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WSTEP



Liczba dostepnych $wiadectw ewolucji ro$nie z dnia na dzien 1 nigdy jeszcze
nie mieli$my tylu dowodow jej prawdziwosci. Paradoksalnie jednak w tym samym
czasie ros$nie w sit¢ antyewolucjonizm i tu tez nie pamigtam, by kiedykolwiek byt to
ruch az tak potezny. Ta ksigzka stanowi moje osobiste podsumowanie Swiadectw
ewolucji, empirycznych faktow, ktore potwierdzaja, ze sama teoria ewolucji jest
faktem, faktem rownie niezaprzeczalnym, jak inne naukowe fakty.

To nie jest moja pierwsza ksigzka o ewolucji 1 chyba powinienem wyjasnic,
czym rozni si¢ od poprzednich. Ot6z mozna jg nazwac ,,brakujgcym ogniwem" w
moim dorobku. W "Samolubnym genie" 1 w "Rozszerzonym fenotypie"
prezentowatem pewng szczegolng wizj¢ catkiem niezle znanej teorii doboru
naturalnego, ale nie poruszylem w nich kwestii dowodow poswiadczajacych to, iz
ewolucja rzeczywiscie zachodzi. W kolejnych trzech ksiazkach "Slepy zegarmistrz",
"Rzeka gendw" 1 (md) faworyt z tej trojki) "Wspinaczka na szczyt
nieprawdopodobienstwa" staralem si¢ na rézne sposoby rozproszy¢ watpliwosci,
jakie wzbudza koncepcja doboru naturalnego, chocby wyjasniajac, jaki moze by¢
pozytek z potowy oka, a jaki z potowy skrzydla oraz jak dobor naturalny moze w
ogole dziata¢, skoro wigkszo$¢ mutacji jest szkodliwa. Znow jednak hardziej zajatem
si¢ usuwaniem przeszkod utrudniajgcych zrozumienie ewolucji niz przedstawianiem
dowodow $wiadczacych, ze nie jest ona zadng ,,taka sobie teorig", lecz
przyrodniczym faktem. Najobszerniejsza z moich ksigzek "The Ancestor's Tale"
prezentowala juz peing histori¢ zycia na Ziemi. Nadalem jej narracyjng forme
wyprawy w glab czasu, niemal Chaucerowskiej opowiesci o podrdézy w poszukiwaniu
przodkow, ale 1 tym razem samg ewolucje uznatem za fakt niewymagajacy
dowodzenia.

W pewnym momencie u§wiadomitem sobie jednak, ze wcigz tak robi¢ i ze we
wszystkich moich ksigzkach ewolucja bierze si¢ jakby znikad. Od tej chwili narastata
we mnie che¢ wypehienia tej istotnej luki, a poniewaz wtasnie mamy rok 2009 1
zbiegaja si¢ dwie wazne rocznice, a mianowicie mija 200 lat od urodzin Karola
Darwina 1 150 od ukazania si¢ "O powstawaniu gatunkéw", uznatem, ze nadszedt
odpowiedni moment, by zrealizowac¢ ten plan. Nic dziwnego, ze w tak pelnym
znaczacych rocznic momencie na podobny pomyst wpadto wielu innych, dzigki
czemu ukazalo si¢ sporo wybitnych opracowan, w tym wspaniata ksigzka "Ewolucja
jest faktem" Jerry'ego Coyne'a (mojg entuzjastyczng z niej recenzj¢ opublikowat
,, T1mes Literary Supplement" 1 mozna j3 znalez¢ w Internecie:
http://richarddawkins.net/article,3594, HeattheHornet,Richard-Dawkins).

Roboczy tytul, pod jakim moj agent literacki, niestrudzony wizjoner John
Brockman, proponowat planowang ksiagzk¢ wydawcom, brzmiat "Only a Theory"
[Tylko teoria], p6Zniej jednak okazato sie, ze ten tytut zdazyt juz ,,zaja¢" Kenneth
Miller dla obszernej publikacji, w ktorej opisywat 1 komentowatl jeden z licznych
sagdowych procesow (w tym akurat sam odegrat bardzo wazng role), w ktérym
ewolucja zno6w musiala broni¢ swego miejsca w programach amerykanskich szkot.
Nie zmartwilem si¢ zbytnio, bo od poczatku nie bylem przekonany, czy ten tytul na



pewno pasuje do przygotowywanej ksigzki. Zmiana przyszta mi tym tatwiej, ze

w pewnym momencie odkrytem w do$¢ nieoczekiwanym miejscu sformutowanie,
ktore moim zdaniem pasowato znacznie bardziej. Otdz pare lat temu jakis
anonimowy sympatyk przystat mi T-shirt z wielkim napisem: ,,Evolution, the
Greatest Show on Earth, the Only Gam¢ in Town"* (,,Ewolucja — najwspanialsze
widowisko §wiata, jedyna rozrywka w miescie"). Od czasu do czasu zakladalem ten
T-shirt, zwlaszcza, kiedy prowadzilem wyktad tak wtasnie zatytutowany, 1 w pewnym
momencie u§wiadomitem sobie, ze to réwniez swietny tytut dla ksigzki, trzeba go
tylko troche skrocié. I tak wtasnie narodzito si¢ "Najwspanialsze widowisko $wiata",
a ,, Tylko teoria" ze znakiem zapytania, niezbednym z racji kreacjonistycznych
sktonno$ci do cytowania sformutowan wyrwanych z kontekstu, stato si¢ tytulem
Rozdziatu L.

Pomoglto mi w pracy nad ksigzka, i to na r6zne sposoby bardzo wiele osob, w
tym:Michael Yudkin, Richard Lenski, George Oster, Caroline Pond, Henri D.
Grissino-Mayer, Jonathan Hodgkin, Matt Ridley, Peter Holland, Walter Joyce, Yan
Wong, Will Atkinson, Latha Menon, Christopher Graham, Paula Kirby, Lisa Bauer,
Owen Selly, Victor Flynn, Karen Owens, John Endler, lain Douglas-Hamilton,
Sheila Lee, Phil Lord, Christine DeBlase oraz Rand Russell .

Sally Gaminara oraz Hilary Redmon 1 ich (odpowiednio brytyjski i amerykanski)
zespoty okazali mi wyjatkowe wsparcie. Trzykrotnie podczas, wydawatoby si¢
koncowych etapow pracy nad ksigzka w prasie naukowej pojawiaty si¢ informacje o
nowych, waznych odkryciach i trzykrotnie na moje nie§miate pytanie, czy w tak
zaawansowanym stadium prac wydawniczych da si¢ w ogdle co$ jeszcze zrobié, zeby
uwzgledni¢ te najnowsze dowody, zamiast typowych dla wigkszosci wydawcow
narzekan i marudzenia z racji konieczno$ci wprowadzania zmian w ostatniej chwili,
ustyszatem zgodg. Nie przesadz¢ duzo, mowiac, iz Sally 1 Hilary gotowe byly gory
dla mnie poruszy¢. Nie mniej pomocny (i cierpliwy) byt Gillian Somerscales, ktory
nadzorowal sktad i kolacjonowat ksigzke z prawdziwie literacka wrazliwoscia.

Po raz kolejny towarzyszyla mi w pracy moja zona Lalla, stylistycznie ksigzka
ta bardzo wiele jej zawdzigcza. Pomyst ksigzki 1 jej poczatki natozyly si¢ na ostatnie
miesigce mojej pracy w katedrze noszacej imi¢ Charlesa Simonyiego. Rozstajac si¢ z
dumnie brzmigcym tytulem ,,Simonyi Professor for Public Understanding of
Science", czternascie lat 1 siedem ksigzek po naszym pierwszym spotkaniu, raz
jeszcze cheialbym wyrazi¢ olbrzymiag wdzigcznos$¢ dla Charlesa. Lalla przytacza si¢
do tych podzigkowan 1 tak jak ja ma nadzieje, ze nasza przyjazn bedzie trwata jeszcze
dhugo.

Zadedykowalem te¢ ksigzke Joshowi Timonenowi, chcac w ten sposdb

* Na uzytek polskiego czytelnika warto doda¢, ze "Greatest Show on Earth" to tytul nagrodzonego
kilkoma Oskarami amerykanskiego filmu z lat 50. W Polsce wyswietlany byt jako "Najwigksze
widowisko $wiata", a "Only Game in Town" to dla odmiany tytut filmu z roku 1970 z Liz Taylor i
Warrenem Beatty i z muzyka Jarre'a, oraz tytul jednego z tomow bardzo poczytnej serii ksigzek dla
mlodziezy Johna Bibee (przyp. ttum.).



zrewanzowac si¢ jemu 1 nielicznej grupce zapalencow, ktorym powstanie zawdzigcza
moja witryna, Richard-Dawkins.net. Internet zna Josha przede wszystkim jako
wspaniatego i inspirujgcego projektanta stron, ale wierzcie mi to naprawdg tylko
wierzchotek gory lodowej, cho¢ moze w jego wypadku nie jest to najtrafniejsza
metafora, gdyz nie oddaje ona pelnej skali jego rozlicznych talentow, wielkiego
wkladu w nasze wspolne przedsiewzigcie, ani wreszcie ciepla 1 poczucia humoru,
ktore nigdy go nie opuszczaja.



ROZDZIAL 1
TYLKO TEORIA?



Wyobraz sobie, ze jestes wykladowca historii Rzymu 1 nauczycielem taciny i
to, czego najbardziej pragniesz, to zarazi¢ innych swojg mitoscig do antyku i
podzieli¢ si¢ fascynacja, jakg w tobie wzbudzaja elegie Owidiusza, poematy
Wergilego, ascetyczna oszczgdno$¢ tacinskiej gramatyki, tak wspaniale widoczna w
mowach Cycerona, strategiczne subtelnosci wojen punickich, wodzowskie talenty
Juliusza Cezara, zmystowe ekscesy pozniejszych cesarzy... W kazdym razie to bardzo
trudne zadanie, ktore wymaga czasu, skupienia i poswiecenia. Jeste$ na to
przygotowany, lecz im bardziej si¢ angazujesz, tym bardziej masz wrazenie, ze
wickszos¢ twoich wysitkow idzie na marne, bo uwage studentow wcigz stara si¢
odciaggna¢ gltosno ujadajgca sfora zatosnych ignorantdw, ty jako mitosnik taciny
okreslisz ich raczej mianem ,,ignorami", wiedzac, ze tak powinna brzmie¢ liczba
mnoga*. Otoz ,,szczekajace kundelki" z nieprawdopodobnym wrecz zapatem (a przy
okazji ze sporym wsparciem politycznym i jeszcze pokazniejszym finansowym)
préobuja wmowic¢ twoim niecierpliwym studentom, ze tak naprawde Rzymianie nigdy
nie istnieli. Ich przekaz jest prosty: nie byto zadnego Imperium Rzymskiego, a caty
nasz Swiat powstal na krotko przed nami. Hiszpanski, wloski, francuski, portugalski,
katalonski, oksytanski (czyli prowansalski), romansz 1 wszystkie dialekty zaliczane
do tej grupy jezykowej powstaly niezaleznie, rozprzestrzenity si¢ spontanicznie 1 nie
majg zadnych wspolnych korzeni, jakiej§ tam faciny chociazby. W rezultacie ty,
zamiast z pelnym zaangazowaniem realizowac swoje szlachetne powotanie
wyktadowcy, uczonego i klasycysty, musisz marnowac czas 1 energi¢ na
przekonywanie stluchaczy, ze Rzymianie jednak istnieli. W innych okolicznosciach
nad takg glupotg 1 ignorancja, z jaka przyszto ci walczy¢, mogltbys$ tylko zaptakac,
teraz jednak zbyt wiele czasu zajmuje ci zwalczanie tych bredni...

No, dobrze, jesli moja opowies¢ o profesorze latynistyki wydaje si¢ komus
zbyt wydumana, oto przyklad bardziej realistyczny. Tym razem pomysl, ze
wyktadasz catkiem wspotczesng historig, ale twoje seminarium poswigcone dziejom
Europy w XX wieku jest nie dos¢ ze bojkotowane przez niektorych studentow, to
pojawiajg si¢ tez na nim nieproszeni goscie, ktorzy, wrzeszczac 1 wszczynajac burdy,
usitujg zaktoci€ jego przebieg. Przy czym golym okiem wida¢, ze twoi oponenci
reprezentujg Srodowisko sprawnie zorganizowane, zamozne 1 dysponujgce silnym
politycznym zapleczem. Nietrudno si¢ domysli¢, ze méwie o ludziach, ktorzy
zaprzeczaja historycznosci Holocaustu, czyli tzw. negacjonistach. Roznica polega na
tym, ze jakkolwiek w rzeczywisto$ci nikt (chyba?) nie przeczy istnieniu Rzymu, to
negacjonisci istniejg naprawde 1 stanowig jak najbardziej realng polityczng site, sa
przy tym dos¢ hatasliwi, a zarazem (z pozoru przynajmniej) wystarczajaco
plastyczni, by nawet si¢ uczy¢. Warto dodac, ze publicznie popiera ich co najmniej
jeden przywddca wielkiego kraju, a w swych szeregach maja przynajmniej jednego
katolickiego biskupa. Teraz wyobraz sobie, ze jako wyktadowca historii wspolczesnej
nieustannie spotykasz si¢ z nachalnymi zgdaniami, by w trakcie zaje¢ ,,nauczac o

*Okreslenie ,,ignorami" funkcjonuje juz w jezyku angielskim i oznacza bardziej pseudo-idiotow niz
ignorantéw (w sensie ,,nieukéw"). Mam nadziej¢, ze wkrotce pojawi si¢ jakis tadny polski
odpowiednik (przyp. thum.).



kontrowersji" 1 dawac ,,rOwne szans¢" ,,alternatywnej teorii"*, zgodnie z ktorg nie
bylo Zagtady, a caly Holokaust to syjonistyczny wymyst. W pewnym sensie zreszta
takie pomysty narzuca wcigz jeszcze modny w kregach intelektualnych relatywizm,
gloszacy 1z obiektywna prawda nie istnieje, jesli by tak bylo, to istotnie kwestia
historycznosci Shoah stanowitaby wytacznie problem indywidualnych przekonan,
mozesz w istnienie obozdéw koncentracyjnych wierzy¢, albo nie, wszystkie

punkty widzenia sg rOwnie sensowne 1 rownie ,,godne szacunku".

Tymczasem, prosz¢ mi wierzy¢, los bardzo wielu powaznych nauk
przyrodniczych wcale nie jest dzi$ lepszy niz tego wyimaginowanego historyka.
Kiedy ci ludzie starajg si¢ objasni¢ podstawowa zasade biologii, kiedy probuja
ukaza¢ §wiat ozywiony w jego historycznym kontek$cie, czyli znaczenie ewolucji,
kiedy wreszcie badajg 1 wyjasniajg strukture zycia, sg ngkani i poddawani
mobbingowi, rzuca si¢ im ktody pod nogi i prébuje zastraszaé, a szantazowanie ich
pracy nie nalezy do rzadkosci. Strata czasu, z jakg si¢ to wszystko wigze, to moze nie
tak wielki problem, ale listy z pogr6zkami od rodzicow 1 drwigce usmieszki biednych
odmoézdzonych dzieciakOw na pewno nie sg przyjemne. W tym samym czasie innym
nauczycielom w Stanach Zjednoczonych nakazuje si¢ korzystanie z zaaprobowanych
przez komisje stanowe podrecznikow, z ktorych stowo ,,ewolucja" zostato starannie
wyrugowane, albo tez jaki§ domorosty cenzor podmienit je na ,,zmiana w czasie".

Do tej pory nasmiewali§my si¢ z tego, sadzac, ze to wylacznie amerykanska
specjalno$¢, obecnie jednak podobne problemy dotarty juz na Stary Kontynent, po
czesci oczywiscie (zwlaszcza w Wielkiej Brytanii) dzieje si¢ tak wptywem naszych
amerykanskich sgsiaddéw, ale znacznie istotniejszym czynnikiem jest coraz liczniejsza
grupa uczniow wyznajacych islam: jak wiadomo, tzw. multikulturalizm jest oficjalnie
promowang doktryna, a poza tym nikt nie chce by¢ uznany za rasistg.

Mowi sig, skadingd w pelni zasadnie, ze teologowie 1 wysokiej rangi duchowni
nie maja zadnego problemu z teorig ewolucji 1 czgsto nawet wspierajg naukowcow w
walce z obskurantyzmem. Sam zreszta moge poswiadczy¢, ze tak jest, dwukrotnie
miatem okazj¢ do owocnej wspdlpracy z Owczesnym biskupem Oksfordu
(dzisiejszym lordem Harriesem). W roku 2004 wspolnie napisaliSmy do
»Sunday Timesa" artykut, ktorego konkluzja brzmiata: ,,Dzi$ nie ma juz nad czym
«debatowacé». Ewolucja jest faktem 1 z chrzescijanskiej perspektywy jest jednym z
najwspanialszych dziet bozych". To akurat zdanie wyszto spod pidra biskupa
Harriesa, ale co do calej reszty artykutu w pelni si¢ ze sobg zgadzali§my. Dwa lata
p6zniej wspolnie z biskupem Harriesem bylismy inicjatorami listu otwartego do
owczesnego premiera Wielkiej Brytanii Tony'ego Blaira:

Szanowny Panie Premierze,

* ,Nauczanie o kontrowersji", ,,rowne szanse" 1 ,,alternatywne teorie zycia" to pojecia, ktorymi
postugiwali si¢ amerykanscy kreacjonisci, w tym owczesny prezydent USA George W Bush
wspierany przez republikanskich senatoréw i1 kongresmanow, zadajac (przejsciowo z
powodzeniem) wprowadzenia kreacjonizmu do programow szkolnych. Wigcej na ten temat w
ksigzce Nauka a kreacjonizm (CiS, Warszawa 2007) (przyp. thum.).



W tym wspolnym wystgpieniu grupy naukowcow i1 biskupow chcielibySmy
wyrazi¢ gleboka troske, jaka budzi w nas formuta programowa nauk przyrodniczych
w Emmanuel City Technology College w Gateshead.

Ewolucjonizm jest teorig naukowa o olbrzymiej mocy eksplanacyjnej 1
znajduje zastosowanie przy wyjasnianiu bardzo wielu réznorodnych zjawisk w
bardzo licznych dyscyplinach naukowych. Teoria ta oczywiscie moze by¢ rozwijana,
weryfikowana, a nawet istotnie modyfikowana w wyniku konfrontacji ze
swiadectwami empirycznymi.

Nie jest ona natomiast, jak wyrazit si¢ rzecznik college'u, jedynie
,przedmiotem wiary" na tej samej zasadzie, co biblijna koncepcja stworzenia, ktora
wszak speinia¢ ma inne funkcje i stuzy¢ innym celom. Chodzi nam zresztg o problem
znacznie szerszy niz sytuacja w tej jednej szkole, otéz powazny niepokoj budzi to,
czego si¢ naucza i jak si¢ tego naucza praktycznie we wszystkich nowo powstatych
szkotach wyznaniowych. Naszym zdaniem programy nauczania we wszystkich tych
placowkach (oczywiscie rowniez w Emmanuel City Technology College) powinny
by¢ scisle nadzorowane, aby zapewni¢ wtasciwy rozdzial nauki i religii.

Z wyrazami szacunku:

Rt wielebny Richard Harries, biskup Oksfordu, Sir David Attenborough FRS,
Rt Ks Christopher Herbert, biskup St Albans, Lord May of Oxford, prezes Royal
Society, profesor John Enderby FRS, sekretarz Fizyki Royal Society, Rt wielebny
John Oliver, Biskup Hereford, Rt pastor Mark Santer, biskup Birmingham, Sir Neil
Chalmers, Dyrektor Muzeum Historii Naturalnej, Rt wielebnego Thomasa Butlera,
biskupa Southwark, Sir Martin Rees FRS, Astronom Kroélewski, Rt wielebny Kenneth
Stevenson, biskup Portsmouth, profesor Patrick Bateson FRS, sekretarz Biologii
Royal Society, The Rt Ks Crispian Hollis, katolicy Biskup Portsmouth, Sir Richard
Southwood FRS, Sir Francis Graham-Smith FRS, Byly Sekretarz Fizyki Royal
Society, profesor Richard Dawkins FRS

Przygotowali$my ten list z biskupem Harriesem w pewnym pos$piechu ale,
przynajmniej o ile pamietam nikt sposréd tych, do ktoérych zwrociliS§my si¢ z prosba o
jego podpisaniu, nie odmowit; ani zaden naukowiec, ani zaden biskup.

Zreszta rOwniez arcybiskup Canterbury nie ma zadnych probleméw z
ewolucja, podobnie jak papiez (pomingwszy pewien intrygujacy i subtelny problem,
a mianowicie paleontologiczne datowanie powstania duszy), a takze wszyscy
wyswieceni ksieza czy profesorowie teologii. Miedzy innymi z tego powodu chce w
tej ksigzce przedstawi¢ najrozmaitsze §wiadectwa dowodzace realnosci ewolucii,
tego, 1z jest ona faktem, a nie hipotezg. W kazdym razie nie jest to ksigzka
wymierzona przeciw jakiejkolwiek religii (takg juz zresztg napisalem, a nie ma po co
wchodzi¢ dwa razy do tej samej rzeki). Doswiadczenie wskazuje, ze biskupi i
teologowie, ktorzy przyjeli dowody przemawiajace na rzecz teorii Darwina,



zrezygnowali walki z nig. Niektorzy, co prawda, z pewnymi oporami, inni jednak, jak
cho¢by biskup Harries, z wielkim entuzjazmem, w sumie jednak wszyscy (poza,
rzecz jasna, tymi, ktérzy z pelng determinacja wolg pozosta¢ niedoinformowani)
musza zaakceptowac fakt ewolucji. By¢ moze pomaga w tym przyjecie, ze

Bog jedynie zainicjowal ten proces, a pdzniej nie kontrolowat doktadnie catego jego
przebiegu. Zapewne dla 0os6b wierzacych oznacza to, iz Bog najpierw w jakis sposob
,2uruchomit" Wszechswiat, a jego narodziny uczcil, nadajgc mu w pelni
zharmonizowany zespo6t praw i statych fizycznych, dobranych tak, by zrealizowac
jakis$ dla nas tajemniczy plan, w ktorym jednak my, ludzie, mamy do odegrania swoja
role. W kazdym razie jest tak, ze z wigckszym lub mniejszym entuzjazmem ludzie
Kosciota (a przynajmniej sporej czesci Kosciotow chrzescijanskich) uznajg dzis
dowody przemawiajace na rzecz ewolucji.

Jednak jesli nawet co lepiej wyksztatceni hierarchowie i duchowni nie majg
probleméw z ewolucja, nie powinni§my popada¢ w samozadowolenie i przyjmowac,
1Z podobnie rzecz si¢ ma roOwniez z ich ,,owieczkami". Niestety jest przeciwnie, a
swiadczg o tym migdzy innymi wyniki badan opinii publicznej, ktore zamieszczam w
Dodatku. Na przyktad nadal ponad czterdziesci procent Amerykanow nie zgadza
si¢ z twierdzeniem, ze cztowiek wyewoluowal z innych zwierzat, 1 przyjmuje, ze my
(a rowniez cale zycie na Ziemi) zostaliSmy stworzeni przez Boga z grubsza dziesig¢
tysiecy lat temu. W Wielkiej Brytanii proporcja zwolennikéw takiego pogladu jest
nieco nizsza, ale 1 tak pozostaje niepokojaco wysoka, to powinno martwic¢ tak
samo Koscioty, jak 1 naukowcow. migdzy innymi i z tego powodu uznatem, ze
niezbedna jest ksigzka taka jak ta. I dlatego tez w dalszych jej partiach postugiwat sig
bede terminem ,,ewolucyjni (historyczni) negacjonisci" juko okresleniem tych
wszystkich, ktoérzy wcigz wierza, ze lata §wiata mierzy¢ nalezy w tysigcach, a nie w
miliardach i, ze ludzie spacerowali sobie wérod dinozaurdéw. Przypominam, tak sgdzi
ponad dwie pigte mieszkancow Stanow Zjednoczonych, a cho¢ wyniki badan opinii
publicznej nieco si¢ roznity w rdéznych krajach, to nie odbiegaja zbytnio od tej
proporcji. Czasem wigc zamiast o historycznych negacjonistach bedg méwit o
,,czterdziestoprocentowych". Skoro zas$ juz tyle bylo mowy o oswieconych
biskupach, dodam jeszcze, iz bytoby bardzo mite z ich strony, gdyby nieco bardzie;
zaangazowali si¢ w zwalczanie antynaukowych nonsensow, ktore sami wszak
odrzucaja.

Weciaz jeszcze bowiem jest zbyt wielu kaptandw, wsrod nich tacy, ktorzy
wiedza, ze Adam 1 Ewa nigdy nie istnieli, a znajdujac si¢ na kazalnicy, bez
zastanowienia zaczyna snu¢ rozne moralne 1 teologiczne rozwazania z tg parg w roli
gltéwnej 1 nie przyjdzie im nawet do gtowy, by jasno stwierdzi¢, ze nie byto zadnych
,prarodzicow"! Oczywiscie kiedy spytamy, dlaczego to robig, natychmiast
ustyszymy, 1z przeciez chodzi o czysto symboliczne znaczenie tych opowiesci, a
naprawdg istotna jest dopiero kwestia grzechu pierworodnego albo tez pochwata
cnoty niewinnosci. Poza tym, takiego ttumaczenia tez zdarzato mi si¢ ustysze¢, nikt
przeciez nie bgdzie na tyle glupi, by wierzy¢ w te bajki. Czy jednak nalezy oczekiwac
tego od wiernych? Czy istotnie kazdy, kto zasiada w kos$cielnych tawach (badz klgczy



na modlitewnym dywaniku), dysponuje tak $wietng znajomoscia Pisma, by wiedzie¢,
ktore jego ustepy odczytywac dostownie, a w ktorych szukac jedynie znaczen
symbolicznych? Czy to naprawdg tak tatwe dla zwykle nie najlepiej wyksztalconego
parafianina? Oczywiscie, ze nie, 1 doprawdy trudno mie¢ pretensje, gdy ktorys z nich
temu wyzwaniu nie sprosta (jesli ktos uzna to twierdzenie za gotostowne, niech
zerknie do Dodatku).
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"To wciaz tylko teoria"

Zatem prosze was, biskupi, ksieza 1 duchowni wszelkich wyznan, badzcie
ostrozni! Igracie z ogniem 1 niebezpieczenstwo czyha tuz za progiem (cho¢ niektorzy
sadza, 1z dawno juz prog ten przekroczyto). Przeciez Pismo jasno moéwi, ,,niech
mowa wasza bedzie tak, tak — nie, nie". Aby wiec ,,tak" nie wiodto ku potepieniu,
czyz nie powinniscie z wigkszg odwaga zwalcza¢ wcigz powszechnie pokutujacych
fatszywych przekonan (cho¢ moze méwmy raczej o ignorancji) 1 starac si¢
przynajmniej budzi¢ w waszych stuchaczach che¢ aktywnego wspierania nauki 1
nauczycieli?

Historyczni negacjonisci, jak ich tu nazywam, rdwniez nalezg do grupy
czytelnikow, do ktérych adresuj¢ swoja ksigzke, ale chyba bardziej zalezy mi na tym,
by dotrze¢ do ludzi, ktorzy sami nie majg takich problemow, lecz, stykajac si¢ z nimi
w najblizszym otoczeniu - w rodzinie czy kosciele - nie czujg si¢ wystarczajaco
dobrze zaopatrzeni w argumenty, by broni¢ swoich przekonan. Na dalszych stronach
na pewno znajda do$¢ amunicji.

Powtérzmy zatem - ewolucja jest faktem 1 nie ma zadnych, najmniejszych
nawet, sensownych powoddow, by fakt ten negowaé. Dowody §wiadczace o tym, ze
ewolucja ,,dziatla", sg rownie mocne, jak §wiadectwa Holocaustu czy zbrodni
stalinowskich, nawet jesli uwzglednimy, ze o XX-wiecznych tragediach wcigz
jeszcze mozemy ustysze¢ od naocznych §wiadkow. Tak wigc to prawda - jestesmy
kuzynami szympansow! Nieco odleglejsze pokrewienstwo tagczy nas z innymi
malpami Starego Swiata, jeszcze dalsze z mréwnikami i manatami... Ba!, nasze
drzewo genealogiczne obejmuje tez banany 1 brukiew, a te liste kazdy moze
kontynuowac niemal tak dtugo, jak zapragnie. Tak, wiem - to nie jest ,,oczywista
oczywistos$¢", odlegte pokrewienstwo nie rzuca si¢ w oczy 1 dlatego jeszcze
niedawno wigkszo$¢ ludzi, rowniez wyksztatconych, nie sadzita, ze taka jest



prawda. Niemniej co$, co niegdys$ miato status hipotezy, dzi$ juz nie podlega
dyskusji. Nie musiato tak by¢, ale tak jest, a wiemy to za sprawg licznych swiadectw
1 dowodow przemawiajacych na korzys¢ ewolucji. Ewolucja jest faktem, a ta ksigzka
ma to pokaza¢. Zaden szanujacy sie naukowiec nie podwaza dzi$ tego i, podobnie,
zaden myslacy 1 pozbawiony uprzedzen czytelnik, doczytawszy do ostatniej strony,
nie bedzie w nig watpit.

Czemu tak jest, dlaczego wcigz moéwimy o "darwinowskiej teorii ewolucji".
Wszak takie sformutowanie tylko ulatwia r6znej masci kreacjonistom
(historycznym negacjonistom, czterdziestoprocentowcom etc), ktorzy przyjmuja, ze
,teoria" to wyraz kompromisu, ustepstwo sprzyjajace przysziemu zwycigstwu?

CO TO JEST TEORIA? CO TO JEST FAKT?

Tylko teoria? Rozwazmy zatem, co to znaczy ,,teoria". Stownik jezyka
polskiego PWN podaje (miedzy innymi) nastepujace trzy znaczenia
tego stowa:

1. «catosciowa koncepcja zawierajgca opis 1 wyjasnienie okreslonych zjawisk 1
zagadnien; tez: czyjakolwiek koncepcja na okreslony temat»

2. «dzial nauki o literaturze, kulturze, sztuce itp. zajmujacy si¢
systematyzowaniem poje¢ 1 twierdzen lezacych u podstaw tych dziedziny»

3. «teza jeszcze nieudowodniona lub nieznajdujgca potwierdzenia w
praktyce»*.

Warto zauwazy¢, ze znaczenia te bardzo istotnie si¢ od siebie rdznig, i fatwo
tez odpowiedzie¢, dlaczego ,,teoria ewolucji": naukowcy postuguja si¢ znaczeniem
1., kreacjonisci zas ze szczerego przekonania, czasem z czystej ztosliwosci
przyjmuja, ze chodzi tu o znaczenie 3. Dobrym przyktadem (teorii w znaczeniu 1.
jest teoria heliocentryczna opisujaca orbitalny ruch Ziemi i pozostatych planet
Uktadu Stonecznego wokot Stonca. Teoria ewolucji réwnie doskonale speinia
warunki okreslone w tej definicji, jest bowiem ,,cato§ciowg koncepcja zawierajaca
opis 1 wyjasnienie okreslonych zjawisk 1 zagadnien", a przy tym rownoczesnie (to juz
ze znaczenia 2.) ,,dziatem nauki zajmujgcym si¢ systematyzowaniem pojec 1
twierdzen lezacych u podstaw [biologii]". Zarazem (tu juz siegam do
encyklopedycznej, a nie stownikowej definicji pojecia ,,teoria") teoria ewolucji jest
,,systemem pojec, definicji, aksjomatoéw 1 twierdzen ustalajgcych relacje miedzy tymi
pojeciami 1 aksjomatami, tworzacym spdjny system pojeciowy opisujacy jakas
wybrang fizyczng lub abstrakcyjng dziedzing"**. Ewolucja miata niegdys status
hipotezy, ale - tu znow odwotuje¢ si¢ do wiedzy encyklopedycznej - zostala uznana

* W oryginale profesor Dawkins podaje oczywiscie definicje zaczerpnigte z Oxford English
Dictionary, w praktyce identyczne z cytowanymi tu za SJP (przyp. ttum.).

** Przypisy bibliograficzne i1 identyfikacja cytatow zamieszczonych w polskim wydaniu znajduja
si¢ na koncu ksigzki, po przypisach autora. W tekscie odsyta do nich numeracja arabska (przyp.
red.).



za naukowy teori¢, gdy potwierdzity ja §wiadectwa empiryczne. W kazdym razie na
pewno nie mozna o teorii ewolucji powiedzie¢, iz jest ,,tylko teorig" w stownikowym
znaczeniu 3., czyli ,,teza jeszcze nieudowodniong lub nieznajdujaca potwierdzenia w
praktyce", ani tez ,,[czyjakolwiek] koncepcja na okreslony temat" (to tez ze Stownika
jezyka polskiego). W kazdym razie naukowcy 1 kreacjonisci stowo ,,teoria" rozumiejg
odmiennie. Tymczasem ewolucja jest teorig w takim samym sensie jak teoria
heliocentryczna. Nie ma najmniejszych powodow, by uwazac ja za ,,tylko teori¢".

PrzejdZzmy teraz do zarzutu, iz ewolucja nigdy nie zostata ,,udowodniona".
Ten argument o rzekomym braku dowodéw miatby stanowi¢ dla naukowcow
przypomnienie, ze moze im grozi¢ utrata spolecznego zaufania. Wcigz zreszta
niektérzy bardzo wptywowi filozofowie twierdza, ze nauka niczego nie jest w stanie
tak naprawde ,,dowies¢". Matematycy moga, co prawda, co$ udowodni¢ - zgodnie z
pewnymi krancowymi pogladami tylko oni - ale reprezentantom nauk przyrodniczych
1 Scistych pozostaje tylko satysfakcja z tego, Ze nie potrafig obali¢ jakiego$
twierdzenia, chocby si¢ najusilniej starali. Nawet tak oczywiste stwierdzenie jak to,
ze ksigzyc , jest mniejszy od Stonca, nie moze by¢ (znéw, powtarzam, wedtug
niektorych szkot filozoficznych) dowiedzione w tym znaczeniu, jak chocby
twierdzenie Pitagorasa. Oczywiscie za trafno$cig tej astronomicznej obserwacji
przemawia tak wiele dowodow, ze twierdzenie, iz pozostaje ona nieudowodniong
hipoteza, 1 odmawianie jej statusu ,,faktu", jest krancowym idiotyzmem dla
wszystkich oprocz garstki metodologicznych pedantéw. Doktadnie tak samo jest w
przypadku ewolucji. Mozna by powiedzie¢, ze to nie teoria tylko fakt, taki sam jak
to, ze Paryz lezy na pétkuli pétnocnej. Chociaz ,,topor logiki rzadzi w tym
miescie"*, gdy teorie nie majg zadnego pola watpliwosciom, wtedy zaczynamy
nazywac je faktami. Im intensywniej jakas teoria jest atakowana, tym rzecz jasna jesli
zdota ataki te przetrwac - bardziej zbliza¢ do tego, co zdrowy rozsadek kaze nam
uzna¢ wlasnie za niekwestionowany fakt.

Mogltbym oczywiscie kontynuowac te rozwazania, postugujac si¢, wciaz
okresleniami ,,teoria w znaczeniu 1." 1 ,,teoria w znaczeniu 2.", zdaj¢ sobie jednak
sprawg, ze numerki czasem trudno zapamig¢tac 1 dlatego chciatbym zaproponowacé
"Imienng terminologie". Jesli chodzi o znaczenie 3., nie ma takiego problemu -
,hipoteza" to bardzo wygodne pojecie. Wszyscy wiedza, ze hipoteza to pomysl, idea,
ktora dopiero oczekuje na weryfikacje - potwierdzenie lub falsyfikacje. W przypadku
ewolucji tak wlasnie bylo w czasach Darwina, jednak ten etap mamy juz za soba.

Z ,teorig w znaczeniu 1" nieco trudniej. Najprosciej (i najmilej) bytoby oczywiste
nadal postugiwac si¢ tym terminem, tak jakby inne znaczenia nie istniaty (w sumie
zresztg czyz nie powinny nie istnie¢ wszak mamy juz ,.hipotez¢", ,,pomyst" etc),
unikne¢liby$Smy w ten sposob wielu nieporozumien. Niemniej stowo ,teoria" w
znaczeniu ,,hipoteza" jest powszechnie uzywane 1 nie mamy mozliwosci, by tego
zakazaé. Dlatego tez zdecydowatam nie na, by¢ moze, kosztowny (ale, mam
nadzieje¢, wybaczalny) zabieg, a mianowicie postanowitem pozyczy¢ od

* To nie jest akurat mdj ulubiony werset z Yeatsa, ale dobrze pasuje w tym miejscu.



matematykow termin ,,teoremat". Poniewaz i to nie jest pojecie do konca
odpowiadajace moim potrzebom - acz nadal pozytki przewyzszaja zagrozenia - a
dodatkowo jeszcze matematycy mogliby poczu¢ si¢ zniewazeni (czego za wszelka
cen¢ chcialbym unikng€) zdecydowatem si¢ dokonac jeszcze drobnej modyfikacji 1
wprowadzi¢ zgrabny, jak mniemam, neologizm ,,teorum"*. Moze jednak najpierw
wyjasni¢, co oznacza teoremat w matematyce (a przy okazji wyjasni¢, co miatem na
mysli, mowiac, iz w zasadzie tylko matematycy moga rzeczywiscie co$ udowodnié -
zeby nie byto watpliwosci: prawnicy, mimo 1z roszczg sobie takie pretensje, sg

w tej konkurencji bez szans).

Dla matematyka dowdd twierdzenia polega na logicznym wykazaniu, ze
wniosek (czyli twierdzenie) wyptywa z przyjetych przestanek (aksjomatow). Na
przyktad twierdzenie (,,teoremat") Pitagorasa jest bezwzglednie prawdziwe, o ile
tylko rozpatrujemy je w ramach geometrii euklidesowej, ktorej jednym z aksjomatdéw
jest to, iz dwie linie réwnolegte nigdy si¢ nie przetng. Mozna zmierzy¢ tysigce
trojkatow prostokatnych z intencjg obalenia twierdzenia Pitagorasa, ale, wierzcie
mi, to marnowanie czasu. Pitagoras przeprowadzil dowod swojego twierdzenia, ktory
kazdy moze sprawdzi¢ - dzigki temu wiemy, ze to twierdzenie jest po prostu
prawdziwe. I juz. Wilasnie tym jest dowod dla matematyka: to co$, co pozwala
odrozni¢ hipoteze od twierdzenia (teorematu), czyli unikng¢ semantycznego
zamieszania z pojeciem ,,teoria". Warto zreszta w tym momencie raz jeszcze si¢gnaé
do stownika, by si¢ dowiedzie¢, co doktadnie znaczy teoremat - ot6z zgodnie z
formalng, logiczng definicjg jest to: ,,twierdzenie pochodne, wystepujace w obrebie
systemu dedukcyjnego, wyprowadzone za pomocg wnioskowania dedukcyjnego z
aksjomatow tego systemu". Hipoteza moze nawet wyglada¢ bardzo prawdopodobnie,
ale takiego ,,wyprowadzenia" si¢ (dotychczas) nie doczekata. W matematyce mamy
wiele takich przypadkéw, jednym z najstynniejszych jest tzw. hipoteza Goldbacha,
gloszaca, kazda liczba naturalna wigksza niz 2 moze by¢ przedstawiona w postaci
sumy trzech liczb pierwszych. Jak na razie matematykom nie udato si¢ tej hipotezy
obali¢, przynajmniej dla liczb mniejszych od 300 tysigcy milionow milionow
milionow. Kierujac si¢ zdrowym rozsagdkiem, powinni$my juz zatem w zasadzie
mowic ,,fakt Goldbacha". Tak jednak nie jest, bo jak dotad hipotezy Goldbacha
nie udato si¢ nikomu udowodni¢, mimo ze na szcz¢sliwca, ktory taki dowod
przedstawi, czekaja bardzo hojne nagrody. Poniewaz jednak wcigz go nie ma,
matematycy nadal - méwig tylko o hipotezie, konsekwentnie odmawiajgc mozliwosci
,awansu'" na szczebel twierdzenia, ten bo ten - moze nastapi¢ dopiero, gdy
wymagany dowod zostanie przedstawiony. I wowczas bedziemy juz mieli
twierdzenie (fakt) Goldbacha, a moze raczej ,,teoremat Iksinski" - od nazwiska tego,
ktory wreszcie rozwigze ten liczacy juz ponad dwiescie piecdziesiat lat problem teorii
liczb.

Hipoteze Goldbacha wykorzystat kiedy$ (skadinagd wiasciwym dla siebie
sarkazmem) Carl Sagan, komentujac iluzoryczne przypadki osobnikdéw twierdzacych,

*Przez analogi¢ do decorum.



ze zostali porwani przez obcych:

Zdarza sig, ze otrzymuje list od cztowieka, ktéry twierdzi, ze jest w "kontakcie
z przedstawicielami pozaziemskiej cywilizacji" 1 pisze, w nim ,,moge zadac¢ im
dowolne pytanie". Przez lata przygotowalem juz alibi i sporg liczbe takich pytan.
Przybysze musza by¢, co oczywiste, przedstawicielami bardzo rozwinigte]
cywilizacji. Prosze ich zatem, by podali ,,krotki dowod wielkiego twierdzenia
Fermata albo hipotezy Goldbacha" [...] I jako$ na takie pytania nigdy nie dostaje
odpowiedzi. Natomiast gdy chce, by wyjasnili, ,,czy powinni§my by¢ dobrzy?",
odpowiedz przychodzi praktycznie zawsze. W kwestiach metnych,
niejednoznacznych, a zwlaszcza w sferze konwencjonalnej moralnosci, Obcy okazujg
si¢ ekspertami 1 z najwyzszg radoscig odpowiadaja, gdy o co$ takiego ich si¢ pyta.
Ilekro¢ jednak zadaje bardziej szczegdtowe pytania, kiedy chce si¢ przekonaé, czy
wiedzg cos, czego my, ludzie, jeszcze nie wiemy, odpowiedzig jest milczenie...

Wielkie twierdzenie Fermata opisuje pewne wilasciwosci liczb naturalnych.
Podobnie jak w przypadku hipotezy Goldbacha przez kilkaset lat (a doktadnie od
roku 1637, kiedy to Pierre de Fermat zanotowat je na marginesie pewnego
matematycznego dzieta 1 opatrzyt nastepujacg uwaga: ,,Znalaztem zaiste
zadziwiajacy dowdd tego twierdzenia. Niestety, margines jest zbyt maty, by go
pomiesci¢") nikomu nie udato si¢ poda¢ warunkdéw, w jakich opisana w nim przez
Fermata wtasciwos$¢ nie bylaby spetniona, 1 przez z gora trzy wieki wielkie
twierdzenie Fermata byto jednym ze $wigtych Graali matematyki. Ostatecznie dowod
przedstawit dopiero w roku 1995 angielski matematyk Andrew Wiles, nim jednak to
nastgpito, cze$¢ przedstawicieli tej dyscypliny twardo obstawata, by mowié
0 ,,hipotezie Fermata" i nie uzywac¢ nazwy ,,wielkie twierdzenie". Tak przy okazji -
dowod Wilesa zajmuje ponad dwiescie stron i opiera si¢ na najnowszych odkryciach 1
zaawansowanych technikach dwudziestowiecznej nauki, nic dziwnego wiec, 1z
wickszo$¢ matematykow uwaza, ze Pierre de Fermat (nie uymujac nic szczerosci
jego intencj1) pomylit si¢, sadzac, ze znalazt dowdd swojego twierdzenia. Z naszego
punktu widzenia cala ta opowiesc¢ jest o tyle istotna, ze stanowi bardzo dobra
ilustracje r6znicy miedzy twierdzeniem a hipoteza. Jak juz méwitem, postanowitem
pozyczy¢ od matematykow termin ,,teoremat" 1 postugiwaé si¢ nim, nieco go, co
prawda, zmodyfikowawszy (do ,,teorum", przez analogi¢ do ,,decorum", gdyby kto$
zapomniat), zeby unikna¢ skojarzen z logika 1 matematyka. Mamy zatem odtad
,.teorum ewolucji", ,,teorum heliocentryczne", czyli rézne naukowe teorie spetniajace
1 stownikowa (w znaczeniu 1.), i encyklopedyczng definicj¢ pojecia ,,teoria", sa
bowiem ,,caloSciowymi [empirycznie zweryfikowanymi] koncepcjami zawierajgcymi
opis 1 wyjasnienie okreslonych zjawisk i zagadnien".

Oczywiscie, jak juz wyzej wyjasniatem, teorum naukowe niejako z definicji
nie jest (i nie moze by¢) udowodnione w takim sensie, jak teoremat (twierdzenie) w
matematyce. Na co dzien uznajemy jednak, iz takie teora sg po prostu faktami, tak jak
faktem jest to, ze Ziemia jest kulista, nie ptaska, a rosliny uzyskuja energie ze §wiatta
stonecznego. Oba przedstawione twierdzenia to przyktady naukowych teordéw -



ktore maa nieprzebrang ilo$cig $wiadectw empirycznych (dowodéw) oraz
powszechnie zaakceptowane przez obserwacje, czyli nieckwestionowalne. W jezyku
potocznym nazywamy je faktami. A jak to z faktami bywa, kazdy pedant moze si¢
przyczepic, ze jest mozliwe, iz zaroOwno instrumenty pomiarowe, ktorymi si¢
postugujemy, jak 1 narzady zmystow pozwalajgce odczyta¢ wyniki pomiardéw, dajg sie
na jaki$ wielce przemyslny sposob oszukaé. Bertrand Russell stwierdzit kiedys$ na
przyktad: ,,No, moze istotnie kazdy z nas znalazt si¢ na tym §wiecie niecate pigc
minut temu, tyle ze z catkiem gotowymi wspomnieniami, a rOwniez juz w
dziurawych skarpetkach 1 z fryzura, ktéra wrecz wota o fryzjera. Wzigwszy pod
uwage dowody na rzecz ewolucji, jakie juz s3 nam dostepne, przyjecie, iz ona jest
czymkolwiek innym niz po prostu faktem, wymagatoby réwnie wielkiej
ekwilibrystyki, jak wiara w scenariusz wyzej opisany. W takie oszustwo ze strony
stworcy mato kto, nawet sposrdd najgorliwszych jego wyznawcoéw, bytby gotow
uwierzy¢".

Przyjrzyjmy si¢ moze teraz, co - wedlug stownikow 1 encyklopedii - znaczy
fakt. Znow siegamy do stownika (SJP 1 PWN) i (zno6w) znajdujemy kilka znaczen, z
ktorych w tym momencie interesujgce sg dla nas dwa:

1. - »co zaszto lub zachodzi w rzeczywisto$ci»
2. - fakt naukowy "stwierdzenie konkretnego stanu rzeczy lub zdarzenia w
okreslonym czasie 1 przestrzeni».

Proszg¢ zauwazy¢, ze podobnie jak teorum, tak i fakt nie ma w tym ujeciu
roOwnie rygorystycznego statusu, jak (udowodni na mocy definicji) twierdzenie
matematyczne (teorem), ktore jest nieuchronng konsekwencja przyjetych zatozen
(aksjomatow). Przede wszystkim ,,stwierdzenie konkretnego stanu
rzeczy lub zdarzenia" moze by¢ po prostu btedne, lub na oko bledne. Dos¢ czesto
niestety o czyms§ takim zapomina si¢ na sali sagdowej. Tymczasem zwlaszcza
prawnicy, nierzadko przeceniajacy ,,zeznania naocznych swiadkow", powinni z
pokora przyswoic lekcje, jakiej udzielajg nam psychologowie. Jest na przyktad
taki wspaniaty eksperyment zaprojektowany przez profesora Daniela J.

Simonsa z University of Illinois. Ot6z mamy (jako uczestnicy eksperymentu)
obserwowa¢ uwaznie dwudziestopigciosekundowy filmik, na ktérym kilkoro
mtodych ludzi, ustawionych w kotko, rzuca do siebie dwiema pitkami do
koszykowki. Gracze ciggle si¢ przemieszczajg 1 zamieniajg miejscami, my zas - tak
brzmi instrukcja eksperymentatora - mamy doktadnie policzy¢, ile rzutow zostato
wykonanych. Nie jest to zatem proste zadanie. Wreszcie nagranie si¢ konczy 1
psycholog starannie zapisuje wyniki podawane mu przez kolejnych badanych. I nadal
nikt z tego grona jeszcze nie wie, ze tak naprawde w eksperymencie chodzi o cos
zupetnie innego. Sensacja wybucha dopiero po zakonczeniu projekcji i po
przepytaniu wszystkich po kolei o liczbe oddanych rzutow.

Woéwczas bowiem pada pytanie: ,,A kto widziat goryla?". W tym momencie
zwykle niemal wszyscy debieja 1 zapada ghucha cisza. Wtedy prowadzacy



eksperyment ponownie puszcza kasete, ale najpierw uprzedza, by uwaznie ogladac,
co si¢ dzieje, zamiast liczy¢ wymieniane pitki. I raptem okazuje si¢, ze w dziewiatej
sekundzie filmu w $rodek kotka utworzonego przez graczy z petng nonszalancja
wmaszerowuje osobnik w stroju goryla, przystaje 1, gapigc si¢ prosto w kamere, wali
si¢ w piersi, jakby zlosliwie drwit sobie w ten sposob z naocznych swiadkow. Po
chwili, rownie niefrasobliwie jak wszedt, spokojnie wychodzi przez drzwi po
przeciwleglej stronie sali (zdjecia z eksperymentu mozna obejrze¢ na 8 stronie
kolorowej wktadki). Goryl obecny jest na ekranie réwno dziewie¢ sekund, to wiecej
niz jedna trzecia nagrania, a mimo to zdecydowana wiekszo$¢ uczestnikow
eksperymentu po prostu go nie zauwaza. Ba - wszyscy ci ludzie przed kazdym sadem
gotowi byliby przysiac, ze zadnego przebieranca w stroju wielkiej matpy nie widzieli,
a przeciez samo zadanie (liczenie pitek) wymagato od nich wielkiej koncentracji,
wiec film ogladali z uwaga. Eksperyment Simonsa powtarzali w wielu wariantach
liczni badacze 1 wyniki za kazdym razem bytly zblizone, podobne byly réwniez
reakcje pelnych niedowierzania badanych, gdy eksperymentator ttumaczyt im, co
zaszto. Jak wigc wida¢, nawet na ,,naocznych §wiadkach" zeznania ,,to, co zaszio w
rzeczywistosci", na podstawie wywotanych ,,w okreslonym czasie 1 przestrzeni"
zdarzen, sa niewartosciowe; takie relacje nieraz s, a nawet musza by¢, kompletnie
niewiarogodne.

Te ludzka zawodnos$¢ naszych zmystow §wietnie potrafig wywotac
prestidigitatorzy, stosujac bardzo wyrafinowane sztuczki majgce rozprasza¢ uwage
widzow. Niektore stownikowe definicje faktu mowig o ,,realnych wydarzeniach" i
,,konkretnym stanie rzeczy", przeciwstawiajac wtasciwosci czemus, co moze zostac
jedynie wywotane. Zapewne ma to brzmie¢ pejoratywnie, ale czy rzeczywiscie ma to
sens. Przeciez - cho¢ to nieco sprzeczne naszg intuicjg - staranne wnioskowanie moze
by¢ najlepszym narzgdziem poznania rzeczywisto$ci niz sama obserwacja". Sam
dostownie ostupiatem, kiedy przeprowadzono na mnie ,,test Simonsa". Nie dos¢, ze
nie widziatem goryla, to jeszcze absolutnie nie chciatem uwierzy¢, ze on tam byl. Od
tego momentu jednak nauczytem si¢ ulega¢ pokusie (a nawet wrecz automatyzmowi)
zawierzeniu $wiadectwu zmystow, jesli mozna postuzy¢ si¢ naukowym
wnioskowaniem. Sadze tez, ze filmik Simonsa z géry powinno si¢ pokazywac kazde;j
tawie przysigglych, zanim zacznie narad¢ nad werdyktem. Sedziom zresztg tez.

Oczywiscie w ostatniej instancji wszelkie wnioskowanie moze opierac si¢
tylko na $wiadectwie zmystow. Na przykltad musimy patrze¢ oczami, by obejrzec¢
wydruk z maszyny do sekwencjonowania DNA (albo z Wielkiego Zderzacza
Hadron6éw). Ale - wnioskowanie jest sprzeczne z potoczng intuicjg - bezposrednie]
obserwacji jakiego$ domniemanego zdarzenia (na przyktad morderstwa), nawet
samego momentu zbrodni, niekoniecznie musi by¢ swiadectwem bardzie;j
wiarogodnym niz, niebezposrednia obserwacja pewnych jego konsekwencji, na
przyktad wynikoéw analizy DNA pobranego z plam krwi, wlaczonych jako element
tancucha dowodowego. Btedna identyfikacja sprawcy jest bardziej prawdopodobna,
kiedy sad kieruje si¢ ,,bezposrednimi" §wiadectwami (relacjami naocznych
swiadkow), niz gdy dokonuje jej na podstawie ,,niebezposrednich" dowodow, takich



jak slady DNA. Tak przy okazji - bardzo dtuga lista oséb, ktore zostaty niestusznie
skazane na podstawie zeznan §wiadkow, a potem, czgsto dopiero po wielu latach,
uniewinnione, wlasnie w oparciu o badania DNA, to wyjatkowo przygnebiajaca
lektura. Tylko w Teksasie udato si¢ doprowadzi¢ do rewizji trzydziestu pigciu
wyrokow, od kiedy sady zaczety wreszcie dopuszcza¢ dowod z DNA. A pamigtajmy,
ze mowimy o tych, ktorzy szczesliwie dozyli, wzigwszy zas pod uwagg, jak chetnie
w tym stanie wykonuje si¢ egzekucje (George W. Bush, kiedy przez szes¢ kolejnych
lat byt gubernatorem Teksasu, podpisywal wyrok §mierci $rednio co dwa tygodnie),
wielu tej szansy nie dano. Bardzo wiele jednak wskazuje, ze znaczaca liczba
skazanych pozostalaby przy zyciu, gdyby w ich sprawach mozna byto wykorzysta¢
dowod z DNA.

W kazdym razie w mojej ksigzce wnioskowanie traktowa¢ bed¢ bardzo
powaznie; oczywiscie mam tu na mysli rzetelne 1 spelniajace kryteria naukowe
wycigganie wnioskow. Wtasnie to potezne 1 niezawodne narzgdzie postuzy mi do
wykazania, ze ewolucja jest faktem. Dlaczego tak nalezy postapi¢? Chociazby z tego
powodu, ze olbrzymia wigkszo$¢ ewolucyjnych zmian jest niedostrzegalna gotym
okiem. Co wigcej, niemal wszystkie zaszty, nim jeszcze ktokolwiek z nas si¢ urodzit,
a nawet te, ktore zachodzg teraz, zachodza zbyt wolno, by dato sieje zaobserwowac w
czasie jednego ludzkiego zycia. Nie inaczej jest z oddalaniem si¢ kontynentow -
Afryki 1 Ameryki Potudniowe;j. Jak przekonamy si¢ w Rozdziale IX, jest to proces
zdecydowanie zbyt powolny, by dato si¢ go ,,po prostu" dostrzec. W tym sensie z
ewolucjg jest podobnie jak z dryfem kontynentalnym - wnioskowanie po fakcie
to jedyne, co mozemy czyni¢, cho¢by z tego oczywistego powodu, ze wczesniej, nim
dany proces si¢ rozpoczat, nie istnieliSmy. To nie oznacza, ze cho¢ na nanosekunde
wolno nam zlekcewazy¢ moc wnioskowania. Oddalanie si¢ kontynentow
powszechnie uznawane za bezdyskusyjny, niepodwazalny (w potocznym rozumieniu
stowa fakt). Faktem jest, ze mamy wspolnych przodkéw z jezozwierzem 1 granatem
(owoc).

Wyobrazmy sobie teraz, ze jesteSmy detektywami na miejscu zbrodni.
Morderca dawno juz zbiegl 1 nie mamy zadnej mozliwos$ci, by na wlasne oczy
zobaczy¢, co si¢ naprawde zdarzyto. Zreszta eksperyment z gorylem i wiele innych,
podobnych uczy nas, by zbytnio nie dowierza¢ wlasnym zmystom, a wiec co moze
zrobi¢ detektyw? Ot6z ma do dyspozycji $lady, ktore pozostawit sprawca, a im
naprawd¢ mozna zaufaé, to §lady stop, odciski palcéw (a dzi$ réwniez tzw.
genetyczny odcisk palca), plamy krwi, listy, notatki... Swiat jest dzi$ taki, jak
wyglada i jak powinien wyglada¢, majac taka, a nie inng historig.

Réznic w omawianych wyzej stownikowych znaczen pojecia "teoria" nie dzieli
az tak wielka przepas¢, czego dowodzi wielos¢ licznych przyktadow. Réwniez dzieje
nauki dostarczajg licznych ilustracji, gdy dzisiejsze teorum zaczynato jako "zwykta"
hipoteza. Tak byto z teorig dryfu kontynentalnego, od poczatku niemal powszechnie
wy$miewano 1 dlugo wykpiwano, nim zyskata status niekwestionowanego
naukowego faktu (teorum). W zasadzie zreszta nietrudno co$ takiego wyobrazi¢ sobie



podobnie jak procesoOw przeciwnych. To jednak, iz przekonania, niegdy$
powszechnie podzielane, z czasem okazaty si¢ btedne, nie oznacza, bysSmy musieli
si¢ obawiac iz za sprawg Swiadectw, ktore pojawig si¢ w nieokreslonej przysztosci,
ten sam los nieuchronnie czeka prawdy prezentowane dzisiaj. Jak powazne jest to
niebezpieczenstwo, (miedzy innymi) od tego, na ile silne s3 dowody, na ktore
powotujemy si¢ w danym momencie. Niegdy$ ludzie sadzili, ze Stonce jest mniejsze
od Ziemi, poniewaz nie dysponowali odpowiednimi §wiadectwami. Dzi§ mamy
dowody, ktére naszym przodkom byty niedostgpne, 1 mozemy by¢ tez pewni, ze tych
dowodow nikt nigdy nie zakwestionuje. W tej sferze przynajmniej nie méwimy o
hipotezach, ktore - tylko jak dotad - przetrwaty proby obalenia. Oczywiscie w innych
obszarach w wielu kwestiach mozemy btadzi¢, ale jesteSmy tez w stanie sporzadzic¢
liste ,,faktow", co do ktorych mamy absolutng pewnos$¢. Ewolucja i teoria
heliocentryczna kiedy$ na takiej li§cie by si¢ nie znalazly, ale dzi$ ich obecno$¢ na
niej jest bezdyskusyjna.

Biolodzy dos¢ czgsto odwotujg sie do réznicy miedzy faktem ewolucji
(wszystkie zywe organizmy sg spokrewnione), a teorig, wyjasniajacg dlaczego tak
jest (najczesciej oznacza to dobor naturalny, jako ze ta teoria podaje wyjasnienia
mniej sprzeczne niz jej rywalki, takie jak lamarkizm, odwotujacy si¢ do mechanizmu
,,zaniku narzadow nieuzywanych" i ,,dziedziczenia cech nabytych"). Sam Darwin
dopuszczal oba te rozumowania jako alternatywne, hipotetyczne wyjasnienia, a to z
tego powodu, ze w jego czasach nie byto jeszcze tak przekonujacych dowodow i
powazni uczeni mogli powaznie debatowac nad ewolucja 1 tym, czy jej narzedziem
rzeczywiscie jest dobor naturalny. Dzi$§ sama ewolucja nie moze by¢ kwestionowana,
z czasem bowiem zyskata status faktu, ale oczywiscie nadal mozna rozwaza¢, czy
istotnie dobor naturalny jest tym mechanizmem, ktéry ja napedza.

W autobiografii Karol Darwin wspomina, jak w roku 1838 ,,dla rozrywki"
zabrat si¢ za lekture dzieta Malthusa "Prawo ludnosci" (Matt Ridley podejrzewa, ze
lekture te podsuneta Darwinowi Harriet Martineau, obdarzona wybitng inteligencja
przyjaciotka jego brata Erazma) 1 wlasnie rozwazania Malthusa staty sie dla niego
inspiracjg przy formutowaniu teorii doboru naturalnego. ,,Wreszcie trafilem na teorie,
z ktorg mogtem pracowac" — pisat Darwin. Dobor naturalny byt dla niego z
poczatku tylko hipoteza, moze prawdziwg, moze nie. Podobnie zreszta myslat o
samej ewolucji. Nim dwadziescia jeden lat pozniej (w 1859) Darwin zdecydowat si¢
na publikacje "O powstawaniu gatunkow", zebrat do$¢ swiadectw empirycznych, by
nabra¢ pewnosci co do samej ewolucji, ale nadal jeszcze nie mogt by¢ pewien
prawdziwosci koncepcji doboru naturalnego, jeszcze wiele bowiem byto trzeba, by ta
hipoteza uzyskata status faktu. W pewnym sensie cate gtbwne zatozenie Darwina jest
proba przeniesienia doboru naturalnego z hipotez do sfery faktow. Ta proba trwata az
do mogity, a jak jest obecnie - nikt powazny nie ma juz watpliwosci, a sami
naukowcy (przynajmniej w tym kontekscie) uznajg ewolucje za fakt. Wszyscy
biolodzy zgadzaja si¢ tez dzis, ze dobor naturalny jest jednym z wazniejszych
mechanizméw napedowych ewolucji - 1 tu juz przedstawiciele tej dyscypliny spierajg
si¢ co do szczegdtow - nie jedynym. Nawet jednak jesli sg jeszcze inne mechanizmy,



jako$ nie udato mi si¢ do tej pory spotka¢ powaznego biologa, ktory potrafitby
wskaza¢ jaka$ alternatywe dla doboru naturalnego jako sity napgdowej ewolucji w
znaczeniu adaptacyjnym: ewolucji owocujacej dostosowaniem.

W kazdym razie w kolejnych rozdziatach tej ksigzki chciatbym sig¢ skupi¢ na
wykazaniu, ze ewolucja po prostu jest faktem, oraz opisaniu jej niewyobrazalne;j
potegi, pickna 1 prostoty. Ewolucja jest w nas, wokét nas 1 miedzy nami, a jej
dziatania przetrwaty przez eony utrwalone w skatach. A poza tym, jak juz pisalem,
ludzkie zycie nie trwa niestety dos¢ dtugo bysmy mogli obserwowac przebieg
ewolucji wlasnymi oczami. Dlatego, postuze si¢ przywolywang juz metafora
detektywa, ktory post factum pojawia si¢ na miejscu zbrodni 1 musi wydedukowac,
co tam zaszlo. W naszym przypadku $lady i dowody, ktére ma do dyspozycji
detektyw, sg liczniejsze, bardziej przekonujace i bardziej niepodwazalne niz
cokolwiek, co kiedykolwiek zademonstrowano przed jakimkolwiek sadem,
niezaleznie nawet od liczby naocznych §wiadkéw. Mamy zatem niepodwazalne
dowody; niepodwazalne przynajmniej, jesli kto$ kieruje si¢ rozumem.

Jednak przeciwnicy ewolucji istotnie odwotujg si¢ do tych czy innych watpliwosci,
czy ich watpliwosci sg uzasadnione? Coz, na szczegscie, nie zawsze, 0 czym
przekonamy si¢ w Rozdziale V.



ROZDZIAL 11
PSY, KROWY I KAPUSTA



Co sprawito, ze idea Darwina tak pdzno pojawita si¢ na historycznej scenie?
Czemu tyle trwato, nim ludzkos$¢ wpadta na pomyst tak oczywisty i prosty —
znacznie oczywistszy, gdy idei tej si¢ przyjrze¢, niz matematyczne idee, ktore
Newton dal nam dwiescie lat wczesniej (czy nawet te, ktore dwa tysigce lat wezesniej
obmyslit Archimedes)? Na te pytania istnieje mnostwo odpowiedzi. Moze ludzi
przerazal bezmiar czasu, niezbedny by zaszta tak wielka zmiana; moze ludzki umyst
gubil si¢ w przepastnej gtebi geologicznych epok, czyli nie potrafit odrézni¢ czasu
geologicznego od tych kilkudziesieciu lat, jakimi dysponuje kazdy z nas. A moze
wing ponosi religijna indoktrynacja? Moze tez akceptacja ewolucji okazata si¢ tak
trudna, gdyz tudzaca iluzja projektu i stwoércey istotnie jest bardzo kuszaca w
konteks$cie niewyobrazalnej ztozono$ci narzadoéw takich jak cho¢by oko. Pewnie
wszystkie te czynniki odegraty swoja role. Jednak Ernst Mayr, nestor 1 wielka posta¢
neodarwinowskiej syntezy (zmart w roku 2005 w wieku 100 lat) konsekwentnie
glosil, Zze przyczyna lezy calkiem gdzie indziej. Wedtug Mayra winng catego
zamieszania byla wywodzaca si¢ jeszcze z antyku filozoficzna doktryna,
wspolczesnie okreslana mianem esencjalizmu. Tak wiec to duch Platona przestaniat
nam ewolucje.

DUCH PLATONA

Dla Platona cata ,,rzeczywisto$¢", jaka postrzegamy, jest niczym wigcej niz
cieniami pojawiajgcymi si¢ na $cianach jaskini, gdy ptonie ognisko. Platon, jak
wszyscy klasyczni greccy mysliciele, w glebi duszy byt geometra. Dla niego jednak
trojkat narysowany na piasku byt tylko niedoskonatym cieniem prawdziwej esencji
trojkata, w idealnym trojkacie bowiem kazda krawedz stanowi fragment
euklidesowej prostej, ma dtugos¢, ale nie ma zadnej szerokos$ci, kazda linia jest
nieskonczenie cienka, a dwie linie réwnolegte nigdy si¢ nie przetng. Zsumowane katy
takiego idealnego trojkata daja doktadnie 180 stopni, ani o pikosekunde mniej lub
wiecej. W kazdym razie trojkat narysowany na piasku nie jest prawdziwym trojkatem
(esencja trojkata), lecz jedynie jego ulotnym cieniem.

Dla Platona cata ,,rzeczywisto$¢", jaka postrzegamy, jest niczym wigcej niz
cieniami pojawiajgcymi si¢ na $cianach jaskini, gdy ptonie ognisko. Platon, jak
wszyscy klasyczni greccy mysliciele, w glebi duszy byt geometra. Dla niego jednak
trojkat narysowany na piasku byt tylko niedoskonatym cieniem prawdziwej esencji
trojkata, w idealnym trojkacie bowiem kazda krawedz stanowi fragment
euklidesowej prostej, ma dtugos¢, ale nie ma zadnej szerokosci, kazda linia jest
nieskonczenie cienka, a dwie linie réwnolegte nigdy si¢ nie przetng. Zsumowane katy
takiego idealnego trojkata dajg doktadnie 180 stopni, ani o pikosekunde mniej lub
wiecej. W kazdym razie trojkat narysowany na piasku nie jest prawdziwym trojkatem
(esencja trojkata), lecz jedynie jego ulotnym cieniem.

Biologia, jak twierdzit Mayr, jest zarazona wlasng wersja esencjalizmu, a 6w
biologiczny esencjalizm traktuje tapiry 1 kroliki, pangoliny 1 dromadery tak, jakby
byly trojkatami, rombami, paraboloidami i dwunasto$cianami. Krolik zatem, ktory



biega przed naszym nosem, w istocie jest bladym cieniem ,,idei" czy ,,esencji"
krolika; prawdziwego platonskiego kroélika, ktéry przebywa gdzie$ tam w
konceptualnej przestrzeni wraz z idealnymi ksztattami i brytami geometrycznymi.
Realne kroliki, zwierzeta z krwi 1 kosci, mogg si¢ rozni¢ si¢ od siebie, ale na te
roznice zawsze nalezy patrze¢ jako na petne bledow odstepstwa od esencji krolika.

Trzeba przyznac racje Mayrowi, ze taki obraz jest krancowo aewolucyjny.
Platonik wszelkie zmiany, jakie moga zajs¢ w kroliku, traktuje jako odejscie od
ideatu, nic dziwnego zatem, 1z zawsze odczuwa opor przeciwko takiej zmianie —
zupetnie jakby biedny krolik przywigzany byt elastyczng nicig do idealnego Krolika
w Niebiesiech. Ewolucyjne podejscie jest krancowo odmienne — formy potomne
moga nieustannie oddziela¢ si¢ od swoich poprzednikow, a kazdy potomek moze stac
si¢ przodkiem dla przysztych wariantow. Nie przypadkiem Alfred Russell Wallace,
cztowiek, ktory niezaleznie od Darwina i w tym samym momencie réwniez odkryt
ewolucje poprzez dobor naturalny, zatytutowat rozprawe, w ktorej odkrycie to
opublikowal, On the tendency of varieties to depart indefinitely from the original type
(O daznosci odmian do nieskonczonego odbiegania od typu pierwotnego).

W kazdym razie, jesliby mialo istnie¢ co$ takiego jak wzorcowy krolik, ow
zaszczytny tytut przyzna¢ nalezy niczemu wigcej, niz najwyzszemu punktowi
krzywej dzwonowej opisujacej rozktad cech w populacji jak najprawdziwszych,
ktebigcych sie oraz podskakujacych — 1 wcigz zmieniajacych sie¢ — futrzastych
kréliczkow. A taki punkt z czasem wedruje 1 w miare przemijania kolejnych generacji
moze dotrze¢ do miejsca (ktére oczywiscie trudno zdefiniowac), gdzie owa ,,norma",
to, co nazywamy krolikiem, oddalita si¢ tak daleko od swego pierwowzoru, ze w
zasadzie zasluguje juz na zupetnie nowa nazwe. Jak wigc wida¢, nie ma zadne;j
ponadczasowej ,.krolikowatosci", zadnego idealnego (,,esencjonalnego") krolika,
krazacego gdzie$ po orbicie. Jest tylko populacja futrzastych, dlugouchych
koprofagow, intensywnie poruszajacych wasikami, a ich wielkos¢, ksztalt,
umaszczenie (1 apetyt seksualny) podlegajg prawom rozktadu statystycznego. To, co
niegdy$ znajdowato si¢ na dlugouchym krancu krzywej, w pdzniejszym
geologicznym ksztalcie moze wyznacza¢ sam jej szczyt, a jesli uwzglednimy
odpowiednio duzg liczbe pokolen, moze si¢ zdarzy¢, iz rozktady jakiej§ cechy w
populacji przodkéw 1 odleglych potomkoéw juz w ogole si¢ nie pokrywaja: okazuje
si¢, ze nawet krolik o najdtuzszych uszach wsrod prapra...pradziadkow miat uszy
krétsze niz najbardziej krotkouchy z jego dalekich potomkow. Wszystko ptynie, jak
mawial inny grecki filozof, Heraklit, nie ma nic statego. I nieraz po setkach milionow
lat moze by¢ bardzo trudne do uwierzenia, ze jaki§ zwierzak w ogdle moze by¢
potomkiem kroélika i to mimo ze w Zadnym pokoleniu typ dominujacy nie roznit si¢
jakos znaczaco od przecietnej w pokoleniu swoich rodzicéw czy dzieci. Ten sposob
rozumowania Mayr nazwal mysleniem populacyjnym. Byla to dla niego antyteza
esencjalizmu i dlatego wlasnie, jak twierdzil, tak trudno byto zaakceptowac idee
Darwina, albowiem my wszyscy — czy to za sprawg dziedzictwa greckiej filozofii,
czy z innych powodow — najwyrazniej nosimy esencjalizm w naszym mentalnym
DNA.



Dla kogo$ z platonskimi klapkami na oczach kroélik to krolik, i juz. Sama idea,
ze kroliczy gatunek konstytuuje wedrujacy obtok statystycznych $rednich, albo ze
(typowy) wspotczesny krolik moze drastycznie rozni€ si¢ od swego odlegltego o
miliony lat przodka (i tak samo by¢ niepodobnym do swego potomka, ktory
nadejdzie za milion lat), stanowi pogwalcenie wewnetrznego tabu. I rzeczywiscie —
od psychologow zajmujacych si¢ rozwojem jezyka wiemy, ze dzieci sg naturalnymi,
instynktownymi esencjalistami. By¢ moze zresztag musza, jesli maja zachowac
zdrowie psychiczne w momencie, gdy ich rozwijajace si¢ umysly zajmujg si¢
dzieleniem $wiata na odrebne kategorie, z ktorych kazda zastuguje na odr¢gbng nazwe.
Wszak nawet Ksigga Rodzaju gtosi, ze pierwszym zadaniem Adama byto nadanie
imion wszystkim zwierzetom.

Jesli Mayr ma racje, to rzeczywiscie nic dziwnego, ze my, ludzie, musieliSmy
tak dlugo — az do drugiej polowy XIX wieku — czeka¢ na Karola Darwina. Raz
jeszcze przyjrzyjmy sig, jak bardzo antyesencjalistyczna jest ewolucja. Otd6z w
opisanym wyzej ujeciu populacyjnym istotnie jest to, ze kazdy gatunek skoligacony
jest z kazdym innym, na przyktad krolik z leopardem, za posrednictwem sieci ,,ogniw
posrednich", z ktorych kazde jest tak podobne do swego sasiada w tym dlugim
fancuchu, ze w zasadzie bez problemow mogloby mie¢ z nim ptodne potomstwo.
Istotnie — trudno wyobrazi¢ sobie cokolwiek, co mocniej naruszatoby
esencjalistyczne tabu. I to, o czym piszg, nie jest wcale wylacznie przeprowadzanym
w wyobrazni eksperymentem myslowym. Naprawd¢ — przynajmniej w
ewolucjonistycznej perspektywie — istnieje szereg ,,zwierzat posrednich", taczacych
krolika z leopardem. Kazde z tych zwierzat kiedy$ zyto, oddychato 1 uprawiato seks i
kazde z nich powinno zosta¢ zaliczone do doktadnie tego samego gatunku, jak jego
bezposredni sgsiedzi w rozciagajacym si¢ przez eony czasu ewolucyjnym kontinuum.
Wszystkie te zwierzeta byty rOwnoczesnie potomkami swoich sgsiadow 1 przodkami
kolejnych. Ten dlugi tancuch zwierzat taczy ze sobg krolika 1 leoparda — acz, jak
przekonamy si¢ pdzniej, nigdy nie istniat zaden ,,kropard". Podobne ciagi tacza
krélika z wombatem, leoparda z homarem 1 kazde zyjace dzis zwierze oraz kazda
wspotczesng rosling z kazdym innym zywym organizmem zamieszkujgcym naszg
planete. By¢ moze cze$¢ z moich czytelnikow potrafi juz wyjasnié, dlaczego ta w
pewien sposob szokujgca wizja nieuchronnie wynika z przyjecia ewolucyjnego
Swiatopogladu, na uzytek pozostaltych pozwolg sobie jednak nieco ja rozwingc.
Postuze si¢ w tym celu eksperymentem mys$lowym, ktory ochrzcitem mianem ,,punkt
zwrotny".

Wezmy zatem krolika, a raczej krolice (cho¢ to wybor czysto arbitralny; dla
ponizszych rozwazan pte¢ naszego bohatera nie ma zadnego znaczenia). Postawmy ja
obok jej matki, teraz, jaka trzecig z kolei postawmy w szeregu babcig, czyli mame
mamy. I tak dalej, przez milenia 1 epoki, az przed naszymi oczyma rozwinie si¢
pozornie nieskonczony tancuch kroélic, kazde ze zwierzatek z mama z jednej strony 1
corka z drugiej. A teraz urzagdzmy sobie spacer wzdtuz tego tancucha, cofajac sie w
czasie, 1 z uwagg oraz starannie przygladajmy si¢ mijanym zwierzakom. Coz
zobaczymy — ot0z okaze si¢, iz mijane krolice z czasem zaczynajg si¢ nieco roznic



od swej wspodlczesnej potomkini, ale zmiany nastepuja tak wolno, ze praktycznie nie
mamy szans dostrzec roznicy miedzy corka a matka, tak samo jak nie widzimy ruchu
matej wskazowki nargcznego zegarka i w pewnym sensie tak samo, jak trudno nam
obserwowac dorastanie dziecka. Widzimy dopiero, gdy raptem staje si¢ nastolatkiem,
a pozniej dorostym cztowiekiem. W eksperymencie z krélicami istnieje jeszcze jeden
czynnik, ktory sprawia, ze tak trudno nam odrdzni¢ od siebie kolejne pokolenia.
Otoz w kazdej dekadzie 1 w kazdym stuleciu dzieje si¢ tak, ze zro6znicowanie
wewnatrz populacji jest wigksze niz miedzypokoleniowe roznice migdzy matkami a
corkami. Jesli zatem probujemy dojrze¢ ruch naszej ,,wskazowki godzinowe;j",
poréwnujac matki 1 corki (a nawet babcie 1 wnuczki), minimalne odmienno$ci moga
nam umkng¢ przystonigte zréznicowaniem hasajacych po okolicznych tgkach
krewnych 1 przyjaciét podgladanej przez nas rodziny.

Tak czy inaczej, z wolna 1 niepostrzezenie, w miar¢ naszej wedrowki przez
pokolenia dotrzemy wreszcie do krolic, ktore wygladaja juz catkiem odmiennie niz
ich (odlegte) potomkinie 1 bardziej niz do krélika podobne sg do ryjowek (choc¢ tez
nie do konca). I wlasnie jedno z tych zwierzat nazwe ,,punktem zwrotnym", bowiem
to ono bylo najpozniejszym — i najblizszym wspotczesnosci — wspolnym
przodkiem (w linii zefiskiej, co jednak nie ma specjalnego znaczenia) krolika 1
leoparda. Nie wiemy, co prawda, jak doktadnie wygladato, ale z ewolucyjnego
punktu widzenia bez watpienia musiato istnie¢. Oczywiscie, tak jak wszystkie inne
zwierzeta, samiczka ta nalezata do tego samego gatunku co jej matka 1 wszystkie
corki. Przyjmijmy teraz, ze w ,,punkcie zwrotnym" decydujemy si¢ zmieni¢ kierunek
wedréwki w czasie 1 zaczynamy poruszac si¢ w strong terazniejszosci, kierujac si¢ w
stron¢ leoparda (oczywiscie trzeba bedzie uwaznie wybiera¢ wlasciwe rozgatezienia,
przebierajac wsrdd bardzo réznych potomkdéw naszego ,,punktu zwrotnego").

Teraz po kazdej ryjéwkoidalnej samiczce pojawi si¢ jej corka. I znow,
niedostrzegalnie 1 stopniowo, przedmiot naszych obserwacji bedzie si¢ zmieniac, a
owe ogniwa posrednie moga nadal w niczym nie przypomina¢ zadnego istniejacego
wspolczesnie gatunku, cho¢ oczywiscie sg bardzo podobne do siebie. W kazdym
razie, jesli odpowiednio dtugo posuwac si¢ bedziemy wzdhtuz osi czasu to, mimo 1z
moze si¢ nam wydawac, ze nic si¢ nie zmienia, w pewnym momencie staniemy oko
w oko z leopardzica.

Ten eksperyment mys$lowy skomentowa¢ mozna na wiele sposobow.
Po pierwsze zatem musimy pamigtaé, iz jakkolwiek ja zdecydowatem si¢ tu na
wyprawe od krélika do leoparda, to rownie dobrze mogliby$Smy wybra¢ si¢ w podroz
od jezozwierza do delfina, od walabii do zyrafy czy wreszcie od cztowieka do
tupacza. Nie ma to zadnego znaczenia, bowiem pomiedzy kazdymi dwoma
gatunkami zawsze znajdziemy droge 1 zawsze be¢dzie na niej 6w ,,punkt zwrotny", a
to z tego prostego powodu, ze kazdy z zyjacych wspotczesnie gatunkéw ma
wspolnego przodka z dowolnym innym gatunkiem 1 zawsze mozna go znalez¢,
odpowiednio dlugo cofajac si¢ w czasie.

I kwestia druga — ot6z to, o czym mdwimy, to tancuch zwierzat taczacych



jeden ze wspotczesnych gatunkéw z drugim. W zadnym wypadku nie chodzi tu o
pokazanie, jak to krolik wyewoluowat w leoparda. Juz lepiej pasowataby dewolucja
pierwszego z naszych bohaterow az do ,,punktu zwrotnego", a p6zniej dopiero
ewolucja, ktorej efektem bedzie pigkny drapiezny kot. Jak jeszcze nieraz przekonamy
si¢ w tej ksigzce, wcigz trzeba ttumaczy¢, ze wspotczesne gatunki nie ewoluuja jedne
w drugie. Nie! One majg wspolnych przodkow, sg wigc kuzynami. Tak wtasnie brzmi
odpowiedz na — niestety — wcigz ponawiany zarzut: ,,No bo jak to jest? — sam
nieraz styszatem to pytanie. — Przeciez jesli ludzie wyewoluowali z szympansow, to
dlaczego wciaz jeszcze sg szympansy".

Po trzecie — w naszej wyprawie do punktu zwrotnego dos¢ arbitralnie
zdecydowaliSmy si¢ pozniej podazac do leoparda. Oczywiscie mogtbym
argumentowac, ze opisuj¢ w ten sposob fragment realnej ewolucyjne;j historii, ale nie
to jest najwazniejsze. Jak pamietacie, ostrzegatem, ze w podrozy powrotnej bedziemy
musieli ignorowac¢ wiele rozgatezien. Kazde z nich doprowadzitoby nas do zupetnie
innego celu. Dlaczego? Po prostu owo zwierze, ktore my nazwaliSmy punktem
zwrotnym, jest odleglym przodkiem nie tylko krolikéw i leopardow, ale rowniez
bardzo duzej czesci wszystkich zyjacych wspdiczesnie gatunkow.

I wreszcie po czwarte (powtarzam sig, ale to naprawde wazne!): jakkolwiek
olbrzymie mogg si¢ wydawac roznice migdzy gatunkami, ktére my obraliSmy jako
dwa krance naszej podrozy, kazdy kolejny jej etap, od corki do matki i od matki do
corki, byt to bardzo, bardzo drobny kroczek 1 kazde zwierzg, ktore mijalismy, byto
tak podobne do swoich sgsiadow w tancuchu, jak tylko podobne bywaja mamy 1
corki. Wiecej — byly znacznie bardziej podobne do siebie, niz do typowego
przedstawiciela gatunku, do ktorego nalezaty.

Tak oto nasz prosty eksperyment myslowy pozwolil pokaza¢, 1z utudg jest owa
wspaniata grecka §wigtynia idealnych platonskich form. I teraz wida¢ rowniez, ze
jesli Mayr miat racje w tym, Ze esencjalistyczne uprzedzenia tkwig gtgboko w
kazdym z nas, to nie mylit si¢ tez, wyjasniajac, dlaczego tak trudno byto nam
zaakceptowac ide¢ ewolucji.

Pojecie ,,esencjalizm" pojawito si¢ dopiero po II wojnie §wiatowej, Darwin
oczywiscie go nie znat. Natomiast doskonale znat jego biologiczny odpowiednik, a
mianowicie koncepcje ,,niezmiennos$ci gatunkow". Zwalczaniu tej koncepcji Karol
Darwin poswiecit bardzo wiele wysitku. Poglady tworcy teorii ewolucji wyrazone w
licznych ksigzkach (by¢ moze w najmniejszym stopniu w O powstawaniu gatunkdéw)
stang si¢ dla nas w pelni zrozumiate dopiero, gdy u§wiadomimy sobie, ze znaczna
cze$¢ sposrod tych, do ktorych sie zwracat, byla esencjalistami 1 nigdy nie watpita w
,hiezmienno$¢ gatunkow". Jednym z najbardziej przekonujacych argumentow, jakimi
postugiwal si¢ Darwin, byl ,,dowod z udomowienia". Dlatego wlasnie domestykac;i
zwierzat poswigce reszte tego rozdziatu.



RZEZBIAC GENETYCZNA PULE

Darwin wiedzial bardzo duzo o hodowli i uprawach, wiele rozmawiat z
hodowcami gotebi oraz ogrodnikami 1 kochat psy.* Udomowionym gatunkom
zwierzat 1 roslin Darwin poswigcit nie tylko pierwszy rozdziat "O powstawaniu
gatunkow", ale nawet calg ksigzke: Zmienno$¢ zwierzat i roslin w stanie
udomowienia, w ktorej kolejnych rozdziatach mozemy przeczyta¢ o psach 1 kotach,
koniach 1 ostach, §winiach, krowach, owcach 1 kozach, krélikach, gotgbiach (im
poswigcone sg nawet dwa rozdziaty, bo golebiami Darwin szczegdlnie si¢
interesowatl), kurach i innym ptactwie, a takze o licznych roslinach, w tym o bardzo
zajmujacym przypadku kapusty. Kapusta wiasnie stanowi najwicksze wyzwanie, z
jakim w $wiecie roslin muszg poradzi¢ sobie wszelkiej masci zwolennicy
esencjalizmu i niezmiennos$ci gatunkow. Dzika kapusta Brassica oleracea, zwana
kapustg warzywng lub ogrodowa, to w sumie niczym niewyrozniajaca si¢ roslina,
wygladajaca troche jak chwast. Wystarczylto jednak zaledwie kilka stuleci, by za
pomoca niezbyt wyrafinowanych metod i r6znych technik hodowlanych ogrodnicy
zdoflali z tej niepozornej roslinki uksztattowac (,,wyrzezbi¢") warzywa tak rdzne jak
brokuty, kalafior, kalarepa, jarmuz, brukselka, gorczyca i rzepak, nie wspominajac
oczywiscie o licznych jarzynach, ktore nadal nazywamy po prostu kapusta.

Kolejny przyktad takiego genetycznego rzezbienia, to przemiana wilka (Canis
lupus) w ponad dwiescie ras psow (Canis familiaris) — tyle przynajmniej ras
oficjalnie uznaje brytyjski UK Kennel Club**, a warto doda¢, ze zgodnie z ostrymi
wymogami profesjonalnej hodowli wiekszo$¢ z nich jest od siebie genetycznie
odseparowana przepisami ostrzejszymi od regul apartheidu. Tymczasem wiele
wskazuje, ze wszystkie wspotczesne psy sg potomkami wilka i tylko wilka, cho¢ do
jego udomowienia mogto doj$¢ niezaleznie w kilku miejscach. Wspominam o tym,
bowiem sami ewolucjonisci nie zawsze tak mysleli. Darwin na przyktad i wielu jego
wspolczesnych podejrzewali, ze wsrod dzikich przodkow naszych psoéw jest nie tylko
wilk, ale 1 inne gatunki, mi¢dzy innymi szakal. Zwolennikiem tej hipotezy byt tez
wybitny austriacki etolog, Noblista Konrad Lorenz. W wydanej po raz pierwszy w
roku 1949 ksigzce I tak cztowiek trafil na psa Lorenz twierdzil wrecz, ze wigkszo$¢
psich ras wywodzi si¢ od szakala, a na przodka-wilka moga powotywac si¢ tylko
nieliczne, w tym jego ulubieniec czau-czau. Problem w tym, ze sam Lorenz nie
znalazt zadnych powaznych dowodow przemawiajacych za tg hipoteza poza
roznicami w charakterze i osobowosci obserwowanych zwierzakéw. Rozwigzanie
zagadki przyniosta dopiero genetyka molekularna — dzi§ wiemy na pewno, ze
wszystkie psie rasy pochodza wytacznie od wilka; ani szakal, ani kojot, ani lis nie
figuruja wsrdd ich przodkow.

*A jak mozna nie kocha¢ pséw — tak trudno o kogos, kto potrafi §mia¢ si¢ z zartdéw na wlasny
temat!

**Wielka Brytania (podobnie zresztg jak USA) nie jest cztonkiem Migdzynarodowej Federacji
Kynologicznej (FCI, Fédération Cynologique Internationale). FCI, ktora zrzesza kilkadziesiat
federacji krajowych (w tym Polski Zwiazek Kynologiczny), w swoim oficjalnym spisie wymienia
juz ponad 370 psich ras (przyp. thum.).



