderzat-
by w nia bezposrednio. Za poszukiwania
zabrali si¢ wiec chemicy.

Substancja 606
Jednym z pionieréw terapii z uzyciem
zwiazkow chemicznych byt Paul Ehrlich,
niemiecki chemik i bakteriolog. Swoje po-
szukiwania substancji antybakteryjnych
oparl na zalozeniu, ze infekcja wywolana
przez mikroorganizm moze zostac zwal-
czona, jesli zastosuje si¢ lek, ktdry specy-
ficznie w niego uderzy. Hipoteza w dzisiej-
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szych czasach dosy¢ oczywista, jeszcze sto
lat temu, gdy dominowalo leczenie ogél-
noustrojowe, byla przelomowa. Aby ja po-
twierdzi¢, Ehrlich rozpoczat intensywne
testy przesiewowe ponad szeSciuset zwiaz-
kow chemicznych, sposréd ktdrych dopie-
ro ten o numerze 606 okazal sie by¢ strza-
lem w dziesiatke. Dziatal na kretka blade-
go, bakterie wywotujaca kite. Na poczatku
XX w. kila byla przewlekls, cigzka i roz-
powszechniong choroba, ktdra nieleczo-
na prowadzila cz¢sto do groznych powi-
ktan, oszpecen, utraty wzroku, psychoz,
a nawet $mierci. Zidentyfikowanie zwiaz-
ku pozwalajacego na jej zwalczenie bylo
ogromnym osiagnieciem. Zwigzek o nu-
merze 606 nazwano salwarsanem i wpro-
wadzono na rynek w 1911 r., na wiele lat
przed penicyling. W ciagu pigciu lat zacho-
rowalno$¢ na kile w krajach europejskich
spadia o potowe.

Jednakze salwarsan, cho¢ skuteczny,
miat sporo wad. Po pierwsze, bardzo szyb-
ko tracit swoje wlasciwoSci w kontakcie
z powietrzem, co utrudnialo jego podawa-
nie pacjentom. Trzeba bylo blyskawicznie
przygotowac roztwor wodny i wstrzyknac
go choremu. Dodatkowo salwarsan wyka-
zywal grozne dziatania niepozadane, wy-
wolujac wysypki i uszkodzenia watroby.
No i najwazniejsze: nie byl to lek uniwer-
salny. Wprawdzie leczyl kile, chorobe bar-
dzo rozpowszechniong w Europie na po-
czatku XX w., ale nie dziatal na inne bakte-
rie chorobotworcze. Walka z mikrobami
trwala dalej i to one wciaz wygrywaly.

Czerwony barwnik
Kolejny przelom pojawil sie dopiero kilka-
nascie lat pézniej w laboratorium niemiec-
kiej firmy chemicznej IG Farben. W 1927 1.
zatrudnila ona Gerharda Domagka, leka-
rza, ktérego wojenne doswiadczenia z ran-
nymi zolnierzami silnie zmotywowaly do
poszukiwania skutecznego leku na infek-
cje bakteryjne. Chemicy pracujacy w IG
Farben produkowali setki r6znorodnych
zwiazkow, ktdre potencjalnie mogly oka-
zac sie skuteczne w walce z bakteriami.
Gerhard Domagk zaczat wiec testy na zwie-
rzetach. Wyizolowat od chorego na sepse
Ppacjenta bardzo zjadliwy szczep bakterii pa-
ciorkowca, ktérym zakazat myszy labora-
toryjne. Bakteria byla tak niebezpieczna, ze
zakazenie nig gwarantowalo Smier¢ gryzo-
ni. Nastepnie chorym myszom podawal po-
szczegblne zwiazki chemiczne i obserwo-
wal, ktore zwierzgta przezyly. Dzigki temu
testowi udato mu sie zidentyfikowac sulfa-
nilamid, czerwony barwnik z grupy sulfo-

Alexander Fleming w swoim londyriskim
laboratorium.

namidéw, ktdry zaczal by¢ produkowany
pod nazwa prontosil. Domagk byt tak bar-
dzo przekonany o skutecznosci czerwo-
nego barwnika, ze zdecydowat si¢ podac
go swojej kilkuletniej cérce Hildegardzie,
u ktdrej doszlo do Smiertelnie groznej sepsy
po tym, jak uktuta si¢ w palec igha. Po kilku
dniach od przyjecia leku Hildegarda wyszta
ze szpitala calaizdrowa.