Piszac o domestykacji, chciatbym zwréci¢ uwage przede wszystkim na jej
zadziwiajaca moc zmiany wygladu i1 zachowania dzikich zwierzat, a takze na
szybko$¢ zachodzenia takich przemian. Hodowcéw w tym konteks$cie postrzegac
mozna jak modelarzy, ktorzy pracujg w idealnie plastycznym surowcu, czy moze jako
rzezbiarzy z dlutem w reku ksztaltujacych psy, konie, krowy czy kapuste zgodnie z
dowolng swojg zachciankg. Do tej metafory zresztg jeszcze powrdcimy, wazniejsze w
tym momencie jest natomiast podobienstwo do naturalnej ewolucji — cho¢
czynnikiem, ktory odpowiada za selekcje jest cztowiek, nie natura, to mechanizm
pozostaje ten sam. Dlatego wtasnie Darwin tak wiele uwagi poswigcit udomowieniu
gatunkdéw w poczatkowych rozdziatach O powstawaniu gatunkow. Jako ilustracja
mechanizmow dziatania ewolucji dobor sztuczny nadaje si¢ rownie dobrze, jak
naturalny; r6znig si¢ naprawde wylacznie jednym szczegotem.

Oczywiscie, jesli chcemy wyrazac si¢ precyzyjnie, to musimy pamigtac, ze
nasz hodowca-rzezbiarz ksztattuje nie tyle wyglad psa czy kapusty, co pule
genetyczng rasy (odmiany) lub gatunku. ,,Pula genetyczna" to centralna koncepcja
teorii znanej jako ,,neodarwinizm" (albo ,,synteza neodarwinowska"). Darwin nie
mogt jej znac¢, bowiem — podobnie jak pojecie genu — byla obca jego epoce.
Oczywiscie tworca teorii ewolucji doskonale zdawal sobie sprawe z faktu, iz pewne
charakterystyczne cechy sg ,,zachowywane" w rodzinie: dzieci zwykle podobne sg do
swoich rodzicéw (i krewnych), a psy czy golebie hoduje si¢ wlasnie ze wzgledu na
owe cechy. Dziedzicznos$¢ jest centralnym pojeciem rowniez Darwinowskiego ujecia
doboru naturalnego. ,,Pula genetyczna" to jednak co$ nieco innego — ten termin ma
sens tylko w kontek$cie Mendlowskich praw dziedziczenia oraz zatozenia, ze musza
istnie¢ jakie$ niezalezne ,,czasteczki" dziedziczno$ci. Karol Darwin jednak, cho¢
Grzegorz Mendel, austriacki mnich 1 ojciec wspotczesnej genetyki, byt jego
wspotczesnym, nigdy nie czytat jego prac publikowanych w mato znanym
niemieckim czasopismie.

Mendlowski gen dziata na zasadzie ,,wszystko albo nic" (,,all-or-nothing").
Kiedy zostales$ poczety, od swojego ojca nie otrzymate$ zadnej ,,substancji”, ktora
zmieszataby si¢ z tym, co przekazata ci matka, tak jak mieszamy czerwong 1
niebieska farbe, zeby otrzymac fiolet. Gdyby to tak dziatata dziedzicznos¢ (a tak
mniemata wigkszo$¢ ludzi w czasach Darwina), kazdy z nas bylby jakas posrednia
mieszaning, czyms$ w polowie drogi miedzy matka a ojcem, a wowczas bardzo
szybko zniktoby cate zréznicowanie wewnatrz populacji (niezaleznie od tego, jak
wytrwale bedziemy miesza¢ purpurg z purpurg, nigdy nie odtworzymy oryginalnego
niebieskiego ani czerwieni). Kazdy z nas z wlasnego do§wiadczenia doskonale wie,
ze taki zanik wewnatrzpopulacyjnego zréznicowania nie nast¢puje. Jak pokazat
Mendel, dzieje si¢ tak dlatego, ze kiedy u dziecka dochodzi do mieszania si¢
matczynych 1 ojcowskich genow (sam Mendel nie uzywat okreslenia ,,gen", ukuto je
bowiem dopiero w roku 1909), to nie jest tak jak mieszanie farb, ale bardziej jak
tasowanie kart. Dzi$ oczywiscie wiemy, ze geny to odcinki DNA 1 nie sg one bytami
fizycznie odrgbnymi, jak karty, ale to nie zmienia samej zasady: geny si¢ nie
mieszaja, one ulegaja przetasowaniu. Czasem oczywiscie talia jest Zle tasowana, na



przyktad kilka , kart" skleja si¢ nawet na wiele pokolen, nim jakie$ kolejne
przetasowanie zdota je rozdzieli¢.

Kazde z twoich jajeczek (albo plemnikow, jesli jestes mezczyzng) zawiera
wariant genu pochodzacy badz to od twojego ojca, badz matki, a nie ich mieszaning.
Kazdy z tych genow trafit do ciebie od jednego — 1 tylko jednego — z czworga
twoich dziadkoéw 1 od jednego (nie musze juz chyba dodawac, ze tylko jednego) z
osmiorga pradziadkow.*

W zasadzie co$ takiego powinno by¢ od dawna oczywiste. Przeciez jesli
krzyzujesz samca 1 samice, spodziewasz si¢ syna albo corki, a nie hermafrodyty.**
W sumie to oczywiste 1 nie trzeba by¢ geniuszem, zeby co$ takiego wymysli¢, nie
ruszajac si¢ nawet z fotela. W koncu doswiadczenie podpowiada, ze zasada
,wszystko albo nic" powinna obowigzywac dla wszystkich cech, nie tylko dla pici.
Zreszta Darwin byt juz naprawde bardzo blisko tego odkrycia i1 zatrzymat si¢
dostownie w ostatniej chwili. Oto, co pisal w roku 1866 do Alfreda Wallece’a:

"Drogi Wallace

Mam wrazenie, ze Pan nie do konca zrozumial, co mam na mysli, piszac o
niemieszaniu si¢ ro6znych odmian. To nie odnosi si¢ do ptodnos$ci. Pozwolg sobie
wytlumaczy¢ to panu na przyktadzie — otdz skrzyzowatem ze sobg dwie odmiany
groszku pachngcego, bardzo réznigce si¢ ubarwieniem, 1 uzyskalem, nawet z tego
samego straczka, rosliny doktadnie takie, jak rodzicielskie; zadna nie miata barwy
posredniej. Cos$ takiego musi dzia¢ si¢ rowniez z Panskimi motylami [...]. Z pozoru
zakrawa to na cud, ale nie wiem, czy doprawdy jest to co$ bardziej cudownego, niz
to, ze kazda samica na tym §wiecie rodzi zawsze badz to meskiej, badz zenskiej ptci
potomstwo."

Jak widzimy zatem Darwin istotnie byt bardzo bliski odkrycia Mendlowskiego
prawa niemieszania si¢ genow (jak dzi§ bySmy je nazwali).* W pewnym sensie
mamy tu analogi¢ do czesto podnoszonego (gléwnie przez poszkodowanych i ich
apologetow) zarzutu, jakoby to inni uczeni epoki wiktorianskiej, na przyktad Patrick
Matthew 1 Edward Blyth, odkryli dobor naturalny przed Darwinem. W pewnym
sensie to prawda, przyznawal to zresztg sam autor O powstawaniu gatunkow, moim
zdaniem jednak wszelkie dowody §wiadcza, ze zaden z poprzednikow nie docenit

* Tak to wszystko wygladato w modelu zaproponowanym przez Mendla, a i w modelu, ktory
biologowie przyjeli po Watsonowsko-Crickowskiej rewolucji lat pigcdziesiatych. Dzi$ trzeba
powiedzie¢, ze to prawie prawda, jesli wezmiemy pod uwagg to, ze geny moga by¢ bardzo dtugimi
fancuchami DNA. W pewnych okolicznos$ciach nadal jednak mozna przyja¢, ze ten model
doktadnie odpowiada rzeczywistosci.

** Na farmie, na ktorej spedzitem dziecinstwo, mieli§my jedna wyjatkowo ztosliwg 1 agresywna
krowg. Nazywata si¢ Arusha. Arusha istotnie miata charakterek i stwarzata powazne problemy.
Pewnego dnia pan Evans, jeden z pastuchoéw, powiedziat: ,,Moim zdaniem Arusha to musi by¢ co$
pomiedzy bykiem a krowa".



wagi swego odkrycia. Odmiennie niz Darwin 1 Wallace nie dostrzegli oni w doborze
ogolnej zasady o uniwersalnym znaczeniu, fenomenu zdolnego kierowa¢ ewolucja i
doskonaleniem si¢ wszystkich zywych bytéw. Podobnie korespondencja Darwina
wskazuje, ze istotnie byt on bardzo bliski odkrycia natury dziedzicznosci, ale nie
pojat wagi ,,reguty niemieszania", w szczegolnosci zas nie zrozumial, ze wtasnie
wpadt na trop rozwigzania wielkiej zagadki, dlaczego r6zne odmiany automatycznie
nie znikaja z populacji. To zadanie pozostawil dopiero dwudziestowiecznym
naukowcom,** cho¢ ci musieli budowa¢ swe wyjasnienia na odkryciach Grzegorza
Mendla, ktéry najwyrazniej wyprzedzit swoj czas.

Przejdzmy wiec moze zatem do koncepcji ,,puli genetycznej". Rozwazmy na
poczatek dowolng populacj¢ rozmnazajaca si¢ plciowo — na przykitad szczury z
zagubionej gdzies$ na srodku poludniowego Atlantyku Wyspy Wniebowstagpienia. Na
wyspie wszystkie szczurze geny nieustannie ulggaja przetasowaniu. Nie
obserwujemy jednak zadnego procesu (,,wewnetrznej tendencji") do ujednolicania si¢
populacji, kolejne pokolenia nie sg mniej zréznicowane od generacji rodzicow 1
wecale nie dzieje si¢ tak, by z czasem wyspe zaludnialy wytacznie do znudzenia szare
1 niemal identyczne szczury. Nie — geny pozostaja nienaruszone, mimo ze z kazdym
nowym pokoleniem znajdujg si¢ w nowym organizmie; nie zlewajg si¢ 1 nie
zanieczyszczaja wzajem. W kazdym momencie kazdy gen tkwi w ciele swego
,,posiadacza", (no, chyba ze wlasnie przenosi si¢ do nowego szczurzego ciata za
posrednictwem spermy), ale jesli przyjrzymy si¢ wybranej przez nas populacji z
perspektywy wielu pokolen, zobaczymy, ze wszystkie szczurze geny na wyspie
poprzemieszczaly si¢ w zupelnie nowe konfiguracje, zupetnie tak jak karty w
starannie przetasowane;j talii. Tyle ze tym razem talig jest pula genow.

Jak sadze, szczurza pula gendw na tak niewielkiej 1 odizolowanej wyspie jak

* Wcigz pokutuje mit, jakoby Darwin posiadat oprawiony rocznik owego niemieckiego czasopisma,
w ktorym Mendel opublikowat swoje odkrycia, ale te wlasnie stronice, na ktérych tekst byt
zamieszczony, pozostaly nierozcigte i tak odnaleziono je po $mierci Darwina. Zrodtem tego memu
jest prawdopodobnie fakt, iz w papierach Darwina istotnie odnaleziono publikacje¢ W.O. Focke’ego
noszacy tytul Die Pflanzen-mischlinge, ktérej autor wspominat o odkryciach Mendla, i rzeczywiscie
stronice, na ktorych to czynit, nie byty rozciete. Trzeba jednak doda¢, iz Focke nie przywigzywat
wielkiej wagi do wynikéw Mendla i nic nie wskazuje, by zrozumiat ich olbrzymie znaczenie, nie
jest wiec jasne, czy docenitby je Darwin, nawet gdyby przeczytat wlasciwe strony. Poza tym
Darwin nie najlepiej wladat niemieckim. Mozliwe, ze gdyby przeczytal prace Mendla, historia
biologii potoczytaby si¢ inaczej. Mozliwe jednak tez, ze sam Mendel nie do konca uswiadamiat
sobie znaczenie wlasnych odkry¢ — gdyby tak bylo, moze napisatby do Darwina. Bylem w Brnie,
w klasztorze, w ktorym pracowat Gregor Mendel, i mialem nawet w reku nalezace do niego
(niemieckie) wydanie O powstawaniu gatunkéw z wlasnorgcznymi notatkami na marginesach, co
jednoznacznie wskazywato, ze musiat przeczyta¢ dzieto Darwina.

** Ta rewolucja rozpoczeta si¢ w roku 1908 od prac uroczo ekscentrycznego angielskiego
matematyka (i mitosnika krykieta) G.H. Hardy’ego oraz (niezaleznie) niemieckiego lekarza
Wilhelma Weinberga. Kontynuowali jg i doprowadzili do ,,szczes$liwych narodzin" wspotczesnej
genetyki populacyjnej — zndw niezaleznie — wybitny genetyk i statystyk Ronald Fisher oraz
wspottworcey teorii, J.B.S. Haldane i Sewell Wright.



Wyspa Wniebowstgpienia jest catkiem samowystarczalna i1 raczej dos¢ dobrze
»,Zmieszana" — przez zmieszanie rozumiem, ze jakikolwiek niedawny przodek
konkretnego szczura mogt zy¢ gdziekolwiek na wyspie, ale raczej nie poza nig
(pomingwszy pojedyncze przypadki gryzoni, ktorym udato si¢ zej$¢ na lad z
cumujacych u brzegu wyspy statkow). Natomiast pula genetyczna szczurow
zamieszkujacych tak rozlegly lad jak Eurazja bedzie juz oczywiscie o wiele bardziej
zréznicowana. Szczur z Madrytu wigkszo$¢ swoich gendw otrzymat po przodkach
zyjacych w zachodniej czesci Starego Kontynentu, a nie na przyktad w Mongolii lub
na Syberii, 1 to nie ze wzgledu na jakie$ szczegolne bariery blokujace przeptyw
gendw (choc te oczywiscie tez istnieja), ale przede wszystkim z powodu odleglosci,
jakie wchodza w gre. Plciowe tasowanie to proces czasochtonny i1 troche musi ming¢,
nim jaki$ gen przedostanie si¢ z jednego kranca kontynentu na drugi. Nawet jesli nie
ma barier fizycznych (jak rzeki czy tancuchy gorskie), przeptyw gendéw przez wielki
lad jest tak powolny, ze az kusi, by uzna¢, ze pula genetyczna to byt dos¢ ,kleisty".
Dlatego wtasnie szczur wtadywostocki wigkszo§¢ swych genow zawdzigecza zwykle
przodkom ze wschodu. Niemniej pula genetyczna szczuroOw eurazjatyckich
oczywiscie wcigz ,,miesza si¢", tak jak na Wyspie Wniebowstgpienia, tyle ze nie tak
homogenicznie. Jak juz mowitem, winne sg gtownie odleglosci, ale nie tylko, istniejg
tez bowiem pewne naturalne bariery geograficzne, jak tancuchy gorskie, szerokie
rzeki czy pustynie, ktore mocno ingerujg w przeptyw gendw, co strukturalizuje i
komplikuje pule genetyczng, ale oczywiscie te problemy 1 zakidcenia nie sprawiaja,
by sam koncept przestal by¢ uzyteczny. Idealnie wymieszana pula genetyczna to
abstrakcja, byt o statusie identycznym jak prosta w geometrii. Realne pule
genetyczne, nawet w tak odizolowanych §rodowiskach jak Wyspa Wniebowstapienia,
stanowig jedynie przyblizenie tego ideatu, bo nawet tu zmieszanie genow jest tylko
czesciowe. Oczywiscie im mniejsza wyspa 1 im mniej poprzedzielana naturalnymi
barierami, tym pula genetyczna kazdego gatunku blizsza bedzie ideatu
,perfekcyjnego wymieszania".

Konczac to krotkie wprowadzenie do problematyki puli genetycznej, warto
doda¢, ze kazde pojedyncze zwierze nalezace do populacji mozna traktowac jako
probke puli genetycznej jego czasOw (a raczej nalezatoby powiedzie¢: czasow jego
rodzicéw). Nie ma zadnego wewnetrznego mechanizmu, ktory sprawiatby, ze w
takiej puli pewne geny zaczynaja wystepowac czesciej, a inne rzadziej. Gdy do
takiego systematycznego wzrostu (lub spadku) czesto$ci wystepowania okreslonego
genu dochodzi, wtasnie wtedy — 1 doktadnie wtedy — mamy do czynienia z
ewolucjg. W tym momencie oczywiscie pojawia si¢ nowe, fascynujace pytanie:
dlaczego czestos¢ wystepowania okreslonych gendw zaczyna systematycznie rosngé
lub spada¢? To rzeczywiscie interesujacy problem i we wiasciwym czasie do niego
wrocimy.

Ciekawa rzecz przydarzyta si¢ z pulami genetycznymi psich ras. Hodowcy
pekinczykow czy dalmatynczykow usilnie starajg nie dopusci¢ do przenikania genow
z jednej puli do drugiej. Prowadzi si¢ specjalne ,,ksiggi reprodukcyjne"
(rodowodowe, stud books), siggajace wiele pokolen wstecz, a skrzyzowanie ras to



najgorsze, co moze si¢ zdarzy¢ prawdziwemu hodowcy. Jest niemal tak, jakby kazda
z hodowli byta zamknig¢ta na wlasnej malutkiej Wyspie Wniebowstapienia 1 jak
najstaranniej odseparowana od innych, w tym wypadku jednak barierg dla genow nie
sg morskie odmety, a stworzone przez ludzi reguty. Geograficznie hodowle moga by¢
zupetnie nierozdzielone, ale faktycznie pozostajg odseparowane, bo to wlasciciele
decyduja, kto 1 z kim ma si¢ rozmnazaé. Oczywiscie czasem te reguly zostaja
ztamane. I tak jak na kazdej wyspie moze pojawi¢ si¢ szczur, ktory zdotal przedostac
si¢ na brzeg z okretu, tak, dajmy na to suczka whippet* moze uciec wilascicielom na
spacerze 1 zada¢ si¢ ze spanielem, ale szczeniaki z tego zwigzku, jakkolwiek
uroczymi 1 §licznymi pieskami mialyby si¢ okaza¢, nigdy nie zostang wpuszczone na
wyspe ,,Hodowla Whippetéw", ta bowiem na zawsze ma pozostac czysto whippecia.
Z punktu widzenia hodowli niewiele taki mezalians zmienia, jako Ze inne ,,czyste]
krwi" whippety gwarantuja, ze pula genetyczna na whippeciej wyspie pozostanie
niezanieczyszczona. | takich stworzonych przez cztowieka ,,wysp" sg dzi$ setki, a
kazda zamieszkuje jedna psia rasa. To oczywiscie czysto wirtualne wyspy, bo nie
rozdzielajg ich zadne geograficzne bariery — hodowlane whippety czy szpice duze
mozna spotka¢ w wielu krajach, na wielu kontynentach 1 za pomocg samochodow,
samolotow czy statkow geny tych psiakow nieustannie przenosza si¢ z miejsca na
miejsce. Ale nawet jesli genetyczne (wirtualne) wyspy pekinczyka, boksera i
bernardyna geograficznie nakladajg si¢ na siebie, to — pomingwszy ewentualne
skoki w bok suczki, ktéra urwata si¢ podczas spaceru — pule genetyczne tych ras
pozostaja Scisle odseparowane.

Wroémy teraz do metafory, ktorg postuzylem sig¢, wprowadzajac pojecie puli
genetycznej. Jak juz mowitem, jesli bedziemy traktowa¢ hodowcow jak rzezbiarzy, to
materia, ktorg ksztattuja, nie jest psie ciato (i upodobania), ale wlasnie pula
genetyczna. Moze si¢ oczywiscie wydawac, ze chodzi tu o cialo, kiedy na przyktad
styszymy o planach wyhodowania bokseréw o jeszcze krotszym pysku. I istotnie,
koncowym efektem zabiegéw moga by¢ psy o ptaskim pysku, zupehie tak, jakby
ktos$ (dtutem?) dobrat si¢ do pyskow ich rodzicow. Lecz — o czym réwniez juz
moéwitem 1 do czego jeszcze powrdcimy - na typowego boksera nalezacego do
okreslonej populacji mozna spojrze¢ jako na ,,probke" puli genetycznej dla pewnego
momentu. I to wlasnie ta pula podlega ksztattowaniu (struganiu i rzezbieniu) przez
lata hodowli. Geny dluzszego pyska sg odlupywane od puli genetycznej i
zastepowane przez geny krotkiego pyska. Tak dziato si¢ z wszystkimi hodowlanymi
rasami: od jamnika po dalmatynczyka, od boksera po charta rosyjskiego, od pudla po
pekinczyka i od doga niemieckiego po chihuahua. Ale to nie psie ciata i organizmy
byly modelowane, rzezbione, zgniatane 1 rozciggane — to zmieniala si¢ pula genow.

Oczywiscie ,,rzezbienie" by nie wystarczyto. Wiele psich ras powstato jako
hybrydy ras wczesniej istniejacych 1 to czasem catkiem niedawno (sporo ma
dziewigtnastowieczny rodowod). Taka hybrydyzacja to rzecz jasna sSwiadome
pogwatcenie regul rozdzialu obowigzujacych na wirtualnych wyspach, ale w

*(Odmiana charta, gdyby kto$ nie wiedzial (ja nie wiedziatem) (przyp. thum.).



niektérych przypadkach schemat miedzyrasowej krzyzoéwki zaplanowany byt tak
precyzyjnie, ze hodowcy wrecz by si¢ obrazili, gdyby ktokolwiek odwazyt si¢
okresli¢ efekt ich wysitkow jako kundla czy mieszanca (jak z wdzigkiem okreslit
niedawno sam siebie prezydent Obama). Labradoodle* to hybryda pudla i labradora
retrievera, rezultat bardzo wyrafinowanych staran australijskich kynologow 1
hodowcow o dobranie najlepszych cech obu ras. Mimo Ze rasa nie jest oficjalnie
uznana, mito$nicy labradoodli juz zatozyli wlasne stowarzyszenia i zwigzki, tak samo
jak wiasciciele rasowych psoéw. I juz wylonity si¢ w tym srodowisku dwie szkolty —
mamy wigc zwolennikow ,,mieszania" 1 zwolennikow hodowli hybrydy. Ci pierwsi
uznaja za sukces, jesli uda im si¢ doprowadzi¢ do rozmnozenia kolejnego pudla
(pudlicy) 1 labradora (labradorczycy), drudzy natomiast prébujg zainicjowaé
powstanie nowej puli genetycznej, krzyzujac istniejace labradoodle. Gdy pisze te
stowa, dochodzi wtasnie do rekombinacji genéw juz drugiego pokolenia tej hybrydy
1, jak si¢ okazuje, efektem jest znacznie wigksze zroznicowanie, niz mozna by
oczekiwac po psach ,,czystej" rasy. Rasy zwykle tak wtasnie zaczynaja i etap bardzo
silnego zrdznicowania na poczatku jest zupetnie naturalny. Dopiero pdzniej, po
pokoleniach starannej hodowli, wszelkie odmiennosci zostang ,,wygladzone".

Zdarza si¢ tez, ze nowa rasa psOw powstaje za sprawg pojedynczej, duzej
mutacji. Mutacje to losowe zmiany w genach, ktére tworzg ,,surowiec" dla ewolucji
poprzez nielosowy dobdr. W naturze takie duze mutacje zdarzaja si¢ dos¢ rzadko, ale
genetycy chetnie zajmuja si¢ nimi w swoich laboratoriach, bo do$¢ tatwo je badac.
Na przyktad wszystkie rasy pséw o wyjatkowo krotkich nogach, jak basety 1 jamniki,
posiadaja te ceche wskutek jednej genetycznej mutacji znanej jako achondroplazja.
To zreszta dos¢ klasyczny przyktad mutacji, ktéra w warunkach naturalnych raczej
nie miataby szans na przetrwanie — mutacja o podobnym charakterze odpowiada za
najpowszechniejszg posta¢ kartowatosci u ludzi: korpus jest z grubsza normalnej
wielkosci, ale konczyny znacznie krotsze. Inne genetyczne szlaki prowadza do
miniaturowych ras, ktore jednak zachowuja prawidtowe proporcje ciata. Hodowcy
potrafig tez osigga¢ zmiany psiego ksztaltu 1 wielkosci poprzez kombinacje kilku
mutacji duzych (takich jak achondroplazja) 1 kilku mniej rozlegtych. I wcale nie
trzeba do tego zna¢ zasad genetyki — nie majac o nauce zielonego pojecia, mozesz
wyhodowa¢ niemal dowolng cechg, byleby$ skutecznie pilnowal, kto 1 z kim si¢
parzy. Tak wtasnie od wiekow czynili nie tylko hodowcy pséw, ale 1 wszystkich
innych zwierzat i roslin — tatwo dostrzec, jak wiele osiagneli, nie dysponujac zadng
wiedzg z zakresu genetyki. A ten fakt wiele méwi réwniez o doborze naturalnym. W
koncu przyroda, co oczywiste, nie ma wiedzy i1 §wiadomosci niczego, co istnieje.

Amerykanski zoolog Raymond Coppinger zauwazyt kiedys, ze szczeniaki
roznych ras sg do siebie znacznie bardziej podobne niz doroste psy. Jak to wyjasnic?
Ot6z szczeniaki mogg sobie pozwoli¢ na to, by si¢ nie r6znié, bo ich gldownym
zajeciem jest ssanie,** a to wymaga od wszystkich ras tego samego.

* Sgsiedztwo prezydenta Obamy 1 labradoodla jest nieprzypadkowe. Pies tej rasy jest od roku 2009
lokatorem Biatego Domu (przyp. thum.).



W szczegolnosci, zeby poradzi€ sobie ze ssaniem, szczeniak nie moze mie¢ pyska
dhugiego jak chart rosyjski albo retriever i dlatego wtasnie psie malce niezaleznie od
rasy wygladaja zwykle jak mopsy. Albo tez, jesli kto§ woli, dorosty mops to pies,
ktoremu nie rozwingt si¢ prawidlowy pysk — u wiekszosci ras matym, gdy juz
zostang odstawione od piersi, pysk si¢ wydtuza. U mopséw, buldogow 1 pekinczykow
nie; inne czgsci ciata rosng normalnie, ale pysk zachowuje ,,niemowlece" proporcje.
W naukowym Zargonie takie zjawisko nazywamy neotenig — spotkamy si¢ znowu z
tym terminem w Rozdziale VII, kiedy przejdziemy do ewolucji cztowieka.

Jesli wszystkie czesci ciata zwierzgcia w okresie dojrzewania rosng
proporcjonalnie, tak ze dorosty osobnik staje si¢ niejako powiekszong replika
mtodego, wowczas mowimy o wzroscie izometrycznym; to dos¢ rzadki przypadek.
Przy wzros$cie allometrycznym te proporcje ulegaja zmianie. Stosunkowo czgsto
(zjawisko to zbadat sir Julian Huxley w latach 30. XX wieku) rozne tempo wzrostu
réznych czesci ciala mozna opisa¢ za pomocg dos¢ prostych matematycznych
wzorow. Rasy psow tak bardzo ro6znig si¢ ksztattem ciata za sprawa pewnych genéw,
ktore zmieniajg wilasnie relacje allometryczne. Na przyktad niemal churchillowski,
skrzywiony wyraz pyska buldoga to konsekwencja genetycznego mechanizmu, ktory
spowalnia rozwo6j kosci nozdrzy, czego efektem jest z kolei nie tylko stabszy rozwo;j
tego obszaru, ale rowniez szybszy wzrost sgsiednich kos$ci, a w zasadzie catej
okolicznej tkanki. Efektem ubocznym jest tez bardzo nietypowe (i1 do$¢ przy tym
niezgrabne) utozenie podniebienia 1 dlatego wtasnie buldogi maja zwykle wystajace
na zewnatrz zgby 1 bez przerwy si¢ $linig. Rasa ta ma tez trudnosci z oddychaniem
(podobnie jak pekinczyki), a problemy zaczynajg si¢ juz przed porodem — z powodu
relatywnie wielkiej glowy, wigkszo$¢ buldogow, jakie spotykamy, musiata rodzi¢ si¢
przez cesarskie cigcie.

Charty to pod pewnymi wzgledami przeciwienstwo buldogoéw — majg
wyjatkowo dtugie pyski. Taka anatomia rozwija si¢ juz w zyciu ptlodowym, co
sprawia, 1z szczeniaki tej rasy gorzej radzg sobie ze ssaniem. Zdaniem Coppingera u
chartéw rosyjskich hodowcy osiagneli juz maksimum dtugosci pyska. Dalsze starania
w tym kierunku mogtyby doprowadzi¢ do tego, ze szczeniaki w ogodle nie bytyby
zdolne do ssania.

Czego mozemy si¢ nauczy¢ z historii udomowienia psa? Otoz po pierwsze
mamy dzi$ wielkg rozmaito$¢ psich ras: od yorka i doga niemieckiego, przez teriera
szkockiego 1 airedale-teriera, ridgebacka i jamnika, az po whippety i bernardyny.
Gotym okiem wida¢ zatem, jak tatwo za pomoca doboru nienaturalnego — czyli
najrozmaitszych technik pozwalajacych ,,rzezbi¢ i struga¢" pule genetyczng —

** Richard Dawkins bardzo lubi udziela¢ swoim anglojezycznym czytelnikom porad jezykowych, a
jako czlonek angielskiego Pen Clubu i laureat powaznych nagrod literackich ma do tego petne
prawo. W tym akurat przypadku zwraca uwage na dos¢ powszechne mylenie dwoch czasownikow
— ,,suck" (ssaé) i ,,suckle" (karmi¢ piersig). Btad to na tyle powszechny, ze niektore stowniki
dopuszczaja juz nawet uzycie zamienne (przyp. thum.). Oryginalny przypis zamieszczony w tym
miejscu brzmi: ,,Not suckle: mothers suckle, babies suck".



osiggnac¢ 1 utrwali¢ nawet olbrzymie zmiany budowy ciata i zachowania. Co wigcej,
okazuje si¢, ze bierze w tym udzial zaskakujaco mata liczba genéw, tymczasem
zmiany sg tak istotne (a roznice migdzy rasami wrecz szokujace), ze ktos mogiby
sadzi¢, ze trzeba by na to milionow lat ewolucji. A wystarcza, jak widzimy, kilka
stuleci. Jesli jednak do tak wielkich ewolucyjnych zmian mozna doprowadzi¢ w parg
wiekdow, to - pomys$lmy tylko — co da si¢ zrobi€ przez setki milionow lat!

Kiedy przygladamy si¢ opisywanemu procesowi w perspektywie stuleci,
widag¢, jak trafna jest metafora hodowcow ksztattujacych psie ciata niczym modeling,
ugniatajacych je 1 rozciggajacych, tak by (zwykle przynajmniej) osiggna¢ pozadany
ksztalt. Oczywiscie, jak mowitem juz wielokrotnie wcze$niej, owemu ,,zagniataniu"
podlega nie psie cialo, a pula genetyczna. Poza tym chyba jednak ,,rzezbienie"
bardziej w tym momencie pasuje niz ,,ugniatanie". Niektorzy rzezbiarze istotnie
pracujg tak, ze biorg bryte gliny 1 nadaja jej pozadany ksztatt. Inni, pracujac nad
kamieniem lub drewnem, tworzg rzezbg, starannie odejmujgc kawatki materialu za
pomoca dtuta. Rzecz jasna mito$nicy psow nie nadajg swym ulubiencom ksztattu,
ucinajgc zbedne kawalki ciata, ale jesli patrzymy na calg kwesti¢ z perspektywy puli
genetycznej, to wlasnie ,,odejmowanie" jest tym, co czynig hodowcy. Oczywiscie nie
jest to zwykle ,,odcinanie", to co$ o wiele bardziej ztozonego. W koncu Michal Aniot
tez tylko wzigl bryle marmuru 1 odtupat od niej zbgdne kawatki, by w koncu ukazaé
skrytego w jej wnetrzu Dawida. Nic do pierwotnej bryly nie zostato dodane.
Natomiast pula genetyczna nieustannie jest uzupetniana, cho¢by za sprawg mutacji, a
rownoczesnie Smier¢ (nielosowo) odejmuje z niej pewne sktadniki. W tym wtasnie
momencie nasza metafora rzezbienia przestaje by¢ uzyteczna. Dlaczego nie nalezy
si¢ jej zbyt uporczywie trzymac, przekonamy si¢ w Rozdziale VIII.

Idea ,,rzezbienia" przychodzi tez do gtowy, gdy przygladamy si¢ kulturystom
(ptci obojga), ktorzy na rozmaitych pokazach ,,body building" demonstrujg wspaniale
rozwini¢te migsnie, a takze ich zwierzecym odpowiednikom (efekty mozna obejrzec
na stronie 2 kolorowej wktadki). Jednym z nich jest rasa bydfa znana jako Belgian
Blue (btekitna belgijska). To istna chodzaca fabryka wotowiny, a wszystko za sprawa
jednej genetycznej mutacji znanej jako ,,podwojne umigsnienie". Substancja
odpowiedzialng w organizmie za ograniczenie rozwoju mi¢sni jest miostatyna. Jezeli
wylaczymy gen odpowiedzialny za jej produkcje, mi¢snie zaczynajg przyrastac
znacznie intensywniej. Czgsto dzieje si¢ tak, ze okreslony gen moze zmutowac na
kilka sposobow, i tak tez jest w przypadku genu odpowiedzialnego za wytwarzanie
miostatyny — mozna go unieczynni¢ na rézne sposoby, a efekt bedzie ten sam.
Podobny zabieg zastosowano zreszta rowniez u §win i tak powstata rasa znana jako
Black Exotic, mutacja ta wystepuje zresztg u psoOw niektorych ras. Kulturysci staraja
si¢ 0s1agna¢ analogiczny efekt za pomocg intensywnych ¢wiczen, ale czgsto 1
steroidow anabolicznych — w pewnym sensie t¢ ,,sSrodowiskowg" manipulacje
mozna by uzna¢ za odpowiednik genetycznych zmian u wybranych ras bydta czy
nierogacizny. W kazdym razie rezultat koncowy jest identyczny, a o to wtasnie mi
chodzitlo — chciatem pokazaé, ze zmiany genetyczne 1 Srodowiskowe mogag
prowadzi¢ do podobnych efektow. Jesli kto$ chcialby przygotowaé ludzkie dziecko



do wygrywania konkurséw kulturystycznych, a miatby na to kilka wiekow, mogltby
zacza¢ od manipulacji genami, co pozwolitoby stworzy¢ dziwolaga takiego jak byk
rasy btekitna belgijska. Wérod ludzi tez wystepuja przypadki delecji genu miostatyny
1 tacy osobnicy sg zwykle nienormalnie umig¢snieni. Mozna zatem zaczac z

nawet pochlebstwami nie sktoniliby$my swini albo krowy), rezultat bedzie zapewne
bardziej groteskowy niz Mister (albo Miss) Universum.

Przeciwnicy eugenicznej hodowli ludzi cz¢sto pocieszajg si¢ argumentem, iz
czego$ takiego nie da si¢ zrobi¢. To nie tylko niemoralne — mozna ustysze¢ — ale i
niewykonalne! Argument kompletnie fatszywy. To, Ze co$ jest sprzeczne z
moralnoscig 1 niepozadane z politycznego i spotecznego punktu widzenia, nie
oznacza, niestety, ze nie da si¢ tego zrobi¢. Nie mam najmniejszych watpliwosci, ze
gdyby ktokolwiek dysponujacy odpowiednig wiedzg oraz czasem i wtadzg powaznie
si¢ do tego zabrat, moglby wyhodowac¢ rase superkulturystéw, §wietnych skoczkow
wzwyz, golfistow, polawiaczy peret, zawodnikow sumo, szybkobiegaczy, a moze
nawet (tu juz nie datbym gltowy, brak bowiem precedenséw w §wiecie zwierzat)
muzykow, poetow, matematykow czy kiperow. Dlaczego uwazam, ze taka
selektywna hodowla bytaby mozliwa? Otz kwalifikacje niezbg¢dne wspaniatemu
atlecie niewiele w sumie rdznig si¢ od tego, co udato si¢ — dowodow wokoét
mnostwo — stworzy¢ w hodowlach koni wyscigowych 1 pociggowych czy chocby u
chartéw. A dlaczego z kolei sadze, ze rowniez zdolnos$ci umystowe (czy inne, czysto
ludzkie przymioty) réwniez daloby si¢ w ten sposdb hodowac (co oczywiscie nie
oznacza, ze uwazam t¢ ide¢ za moralng, a caty pomyst za akceptowalny 1 spotecznie
pozadany)? Tu réwniez wyjasnienie jest proste — w przypadku zwierzat jedynie w
bardzo nielicznych przypadkach hodowla nie doprowadzita do oczekiwanych
rezultatow, nawet gdy przedmiotem selekcji byty umiejetnosci, o ktore trudno bytoby
te zwierzgta w stanie naturalnym posadzac. Kto mogltby sie niegdys spodziewac, ze
bedziemy mieli kiedys psy pasterskie, albo psy hodowane specjalnie do udziatu w
walkach bykow?

Chcesz mie¢ wysokomleczne krowy, z ktorych kazda daje kilkukrotnie wigcej
mleka niZ potrzeba jej dziecku? Zaden problem — selektywna hodowla zalatwi to dla
ciebie. Krowy mozna zmodyfikowac tak, by urosty im olbrzymie (acz niezbyt
zgrabne) wymiona, ktére beda produkowac mleko o wiele dtuzej niz przez okres
karmienia. Co prawda koni nikt jeszcze nie sprobowat zmodyfikowaé w ten sposéb,
ale gotéw jestem i8¢ o zaktad, ze to wykonalne. I oczywiscie podobnie jest w
przypadku ludzi, gdyby komus przyszto do glowy spréobowac. Spdjrzmy zreszta, jak
wiele kobiet, ktore uwierzyly, ze dopiero piersi jak melony podobajg si¢ facetom,
ptaci koszmarne pienigdze chirurgom plastycznym za wszczepienie silikonowych
implantéw (osiggajac efekt — moim przynajmniej zdaniem — raczej mato
apetyczny). Czy kto$ jednak moze watpic, ze jesli tylko popracujemy przez
wystarczajacg liczbe pokolen, analogiczng deformacje da si¢ osiggna¢ wytacznie za
pomocg selektywnej hodowli, jak u fryzyjskiego bydta?



Mniej wigcej dwadziescia pigc lat temu zaprojektowatem komputerowa
symulacje, za pomocg ktorej cheialem pokaza¢ moc doboru sztucznego. Byla to
swego rodzaju gra, taki nowy odpowiednik hodowli r6z albo psich medalistow
Na poczatku na monitorze ukazywato si¢ dziewie¢ ksztaltow ,,biomorf", w srodku
,,rodzic", otoczony przez osiem "biomorf". Ksztatt kazdej z prezentowanych figur
konstruowany byt z co najwyzej kilkunastu zmiennych, jakby ,,genow" ktore pozniej
rodzice przekazywali swoim potomkom, z tym, ze po drodze mogty zdarzac si¢
niewielkie ,,mutacje", czyli drobna zmiana — w gore¢ lub w dét — numeryczne;j
warto$ci rodzicielskiego genu. Oczywiscie wszystkie ksztatty (i przypisane im
wartosci liczbowe, czyli ,,geny") byty unikatowe. Gracz zasiadajacy przez ekranem
widzial rzecz jasna ksztalty, a nie liczby (geny), 1 najpierw musiat wybra¢ ten, od
ktorego chciatl rozpocza¢ hodowle. Pozostate osiem wtedy znikato, wybrany ksztatt
przemieszczat si¢ na $rodek 1 ,,ptodzit" o$mioro nowych zmutowanych ,,dzieci".
Cykl mozna byto powtarza¢ tyle razy, ile kto$ miat ochote, a w tym czasie, w miarg
uplywu pokolen, stopniowo ,,ewoluowaty" przedziwne ksztalty na monitorze. Jednak
geny byly przez caly czas przekazywane kolejnym generacjom, tak ze gracz,
wybierajac najbardzie; mu odpowiadajacy bioform, chcac, nie cheae, wybieral tez
geny. | tak samo dzieje si¢, gdy hodowca dobiera r6z¢ (czy psa), ktora ma
zainaugurowac¢ hodowle.

Bioformy z programu "Slepy zegarmistrz"

Ale moze wystarczy juz o genetyce. Gra staje si¢ naprawd¢ interesujaca,
kiedy zaczynamy zajmowac si¢ ,,embriologig" — przez embriologi¢ rozumiem tu
proces, w ktorym geny (czyli wartosci liczbowe) wptywaja na ksztatt widoczny na
ekranie. Mozna sobie wyobrazi¢ wiele bardzo rd6znych embriologii 1 sam staralem si¢
wyprobowaé ich catkiem sporo. Méj pierwszy program nazywat sie ,,Slepy



zegarmistrz" 1 bazowal na ,,embriologii drzewa": najpierw mamy gléwny ,,pien",
ktory wypuszcza dwie ,,gatezie", potem kazda z nich wypuszcza dwie kolejne 1 tak
dalej. Liczba galezi, kat nachylenia i dtugo§¢ — to wszystko kontrolowane jest

na poziomie ,,genetycznym", bo przez numeryczng wartos¢ genu. Co wazne zas$, takie
rozgaleziajace si¢ drzewo embriologiczne jest strukturg rekursywna. P6Zniej jeszcze
szerzej wyjasni¢ znaczenie tego pojecia, na razie niech nam wystarczy, iz

pojedyncza mutacja zwykle ma wplyw na cale drzewo, nie tylko na jeden z jego
fragmentow.

Jakkolwiek moj ,.Slepy zegarmistrz" zaczynat od zwyktego drzewka, bardzo
szybko stawatl si¢ prawdziwym parkiem cudow, zasiedlonym przez liczne stwory,
(niektore niezwykle) wrecz pigknosci, inne za§ — to juz zalezato tylko od inwencji
gracza, z czasem coraz bardziej upodabniajace si¢ do doskonale znanych, realnych
stworzen, takich jak muchy, pajaki i rozgwiazdy. Powyzsza ilustracja przedstawia
menazerie tylko jeden gracza ktory ja stworzyt, wedrujac po odleglych zakatkach
komputerowej krainy. W pdzniejszych wersjach programu rozszerzytem embriologie,
tak ze geny kontrolowaly rowniez kolor 1 ksztatty ,,gatezi" mojego ewolucyjnego
drzewka.

Pd6zZniej, razem z Tedem Kaehlerem, wowczas pracujacym w Aple Computer
Company, napisatem nowg wersje programu doboru sztucznego, ktoéra nazwaliSmy
,ZArtromorfia", razem ,,embriologia" programu obejmowata kilka istniejgcych
biologicznych wlasciwosci, specjalnie zaprojektowanych tak, by efektem
hodowli byly ,,pajaki", ,,insekty", oraz byty przypominajgce stawonogi.

Wszystkie artmorfy, biomorfy i nawet ,,konchomorfy" (komputerowe migczaki).
Biomorfy, mify czy konchomorfy to tylko skromna symulacja mozliwosci, cho¢ z
drugiej strony wszelkie osiggni¢cia sg tylko ilustracjg zasady, na jakiej dziata dobor
naturalny. Tym wlasnie zajmiemy si¢ w nast¢pnym rozdziale.

Konchomorfy — muszle wygenerowane przez program komputerowy
symulujacy dobor sztuczny.



Darwin z wlasnego doswiadczenia znat t¢ potege 1 doboru sztucznego i oddat
jej nalezny hold w pierwszym rozdziale "O powstawaniu gatunkow". Zapewne
chciat tez w ten sposdb oswoié czytelnikow 1 przygotowac ich na spotkanie z,
genialnym odkryciem — doborem naturalnym. Bowiem hodowcy-ludzie potrafig
przerobi¢ wilka na pekinczka, a kapuste na kalafior, 1 to wszystko w ciggu paru
stuleci czy tysigcleci, c6z moze stac si¢ za sprawg nieprzypadkowe przetrwania
,hajlepiej dostosowanych"zwierzat czy roslin, jesli zasada ta dziata miliony lat? To
wlasnie postaram si¢ wyjasni¢ w nastgpnym rozdziale, ale skorzystam z Darwinowe;j
strategii oswajania czytelnika, by fatwiej moc przejs¢ potem do doboru naturalnego.



ROZDZIAL III
SZALONA PODROZ DO
MAKROEWOLUCJI I
UROKI ZYCIA



W poprzednim rozdziale przekonali$my si¢, ze cztowiek, wyposazony
praktycznie wylacznie we wilasne oko, zdotat przez pokolenia selektywnej hodowli
wyrzezbi€ 1 uksztattowac ciata 1 uzyska¢ zadziwiajacg roznorodnos¢ ksztattow,
wielkosci 1 wzorcow zachowan. No dobrze — $wietnie radzimy sobie z
dokonywaniem wyboréw rozumowanym planowaniem. Czy inne zwierzeta potrafig
robi¢ to samo, co ludzie, moze niekoniecznie podobnymi skutkami? Otdz tak 1 ich
przyktad postuzy mi do dalszego oswajania czytelnika z trudnym wyzwaniem. Ten
rozdzial, taka jest przynajmniej moja intencja, ma stuzy¢ powolnemu uwodzeniu,
chce przeprowadzi¢ swoich czytelnikow ze swojskich psich ras 1 sztucznego doboru
na niezmierzone mozliwosci jakie ukazat nam Darwin poprzez odkrycie doboru
naturalnego. Pierwszy etap tej podrdzy (a w pewien sposob jest to szalona pogon za
urokami zycia) wiedzie nas w lodowy §wiat kwiatow.

Dzika roza to catkiem mity kwiatek, nawet dos¢ tadny, ale nikt nie rozptywatby
si¢ nad jej urodg tak, jak nad odmianami ,,Peace", ,,Lovely Lady" czy ,,Ofelia". Dzika
r6za ma mity, delikatny zapach, ale dalece trudno nazwac go ol$niewajacym, a tak
zdaniem wielu pachng ,,Memorial Day" oraz "Elizabeth Harkness" albo ,,Fragrant
Cloud". Ludzkie 1 ludzki nos — od stuleci pracowaly nad dzika r6za, powigkszaty,
zmienialy ksztalty, zwielokrotnialy liczbg ptatkowy ich barwe i odcien,
modyfikowaty przebieg kwitnienia, wzmacnialy naturalny aromat i modelowaty go,
ingerowaly w wegetacje, nieraz wykorzystujagc w tym celu bardzo wyrafinowane
techniki hybrydacji. W efekcie dzi$, po dekadach tak intensywnej selektywne;j
hodowli, mamy setki (nagradzanych) odmian r6z, kazda nazwana odmiennym
imieniem; niektore majg dziata¢ na wyobrazni¢, inne upamig¢tnia¢ jaka§ wazng lub
bliska ,,odkrywcy" posta¢ (w koncu jakaz kobieta nie chcialaby, 1 jej imig
nadano rozy).

TO OWADY ROZPOCZELY UDOMAWIANIE

Réze snujg w pewnym sensie t¢ samg opowiesc, co psy, z tg moze réznicg,
bardzo jednak istotng w naszej podrozy, ze kwiat rdzy, a dziato si¢ to na dtugo przed
tym, nim ludzkie oczy i nosy rozpoczely swojg prace genetycznego rzezbienia, kwiat
zawdzigczat swe istnienie trwajagcym miliony lat analogicznym zabiegom, tyle ze
,fzezbiarzami" w tych odleglych czasach byli nie ludzie, a owady, 1 to ich oczy i nosy
(a raczej czufki, bo one sg narzagdem wechu u owadoéw) kierowaly tym powolnym
procesem. Nie tylko zreszta w przypadku rdz, ale wszystkich kwiatdéw, ktore dzi$
upiekszajg nasze ogrody.

Stonecznik zwyczajny (Helianthus annuus) to roslina pochodzaca z
Ameryki Polnocnej. Dzikie stoneczniki wygladajg jak co$ pomigdzy astrem a duza
stokrotka. Wspotczesne hodowane stoneczniki w efekcie udomowienia majg kwiat o
srednicy sporego talerza*. Wyhodowane w Rosji stoneczniki mamucie osiaggaja
wysokos$¢ do pieciu metrdéw, a ich kwiat ma ponad trzydziesci centymetrow Srednicy.
To nawet dziesi¢¢ razy wigcej niz u dziko rosngcego stonecznika, ale 1 tak
stoneczniki mamucie majg tylko jeden koszyczek, a nie kilkadziesiagt. Co ciekawe,



Rosjanie rozpoczgli hodowle tej pdinocnoamerykanskiej rosliny z powodow
religijnych. Ko$cidt Prawostawny zabronit uzywania oleju do smazenia podczas
wielkiego postu 1 w adwencie, natomiast — z powodow, ktore dla osoby
niewprawione] w zgtebianiu nakazoéw teologicznych, sg dos¢ trudne do pojecia —
oleju stonecznikowego ten zakaz nie obejmuje™**. W kazdym razie istnialy tez, inne
ekonomiczne powody sktaniajace ludzi do hodowli stonecznikow. Zreszta juz na
dlugo przed czasami nowozytnemu mieszkancy Ameryki uprawiali te jadalne rosliny
1 pozyskiwali z nich pokarm oraz barwniki, ale tez w celach dekoracyjnych 1 juz w
tych zamierzchtych czasach udato im si¢ osiggna¢ rezultat posredni migdzy niewielka
rosling, a do$¢ ekstrawaganckimi wytworami hodowcow.

Weczesdniej jednak stonecznik, tak jak wszystkie inne kwiaty, byt obiektem
,hodowlanych" zabiegdw owaddw 1 to im wlasnie zawdzigcza swe istnienie. Jak juz
wspomniatem, powyzsze spostrzezenie dotyczy wigkszosci kwiatow jakie znamy;
prawdopodobnie wszystkich, ktorych ptatki byly po prostu nie byly zielone, a zapach
rozni si¢ nieco od zwyktej trawy. Oczywiscie nie catg robote wykonaty owady — w
niektorych przypadkach zadanie zmiany kwiatow wzigly na siebie inne zwierzeta na
przyktad kolibry, nietoperze, a nawet zaby. Niemniej mechanizm byt ten sam.
Rosliny ogrodowe, ktore poddajemy dalszej ,,obrébce", przyciagnety nasza uwage
nie w dzikiej postaci, bo wczesniej juz pracowaty nad nimi zwierzeta, a takze inne
czynniki selekcyjne. Generacje przodkéw kwiatow niegdys$ zostaty wybrane przez
pokolenia wspotczesnych owaddéw (badz ptakéw lub innych naturalnych
,»zapylaczy"). Trudno tego, co z nimi si¢ zrobity, nie uzna¢ za Swietng ilustracje
doboru sztucznego, z tg mato istotng w sumie — réznicg, ze funkcj¢ hodowcow
penili nie ludzie, a owady 1 kolibry. Jesli sadzisz, Ze to roznica i istotna tylko w
moim mniemaniu, tym bardziej czytaj dalej. Rozwazmy najpierw, co moze sktaniaé
do myslenia, iz roznica jednak jest powazna. No, c6z — na przyktad to cztowiek
swiadomie decyduje si¢ na wyhodowanie, dajmy na to, najciemniejszej ro6zy o
najglebszej purpurze platkow. Kierujg nim wzgledy estetyczne (albo przekonanie, ze
za taki kwiat dostanie spore pienigdze).Owady tymczasem nie kieruja si¢ raczej
picknem kwiecia, a... No wlasnie, pora, by przyjrze¢ si¢ blizej samym roslinom
1ich relacjg z zapylaczami, od tego bowiem trzeba zaczac¢. Przede wszystkim (z
powoddw, w ktoére w tym momencie nie bede si¢ wymieniat) podstawowg zasada
rozmnazania plciowego jest to, ze nikt nie zaptadnia sam siebie, (jesli jakas roslina
tak zrobi, nie musi juz przejmowac si¢ rozmnazaniem ptciowym), a skoro tak, to

* Jak u wszystkich ro$lin z rodziny astrowatych kazdy ,,.kwiat" sktada si¢ w wigkszosci z mnostwa
matych kwiatkow, ,,upakowanych" razem w tzw. koszyczek, z dyskiem w $rodku. Zo6tte ptatki
okalajace koszyczek stonecznika to korony kwiatow rosnacych przy krawedzi. Pozostate kwiaty tez
majg platki, tyle ze zbyt mate, bySmy mogli je dostrzec.

** Mozliwe, ze dlatego, iz stonecznik — to w koncu ro$lina péinocnoamerykanska i wprost nie
wymieniona w Biblii. Teologiczne umysty lubujg si¢ w zglebiac¢ rdzne

pokarmowe zakazy, a nastgpnie w wynajdywaniu furtek, by je omija¢. Na przyklad w Ameryce
Potudniowej kapibara (taki wielki gryzon) zostata uznana za ,,honorowg" rybe, zapewne dlatego, ze
jest stworzeniem zyjacym w poblizu wody, pobozny katolik bez obaw moze spozywac kapibarge w
piatek. Tak samo $redniowieczny Kosciot uznat za rybe... bobra.



pylek trzeba jako$ przetransportowac z jednej rosliny na drugg.

Rosliny hermafrodytyczne, czyli taki ktore maja w jednym kwiecie narzady i1 meskie,
1 zenskie, czesto uciekajg si¢ do bardzo wyrafinowanych sztuczek, majacych
uniemozliwi¢ swojej meskiej potowie zaptodnienie czesci zenskiej. Sam Darwin
zresztg sporo pisal, jak pomystowo radzily sobie z tym problemem pierwiosnki.

Jezeli juz przyjmiemy, ze zaptodnienie krzyzowe jest potrzebne, to oczywiscie
pojawia si¢ pytanie, jak rosliny sprawiaja, by pytek pokonat fizyczng przestrzen
oddzielajaca zwykle od siebie dwa kwiaty tego samego gatunku. Najprostsze si¢
rozwigzanie, to skorzysta¢ z pomocy wiatru, 1 wiele roslin tak wtasnie sobie radzi.
W koncu pytek kwiatowy jest bardzo drobny 1 lekki. Jesli uwolni¢ go troche w
wietrzny dzien, spora szansa, ze jedno czy dwa ziarenka beda miaty' dos¢ szczescia 1
trafig tam, gdzie trzeba, czyli do innego przedstawiciela wiasciwego gatunku.
Niestety — to rozwigzanie taczy si¢ z okropnym marnotrawstwem. Trzeba
produkowac bardzo duzo pytku (jesli kto§ ma katar sienny wie, o czym mowig¢), a to
oznacza wydatkowanie energii 1 cennych surowcow. Na szczescie sg jednak inne
bezposrednie metody dostarczania pytku.

I tu mozna zada¢ kolejne pytanie, czemu rosliny nie zdecydowaty si¢ wybrac
rozmnazania na modt¢ zwierzat? Wbrew pozorom to wcale nie jest glupie pytanie, a
narzucajgca si¢ odpowiedz (na ktdrej niestety jestem zmuszony poprzestac), ze
ros$liny nie chodza, a zwierzeta tak. W kazdym razie zwierzeta nie do$¢, ze chodza,
(a niektore przynajmniej) lataja, a do tego wyposazone sg w uktad nerwowy, ktory
umozliwia im kierowanie si¢ ku konkretnym celom, na przyktad roslinom o
okreslonym zapachu i barwie. Gdyby tylko jeszcze udato si¢ przekona¢ ochotnika,
zeby posypat sie pytkiem, a potem przeniost (lub jeszcze lepiej przeleciat) do innej
ro§liny tego samego gatunku.

Co6z, odpowiedz nie jest tajemnicg, jak do tego doszto, to pod pewnymi
wzgledami bardzo zlozona, a pod kazdym wzgledem fascynujaca historia. Taka
mnogos¢ kwiatéw stosuje normalne przekupstwo, zwabiajac nektarem. (Mozna
zresztg nazwac to réwniez przystuga za przystuge). Nektar kwiatowy stodki jak syrop
jest produkowany przez rosliny specjalnie 1 tylko by ptaci¢ (karmigc) pszczotom,
motylom, kolibrom, 1 kazdemu, kto zostaje wynajety jako transport. Nektar jest
bardzo kosztowny w produkcji, jego wytworzenie bowiem pozera mnostwo energii
schwytanej przez baterie stoneczne, czyli li§cie. Dla pszcz6ét czy motyli nektar
kwiatowy stanowi odpowiednik paliwa lotniczego. W kazdym razie energia zuzyta
przez rosling do produkcji tworzacych nektar czutki moglaby zosta¢ wykorzystana w
zupelnie inny sposob, na przyktad do wzmocnienia systemu korzeniowego albo
petnienia podziemnych magazynow (ktére my nazywamy bulwami lub cebulkami),
badz wreszcie do wyprodukowania wigkszej liczby ziaren pytku, ktore nastepnie
mozna pusci¢ z wiatrem. Jak wida¢ jednak, wielu gatunkom roslin bardziej optaca si¢
ptaci¢ owadom lub ptakom za wykorzystanie skrzydet 1 zaopatrywac je w paliwo.
Przewaga, jaka daje ta forma rozmnazania si¢, najwyrazniej nie jest jednak wielka,
skoro niektore rosliny zdecydowaty si¢ pozosta¢ przy wiatropylnosci. Widocznie w



ich szczegdlnej sytuacji jest to bardziej optacalne. Cé6z, kazdy gatunek ma okreslong
,pule energetyczng", a ta decyduje, co w danych okolicznos$ciach jest lepsze. Na tym
wlasnie polega ekonomia. Tak przy okazji nauczyli§my si¢ wlasnie czegos waznego o
ewolucji — tego, ze r6zne gatunki zachowujg si¢ na rézne sposoby, a my czesto nie
jestesmy w stanie pojac natury tych odmiennosci, poki nie przyjrzymy si¢ jej w
kontekscie ekonomicznym.

Jesli wiatropylno$¢ wyznacza jeden koniec kontinuum technik zapylania
krzyzowego (moze nazwijmy go ,,rozrzutnym"), to jak wyglada kraniec przeciwny
(,,strzal w dziesigtke")? Tylko na nielicznych owadach mozna polegaé, ze potrafig —
niczym perfekcyjnie wystrzelony pocisk — z sporym fadunkiem pytku polecie¢
wprost do innego przedstawiciela tego samego gatunku, ktorego nektaru wtasnie
skosztuja. Inne owady skaczg sobie po prostu z kwiatka na kwiatek starczy, ze kolor
si¢ z grubsza zgadza 1 wcigz gtownie od szczgscia zalezy, czy taki ,transporter"
wykona zadanie, za ktore juz pobral honorarium w postaci nektaru. Niewielu
kwiatom udato si¢ znalez¢ bardzo blisko owego ,,drugiego" kranca. Blisko ideatu sg
na przyktad storczyki.

Nic dziwnego, ze sam Darwin poswiecit im calg ksigzke. Nie tylko Darwin, ale
1 wspotodkrywcea doboru naturalnego Wallace, zwrocit uwage na zachwycajacy
storczyk z Madagaskaru Angraecum sesquipedale (zdjecie we wktadce, nr. 4-5) 1 obaj
panowie wysnuli na jego temat pewne przewidywania, ktére pdzniej zostaty
potwierdzone, co uznaé nalezy za wielki triumf nauki. Jak zmierzyt Darwin, dlugo$¢
tych kwiatow siega nawet trzydziestu centymetrow, (a spokrewnionego gatunku,
Angraecum longicalcar, i dochodzi az do czterdziestu centymetréw). Ta jedna cecha
wystarczyta tworcy teorii ewolucji by przewidzie¢, ze skoro taka ro$lina istnieje, to
musi istnie¢ "¢ma o wystarczajaco dlugiej tragbce, by mogta siegnac nig dziesigciu do
dwunastu cali", jak napisat w ksigzce poswigconej storczykom, wydanej w roku
1862. Zaledwie pig¢ lat p6zniej Wallace zresztg nie jest jasne, czy czytat te
akurat prace Darwina zbadat kilkanascie gatunkéw ciem z trgbka niemal tak
dhuga.

Starannie pomierzytem okaz potudniowoamerykanskiej ¢my Macrosila
cluentius nalezacy do kolekcji British Museum, 1 trabka osobnika mierzy dziewie¢ i
¢wier¢ cala. U przywiezionej z tropikalnej Afryki Macrosila morganii narzad ten ma
siedem 1 pot cala. Trabka dluzsza dwa, trzy cale wigcej 1 tak wyposazony gatunek
mogltby czerpac nektar z najwiekszych kwiatow Angraecum sesquipedale, ktorego
nektarnik ma dziesi¢¢ do czternastu cali dtugosci. Mozna z absolutng pewnos$cia
przewidzie¢, ze taki owad musi istnie¢ na Madagaskarze i kazdy naturalista
odwiedzajacy t¢ wyspe moze przewidzie¢ to z takg samg pewnoscia, z jakg astronom
wypatruje planety Neptun. I z takg samg szansg na sukces.

W 1903, juz po $mierci Darwina (Wallace miat przed sobg wiele lat zycia),
zostata odkryta nieznana wczes$niej ¢ma, idealnie spetniajgca przewidywania
Darwina. Owad uhonorowany nawet zostal podgatunkowa nazwa praedicta, lecz



nawet Xanthopan morgani praedicta (znany tez jako zawisak (zmrocznik) Darwina)
nie byl wystarczajaco dobrze wyposazony, by poradzi¢ sobie z A. longicalcar,
ktorego budowa pozwala podejrzewac istnienie ¢my o jeszcze dtuzszej trabce.

Tak przy okazji, ten skromny przyklad stanowi swietny argument w sporze ze
wszystkimi, ktorzy twierdzg, iz ewolucjonizm, jako ze odwotuje si¢ wylacznie do
zdarzen minionych, nie potrafi formulowac przewidywan. Czym bowiem innym niz
wlasnie trafnym przewidywaniem byly zapowiedzi Darwina/Wallace'a? Ich wagi

w niczym nie podwaza fakt, ze oczywiscie praedicta musiata istnie¢, nim oni o niej
napisali. Obaj uczeni potrafili jednak przewidzie¢, ze kiedys, w przysztosci, kto$
odkryje dla nauki ¢mg z trabka wystarczajaco dtuga, by mogta siegna¢ do nektaru
A. sesquipedale.

Owady dobrze widzg barwy, ale pasmo, w jakim widzg, przesunigte jest w
strong ultrafioletu. Tak jak my widzg Zotty, zielony, niebieski 1 fioletowy, jednak
widzg tez ultrafiolet (i to w catkiem sporym zakresie), a za to nie widzg czerwieni na
,haszym" krancu widma. Jesli w swoim ogrédku masz jakis§ czerwony kwiat z grupy
zapylanych przez zwierzeta, z doS¢ sporg — cho¢ nie absolutng — pewnoscig mozesz
przyjac, ze zapylany jest nie przez owady, a przez ptaki, ktore Swietnie sobie radzg z
czerwonym krancem widma; jezeli to rolina Nowego Swiata, pewnie bedzie to
koliber, po drugiej stronie Atlantyku ktory$ z rodziny nektarnikéw. Kwiaty, ktore dla
nas wygladaja na jednobarwne, w rzeczywisto$ci moga by¢ wspaniale udekorowane
plamkami 1 pasemkami, a wszystko to wtasnie dla owadow, poniewaz my w
ultrafiolecie jesteSmy kompletnie §lepi. Wiele kwiatéw na przykiad tworzy w ten
sposob wymalowane w ultrafiolecie prawdziwe pasy startowe dla pszcz6ot. Ten widok
nie jest jednak przeznaczony dla cztowieka.

Wiesiotek dwuletni (Oenothera biennis) dla nas jest zotty, ale jesli zrobimy
fotografig tej rosliny w ultrafiolecie, zobaczymy wzor — sygnat skierowany nie do
nas, a wlasnie do pszczot. Na ilustracji (wktadka, s. 5) jest on czerwony, ale wybor
tego koloru to oczywiscie czysto arbitralna decyzja grafika przetwarzajacego zdjecie,
ktora nie ma zadnego zwigzku z tym, jak go widzg owady. Nikt zresztg nie wie, jak
wyglada ultrafiolet dla pszczot (ani zo6tty, ani jakikolwiek inny kolor). Tak naprawde
nie mam zresztg rowniez pojecia, jak czerwien moze wygladac dla ciebie — to stary
filozoficzny problem.

Pelna kwiecia tgka to w $wiecie przyrody odpowiednik centrum
wspolczesnego miasta. Wszedzie pelno neonow i billboardow i cala ta dekoracja
powoli, ale stale si¢ zmienia, w miar¢ jak nastaje sezon kwitnienia coraz to innych
roslin, ktore — za sprawg sygnatoéw takich jak cho¢by zmieniajgca si¢ dtugos¢ dnia
— precyzyjnie synchronizujg swoj cykl wegetacyjny z innymi przedstawicielami
wlasnego gatunku. I cata ta wielka kwiatowa ,,kampania promocyjna", z zielenig 13k 1
lasow w tle, swoje ksztaltty 1 barwy, wielkos¢, urok 1 szokujacg nieraz
ekstrawagancje zawdzigcza wyborom, jakich w przeszto$ci dokonywaly zwierzece
oczy — oczy pszczot, motyli, bzygow, choé nie tylko: w Nowym Swiecie do tej listy
trzeba dodac¢ jeszcze kolibry, a w afrykanskich lasach nektarniki.



Przy okazji — te dwie rodziny ptakow, nektarniki (Nectariniidae) i kolibry
(Trochilidae), wcale nie sg ze sobg blisko spokrewnione, cho¢ wygladaja bardzo
podobnie i podobnie si¢ zachowuja. Przyczyna tej konwergencji jest zblizony styl
zycia — $wiat jednych i drugich obraca si¢ gldéwnie wokot kwiatow, a raczej nektaru
(cho¢ owadami tez nie pogardzaja). To wlasnie dlatego majg dtugie dziobki 1 jeszcze
dhuzsze jezyczki. Chyba gltdéwna roznicg jest to, ze nektarniki nieco gorzej radza
sobie z ,,akrobacjami lotniczymi" niz kolibry, ktore potrafig nawet lata¢ do tythu,
zupehnie jak helikopter.

Inny przyktad takiej konwergencji w §wiecie zwierzat (i to juz z bardzo
odlegtej jej gatezi) to fruczak gotabek, motyl z rodziny zawisakowatych (nazwa
nieprzypadkowa, jak tatwo si¢ domysli¢), réwniez wyposazony przez natur¢ w
wyjatkowo dtugi ,jezyk", czyli ssawke (zdjecie mozna znalez¢ na stronach 4-5
wktadki). Do ewolucji konwergentnej jeszcze wrocimy, kiedy juz fenomen doboru
naturalnego stanie si¢ lepiej zrozumiaty, na razie bowiem cala opowies¢ o kwiatach
stuzy, jak pamietamy, jedynie wprowadzeniu we wspanialy §wiat ewolucji. Na ich
przyktadzie chce w tej chwili tylko pokazac, jak zwierzece (ptasie 1 owadzie) oczy
przez kolejne generacje kolorowaty 1 nadawaty ksztatt kwiatom, malowaty na nich
skomplikowane wzory, budowaty ztozong faktur¢ — czyz w pewnym przynajmnie;j
sensie nie to samo my, ludzie, za pomoca naszych oczu robiliSmy z mieszkancami
naszych obejs¢, ogrodow 1 domow: psami, krowami, kapustg 1 zbozem?

Jaki byl mechanizm tej ,,zwierzecej hodowli"? Pamigtajmy, ze dla kwiatow
przejscie od wyjatkowo rozrzutnej strategii, jaka jest wiatropylnos¢, do zapylania
przez owady, to w kategoriach ekonomicznych znaczny postep. Nawet jesli jakas
(rozpustna) pszczota skacze sobie z kwiatka na kwiatek 1 nie moze si¢ zdecydowac,
czy wybrac¢ jaskier, czy btawatek, a moze mak polny lub ziele jaskéicze, to i1 tak
przyczepiony do jej owtosionego odwloka pylek ma znacznie wigkszg szanse trafi¢
tam, gdzie powinien, czyli do innego przedstawiciela tego samego gatunku, niz
gdyby byt unoszony przez wiatr. A te szans¢ mozna jeszcze nieco podniesé, jesli
nasza pszczota z jakich$s wzgledow preferuje okreslony kolor, na przyktad niebieski,
a nawet jesli nie ma takowych preferencji, to przeciez jakie§ nawyki ,,kolorystyczne"
w sobie wyrabia 1 moze kierowac si¢ wtasnie barwa, decydujac, gdzie wyladuje.

Oczywiscie jeszcze lepiej, gdy owad odwiedza kwiaty tylko jednego gatunku.
Taki stan, jak pamigetamy, udato si¢ osiagna¢ storczykowi z Madagaskaru, ktéry
zainspirowal Darwina i Wallace'a, z ktorego nektar moga podbiera¢ tylko bardzo
wyspecjalizowane owady-monopolisci. W ich przypadku rzeczywiscie mozemy
mowic o ,,strzale w dziesigtke". Z punktu widzenia owada kwiaty, z ktérych mozna
czerpac nektar, to co$ jak dla nas oswojona mleczna krowa, dla ros§liny natomiast taki
owad to (uczciwie oplacany) kurier — albo dobrze wyszkolony gotab pocztowy,
jesli ktos woli — ktory dostarczy przesytke (pytek) tam, gdzie trzeba (do innego
przedstawiciela tego samego gatunku). W pewnym sensie obie strony tej transakcji
moga twierdzi¢, ze udomowity te druga, poddajac ja selektywnej hodowli, by jeszcze
lepiej wykonywatla swoje zadanie.



Zwro¢my uwage, ze hodowcey 16z daza do osiggnigcia bardzo zblizonych
efektow, moze tylko nieco bardziej spektakularnych: owady hodujg sobie kwiaty tak,
by byly jaskrawe 1 widoczne, ogrodnicy zadaja jeszcze wigkszej ostentacji; owady
hoduja roze silniej pachngce, hodowcy-ludzie tez, tylko majg jeszcze wyzsze
wymagania. My tylko wykorzystujemy fakt, ze — to czysty przypadek — zapach,
ktory podoba si¢ pszczotom 1 motylom, bywa atrakcyjny rowniez dla ludzi. Zapach
trojlista Trillium erectum (Anglicy nazywaja go ,,cuchngcym Beniaminem") albo
Amorphophallus titanum (dziwidta olbrzymiego; ,,trupiego kwiatu" dla Anglikow),
ktore do zapylania wykorzystuja §wierszcze oraz omarlicowate (do tej rodziny nalezy
m.in. powszechny w Polsce zuk grabarz — przyp. thum.), nas przyprawia o mdtosci 1
nic dziwnego, bo bardzo przypomina odor zepsutego migsa. W przypadku tych roslin
(tak przynajmniej mi si¢ wydaje) zaden hodowca-cztowiek nie chcialby pracowaé
nad wzmocnieniem naturalnego aromatu.

Oczywiscie relacja owady-kwiaty nie jest jednostronna, co w konteks$cie
naszych rozwazan nabiera szczeg6lnego znaczenia. Rzeczywiscie pod wpltywem
owadziej ,,hodowli" kwiaty czasem pigknieja, ale nie dlatego, by ludzkie odczucie
pickna jakkolwiek si¢ dla owadow liczyto*. Po prostu niektore rosliny odnosza
korzys$¢ z tego, ze w owadzich oczach uchodza za bardziej atrakcyjne, a pszczoly czy
motyle, wybierajgc te atrakcyjniejsze kwiaty, mimowolnie 1 nieSwiadomie ,,hodu;g"
pickniejsze gatunki. W tym samym momencie kwiaty hoduja sobie owady lepiej
realizujgce funkcje zapylaczy. Pisatem wczesniej, ze owady hodujg rosliny
,wysokonektarowe", niczym ranczer pracujacy nad zwigkszeniem mlecznos$ci stada.
Rdéznica polega miedzy innymi na tym, ze kwiaty maja interes w tym, zeby starannie
racjonowac nektar — wszak najedzony owad nie ma zadnego powodu, by lecie¢ na
poszukiwanie kolejnego positku (czyli nastepnego kwiatka), co oznacza, ze kwiat —
dawca nektaru, nie dostanie tego, czego potrzebuje, dopiero bowiem kolejna
,wizyta" nadaje sens calej transakcji, jako ze dopiero w takiej sytuacji moze dojs$¢ do
zapylenia. To oznacza, ze kwiaty muszg zadbac o zachowanie delikatnej rownowagi
— za duzo nektaru 1 nici z zapylenia, za mato, a owad nie bedzie miat powodu, by
wroci¢ po kolejng porcje pytku.

TO TY JESTES MOIM DOBOREM NATURALNYM

Z drugiej strony owady ,,doja" kwiaty 1 hodujg je tak, by dawaty jak najwiece]
nektaru, co oczywiscie spotyka si¢ z ich strony z doskonale zrozumiatym oporem.
Ciekawe, czy pszczelarze (albo wynajeci w tym celu ogrodnicy) starajg sig
wyhodowa¢ kwiaty dajace wigcej nektaru, by tak jak farmerzy doczekac si¢ swoich
wysokomlecznych krasul? Nie wiem, ale nie mam najmniejszych watpliwosci, ze
analogia miedzy ogrodnikami hodujagcymi coraz pigkniejsze i silniej pachnace
kwiaty, a motylami, pszczotami, kolibrami i1 nektarnikami jest jak najbardziej

* A przynajmniej nie mamy zadnego powodu, by posadza¢ owady o co$ takiego, ani w ogdle o to,
ze zwracaja uwage na cokolwiek, co ma dla nas znaczenie. Do odwiecznej pokusy, by jednak
mysle¢ w ten sposob o §wiecie zwierzat, wrocg jeszcze w Rozdziale XII.



trafha; w pewnym sensie robig oni to samo.

Czy znamy jeszcze inne przyktady selektywnej hodowli z innym niz cztowiek
aktorem w roli gtdbwnej? Oczywiscie! Prosze¢ przyjrzec si¢ (wktadka, strona 6) parze
Chrysolophys pictus, gatunku szerzej znanego pod nazwa bazant ztocisty. Trudno
zaprzeczy¢, ze gdyby w calej tej zabawie chodzilo wylacznie o przetrwanie, to
bazant-samiec zdecydowanie ,,wolalby" wyglada¢ jak kura, lub przynajmniej jak
wyrosnigte piskle, zard6wno bowiem wyglad samic, jak 1 mlodych, gwarantuje bardzo
dobry kamuflaz, a przeciez mozliwos$¢ skrycia si¢ przed drapieznikiem jest dla ptaka
bardzo wazna. Przynajmniej gdyby jego gtdéwnym celem byto, jak powiedziatem,
wylacznie przetrwanie. Podobnie zreszta rzecz si¢ ma i z innymi przedstawicielami
tego rodzaju, bazantem diamentowym czy nawet znacznie powszechniej
wystepujacym bazantem obroznym — upierzenie samcOw jest wrecz
ekstrawaganckie (co moze kusi¢ drapieznika), a przy tym gatunki bardzo r6znig si¢
od siebie, kury natomiast prezentujag monotonng skromnos$¢ i roznice migdzy
przedstawicielkami poszczegolnych gatunkoéw sg minimalne. O co w tym wszystkim
chodzi?

Mozna oczywiscie odwotac si¢ w tym miejscu do darwinowskiego doboru
ptciowego. Ja jednak chciatbym uwypukli¢ nieco inny aspekt, ktéry bardziej chyba
pasuje do mojej szalonej podrdzy. Czyz bowiem nie mamy w tym przypadku do
czynienia z ,,selektywng hodowlg samcow przez samice"? Jaskrawe upierzenie moze
1 przyciagga uwage drapieznika, ale przyciaga tez uwagge pani bazancicy!

Pokolenia samic wybieraly partnerow bardziej kolorowych i o wspanialszych
piorach, a nie przygnebiajaco burych, cho¢ samce pewnie pozostatyby wlasnie takie,
gdyby nie hodowlane zabiegi ich partnerek. To samo uczynily pawice z pawiami,
samice rajskich ptakow z samcami swojego gatunku 1 niezliczone inne ptaki, ssaki,
ryby, gady i1 owady. Tak dzieje si¢ wszedzie tam, gdzie to samice wybierajg migedzy
konkurujacymi o ich wzgledy samcami (znacznie cze¢sciej jest tak niz na odwrat, ale
w tej chwili pozwolg sobie jeszcze nie wyjasniac, dlaczego). Z drugiej strony,
podobne jak ogrodnicy wobec kwiatow ogrodowych zabiegi stosowali hodowcy
ptactwa, na przyktad poddajac ,,r¢cznej obrobcee" bazanta ztocistego, w wyniku czego
mamy dzi$§ doprawdy imponujace rasy tego ptaka, cho¢ ludzie raczej dobierali do
chowu pasujace im mutacje niz cierpliwie czekali przez liczne pokolenia. W ten sam
sposob ludzie wyhodowali tez wiele ras golebi (Swietnie znat si¢ na nich Darwin) i
kur. Przodkiem kury domowej jest wywodzacy si¢ z Dalekiego Wschodu czerwono
upierzony lesny ptak Gallus gallus (kur bankiwa). [lustracja przedstawia go w
otoczeniu niektérych udomowionych potomkow.



Rozne odmiany kur. Ilustracja zaczerpni¢ta z I wydania ""ZmiennoS¢ zwierzat i
roslin w stanie kultury' Karola Darwina

Dotychczas mowilem glownie o selektywnej hodowli za pomocg oczu, lecz
inne zmysly poza wzrokiem tez odegraty w tym procesie wazng role — dla
mitosnikow kanarkoéw na przyktad liczy si¢ nie tylko wyglad, ale 1 glos. Dziki
kanarek to maty i niepozorny brazowozotty ptaszek z rodziny ziarnojadow. Coz
jednak zrobili hodowcy — z catej palety przypadkowych genetycznych wariantéw
wybrali jeden 1 uczynili to tak skutecznie, ze dzi§ wszyscy wiemy, co to znaczy
,,kanarkowozotty". (Tym razem to ptak otrzymat nazwe¢ od wysp*, a nie odwrotnie,
jak w przypadku Wysp Galapagos, ktérych nazwa wywodzi si¢ od hiszpanskiego
stowa oznaczajacego z6twia). Kanarki jednak znane sg glownie ze swego $piewu, a
ten rowniez zostat bardzo ,,podrasowany" 1 wzbogacony staraniem hodowcow i1 stad
mamy dzi$ kilka najpopularniejszych odmian kanarkéw $piewajacych, w tym rollera,
ktory potrafi Spiewac z zamknigtym dziobem, malinois, ktorego trel brzmi pono¢ jak
ptynaca woda, 1 timbradora o intrygujacym metalicznym glosie, w ktorym, jak
twierdzg znawcy, przebrzmiewajg dzwigki kastanietow (skadinad zupetnie
zrozumiate, uwzgledniwszy hiszpanskie pochodzenie tej odmiany). ,,Piesni" odmian
hodowlanych sg dtuzsze, glosniejsze — 1 czesciej wykonywane niz ich dzikich
przodkow, niezaleznie jednak od tego, o jak bardzo wyrafinowanym klatkowym

* Ktore z kolei nazwane tak zostaly za sprawa ,,nieprzebranej liczby pséw olbrzymich rozmiaréw",
0 czym wspomina Pliniusz Mtodszy w swojej Historii naturalne;.



spiewaku moéwimy, jego $piew i tak sktada si¢ z tych samych elementow, ktore
wystepuja rowniez w naturze. Na identycznej zasadzie rozmaite triki 1 nawyki, ktore
tak cenimy u naszych psow, wypracowane zostaty przez hodowcow na bazie
elementow wystepujacych juz w repertuarze zachowan wilkéw. Wracajac zas do
kanarkow — 1 w tym wypadku ludzie bazowali na wczesniejszych hodowlanych
wysitkach ptasich samic, ktore (bez §wiadomej intencji, rzecz jasna) selekcjonowaty
swoich partneréw pod katem ich wokalnych zdolnosci, wybierajac te samce, ktorych
$piew bardziej do nich przemawiat. W przypadku kanarkow zreszta szczesliwie
sktada sie¢ tak, ze wiemy o nich do$¢ sporo, jako ze kanarki i1 indiany (niegdy$ zwane
golebiami berberyjskimi) to ulubiony obiekt badan naukowcoéw zajmujacych sie
hormonami 1 zachowaniami reprodukcyjnymi. Stad wiadomo, ze u samic obu
gatunkow glos samca (rowniez odtwarzany z taSmy magnetofonowej) powoduje
powigkszanie si¢ jajnikdw oraz wydzielanie hormondw, co przygotowuje je do
uprawiania seksu. Mozna powiedzie¢, ze samce manipuluja swoimi (potencjalnymi)
partnerkami za pomoca $piewu niemal tak, jakby podawaty im zastrzyki hormonalne.
Z drugiej jednak strony rownie prawdziwe jest stwierdzenie, ze to samiczki hodujg
sobie samcow tak, by stawali si¢ coraz wytrawniejszymi spiewakami. To po prostu
dwie strony tego samego medalu. (U ptakow sprawa jest troche bardzie;j
skomplikowana, $piew samca bowiem dziata nie tylko na samiczki, ale tez odstrasza
ewentualnych rywali; tym watkiem jednak chwilowo nie bedziemy si¢ zajmowac).

Wro6émy jednak do gldwnego watku naszych rozwazan, a jako ich podstawa
niech postuzg nam ,,obiekty" przedstawione na dwdch kolejnych ilustracjach.

Obok widzimy reprodukcj¢ drzeworytu przedstawiajagcego maske samuraja z teatru
kabuki:

Heikea japonica



A wyzej zdjecie kraba heikegani (Heikea japonica), gatunku zyjacego w
poblizu wybrzezy Japonii. Nazwa rodzajowa Heikea pochodzi od klanu Heike, ktory
w roku 1185 zostal pokonany w wielkiej bitwie morskiej pod Danno-Ura przez
rywalizujacy z nim o wtadzg nad Japonig klan Genji (Miamoto). Zgodnie z legenda
duchy polegtych wowczas wojownikow klanu Heike zyja nadal wtasnie w ciele
krabow heikegani. Wyglad kraba, ktory bez watpienia przywodzi na mysl widok
rozwscieczonego samuraja, moze sprzyja¢ zywotnosci tej legendy. Stynny zoolog sir
Julian Huxley réwniez zwrocit uwage na t¢ zastanawiajgcg zbieznos$¢ i oto, jak ja
skomentowal: ,,Podobienstwo Dorippe do wscieklego wojownika jest zbyt silne 1
zbyt doktadne, by mogto by¢ przypadkowe [...] Wyjasnieniem moze by¢ to, ze od
dawna kraby o odwloku przypominajacym ludzkg twarz byty zjadane rzadziej niz
pozostate" (Huxley pisat te stowa w roku 1952 1 stad nazwa rodzajowa Dorippe.
Nazwe Heikea przywrocono dopiero w roku 1990, kiedy to ktorys$ z zoologdéw
wykryl, Ze taka nazwa uzywana byla wczesniej, juz od roku 1824. W nomenklaturze
zoologicznej bardzo $cisle przestrzegane jest prawo pierwszenstwa).

Hipoteza Huxleya, iz pokolenia przesadnych rybakoéw wrzucaty kraby, ktorych
odwlok przypominat ludzka twarz, z powrotem do morza, powrocita do task, gdy w
roku 1980 przywotal jg Carl Sagan w swoim stynnym Kosmosie: Przyjmijmy, ze
przez przypadek wsrod odlegtych przodkéw tego kraba znalazt si¢ jeden, ktory,
cho¢by nawet 1 niezbyt doktadnie, z sylwetki przypominat ludzkg twarz. Nawet przed
bitwg pod Danno-Ura rybacy mogli czu¢ pewien opor przed zjadaniem zwierzecia o
wygladzie kojarzacym si¢ z cztowiekiem. Wrzucajac go z powrotem do wody,
uruchomili proces ewolucyjny [...] W miare, jak przemijaly kolejne pokolenia —
krabow i1 rybakéw — kraby o pokroju najblizszym twarzy samuraja mialy coraz
wigksze szans¢ na przetrwanie. Efektem bylo podobienstwo nie tylko do ludzkiej
twarzy 1 nie tylko o japonskich rysach, ale wrecz do portretu zagniewanego samuraja.

To bardzo urokliwa koncepcja, a takie zwykle majg dtugie zycie, 1 nic
dziwnego, 1z mem ten nader intensywnie si¢ replikowat. Znalaztem nawet w
Internecie strone, na ktorej mozna byto droga glosowania zadecydowac, ktora teoria
pochodzenia Heikea jest prawdziwa. Wsérod 1331 uczestniczacych w ankiecie glosy
roztozyly si¢ nastepujaco:

hipoteza Huxleya/Sagana jest prawdziwa — 31%,

fotografie sg przerobione — 15%,

japonscy rzemieslnicy rzezbig muszle, zeby tak wygladalty — 6%,
to wszystko czysty przypadek — 38%.

Ba — az dziesi¢€ procent internautow uznato, ze w kraby te istotnie wcielity
si¢ duchy poleglych samurajéw. No, c6z — w nauce do prawdy nie dochodzi si¢
metodg glosowania, ja sam wzigtem w nim udziat tylko 1 wylacznie dlatego, ze
inaczej nie mogibym poznaé rozkltadu gtosow. W kazdym razie nie popsutbym
nikomu zabawy, bo tez uwazam, ze to zbieg okolicznosci, 1 to nie dlatego (takim
argumentem postuzyl si¢ jeden ze sceptycznych komentatorow), ze caty desen na



krabowym odwtoku po prostu odzwierciedla budowe uktadu miesniowego (to
nietrafny argument, niepozwalajacy odrzuci¢ hipotezy Huxleya/Sagana; wszak
przesadny rybak mogt wlasnie dostrzec niegdy$ owo — nawet niewielkie —
podobienstwo 1 uktad migsni mogt by¢ tym, co zainicjowato caty proces).

Bardziej przekonujaca jest dla mnie inna informacja, rowniez pochodzaca od owego
bez watpienia dobrze poinformowanego sceptyka. Otoz te kraby sg za mate, by
ktokolwiek chciat je jes¢. Jak twierdzi moje ,,zrodlo", jesli nawet skorupiak tej
wielkosci trafi do czyjejs sieci, to 1 tak wyladuje z powrotem w morzu 1 to catkiem
niezaleznie od tego, czy desen na jego odwiloku przypomina ludzkg twarz, czy nie.
Sensownos$¢ tego z kolei argumentu mialem zresztg szans¢ sprawdzi¢ niejako na
wlasnej skorze, kiedy to podczas pobytu w Tokio zostaliémy zaproszeni na obiad 1
nasz gospodarz zamowit dla wszystkich wielkg mis¢ krabdw. Istotnie, to, co nam
podano, byto o wiele wigksze od Heikea, ale ani ich wielko$¢, ani solidna, zwapniata
skorupa, nie przeszkadzata naszemu japonskiemu przyjacielowi chrupa¢ owych
skorupiakow z wielkim smakiem 1 jeden po drugim ladowaly mu w ustach, a jadt je
niczym jabtka, rozgryzajac kazdego z dzwigkiem, ktory kazal powaznie niepokoic si¢
o stan jego uzebienia 1 dzigset po kazdym takim positku. Tak czy inaczej po tej
wyprawie nie trzeba mnie juz przekonywac, ze dla prawdziwego smakosza krab
wielkosci Heikea nie stanowitby zadnej atrakcji; przetknatby co$ takiego, nie
zauwazywszy nawet!

Niemniej najwazniejszy powod, dla ktérego hipoteza Huxleya/Sagana do
mnie nie przemawia, to nieprzypadkowa sktonno$¢ ludzkiego mozgu do
dopatrywania si¢ ryséw twarzy dostlownie wszedzie, nawet w zupetnie
przypadkowych wzorach. Te¢ sklonno$¢ potwierdzito wiele naukowych
eksperymentow, ale 1 ,,0bserwacje z zycia", chocby te niezliczona przypadki, kiedy to
wierni na szybach, zaciekach na murach czy wreszcie i na kawatku pizzy dostrzegaja
oblicze Jezusa, PrzenajSwigtszej Panienki albo 1 matki Teresy. Sktonnos¢ do
znajdowania, gdzie tylko si¢ da, konterfektow, ulega jeszcze wzmocnieniu, gdy
postrzegany wzoOr nabiera symetrii, a musimy pamigtac, ze wszystkie kraby (poza
krabem pustelnikiem) majg symetryczng budowe ciata. Z wielkg przykroscig musze
si¢ wiec opowiedzie€ za teza, iz cate podobienstwo japonskiego kraba Heikea do
samuraja to najprawdopodobniej czysty przypadek (cho¢ bardzo chcialbym wierzy¢,
ze dobor naturalny nieco je wzmocnit).

Nie przejmujmy si¢ jednak tym, natura dostarcza nam catego mndstwa
przyktadéw (juz bez udziatu ludzi), gdy jakis zwierzecy ,,rybak" ,,wylawia" swoja
zdobycz, czyli potencjalny pokarm (cho¢ czesciej po prostu jej nie dostrzega), a to ze
wzgledu na jej podobienstwo do czego$, czego si¢ boi; i mowig tu o przypadkach,
gdzie podobienstwo na pewno nie jest przypadkowe. Bo, co moze zrobi¢ ptak, ktory,
polujac w gtebokim lesie, raptem natknie si¢ na weza. Stawiatbym na to, 1z w
pierwszej chwili rzuci si¢ do ucieczki, a p6zniej bedzie omijac¢ swe znalezisko z
daleka. Tymczasem gasienica, ktora naprawde bardzo przypomina weza (zeby by¢
precyzyjnym — podobienstwo to wykazuje tylna czes¢ jej ciala). Jesli ktos$ boi si¢
wezy — a ze wstydem musze przyznac, ja si¢ boje — to widok tej gasienicy



rzeczywiscie moze wystraszy¢. Ba, wyznam tez, ze nader niechetnie wzigtbym jg do
reki, mimo ze doskonale zdaj¢ sobie sprawe, ze to byloby zupetnie niegrozne — w
koncu jak mozna bac si¢ gasienicy (jesli kto$ jest ciekaw, jak wyglada owa wezowa
gasienica, zdjecie znajduje si¢ na stronie 7 wkladki). Inny problem mam zreszta z
braniem do r¢ki podszywajacymi si¢ pod osy lub pszczoty bzygdéw, mimo ze
chociazby na podstawie faktu, iz owady te majg tylko jedng pare skrzydet,
powinienem wiedzie€, ze nie s3 wyposazone w zadlo. Takg liste zwierzat, ktore
chronig si¢ przed wrogami, upodabniajac si¢ czegos$ innego (niejadalnego jak kamyk
albo niebezpiecznego jak waz lub pszczota) mozna zresztg ciggna¢ bardzo dhugo.

Zatem mozna powiedzie¢, ze to ptasie oczy ,,hodowaly" owady tak, iz z
czasem zacze¢ty one upodabniac si¢ do czegos, co dla ptakow jest niestrawne albo
jadowite? W tym znaczeniu terminu ,,hodowla" na tak postawione pytanie nalezy
odpowiedzie¢: tak! W sumie przeciez czy taki proces tak bardzo jest odmienny od
tego, co dzieje si¢ w skutek zabiegdw bazancic selekcjonujacych samcow ze wzgledu
na ich urodg¢ albo nawet i1 ludzi hodujacych psy lub roze. Dobrze — r6zni si¢ gtownie
tym, 1z planujg hodowle pozytywna 1 wybierajg tych ,,panéw", ktorych uznaja za
atrakcyjniejszych, podczas gdy zywigce si¢ gasienicami ptaki prowadzg hodowle
negatywna, unikajg bowiem tego, co jest dla nich odstreczajace.

Przyroda dostarcza nam jednak rowniez licznych przyktadow ,,pozytywnej
hodowli", a co najciekawsze, zdarza si¢ tez, iz ,,hodowca" nie odnosi zadnych
korzysci ze swego wyboru; ba, nawet wrecz przeciwnie. Spojrzmy cho¢by na zab-
nic¢ (naweda). Ta zerujgca w morskich gtebinach ryba potrafi bardzo cierpliwie
czekac na ofiarg*. Jak wiele ryb gltebinowych zabnice — przynajmniej zgodnie z
naszymi standardami — sg do$¢ paskudne z wygladu; by¢ moze nie spelniajg tez i
rybich standardow urody, ale to i tak nie ma wielkiego znaczenia, bo tam, gdzie zyja,
jest zbyt ciemno, by mozna bylo cokolwiek zobaczy¢. Z naszego punktu widzenia
istotne jest, ze samice zabnic (to zresztg powszechny obyczaj wsrod mieszkancow
oceanicznych glebin) wytwarzaja wlasne swiatto. Nie tyle zreszta same §wiecg, co
korzystaja z pomocy $wiecacych bakterii, ktore trzymaja w specjalnych pojemnikach.
Tak uzyskane §wiatto nie jest oczywiscie dos$¢ jasne, by pozwalato dostrzec
jakiekolwiek szczegoty, ale w zupetnosci wystarczy, by przyciagnaé uwage innych
ryb. U zabnicy, odmiennie niz u ,,normalnych" ryb, promienie ptetwy grzbietowej sa
kolczaste 1 wydluzone — pierwszy wyraznie dtuzszy — jest do$¢ sztywny 1 wyglada
zupehie jak wedka (u niektérych gatunkéw wedka jest tak dluga, ze w zasadzie
nalezatoby uzna¢ ja raczej za odpowiednik zytki wedkarskiej). Co wigcej, narzad ten
zakonczony jest — trudno znalez¢ lepsze okreslenie — autentyczng przynetg. Wabik
ten przybiera u r6znych gatunkdéw rozmaite ksztatty, zawsze jednak przypomina
robaka, niewielkg rybke, a w kazdym razie jakis nieduzy i kuszaco podrygujacy
apetyczny kasek. Przyneta wydziela nawet wiasne Swiatlo, jakby wysytajac —

* Doda¢ musze, 1z opisany ponizej mechanizm dotyczy wylacznie samic tego gatunku. Samce
zabnic osiggaja bardzo niewielkie rozmiary, dzigki czemu moga przyczepic¢ si¢ do ciata samicy
(wygladaja wtedy jak dodatkowa ptetwa) i pasozytowac na niej.



niczym neon — komunikat: ,,chodz tu i1 zjedz mnie". Na niektére mate ryby to dziata
— podptywaja w kierunku przynety, a o to wlasnie chodzi zabnicy, ktora otwiera w
tym momencie swg potezng paszcze¢ 1 wcigga ofiare.

No, dobrze, ale czy mozemy powiedzie¢, ze male rybki, ofiary zabnic, istotnie
,,hoduja" sobie bardziej atrakcyjne przynety, tak jak pawice hodujg wigksze ogony u
pawi, a ogrodnicy pigkniejsze 1 silniej przemawiajace do zmystow roze. W istocie
trudno temu zaprzeczy¢. W przypadku r6z hodowcy z jak najwigksza staranno$cig
dobierajg na swoje rabatki co pickniejsze kwiaty. W pewnym sensie to samo czynia
pawice, wybierajac partnerow. Oczywiscie, mozna argumentowac, Ze pawice nie sg
swiadome tego, ze dokonujg wyboru, ogrodnicy za$ tak; w kontekscie naszych
rozwazan nie jest to jednak réznica bardzo istotna. W przypadku zabnic problem jest
nieco bardziej ztozony, tym razem bowiem mechanizm selekcji jest niebezposredni
— rybki-pokarm ,,selekcjonujg" przynety, na ktore si¢ tapia, 1 wybieraja
najatrakcyjniejsze przez to, ze na nie wlasnie dajg si¢ zlapac! Jak? To proste —
zabnice z mato atrakcyjnymi przyngtami majg mniejsze szans¢ na przetrwanie
(1 znacznie wigksze na $mier¢ glodowa), czyli niejako sg odsiewane z hodowli.

Co za$ najwazniejsze, ofiary rzeczywiscie ,,wybieraja", kto przetrwa, a w ich
przypadku narzedziem tegoz wyboru jest wiasne zycie. Tak oto wkraczamy w
prawdziwy $wiat doboru naturalnego 1 tym samym powoli zblizamy si¢ do konca
tego rozdziatu. Podsumujmy jednak, czego do tej pory zdotaliSmy si¢ dowiedziec.

Zatem po kolei:

1.Ludzie starannie wybierajg najpiekniejsze roze (albo stoneczniki) do hodowli
1 w ten sposob zachowuja geny, ktoére odpowiadajg za te ,,atrakcyjne" cechy.
Te metode nazywamy doborem sztucznym i ludzie doskonale znali j3 na dtugo przed
Darwinem. Jak wiemy, jest to narzgdzie do$¢ potezne, by z wilka zrobi¢ pekinczyka,
a kolbe kukurydzy wydtuzy¢ z kilku do kilkudziesieciu centymetrow.

2.Samice bazanta (nie wiadomo, czy §wiadomie 1 z premedytacja, czy nie; z
ostroznosci przyjmijmy ten drugi wariant) wybieraja sobie na partnerow (i ojcow
dzieci) najatrakcyjniejsze samce 1 w ten sposob rowniez przyczyniaja si¢ do
przetrwania w populacji tych genow, ktore za owa atrakcyjnos¢ odpowiadaja.

3. Male jadalne rybki ,,wybieraja" (w tym przypadku na pewno nieswiadomie),
ktore zabnice majg szanse przetrwac, a wybor ten przypieczetowuja wlasnym ciatem,
w ten sposdéb mimowolnie sprawiajac, ze przetrwa¢ moga te geny, ktore daja
najatrakcyjniejsze przynety. I to wilasnie jest przyktad — wreszcie jesteSmy u celu!
— doboru naturalnego. Odkrycie tego procesu zawdzigczamy Karolowi Darwinowi.

Przejawem prawdziwego geniuszu Darwina bylo to, iz zdotat on dostrzec,
ze sama przyroda tez moze gra¢ role podmiotu dokonujacego selekcji. Dobor
sztuczny™ to proces powszechnie znany, a przynajmniej nieobcy nikomu, kto
kiedykolwiek byl na farmie lub w ogrodzie, na wystawie psow, albo chociaz widziat



golebnik. Niemniej to dopiero autor "O powstawaniu gatunkow" wykryl, ze nie jest
tak naprawde potrzebny zaden podmiot, swiadomie dokonujacy wyboru. Selekcja
moze odbywac si¢ automatycznie, a kieruje nig zdolno$¢ do przetrwania (lub jej
brak): przetrwanie si¢ liczy, stwierdzil Karol Darwin, tylko te organizmy bowiem,
ktore istniejg odpowiednio dtugo, mogg si¢ rozmnozy¢ 1 przekazac dalej te geny (sam
Darwin oczywiscie, o czym nie musze¢ chyba przypomina¢, nie uzywat tego stowa),
ktorym zawdzigczajg przetrwanie. Postuzytem si¢ wyzej przyktadem zabnicy,
poniewaz w tym przypadku nadal mozemy jednak méwi¢ o obecnosci podmiotu,
ktory za pomocg oczu wybiera, kto przetrwa. W naszej podrozy dotarlismy jednak
tym samym do punktu (nazwijmy go punktem Darwina), w ktorym taki podmiot
przestaje juz by¢ potrzebny. PrzejdZzmy zatem od zabnicy do, dajmy na to, tunczyka
lub tarpona, czyli ryb, ktére aktywnie poszukuja swoich ofiar. W takim przypadku juz
zadng miarg (i nawet przy bardzo rozbudowanej wyobrazni) nie mozna mowic, iz to
ofiary ,,wybierajg", ktory tarpon ma je zezre¢. Niemniej nadal dzieje si¢ tak, ze tarpon
lepiej wyekwipowany do chwytania pozywienia (z jakichkolwiek powodow, rownie
dobrze moga by¢ to wigksze migsnie, jak lepszy wzrok) ma wigksze szanse, zeby
przetrwac, a co za tym idzie rozmnozy¢ si¢ 1 przekaza¢ wiasne geny (ktorym
zawdziecza swQj sukces) kolejnej generacji. Zostal ,,wybrany" przez to tylko, ze
przezyt, podczas gdy inne tarpony (z dowolnych powodoéw) gorzej ,,wyposazone",
nie przetrwaty. Tak wiec do naszej listy mozemy doda¢ punkt czwarty:

* To mit, a raczej kaczka dziennikarska, jakoby to teoria Darwina stanowita inspiracje dla Adolfa
Hitlera. Zrédet tej bzdury mozna doszukiwaé si¢ w fakcie, iz obaj (i rzecz jasna nie tylko oni) byli
pod wrazeniem czegos$, co ludzko$¢ wiedziata od stuleci: pod wptywem hodowli zwierzeta
nabieraja takich cech, jakie sg pozadane z naszego punktu widzenia. Rdznica polega na tym, iz
Hitler usitowat zastosowac te potoczng wiedz¢ do gatunku ludzkiego, podczas gdy Karol Darwin
podazyt w zupehie innym kierunku. Przede wszystkim wpadt na to, ze zaden ,,hodowca" nie jest
potrzebny — wystarczy sama przyroda (zroznicowana przezywalnos$¢ 1 zroznicowany sukces
reprodukcyjny). Tak zwany spoteczny darwinizm Hitlera tymczasem (co w jego przypadku przyjeto
postac¢ ,,walki ras") byt w istocie glgboko nie-Darwinowski, dla tworcy teorii ewolucji bowiem
walka o przetrwanie toczyta si¢ pomigdzy jednostkami nalezacymi do tego samego gatunku, a nie
migdzy gatunkami, rasami czy jakimikolwiek innymi zbiorowos$ciami. Bardzo prosze — nie dajcie
si¢ zwies¢ mylacemu (i nie najszczesliwiej dobranemu) podtytutowi najwigkszego dzieta Darwina
(petny tytul brzmial: O powstawaniu gatunkoéw drogg naturalnego doboru czyli o utrzymywaniu si¢
doskonalszych ras w walce o byt). Nawet pobiezna lektura wystarczy do stwierdzenia, iz Darwin na
pewno nie mial na mysli ras w znaczeniu ,,zespot osobnikow w obregbie gatunku odznaczajacych sie
swoistymi cechami [...]" (to definicja zaczerpni¢ta ze Stownika Jezyka Polskiego PWN). Taka
definicj¢ zreszta doskonale spetnia choc¢by taki przyktad: ,,Wszyscy osobnicy (niezaleznie od
przynaleznosci do geograficznie rozumianej rasy) o niebieskich oczach". W technicznym zargonie
wspotczesnej genetyki, oczywiscie niedostepnym jeszcze w czasach Darwina, ras¢ — w znaczeniu
takim, jakim tworca teorii ewolucji postuzyt si¢ w tytule swego opus magnum — mozna by
zdefiniowac jako ,,wszystkie osobniki posiadajace okreslone allele". Do$¢ powszechne
niezrozumienie sprawia, ze darwinowska walke o przetrwanie do$¢ czgsto postrzega si¢ jako walke
migdzy grupami. Ten btad ma nawet swojg nazwg — to tzw. dobdr grupowy. Pech polega na

tym, iz koncepcja doboru grupowego kojarzy si¢ (co samo w sobie juz wystarczy!) z hitlerowskim
rasizmem, a ponadto do§¢ powszechnie wystepuje w réznych amatorskich interpretacjach
darwinizmu. Co gorsza, czasem w t¢ putapke wpadaja rowniez zawodowi biologowie, a od nich
przeciez mozna wymagac nieco wigcej rozumu.



4. Nawet bez zadnego podmiotu dokonujacego aktu wyboru te osobniki,
ktore zostaly ,,wybrane", przez sam fakt, ze sg szczgsliwymi posiadaczami jakiej$
szczegblnej cechy czy umiejetnosci sprzyjajacej przetrwaniu, maja tez wicksza
szans¢ na splodzenie potomstwa, dzigki czemu mogg przekazac dalej geny, ktore daty
im t¢ przewage¢. Ten mechanizm sprawia, ze pula genetyczna kazdego gatunku z
czasem zawiera coraz wigcej genow sprzyjajacych wyposazeniu
poszczegdlnych osobnikéw w narzady/organy/cechy sprzyjajace przetrwaniu 1
reprodukcji.

W tej chwili wida¢ wreszcie, jak wszechogarniajgcym mechanizmem jest
ewolucja. Przyktady, ktérymi si¢ wyzej postugiwatem (przypomniane réwniez w
punktach 1.-3. naszej listy, cho¢ mozna by oczywiscie siggnac¢ po miliony innych),
rowniez da si¢ analizowa¢ w kontekscie doboru naturalnego, wystarczy tylko
potraktowac je jako przypadki szczeg6lne. Darwin zajat si¢ catym problemem na
najbardziej ogolnej ptaszczyznie, ale doskonale wiedziat, Ze analizuje zjawisko
doskonale juz ludziom znane, acz w dos¢ specyficznej 1 ograniczonej postaci, az do
jego czasow powszechnie akceptowano bowiem tylko fenomen doboru sztucznego.
Tymczasem ogo6lna zasada obejmuje wszystkie przypadki, w ktorych mamy do
czynienia z nielosowym przetrwaniem losowych wariantow dziedzicznego
wyposazenia i w sumie nie ma wielkiego znaczenia, jaki jest mechanizm tej
nielosowosci — moze sta¢ za nig $wiadome 1 intencjonalne dziatanie hodowcy
(chocby ludzi ,,wynajdujacych" psie rasy), moze by¢ to konsekwencja aktywnosci
podmiotu niekierujacego si¢ racjonalnymi przestankami (jak u bazancie
wybierajacych partnera na ojca swoich dzieci), zdarza si¢ tez, ze mimowolnie
dokonujacy wyboru aktor na ewolucyjnej scenie w istocie wolatby go unikng¢ (to
casus rybek wpadajacych do paszczy tylko odpowiednio kuszacych je zabnic), bywa
wreszcie 1 tak, ze trudno w ogole mowic¢ o jakimkolwiek wyborze, a jednak selekcja
nastepuje nieustannie — choc¢by wtedy, kiedy ktorys$ tarpon zdota (w odroéznieniu od
czesci swych ,,wspotplemiencow") przetrwac 1 sptodzi¢ potomstwo, a to za sprawa
tajemniczej biochemii swoich migsni, ktora sprawila, ze szybciej niz inni potrafit
goni¢ za zdobyczg. Wspaniale pisat o tym zresztg sam Darwin, w jednym z
najczesciej chyba cytowanych fragmentow "O powstawaniu gatunkow":

Mozna powiedzie¢, ze dobor naturalny co dzien, co godzing, na calym §wiecie
zwraca uwage na wszelka, cho¢by najdrobniejszg zmiang, odrzuca to, co zle,
zachowuje 1 gromadzi wszystko, co dobre. Spokojnie i niepostrzezenie pracuje on
wszedzie 1 zawsze, skoro tylko nadarzy si¢ sposobnos¢, nad udoskonaleniem kazdej
istoty organicznej w odniesieniu do jej organicznych i nieorganicznych warunkow
zycia. Tych drobnych zmian post¢powych nie dostrzegamy wcale, dopdki reka czasu
nie wyrysuje swojego pietna na dtugim szeregu wiekow; a sg tak ubogie nasze
wiadomosci o ubieglych epokach geologicznych, ze spostrzegamy tylko, iz obecne
formy zycia r6znig si¢ od form dawnych.

Zacytowatem ten fragment (zawsze zresztg tak robi¢) za pierwszym wydaniem
arcydzieta Karola Darwina*, w pdzniejszych bowiem w tym miejscu pojawila si¢



interesujaca interpolacja i przytaczane zdanie zaczyna si¢ juz od ,,Mozna obrazowo
powiedzie¢... [podkreslenie moje]". Wydawatoby sie, ze juz pierwsza wersja byta
dos$¢ ostrozna, ale trzeba wiedzie¢, ze w roku 1866 Wallace, wspotodkrywca teorii
ewolucji, zasugerowal listownie Darwinowi, ze w tak drazliwej materii nalezy jak
najstaranniej zabezpieczy¢ si¢ przez mozliwoscig btednej interpretacji (cho¢
oczywiscie on sam rowniez nie byl z tego powodu zbyt szczesliwy). Oto zreszta, co
pisal:

Drogi Darwinie, tak wiele razy juz stykalem si¢ z nawet bardzo inteligentnymi
ludZzmi, ktorzy najwyrazniej nie byli w stanie poja¢ w catej pelni wszelakich
konsekwencji 1 samowystarczalno$ci Doboru Naturalnego, ze zaczynam dochodzi¢
do wniosku, 1z sam termin, jak i to, jak go objasniasz i ilustrujesz — jakkolwiek
oczywistym 1 pigknym zdaje si¢ wielu z nas — nie jest najlepiej dobrany, jezeli ma
stuzy¢ przekonaniu szerszej publicznosci.

W dalszej czesci listu znajdujemy jeszcze cytat z francuskiego naturalisty,
niejakiego Janeta, ktory rzeczywiscie, w odroznieniu od Wallace'a czy Darwina, do$¢
mocno si¢ pogubit:

Otoz, jak sadze — pisze Wallace — pan Janet jako najstabszy punkt twojej
koncepcji uznaje to, ze nie dostrzegasz, iz ,,ukierunkowanie 1 §wiadoma intencja
(mysl) sa niezbgdne do dziatania "Doboru Naturalnego". Identyczny zarzut po
wielokro¢ powtarzajg twoi oponenci, a 1 mnie zdarzylo si¢ z nim styka¢ w
dyskusjach, ktére osobiscie toczylem. Moim zdaniem nieporozumienie to jest niemal
wylacznie efektem twojej decyzji, by wybra¢ termin ,,Dobor Naturalny", jak 1 tego,
ze nieustannie porownujesz konsekwencje dziatania doboru naturalnego i sztucznego,
a przy tym bardzo czgsto personifikujesz naturg, piszac, iz: Dobor ,,wybiera",
,woli"..., etc, etc. Dla co poniektorych z nas to rzecz jasna oczywista, a przy tym
bardzo pigkna metafora, wielu jednak wyraznie ona konfunduje. Pozwolg sobie
zatem zasugerowac, bys rozwazyl mozliwos¢, czy w calej twojej pracy, a1 w
przysztych edycjach "O powstawaniu...", nie warto bytoby usung¢ tego zrodia
nieporozumien, a wydaje mi si¢, 1z dos¢ prosto bytoby to uczyni¢, adoptujac
Spencerowskie okreslenie ,,Przetrwanie Najlepiej Dostosowanych" [...] To wyrazenie
wprost opisuje sam fakt. ,,Dobor Naturalny" zas$ to metafora [...]

Wallace miat sporo racji, pech w tym, iz owo Spencerowskie ,,Przetrwanie
Najlepiej Dostosowanych" tez stato si¢ zrodtem bardzo powaznych problemow, acz

* Pierwsze polskie wydanie "O powstawaniu gatunkéw droga doboru naturalnego, czyli o
utrzymywaniu si¢ doskonalszych ras w walce o byt" ukazato si¢ w latach 1884-1885. Przektad
Szymona Dicksteina i Jozefa Nusbauma opierat si¢ na szdstym wydaniu, w wielu miejscach
zmienionym w stosunku do pierwszego, ktére konsekwentnie cytuje Richard Dawkins. Przektad
Dicksteina i Nusbauma byl potem kilkakrotnie wznawiany i1 poprawiany (m.in. uwspéiczesniono
pisowni¢), ale zmiany w sumie byty dos¢ kosmetyczne. Sam Darwin za zycia przygotowat szes¢
kolejnych wydan, dos¢ mocno si¢ réznigcych. Powyzszy cytat przytaczam (z drobng modytfikacja)
za wydaniem z roku 1884, s. 73 [przyp. thum.].



rzeczywiscie trudno mie¢ pretensje do Wallace'a, ze nie potrafit ich przewidzie¢.

Do tego tematu powrdcimy jednak pozniej. W kazdym razie nawet mimo napomnien
Wallace'a ja nadal bede postepowat zgodnie z przyjeta przez Darwina strategia
wprowadzania czytelnika w tajniki doboru naturalnego poprzez udomowienie oraz
dobdr sztuczny 1 pozostaje mi mie¢ nadziej¢, ze moj wyktad bedzie na tyle jasny, ze
nawet monsieur Janet by si¢ nie pogubit. Zreszta poza indywidualnymi preferencjami
jest jeszcze jeden powdd — 1 to bardzo dobry — by podgza¢ sladem rozumowania
tworcy teorii ewolucji. Otdz ostatecznym kryterium prawdziwosci kazdej hipotezy
naukowej jest eksperyment, a w pewnych okolicznosciach eksperyment moze
polega¢ na tym, ze spokojnie czekasz, co uczyni natura, jedynie obserwujac 1
szukajac korelatow. W ten sposob przeciez roOwniez co$ robisz, manipulujesz,
zmieniasz co$ w sposOb systematyczny, a potem mozesz poroéwnac rezultaty z ,,grupa
kontrolng", w ktorej nic si¢ nie zmieniato, albo w ktdrej nastgpita inna zmiana.

Ingerencja podczas eksperymentu ma olbrzymie znaczenie, bez niej bowiem
nigdy nie bedzie mozna mie¢ pewnosci, czy obserwowana korelacja wigze si¢ z
jakakolwiek relacja przyczynowa. Swietna ilustracja tej zasady jest historyjka znana
jako ,,btad koscielnych zegarow". Ot6z wyobrazmy sobie, ze w pewnej miejscowosci
sg dwa kos$cioty 1 oba na wiezy maja zegary, wydzwaniajace pelne godziny, tyle ze
zegar u $wietego Iksa nieco si¢ spieszy 1 zawsze dzwoni przed tym od Swigtego
Igreka. Pewnego dnia w mies$cie 1agduje Marsjanin. Zauwazmy, ze on, kilkakrotnie
wystuchawszy dzwondw, catkiem zasadnie moze uznaé, iz to dzwick dobywajacy sie
z wiezyczki Iksa sprawia, ze zaczyna dzwoni¢ tez u Igreka. My, oczywiscie, wiemy,
ze tak nie jest, ale jedyng metoda, by przetestowac koncepcje naszego marsjanskiego
goscia, jest sprawi¢ (to wlasnie ingerencja, czyli manipulacja eksperymentalna), by
kuranty Iksa wybrzmiewaly w czysto przypadkowej kolejnosci, a nie doktadnie raz
na godzing. Gdyby hipoteza Marsjanina byta prawdziwa (a oczywiscie, co nasz
eksperyment wykaze, nie jest), zegar u Swietego Igreka nadal dzwonitby tuz po
iksowym. W kazdym razie wida¢ juz chyba, ze jedynie dzigki manipulacji
warunkami eksperymentalnymi mozemy rozstrzygng¢, czy migdzy obserwowanymi
zjawiskami istnieje wigz przyczynowo-skutkowa. I tak, jezeli kto$ twierdzi, ze
nielosowe przetrwanie losowych zmian genetycznych ma istotne, ewolucyjne
konsekwencje, eksperymentalnym testem tej hipotezy bedzie (inteligentne)
wykorzystanie mozliwosci, jakie daje ludzka interwencja. Zdecyduj zatem 1
swiadomie manipuluj, ktory wariant przetrwa, a ktdry nie; sam wybierz — stawiajac
si¢ w roli hodowcy — ktére osobniki majg si¢ rozmnazac. To oczywiscie bgdzie
dobdr sztuczny. Ale doboér sztuczny nie jest tylko analogig doboru naturalnego. To
co$ znacznie wigcej, albowiem w ten sposob uzyskujemy mozliwo$¢ przetestowania
na drodze eksperymentalnej — a nie tylko za pomocg obserwacji — naszej hipotezy,
gloszacej ze dobor jest przyczyng zmian ewolucyjnych.

Wigkszos¢ znanych przypadkow doboru sztucznego, na przyktad ,,produkcja"
roznych psich ras, to raczej procesy, ktorym mozemy przygladac si¢ z odpowiedniej
perspektywy czasowej, a nie starannie zaplanowane testowanie przewidywan w
warunkach eksperymentu kontrolowanego. Znamy jednak przyktady w petni



prawidlowo przeprowadzanych eksperymentdw, a ich rezultaty doskonale
potwierdzaja to, czego dowiedzieliSmy si¢ z bardziej anegdotycznych $wiadectw 1
opowiesci hodowcow psow, kapusty czy stonecznikow. Oto przyktad bardzo
znaczacy 1 przydatny dla naszych rozwazan chocby z tego powodu, Zze agronomowie
z [llinois Experimental Station rozpoczeli swoj eksperyment juz dos¢ dawno temu, a
mianowicie w roku 1896 (pokolenie ,,1" na rysunku ponizej).
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Dwie linie kukurydzy, hodowane ze wzgledu na wysoka/niska zawartos¢ oleju

Zamieszczony wyzej wykres przedstawia zawarto$¢ oleju w ziarnach
kukurydzy dwoch sztucznie wyhodowanych linii roslin, z ktérych jedna
selekcjonowana byta pod katem wysokiej zawarto$ci oleju, a druga niskiej. Mamy w
tym przypadku w petni klasyczny eksperyment, poniewaz poréwnujemy ze sobg
efekty dwoch w pelni swiadomie przeprowadzanych zabiegow. Réznica miedzy obu
liniami jest, jak wida¢, dramatyczna, a co wazniejsze, wyraznie rosnie z czasem.
Oczywiscie jest pewne, ze obserwowana tendencja w obu liniach w pewnym
momencie przestanie wystgpowac — nie sposob chocby osiggna¢ mniejszg zawartosé
oleju niz zero, a z rownie zrozumiatych przyczyn nie moze ona tez przekroczy¢
pewnej wartos$ci.

Kolejny przyktad laboratoryjnej demonstracji potggi doboru sztucznego
stanowi dla nas interesujaca lekcj¢ z nieco innego powodu. Otéz mamy przed sobg
wykres ukazujacy dane dla siedemnastu pokolen szczuréw hodowanych pod katem
odpornosci na prochnice. Na poczatku eksperymentu Sredni okres pojawienia si¢
prochnicy wynosit okoto stu dni, po zaledwie kilkunastu etapach starannej selekc;ji
wzrdst do ponad czterystu. Rowniez 1 w tym przypadku eksperymentatorzy
réwnolegle prowadzili hodowle drugiej linii rodowej gryzoni, tym razem
selekcjonowanej ,,w przeciwng strong" — celem byta obnizona odpornos¢. Ten
przyktad niech nam postuzy jako materiat szkoleniowy, uczacy myslenia w
kategoriach doboru naturalnego. W pierwszym etapie ewolucyjnej podrozy, w ktorg



zabieram moich czytelnikdéw — do ktorego jestesmy juz w tej chwili gotowi —
szerzej omowie jeszcze dwa przyktady, pochylimy si¢ bowiem ponownie nad
omawianymi juz na kartach tej ksigzki ,,ofiarami" udomowienia, a mianowicie psami
1 kwiatami.
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Dwie linie szczurow, selekcjonowane ze wzgledu na wysoka/niskq odpornos¢ na
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SZCZORZE ZEBY

Dlaczego — pojawia si¢ naturalne pytanie — jesli tak tatwo wzmocnic
odpornos¢ szczura na choroby zgbow za pomocg doboru sztucznego, natura nie
uczynila tego samego sobie znanymi metodami? Przeciez trudno wskazac
jakikolwiek pozytek z prochnicy. Zatem, skoro dobor sztuczny okazat sie tak
skuteczny, czemu dawno juz tego samego nie dokonat dobor naturalny. Na tak
postawione pytanie zaproponuj¢ tu dwie odpowiedzi, obie, mam nadzieje¢, dos¢
pouczajace.

Po pierwsze zatem trzeba u§wiadomi¢ sobie, ze szczury, ktére wybrali do
hodowli badacze, nie byly to dzikie szczury, lecz osobniki nalezace do populacji
udomowionych juz biatych szczuréw laboratoryjnych. Zatem przedmiotem
eksperymentu byly zwierzgta, ktore (w pewnym sensie podobnie jak cztowiek)
niejako wyjete sg juz spod presji doboru naturalnego. By¢ moze genetyczna
podatnos¢ na choroby zgbOw istotnie ograniczataby perspektywy reprodukcyjne
takiego szczura na wolnosci, ale w laboratorium, gdzie zycie jest do$¢ proste, nie ma
to wielkiego znaczenia, a decyzja, ktory osobnik przezyje, a ktory nie, zalezy od
cztowieka, a nie od indywidualnych umiejetnos$ci przetrwania.

Przejdzmy teraz do drugiej odpowiedzi. Z naszego punktu widzenia jest ona
nawet bardziej interesujaca, poniewaz wigcej moéwi nam o samym doborze
naturalnym (a 1 sztucznym przy okazji). Tym razem zacznijmy od tego, iz réwniez w
tym przypadku (tak jak wczesniej, gdy mowilisSmy o strategiach zapylania u roslin)
mamy do czynienia z relacja wymiany. W przyrodzie, jak juz wiemy, nic nie ma za
darmo, kazda rzecz ma metke z ceng. Na pierwszy rzut oka mogtoby si¢ wydawac



oczywiste, ze prochnicy trzeba unika¢ za wszelkg cene, jako ze — tu nie mam
zadnych watpliwo$ci — popsute zgby moga zdecydowanie skroci¢ szczurze zycie.
Zastanowmy si¢ jednak przez chwilg, co musi si¢ sta¢, zeby zwierze stato si¢ mniej
podatne na choroby uzebienia. Nie znam oczywiscie szczegotowej odpowiedzi, ale
gotow jestem pojs¢ o zaktad, ze taka modyfikacja musi kosztowac, a to juz mi
wystarczy. Przyjmijmy na przyktad, ze mozna stan taki osiagna¢ dzieki grubsze;j
warstwie szkliwa. To jednak oznacza wigksze zapotrzebowanie na wapn. Oczywiscie
da si¢ to zrobi¢, ale skads trzeba go wzig¢, co — 1 tu przechodzimy do meritum —
pociaga za sobg okreslone koszty. Wapn (podobnie jak kazdy inny sktadnik, ktérego
zasoby sg ograniczone) nie lata tak sobie swobodnie w powietrzu. Trafia do
organizmu via pokarm, a potencjalnie przydac si¢ moze do bardzo wielu rzeczy, nie
tylko do wzmocnienia zebow. Tak wiec kazdy zwierzgcy organizm musi wyksztalcié
co$, co nazwa¢ mozna ,,wapniowg ekonomig" — ten akurat sktadnik mineralny
potrzebny jest zarowno przy budowie kosci, jak i do produkcji mleka (pamigtajmy, ze
to tylko robocza hipoteza, ze sktadnik niezbedny do walki z prochnicg to akurat
wapn. To mogltby by¢ dowolny w zasadzie pierwiastek, wazne jedynie, bySmy
mowili o czyms, co dostgpne jest jedynie w ograniczonej ilosci. Dla wygody bede
dalej pisat tak, jakbym wiedzial, ze szczurom potrzebny jest istotnie akurat wapn.

I teraz mozemy juz wraca¢ do naszych zebow). Tak wiec szczur z wyjatkowo
mocnymi z¢bami zapewne begdzie zyt dtuzej niz jego potencjalny rywal z prochnica,
o ile nie bedg si¢ od siebie rdzni¢ pod zadnymi innymi wzgledami. Ale w naturze
raczej beda sie rozni¢, poniewaz wapn niezbedny do budowy owych supermocnych
z¢bOdw musiat zosta¢ czemus odebrany, na przyktad kosciom. Tymczasem gryzon,
ktory za sprawg genetycznego wyposazenia wigcej wapnia kieruje na budowe kosci,
a nie zebow, moze w efekcie zy¢ dluzej — dzigki mocniejszym kosciom 1 mimo
wczesniej psujacych si¢ zebow. Albo tez (jesli o samicach mowa) rywalka moze
lepiej radzi¢ sobie z karmieniem dzieci, bo wytwarza mleko bogatsze w wapn i mate
lepiej rosng. A jak wszyscy wiedza (ekonomisci zas z luboscig cytuja za Robertem
Heinleinem) — nie ma darmowych obiadéw. Oczywiscie moj szczurzy przyktad jest
hipotetyczny, ale 1 tak mozemy bez wigkszych wahan nieco go ekstrapolowac, by
dostrzec, ze z czysto ekonomicznych przyczyn musi by¢ co$ takiego, jak szczur o
zbyt zdrowych zebach. Doskonato$¢ w jednej sferze zawsze musi by¢ bowiem
okupiona poswigceniami w inne;j.

Ta zasada odnosi si¢ do wszystkich zywych stworzen i organizméw. Mozemy
oczywiscie si¢ spodziewac, ze kazde zwierze (lub roslina) bedzie wyposazone
wystarczajaco dobrze, by przetrwac, ale to nie oznacza bySmy (w jakiejkolwiek
sferze) mogli oczekiwa¢ po nim (lub po niej) doskonatosci. Antylopa mogtaby biegaé
nieco szybciej — 1 sprawniej ucieka¢ przed drapieznikami — gdyby miala troche
dhuzsze nogi. Tyle ze jej rywalka, istotnie obdarzona przez natur¢ dluzszymi nogami 1
przez to szybsza, za swg zdolnos¢ do umknigcia kazdemu Iwu, czyli za te wlasnie
dluzsze nogi, musi zaptaci¢ w jakim$ innym fragmencie cielesnej ekonomii,
materialy wykorzystane do wytworzenia dtuzszych kosci 1 wigkszych miesni skads
zostaly wszak zabrane, a zatem taka antylopa-sprinter tatwiej moze zgina¢ na skutek
innych niz drapiezniki zagrozen, ktorych petne jest antylopie zycie. Zresztg 1



wiekszego zagrozenia ze strony drapieznikéw nie mozna w jej sytuacji lekcewazy¢
— dhuzsze konczyny to czesto ciensze, a wigc stabsze, czyli bardziej kruche kosci.
Zatem nasza dlugonoga antylopa moze i1 biega szybciej, ale jest tez bardziej podatna
na ztamania, a wtedy, jak wiadomo, koniec biegania i nast¢puje nieuchronny finat w
paszczy drapieznika. Organizm to prawdziwy patchwork kompromisow, do czego
Zresztg jeszcze powrocimy w rozdziale poswigconym wyscigowi zbrojen.

Udomowienie to proces, ktory przy okazji stwarza poddawanym tego typu
hodowlanym zabiegom zwierzgtom swoistg tarcze przed niebezpieczenstwami
normalnie grozacymi im w naturze. Mleczna krowa istotnie daje czasem
niewiarygodne wrecz ilosci mleka, ale za to obwiste i cigzkie wymiona w zasadzie
uniemozliwilyby jej nawet probe ucieczki (nie mowiac o skutecznosci takich
wysitkow), gdyby kiedy$ rzucit si¢ na nig lew. Konie tzw. czystej krwi sg zwykle
Swietnymi biegaczami i skoczkami, ale za to bardzo cze¢sto tamig nogi podczas
wyscigow, a zwlaszcza podczas skokéw. To wskazuje, ze hodowla (dobor sztuczny)
doprowadzita wspodliczesne konie do etapu, ktorego natura (dobor naturalny) juz by
nie tolerowata. Co wigcej, rasowe konie trzeba zywi¢ specjalng karmg, wytwarzang
przez czlowieka. Dzikie konie, jak kuc szetlandzki czy gorski konik walijski,
doskonale sobie radzg na pastwiskach, ich arystokratyczni kuzyni natomiast nie majg
szans, jesli nie s3 dokarmiani specjalng dietg zbozowa z dodatkiem licznych
suplementdéw, czyli czyms, co w naturze po prostu nie istnieje. Do tej kwestii zreszta
tez powrocimy w rozdziale poswigconym ewolucyjnemu wyscigowi zbrojen.

I ZNOWU PSY

Skoro wreszcie udalo nam si¢ dotrze¢ do doboru naturalnego, mozemy na
chwilg si¢ cofnac¢ i raz jeszcze przyjrze¢ psom, jako ze przypadek ten jest bardzo
pouczajacy. Jak moéwitem, pies to udomowiony wilk, ale teraz chciatlbym na to
najdluzej towarzyszace nam zwierze spojrze¢ przez pryzmat psiej ewolucji, ktorej
najlepszg chyba teori¢ sformutowat Raymond Coppinger. Ot6z Coppinger uwaza, ze
ewolucja psa to znacznie wiecej niz efekt hodowli (doboru sztucznego), mamy
bowiem do czynienia rowniez z procesem adaptacji, czyli dostosowywaniem si¢
wilkéw do zycia z cztowiekiem, a w tym wypadku dziatat dobdr naturalny. Poczatki
udomowienia tego gatunku to w duzym stopniu samoudomowienie, o ktérym
decydowal, jak juz powiedzieliSmy, dobor naturalny, a nie sztuczny. Tak wigc juz na
dlugo przed tym, nim do dzieta wzigli si¢ ludzie-hodowcy 1 zaczgli rzezbi¢ psie ciata
1 dusze, spory kawat roboty odwalit dobdr naturalny, ktory bez zadnej interwencji ze
strony cztowieka przerobit wilka na ,,wiejskiego psa", a dopiero potem wkroczyli do
akcji ludzie 1 zaczgli przerabia¢ owe czesciowo udomowione zwierzgta, tak by
dopasowac je do wlasnych gustow 1 potrzeb, czego efektem jest wspotczesna feeria
psich ras, psich wdzigkow 1 psiego piekna (cho¢ chwilami mam watpliwosci, czy
istotnie ,,wdzigk" 1 ,,pickno" zawsze sg adekwatnymi okresleniami).

Coppinger zwraca tez uwage na fakt, ze udomowione zwierzeta, ktorym udato
wyrwac si¢ na wolno$¢ 1 przezy¢ w stanie dzikim, juz po kilku pokoleniach wracaja



zwykle do postaci do$¢ podobnej do ich dzikiego przodka. Wyjatek od tej regutly
stanowig psy — zdziczate ,,psie watahy", na ktore tak tatwo natkna¢ si¢ wokot
ludzkich osiedli, zwlaszcza w krajach trzeciego Swiata, sktadaja si¢ z typowych
kundli, a nie ze zwierzat podobnych do wilkow. To kolejny argument §wiadczacy, ze
,,produktem wyjsciowym" wysitkow hodowlanych cztowieka nie byt wilk, lecz
wilasnie jakis, jakbysmy dzi$ powiedzieli, skundlony mieszaniec, moze co$ na ksztatt
psa dingo.

Na tym roznice si¢ nie koncza. Wilki zwykle polujg stadnie, natomiast
zdziczale psy krazace w poblizu ludzkich siedzisk to raczej padlinozercy, a nawet
$mieciozercy, uwzgledniwszy fakt, jak czgsto grzebig w gnoju i1 $mietnikach.

Wilki oczywiscie tez nie gardza padling, ale nie sg padlinozercami ,,z natury", o czym
swiadczy chociazby ,,dystans ucieczki" (flight distance) tego gatunku.

Coz to takiego? Otoz u zwierzecia ,,dystans ucieczki" mozemy zmierzy¢,
sprawdzajac, jak blisko pozwoli nam si¢ zblizy¢ do siebie podczas positku.

Dla kazdego gatunku istnieje taki optymalny dystans (oczywiscie rozny w roznych
sytuacjach), a tworzy go przestrzenh miedzy odlegtoscig zbyt bliskg (nadmierng
brawurg bytoby dopuszczenie kogos/czego$ do siebie tak blisko) a zbyt duzg (tu z
kolei ucieczka bylaby juz zbytnig asekuracja). To dos¢ banalne spostrzezenie, ze
osobnik, ktory decyduje si¢ na ucieczke zbyt p6Zno, moze straci¢ zycie, jesli
zagrozenie bylo powazne, mniej oczywiste jest jednak, ze niedobrze tez ucieka¢ zbyt
wczesnie — zwierze, ktore ma taka sklonnos$¢, moze nigdy nie najes¢ sie do syta,
jesli zawsze bedzie czmychac z byle powodu. Zagrozenia, jakie taczg si¢ z nadmierng
sktonnos$cig do unikania ryzyka, nam, ludziom, czasem trudniej dostrzec. Zawsze nas
szokuje, kiedy widzimy, jak antylopy czy zebry spokojnie pasg si¢ w poblizu
przechadzajacych si¢ Iwow (acz oczywiscie majac na nie baczenie). Co$ takiego nas
dziwi, bo nasza gatunkowa sktonnos$¢ do unikania ryzyka — cho¢ czasem moze
bardziej ostroznos¢ przewodnika — kaze nie opuszczaé bezpiecznego land rovera,
nawet jesli w promieniu kilometrow nie ma zadnego dzikiego kota. Tyle Ze na nas,
jak tylko wrécimy z safari, na pewno czeka suty positek. Naszym ,,dzikim" przodkom
zebrza zytka do ryzyka bylaby zapewne o wiele blizsza, tak jak zebry bowiem
musieli oni starannie wazy¢, co stanowi wigksze zagrozenie: bycie zjedzonym czy
bycie nienajedzonym. Oczywiscie, lew moze zaatakowac, ale nawet wtedy (co juz
zalezy od wielkosci stada) sg spore szanse, ze tupem padnie kto$ inny. Z drugiej za$
strony — to juz o tych bojazliwych — jesli nie odwazysz si¢ pdj$¢ na pastwisko albo
do wodopoju, tez ryzykujesz §mier¢, tyle ze z gtodu albo pragnienia. To kolejna w tej
ksigzce lekcja ewolucyjnych ekonomicznych relacji wymiany™.

* Psychologiczne badania sktonnosci do ryzyka wsrod ludzi wskazujg na istnienie dos¢
interesujacych roznic. Okazuje si¢ na przyklad, ze wyzsze wyniki na skali sktonnosci do ryzyka
maja zwykle prywatni przedsigbiorcy, podobne, wysokie rezultaty osiagaja tez piloci i skatkarze
oraz mito$nicy roznych sportow ekstremalnych. Zwykle tez, przynajmniej statystycznie rzecz
ujmujac, kobiety sa bardziej sktonne do unikania ryzyka. Warto jednak doda¢, ze feministki
sugeruja tu raczej zalezno$¢ przeciwng — kobiety unikaja ryzyka, bo tego wymagaja pelnione przez
nie role spoteczne i zawody.



Wroémy jednak do ,,dystansu ucieczki". Najwazniejsze w tym momencie jest
to, 1z tak wilk, jak 1 kazde inne zwierze, ma swoj optymalny dystans, starannie
dopasowany, acz przy tym dos¢ elastyczny; co$ migdzy nadmierng $miatoscig a
zbytnim asekuranctwem. W takiej wlasnie przestrzeni dziala dobor naturalny,
przenoszac selekcyjne naciski w jednym badz drugim kierunku, w miare jak warunki
w srodowisku ulegaja zmianie wraz z uptywem ewolucyjnego czasu. I dlatego, kiedy
raptem w Swiecie wilkdw pojawi si¢ nadzwyczaj obfite zrédto petne catkiem
pozywnych tresci, a bez watpienia

(BRAK TEKSTU)

Technika hodowli byta dos¢ prosta — Bielajew 1 jego wspolpracownicy
(a pozniej nastepcey, projekt bowiem kontynuowany byt tez po $mierci autora)
poddawali mtode standardowemu testowi, podczas ktérego eksperymentator podawat
szczeniakowi (w rece) jedzenie, jednoczesnie starajac si¢ go (ja) poklepac lub
pogtaskac. Nastepnie, w zaleznos$ci od reakcji, mtode dzielone byly na trzy klasy —
do klasy III zaliczano te, ktére uciekaty albo probowaty ugryz¢ badacza, do klasy 11
trafiaty osobniki, ktére, co prawda, pozwalaty si¢ dotkna¢, ale poza tym nie
wykazywaly zadnych przyjaznych reakcji, wreszcie klase I tworzyty te szczenigta,
ktore zachowywaly si¢ najbardziej ufnie 1, gtaskane, machaty ogonami i
pomrukiwaty. Kedy mlode dojrzewaty, do dalszej hodowli wybierane byly
konsekwentnie tylko te ostatnie. Jak si¢ okazato, juz po sze$ciu pokoleniach takiej
selektywnej hodowli ,,ufnosci" lisy zmienily si¢ tak bardzo, ze eksperymentatorzy
uznali za niezbgdne utworzenie zupetie nowej kategorii, ,,udomowionej elity", na
ktorg sktadaty sie lisy ,,chetnie wchodzace w kontakt z ludzmi, poszczekujace, zeby
zwroci¢ na siebie uwage opiekuna, obwachujace 1 lizace eksperymentatorow zupetnie
jak psy". W poczatkowej fazie projektu zaden z lisow tak si¢ nie zachowywat, w
dziesigtym pokoleniu do ,,elity" trafito 18 procent hodowanych zwierzat, w
dwudziestym 35 procent, a po trzydziestu, trzydziestu pigciu generacjach
,2udomowiona elita" obejmowala juz od siedemdziesigciu do osiemdziesigciu procent
populacji eksperymentalne;.

Te wyniki nie sg zbyt zaskakujace, pomingwszy moze na skal¢ i tempo
zmian (w kategoriach czasu geologicznego (ewolucyjnego) trzydziesci par¢ generacji
to mniej niz nic). Co za to bez watpienia jest fascynujace, to efekty uboczne hodowli
,przyjacielskich lisow", tych bowiem nikt nie bylby w stanie przewidzie¢, cho¢
Darwin, jako mito$nik psow, bez watpienia bytby nimi oczarowany. Ot6z oswojone
lisy nie tylko zachowywaty sig¢ jak psy, ale rowniez wygladaly niemal doktadnie jak
one — stracily swe wczesniejsze lisie umaszczenie 1 pokryly sie dlugim futrem w
czarno-biate pasma niczym welsh collie, sterczace wczesniej uszy opadty (co widac
na zdje¢ciu obok), koniec ogona (zndw podobnie jak u psa) zaczat wskazywac w gore,
a dodatkowo jeszcze suki zaczety mie¢ ruje co sze$¢ miesigcy, nie za$ jak dzikie
lisice raz na rok. Ba!, jak pisze Bielajew, zwierzaki zaczely nawet szczekac jak psy.
Wszystkie te cechy byly wlasnie efektem ubocznym zabiegéw hodowlanych, bo
przeciez to nie one stanowity kryterium wyboru, ale tylko ufno$¢. Najwyrazniej



,,psowatos¢" jakos ewolucyjnie jest podczepiona pod ,,geny ufnosci". Dla genetykow
zresztg nie ma w tym nic zaskakujacego.

Bielajew i jego lisy. Wida¢, jak bardzo ,,spsialy"

Efekt ,,plejotropii”, kiedy jeden gen lub grupa genéw warunkuje kilka z pozoru
kompletnie ze sobg niepowigzanych cech, jest nauce dobrze znany, cata zagadka
kryje si¢ wtasnie w okresleniu ,,z pozoru" — po pierwsze rozw0j plodowy to proces
bardzo zlozony, po drugie za§ zwykle bywa tak, ze w miare, jak zdobywamy
doktadniejszg wiedzg, ,,pozornie niepowigzane" zaczyna oznaczac ,,powigzane w
sposob, ktory dopiero teraz jestesmy w stanie wyjasni¢". Wiele zatem wskazuje, ze
,geny'" opadajacych uszu i taciatego futra to geny plejotropowe, powigzane rowniez z
fatwoscig oswojenia, tak u lisow, jak u pséw. W kazdym razie historia dokonan
Bielajewa stanowi doskonalg ilustracje kolejnej waznej ewolucyjnej zasady — jesli
ktos$, wskazujac na konkretng ceche jakiego$ zwierzecia, pyta: ,,A jaka to ma warto$¢
dla przetrwania?", by¢ moze zadaje po prostu niewtasciwe pytanie, bo z
adaptacyjnego (darwinowskiego) punktu widzenia ta akurat wtasciwo$¢ moze nie
mie¢ zadnego znaczenia, a po prostu ,,podczepita sie" do czegos, co jest wazne.

W kazdym razie, przynajmniej jesli teoria Coppingera jest prawdziwa,
ewolucja psow to nie tylko efekt doboru sztucznego, ale raczej ztozona mieszanina
doboru naturalnego 1 (ktory odgrywat gtdbwna role na wczesnych etapach
udomowienia) i doboru sztucznego (czyli znacznie §wiezszej daty zabiegdw
hodowlanych cztowieka). Przy czym byt (i jest) to proces ciagly, co jeszcze dobitnie;j
pozwala ukaza¢ podobienstwa — wskazywane juz przez samego Darwina — migdzy
doborem sztucznym a naturalnym.



ZNOWU KWIATY

W kolejnym etapie naszej (dla wielu czytelnikow zapewne pionierskiej)
wyprawy w $wiat doboru naturalnego ponownie towarzyszy¢ nam begdg kwiaty 1 ich
,zapylacze", dzigki nim po raz kolejny bedziemy si¢ mogli przekonac, jak poteznym
czynnikiem ewolucji jest dobor naturalny. Biologia zapylania pelna jest
fascynujacych przyktadow, a najdziwniejszych chyba dostarczajg nam storczyki.
(Nic dziwnego, ze tak interesowat si¢ nimi Darwin 1 po§wi¢cit im nawet odrebna
ksigzke; wspominatem juz zreszta wyzej o jego "On the Vario-us Contriuances by
which Orchids are Fertilised by Insects". Niektore storczyki (Jak chocby owe
madagaskarskie okazy, o ktorych pisatem wcze$niej) wytwarzajg nektar, inne jednak
znalazty sposdb, by zaoszczedzi¢ na swoich zapylaczach i nie dokarmiac ich 1
nauczyty si¢ ,,oszukiwac". Otoz sg storczyki, ktére na tyle udatnie przypominajg
samice pszczot (albo 6s czy much), ze zwiedzione tym podobienstwem samce
zaczynaja kopulowac z kwiatem. Przy czym stopien podobienstwa kwiatu do samicy
konkretnego gatunku decyduje, na ile ,,niezawodnym kurierem" okaze si¢ oszukany
samiec, czyli o tym, czy aby na pewno przetransportuje pytek do orchidei tego
samego gatunku. Nie ma to jednak az tak wielkiego znaczenia, nawet bowiem jesli
taki storczyk jest wystarczajaco podobny po prostu do dojrzalej osy (obojetne jakiego
gatunku), samce, ktoére uda mu si¢ tg mimikrg zwies¢, nadal, przynajmniej jest na to
spora szansa, trafig z tadunkiem pytku do celu.

Oczywiscie, jesli ty czy ja przyjrzymy si¢ doktadnie dwulistnikowi pszczelemu
albo dwulistnikowi muszemu (zdjgcia mozna znalez¢ na stronach 4-5 kolorowe;j
wktadki), raczej zorientujemy si¢, ze nie sg to prawdziwe owady. Jesli jednak kto$
spojrzy tylko katem oka, raczej da si¢ nabra¢. Zreszta, ogladajac kwiat z bliska, tez
trudno mie¢ watpliwosci, ze okreslenie ,,pszczeli" w nazwie odnosi si¢ bardziej do
trzmiela niz do pszczoty miodnej. Owady jednak maja oczy zlozone (fasetkowe),
ktore dalece nie pozwalajg widziec tak ostro jak nasze, tak ze storczykowe
nasladownictwo, wzmocnione jeszcze uwodzicielskim zapachem unoszacym si¢ z
kwiatéw (przypominajacym, jak tatwo si¢ domysli¢, zapach wydzielany przez
owadzie samice), w pelni (a nawet jeszcze z naddatkiem) wystarczy, by oszukaé
napalonego samca. (Na marginesie — niewykluczone, ze cate przebranie jest jeszcze
skuteczniejsze, gdy widzi si¢ je w niedostepnym ludzkiemu oku ultrafiolecie).

Storczyk Brassia, zwany tez czasem storczykiem pajeczym, osigga zapylenie,
postugujac si¢ oszustwem innego rodzaju

(BRAK TEKSTU)

owg przyneta postugujg sie samce, w odroznieniu jednak od ciem nie potrafig
wytworzy¢ jej same, lecz muszg zadowoli¢ si¢ tym, co im si¢ uda zebrac. Nie
zbierajg przy tym gotowych produktow, lecz, niczym wytrawni perfumiarze, dopiero
tworza wyrafinowane kompozycje, a doda¢ nalezy, ze kazdy gatunek produkuje
wlasng mieszaning, sporzadzang z bardzo réznych — acz $cisle okreslonych —



sktadnikéw 1, czego juz mozna si¢ w tym momencie domysli¢, niektore Euglossine
wykorzystuja do tworzenia swoich koktajli zapachowych ,,potprodukty”, ktorych
dostarczy¢ im moga wytacznie przedstawiciele Scisle okreslonych gatunkéw z
rodzaju Coryanthes (dlatego niektorzy entomologowie nazywaja te owady
,»pszczolami storczykowymi").

Mamy zatem przyktad bardzo misternej wspoizaleznosci — storczykom
niezbedne sg pszczotly, gdyz sg one idealnymi wrecz postancami (czy raczej
kurierami), a z kolei pszczoty potrzebuja storczykow, do przywabienia bowiem
partnerki niezbedne sg substancje, ktorych zdobycie jest niemozliwe (albo
przynajmniej bardzo, bardzo trudne) bez ,,pomocy" rosliny. Moze to i dziwny powod,
ale na pewno dziata, a jeszcze dziwniejsze jest to, jak ostatecznie dochodzi do
zapylenia — w kazdym razie w calym tym procesie owad sprawia bardziej wrazenie
ofiary niz partnera. Otdz wyglada to tak: kwiat kusi samca Euglossine zapachem
substancji, ktora jest mu niezbednie potrzebna, by wyprodukowac afrodyzjak. Kiedy
samiec siada na krawedzi kielicha i1 za pomocg odn6zy zaczyna zeskrobywac
pachnacg substancje wprost do specjalnych kieszeni zapachowych, raptem
przekonuje si¢, ze kwiat, zwlaszcza od strony wewnetrznej, jest bardzo sliski. Owad
zsuwa si¢ w glab kielicha i wpada do wypeiajacego go ptynu. Scianki, jak
pami¢tamy, sa Sliskie, wiec jedyng drogg ucieczki okazuje si¢ niewielki (doktadnie o
srednicy pszczoly) otwor w Sciance kielicha (niestety nie mozna go dostrzec na
fotografii storczyka zamieszczonej na stronie 4 wkladki). Wewnetrzna budowa
kwiatu kieruje owada w stron¢ otworu 1 juz po chwili zaczyna on przemieszczac si¢
w tamtym kierunku. Jest do$¢ ciasno, a robi si¢ jeszcze ciasniej, gdy uciekiniera
chwytaja ,,szczeki" (t¢ strukture juz widaé na zdjeciu — wyglada troche jak uchwyt
tokarki lub elektrycznej wiertarki), a wszystko po to, by przy klei¢ mu z tylu
odwtoka dwie pytkowiny. Troszke to trwa, ale wreszcie szczgki" si¢ cofajg i
uwalniajg pszczote, ktora odlatuje z tadunkiem pytku na plecach. Tyle ze zbiorka
cennych komponentéw zapachowych jeszcze si¢ nie zakonczyla i nie mija wiele
czasu, nim samiec lagduje na kolejnym storczyku, gdzie cala zabawa zaczyna si¢ od
nowa, z ta réznicg, ze tym razem, gdy owad poszukuje wyjscia ewakuacyjnego,
pytkowiny sg zdejmowane 1 mogg zosta¢ wykorzystane do zapylenia znamienia
stupka drugiej rosliny.

Ta intymna relacja kwiatéw 1 ich zapylaczy tu uroczy przyktad zjawiska, ktore
biolodzy okreslajag mianem koewolucji, czyli wspdtewolucji.
Koewolucje obserwujemy do$¢ czgsto u organizmow ktére majg sobie co§ wzajem do
zaoferowania, a w przypadku wspotpracy kazda ze stron zyskuje. Z takim
mechanizmem mamy do czynienia na przyktad w $wiecie raf koralowych, gdzie —
catkiem niezaleznie w roznych czesciach Swiata—rozwingta si¢ wspotpraca migdzy
rybkami-czyScicielami a innymi rybami. CzySciciele w rzeczywistosci naleza do
bardzo r6znych gatunkow, a w niektorych rafach funkcje te petnig nawet nie ryby, a
krewetki (skadinad to wspaniaty przyktad ewolucji konwergentnej, czyli niezaleznej).
Tak czy inaczej czysciciele to wsrdd ryb raf koralowych catkiem popularny styl
zycia, co$ jak polowanie, pasienie si¢ czy mrowkozerno$¢ (anteating) u ssakow.



W kazdym razie rafowi czysciciele zdobywaja pozywienie w ten sposob, ze
wybieraja pasozyty atakujace ciala wigkszych ryb. Ich zysk jest w tym momencie
oczywisty a korzystaja rowniez wszyscy pozostali, dowiddt tego eksperyment w
ktorym na pewien czas usuni¢to czyscicieli z wybranego obszaru rafy. Jak si¢
okazalo, stan zdrowia bardzo wielu gatunkow ulegl wtedy pogorszeniu. (Obyczaje
higieniczne zwierzat omawiam gdzie indziej).

O koewolucji mozemy mowi¢ rowniez w przypadku gatunkoéw ktore
zdecydowanie nie odnoszg wzajemnych korzysci ze wspotpracy, chocby
drapieznikow 1 ich ofiar. W tym wypadku jednak czesciej stosowanym okre§leniem
jest ,,ewolucyjny wyscig zbrojen", a dyskusje na ten temat odktadam az do
Rozdziatu XII.

NATURA JAKO PODMIOT DOKONUJACY WYBORU

Pozwolcie, ze jak poprzedni, tak i ten rozdziat zakoncze podsumowaniem.
Jak si¢ przekonalismy, dobor — pod postacig doboru sztucznego, za ktérym kryja si¢
ludzie-hodowcy — potrafi w ciggu zaledwie kilku stuleci przeksztatci¢ potdzikiego
bezrasowca w pekinczyka, a kapuste w kalafior. Skala r6znic migdzy dwiema rasami
wspoiczesnych pséw ilustruje (cho¢ tylko w przyblizeniu), jak duzo ewolucyjnych
zmian mozna 0siggna¢ w mniej niz tysigclecie. W tym momencie pojawia si¢ jednak
pytanie, jak wiele mileniéw trzeba uwzglednié¢, gdy wezmiemy pod uwage cala
histori¢ zycia. Jesli w kategoriach ilo§ciowych rozwazamy rdznice miedzy
wioskowym kundlem a pekinczykiem, analizujemy wytacznie zdarzenia z kilku
stuleci, co jednak, kiedy my$limy o tym, ile czasu uptyneto od poczatkdw ewolucii,
albo, powiedzmy, od pojawienia si¢ pierwszych ssakow, badz wreszcie od chwili, gdy
pierwsza ryba wyszta na lad. Ot6z zycie zaczeto si¢ nie kilkaset, a kilkaset milionow
lat temu. Zgodnie z najlepsza wspotczesng wiedza, nasza planeta liczy sobie okoto
czterech miliardow szes$ciuset milionow lat; to 46 milionow wiekow. Od czasu, gdy
wspolny przodek wszystkich zyjacych dzi§ ssakow przechadzat si¢ po powierzchni
Ziemi, min¢to juz dwiescie milionow lat; to dwa miliony wiekow. Dla cztowieka
stulecie to bardzo dtugo — czy potrafisz wyobrazi¢ sobie dwa miliony stuleci?!
A pomysl tylko, czas jaki uptynatl od chwili, gdy nasz pierwszy ryboksztaltny
przodek wypelzt na lad, to trzy 1 pot miliona wiekow; to ponad dwadzie$cia tysiecy
razy dtuzej niz zajeto wyhodowanie (ze wspolnego przodka) tych wszystkich, jakze
si¢ przeciez roznigcych, wspotczesnych psich ras.

Wro6¢my na koniec na chwilg do ilo$ciowej analizy roznic miedzy potdzikim
psem a pekinczykiem. Trudno méwi¢ w tym momencie o bardzo precyzyjnych
miarach, przyjmijmy wigc roboczo, co na razie zupetnie wystarczy, ze migdzy
dwiema wspotczesnymi rasami wskaza¢ mozna z grubsza dwukrotnie wigcej roznic,
niz dobor sztuczny wprowadzit, by kazda z nich wyhodowa¢ ze wspolnego przodka.
Teraz, majac to w pamigci, sprobuj ekstrapolowac te¢ skale ewolucyjnych zmian w
przeszios$¢ 1 to w okres dwadziescia tysigcy razy dtuzszy. Z takiej perspektywy
tatwiej juz chyba zaakceptowac fakt, ze dysponujac tak dlugim czasem, ewolucja



mogta wprowadzi¢ do§¢ zmian, by dokona¢ transformacji ryby w cztowieka. No
dobrze — takie rozumowanie wymaga jednak, by$Smy znali wiek Ziemi, a takze
potrafili wystarczajaco precyzyjnie okresli¢ wiek skamieniatosci, ktore stuzg jako
punkty orientacyjne w naszej wyprawie. Obiecatem, ze bedzie to ksigzka o
swiadectwach, czyli dowodach ewolucji, nie moge wigc wytacznie zonglowac
datami, muszg je jakos$ uzasadni¢. Skad zatem wiemy, ile lat ma okreslona skata?
Skad znamy wiek skamienialosci? A wiek Ziemi? Na jakiej podstawie wreszcie
oceniamy wiek Wszechéwiata? Zeby odpowiedzieé na te wszystkie pytania,
potrzebujemy dobrych zegardw, 1 wlasnie zegarom poswiecony bedzie kolejny
rozdzial.



ROZDZIAL 1V
CISZA 1 POWOLNY
CZAS



Wsrod historycznych negacjonistow czes¢ wykazuje si¢ tylko kompletng
niewiedzg z zakresu biologii. Trudniejszy problem z tymi, ktérzy twierdza, ze Swiat
liczy sobie mniej niz dziesiec tysigcy lat*. To wiecej niz ignorancja, to w zasadzie juz
czysta perwersja, ci bowiem ludzie neguja nie tylko dorobek biologii, ale przy okaz;ji
calg wspolczesng fizyke, geologig, kosmologie, archeologie, histori¢, a nawet chemig.
A poniewaz czas jest dla ewolucji kwestig zasadniczg, kolejny rozdzial poswigcam
pytaniu, skad znamy wiek skat (i odnajdywanych przez nas skamieniatosci).
Odpowiedz na tak postawione pytanie bedzie zarazem niezbitym dowodem, iz
mowigc o Zyciu na naszej planecie, poruszamy si¢ w skali nie tysigcy, a tysiecy
milionow lat.

Jak pamigtamy, ewolucjonista musi zachowywac si¢ troche jak detektyw,
ktory pojawia sie na miejscu zbrodni i ma odtworzy¢ przebieg wydarzen. Zeby
wyjasni¢ co si¢ dziato, analizujemy $lady zdarzen i procesOw zachodzacych w czasie
1 0d czasu zaleznych 1 wlasnie do tego niezbedne sa nam zegary. Jedna z pierwszych
rzeczy, jakie robi detektyw, jest wezwanie lekarza albo patologa, ktory ma okresli¢
czas zgonu. Od tej informacji zalezy bardzo wiele. Ktokolwiek przeczytat cho¢by
jeden kryminat, doskonale wie, z jakim nabozenstwem podchodzi detektywi do
ustalen koronera. ,,Czas $mierci" to informacja o kluczowym znaczeniu, centralny
punkt rozumowania, wokot ktorego dopiero detektyw tworzy mniej lub bardziej
wiarygodne scenariusze zdarzen. Oczywiscie lekarz nie wie, kiedy popeiniono
zbrodnig, 1 moze to tylko oszacowac, co znaczy, ze moze si¢ myli¢; czasem nawet
do$¢ mocno. Zeby jak najscislej okre$li¢ moment zgonu, patolodzy wykorzystuja
rozne zalezne od czasu miary — temperature ciala (spada w okreslonym tempie),
wystepowanie plam opadowych, rigor mortis 1 tak dalej. Wszystko to nie sg
najdokladniejsze narzedzia (wiele zalezy od czynnikdw, o ktorych moga nie
wiedzie¢). Ewolucjonisci sa w lepszej sytuacji, zegary bowiem, ktérymi my si¢
postugujemy, sa znacznie bardziej precyzyjne — oczywiscie w odniesieniu do skali
czasowej, w jakiej dziata ewolucja. W kazdym razie, w pewnym przynajmniej ujeciu,
geolog trzymajacy w rgku kawalek jurajskiej skaty potrafi doktadniej okreslic jej
wiek niz lekarz pochylajacy si¢ nad stygnacymi zwtokami czas zgonu.

Wymyslone przez ludzi zegary stuza do mierzenia okreséw bardzo krotkich,
przynajmniej w ewolucyjnych standardach — godzin, minut, sekund — a zjawiska,
ktore sa w nich wykorzystywane to: ruch wahadta, ruch balansu w zegarku, drgania
krysztatu, czas spalania si¢ §wiecy, przeptyw wody lub piasku w klepsydrze, nawet

* Kosciot katolicki od pewnego czasu do$¢ zrecznie akceptuje naukowe szacunki wieku Ziemi i
Wszechswiata. Dla niektorych innych Kosciotéw chrzescijanskich, ktére wiarg wywodza
bezposrednio z Pisma (zasada solg scriptorum), to znacznie trudniejsze wyzwanie. Richard
Dawkins kieruje te ksigzke w znacznym stopniu do angielskich i amerykanskich czytelnikow,
ktorzy, zwlaszcza amerykanscy, z takim dostownym odczytywaniem Biblii stykaja si¢ na co dzien.
W Polsce poza pewnym (bylym juz ma szczgscie) europostem, wiceministrem o§wiaty (rowniez
bytym) i grupka ,,radykalnych" kreacjonistow (zwykle odwotujacych si¢ zreszta do ,,nauczania
Kosciota") ta ,,szkota" ma niewielu wyznawcow, acz rdOwniez i u nas staja si¢ oni coraz aktywniejsi
(przyp. thum.).



obrét Ziemi (w zegarach stonecznych) zachodza dos$¢ szybko. Wszystkie zegary
bazujg na procesach, ktore zachodzg ze stata — 1 znang — czestoscia.

Wahadlo porusza si¢ ze stalg predkoscia, ktora zalezy tylko od jego dlugosci, a nie
(teoretycznie przynajmniej) od amplitudy drgan ani masy wahadta. Zegary szafkowe
dziataty na zasadzie potaczenia wahadta torsyjnego z mechanizmem wychwytowym,
ktory poruszat kota zgbate, a ich obrot powoli, krok po kroku, przektadany byt na
ruch obrotowy sekundowej wskazdéwki minutowej 1 godzinowej. Zegary cyfrowe
wykorzystuja elektroniczny odpowiednik wahadta: drganie szczegdlnego typu
krysztalow, energi¢ natomiast czerpia. Inaczej rzecz si¢ ma z zegarami wodnymi 1
swiecowymi, jakkolwiek znacznie mniej doktadne, byty bardzo przydatne, zanim nie
wynaleziono zegarow dzialajacych na polu zliczania réznych zjawisk. Tego typu
zegary mierzg czas liczac, ale mierzac zmiany jakiej$ wielko$ci. Zegar stoneczny

to narzedzie jeszcze mniej precyzyjne, ale obrot Ziemi ktory jest zalezny od czasu
procesu, na ktorym opiera si¢ dziatanie takiego zegara jest juz wystarczajaco
doktadny od okreséw taktowania powolniejszych zegarow — tych, ktére nazywamy
kalendarzami. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w tej skali korzystajac z zegara mierzacego
zmiany (czas na zegarze stonecznym odczytujemy ze zmieniajgcego si¢ kata padania
promieni stonecznych), ale zndw z zegara zliczajgcego: zliczane cykle dobowe.

Jednak uzytecznos$¢ tak zegardw liczacych, jak 1 mierzacych, jest mocno
ograniczona. Zeby $ledzi¢ przebieg ewolucji nie potrzebujemy bowiem zegarow,
ktore podaja nam obecny czas (co robi zarowno zegar stoneczny, jak zegar
elektroniczny). Potrzebujemy raczej czego$ w rodzaju stopera, ktory da si¢
zatrzymac, albo raczej wyzerowac¢ dla momentu, dzigki czemu bedzie mozna
obliczy¢, ile uptyneto czasu od punktu wyjscia, czyli na przyktad jak stary jest
okreslony kawatek skaty. Radioaktywne zegary, za pomocg ktorych mierzy si¢ wiek
skat krystalicznych (wulkanicznych), zostaty tak wyzerowane w momencie, gdy
skata formowala si¢ z roztopionej lawy.

Szczesliwie dla nas jest wigcej naturalnych zegarow, ktorych nie trzeba
wyzerowac, wiec mozna postuzy¢ si¢ jednym z nich, by ustali¢ wskazania i
doktadno$¢ innego. Jeszcze lepiej, ze dzialanie takich zegarow obejmuje bardzo
szeroki zakres skal czasowych, co jest istotne zwlaszcza dla ewolucjonisty,
interesujace nas bowiem odcinki czasu w okresie o siedem, a nawet osiem rzedow
wielkosci. (Poniewaz to pojecie bedzie si¢ jeszcze wielokrotnie pojawiato, moze
lepiej wyjasnic je blizej. Rzad wielkosci to precyzyjna miara — zmieniamy jakas$
liczbe o rzad wielkos$ci, mnozac albo dzielac ja przez 10, a poniewaz postugujemy si¢
systemem dziesigtkowym?®, rzad wielkos$ci to po prostu liczba cyfr przed lub po
przecinku. Tak wigc rdéznica o$miu rzedéw wielko$ci oznacza, ze moOwimy o
wielkos$ciach r6znigcych si¢ od siebie setki milionow razy. Sekundowa wskazowka

* Nasze przywigzanie do systemu dziesigtkowego to konsekwencja zwyktego ewolucyjnego
przypadku, ktory sprawil, Ze mamy dziesi¢¢ palcow u rak. Fred Hoyle zauwazyt kiedys, ze
gdyby$Smy mieli po osiem palcow, zapewne postugiwaliby$Smy si¢ systemem 6semkowym, a
wowczas pewnie o jakie$ sto lat wezesniej udatoby si¢ nam wynalez¢ system dwdjkowy 1 komputer.



zegara obraca si¢ 60 razy szybciej niz minutowa i 720 razy szybciej niz godzinowa,
zatem wszystkie trzy operujg w zakresie trzech rzedéw wielkosci. W poréwnaniu z
o$mioma rzgdami wielkosci, czyli skalg zakresu zegaréw geologicznych, to bardzo
niewiele). Oczywiscie zegary bazujace na procesach radioaktywnych nadajg si¢ tez
do pomiaru zdarzen zachodzacych bardzo szybko, nawet w utamkach sekund, ale
ewolucjoniscie nie na wiele si¢ to przydaje — doktadnos¢ rzgdu wieku (lub czasem
dekady) zwykle w petni nam wystarcza. Ow ,,najszybszy" kraniec spektrum
naturalnych zegarow — stoje przyrostowe (pierscienie drzew) i datowanie
radioweglowe — przydaje si¢ zarowno w archeologii, jak 1 przy okreslaniu ,,wieku"
gatunkow, przynajmniej w takiej skali czasowej, w jakiej doszto do udomowienia
psow czy kapusty. Na przeciwnym krancu tej skali potrzebujemy jednak naturalnych
zegarow zdolnych odmierza¢ miliony, a nawet 1 miliardy lat. | — tu znéw mamy
szczeg$cie — natura obdarzyta nas takimi, i dodatkowo jeszcze stworzyta ich
catkiem sporo i o pokrywajacych si¢ zakresach, tak ze dane zawsze mozemy
weryfikowac za pomocg kilku metod.

SLOJE DRZEW

Zegar ,,stojowy" (czyli zliczanie stojow przyrostu rocznego) stosuje si¢ do
okreslania wieku drzewa — nawet belki nosnej w drewnianym domu — 1 jest to
metoda nadzwyczaj doktadna, btad pomiaru nie przekracza jednego roku. Jak to
dziata? Zasada jest do$¢ prosta: wszyscy zreszta wiedza, ze wiek §wiezo $cigtego
drzewa da si¢ obliczy¢, po prostu zliczajac liczbe stojow (pierscieni) w pniu
(najbardziej zewnetrzny stoj to przyrost z biezacego roku). Pojedyncze stoje pokazuja
nam przy okazji sezonowe zréznicowanie wegetacji — zima czy lato, pora
deszczowa czy sucha — tym wyrazniej, im dalej od réwnika, albowiem wraz z
szerokoscig geograficzng rosng roznice pogodowe miedzy porami roku.

Na szczescie nie trzeba $cina¢ drzewa, zeby poznac jego wiek, wystarczy nawierci¢
niewielki otwor 1 pobra¢ z pnia probke. Oczywiscie jesli kto$ chce wiedzied, z
ktorego roku pochodzi belka no$na w jego wiejskim domu, albo ile lat liczg sobie
dlugie todzie wikingdw, samo liczenie pier§cieni nie na wiele si¢ zda, w tym
wypadku bowiem nalezy postuzy¢ si¢ nieco bardziej ztozonymi metodami i
przeanalizowac kolejno$¢, w jakiej pojawiajg si¢ grubsze i ciensze stoje.

Grubos¢ stoja informuje nas, jak pamigtamy, rowniez o warunkach pogodowych
panujacych w danym okresie, a jak fatwo si¢ domysli¢, dla drzew niektore lata (na
przyktad z powodu panujacej suszy) moga by¢ znacznie gorsze, inne za$ (odpowiedni
poziom opadoéw 1 wlasciwa temperatura) korzystniejsze.

Zdarzaja si¢ tez, 1 widac to po rocznych przyrostach, lata naturalnych
kataklizmow, jak szalony El Nino czy erupcja Krakatau. Wszelkie tego typu zmiany
pogodowe znajduja odzwierciedlenie we wzorcu stojow, a taki wzorzec — kolejnos¢
cienszych 1 grubszych przyrostow —jest zawsze charakterystyczny dla okreslonego
regionu i mozna go zidentyfikowa¢ we wszystkich drzewach pochodzacych z danego
miejsca. Dziedzina nauki, ktora zajmuje si¢ takimi pomiarami, to dendrochronologia.



Dendrochronolodzy, dysponujac wiedza, kiedy okreslone drzewo zostato
Sciete, moga przyporzadkowac kazdy stdj do konkretnego roku, a nastepnie stworzy¢
ogolny katalog wzorcoéw stuzacy do identyfikacji probek, ktérych wiek chcemy
okresli¢. I pdzniej mozna przeczytac na przyktad: ,,Belka sufitowa zawiera sekwencje
stojow, ktore odpowiadajg w katalogu wzorcowym sekwencji wystgpujacej w latach
1541-1547. Mozna zatem przyjac, ze dom postawiono po roku 1547".

No, dobrze — moze kto$ pomysle¢ — ale przeciez niewiele rosnacych dzi$
drzew rosto juz w XVI wieku, nie moéwigc o epoce kamienia tupanego czy czasach
jeszcze wezesniejszych. Co prawda, jest pare naprawde dlugowiecznych gatunkow
drzew, cho¢by sosna dlugowieczna 1 sekwoja, ktore zyja nawet po kilka tysigcy lat,
ale w ciesiofce 1 stolarce stosuje si¢ raczej drzewa nie starsze niz stuletnie. Na jakiej
podstawie dendrochronolodzy moga zatem stworzy¢ taki ,,wzorcowy katalog" dla
dawniejszych epok, rowniez tak dawnych, ze nie bylo jeszcze nawet najstarszych
sosen dlugowiecznych? Odpowiedz jest prosta i pewnie wigkszo$¢ z was sama na nig
wpadta. Tak — naktadanie si¢! Wezmy chocby line. Nawet jesli ma kilkadziesiat
metrow dtugosci, przeciez kazde z wtokien, z ktorych ja spleciono, jest wielokrotnie
krétsze 1 muszg one zachodzi¢ na siebie.
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Prawidlowe dopasowanie wzorcow shojow przyrostu rocznego
teoretycznie pozwala cofac sie do epok prelustorveznych

Jak dziala dendrochronologia

Zasada naktadania si¢ wzorcow (ktorg przedstawia powyzsza ilustracja)
stanowi wtasnie podstawe datowania za pomocg stojow. Wystarczy sprawdzi¢, jaki
wzorzec wystepuje w pniu drzewa, ktorego wiek znamy, odnalez¢ go w
najmtodszych partiach drewna, ktore chcemy zidentyfikowac, po czym zaczaé
wyszukiwac kolejne charakterystyczne sekwencje (tym razem juz wiadomo, jakim
latom je przyporzadkowac). I w zasadzie taka zabawe¢ mozna ciaggnaé dowolnie
daleko w przesztos¢, nawet miliony lat, wystarczy tylko bada¢ coraz starsze
skamieniate pnie. W praktyce jednak dendrochronologie stosuje si¢ w skali co
najwyzej tysigcleci, lecz — co skadinagd fascynujace — w zasadzie nic nie stoi na



przeszkodzie, by w spetryfikowanym lesie, nawet liczagcym sobie sto milionow lat,
dokonywac¢ pomiarow z doktadnoscia rzedu jednego roku! Pomys$lmy tylko —
wedrujac po takim jurajskim parku mozna z absolutng pewnoscig ustali¢, ze jakie$
konkretne drzewo zyto o 257 lat dtuzej niz jego sasiad. Ba — gdybysmy mieli dos¢
skamieniatosci, by stworzy¢ taki siggajacy w niewyobrazalng przesztos¢ ciag
wzorcow, moglibySmy stwierdzi¢ nie tylko, ze to las jurajski. Mozna by wowczas,
zbadawszy skamieniaty pien, orzec na przyktad, ze z calg pewnoscig drzewo, z
ktorego pochodzi, rosto jeszcze w roku 151 432 637 p.n.e. Niestety, nasz ,,katalog"
drzew wcigz ma spore luki 1 w praktyce dendrochronologia przestaje by¢ przydatna
przy okazach liczacych sobie powyzej jedenastu i pot tysigca lat. Zabawne jednak
pomysle¢ (cho¢ moze troche 1 zwodnicze), ze wystarczytoby mie¢ do dyspozycji
odpowiednio duzo skamieniatych pni, a datoby si¢ datowac¢ zdarzenia sprzed setek
milionow lat z niemal idealng precyzja.

Stoje drzew to nie jedyna metoda datowania, pozwalajaca osiggnac taka
doktadnos¢. Sg jeszcze na przyktad warwy, czyli warstwy osadow powstajace w
jeziorach podczas zlodowacen, i podobnie jak stoje w pniach, tak 1 warwy przyrastaja
W zmiennym rocznym rytmie, teoretycznie zatem mozna si¢ nimi postugiwac rownie
skutecznie, jak dorobkiem dendrochronologii. Roczne przyrosty wystepuja tez w
przypadku raf koralowych 1 te akurat dane zostalty juz wykorzystane do datowania
trzesien ziemi (stoje drzew tez zresztg zawierajg takie informacje). Pozostate
stosowane systemy datowania, w tym metody oparte na pomiarze radioaktywnosci,
s juz znacznie mniej doktadne, ale mozna powiedzie¢, ze btad pomiaru jest
proporcjonalny do skali czasowej, w jakiej je stosujemy, a tym razem moéwimy juz o
dziesigtkach i setkach miliondéw, a nawet miliardach lat.

ZEGARY RADIOAKTYWNE

Skoro juz zaczegliSmy mowi¢ o metodach datowania wykorzystujacych
zjawisko promieniotworczosci, to przede wszystkim trzeba wiedzie¢, ze jest ich
catkiem sporo, a za pomocg tego typu zegarow siega¢ mozemy w przeszios¢ odlegla
o setki, tysigce, a nawet 1 miliony lat. Btad pomiaru kazdej z metod nie przekracza
zwykle jednego procenta, co oznacza jednak, ze jesli kto$ poszukuje skaty
miliardletniej, musi zadowoli¢ si¢ okazem, ktéry moze by¢ o dziesi¢¢ milionow lat
starszy lub mtodszy. Podobnie w skali setek milionow lat bedziemy oscylowac pare
milionéw w przdd lub tyt, a przy znaleziskach liczacych sobie kilkadziesigt
miliondéw lat btad datowania sigga¢ moze kilkuset milenidow.

Aby zrozumiec¢, jak dzialajg takie zegary, trzeba wiedzie¢ co nieco o zjawisku
promieniotworczoscl, a przede wszystkim o 1zotopach. Otoz wszystkie obiekty
materialne zbudowane s3 z pierwiastkow, zwykle polaczonych w zwigzki chemiczne.
Istnieje okoto stu pierwiastkéw (nieco wiecej, jesli uwzglednimy te, ktore udato si¢
ludziom stworzy¢ w laboratoriach, nieco mniej, jesli wezmiemy pod uwage tylko
pierwiastki wystepujace w naturze). Pierwiastkami chemicznymi sg miedzy innymi
wegiel, zelazo, azot, glin, magnez, fluor, argon, chlor, s6d, uran, otow, tlen, potas,



cyna... Teoria atomowa (ktérg, mam nadzieje, wszyscy akceptuja, nawet kreacjonisci)
mowi, ze ,,podstawowg jednostky" kazdego pierwiastka jest atom, a jesli co$ z niego
odejmiemy, przestanie to juz by¢ atom tego konkretnego pierwiastka. A jak wyglada
atom, powiedzmy, otowiu, miedzi albo wegla? No, c6z — na pewno nie wyglada tak,
jak otow, miedz czy wegiel, ktore znamy z codziennego zycia. W zasadzie nie
wyglada jak cokolwiek, jest bowiem o wiele za maty, by wywota¢ jakikolwiek slad
na siatkdwce naszego oka, nie da si¢ go tez zaobserwowac nawet za pomocg
najpote¢zniejszego mikroskopu. Chcae wyobrazi¢ sobie atom, mozemy jedynie
postuzy¢ si¢ analogia.

Najstynniejszym z takich modeli byt model zaproponowany przez genialnego
dunskiego fizyka Nielsa Bohra (dzi§ powszechnie uznawany za niezbyt przystajacy
do wspotczesnej wiedzy, ale przyjmijmy, ze na potrzeby ponizszych rozwazan to
wystarczajaco dobre przyblizenie), ktory zaproponowat obraz atomu jako mini-
uktadu stonecznego, z jadrem w roli centralnej gwiazdy, wokot ktorego zamiast
planet kraza elektrony. Podobnie jak w kazdym systemie planetarnym, tak 1 w tym
modelu praktycznie cala masa skoncentrowana jest w ,,stoncu", jesli za§ mowa o
objetosci, to niemal calg konstytuuje proznia rozdzielajaca krazace wokot jadra
elektrony, ktorych rozmiary sg w tej skali praktycznie zaniedbywalne. Mozna tez — 1
to chyba moja ulubiona analogia — wyobrazi¢ sobie jadro atomu jako muche latajaca
nad srodkiem boiska pitkarskiego, ktorej najblizszym sgsiadem (czyli najblizej
potozonym jadrem) jest inna mucha, okupujaca centrum sagsiedniego boiska.
Elektrony ,,nalezace" do kazdego z atomoéw (boisk) latajg wokdt owych ,,centralnych"
much 1 sg zbyt mate, by mozna je bylo zobaczy¢ w tej samej skali, co muchy. Kiedy
patrzymy na bryte zelaza albo skale, w rzeczywistosci widzimy co$, co jest niemal
absolutng pustka, wygladaja one tak solidnie i nieprzejrzyscie, poniewaz naszym
zmystom 1 mézgom wygodnie;j tak je postrzega¢ — skata powinna robi¢ na nas takie
,,s0lidne" wrazenie cho¢by dlatego, ze nie mozemy przez nig przeniknac.
,Nieprzenikalno$¢" to nasza forma doswiadczania obiektow materialnych, przez
ktore nie mozemy przejs¢ lub przelecie¢, co wynika z dzialania sit
elektromagnetycznych pomigdzy atomami. ,,Nieprzenikliwos¢" z kolei to
doswiadczenie, gdy Swiatlo odbija si¢ od powierzchni obiektu, 1 przez niego nie
przechodzi.