W 1936 1. zaczely pojawiac si¢ pojedyn-
cze doniesienia w prasie naukowej o sku-
tecznos$ci prontosilu. Kilka opisanych
przypadkoéw dotyczylo leczenia kobiet
z czgstym wowczas zakazeniem pologo-
wym, wywolywanym przez paciorkow-
ce. Pojedynczym lekarzom udalo si¢ urato-
wac zycie wielu kobiet i dzieci dzigki tera-
pii prontosilem. Mimo ze oglaszali to w pe-
riodykach naukowych i na sympozjach, to
lek ten nadal nie byt powszechnie stoso-
wany. Do $wiatowego sukcesu potrzebne
bylo znane nazwisko i publikacja w prasie,
ktora przeczytaliby nie tylko naukowcy.
SzczeScie w nieszczesciu, w 1936 T. syn pre-
zydenta Franklina Roosevelta zachorowat
na angine. W leczeniu zastosowano pron-
tosil, a szybki powrét do zdrowia tak waz-
nej persony opisat ,New York Times”. Od
tego momentu lek zyskat stawe i szeroka
akceptacje. Chemicy zaczeli go ulepsza
iprodukowa¢ pochodne. Sulfonamidy we-
szly do kanonu lekéw antybakteryjnych
ibyly powszechnie stosowane az do lat 8o.
ubieglego wieku. Wraz z pojawieniem sig
antybiotykdow, substancji bardziej uniwer-
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salnych i mniej toksycznych, powoli za-
czely traci¢ na popularnosci.

Dzi$ mato kto pamieta o osiagnieciach
Ehrlicha i Domagka, a to dzigki ich pio-
nierskiej pracy uratowano zycie wielu
chorym. Kluczowe bylo nie tylko wpro-
wadzenie leczenia salwarsanem i pronto-
silem, ale i ogélna zmiana w dogmacie le-
czenia pacjentow. Przed 1935 r. pomyst, ze
mozna leczy¢ ogélnoustrojowa infekcje
bakteryjna przez systematyczne podawa-
nie jednej substancji chemicznej, byl nie-
dorzeczny i nieakceptowalny przez leka-
rzy i naukowcow. Ta rewolucja w mysle-
niu o terapii wytyczyla nowy kierunek ba-
dan —naukowcy rozpoczeli poszukiwania
innych zwiazkéw, ktére mogg dzialac na
podobnych zasadach. Sam Fleming powie-
dzial kiedys: ,Bez Domagka nie byloby sul-
fonamidow, bez sulfonamidéw nie bytoby
penicyliny”.

Interesujacy grzyb

Letni dzien w Londynie, 1928 rok. Alek-
sander Fleming wraca do swojego labora-
torium w szpitalu $w. Marii po kilku tygo-
dniach urlopu. Laboratorium jest w niela-
dzie. Wszedzie leza porozrzucane szalki
Petriego, na ktérych badacz hodowat r6z-
norodne szczepy bakterii. Fleming prze-
glada szalki, cze$¢ wyrzuca, czg$¢ pozo-
stawia na stole laboratoryjnym. Jego uwa-
ge przykuwa jedna plytka, na ktorej rosty
szczepy chorobotwdrczych paciorkow-
c6w. Rosnie na niej co$ jeszcze. Na pierw-
szy rzut oka wyglada na plesi. Wokét niej
za$ kolonie bakterii zniknely. ,,Interesuja-
ce” —mruczy pod nosem.

Fleming byt mikrobiologiem z wielolet-
nim stazem. Juz od jakiego$ czasu intereso-
wat si¢ substancjami zwalczajacymi bak-
terie. Nic wigc dziwnego, ze zobaczywszy
plytke, na ktdrej ,,co$” zabilo bakterie, nie
wyrzucil jej do kosza, tylko zaczal si¢ za-
stanawiac, co tam sie stalo. Przy wsparciu
mykologéw pracujacych w tym samym
szpitalu Fleming zidentyfikowal szczep
plesni, ktdra zakazila jego plytke. Byt to
grzyb z rodzaju Penicillium. Tak narodzila
si¢ nazwa penicyliny, czyli zwigzku o dzia-
Ianiu antybakteryjnym, produkowanego
przez te plesn. Fleming rozpoczat inten-
sywne badania penicyliny i ustalil m.in.,
ze moze ona niszczy¢ paciorkowce, pneu-
mokoki, meningokoki oraz bakterie wy-
wolujace rzezaczke i dyfterie. Wykazat tez,
ze substancja ta jest nietoksyczna dla zwie-
rzat. Swoje obserwacje spisal i opubliko-
wal w formie rozprawy naukowej jeszcze
w tym samym roku.