(BRAK TEKSTU!)

Wro¢my jednak na chwile do podstaw teoretycznych. Warto wiedzie¢ na
przyklad, ze tylko niektore izotopy sg stabilne, na przyktad otéw-202 ma bardzo
krétki okres polowicznego rozpadu, podczas gdy izotopy otowiu o liczbie masowe;j
204, 206, 207 1 208 sg stabilne. Przy czym ,,niestabilny" w tym kontekscie oznacza,
ze atom do$¢ szybko ulega rozpadowi, z tym Ze oczywiscie nie mozemy przewidziec¢
doktadnie, kiedy cos takiego nastapi, znamy jedynie moment, kiedy rozpadowi
ulegnie okreslona czes¢ atomow sktadajacych sie na dang probke. Wiasnie ta
przewidywalno$¢ stanowi podstawe wszelkich ,,radioaktywnych" zegarow, uzyte
bowiem wyzej okreslenie ,,niestabilne" w praktyce oznacza to samo, co



,radioaktywne". Sg r6zne formy rozpadu promieniotwoérczego, ktore stwarzajg
mozliwo$¢ tworzenia bardzo pozytecznych zegarow. W zasadzie wiedza o nich nie
jest niezbedna dla zrozumienia ewolucji, pozwole sobie jednak nieco szerzej omowic
to zagadnienie, porownanie bowiem dokonan fizykow oraz precyzyjnych wynikow,
jakie osigga wspotczesna nauka, ktorej zawdzigczamy izotopowe metody datowania,
z desperackimi probami kreacjonistow usilnie starajacych si¢ podtrzymac mit mtode;j
Ziemi jest doprawdy bardzo interesujagcym doswiadczeniem.

Kluczowa role w przypadku rozpadu promieniotworczego petnig neutrony.
Przy pewnych postaciach rozpadu neutron przeksztalca si¢ w proton, a wowczas,
jakkolwiek liczba masowa nie ulega zmianie (masa obu czgstek pozostaje
identyczna), liczba atomowa wzrasta o jeden, mamy zatem do czynienia z innym
pierwiastkiem, o krok dalej w uktadzie okresowym — na przyktad s6d-24 staje si¢
magnezem-24. W innych reakcjach jadrowych wystepuje proces przeciwny 1 proton
przeksztatca si¢ w neutron. Oczywiscie liczba masowa zndéw nie ulega zmianie, ale
liczba atomowa zmniejsza si¢ o jedng jednostke, czyli powstaje atom o jedno miejsce
wczesniejszy w ukladzie okresowym. Przy trzeciej postaci rozpadu
promieniotworczego efekt jest identyczny (liczba atomowa mniejsza o jeden, jeden
numer ,,blizej" w ukladzie okresowym), tyle ze mechanizm nieco inny, tym razem
bowiem rozpad zachodzi dlatego, ze btakajacy si¢ swobodnie neutron trafia w jadro 1
niejako wybija stamtad jeden proton, po czym zajmuje jego miejsce. Istniejg tez
bardziej ztozone formy rozpadu, kiedy to atom emituje czastke (tzw. czastke alfa)
sktadajaca si¢ z dwoch protonéw 1 dwoch neutrondéw. Latwo policzy¢, ze po takim
zdarzeniu liczba masowa zmniejsza si¢ o cztery, a liczba atomowa (i1 miejsce w
uktadzie okresowym) o dwa. Z rozpadem takim mamy do czynienia na przyktad przy
silnie radioaktywnym uranie-238 (92 protony 1 146 neutronow); w wyniku reakcji
jadrowej 1 emisji czastki alfa otrzymujemy tor-234 (90 protonéw i 144 neutrony).

7 naszego punktu widzenia najwazniejsze jest to, ze rozpad promieniotworczy,
nawet w przypadku silnie radioaktywnych 1 niestabilnych izotopow, zachodzi w
stalym, $cisle okreslonym (i charakterystycznym dla danego pierwiastka) tempie, co
wigcej, czas ten jest bardzo r6zny dla roznych pierwiastkdw 1 réznych izotopow.
Trzeba tez pamig¢tac, ze rozpad promieniotworczy jest to proces zachodzacy
wyktadniczo (zmiany zachodzg proporcjonalnie) — nie mozna powiedziec, ze
zawsze w okre§lonym czasie dojdzie do przemiany, dajmy na to, 10 graméw jednego
pierwiastka w inny. Rozpadowi ulega okreslona proporcjonalnie cze$¢ probki. Miarg
powszechnie stosowang w fizyce jest okres polowicznego rozpadu, czyli czas
potrzebny do rozpadu potowy ogdlnej liczby atomdéw okreslonego izotopu — trzeba
podkresli¢, ze jest on niezalezny od tego, ile atomow juz ulegto rozpadowi, zawsze
bierzemy pod uwage aktualng liczbg atomow (na tym wlasnie polega wyktadniczy
charakter potowicznego rozpadu). Oczywiscie stosowanie takiej miary — czyli cigglte
dzielenie na pot — sprawia, ze w zasadzie nigdy nie mozemy powiedziec, ze
wszystkie atomy juz si¢ rozpadly. Z drugiej jednak strony, kiedy minie wystarczajaco
duzo czasu (mozna przyjac, ze wystarczy dziesigciokrotnos$¢ okresu potowicznego
rozpadu), atomdw interesujgcego nas izotopu pozostaje tak mato, ze z praktycznego



punktu widzenia jakby w ogole juz ich nie byto. Co to oznacza? Na przykiad to, ze
skoro izotop 14C ma okres potowicznego rozpadu ponizej szesciu tysigcy lat, to dla
probek starszych niz piecdziesiat, szes¢dziesiat tysigcy lat metoda radiowgglowa jest
praktycznie bezuzyteczna 1 trzeba postugiwac si¢ jakims$ innym, powolniejszym
zegarem.

Okres potowicznego rozpadu rubidu-87 wynosi czterdziesci dziewigé
miliardow lat, fermu-244 — 3,3 milisekundy. Te (ekstremalne, przyznam) przyktady
dobrze ukazuja, jak olbrzymie spektrum zegaro6w mamy do wyboru. Wegiel-15 ma
okres potowicznego rozpadu 2,4 sekundy, to nieco zbyt mato, zeby rozwigzywac za
jego pomocg ewolucyjne zagadki, ale juz izotop 14C, z okresem potowicznego
rozpadu 5730 lat, Swietnie nadaje si¢ do datowania w skali archeologicznej (do
datowania metodg radioweglowa wrdcimy za chwile), natomiast w ewolucyjnej skali
najpowszechniej uzywany jest obecnie potas-40, ktérego okres potowicznego
rozpadu wynosi ok. 1,26 miliarda lat, 1 to wtasnie jemu blizej si¢ teraz przyjrzymy i
na jego przyktadzie postaram si¢ wyjasni¢ catg koncepcje radiodatowania.
Omawiana metoda nazywana jest czasem ,,zegarem potasowo-argonowym" (lub tez
metodg potasowo-argonowa badz metodg K-Ar). Nietrudno si¢ chyba domysli¢, ze to
z tego powodu, iz to wlasnie argon wystepuje w uktadzie okresowym bezposrednio
przed potasem i to w niego potas si¢ przeksztatca (w innej reakcji rozpadu argon-40
przechodzi w wapn-40). Najistotniejsze w tym momencie jest to, ze jesli zaczniemy z
jakas 1loscig potasu-40, to po miliardzie dwustu szes¢dziesigciu milionach lat
zostanie nam polowa, kolejne 1,26 miliarda lat 1 z tego znika kolejna potowa (czyli
jedna czwarta pierwotnej liczby atomow) 1 tak dalej... WyobraZzmy sobie teraz, ze w
jakiej$ izolowanej probce mamy okreslong ilo$¢ potasu-40 i zero argonu, mija
kilkaset milionéw lat, probke biorg do laboratorium naukowcy i mierza proporcje
potasu-40 i argonu-40. Nie musimy wiedzie¢, ile byto niegdy$ potasu, bo informacja,
jaka wilasnie pozyskalismy — czyli stosunek liczby atomow jednego 1 drugiego
1zotopu — w pelni wystarcza, by oszacowac, ile czasu mingto od chwili, gdy caty
proces si¢ zaczat, czyli, od momentu, gdy nasz radioaktywny zegar zostat
,wyzerowany".

Oczywiscie, by cala metoda zadziatata, muszg by¢ spetnione dwa warunki: po
pierwsze trzeba zna¢ aktualne wzgledne proporcje ilosciowe obu izotopdéw, po drugie
caly zegar musi da¢ sie wyzerowaé. Céz to jednak znaczy? Zeby to zrozumieé, trzeba
pozna¢ pojecie ,krystalizacji". Jak w przypadku wszystkich ,,radioaktywnych"
zegarOow stosowanych w geologii, tak 1 metoda potasowo-argonowg dziata tylko w
przypadku skal nazywanych krystalicznymi (czyli skal magmowych). Sg one
produktem zastygni¢cia magmy. Ze wzgledu na geologiczne warunki powstania
(czyli miejsce, gdzie nastepowato ochtadzanie si¢ magmy) wyrdzniamy skaty
glebinowe (plutoniczne), wylewne (wulkaniczne) oraz zytowe. Kiedy taka roztopiona
skata zaczyna stygna€ 1 formowac si¢ na przyktad w granit (pod ziemig) lub bazalt
(na powierzchni), powstaja krysztaly. Nie sg to jednak duze 1 na wpdt przezroczyste
krysztaly (jak na przyktad kwarcu), czasem sg zbyt mate, by w ogdle mozna je bylto
zobaczy¢ gotym okiem. Znamy rozne typy takich krysztatow, a kilka sposrdod nich,



jak niektore tyszczyki (miki), zawieraja rowniez potas, w tym i radioaktywny
izotop potas-40. Najwazniejsze jest to, ze w momencie, kiedy taki krysztat dopiero
powstaje (czyli kiedy dochodzi do zakrzepnigcia skaty), argon w niej w ogole nie
wystepuje. Tak zostaje wyzerowany nasz zegar. W miarg, jak mijajg miliony lat,
powoli postepuje proces rozpadu 1 w krysztale ubywa atomow potasu, a przybywa
argonu; wystarczy juz tylko pozna¢ proporcj¢ izotopoéw 1 wiemy, ile lat uptyneto od
momentu powstania skaty. (Jak juz wyjasnialem, istotne sg wylacznie proporcje: w
momencie ,,zero" byto 100 (potas-40): 0 (argon-40), po 1,26 mld lat 50: 50, po dwoch
1 p6t miliardach lat 25: 75 1 tak dalej). Warto doda¢, ze skalty magmowe zawieraja
jeszcze inne promieniotworcze i1zotopy, nie tylko potas-40, a poniewaz do$¢
szczg$liwie dla nas proces krystalizacji skaly magmowej zachodzi bardzo szybko,
w jednym odtamku mamy nieraz do dyspozycji nie jeden, a kilka ,,zegaréw",
wszystkie wyzerowane w tym samym momencie.

Klopot w tym, Ze radioaktywne zegary istniejq tylko w skatach krystalicznych,
w ktorych nigdy nie wystepuja skamieniatosci, te tworzg si¢ bowiem w skatach
osadowych (sedymentacyjnych), jak wapien czy piaskowiec, ktore nie sg wystygta
lawa, ale produktem wietrzenia 1 warstwowego osadzania si¢ starszych skat lub
szczatkow organicznych. Czesto wyglada to tak, ze kolejne warstwy mutu, szlamu
lub piasku osiadajg na dnie jezior, morz lub u ujscia rzek 1 z czasem powstaje z nich
skata. Wtedy, jesli w mule czy piasku znajdujg si¢ szczatki organiczne, moze doj$¢ do
ich fosylizacji. Procesowi temu ulega tylko niewielka cze¢$¢ martwych zwierzat i
roslin (lub ich fragmentow), a skaty osadowe sg jedynym zrodlem skamieniatosci.
Tu wlasnie tkwi problem, bo wieku takich skat nie da si¢ okresli¢ metodg datowania
izotopowego. Co prawda, spotyka si¢ w nich okruchy, ktére zawierajg nieco
potasu-40 1 innych radioaktywnych izotopéw — czyli promieniotworczych zegarow
— nie ma z nich jednak wielkiego pozytku, nie s3g bowiem wlasciwie wyzerowane,
albo tez nie sg zsynchronizowane. Na przyklad ziarenka piasku tworzace piaskowiec
moga pochodzi¢ ze zwietrzatych skal magmowych, jednak z r6znych skal,
powstatych nawet w bardzo odleglych od siebie epokach. Kazde ziarenko ma swoj
zegar, ale wyzerowany w momencie, gdy doszto do jego krystalizacji. Co wigcej,
nastgpita ona na dlugo, dtugo przedtem, nim powstaly osady 1 nim znalazto si¢ w
nich to, co dzi$ jest badang przez nas skamieniato$cig i czego wieku jestesmy
ciekawi. Tak wiec z punktu widzenia promieniotworczego chronometrazu skata
osadowa tworzy jeden wielki chaos 1 zgromadzonych w niej informacji nie da si¢
wprost wykorzysta¢. Najlepsze, co mozemy zrobi¢ — cho¢ czasem to catkiem sporo
— to sprawdzi¢ datowanie skat magmowych wystepujacych w poblizu naszego
znaleziska lub tez fragmentéw zawartych w interesujacej nas préobce.

Rzecz jasna, okreslenie wieku skamieniatosci mozliwe jest nie tylko wowczas,
gdy znajdziemy ja wcisnigta miedzy dwie warstwy skat magmowych (co$ na ksztatt
kanapki). Taki obrazek to catkiem niezta metafora metod, jakimi si¢ postugujemy, na
szczescie w praktyce sg one znacznie bardziej wyrafinowane. Przede wszystkim
prawie wszedzie warstwy skat osadowych sg do$¢ podobne do siebie, co odkryto na
dhugo przed wynalezieniem radiodatowania i dawno nadano im nazwy od epok



geologicznych, w ktérych powstaty, takich jak kambr, ordowik, dewon, jura, kreda,
eocen, oligocen, miocen. (Warstwy dewonskie, jak fatwo si¢ domysli¢, to nie tylko
osady z potudniowo-wschodniej Anglii — tam wtasnie lezy hrabstwo Devon — ale
skaty wystepujace dos¢ powszechnie, nieraz o podobnym sktadzie, a co wigcej,
zawierajgce do$¢ podobne skamieniatosci). W kazdym razie geolodzy od dawna
wiedza, w jakim porzadku wystepuja kolejne warstwy skal, natomiast zanim
nauczyliSmy si¢ je datowac, nie sposob byto okresli¢, kiedy doszto do osadzenia si¢
danej warstwy. Z kolejnosciag byto tatwiej, bo starsze osady zwykle znajduja si¢ pod
mtodszymi. Na przyktad warstwy dewonskie sg starsze od karbonskich (karbon wzigt
swa nazwe od wegla, bo sg to zwykle warstwy weglonosne), a wiemy to stad, ze tam,
gdzie sasiaduja, dewonskie lezg ponizej. Zdarzaja si¢ wyjatki od tej reguty, ale dzieje
si¢ tak tylko wtedy, gdy — co wynika z innych §wiadectw — cale poktady skalne
ulegly nachyleniu albo wrecz doszto do ich odwrécenia ,,do goéry nogami". Jedno
jeszcze niezbgdne uzupetnienie — mato gdzie da si¢ znalez¢ kompletny zbior warstw
osadowych, od kambryjskich na samym dole po najmtodsze na gorze. Sedymenty z
okreslonych epok sg jednak do siebie na tyle podobne, ze porownujac znaleziska z
roznych regionow, mozemy bez wigkszych problemoéw sporzadzi¢ ich katalog.

Jak wida¢, zanim jeszcze potrafilismy okresli¢ wiek skamieniato$ci, znaliSmy
kolejnos¢, w jakiej wystepuja (zeby by¢ precyzyjnym — kolejno$¢ powstawania skat,
w ktorych je znajdujemy). Wiedzieli§my zatem, ze na calym §wiecie osady
kambryjskie sg starsze od ordowickich, te od sylurskich, potem jest dewon, karbon,
perm, trias, jura, kreda 1 tak dale;.

Poszczegbdlne warstwy geologiczne podlegaja tez dalszemu podziatowi i
dlatego méwimy o gornej, sSrodkowej 1 dolnej kredzie na przyktad. Teraz wylania si¢
nastepna kwestia — skoro warstwy identyfikowane sg zwykle na podstawie
odnajdywanych w nich skamienialosci, a kolejnos$¢ pojawiania si¢ skamieniatosci
chcemy wykorzysta¢ jako swiadectwo ewolucji, czy nie odwotujemy si¢ w ten
sposOb do argumentacyjnego btednego kota. Na pewno nie! Prosze zreszta pomyslec
— kambryjskie skamieniatos$ci tworzg bardzo charakterystyczne, unikatowe
nagromadzenia szczatkow okreslonych gatunkow, dajace si¢ bez najmniejszych
watpliwosci zidentyfikowa¢ jako kambryjskie. Je wtasnie wykorzystujemy, jako
etykietki, dzigki ktérym pewne skaty mozemy uzna¢ za kambryjskie. To dlatego
firmy poszukujace 716z ropy czesto zatrudniajg paleontologéw — bo potrafig oni
bardzo precyzyjnie okresli¢, z jakiej epoki pochodzi dana warstwa; przydatne do tego
celu sg zwtaszcza mikroskamieniatosci, na przyktad otwornice lub promienice
(radiolarie).

Na podstawie obecnosci charakterystycznych skamielin identyfikujemy
okreslone skaly jako, dajmy na to, ordowickie lub dewonskie, permskie czy sylurskie.
Z kolei dzigki zbieranym na catym $wiecie danym geologicznym wiemy, ktore
warstwy sg starsze, a ktore mtodsze. I dopiero teraz, dysponujgc takimi dwoma
niezaleznymi zbiorami danych, mozemy przyjrzec si¢ skamieniato$ciom
odnajdywanym w kolejnych (moéwimy o porzadku starszenstwa) warstwach 1 zadac



pytanie, czy da si¢ zaobserwowac jakas$ sensowna w kategoriach ewolucyjnych
sekwencje: czy mozna méwic o okreslonym kierunku zmian (postegpie
ewolucyjnym)?; czy okreslone skamieniatosci (na przyktad kosci ssakdéw) wystepuja
zawsze po okreslonej dacie, nigdy wczesniej? Otdz odpowiedz na oba te pytania
zawsze 1 nieodmiennie brzmi: tak. I nie ma zadnych wyjatkow! Stanowi to potezny
dowod na rzecz ewolucji 1 nikt nie moze zarzucic, ze jest to tylko nieuchronna
warstw 1 chronologicznego porzadkowania znalezisk).

Tak wiec jest faktem, ze szczatki niczego, co cho¢by w przyblizeniu
mogliby$my uzna¢ za ssaka, nigdy nie zostaty znalezione w dewonskich albo
starszych skatach osadowych. I nie jest tak, by skamieniatosci tego typu wystepowaty
statystycznie rzadziej w skatach dewonskich — nie, po prostu w skatach w
okreslonym wieku 1 starszych ich nie ma 1 juz. A przeciez, teoretycznie rzecz biorac,
wecale nie musi tak by¢. Przeciez mogloby si¢ zdarzy¢, ze kopiac glgbiej, niz lezg
warstwy dewonskie, 1 przebijajac si¢ przez sylur i ordowik az do kambru, raptem
natkniemy si¢ znoOw na ssaki. Fakt, iz tak si¢ nie zdarza, dowodzi, ze mamy w rekach
potezny argument. Gdyby ktos odnalazt w kambryjskich osadach szczatki ssaka,
obalitby teori¢ ewolucji — wbrew temu, co gtosza niektorzy, teoria ewolucji jest
bowiem teorig naukow3 1 jej podstawowe twierdzenia sg falsyfikowane.

Powrocimy do tego w Rozdziale VI.

Wrysiltki kreacjonistow, by wytlumaczy¢ takie znaleziska, doprawdy potrafig
roz§mieszy¢ do tez. Niektdrzy z nich twierdzg na przyktad, iz chronologi¢
odnajdywanych przez nas skamieniatos$ci réznych grup zwierzat doskonale thumaczy
biblijny potop i arka Noego. By nie by¢ gotostownym — oto cytat z jednej z
cenionych kreacjonistycznych witryn:

Sekwencja skamieniatosci w warstwach geologicznych jest nastepujaca:

(1) BEZKREGOWCE (wolno poruszajace si¢ stworzenia morskie) zgingty
pierwsze, a po nich szybciej poruszajace si¢ ryby, przygniecione przez niesiony przez

fale powodziowa mul.

(i1)) PLAZY (blisko brzegu) zginely w nastgpnej kolejnosci, gdy wody si¢
podniosty.

(i11)) GADY (wolno poruszajace si¢ stworzenia ladowe) byty nastepnymi
ofiarami.

(iv) SSAKI mogty ucieka¢ przed nadciagajaca falg. Najwieksze i najszybsze
przetrwaly najdtuze;.

(v) LUDZIE byli najbardziej pomystowi, mogli na przyktad chwytac si¢
przeptywajacych ktdd 1 w ten sposob uciekac przed powodzig.

To bez watpienia w pelni satysfakcjonujace wyjasnienie, dlaczego w takiej



wlasnie kolejnosci odnajdywane sa skamieniato$ci w osadach skalnych. Przyczyna
nie jest to, w jakiej kolejnosci te grupy zwierzat ewoluowaty, lecz jedynie, jak dtugo
udalo im si¢ przetrwac potop w czasach Noego.

Pomijajac juz inne powody, pozwalajgce zakwestionowac to zadziwiajace
rozumowanie, wystarczy tylko, 1z taki przebieg zdarzen thumaczytby wytacznie
tendencje statystyczng — wigcej ssakow w okreslonej warstwie bo te zwierzeta
potrafity szybciej uciekac przez wznoszaca si¢ wodg niz gady. Tymczasem — 1 tym
razem w pelni zgodnie z teorig ewolucyjng — w nizej potozonych warstwach
geologicznych w ogdle nie ma ssakéw. Kreacjonistyczna hipoteza ,,zmykaj, gdzie
pieprz rosnie" miataby nieco mocniejsze podstawy, gdyby roznice byty stopniowe,
gdyby, powiedzmy, w najstarszych warstwach mozna byto znalez¢ mniej
skamieniatych kosci ssakéw. Nic z tego, powtarzam — nie mozna znalez¢ ani
jednego trylobita w warstwach mlodszych niz permskie i ani jednego dinozaura (nie
liczac ptakow) powyzej osadow kredowych. Tu tez nie ma zadnej statystycznej
tendencji...

Wroémy jednak do datowania i radioaktywnych zegarow. Znamy zatem
kolejnos¢ geologicznych warstw (identyczng na catej Ziemi), a co wigcej, mozemy
wykorzysta¢ skaly magmowe, potozone bezposrednio pod lub nad interesujaca nas
warstwa (albo stanowigce jej fragment), zeby okresli¢ wiek konkretnych osadow,
czyli rowniez wystepujacych w nich skamieniatosci. Jesli uda si¢ zastosowac nieco
bardziej precyzyjng metodg, bedziemy nawet potrafili uszeregowac ze wzgledu na
wiek skamieniato$ci wewnatrz warstwy — od najstarszych po najmtodsze. I nie
dotyczy to tylko skamieniato$ci znajdujacych si¢ w bezposredniej bliskosci skat
magmowych. Do okre$lenia, czy pochodzg one, powiedzmy, z péZnego dewonu,
wystarczy nam wiedza, na jakiej glebokosci warstw dewonskich je znalezlismy, to
za$, ze dewon skonczyt si¢ jakies trzysta szes¢dziesigt milionow lat temu, wiemy
dzigki datowaniu skal magmowych wystepujacych w sasiedztwie osadow
dewonskich na tych obszarach, gdzie z takg koincydencjag mamy do czynienia.

Datowanie potasowo-argonowe to tylko jedna z wielu metod dostepnych
dzi$ geologom. Sg tez inne techniki, dziatajgce na tej samej zasadzie, ale w innych
skalach czasowych. Tabele takich geologicznych zegaréw — od najwolniejszych do
najszybszych — zamieszczam ponizej:

niestabilny izotop okres polowicznego (lata)
produkt rozpadu rozpadu
rubid-87 stront 49,000,000,000
ren-187 osm-187 41,600,000,000
tor-232 otow-208 14,000,000,000
uran-238 otow-206 4,500,000,000
potas-40 argon-40 1,260,000,000




uran-235 otow-207 704,000,000
samar-147 neodym-143 108,000,000
jod-129 ksenon-129 17,000,000
glin-26 magnez-26 740
wegiel-14 azot-14 5,73

Przy okazji raz jeszcze zwracam uwagg, jak szerokie mozliwoSci otwiera
przed nami operowanie metodami bazujgcymi na okresie polowicznego rozpadu
roznych izotopdw: od czterdziestu dziewieciu miliardow lat na ,,najpowolniejszym"
krancu po zaledwie sze$¢ tysigcy na krancu ,,najszybszym". Trzeba tez doda¢, i1z owe
szybsze zegary, jak chocby wegiel-14, dzialajg na nieco innej zasadzie, a to dlatego,
ze ,,zerowanie" przebiega w tym przypadku zupelnie inaczej. Wszystko dlatego, ze
gdy mamy do czynienia z izotopami o krétkim okresie polowicznego rozpadu
atomow, ktore tworzyly mineraly podczas formowania skorupy ziemskiej, dawno juz
nie ma. Zanim przejdziemy do bardziej szczegotowego omowienia metody datowania
weglowego, zwré¢my jeszcze uwage na kolejne dowody jednoznacznie wskazujace,
ze wiek naszej planety nalezy liczy¢ w miliardach lat.

Zacznijmy od tego, ze w sposOb naturalny na Ziemi istnieje 308 r6znych
1zotopow — 150 stabilnych 1 158 niestabilnych. Z tych 158 niestabilnych 121 albo
praktycznie juz nie wystepuje, albo tez spotyka sieje tylko dlatego, ze nieustannie
powstaja nowe atomy. Tak dzieje si¢ z weglem-14 (wkrétce do tego wrocimy).
Przyjrzyjmy si¢ jednak pozostatym 37 izotopom, tym nadal istniejgcym — ot6z
okazuje si¢, ze kazdy z nich ma okres potowicznego rozpadu dtuzszy niz siedemset
miliondéw lat, natomiast posrod pozostatych 121 (tych, ktore ,,wyginety") wszystkie
maja okres poétrozpadu krotszy niz dwiescie milionow lat. Nie dajmy sie¢ jednak
zwie$¢ tym dwustu milionom — pamigtamy przeciez, ze méwimy o potowicznym, a
nie catkowitym rozpadzie! Pomy$lmy chocby, co moglo si¢ sta¢ z izotopami o
okresie potowicznego rozpadu ponizej stu milionow lat. Nietrudno zgadng¢ —
wszak, jak juz wiemy, izotopy majace okres polowicznego rozpadu krétszy niz jedna
dziesigta wieku Ziemi z praktycznego punktu widzenia mozna uzna¢ za naturalnie juz
niewystepujace. Oczywiscie istniejg od tej reguty pewne wyjatki, niemniej w
zasadzie przynajmniej obserwujemy na naszej planecie wytacznie izotopy na tyle
stabilne, by przetrwaly — tak jak ona — wystarczajaco dtugo. Jednym z tych
wyjatkow jest wiasnie wegiel-14, a jego wyjatkowos¢ jest rzeczywiscie dos¢
szczegolnej natury, ten bowiem akurat izotop w sposéb naturalny nieustannie
odtwarza si¢ na nowo. To jednak oznacza, ze jako zegar podlega¢ musi specjalnym
prawom, a istotna staje si¢ zwlaszcza metoda zerowania.

WEGIEL

Sposrod wszystkich pierwiastkow wegiel ma dla istot zywych najwieksze
znaczenie — bez niego trudno nawet sobie wyobrazi¢ zycie na naszej planecie. O tej



wyjatkowosci decyduja szczegdlne wlasciwosci tego pierwiastka, a przede wszystkim
umiejetnos¢ tworzenia tancuchdw, pierscieni 1 innych ztozonych struktur
molekularnych. Elementem tancucha pokarmowego wegiel staje si¢ za
posrednictwem mechanizmu fotosyntezy — to reakcja chemiczna, podczas ktorej
rosliny zielone pobierajg z atmosfery dwutlenek wegla 1, wykorzystujac energie
stoneczng, wigza wegiel 1 wode (czyli wodor 1 tlen) w cukry. Wszystkie atomy wegla
w naszym organizmie (1 w organizmach wszystkich zywych istot) pochodza wiasnie
z atmosferycznego dwutlenku wegla, a w miar¢ jak oddychamy, wydalamy 1
ostatecznie umieramy, powracaja do atmosfery; to laki naturalny recykling.

Wegiel wchodzacy w sktad atmosferycznego CO2 to praktycznie wytacznie
stabilny izotop 12C. Tylko z grubsza jeden atom na trylion to radioaktywny
wegiel-14, z okresem potowicznego rozpadu ok. 5730 lat (jak pamigtamy, efektem
rozpadu jest izotop 14N). Dla roslin jednak te dwa izotopy wegla niczym si¢ nie
roznig. Wegiel to wegiel 1 biochemiczna maszyneria roslinna przerabia oba izotopy w
takiej proporcji, w jakiej wystepuja w naturze. Nastgpnie, w miare jak roslinozercy
trawig rosliny, a potem same sg zjadane przez mi¢sozercoOw, obie postacie wegla
zostajg wlaczone w tancuch pokarmowy — zwré¢my uwage, ze w stosunku do
liczacego blisko szes¢ tysiecy lat okresu potowicznego rozpadu wegla-14 ten proces
zachodzi relatywnie szybko. W kazdym razie wszystkie zywe organizmy, czy to
rosliny, czy zwierzeta, majg ,,w sobie" oba izotopy 1 to doktadnie w takiej proporcii,
w jakiej mozna je znalez¢ w atmosferze.

Kiedy zatem nastepuje wyzerowanie naszego weglowego zegara? Otoz
doktadnie w chwili $§mierci organizmu (niewazne czy zwierzecia, czy rosliny), w tym
bowiem momencie zostaje on odcigty, od ,,swiezych dostaw" promieniotworczego
izotopu — martwy organizm przestaje by¢ aktywnym elementem fancucha
pokarmowego 1 juz nie trafiajg don nowe atomy. Od chwili $mierci zatem wszystkie
atomy wegla-14 znajdujace si¢ w czyms, co teraz jest rozkladajagcymi si¢ zwtokami,
butwiejagcym kawatkiem drewna albo strzepem tkaniny (czyms$ niezaprzeczalnie
martwym, w kazdym razie), podlegaja prawom rozpadu, a proporcja obu izotopow
tego pierwiastka, promieniotworczego 1 stabilnego, coraz bardziej odbiega od
naturalnej proporcji, z jakg mamy do czynienia czy to w atmosferze, czy to w zywym
organizmie.

Kiedy uptynie odpowiednio duzo czasu, w naszej ,,probce" znajdziemy juz
tylko atomy wegla-12 (a doktadniej méwigc, liczba atoméw 14C bedzie tak znikoma,
ze praktycznie niewykrywalna). Teraz juz chyba wida¢, ze wzgledna proporcja obu
izotopoOw moze nam shuzy¢ do oszacowania, jak wiele czasu uptyneto od §mierci
organizmu, czyli od momentu, gdy przestal on aktywnie uczestniczy¢ w procesie
wymiany tworzgcym tancuch pokarmowy. Mniej wiecej tak to dziata, a wszystko
dzigki temu, ze ,,zapasy" atmosferycznego wegla-14 sg stale odbudowywane (gdyby
byto inaczej przy tak krotkim okresie potowicznego rozpadu izotop ten dawno juz
zniklby z naszej planety, co spotkato wiele innych naturalnych izotopow). Atomy
wegla-14 powstaja za sprawg promieniowania kosmicznego docierajacego do



gbérnych warstw ziemskiej atmosfery. Gléwnym gazowym sktadnikiem atmosfery jest
azot, a ten pierwiastek ma takg samg liczb¢ masowg jak izotop 14C — 14. Roznica
polega na tym, ze wegiel-14 ma sze$¢ protondw 1 osiem neutronow, a azot po siedem
obu tych czastek.

Kiedy czastki promieniowania kosmicznego trafig w proton wchodzacy w
sktad jadra atomu azotu, ulega on przeksztatceniu w neutron, a ta reakcja jadrowa
zmienia atom azotu w atom wegla (te dwa pierwiastki sgsiadujg w uktadzie
okresowym, wegiel jest pierwszy). Tempo zachodzenia tej reakcji jest (przynajmnie;j
w skali stuleci) wzglednie state 1 dlatego mozemy postugiwac si¢ datowaniem
radioweglowym. Metode te da si¢ jeszcze ulepszy¢, jako ze wzgledng statos¢
zachodzacych w atmosferze reakcji jadrowych mozemy dodatkowo ,,wyskalowac" i
juz bardzo doktadnie okresli¢, jak obfite byty kazdego roku ,,Swieze dostawy"
atmosferycznego wegla-14. To do$¢ proste — jak pamigtamy, dla okresow
obejmujacych kilka tysiecy lat dysponujemy jeszcze jedng i tym razem bardzo
doktadng metodg datowania, a mianowicie dendrochronologig. Porownujac
datowanie probek drewna metodg weglowa 1 metodg zliczania stojow, osiggamy
bardzo precyzyjne skalibrowanie tej pierwszej 1 juz tak wyregulowanym narzedziem
postugujemy si¢ przy szacowaniu wieku organicznych szczatkéw dla ktérych metody
dendrochronologiczne sg niedostepne (czyli wigkszo$ci badanych znalezisk).

Datowanie radioweglowe to relatywnie nowa metoda i po raz pierwszy
zastosowano ja w latach 40. XX wieku. Poczatkowo, zeby metode te dato si¢
wykorzysta¢, niezbedne byty bardzo duze ilo$ci materiatu. Sytuacja zmienita si¢
dopiero w latach 70., dzigki zastosowaniu spektrometrii masowej. Od tego czasu
wystarcza juz mikroskopijna probka materii organicznej, dzigki czemu w archeologii
mogta nastapi¢ prawdziwa rewolucja. Przyktadem zastosowania nowych technik
radiodatowania, ktory przyciagnat powszechng uwagg, jest casus calunu turynskiego.
Ten kawatek tkaniny stat si¢ tak stawny, bo w istocie tatwo dopatrzy¢ si¢ na nim
wyobrazenia brodatego, ukrzyzowanego mezczyzny, a wielu chrzescijan wierzy, iz
obraz na plétnie jest odwzorowaniem postaci samego Chrystusa. Pierwsze pewne
historycznie zapisy o istnieniu catunu pochodza z XIV wieku, wiadomo tez, ze od
roku 1578 przechowywany byt on w Turynie, a w roku 1983 piecze nad nim przejat
Watykan. Kiedy dzieki spektrometrii masowej stato si¢ mozliwe datowanie na
podstawie mikroskopijnych probek, Watykan wreszcie wyrazil zgode na badanie i z
catunu wycieto niewielki skrawek, ktory podzielono na trzy czesci, a te trafily
nastepnie do trzech najlepszych wowczas laboratoriow specjalizujacych sie¢ w
datowaniu metodg weglowa. Naukowcy z Oksfordu, Arizony i Zurychu niezaleznie
przystapili do pracy 1 wkrotce kazde z laboratoriow opublikowato komunikat, kiedy
rost len, z ktorego powstato owo stynne ptotno. Wedtug Oksfordu byto to w roku
1200, Arizona uznata, ze w 1304, Zurych za$ podat date 1274. Rozbiezno$¢ nie
powinna zbytnio dziwi¢, taki bowiem margines bledu przy metodzie radiowegglowe;]
nie jest niczym dziwnym, zwraca natomiast uwage bliskos$¢ tych dat i potowy XIV
wieku, kiedy to pierwszy raz pojawily si¢ wzmianki o catunie. No, c6z, spor wokot
daty powstania catunu turynskiego trwa nadal, ale nie dlatego, by kto$ kwestionowat



wyniki datowania. Niektorzy niezgodne z oczekiwaniami katolikow rezultaty badania
tlumacza tym, iz sktad ptotna ulegt zmianie wskutek pozaru z roku 1532. Moze nie
bede dalej rozwijat tego watku, takze 1 z tego powodu, ze to sprawa bardziej
interesujaca dla historyka niz dla ewolucjonisty. Przyktad stuzyt mi wytacznie po to,
aby ukaza¢ metode radiodatowania w dzialaniu, a przy okazji zwrdci¢ uwage, ze
doktadnos$¢, na jakg w tym wypadku mozemy liczy¢, to raczej stulecia niz lata (co
jest osiggalne, jesli mozemy postuzy¢ si¢ dendrochronologia).

Jak wielokrotnie podkreslalem, wspotczesny ewolucjonista-detektyw ma do
dyspozycji wiele zegarow, a najlepiej, gdy postuguje si¢ takimi, ktére dziatajg w
roznych, ale naktadajacych si¢ na siebie skalach. Takie ,,radioaktywne" zegary mozna
wykorzystywa¢ do uzyskiwania niezaleznych szacunkow wieku dowolnego kawatka
skaty, oczywiscie przy zatozeniu, ze zostalty wyzerowane jednoczesnie, w momencie,
gdy interesujacy nas odlamek skaty ulegt zestaleniu. Najwazniejsze natomiast, ze
kiedy przeprowadzimy juz takie szacunki, ze wszystkich zegaréw uzyskujemy
zbiezne dane (oczywiscie przy przyjeciu pewnego marginesu biedu). To pozwala
mie¢ pewnos¢, ze nasze metody — 1 nasze zegary — dzialajg prawidlowo. A zegary
dobrze skalibrowane 1 przetestowane na skatach, ktorych wiek znamy z innych
zrodel, mozna z wystarczajgcg pewnoscig zastosowac przy poszukiwaniu odpowiedzi
na pytania tak interesujace, jak pytanie o wiek Ziemi. Dzi$ powszechnie przyjmuje
si¢, ze nasza planeta liczy sobie mniej wigcej 4,6 miliarda lat, co po§wiadcza
bardzo wiele r6znych zegardéw. Nie powtarzatbym tego tyle razy, gdyby nie fakt, ze
(o czym pisalem we Wstepie 1 szerzej dokumentuje w Dodatku) nadal niemal 40%
Amerykanéw — 1 niewiele mniej Europejczykow — twierdzi, ze Ziemia liczy sobie
nie wigcej niz dziesigé tysiecy lat, a na pewno juz nie miliardy. Co gorsza, zwlaszcza
w Stanach Zjednoczonych, ale rowniez w znacznej cz¢$ci $wiata islamskiego, ci
historyczni negacjoni$ci majg istotny wplyw na tre$¢ programow szkolnych.

Przyjmijmy na przyktad, ze taki historyczny negacjonista moze wierzyc,
1z btad tkwi w metodzie potasowo-argonowej. Moze na przyktad — 1 z takg
argumentacja zdarzyto mi si¢ zetkng¢ — okres potowicznego rozpadu potasu jest tak
dhugi dopiero od czasow potopu, wczesniej natomiast wynosil najwyzej setki lat, a
nie miliard dwiescie milionow z géra? I co wtedy? No cd6z — przyznac trzeba, ze to
porazajacy argument. Czemuz to prawa fizyki miatyby raptem ulec tak olbrzymim i
tak zadziwiajacym zmianom? Tym bardziej, Zze owe nieoczekiwane zmiany obja¢ by
musiaty nie tylko potas 1 argon, ale wszystkie znane nam izotopy, postuzenie si¢
bowiem dowolnym spo$rod nich nieodmiennie wskazuje, ze nasza planeta liczy sobie
od czterech do pigciu miliardow lat. Oczywiscie taki pomiar mozliwy jest tylko
wtedy, jesli uznamy, ze okresy polowicznego rozpadu rozmaitych pierwiastkow
zawsze byly takie jak obecnie, co jest w petni zgodne z calg znang nam dzis fizyka.
Trzeba by doprawdy niemalo si¢ natrudzi¢, by wymysli¢ fizyke, ktora pozwolitaby
réznym izotopowym zegarom wskazywac, ze narodziny Ziemi nastgpity zaledwie
pare tysiecy lat temu. A nie zaszkodzi w tym momencie doda¢, ze nasze dzisiejsze
oszacowania si¢gajace miliardow lat w pelni zgadzajg si¢ tez z wynikami uzyskanymi
za pomocg innych technik, na przyktad metoda rozszczepiania uranu. Pomys$lmy



wreszcie, jak wiele roznych zegaréw daje zblizone wyniki 1 jak duzo trzeba by w
fizyce pozmienia¢, w jak licznych skalach czasu, by ich wskazania skurczyty

o kilka rzedow wielkosci. Doprawdy — trudno zwolennikom ,,mtodej Ziemi"
odmowi¢ specyficznie rozumianej ambicji 1 determinacji w podtrzymywaniu mitu
stworzenia pewnego pustynnego plemienia z epoki brazu.

Dodam moze, ze w tym rozdziale nie pisalem w ogole o jeszcze jednym,
bardzo waznym dla ewolucjonisty czasomierzu — o zegarze molekularnym.
Te technike omowimy jednak dopiero w Rozdziale X, wczesniej bowiem musze
wprowadzi¢ moich czytelnikéw w podstawy genetyki molekularne;.



ROZDZIAL V
MASZ TO PRZED
SAMYM NOSEM



Kilkakrotnie porownywatem ewolucjoniste do detektywa, ktoéry na podstawie
sladoéw zbrodni stara si¢ odtworzy¢ przebieg zdarzen. Moze jednak zbyt pochopnie
stwierdzitem, ze nie da si¢ zobaczy¢ na wlasne oczy ewolucji ,,w dziataniu".
Oczywiscie, wiekszos¢ ewolucyjnych zmian nastgpita, zanim na Ziemi pojawili si¢
ludzie, niemniej mozna znalez¢ przyklady procesOw wystarczajaco szybkich, bysmy
mogli obserwowac je ,,na zywo'".

Bardzo prawdopodobne na przykltad, ze co$ takiego praktycznie za naszego
zycia dziato si¢ ze stoniami (nie przypadkiem sporo miejsca tym zwierzgtom
poswigcit sam Darwin — stonie to jeden z najwolniej rozmnazajacych si¢ gatunkow i
wymiana pokolen trwa u nich bardzo dlugo). Ot6z gtowng przyczyna wysokiej
$miertelno$ci afrykanskich stoni sg bez watpienia ludzie polujacy na nie dla kosci
stoniowej, a skoro ko$¢ jest najwazniejszym tupem, to nic dziwnego, ze mys$liwi
poszukuja gldwnie osobnikdéw z najdtuzszymi ktami (tak przy okazji — kly to w
rzeczywistosci przeksztatcone siekacze). Teoretycznie wigc od momentu nasilenia si¢
polowan krotsze kty dawaty zwierzeciu selekcyjng przewage. Oczywiscie, jak zwykle
w ewolucji, kazde zwierz¢ podlega roznym, nierzadko sprzecznym naciskom
selekcyjnym. W odniesieniu do stoni na przyktad dlugie kty bez watpienia daja
przewage w konkurencji z innymi samcami, ale juz w obliczu zagrozenia ze strony
uzbrojonych w strzelby mys$liwych stanowig raczej powazny handicap.

To oznacza, ze kazde nasilenie aktywno$ci mysliwych (obojetne, czy legalny
odstrzat, czy klusownictwo) zakldca istniejacg rownowage 1 zwigksza presje na rzecz
krétszych kiow. Jezeli inne warunki sg stale, mozemy w takiej sytuacji spodziewaé
si¢ ewolucyjnych zmian w okreslonym kierunku, oczekiwaliby$my jednak, ze
tendencja zaznaczy si¢ wyraznie raczej po tysigcleciach niz na przestrzeni jednego
ludzkiego zycia. Czyzby? Przyjrzyjmy si¢ wigc twardym danym.
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Zmiana wagi klow stoni ugandyjskich

Powyzszy wykres przedstawia oficjalne dane ugandyjskiego Departamentu
Lowiectwa opublikowane w roku 1962. Statystyka obejmuje wytacznie informacje o
stoniach zabitych przez mysliwych dziatajacych na podstawie legalnej licencji, a
doktadnie srednig wage ktow osobnikow odstrzelonych w latach 1925-1958 (w tym
okresie Uganda byta protektoratem brytyjskim). Linia, jakg widzimy na wykresie, to
nie wytwor intuicji, ale efekt zastosowania statystycznej techniki znanej jako regresja
liniowa. Latwo dostrzec, ze przez te trzydziesci trzy lata mieliSmy do czynienia z
wyraznym spadkiem wagi ktow 1 jest to efekt statystycznie istotny.



Dziata to z grubsza tak: wyobrazmy sobie, ze przez taki wykres poprowadzimy
wszystkie mozliwe linie proste i dla kazdej z nich zmierzymy odlegtosci dzielace ja
od umieszczonych na wykresie punktow, po czym dodamy do siebie te odlegtosci
(z pewnych wzgledow, ktorych jednak ze zrozumiatych zupetnie powodow nie bede
tu szczegdlowo analizowal, operacji tej dokonujemy nie na samych danych
liczbowych, a na kwadratach liczb). Ta prosta, dla ktorej suma kwadratow odleglosci
jest najmniejsza, to wlasnie ,,linia regresji". Umieszczona na wykresie, pokazuje nam,
jaka tendencje mozna zaobserwowac w analizowanym zbiorze. Kolejna operacja
(zupelnie odrebna), jakg wykonuja pdzniej statystycy, to analiza, na ile wiarogodnym
wskaznikiem trendu jest znaleziona prosta — w tym wypadku mowimy o testach
istotnosci statystycznej, co, przektadajac na ,,normalny" jezyk, oznacza, ze mowa tu o
faktycznym, wystarczajaco silnym trendzie, a nie o przypadkowych fluktuacjach.

Oczywiscie nawet realny spadek dtugosci ktow nie oznacza jeszcze, ze
mozemy méwi¢ o zmianach ewolucyjnych. Pomys$lmy choc¢by o analogicznym
wykresie przedstawiajagcym sredni wzrost dwudziestoletnich mezczyzn w kolejnych
latach XX stulecia. Nie ulega watpliwosci, ze w olbrzymiej wigkszosci krajow
wystapity w tym okresie bardzo wyrazne zmiany — ludzie sg coraz wyzsi.
Powszechnie jednak si¢ przyjmuje, iz w tym wypadku nie nalezy méwic¢ o zmianach
ewolucyjnych, a raczej o konsekwencjach lepszego odzywiania. W przypadku stoni
sg jednak catkiem dobre powody, by podejrzewac, ze mamy do czynienia z silng
selekcyjng presja eliminujacg osobniki o wigkszych klach. Zwro¢my zreszta uwage,
ze oficjalne ugandyjskie dane mowig tylko o klach zwierzat odstrzelonych legalnie, a
gltéwnym czynnikiem selekcji mogli by¢ ktusownicy. Trzeba zatem bardzo powaznie
traktowa¢ domniemanie, iz mamy do czynienia z trendem ewolucyjnym, a co wigcej,
z procesem zachodzacym bardzo szybko. Oczywiscie w takiej sytuacji zawsze nalezy
zachowac¢ ostrozno$¢. Niemniej to mozliwe, a nawet bardzo prawdopodobne, ze
wykres ilustruje dziatanie doboru naturalnego, a zatem odzwierciedla zmiany w
czgstosci wystepowania okreslonych genow w populacji afrykanskich stoni, cho¢ jak
dotad zmiany te nie zostaly udokumentowane. R6znice migdzy osobnikami o dlugich
1 krotkich ktach moga mie¢ zatem charakter niegenetyczny. Osobiscie jednak
sktanialbym si¢ ku hipotezie, ze w tym wypadku istotnie obserwujemy ewolucj¢ przy

pracy.

Podobnego zdania jest moj szanowny kolega dr [ain Douglas-Hamilton,
Swiatowy autorytet w dziedzinie populacji dzikich stoni afrykanskich, ktory taka
mozliwos$¢ réwniez traktuje jak najpowazniej 1 uwaza, ze sprawa wymaga dalszych
badan. Jego zdaniem rzeczywiscie mamy do czynienia z wyraznym ewolucyjnym
trendem 1 to obejmujacym okres znacznie dtuzszy niz tylko lata 1925-1958.

Dr Douglas-Hamilton wskazuje rowniez, ze ten sam mechanizm ewolucyjny
odpowiada za brak kloéw w wielu lokalnych populacjach stoni indyjskich.

Moze zatem istotnie mamy wyjatkowa sposobnos¢, by in statu nascendi obserwowac
dziatanie ewolucyjnej presji selekcyjnej 1 jej btyskawicznie pojawiajace si¢ efekty.

Skonczmy na razie ze stoniami 1 przyjrzyjmy si¢ kolejnemu przyktadowi —



adriatyckim jaszczurkom, w ich przypadku dysponujemy bowiem naprawdg
intrygujacymi, nowymi badaniami.

JASZCZURKI Z POD MRCARU

W poblizu chorwackiego wybrzeza leza dwie niewielkie wysepki:
Pod Kopiste 1 Pod Mrcaru. Na Pod Kopiste od dawna zamieszkiwaty do$¢ pospolite
na obszarze Morza Srodziemnego jaszczurki nalezace do odzywajacego si¢ gtownie
owadami gatunku Podarcis sicula. Na Pod Mrcaru nie byto ich wcale. W roku 1971
biolodzy zdecydowali si¢ ,,porwac" pig¢ par z Pod Kopiste — przewiezli je na druga
z wysp 1 tam wypuscili na wolno$¢. W roku 2008 na wyspy zawitata kolejna grupa,
tym razem belgijskich badaczy, kierowana przez Anthony'ego Herrela.
Chcieli sprawdzi¢, co stato si¢ z jaszczurkami, 1 na Pod Mrcaru natkneli si¢ na
kwitnaca populacje tych gadow, a analiza DNA potwierdzita ich przynaleznos¢ do
gatunku P. sicula. Najwyrazniej wszystkie musiaty by¢ potomkami pierwszych pigciu
par, przywiezionych na wyspe niespetna czterdziesci lat wczesnie;.
Naukowcy porownali jaszczurki zamieszkujace obie wysepki 1 okazato si¢, ze istnieja
miedzy nimi wyrazne roznice. Wobec tego przyjeto caltkiem logiczne, jak si¢ wydaje,
zatozenie, ze jaszczurki zamieszkujgce ,,ancestralng" wyspe, stosunkowo niewiele si¢
przez te lata zmienily 1 przystapiono do szczegotowych porownan migdzy
,przodkami", a ,,potomkami" (pamigtajmy, ze mowimy w tym przypadku o
odmianach wspoétczesnych sobie populacji). Nawet jesli zatozenie belgijskiego
zespotu bylto btedne 1 populacja z Pod Kopiste ewoluowata rownie szybko, jak jej
,potomkowie", to 1 tak mamy do czynienia z silnym ewolucyjnym zré6znicowaniem
na przestrzeni zaledwie dziesigcioleci, czyli w skali krotszej od ludzkiego zycia.

Czym zatem roznily si¢ jaszczurki zamieszkujace obie wysepki (a
przypominam, ze moOwimy o roznicach, ktore musiaty pojawic¢ si¢ w ciggu zaledwie
trzydziestu siedmiu lat)*. Jak si¢ okazato, jaszczurki z Pod Mrcaru ,,wyewoluowaty"
na przyktad znacznie wigksze glowy niz ,,oryginalna" populacja: wigksze, dtuzsze i
szersze, co miedzy innymi przektada si¢ na wigksza site szczek. Tego typu zmiany
zachodzg zwykle, gdy jaki$ gatunek przechodzi na bardziej wegetarianski pokarm.
Rzeczywiscie — dieta jaszczurek z tej wysepki w wigkszos$ci (zwlaszcza latem)
sktadata si¢ z roslin, podczas gdy na Pod Kopiste, tak jak wczesniej, glownym
pokarmem pozostaty owady (stawonogi).

* Ewentualnie w okresie dwukrotnie dtuzszym, jesli przyjmiemy, Ze obie populacje niezaleznie
ewoluowaty w tym samym tempie.
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Sklad diety jaszczurek na dwoch adriatyckich wyspach w porze letniej

Jesli kto$ chceialby wiedzie¢, do czego ,,wegetarianom" potrzebne sg silniejsze
szczeki, odpowiedz jest prosta: komorki roslinne, w przeciwienstwie do zwierzecych,
maja $ciany z twardej celulozy. Dlatego roslinozercy, jak konie, krowy czy stonie,
muszg mie¢ mocne zgby, ktorymi moga, jak mtynskimi kamieniami, miazdzy¢
pokarm. To zupetnie inny typ uzebienia niz ostre zgby migsozercow i cienkie jak
szpileczki zeby pozeraczy owadow.

(BRAK TEKSTU!)

Eksperyment Lenskiego jest stresujaca lekcja dla kreacjonistow 1 nic dziwnego,
stanowi bowiem pigkng demonstracj¢ dzialania ewolucji 1 nie sposob jego wynikow
zakwestionowac, nawet jesli kto§ ma bardzo silng motywacje (a tej kreacjonistom,
zwlaszcza co bardziej zajadtym, nie mozna odméwi¢ — do tego watku wroceg).
Escherichia coli to zwykta pateczka okreznicy, bakteria bardzo pospolita.

Wokot nas sg ich setki miliardow miliardow, a okoto miliarda, jak szacuje Lenski,
mieszka w tej chwili w jelicie grubym kazdego z nas. Wigkszo$¢ z nich jest zupelnie
nieszkodliwa, ba, odnosimy nawet pewne pozytki z ich obecnosci. Co pewien czas
powstaje jednak jakis zjadliwy szczep. Coz, jesli uwzglednimy wielkos$¢ populacyi,
takie ewolucyjne nowosci nie powinny nikogo dziwi¢, cho¢by mutacje zdarzaty si¢
bardzo rzadko. Policzmy zreszta — nawet jesli przyjmiemy, ze prawdopodobienstwo
mutacji podczas podziatu komoérki bakteryjnej wynosi jeden na miliard, to i tak
zupelie wystarczy, zeby kazdego dnia gdzie$ na $wiecie zmutowal kazdy gen w
genomie tego gatunku. Z drugiej strony jednak mozna na to spojrze¢ jak Richard
Lenski: ,,To wielka szansa dla ewolucji".

Lenski 1 jego zesp6t postanowili te szanse¢ wykorzystaé, tyle ze w laboratorium,
w warunkach kontrolowanych. Eksperyment, a raczej caly cykl eksperymentow,
zaplanowany zostal z niezwyklg starannoscig 1 dopracowany w najdrobniejszych
szczegdlach. Te detale s3 niezmiernie wazne w kontekscie poszukiwania dowodow
ewolucji, a opisywany tu program badawczy nalezy do najlepszych w tym nurcie.
Dlatego nie chceg ich poming¢, to jednak oznacza, ze nastepnych kilka stron begdzie
nieco odmiennych od reszty ksigzki, nie tyle moze trudniejszych, co wymagajacych
nieco wigkszego skupienia. (Z tego wzgledu, jesli mogibym cos zasugerowac,



proponujg, zeby przerwac na chwile czytanie, jesli kto$ jest znuzony po dtugim dniu
pracy, a dla ulatwienia podpowiem, ze kazdy — prosze wierzy¢ — detal w opisie ma
znaczenie i nikt, kto przesledzi tekst uwaznie, na pewno nie bedzie musiat drapac si¢
w glowe 1 zastanawiac, o co w tym wszystkim chodzi. Zatem zapraszam!

E. coli rozmnaza si¢ bezplciowo — prosty podziat komdérkowy — wiec
bardzo tatwo sklonowa¢ wielkg liczbe genetycznie identycznych osobnikow w
stosunkowo krétkim czasie. W roku 1988 Lenski stworzyt taka populacj¢, po czym
rozdzielit j3 do dwunastu pojemnikow z identyczng pozywka — agarowa galaretkg z
cytrynianem (jako §rodkiem konserwujacym) i glukozg jako zrodtem kluczowego dla
bakterii sktadnika pokarmowego, czyli wegla. Wszystkie pojemniki umieszczono
w inkubatorze, gdzie bakteriom byto ciepto 1 wygodnie, a dodatkowo co jaki$§ czas
mieszano zawarto$¢ naczynek, by zapewni¢ wszystkim osobnikom (jesli bakterie sg
osobnikami) réwny dostep do pozywienia. Wiasnie tak wygladaty poczatki dwunastu
odrebnych linii ewolucyjnych pateczki okreznicy, ktorych przeznaczeniem byty dwie
dekady petnego rozdzielenia (mozna dopatrzy¢ si¢ tu analogii z dwunastoma
plemionami Izraela, wyjawszy to, ze Izraelitom wolno byto zawiera¢ mieszane
malzenstwa).

Kolonii nie trzymano caty czas w tych samych pojemnikach — przeciwnie —
codziennie kazdy ze szczepow przenoszony byt do nowego. (Prosze to sobie
wyobrazi¢: dwanas$cie bakteryjnych linii ewolucyjnych przez dwadzie$cia lat, to
ponad siedem tysigcy szalek dla kazdej linii). Tak wigc co dzien do nowego,
dziewiczo czystego naczynia przenoszono jedng setng populacji bakterii z szalki
uzywanej poprzedniego dnia, a tam czekata juz na nie §wieza pozywka o wysokiej
zawartos$ci glukozy. W takich warunkach bakterie gwattownie si¢ mnozyty (czyli
dzielity), ale nie trwato to dlugo, juz bowiem po uplywie doby zaczynato brakowac
substancji odzywczych: nadchodzita era glodu. Innymi stowy kazda z populacji
przechodzila przez faze btyskawicznej ekspansji, a potem osiggata stan rOwnowagi.
Wtedy badacze pobierali kolejng probke 1 caly cykl zaczynat si¢ od nowa 1 tak tysigce
razy. W przyspieszonym swiecie bakteryjnych odpowiednikéw geologicznych epok
zawsze po glukozowym eldorado nastepowal gidd, od ktorego uwolniony miat by¢
tylko co setny ,,mieszkaniec" kolonii. Takich szczesliwcow, ktorzy — jak
pasazerowie szklanej arki Noego — trafiali na nowg szalke, czekal nastgpny
glukozowy raj. To doprawdy wigcej niz idealne warunki ewolucji, a kiedy jeszcze
mamy dwanascie odrebnych ewolucyjnych scen...

Jak juz mowitem, Lenski i jego zespot pracowali nad tym projektem ponad
dwadziescia lat, a siedem tysiecy probek w kazdej linii to, uwzgledniajac srednio
sze$¢, siedem bakteryjnych podziatlow na dobe, niemal czterdziesci pigé tysiecy
pokolen. Przektadajac to na ludzkg skal¢ — czterdziesci pigc tysigcy pokolen dzieli
nas od Homo erectus. Z jednej strony wydaje si¢, ze to duzo, ale przeciez w historii
naszego gatunku milion lat to znowu nie az tak wiele. W kazdym razie Lenski badat
zmiany ewolucyjne w czasie, ktory dla bakterii byt odpowiednikiem naszego miliona
lat — pomyslmy, o ile wigcej ewolucja moglaby (i zdotata) dokona¢ w ciggu, na



przyktad, stu milionéw lat, a tyle liczy historia ssakéw. Pamietajmy tez, ze roéwniez
sto milionow lat jest w standardach czasu geologicznego (czyli ewolucyjnego) dos¢
krotkim okresem. (Tak na marginesie — caty projekt miat tez bardzo interesujace
,,watki poboczne", na przyktad w niektorych liniach po dwoch tysigcach pokolen
badacze zastapili glukoze maltoza. Ja jednak pozostang przy gldéwnym, glukozowym
projekcie.

W ciggu dwudziestu lat trwania eksperymentu badacze mogli co pewien czas
poréwnywac ze sobg poszczegdlne kolonie 1 obserwowac ,,dziejaca si¢ ewolucje".
Regularnie tez zamrazali probki poszczegdlnych szczepdw, dzieki czemu mieli do
dyspozycji ,,wskrzeszane skamieniato$ci", reprezentujace kluczowe punkty procesu
ewolucyjnego. Przyznacie chyba, ze projekt eksperymentu byt naprawde genialny.
Jesli kto$ jeszcze si¢ z tym nie zgadza, prosze, oto kolejny dowdd, jak precyzyjnie
zostato zaplanowane cale badanie.

Jak pamigtamy, pisatem, ze w dwunastu oryginalnych pojemnikach znalazty
si¢ klony, bakterie identyczne genetycznie. Ale nie do konca, a powod byt bardzo
interesujacy. Otd6z wcezesniej Lenski badal w swoim laboratorium bakteryjny gen ara,
ktory wystepuje w dwoch postaciach: Ara+ 1 Ara- (ara to w rzeczywistosci operon,
czyli grupa genow, ale dla dalszych rozwazan nie ma to wielkiego znaczenia).
Czym si¢ one r6znig, mozna wykry¢, jesli ,,posiejemy" bakterie na szali pokryte;
agarem zawierajacym cukier arabinozg 1 specjalny chemiczny barwnik — tetrazol.
(Przy okazji — ,,wysiewanie" to w zargonie bakteriologéw nazwa procedury
polegajacej na tym, ze starannie rozmazujemy odrobing zawiesiny zawierajacej
bakterie na szalce, na cienkiej warstwie agarowego zelu, a nastgpnie umieszczamy ja
w inkubatorze. Kolonie bakterii rosng na takiej pozywce, tworzac pierscienie —
kolejne miniaturowe czarcie kregi*). Jezeli pozywka zawiera arabinozg i barwnik,
roznice¢ miedzy Ara+ 1 Ara- zobaczymy gotym okiem; niektore kolonie bedg biate,
inne czerwone. Lenski 1 jego wspotpracownicy uznali, ze obserwowanie tej roznicy
moze co$ wnie$¢ do juz wowczas planowanego przez nich eksperymentu (stusznie,
jak sie zaraz przekonamy) 1 dlatego przy ,,zasiedlaniu" pierwszych probek
wykorzystali sze$¢ szczepoOw Ara+ 1 sze$¢ Ara-. Po co? Oto jeden z przyktadow:
zroznicowanie kolorystyczne swietnie si¢ przydato do weryfikacji codziennych
procedur eksperymentalnych. Wystarczyto wysiewac¢ nowe szalki naprzemiennie, a
gdyby popetiony zostat jakis$ blad, na przyktad zamieniono pipetki, bardzo szybko
wysztoby to na jaw (kolor!). Sprytne, nieprawdaz? Dbato$¢ o procedury to kolejna
cecha naprawde dobrego naukowca. Pomingwszy jednak wariant operonu ara,
dwanascie oryginalnych szczepow niczym si¢ nie rdznito, a poniewaz innych réznic
mig¢dzy Ara+ 1 Ara- biolodzy przynajmniej dotychczas nie wykryli, w kontekscie
omawianego tu eksperymentu mozna uznac ten gen za odpowiednik kolorowych
obraczek zaktadanych ptakom przez ornitologow, wylacznie po to, zeby latwiej je
bylo rozrézni€.

* Pier§cien w tym konteks$cie nie jest tylko metaforg. Doktadnie z tych samych powodéw mowimy
o czarcich kregach u niektorych grzybow, na przyktad pieczarek.



No, dobrze. Mamy wigc dwanascie odizolowanych szczepow 1 mozemy
obserwowac ich podrdz przez tysigce kolejnych generacji, a dodatkowo jeszcze
zadbali$my, by wszystkie szczepy mialy zapewnione identyczne warunki, cho¢by
stale cykle obfitosci 1 ubdstwa. Pierwsze pytanie — czy w ogole wystapig jakies
roznice ,,mi¢dzypokoleniowe"? Czy potomkowie bedg si¢ r6zni¢ od przodkow, a
jesli tak, czy we wszystkich dwunastu szczepach zmiany ewolucyjne bedg takie
same, czy tez zaobserwujemy rozbieznosci?

Jak mowitem, pozywka zawierata glukoze 1 byto to jedyne dostepne bakteriom
zrodto wegla. Eksperymentatorzy zadbali tez o to, by jej zasoby byly ograniczone, co
oznacza, ze wlasnie stezenie glukozy bylo kluczowym czynnikiem determinujagcym
wielkos$¢ populacji 1 decydujacym, kiedy osiggnie ona maksimum. (Inaczej méwiac,
gdyby badacze dodali rano do szalki wiecej glukozy, dochowaliby si¢ pod wieczor
liczniejszej populacji, a gdyby dotozyli kolejng porcyjke, kiedy pierwsza juz si¢
skoficzyta 1 namnazanie ustato, mielibySmy do czynienia z kolejng ,,eksplozja
populacyjng", po ktorej wielkos¢ populacji ustabilizowataby si¢ na nowym, wyzszym
poziomie). W takich warunkach darwinista moze oczekiwac, ze jezeli pojawi si¢
jakakolwiek mutacja pozwalajaca pojedynczej bakterii bardziej efektywnie
wykorzystywa¢ glukoze, dobor naturalny bedzie ja promowat 1 za sprawg
skuteczniejszej reprodukcji tak zmutowane bakterie zaczng zdobywac przewage nad
swoimi niezmutowanymi ,,kolegami". Ta przewaga jeszcze silniej uwidoczni si¢ w
kolejnej populacji 1 w kolejnej, az w pewnym momencie mutanty zmonopolizuja caly
szczep. I doktadnie tak si¢ stato, 1 to we wszystkich dwunastu liniach — nastepujace
po sobie generacje coraz skuteczniej radzily sobie z przetwarzaniem glukozy. Na tym
jednak nie koniec, radzity sobie bowiem tez lepiej pod innymi wzgledami, a co
wiecej, rozne szczepy miaty odmienne historie mutowania. Jak badacze to wykryli?

Wystarczylo pobiera¢ probki z poszczegolnych linii 1 porownywac je — ze
wzgledu na ,,dostosowanie" (fitness) — z odpowiednimi ,,skamielinami", czyli
probkami odpowiednich populacji ancestralnych. (Wspomniatem wcze$niej, ze
bakterie mozna na pewien czas zamrozi¢ 1 po rozmrozeniu funkcjonujg one tak samo
jak wezesniej 1 mogg si¢ bez problemu rozmnazac). Jaka miarg ,,dostosowania"
postuzyt si¢ Lenski? W jaki sposéb porownywat ,,przodkow" 1 ,,potomkoéw"?

Tu wtasnie data o sobie zna¢ jego niezwykta pomystowos$¢ — otz
eksperymentatorzy pobierali probke z testowanej populacji bakterii, a nastgpnie na
nowej szalce mieszali ja z identycznej wielkos$ci probka ,,odmrozonych przodkow"
(nie musze chyba dodawac, Ze te kolonie nie miaty p6zniej zadnego kontaktu ze
szczepami nadal wykorzystywanymi w gtownym projekcie). Tak wiec pojawia si¢
szalka, w ktorej zyja dwa konkurujace szczepy, ,,wspotczesny" 1 ,,zywa
skamieniatos¢", 1 chcemy sie dowiedzie¢, ktory z nich wygra rywalizacj¢. Jak mamy
je odrézni¢, skoro bakterie juz si¢ ze sobg zmieszaty? Teraz wlasnie — nie
przypadkiem chwalitem pomystowo$¢ Lenskiego 1 jego wspolpracownikow —
przydaly si¢ dwa genetyczne warianty: ,,czerwone" (Ara-) 1 ,,biate" (Ara+). Dzigki
nim, jesli kto§ chciat porownac ewolucyjne dostosowanie, powiedzmy, Szczepu V z



jego ancestralng populacja, wystarczyto pamigta¢, by odpowiednio dobraé
,,skamienialo§¢" do rozmrozenia. Jezeli Szczep V to Ara+, porownywac z nim trzeba
rozmrozonych przodkéw z wariantem Ara- i przeciwnie. To w pelni uprawniona
metoda, bo —jak pamigtamy — wariant operonu ara roznicuje kolor 1 w tych
warunkach eksperymentalnych nie mial zadnego wptywu na dostosowanie osobnika.
Barwa jest catkowicie neutralnym markerem 1, postugujac si¢ tym kryterium, mozna
z zupeknie czystym sumieniem porownywac¢ dwa szczepy. Wystarczy zrobi¢ posiew 1
stwierdzi¢, ile bakterii rosngcych na ptytce jest bialtych, a ile czerwonych.

Juz wiemy, ze podczas eksperymentu wzrosto dostosowanie wszystkich
dwunastu szczepow. Wszystkie zaczely lepiej sobie radzi¢ w warunkach
ograniczonych zasobdw glukozy za sprawg kilku zmian, jakie zachodzity w
kolejnych generacjach. Ogoélnie jednak niemal z pokolenia na pokolenie, i to w
kazdej z dwunastu linii, populacje w kolejnych szalkach rosty szybciej, powigkszaly
si¢ tez §rednie rozmiary bakterii, co przedstawia zamieszczony na nast¢gpnej stronie
wykres.
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Eksperyment Lenskiego: wielkos¢ bakterii z jednej linii

Punkty na wykresie ilustrujg rzeczywiste dane zebrane w trakcie
eksperymentu, krzywa natomiast stanowi matematyczne przyblizenie trendu, z
ktorym w tym przypadku mamy do czynienia. Krzywa widoczna na tym wykresie to
hiperbola*. (Mozliwe, ze wykres jakiej$ bardziej skomplikowanej matematycznej
funkcji lepiej pasowaltby do uzyskanych danych, ale hiperbola na tyle dobrze spetnia
swoje zadanie, Ze nie ma po co przesadzac. Biolodzy zreszta, tak jak 1
przedstawiciele innych dyscyplin, czgsto wykorzystuja matematyczne krzywe do

* Jak zapewne pamigtacie, kiedy zajmowali$my si¢ dlugos$cia ktéw stoni odstrzelonych w Ugandzie
w latach 1925-1958, za najlepiej pasujacg do zebranych danych przyjelismy lini¢ prosta.
Tlumaczylem wowczas, ze metoda dopasowywania takiej linii (regresja liniowa) polega na tym, iz
bierzemy caly pek prostych przebiegajacych przez wykres 1 wybieramy t¢, ktora gwarantuje, ze
suma kwadratow odlegtos$ci miedzy dang prosta a punktami znajdujacymi si¢ na wykresie bgdzie
najmniejsza. Nic jednak nie stoi na przeszkodzie, by analogiczng procedure przeprowadzi¢ z
uzyciem innych niz prosta matematycznych krzywych. W tym przypadku badacze zdecydowali si¢
na hiperbole, ale sama metoda si¢ nie zmienia — rozpatrujemy wszystkie mozliwe hiperbole 1
wybieramy te, ktora minimalizuje sum¢ kwadratow. Lenski postuzyt si¢ nieco uproszczong wersja
tej skomplikowanej statystycznej techniki, niemniej zamieszczona na wykresie hiperbola spetnia
okreslony wyzej warunek.



porzadkowania zebranych danych, od fizykéw jednak r6zni nas chociazby to, ze
rzadko udaje nam si¢ osiggna¢ idealne dopasowanie: nasze obserwacje sg zwykle
znacznie bardziej chaotyczne. Poza tym w biologii, w przeciwienstwie do fizyki,
idealne krzywe udaje si¢ uzyskac tylko wowczas, gdy mamy do dyspozycji bardzo
duze zbiory danych zebranych we w petni kontrolowanych warunkach. Tak wtasnie
jest w przypadku eksperymentu Lenskiego).

Jak wida¢ na wykresie, wyrazny wzrost Sredniej wielkos$ci ,,ciala" bakterii
mozna byto zaobserwowac¢ w pierwszych dwoéch tysigcach pokolen. Pojawia si¢
zatem interesujgce pytanie — skoro wzrost taki wystapil w przypadku wszystkich
dwunastu linii ewolucyjnych, czy u wszystkich byt taki sam za sprawg identycznych
genetycznych modyfikacji. Ot6z nie — 1 to rezultat bez watpienia bardzo wazny.
Pierwszy z zamieszczonych obok wykreséw przedstawia dane dla tylko jednej z linii,
spdjrzmy teraz na analogiczny wykres dla wszystkich dwunastu — z tatwoscia
dostrzezemy, ze przebieg krzywych jest zréznicowany.
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Eksperyment Lenskiego: wielko$¢ bakterii dla dwunastu linii

Oczywiscie kazda z nich w pewnym momencie osigga plateau (czyli
moment, w ktorym praktycznie przestaje rosnac), ale wielko$¢, przy ktorej stan ten
zostaje osiggniety, rozni si¢ niemal dwukrotnie. Krzywe tez wygladajg inaczej — ta,
ktora osigga najwyzszg warto$¢ przy pokoleniu 10 000, poczatkowo ros$nie znacznie
wolniej niz pozostale i ,,przesciga" je dopiero w okolicy generacji oznaczonej
numerem 7000 (uwaga: prosz¢ nie myli¢ plateau na tych wykresach z poziomem
rownowagi licznosci populacji dla poszczegdlnych szalek. Omawiane w tym
momencie krzywe ilustrujg czas ewolucyjny, mierzony w generacjach; wczesniej
interesowalo nas, co dzieje si¢ w ciggu doby na jednej szalce).

Ta ewolucyjna zmiana wskazuje, ze jesli jest si¢ pateczkg okreznicy 1
walczy o przetrwanie w §rodowisku o wysoce zmiennej zawartosci glukozy, to z
jakich$§ powodow lepiej by¢ wigkszym. Nie bede moze w tym momencie spekulowat,
jaka przewage daje rozmiar (jest sporo alternatywnych wyjasnien), najwyrazniej musi
jednak tak by¢, skoro zmiany w tym kierunku zaobserwowano we wszystkich
szczepach. Wazniejsze w tym momencie wydaje si¢, iz urosng¢ mozna na wiele
sposobow — dzigki roznym mutacjom — 1 wszystko wskazuje, ze to wlasnie
zdarzyto si¢ w eksperymencie Lenskiego. To oczywiscie samo w sobie jest



interesujacym odkryciem, ale jeszcze ciekawsze, ze czasem dwie linie zupetnie
niezaleznie ,,odkrywatly" te sama droge do stania si¢ wigkszym.

Lenski 1 drugi, niezalezny zespot, zbadali ten problem, analizujac przez ponad
dwadziescia tysiecy pokolen zmiany w DNA dwoch szczepow, ktore ewidentnie
podazaty tg samg ewolucyjng drogg. Najbardziej zadziwiajace, ze oba zespoly
wykryly zmiany w ekspresji 59 gendw 1 w obu liniach zmiany te miaty identyczny
charakter. Jesli nie siggniemy po wyjasnienie ewolucyjne i dobor naturalny,
paralelizm na takga skalg staje si¢ czyms$ kompletnie nieprawdopodobnym, bo szansa
przypadkowej zbieznos$ci az 59 zmian jest znikomo mata. To wlasnie o takich
zdarzeniach kreacjonisci méwia, ze ,,to nie moglo zdarzy¢ si¢ przez przypadek", bo
,prawdopodobienstwo jest zbyt mate". Maja racje. Tylko Ze to nie jest przypadek.
To kumulacyjne dziatanie doboru naturalnego, ktéry w obu liniach — niezaleznie —
faworyzuje te same, zachodzace krok po kroku zmiany. Nie ma w tym ani grama
przypadku.

Gtadka krzywa, jaka widzimy na wykresie ilustrujagcym wzrost komorek,
to bardzo mocny argument na rzecz tezy, 1z korzystne zmiany zachodzg stopniowo.
Czy jednak nie nazbyt stopniowo 1 powoli, mozna zapytac. Czy nie nalezatoby racze;j
oczekiwaé gwaltownych ,,skokéw", gdy wiaczajg si¢ kolejne korzystne mutacje?
Nie — to zresztg zalezy od kilku czynnikow, takich jak liczba niezbgdnych mutacii,
zmiany wielko$ci komoérek zachodzace pod wptywem mechanizméw
niegenetycznych, czy wreszcie czestos¢ pobierania probki. Co ciekawe, jesli
przyjrzymy si¢ wykresowi ukazujagcemu dostosowanie, mozna odnalez¢ przynajmniej
pewne sygnaty takiej ,,skokowosci". Kiedy wyjasnialem wczesniej, skad na wykresie
wziela si¢ hiperbola, dodatem tez, ze catkiem mozliwe, iz inna, bardziej ztozona
matematyczna funkcja lepiej pasowataby do zebranych danych. Matematycy
(1 statystycy) mowig w takiej sytuacji o modelu. I jak si¢ okazuje, do danych
zaprezentowanych na poprzednich wykresach istotnie znacznie lepiej niz hiperbola
pasuje taki witasnie ,,skokowy" model, jaki wida¢ na ponizszym wykresie.
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Eksperyment Lenskiego: wzrost dostosowania (fitness)
Oczywiscie nie sposob dowiesc, ze pelne dane bytyby idealnie z nim zbiezne

(to zreszta nigdy nie jest mozliwe). Mozemy jednak z calg pewnoscig stwierdzi¢, ze
zebrane dane co najmniej nie wykluczajg, iz mamy w tym momencie do czynienia z



stopniowg akumulacja mutacji*. Takiej stopniowej ewolucji mozemy oczekiwac
wlasnie u organizméw takich jak bakterie, ktore — przynajmniej przez wigkszosé
czasu — rozmnazajg si¢ bezpiciowo. U zwierzat takich jak my, ktore skazane sg na
rozmnazanie plciowe, ewolucja nie musi czekac na jakas ,.kluczowa mutacje", ktora
dopiero ,,wlaczy" konkretng zmiang. (To btad w rozumowaniu dos¢ powszechny u
tych przeciwnikdéw ewolucji, ktoérzy przynajmniej starajg si¢ udawac, ze mysla
logicznie). U gatunkéw rozmnazajacych si¢ piciowo odmienne genetyczne warianty
juz istnieja, wigkszos$¢ z nich to efekt wczesniej zasztych mutacji, ktore pozostalty w
genetycznej puli populacji 1 w jej ramach sg ,,tasowane". Dobdr naturalny dziata w
tym wypadku raczej tak, jakby zmienial uktad kart w genetycznej talii (a moze raczej
starszenstwo figur), 1 dzigki temu nie musi ,,czeka¢" na mutacje. To one na niego
czekaja. Rozmnazajace si¢ bezptciowo bakterie nie majg takiej mozliwosci 1 w
odniesieniu do nich w zasadzie nie ma tez zastosowania pojecie puli genetycznej.

Dobrze — przedstawitem tu rzeczywiscie pickny przyktad dziatania
ewolucji zachodzacej dostownie na naszych oczach 1 przed naszymi nosami, a przy
tym swietnie udokumentowanej: dwanascie odrebnych linii, ,,zywe skamieniatosci";
jednym stowem zadnych metafor — czysty konkret 1 twarde dane.
Pora, zeby przejs$¢ dalej. Do tego momentu eksperyment Lenskiego opisywatem tak,
jakby kazdy z dwunastu szczepow ewoluowat (,,zwickszat dostosowanie (fitness)")
z grubsza w ten sam sposob. Niektore, co prawda, troche szybciej, inne wolniej, ale
poza tym nie ma roznic. No wigc w rzeczywistosci byto niezupetnie tak.
W pozniejszych fazach eksperymentu ta reguta zostata ztamana 1 pojawit si¢ jeden,
ale bardzo znaczacy wyjatek. Co$ dziwnego zdarzyto si¢ wkrdtce po generacji
33 000. Zupetnie tak, jakby jedna z linii — nazwijmy ja roboczo Ara-3 — raptem
oszalata. Sami spojrzcie zresztg na nastepny wykres:
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Pokolenie
Eksperyment Lenskiego: zageszczenie populacji

Na osi pionowej, oznaczonej OD (od ,,optical density", czyli ,,gestos¢
optyczna") odczytujemy wielkos¢ populacji na szalce: wypelniajacy ja roztwor staje
si¢ tym bardziej metny, im wigcej osobnikow liczy populacja, 1 taka ,,optyczng
gestos¢" mozna wyrazi¢ liczbowo. Jak widaé, poczatkowo warto$¢ wspotczynnika
OD dla szczepu Ara-3 wahata si¢ wokot 0,04, czyli wynosita mniej wigcej tyle samo,
co u pozostatych szczepow. Raptem, okoto generacji 33 100, OD dla Ara-3 (i tylko
dla tego szczepu!) raptownie si¢ zmienita: wzrosta az sze$ciokrotnie 1 osiggneta 0,25
(w pozostatych liniach taka zmiana nie wystgpita). Istna eksplozja populacyjna,
mozna powiedzie¢, 1 nowy stan rdwnowagi ustalit si¢ na poziomie nieosiggalnym dla
innych populacji. Zupelnie jakby Ara-3 (i tylko Ara-3) dostata dodatkowa dawke



glukozy. Nic takiego si¢ jednak nie zdarzylo, eksperymentatorzy nie popehili
zadnego bledu 1 we wszystkich pojemnikach stezenie glukozy bylo identyczne.

Coz wigc si¢ stato? Co tak gwaltownie zmienito Ara-3? Lenski z pomoca
dwoch jeszcze naukowcodw znalazt odpowiedz na te pytania. Warto, zebysmy 1 myja
poznali. Jak pamigtamy, zasoby glukozy we wszystkich pojemnikach byty
ograniczone 1 stad kazdy mutant, ktory zdotat ,,odkry¢" bardziej efektywny sposob jej
wykorzystywania, automatycznie zyskiwat przewage ewolucyjng. Cos takiego
wlasnie dziato nie we wszystkich dwunastu szczepach. Opisujac ogolne zatozenia
projektu Lenskiego, wspomniatem rowniez o tym, ze glukoza nie byta jedynym
sktadnikiem pokarmowym w pozywce, zawierata ona bowiem roéwniez sporo
cytrynianu (to zwigzek chemiczny stosowany czgsto jako srodek konserwujacy 1
dodatek smakowy w przemysle spozywczym). Bakterie K. coli nie potrafig jednak
metabolizowa¢ cytrynianu, przynajmniej w obecnosci tlenu, a tego im akurat w
eksperymencie Lenskiego nie brakowato. Gdyby tak jaki§ mutant z jego hodowli
nauczyt si¢ wykorzystywac te substancj¢ w celach pokarmowych, miatby prawdziwe
uzywanie. I co$ takiego przydarzylo si¢ Ara-3. Ten szczep — tylko on jeden sposrod
catej dwunastki — w pewnym momencie wyksztalcit zdolnos¢ metabolizowania
cytrynianu, a nie tylko glukozy, Dzigki temu zdobyt zupetnie nowe, bogate zroédto
wegla. Nic dziwnego, ze nastgpita eksplozja populacyjna 1 w kolejnych szalkach
stabilizacja nastepowala na o wiele wyzszym poziomie.

Ustaliwszy, co szczeg6dlnego przydarzylo si¢ Ara-3, Lenski ze
wspotpracownikami postanowili przyjrze¢ si¢ temu blizej. Przede wszystkim chcieli
dowiedziec si¢, czy tak nagta — 1 optacalna — zmiana metabolizmu byta wynikiem
duzej, pojedynczej mutacji, na tyle rzadkiej, ze tylko jeden z tuzina szczepoéw miat
wystarczajaco duzo szczegscia, by mu si¢ przytrafita. Innymi stowy, badacze
postanowili sprawdzi¢, czy byta to mutacja analogiczna (tyle, ze rzadsza) do tych,
ktorych znacznie stabsze konsekwencje wida¢ na wykresie przedstawiajagcym
dostosowanie poszczegolnych linii. Taki wariant Lenski uznal jednak za mato
prawdopodobny 1 warto wiedzie¢, dlaczego.

Powdd jest prosty, tylko trzeba na to wpas¢: otdz, jesli zna si¢ Srednig czestose
mutacji w bakteryjnym genomie 1 jego wielkos$¢ (a to akurat badacze wiedzieli),
wystarczy trochg¢ policzy¢, zeby mie¢ niemal pewnos$¢, ze przy trzydziestu tysigcach
generacji czasu jest dos¢, by kazdy gen w kazdej z dwunastu linii zmutowat co
najmniej raz. A jezeli tak, to odpada wariant jakiej§ wyjatkowo rzadkiej mutacji u
Ara-3, bo statystyka wskazuje, ze taka sama mutacja powinna niezaleznie wystgpic¢
réwniez w kilku innych szczepach. Trzeba byto zatem poszuka¢ innego rozwigzania.
Teoretycznie istnieje jeszcze inna mozliwos¢, bardzo dla ewolucjonisty kuszaca
(ostrzegam — teraz przechodzimy do naprawdg trudnych i ztozonych kwestii. Jesli
jest juz pdzny wieczor, znow lepiej odtozy¢ lekture do nastepnego dnia...).

Co6z bowiem — takie pytanie postawili przed sobg badacze — jesli powstanie
biochemicznej maszynerii niezbednej do metabolizowania cytrynianu wymaga nie
jednej, ale dwoch lub trzech mutacji? I nie méwimy w tym momencie o mutacjach,



ktore mozna prosto sumowac, wowczas bowiem wystarczy, by zaszty w dowolne;j
kolejnosci, a kazda z nich (przyjmijmy, ze rozwazamy wariant dwoch mutacji)
pozwala juz pobiera¢ jakie$ sktadniki pokarmowe z cytrynianu, czyli jakby o polowe
skraca droge¢ do celu, a jesli zajda obie, 6w cel (nabycie przez bakteri¢ umiejetnosci
metabolizowania nowej substancji) zostaje w petni zrealizowany. Taki ewolucyjny
mechanizm bylby w pewnym sensie analogiczny do tego, ktorego dzialanie
obserwowali§my, analizujac czynniki decydujace o wzroscie sredniej wielkosci
osobnika w kazdej z linii. Jak juz jednak mowilem, tego typu procesy statystycznie
maja szans¢ zajs¢ na tyle czgsto, ze nie da si¢ za ich pomocg wyjasni¢ absolutne]
wyjatkowosci zdarzenia zaobserwowanego przez badaczy w Ara-3.

Nie — unikatowo$¢ tego zjawiska niemal jednoznacznie wskazuje, ze mamy do
czynienia z czyms$ na ksztalt ,,nieredukowalnej ztozonosci", do ktérego to pojecia z
wielka luboscig odwotujg si¢ kreacjonisci. Moéwimy zatem o takiej biochemiczne;j
sciezce, na ktorej produkt jednej reakcji jest niezbedny, by zaszta kolejna, a pod
nieobecnos$¢ drugiego proces nie zachodzi. Konieczne sg zatem dwie mutacje
(nazwijmy je A 1 B), ktore umozliwig katalize dwoch réznych reakcji. Zgodnie z tg
hipotezg istotnie obie mutacje musiatyby zaj$¢, zanim byltby z nich jakikolwiek
pozytek, a znikomo niskie prawdopodobienstwo takiego zdarzenia istotnie moze
thumaczy¢, dlaczego wyczynu tego zdotal dokona¢ tylko jeden z dwunastu szczepow.

No dobrze, na razie byla to tylko hipoteza. Czy istnieje metoda, by
eksperymentalnie sprawdzi¢, co si¢ naprawde wydarzyto? Tak, 1 zespot Lenskiego ja
wymyslit, blyskotliwie (po raz kolejny) wykorzystujac w tym celu zebrane wczesniej
,,skamienialo$ci". Sama hipoteza brzmi zas, przypomnijmy, nast¢pujgco: w pewnym,
nieznanym, momencie, w Ara-3 pojawila si¢ pierwsza mutacja, mutacja A. Nie miato
to na razie zadnych widocznych nastgpstw, poniewaz nie doszto jeszcze do
mutacji B. Ta oczywiscie z identycznym prawdopodobienstwem zdarzy¢ si¢ mogta w
kazdym z dwunastu szczepdw 1 pewnie nawet si¢ zdarzyla, tyle ze te pozostate linie
nie odniosty z niej zadnych pozytkow, B bowiem jest mutacjg korzystng tylko wtedy,
gdy poprzedzi ja mutacja A. Jedynym ,,uprzywilejowanym" okazat si¢ szczep Ara-3.

Tak sformulowanej hipotezie Lenski mogt nadac ksztatt empirycznie
weryfikowalnego twierdzenia. To dos$¢ interesujacy przypadek, méwimy bowiem w
pewnym przynajmniej sensie o sformutowaniu oczekiwan dotyczacych zdarzen
przesztych. Gdybym to ja byt na miejscu Lenskiego i miat takg ,,przepowiednie"
spisa¢, brzmiataby ona mniej wigcej tak: Rozmroze skamieniato$ci szczepu Ara-3,
pochodzace ze starannie wybranych okresow, cofajac si¢ przy tym w czasie do
poczatkow eksperymentu. Nastepnie wszystkim wskrzeszonym bakteriom pozwole
dalej ewoluowac, zgodnie z procedurami, ktore obowigzywaly w gtownym
eksperymencie, zachowujac petng ich izolacje. I oto, co moim zdaniem nastgpi: czgs¢
sposrod tych sklonowanych zywych skamieniatosci ,,odkryje", jak radzi¢ sobie z
cytrynianem, ale zdolne do tego beda wylacznie osobniki rozmrozone z probek, ktore
pobrano po okreslone;j, ,.krytycznej" generacji w oryginalnym eksperymencie. W tej
chwili nie wiadomo, ktéra z generacji byta tg krytyczna, zidentyfikujemy ja jednak w
naszym badaniu, bowiem, jesli hipoteza jest prawdziwa, to wiasnie w tym pokoleniu



w szczepie Ara-3 wystgpita pierwsza z koniecznych mutacji, mutacja A.

Zapewne ucieszy moich czytelnikow, ze doktadnie co$ takiego wykryt student
Lenskiego Zachary Blount, cho¢ droga do tego odkrycia byta niezwykle
wyczerpujaca — olbrzymia liczba czastkowych badan, w ktorych ,,udziat wzigto"
ponad czterdziesci bilionow (40 000 000 000 000) pateczek okreznicy dobieranych z
kolejnych tysigcy pokolen gtownego eksperymentu. Poszukiwany ,,magiczny
moment" nastapit okoto generacji 20 000 — u klondéw tego 1 po6zniejszych pokolen,
kiedy po rozmrozeniu ich cykl ewolucyjny ruszat na nowo, prawdopodobienstwo
opanowania przez ,,potomkow" umiejetnosci odzywiania si¢ cytrynianem byto
stosunkowo wysokie. Ta zdolno$¢ nie ujawnita si¢ natomiast w kolejnych
generacjach zadnego z klonow wczeéniejszych pokolen. Zgodnie z nasza hipoteza
klony pokolen ,,20 000+" byty juz odpowiednio wyposazone, by wykorzysta¢
mozliwosci, jakie otwieralo przed nimi pojawienie si¢ drugiej mutacji — mutacji B.
Trzeba doda¢, ze nie méwimy tu o stopniowych zmianach ani rosngcym lub
spadajacym w zaleznosci od ,,numeru" generacji prawdopodobienstwie.

U wszystkich pozniejszych wskrzeszencow prawdopodobienstwo nabycia
umiejetnosci metabolizowania cytrynianu bylo identyczne, niezaleznie od tego, ile
pokolen dzielito ich w kategoriach czasowych eksperymentu gtdownego, natomiast u
wszystkich klonow wczesniejszych generacji taka zmiana metabolizmu nie nastgpita.
Po prostu przed tym ,,magicznym" pokoleniem 20 000 szczep Ara-3 niczym nie
roznit si¢ od pozostatych jedenastu — tworzace go bakterie nie mialy jeszcze
mutacji A. Dopiero po jej nabyciu, po tym jednym, konkretnym zdarzeniu, zyskaty
zdolnos$¢ do - wykorzystania sposobnosci, jakg stworzy mutacja B, 1 opanowania
sztuki metabolizowania cytrynianu. Mutacja B zachodzita najprawdopodobnie;j
rowniez i w innych szczepach, ale one nie mogly odnies¢ z niej zadnej korzysci.

W pracy naukowej zdarzaja si¢ momenty naprawde¢ wielkiej rado$ci i na pewno
wynik uzyskany przez Blounta musial by¢ dla catego zespotu jedng z takich chwil.

Projekt badawczy Lenskiego pozwala nam wszystkim w laboratoryjnym
mikrokosmosie, niczym na przyspieszonym filmie, na wlasne oczy obejrzec¢
wickszo$¢ podstawowych czynnikow ewolucji poprzez dobor naturalny —
przypadkowe mutacje, po ktorych nast¢puje zupetnie juz nielosowa (naturalna)
selekcja; rdzne, niezalezne drogi dostosowania do tego samego srodowiska, kolejne
mutacje budujace na podwalinach stworzonych przez ich poprzedniczki, i wreszcie
efekt koncowy, jakim jest ewolucyjna zmiana. U podloza tego wszystkiego lezy
zalezno$¢ dziatania pewnych gendéw od obecnosci 1 aktywnosci innych. Eksperyment
zespotu Lenskiego jedynie skumulowat caty ten proces w czasie stanowigcym
zaledwie drobny utamek tego, jaki zwykle zuzywa natura.

To opisane wyzej wspaniale naukowe przedsigwzigcie ma tez pewien aspekt
komiczny. Ot6z kreacjonisci wrecz nie znoszg, gdy ktos powotuje si¢ na
eksperymenty Lenskiego. To zrozumiate — po pierwsze pokazuja one, jak nowa
informacja wbudowuje si¢ w genom jakiego$ gatunku bez zadnej interwencji ze
strony ,,projektanta", a co$ takiego, jak im zawsze méwili, jest niemozliwe



($wiadomie uzytem tu okreslenia: Jak im zawsze méwili. Problem w tym, ze
wiekszo$¢ z tych ludzi nie bardzo rozumie, o czym mowi, 1 nie wie nawet, co znaczy
uzywane w takim konteks$cie pojecie ,,informacja"). Po drugie cafy projekt Lenskiego
doskonale ilustruje potege doboru naturalnego w kreowaniu nowych, korzystnych
kombinacji genow, a wszak to wilasnie, zgodnie z prymitywnymi i naiwnymi
wyliczeniami, w jakich kreacjonisci tak si¢ lubuja, ponoc jest niemozliwe. Po trzecie
wreszcie centralnym dogmatem wspotczesnego kreacjonizmu jest koncepcja
nieredukowalnej ztozonosci, a dla niej wyniki Lenskiego sg bardzo powaznym
ciosem. Nic dziwnego zatem, ze Srodowiska kreacjonistyczne zwarly szyki i podjety
usilne starania, by w pracy Lenskiego wyszuka¢ bledy.

Na przyktad niejaki Andrew Schlafly, redaktor kreacjonistycznego portalu
,Conservapedia" (zato$nie zaklamana imitacja Wikipedii) napisat do Richarda
Lenskiego, obcesowo domagajac si¢ udostepnienia oryginalnych danych zebranych w
toku eksperymentu, wyraznie przy tym sugerujac, ze powatpiewa w ich
wiarogodnos¢. Lenski nie musiat nawet reagowac na takie impertynencje, ale
poniewaz jest nie tylko wybitnym naukowcem, ale tez bardzo uprzejmym
cztowiekiem, odpowiedziat. Przy okazji wyjasnil, Ze jego zdaniem, nim kto$ zacznie
kwestionowac raport z badan, moze najpierw powinien go przeczyta¢. Gdyby
bowiem pan Schlafly to zrobit, wiedzialby, ze w tym przypadku ,,surowe dane",
ktorych si¢ domaga, maja w zasadzie posta¢ zamrozonych kultur bakteryjnych.
Oczywiscie nic nie stoi na przeszkodzie, by kto$ inny rowniez te kultury zbadat, i on
(tzn. Lenski) z przyjemnoscig przekaze probki kazdemu bakteriologowi o
odpowiednio wysokich kwalifikacjach — ostroznos$¢ jest niezbedna, bo w rgkach
amatora kultury te moga nawet stanowi¢ zagrozenie. W dalszej czgsci listu Lenski
szczegotowo (1 bez litosci) wyliczyl, jakie kwalifikacje trzeba mie¢, by zweryfikowac
wyniki jego badan. Mam wrazenie, ze musiat si¢ przy tym doskonale bawi¢, wiedzac,
ze Schlafly jest prawnikiem i z naukg nie ma nic wspolnego 1 pewnie nie zrozumie
nawet potowy uzytych w liscie terminow, gdyz wymagato to znajomosci wlasciwych
dla bakteriologii procedur badawczych i jeszcze zaawansowanej analizy
statystycznej. Ta korespondencja nabrata pewnego rozgtosu 1 nawet sam PZ Myers
podsumowat jg na swoim stynnym naukowym blogu — krotko, ale tresciwie:
,,Richard Lenski jednak zdecydowat si¢ odpowiedzie¢ tym matotom 1 durniom z
Conservapedii. Swietnie, roztozyt ich na topatki...".

Eksperymenty Lenskiego, dzigki genialnej technice zamrazania probek,
ukazujg site dzialania doboru naturalnego 1 mozliwo$¢ zachodzenia ewolucyjnych
zmian nawet w czasie krotszym niz ludzkie zycie. Bakterie dostarczaja nam tez
innego przyktadu zmian, rownie spektakularnych, a dla nas nieraz do$¢
niebezpiecznych. Wiadomo, ze wiele szczepow bakterii szybko nabywa ewolucyjne;j
opornos$ci na antybiotyki. W koncu pierwszy antybiotyk, penicylina, owoc peine;j
poswiecenia pracy Floreya 1 Chaina, powstat naprawde stosunkowo niedawno, bo w
latach drugiej wojny swiatowej. Od tego czasu nowe antybiotyki wchodzg na rynek z
rosngcg czestotliwoscia, a bakterie wytworzyly w sobie opornos¢ na niemal
wszystkie sposrdd nich. Najswiezsze przyklady to bakteria MRSA



(od ,,methycillinresistant (metycylinoopor-ny) Staphylococcus aureus"), za sprawg
ktorej dos¢ ryzykowne staly si¢ wizyty w szpitalach, i nie mniej zjadliwa C. diff.
(Clostridium difficile). OczywiScie powstanie tych zagrozen to skutek dziatania
doboru naturalnego, ktory faworyzuje szczepy oporne na antybiotyki. W tym
wypadku mamy jeszcze do czynienia z nalozeniem si¢ na siebie kilku procesow.
Dlugie stosowanie antybiotykow niszczy w naszych wnetrznosciach tak samo zte, jak
1,,dobre" bakterie. C. diff., oporna na wiekszos¢ antybiotykow, radzi dzi$ sobie tak
dobrze cze$ciowo dzigki temu, ze brak innych bakterii, z ktérymi normalnie
musiataby konkurowac (to dobra ilustracja zasady ,,wrdg mojego wroga jest moim
przyjacielem").

Dlaczego o tym pisze? Bo ostatnio nieco mnie zirytowata ulotka, ktéra
znalaztem w poczekalni mojego lekarza, ostrzegajaca przed niebezpieczenstwem
nieukonczenia kuracji antybiotykowej. Oczywiscie ostrzezenie jak najbardziej
stuszne, ktopot w tym — i to wlasnie mnie zdenerwowato — ze uzasadnienie byto
kompletnie absurdalnie. Ot6z autor (autorzy?) ulotki napisat, ze bakterie sg ,,madre" 1
,uczg sie¢", jak radzi¢ sobie z antybiotykami. Zapewne wydawato im si¢, ze ludzie
fatwiej zrozumiejg zjawisko opornosci na antybiotyki, jesli bedzie im si¢ mowic o
sprytnych bakteriach, ktore potrafig si¢ uczyc¢. Tyle ze taki przekaz jest mylacy, a
przede wszystkim wcale nie pomaga choremu zrozumie¢, dlaczego nalezy braé
doktadnie tyle antybiotykow, ile lekarz nam zalecit. Przede wszystkim kazdy, nawet
idiota, wie, ze bakterie nie sg sprytne. A z drugiej strony, gdyby rzeczywiscie istniaty
takie madre bakterie, to jak na ich zdolno$¢ do uczenia si¢ mogtoby wptynac
przedwczesne odlozenie tabletek. Nijak! Tymczasem wystarczy wyjasni¢ caty
mechanizm w kategoriach doboru naturalnego 1 wszystko staje si¢ jasne.

Jak w przypadku kazdej trucizny, skuteczno$¢ antybiotyku zalezy od dawki.
Odpowiednio duza zabija wszystkie bakterie, za mata nie zabije zadnej — dawka
posrednia zabija ich czgs¢. Jezeli mamy do czynienia z genetycznie zréznicowang
kulturg bakterii, a zr6znicowanie to sprawia, ze niektore sg bardziej oporne na
antybiotyk, to posrednia dawka bedzie dziata¢ jako czynnik selekcyjny, dajacy
przewage osobnikom posiadajagcym geny zwigkszajace opornosé. Kiedy lekarz
przepisuje ci okreslong dawke antybiotyku, chodzi mu o to, zeby zniszczy¢ wszystkie
szkodliwe bakterie, a nie wyselekcjonowac oporne lub cze$ciowo oporne mutanty.
Patrzac z pewnej perspektywy na histori¢ stosowania antybiotykow w medycynie,
mozemy stwierdzi¢, ze gdybySmy nieco wczesniej nauczyli si¢ operowac takim
ewolucyjnym mys$leniem, mieliby$my znacznie mniej probleméw z coraz
oporniejszymi szczepami. Niestety — ulotki, takie jak ta, ktorg przed chwilg
cytowatem, nie stuza publicznej edukacji (a przy okazji widzimy kolejny przykiad
zmarnowanej okazji do ukazania wszechobecnosci doboru naturalnego).

GUPIKI

Moj szacowny kolega dr John Endler, ktory niedawno wyjechat do Stanow
Zjednoczonych na zaproszenie University of Exeter, opowiedzial mi cudowng (acz



nieco przygnebiajacg) anegdotke. Otdz lecial ktoras z wewnetrznych linii 1 wdat sie¢ w
rozmowe, rzecz normalna w samolocie, z jednym ze wspdtpasazeréw. Byto mito i
sympatycznie, pan spytat, czym Endler si¢ zajmuje, ten odpowiedziat, ze jest
profesorem biologii 1 bada gupiki zyjace na Trynidadzie. Zaciekawiony rozmowca
zaczal dopytywac o szczeg6ty badan, a wreszcie, najwyrazniej zaintrygowany
elegancjg teorii, ktora pozwolila zaprojektowac tak ciekawe eksperymenty, zapytat co
to za teoria. Dopiero wtedy dr Endler wypowiedzial stowo, ktore, jak trafnie
przewidzial, mogto mocno wzburzy¢ jego stuchacza: ,,To teoria ewolucji poprzez
dobor naturalny Karola Darwina". Reakcja byta natychmiastowa — mezczyzna
poczerwienial na twarzy, odwrocit si¢ 1 do konca lotu nie zamienit juz z Endlerem ani
stowa. A przeciez cata rozmowa, jak méwit Endler, byta czym$ wigcej niz uprzejma
konwersacja z przypadkowym sgsiadem: ,,On naprawde zadawal cickawe pytania,
swietnie rozumiat, co mowig, 1 naprawde interesowato go to, o czym opowiadatem.
Po prostu tragedia".

Eksperymenty, o ktorych John Endler opowiadal swojemu (twardogtowemu,
jak poniewczasie wyszlo na jaw) wspolpasazerowi, rzeczywiscie byly eleganckie 1
proste 1 stanowity wspanialg ilustracje tempa dzialania doboru naturalnego.
Przywolanie za$ tego zdarzenia i powotanie si¢ na Endlera — w koncu to on jest
autorem Natural Selection in the Wild, najlepszej chyba pracy na ten temat —jest tu
bardzo na miejscu.

Gupiki to bardzo popularne rybki akwariowe. Podobnie jak w przypadku
bazantéw (o czym pisatem szerzej w Rozdziale I1I) tak 1 w tym gatunku samce sg
bardziej kolorowe niz samice, a akwarys$ci wcigz staraja si¢ wyhodowac jeszcze
barwniejsze osobniki. Endler badatl dzikie gupiki Poecilia reticulata, zyjace w
gorskich strumieniach Trynidadu, Tobago 1 Wenezueli. Pierwsze, co rzucito mu si¢ w
oczy, to wielkie zréznicowanie lokalnych populacji. W niektérych doroste samce
dorownywaty teczowoscig barw najdorodniejszym okazom akwariowym. Endler
wywnioskowal z tego, ze ich przodkowie zostali poddani selekcji ze wzgledu na
silniejsze ubarwienie — samice wybieraly ich na tej samej zasadzie, na jakiej kury
wybieraty atrakcyjniej upierzone bazanty. W innych miejscach Endler znalazt z kolei
populacje, w ktorych samce byty znacznie mniej kolorowe, cho¢ 1 tak barwniejsze od
samic. To stabsze ubarwienie wystarczyto, by samce — podobnie jak praktycznie
jednobarwne samice — nie rzucaly si¢ za bardzo w oczy drapieznikom
wystepujagcym w ich naturalnym srodowisku. Za pomocg bardzo eleganckich
obliczen Endler zdotat nastepnie dowies¢, ze 1 w Wenezueli, 1 na Trynidadzie stabiej
ubarwione samce istotnie Zyly w tych strumieniach, w ktorych zagrozenie ze strony
drapieznikow bylo wieksze. Tam, gdzie niebezpieczenstwo nie byto duze, samce byly
bardziej kolorowe 1 mialy wigcej jaskrawszych plam — po prostu w takich miejscach
gupiki mogly bezpiecznie ewoluowac¢ zgodnie z kolorystycznymi upodobaniami
samic. Wazne, by dostrzec, ze nacisk selekcyjny w kierunku intensywniejszego
ubarwienia wystepowal wszedzie, we wszystkich oddzielonych od siebie populacjach
1 niezaleznie od skali zagrozenia ze strony drapieznikéw. Ewolucja natomiast musiata
poradzi¢ sobie ze znalezieniem rozsadnego kompromisu miedzy tymi dwiema,



przeciwnie skierowanymi presjami selekcyjnymi. Ten ewolucyjny kompromis jest
sam w sobie bardzo interesujacy. Na szczescie dla nauki Endler nie poprzestat na
obserwacjach 1 przystapit do eksperymentow.

Pomysl, co bys zrobit, gdybys postanowit zaprojektowac badania, ktore
mialyby zademonstrowa¢ ewolucje umiejetnosci kamuflazu. U zwierzat ta
umiejetnos¢ oznacza zwykle zdolnos¢ do upodobnienia si¢ do otoczenia tak, by staé
si¢ niedostrzegalnym dla drapieznikow. Czy da si¢ jednak zaplanowac¢ eksperyment,
w ktorym na twoich oczach badane przez ciebie zwierzgta bedg ewoluowaty,
upodabniajgc si¢ do podioza, ktore sam dla nich wybrate§? A moze lepiej
przeprowadzi¢ dwa eksperymenty, z ré6znymi podtozami 1 ré6znymi populacjami?

Cel jest prosty — w Rozdziale III wspomnialem o projekcie polegajacym na
hodowaniu kukurydzy o wysokiej i niskiej zawartos$ci oleju. W przypadku tych badan
jest podobnie, tyle ze selekcji dokonujg drapiezniki i samice, nie hodowcy. Jedynym,
co rozni oba przedsigwziecia, jest sSrodowisko, ktore my projektujemy.

Wez zatem zwierzgta z gatunku juz obdarzonego pewng umiejgtnoscia
kamuflazu, na przyktad jakie§ owady, 1 w sposob losowy rozmies¢ je w Mateczkach
(moga to by¢ tez oddzielone skrawki ziemi albo zbiorniki wodne) o odmiennym
zabarwieniu 1/lub odmiennym wzorze podloza. Niech potowa z tych ,,$rodowisk"
bedzie na przyktad zielono-lesna, a druga potowa brunatno-pustynna. W16z do nich
swoich ,,badanych" i zostaw wtasnemu losowi, zadbawszy, by miaty co jes¢, przez
tak wiele generacji, jak si¢ da, co zalezy tylko od czasu, jakim dysponujesz. Kiedy
czas ten uptynie, wroc€ i sprawdz, czy twoje owady wyewoluowaty tak, zeby bardziej
zlewac si¢ z otoczeniem. Oczywiscie, takiego efektu mozesz spodziewac si¢ tylko
wowczas, gdy razem z owadami zamkniesz zywiace si¢ nimi drapiezniki. (Swietnie
nadaja si¢ do tej roli kameleony). Czy nalezy jednak umieszcza¢ je we wszystkich
eksperymentalnych ,,srodowiskach"? Oczywiscie, ze nie — przeciez to ma by¢
eksperyment. Trzeba zatem, by drapiezniki znalazty si¢ w potowie ,lasow" 1 w
potowie ,,pustyn", a eksperyment postuzy sprawdzeniu przewidywania, czy nacisk
ewolucyjny sprawi, ze zamkniete z drapieznikami owady beda z czasem stawac si¢
zielensze lub bardziej brunatne (zeby mniej odrézniac si¢ od tta). Z kolei w tych
srodowiskach, gdzie nie ma zagrozenia ze strony drapieznikdéw, owady spokojnie
moga ewoluowa¢ w innym kierunku, na przyktad coraz bardziej wyrdzniajac si¢ na
tle otoczenia, a dzigki temu — albowiem caly czas méwimy o samcach —
przyciagajac wzrok 1 zainteresowanie samic.

Dhugo miatem ambitny plan, by samemu przeprowadzi¢ taki eksperyment
z muszkami owocowymi (drozofile wyjatkowo szybko si¢ rozmnazajg), ale, niestety,
jakos nigdy go nie zrealizowatem. Chocby i z tego powodu ucieszylem si¢ bardzo,
gdy dowiedziatem sig, ze doktadnie cos takiego zrobit John Endler 1 to jeszcze nie z
owadami, a z gupikami. Oczywiscie w tym wypadku rola drapieznika przypadta nie
kameleonowi, a rybie, mianowicie przedstawicielowi gatunku Crenicichla alta (z
grupy pielegnic szczupakowatych), w naturalnych warunkach zerujacego wiasnie na
gupikach. Endler nie ulegt tez pokusie zastosowania prostej réznicy koloru tta —



wpadl na pomyst znacznie bardziej interesujacy. Otdz zauwazyl, ze gupiki w naturze
maskujg si¢ czgsto za pomoca plamek, nieraz catkiem sporych, ktore istotnie
sprawiaja, ze trudno je dostrzec na tle dna strumieni, w ktérych zyja. Dno za$, jak
wiadomo, moze by¢ r6zne — bardziej lub mniej kamieniste, albo piaszczyste, 1 takie
wlasnie zroznicowanie wybral do swoich eksperymentéw. Przyznacie, ze to pomyst
znacznie subtelniejszy 1 ciekawszy niz tylko manewrowanie kolorem.

Endler zaczat od znalezienia wielkiej cieplarni (to wazne, gupiki bowiem
zyja w klimacie tropikalnym) 1 w przygotowat w niej dziesie¢ sadzawek. Dno kazde;j
z nich wysypat zwirem, tyle ze w pigciu gruboziarnistym i pomieszanym z
kamykami, a w pozostatych drobniutkim prawie jak piasek. Reszty mozecie si¢
domysli¢ — hipoteza byta taka, ze w tych zbiornikach, do ktérych wpuszczono
rowniez drapiezne pielggnice, ubarwienie gupikoéw i1 rozklad oraz wielkos¢ plam beda
ewoluowaly tak, by zapewni¢ im lepszy kamuflaz, natomiast tam, gdzie zagrozenie
bedzie mate (lub zadne), samce beda coraz jaskrawsze, albowiem to czyni je
atrakcyjniejszymi dla samic.

Pomyst, by pielegnice wpusci¢ do potowy sadzawek, a reszte zostawi¢ tylko
dla gupikoéw, Endler uznat za zbyt prosty. Znacznie ciekawsze wyniki, jak uznal,
mozna uzyskac, roznicujac zagrozenie. Tak pojawita si¢ koncepcja trzech poziomow
drapieznictwa. Do dwoch sadzawek (z piaszczystym 1 kamienistym dnem) badacze w
ogole nie wpuscili drapieznikow, 1 w czterech (po dwie kazdego rodzaju) obok
gupikéw wyladowaty Crenicichla alta, natomiast w czterech pozostatych ,,sgsiadem"
gupikdéw zostaly strumieniki wielkie (Riuulus hartu), tez drapiezne, ale znacznie
mniej agresywne niz C. alta. Mamy zatem trzy warianty — bez drapieznikow, ,,staby"
drapieznik 1,,silny" drapieznik. Wariant z mniej groznym drapieznikiem, stusznie
uznal Endler, daje szans¢ na znacznie lepsza symulacj¢ warunkéw naturalnych, a o to
wlasnie mu chodzito, bo podczas swoich badan terenowych nie natknat si¢ na
strumienie kompletnie wolne od drapieznikow.

Znamy juz plan eksperymentu, teraz jego przebieg: najpierw badacze zasiedlili
wszystkie dziesi¢¢ sadzawek koloniami gupikdéw 1 pozwolili rybom przez pot roku
spokojnie si¢ rozmnazac. Po p6t roku do wody zaczeto wpuszczaé drapiezniki 1 w
zasadzie dopiero od tego momentu zaczat si¢ wlasciwy eksperyment. W czterech
sadzawkach umieszczono po jednej pielegnicy — wariant ,,wysokiego zagrozenia", w
czterech kolejnych po sze$¢ strumienikow (szes¢, a nie jednego, bo to lepiej
odpowiada proporcjom wystepujacym w warunkach naturalnych). W dwoch
ostatnich sadzawkach gupiki zostaly pozostawione same sobie.

(Oczywiscie z zachowaniem zasady: taka sama ilo$¢ sadzawek z kamienistym i
piaszczystym dnem.)

Kiedy mingto kolejne pie¢ miesiecy, Endler rozpoczat inspekcje wszystkich
,stanowisk eksperymentalnych" i starannie zliczyt oraz zmierzyt plamy na tuskach
gupikow. Nastepny pomiar przeprowadzono po uptywie kolejnych trzech kwartatow i
znoéw odbyto si¢ doktadne liczenie 1 mierzenie. A jak wyniki? Wyniki byty



prawdziwie spektakularne, mimo zZe nie uptyneto az tak wiele czasu.

Endler z ostroznos$ci postuzyt si¢ kilkoma r6Znymi miarami ubarwienia, jedna z

nich to ,,liczba plamek na jednej rybie". W pierwszej fazie eksperymentu, zanim
jeszcze do sadzawek wpuszczono drapiezniki, rozklad tej zmiennej byt w zasadzie
losowy. To zreszta zupetnie zrozumiate, w kazdej bowiem sadzawce znalazty si¢ ryby
z r6znych strumieni, a zagegszczenie drapieznikow w warunkach naturalnych dalece
nie jest jednakowe. W pierwszym potroczu, kiedy rybom nic nie grozito, liczba
plamek gwattowanie wzrosta. To najprawdopodobniej reakcja na zachowania

samic (dobor ptciowy). Prawdziwie dramatyczne zmiany zaczety si¢ jednak z chwilg
wpuszczenia drapieznikow — badacze juz po pieciu miesigcach zaobserwowali
gwattowny spadek $redniej liczby plamek we wszystkich sadzawkach, w ktorych
pojawily si¢ pielggnice, a tendencja byta jeszcze wyrazniejsza przy drugim pomiarze,
po czternastu miesigcach. Natomiast w pozostatych sze$ciu siedliskach, 1 to zarowno
tych dwoch, gdzie gupiki byly same, jak 1 w tych, ktore musiaty dzieli¢ ze
strumienikiem wielkim, liczba plamek rosta przez pierwsze pig¢ miesigcy, a potem
utrzymata si¢ na stalym, wysokim poziomie. Jak wida¢, przynajmniej jesl za
krytertum sity naciskow selekcyjnych uznamy liczbe plam na rybim grzbiecie, to
okazuje sig, ze tak przy

(BRAK TEKSTU!)

W dalszych rozdziatach wykaze, ze ewolucyjne zmiany, analogiczne do tych,
jakie zaobserwowali Endler 1 Reznick, bedace konsekwencja gléwnie doboru
naturalnego (wtaczajac w to, rzecz jasna, dobor ptciowy), bardzo czesto zachodzg w
tempie rownie szybkim, jak dzieje si¢ to wowczas, gdy kieruje nimi hodowca-
cztowiek, a celem jego zabiegow jest udomowienie zwierzat. Takich przykladow
,,ewolucji na naszych oczach" jest catkiem duzo.

Jedng z najbardziej nieoczekiwanych wlasciwosci ewolucji, jakie dostrzegamy,
przygladajac si¢ jej nieco dokladnie;j, jest to, ze czasem dziata ona bardzo szybko, a
czasem, co wiemy chocby z zapisu kopalnego, niezwykle powoli. Wspaniatym
przyktadem takiego powolnego dziatania ewolucji sg stworzenia, ktore nawet
biolodzy nazywaja ,,zywymi skamieniatosciami". I nie chodzi o organizmy
przywrocone do zycia, jak odmrazane kultury bakterii Lenskiego. Nie — mowa o
zwierzetach, ktore przez tysigclecia zmienity si¢ tak niewiele, ze w praktyce nie
r6znig si¢ od swych nawet bardzo odlegltych w czasie przodkow.

Moim faworytem ws$rdd takich ,,zywych skamieniatosci" jest brachiopod
(ramienionog) Lingula (mozna go sobie obejrze¢ na sgsiedniej ilustracji).

Lingula



Proszg si¢ zbytnio nie martwi¢, jesli kto$ nic o nim nie wie. Te ramienionogi
nie sg zbyt znane, cho¢ gdyby restauracje specjalizujace si¢ we frutti di mare byly
popularne przed wielkim wymieraniem permskim (ta chyba najwigksza tego typu
katastrofa w dziejach Ziemi nastgpita mniej wigcej ¢wier¢ miliarda lat temu),
stanowilyby ozdobg¢ kazdego menu. A w pobieznym ogladzie tatwo mozemy pomyli¢
hrachiopoda z matzem, cho¢by z powodu jego dwuklapkowej muszli.

W rzeczywistosci jednak to zupetnie rézne stworzenia. Przede wszystkim omutki
majg muszle lewg i1 prawa, ramienionogi — gorng i dolng. Jesli siegniemy po godng
zapamigtania metafor¢ Stephena Jay Goulda, matze i1 brachiopody sa niczym dwa
okrety, ,,.ktore mijajg si¢ w ciemnosciach, ledwie si¢ widzac". Wszystko dlatego, ze
kilku brachiopodom udato si¢ przetrwac ,,Wielkie Wymieranie" (to znoéw okreslenie
niezapomnianego Goulda) i wspotczesny Lingula jest tak podobny do kopalnego
Linguclli, ze skamieniatos$ci tej poczatkowo nawet nadano t¢ sama nazwe rodzajowa
— Lingula.

Lingulella — niemal nie rozni si¢ od swoich wspolczesnie zyjacych krewnych

Rodowod tego gatunku siega ordowiku (to czterysta pie¢dziesigt milionow lat
temu), ale istniejg skamieniato$ci, rowniez ochrzczone tg samg nazwa, ktore licza
ponad po6t miliarda lat i pochodzg jeszcze z kambru. Musze jednak dodac, 1z
skamieniale muszle to troch¢ zbyt watly dowdd 1 cze$¢ zoologdw kwestionuje
roszczenia Lingula do tytulu najstarszej (przetrwatej w prawie niezmienionym
ksztatcie) zywej skamieniatosci.

Wiele problemow, ktore musimy rozstrzyga¢ podczas ewolucyjnych sporow,
wynika stad, 1z zwierzeta zachowujg si¢ niestety raczej mato uprzejmie i nie dos¢, ze
ewoluujg w ré6znym tempie, to niektdre praktycznie nie ewoluujg wcale. Gdyby
istniato jakies ,,zelazne prawo natury", ktére mowitoby, ze skala zmian ewolucyjnych
musi (a niechby cho¢ ' powinna!) by¢ proporcjonalna do czasu, byloby nam znacznie
fatwiej, bo o pokrewienstwie gatunkéw mozna by orzeka¢ wytgcznie na podstawie
ich podobienstwa. Niestety — w realnym §wiecie musimy jako$ radzi¢ sobie
zaréwno z takimi ewolucyjnymi sprinterami, jak ptaki, ktore swych mezozoicznych,
gadzich przodkow pozostawily daleko, daleko w tyle (w tym przypadku przydaje si¢
wiedza, ze ich sgsiedzi na ewolucyjnym drzewie genealogicznym mieli mniej



szczg$cia do meteorytdw), jak 1 z ewolucyjnymi marudami w rodzaju Lingula, ktore
zmienity si¢ przez setki milionow lat tak niewiele, ze gdyby istniat jakis
matrymonialny wehikut czasu, w zasadzie moglyby ze swoimi odlegltymi przodkami
ptodzi¢ potomstwo. Zreszta Lingula to nie jedyna stynna zywa skamieniatos¢. Jest tez
na przyktad Limulus, skrzyplocz (zwany tez mieczogonem) i latimerie.

Ale o nich juz w nastepnym rozdziale.



ROZDZIAL VI
BRAKUJACE OGNIWQ?
CZEMU BRAKUJACE"?



Kreacjonis$ci wprost kochajg skamieniato$ci, bo nauczono ich
(W rzeczywisto$ci nauczajg siebie nawzajem), ze gdzie skamieniato$ci, tam muszg
by¢ réwniez ,,luki" (w zapinki kopalnym). A gdzie sa ,,stadia posrednie", gdzie
,,brakujace ogniwo"? — wciaz styszymy. Kreacjonisci jednak w tym momencie
btadza (i to bardzo bladza), sadzac, ze jest to dla nas, ewolucjonistéw, jakikolwiek
powod do zaklopotania. Wprost przeciwnie — tak naprawde mamy duzo szczgscia,
ze w ogoble pozostaty jakie$ skamienialosci, a co dopiero, ze znajdujemy ich dos¢, by
dokumentowac histori¢ ewolucji. Przy okazji — bardzo liczne z tych znalezisk, to,
wedlug najsurowszych nawet kryteriéw, idealne wrecz ,,stadia posrednie". Poza tym,
o czym przekonamy si¢ w Rozdziatach IX 1 X, w zasadzie nie trzeba skamieniatosci,
by wykazac, iz ewolucja jest faktem. Dowody bylyby w petni wystarczajace, nawet
gdyby zadne szczatki nie ulegly fosylizacji. Istne poktady skamieniato$ci — a niemal
co dnia odkrywamy nowe — to tylko ,,ekstra premia". Niemniej dysponujemy juz
do$¢ dobrym kopalnym zapisem ewolucyjnej historii wielu gtdownych grup zwierzat.
To bardzo mocne $wiadectwo, jesli kto$ zada jeszcze 1 takiego. Oczywiscie, w zapisie
tym wciaz istniejq ,,luki" 1 to one sg obiektem obsesyjnej mitosci kreacjonistow.

Wroémy na chwilg do naszej detektywistycznej metafory - oto ktos zastrzelit
mtodego baroneta, nie ma zadnych swiadkdw, niemniej sa odciski palcow, slady
obuwia, DNA (pot na kolbie rewolweru), a wreszcie motyw: wszystko wskazuje na
kamerdynera. Wydaje si¢, ze to banalna sprawa i tawa przysiegtych nie powinna mie¢
zadnych watpliwosci. Tymczasem, na moment przed tym, nim przysiegli poszli udaé¢
si¢ na narade, by wydac¢ nieuchronny, jak wskazuje, werdykt, kto§ przypomina sobie,
ze potrzebny jest jeszcze jeden dowod — otdz niedawno zainstalowano kamery,
element systemu antywtamaniowego. Policja natychmiast jedzie po kasety 1 cata tawa
przysiegtych, wstrzymujac oddech, zasiada przed ekranem okazuje si¢, Ze na
nagraniu z kamery wida¢, jak kamerdyner wyjmuje rewolwer z szuflady w kredensie,
przetadowuje 1 z btyskiem w oku ukradkiem wychodzi. W pierwszej chwili moze si¢
wydawac, ze to rozwiewa juz wszelkie watpliwosci. Tymczasem obronca (co za
przenikliwos$¢!) natychmiast zauwaza, 1 zwraca uwage tawnikom, ze przeciez nie ma
kamery w gabinecie (gdzie doszto do morderstwa), ani w korytarzu prowadzacym ze
spizarni do gabinetu. ,,Widz¢ powazne luki — o$wiadcza triumfalnie nie wiemy, co
si¢ zdarzyto po tym, jak moj klient wyszedt z spizarni. Zebrany materiat dowodowy
nie pozwala wiec na wydanie wyroku skazujacego. Wnosz¢ o uniewinnienie!

W tym momencie jednak do gry wkracza oskarzyciel 1 wnosi o pokazanie
tawie przysigglych nagrania z drugiej ki umieszczonej w pokoju bilardowym. Stad
przez uchylone drzwi wida¢, jak kamerdyner z rewolwerem w dtoni skrada si¢ na
palcach w strong gabinetu. ,,To juz chyba wystarczy — stwierdza prokurator. — Nie
ma juz zadnej luki, wina kamerdynera jest oczywista". ,,Alez skad — ripostuje
obronca. — Wrecz przeciwnie! Teraz jeszcze dodatkowo nie wiadomo, co moj klient
robil, zanim mingl pokd;j bilardowy, 1 co dziato si¢ po6zniej, po drodze do gabinetu.
Zapis wideo ujawnia juz wigc dwie luki! Panie 1 panowie przysiggli! Sprawa jest
oczywista — material dowodowy oskarzenia wyraznie si¢ sypie!".



Fatwo si¢ domy$lié, czemu opowiedziatem te historig. Swiadectwa kopalne
dla nauki to wtasnie taki dowod spetniajacy, tak jak nagrania wideo w naszej
kryminalnej opowiastce. Przeciez nie mogliémy nawet oczekiwacé, o

(BRAK TEKSTU!)

"Dlaczego nikt do tej pory nie znalazt szkieletu matpozaby?" No c6z, po
pierwsze malpy nie pochodzg od zab, a Zaden zdrowy na umysle ewolucjonista nie
twierdzi, ze przodkami kaczek byly krokodyle (ani vice versa). Oczywiscie malpy 1
zaby miaty wspolnego przodka, na pewno jednak nie wygladat on ani jak zaba, ani
jak matpa. Juz prawdopodobnie bardziej przypominatl salamandrg, a z interesujacych
nas w tym konteks$cie epok geologicznych skamieniato$ci stworzen o budowie
podobnej do salamandry mamy akurat do$¢ sporo.

Nie o to jednak chodzi. Przeciez dostownie kazdy z milionéw gatunkow
zwierzat ma wspolnego przodka z kazdym innym zyjacym dzis$ (i kiedykolwiek)
gatunkiem. Jezeli kto$ tak kompletnie nie rozumie ewolucji, to rownie dobrze jak
matpozaby czy kaczkodyla powinien zada¢ od ewolucjonistow dostarczenia
kompletnego szkieletu hipokotama albo wielgutana. Dlaczego zreszta ograniczac si¢
w ramach eskalacji zadan tylko do kregowcow - a co z kangaluchami (to ogniwo
posrednie migdzy kangurem 1 karaluchem) 1 o§miopardem (co§ pomiedzy o$miornicg
1 leopardem, jak tatwo si¢ domysli¢)?

Oczywiscie takich stownych krzyzéwek mozna stworzy¢ nieskonczenie wiele i
mnozyé rowniez w nieskonczono$¢ zadania wobec ewolucjonistow. Zadne radosne
stowotwoOrstwo nie zmieni jednak faktu, ze hipopotamy nie pochodza od kotow (ani
na odwrot), tak samo jak przodkami matp nie sg zaby. W rzeczywistosci
(pomingwszy przypadki ewolucyjnych podziatow, ktore nastgpity juz w naszych
czasach) zaden wspotczesnie zyjacy gatunek nie pochodzi w prostej linii od innego
zyjacego wspotczesnie gatunku. Acz oczywiscie, podobnie jak mozna odnalez¢
skamieniato$ci zwierzecia, ktore byto co najmniej podobne do wspolnego przodka
zaby 1 malp, tak samo dysponujemy juz skamieniatosciami wspdlnego przodka
miedzy innymi wielbtagddéw 1 orangutandw. Jeden z nich to eomaia, stworzenie zyjace
w kredzie, nieco ponad sto miliondéw lat temu.

Eomaia w najmniejszym stopniu nie przypomina ani orangutana, ani wielbtada,
bardziej juz moze ryjéwke. Niemniej wspdlny przodek wielbtada i orangutana zyt w
tych samych czasach co eomaia 1 wszystko wskazuje, ze bardzo do tego wlasnie
zwierzatka byt podobny. Sporo jednak na ewolucyjnym szlaku - i to zar6wno "po
drodze" do wielblada, jak 1 do orangutana - musialo zaj$¢ zmian, nim ze wspolnego
przodka wyewoluowaty tak r6zne anatomicznie wspolczesne gatunki.

Cokolwiek by jednak o eomai mowi¢, na pewno nie byta wielgutanem.
Gdyby zresztg nim byta, musieliby$Smy jg uznac tez, na przyktad, za pantarana,
bowiem zwierze, ktore bylo wspdlnym przodkiem wielbtada 1 orangutana, nalezy tez



do drzewa rodowego pantery i1 barana. (Jesli komus zalezy, moze tez nazwac je
mréwnozg - bylo tez wspolnym przodkiem mréwnika i kozy). Sek w tym, ze cata
koncepcja pantarandw, wielgutanéw, hipokotamoéw 1 tak dalej jest nie dos¢, ze
gteboko nieewolucyjna, to jeszcze po prostu ghupia. Podobnie jak owa tak lubiana
przez kreacjonistow matpozaba.

To zaiste uzna¢ mozna za powod do wstydu dla Wielkiej Brytanii, ze
propagator takich absurdow, australijski wedrowny kaznodzieja John Mackay mogt w
roku 2008 odby¢ tournée po angielskich szkotach i - podajac si¢ w dodatku za
"geologa" - wceiska¢ biednym niewinnym dzieciom do gtowy takie bzdury. Ba -
wielebny Mackay grozi, ze b¢dzie na Wyspy ze swoimi "wyktadami" przyjezdzat co
rok!*.

Eomaia

Chrzescijanscy fundamentali$ci nie majg oczywiscie monopolu na ghupote -
pan Harun Yahya na przyktad, gorliwy mahometanin, jak sam podkresla, zyskat
(watpliwg) stawe jako wydawca wspaniale ilustrowanego (i stanowigcego prawdziwy
szczyt ignorancji) ,,dzieta” ,,Atlas of Creation” (Atlas stworzenia). Wzigwszy pod
uwage wspanialg oprawe, doskonaty papier, $wietng jakos$¢ druku 1 petnokolorowe
ilustracje, Yahya musiat wyda¢ matg fortung, a dodac trzeba, iz atlas 6w zostat
nastepnie (za darmo!) rozestany do tysigcy (a moze dziesigtek tysiecy) dziennikarzy,
nauczycieli 1 wyktadowcow akademickich (dzieto to otrzymal rowniez autor
niniejszej ksigzki).

Oczywiscie nie tylko tej szczodros$ci wydawca zawdzigcza swa
migdzynarodowg stawe, a znacznie bardziej podstawowym btedom merytorycznym,
od ktérych w atlasie az si¢ roi. Na przyktad, chcac zilustrowac kompletnie
nieprawdziwg teze, jakoby skamienialo$ci, a przynajmniej zdecydowana ich
wiekszos¢, niczym nie r6znity si¢ od wspotczesnie zyjacych gatunkow, autorzy

*Kazdy kraj ma takich Mackayow, na jakich sobie zastuzyt. My, Polacy, w roku 2007 mieli$my
ministra o$wiaty (niejakiego Orzechowskiego), ktory mowit, ze ewolucja to ,.ktamstwo roéwne
katynskiemu" i europosta (niejakiego Giertycha — profesora (sic!) dendrologii), ktory twierdzit, ze
dinozaury zyly w $redniowiecznym Krakowie. Wiem, powtarzam sig, ale o tym wstydzie nigdy
do$¢ przypominaé. Tacy ludzie byli w Polsce ministrami i postami! (przyp. thum.).



albumu weza morskiego prezentujg czytelnikom jako wegorza (te dwa gatunki sg tak
od siebie odlegte, ze wspotczesna systematyka zalicza je wrgcz do osobnych klas
kregowcow), rozgwiazda to u nich to samo co wezowidto (odrebna gromada
szkartupni), rurowki (Sabellidae) to dla nich lilie morskie (krynoidy, czyli liliowce,
do ktorych zaliczamy lilie morskie, nalezg do typu szkartupni; to wrecz inne
podkroélestwo. Trudno o dwa gatunki rownie odlegte, cho¢ oczywiscie jedne 1 drugie
sg zwierzgtami). Najzabawniejsze chyba jednak pomieszanie w "Atlasie stworzenia"
to pomylenie chruscikow (Trichoptera, czyli wloskoskrzydtych) z przyneta
wedkarska (te pomytke zilustrowatem we wktadce, na stronie 8).

Nawet jednak jesli pominiemy te zatosne (bo to juz nawet nie jest Smieszne)
przypadki beznadziejnej amatorszczyzny, 1 tak nie da si¢ przej$¢ koto "dzieta" pana
Yahyi obojetnie, cho¢by ze wzgledu na czegs$¢ atlasu poswiecong - jakzeby inaczej -
"brakujacym ogniwom". Tu autor (autorzy?) przeszedl sam siebie i na jednej z
ilustracji znajdujemy co$, co mialoby przedstawia¢ stadium posrednie miedzy rybg a
rozgwiazda.*. Przyznam - trudno mi wprost uwierzy¢, ze ktokolwiek spodziewa sig,
by jakikolwiek ewolucjonista mogl chociaz podejrzewac istnienie jakiej$
przejsciowej formy miedzy tymi stworzeniami, ktore taczy w zasadzie jedynie to, ze
jedne 1 drugie naleza do krolestwa zwierzat. W tej sytuacji chyba trudno si¢ dziwic,
Ze uwazam, 1z pan Yahya z petng §wiadomoscig (i z pelnym cynizmem) usituje
zerowac na ignorancji swoich potencjalnych czytelnikéw. No dobrze, skoro juz
zrobilismy reklame "Atlasowi stworzenia", przejdzmy do pozostalych "argumentow".

"UWIERZE W EWOLUCJE, KIEDY ZOBACZE MALPE, KTORA POWILA
LUDZKIEGO NOWORODKA".

Moze zaczng¢ od tego, ze ludzie nie pochodza od matp (wiem, powtarzam sie¢,
ale czasem naprawde trzeba). Z matpami mamy wspdlnego przodka. Oczywiscie 6w
wspolny przodek wygladat prawdopodobnie bardziej jak matpa niz jak cztowiek 1
gdybysmy jakie$ dwadziescia pig¢ milionow lat temu spotkali go gdzies na sawannie,
pewnie uznaliby$Smy go za matpe.

Nawet jednak jesli zgodzimy si¢ (a nikt temu nigdy nie przeczyt), ze
przodkiem czlowieka byta istota, ktora catkiem zasadnie mozna nazwa¢ malpa, to
ewolucja w zadnym wypadku nie polega na tym, ze zwierzeta jednego gatunku
ptodza mtode nalezace juz do gatunku zupetie innego, nawet tak blisko
spokrewnionego jak cztowiek i szympans. To odbywa si¢ zupehie inaczej. Ewolucja
jest procesem stopniowym 1, co wigcej, zmiany ewolucyjne niejako z definicji muszg
zachodzi¢ stopniowo.

* Polskiemu czytelnikowi nalezy si¢ w tym momencie dodatkowe wyjasnienie. Autorzy Albumu
stworzenia, ktory opublikowany zostal po angielsku, zapewne w petni §wiadomie postuzyli si¢ taka
wlasnie parg — ryba to po angielsku fish, a rozgwiazda starfish. Czytelnik o zerowej wiedzy
biologicznej moze wigc ,,na mocy nazwy" oczekiwac pokrewienstwa (przyp. thum.).



Tak olbrzymia skokowa zmiana na przestrzeni jednej generacji (jaka bytoby
splodzenie cztowieka przez matpe) bytaby cudem nie mniejszym niz boska kreacja 1
z tych samych przyczyn - zdarzeniem statystycznie krancowo nieprawdopodobnym.
Tak wigc dobrze by bylo, gdyby nasi oponenci postarali si¢ cho¢by lizna¢ podstaw
teorii tak zarliwie przez siebie odrzucane;.

ZGUBNE DZIEDZICTWO "WIELKIEGO EANCUCHA BYTOW"

Absurdalne zadania wskazania "ogniw posrednich", z jakimi wciaz si¢
stykamy, to po cz¢$ci dziedzictwo wywodzacego si¢ ze Sredniowiecznego mitu (nadal
zywego w epoce Darwina 1 pokutujacego az do chwili obecnej), zgodnie z ktorym
wszelkie istniejgce (1 wyobrazone) byty da si¢ ustawi¢ w jednym ciggu. Mamy wigc
6w "wielki tancuch bytow" czy tez moze raczej drabing, na ktorej najwyzszym
szczeblu zasiada Bog, nizej archaniolowie, potem (we wlasciwym porzadku 1 zgodnie
z posiadang rangg) zastepy anielskie, dalej cztowiek, zwierzeta, rosliny, a wreszcie
ziemia, skaly 1 cata reszta nieozywionego Swiata.

Poniewaz wizja ta dominowata w czasach, gdy rasizm byl postawa zupelnie
naturalng, okreslenie "dalej cztowiek" jest nieco zwodnicze, bowiem tu istniata
odrebna hierarchia: najwyzej byl mezczyzna - biaty, pdzniej biata kobieta, potem
dopiero cata reszta.

Teraz jednak chcialbym zajg¢ si¢ hierarchig w $wiecie zwierzat, ta bowiem
wlasnie nabrala raptem wielkiego znaczenia, gdy pojawila si¢ teoria ewolucji. Otoz w
kontekscie "tancucha bytow" najzupetniej naturalne byto oczekiwanie, ze zwierzeta
"nizsze" ewoluowaty w "wyzsze", a miedzy kolejnymi szczeblami takiej dziwne;j
drabiny nie ma zadnych luk. (Faktycznie - drabina z powylamywanymi szczeblami to
nie najprzydatniejsza metafora!). Klopot w tym, ze mit drabiny (czy tez tancucha, w
ktorym nie brak zadnego ogniwa) okazal si¢ dos¢ odporny na rzeczywistos¢ 1 do dzi$
to on wilasnie stanowi Zroédto wielu antynaukowych iluzji, bowiem - co ponizej
postaram si¢ pokaza¢ - taka wizja w istocie jest gteboko btedna i, oczywiscie, rownie
gleboko przy tym nieewolucyjna.

Wydaje nam si¢, ze tak wynika z ewolucji. Ale tak nie jest. Przeciwstawienie
,hizszy"-, wyzszy", jesli w ogole ma jakikolwiek sens, to 1 tak znacznie czg$ciej jest
mylace (a nawet szkodliwe), niz si¢ do czegokolwiek przydaje. Oto krotka lista
takich mylnych wnioskow, jakie kto§ moglby wyciagna¢ z twierdzenia, iz matpy sa
zwierze¢tami ,,wyzszymi" niz dzdzownice:

1. ,,Malpy wyewoluowaly z dzdzownic" — Falsz. Tak samo jak falszywe jest
stwierdzenie, ze cztowiek wyewoluowat z malpy. Natomiast prawda jest, ze malpy 1
dzdZzownice majg wspolnego przodka.

2. ,,Wspdlny przodek matpy 1 dzdzownicy byt bardziej podobny do robaka" —
To juz ma nieco wigcej sensu. Ostatecznie mozna nawet w tym kontekscie postuzy¢



si¢ — jesli komus$ nie zalezy na wielkiej precyzji — okre$leniem ,,prymitywny".
Jesli bowiem ,,prymitywny" w tym kontekscie bedzie oznaczat ,,bardziej podobny do
swoich przodkéw" to stwierdzenie, iz niektoére wspotczesnie zyjace gatunki sg
bardziej ,,prymitywne" niz inne, jest po prostu truizmem. Rzecz jasna chodzi tak
naprawdg¢ o to, ze porownujac ze sobg dwa gatunki, za ,,prymitywniejszy" z takiej
pary uznajemy ten, ktory mniej rozni si¢ od ich wspdlnego przodka (a trzeba
pamigtac, ze wszystkie gatunki — 1 od tej reguty nie ma zadnego wyjatku — maja
wspolnego przodka. Wystarczy tylko cofng¢ si¢ odpowiednio daleko w ewolucyjng
przesztos$¢, by go odnalez¢). Jesli jednak gatunki, o ktorych mowimy, zmienity sie w
poréwnywalnym stopniu, okreslenie ,,prymitywniejszy" nie ma zadnego
uzasadnienia.

W tym miejscu zatrzymamy si¢ na chwile, bo ten watek warto nieco pogtebic.
Przede wszystkim pamigtajmy, ze do$¢ trudno doktadnie mierzy¢ podobienstwo.
Co wigcej, nie ma naprawdg¢ zadnych przyczyn, by przyjmowac, ze z pary gatunkow
jeden musi bardziej przypomina¢ wspolnego przodka. Przyjrzyjmy si¢ przyktadowe;)
parze — niech to bedzie §ledz 1 kalmar. Oczywiscie, ze jeden z nich moze bardziej
przypominac¢ wspolnego przodka, ale nic nie nakazuje, by tak musiato by¢. Przeciez
dla obu gatunkéw od momentu, gdy ich ewolucyjne gatezie si¢ rozdzielity, uptyneto
tyle samo czasu, tak wigc ewolucjonista powinien raczej podejrzewac, 1z z obu
wspolczesnie zyjacych gatunkow zaden nie jest ,,bardziej prymitywny" niz drugi.
Takie oczekiwanie moze by¢ mylne (jak w przypadku szympansa i dzdzownicy), ale
— znOwW — to nie jest zaden aksjomat. Na tym zresztg nie koniec. Pamigtajmy, ze
rozne narzady i czesci ciata zwierzecia moga ewoluowaé w roznym tempie, moze si¢
zatem zdarzy¢, iz jakie§ zwierze jest ,,prymitywniejsze" od pasa w dot, ale
ewolucyjnie bardziej rozwini¢te od pasa w gore (a tak powaznie— do$¢ tatwo podaé
przyktady ,,prymitywnego" systemu nerwowego albo ,,prymitywnego" szkieletu).
Tu pojawia si¢ nastepna komplikacja, bo prymitywny (w znaczeniu ,,podobny do
przodka'") wcale nie musi oznacza¢ ,,prostszy" (w znaczeniu ,,mniej ztozony").
Konczyny konia sg anatomicznie mniej ztozone niz ludzkie (kon ma tylko jeden
palec, my — pig¢) ale to ludzka stopa jest bardziej ,,prymitywna", nasz wspolny
przodek bowiem miat pie¢ palcow, zatem to kon zmienit si¢ bardzie;.

3. ,,Malpy sg madrzejsze (fadniejsze, majg wigkszy genom, bardziej ztozony
plan ciala itp., itd.) niz dzdzownice" — Taki zoologiczny snobizm (gatunkizm?)
wprowadza sporo zamieszania, jesli kto$ chce pozosta¢ przy uprawianiu nauki.
Pisz¢ o tym, bo najlepiej radzi¢ sobie z nieporozumieniami, wyjasniajac je. Otdz
przede wszystkim musimy pamigtac, ze roznych skal, na ktérych da si¢ porownywaé
ze sobg odmienne gatunki, mozna zaproponowac bardzo wiele, nie tylko te cztery,
ktore znalazty si¢ wyzej. I pozycja w jednej z takich hierarchii niekoniecznie
wyznacza, na jakim szczeblu zwierze znajdzie si¢ w innej. Przyktad — ssaki maja
wiekszy mozg niz salamandry, ale mniejszy genom.

4. ,,Malpy sa bardziej «jak ludzie» niz dzdzownice" — Jesli przyjrzymy si¢
dowolnej malpie 1 dowolnej dzdzownicy, to bez watpienia prawda. Tylko co z tego.



Niby to dlaczego dla ewolucjonisty cztowiek mialby by¢ miarg wszechrzeczy, czyli
dlaczegdz to mieliby$my wlasnymi standardami mierzy¢ inne organizmy. Kazda
wkurzona pijawka zareaguje na takie uproszczenia oburzeniem, oznajmiajac, iz dla
niej dzdzownica stoi bez porownania wyzej, jest bowiem znacznie bardziej jak
pijjawka" niz matpa. A tak powaznie — koncepcja tancucha (lub drabiny, jak kto
woli) bytow, gdzie ludzie zajmujg miejsca posrednie miedzy zwierzetami a aniotami,
to mit o bardzo starym rodowodzie, ale poza tym mitem nie ma zadnych podstaw,

by ewolucj¢ uwaza¢ za jako$ ,,nacelowang" na cztowieka, ani zeby akurat nasz
gatunek uznawac za ostatnie jej stowo (,,korong stworzenia"). Zabawne zreszta, jak
czesto taka gatunkowa pyszatkowato$¢ pcha nas jeszcze dalej. Prosze mi wierzy¢, na
wlasne uszy styszalem, jak (wydawatoby si¢ wyksztalceni) ludzie jak najpowaznie;j
pytali: ,,Jezeli szympansy wyewoluowaty w nas, to dlaczego na Swiecie Zyja jeszcze
szympansy?"*. Zenujace, trudno to inaczej okresli¢.

5. ,,Malpy (i inne «wyzsze» zwierzeta) majg wicksze zdolnosci do przetrwania
niz dzdzownice (i inne «nizsze» zwierzeta)" — no, to juz kompletna bzdura.
Wszystkie wspotczesne gatunki przetrwaty wystarczajaco dtugo, zeby zy¢ teraz.
Niektore naczelne, na przyktad przecudowne tamaryny zlote, dzi§ zagrozone sg
wyginigciem. Jak widac, sa znacznie stabsze w grze o przetrwanie niz dzdzownice.
Populacje
szczuroOw 1 karaluchow wrecz rozkwitajg na calym §wiecie 1 najwyrazniej wcale im
nie przeszkadza, ze w oczach ludzi uchodzg za zwierzeta ,,nizsze" niz — tez
powaznie zagrozone — goryle i orangutany.

Mam nadzieje, ze udato mi si¢ juz przekona¢ czytelnikow, juk ghupie jest
jakiekolwiek hierarchizowanie gatunkéw 1 dzielenie ich na wyzsze 1 nizsze,
cokolwiek by to miato znaczy¢. A dodatkowo jest to przejaw myslenia kompletnie
aewolucyjnego. Przede wszystkim mozliwych hierarchii istnieje bardzo wiele,
czasem oczywiscie warto niektorymi si¢ postuzy¢, ale zawsze trzeba pamigtac, ze na
r6znych drabinach gatunek moze zaymowac bardzo r6zne szczeble. Poza tym zadna z
takich hierarchii nie moze by¢ nazywana ,,ewolucyjng". To wlasnie pokusa, by na
Swiat zwierzat patrze¢ w kategoriach wyzszo$ci-nizszosci, sprawia, ze wcigz
niektorzy domagajg si¢, by thumaczy¢ im, dlaczego nie ma zadnych matpozab.
Niczym innym bowiem niz przejawem szkodliwosci takiego myslenia (Wielki
Lancuch Bytow — pamigtacie?) jest pytanie o ,,ogniwa posrednie" miedzy glownymi
grupami zwierzat, jak rowniez — 1 to chyba jeszcze gorsze — sktonno$¢ niektérych
ewolucjonistow, by na takie pytania odpowiada¢, wskazujac na przyktad jakies

* Gdy pisz¢ w takim kontek$cie o wyksztatceniu, zawsze przypomina mi si¢ nieoceniony Peter
Medawar i kolejna z jego blyskotliwych (jak zawsze) obserwacji. To wtasnie Medawar napisat
kiedys: ,,Za sprawg upowszechnienia si¢ szkolnictwa §redniego, a ostatnio réwniez wyzszego,
powstala spora grupa ludzi, czasem nawet do$¢ wyrobionych literacko 1 o pewnej wiedzy naukowej,
ktorych formalne wyksztatcenie zdecydowanie wykracza poza posiadane zdolnosci do
analitycznego myslenia". Czyz to nie urocze? Ilekro¢ stykam si¢ z tak celnym pisaniem, mam che¢
dostownie wykrzycze¢ to, co przeczytatem, zeby podzieli¢ si¢ tym z kimkolwiek, a moze ze
wszystkimi. To zbyt dobre, zeby trzymac to tylko dla siebie.



konkretne skamieniatosci, jak cho¢by nieszczgsnego archeopteryksa, ktory to biedak
zostat zmuszony odgrywac¢ kompletnie falszywa role ,,ogniwa posredniego" miedzy
gadami 1 ptakami.

Przypadek archeopteryksa (moze lepiej bytoby mowic ,,iluzja") zastuguje, by
omowi¢ go doktadniej, bo mozna go uzna¢ za egzemplifikacje pewnego szerszego
zjawiska. Tradycyjna systematyka zoologiczna dzielita kregowce na liczne duze
grupy, w tym mig¢dzy innymi ssaki, ptaki, gady 1 ptazy. Niektérzy zoolodzy jednak,
zwani ,,kladystami"*, uwazaja ten podziat za nie do konca wtasciwy, albowiem
prawidtowo okreslona grupa powinna obejmowac nie dos¢, ze wszystkie gatunki,
ktore maja wspolnego przodka, to jeszcze 6w przodek nie moze mie¢ zadnych
,potomkow", ktorzy do danej grupy nie nalezg. W tym sensie ptaki to dobrze
zdefiniowana grupa** — wszystkie pochodzg od jednego przodka, ktérego dzis
réwniez uznaliby$Smy za ptaka i ktory charakteryzowat si¢ podobnymi do
dzisiejszych ptakow cechami: miat piora, skrzydta, dzidb, natomiast zwierzeta
powszechnie zwane gadami nie stanowig dobrze zdefiniowanej grupy, poniewaz
(przynajmniej zgodnie z konwencjonalng taksonomig) kategoria ta wyraznie wylacza
ptaki, a tymczasem niektore ,,gady" (na przyklad krokodyle i dinozaury) sg z ptakami
blizej spokrewnione niz z innymi gadami (na przykitad z jaszczurkami 1 zotwiami).
Zresztg 1 niektore dinozaury sg blizej spokrewnione z ptakami, niz z innymi
dinozaurami. Skoro tak jest, to chcac z gadow uczyni¢ ,,naturalng" grupe,
powinniSmy wiaczy¢ do niej réwniez ptaki. Dlatego konsekwentni kladys$ci unikaja
dzi§ uzywania terminu ,,gady" 1 méwig raczej o archozaurach (do ktoérych zaliczajg
krokodyle, dinozaury 1 ptaki), lepidozaurach (weze, jaszczurki, a takze bardzo rzadki
Sphenodon (hatteria) z Nowej Zelandii) i zotwiach.

Zoolodzy nieco mniej przywigzani do kladystyki nadal jednak postuguja si¢
kategorig ,,gady", cho¢by dlatego, ze z r6znych wzgledow jest ona bardzo wygodna
(jakkolwiek w sposdb sztuczny wyklucza ptaki). Coz jednak sprawia, ze kusi nas, by
ptakow z gadami nie miesza¢? Co usprawiedliwia tworzenie dla nich odrebnej grupy,
podczas gdy w ewolucyjnych kategoriach powinno si¢ w nich w najlepszym razie
widzie¢ podgrupe gadow? Powdd jest prosty — otdz wszystkie gady, ktore byty ich
najblizszymi sgsiadami na drzewie zycia, wygingely. Ptaki przetrwaty 1 samotnie
wyruszyly w ewolucyjng podrdz, ich kuzynami bowiem byty wymarte przed
dziesigtkami milionow lat dinozaury. Gdyby dinozaury przetrwatly, nie mielibySmy
dzi$ taksonomicznego problemu z ptakami. Nikt nie twierdzilby, ze stanowia

* Od terminu ,,ktad". Ktad to grupa organizmoéw majacych wspolnego przodka.

** Przynajmniej taki obecnie panuje wérod zoologdw konsens i dlatego dalej bede postugiwat si¢
przykladem ptakow jako jednostki taksonomicznej dobrze dobranej, mimo ze wsrdd najnowszych
znalezisk znajduje si¢ dos¢ sporo opierzonych dinozaurow i catkiem niewykluczone, ze niedtugo
ustyszymy, iz niektore wspdiczesne zwierzeta uznawane przez nas za ,,ptaki" w istocie pochodzg od
réznych grup upierzonych dinozaurdw. W kazdym razie, jesli okaze si¢, ze najbardziej wspotczesny
wspolny przodek wspotczesnych ptakow byl zwierzeciem, ktorego dzis bySmy za ptaka nie uznali,
bez watpienia odwolam powyzsze twierdzenie, iz ptaki tworza prawidtowa w sensie kladystycznym
grupe.



osobng grupe kregowcdw 1 nikt nie pytatby: ,,A gdzie ewolucyjne ogniwo taczace
ptaki 1 gady?". OczywiScie w przyzwoitych muzeach historii naturalnej nadal
wypadatoby mie¢ w ekspozycji archeopteryksa, ale nikt nie powotywatby si¢ na tego
biedaka, odpowiadajac na zupelnie jatowe (co, mam nadzieje¢, udato mi si¢ wykazac)
pytania o ,,ogniwa posrednie". Gdyby ktores z kolejnych w dziejach Ziemi ,,wielkich
wymieran", to, w ktorym wyginely dinozaury, miato nieco inny przebieg, zapewne
dzi$ po Ziemi petaloby si¢ catkiem sporo dinozaurdw, w tym réwniez latajace
opierzone (i na dodatek z dziobami); mozna by nazwac je ptakami. Zresztg coraz
czesciej znajduje si¢ skamieniate szczatki upierzonych dinozaurdéw, dzigki czemu
coraz wyrazniej wida¢, ze zadne ,,brakujgce ogniwa" nie s3 nam potrzebne

(a znaczenie archeopteryksa jest przeceniane).

Przejdzmy moze teraz do jednego z najwickszych ewolucyjnych przejse,
ktorego §ladéw rzekomo tez nam ,,brakuje".

NA LAD!

Obok wyruszenia w przestrzen kosmiczng trudno sobie chyba wyobrazi¢
wiekszg — 1 stanowigcg wieksze wyzwanie — zmiang stylu zycia niz wyjscie z wody
na lad. Te dwa $srodowiska réznig si¢ pod tak wieloma wzgledami, ze przeniesienie
si¢ z jednego §wiata do drugiego wymaga radykalnej przebudowy niemal wszystkich
czesci ciala. Skrzela, ktore pozwalajg pobierac tlen z wody, sg praktycznie
nieprzydatne w powietrzu, a z kolei ptuca sg bezuzyteczne w wodzie. Techniki
poruszania si¢, ktore w wodzie pozwalajg przemieszczac¢ si¢ szybko 1 z gracja, na
ladzie pozwalajg praktycznie tylko petzaé i vice versa. Nie przypadkiem o kims, kto
w nowym srodowisku zupehie sobie nie radzi, méwimy, ,,rzuca si¢ jak ryba
wyciggnigta z wody". I nic dziwnego, ze to akurat ewolucyjne przejscie jest
przedmiotem powszechnego zainteresowania, a zagdania wskazania wsrod
skamieniatosci ,,brakujacych ogniw" wyjatkowo natarczywe.

Jesli cofniemy si¢ wystarczajaco glgboko w przesztos¢ przekonamy sie, ze
wszystko, co zyto, zyto w morzu 1 mokrej Alma Mater wszelkiego zycia. I na r6znych
etapach ewolucyjnej historii co bardziej przedsi¢biorcze przedstawiciele bardzo wielu
grup zwierzat podejmowali decyzje, ze pora opusci¢ morskie odmety. Niektorzy z
sposrdd nich zaczgli lepiej radzi¢ sobie na spieczonych stoncem pustyniach inni
zabrali ze sobg prywatny kawatek morza, czym innym w sumie jest krew czy plyny
komérkowe. Tak wiec oprocz gadow, ptakow, ssakow 1 owadow, ktore pierwsze w
tym teks$cie przychodzg nam zwykle na mysl, takze 1 inne grupy z réwnym sukcesem
opuscity swoja ewolucyjng wioske, stamtad bowiem przyszty rowniez skorpiony,
slimaki, skorupiaki (w tym rownonogi 1 kraby 1adowe), krocionogi 1 stonogi, pajaki (1
ich kuzyni) 1 co najmniej trzy gromady robakow, jesli odwotamy sie do kategorii
niestosowanej w oficjalnej systematyce. Nie zapominajmy wreszcie o roslinach —
zawdzigczamy im nie tylko wegiel. Gdyby nie zdecydowaty si¢ wezesniej
zasiedli¢ ladu, zadna migracja nie bylaby mozliwa.



Szczesliwie kolejne etapy naszego ,,exodusu " jak ryby wyszly na lad —
dzi$ sg juz $wietnie udokumentowane w zapisie kopalnym. Podobnie zreszta jak
koleje pdzniejszej podrozy powrotnej, na ktorg zdecydowali si¢ po latach
przodkowie waleni 1 diugoni, ktorzy uznali, ze z tak wielkim trudem opanowany
suchy lad im nie odpowiada 1 warto wroci¢ w stare pielesze.

Pisalem wyzej o ,,rybie, ktora wyszta na Iad". Jest to uproszczenie, choéby z
tego powodu, ze ,,ryby" jak ,,gady" to nie jest ,,naturalna" grupa,

(BRAK TEKSTU)

Ryby z tego rodzaju najprawdopodobniej nigdy nie wychodzity na Iad
(pierwsze rekonstrukcje byly mylace) a jedynie poruszaty si¢ po dnie zbiornikdéw
wodnych w poszukiwaniu pozywienia. Anatomiczne podobienstwa do zyjacych
pigcdziesiagt milionow lat pozniej ptazoéw sa jednak bardzo wyrazne: niektore kosci
czaszki, uzgbienie, a przede wszystkim wtasnie budowa pletw. Te uzywane byty do
plywania a nie do chodzenia, niemniej jednak ich struktura kostna bardzo
przypomina anatomicznie wzorce powszechnie wystepujace u tetrapodow
(,,tetrapody" to po prostu czworonogi, do tej kategorii zalicza si¢ wszystkie kregowce
ladowe) Przede wszystkim w koficzynach przednich pojedyncza ko$¢ ramieniowa
faczyta si¢ z koscig promieniowgq i tokciowgq a te z kolei taczyly si¢ z catym
mnostwem drobnych kosci ktére my, tetrapody, nazywamy zwykle kos¢mi
nadgarstka ko§¢mi srodrecza 1 wreszcie palcami. Podobng tetrapoidalng anatomie
wykazywaly ptetwy (konczyny) tylne.
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Ichthyostega
Przenie$my si¢ teraz o dwadziescia miliondw lat na granice dewonu i

karbonu, 1 przejdzmy na ptazig strone¢ luki. Tu wielkg sensacj¢ wywotato odkrycie na
Grenlandii skamieniatosci ichtiostegi. (Prosze oczywiscie nie sugerowac si¢ obecng
lokalizacja stanowiska 1 nie wyobraza¢ sobie stworzenia zyjacego wsrdd sniegow 1
lodow — w epoce, kiedy zylta ichtiostega, Grenlandia znajdowata si¢ na rowniku).
Autorem pierwszej rekonstrukcji tego ryboptaza byt wielki paleontolog Erik Jarvik 1
ta pochodzaca z roku I 1955 rekonstrukcja zdecydowanie bardziej upodabniata
ichtiostege do zwierzat 1ladowych, niz zgodziliby si¢ wspdiczesni eksperci. Na
przyktad Per Ahlberg (z tego samego co Jarvik uniwersytetu uppsalskiego) uwaza, ze



ryboptazy zyty gtownie w wodzie 1 tylko sporadycznie wyprawiaty si¢ na lad.
Niemniej znacznie bardziej przypominaly gigantyczne salamandry niz ryby, mialy
tez charakterystyczne dla ptazoéw sptaszczone glowy. W przeciwienstwie jednak do
wspolczesnych tetrapodow, ktore u wszystkich konczyn majg po pie¢ palcow
(przynajmniej w rozwoju embrionalnym), ichtiostega ma palcow siedem. Wszystko
zatem wskazuje, 1z wczesne totrapody mialy znacznie wigksza swobode w
,eksperymentowaniu" z liczbg palcoOw niz my. Zapewne dopiero pozniej w jakiejs
fazie rozwoju zarodkowego doszto do ,,fiksacji" na poziomie pigciu 1 potem byto juz
bardzo trudno to odkrgci¢ — oczywiscie dla ewolucji ,,bardzo trudne" nie musi
koniecznie znaczy¢ ,,niemozliwe": niektore koty, a takze 1 ludzie majg po szes¢
palcow, ale ten dodatkowy bywa raczej efektem jakiej$ przypadkowej duplikacji w
fazie rozwoju ptodowego.

Kolejnym fascynujgcym odkryciem — roéwniez z tropikalnej Grenlandii i
réwniez z pogranicza dewonu 1 karbonu — jest Akanthostega.

Panderichthys

Ten ryboptaz réwniez miat ptaska, ptazig czaszke 1 konczyny o podobnej
do ichtiostegi (i innych tetrapodow) budowie, ale od naszych pigeciopalczastych
standardow odstawa jeszcze mocniej, palcow bowiem mial az osiem. Jenny Clack 1
Michael Coates, naukowcy z Cambridge, uznawani za wybitnych ekspertow w
materii ryboplazow, twierdza, ze starsza od ichtiostegi akantostega (ktéra tez
przypominata wielkg salamandre) zyla jak ona gtéwnie w wodzie, cho¢ dzigki
ptucom 1 konczynom mogta catkiem niezle radzi¢ sobie na ladzie, kiedy juz byta
do tego zmuszona. Jesli natomiast znow cofniemy si¢ na rybig strone, do p6znego
dewonu, znajdziemy na przyklad panderichtisa. Ten stwor na pewno jest nieco
bardziej ptazopodobny — 1 nieco mniej rybopodobny — niz Eusthenopteron, ale 1 tak
kazdy, kto nah spojrzy, bez watpliwos$ci uzna go za rybe.

Tak wigc istotnie mamy luke migdzy odrobing przypominajacymi ptazy
rybami (Panderichthys) 1 podobnymi do ryb ptazami (Akanthostega).
Co z ,,brakujacym ogniwem"? Niedawno postanowit odszukac je zespdt naukowcoOw



z University of Pennsylvania, w ktorego sktad wchodzili migdzy innymi Neil Shubin
1 Edward Daeschler (te poszukiwania sg tematem $wietnej ksigzki Shubina Nasza
wewnetrzna menazeria, w ktorej znalez¢ mozna rowniez ciekawe uwagi autora o
ewolucji cztowieka™). Amerykanscy badacze najpierw z wielkg starannoscig
wybierali miejsce poszukiwan. Ostatecznie zdecydowali si¢ na arktyczne tereny
potnocnej Kanady, gdzie, jak wiedzieli znajdg skaly z p6znego dewonu. Decyzja
okazala si¢ nad wyraz stuszna, tam wtasnie bowiem Shubin 1 Daeschler odkryli
prawdziwy zoologiczny skarb: Tiktaalik roseael ,, Tiktalik" to niezapomniane
okreslenie duzej stodkowodnej ryby. A nazwa gatunkowa — roseae? No, c6z —
pozwolcie na krotkg opowies¢ ku przestrodze. Sam, kiedy pierwszy raz ustyszatem tg
nazwg¢ 1 zobaczytem kolorowe zdj¢cia znaleziska Shubina, pomyslalem, ze czerwien
mu stanowi¢ nawigzanie do stynnych czerwonych skat hrabstwa Devon, a moze
aluzje do ,,czerwonej" Petry (,,ciemnor6zowego miasta niemal tak starego jak
czas"*). Blad! Po pierwsze mi zdj¢ciach T. roseae jest nieco bardziej rozowawy niz w
rzeczywistosci. Po drugie za$ roseae pojawilo si¢ na czes$c... sponsora, ktory
finansowat ekspedycjg.

Mialem to szczescie, ze skamieniatosci tiktalika pokazywat mi sam Daeschler,
z ktorym spotkatem si¢ w Filadelfii niedlugo po opublikowaniu informacji o
odkryciu. Musz¢ wyznac, ze bytem niewypowiedzianie poruszony —jako zoolog,
juko cztowiek..., a moze zareagowata tak moja wewnetrzna ryba. W koncu przeciez
moglem sobie wyobrazi¢, ze patrze wprost w oczy wilasnego przodka i to przodka w
istocie ,,niemal tak starego jak czas". Spotkanie ,,twarza w twarz" z prawdziwym,
zywym tiklalikiem mogtoby jednak nie by¢ specjalnie przyjemne, z wygladu bowiem
ten nasz antenat przypominat krokodyla. Stanowit zresztg interesujaca sktadanke:
krokodyla glowa na korpusie salamandry, a do tego rybi tyt ciata i ogon.
W odréznieniu jednak od ryb T. roseae miat wyraZnie zaznaczong szyj¢ i mogt
obraca¢ gtowa. To doprawdy niezwykle zwierze jest idealnym wrecz przyktadem
,ogniwa posredniego". Idealnym, bo lokuje si¢ doktadnie migdzy rybami a ptazami, 1
idealnym rowniez dlatego, ze dzis juz go nie ,,brakuje" — to prawdziwe skamieniate
kosci, ktore mozna obejrze¢, a nawet dotknac.

POWROCE NA MORZE ZNOW**

* A rose-red city, half as old as time" — cytat z poematu Petra 19-wiecznego angielskiego poety
Johna Williama Burgona. Burgon, zarliwy anglikanin, zastynat tez jako obronca pogladu o petnej
nieomylnosci Biblii i1 to zapewne z tego powodu Hawkins cytuje go z jeszcze wicksza satysfakcja,
tym bardziej, ze Petra okres $wietno$ci przezywata od III w. p.n.e. do I w. n.e. (przyp. thum.).

** Powrdce na morze znow" to cytat ze znanej szanty. W oryginale Dawkins jako tytul
podrozdziatu wykorzystal znany (wytacznie Anglikom, oczywiscie) cytat z wiersza Johna
Masefielda (1878-1967) Sea Feuer ,,I must go down to the sea again". Nie miatoby to wielkiego
znaczenia, gdyby nie fakt, iz cytat 6w postuzyt autorowi jako ilustracja (z wyjasnieniem w
przypisie) dziatania mutacji w kolejnej — poza ewolucjonizmem — dziedzinie nauki, w ktorej si¢
specjalizuje, a mianowicie w memetyce. Otoz cytat ten z reguly przytaczany jest z btedem (,,seas"
zamiast ,,sea"), mimo ze stanowi to do$¢ razace naruszenie zasad angielskiej gramatyki.
Wystarczyto jednak, ze w pierwodruku (z roku 1902) znalazta si¢ literéwka... (przyp. thum.).



Wyjscie z wody na lad wymagato glebokiego przeprojektowania kazdego
aspektu zwierzecego zycia, od oddychania po rozmnazanie; byta to wielka wyprawa
przez biologiczny kosmos. Tymczasem — a to juz mozna uzna¢ za wybujatg
perwersje — niemato zwierzat, ktore podjetly ten trud, po pewnym czasie
zdecydowalo si¢ porzuci¢ zdobyte obszary i... wrdci¢ z powrotem do wody. Foki 1
lwy morskie zatrzymaty si¢ wpol drogi. W pewnym sensie mozna w nich takze
widziec ,,stadia posrednie", zywg ilustracje tego, jak 6w powrot mogt niegdys
wyglada¢. Mamy jednak nie tylko potowiczne, ale 1 krancowe przyktady — to
wieloryby (i male walenie, ktore zwiemy delfinami) oraz diugonie 1 ich bliscy
kuzyni, manaty. Te zwierzeta zdecydowaly si¢ catkiem porzuci¢ suchy lad i
powroci¢ do wodnego $§wiata swoich przodkow, a takze w petni odtworzy¢ ich
obyczaje, 1 dzi§ nawet nie wychodza na brzeg w poszukiwaniu pozywienia. Nadal
jednak — to wazne — oddychaja powietrzem i nigdy nie zdotaly wyewoluowac
czego$, co mozna by uzna¢ za ekwiwalent skrzeli, za pomocg ktorych oddychali ich
antenaci. Lista powracajacych na tym si¢ nie konczy, trzeba bowiem dopisac jeszcze
btotniarkowate (Lymnaeidae), darownikowate (Pisuaridae, zwane tez pajgkami
wodnymi), chrzgszcze wodne, krokodyle, wydry morskie, weze morskie, rzgsorki,
kormorany nieloty 1 morskie legwany z Galapagos, japoki (dydelfy wodne, czyli
morskie torbacze z Ameryki Poludniowej), dziobaki, pingwiny 1 zétwie.

Walenie dtugo stanowity dla zoologii zagadke, ale na szczescie dzi§ wiemy
sporo o ich ewolucji. Dzigki genetyce molekularnej (wigcej o §wiadectwach ewolucii,
jakie tej dziedzinie biologii zawdzigczamy, w Rozdziale X) dowiedzielismy sig, ze
ich najblizszymi zyjacymi krewnymi sg — w kolejnosci - hipopotamy, potem
swiniowate 1 dalej przezuwacze. Dane molekularne przynosza czasem naprawde
zaskakujace informacje — okazalo si¢ na przyktad, ze hipopotamy sg blizej
spokrewnione z wielorybami niz z innymi parzystokopytnymi, jak wtasnie
swiniowate czy przezuwacze. Jak to — moglby ktos spyta¢ — przeciez hipopotam na
pewno bardziej przypomina, dajmy na to, $wini¢ niz wieloryba. Oto kolejna wazna
lekcja, jakg daje nam genetyka molekularna: pokrewienstwo w sensie ewolucyjnym i
fizyczne podobienstwo dalece nie zawsze 1dg w parze. Pisatem juz zresztg o rybach,
ktore sg blizsze nam niz innym rybom. W tym akurat przypadku przyczyna anomalii
jest fakt, ze kiedy nasza linia rodowa opuszczata wodne srodowisko 1 przenosita si¢
na lad, zmiany ewolucyjne, ktorym ulegta, byty bez poréwnania wigksze niz te, jakie
zaszly u naszych najblizszych rybich kuzynow, czyli ryb dwudysznych i latimerii.
One pozostaty w wodzie 1 dlatego dzi§ duzo bardziej przypominajg inne ryby (mimo
odleglejszego pokrewienstwa) niz nas.

Przypadek wielorybdw i1 hipopotamow jest w pewnym sensie odwrotny
— hipopotamy pozostaly zwierzetami w znacznym stopniu lagdowymi (i dlatego sa
podobne do swoich dalszych kuzynow, przezuwaczy), natomiast ich najblizsi krewni,
czyli walenie, zdecydowali si¢ na powr6t do wody — srodowiska, ktore, uwolniwszy
je od konstrukcyjnej presji grawitacji, pozwolito ewoluowa¢ ponownie do form
ryboksztattnych. W kazdym razie, gdyby nie biologia molekularna, zapewne zaden
biolog nie odkrylby, Ze najblizszymi kuzynami wielorybow sg wtasnie hipopotamy.



Zagadka ewolucji waleni powoli przestaje by¢ zagadka nie tylko dzigki genetyce
molekularnej, ale réwniez coraz liczniejszym skamieniato$ciom (glownie
znaleziskom pakistanskim), ktére pozwalajg wypetni¢ wiele luk. Poniewaz jednak te
opowies¢ mozna znalez¢ w paru Swietnych ksigzkach (miedzy innymi w Euolution:
What the Fossils Say and Why it Matters 1 niedawno wydanej Ewolucja jest faktem
Jerry'ego Coyne)
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Fossil whales

Bede na ilustracjach umieszczac strzatki prowadzace od starszych do
mtodszych skamieniato$ci. W tym jednak wypadku nikt nie moze powiedzie¢, ze
ambulocet pochodzi od pakiceta albo sasilosaurus od rodoceta. Dlatego schemat
znacznie bardziej oglednie sugeruje, ze, na przyktad, przodkiem wielorybdw mogt
by¢ ktorys$ z kuzynéw ambuloceta, zapewne dos¢ don podobny (a moze nawet byt to
po prostu wiasnie on). Skamieniato$ci zamieszczone na ilustracji obrazujg rézne
stadia ewolucji wielorybow, dzigki czemu mozemy zaobserwowac stopniowe
zanikanie konczyn tylnych, transformacj¢ konczyn przednich od nég (niezbednych
do chodzenia) do pletw (przydatnych do plywania), sptaszczenie i zmian¢ ksztattu
ogona; te wszystkie zmiany ukazane zostaty w postaci eleganckiej kaskady.
Poniewaz wielorybie skamienialosci zostaty §wietnie omoéwione w wymienionych
wyzej ksigzkach, ja tego tematu nie bede dluzej drazyt 1 zamiast tego zajme si¢ przez
chwile innym rzedem morskich ssakow — syrenami. Wspotczes$nie rzad ten
reprezentujg wytacznie diugonie 1 manaty (zwane tez lamantynami lub
brzegowcami), a historia ich ewolucji nie jest tak doktadnie zilustrowana
skamieniato$ciami jak w przypadku waleni, jednak rowniez tu niedawno odkryto
wspaniate ,,brakujace ogniwo".



Pezosiren - dawny diugon

Otoz praktycznie wspotczesnym ambuloceta, czyli eocenskiego ,,chodzacego
wieloryba", byt Pezosiren, ,,chodzgcy manat", ktorego sfosylizowane
bardzo przypomina manata czy diugonia z jedyna roznicag ma dobrze wyksztalcone
przednie 1 tylne nogi pod czas gdy syreny z przodu majg pletwy, a tyfiiych nie maja
wecale.

(BRAK TEKSTU)

Trzeba przyznac, ze odkrycie to bardzo zgrabnie pokazuje przejscie z
ladu do wody przodkow ptetwonogdéw. Mamy wigc kolejne ,,brakujace ogniwo",
ktorego juz nie brakuje. Przejdzmy teraz do kolejnej grupy zwierzat, ktore
postanowily wroci¢ do wody — przyktad o tyle intrygujacy, iz niektorzy bohaterowie
tej opowiesci okazali si¢ bardzo niezdecydowani i po pewnym czasie porzucili wodne
srodowisko, by powtornie wyjs$¢ na lad. Zoétwie — bo o nich wlasnie mowa — to w
ogole bardzo ciekawy przypadek. Na przyktad ich powrdt do wody byl mniej
konsekwentny niz wielorybow 1 diutfoni, gdyz nadal sktadajg jaja na plazach. Jak
wszystkie krggowce, ktore zdecydowaty si¢ na wodny tryb zycia, zotwie nie
zrezygnowaly z oddychania powietrzem, ale cz¢$¢ z nich poradzita sobie z tym
problemem lepiej niz walenie — ot6z niektore zotwie pobieraja tez dodatkowo tlen z
wody za pomocg mieszczacych si¢ w tylnej czesci ciala specjalnych silni ukrwionych
komor. Pewien australijski zotw rzeczny pozyskuje nawet w ten sposodb wigkszos¢
niezbednego mu tlenu (zaden Australijczyk zapewne nie zawahalby si¢ przed
stwierdzeniem, ze ten z6tw oddycha tytkiem)*.

(BRAK TEKSTU)

Wu, Rieppel, Wang i1 Zhao sadza, ze ich skamienialosci byly mniej wigcej w
pot drogi do wyksztatcenia petnej skorupy, jednak naukowcy, ktorzy kwestionujg ten
poglad uwazaja, , ze skorupa wyewulowata w wodzie. ,,Natur¢" ma bardzo dobry
obyczaj, a mianowicie odwotuje si¢ czg¢sto do innych cenionych ekspertdéw z prosba o
skomentowanie najciekawszych artykuléw w biezagcym numerze 1 pdzniej publikuje



te opinie w rubryce ,,News and Views". Autorami komentarzy o odkryciu

O. semitestacea byto dwoch innych biologdw, Robert Reisz 1 Jason Head, ktorzy
przedstawili alternatywng interpretacj¢ znaleziska. Ich zdaniem pancerz mogt
wyewoluowac na ladzie, nim jeszcze przodkowie zwierzecia zdecydowali sig wrocic¢
do wody. Przypuszczajac ze, odontochelysa, to jeden z etapdéw utraty skorupy juz w
wodnym $rodowisku. Dla uprawdopodobnienia swojej teorii, Reisz 1 Head powotuja
si¢ na przyktad, ze niektore z z6twi morskich, np. zyjacych obecnie olbrzymich z6twi
skorzastych, ktorych skorupa jest bardzo mocno zredukowana. Wigc ich teoria jest
do$¢ prawdopodobna.