TYGODNIK POWSZECHNY -+ 50 | 10 GrRuDNIA 2017

23



WIELKIE PYTANIA

+  Mogloby si¢ wydawad, ze w tym mo-

mencie konczy si¢ historia odkrycia peni-
cyliny. Jednak to byl dopiero poczatek diu-
giej drogi, jaka lek musiat przej$¢, by trafi¢
na apteczne potki. Antybiotyk ten stat sie
powszechnie dostepny dopiero w 1942 1.
Co wiec dzialo si¢ z nim w miedzyczasie?
Dlaczego udostepnienie tak waznego dla
ludzkosci leku zajelo az 14 lat? Odpowiedz
jest dosy¢ zlozona. Fleming po opubliko-
waniu swojej przelomowej obserwacji
stracil zapat do pracy nad penicylina. Po-
niewaz byl czlowiekiem maloméwnym
iraczej introwertycznym, trudno bylo mu
przekonac¢ srodowisko naukowe do zasad-
nosci dalszych badan. A sam nie byt w sta-
nie zrobi¢ wszystkiego. Przede wszystkim
konieczne bylo wyizolowanie czystej pe-
nicyliny z ekstraktu plesni i dalsza anali-
za tego zwigzku chemicznego. Fleming za$
nie byt chemikiem. Dodatkowo publika-
cja opisujaca penicyline, ktdra ukazata sie
w niszowym czasopiSmie, nie wzbudzila
powszechnego zainteresowania tematem,
a sam autor nie miat daru do publicznych
wystapien i nie promowat swojego odkry-
cia. Trzeba do tego jeszcze dodac¢ konflikt
z przetozonym, ktéry nie wspieral Flemin-
gainie wierzyl w potencjal penicyliny. Na-
gromadzone przeciwnosci spowodowaly,
ze Fleming zaniechat dalszej pracy nad an-
tybakteryjnym dzialaniem tej substancji.
Kto wie, by¢ moze era antybiotykow na-
deszlaby jeszcze pdzniej, gdyby nie doj-
Scie nazistow do wladzy w Niemczech,
poprzedzajace wybuch II wojny Swiato-
wej. W obliczy nadchodzacego zagroze-
nia mtody Zyd Ernst Chain zdecydowat sie
opusci¢ Europe kontynentalna i przenies¢
do Wielkiej Brytanii, gdzie zostal zatrud-
niony jako biochemik w grupie Howarda
Floreya na Uniwersytecie Oksfordzkim.

Ciasto pizzy pokryte
plesnia

W medycynie ludowej
stosowano chleb
zagnieclony
z pajeczyna albo
oktady z cieptej ziemi.
Spetniaty one lecznicza
role dzieki obecnosci
mikroorganizmow
produkujacych
substancje
bakteriobdjcze, jednak
daleko bylo im
do lekow dostepnych
dzisiaj.

Chain, szukajac pomystu na nowy pro-
jekt badawczy, przekopywat starg litera-
ture i natknat si¢ na publikacje Fleminga
z 1928 1. Zainteresowany tematem zaczal
pracowac z ple$nia i wyizolowat z niej czy-
sta penicyling, a nastepnie przetestowat
na myszach. Wyniki byly spektakularne,
w zwigzku z czym w 1941 1. jego przelozo-
ny, doktor Florey, postanowit sprawdzic,
czy lek jest réwnie skuteczny w przypad-
ku ludzi. Potrzebny byl pacjent, ktéry pel-
nilby role krélika doswiadczalnego. Wy-
bér padl na mezczyzne, ktéry zadrapat sie
kolcem rézy. Ten blahy incydent zakon-
czyl sie grozna infekcja bakteryjna, ktdra
rozprzestrzenila si¢ w organizmie pacjen-
ta. Jego stan byt terminalny, wigc dr Florey

stwierdzil, Ze nawet jeSli penicylina nie po-
moze, to i tak juz na pewno nie zaszkodzi.
Po podaniu leku stan pacjenta ulegt zna-
czacej poprawie, goraczka spadla, wrdcit
apetyt. Pelni nadziei badacze podawali ko-
lejne dawki, jednak w pewnym momencie
lek sie skonczyl. Naukowcy jednorazowo
byli w stanie wyprodukowac tylko mate
jego ilosci. W wyniku przerwanej terapii
stan pacjenta znow si¢ pogorszyt i w kon-
cu zmarl. Dr Florey wstrzasniety takim
zakonczeniem pierwszej proby klinicz-
nej penicyliny stwierdzil, iz trzeba zrobi¢
wszystko, co konieczne, aby lek ten byl
dostepny w odpowiednich ilosciach dla
wszystkich potrzebujacych.

Dzigki jego wysilkom ustalono struktu-
re chemiczna penicyliny i zaczgto synte-
tyzowac ja chemicznie. Kluczowe okazalo
sie réwniez zainteresowanie duzych firm
farmaceutycznych, ktdre chcac dostarczy¢
lek Zolnierzom sit alianckich, rozpoczety
produkcje na duza skale. Po zakonczeniu
wojny penicylina weszla na rynek i stala
sie powszechnie dostepna, a Fleming, Flo-
rey i Chain za wsp6lna prace nad tym prze-
fomowym zwiazkiem zostali uhonorowa-
ni w 1945 1. Nagroda Nobla.

Przyklad penicyliny $wietnie obrazuje,
jak w rzeczywistosci wygladaja epokowe
odkrycia. Rzadko kiedy sa rezultatem na-
glego ol$nienia, zwienczonego okrzykiem
~Eurekal”. Zazwyczaj, aby dokonac przeto-
mu w nauce, potrzeba pracy wielu ludzi,
czasu, szczeScia, kooperacji i kontaktow.
Opisani tu badacze to gléwni, cho¢ nie je-
dyni bohaterowie historii odkry¢ substan-
¢ji antybakteryjnych. Gdyby nie ich praca,
naukowy entuzjazm i wiara w swoje po-
mysly, nasze zycie wygladaloby dzi$ zupel-
nie inaczej. ©

MAGDALENA RICHTER

Autorka obronila doktorat z biologii
molekularnej, obecnie pracuje na Uniwersy-
tecie Cambridge. Nalezy do Stowarzyszenia
Rzecznicy Nauki i jest wspotzatozycielkq
Fundacji Polonium, ktora zajmuje sig
tworzeniem sieci kontaktow migdzy polskimi
naukowcami pracujqcymi za granicq.
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O czym nie $nit Darwin

SZYMON DROBNIAK .

Zycie to prowadzacy od narodzin do $émierci proces rozwojowy.
Nauka o ewolucji tego procesu jest nie tylko fascynujaca sama w sobie,
ale stawia w nowym swietle podstawy biologii.

y$lac o organizmach zy-

wych, dostrzegamy z regu-

ly tylko ich doroste, rozwi-

niete formy. Widzimy np.
wrobla — myslimy o jego ewolucyjnych
dylematach w ocieplajacym si¢ klima-
cie, o pochodzeniu koloru jego pidriich
roli w odnajdywaniu tej jedynej partner-
ki, albo o jego dziobie —i tym, jak niewiele
dzieli go od stynnych zigb Darwina z wysp
Galdpagos. Ciagle jednak jest to modelo-
wy, dorosty wrdbel — fadny, nieduzy ptak
spokrewniony z zieba. Kiedy indziej pa-
trzymy na kangura — ewolucyjny maj-
stersztyk, bez problemu wyobrazamy so-
bie jego doskonale zaadaptowana do kon-
kretnych wyzwan forme. Znowu koncen-
trujemy si¢ jednak na dorostym kangurze.
W pierwszym odruchu, myslac o zwierze-
tach, zawsze widzimy ich dorosla forme,
zapominajac o kretej drodze prowadzacej
od embriona czy ptasiego jaja do dojrzate-
go osobnika.

Czwarty wymiar biologii

To zupelnie tak, jak gdybySmy, przecha-
dzajac sie po Nowym Jorku, widzieli tyl-
ko statyczne drapacze chmur. Wystarczy
jednak, ze zabierzemy na spacer architek-
ta albo inzyniera budownictwa — i nagle
Nowy Jork ozywa, bo kazdy budynek to
nie tylko jego tu i teraz, ale cala historia
jego budowy, bogactwo materialow, me-
andry architektonicznego rzemiosta. Jak
to si¢ dzieje, ze dokladnie te same cegly, do-
kladnie ten sam beton i stalowe kratowni-
ce s3 w stanie wyprodukowac takie bogac-
two form? I co — pomimo tej ré6znorodno-
Sci —w tym bogactwie utrzymuje pewna
konsekwencje, logike i porzadek?

Biologia od zawsze poszukiwala wizjo-
nerow, ktorzy poza biologicznym ,tu i te-
raz” zobaczyliby zlozona histori¢ kazdej
ozywionej formy. Dzigki takiemu spojrze-
niu ,plaska” réznorodnos¢ biologiczna do-
staje dodatkowego wymiaru — kazdy orga-
nizm staje si¢ kompletna trajektorig swo-
jego rozwoju ze wszystkimi procesami,

ktére — wykorzystujac te same podstawo-
we cegielki zycia — produkuja bogactwo
form, ksztattow i koloréw. Paradoksalnie,
o procesach prowadzacych do finalnych,
»dorostych” form organizméw wiemy
znacznie mniej niz o fizjologii i zachowa-
niu ich koncowych produktéw. Biologia
rozwoju dopiero niedawno zaczela doga-
nia¢ swoimi osiggnieciami inne dziedzi-
ny nauki o zyciu. I cho¢ wciaz wiele mu-
simy sie nauczy¢, mariaz biologii rozwojo-
wej (development) i ewolucyjnej (evolution)
— czyli tzw. evo-devo — ma wszelkie szanse
na dodanie nowego poziomu zlozonosci
do naszej dotychczasowej wizji darwinow-
skiej teorii ewolucji.