Pozwolg sobie teraz na krotka dygresje 1 zastandOwmy nad pytaniem jaki moze
by¢ pozytek z potowy pancerza, a w szczegolnosci dlaczego odontochelys
opancerzony byl od dotu, a nie od gory? Nasuwa si¢ wniosek, ze niebezpieczenstwo
zagrazato od dolnej strony, co wskazywatoby na to, 1z zwierze spgdzajac wiele czasu
w wodzie, ptywajac blisko powierzchni musiato si¢ oczywiscie takze wynurzaé, zeby
zaczerpna¢ powietrza. Dzi$ z glebi (czyli ,,od dotu") atakujg rekiny wiemy, 1z
podobnie zachowujgcych si¢ morskich drapieznikow byto w czasach odontochelysa
sporo 1 nie ma powodu przypuszczac, ze mialy odmienne obyczaje. Pomys$lmy,
jednym z najbardziej zaskakujacych osiagnie¢ ewolucji jest wyposazenie w
dodatkowg par¢ oczu u ryby Bathylychnops.

* Nastepny akapit ksigzki — ktory pozwalam sobie poming¢ w polskim przektadzie — poswiecony
jest w catosci problemom stownikowym, jakie sprawia angielskiemu autorowi pisanie o zotwiach
tak, by bylo to zrozumiate rowniez dla amerykanskich i australijskich czytelnikow, a wynikajacych
gléwnie z faktu, iz amerykanskie ,,turtle" (termin ogélny— odpowiednik polskiego ,,z0twia") to dla
Brytyjczyka wytacznie z6tw morski. Ogoélnie Dawkins podpisuje si¢ pod stynng uwaga George'a
Bernarda Shawa, iz ,,Angli¢ i Ameryke dzieli przede wszystkim wspdlny jezyk". Z kolei uwaga o
Australijczykach w ostatnim zdaniu wiaze si¢ z tym, iz zarowno Anglicy, jak Amerykanie, uwazaja
Australijczykow za, tagodnie mowiac, ludzi nieprzejmujacych si¢ nadmiernie towarzyskimi
konwenansami (przyp. thum.).

** Dla czytelnikow, ktorzy jednak byliby zainteresowani jezykowymi analizami profesora
Dawkinsa, zamieszczam ponizej inkryminowany akapit w oryginale:

Before going any further, I can't escape a tiresome point of terminology, and a regrettable vindi-
cation of George Bernard Shaw's observation that 'England and America are two coun-tries divided
by a common language.' In Britain, turtles live in the sea, tortoises live on land and terrapins live in
fresh or brackish water. In America all these animals are 'turtles', whether they live on land or in
water. 'Land turtle' sounds odd to me, but not to an American, for whom tortoises are the subset of
turtles that live on land. Some Americans use 'tortoise' in a strict taxonomic sense to refer to the
Testudinidae, which is the scienti-fic name for modern land tortoises. In Britain, we'd be inclined to
cali any land-dwelling chelonian a tortoise, whether it is a member of the Testudinidae or not (as we
shall see, there are fossil 'tortoises' that lived on land but are not members of the Testudinidae). In
what follows, I'll try to avoid confusion, making allowance for readers in Britain and America (and
Australia, where the usage is different again), but it's hard. The terminology is a mess, to put it
mildly. Zoologists use 'chelonians' for all these animals, turtles, tortoises and terrapins, whichever
version of English we speak.
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Dodatkowe oko batilichnopsa

I to nie pomytka. Moéwimy o drugiej parze oczu, ich ruch jednak nie tak, jak
,,gtowne" oczy przebiega: w przod, lecz w dol, zupetie jakby stuzyly do
wypatrywania nadplywajacego z dotu napastnika. Warto podkresli¢, ze sg to
kompletne 1 sprawne narzady wzroku, z dobrze rozwinigta soczewka 1 siatkodwka, tyle
Ze nieco mniejsze 1 umieszczone u dotu oczu wiasciwych. Jesli zatem
Bathylychnops zadat sobie tyle trudu, by w obliczu zagrozenia atakiem z dotu
wyhodowa¢ dodatkowg pare oczu (mam nadzieje, ze w stosunku do moich
czytelnikow bezpiecznie moge juz sobie pozwala¢ na takie metafory) to czemu
Odontochelys nie miatby wyewoluowac¢ chronigcej go od dotu kostnej zbroi. Plastron
doskonale si¢ do tego celu nadaje A gdyby kto$ chciat argumentowac, ze plastron od
dotu 1 karapaks od gory to jeszcze petniejsza ochrona? Jest w tym sporo racji, ale
pamigtajmy o jednym: skorupa jest bardzo masywnym 1 obcigzajacym ,,narzagdem",
co oznacza ze jej wyhodowanie 1 utrzymanie sporo kosztuje. W ewolucji za§ zawsze
obowigzuje zasada ,,co$ za cos$". Dla z6twi ladowych taki ewolucyjny targ zakonczyt
si¢ solidng okrywga chronigcg praktycznie cate ciato, u z6twi morskich jednak finatem
byt gruby plastron od dotu 1 znacznie ciensza skorupa na grzbiecie. Hipoteza, iz u
odontochelysa obserwujemy kolejny etap tego ewolucyjnego procesu brzmi catkiem
prawdopodobnie

W kazdym razie sytuacja jest interesujaca, jesli bowiem chinscy badacze
maja racj¢ 1 O. semitestacea to etap ewolucyjnego powstawania pelnego zotwiego
pancerza, ktoéry to proces byt kontynuowany w wodzie, wynikatoby stad, ze
wspolczesne zotwie ladowe (z petng skorupg) to potomkowie stworzen zyjacych
niegdy$ w morzach. I wiele na to wskazuje A skoro tak, to mamy wtasnie przed
oczami przyktad drugiego przejscia" — w swej ewolucyjnej wedrowce te zwierzeta
musiaty najpierw wyjs¢ z morza na lad, potem wréci¢ do wody, a pdzniej zndw
zdecydowac si¢ na reemigracj¢ do ladowego srodowiska. Tymczasem nic przeciez
nie wskazuje, by na taki powro6t zdecydowaly si¢ kiedykolwiek walenie czy syreny.
W przypadku z6twi ladowych niewykluczona jest tez alternatywna hipoteza,
mowigca, 1z zwierzeta te, juz zyjac na ladzie, ,,wyewoluowaty" sobie skorupy
niezaleznie, acz z podobnym rezultatem co ich morscy kuzyni. Taki scenariusz jest
oczywiscie mozliwy, ale przy obecnym stanie wiedzy bardziej prawdopodobny
wydaje si¢ przeciwny — ze to raczej niektore z6twie morskie zdecydowaty si¢ po raz
drugi wyj$¢ z wody, a zotwie ladowe sg ich potomkami.



Testudimidas

Palagochersis
Proganochefys

Zibwie wspalczesne

Owodniowee (Ammniota)
ze skorupa

Druk pogrubiony - ladowe
Druk normalny - wodne

Drzewo rodowe z6twi (Testudines)

Jesli przyjrzymy si¢ drzewu rodowemu wspotczesnych zotwi (opracowanemu
gtéwnie na podstawie kryteriow molekularnych), dostrzezemy z tatwoscia, ze
praktycznie wszystkie odgatezienia tego drzewa reprezentujg gatunki wodne (nazwa
normalng czcionka). Zotwie ladowe (czcionka pogrubiona) to wspotczesnie jedna
gataz (Testudinidae), z obu stron otoczona przez gatunki morskie (skadinad
swoich najblizszych zyjacych kuzynow). Wiele zatem wskazuje, iz rzeczywiscie
niegdys ich zyjacy w morzach przodkowie zdecydowali si¢ powtornie zasiedli¢ lad, 1
taki wariant ewolucyjne;j historii jest catkiem spojny z koncepcja ,,wodnej" ewolucji
skorupy, jak w przypadku odontochelysa. W tym momencie pojawia si¢ jednak
dodatkowy problem. Jesli przyjrzymy si¢ uwazniej przedstawionemu na poprzednie;j
stronie drzewu rodowemu z6twi, zauwazymy, ze poza rodzing Testudinidae
(obeymujaca wszystkie wspotczesnie zyjace zo6twie) obejmuje ono tez dwa wymarte,
znane tylko ze skamieniatosci rodzaje: Proganochelys* 1 Palaeochersis.

Te rodzaje biolodzy uwazaja dzi$ za grupujace zwierzeta ladowe z powodow,
do ktérych dojdziemy w nastgpnym akapicie. Widzimy je na prawo od gatezi
reprezentujacych zotwie wodne.

Przed odkryciem odontochelysa wtasnie Proganochelys i Palaeochersis
uznawano za najstarsze znane zotwie, zreszta podobnie jak O. semitestacea zwierzeta

* Zwracam uwage, Ze W grece przynajmniej ta nazwa nie ma zadnego sensu. ,,Progonochelys" juz
ma sens, bo to mozna by ttumaczy¢ jako ,,przodkowie zotwi" lub ,,prastare zotwie", 1 zapewne
wlasnie co$ takiego mieli na mysli autorzy tej nazwy rodzajowej. Problem w tym, ze nomenklatura
zoologiczna rzadzi si¢ bardzo sztywnymi regutami i jesli juz jaka$ nazwa (nawet absurdalna)
znajdzie si¢ w uzyciu — 1 w publikacjach — nie mozna juz jej zmieni¢. I stad w taksonomii az roi
si¢ od takich absurdalnych ,,skamienialo$ci". Jeden z moich ulubionych przyktadéw to Khaya,
jeden z afrykanskich mahoniowcow. Jak gtosi anegdota (wierze, ze prawdziwa), w lokalnym jezyku
»Khaya" oznacza ,,nie mam pojecia" — pewnie jaki$ naturalista ngkat tubylca i w odpowiedzi
ustyszat wlasnie ,.khaya", co tak naprawd¢ miato znaczy¢: ,,Nie mam pojecia, jak to drzewo si¢
nazywa, nic mnie to zresztg nie obchodzi, a ty moglbys przesta¢ zadawaé ghupie pytania".



te zyty w triasie, tyle ze jakie$ pigtnascie miliondéw lat pozniej od swego zebatego
kuzyna. Zgodnie z pierwszymi rekonstrukcjami gatunki te uznawano za
stodkowodne, jednak pozniejsze swiadectwa pozwolity umiesci¢ je w ich wlasciwym
srodowisku, czyli na ladzie. Jak naukowcy dochodza do takich wnioskoéw? Jak
stwierdzaja, czy wymarle zwierze, ktore zwykle znamy tylko z fragmentow
skamieniatych kosci, zyto w wodzie czy na ladzie? Co6z, czasem jest to catkiem
proste. Na przyktad ichtiozaury to wspotczesne dinozaurom gady, wyposazone w
ptetwy 1 0 oplywowych ksztaltach. Ich skamieniate szczatki przypominajg szkielety
wspoéiczesnych delfinow 1 dlatego nie ma najmniejszych watpliwosci, ze tak jak
delfiny zyty one w wodzie. W przypadku zo6twi sprawa nie jest az tak prosta, ale —
czego raczej nietrudno si¢ domysli¢ — kluczowa wskazdéwke daje pokrdj konczyn:
ptetwy zdecydowanie réznig si¢ od nog stuzacych do chodzenia. Ta
zdroworozsadkowa obserwacja nie wystarczyla jednak Walterowi Joyce'owi 1
Jacques'owi Gauthierowi z Yale University, ktorzy postanowili nada¢ jej postac
wskaznikéw ilosciowych. W tym celu przyjeli trzy kluczowe miary dlugosci kosci
,ramienia" i ,,dloni1" 1 przeanalizowali, jak przedstawiajg si¢ one u ponad
siedemdziesigciu gatunkow zyjacych z6twi. Z przykroscig — i tylko z racji braku
miejsca — odstepuje od szczegdlowego omoOwienia analiz Joyce'a 1 Gauthiera;

z naszego punktu widzenia najwazniejsze, ze wnioski byly jednoznaczne:
konczyny Proganochelys 1 Palacochersis to zdecydowanie bardziej nogi niz pletwy
— te zwierze¢ta prowadzily ladowy tryb zycia. Byly jednak zaledwie dalekimi
krewnymi wspotczesnych zotwi ladowych.

I tu wlasnie pojawia si¢ pewien problem. Jesli bowiem autorzy artykutu
opisujacego odontochelysa majg racje 1 ich potowicznie opancerzona skamieniato$¢
dowodzi, ze z6twi pancerz ewoluowal w wodzie, jak wyttumaczy¢ obecnos$¢ na
ladzie (!) dwoch w petni opancerzonych rodzajow pigtnascie milionow lat pdzniej!
Otoz przed odkryciem odontochelysa sam bytem zwolennikiem tezy, ze
Proganochelys i Palaecochersis to zwierzeta ladowe, ktorych skorupy wyewoluowaty
wlasnie na ladzie, 1 przedstawiciele gatunkow, ktore jeszcze nie zdecydowaty si¢ na
powr6t do wody. Uwazatem, ze dopiero pozniej niektére okryte juz skorupg zotwie
wrocity do wody (to samo, tyle Ze znacznie p6zniej, uczynity foki, wieloryby 1
diugonie), te, ktore nie poszty w ich slady, wyginety, a wspotczesne zotwie ladowe sg
potomkami osobnikéw, ktorzy zdecydowali si¢ po kolejnych milionach lat na kolejna
ladowga eskapade. Tak wtasnie myslatem — ba, tak nawet napisalem w pierwszej
wersji tego rozdziatu, ale jak juz mowilem, powstata ona jeszcze przed publikacjg w
,Nature", a odkrycie odontochelysa cate to myslenie postawito na gtowie. W kazdym
razie dzi$ rozwaza¢ musimy trzy mozliwosci, wszystkie zreszta rGwnie intrygujace:

1. Proganochelys i Palaeochersis to potomkowie rodzajow od dawna
zamieszkujacych srodowisko ladowe, ale niektore zwierzeta z tej grupy (w tym
przodek odontochelyksa) wczesniej juz zdecydowaly si¢ wroci¢ do wody. Zgodnie z
ta hipoteza skorupa wyewoluowata wczesniej, jeszcze na ladzie, a u O. semitestacea,
zwierzecia wodnego, doszto do zaniku karapaksu 1 pozostat tylko plastron.



2. Pancerz ewoluowat juz w wodzie, a zgodnie z sugestig chinskich badaczy
pierwszy wyksztatcit si¢ plastron okrywajacy spodnig czg¢s¢ ciata i dopiero potem
wierzchnia skorupa. Przy tym zalozeniu Proganochelys 1 Palacochersis, ktore zyty
pietnascie milionow lat po czesciowo opancerzonym odontochelyksie i to w dodatku
na ladzie, a nie w wodzie, musimy uzna¢ za przedstawicieli innej linii ewolucyjne;,
w ktorej niezaleznie wyewoluowal pancerz. Jest wreszcie trzecia mozliwos¢:

3. Proganochelys i Palaeochersis to tez przypadek ponownego wyjscia z
wody na lad, tyle Zze nastgpito ono wczesniej! Przyznacie, ze to dos¢ ekscytujaca
ewentualnos¢.

W kazdym razie w zasadzie dzi$ jestesSmy juz praktycznie pewni, ze zotwie to
rzad o dos¢ wyjatkowej ewolucyjnej biografii: najdawniejsze ladowe ,,zotwioidy"
postanowily w pewnym momencie wrdoci¢ do wodnego srodowiska rybich przodkéw
1 staly si¢ zotwiami morskimi, a pdzniej niektore z nich zdecydowaly si¢ na podréz w
drugg stron¢ 1 ponowny powroét na lad 1 tak powstata nowa inkarnacja zotwi
ladowych, czyli wspoiczesne Testudinidae. Tego, jak juz mowitem, jesteSmy juz
dzis$ praktycznie pewni. Najnowsze odkrycia stworzyly jednak zupeilnie nowa
perspektywe 1 teraz nie mozemy wykluczy¢, ze ta z6twia wyprawa ,tam 1z
powrotem" nastgpita az dwukrotnie. Owocem jednej z nich sg wspotczesne zotwie
ladowe, a po drugiej, o wiele dawniejszej, pozostaly nam skamieniatosci zyjacych w
triasie Proganochelys 1 Palaeochersis.

W jednej ze swoich wczesniejszych ksigzek pisalem, ze na DNA mozna
patrze¢ jak na ,,genetyczng Ksigge Umartych". Istotnie, dobor naturalny dziata
wlasnie tak, ze DNA kazdego organizmu staje si¢ w pewien sposob zapisem $wiata,
w jakim zyli — 1 poddawani byli selekcyjnej presji —jego przodkowie. W Ksigdze
Umartych ryb opisane sg pradawne morza. W naszej (1 wigkszosci ssakow) w
poczatkowych rozdziatach akcja dzieje si¢ w morzach, p6zniej przenosi si¢ na lad.
W przypadku wielorybdw, diugoni, morskich legwanow, pingwindéw, lwow morskich
1 fok ,,Ksiega DNA" sktada si¢ juz z trzech czesci, z ktorych ostatnia przedstawia
wielki powrdt do wodnego $rodowiska dawnych przodkow. Zoétwiom ladowym za$
natura dodata jeszcze cze$¢ czwartg, opowiadajaca o kolejnym 1 ostatecznym (jak
dotad) powrocie na lad. Czy sg jeszcze jakies$ inne zwierzeta, ktore moga pochwalié
si¢ rownie skomplikowang historig (lub — inaczej méwigc — ktorych ,,Genetyczna
Ksigga Umartych" bylaby rownie ztozonym palimpsestem), obejmujaca wielokrotne
wyprawy 1 powroty w kompletnie odmienne srodowiska? Gdybym miat zgadywac,
postawitbym na terapeny, jedynego zyjacego dzi$ przedstawiciela rodzaju
Malaclemys. Czy bowiem przodkowie tego blisko spokrewnionego z zotwiami
ladowymi z6twia btotnego przeniesli si¢ do swego nowego srodowiska bezposrednio
zmorza? Czy widzimy stadium posrednie, etap podrdzy z morza na lad? A moze —
taka ewentualnos$¢ nie da si¢ wykluczy¢ — terapeny to przyklad kolejnej fali
uchodzcow z ladu, a ich przodkami sg wspotczesne zotwie ladowe? Moze Testudines
w eonach ewolucyjnego czasu po prostu nieustannie wedrujg miedzy morzem a
ladem 1 ich ewolucyjna ksigga to palimpsest wymazywany 1 zapisywany znacznie



czesciej, niz dzi§ myslimy.
POSTSCRIPTUM

19 maja 2009 roku, kiedy pracowatem nad korektg tej ksigzki, w
internetowym magazynie naukowym ,,PLOS One" ukazata si¢ ukazata si¢
informacja o odkryciu ,,brakujacego ogniwa" migdzy ,,lemuropodobnymi" a
,,matpopodobnymi" prymatami. Darwinus masillae, tak nazwane zostalo znalezisko,
zyt 47 milionow lat temu w deszczowych lasach na terenie dzisiejszych Niemiec.
Wedhug autorow jest to najbardziej kompletna skamieniato$¢ ssaka naczelnego, jaka
do tej pory udato si¢ odnalez¢, bo w rekach naukowcow znalazty si¢ nie tylko kosci,
ale rowniez fragmenty skory, futra, a nawet organy wewnetrzne ze szczatkami
ostatniego positku. C6z, Darwinus masillae bez watpienia jest pigkny (mozna go
obejrze¢ na 9. stronie kolorowej wktadki), ale histeria, jaka wokot niego wybuchta,
nie ma zadnych podstaw ani krztyny sensu. Komentator wiadomosci sieci Sky
stwierdzit na przyktad, ze ,,oto objawil si¢ 6smy cud Swiata oraz ostateczne
potwierdzenie prawdziwosci teorii ewolucji Darwina". C6z — moze przynajmniej
wreszcie przestaniemy stysze¢ o brakujagcym ogniwie.



ROZDZIAL VII
+BRAKUJACE OGNIWO"
__JUZ NIE!



W najstynniejszej pracy Karola Darwina, czyli w "O powstawaniu gatunkéw",
ewolucji cztowieka poswigcone 1 doktadnie dwanascie stow: ,,Light will be thrown
on the rui of man and his history"*. Tak przynajmniej brzmi to , w pierwszym
wydaniu (a z niego najczgsciej staram si¢ korzystac 1 je wlasnie zwykle cytuje).

W wydaniu szostym Darwin pozwolil sobie na istotng modyfikacje¢ 1 odtad zdanie to
brzmi: "Much light will be thrown on the origin of man and his history". Bardzo lubig
wyobraza¢ sobie Darwina zasiadajgcego z piérem nad pigtym wydaniem i z
najwicksza powaga rozmyslajgcego, czy juz moze pozwoli¢ sobie na luksus dodania
o jednego stowa. Nawet jednak z tym dodatkiem fragment uznac nalezy za w petni
zaplanowane niedopowiedzenie.

Odkrywca doboru naturalnego z calg §wiadomoscig wszelkie rozwazania nad
ewolucja cztowieka przeniost do swego kolejnego dzieta, "O pochodzeniu
cztowieka", 1 rowniez nie przypadkiem wigkszo$¢ tej pracy odwotuje si¢ raczej do jej
podtytutu: Dobdr piciowy, ksiazka traktuje — gldwnie zresztg na przyktadzie ptakow
— bardziej o zwigzkach miedzy doborem a plcig niz o ewolucji cztowieka**.

Trudno si¢ temu dziwi¢ chociazby 1 z tego wzgledu, ze w czasach Darwina
rzeczywiscie nie byly jeszcze znane skamieniato$ci pozwalajace powigzac nas z
naszymi najblizszymi krewnymi wérod matp. On sam mogt wiec tylko przygladac si¢
zywym matpom 1 przyznac trzeba, ze (Jak zwykle) wykazat si¢ wielkim darem
obserwacji. Dostrzegl—jako jeden z niewielu — iz najblizej spokrewnieni jestesSmy z
matpami afrykanskimi (pisat o gorylach i szympansach, bonobo zostaly uznane za
osobny gatunek stosunkowo niedawno; one zresztg tez zyja w Afryce). Najzupekniej
trafnie tez przewidziat, ze jesli kiedykolwiek uda si¢ znalez¢ skamieniale szczatki
przodkow cztowieka, to nastapi to w Afryce. Zatowat, ze skamieniatosci jest tak
mato, ale nie tracit optymizmu — cytujac Lyella, swego mentora i jednego z
najwiekszych geologow epoki wiktorianskiej, Darwin napisal, ze ,,w przypadku
wszystkich kregowcodw odnalezienie skamieniatych szczatkow jest w duzej mierze
kwestig szczgsliwego trafu", po czym dodat jeszcze ,,nie mozna zapominac, i1z te
regiony, gdzie z najwigkszym prawdopodobienstwem mozemy spodziewac si¢
odnalezienia skamieniato$ci taczacych cztowieka z jakimis pradawnymi
matpoksztaltnymi istotami, jak dotad nie zostaly przeszukane przez geologdw".
Darwin, jak juz méwitem, konsekwentnie wskazywal na Afryke, a rozwigzaniu
problemoéw, o ktorych pisal, nie pomogto weale zlekcewazenie jego madrej rady 1
poszukiwanie przodkéw cztowieka w Azji.

Jednak to dzieki azjatyckim znaleziskom ,,brakujace ogniwo" zaczeto powoli

* W polskim przektadzie thumacze zdecydowali si¢ przetozy¢ cytowane zdane do marnego: ,,Duzo
$wiatta padnie na problem pochodzenia cztowieka i jego histori¢". Niestety doktadnos$¢ nie zawsze
jest zaletg przektadu. R6znice miedzy I a VI wydaniem, o ktoérej wspomina autor, znacznie lepiej
byloby odda¢ zdaniem: Na pewno jeszcze dowiemy sie wiecej, duzo wigcej o pochodzeniu
cztowieka 1 o jego historii" (przyp. thum.).

** W efekcie w Polsce Dobor ptciowy 1 Pochodzenie cztowieka (przynajmniej pierwsze 1 min)
ukazaty si¢ osobno, w paru letnim odstepie. Szczegdtowe informacje o obu wydali znalez¢ mozna
w Bibliografii (przyp. thum.).



traci¢ status ,,brakujgcego". Problem w tym, iz owe pierwsze odnajdywane
skamieniato$ci byty stosunkowo mlode — miaty mniej niz milion lat i pochodzity z
czasow, gdy hominidy niewiele dzielito od czlowieka wspotczesnego, w dodatku
reprezentowaty gatunki, ktére dawno opuscity Afryke 1 zdotaty dotrze¢ na Daleki
Wschod. Od miejsc, gdzie te pierwsze z hominidzkich skamieniatos$ci znaleziono,
otrzymatly one nazwy ,,cztowieka jawajskiego" i ,,cztowieka pekinskiego"*.
,,Cztowieka jawajskiego" odkryt w roku 1891 holenderski antropolog Eugene Dubois
1 to on nadat mu nazwe gatunkowg Pithecanthropus erectus, co stanowito wyraz jego
najglebszego przekonania, iz udato mu si¢ witasnie zrealizowac cel zycia 1 odkry¢
,,brakujace ogniwo". Przekonanie to nie byto jednak powszechnie podzielane i
Dubois dos¢ szybko spotkat si¢ z krytyka, a nadeszta ona z dwdch przeciwnych stron.
Niektorzy twierdzili, ze odkryte przez niego szczatki sg szkieletem cztowieka, inni
natomiast, ze to kosci wielkiego gibona — ta rozbiezno$¢ powinna da¢ mu pewna
satysfakcje. Tak si¢ nie stalo 1 pare¢ lat pozniej zgorzkniaty i rozczarowany zyciem
Dubois stanowczo odrzucit sugestie, jakoby odkryty nieco pdzniej ,,czlowiek
pekinski" w czymkolwiek przypominat jego znalezisko — byl najwyrazniej zbyt
przywigzany do swojego pitekantropa 1 zbyt gorliwie bronit tezy, ze tylko ,,cztowiek
jawajski" zastuguje na miano ,,brakujgcego ogniwa (posredniego)". Aby jeszcze
mocniej podkresli¢ réznice migdzy nim a pozniej odnalezionymi szczatkami
,,cztowieka pekinskiego", starat si¢ przekona¢ wspolnote naukowa, iz nowe
znaleziska sg znacznie blizsze cztowiekowi wspodtczesnemu 1 tylko jego ,,cztowiek
jawajski z Trinil" jest prawdziwym ogniwem posrednim mi¢dzy malpa a
cztowiekiem. Jak pisat: Pithecanthropus (czlowiek jawajski) nie byt cztowiekiem,
lecz przedstawicielem gigantycznego rodzaju bliskiego gibonom, jakkolwiek

wyzej od nich rozwinigtego, a to za sprawg znaczaco wiekszej objetosci mozgu, jak
rowniez umieje¢tnosci chodzenia w postawie wyprostowanej. Cefalizacja (stosunek
wielkos$ci mozgu do wielkoscia, bylta u pitekantropa dwukrotnie wyzsza niz u gibona
1 dwukrotnie nizsza niz u cztowieka [...]

To wlasnie ta zaskakujaco duza wielko$¢ mozgu - zdecydowanie za duza jak na
matpe czlekoksztattng, a jednak znacznie mniejsza niz Srednia dla cztowieka.
Matpolud z jarskiego Trinil w istocie by juz prymitywnym Cztowiekiem.

* Po raz kolejny w tej ksiagzce przypis autora pozwole sobie przytoczy¢ w oryginale, poniewaz
skierowany jest on wylacznie do anglojezycznego (a moze nawet tylko do brytyjskiego czytelnika,
jako ze my (ciekawe, jak dlugo jeszcze) wciaz mozemy mowic o cztowieku pekinskim (przyp.
thum.): Predictably, the Peking fossil is now sometimes called Beijing Man. Why, sifice we are
talking English rather than Chinese, do we go along with 'Beijing' at all, when referring to China's
capital? There's a rather charming programme on British television called Grumpy Old Men, which
is a genially edited collection ofgrou-ses and grizzles of just this kind. If I were on it, I would

say something like the following. | We don't dab on a splash of Eau de Koln to drown out the smell
of Mumbai Duck, or go wal-tzingto the strainsof The Blue Dunaj' or 'Tales from the Wien Woods'.
Wedon't compare 1 Neville Chamberlain, the Man of Munchen, to Napoleon's retreat from Moskva.
Nor yet i (though give it time) do we take our snuffling little pet Beij for walkies. Whafs wrong
with , Peking, when it's the English language we are speaking? I was delighted recently to meet a
member of the British diplomatic corps, fluent in Mandarin, who had played a leading role in our
embassy in what he insisted on calling Peking.



Morfologicznie jednakze pod wzgledem budowy sklepienia czaszki. Pithecanthropus
nie rozni si¢ od malp cztekoksztattnych a zwlaszcza gibona [...]

Zapewne nastroju Dubois nie poprawialo wykorzystywanie tego cytatu
na dowod, ze Pithecanthropus byl po prostu gigantycznym gibonem, a nie zadnym
stadium posrednim miedzy X nami a ludzmi. Mimo to do konca zycia nieugigcie
powtarzal: Nadal uwazam 1 to mocniej niz kiedykolwiek, iz wtasnie Pithecanthropus
jest prawdziwym "brakujagcym ogniwem".

Zabawne, ze argumentu ,,z Dubois", a mianowicie tezy iz wycofal si¢ on
ze swych pomystow, jakoby pitekantrop by ogniwem posrednim miedzy czlowiekiem
a malpa do dzi$ uzywaja czasem kreacjoni§ci w swojej walce z ewolucja.
Kreacjonistyczna organizacja "Answers in Geneas" (,,Odpowiedzi w Ksiedze
Rodzaju") argument ten dotaczyta do listy zarzutéw juz zdyskredytowanych, ktérych
me nalezy stosowac (na plus nalezy zaliczy¢, ze w ogole wpadta na pomyst
publikowania takiej listy). Stusznie, dzi§ bowiem wiadomo juz, ze zarowno cztowiek
Jjawajski, jak cztowiek pekinslu to okazy na tyle mtode (ich wiek skacowany jest na
ponizej miliona lat), Ze oba - tak samo jak nas -uznaje si¢ za nalezace do rodzaju
Homo, aczkolwiek miano nadane przez Dubois'a zostato czgsciowo zachowane 1 jego
znalezisko taksonomicznie reprezentuje Homo erectus.

Determinacja w poszukiwaniu ,,brakujgcego ogniwa'" nie przyniosta sukcesu,
Dubois zbtadzit bowiem probujac szukaé go w Azji. By¢ moze jako Holender bardzo
pragnat odnalez¢ je w holenderskich Indiach Wschodnich, ale jako cztowiek oddany
nauce powinien raczej postucha¢ rady Darwina i podazy¢ do Afryki, wlasnie tam
bowiem (o czym si¢ wkrétce przekonamy) wyewoluowali nasi przodkowie. Jezeli tak
byto, to co robit Homo erectus tak daleko od Afryki. W kontekscie takich rozwazan
nierzadko pojawia si¢ zapozyczona od Karen Blixen* fraza ,,pozegnanie z Afryka",
jak czesto okresla si¢ wielki exodus naszych przodkow z kontynentu afrykanskiego.
Ilekro¢ jednak moéwimy o ,,pozegnaniu z Afryka" (lub o ,,afrykanskim exodusie"),
musimy pami¢tac, ze miaty miejsce dwa takie ,,exodusy" 1 pod zadnym pozorem nie
nalezy ich myli¢. W p6zniejszym z nich, ktory nastapit stosunkowo niedawno, by¢
moze nawet mniej niz sto tysigcy lat temu, z Afryki wyruszyty grupy H. sapiens
(ci ludzie wygladali juz tak samo, jak my) i to ich potomkami sg wszystkie
wspotczesne ludzkie rasy: Inuici, rdzenni Amerykanie, australijscy Aborygent,
Chinczycy... Byt jednak tez znacznie wczesniejszy exodus, kiedy to kontynent
afrykanski opuscili jeszcze H. erectus, 1 to wlasnie ci pionierzy pozostawili swe
skamieniale szczatki w Azji 1 Europie i ich przedstawicielami sg cztowiek
jawajski 1 cztowiek pekinski. Najstarsze hominidzkie skamieniatos$ci poza
afrykanskimi odnaleziono w polozonej w Azji Gruzji**. Ta istota — znana jako

* Blixen publikowata pierwotnie pod pseudonimem Izaak Denisen, ale dzi§ powszechnie znana jest
pod swoim prawdziwym nazwiskiem, a ja tez zdecydowanie wol¢ si¢ nim postugiwaé, chocby
dlatego, ze najwczesniejsze dziecinstwo spedzitem niedaleko Karen, ,,niewielkiej wioski u podndza
wzgorz Ngong"; wioski, ktora nadal nosi jej imig.



,cztowiek gruzinski" — miata niecale pottora metra wzrostu, a stosunkowo dobrze
zachowana czaszka datowana jest na okoto 1,8 miliona lat. Niektorzy taksonomowie
nadali jej nawet odrebng nazwe gatunkowa Homo georgicus. Ta decyzja, majaca
podkreslac, ze stworzenie to byto nieco bardziej prymitywne od innych wczesnych
,uciekinierow" z Afryki, ktorych powszechnie klasyfikuje si¢ jako H. erectus, bywa
czasem kwestionowana.
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Homo georgicus

Ostatnio okazato sie, ze 1 cztowieka gruzinskiego nie mozna uznac za
,seniora rodu", gdyz nieco starsze od niego kamienne narzgdzia znaleziono w
Malezji (i oczywiscie natychmiast tam rowniez rozpoczely si¢ intensywne
poszukiwania skamieniato$ci). W kazdym razie wszystkie te azjatyckie odkrycia sg
na tyle podobne do cztowieka wspotczesnego, ze nikt nie kwestionuje ich
przynalezno$ci do rodzaju Homo. Nikt tez dzi$ nie watpi, ze naszych wczesniejszych
przodkéw musimy szuka¢ w Afryce. Nim jednak na te poszukiwania wyruszymy,
zastanowmy si¢ przez chwilg, czego powinnismy spodziewac si¢ po ,,brakujgcym
ogniwie". Dla uproszczenia dyskusji potraktujmy zatem (w rzeczywistosci mylace)
okreslenie ,,brakujace ogniwo" dostownie 1 przyjmijmy, ze szukamy istoty, ktora
znajdowataby si¢ ,,w potowie drogi" migdzy nami a szympansami.
Oczywiscie czlowiek nie jest potomkiem szympansa, ale mozna z niemal absolutng
pewnoscig przyjac, ze poszukiwane przez nas stworzenie znacznie bardziej
przypominato wspotczesnego szympansa niz nas. W szczegdlnosci miato mniejszy
mozg, prawdopodobnie nie poruszalo si¢ w postawie wyprostowanej, zapewne byto
znacznie silniej owlosione, a juz na pewno nie dysponowato cechg tak wybitnie
ludzka jak mowa. Tego typu uproszczenia (o ile chcemy rozprawi¢ si¢ z pokutujagcym
ciggle mitem o pochodzeniu cztowieka od szympansa) sg dopuszczalne 1 w takich
kategoriach nawet naukowcowi wolno zastanawiac¢ si¢, jak mogto wyglada¢ owo
stadium posrednie migdzy stworzeniem ilo$¢ przypominajagcym wspotczesnego
szympansa a nami. Niestety sier§¢ i mowa raczej nie ulegaja fosylizacji, ale jesli
chodzi o pozostate cechy, nie jestesmy juz skazani na domysty — budowa czaszki
jest dobrym wskaznikiem wielkosci mdzgu, a o sposobie poruszania si¢ bardzo duzo
mowi budowa szkieletu (w tym rowniez czaszki — na przyktad tzw. otwor wielki
laczacy wnetrze czaszki z kanatem kregowym u zwierzat poruszajacych si¢ na
na dwoch nogach skierowany jest w dot, a u czworonogdéw przesuniety ku tytowi).

** W Polsce (odmiennie niz w m.in. w USA 1 w Wielkiej Brytanii) cze$ciej stosowany jest podziat
geograficzny kontynentow, ktory Gruzje lokuje jeszcze w Europie (przyp. thum.).



U potencjalnych kandydatéw na brakujace ogniwo mozemy spodziewac si¢ r6znych
mieszanek tych cech:

1. Posrednia wielko$¢ mdzgu 1 ,,posredni” sposob poruszania si¢ —juz nie na
czterech nogach, ale 1 nie w postawie w petni spionizowanej: ,,chodzi zgarbiony i
powldczy nogami", mozna by powiedziec.

2. Wielko$¢ mdzgu, jak u szympansa ale wyprostowana postawa 1 dwunozny
chéd.

3. Duzy mdzg 1 poruszanie si¢ na czterech nogach jak szympans.

Przyjrzyjmy si¢ wigc w kontekscie tej listy odnalezionym w Afryce
skamieniato$ciom (ktérych niestety nie znano w czasach Darwina).
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Szympans
A MI SIE MARZY....

Dowody molekularne (wigcej na ten temat w Rozdziale X) wskazuja, ze
wspolny przodek nasz 1 szympansa musiat zy¢€ jakie$ szes¢ milionow lat temu, moze
nieco dawniej... Podzielmy wigc dla wygody ten okres na pot i przyjrzyjmy sie
skamieniatosciom sprzed trzech milionéw lat. Najstynniejsza z nich to bez watpienia
odnaleziona w Etiopii Lucy, ktorg jej odkrywca Donald Johanson zaklasyfikowat
jako Australopithecus afarensis. Czaszka Lucy przetrwata tylko w niewielkich
fragmentach, ale przynajmniej szczeka jest bardzo dobrze zachowana. Wiemy, ze
Lucy byta do$¢ drobna, przynajmniej jak na wspotczesne standardy (cho¢ nie tak
mata jak Homo floresiensis, ktorego zaskakujaco swiezej daty szkielet znaleziono
niedawno na indonezyjskiej wyspie Flores. (Tak przy okazji — nazwa ,,Hobbit", jaka
natychmiast ochrzcity go gazety, dla mnie przynajmniej jest dos¢ irytujaca).
Odnaleziony szkielet jest na tyle kompletny, Ze uzasadnia przypuszczenie o
dwunoznosci Lucy, cho¢ zapewne nie gorzej radzita sobie ze wspinaniem na drzewa.
W przypadku Lucy mamy sporo szczgscia, bo prawie na pewno wszystkie
odnalezione kos$ci naleza do jednego osobnika. Nieco inaczej ma si¢ sprawa z innym
waznym znaleziskiem, znanym jako ,,Pierwsza rodzina" — w tym przypadku kosci
nalezaly do co najmniej trzynastu osobnikdéw, bardzo podobnych do Lucy, zyjacych
mniej wigcej w tym samym czasie 1 na tych samych obszarach dzisiejszej Etiopii.
Nie wiemy, dlaczego te szczatki znalazty si¢ w jednym miejscu, niemniej zachowane
fragmenty szkieletow Lucy 1 ,,Pierwszej rodziny" mowia nam do$¢ sporo o wygladzie
A. afarensis, mimo ze pelna rekonstrukcja jest w takich sytuacjach niemozliwa.



Szczesliwie w tym samym rejonie w roku 1992 udato si¢ odnalez¢ niemal kompletng
czaszke, ktora potwierdzita prawidtowos¢ wezesniejszych rekonstrukeji.

Badania nad Lucy 1 innymi podobnymi jej istotami wskazuja, ze mialy one
mozg o wielkosci zblizonej do szympansow, ale — w odrdznieniu od nich —
chodzily w postawie wyprostowanej (na tylnych nogach). Wyglada zatem na to, ze
sprawdza si¢ drugi z naszych trzech alternatywnych scenariuszy 1 ,,Lucy" mogta
wyglada¢ troche jak szympans chodzacy na dwoch nogach. Ich ,,bipedalizm" (tak
nauka okresla poruszanie si¢ na dwoch konczynach) znalazt wspaniate 1 wzruszajace
zarazem potwierdzenie dzigki Mary Leakey, ktora na stanowisku archeologicznym w
Laetoli w Tanzanii odkryta §wietnie zakonserwowane w popiele wulkanicznym §lady
stop. Laetoli lezy nieco dalej na wchdd niz etiopskie stanowiska Johnsona I odciski
odkryte przez Leakey sg tez starsze niz Lucy 1 AL 442-2, albowiem maja okoto 3,6
miliona lat. Te $lady pary Australopithecus afarensis idacych koto siebie
(trzymajacych si¢ za rece?) nalezg zdaniem antropologéw wtasnie do
Australopithecus afarensis. | wazniejszy niz pytanie, czy ta dwdjka wybrata si¢
wspolny romantyczny spacer, jest dowdd, ze ponad trzy i pot miliona lat temu po
Ziemi wedrowaly wyprostowane jak my, dwunozne matpy, ktore jednak mialty mozgi
nie wigksze od szymnasich.
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AL 444-2

Bardzo mozliwe, ze do gatunkow, ktére okre§lamy mianem
Australopithecus afarensis, nalezala nie tylko Lucy 1 Pierwsza rodzina, ale
rowniez nasi przodkowie sprzed trzech miliondw lat. Obecnie znamy stosunkowo
duzo skamienialosci nalezacych do roznych gatunkow, ktore obejmowaty ten rodzaj,
1 w zasadzie mamy juz pewnos¢, 1z naszych przodkéw réwniez nalezatoby do niego
zaliczy¢.Pierwszym odkrytym australopitekiem bylto stynne ,,dziecko z Tuang",
dzi$ zaliczane do Australophitecus africanus. To mniej wigcej trzyletnie dziecko
zostalo rozszarpane przez orla — wiemy o tym, poniewaz uszkodzenia oczodotow
(pozostata wytacznie czaszka) sg identyczne jak u wspotczesnych matp
zaatakowanych przez wspoiczesne orty, ktore zwykle wydziobuja swoim ofiarom
najpierw oczy. Coz, biedne dziecko, zapewne nie pocieszytaby go stawa, jakg zyskato
po dwoch 1 p6t milionie lat. I biedna matka Tuanga, wyptakujaca oczy w giebinach
pliocenu...

Okreslenia ,,holotyp" (wzorzec, ,,type specimen") uzywamy czgsto w
odniesieniu do pierwszego okazu, ktoremu nadana zostata nowa nazwa (czy tez, jesl



kto$ woli, do okazu, ktory jako pierwszy znalazl si¢ z okreslonej tresci tabliczka w
muzealnej ekspozycji). Teoretycznie przynajmniej pozniej- znaleziska sg z nim
porownywane i na tej podstawie weryfikowana jest ich przynalezno$¢ gatunkowa.
Czaszka ,,dziecka z Tuang" odkryt w roku 1924 potudniowoafrykanski antropolog
Raymond Dart i to on wlasnie nadal mu nazwe rodzajowa 1 gatunkowa.

Przyszta chyba pora, by wyjasni¢ réznice migdzy tymi poj¢ciami. Przede
wszystkim rodzaj to kategoria bardziej ogolna — kazdy gatunek nalezy do jakiego$
rodzaju 1 zwykle wspolnie z innymi gatunkami. Na przyktad Homo sapiens 1 Homo
erectus to dwa gatunki nalezace do rodzaju Homo, a Australopithecus africanus 1
Australopithecus afarensis reprezentujg rodzaj Australopithecus. Lacinska nazwa
kazdego zwierzecia lub rosliny jest zwykle dwuczionowa — oba cztony piszemy
kursywa, pierwszy (to nazwa rodzajowa) dodatkowo z wielkiej litery. Po nazwie
rodzajowej nastepuje nazwa gatunkowa. Czasem na koncu wystepuje trzeci czton —
okreslenie podgatunku. Tak dzieje si¢ na przyktad przy Homo sapiens
neanderthalensis. Nazwy rodzajowe 1 gatunkowe to czesty przedmiot sporu wsrod
taksonomow 1 wielu z nich uwaza, ze forma prawidtowa jest Homo neanderthalensis,
a nie Homo sapiens neanderthalensis — w ten sposob neandertalczyk zyskuje status
odrgbnego gatunku, a nie tylko podgatunku H. sapiens (dla wygody zapisu pierwszy
czton nazwy mozna skraca¢ do pierwszej litery). Naukowe spory 1 debaty sprawiaja,
ze nazwy rodzajowe 1 gatunkowe okreslonego gatunku ulegajg zmianie, i tak na
przyktad Paranthropus boisei niegdy$ nazywany byt Zinjanthropus boisei
oraz Australopithecus boisei*. Nadal zreszta, choc¢ jest to raczej do$¢ nieformalne,
pisze si¢ o nim czasem jako o ,,masywnej" formie australopiteka, w przeciwienstwie
do dwoch ,,gracylnych" (delikatniejszej budowy) przedstawicieli rodzaju
Australopithecus, wymienionych wczesniej. Prosze wybaczy¢ te taksonomiczng
dygresje, ale swoista arbitralno$¢ zoologicznej klasyfikacji jest mimowolnym
bohaterem znacznej czesci tego rozdziatu.

W kazdym razie, poniewaz Raymond Dart zdecydowat si¢ nazwa¢ odkryte
przez siebie stworzenie australopitekiem, my, chcac, nie chcac, jestesmy juz skazani,
by postugiwac si¢ ta, niezbyt pobudzajacg wyobrazni¢ nazwag, a biedne dziecko z

* Choroby bardzo czesto sg nazywane na cze$¢ swoich odkrywcow, w przypadku nowych
gatunkow jest jednak trochg¢ inaczej. Tu rowniez odkrywcy przypada przywilej wymyslenia nazwy,
ale nigdy nie pochodzi ona od jego imienia czy nazwiska. To dla biologa dobra okazja, by
uhonorowac albo ktoregos ze swoich poprzednikéw lub kolegdw, albo tez —jak w przypadku P.
boisei — sponsora badan. Czasem obyczaj ten ma zabawne konsekwencje. Na przyktad jeden z
najwybitniejszych dwudziestowiecznych kontynuatorow dzieta Darwina, niezyjacy juz

niestety W.D. Hamilton kilkakrotnie zostat tak uhonorowany przez swoich wspotpracownikow czy
ucznidow. Hamilton byt cztowiekiem bardzo powaznym, albo — jesli kto§ woli — do$¢ ponurego
usposobienia. Sposobem bycia wielu z nas przypominal Klapouchego (oczywiscie w oryginalnej
Milne'owskiej wersji, a nie w zalosnej przerdbce Disneya). Zdarzylo si¢, ze uczestniczyt w
wyprawie w gore Amazonki. [ wtedy wlasnie, siedzacego w 1ddce, bolesnie uzadlita osa.

Jego towarzysz, wiedzac, ze ma do czynienia z wybitnym entomologiem, spytal: ,,Bili, a wiesz
przynajmniej, co to ci¢ tak pogryzto?". ,,Tak — odpowiedzial swym stynnym ktapouszym glosem
Hamilton. — To nie dawno sklasyfikowany gatunek. Nazwany moim imieniem".



Tuang na zawsze juz zostanie ,,potudniowg malpg" (to bowiem dostownie oznacza
Australopithecus; 1 nazwa ta nie mu nic wspdlnego z Australig (,,potudniowym
krajem" gdyby klon nie wiedziatl)). No c6z, moim zdaniem tak wazny gatunek
zaslugiwatl na tadniejszg nazwe, nie mowiac juz o tym, ze Durt byt antropologiem
dos¢ zdolnym, by domysli¢€ si¢, ze inni przedstawiciele tego rodzaju z czasem zostang
odkryci takze na potnoc od réwnika.

Jedna z najlepiej zachowanych czaszek, jakie udato si¢ odkry¢ (cho¢ niestety
okaz pozbawiony jest zuchwy), znana t jako ,,Pani Ples".Ot6z pani Ples (pominmy w
tym momencie, czy — jak sadzg niektdrzy antropolodzy — nie jest to raczej czaszka
mniej wyrosnigtego samca, a nie samicy) nazywana jest tak, pierwotnie bowiem
zostata sklasyfikowana jako przed-Pani Ples, przedstawicielka rodzaju
Plesianthropus, co dostownie oznacza ,,prawie cztowiek" 1 jest chyba nazwa trochg
lepsza niz ,,potudniowa matpa". P6zniej taksonomowie zdecydowali jednak, ze panig
Ples 1 jej krewnych nalezy zaliczy¢ do tego samego rodzaju, co chtopca z Tuang. I co,
nie mozna byto zmieni¢ nazwy, spytacie. Niestety — reguly i1 zasady rzadzace
zoologiczng nomenklaturg sg nieublagane, az do granic pedantyzmu. Sens, znaczenie
czy adekwatno$¢ nazwy muszg zawsze ustgpi¢ prawu pierwszenstwa. ,,Potudniowa
matpa" to kiepska nazwa, ale, niestety, pojawila si¢ wczesniej niz znacznie
logiczniejszy (1 tadniejszy) Plesianthropus 1 jesteSmy na nig skazani. (Chyba Ze... tak
mi si¢ marzy, ze pewnego dnia w jakiej$§ zakurzonej gablocie ktoregos z
potudniowoafrykanskich muzeow ktos odkryje dawno zapomniany okaz, dobrze
zachowang czaszke tego samego rodzaju, do ktoérego nalezato dziecko z Tuang 1 pani
Ples, a pod spodem bedzie przymocowana niewielka tabliczka z napisem
,,Hemianthropus type specimen, 1920". | jak za dotknieciem czarodziejskiej r6zdzki
wszystkie muzea catego Swiata beda musiaty zmieni¢ katalogi 1 opisy 1 wyrzuci¢
definitywnie australopiteka, tg samg drogg beda musieli podazy¢ wydawcy
wszystkich magazynow 1 ksigzek poswieconych historii hominidéw, a producenci
oprogramowania beda zmuszeni btyskawicznie przygotowac aktualizacje do
wszystkich stownikow i encyklopedii komputerowych, dzieki ktorej
Australopithecus na zawsze juz ustgpi miejsca Hemianthropusowi. Trudno chyba
wymys$li¢ inny przyklad, gdy za sprawg regul przyjetych przez wspolnote naukowa z
dnia na dzien jezyk na calym §wiecie musi ulec zmianie. Ale c6z, to tylko takie
troszke przewrotne marzenie).
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Pani Ples

Wroémy teraz do naszych rozwazan o (rzekomo) brakujgcym ogniwie 1
arbitralnosci biologicznej systematyki 1 nazewnictwa. Kiedy pewnego dnia nazwa



rodzajowa pani Ples zostata zmieniona z Plesianthropus na Australopithecus, w
realnym $wiecie nic naprawdg si¢ nie zmienito. Nikt zresztg tego nie oczekiwatl.
Pomys$lmy jednak, co si¢ dzieje, kiedy jakas skamieniato$¢ w wyniku nowych badan
zastaje sklasyfikowana do zupelnie innego niz do tej pory rodzaju, nawet gdy jej
dotychczasowa przynaleznos$¢ zostaje tylko zakwestionowana (dos¢ czesty
przypadek), wskutek sporu migdzy antropologami. Przeciez z samej logiki ewolucji
wyniku, ze muszg istnie¢ jednostki, ktore znajduja si¢ doktadnie na granicy miedzy
rodzajami, zatem rowniez migdzy Australopithecus a Homo. Latwo, porownawszy
czaszke pani Ples z czaszka wspotczesnego cztowieka, stwierdzi¢ bez zadnych
watpliwosci, ze muszg one naleze¢ do przedstawicieli innych rodzajéw. Problem
jednak w tym, iz — a takg hipoteki akceptujg dzi§ niemal wszyscy antropolodzy —
dawni przodkowie cztowieka wspotczesnego nalezeli wtasnie do rodzaju, ktory
nazywamy australopitekiem, a skoro tak, to w tym dlugim tancuchu gatunkow
potomnych musiato istnie¢ stworzenie, ktore znajdowato si¢ dokladnie na granicy.
To bardzo wazny dla mojej ksigzki wniosek, wigc zatrzymajmy si¢ przy nim nieco
dtuzej. Proszg, by — pamig¢tajac, ze pani Ples to czaszka osobniczki (osobnika?)

z gatunku Australopithecus africanus sprzed mniej wigcej 2,6 miliona lat

— przyjrzec¢ si¢ teraz doktadnie dwom czaszkom przedstawionym na

ilustracjach zamieszczonych obok — to KNM ER 1813 1 KNM ER 1470.
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(BRAK TEKSTU)

kontra Pan jako rézne gatunki afrykanskich matp), jak gatunku (troglodytes kontra

paniscus u szympansow)? Tak rzeczywiscie jest, kiedy przedmiotem klasyfikacji sg
wspoélczesnie zyjace zwierzeta, ktore w pewnym sensie mozna traktowac jak czubki
galazek wyrastajacych z ewolucyjnego drzewa, podczas gdy galezie reprezentujace



ich niezyjacych przodkow skryte sg gdzies w gaszczu korony. I rzecz jasna te
galazki, ktore taczg si¢ glebiej, sa zwykle do siebie mniej podobne, niz te, ktore
zbiegaja si¢ (poprzez najblizszego wspdlnego przodka) gdzie§ wyzej. Taki system
swietnie si¢ sprawdza... przynajmniej do chwili, kiedy w naszg klasyfikacje nie
zaczynamy wiacza¢ rowniez owych wymartych antenatow. Tak dzieje si¢ 1 w naszym
hipotetycznym przypadku cigglego zapisu kopalnego — wtedy system odrebnych
nazw gatunkowych w zasadzie si¢ rozsypuje. Przypomnijmy sobie zreszta nasza
podroz w czasie tropem kroéliczych uszu z Rozdziatu 1.

Podobnie dzieje si¢, gdy zaczynamy w przesztosci poszukiwac sladow
wspotczesnego Homo sapiens. W pewnym momencie nieuchronnie dochodzimy do
etapu, gdy roznice miedzy nami a naszym przodkiem stajg si¢ tak duze, ze nalezy juz
nada¢ mu odrebng nazwe gatunkowa — na przyktad Homo ergaster. Caty czas trzeba
jednak pamigtac, iz na wszystkich etapach tej naszej wedréwki w czasie mamy do
czynienia z sytuacja, w ktorej kazdy osobnik jest tak podobny do swoich rodzicow i
dzieci, ze niezaprzeczalnie nalezg do tego samego gatunku. Jesli teraz zaczniemy
sledzi¢ rodowdd Homo ergaster, to zndw nastapi taka chwila, gdy kolejni
bohaterowie naszego sledztwa beda tak odmienni od ,,wzorcowego" H. ergaster, ze
trzeba bedzie zaklasyfikowac ich do innego gatunku — powiedzmy Homo habilis.

I teraz dalej: poniewaz w tym momencie nasza wyprawa si¢ nie konczy, musimy tez
dotrze¢ do osobnikow wystarczajgco réznigcych si¢ od wspodiczesnego Homo
sapiens, ze nalezaloby wprowadzi¢ juz tez nowa nazwe rodzajowa — niech to begdzie
Australopithecus. Dochodzimy tym samym do kluczowego punktu naszych rozwazan
— proszg teraz zauwazy¢, ze ,,wystarczajgco réznigcy si¢ od wspodtczesnego Homo
sapiens" oznacza co$ zupelnie innego niz ,,wystarczajaco rézniacy si¢ od
najwczesniejszego Homo", czyli w naszym przypadku Homo habilis. Pomy$lmy o
pierwszym H. habilis, jaki zawitat na ten §wiat jego (a moze jej) rodzice byli
australopitekami. Czy to ma oznaczac, ze nasz noworodek nalezat do innego rodzaju
niz jego (lub jej) mama 1 tata? Bzdura, oczywiscie! Tyle ze o ten absurd nie mozna
wini¢ rzeczywisto$ci — to tylko nasza nieodparta ludzka sktonnos¢ do
kategoryzowania i szufladkowania wszystkiego, co si¢ da, i najlepiej jeszcze
nadawania temu odrebnej nazwy. W rzeczywistosci nigdy nie istniato takie
stworzenia jak ,,pierwszy Homo habilis". W zadnym gatunku (rodzaju, rodzinie,
rzedzie, grupie, typie...) nie istniat ,,pierwszy okaz". Kazde zwierze, ktore
kiedykolwiek przyszto na $wiat, powinno zosta¢ zaklasyfikowane (gdyby oczywiscie
gdzie§ w okolicy krecit si¢ jaki$ taksonom) jako przedstawiciel tego samego gatunku,
do ktérego nalezeli jego rodzice i do ktorego beda nalezaty jego dzieci. Dopiero z
naszej wspotczesnej perspektywy wyglada to inaczej. W ten sposéb istnienie tak
wielu luk jest bardzo pomysing okolicznos$cig — tylko dzigki temu mozliwa jest
jakakolwiek systematyka w naukach przyrodniczych 1 tylko dzigki temu mozemy
wyroznia¢ odrgbne gatunki, rodzaje, rodziny, rzedy i typy...

W zasadzie nawet chciatbym, zeby$my dysponowali nieprzerwanym zapisem
kopalnym, jak nagraniem na tasmie filmowej wszystkich ewolucyjnych zmian, jakie
kiedykolwiek zaszty. Przyznam, ze to wielka pokusa, woéwczas bowiem z czystym



sumieniem mogitbym rozesmiac si¢ prosto w twarz wszystkim zoologom 1
antropologom, ktérzy z olbrzymig pasja angazuja si¢ w trwajace latami spory o to,
czy ten akurat kawatek skamieniatej kosci zaklasyfikowac nalezy do takiego rodzaju 1
gatunku, a moze do catkiem innego... Panowie — moglbym powiedzie¢ (nie wiem
czemu takie kldtnie to specjalnos¢ naukowcodw-mezczyzn, kobiet jako$ to nie bawi)
— upieracie si¢ o stowa, nie o rzeczywistos¢. A przeciez juz Darwin w O
pochodzeniu cztowieka pisal: ,,W szeregu form stopniowych, poczawszy od jakiejs
istoty do malpy podobnej, az do dzisiejszego cztowieka, trudno wyznaczy¢ ten punkt
wlasciwy, gdzie wyraz «cztowiek» moze juz by¢ uzyty".

Ale wro¢my do skamieniatosci 1 spojrzmy na nowsze ,,brakujace (w czasach
Darwina, a dzi$ juz nie) ogniwa". Jakie byty stadia posrednie miedzy stworzeniami
takimi jak 1470 albo Twiggy (ktére, jak pamigtamy, czasem nazywane sg Homo, a
czasem australopitekami) a nami? Niektore z nich juz poznali$my, to na przyktad
cztowiek jawajski 1 cztowiek pekinski, zwykle klasyfikowane jako Homo erectus.
Obie te istoty zyly jednak w Azji, a jak juz mowitem, wszystko wskazuje, ze
ewolucja cztowieka zachodzita gldéwnie w Afryce i z tego tez kontynentu wyszli
niegdy$ przodkowie azjatyckich Homo. Obecnie ich afrykanskie odpowiedniki
zalicza, si¢ zwykle do gatunku Homo ergaster (acz przez dlugie lata w uzyciu byta
raczej nazwa Homo erectus; kolejny przyktad terminologicznej niestatosci).
Najstawniejszy chyba przedstawiciel Homo ergaster (a przy tym jedna z najbardziej
kompletnych przedludzkich skamieniato$ci, jakie znamy) to Chlopiec z Turkany
(ostatnio cze$ciej zwany Chlopcem z Narioktome), odkryty przez znanego ,towce
skamieniato$ci" Kamoyu Kimeu, cztonka zespotu paleontologéw Richarda Leakeya.

Homo erectus

Chtopiec z Turkany zyt mniej wigcej 1,6 miliona lat temu. ,,Chtopiec", bo
w chwili $§mierci miat zaledwie okoto jedenastu lat. Wiele wskazuje, ze gdyby dozyt
dorostosci, mogtby mierzy¢ ponad sto osiemdziesigt centymetrow, a jego mozg
mialby objetos¢ rzedu 900 cm3, czyli z grubsza tyle, ile u typowego Homo
ergaster/erectus. Srednia wielko$é mézgu tego gatunku wynosita okoto 1000 cm3 —
to znaczaco mniej niz u cztowieka wspotczesnego (1300-1400 cm3), ale tez i duzo
wiecej niz u Homo habilis (ok. 600 cm3), ktory z kolei miat mézg o polowe wigkszy
niz australopitek czy szympans (ok. 100 cm3 w obu przypadkach). Jak pamigtamy,
udalo nam si¢ wczesniej wykazac, ze nasz przodek sprzed trzech milionow lat miat
mozg wielkosci szympansiego, ale chodzit juz w postawie wyprostowanej. Jesli tak,



to druga polowa naszej historii, czyli wtasnie te ostatnie trzy miliony lat, musi by¢ to
opowies¢ o coraz wigkszym mozgu. I istotnie tak jest. Tak wigc Homo
ergaster/erectus rzeczywiscie znajduje si¢ w potowie drogi miedzy wspdiczesnym
Homo sapiens B.H. habilis sprzed dwoch milionow lat, ten za§ Swietnie tgczy nas z
australopitekiem sprzed trzech milionow lat, ktorego, jak juz wiemy, mozna w
zasadzie opisac jako chodzacego na dwoch nogach szympansa. Jak wiele jeszcze
ogniw potrzeba, by ukrdci¢ narzekania malkontentow? Teraz moze przejdzmy do
,luki" miedzy H. ergaster a cztowiekiem wspdiczesnym. Tu rowniez znajdziemy
skamieniato$ci zupelnie niezle wypelniajace ostatnie kilkaset tysigcy lat. Niektorym
nadano nawet odr¢bng nazwe gatunkowa, jak Homo heidelbergensis, Homo
rhodesiensis czy Homo neanderthalensis, inne (a czasem nawet i te same)

nazwy antropolodzy okres$laja mianem ,,archaiczny H. sapiens". Ale jak powtarzam,
nazwy naprawde nie majg wielkiego milczenia. Wazne, ze zadnych ,,ogniw" juz nie
brakuje 1 wystarczajaco dobrze znamy stadia posrednie.

TYLKO POJDZ I ZOBACZ!

Wiemy juz zatem, ze istnieje sfosylizowana dokumentacja stopniowych
zmian, ktére wiodty od Lucy (dwunoznego szympansa sprzed trzech milionow lat) do
nas. Jak z tymi $wiadectwami radzg sobie historyczni negacjonisci? Maja kilka
sposobow. Niektorzy po prostu nie przyjmujg ich do wiadomosci. Z czyms takim
zetknalem sie, przygotowujac w roku 2008 film dokumentalny The Genius of Charles
Darwin dla brytyjskiego kanatu telewizyjnego Channel Four. Przeprowadzitem
wowczas wywiad z niejakg Wendy Wright, przewodniczacg organizacji ,,Concerned
Women for America" (,,Zatroskane kobiety na rzecz Ameryki"). Juz wygloszona
podczas przygotowan do naszej rozmowy opinia, iz ,,pigutka wczesnoporonna
(morningafter pili) to najlepszy przyjaciel pedofila" dobrze ilustrowata jej
kompetencje intelektualne, ale w trakcie wywiadu zrobito si¢ jeszcze zabawnie;.
Niestety, w filmie znalazia si¢ tylko drobna cz¢$¢ naszej rozmowy, ponizej
zamieszczam zatem zapis znacznie obszerniejszych fragmentow. Ze wzgledu na
tematyke ksigzki, ograniczytem si¢ wylacznie do tych watkow, w ktorych pojawit sig
temat skamieniatos$ci jako Swiadectwa przesztosci naszego gatunku:

Wendy: Wciaz muszg powtarzac, ze ewolucjonisci nadal nie maja naukowych
dowodow, a tymczasem nauka, ktora podwaza ewolucjg, jest nieustannie
cenzurowana. Nie ma zadnych dowodéw na ewolucje¢ jednego gatunku w inny.

A przeciez gdyby tak istotnie byto, gdyby ptaki zmienily si¢ kiedy$ w ssaki, albo
jeszcze bardziej, musiatby istnie¢ na to przynajmniej jeden dowdd.

Richard: Przeciez jest ich mnostwo! Przykro mi, ze ludzie tacy jak ty wcigz
powtarzaja niczym jaka$ mantre zarzut o braku dowodow. To pewnie dlatego, ze
stuchacie tylko siebie nawzajem, a wystarczytoby otworzy¢ oczy 1 rozejrzec si¢
wokot.

Wendy: To pokaz mi je! Pokaz mi kosci, pokaz mi szczatki, pokaz jakikolwiek
przypadek ilustrujacy przejscie od jednego gatunku do innego!

Richard: Za kazdym razem, kiedy biolodzy znajduja skamieniatosci bedace



przyktadem takiego etapu posredniego, ludzie tacy jak ty mowia: ,,No, teraz to mamy
juz dwie ewolucyjne luki zamiast jednej". A przeciez kazda skamieniatosc¢ jest
przykladem stadium posredniego.

Wendy (smiejgc sig): Gdyby tak byto, w Smithsonian Natural History Museum
byloby ich petno. A przeciez wiesz, ze nie jest.

Richard: Alez jest, jest ... w przypadku tylko naszego gatunku od czaséw
Darwina udato nam si¢ znalez¢ mnostwo okazéw wilasnie takich etapdw posrednich.
Mamy skamieniato$ci licznych australopitekoéw ... potem Homo habilis, ktory
stanowi etap posredni miedzy australopitekami wtasnie, czyli najstarszymi
gatunkami, a Homo sapiens, ktory jest mtodym gatunkiem. Dlaczego wy nie chcecie
ich uznac¢?

Wendy: ...gdyby ewolucja miata prawdziwe dowody, w muzeach eksponowano
by szkielety, a nie tylko ilustracje.

Richard: Przeciez dopiero co je wymienitem. Byt Australopithecus, Homo
habilis, Homo erectus, Homo sapiens — archaiczny Homo sapiens, a potem
wspolczesny Homo sapiens. I ty si¢ jeszcze pytasz o stadia posrednie.

Wendy: Bo wy wciaz nie macie realnych, fizycznych dowodow...

Richard: Mamy. Przejdz si¢ do jakiegokolwiek muzeum historii naturalnej i po
prostu obejrzyj ... Oczywiscie nie nosz¢ skamieniatosci ze sobg, ale naprawde
wystarczy wycieczka do muzeum i1 na wlasne oczy bedziesz mogla wszystko
obejrze¢. Po kolei. Mozesz zobaczy¢, jest Australopithecus, Homo habilis, Homo
erectus, Homo sapiens — archaiczny Homo sapiens, a potem wspotczesny Homo
sapiens. To naprawde przepickna seria etapéw posrednich. Dlaczego wcigz mowisz:
,,Pokaz mi dowody", kiedy ja wlasnie ci je pokazuje? 1dZ do muzeum i zobacz sama.

Wendy: Alez bylam. Widziatam wiele muzed6w — 1 nie tylko ja — ale wcigz
nie jestesmy przekonani ...

Richard: A czy widziata$ na przyktad Homo erectus?

Wendy: Bardziej wcigz widze wysikki, 1 to bardzo agresywne wysitki, by nas
przegadac¢ i zamkng¢ nam usta. To pewnie objaw waszej frustracji, ze tak wielu ludzi
wcigz nie wierzy w ewolucje. Gdyby ewolucjonisci istotnie byli tak pewni tego, co
mowig, nie staraliby si¢ tak bardzo cenzurowac¢ innych. Juz cho¢by to dowodzi, ze
ewolucja nie jest taka pewna.

Richard: Muszg przyznacé, ze jestem nieco sfrustrowany ta rozmowa i nie
chodzi o to, ze chce ciebie jakkolwiek cenzurowaé. Chodzi o to, ze podatem ci cztery
czy pig¢ przyktadow konkretnych skamieniatosci (§Smiech Wendy), a ty po prostu
kompletnie ignorujesz to, co mowi¢. Dlaczego nie pdjdziesz i sama ich nie
obejrzysz?

Wendy: Gdyby byly eksponowane w tych muzeach, w ktorych bytam juz wiele
razy, na pewno bez uprzedzen bym im si¢ przyjrzala, ale teraz chciatabym wroci¢ do..

Richard: One s3a eksponowane w muzeach.

Wendy:...wroci¢ do samej filozofii ewolucji, z ktorej przeciez wyrosty
ideologie tak destrukcyjne dla ludzkiej rasy...

Richard: Rozumiem cig, ale czy zamiast si¢ega¢ do przypadkow btedne;j
interpretacji darwinizmu — z ktérym rzeczywiscie politycy 1 ideologowie robili
czasem przerazajace rzeczy — nie lepiej byloby sprébowac ten darwinizm



zrozumiec. Przeciez gdybys$ wiedziata o co w nim chodzi, znacznie tatwiej bytoby ci
walczy¢ z tymi okropienstwami, jakie ludzie robig rzekomo w jego imieniu.

Wendy: Kiedy do takiego zachowania czesto zmusza nas agresja zwolennikow
ewolucji. To przeciez nie jest tak, ze nie docieraja do nas wasze przekazy. Znamy te
wszystkie informacje, cho¢by dlatego, Zze nie sposob przed nimi uciec. Atakujg nas ze
wszystkich stron. A twoja frustracja bierze si¢ wlasnie stad, ze tak wielu z nas wie, o
czym mowisz, a nadal nie kupuje twojej ideologii.

Richard: Czy widziatas Homo erectus? Czy widziata§ Homo habilis? Czy
widziata$ australopiteka? Pytatem ci¢ juz.

Wendy: Wszystko, co widziatam w muzeach czy w ksigzkach, ktore rzekomo
ukazuja ewolucyjne przejécie migdzy gatunkami, to tylko ilustracje, rysunki i
wykresy. To nie sg prawdziwe dowody.

Richard: Jesli chcesz, pojedz do muzeum w Nairobi 1 tam zobaczysz
oryginalne najstynniejsze skamieniato$ci. Ale nie wiem, po co, bo w kazdym
wiekszym muzeum znajdziesz ich idealne kopie. I cate mnostwo innych.

Wendy: Czy mogg spytac, dlaczego jestes taki agresywny. Dlaczego jest dla
ciebie tak wazne, by wszyscy wierzyli w to samo, w co ty wierzysz?

Richard: Ja nie mowi¢ o wierzeniach, mowi¢ o faktach. Opowiedziatem ci o
bardzo konkretnych skamieniatosciach i za kazdym razem, gdy chce ci¢ o nie spytac,
ty zmieniasz temat.

Wendy: Powinny by¢ tony takich materialnych §wiadectw, a nie tylko
pojedyncze znaleziska. Powtarzam — nie macie dowodow!

Richard: No, dobrze, mowitem o hominidzkich skamieniatosciach, "bo
wydawato mi si¢, ze to ci¢ moze zainteresowac, ale przeciez analogiczne kopalne
swiadectwa mozesz znalez¢ dla kazdej grupy kregowcow, jaka tylko przyjdzie ci do
glowy.

Wendy: Wro¢my moze jednak do pytania, dlaczego tak jest dla ciebie wazne,
by wszyscy wierzyli w ewolucje.

Richard: Nie lubi¢ stowa ,,wierzy¢". Wole prosi¢ ludzi, by przyjrzeli si¢
dowodom. I o to samo prosze ciebie. Przyjrzyj si¢ dowodom! ... Prosze, idZ do
muzeum 1 sama sprawdz fakty. Przestan wierzy¢ w to, co ci moéwiono, ze ,,nie ma
dowodow". 1dz 1 sprawdz sama.

Wendy: (Smieje si¢)

Richard: To wcale nie jest §mieszne! Naprawde 1dz! Mowitem ci o
skamieniato$ciach hominidéw, ale jesli wolisz, mozesz 1$¢ 1 obejrze¢ na wlasne oczy
ewolucje konia, ewolucje wczesnych ssakdw, mozesz zobaczy¢ ewolucje ryb, albo,
jesli wolisz, ewolucyjne przejscie od ryb do zyjacych juz na ladzie ptazéw i gadow.
Wszystko to znajdziesz w kazdym w miar¢ przyzwoitym muzeum. Wystarczy, ze
otworzysz oczy na fakty.

Wendy: A ja proponuje, zebys ty otworzyt oczy 1 spojrzal na wszystkie te
wspaniate wspolnoty zbudowane przez ludzi, ktorzy wierzg w Boga, ktory nas kocha
1 ktory stworzyt nas wszystkich...

Kto$ mogltby powiedzie¢, ze w catej tej rozmowie zdecydowanie nadmiernie
upieralem si¢ przy swojej prosbie/zadaniu, by moja interlokutorka raczyta uda¢ si¢ do
jakiegokolwiek muzeum 1 obejrze¢ prezentowane tam eksponaty. Nie — to nie byt z



mojej strony bezcelowy upo6r. Ci ludzie po prostu zostali wytresowani, by méwic:
,,Nie ma zadnych skamieniato$ci. Pokaz mi dowody, pokaz mi cho¢ jedng kos¢..."

1 powtarzajg to tak czesto, ze sami w to uwierzyli. Wymyslitem zatem
eksperymentalng strategie, ktora polegata na tym, ze wymienitem kilka bardzo
konkretnych przyktadow i nie pozwolilem tej pani uciec od tematu 1 po prostu ich
zignorowac. Efekt, jak przyznaje, byt dos¢ deprymujacy, ale z drugiej strony
zdobyli§my w ten sposob dobrg ilustracje taktyki, jaka historyczni negacjonisci
najczesciej obieraja, kiedy skonfrontuje si¢ ich z historycznymi faktami — ci ludzie
po prostu ignoruja rzeczywistos$¢ 1 twardo powtarzajg swoja mantre: ,,Pokaz mi
skamieniato$ci! Gdzie sg skamieniato$ci? Nie ma zadnych skamieniato$ci. Pokaz mi
cho¢ jedna skamieniato$¢ dowodzaca istnienia ewolucyjnych ogniw posrednich".

Inni z kolei upajajg si¢ nazewnictwem, a jak juz wielokrotnie méwitem, ktopot
z systematyka 1 nazewnictwem jest taki, ze zawsze tworzy ono sztuczne podzialy
tam, gdzie w rzeczywistosci ich nie ma. W tym wypadku ,,argumentacja" przebiega
nastepujaco: kazda hominidzka skamienialo§¢ moze (i musi) zosta¢ sklasyfikowana
albo jako Australopithecus, albo jako Homo. Zadna nie moze by¢ sklasyfikowana
jako etap posredni. Wniosek — nie ma etapdéw posrednich. Wyjasniatem juz jednak,
ze to tylko nieuchronna konsekwencja konwencji przyjete] w zoologiczne;j
nomenklaturze, a nie realny fakt. Najbardziej idealne, jakie tylko sobie mozna
wyobrazi¢, ,,ogniwo posrednie" nadal, chcemy tego, czy nie, i tak bedzie musiato
zosta¢ przypisane albo tu, albo tu (cho¢ najprawdopodobniej dla potowy
antropologdéw bedzie to Homo, 1 dla drugiej australopitek), a co gorsza, zamiast
zgodzi¢ si¢ 1 tym, ze taka sytuacja jest doktadnie tym, czego mozna oczekiwac¢ od
teorii ewolucji, paleontolodzy beda tylko podsycac terminologiczne spory, nie
przejmujac si¢, co o tym wszystkim moze pomysle¢ niespecjalista.

Tymczasem jest z tym troche tak, jak z prawem do gtosowania. Z powodow
czysto prawnych, po prostu po to, by bylo wiadomo, czy mtody cztowiek moze braé
udziat w gtosowaniu (albo wstapi¢ do armii), jakas granica musi zosta¢ przyjeta. Na
przyktad w roku 1969 w Wielkiej Brytanii obnizono z 21 do 18 lat granice biernego
prawa wyborczego (w USA nastgpito to dwa lata pdzniej). Dzi§ trwa debata, czy nie
powinno byc¢ to raczej 16 lat. Niezaleznie jednak od tego, na jaki wiek prawodawca
si¢ zdecyduje, zaden powazny cztowiek ani przez chwile nie pomysli, ze doktadnie z
wybiciem potnocy W osiemnaste (dwudzieste pierwsze, szesnaste...) urodziny w
kimkolwiek zachodzi przemiana na tyle gleboka, by raptem stat si¢ zupetnie innym
cztowiekiem. Nikt tez nie powie, ze sg dwie kategorie ludzi: ,,dorosli" i ,,dzieci" (i
zadnych ,,stadidw posrednich"). Najwyrazniej nie sprawia nam problemu
zrozumienie, ze dorastanie to jeden dtugi ,,etap posredni" (a niektérzy nie dorastajg
nigdy). I podobnie dzieje si¢ z ewolucja cztowieka. Cata ewolucja od istoty bedacej
czyms podobnym do Australopithecus afarensis az do Homo sapiens obejmuje
nieprzerwany lancuch rodzicéw ptodzacych potomstwo i na kazdym etapie, z czym
zgodzitby si¢ kazdy wspolczesny taksonom, dzieci nalezaty do tego samego gatunku,
co ich rodzice. Dopiero z perspektywy czasu — i z powoddw nieodlegtych w sumie
od prawnego legalizmu — taksonomowie uznaja, ze kazda skamieniato§¢ musi mie¢



swoja tabliczke z napisem Australopithecus albo Homo. Zadne muzeum nie miatoby
zresztg prawa opisa¢ eksponatu ,,to stworzenie wpot drogi migdzy Australopithecus
africanus a Homo habilis". Tymczasem arbitralng cze¢sto klasyfikacje 1 terminologie
historyczni negacjonisci uznajg za dowod, ze etapy posrednie w ewolucji nie istniej3.
To tak, jakby twierdzili, ze nie ma nastolatkow, bo kazdy, kogo spotkamy, to albo
dorosty (ma ukonczone osiemnascie lat i prawo glosu), albo dziecko (bez prawa
glosu, ponizej osiemnastu lat), tak jakby to system prawny decydowat o dorastaniu.
Przyznacie, ze to absurdalne rozumowanie.

Wro¢my jednak do skamieniatos$ci. Co prawda — przynajmniej gdyby
kreacjonisci mieli racj¢ — australopitek to ,,tylko matpa", wiec pytanie o jego
przodka dla poszukiwan ,,brakujacego ogniwa'" raczej nie ma znaczenia, niemniej
sprobujmy poswigci¢ mu troche miejsca. W tym przypadku réwniez, dysponujemy
pewnymi §wiadectwami, niestety juz znacznie bardziej fragmentarycznymi. Na
przyklad po ardipiteku, ktory zyt jakie$ cztery, pie¢ miliondw lat temu, zostaty
gtownie zgby, ale kilka odnalezionych kosci czaszki 1 konczyn dolnych wystarczy, by
przynajmniej zdaniem wigkszo$ci anatomow, ktorzy zajmowali si¢ tym zagadnieniem
— przyjac, 1z to stworzenie rdwniez poruszato si¢ juz w postawie wyprostowanej.
Podobne wnioski wyciagneli znalazcy dwoch jeszcze starszych okazow, czyli
skamienialo$ci osobnikow nalezacych do rodzajow nazwanych Orrorin (,,cztowiek
milenijny") 1 Sahelanthropus.

Sahelantrop jest stworzeniem bardzo dawnym, zyt ponad sze$¢ milionow lat
temu, czyli blisko czaséw, gdy po Ziemi chodzit jeszcze wsp6lny przodek cztowieka
1 szympansa. Jego skamieniale kosci odkryto na pustyni Djurab w Czadzie (stad
Toumai — to czadyjskie imig, ktére dostownie oznacza ,,nadzieja zycia"). W obu
przypadkach liczni paleoantropolodzy nie podzielajg entuzjazmu odkrywcow co do
dwunoznosci znalezionych przez i ich stworzen. (Cynik moglby dodac, ze
watpliwosci to dos¢ powszechna w takiej sytuacji praktyka, a zwykle poczet
watpiacych otwiera odkrywca konkurencyjnej skamieniatosci. Trzeba zreszta dodac,
ze paleontologia bardziej chyba niz inne dyscypliny przesigknieta jest rywalizacjg —
cho¢ moze to wtasnie duch konkurencji jg ozywia).

Sahelanthropus

Wspotczesny zapis kopalny laczacy australopiteka, czyli upionizowang matpe,
ze wspOlnym przodkiem naszym i szympansa (najprawdopodobniej czworonogim)



jest dos¢ ubogi. Nadal nie wiemy, jak nasi antenaci stan¢li na dwoch nogach. Wcigz
mamy za mato skamieniato$ci. Co oczywiscie nie zmienia faktu, ze — w odrdznieniu
od Darwina —jeste$my szczesliwymi posiadaczami Swiadectw kopalnych doskonale
ilustrujacych przejscie od australopiteka z mézgiem wielko$ci szympansiego do
cztowieka wspodlczesnego, z "balonowa" gtowa 1 wielkim mdzgiem.

W tym rozdziale zamiescitlem kilka rysunkow czaszek 1 wielokrotnie
zachecalem, by je porownywac. Nietrudno zauwazy¢, ze r6znig si¢ tym, na ile
wysunieta jest czes¢ twarzowa, oraz ksztattem watlu nadoczodotowego. Czasem
roznice sg nieco bardziej subtelne, co utatwia zrozumienie powolnego przejscia od
form starszych do nowszych. Jest jeszcze jedna komplikacja, o ktorej dotychczas nie
wspominalam — zmiany, jakim jednostka podlega w ciggu tycia, sg nieraz znacznie
glebsze 1 rozleglejsze niz te, ktére obserwujemy, poréwnujac ze sobg dowolnych
przedstawicieli kolejnych generacji.

Maly szympans na krotko przed urodzeniem

Czaszka przedstawiona na sgsiedniej ilustracji to czaszka szympansiego ptodu
tuz przed porodem. Jak widac, jest zupelnie inna niz czaszka dorostego osobnika tego
gatunku (por. Ryc. na stronie 238), a za to znacznie bardziej przypomina ludzki
(zaréwno dorostego, jak 1 dziecka). Jest taka czesto reprodukowana fotografia
przedstawiajaca matego 1 dorostego szympansa, ktorg zwykle autorzy zamieszczaja
jako ilustracji hipotezy, zgodnie z ktérg u cztowieka pewne cechy juwenilne sg
zachowane w dorostosci (lub tez — cho¢ to nie do konca to samo — ze cztowiek
osigga dojrzatos$¢ ptciowa, kiedy jego cialo ma jeszcze cechy juwenilne). Miatem
pewne podejrzenia co do tego zdjecia (to zbyt pickne, zeby byto prawdziwe,
uznalem) 1 postanowitem sprawdzi¢ rzecz u eksperta, poprositem wigc o opini¢
Desmonda Morrisa. Czy widziat kiedykolwiek matego szympansa, ktoéry wygladatby
tak ,,ludzko"? Doktor Morris odpisal mi, ze ma pewne watpliwosci, co do utozeniu
ciata i ramion, ale jesli chodzi o samg gtowe, wszystko si¢ zgadza: ,,.Szympansy
garbig si¢ w bardzo charakterystyczny sposob, ten natomiast ma podejrzanie prosty
kark, zupehie jak cztowiek. Ale jesli wezmiemy pod uwage tylko gtowe, zdjecie
mozna uzna¢ za w pelni autentyczne".



Milody i dorosly szympans. Zdjecia Herberta Langa

Sheila Lee, ktory z ramienia wydawnictwa wyszukiwata ilustracje do tej
ksigzki przesledzita dla mnie dzieje reprodukowanych powyzej zdje¢. Okazato sie, ze
powstaty one podczas ekspedycji do Kongo, zorganizowanej w latach 1909-1915
przez American MiiHeum of Natural History. Zwierzeta fotografowano martwe, a
Sheila zwrdcita mi uwage, ze fotograf wyprawy, Herbert Lang, byt tez dermoplasta.
W tej sytuacji kusi, by uznac, ta podejrzanie ludzka postawa matego szympansiagtka
za efekt niewtasciwego wypchania martwego zwierzecia. Tyle przynajmniej wedlug
relacji muzeum, Lang fotografowat zwierzeta przed wypchaniem. No c6z, ulozenie
ciata martwego zwierzgcia tez moze wiele zmieni¢. W kazdym razie, a Desmond
Morris na pewno wie, co mowi, glowa oddana zostata bardzo wiernie. I nawet jesli
dziwnie prosta postawa 1 utozenie ramion to juz inwencja autora zdjgcia, to sama
gltowa malca wystarczy, by przekonac si¢, jak mylace moze by¢ porownywanie
sfosylizowanych czaszek wytacznie dorostych osobnikow. Tak wielka r6znica
mi¢dzy mtodym a dojrzalym osobnikiem uwidacznia nam, jak zachodzacy w toku
Zycia proces wysuni¢cia czesci twarzowej moze zmienia¢ twarz na wiece] — lub
mniej — ludzka. Szympansia embriologia ,,wie", jak zrobi¢ ludzka gtowe, 1 jak widaé
,,fobi to" u kazdego malego szympansiatka. Mozliwe zatem, ze w miare, jak przez
kolejne ewolucyjne stadia australopitek ewoluowal do Homo sapiens, a jednym z
wyznacznikow tej ewolucji byta oraz bardziej ptaska twarz (z poczatku krotszy
pysk), mechanizm polegat na zachowywaniu cech juwenilnych réwniez na etapie
dorostosci (ze zjawiskiem neotenii zetkneliSmy si¢ juz w Rozdziale IT). Wiele
ewolucyjnych przemian polega; nie na nierOwnomiernym i zmiennym tempie
wzrostu catych organdw 1 czg$ci ciata. Taki proces nazywamy wzrostem
heterochronicznym (od ,,hetero" — ro6zny 1 ,,chronos" czas).

Kiedy juz kto$§ zrozumie — 1 zaakceptuje — zmiany zachodzace w rozwoju
embrionalnym, zgoda na samg ewolucje staje si¢ znacznie prostsza. Wystarczy w
zasadzie wiedzie¢, ze rozwojem embrionalnym rzadzi ta zasada zr6znicowanego
wzrostu. W przypadku czaszki matego szympansa wylacznie w wyniku tego, ze
relatywnie szybciej niz pozostale rosng kosci szczgki 1 twarzy, czaszka dorostego
osobniku staje si¢ juz wyraznie ,,malpia". Kazde zwierze z kazdego gatunku zmienia



si¢ w fazie rozwoju embrionalnego bardziej, niz najblizsze przeci¢tnej doroste
osobniki w kolejnych pokoleniach — 1 to nawet na przestrzeni geologicznych epok.
Przyszla juz zatem pora na rozdzial po§wigcony embriologu i temu, jakie znaczenie
dla ewolucji ma rozw¢j embrionalny.



ROZDZIAL VIII
TOBIE TO ZAJELO
DZIEWIEC MIESIECY!



J.B.S. Haldane, jeden z trzech tworcéw neodarwinizmu (a na tym jego
dokonania dalece si¢ nie koncza), bywat czasem dos¢ zrzedliwy. Wyraznie zirytowat
si¢ na przyktad, kiedy po jednym z publicznych wyktadow zaatakowata go pewna
stuchaczka (anegdotka jest czesto przytaczana, ale nie ma juz niestety Johna
Maynarda Smitha, ktory moglby potwierdzi¢, czy ta wersja jest doktadna). Pono¢
dialog brzmiat tak:

Sceptyczna dama: Profesorze Haldane — nawet biorgc pod uwage miliardy lat,
czyli tyle, ile, jak pan twierdzi, trwata ewolucja, 1 tak nie moge uwierzy¢ w przejécie
od prostej, pojedynczej komoérki do czego$ tak ztozonego jak ludzkie ciato, z jego
bilionami komorek, tworzacymi ko$ci, mig$nie 1 nerwy, z sercem przez
dziesigciolecia nieustannie pompujacym krew, z kilometrami naczyn krwionos$nych 1
kanalikow nerkowych, a wreszcie z mozgiem, zdolnym mysle¢ 1 odczuwac.