Biologia rozwoju pozostawala od po-
czatku w centrum teorii ewolucji i jej hi-
storycznych konkurentek, pierwotnie
nie jako nowoczesna evo-devo, ale bar-
dziej jako swojska embriologia. Jej wpltyw
na wspolczesna biologig jest gigantyczny
— do$¢ wspomnie¢, ze to wlasnie XVIII-
1 XIX-wieczni biolodzy rozwoju odpowie-
dzialni sa za wynalezienie takich okreslen
jak soma, ontogeneza, filogeneza, ekolo-
gia czy komorki macierzyste. Okreslenie
embriologia sugeruje do$¢ hermetyczna
nauke, o tym, jak roSnie i rozwija sie em-
brion, ale nic bardziej mylnego: wspdtcze-
$ni Darwinowi embriolodzy byli wizjo-
nerami, filozofami i myslicielami staraja-
cymi si¢ w harmonii biologicznych form
znalez¢ odpowiedzi na jedne z najbardziej
fundamentalnych pytan o zycie.

Embriony i manipulacje
Poczatki nie byly fatwe. Juz w XVII w. na-
ukowcy rozumieli, jak dochodzi do za-
plodnienia, oraz ze do inicjacji nowego zy-
cia potrzebne sa komorki rozrodcze do-
starczone przez rodzicéw. Zupelnie nato-
miast nie radzono sobie wtedy z mechani-
stycznym wyjasnieniem rozwoju embrio-
nalnego — zwlaszcza ze idea formowania
sie zlozonego i pelnego organizacji zycia
z bezksztaltnej, niezorganizowanej mate-
rii sprzeczna byla z kartezjanska wizja po-

rzadku rzadzonego prostymi prawami me-
chaniki i dajacego poczatek wszystkim har-
monijnym i doskonatym bytom. Nic wiec
dziwnego, ze pierwsi badacze spogladaja-
cy w XVII w. przez mikroskop na ludzkie
plemniki (m.in. van Leeuwenhoek, Mal-
pighi czy Swammerdam) znajdowali tam
potwierdzenie swoich kartezjanskich ide-
aléw, co dato poczatek tzw. teorii preforma-
¢ji. Wedlug niej cata informacja o budowie
irozwoju przysztego czlowieka pochodzi¢
miata wlasnie z plemnika, ktéry do wne-
trza komorki jajowej transportuje tzw. ho-
munkulusa — miniature kompletnego or-
ganizmu ludzkiego, zamknieta w gldwce
plemnika. W tej wizji nie bylo wigc tak na-
prawde embriologii, ale przewidywalny
wzrost i ,rozprezanie si¢” gotowego, cho¢
zminiaturyzowanego bytu ludzkiego.

Jak daleka od prawdy wizja bylo takie
spojrzenie na Swiat, przekonano sie dos¢
szybko. Obserwujac poszczegélne etapy
embriogenezy (rozwoju zarodkowego) kre-
gowcow, od ryb poprzez plazy, gady, ptaki,
az do ssakow i czlowieka, naukowcy szyb-
ko zorientowali sie, ze to, co rosnie w jaju
czy macicy, nie jest bynajmniej prosta mi-
niaturka przyszlego, dojrzalego osobnika
danego gatunku. Co wigcej, zaobserwo-
wano pewna prawidlowos¢, ktéra na dtu-
go, bo na prawie ¢wiercwiecze, zawladne-
1a wyobraznia biologow. Regula wydawa-
Ia si¢ prosta—niewazne, na jaki konkretnie
gatunek zwierzecia spogladano w czasie
jego rozwoju zarodkowego, najwczesniej-
sze etapy embriogenezy niezmiennie wy-
dawaly si¢ bardzo podobne do siebie. Do-
piero w dalszych etapach rozwoju zarodki
poszczegolnych gatunkéw ,rozbiegaly sie”
pod wzgledem wyksztalcajacych si¢ unich
cech i upodabnialy coraz bardziej do po-
staci doroslej danego gatunku. W latach
20. XIX w. francuski embriolog Etienne Ser-
res, opierajac sie na pomystach swoich oraz
swojego poprzednika, Johanna Friedricha
Meckela (datowanych na poczatek XIX w.),
sformulowat hipoteze rekapitulacji. We-
dtug niej podobienstwo wczesnych form
embrionalnych kregowcow nie byto przy-
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> odzwierciedlalo ono faktycznie ewolucyj-

ne relacje miedzy gatunkami. Hipoteza re-
kapitulacji postulowala, ze w trakcie swo-
jego rozwoju zarodkowego embriony bar-
dziej zlozonych kregowcéw przechodza
przez stadia rozwojowe odpowiadajace
bardziej prymitywnym formom. Ludzki
zarodek miat wiec stopniowo przechodzi¢
przez stadium cech rybich, nastepnie pla-
zich, gadzich, ptasich i wreszcie ssaczych
(nie wiedziano jeszcze wtedy, ze ptaki i ssa-
ki to dwie rozdzielne, réwnolegle linie roz-
wojowe).

Rekapitulacja na dobre utkwila w umy-
stach biologéw ewolucyjnych. Dostarcza-
1a eleganckiego polaczenia miedzy ewo-
lucja biologiczna a wizja wielkiej ,,drabi-
ny zycia” (scala naturae), na ktdrej gatun-
ki umieszczone byly w hierarchii rosna-
cej ztozonosci. Prawdziwym popularyza-
torem teorii rekapitulacji nie byl jednak
Meckel ani Serres, ale jedna z barwniej-
szych figur w historii biologii rozwojowej.
Ernst Haeckel —bo o nim mowa — byt czlo-
wiekiem orkiestra, m.in. anatomem, zoo-
logiem i podréznikiem. Byl tez naukow-
cem-artysta, lIaczacym naukowa cieka-
wos¢ ze zmyslem artystycznym i estetycz-
nym wysmakowaniem. Pasja i umiejetno-
Sci Haeckla najpelniej objawily sie w jego
opus magnum — monumentalnym dzie-
le ,Kunstformen der Natur” (,Artystycz-
ne formy przyrody”), bedacym wyrazem
jego fascynacji formga, uporzadkowaniem,
struktura i ztozonoScia zycia. ,Kunstfor-
men” to ksiazka najlepiej oddajaca kontro-
wersyjne podejscie Haeckla: cho¢ tak piek-
nie przedstawione w niej formy zywe fak-
tycznie istnieja, Haeckel wprowadzit do
nich wiele swoich wlasnych, upiekszaja-
cych poprawek, w jego mniemaniu ekspo-
nujacych absolutng doskonalos$¢ natural-
nych ksztaltéw i struktur. Niestety —stwo-
rzyl tym samym jeden z pierwszych tak
jaskrawych przykladéw naukowego fal-
szerstwa, wymyslajac i wizualizujac for-
my co prawda pigkne, ale w przyrodzie nie
zawsze spotykane. Ten sam proceder miat
miejsce takze w jego pracach na temat re-
kapitulacji. Swoje tezy ilustrowat wlasny-
mi rysunkami embrionéw réznych zwie-
rzat, ujetymi w tomie ,,Anthropogenie”,
ktore dziwnym trafem z wydania na wyda-
nie ulegaly coraz wigkszej idealizacji i co-
raz lepiej wpasowywaly si¢ w modelowy
obraz embriologicznej rekapitulacji: se-
kwencji przechodzacych z jednej w druga
coraz bardziej ztozonych form.

O tym, jak bardzo wyobraznig biologow
rozpalaly sugestywne obrazy Haeckla,
Swiadczy fakt, ze hipoteza rekapitulacji zo-
stala odestana na dobre do lamusa dopie-
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Ilustracje ukwiatow z dzieta Ernsta Haeckla ,,Kunstformen der Natur”, 1904 r.

1o po polowie XX w. przez Johna Goulda
—jednego z twércow nowoczesnej syntezy
darwinizmu i genetyki. Jej miejsce zajela,
réwnie wiekowa jak rekapitulacja, teoria
epigenezy. Zaproponowana przez Karla
von Baera w 1828 r., postulowala, ze roz-
woj embrionalny réznych gatunkow prze-
chodzi przez szereg etapéw, ktére moga
by¢ do siebie podobne (ze wzgledu na ewo-
lucyjne pokrewienstwo i podleganie tym
samym procesom fizjologicznym i bioche-
micznym), nie s3 jednak swoimi wierny-
mi replikami (mézg czlowieka rozwija sig
w okreslony, unikalny sposéb i nie prze-
chodzi przez etap bycia mézgiem ryby,
plaza etc.). Cho¢ pozbawiona charaktery-
stycznej bezposrednioSci rekapitulacji, epi-
geneza réwniez znalazla liczne zastosowa-
nia w biologii ewolucyjnej. Opierajac si¢
na podobienstwie strukturalnym mlodo-
cianych osobnikéw lancetnika i ostonic
(workowatych, przypominajacych kora-

lowce organizméw), rosyjski zoolog pol-
skiego pochodzenia Aleksander Kowalew-
ski wykazal, ze ostonice s3 — podobnie jak
lancetnik czy kregowce — strunowcami.