JBS: Alez szanowna pani. Przeciez pani sama to zrobita. I zaj¢to to pani
zaledwie dziewig¢ miesiecy!

Zapewne ta odpowiedz nieco zbita z tropu owg nieskorg do wiary w ewolucje
stuchaczke. Pod jednym wzgledem ta celna riposta nie jednak satysfakcjonujgca.
Nie wiem, jak zareagowata ta pani, ale cigg dalszy rozmowy mogtby brzmiec
nastepujaco:

Sceptyczna dama: Oczywiscie, tylko roznica polega na tym, ze rozwoj
embriona nastepuje zgodnie z genetycznymi instrukcjami i to wiasnie te instrukcje,
jak pan twierdzi, panie profesorze, wyewoluowaty w drodze doboru naturalnego.

I wlasnie w to trudno mi uwierzy¢, nawet jesli méwimy o miliardach lat.

Cos$ w tym jest! Naprawde — nawet jesli kiedys si¢ okaze, ze w rzeczywisto$ci
jakas boska inteligencja odpowiada za projektowang ztozonos¢ zycia, to na pewno
ow boski projektant nie modeluje zyjacych ciat jak rzezbiarz pracujacy z dlutem w
rece nad bryta marmuru albo boski ciesla, garncarz czy krawiec lub przynajmniej
producent samochoddéw. Na pewno nie jesteSmy ,,cudownie stworzeni”, co najwyzej
,cudownie si¢ rozwijamy”. Jest taki znany angielski hymn religijny, nadal czesto
$piewany przez dzieci, 1 kiedy te biedne szkraby wys$piewuja ,,He made their glowing
colours / He made their tiny wings” (,,On stworzyt ich mate skrzydetka/ On stworzyt
ich barwne piorka”)* w sposob oczywisty mijajg si¢ z prawda, nawet bowiem jesli
Boég rzeczywiscie cokolwiek stworzyt, to na pewno nie ptasie skrzydta i pokrywajgce
je pigkne pidra. Jezeli ,,On” odrywa w tym jakgkolwiek role, to nie jest to tworzenie
skrzydet 1 nadawanie im barw, ale raczej nadzorowanie rozwoju embrionalnego, na
przyklad poprzez taczenie wasciwych sekwencji genow, ktore steruja dalszym
procesem wzrostu. Skrzydla nie sg ,,zrobione” — one wyrastaja, co jest dos¢ ztozonym
procesem, z konczyn ,,paczkujacych” juz w jaju.

Zatem Bog — powtarzam si¢, ale to wazny watek — przez cate swoje wieczne
zycie na pewno nie ,,stworzyl” zadnego skrzydia ani nawet skrzydetka. Jezeli
stworzyt cokolwiek (moim zdaniem nie, ale tym tematem nie bede si¢ tu zajmowat)



to przepis na embrion, co$ na ksztatt komputerowego programu kontrolujacego
rozwdj w zyciu ptodowym skrzydet (i cale mnéstwo innych rzeczy). Oczywiscie ktos
(sam Bo6g?) moze powiedzie¢, ze Projektant jest tak madry 1 uzdolniony, ze moze
stworzy¢ 1 ,,przepis na skrzydto” 1 samo skrzydlo, ale ten watek rowniez pozostawmy
1 zajmijmy si¢ na razie roznicg miedzy ,,tworzeniem” skrzydla a tym, co faktycznie
dzieje si¢ rozwoju ptodowym.

*Redaktorzy tej ksigzki ostrzegali mnie, ze w czytelnikach tej ksigzki "All things bright and
beautiful" moze nie budzi¢ tak nostalgicznych wspomnien, jak we mnie. Dla tych, ktorzy nie
wiedza, co to za dzieto, wyjasniam, iz jest to wiktorianski anglikanski hymn napisany dla dzieci
przez niejaka C.F. Alexander w roku 1848 i wykonywany az do dzi$. Piesn ta stanowi wielkg
pochwale pickna natury (a réwniez politycznego status quo, przynajmniej we fragmentach), a jej
refren brzmi ,,The Lord God made them all” (,,Pan Bog stworzyt to wszystko™). Wspanialg parodig
tego hymnu napisat Eric Idle i znalazta si¢ ona w jednym z programow Monty Pytona. Pochwata
bozego dzieta w wykonaniu Pythona brzmi tak:

All things dull and ugly
All creatures short and squat
All things rude and nasty
The Lord God made the lot.
Each little snake that poisons
Each little wasp that stings
He made their brutish venom
He made their horrid wings.
All things sick and cancerous
All evil great and small,
All things foul and dangerous
The Lord God made them all.
Each nasty little hornet
Each beastly little squid
Who made the spiky urchin?
Who made the sharks? He did!
All things scabbed and ulcerous
All pox both great and small
Putrid, foul and gangrenous
The Lord God made them all.

Wszystkie paskudne, oblesne rzeczy
Wszystko, co piszczy, zato$nie skrzeczy
Ohydztw, co si¢ nie mieszcza w glowie

Bog stworzyl najprawdziwsze mrowie
Weza, co gryzie ci¢ na $mie¢
Sepa, co na raz zje ci¢ cwieré

Stwora, co zyje w twoim odbycie
To Pan nasz wszystkim dat im Zycie.

(I dalej w tym samym stylu. Niestety powyzszy utwor nie znalazt si¢ w polskiej edycji ,,Dziet
zebranych" Monty Pythona, wigc nie dysponuj¢ lepszym niz wlasny przektadem — przyp. ttum.)



NIE MA CHOREOGRAFA

Wczesne fazy rozwoju embriologii zdominowat spér dwéch konkurujacych ze
soba doktryn — byty to preformacjonizm i epigenetyzm. R6znice miedzy tymi dwoma
podejsciami bywaja przedmiotem nieporozumien, pozwole wiec sobie poswigci¢ obu
nieco miejsca. Tak wiec preformacjonisci uwazali, 1z jajeczko (albo nasienie — szkota
ta dzielita si¢ na dwie frakcje) zawiera w pelni rozwinig¢te miniaturowe dziecko, takie
matego homunkulusa. Wszystkie czg¢$ci ciata takiej istotki znajdowaty si¢ juz we
wlasciwych miejscach, miaty wlasciwy ksztalt 1 tylko czekaly, by zacza¢ si¢
powieksza¢, niczym nadmuchiwany balon. Ta koncepcja ma jednak dobrze widoczne
stabe punkty. Po pierwsze, gdyby byta prawdziwa, oznaczatoby to, iz wszystko
dziedziczymy tylko po jednym z rodzicow (matce wedtug ,,jajeczkowcow”, ojcu
wedhug ,,nasieniowcOw”’) — to oczywista nieprawda. Po drugie mamy tu problem
regressus ad infunitum. Niczym w rosyjskiej matrioszce kazdy taki homunkulus
musiatby zawiera¢ w sobie kolejnego homunkulusa, ten kolejnego i tak dalej, az w
nieskonczono$¢ — a jezeli nie w nieskonczonose¢, to 1 tak odpowiednio dlugo, by
zabra¢ nas w podroz od Ewy (lub Adama, jesli przyjmujemy optyke ,,nasienng”) az
do konca §wiata. Od tego paradoksu mozna uciec, jedynie przyjmujac, ze w kazde;j
generacji taki homunkulus odtwarzany jest na nowo, na wzér 1 podobienstwo ciata
rodzica. Tu jednak pojawia si¢ problem ,,dziedziczenia cech nabytych” — gdyby tak
byto, kazdy zydowski chiopiec musialby si¢ rodzi¢ bez napletka, a kazdy bywalec
sitowni ptodzitby dzieci od kotyski zdolne tylko do pakowania i martwienia si¢, ze
mu tyda kiepsko chodzi.

Zeby byé uczciwym wobec preformacjonistow, trzeba im przyznaé, ze zdawali
sobie sprawe z tych paradokséw i konsekwentnie starali si¢ stawi¢ im czoto,
niezaleznie od absurdow, do jakich to prowadzito. Przynajmniej niektérzy z nich na
przyktad z absolutng powaga dowodzili, ze pierwsza kobieta (m¢zczyzna) istotnie
,zawierala” (,,zawieral”’) w zminiaturyzowanej postaci embriony wszystkich swoich
potomkow (istna matrioszka, nieprawdaz?). Zresztg w kontekscie
preformacjonistycznych przekonan takie twierdzenie ma swoj sens, a warto o tym
wspomnie¢ choc¢by dlatego, iz dochodzimy w ten sposob do kwestii kluczowych dla
tego rozdzialu. Otéz jesli wierzysz, ze Adam zostat ,,stworzony”, czyli ze si¢ nie
urodzil, oznacza to, ze twierdzisz, iz Adam nie mial gend6w — a przynajmniej nie
potrzebowat ich do tego, by sta¢ si¢ rozwinigtym osobnikiem swojego gatunku. Nie
ma bowiem co méwi¢ o rozwoju plodowym i1 embriologii w przypadku kogo$, kto po
prostu pewnego dnia zaistniat.

Podobnie chyba musiat wnioskowa¢ wiktorianski pisarz Philip Gosse, autor
ksigzki Omphalos (co oznacza pepek w grece), gdzie starat si¢ dowiesé, 1z jednak
Adam, mimo ze nigdy si¢ na narodzil, miat p¢gpek. Zauwazmy, ze analogiczne
rozumowanie, acz moze nieco bardziej wyrafinowane, mogloby doprowadzi¢ kogos
do wniosku, ze odlegle od nas o tysigce lat swietlnych gwiazdy musialy juz powstac¢ z
gotowymi promieniami $wiatta siggajacymi Uktadu Stonecznego, inaczej przeciez
przez pierwsze tysigclecia, nim $wiatto pokona ten dystans, nikt nie mogiby ich



zobaczy¢! No dobrze, dowcipkowanie z pepkologii jest zajeciem btahym, ale rozwoj
ptodowy i embriologia sg rzeczywiscie trudne 1 dlatego poswigcam im caty rozdziat.
Sam zresztg dopiero wgryzam si¢ w te zagadnienia i staram si¢ robi¢ to od kilku
stron.

Jak juz wida¢, preformacjonizm jako teoria naukowa nie miat przed sobg
wielkiej przysztoci. Zadna jego wersja nie moglaby utrzymaé sie w epoce DNA.
Wspotczesne podreczniki biologii powtarzajg na okraglo 1 do znudzenia, ze DNA to
,plan” ciata. Czy tak w istocie tak jest? Przeciez plan budowy samochodu — czy,
dajmy na to, domu — to szczegdtowy, punkt po punkcie i detal po detalu, opis
gotowego produktu. Jesli mamy dom, mozna sporzadzi¢ jego plan, a na podstawie
planu mozna wybudowa¢ dom. To w pewnym sensie odwzorowanie jeden do jednego
1 to odwzorowanie odwracalne, chociaz przej$cie od gotowego domu do planu jest
prostsze niz w drugg strone, bo do narysowania planu wystarczg pomiary, dom
natomiast trzeba dopiero zbudowac. Jesli natomiast przyjrzymy si¢ ciatu
jakiegokolwiek zwierzecia 1 pomierzymy je chocby najbardziej szczegotowo, 1 tak
nie zrekonstruujemy w ten sposob jego DNA. Dlatego wiasnie metafora DNA jako
planu jest falszywa.

Oczywiscie teoretycznie mozna by sobie wyobrazi¢ DNA jako instrukcje
budowy organizmu (moze tak to dziata na jakiej$ obcej planecie), taka
trojwymiarowg map¢ zapisang w liniowym kodzie ztozonym z ,,liter” DNA.

Wtedy proces odwzorowania rzeczywiscie bytby odwracalny. Skanowanie organizmu
w celu odtworzenia planu genetycznego nie jest zresztg kompletnie absurdalnym
pomystem. Gdyby DNA dziatat wtasnie w opisany sposodb, mozna by potraktowac to
jak jaka$ odmiane¢ neopreformacjonizmu, wolng od paradoksu matrioszki. Nie mam
jednak pojecia, czy daloby si¢ w ten sposob rozwigzaé problem mozliwosci
dziedziczenia tylko po jednym z rodzicow, z czym DNA radzi sobie z zapierajaca
dech precyzja, taczac potowe ojcowskiego DNA z polowg genetycznej informacii,
pochodzaca od matki. Jak jednak potaczy¢ potowe skanu matczynego ciata z potowa
skanu ojcowskiego, to naprawde trudne pytanie. Na szczgscie opisany wyzej
scenariusz zbyt jest odlegty od rzeczywistosci, bySmy musieli rozwiklywac takie
zagadki.

Zgbdzmy si¢ wige, ze DNA nie jest zadnym planem. W odréznieniu od Adama,
ktory zostat stworzony w zupehie dojrzatej postaci, realne zwierzece organizmy
rozwijajg si¢ z pojedynczej komorki, przechodzac przez stadia zarodka, ptodu,
niemowlecia, dziecka, by wreszcie osiggna¢ dojrzatos¢. Moze gdzies, na jakiejs
odleglej planecie, zywe istoty potrafig zbudowac si¢ od poczatku do konca (nie
wiemy, czy w tym wypadku okreslenie ,,0d stop do gléw” bytoby prawidiowe),
taczac zgodnie z instrukcja odpowiednie ,,biopiksele” w gotowy organizm. Jednak na
naszej Ziemi wyglada to inaczej (mam zresztg powazne powody by przypuszczac, ze
gdzie indziej rowniez — ale o tym pisze¢ w innych swoich ksigzkach).*

Historycznie alternatywa preformacjonizmu byt epigenetyzm. Jesli ten



pierwszy mowil o szczegdlowych planach, drugi bez watpienia blizszy jest idei
przepisu albo programu komputerowego. Wspodiczesne encyklopedie podaja zwykle z
grubsza tak brzmigcg definicje¢ epigenezy: ,,rozw0j zarodka przez roznicowanie si¢
komorek 1 powstawanie z nich tkanek 1 narzadow”. Obawiam si¢ jednak, ze
Arystoteles, ktory ukut to pojecie, raczej nie rozpoznalby w tych stowach wlasnego
pomystu.

W znanym podr¢czniku Principles of Development, autorstwa migdzy innymi
Lewisa Wolperta, epigenetyzm opisany jest jako koncepcja zaktadajaca stopniowy
rozw0j nowych struktur. W sensie ogdlnym epigeneza jest oczywiscie koncepcja
prawdziwa, ale, jak to si¢ mowi, diabet tkwi w szczegodtach. Skad bowiem pierwotnie
niezréznicowane ,,co$" moze ,,wiedzie¢”, jak ma si¢ stopniowo rozwijac, jesli taki
rozwdj nie postepuje zgodnie z jakims$ planem? Réznica, o ktorej zaczynamy w tym
momencie méwi¢ (a to w pewnym sensie takze roznica mi¢dzy preformacjonizmem a
epigenetyzmem), dotyczy wilasnie zasadniczej odmienno$ci wszelkiej planowe;j
architektury (konstrukcji) 1 czegos, co nazywam ,,samokonstruowaniem”. Co znaczy
konstruowac co$ zgodnie z planem, wszyscy doskonale wiemy — starczy spojrze¢ na
otaczajgce nas budynki czy na dowolne artefakty, wytwory ludzkiej reki.
Samokonstruowanie to pojecie mniej oczywiste 1 dlatego zajme si¢ nim doktadniej,
tym bardziej, ze w biologii rozwoju mechanizm ten odgrywa role réwnie kluczows,
jak dobor naturalny w ewolucji (cho¢ absolutnie nie wolno tych poje¢ ze sobg mylic).
Zarowno dobdr, jak 1 samokonstruowanie prowadza do podobnych rezultatow — w
wyniku automatycznych, niewyrozumowanych i nieplanowanych zdarzen powstaje
co$, co, przynajmniej na pierwszy rzut oka, wydaje si¢ stworzone na podstawie
perfekcyjnie opracowanego projektu.

J.B.S. Haldane, odpowiadajac swojej sceptycznej stuchaczce, powiedziat rzecz
oczywistg, ale z pewnoscig nie zaprzeczylby tez, ze rozwoj pojedynczej komorki w
cos tak ztozonego jak ludzkie ciato to zdarzenie graniczace z cudem (zeby nie byto
watpliwosci - nigdy nie przekraczajace tej granicy). Wiedza o zapisanych w DNA

*To przypis przeznaczony dla osob profesjonalnie interesujacych sie relacjami migdzy biologia a
naukami komputerowymi. Charles Simonyi, niekwestionowany autorytet w dziedzinie
projektowania programoéw komputerowych, po przeczytaniu jednej z wezesniejszych wersji tego
rozdziatu zwrocit mi uwage, ze ,,[...] przepis na jakikolwiek organ (oko, mozg, krew etc.) jest
znacznie prostszy — w sensie liczby bitéw czy, jesli o genetyce mowa, par zasad — niz szczegotowy
plan takiego organu. [Przy planach] ewolucja bytaby niemozliwa (w okresach krétszych niz,
powiedzmy, 10100 lat), bo praktycznie nie ma szans, zeby minimalne odchylenia w planie mogty
mie¢ jakikolwiek korzystny wpltyw na organizm, podczas juz drobne zmiany ‘przepisu’ moga”.
Nawiazujac do moich ,.komputerowych biomorfow” i ,,artromorfow” (pisatem o nich w Rozdziale
IT) dr Simonyi dodat jeszcze: ,,Te twoje sztuczne istoty (programowane na uzytek Slepego
zegarmistrza 1 Wspinaczki na szczyt nieprawdopodobienstwa) tez sa opisane za pomoca
,»przepisOw”, a nie ,,planow”. Przeciez plan musiatby sktada¢ si¢ z beztadnej mieszaniny strzalek.
Czy wyobrazasz sobie, ze mozna $ledzi¢ przebieg ewolucji, zmieniajac potozenie punktu
finalnego?”. Po kims, kogo Bill Gates okreslit jako ,,najlepszego programist¢ wszech czasow”,
mozna si¢ spodziewac, ze na komputerowych biomorfach raczej si¢ zna, a ja moge doda¢, ze nie
myli si¢ w ocenie realnych, zywych organizmow.



instrukcjach rzuca nieco §wiatta na te tajemnice, jednak w dalszym ciagu jest ona
trudna do ogarnigcia, cho¢by dlatego, iz wymaga zrozumienia, ze instrukcje budowy
organizmu same zawierajg si¢ w przebiegu tego procesu. To wlasnie nazywam
,samokonstruowaniem” (warto doda¢, ze pewng analogi¢ znalez¢ mozna w naukach
komputerowych — na podobnej zasadzie programisci rozrozniajg procedury
,,oddolne” od ,,odgoérnych™ ).

Wyobrazmy sobie najpierw architekta, ktory zaprojektowat wspaniatg katedre.
Nastepnie poprzez hierarchiczng sie¢ polecen cala operacja wznoszenia wielkiej
Swiatyni podzielona zostata na odrebne etapy i procedury, te dzieli si¢ na jeszcze
mniejsze podetapy, a wreszcie powstaje zestaw stosunkowo prostych instrukcji, ktore
nastepnie mozna spisac 1 przekaza¢ poszczegodlnym murarzom, cieslom i
witrazystom. Ci przystepuja do pracy 1 nie ustajg, poki nie powstanie budynek —
doktadnie odpowiadajacy architektonicznym i technicznym planom oraz oryginalnym
szkicom architekta. Tak wtasnie dziata projektowanie odgorne.

Projektowanie oddolne wyglada zupelnie inaczej. Jest nawet taka opowies¢
(osobiscie zreszta nigdy w nig nie wierzytem), ze niektore ze sredniowiecznych
europejskich katedr nigdy nie mialy architektow. Nikt ich nie projektowat. Po prostu
zbierali si¢ murarze i ciesle 1 kazdy z nich we wtasnym katku zaczynat budowe, nie
zwracajac zbytniej uwagi, co robig pozostali, 1 nie przejmujac si¢ zadnym ogdlnym
planem, a w pewnym momencie w jaki§ (cudowny!) sposob z tej anarchii wytaniata
si¢ zapierajaca dech budowla. Gdyby tak byto naprawdg, mielibySmy $wietny
przyktad oddolnej architektury. C6z — moze to pickna opowies¢, ale katedry na
pewno nie powstawaty w taki sposob . Natomiast z grubsza na tej zasadzie powstaja
mrowiska czy kopce termitéw i podobnie przebiega rozwdj ptodu. Dlatego wtasnie
rozwo0j biologiczny tak bardzo r6zni si¢ od wszystkiego, do czego przywyklismy,
przynajmniej w aspekcie konstrukcyjnym.

Analogiczne zasady obowigzuja takze w przypadku niektorych programow
komputerowych 1 pewnych zachowan zwierzat oraz w przypadku programow
komputerowych ktore symulujg zachowania zwierzat. Przypu$émy, ze kogo$
ciekawig zachowania stadne u szpakoéw. Mozna je obejrze¢ na kilku fascynujacych
filmach (dostepnych w YouTube — kilka klatek zamie$citem na stronie 16 kolorowe;j
wktadki w tej ksigzce). Ten piekny balet sfilmowany zostat przez Dylana Wintera nad
Otmoor, niedaleko Oksfordu. Gdy oglagdamy te loty, naprawde trudno uwierzy¢, ze
zbiorowych ewolucji nie wymyslit zaden choreograf. Ba — zgodnie z wiedza
ornitologow w szpaczych stadach nie ma przywodcow. Nikt nimi nie kieruje, a kazdy
osobnik jedynie zachowuje si¢ zgodnie z lokalnymi regutami. Tymczasem takie stada
moga mie¢ nawet tysigce osobnikow, a mimo to prawie nigdy nie dochodzi do kolizji
(na szczg$cie, bo uwzgledniwszy szybkos¢ ptaki moglyby mocno na tym ucierpiec).
Bardzo czgsto to wrecz sprawia wrazenie pojedynczego osobnika —
wyobrazcie sobie setki ptakow skrecajacych 1 zawracajacych jak jeden ma.

Na zdjeciu zamieszczonym w tej ksigzce widaé zresztg niejedno stado, a trzy



— niewielkie, lecace w dos$¢ sporym szyku, po prawej stronie, wiasnie gwattownie
skreca prawo; wicksze, bardziej rozproszone, na srodku, uformowato co$ na ksztatt
koputy widzianej od dotu, skreca w prawo, by za chwile zawrocic; widac tez trzecie
stadko, w gornej czesci zdjecia, rowniez nieco mniej skupione, te ptaki wtasnie
skrecajg w lewo. To zdjecie, jak juz méwitem, to kadr z filmu, 1 dlatego moze
sprawia¢ wrazenie, jakby stada dostownie przelatywaly przez siebie, nie naruszajac
szyku, nie mieszajac si¢ 1 nie zmieniajgc kierunku. To sprawia wrazenie cudu, nie
musze¢ wyjasnic, ze w rzeczywistosci stada nie przelatujg przez siebie.

Natomiast nie jest juz ztudzeniem, zZe granice szyku rzeczywiscie sg tak
ostre. Taka szpacza ,tawica" nie konczy si¢ tagodnie, rozmywajac si¢ w przestrzeni
nieba. Zaggszcezenie ptakow na krawedzi stada jest takie samo, jak w srodku, za tg
krawedzig natomiast nie ma nikogo. I czyz to jedno nie jest juz niezwykte?

(gdy obejrzy si¢ taki film, az kusi, zeby zrobi¢ sobie taki prawdziwie wyrafinowany
wygaszasz ekranu. Oryginalny film nie bardzo si¢ do tego celu nadaje, bo trzeba by
byto go odtwarza¢ w kotko 1 powtarzany raz po raz ptasi balet mogl by si¢ znudzié
(a poza tym nie spetiatby waznej funkcji wygaszacza, jaka jest rtOwnomierne
wykorzystanie wszystkich pikseli monitora).

Trzeba zatem pomysle¢ o komputerowych symulacji stada szpakow, a do tego,
co potwierdzi kazdy programista, mozna zabrac¢ si¢ od strony dobrej 1 od zle;j.
Bledem bytaby na przyktad proba odtworzenia ,,na raz" calej choreografii ptasiego
przedstawienia — to wlasnie byltby przyktad zlego programowania. Dobre w tym
przypadku programowa nie jest natomiast o tyle ciekawe, ze — prawdopodobnie
odtwarza to, jak rzeczywiscie ,,zaprogramowane" sg szpaki 1 ich ptasie mozgi.

(Przy okazji — to tez dobra analogia rozwoju ptodowego). Tak wigc, zabierajac si¢
za komputerowa symulacj¢ zachowania stada ptakoéw, nalezy skupi¢ si¢ na za
chowaniu pojedynczego osobnika. Trzeba takiemu roboszpakowi wprogramowac
szczegotowe reguly, mowigce mu, jak ma reagowac na najblizszych sasiadow w
zalezno$ci od tego, jaka dzieli go od nich odleglos¢ 1 jak przemieszczajg si¢
wzgledem siebie. Potem nalezy zaprojektowa¢ odpowiednie wagi, czyli to, na ile
silnie wplywajg nan zachowania towarzyszy, a na ile moze postucha¢ wtasnych checi,
na przyktad zmiany kierunku. Te reguly oczywiscie trzeba opracowac¢ na podstawie
bardzo doktadnych pomiarow zachowania rzeczywistych stad 1 ptakow.

Nastepnie kazdego cyberptaka trzeba wyposazy¢ w pewna sktonno$¢ do losowego
zmieniania regul rzadzacych jego lotem. A gdy juz mamy gotowy program
odwzorowujacy zachowanie pojedynczego ptaka, nadchodzi moment kluczowy

(1 dla programisty, i — w pewnym sensie — dla tego rozdziatu). Otdz absolutnie nie
wolno w tym momencie brac si¢ za pisanie programu symulujacego zachowanie
catego stada. (Taki btad popetniato niegdys$ wielu programistow), Teraz trzeba
,,.sklonowac" naszego roboszpaka, zrobi¢ nawet tysigce jego kopii (nie muszg to by¢
doktadne kopie, mozna wprowadzi¢ niewielkg losowg zmiennos¢) 1,,wpuscic" je
wszystkie do komputera, gdzie — przestrzegajac, rzecz jasna, wpisanych regut —
bedg mogty swobodnie interagowac.



W ten czas okaze sig, ze jezeli prawidtowo stworzyliSmy behawioralne reguty
dla jednego osobnika, to 1 tysigc cyberptakow a doktanie rzecz biorac, tysiac
czarnych punkcikdéw przemieszczajacych si¢ na komputerowym monitorze,
zachowywac si¢ bedzie doktadnie tak, jak szpaki gromadzace si¢ zimg w stadach.
Jesli co$ nie wychodzi, to oznaka, ze nalezy wréci¢ do programowania 1
zmodyfikowa¢ troche¢ zachowania pojedynczego ptaka (a by¢ moze powtdrzy¢
pomiary ,,w realu"), a potem znowu — trzeba sklonowac nowg wersje 1 zastgpic te,
ktore nie dziataty. Taki cykl replikacji oraz przeprogramowywania powtarzac trzeba
tak dtugo, ze wreszcie uzyskamy wystarczajaco realistyczny wygaszasz ekranu. W
roku 1986 Craig Reynolds napisat taki program, cho¢ akurat nie dla ptakow
; nazwat swoj produkt ,,Boids".

Najwazniejsze, by pami¢tac, ze nie istnieje zaden choreograf' ani przywodca.
Porzadek, organizacja, struktura — to wszystko wylania si¢ jako produkt uboczny
regut, ktore dziataja w skali lokalnej, tyle, Zze dzialajg nieustannie 1 niezmiennie. I na
tej zasadzie ,,dzieje si¢" rozwoj plodowy — w tym przytutku rowniez za wszystko
odpowiadajg lokalne reguly, dzialan na réznych poziomach, cho¢ szczeg6lnie na
poziomie pojedynczej komorki. Tu tez nie ma choreografa ani architekta centralnego
planowania 1 dyrygenta (ani nawet orkiestry). Dlatego wlasnie mowie o
samokonstruowaniu.

Kiedy patrzymy na cztowieka (orta, delfina, kreta, geparda, zabg, tabedzia...),
doprawdy trudno uwierzy¢, ze geny, ktore programujg rozwoj tak wspaniale
,poukladanego" organizmu, nie funkcjonujg jako plan, projekt ani schemat budowy.
Tymczasem naprawde nie ma zadnego planu — tu, tak jak przy naszej komputerowe;j
symulacji stada pakdéw, wszystko dzieje si¢ za sprawg pojedynczych komodrek
przestrzegajacych lokalnych regut i kazdy tak pigknie "projektowany" organizm po
prostu ,,wytania si¢" (emerguje) wskutek naktadania si¢ lokalnych oddziatywan.

W rozwoju ptodowym nie ma nic, co cho¢by w przyblizeniu nazwa¢ mozna
,0g0Inym planem", a tylko komorki, ktore w rozwijajacym si¢ zarodku krecg sie i
tancza wokot siebie niczym szpaki w gigantycznym stadzie. Oczywiscie sg réznice i
to dos¢ istotne. Przede wszystkim odmiennie niz ptaki komorki sg fizycznie
potaczone i1 tworzg warstwy oraz bloki tkanek. Konsekwencja komérkowego ,,tanca"
jest tworzenie trojwymiarowych struktur, na przyktad gdy wskutek ruchu komoérek
dochodzi do inwaginacji* w okres§lonej tkance czas gdy inne tkanki mogg obkurczaé
si¢ lub rosng¢ w skutek dziatania lokalnych wzorcéw obumierania badz wzrostu
komorek. Analogia embriologiczna, ktora chyba najbardziej si¢ nadaje to sztuka
origami — nie ja zresztg wpadtem na pomyst, tylko wybitny ekspert w dziedzinie
rozwoju Lewis Wolpert w ksigzce "The Triumph of the Embryo" — ale zanim si¢ tg
analogig si¢ postuze, odwolam si¢ jeszcze do kilku innych przyktadow, by¢ moze
blizszych czytelnikom niz japonska sztuka skladania papieru, zaczerpnietych bowiem

* Inwaginacja — w bardziej potocznym j¢zyku to wpuklenie. W biologii jest to proces
morfogenetyczny polegajacy na wpukleniu warstwy nablonka do jamy ciata lub w podioze
lacznotkankowe (przyp. thum.)



ze Swiata rzemiosla i technik wytwoérezych.
ANALOGIE ROZWOJU

To zaskakujace, jak trudno znalez¢ dobra analogig, jesli chcemy komus$
na przyktadzie wyjasni¢ rozwoéj zywej tkanki. Pewne podobienstwa do zjawisk
znanych z zycia codziennego mozna jednak znalez¢. Chocby przepis (kulinarny)
czasem si¢ przydaje, ale t¢ analogi¢ wykorzystuje zwykle, by wyjasni¢, dlaczego w
embriologii nie nalezy postugiwac si¢ ,,planem" ani ,,schematem". W odréznieniu od
nich, przepis jest nieodwracalny — to znaczy, jesli wezmiemy przepis na ciasto i
upieczemy je tak, jak trzeba (albo i nie tak), nie da si¢ na podstawie gotowego
produktu zrekonstruowac przepisu (a przynajmniej nie doktadnie), ktéry postuzyt do
jego przygotowania. Natomiast jest mozliwe, teoretycznie przynajmniej,
odtworzenie oryginalnych planow wybudowanego juz domu.

W tym przypadku bowiem nie mozna mowi¢ o jednoznacznym odwzorowaniu:
,kawatek" — | kawalek" planu. Z ciastem jest inaczej — pominmy oczywiste wyjatki
czy mozna pokusi¢ si¢ o jeszcze jakie$ analogie z ludzkg tworczoscig? No, c6z —
czasem pojawia si¢ obraz artysty rzezbigcego za pomocg diuta kamien lub drewno i
odcinajacego zbedne fragmenty tak dtugo, az wreszcie wytoni si¢ idealny ksztatt.
Mozna nawet mowié, ze w rozwoju zarodkowym istnieje pewien szczegolny,
dziatajacy na podobnej zasadzie proces, a mianowicie apoptoza, czyli
,zaprogramowanie komorek". Ten mechanizm odpowiada za rozwdj palcow u nog, i
u rak. U ludzkiego ptodu wszystkie palce potaczone sg czyms$ w rodzaju btony
ptawne;j. Jeszcze przed momentem narodzin ta btona znika (cho¢ zdarzajg si¢
przypadki, ze tak si¢ nie dzieje) wtasnie za sprawg apoptozy. To rzeczywiscie trochg
przypomina ksztattowanie rzezby, ale trudno uzna¢ mechanizm zaprogramowane;j
smierci komorek za istotny w embriologii, by t¢ analogi¢ rozciggac¢ na cale zycie
ptodowe. Metafora ,,dtuta" nie jest zatem specjalnie przydatna w biologii rozwoju.

Z drugiej strony rzezba to nie tylko praca dlutem — sg rzezbiarze, ktorzy
tworza swoje dzieta najpierw w glinie lub pracujac nad takim tworzywem, uzyskuja
ostateczni pozadany ksztatt, a dopiero pdzniej odlewaja go w brazie. Jednak tez nie
jest to uzyteczna embriologiczna analogia, podobnie jak krawiectwo (albo praca
projektanta mody), tu bowiem najpierw musi istnie¢ materiat, ktory zgodnie z jakim$
istniejagcym zamystem (wykrojem) dzieli si¢ na odpowiednie fragmenty, a te
taczone sg z innymi, na podobnej zasadzie przygotowanymi kawatkami materiatu.

Z drugiej jednak strony zdarza si¢, ze krawiec po uszyciu ,,wywraca" produkt na
druga strong, by ukry¢ szwy, a co$ podobnego czgsto zachodzi w rozwoju
ptodowym.

(BRAK TEKSTU)

Ponizej widzimy trzy rozne wirusy, po lewej stronie jest wirus mozaiki tytoniu
(TMV) ktéry pasozytuje na roslinach tytoniu 1 innych roslinach z rodziny



Psiankowatych, do niej nalezg tez pomidory. Na $rodku jest adenowirus, atakujacy
uktad oddechowy zwierzat, rOwniez nasz, po prawej za$ bakteriofag T4 wyglada
troche jak tadownik ksi¢zycowy i w pewnym sensie tak funkcjonuje — bakteriofag
,laduje" na powierzchni bakterii (jest od niej znacznie mniejszy), osiada na swoich
,»pajeczych nogach", przebija Sciane komorkowa 1 wstrzykuje do srodka komorki
bakteryjnej swoj DNA.

RNA

Trzy wirusy

Potem wirusowy DNA przejmuje bakteryjng maszyneri¢ produkujaca biatka 1
zmusza j3 do produkowania nowych wirusoOw. Podobnie postepuja wszystkie wirusy
— ich materiat genetyczny przejmuje w zaatakowanej komorce kontrolg nad
produkcja biatek i sprawia, ze zamiast wytwarzac te proteiny, ktore sa niezbedne jej
samej, powiela materiat genetyczny wirusa.

Wigkszos¢ z tego, co wida€ na rysunkach przedstawiajacych wirusy, to
biatkowy pojemnik na materiat genetyczny, a w przypadku T4 dodatkowo jeszcze
maszyneria niezb¢dna do zainfekowania potencjalnego gospodarza. Warto zreszta
przyjrze¢ sie, jak ta bialkowa aparatura powstaje, bo jest to brutalna wrecz ilustracja
,,samokonstruowania". Kazdy wirus zabudowany jest czasteczkami biatka.

Molekuta biatka (wkrétce powiem wigcej na ten temat) ma charakterystyczng
struktur¢ — naukowo zwang ,,trzeciorzedowa" — 1 zgodnie 1 prawami chemii tworzg
ja utozone we witasciwej kolejnosci aminokwasy. Budowa chemiczna wirusow jest
bardziej ztozona, bowiem czgsteczki biatek (znow zgodnie z lokalnymi regutami)
tworzg tzw. struktury czwartorzgdowe, niemniej we wszystkich tych przypadkach
mamy do czynienia z procesami samoorganizacji — kapsomery (tak nazywajg si¢
biatkowe podjednostki tworzace, niczym klocki lego, struktury czwartorzedowe) nie
uktadaja si¢ wedtug zadnego ogdlnego planu ani schematu. Prosze¢ jednak zauwazy¢,
z jak perfekcyjnymimimo braku takich plandéw — geometrycznymi strukturami
mamy do czynienia. Adenowirus (w Srodku) sklada si¢ doktadnie z 252 kapsomerow
(tu przedstawionych jako mate kulki) tworzacych dwudziestoscian, czyli jedng z tzw.
bryt platonskich (brytami platonskimi nazywamy wielosciany foremne — w
dwudziesto$cianie §cianami sg trojkaty rownoboczne). Kapsomery tworzg takie bryty
nie dlatego, ze istnieje jaki$ wielki plan budowy wirusa, ale tylko z tego powodu, ze
tak dzialajg stricte lokalne reguty 1 lokalne prawa chemii. Na podobnej zasadzie
formujg si¢ krysztalty i adenowirus rzeczywiscie mozna w pewnym sensie traktowac
jako maty i pusty w $rodku krysztat. Taka ,krystalizacja" u wirusow to zresztg



wyjatkowo pigkny przykitad samokonstruowania w $wiecie biologii 1 bardzo lubi¢
przywolywac ja jako ilustracj¢ gldwnej zasady kierujacej rozwojem 1 wzrostem
zywych istot. T4, czyli nasz ,,ksi¢zycowy tadownik", tez ma taki dwudziesto$cian
petigcy funkcje gldwnego pojemnika na DNA, z tym ze jego struktura
czwartorzgdowa jest znacznie bardziej ztozona, wlacza bowiem dodatkowe biatka,
utozone zgodnie z nieco innymi lokalnymi regutami, a do tego dochodzi jeszcze cata
biologiczna maszyneria do wstrzykiwania materiatu genetycznego ofierze oraz
przymocowane do dwudziesto$cianu ,,nogi".

Jesli mamy jednak przej$¢ od rozwoju wiruséw do nieco wigkszych stworzen,
chcialbym po drodze zatrzymac si¢ na chwile przy mojej ulubionej embriologicznej
analogii (wsérod artefaktow, rzecz jasna), a mianowicie przy origami. Origami to
sztuka sktadania papieru. Wywodzi si¢ z Chin, ale do perfekcji doprowadzili ja
dopiero Japonczycy. Sam umiem zrobi¢ tylko jedng ,.konstrukcj¢ origami" —
,,chinska dzonke", ktérej nauczyt mnie moj ojciec, a on sam nauczyt si¢ jej jeszcze w
latach 20. XX wieku, kiedy w jego szkole wybuchta chwilowa (lecz bardzo
intensywna) ,,gorgczka origami"*. Jedynym, co przypomina w tym prawdziwg
biologie, jest to, ze ,,rozw0j osobniczy" chinskiej dzonki tez przebiega przez kolejne
stadia posrednie, ktore same w sobie sg bardzo urodziwymi konstrukcjami (gasienica
moze by¢ pickna, cho¢ w niczym nie przypomina motyla, ktorym w pewnym
momencie si¢ staje). Chinska dzonke zaczynamy z najzwyklejszym kawatkiem
papieru, ktéry wylacznie odpowiednio zaginamy (nie wolno przecinaé, skleja¢ ani
dodawac kolejnych kartek); taka procedura wiedzie nas poprzez trzy kolejne ,,stadia
larwalne" (,,katamaran" — na gorze, ,,pudetko" — w $rodku 1 ,,obrazek w ramce" —
na dole) do gotowej wreszcie dzonki.

S

Origami ,,chinska dzonka". Od gory trzy stadia posrednie: ,,katamaran",
spudelko" i ,,obrazek w ramce"'.

* Szkolny szal origami w czasach mojego ojca szybko si¢ skonczyt, ale mi udato si¢ w tej same;j
szkole z rdowng intensywnoscig (i na rownie krotko) zaszczepic¢ go z powrotem w latach 50.



Tak chetnie postuguje sie przyktadem origami, bo wspaniate jest to, ze kiedy
kto$ pierwszy raz pokazuje ci, jak robi¢ chinska dzonkeg, nie tylko sama dzonka, ale i
wszystkie stadia posrednie (katamaran, pudetko i ramka) naprawde zaskakuja.
Oczywiscie — twoje rece sktadajg papier tak, jak ci kto§ wczesniej pokazatl, ale to w
zadnym przypadku nie jest zaden ,,plan budowy dzonki", ktory ty Swiadomie
realizujesz. Ty musisz przestrzega¢ tylko kilku regut sktadania, ktoére ci przekazano,
1 ktore tak na zdrowy rozum przynajmniej nie maja zadnego zwigzku z produktem
finalnym twoich dziatan, czyli z dzonka, ktéra raptem wytania si¢ spod twoich rak
niczym motyl z poczwarki. To rzeczywiscie wspaniaty przyktad dziatania lokalnych
regul 1 dobra ilustracja, jak daleko mozna zaj$¢ bez zadnego ,,0gd6lnego planu".

Na korzy$¢ naszej origamicznej analogii przemawia rowniez 1 to, ze wtasnie
sktadanie — obok inwaginacji (wpuklenia 1 wypuklania) oraz nicowania, czyli
,Wywracania (si¢) na lewg strong" — to jedna z ulubionych sztuczek stosowanych
przez tkanki rozwijajacego si¢ zarodka w procesie budowy ciata, zwlaszcza na
najwczesniejszych etapach. Oczywiscie trzeba pamigtac o ograniczeniach tej analogii
— po pierwsze (i przede wszystkim) przy origami niezbedne sg ludzkie dtonie, po
drugie za$ kartka, z ktérej sktadamy origami, w od r6znieniu od prawdziwego
embriona nie ro$nie w tym czasie jej powierzchnia jest taka sama, gdy zaczynamy 1
gdy konczymy z chinska dzonkg w reku. Wtasnie dlatego, opowiadajac o biologii
rozwoju, czasem mowi¢ o ,,nadmuchiwanym origami", a nie o origami po prostu.

Z drugiej strony te dwa ograniczenia w pewnym sensie si¢ znoszg. Fragmenty
tkanki, ktére w rosngcym embrionie sktadajg sie, ulegaja sfaldowaniu czy
inwaginacji, przez caly czas rosng i wtasnie ten wzrost dostarcza czesci sity, za ktorg
w przypadku origami odpowiada cztowiek. Gdyby kto$ zaczal robi¢ origami z zywe;j
tkanki, a nie z martwego papieru, teoretycznie przynajmniej miatby szanse, ze
wybrany fragment bedzie rost w odpowiednim kierunku, a zarazem wzrost ten nie
bedzie rownomierny, lecz niektore cze¢sci beda rosty szybciej. Mozliwe wowczas, ze
takie organiczne origami automatycznie osiggnie pozadany ksztalt i nawet tam, gdzie
powinno, bedzie si¢ wpukla¢ 1 odwracac, znéw bez zadnego globalnego, ogdlnego
planu, lecz jedynie dzigki lokalnie dzialajagcym regutom. Nazwijmy sobie co$ takiego
»autoorigami" Czy to ma szanse¢ dziata¢ w praktyce, w realnym rozwoju ptodowym
ma, bo wlasnie co$ takiego dzieje si¢ w rzeczywistosci, tak wyglada rozw¢j, gdy
tkanka ros$nie (czyli jej komorki si¢ dzielg). Zrdznicowany wzrost zarodka polega
doktadnie na tym, ze tworzace go komorki w roznych fragmentach tkanki dzielg si¢
w tempie narzucanym przez lokalnie dziatajace reguty. Tak oto powrdcilismy do
kwestii fundamentalnej, czyli do przeciwstawienia oddolnych, lokalnych regut
odgdérnym, globalnym instrukcjom. Ztozona (w istocie nawet bardzo ztozona) seria
procesOW bazujacych na tej prostej zasadzie determinuje przebieg wszystkich
poczatkowych etapow rozwoju ptodowego.

Przyjrzyjmy si¢ zatem, jak wyglada takie biologiczne origami w
najwczesniejszych stadiach rozwoju krggowcoéw. Zaczyna si¢ oczywiscie od
zaptodnienia, po czym zaplodniona komoérka jajowa dzieli si¢ na dwie, kazda z nich



po chwili tez dzieli si¢ na dwie 1 mamy juz cztery komorki i tak dalej. Takie podziaty
nastepujg jeszcze przez pewien czas, przy czym na pewnym etapie nie nastepuje
wzrost komorek (,,inflacja"). Zaczyna si¢ od tego, ze zaptodnione jajo dostownie
dzieli si¢ na potowy, a konczy si¢ na ztozonej z komorek pustej w srodku kuli
(pecherzyku) tej samej wielkosci, co komorka jajowa. To blastula. Nastepny etap to
gastrulacja — Lewis Wolpert uczynit ja bohaterem jednego ze swych stynnych bon
motow, mowiac: ,,To nie narodziny, matzenstwo czy $mier¢ sg najwazniejszg chwilg
naszego zycia, ale gastrulacja".

Gastrulacja to co$ na ksztatt trzesienia ziemi, ktére gleboko przeoruje catg
powierzchnig blastuli 1 kompletnie jg przemienia. Na tym etapie tkanki rozwijajacego
si¢ ptodu przechodzg gruntowne przeobrazenie, a przede wszystkim to na
warstwowej blastuli wskutek wpuklenia si¢ tkanki (czyli inwaginacji, jak pamigtamy)
powstaje dwuwarstwowa gastrula (por. Ryc. na str. 288, na ktorej przedstawiona jest
gastrulacja blastuli zgodnie z modelem Ostera). Te warstwy nazywamy listkami
zarodkowymi. Warstwa zewngetrzna, ktora wowczas powstaje, zwana jest ektoderma,
warstwa wewnetrzna to endoderma, a u niektérych organizméw
(,,troywywrotowcow"; nalezg do nich tez kregowce, o ktoérych tu moéwimy) czes¢
komorek tworzy dodatkowo trzeci, potozony pomiedzy endodermg listek zarodkowy,
czyli mezoderm. W kolejnych etapach rozwoju z trzech listkéw zarodku wytworzy
si¢ caly, ztozony organizm - skéra 1 uktad nerwowy powstajg z ektodermy, narzady
wewnetrzne z endodermy, mezoderma za$ daje poczatek mi¢sniom i kosciom.
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Neurulacja

Kolejny etap tego embriologicznego origami to neurulacja. Na rysunku
wyzej widzimy przekroj tylnej czesci srodka zarodka ptaza (to moze by¢ rownie
dobrze zaba, jak salamandra) wtasnie w fazie neurulacji. Czarny krazek to struna
grzbietowa, usztywniajgca struktura analomiczna 1 zarazem prekursor kregostupa.
Obecnos$¢ struny grzbietowej to wyrdznik typu strunowcdw (Chordata), do ktorego



naleza tez wszystkie kregowce (tylo ze u nas, ludzi, podobnie wspotczesnych
kregowcow, struna wystepuje wylacznie w rozwoju zarodkowym). W neurulacji,
podobnie jak przy gastrulacji, kluczowym mechanizmem jest wglobienie tkanki. Jak
pamigtamy, system nerwowy powstaje z ektodermy, wpukla si¢ 1 powstaje tak zwana
plytka nerwowa, proces inwaginacji postepuje dalej 1 z ptytki tworzy si¢ rynienka
nerwowa ograniczona fatdami nerwowymi, nastgpnie zamyka si¢, 1 w ten sposob
tworzy si¢ cewa nerwowa pdzniej zamknieciu ulegaja oba jej otwory (przedni 1 tylni).
Z czasem z cewy powstanie rdzen kregowy*, gtdwny szlak systemu nerwowego, a
przedni jej koniec da poczatek mdzgowi. RoOwniez z tej struktury, wskutek kolejnych
podziatow komoérkowych, powstang wszystkie nerwy.

Nie bede si¢ moze wglebiat w dalsze szczegoty gastrulacji 1 neurulacji, cho¢
pigkno tych procesow bardzo mnie zachwyca. Na razie jednak niech nam wystarczy,
iz analogia z origami sprawdza si¢ w tym przypadku zupeinie dobrze, przynajmnie;j
jako ilustracja og6lnej zasady ,,rosngcego origami", za sprawg ktorej zarodek rozwija
si¢ w coraz bardziej ztozone struktury. Na sgsiednim rysunku wida¢, co dzieje si¢ z
grupami komorek w roznych fazach rozwoju zarodkowego, w tym wypadku
podczas gastrulacji, 1 widac tez, jak pozytecznym procesem jest inwaginacja. Nic
dziwnego, ze 1 przy gastrulacji, 1 przy neurulacji, inwaginacja odgrywa kluczowa
rolg.

Inwaginacja warstwy komorek

Gastrulacja 1 neurulacja sg bardzo wezesnymi etapami rozwoju zarodkowego 1
to one w znacznym stopniu okreslaja ksztalt zarodka. Podobne mechanizmy
,,fosngcego origami" wystepuja jednak 1 w podzniejszych fazach rozwoju, kiedy to
tworzg si¢ juz w pelni wyspecjalizowane organy, jak oczy czy serce. Zno6w wraca
jednak pytanie, jakie procesy mechaniczne decyduja o tej dynamice, skoro w
biologicznym origami (w odréznieniu od zwyktego) nie ma rak, ktére odpowiednio
sktadatyby kartke. Po cze$ci, o czym juz mowitem, wystarczy zwyktly wzrost i
podzialy komoérkowe. Komorki tworzac tkanke mnozg sie, jej powierzchnia ro$nie, a
przeciez komor ki nie mogg sobie dokads pojs¢, wigc wpuklanie si¢ lub

*Struna grzbietowa to po angielsku ,,notochord". Rdzen kregowy to ,,spinat cord". Dawinks nie
mogl przepuscic¢ takiej okazji, by po raz kolejny zwrécié¢ czytelnikom uwagg na elokwencje jezyka
angielskiego. Poniewaz jest to kolejny przypis przeznaczony dla mito$nikéw anglistyki,
pozostawiam go w oryginale (przyp. thum.): ,,] am sorry I am at a loss to explain why the notochord
gets an 'h', like a musical or mathematical chord, while the spinal cord doesn't, like a bit of string. |
have always found it mysterious, and have even wondered whether it might represent some long-
forgotten but fossilized mistake. Admittedly, the Oxford English Dictionary lists 'chord' as an
alternative spelling for the string kind of cord, but the difference does seem queer given that the
spinal cord and the notochord run the length of the embryonic body, one above the other.".



odksztatcanie to jedyne mozliwosci. Oczywiscie to nie jest proces czysto
spontaniczny, a zasady nim kierujace udato si¢ odszyfrowac grupie naukowcow
wspotpracujacych z genialnym biologiem matematycznym z University of California
w Berkeley, George'em Osterem.

MODELOWANIE KOMOREK

Oster 1 jego zespot przyjeli strategie zblizong do tej, ktora pomogla w
stworzeniu realistycznych symulacji ruchu stada szpakow (opisatem ja nieco
wczesniej). Badacze nie zajmowali si¢ wigc zachowaniem calej blastuli, ale najpierw
stworzyli program sterujacy zachowaniem pojedynczych komoérek, potem
,,sklonowali" swoj produkt 1 zacze¢li przygladac sie¢, co dzieje si¢, gdy komorek jest
odpowiednio duzo. Programujgc matematyczny model komorki, naukowcy
wbudowali wen — oczywiscie w nieco uproszczonej postaci — znane nam juz
wlasciwosci zywych komorek, na przyktad obecnos¢' tzw. mikrofilamentow, czyli
elastycznych struktur (fancuchow) biatkowych wystepujacych we wnetrzu komorki,
umozliwiajgcych miedzy innymi zmiang ksztaltu 1 ruch komorki, dziatajacych zreszty
na podobnej zasadzie, jak ta, ktora umozliwia skurcz mi¢sni*. W kazdym razie model
komor Ostera zostal uproszczony do dwdch wymiarow (tatwiej odwzorowac co$
takiego na monitorze) 1 wmontowano w nie tylko sze$¢ mikrofilamentow, co zresztg
wida¢ na ponizszym rysunku.

Powierzchnia szczvtowa
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Pumerzchma spodnia

Mikrofilamenty wewnatrz modelu komorki Ostera

Dodatkowo jeszcze mikrofilamenty modelu komputerowego wyposazono w
szczegoOlne, i1losciowo mierzalne wlasciwosci, (ktérych nazwy zapewne co$ znacza

* To zreszta moje kolejne szkolne wspomnienie. Skurcze migsni zawsze juz kojarzy¢ mi si¢ beda z
wspaniatym fizjologiem z Cambridge, Josephem Needhamem (szerzej chyba znanym jako wybitny
znawca historii nauki w Chinach), ktérego na nasze zajgcia Sciggnat jego siostrzeniec, a nasz
owczesny nauczyciel (za takie przejawy nepotyzmu zawsze bed¢ wdzigczny). W kazdym razie do
dzi$ swietnie pamigtam, jak pod bacznym okiem Needhama ogladaliSmy pod mikroskopem
wypreparowane widkna migsniowe, ktdre niczym pod wplywem magicznych zakle¢ — kurczyty
sie, gdy tylko do preparatu dodali krople ATP, czyli adenozynotrifosforanu, uniwersalnej
komoérkowej waluty 1 etyczne;.



dla fizykdow, jak chocby ,,wspotczynnik thumienia lepkosciowego" czy ,,wspotczynnik
sprezystosci sprezyny". Moze jednak nie wnikajmy, co to takiego, niech nam
wystarczy, ze jest to co$, co fizycy lubig mierzy¢ sprezynom). W ramach kolejnych
uproszczen 1 Mar przyjat, ze tylko czes¢ mikrofilamentow w komorkowym-modelu
ma zdolno$¢ kurczenia si¢ (w prawdziwej biologii komorki raczej na pewno jest
inaczej). Takie zatozenia sg bardzo rozsagdne —jesli uda si¢ osiggnac realistyczne
rezultaty w modelu na pewno nieobejmujacym czesci wlasciwych prawdziwych
komorek, to model bardziej ztozony moze przynies¢ efekty jeszcze ciekawsze.

W swoich komputerowych symulacjach Oster 1 jego wspotpracownicy przyjeli
jednak pewne istotne ograniczenie, a mianowicie kurczliwy mikrofilament nie
dysponowat petng swobodg zachowania, tu natomiast (to odpowiednik wlasciwosci
niektérych przynajmniej wtokiem migsniowych), kiedy struktura taka zostawata
rozciaggnigta powyzej pewnej krytycznej dtugosci, reagowalta, kurczac si¢ do znacznie
mniejszych rozmiar6w niz wczesniejszy stan rOownowagi. Mamy zatem pierwszy etap
procesu modelowania — bardzo uproszczona pojedyncza komoérka reprezentowana
przez dwuwymiarowy obrys z szescioma elastycznymi sprezynami w srodku, z
ktorych dodatkowo jedna potrafi kurczy¢ sie, kiedy pod wptywem dziatania
zewnetrznych sit uleglta wezesniej rozciggnigeiu. Przyszia pora na etap drugi.
Badacze powielili swoj produkt i z kilkudziesigciu ,,komorek" utworzyli obwaéd, taki
dwuwymiarowy model tréjwymiarowej blastuli.

Kluczowy moment eksperymentu nadszedt, kiedy Oster i jego
wspotpracownicy w filamencie jednej z komorek wywotali skurcz. To, co nastgpito
potem, zastuguje niemal na mianu cudu — kolejne komdrki zaczety reagowac,
reakcja objeta wszystkie 1 na monitorze doszto do spontanicznej inwaginacji.
Modelowa blastula ulegta gastrulacji! (Na rysunku ponizej widaé¢ zrzuty ekranowe
(a do f) przedstawiajace kolejne etapy eksperymentu).

Gastrulacja bfastuli w modelu Ostera

Po&zniej byto jeszcze ciekawie] — kiedy badacze zdecydowali si¢ obnizy¢
,,prog pobudzenia" filamentow 1 ponownie uruchomili calg procedure, rezultat okazat
si¢ jeszcze bardziej ztozony 1 w efekcie udato im si¢ uzyskac¢ niemal idealng
"cewe nerwowg".



Powstawanie cewy nerwowej w modelu Ostera

Skoro juz rozmawiamy o takich modelach, warto zda¢ sobie sprawe,
czym one naprawde¢ majg by¢. Otoz intencjg badaczy nie jest doktadne
odwzorowanie neurulacji. Poniewaz juz nawet pozostale uproszczenia, jak 1 fakt, ze
model jest odwzorowaniem tylko w dwoch wymiarach, nasza komorkowa kula, ktora
ulegta neurulacji (ryc. a) w tym wypadku nie jest dwuwarstwowg gastrulg — punkt
wyjScia byt przeciez identyczny jak we wczesniejszej symulacji, kiedy to
modelowali$my gastrulacje. To zreszta nie ma wielkiego znaczenia. Zaden model nie
musi by¢ doktadny w najdrobniejszych szczegotach, wazniejsze, zeby za jego
pomocg mozna byto efektywnie imitowa¢ zachowania komorek tworzacych
prawdziwe embriony. To, iz nawet przy takim uproszczeniu spontaniczna reakcja na
zastosowane bodzce prowadzi do pozadanych rezultatow, jest bardzo powaznym
argumentem na rzecz tezy, iz realna ewolucja rozmaitych procedur we wczesnym
rozwoju zarodkowym tez moze opiera¢ si¢ na nazbyt ztozonych reakcjach. Zreszta
prosty model tez moze by¢ dobrg symulacja nawet ztozonego zjawiska — po tym
wlasnie rozpoznajemy dobre naukowe modele.

Poswigcitem tu tyle miejsca modelowi Ostera wtasnie po to, by zilustrowaé
pewne ogolne zasady rzadzace interakcja pojedynczych komorek oraz fakt, ze taka
forma czysto lokalnych oddziatywan wystarcza, by zaczat powstawa¢ ztozony
organizm. Nie jest do tego niezbedny zaden ogdlny plan Quasi-origamiczne sktadanie
1 osterowska inwaginacja ani kontrakcja to tylko najprostsze tricki, jakimi postuguje
si¢ natura przy tworzeniu zarodkéw. Inne, bardziej skomplikowane, pojawiajg si¢ w
pozniejszych etapach rozwoju zarodkowego. Udato si¢ na przyktad zaprojektowac
bardzo pomystowe eksperymenty, dzieki ktorym dowiedzieliSmy si¢, w jaki sposob
komorki nerwowe wyrastajace z rdzenia krggowego czy mozgu ,,wiedzg", jak trafi¢
tam, dokad powinny. Znow, jak si¢ okazato, neurony nie kierujg si¢ zadnym ogo6lnym



planem, lecz jedynie mechanizmem chemicznego przyciagania (co$ jak pies, ktory,
kierujac si¢ wechem, zawsze znajdzie droge do suczki z cieczka). Autorem jednego z
takich klasycznych eksperymentoéw jest pdzniejszy laureat Nagrody Noblu embriolog
Roger Sperry. Sperry wraz ze wspolpracownikiem wycieli kijance po matym
fragmencie skory ze strony grzbietowej 1 brzusznej, a nastepnie starannie wszczepili
je z powrotem, tyle ze zamieniajac miejscami. Kiedy kijanka dorosta i stata si¢

zaba, mozna byto zobaczy¢ rezultaty eksperymentu, a te, jak to czgsto w

embriologii, byly bardzo interesujace. Ot6z na jasnym brzuchu zaby tkwita tatwo
widoczna ciemna, nakrapiana plama wielko$ci znaczka pocztowego, a z kolei na jej
ciemno nakrapianym grzbiecie w oczy rzucata si¢ identycznej niemal wielko$ci jasna
plamka. To proste. Historia juz jednak dalece prosta nie byta. Otdz jesli normalng
zabe potaskoczemy, na przyktad pidrkiem, zaba natychmiast drapie si¢ w to miejsce
tapka, tak jakby chciata pozby¢ si¢ taskoczacej ja natretnej muchy. Kiedy Sperry
zaczal taskota¢ swoja eksperymentalng zab¢ po grzbiecie, doktadnie po tej biale;j
plamce, ona tez zaczela si¢ drapac, tyle ze... po brzuchu, a kiedy potaskotat ciemna
plamke na brzuchu, reakcja, jak juz si¢ mozemy domysli¢, byto drapanie si¢ po
grzbiecie.

Jak Roger Sperry wyjasniatl te wyniki? Ot6z zgodnie z jego Interpretacja akson
(czyli dlugie wypustki komoérek nerwowych), kiedy juz zaczyna wyrasta¢ z rdzenia
kregowego, kieruje si¢ swoistym chemicznym wechem (pamigtamy psa podazajacego
za suka?), zeby dotrze¢ tam, gdzie powinien. Niektore kierujg si¢ w strone grzbietu,
inne w stron¢ czesci brzusznej. W normalnych warunkach prowadzi to do
wlasciwych rezultatéw i u dorostego osobnika potaskotanie w brzuch wywotuje
uczucie taskotania w brzuch, a dotknigcie grzbietu — dotknigcia grzbietu.
Tymczasem w wyniku eksperymentu Sherry'ego niektore zakonczenia neurondw,
najwyrazniej zmylone ,,zapachem", trafity nie tam, gdzie trzeba, i zamiast dotrze¢ do
grzbietu, dotarty do fragmentu, ktory przeszczepiony zostat na brzuch.
Inne pobtadzity w przeciwnym kierunku. Dla wyznawcy teorii tabula rasa (zgodnie 1
ktorg wszystkie organizmy po narodzeniu sg jak czysta tablica ktora zapisuje dopiero
doswiadczenie) taki wynik eksperymentu powinien by¢ raczej zaskakujacy.
Zwolennik tego pogladu oczekiwalby raczej, ze zaba dopiero uczy sie, jak odbieraé
sygnaly dochodzace ze skory, 1 tego, skad one docieraja. Tymczasem okazuje sig, ze
jest zupetnie inaczej 1 juz na poziomie rdzenia kregowego kazdy neuron jest
zaetykietowany, jako, powiedzmy, brzuszna (albo grzbietowa) komorka nerwowa,
a etykieta ta powstaje, nim jeszcze akson dotrze do przypinanego mu miejsca.
Co wigcej, akson ,,dazy" do przypisanego mu miejsca rowniez i wtedy, jak widac,
gdy wskutek interwencji eksperymentatora, ten ,,wlasciwy" organ laduje w zupetie
innej czesci organizmu. I dlatego wtasnie, gdyby jakas mucha postanowita przejs¢ sie
po grzbiecie zaby Sherry'ego, ta pewnie doswiadczytaby dziwnego wrazenia, ze co$
tazi jej po plecach, nagle — momentalnie — przenosi si¢ na brzuch, a potem, znow w
okamgnieniu, z powrotem laduje na grzbiecie.

Ten 1 podobne eksperymenty doprowadzity Sherry'ego do sformutowania
hipotezy ,,powinowactwa chemicznego". Wedlug tej koncepcji system nerwowy



tworzy si¢ nie zgodnie z jakim§ odgdrnym, og6lnym schematem, ale dlatego, ze
kazdy pojedynczy akson ,,poszukuje" tego organu lub tego konkretnego miejsca w
organizmie, z ktorym taczy go szczegodlne powinowactwo chemiczne. Znow zatem o
wszystkim decyduja niewielkie elementy dzialajgce zgodnie z lokalnymi regutami,
wszystkie komorki zas niemal obrosnigte sa czyms 1m ksztatt etykietek, chemicznymi
wywieszkami, ktore umozliwiaja im odszukanie wlasciwych partnerow.

W tym momencie moze warto na chwilg wrdci¢ do naszego origami. Ot6z jak
pamigtamy, sztuka ta polega na wlasciwym zaginaniu papieru i nie wolno uzywac
kleju. Mozna sobie jednak wyobrazi¢ taki jej wariant, w ktorym klejenie jest
dopuszczalne w embrionalnym origami, kiedy to organizmy zwierzat sktadaja si¢ w
catos¢, istotnie wykorzystywane jest co$ na ksztatt kleju, a moze raczej nawet klejow,
bo jest ich cale mnéstwo, w tym momencie tez wchodzg do gry nasze chemiczne
etykietki. Wszystkie komodrki maja na swojej powierzchni caty zestaw roznych
,,czasteczek adhezyjnych" i takimi wlasnie miejscami przylegaja do innych komorek.
Mechanizm komorkowego klejenia odgrywa bardzo wazng role w rozwoju
zarodkowym wszystkich organow 1 czgsci ciala, trzeba jednak pamietac, 1z kleje, o
ktorych tu mowa, sg zdecydowanie odmienne od substancji, z jakimi my miewamy
do czynienia. Dla nas klej to po prostu klej — niektdre, co prawda, klejg silniej, inne
szybciej, sg takie, ktore lepiej nadaja si¢ do drewna, inne do metalu czy plastiku, ale
na tym w zasadzie roznice si¢ konczg. Natomiast czasteczki, ktorymi w tym celu
postuguja si¢ komorki, sg nieskonczenie bardziej pomystowe (bardziej grymasne,
kto$§ moglby tez powiedzie¢). W przeciwienstwie do sztucznych klejow, ktore
(w pewnym przyblizeniu, rzecz jasna) przylegaja do wszystkich powierzchni, biatka
adhezyjnego, wigzg si¢ tylko z doktadnie odpowiadajagcymi im molekutami, tyle ze
znajdujacymi si¢ na powierzchni innych komorek, przyktadem takich czasteczek sa
kadheryny, grupa (formalnie nazywa si¢ to ,,nadrodzina") biatek adhezyjnych; tylko u
kregowcow zidentyfikowano juz ich kilkadziesiat typow i z nielicznymi wyjatkami
kazda z kadheryn moze wigzac€ si¢ wylacznie z czgsteczkami $cisle okreslonego typu.

Moze zatem klej nie jest w tym wypadku najlepsza analogia 1 lepiej pomyslec¢
o popularnej w krajach anglosaskich dzieci¢cej zabawie, kiedy 1dzieciakom mowi sie,
jakim kazde z nich jest zwierzeciem, a pozostatym uczestnikom zabawy dziecko
moze o tym komunikowa¢ wytacznie poprzez charakterystyczne odglosy, jakie z
siebie wydaje. Zadanie polega na tym, by kazde dziecko znalazto drugiego
przedstawiciela swojego ,,gatunku". I teraz, pomysl o zattoczonym pokoju 1 tej istnej
kakofonii dzwigkéw 1 dzieciakach krazacych tam 1 z powrotem, by odnalez¢ tego
wiasciwego (lub ta wtasciwg). Na podobnej zasadzie dziatajg kadheryny. Coz, ja tez
nie jestem chemikiem i jedynie z pewng trudno$cig mog¢ wyobrazi¢ sobie, jak
doktadnie dziata chemiczne powinowactwo 1 jak chemiczne zach¢ty — bo tym
wlasnie s3 odpowiednio porozmieszczane kadhedryny — mogg przektadac si¢ na
reguly samokonstruowania kierujgce zarodkowym origami. Niemniej jednak nawet
bez tej szczegdtowe) wiedzy mozna dostrzec, ze takie mechanizmy nie wymagaja
istnienia zadnego ogdlnego planu 1 do wytonienia si¢ nie-bardzo ztozonych struktur
wystarcza zupetnie nawet do$¢ fragmentaryczny zbidr lokalnych regut.



ENZYMY

Skoro juz wiemy, jak dziata zarodkowe origami na poziomie zespolow
komorek 1 jak to wyglada na poziomie rozwijajacego si¢ zarodka, zejdzmy na chwile
na nizsze poziomy 1 zanurzmy si¢ w swiat pojedynczych komorek, gdzie, jak si¢
szybko zorientujemy, odkryjemy analogiczne mechanizmy samofatdowania 1
samozgniatania, tyle ze na znacznie mniejszg skalg, albowiem na skale pojedynczych
czasteczek bialka.

Najpierw moze jednak wyjasni¢, dlaczego biatka sg nadzwyczaj istotne
(1, cho¢ moze nie do konica powaznie, t¢ ich wyjatkowos$¢ postaram si¢ jakos$ uczcic).
Pewnie mozna byto zauwazy¢, przepadam za rozmaitymi dywagacjami w stylu ,,co
by bylo, gdyby", na przyktad jak mogtoby wyglada¢ zycie mi innych planetach. Co
do dwéch rzeczy mam jednak prawie pewnos$¢, iz mozemy uznac je za uniwersalng
wlasciwos$¢ zycia nawet w najdalszych galaktykach. Po pierwsze wszgdzie musiato
ono wyewoluowac¢ w procesie w znacznym stopniu przypominajgcym darwinowski
dobor naturalny dziatajacy na poziomie gendéw. Po drugie uwazam, ze zycie wsze¢dzie
musi bazowa¢ wlasnie na biatkach, ewentualnie na innych molekutach majacych
identyczng jak biatka zdolno$¢ do zwijaniu si¢ w najrozniejsze ksztatty. Czasteczki
biatka s3 bowiem prawdziwymi arcymistrzyniami sztuki autoorigami, a w tym
wypadku moéwimy o procesach zachodzacych w skali o wiele mniejszej niz to, co
dzieje si¢ na poziomie tkanek 1 zespoléw komorek. Molekutly te to rowniez
fascynujaca ilustracja struktur, jakie moga powsta¢ w efekcie dziatania lokalnych
praw w lokalnej skali.

Biatka zbudowane sg z tancuchdéw mniejszych czasteczek zwanych
aminokwasami 1 te fancuchy, podobnie jak warstwy komorek, o ktorych mowilismy
wczesnie] (w zupehie innej, jak przypominam zdecydowanie mniejszej skali),
roOwniez potrafig sktadac si¢ zgodnie z bardzo precyzyjnie dziatajagcymi regutami.

W przypadku biatek naturalnie wystepujacych w naszym swiecie (by¢ moze na
innych planetach jest inaczej) istnieje tylko dwadziescia roznych aminokwasow 1 z
roznych zestawow takich aminokwasowych ,,cegietek" zbudowane sg wszystkie
proteiny. A jak powstaje takie auto origami? Czasteczki biatek zgodnie z prawami
chemii 1 termodynamiki spontanicznie 1 na zasadzie automatycznych reakcji ,,falduja
sig" 1 dzieki temu tworzg nieraz bardzo ztozone trojwymiarowe konfiguracje.
(Niemal uzytem w tym kontekscie okreslenia ,,wezty". Scisle méwiac jednak,

w przeciwienstwie do §luzic (jesli wolno mi postuzy¢ sie¢ tak odleglym porownaniem)
ktore naprawdg to potrafia, biatka nie wiaza si¢ w wezty). Te tréjwymiarowe
struktury tworzone przez tancuchy biatkowe nazywa si¢ ,,strukturami
trzyrzedowymi", z terminem tym zetkneliSmy si¢ juz przy opisie wirusOw 1 ich
,samokonstruowania". Podstawowe znaczenie ma fakt, ze kazda okreslona sekwencja
aminokwasow dyktuje okreslony wzorzec ,,fafdowania", co oznacza, ze
sekwencyjnos¢ aminokwasow (ktora z kolei determinowana jest z kolejnos¢ liter w
kodzie genetycznym) jednoznacznie wyznacza ksztatt struktury trzeciorzedowej™*, a
w tym wypadku ksztalt ma bardzo wazne chemiczne konsekwencje.



Jak juz mowitem, o tym, jak skrecajg si¢ 1 uktadajg tancuchy biatkowe,
decyduja prawa powinowactwa chemicznego; $Sciste reguty okreslajace, pod jakim
katem poszczeg6lne atomy mogg tworzy¢ wigzania. Proszg wyobrazi¢ sobie
naszyjnik z magnesow o bardzo r6znych ksztaltach. Taki naszyjnik nie utozy si¢
fadnie nawet na najzgrabniejszej szyi. Przyjmie zupelnie inny ksztalt, moze nawet
poptacze si¢ jak jak bialka przedstawione na ilustracji na str. 12-13 kolorowe;j
wktadki, bo kazdy z tworzacych go magnesow inaczej bedzie przylegat do licznych
szczelin 1 krawedzi swoich najblizszych sasiadow. Odmiennie jednak niz w
przypadku tancuchow biatkowych, w naszym magnetycznym naszyjniku nigdy nie
bedziemy w stanie przewidzie¢ jego ostatecznego ksztattu, a splatanie bedzie
wynikiem tego, ze kazdy magnes przyciaga wszystkie pozostale. Taka analogia
pozwala jednak wyobrazi¢ sobie przynajmniej, w jaki sposob tancuchy
aminokwasOw mogg spontanicznie tworzy¢ ztozone, skomplikowane
,wieloksztattne" struktury, ktére wcale nie musza wyglada¢ jak tancuch (albo
naszyjnik). Naukowcy do dzi$ nie do konca rozgryzli chemiczne sposoby tworzenia
si¢ trzeciorzedowej struktury biatek 1 nie sposob jeszcze ze stuprocentows
doktadnoscig przewidzie¢, jak zwinie si¢ fancuch aminokwasow o okreslonej
strukturze, wszystko jednak wskazuje, ze w zasadzie przynajmniej taka dedukcja jest
mozliwa. I prosze nie dziwi€ si¢ uzytemu w tym konteks$cie okresleniu ,,w zasadzie"
(mozna je zastapi¢ sformulowaniem ,,teoretycznie", jesli kto§ woli).

*To zdanie wymaga jednak pewnego komentarza. Otoz stwierdzenie, ze geny determinuja
kolejno$¢ aminokwasow w biatku, jest oczywiscie prawdziwe. Natomiast zwigzek z
(jednowymiarowg) sekwencja aminokwasow a (trojwymiarowa) strukturg biatka jest juz tak
absolutny, poniewaz przynajmniej w przypadku niektorych sekwencji aminokwasow mozliwe jest
powstanie dwodch (a czasem wigkszej liczby) alternatywnych trojrzedowych struktur
czasteczkowych. Na przyklad biatka zwane prionami wystepuja w stabilnych postaciach, przy czym
mozliwe sg tylko te dwie formy, nie ma zadnych posrednich. To troche tak, jak przetacznik, ktory
moze by¢ tylko albo wlaczony, albo wlaczony; nie ma trzeciego potozenia. Takie ,,przetacznikowe"
biatka czasem pelnig uzyteczne funkcje, czasem jednak — 1 tak jest w przypadku prionow —
konsekwencje ich obecnosci sg tragiczne. Na przyktad zgodnie z jedng z hipotez ,,choroba
szalonych krow" bierze si¢ stad, ze jedno z moézgowych biatek, niezbednych chocby z tego
wzgledu, ze jest jednym ze sktadnikéw btony komoérkowej, przybrato wiasnie (w wyniku innego
przebiegu chemicznego autoorigami) takg alternatywng forme. Normalnie w tej postaci w ogdle w
mobzgu nie wystepuje, ale jesli juz zdarzy si¢ cho¢ jedna taka, biatka sgsiednie szybko zaczynaja ja
nasladowac 1 dochodzi do swoistej ,,reakcji tancuchowej", zupehie jakby$my ustawili w jednym
rzgdzie kostki domina i przewrdécili jedna. W kazdym razie ta alternatywna posta¢ dos¢ szybko,
nieraz wrecz blyskawicznie rozprzestrzenia si¢ we wszystkich komoérkach mozgu, a rezultat dla
krowy (dla cztowieka przy chorobie Creutzfeldta-Jakoba, a dla owcy przy scrapie) jest tragiczny.

W innych przypadkach dzigki temu, ze niektére czgsteczki moga wystepowaé w réznych postaciach
(moga ,,sktada¢ si¢" na rézne sposoby), odnosimy bardzo wyrazne pozytywne skutki, korzystny
przyktad daje rodopsyna, jedno z biatek wystepujacych w ludzkim oku, odpowiadajace za nasza
wrazliwos¢ na $wiatlo. Jednym ze sktadnikow rodopsyny jest retinal (nie jest zreszta biatkiem), a
czasteczka retinalu ma te szczegolng wlasciwosc, ze pod wptywem $wiatla (a konkretnie, kiedy trafi
w nig foton) ,,przeskakuje" z jednej stabilnej postaci do innej. Pdzniej wraca znéw do pierwotnej
postaci, ale nawet ta chwilowa zmiana wystarcza, by mozg zarejestrowat informacje ,,W tym i tym
punkcie wykryto ruch", Liczne przyktady takich ,,dwustabilnych" molekut podaje Jacgues Monod

w swojej ksigzce "Przypadek i koniecznos¢".



W koncu nikt nie potrafi przewidzie¢ wyniku rzutu kostkg, a mimo to
wierzymy, ze jest to zdarzenie $cisle zdeterminowane przez czynniki takie jak sita
rzutu, opor powietrza i jeszcze kilku dodatkowych zmiennych. Eksperymentalnie
udato si¢ juz wykaza¢, ze identyczny tancuch aminokwasow zawsze zwija si¢ w
okreslony ksztalt albo przynajmniej w jeden z kilku alternatywnych ksztattow (por.
przypis na poprzedniej stronie). [ wreszcie — a to szczegdlnie wazne dla
ewolucjonisty nie mamy tez watpliwosci, ze sama kolejnos¢ (sekwencja
aminokwasow jest w petni zdeterminowana, zgodnie z regutami dziatania kodu
genetycznego, przez kolejnos¢ , liter" tego kodu (tzw. trypletow). I nawet jesli
chemicy nie potrafig zwykle przewidzie¢, jaki wplyw na ksztatt biatka bedzie miata
okreslona mutacja genetyczna, to nikt nie kwestionuje, iz zmiana nastgpi 1 ze w
zasadzie przynajmniej jej konsekwencje da si¢ przewidzie¢, jak réwniez, ze mutacja
w konkretnym genie zawsze bgdzie miata wptyw na ksztatt bardzo okre§lonego
biatka.

Z punktu widzenia doboru naturalnego taka wiedza jest zupetnie
wystarczajaca. W koncu dobor tez nie musi rozumiec¢, dlaczego ta akurat mutacja ma
takie, a nie inne konsekwencje. Wystarczy, ze cos si¢ zmienito. I jezeli ta zmiana
ma jaki$ wplyw na zdolno$¢ do przetrwania, zmutowany gen, chcac, nie chcac,
wlacza si¢ w walke o zdominowanie puli genetycznej. To, czy potrafimy precyzyjnie
wskaza¢ mechanizmy zalezno$ci gen-biatko, nie ma w tym momencie wielkiego
znaczenia. Dlaczego jednak tak wielkie znaczenie ma ogromne zrdéznicowanie
ksztaltow, jakie przyja¢ moga biatka, oraz fakt, ze decydujg o tym geny?

Otoz przynajmniej czg$ciowo z tego powodu, ze niektore biatka odgrywaja kluczowa
role w organizmie, inne za$ stanowig jego podstawowy budulec, jak, przyktadowo,
kolagen, gtowny sktadnik $ciggien 1 wigzadet. Kolejny powdd to obecnos¢ innych
biatek (nawet wigkszosci), ktére w odroznieniu od kolagenu nie tworzg widkien, ale
sktadajg si¢ w charakterystyczne kuliste ksztalty, z rOwnie subtelnymi wgtebieniami,
1 taki wlasnie ksztalt pozwala im pelni¢ funkcje enzymow, czyli katalizatorow
zachodzacych w organizmie reakcji chemicznych.

Katalizatorem nazywamy kazda substancj¢ chemiczng, ktora skraca (nieraz
miliardkrotnie 1 wigcej) czas zachodzenia reakcji miedzy innymi substancjami
chemicznymi, przy czym sama w tym czasie nie ulega zadnym zmianom, dzi¢ki temu
moze wielokrotnie speinia¢ te same funkcje. Enzymy, czyli biatkowe katalizatory, to
swego rodzaju mistrzowie wsrdd katalizatorow, a to dzigki bardzo wysokiej
specyficznej zasadzie dziatania. Mozna powiedzie¢, ze enzymy sg bardzo wybredne,
jesli chodzi o wybdr reakeji, ktorych przebieg maja katalizowac (albo tez to zywe
komorki sg bardzo wybredne wielka wage przyktadaja do tego, kto moze
katalizowa¢ zachodzace w nich reakcje). Najwazniejsze, ze w swiecie chemii
komodrkowej niektore reakcje zachodza bardzo wolno. Tak wolno, ze kiedy nie ma
wlasciwych enzymow, nie bedzie wielka przesada stwierdzenie, Ze nie zachodza
wecale. Jesli jednak enzym juz si¢ pojawi, rozpoczyna si¢ produkcja na niemal
masow3 skalg.



Sprébujmy wyobrazi¢ sobie organizm jako laboratorium chemiczne, z
setkami flaszeczek i pojemnikéw z roznymi substancjami, pierwiastkami i zwigzkami
chemicznymi, roztworami 1 zawiesinami, porozstawianymi na licznych poétkach.
Chemik, ktory chce doprowadzi¢ do konkretnej reakcji, wybiera dwa czy trzy
odpowiednie pojemniki, z kazdego z nich pobiera odpowiedniej wielkosci probke,
miesza w probowce lub innym naczyniu, pewnie jeszcze podgrzewa i doprowadza do
takiej reakcji, o jakg mu chodzito Miedzy chemikaliami zgromadzonymi w
laboratorium mogtoby oczywiscie dojs¢ do catego mnostwa innych reakcji, ale tak
si¢ nie dzieje, bo wszystkie sg starannie rozdzielone laboratoryjnym szktem i nie ma
mozliwosci, zeby si¢ zetknety Jesli teraz naszemu chemikowi zalezy na innej reakcji
chemicznej, bierze kolejng probowke 1 dobiera inne ingrediencje, ktore, gdyby nie on,
nie miatyby szansy wydostac¢ si¢ z przypisanych im pojemnikow 1 sforsowac
rozdzielajacych szklanych barier.

Zywa komorka to tez wielkie chemiczne laboratorium i przy okazji bardzo
dobrze zaopatrzony magazyn chemikaliow. Tyle ze w komorce substancje te nie sg
przechowywane w oddzielnych pojemnikach, tylko rowno przemieszano. Tak, jakby
do laboratorium wlamat si¢ jakis wandal, poprzewracal regaly, zebrat, co si¢ da 1
wszystko wlat do jednego wielkiego kotta. Koszmar, prawda? I pewnie bytby to istny
(chemiczny) koszmar, gdyby wszystkie chemikalia we wszystkich mozliwych
kombinacjach zaczety wchodzi¢ ze sobg w reakcje. Na szczescie w komorce tak nie
jest, a nawet jesli jakie$ substancje ze sobg reaguja, dzieje si¢ to tak wolno, ze z
praktycznego punktu widzenia reakcji tych mozna wcale nie uwzglednia¢. Poza
jednym — kluczowym — wyjatkiem, a mianowicie poza sytuacja, gdy reakcja
nastepuje w obecnosci odpowiedniego enzymu. Jesli go nie ma, nie trzeba

probowek ani stoikéw, poniewaz 1 tak nic si¢ stanie. Mozna po prostu przyjac, ze
zycie, zamiast na wzor chemicznych laboratoriow starannie fizycznie rozdziela
substancje, z ktorych korzysta, wybrato inne rozwigzanie 1 trzyma je wszystkie
zmieszane, a kiedy trzeba doprowadzi¢ do reakcji miedzy zwigzkiem A 1 zwigzkiem
B, dostarcza po prostu enzym C, ktory katalizuje wytacznie reakcje miedzy A1 B 1
zadnej innej. (Oczywiscie ta metafora wielkiego logicznego kotla, w ktorym
wszystko si¢ miesza, jest nieco banalna, w rzeczywistosci bowiem komorki sg
poprzedzielane blonami, pomiedzy ktorymi i wewnatrz ktorych zachodza pewne
szczegolne reakcje; w takim ujeciu btony komdrkowe petnig funkcje realizowane w
ludzkich laboratoriach jak szklo proboéwek 1 pojemnikow).

Do czego jednak zmierzam? Ot6z najwazniejszym wnioskiem z tego
podrozdziatu jest to, Ze reakcje w ,,biologicznych moratoriach komorkowych"
zachodza tylko w obecnosci ,,wlasciwego" enzymu, a jest on ,,wlasciwy", poniewaz
ma ,,wlasciwy" (fizyczny) ksztalt. Ksztatt za§ — moéwimy wszak o komorkach —
zalezy od genow, a o ich obecnosci, czyli o tym, ktore sg faworyzowane, a ktore nie,
decyduje dobor naturalny. W chemicznej zupie wypetniajacej wnetrze kazde;j
komorki ptywa tam 1 z powrotem mnostwo réznych molekut 1 jest tak, ze czasteczka
A z wielka checig weszlaby w reakcje czasteczka B, ale do tego moze dojs¢ tylko,
jesli trafig na siebie i to jeszcze wlasciwg strong. Cos takiego jednak przytrafia sie



bardzo rzadko, chyba ze — no wtasnie — chyba Ze na miejscu jest wtasciwy enzym.
Czasteczki enzymow, jak pamigtamy, majg bardzo specyficzne ksztalty (nie
przypadkiem postuzylem si¢ przykladem zwijajacego si¢ naszyjnika z magnesow) i
powierzchni¢ petng roznych nierownosci 1 zaglebien, z ktorych kazde tez ma
specyficzny ksztatt. Kazdy enzym ma tez jedno specjalne miejsce, region ten zwany
jest "miejscem aktywnym" (lub ,,centrum aktywnym", zwykle to jedno z tych
wglebien lub kieszeni) 1 wlasnie jego ksztalt oraz wiasciwosci chemiczne decyduja o
specyfice reakcji konkretnego enzymu. Okreslenie ,,wglebienie" to moze zreszta
nadmierne uproszczenie wobec wielkiej precyzji, z jaka mechanizm ten dziala, 1
lepiej chyba postuzy¢ analogia (jak juz pewnie zauwazyliscie, bardzo lubi¢ taka lini¢
wyktadu) z gniazdkiem elektrycznym 1 wtyczka. Analogia o tyle trafha, ze w wyniku
czegos$, co moj przyjaciel 1 wybitny zoolog John Krebs uwaza za przejaw
ogolnoswiatowego (wtyczkowego) spisku, stato si¢ tak, ze w réznych krajach
arbitralnie przyjeto zupehie inne modele wtyczek 1 kontaktow. (To rzeczywiscie
irytujace, ze brytyjskie wtyczki nie pasujg do gniazdek ani w Ameryce, ani w
Europie). W kazdym razie centrum aktywne na powierzchni biatka-katalizatora
mozna traktowac wlasnie jako takie gniazdko, do ktérego pasuje tylko okreslona
czasteczka-wtyczka. Tyle ze o ile tego typu wtyczek na §wiecie istnieje tylko kilka
(cho¢ 1 tak dos¢, by kazdy podrézujacy przezywat nieustanng frustracje), réznego
ksztattu wglebien w miejscach aktywnych jest znacznie, znacznie wigcej.

Przyjmijmy, Ze interesuje nas okreslony enzym katalizujacy reakcje dwoch
czasteczek P 1 Q, w ktorej powstaje zwiagzek PQ. Dalej dzieje si¢ troche tak jak w
tamigtowce puzzlach — do jednej polowy ,,gniazdka" w miejscu aktywnym pasuje
tylko molekuta P, druga precyzyjnie dopasowana jest do Q, a samo ,,gniazdko"
dodatkowo jest tak skonstruowane, ze Q, jesli chce si¢ zagniezdzi¢, musi przyjac
odpowiednie potozenie wzgledem P. Mamy zatem czasteczki P i Q utozone
bezposrednio koto siebie 1 to — dzigki enzymowemu ,,gniazdku" — doktadnie pod
takim katem, jak trzeba beda mogly si¢ polaczy¢. Tak si¢ dzieje 1 powstaje nowa
molekuta PQ, ktora teraz moze juz spokojnie ,,wypiac si¢" z gniazdka pozostawiajac
wolne miejsce dla kolejnych P 1 Q. Takich enzymow-katalizatorow w komorce moze
by¢ petno 1 dziatajg one jak automaty zapewniajace staty wypltyw PQ z komorkowe;j
lini1 produkcyjnej. Zastgpmy teraz nasz enzym innym a komoérkowa fabryka zamiast
PQ zacznie produkowa¢ co$ zupetnie innego, molekuty PR, QS albo YZ; produkt
koncow sie ro6zni, cho¢ surowce byty doktadnie takie same. Sg liczne enzymy, ktére
specjalizujg si¢ nie w produkcji nowych czgsteczek, a w demontazu starych —
niektore, stuzace do trawienia zywnosci, wykorzystywane sg tez w
,enzymatycznych" proszkach do prania. Poniewaz jednak ten rozdziat poswigcony
jest rozwojowi zarodkowemu, dalej zajmiemy si¢ tylko enzymami
,,konstrukcyjnymi", dzieki ktorym dochodzi z embriona do syntezy nowych
zwigzkow chemicznych.