Zielonym do gory,

glowa do przodu
Jednak prawdziwym przelomem byly
osiagniecia zwigzane z odszyfrowaniem
molekularnych tajemnic embriogenezy.
Odkrycie w 1978 1. tzw. genow Hox (na-
grodzone w 1995 r. Nagroda Nobla dla
E. Lewisa, C. Nusslein-Volhard i E. Wie-
schausa) oraz zrozumienie ich wplywu
na rozwoj powtarzajacych sie elemen-
tow ciala organizméw zywych czy na
ksztattowanie sie kierunku przéd-tyt cia-
1a — otwarlo nowy rozdzial w historii em-
briologii. Geny Hox same w sobie sa ty-
powymi regulatorami ekspresji innych
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genow — ,przelacznikami” decydujacymi
o tym, gdzie i kiedy uruchamiane sa inne
geny. Steruja one rozwojem zarodka, ak-
tywujac si¢ w jego powtarzajacych sig
wstrefach”, odzwierciedlajacych przyszly
podzial na segmenty. To wlasnie dzieki
aktywnosci tego typu regulatoréw gene-
tycznych jedne strefy ciala zarodka roz-
wijaja si¢ w glowe i ogon, a inne — w kon-
czyny.

Przez dlugi czas zagadka bylo pochodze-
nie i ewolucja takiego uporzadkowanego
przestrzennie rozkladu proceséw bioche-
micznych. Stynny matematyk Alan Tu-
ring, zainspirowany ksiazka ,,On Growth
and Form” angielskiego biologa i matema-
tyka sir D’Arcy’ego Wentwortha Thomp-
sona, zasugerowal, ze reakcje zachodzace
z udzialem hamujacych si¢ wzajemnie lub
pobudzajacych regulatoréw moga sponta-
nicznie wytwarza¢ uporzadkowane wzo-
ry i struktury w zywych tkankach. Kla-
sycznym, ,nieozywionym” przykladem
jest tzw. reakcja Bielousowa-Zabotyrskie-
go, ktéra w jednorodnym roztworze pro-
dukuje koncentryczne, oscylujace i upo-
rzadkowane ,fale” powstajacych naprze-
miennie substancji. Slady takich oscylu-
jacych, porzadkujacych materi¢ proceséw
mozemy zobaczy¢ np. w postaci wzoréw
na siersci zebry czy geparda lub koncen-
trycznych kregéw na skrzydlach motyli.
Tego typu wzory sa wlasnie efektem dzia-
fania biochemicznych oscylacji substancji
regulujacych ubarwienie skory czy moty-
lich skrzydet.

Geny Hox oraz kolejne odkrywane po
drodze geny odpowiedzialne za rozwdj
maja kilka ciekawych cech. Z jednej strony
okazalo sie, ze sa one niezwykle konserwa-
tywne: zaskakujaco podobne geny Hox od-
naleziono w genomie muszki owocowej,
myszy, salamandry, zab, kurczaka —a na-
wet rolin. Z drugiej strony geny te steruja
cechami najbardziej fundamentalnymi dla
wielkich skokéw ewolucji biologicznej,
powinny wiec teoretycznie wykazywac sie
spora elastyczno$cia. W koncu to wiasnie
zmiany planu budowy ciala (modyfikacje
liczby segment6w, wyrastanie lub zanik
konczyn, zmiana ksztaltu konczyn czy
dziobéw) sa wyznacznikiem najbardziej
spektakularnych zmian w ewolucyjnej hi-
storii zycia. W tym pozornym paradoksie
biolodzy ewolucyjni dostrzegli slady tego,
co obecnie przez niektdrych badaczy pro-
ponowane jest jako jeden z argumentéw
za rozszerzeniem klasycznej teorii ewolu-
¢ji (nowoczesnej syntezy) i stworzeniem
tzw. rozszerzonej syntezy ewolucyjnej. Co
takiego rewolucyjnego moze mie¢ w sobie
biologia rozwoju?

u
Dzieki aktywnoSci
genow Hox jedne strefy

ciata zarodka rozwijaja
si¢ w glowe 1 ogon,
aInne w rece czy nogi.
Zmiany w tych genach
moga prowadzic

np. do powstawania
dodatkowych koniczyn.

Nowa synteza ewolucyjna?

Podstawowa cecha rozwoju osobnicze-
go jest to, ze dotyczy on fizycznych struk-
tur i organéw, zbudowanych z materialow
i tkanek majacych okreslone wlasnosci fi-
zykochemiczne, okreSlong sprezystosé,
lepkos¢ i objeto$¢. Klasyczna teoria ewolu-
cji skupia swoja uwage na genach i to one
podlegaja jej dzialaniu. Ale przeciez ten
sam gen ulegajac ekspresji w jednej malej,
wrazliwej komdrce moze podlegac zupet-
nie innej pres;ji selekcji, niz jesli ulega on
uaktywnieniu w tysiacach komoérek bu-
dujacych duzy, zlozony organ. Evo-devo
proponuje wigc, ze to wlasnie procesy roz-
wojowe i okreslone fizyczne ograniczenia
stojace przed organizmami zywymi i ich
ciatami maja, obok zmiennosci genetycz-
nej, decydujacy wplyw na kierunek ewo-
lucji biologicznej. Moze to miec szczegdl-
ne znaczenie w ewolucji cech catkowicie
nowych, ktére moga powstawac przez czy-
sto fizykochemiczne modyfikacje proce-
sow rozwojowych, dopiero tworzac nowe
Sciezki ewolucji genetycznej. W takiej in-
terpretacji struktura organizmu i stojace za
nia ograniczenia fizyczne moga , kierowac”
za reke nowa zmienno$¢ genetyczna, pro-
wadzac w dalszej perspektywie do jej ,przy-
jecia” — tzw. asymilacji genetycznej i stwo-
rzenia nowych wariantéw, podlegajacych
juz procesom opisywanym przez klasyczna
genetyke ewolucyjna. Procesy takie, oparte
gléwnie na materialnych wiasciwosciach
wchodzacych w kontakt systeméw biolo-
gicznych, a nie na istniejacej a priorilosowej
zmiennosci genetycznej, mogly miec szcze-
golne znaczenie na wczesnych etapach
ewolucji, kiedy dopiero ksztaltowala si¢
wielokomdrkowoS¢ czy pierwsze tkanki.

Klasycznym przyktadem procesu, ktory
mogt przez fizyczne interakcje prowadzic
ewolucje biologiczna w strong innowacji,
mogta by¢ np. ewolucja konczyn kregow-
cow. Tak jak kazda inna cze$¢ ciata zwie-
rzecia, zawiazki konczyn w swoich komor-
kach zawieraly geny Hox, te same, ktérych
dzialanie determinowato segmentacje ciala
i,ustalato” kierunek osi glowa-ogon. W ty-
powych warunkach nie byly one jednak
wykorzystywane lokalnie (np. w wypust-
kach —zawiazkach konczyn). Warunki Sro-
dowiskowe mogly jednak promowac tzw.
kooptacje genéw Hox, wzmacniajac ich lo-
kalny efekt rozwojowy i prowadzac do po-
wstania osobnikoéw majacych pewna kon-
kretna przewage selekcyjna (np. wiasnie le-
piej zdefiniowane zawiazki koniczyn). Taka
przewaga moglaby by¢ wystarczajaca, by
ukierunkowac dalsze procesy, finalnie pro-
wadzace do trwalej integracji czesci syste-
mu genetycznego Hox w procesie genero-
wania zdefiniowanych konczyn, wykazu-
jacych pewna segmentacje jako pochodna
segmentacji wynikajacej z dzialania ,,zagar-
nietych” przez konczyng genow Hox. Stu-
art Newman i Gerd Miiller, biolodzy ko-
morki i rozwoju osobniczego, argumentu-
ja wrecz, ze takie oddzialywania plastycz-
nych, podatnych na §rodowisko mechani-
zméw rozwojowych i ich epigenetyczne
dziedziczenie (oparte np. na przekazywa-
niu potomnym komdrkom okreslonych
zwiazkow chemicznych czy ulatwianiu
wzrostu komdérek potomnych przez fizycz-
ne uksztaltowanie organizmu rodziciel-
skiego) mogly mie¢ kluczowe znaczenie
we wezesnych ewolucyjnych innowacjach,
prowadzacych do powstania wielokomor-
kowych kolonii, a nastepnie tkanek i orga-
nizmow zbudowanych z organéw.

Ewolucyjna biologia rozwoju, przez dtu-
gi czas jedynie egzotyczny twor posrod
innych, lepiej ugruntowanych dziedzin
ewolucjonizmu, powoli i konsekwentnie
zyskuje nalezne sobie miejsce w biologii
ewolucyjnej. Tak naprawde dopiero wy-
plywamy na przybrzezne wody oceanu
zwanego evo-devo. Na horyzoncie juz czaja
sie zdradliwe rafy evo-eco-devo (polaczenia
biologii rozwoju, ewolucjonizmu i ekolo-
gii) — a to dopiero poczatek! Wyzwanie, ja-
kie przed soba stawiamy, jest gigantyczne.
Zsekwencjonowanie ludzkiego genomu
to nic w poréwnaniu do zmapowania em-
briologicznego ,rozkladu jazdy” dowolne-
go zlozonego organizmu. Plyniemy!  ©
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