No, dobrze — kto§ moze stwierdzi¢ w tym momencie — fatwo tak sobie
gawedzi¢ o tamigldwkach 1 puzzlach, wgtebieniach, kieszeniach i ,,aktywnych
centrach" precyzyjnie dostrojonych do tego, by bilionkrotnie przyspiesza¢ przebieg



konkretnych reakcji chemicznych. Co$ tu jednak brzmi zbyt fadnie, zeby byto
prawdziwe. Jak to si¢ bowiem dzieje, ze czasteczka enzymu przybiera doktadnie taki
ksztalt, jak powinna? Jakie jest prawdopodobienstwo, inaczej mowiac, ze
ksztattowane w toku losowych procesow ,,gniazdko" na powierzchni enzymu moze
by¢ tak idealnie dostrojone ksztattem 1 wlasciwosciami chemicznymi do tego, by
zetkna¢ ze sobg molekuty P 1 Q 1 to jeszcze pod wlasciwym katem? Coéz jesli ktos
mysli o juz utozonych puzzlach (albo o ,,og6éInoswiatowym spisku" mojego
przyjaciela), rzeczywiscie niewielkie. Sprébujmy jednak pomysle¢ inaczej, a
mianowicie wyobrazi¢ sobie fagodnie wznoszaca si¢ krzywa, taki ,,powolny gradient
udoskonalen". Czgsto zreszta dzieje si¢ tak, ze zastanawiajac si¢ nad tym, jak w toku
ewolucji mogl powstac jaki§ nieprawdopodobnie skomplikowany 1 ztozony narzad
czy organizm, wpadamy w analogiczng putapke 1 wyobrazany sobie, ze ta
doskonato$¢, ktorg tak podziwiamy dzisiaj, musiata cechowac go zawsze. W naszym
przyktadzie jest podobnie — w petni ewolucyjnie uksztattowany enzym moze nawet
1 biliardkrotnie przyspieszy¢ reakcje, ktorej przebieg nadzoruje, a jest tak wydajny,
bowiem do swego zadania idealnie wregcz dostrojony. Tyle ze co$ nie musi dziatac
biliard razy lepiej, by dobor naturalny to dostrzegt 1 zaczat faworyzowac. Milion razy
szybciej zupetnie wystarczy! Zresztg tysigc a nawet dziesig¢ razy szybciej albo 1 dwa
razy szybciej to do$¢, by dobor zaczat dziata¢. Mamy zatem tagodnie wznoszacy si¢
krzywga sprawnosci dziatania enzymu 1 tak wlasnie przebiega droga od czasteczek w
ogole pozbawionych wglebien na powierzchni, po molekuty jako$ juz
,pozagniatane", az po enzymy z super precyzyjnie dostrojonym gniazdem aktywnym.
,,Gradient", o ktérym mowimy, oznacza, ze na kazdym kolejnym etapie zachodzi
jakas, cho¢by minimalna, zmiana na lepsze, a taka zmiana —jakkolwiek dostrzegalna
dla doboru naturalnego — moze by¢ tak mata, ze nie mamy szansy jej zauwazyc¢.

I tak to dziata. Przyznacie, ze to dos¢ eleganckie rozwigzanie. W kazdym
razie nikogo juz chyba nie dziwi, ze mowi¢ czasem o komorce jako o uniwersalnej
fabryce chemicznej, dysponujacej ,,mocami przerobowymi" wystarczajacymi do
wytwarzania bardzo réznych substancji w bardzo duzych ilosciach. O wyborze
»asortymentu" decyduje obecnos¢ enzymoéw. Jak jednak dochodzi do samego
wyboru? I o co chodzi z tym wlaczaniem gendw? To dos$¢ proste — tak jak we
wnetrzu kazdej komorki, niczym w kadzi, znajduje si¢ mnostwu ré6znych
chemikaliow, z ktorych jednak tylko drobna cz¢$¢ uczestniczy w zachodzacych w
komorce reakcjach, tak w jadrze kazdej komorki znajduje sie caty genom, ale tylko
niektére geny sg aktywne. Kiedy odpowiedni gen zostanie wiaczony w komorce —
na przyktad trzustki — kod genetyczny determinuje kolejno$¢ aminokwasow w
powstajacym biatku, a kolejno$¢ aminokwasow jednoznacznie przektada si¢ na jego
ksztalt, ten za$ (przypominam analogi¢ z magnetycznym naszyjnikiem) decyduje,
jakie czasteczki enzym dziatajacy w tym organie moze ze sobg skutecznie swatac.
Kazda komorka ciata (z kilkoma wyjatkami, na przyktad czerwonych krwinek, bo to
komorki pozbawione jadra), zawiera peten zostaw genow, teoretycznie przynajmniej
umozliwiajacy produkcje dowolnych biatek-enzymow. Ale w kazdej komorce
aktywacji (w okreslonym momencie) ulega tylko kilka genow Na przyktad w
komorkach tarczycy czynne sg geny odpowiadajace za produkcje enzymow



katalizujacych wytwarzanie hormondéw wydzielanych przez ten gruczot. Podobnie
dzieje si¢ w komodrkach tworzacych inne organy 1 czgsci ciata. Trzeba bowiem
pamigtac, ze reakcje chemiczne zachodzace w komorce determinujg tez jej ksztatt 1
zachowanie, a zatem to, jak wygladajg jej interakcje z innymi komoérkami. W ten
wlasnie sposdb w ostatecznej instancji caty rozwdj zarodkowy, stanowigcy bardzo
ztozong sekwencje zdarzen 1 procesoéw, kontrolowany jest przez geny, to one bowiem
determinujg sekwencje aminokwasow, ktore decydujg o trzeciorzgdowej strukturze
biatek, ona za$ decyduje o uksztattowaniu 1 funkcjach centrum aktywnego enzymow,
a wiec o catej chemii komorki. Rezultatem tej chemii dziatajacej na poziomie
pojedynczych komorek jest cale ,,zarodkowe origami", czyli finalny rozwdj
embriona. W ten wlasnie sposob réznice w genach, jako pierwszy element ztozonego
tancucha zdarzen, sg najpierw roznicami na etapie rozwoju zarodkowego, ostatecznie
decyduja o odmienno$ci form i zachowan dorostych osob. Z kolei przetrwanie 1
sukces reprodukcyjny osobnikow-— nosicieli konkretnych genow — zwrotnie
wplywa na przetrwanie w puli genetycznej (lub wyparcie z niej) genow
odpowiedzialnych za konkretne roznice. To wtasnie dobor naturalny

Rozw¢j zarodkowy sprawia wrazenie bardzo skomplikowanego — 1 istotnie
jest procesem bardzo ztozonym — ale kierujaca nim zasada pozostaje prosta: przez
caty czas mamy do czynienia z lokalnymi regutami 1 lokalnymi sposobami
,,samokonstruowania". W tym momencie pojawia si¢ jednak wazne pytanie —jak juz
wiemy, w kazdej (prawie kazdej, jesli mamy by¢ doktadni) komorce obecne sg
wszystkie geny tworzace genom danego organizmu. Jak to si¢ dzieje, ze w kolejnych
etapach rozwoju w réznych momentach wlaczaja sie rézne geny? Tej kwestii
poswigcony jest nastepny podrozdzial.

UCZMY SIE OD ROBAKOW

Czy okreslony gen w okreslonej komorce zostanie wiaczony w okreslonym
momencie, zalezy czesto od dzialania catej gromady innych genow, kontrolujacych 1
wlaczajacych ich dziatalnos¢. Kolejnym waznym determinantem jest Srodowisko
chemiczne komorki — komorki tarczycy zdecydowanie rdznig si¢ od komoérek
mig$niowych, mimo zZe wystepuja w nich identyczne geny. No, dobrze, moze kto$
spytac, ale czemu rdznice pojawiajg si¢ na okreslonym etapie rozwoju zarodkowego,
kiedy tarczyca i migs$nie juz istniejg. Tymczasem kazdy zarodek zaczyna jako
pojedyncza komoérka — komorki migsniowe 1 komorki tarczycy, tak samo jak
komorki watroby, trzustki, skory 1 kosci, wszystkie sg potomkami jednej zaptodnione;j
komorki jajowej 1 wszystkie umiesci¢ mozna na jednym (bardzo rozgatgzionym)
drzewie rodowym. (Prosze tylko pamigtac, ze takie komoérkowe drzewo rodowe
wyrosto w momencie zaptodnienia 1 nie ma nic wspdlnego z siegajacymi miliony lat
w przesztos¢ ewolucyjnymi drzewami rodowymi, o ktorych méwi¢ w innych
rozdziatach). Najlepiej chyba w tym momencie begdzie postuzy¢ si¢ konkretnym
przyktadem, za ilustracje niech postuzy nam kompletne drzewo rodowe wszystkich
558 komorek §wiezo wyklutej larwy nicienia Caenorhabditis elegans. Najpierw
jednak bardzo prosze si¢ uwaznie przyjrze¢ zamieszczonej ponizej ilustracji



Komodrkowe drzewo rodowe Caenorhabditis elegans (nicien)

Nie mam pojecia, co ten niepozorny robaczek zrobit, by zyskaé tak dumna
nazw¢ gatunkows (elegans), z perspektywy czasu przyzna¢ jednak trzeba, iz Ow
honor bez watpieniu mu si¢ nalezy. | mimo ze wiem, 1z zapewne nie WSzyscy
czytelnicy podzielajg moja sympati¢ do dygresji, to badania nad C. elegans stanowia
tak wspaniaty przyktad triumfu nauki ze nie mogg ich tu nie omowic¢, choc
oczywiscie w znacznym skrocie.

Caenorhabditis elegans zawdzigcza swg naukowg karierg gldéwnie genialnemu
potudniowoafrykanskiemu biologowi Sydneyowi Brennerowi, ktory jeszcze w latach
60. XX wieku uznal, Ze ten akurat nicien najlepiej nada si¢ na zwierzg
eksperymentalne. Brenner dopiero co skonczyt prace w Cambridge (gdzie
wspotpracowal miedzy innymi z Francisem Crickiem przy odszyfrowywaniu kodu
genetycznego) 1 szukal dla siebie kolejnego wielkiego wyzwania w biologii.

Wybor, jakiego dokonat, jak rowniez pionierskie badania nad genetyka 1
neuroanatomig C. elegans, okazaly si¢ bardzo brzemienne w skutki, wkrotce bowiem
w jego Slady poszty tysigce innych badaczy 1 nie bedzie wielka przesada, jesli
powiem, ze dzi$ o Caenorhabditis elegans wiemy dostownie wszystko. Doktadnie
znamy caty jego genom, podobnie jak wszystkie 558 komorek (w postaci larwalne;;
u dorostego hermafrodycznego osobnika 959, nie liczac komorek reprodukcyjnych),
z ktorych zbudowane jest jego ciato, a takze peing histori¢ rodowg — potrafimy
precyzyjnie odtworzy¢ caly rozwdj zarodkowy. To nie koniec. Udalo si¢ tez poznaé
duzg liczbg zmutowanych genow, ktdrych obecnos¢ prowadzi do powstania
nienormalnych osobnikow, wiemy, gdzie sg mutacje dziataja, i potrafimy odtworzy¢
ich histori¢ na poziomie komorkowym. Mozna powiedzie¢, ze znamy to zwierzatko
na wylot, wzdtuz 1 wszerz 1 od kotlyski az po gréb (facznie z wszystkimi etapami
posrednimi). Sam Brenner za swoimi badania (nieco za pdzno, jak to zwykle bywa,
bo dopiero w roku 2002) uhonorowany zostal Nagroda Nobla w dziedzinie fizjologii
1 medycyny, a jeden z gatunkow nicienia — Caenorhabditis brenneri — nazwany
zostal na jego czes¢. Przez lata Brenner miat tez —jako ,,wujek Syd" — stalg rubryke
w ,,Current Biology", a jego felietony to prawdziwy 1 niedo$cigniony wzor
inteligentnego 1 przeSmiewczego pisarstwa o nauce. To pisarstwo rownie eleganckie,
jak elegancka byly 1 sg badania nad C. elegans, ktore Brenner zainspirowat (juz
zupetnie na marginesie — dobrze bytoby, gdyby biolodzy molekularni stuchali
czasem zoologdéw (chocby samego Brennera) i przestali mowic o C. elegans ,,nicien"
albo ,,robak", zupelnie jakby nie byto innych nicieni).



Wré6émy jednak do naszego diagramu. Oczywiscie nie da si¢ odczytac
zamieszczonych na nim nazw komorek (zeby podpisy byly czytelne, reprodukcja
musiataby zaja¢ siedem stron), ale podpisy mowig: ,,gardlo", ,,miesien jelita",
,migsien zwieracza", ,,zw0j nerwowy pierscienia", ,,zw0j ledzwiowy" i tak dale;j.
Wszystkie komorki sg — dostownie — kuzynami 1 mozna szczegdtowo przesledzi¢
ich pokrewienstwo oraz przodkow w toku calego zycia nicienia. Na przyktad
komorka migsnia okreslana jako MSpappppa jest siostrg (bratem?) innej komorki
mig¢sniowej, kuzynka w I stopniu dwoch kolejnych, z nastepnymi dwiema
komdrkami migsniowymi 1aczy ja pokrewienstwo II stopnia, o stopien dalej z
szeScioma komorkami gardta, jeszcze dalsze z kolejnymi siedemnastoma tego
samego narzadu... 1 tak dalej, 1 tak dalej. Czy nie jest to zadziwiajace, ze mozemy z
absolutng precyzja postugiwac si¢ okresleniami typu ,.kuzyn II (albo 1111 stopnia"
przy identyfikowaniu komorek tworzacych ciato zwierzecia? Moze jednak nie az tak
bardzo, skoro liczba ,,pokolen" dzielacych te tkanki od zaptodnionego jaja jest w
rzeczywistosci nieduza. Przeciez larwa tego nicienia sktada si¢ tylko z 558 komorek,
a teoretycznie rzecz biorgc, dziesi¢¢ kolejnych podziatdéw komorkowych wystarczy,
by mie¢ do dyspozycji 1024 (2 do potegi 10) komorek. W przypadku cztowieka
takich komorkowych generacji jest oczywiscie wielokrotnie wigcej, niemniej jednak
przynajmniej hipotetycznie takie drzewo rodowe mozna by sporzadzi¢ rowniez dla
kazdej z miliona (w przyblizeniu) komorek naszego ciata, sledzac jej przodkéw az po
zaptodnione jajo. Moze tylko nie byloby ono az tak doktadne, u ssakow bowiem nie
da si¢ tak precyzyjnie zidentyfikowac poszczegdlnych komorek, i raczej nalezatoby
mowic o statystycznie odroznialnych populacjach, réznigcych si¢ w szczegdlach,
jesli pordwnamy ze sobg dwie osoby.

Mam nadzieje, ze moja — petna entuzjazmu wobec elegancji badan nad
Caenorhabditis elegans — dygresja nie oddalita nas zbyt daleko od gléwnego watku
tego rozdziatu, ale na wszelki wypadek przypomne, iz problem, nad ktorym w tym
momencie si¢ zastanawiamy, to pytanie, w jaki sposob 1 na jakiej zasadzie ksztatt 1
funkcje komorek ulegaja zmianie w miar¢ wzrostu dystansu na komorkowym
drzewie rodowym. Mamy zatem na naszym drzewie punkt, w ktorym rozchodzg si¢
drogi komorki, ktora ostatecznie zostanie komodrka gardia, 1 jej kuzynki, klona, ktéra
stanie si¢ elementem zwoju nerwowego. Co$ w tym wspolnym punkcie obu gatezi
musi zaj$¢, inaczej skad komorki by ,,wiedziaty", zeby wlaczy¢ inne geny. Co?
Odpowiedzi nalezy szuka¢ u ostatniego wspdlnego przodka obu komorek. Jeszcze
przed podziatem jego poldwki nie byty identyczne, przy czym réznica nie polegata na
wyposazeniu genetycznym (komoérka-corka odziedziczy po matce komplet genow),
ale na srodowisku chemicznym, w odmiennym srodowisku chemicznym zas, jak
pamigtamy, ekspresji ulegaja inne geny. A inne geny, to inna droga, jaka podazaja
komorki potomne w kolejnych generacjach. Ta sama reguta obowigzuje w toku
catego rozwoju zarodkowego, od samego poczatku: u wszystkich zwierzat kluczem
do zr6znicowanego rozwoju jest asymetria podzialéw komorkowych*.

Sir John Sulston™** (nie sam oczywiscie) przesledzit ,,genealogie" wszystkich
komorek ciata nicienia wstecz, az do szesciu — doktadnie tyle ich jest — komoérek



zatozycieli (mozna by je nazwa¢ komorkowymi matronami); te komoérki badacze
nazwali AB, MS, E, D, C i P4. Ciekawg notacj¢ naukowcy zastosowali przy
kolejnych generacjach, kazda bowiem nazwa komorki zawiera jej histori¢ rodowa.

I tak poczatek nazwy stanowi nazwa jednej z tych szesciu komorek, a dalej nastepuje
ciag liter okreslajacych kierunek podziatow, w wyniku ktorych powstata kolejna
komorka: a (od anterini, czyli przedni), p (odposterior — tylni), d (od dorsal —
grzbietowy), v (od ventral — brzuszny), 1 (od left — lewy) i r (od right — prawy).
Na przyktad Ca 1 Cp to corki C, odpowiednie przednia i tylnia. (Przypominam, ze
kazda komorka ma tylko dwie corki, z ktorych jedna moze nie przezy¢). W kazdym
razie, jesli wezmiemy jaka$ konkretng komorke, na przyktad komorke mi¢sniowa
Cappppv, to sama nazwa informuje z pelng precyzja o rodowodzie przedmiotu
naszych zainteresowan — C miata ,,przednig" corke, ta tylnig, ta znéw tylnig (i tak w
czterech pokoleniach), a w sz6stym pokoleniu nastapit podzial grzbietowo-brzuszny i
nasza komorka jest brzuszng. Kazda komorka ciata C. elegans jest opisana za pomoca
analogicznego ciagu liter, aczacego ja z ktoras z szesciu komorek-matron (na
przyktad ABprpapppap to jedna z komodrek zwoju brzusznego, elementu uktadu
nerwowego), ale oczywiscie nie chodzi o to, bySmy wszystkie te nazwy znali
najwazniejsze, ze w ten sposob mozemy nazwac doktadnie wszystkie komorki ciata,
a z samej nazwy odczytujemy pelng linie rozwojowa. Kazdy z jedenastu podziatow,
ktory doradzit do powstania ABprpapppap — 1 wszystkie podziaty po ktorych
powstaty pozostate komorki — byt podziatem asymetrycznym, w tym znaczeniu, ze
u kazdej z dwdch komorek-corek wiaczane byty (albo przynajmniej potencjalnie
mogty by¢) rdzne geny. Ta zasada dziata u wszystkich zwierzat dzigki temu w
rozwoju zarodkowym powstajg réozne komorki, mimo ze wszystkie komorki

* Komorka, z ktorej rozwija si¢ C. elegans (zwana Z), nie jest idealnie symetryczna, jej przod i tyt
si¢ roznig. Ta r6znica wiasnie staje si¢ podstawg przyszlej osi ciata, wyznaczajac przédd i tyt
nicienia. Kiedy dochodzi do pierwszego podzialu komérkowego, ,,przed-komorka-corka (AB)
zawiera wiecej substancji ,,przednich", niz ,,tylna" komoérka mm P1). W kolejnych podziatach te
réznice rosng. Z AB powstaje ostatecznie ponad i >wu komorek ciata, w tym mi¢dzy innymi
wiekszo$¢ uktadu nerwowego (o niej 1 jej lenistwie nie bedziemy juz mowic¢). Pl ma dwojke
znacznie roznigcych sie potomkow — KMK (od ktorej wywodzg si¢ komorki tworzace dolnag,
brzuszng strong ciata) 1 P2 (strona grzbietowa). P2 1 EMS to wnuczki Z (prosze pami¢tac, ze
uzywajac okreslen ,,corki" czy "matki" mowie nie o kolejnych generacjach naszego nicienia, a o
komorkach, z ktérych zbuduje si¢ jego ciato). EMS ma dwdjke dzieci — E 1 MS, dzieci P2
natomiast nazwane zostaly C i P3. Ta czwoérka to prawnuczki Z (pozostate prawnuczki pochodza od
AB; dwie z nich— Abal 1 ABpl — definiujg ksztalt lewej czgsci ciata C. elegans, ich kuzynki za$
Allm 1 ABpr czgs$ci prawej; o potomstwie AB to na razie wszystko). Dzieci P3 to D i P4,
prapraprawnuczki Z, jak tatwo policzy¢. Oczywiscie MS i C tez maja dzieci, my jednak
pozostanmy przy P4, ktora jest przodkiem tzw. linii zarodkowej, tworzonej przez komorki
reprodukcyjne, a nie te, ktore budujg cialo nicienia. Oczywiscie nie musicie zapamigtywac tych
wszystkich nazw. Pisz¢ o nich gtéwnie po to, by pokaza¢, iz mimo genetycznej identycznosci,
komorki te r6znig si¢ chemicznie i te roznice kumulujg si¢ podczas kolejnych podziatow do jakich
dochodzi w rozwoju zarodkowym.

** Sulston pozostat w Cambridge po wyjezdzie Brennera do USA, ale Nagrode Nobla za badania
nad C. elegans odebrala cata trojka (trzeci byt H. Robert Horvitz). Sir John szefowat tez brytyjskiej
czesci Projektu Badan nad Ludzkim Genomem (Humane Genome Project), w czasach gdy czescig
amerykanska kierowat James D. Watson, a po nim Fruneli Collins.



z ktorych sktada si¢ zwierze, zawierajg identyczne geny. Oczywiscie wiekszo$¢
zwierzat sktada si¢ z wigcej niz z 959 komorek (z tylu zbudowany jest dorosty
nicien) i ich rozwdj zarodkowy przebiega wedlug nieco mniej rygorystycznych zasad.
Sir John Sulston zwr6cit mi na przyktad uwage (wspomnialem juz zreszta o tym), ze
u ssakow drzewa rodowe komorek r6znig si¢ u poszczegolnych osobnikow, co w
przypadku C. elegans praktycznie si¢ nie zdarza (pomingwszy mutantow).
Mechanizm jest jednak identyczny — u wszystkich zwierzat narzady 1 cze$ci ciata
zbudowane sa z roznigcych si¢ od siebie, mimo identycznych genetycznie, komorek,
a przyczyng tego zroznicowania jest asymetria podziatow komorkowych w fazie
rozwoju zarodkowego.

Pora przej$¢ do podsumowania. Wiemy juz zatem, ze niema zadnego og6lnego
planu rozwoju 1 budowy organizmu nie ma tez zadnego architekta-projektanta.
Rozwojem zarodku (a co za tym idzie réwniez dorostego osobnika) rzadza
lokalne reguty regulujace interakcje komodrek, natomiast rozwojem komorkowym
steruja lokalne reguty dziatajace na poziomie czgsteczek 1 zwigzkow chemicznych,
zwlaszcza bialek 1 decydujace o tym, co dzieje si¢ w przestrzeni ograniczonych
btong komorkowa. Podkreslam — w obu tych sferach méwimy o regutach lokalnych,
a to oznacza, ze nikt, dysponujac nawet stuprocentowo petng wiedza o sekwencji
DNA (kolejnych liter) w zaptodnionym jajeczku, nie jest w stanie doktadnie
przewidzie¢ ksztattu zwierzecia, ktore z niego wyro$nie. Jedyna metoda, by taka
wiedze zdoby¢, to pozwoli¢ zarodkowi si¢ rozwijaé, w zupetie naturalny sposéb, 1
patrze¢ co si¢ dzieje. Zaden komputer nie poradzi sobie z takim zadaniem, chyba ze
zaopatrzymy go w program umozliwiajacy idealng symulacje proceséw
biologicznych, a w takim przypadku znacznie prosciej odpusci¢ sobie catg zabawe
1 wykorzysta¢ rozwijajacy si¢ zarodek jako niepordwnywalnie lepszy symulator 1
sprawniejszy komputer. Taka forma budowy wielkich i ztozonych struktur — w
oparciu wytacznie o lokalne reguty — bardzo gteboko ro6zni si¢ od planowej
instrukcji. Gdyby DNA byl schematem, ciggiem liniowo linearyzowanych instrukcji,
napisanie programu, ktory mogltby czyta¢ genom, a pdzniej narysowaé gotowe
zwierze, bytoby zadaniem do$¢ tatwym. Tak jednak nie jest — stworzenie takiego
programu to zadanie bardzo trudne, a raczej, prawde mowigc, niewykonalne: kazde
zwierze musi wpierw wyewoluowac.

I jeszcze jedna uwaga na zakonczenie, bo przeciez nie moze by¢ tak, by
rozdziat o embriologii stanowit tylko odrebng dygresj¢ w ksigzce o ewolucji.
Wr6¢my do problemu, z ktérym nie mogta sobie poradzi¢ stuchaczka wyktadu
Haldane'a. Pytanie bowiem nadal pozostaje — jesli geny kontrolujg raczej rozwoj
zarodkowy, a nie posta¢ dorostego osobnika, a dobdr naturalny (tak sam zreszta jak
Bog) nie zajmuje si¢ ,,robieniem" matych skrzydetek, to bowiem zadanie embriona,
to jak dobor ksztattuje wyglad zwierzecych cial i ich zachowanie? Jak dobor
dziata na zarodki, jak sprawia, by rozwijaty sie tak, ze w efekcie powstaja ciata
dajace szans¢ na wigkszy ewolucyjny sukces, wyposazone w skrzydta, ptetwy, twarde
skorupy, zadta, nutki czy cokolwiek, co jest potrzebne do przetrwania?



Ot6z dobdr naturalny, to w najwigkszym skrocie przetrwanie w puli
genetycznej gatunku raczej tych gendw, ktore ich posiadaczom zagwarantowaty
wiekszy sukces. Tyle ze dobor nie wybiera samych gendw, a dziata na poziomie ich
,lepszego mozliwego przyblizenia", czyli indywidualnych organizmow, 1 to wlasnie
jednostki sg wybierane (podlegaja doborowi) — przy czym jest to wybor czysto
automatyczny, nie stoi za nim zadna Swiadoma intencja — pod katem tego, geny
potrafig przetrwac 1 reprodukowac kopie okreslonego genu. Przetrwanie genu
jest bowiem nieodwotalnie zwigzane przetrwaniem organizmu, ktory gen ow
wspottworzy 1 buduje, poniewaz geny podrozujg tylko wewnatrz organizmow
1 z nimi umierajg. Kazdy gen istnieje w licznych kopiach 1 w wielu organizmach, tak
zyjacych réwnoczesnie (w populacji tworzonej przez wspdiczesne mu organizmy),
jak 1 w kolejnych generacjach. Zarazem, przynajmniej statystycznie przyjmujac, geny
w jaki$ sposob przyczyniajace si¢ do skutecznego przetrwania organizmow, ktore
buduja, maja szans¢ wystgpowac z znaczacg czestoscig w puli genetycznej gatunku.
A co za tym idzie (zndéw, przypominam, moéwimy o statystyce), geny obecne w puli
genetycznej to te geny, ktore z jakich§ powodow lepiej sprawdzity si¢ w budowie
organizmoOw swoich nosicieli. I dlatego wlasnie musialem przynajmniej troche
opowiedzie¢ o tym jak ta budowa si¢ odbywa.

Bohaterka przytoczonej na poczatku rozdziatu anegdoty, wystuchawszy
wyktadu Haldane'a, nie mogta uwierzy¢, ze dobor naturalny, cho¢by 1 dysponujac
miliardami lat, moglby stworzy¢ przepis na cztowieka. Ja uwazam jednak za wigce]
niz prawdopodobne, ze wtasnie co$ takiego si¢ zdarzyto, cho¢ oczywiscie nie potrafig
(1 nikt nie potrafi) wyjasni¢ z wszelkimi szczegotami, jak to si¢ stato. Uwazam to za
prawdopodobne wiasnie dlatego, ze calym procesem rzadza Scisle lokalne reguty.

W dowolnym dziataniu doboru naturalnego mutacja, ktérg preferowal, miata w
istocie bardzo nieskomplikowane efekty — za kazdym razem chodzito gtéwnie o to,
w jaki ksztalt spontanicznie zwinie si¢ konkretne biatko. To z kolei decydowato, jakie
reakcje w komorce beda katalizowali 1 ktore geny zostang wiaczone. Teraz
przechodzimy na wyzszy poziom i w tym momencie dopiero zaczynamy mowi¢ na
przyktad o tym, w jakim tempie bedzie si¢ rozwijal zalgzek struktury, ktdra potem
stanie si¢ cho¢by szczeka, co juz ma wptyw na ksztatt catej twarzoczaszki — na
przyktad bardziej ptaski pysk to bardziej ,,ludzki" 1 mniej ,,matpi" profil. I trzeba
wreszcie pamigtaé, ze naciski selekcyjne promujace (lub przeciwnie) jaki$ gen moga
przybra¢ dowolnie ztozom forme. Do gry wlacza si¢ dobor ptciowy, czyli po czesci
estetyczne kryteria wyboru potencjalnego partnera. Ksztalt szczeki z kolei ma
posrednio wplyw na bardzo wiele rzeczy w tym zdolno$¢ zwierzecia do jedzenia
orzech6éw albo kasania wrogdw. Tak wigc za kazdym razem musimy uwzgledni¢
bardzo ztozong kombinacje czynnikow i naciskéw selekcyjnych, dopiero bowiem
taki koktajl przeciwnie 1 zgodnie dziatajagcych mechanizméw decyduje o
statystycznym sukcesie okreslonego genu, czyli o tym, na ile skutecznie zdominuje
on pulg genetyczng. Oczywiscie gen nic o tym wszystkim ,,nie wie" —jedyne, co robi
,zwycieski" gen, w kolejnych ciatach 1 w kolejnych generacjach, to ,,wlasciwe"
zwijanie biatkowego tancucha. Cala reszta dzieje si¢ juz automatycznie, za sprawg
kaskady lokalnych interakcji, ktérych ostatecznym efektem jest dojrzaty organizm.



Fantasmagoryczna i nieprawdopodobnie skomplikowana sie¢ wzajemnych
powigzan w §wiecie rozwijajacych sio komorek zarodka jest w zasadzie zjawiskiem
znacznie bardziej ztozonym niz selekcyjne naciski, jakim poddane sg zywe
organizmy w swoim spotecznym, seksualnym 1 przyrodniczym srodowisku.
Pomys$lmy zresztg: wptyw gendw na biatka, gendw na geny, bialek na geny 1 na inne
biatka, dalej blony komodrkowe, stezenia roznych substancji chemicznych, fizyczne 1
chemiczne reguty, hormony 1 inne substancje — mediatory oddziatywan
zachodzacych na odleglos¢... Nikt w pelni nie rozumie, jak to wszystko dziata, ale
naprawdg¢ nie trzeba zna¢ absolutnie pelnego obrazu, by zywi¢ nieograniczony
podziw dla doboru naturalnego 1 by nie kwestionowac jego dziatania. Wystarczy
wiedza, ze dobdr naturalny faworyzuje przetrwanie w puli genetycznej genow
odpowiadajacych za mutacje, dzigki ktorym dochodzi do znaczacych —
przyczyniajacych si¢ do sukcesu ,,nosiciela" — zmian w embrionach. I wszystko to
jest konsekwencja setek tysiecy drobnych lokalnych zdarzen i interakcji, z ktorych
kazde (teoretycznie przynajmniej, bo w praktyce moze by¢ to zadanie zbyt trudne
1/lub zbyt czasochtonne) jest w petni wyjasnialne.

Rzeczywistos¢ moze by¢ czesto zagadkowa, a nawet tajemnicza, ale — bySmy
zdotali pokona¢ trudnosci techniczne — nie ma tych niezglebialnych tajemnic ani w
samym rozwoju zarodkowym, ani w tym, jak pewne geny zaczynaja dominowa¢ w
puli genetycznej. Oczywiscie ta ztozonos$¢ natury stopniowo kumuluje si¢ w
ewolucyjnym czasie — kazdy kolejny organizm minimalnie r6zni si¢ od
poprzedniego, a kazda zmiana nastgpuje wskutek czasem bardzo drobnych zmian
lokalnie istniejacych regut. Tyle Ze jesli mamy bardzo duzo (cho¢by nawet matych)
obiektéw podlegajacych takim zmianom komorki, czasteczki biatek, btony
komoérkowe to zgodnie kluczem lokalnych regut oddzialujacych z innymi obiektami
konsekwencje moga by¢ doprawdy wielkoskalowe. Jezeli w wyniku takich interakcji
jakis gen przetrwa w puli genetycznej (albo zostanie z niej usuni¢ty), dobor naturalny
nieodwotalnie zadziala. Stuchaczka Haldane'a nie miata zatem racji — jesli tak to
wszystko wyglada, nie jest trudno zrobi¢ co$ takiego jak ona. I — jak stusznie
zauwazyt J.B.S. — zajmuje to zaledwie dziewie¢ miesigcy.



ROZDZIAL IX
ARKA KONTYNENTOW



Wyobraz sobie §wiat bez wysp... W biologii ,,wyspa" to czgsto co$ zupetie
innego niz skrawek ladu otoczony przez wode. Dla stodkowodnej ryby wyspa jest
jezioro: to przyjazna woda otoczona przez niegoscinny lad. Dla owadow z gatunku
Oreina elongata, dobrze funkcjonujacych tylko powyzej pewnej wysokosci, wyspa,
ktorg otaczajg niemal nieprzebyte doliny, jest kazdy odpowiednio wysoki
wierzchotek. Istnieje tez gatunek niewielkich nicieni (spowinowacony z C. elegans),
ktory zyje w lisciach, nawet po dziesi¢c¢ tysiecy osobnikow w jednym. Te nicienie
dostaja si¢ do wnetrza liscia za posrednictwem aparatow szparkowych,
czyli niewielkich otworow, przez ktére lis¢ pobiera z atmosfery dwutlenek wegla 1
uwalnia tlen. Dla tych mieszkajacych w li§ciu Aphelencoides wyspa, ktorej nie
mozna opuscié, staje si¢ juz pojedyncza naparstnica. Dla wszy za§ wyspa moze by¢
ludzka glowa. Jest tez wiele roslin 1 zwierzat, dla ktérych wyspa jest petna zieleni 1
chlodu oaza, otoczona przez pustynne piaski. A jesli juz z takiego zwierzecio-
ros$linnego punktu widzenia patrzymy na §wiat, to nowego znaczenia nabiera tez
stowo ,,archipelag". Nadal jest to tfancuch wysp, ale ,,ich" wysp — catkiem mozliwe
zatem, ze dla stodkowodnej ryby archipelagiem bylby tancuch jezior, choc¢by taki,
jak ciagnie si¢ wzdtuz Wielkiego Rowu Ryftowego w Afryce, dla alpejskiego
swistaka archipelagiem bedzie tancuch poprzedzielanych dolinami wierzchotkow
gorskich, odzywiajacy si¢ lis¢mi owad za archipelag moze uzna¢ drzewa wzdluz
parkowej alei, a dla gza (ruchomym) archipelagiem jest pasace si¢ na tace stado
kréw.

A skoro juz zdecydowalismy sie¢, by w tak dziwnym znaczeniu uzywac
stowa ,,wyspa" (w koncu to szabas jest dla cztowieka, a nie cztowiek dla szabasu),
wro¢my do zdania otwierajacego ten rozdziat. Zatem wyobraz sobie §wiat peten

WYSPp.

Zakupit wielkg mape: same oceany!
Ladu na niej nie znajdziesz ni skrawka
Z zatogi kazdy byt ukontentowany
Bo odczyta¢ takg mape — zabawka!

Moze nie idzmy az tak daleko jak Bellman 1 po prostu zal6zmy na chwile, ze
wszystkie ziemskie 1ady to jeden wielki, ptaski kontynent bez gor 1 jezior, otoczony
nie przebranym oceanem bez wysp, tylko woda, sama woda 1 nic poza tym. W takim
swiecie jednak kazde zwierze mogloby sobie pdj$¢ gdzie chce — poza odlegtoscia
nie istnialtyby zadne uniemozliwiajgce przemieszczanie si¢ bariery. Problem w tym,
ze to nie bylby §wiat przyjazny ewolucji — zycie na Ziemi bytoby krancowo nudne,
gdyby nie byto wysp. Dlaczczego? Wyjasnienie ponize;j.

JAK POWSTAJA NOWE GATUNKI

Kazdy gatunek, jak juz wiemy, spokrewniony jest z wszystkimi innymi
gatunkami, a kazde dwa gatunki pochodzg od jakiego$ wspdlnego przodka, gatunku,
ktory w pewnym momencie rozdzielil si¢ na dwa potomne. Na przyktad wspdlny



przodek cztowieka i1 papuzki nieroztaczki zyt jakie$ trzysta dziesie¢ milionow lat
temu. Gatunki ancestralne dzielg si¢, 1 tak zapoczatkowane linie rodowe pozostaja
rozdzielone juz na zawsze. Czlowieka i1 papuzke nieroztagczke wybralem dla czystego
kontrastu, bo rownie dobrze moglbym od razu powiedzie¢, ze byt to wspolny przodek
wszystkich wspotczesnych ssakow z jednej strony, a gadow z drugiej (jak pamigtamy
z Rozdzialu VI, w kategoriach zoologicznych ptaki sg gadami). Oczywiscie nie jest
prawdopodobne, by kiedykolwiek udato si¢ odnalez¢ skamieniatosci tego gatunku,
ale przypus¢my, ze taki ,,cud" jednak nastgpit i oto mamy przed sobg protamnio
darwinii (skamieniato$ci nada¢ trzeba przeciez i jaka$ nazwe gatunkows).

Nie sprobuje nawet opisywac tego 1 stworzenia, zresztg detale jego anatomii nie majg
wielkiego znaczenia, wystarczy przyjac¢ (1 w tym si¢ raczej nie pomylimy), ze
zwierzg to przypominato jaszczurke i zywito si¢ pewnie owadami. [ teraz
przechodzimy do najwazniejszego. Kiedy z P. darwinii wyltonity si¢ dwa gatunki
potomne, z poczatku ich przedstawiciele byli praktycznie nierozroznialni i gatunki te
mogly si¢ ze sobg krzyzowac. Dlaczego zatem jeden z nich dat po setkach milionow
lat poczatek ssakom, a z drugiego powstaty ptaki (a po drodze jeszcze dinozaury,
weze i krokodyle)? Zeby do czego$ takiego doszto, musiato oczywiscie uptynaé
bardzo, bardzo duzo czasu. Ale sam czas nie wystarczy, bowiem ich drogi nie
moglyby sie rozejs¢, gdyby zwierzeta te nadal mogtly si¢ krzyzowac, gdyz w takiej
sytuacji obie pule genetyczne nieustannie by si¢ ze sobg mieszaly i tendencje
roznicujgce zostalyby sttumione przez geny pochodzace z drugiej populacji.

Co przydarzyto si¢ w tym konkretnym przypadku, tego nikt nie wie. Stato
si¢ to bardzo dawno temu 1 w dodatku nie wiemy, gdzie. Mimo to wspotczesna teoria
ewolucji nie jest w tej materii kompletnie bezradna i1 z do$¢ duza pewnos$cig mozemy
zdarzenia te zrekonstruowaé. Najwazniejsze, ze dwie subpopulacje Protamnio
darwinii musiaty w jaki$ sposob zosta¢ od siebie odseparowane, zapewne przez
barierg geograficzng, taka jak przesmyk rozdzielajacy dwie wyspy (albo wyspe
od ladu), grzbiet rozdzielajacy dwie doliny, albo nawet rzeke ptynaca przez las.
W kazdym razie cos, co sprawito, ze pojawity si¢ dwie osobne wyspy (w znaczeniu,
ktore wprowadzitem wyzej). Bardzo istotne, by takie oddzielenie trwato
wystarczajaco dtugo, albowiem dopiero w takiej sytuacji, jesli za sprawg innego
przypadku znéw dojdzie miedzy nimi do kontaktu, gatunki nie bedg juz mogty sie
krzyzowac. Juk dlugo trwa ,,wystarczajgco dlugo", spytacie pewnie. Coz, jesli presja
selekcyjna byla dostatecznie silna 1 zréznicowana, moglo to by¢ pare stuleci, a w
szczegblnych okoliczno$ciach nawet mniej. Na przyktad na wyspie mogto nie by¢
zadnych drapieznikow, ktore dziesigtkowaty populacje zyjaca nadal na kontynencie,
albo tez wyspowa populacja zmienita diet¢ na wegetarianska (tak zdarzyto si¢ z
jaszczurkami opisywanymi w Rozdziale V). Tak, jak mowitem, nie wiemy (i nie ma
szansa, ze si¢ dowiemy), co zadziatalo u P. darwinii. Nie musimy jednak tego
wiedzie¢ — dowody, jakich dostarczaja nam wspotczesnie zyjace zwierzeta, sg
zupelnie wystarczajace, by wiedzie¢, ze zawsze, ilekro¢ dochodzito do roznicowania
si¢ gatunkOow potomnych i ancestralnych, mechanizm byt podobny.

Nawet jesli warunki srodowiskowe po obu stronach bariery sg identyczne,



sama jej obecnos¢ 1 geograficzne (fizyczne) rozdzielenie dwoch pul genetycznych
sprawia, ze zaczynaja dryfowa¢ w réznych kierunkach 1 oddala¢ si¢ od siebie, az
osiggajg punkt, w ktérym krzyzowanie staje si¢ niemozliwe, nawet kiedy juz bariera
przestanie istnie¢. Wystarczg losowe zmiany w pulach genetycznych 1 ich kumulacja,
ktora w zasadzie nieuchronnie prowadzi do tego, ze gdy samiec i samica
reprezentujgce rozdzielone ongis gatunki si¢ spotkaja, ich genomy beda zbyt
odmienne, by moglo dojs¢ do sptodzeniu ptodnego potomstwa. Niezaleznie jednak
od tego, czy dzialat tylko losowy dryf genetyczny, czy tez zaingerowal dodatkowo
dobor naturalny, od momentu, gdy r6znice migdzy pulami genetycznymi dwoch
populacji staty si¢ na tyle powazne, ze krzyzowanie jest niemozliwe nawet przy
braku barier geograficznych, méwimy o dwoch odrebnych gatunkach.

Wro¢my do naszego hipotetycznego przypadku. Zatdozmy, ze populacja z
wyspy zmienita si¢ bardziej niz ta, ktora pozo stala na ladzie, a to za sprawg braku
drapieznikdw 1 przejSciu na wegetarianska dietg, a zmiana byta na tyle duza, ze kazdy
zoolog (gdyby jaki$ zyt przed trzystoma z okladem milionami lat) uznatby te
wyspow3a populacje¢ za nowy gatunek 1, co oczywiste, nadalby mu nowa nazwe — na
przyktad Protamnio saurops, bo Protamnio darwinii pozostaloby zarezerwowane dla
populacji ladowej. W takim scenariuszu zwierzgta z wyspy miatyby stac si¢ w
przysztosci przodkami wszystkich sauropsydow (do tej gromady nalezg wszystkie
zyjace wspolczesnie gady 1 ptaki), natomiast mieszkancy ladu daliby poczatek
ssakom.

Raz jeszcze przypominam, ze méwimy o fikcyjnych — przynajmniej w
szczegotach — scenariuszach. Rownie dobrze ta wyspowa populacja mogta by¢
przodkami ssakéw, albo w ogole nie byto zadnej wyspy 1 morza tylko otoczona
pustynig oaza. Nie mamy tez najmniejszego pojecia, gdzie to si¢ mogto zdarzy¢, na
jakim kontynencie ten pierwszy podziat miat miejsce. Takie pytanie zreszta w ogole
nie ma sensu, bowiem $wiat wygladat wowczas tak bardzo inaczej, ze nawet nie ma
co doszukiwac si¢ jakiegos ,,gdzies". To jednak kwestie drugorzgdne — znaczenie
zasadnicze ma zdecydowanie hipotetyczna cze$¢ naszego scenariusza, czyli
zatozenie, 1z sposrod miliondw ewolucyjnych podzialdow, ktore nastapity kiedys, i
dzigki ktérym nasz $wiat jest tak wspaniale roznorodny, wigkszos¢ (o ile nie
wszystkie) rozpoczeta si¢ od zupehie przypadkowego podziatu jakiej§ populacji na
dwie, zwykle (o ile nie zawsze) zapoczatkowanego przez rozdzielajace te dwie
subpopulacje barier¢ geograficzna: morze, rzeke, tancuch gorski, pustynng doling...
W terminologii biologiczne;j taki podziat gatunku nazywa si¢ ,,specjacja". Wiekszos¢
biologdw uznaje, ze zwykle to wlasnie geograficzne rozdzielenie stanowi wstep do
specjacji. Niektorzy specjalisci jednak, na przyktad entomolodzy, dodaliby tu jeszcze
inne mechanizmy, na przyklad ,,specjacje sympatryczng". Zeby taki proces sie
rozpoczal, tez potrzebny jest jaki§ czynnik inicjujacy, ktory zmienia warunki
bytowania pierwotnej populacji, ale nie rozdzielenie geograficzne, lecz — na
przyktad — lokalna zmiana mikroklimatu. Moze, nie wglebiajac si¢ w tym momencie
w szczeg6ty, zapamietajmy jedynie, ze szczegdlng role specjacja sympatryczna
odgrywa u owadow, ja za§ — by nadmiernie nie komplikowa¢ wywodu — w dalsze;j



czesci ksigzki bede raczej zaktadat, ze to poczatkowe rozdzielenie, ktore ostatecznie
zaowocowalo specjacja, zwykle nastepuje jednak u sprawg czynnikdéw
geograficznych. Jak pewnie pamigtacie Rozdziatu 11, piszac o hodowcach

psow pracujacych nad nowymi rasami, ich dziatania tez przyrownywatem do
tworzenia ,,wirtualnych wysp".

"EATWO SOBIE WYOBRAZIC..."

W jaki sposob dwie subpopulacje jednego gatunku laduja raptem po dwoch
stronach bariery geograficznej? Czasem taka bariera po prostu si¢ pojawia. To moze
by¢ gleboka rozpadlina powstata wskutek trzesienia ziemi albo zmienione koryto
rzeki, a w efekcie populacja podzielona zostaje na dwie, 1 zwierzgta nie majg
fizycznej mozliwos$ci kontaktu, czyli krzyzowania sie. Czgs$ciej jednak dzieje sie tak,
ze bariera istnieje od dawna, a jakiej$ grupie zwierzat udaje si¢ ja przekroczy¢. Musi
by¢ to przy tym osobliwe, a przynajmniej bardzo rzadkie wydarzenie, w przeciwnym
razie bariera nie bylaby tak naprawde barierg. Na przyktad — to akurat wiemy
bardzo doktadnie — przed 4 pazdziernika 1995 na karaibskiej wyspie Anguilla w
ogole nie bylo legwanow zielonych (Iguana iguana), po tej dacie nagle pojawily si¢
na poludniowej stronie wyspy. Szczesliwie zaobserwowano, jak do tego doszto otz
legwany przyptynely na wyspe na dryfujacych pniach a wszystko wskazuje, ze z
odleglej o okoto trzystu kilometrow Gwadelupy. Miesigc wezesniej region nawiedzit
huragan (a raczej dwa kolejne huragany: Louis 4 1 5 wrze$nia 1 Marylin dwa tygodnie
p6zniej) na tyle silne, ze mogly powyrywac drzewa i1 porwac je wraz z siedzgcymi na
nich jaszczurkami (ktore czasem chowaja si¢ w gateziach). Musiato im si¢ spodobaé
na Anguilli, skoro, jak powiedziata mi badajaca je dr Ellen Censky, trzy lata pozniej,
w 1998, radzily sobie §wietnie, nawet lepiej niz te gatunki, ktore zamieszkiwaty
wyspe wczesniej.

Takie jak opisana wyzej sytuacje, prowadzace do wyodrgbnienia si¢
subpopulacji, musza zdarza¢ si¢ dos¢ czesto, by zachodzita specjacja, a jednak — 1 to
ma kluczowe znaczeniu — nie nazbyt czesto. Pomys$lmy zreszta: gdyby co rok wiatr
znosit z Gwadelupy na Anguillg jakie$ kurczowo trzymajaca si¢ dryfujacych pni
legwany, tutejsza populacja nieustannie zalewana bylaby dawkami starych genow 1
nic nie wymuszatoby odmienno$ci miedzy jaszczurkami zamieszkujagcymi obie
wyspy. Prosze jednak zwroci¢ uwage, iz rOwniez uzyte przeze mnie okreslenie
,»,zdarza¢ sie dos¢ czgsto" musi by¢ rozumiane wtasciwie. Nie chodzi o to, ze
(wskutek nie wiadomo czyich i jakich dziatan) odleglos¢ dzielagca wyspy musi by¢
,dopasowana" do wymogow specjacji. To stawianie wozu przed koniem — po prostu
ilekro¢ takie nowo zasiedlone wyspy, (zwracam uwage, ze stowem ,,wyspa" caty czas
postuguje si¢ w specyficznym znaczeniu) sg od siebie odpowiednio oddalone, by
moglo dojs¢ do specjacji, proces ten nastgpuje. A co znaczy ,,odpowiednio" oddalone,
to juz pytanie odnoszace si¢ do konkretnego gatunku. Dwiescie kilkadziesiat
kilometrow dzielgcych Anguille 1 Gwadelupe dla ptaka tak silnego jak petrel bytoby
drobnostka, ale z kolei dla Zaby albo bezskrzydtego owada nawet kilkusetmetrowy
przesmyk jest wystarczajaco trudny do przebycia, by pojawila si¢ szansa narodzin



nowego gatunku.

Wyspy Galapagos dzieli od kontynentu potudniowo-amerykanskiego ponad
dziewigCset kilometrow otwartego oceanu, to niemal czterokrotnie wigcej, niz zdotaly
na wyrwanych przez huragan drzewach przeptyna¢ legwany, ktérym udato si¢ dostac
na Anguille. Galapagos to wyspy wulkaniczne, 1 dos¢ mlode w kategoriach
geologicznych. Zadna z nich nigdy nie byla czescia wiekszego ladu i cata tutejsza
flora 1 fauna musiata jakos si¢ na nie dosta¢, najprawdopodobniej z najblizszego ladu,
czyli wlasnie z Ameryki Potudniowej. Oczywiscie nawet mate ptaki potrafig latac, ale
niemal tysigc kilometréw to dystans zbyt duzy, by ziarnojady mogly go
bezproblemowo pokona¢. Cos$ takiego jednak moze si¢ zdarzy¢ i najwyrazniej si¢
zdarzyto, skoro na archipelagu zyja ziarnojady, ktore przeciez jako$ tu dotarty,
zapewne przy okazji sztormu. Ptaki te sg przedstawicielami rodzaju powszechnie
wystepujacego w Ameryce Poludniowe;j, ale gdy przygladamy si¢ gatunkom, okazuje
si¢ juz, ze to unikalne dla wysp taksony. Spdjrzmy na mape sporzadzong przez
samego Darwina, ktorg tu si¢ postuzylem (gtownie ze wzgledow sentymentalnych
— dawne angielskie nazwy brzmig o wiele bardziej "Zeglarsko" niz wspoiczesne
hiszpanskie)
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Zwracam uwagg 1z w skali mapy narysowany na gorze odcinek odpowiada
dziesigciu milom, a to z grubsza jedna dziesigta dystansu jaki niegdy$ zwierzeta (i
ro$liny) musiaty przeby¢, by dosta¢ si¢ z kontynentu. Ale wida¢ tez od razu, jak
wspaniatg okazj¢ dla przyszlej specjacji tam zastaty. Wniosek, ze szansa na
pokonanie wodnej bariery oddzielajacej wyspy od ladu jest odwrotnie proporcjonalna
do szerokosci tej bariery, jest prosty. Niemniej na pewno istnieje jakas korelacja,
mig¢dzy odlegtosciami oddzielajacymi poszczegolne wyspy (rzedu kilkudziesigciu
kilometrow), a ich oddaleniem od Iadu, jest bez watpienia na tyle duza, ze archipelag
ma szans¢ sta¢ si¢ prawdziwym inkubatorem nowych gatunkow uswiadomit sobie to
takze Karol Darwin, ale dopiero po zobaczeniu archipelagu (na ktory zreszta nigdy
nie udato mu si¢ powrdcic).

Dysproporcja dystansow (kilkadziesigt kilometréw pomiedzy wyspami 1
kilkaset do najblizszego kontynentu) uzaleznita oczekiwanie ewolucjonistow, ze
zamieszkujgce Galapagos gatunki beda stosunkowo podobne do siebie, a przy tym
znaczgco odmienne od krewnych z kontynentu. I doktadnie co$ takiego znajdujemy.
Sam Darwin wyrazit to catkiem przejrzyscie 1 w jezyku zastanawiajgco bliskim
ewolucjonistom, cho¢ pisat jeszcze przed sformutowaniem swojej wtasciwej idei:
(zasadnicze sformutowanie zamiescitem kursywa, bo wielokrotnie jeszcze bede do
niego w tym rozdziale wracat)

Widzac takie stopniowanie i takg réznorodnos$¢ budowy w matej grupie blisko
z sobg spokrewnionych ptakow, fatwo sobie wyobrazié, ze pierwotnie w skutek malej
ilosci ptakow na tym archipelagu, jeden gatunek, ktory tu sie zjawit, zostatl
zmodyfikowany do rozmaitych celow. Podobnie tez mozna by sobie uznac, ze jeden
ptak, pierwotnie myszotow, wziat tu na siebie role §cierwozernego Polyborus statego
ladu Ameryki.

Ostatnie zdanie odnosi si¢ do wystepujacego na Galapagos jastrzgbia, Buteo
galapagoensis, ptaka zyjacego wylacznie na archipelagu, ale podobnego do gatunkow
kontynentalnych, szczeg6lnie do Buteo swainsoni, ktory co rok wedruje migdzy
Ameryka Potnocng 1 Poludniowg 1 zapewne moglo si¢ zdarzy¢, ze przy ktorejs z
takich dorocznych podrézy silny wiatr zepchnat kilka osobnikow z kursu. W kazdym
razie dzi$ jastrzab Buteo galapagoensis (oraz lokalny kormoran-nielot) uznawane sa
za gatunki endemiczne dla Galapagos (gatunkami endemicznymi nazywamy gatunki
wystepujace wytacznie w danej lokacji). Darwin, ktéry wowczas jeszcze nie rozumiat
wszystkich mechanizmow ewolucyjnych, okreslat te ptaki mianem ,,tworow
miejscowych" (aboriginal creations), co miato znaczy¢, iz Bog stworzyt je tylko w
tym miejscu 1 nigdzie indziej, podobnie zresztg opisat wielkie zotwie, zyjace na
wyspach, oraz dwa gatunki legwanow, ladowy 1 wodny. Te ,,morskie" legwany z
Galapagos to zresztg rzeczywiscie wyjatkowe zwierzeta, zupetie rozne od
jaszczurek, jakie mozna spotkac na swiecie — potrafig nurkowac 1 z dna morskiego
zbierajg wodorosty, ktore sg chyba ich jedynym pozywieniem. Sg §wietnymi
ptywakami, ale, co zauwazyl juz Darwin, nie sg raczej zbyt urodziwymi
stworzeniami:



Jest to wstretne stworzenie, barwy brudno czarnej, ghupie 1 leniwe w ruchach*.
Zwykta dlugo$¢ dorostego zwierzecia wynosi mniej wigcej jeden yard, istniejg jednak
osobniki, majace cztery stopy dlugosci, [...] W wodzie ptywaja te jaszczurki z
najwickszg tatwoscig 1 szybkoscia, poruszajac zmijowato ciatem swoim i
sptaszczonym z bokd6w ogonem, nogi za$ pozostajg nieruchome i ztozone po bokach
ciata"

Poniewaz morskie legwany z Galapagos sg dobrymi ptywakami, kto§ moglby
podejrzewac, ze to wlasnie one, a nie ich lagdowe kuzynki, dotarty tu kiedys$ z
kontynentu 1 to ich gatunek ulegt specjacji. Nic takiego. Legwany Zyjace na samych
wyspach stosunkowo niewiele r6znig si¢ od gatunkdéw zamieszkujacych kontynent,
natomiast legwanow morskich nie spotyka si¢ nigdzie poza Galapagos, ba, nie znamy
w ogole zadnej jaszczurki o podobnym, ,,morskim" trybie zycia. Dlatego dzi$
jesteSmy w zasadzie pewni, ze to zwykly ,,ladowy" legwan jako pierwszy pojawit si¢
na Archipelagu (zapewne przyplynat na dryfujacych pniach, podobnie jak te
jaszczurki, ktore wyladowaty ostatecznie na Anguilli) i tu gatunek ulegt specjacji, do
ktorej doprowadzito szczegolne rozmieszczenie wysp 1 izolacja od gatunku
ancestralnego. Zapewne zaczeto si¢ od tego, ze kilka jaszczurek znalazto si¢
przypadkiem na wyspie, na ktorej wczesniej w ogole nie byto legwandw, i tu — bez
doptywu ,,starych" genow — populacja mogta ewoluowac¢ na wiasng modte. Pdzniej
nowy gatunek opanowat tez inne wyspy, moze nawet dotart do tej, z ktorej pierwotnie
przyptynat i na ktorej nadal zyli jego ladowi przodkowie. Teraz jednak oba gatunki
nie mogty si¢ juz krzyzowac 1 ,,morskim" genom nie grozito wyparcie lub
zanieczyszczenie ze strony ,,ladowej puli".

Podczas podrdzy na Beagle Darwin raz za razem dostrzega to samo zjawisko.
Rosliny 1 zwierzeta na wszystkich wyspach reprezentujg gatunki endemiczne dla
Archipelagu (,,twory miejscowe"), ale, co wigcej, gatunki sg tez unikalne dla kazdej z
wysp. Szczegblnie zadziwity Darwina rosliny:

Mamy wiec tu przed sobg dziwny istotnie fakt, iz na wyspie James z
trzydziestu o$miu zyjacych tam roslin, wtasciwych archipelagowi Galapagos, czyli
takich, ktore nie znajduja si¢ w zadnym innym miejscu kuli ziemskiej, trzydziesci
ogranicza si¢ wytacznie do tej tylko wyspy, a ze znalezionych na wyspie Albemarle
dwudziestu sze$ciu roslin miejscowych, dwadziescia dwie rosnie tylko na tej jednej
wyspie t.j. dotad znamy tylko cztery, wystepujace w innych takze czesciach
archipelagu; i tak dalej ze wzgledu na ros§liny wyspy Chatham lub Karola.

To samo spostrzezenie dotyczy przedrzezniaczy:

Ale uderzyta mnie najbardziej okolicznos¢, gdy poréwnalem z sobg liczne

* NaturaliSci epoki wiktorianskiej czesto postugiwali si¢ tego typu ocenami w swoich ksigzkach.
Moi dziadkowie mieli ksigzke o ptakach, w ktorej opis kormorana zaczynat si¢, od zdania; ,,Nie
warto w ogole moéwi¢ o tym paskudnym ptaszysku".



drozdy $piewaki, zastrzelone na brzegu przeze mnie jako tez przez innych; okazato
si¢ mianowicie, ku wielkiemu memu zdumieniu, ze [wszystkie egzemplarze z wyspy
Karola nalezaly do jednego gatunku [Mimus trifasciatus — dodane w wyd. II],
wszystkie z wyspy Albemarle nalezaty do gatunku Mimus paruulus, wszystkie zas
osobniki z wysp James 1 Chatham (pomigdzy ktorymi jako ogniwa posrednie lezg
dwie inne wyspy) — do gatunku M. melanotis.

I tak samo dzieje si¢ na calym §wiecie. Wszedzie wszystkie rosliny 1 zwierzeta
wygladaja doktadnie tak, jakby (postugujac si¢ stowami Darwina i jego wiasnym
opisem zigb, ktére dzi$ nosza jego imi¢) jeden gatunek, ktory tu si¢ zjawil, zostat
zmodyfikowany do rozmaitych celow.

Jednym z rozméwcéw Darwina na Galapagos byt wice-gubernator wysp,
Lawson. Darwin byt wielce zdziwiony, gdy dowiedzial si¢ od niego, ze:

[...] z6lwie z rozmaitych wysp r6znig si¢ pomigedzy sobg i mogt z pewnoscig
okresli¢, z jakiej wyspy jaki gatunek zostat przywieziony. Przez dlugi czas nie
zwracalem na twierdzenie to dostatecznej uwagi, a zbiory z dwoch wysp
pomieszalem z sobg po czgsci. Nigdy wszakze nie przypuszczalem, aby wyspy
odlegle od siebie blisko o pigédziesiat lub szes¢dziesiat mil, lezace naprzeciwko
siebie, sktadajace si¢ z tych samych skat, lezace w tym samym klimacie 1 wznoszace
si¢ do tej samej prawie wysokosci — posiadaly odmiennych mieszkancow.

Wszystkie wielkie zotwie z Galapagos sa dos¢ podobne do Zyjacego na
kontynencie poludniowoamerykanskim Geochelone chilensis, tyle ze sg od niego
znacznie wicksze. W czasie paru milionow lat istnienia Archipelagu raz lub pare razy
mogto si¢ zdarzy¢, ze jakiegos$ zotwia porwal odptyw. Jak udato si¢ zwierzeciu
przetrwac t¢ dtugg 1 nader ucigzliwg przeprawe? Coz — wigkszosci na pewno si¢ to
nie udato, ale 1 dla naszych celéw najzupelniej wystarczy jedna zaptodniona samica.
Nie mozna tez zapomina¢, ze zotwie sg zaskakujaco dobrze przygotowane do takich
morskich wypraw. Niegdy$ wielorybnicy tysigcami zabierali zotwie z Galapagos,
stanowily one bowiem bardzo wazne uzupetnienie diety. Zeby mieso bylo $wieze,
zwierzat nie zabijano, ale oczywiscie nie karmiono ich, ani nie dawano im wody.
Marynarze po prostu uktadali je na grzbiecie, czgsto w kilku warstwach, zeby
uniemozliwi¢ ucieczke.

Opowiadam tg¢ histori¢ nie po to, by was przerazi¢ (cho¢ mnie takie
okrucienstwo przeraza), ale zeby pokaza¢, jak wiele z6tw potrafi znie§¢ — cate
tygodnie bez jedzenia i wody pitnej; a to zupetnie wystarczy, zeby, ptynac z pradem
Humboldta, doptyna¢ z Ameryki Poludniowej do Archipelagu Galapagos (a zotwie
potrafig ptywac). Gdy za$ z6twie dotarly do pierwszej z wysp 1 odpowiednio si¢
rozmnozyly, historia si¢ powtdrzyla i opanowaly reszte Archipelagu.

Pamigtajmy — tu miaty o wiele mniejsze dystanse do pokonania. I kiedy juz
rozgoscily si¢ na dobre, zrobily to, co robi wiele gatunkdéw zwierzat, kiedy znajdzie
si¢ na wyspie: ewoluowaty do wigkszych rozmiaréw. Taki ,,wyspowy gigantyzm" jest



zjawiskiem od dawna znanym nauce (istnieje tez tendencja przeciwna, czyli
,wyspowe kartlowacenie"*).

Gdyby teraz z zotwiami stalo si¢ to, co ze stynnymi zigbami Darwina, na
kazdej wyspie wyewoluowalby odrebny gatunek. Potem, nawet gdyby ktorys trafit na
inng wyspe, 1 tak nie mogtyby si¢ krzyzowac (jak pamigtamy, to definicyjny
wyznacznik przynaleznos$ci do roznych gatunkow) 1 spokojnie moglyby ewoluowac
dalej, ku zupetnie odmiennym stylom Zycia, bo nie grozitoby juz miedzy-populacyjne
mieszanie gendw. Trzeba jednak pamigtac, ze geograficzne rozdzielenie to nie jedyny
przypadek, kiedy moze doj$¢ do specjacji — inne preferencje i obyczaje godowe to
czasem doskonaly substytut takiej geograficznej bariery.

Gatunki, ktore r6znig si¢ pod tym wzgledem, moga nawet dzieli¢ wspolne
srodowisko, ale 1 tak w §wiecie aktywnosci seksualnej zyja jak na izolowanych
wyspach, moga wiec oddala¢ si¢ od siebie coraz bardziej. Darwinka grubodzioba,
darwinka ostrodzioba 1 darwinka mata wyksztatcily si¢ na r6znych wyspach, dzis te
trzy gatunki koegzystuja na wigkszosci wysp nalezacych do Archipelagu, ale nie
krzyzuja si¢ ze sobg i1 kazdy ma inng diete. Podobnie zachowaty si¢ zotwie, ktore
wyewoluowaly odmienne ksztatlty — gatunki zyjace na wyspach majg wyzsze
skorupy (prawidtowa nazwa to ,,karapaks", jak pamigtamy), w ksztatcie koputy, a te z
mniejszych wysp majg karapaksy w ksztatcie siodel, ze znacznie wyzszym otworem
na glowe. Przyczyna, jak si¢ wydaje, tkwi w ekologii wysp — na wigkszych jest
wiece] wody 1 rosnie trawa i nig wlasnie zywig si¢ tutejsze zo6twie. Na matych
wyspach jest bardziej sucho 1 tutejsze populacje przestawily si¢ na kaktusy, a
siodlowaty ksztalt pancerza pozwala zwierzgciu siggnaé wyzej, co jest istotne. Im w
ewolucyjnym wyscigu zbrojen kaktusy takze zaczety rosngé wyzsze.

Przyktad z6twi stanowi ilustracje kolejnej komplikacji w modelu
ewolucyjnym, bowiem w ich przypadku swoistymi wyspami wewnatrz wysp staty si¢
wulkany. Wierzchotek wulkanu jest przeciez takg wtasnie wyspa, chlodng, wilgotna 1
zielong oaza otoczong przez potozone nizej poktady suchej lawy, obszar nie do
przebycia dla zywiacych si¢ roslinami zotwi. Na kazdej z mniejszych wysp
Archipelagu (z paroma wyjatkami) jest zwykle jeden duzy wulkan z wlasnym
gatunkiem (lub podgatunkiem) zo6twia stoniowatego. Na najwigkszej, Isabeli
(Albamerle w czasach Darwina), jest tancuch pieciu gléwnych wulkanéw, a na
kazdym z nich znajdujemy to samo — osobny gatunek albo podgatunek.

Z ewolucyjnego punktu widzenia Isabele mozna wigc uznac¢ za archipelag wewnatrz
archipelagu, grupe wysp na wyspie. Istotnie, trudno chyba znalez¢ lepszg ilustracje
znaczenia wysp (W sensie geograficznym i metaforycznym) w procesie powstawania
gatunkow niz Archipelag Galapagos,

* Zasada jest nastepujaca — na odizolowanych wyspach mate zwierzeta powiekszajg si¢ duze za$
kartowacieja. Dlatego wlasnie na §rédziemnomorskich wyspach (m.in. na Sycylii i Korsyce) zyly
kiedy$ kartowate stonie wielko$ci psa, natomiast mniejsze zwierzeta, potrafity rosnac do
gigantycznych jak na swoj rodzaj rozmiaréw (przypadek zo6twi z Galapagos). Jest kilka teorii
wyjasniajacych to zjawisko, ale sa zbyt szczegotowe, by je tu omawiac.



btogostawiona kraina mtodosci Karola Darwina*

Nie ma chyba bardziej odizolowanej wyspy niz Sw. Helena — samotna,
wulkaniczna wyspa na poludniowym Atlantyku, ktora od najblizszego ladu, Afryki,
dzieli prawie dwa tysigce kilometréw. Wystepuje tu okoto stu endemicznych
gatunkow roslin — mtody Darwin zapewne nazwalby je ,,lokalnymi tworami",
starszy Darwin powiedziatby, ze tu si¢ narodzity. Wsérod nich jest tez kilka gatunkow
(niestety, cze$¢ z nich to juz gatunki wymarle) drzew nalezacych do rodziny
astrowatych (tej samej, do ktorej nalezg stokrotki). Te drzewa przypominajg nieco
drzewa z kontynentu afrykanskiego, z ktérymi jednak nie sg w ogdle spokrewnione,
za to sg spokrewnione — i to do$¢ blisko — z pewnymi afrykanskimi
ro$linami zielnymi 1 krzewami. Zapewne kilka nasion tych wiasnie roslin musiato
jakims$ szczesliwym trafem dolecie¢ tu z kontynentu, pokonujac tysigce kilometrow, a
poniewaz na wyspie ,,le$na" nisza byta zupelnie wolna, wyksztatcity wigksze 1
bardziej zdrewniale pnie staty si¢ prawdziwymi drzewami. Bardzo podobne drzewo-
podobne astrowate wyewoluowatly tez — niezaleznie — na Galapagos. I dzieje si¢
tak na wszystkich wyspach na calym §wiecie.

Drzewa ze Swietej Heleny

Kazde z wielkich afrykanskich jezior ma swoj unikatowy zesp6t gatunkoéw ryb,
gltownie z rodziny pielggnicowatych i Cichlidae). W kazdym z jezior — Wiktorii,
Tanganice 1 Malawi — zyje po kilkaset gatunkow, 1 to zupetnie réznych gatunkow
pielegnicowatych. Najwyrazniej ryby te osobno ewoluowaly w kazdym z jezior, a w
tym kontekscie jeszcze bardziej fascynujace jest, ze we wszystkich trzech fauna jest
ostatecznie stosunkowo podobna. Wyglada na to, iz w kazdym przypadku zaczelo si¢
od jednego czy dwoch gatunkdéw zatozycielskich, ktore zapewne dotarty tu rzeka.
Potem dochodzito do kolejnych specjacji i wreszcie dzi§ obserwujemy jeziora
zarybione setkami roznych gatunkéw. Pojawia si¢ w tym momencie pytanie, co w
zamknigtych przestrzeniach jezior petnito funkcje barier, ktore umozliwity
zachowanie takich podzialéw. A oto odpowiedz: juz wprowadzajac pojecie
ewolucyjnych wysp, wyjasniatem, ze dla ryby lakg wyspa moze by¢ otoczone ladem
jezioro. Mniej oczywiste, ze analogiczng funkcje moga tez petni¢ zwykte wyspy,

w konwencjonalnym znaczeniu tego stowa (skrawek ladu otoczony przez morze), na
przyktad dla ryb, ktore moga zy¢ tylko w plytkiej wodzie. Podobnie jest z rybami raf
koralowych, ktore nigdy nie wyptywaja na gltgbsze wody:

* Wszystkie akapity po§wigcone zotwiom pochodza z artykutu, ktoéry opublikowatem w
»Quardianie" (19 lutego 2005), a napisatem w trakcie podr6zy na Galapagos na statku Beagle —
niestety nie tym autentycznym, ktory dawno juz nie istnieje.



dla nich wtasna rafa jest wyspa, a Wielka Rafa Koralowa archipelagiem. Czasem
podobne mechanizmy mozemy obserwowac w jeziorach, zwtaszcza duzych, gdzie na
przyktad skalista cze$¢ wychodnia moze sta¢ si¢ ,,wyspa" dla ryb zyjacych tylko na
ptyciznach. Cos$ takiego zapewne zdarzylo si¢ z pielggnicowatymi w wielkich
jeziorach Afryki, gdzie z poczatku wigkszo$¢ osobnikow zyta w ptytkich wodach
przybrzeznych, zatokach czy przesmykach, co zapewniato wzgledng izolacje miedzy
populacjami, cho¢ okazjonalnie mogty ja przerywac osobniki ktorym w jaki§ sposob
udato si¢ przeptyna¢ gtebsze wody. Zatem w tym przypadku tez mieliSmy do
czynienia ze specyficznym ,,wodnym" archipelagiem.

Jest bardzo wiele dowodow (na przyktad probki rdzeniowe), ze poziom jeziora
Malawi (ktére w czasach mojego dziecinstwa, nazywato si¢ Nyasa; to nad jego
brzegami pierwszy raz bawitem si¢ w piasku) przez ostatnie stulecia gwaltownie si¢
zmieniat, a w XVIII wieku osiggnat minimum — ponad sto metréw ponizej
dzisiejszego. Sporo dzisiejszych wysepek nie byto wtedy wysepkami, lecz pagorkami
otaczajacymi o wiele mniejsze jezioro. W miarg, jak poziom wody si¢ pod nosit,
wierzchotki stawaly si¢ wyspami, a tancuchy wzgorz archipelagami. Wtedy wtasnie
wsrod zyjacych w ptytkich wodach pielegnicowatych z gatunku noszacego lokalng
nazwo Mbuna zaczat dziata¢ proces specjacji. ,, Wokot kazdej skalnej wychodni 1
wokot kazdej wysepki zyje dzi$ unikalna fauna Mbuna, o niezliczonych ksztattach,
kolorach 1 formach. Jeszcze dwiescie, trzysta lat temu wszedzie tu byt suchy lad,
wiec wszystkie te gatunki musialy powstac przez te lata".

Pielegnicowate $wietnie sobie radzg z takg btyskawiczny specjacja. Malawi 1
Tanganika to dos¢ stare jeziora, ale juz Jezioro Wiktorii jest bardzo mlode — sam
basen uksztaltowal si¢ zaledwie czterysta tysigcy lat temu 1 od tego czasu jezioro
wielokrotnie wysychato; ostatni raz jakie$ siedemnascie tysigcy lat temu. A skoro tak,
to tutejsza endemiczna fauna, obejmujaca co najmniej czterysta pigcdziesigt
gatunkow pielegnicowatych, musiata wyewoluowa¢ w tym wtasnie czasie, bardziej w
skali stuleci niz milionow lat, co zwykle kojarzymy z az tak duzym zré6znicowaniem.
W kazdym razie pielegnicowate afrykanskich jezior to doprawdy znakomita ilustracja
dokonan ewolucji. W zasadzie ten przyktad powinien raczej trafi¢ do rozdzialu
,Masz to przed samym nosem".

W australijskich lasach spotykamy gléwnie drzewa jednego rodzaju —
Eucalyptus. Zidentyfikowano juz ponad siedemset gatunkow, ktore zdotaty opanowaé
najrozniejsze ekologiczne nisze. Znoéw az kusi, by (z drobng modyfikacja) zacytowac
Darwinowskie tatwo sobie wyobrazi¢, ze [...] jeden gatunek, ktory tu si¢ zjawil,
zostat zmodyfikowany. Przyklad chyba jeszcze szerzej znany to australijskie ssaki.
Na tym kontynencie zyja gatunki (badz jeszcze niedawno zyty; czes¢ wyginela,
prawdopodobnie po przybyciu pierwszych ludzi) stanowigce ekologiczny
odpowiednik wilkow, kotow, kretdow, 1 ryjowek, lwow, latajacych wiewiorek... a na
tym nie koniec. Ale wszystkie te zwierzeta to torbacze, ktore w rzeczywistosci bardzo
ro6znig si¢ od wilkdw, kotow, kretow, ryjowek i1 lwow, ktore znamy z innych regiondw
Swiata — australijskie ssaki sg tozyskowcami! I znow wszystko wskazuje, ze liczne



torbacze sg potomkami co najwyzej kilku, a niewykluczone iz jednego gatunku, ktéry
,,zostal zmodyfikowany" na tym kontynencie. Warto doda¢, ze wérod torbaczy
znajduja si¢ tez stworzenia, dla ktérych odpowiedniki trudno bytoby znalez¢ na
ktorymkolwiek z pozostatych kontynentéw. Na przyktad wiekszos¢ gatunkow
kangurow zajmuje nisze ekologiczne, gdzie indziej opanowane przez antylopy (z ta
roznicg, ze kangury raczej skacza, niz biegajg). Jest wsrod nich duzy kangur rudy, ale
roOwniez niewielka walabia 1 rownie mate kangury nadrzewne. Kiedys jednak po
australijskich pustkowiach skakaty torbacze wielko$ci nosorozca — na przyktad
diprotodonty, spokrewnione z wspdiczesnymi wombatami, miaty prawie trzy metry
dhugosci 1 niemal dwa metry w kiebie, 1 wadze dwdch ton. Do australijskich torbaczy
wroce w nastepnym rozdziale.

(BRAK TEKSTU)

Ameryki Potudniowej zdecydowat si¢, gdy wody potopu juz opadty pomaszerowac
caty podrzad malp szerokonosych, nie przypadkiem zwanych dzi§ czasem ,,matpami
Nowego Swiata". Czy przynajmniej kilka z nich nie mogto dotaczy¢ do swoich
waskonosych kuzynow (,,malp Starego Swiata") i wynies¢ sie gdzies do Azji albo
Afryki. Podobny problem nastreczajg rowniez pingwiny —dlaczego wszystkie
wybraty Antarktyde, a Zaden nie zdecydowat si¢ na réwnie dla tego gatunku
przyjazng Arktyke?

Z kolei przodek lemuréw — zno6w najprawdopodobniej byt to jeden gatunek
— znalazt si¢ na Madagaskarze. Dzi$ jest tam trzydzie$ci siedem r6znych gatunkow
lemurow (kilka wymarto). Najmniejszy lemur myszaty jest mniejszy od chomika,
najwigkszy (ten gatunek wyginat stosunkowo niedawno) byt wiekszy od goryla i
nieco przypominat niedzwiedzia. Wszystkie lemury — baz zadnego wyjatku — zyja
na Madagaskarze 1 tylko na Madagaskarze, ale na odmian¢ nie ma tu zadnych matp.
Ani jeden ich gatunek nie zamieszkuje tej wyspy. Jak moglby to wyjasni¢ ktorys z
naszych ,,czterdziestoprocentowcow" — czy, gdy Noe przeptywat obok
Madagaskaru, wszystkie trzydziesci siedem gatunkoéw lemurdéw wyskoczylto przez
burte, by poptyna¢ do najblizszego ladu, dopilnowujac, by nikt z rodziny nie zostat
na poktadzie, a po drodze podtapiajac jeszcze jedng czy dwie matpy, ktore chceialy sig
z nimi zatapac?

Tak — wiem, ze by¢ moze nie powinienem nawet przejmowac si¢ takimi
bzdurami ani tym bardziej ich komentowac, ale naprawde nie potrafi¢ pogodzi¢ si¢ z
tym, ze w XXI wieku dwie pigte Amerykanow traktuje dostownie opowies¢ o arce
Noego i wierzy w kazde jej stowo. Kto§ mogltby powiedzieé, ze po prostu trzeba takie
osoby ignorowac i robi¢ swoje, ale to niestety niemozliwe, bo ci ludzie za
posrednictwem rad rodzicielskich chcg kontrolowaé amerykanskie szkoty. Tam, gdzie
im si¢ to nie udaje, ucza swoje dzieci w domu, aby uniemozliwi¢ im kontakt z
prawdziwymi nauczycielami 1 z dorobkiem wspodiczesnych nauk przyrodniczych.
Niestety, takie poglady prezentuja niektorzy cztonkowie Kongresu 1 Senatu, kilku
gubernatoréw, a nawet kandydaci na wiceprezydenta i prezydenta Stanow



Zjednoczonych. Maja oni wtadze¢ 1 majg dos$¢ pieniedzy na to na przyktad by tworzy¢
wlasne instytuty, uniwersytety 1 muzea, gdzie pokazuja ruchome modele dinozauréw
1 uciekajacych przed nimi pradawnych ludzi. I nie tudzmy si¢, ze to tylko problem
ameryki —jak wskazuja najnowsze badania opinii publicznej Wielka Brytania
dzielnie goni w tym wyS$cigu ignorancji ich zaatlantyckich przyjaciol, a inne kraje
europejskie, czes¢ Swiata islamu nie pozostajg daleko w tyle (mozna by raczej
powiedzie¢: ,,z przodu").

Nawet jesli zdecydujemy si¢ pozostawi¢ wyznawcodw arki Noego swojemu
losowi 1 przestaniemy ich ngka¢ pytaniami o najprostszg droge z gory Ararat na
Madagaskar problem pozostaje, bowiem istnieje jeszcze podobny klopot z
zwolennikami ,,teorii" odrgbnego stworzenia wszystkich gatunkéw. W tym wypadku
pytania niewiele si¢ r6znig: Dlaczego to 6w wszechpotezny stworca porozmieszczat
swoje dzieta na r6znych wyspach 1 kontynentach tak starannie i umyslnie, by$Smy nie
mogli oprze¢ si¢ wrazeniu, ze ich potozenie i1 geograficzny rozktad to wynik
ewolucji? Dlaczego lemurom kazat zy¢ na Madagaskarze 1 nigdzie indziej?

Czemu matpy szerokonose wystepuja tylko w Ameryce Potudni a waskonose w Azji i
Afryce? Dlaczego na Nowej Zelandii ma zadnych ssakoOw poza nietoperzami, ktore
mogly tam dolecie¢? Dlaczego wszystkie gatunki wyspowe sg bardzo podobne do
tych, ktére zamieszkujg pobliskie wyspy 1 dlaczego podobne sg réwniez — cho¢ juz
Ww nieco mniejszym stopniu do gatunkdéw zamieszkujacych najblizszy kontynent (lub
wicksza wielka wyspe)? Dlaczego, pytamy dalej, miatby osiedli¢ w Australii
wylacznie torbacze z nietoperzami, ktore mogty tu dolecie¢, 1 kilkoma mniejszymi
tozyskowcami, ktére mogty przyplynac¢ tu niegdys z ladu? C6z — na te pytania nie
sposob odpowiedzie¢, ale im uwazniej przygladamy si¢ florze czy faunie kazdego
kontynentu 1 kazdej wyspy, kazdego jeziora 1 rzeki, kazdego lasu, pustyni, ba, nawet
kazdej z alpejskich dolin, tym bardziej przekonuje si¢, ze sens w rozmieszczeniu
napotkanych zwierzat oddaje jedynie uwaga, ktorg Darwin podsumowat obserwacje
zieb na Galapagos: tatwo sobie wyobrazi¢, pierwotnie wskutek matej ilosci [...] jeden
gatunek, ktory gdy si¢ zjawil, zostat zmodyfikowany do rozmaitych celow.

Darwin byt zresztg zafascynowany wyspami 1 podczas podrozy na Beagle
niejedng z nich przemierzyt wzdluz 1 wszerz na wlasnych nogach. (Odkryt wowczas
bardzo zaskakujacy fakt, czyli to, ze jedna z wazniejszych klas wysp zbudowana jest
ze szkieletow zwierzat — z koralowcow). Kiedy nieco pdzniej Darwin odkryt
kluczowa rol¢ wysp i archipelagdw dla jego teorii ewolucji, przeprowadzit kilka
eksperymentow, by sprawdzi¢, czy istotnie geograficzne rozdzielenie moze stanowic
wstep do specjacji (oczywiscie wowczas termin ten byt jeszcze nie uzywany). Tak
wiec, na przyklad, trzymat r6zne nasiona w wodzie morskiej i zdotat wykazac, iz
przynajmniej niektore z nich mogly jeszcze kietkowac po czasie wystarczajaco
dhlugim, by dotarty z pobliskiego kontynentu na najblizsze wyspy. Natomiast zabi
skrzek praktyczne natychmiast gingt w stonej wodzie 1 to, jak stusznie uznat Darwin,
wyjasniato geograficzne rozmieszczenie roznych gatunkow ptazow:

Co si¢ tyczy nieobecnosci calych rzgdéw zwierzat na wyspach oceanicznych,



to de St. Vincent juz dawno temu zauwazyl, ze ptazy (zaby, ropuchy i trytony) nie
zostaty znalezione na zadnej z wielu wysp, ktorymi usiany jest ocean. Postaralem si¢
sprawdzi¢ to twierdzenie i uznatem je zupehnie stusznym, wyjawszy Nowa Zelandie,
Nowa Kaledoni¢, wyspy Andamanskie, a moze 1 wyspy Salomona oraz Seychelle.
Wspomniatem juz o tym, ze watpliwym jest, czy nalezy zaliczy¢ Nowa Zelandig¢ 1
Nowg Kaledoni¢ do wysp oceanicznych; jest to jeszcze bardziej watpliwym ze
wzgledu na wyspy Andamanskie, Salomona i Seychelle. Ten brak ogolny zab, ropuch
1 trytondw na tak wielu wyspach oceanicznych, nie daje si¢ objasni¢ przez naturalne
ich warunki; zdaje si¢ raczej, ze wyspy oceaniczne powinny stanowi¢ przyjazny
grunt dla tych zwierzat

(BRAK TEKSTU)

Wznie§my wyniostosci Kordylierdéw, a spotkamy tam Wiskaczke gorska; zwrocmy
uwage na wody, a znajdziemy dwa inne gryzonie typu potudniowo-amerykanskiego:
Koypu (Myopotanius) 1 Kapibarg zamiast bobra i szczura pizmowego. Mozna
przytoczy¢ niezmierng ilo$¢ przyktadow podobnych. By doj$¢ do fadu z podobnymi
obserwacjami, nawet z olbrzymim bogactwem, Darwinowi wystarczyt zdrowy
rozsadek 1 umiejetnos¢ logicznego rozumowania. Jednak pewne fakty, z jakimi si¢
spotykamy, analizujgc geograficzne rozmieszczenie réznych gatunkow zwierzat,
roslin, a takze i skat, nie mozna wyjasni¢ w ten sposéb. Zeby sie z nimi zmierzy¢,
potrzebne nam wyjasnienia, ktére z pozoru przynajmniej wydaje blizsze szalenstwu
niz zdrowemu rozsadkowi — zapewne 1 Darwin, gdyby kto§ mu powiedziat co$
takiego, bylby rownie zafascynowany, co wstrzasniety.

CZY Z1IEMIA SIE PORUSZA?

W czasach Darwina wszyscy byli przekonani, ze mapa §wiata nigdy si¢ nie
zmienia, acz niektorzy z jego wspolczesni juz rozwazali mozliwos¢, ze niegdy$
istniaty wielkie, juz zatopione ladowe pomosty taczace kontynenty — w ten sposob
wyjasniano na przyktad zagadkowe podobienstwo flory poludniowoamerykanskiej i
afrykanskiej. Ta idea niezbyt zachwycata Darwina, ale pewnie ucieszyto by go to, 1z
wiemy (1 na co mamy dowody), ze cate kontynenty przemieszczaly si¢ po
powierzchni Ziemi. Ta teoria rzeczywiscie bez porownania lepiej niz koncepcja
ladowych pomostéw odpowiada na podstawowe pytania o rozmieszczenie gatunkow
roslinnych i1 zwierzecych, a zwlaszcza wyjasnia wiele zagadek zwigzanych ze
skamienialo$ciami, na przyktad wyrazne podobienstwo skamieniatych szczatkéw
zwierzecych odnajdywanych w Ameryce Potudniowej, Afryce, na Antarktydzie, na
Madagaskarze, w Indiach i w Australii. Dzi$ wiemy, 1z kiedys$ wszystkie te ziemie
tworzyty jeden wielki poludniowy kontynent, ktory nazywamy Gondwana, a wiedza
ta dostarcza kolejnych swiadectw na rzecz teorii ewolucji.

Teoria dryfu kontynentdw, jak jg nazywamy, to w duzym stopniu dzieto
jednego cztowieka — niemieckiego klimatologa Alfreda Wegenera (1880-1930).
Wegener nie byt pierwszym, ktory na mapie $wiata dostrzegt zastanawiajace



dostosowanie linii brzegowej nawet bardzo oddalonych od siebie mas ladowych — w
wielu miejscach rozdzielone tysigcami kilometréw morz i oceandéw brzegi pasujg do
siebie jak kawatki uktadanki. Podobne rzeczy w mniejszej skali nikogo nie dziwity 1
angielscy geolodzy epoki wiktorianskiej doskonale wiedzieli, ze Wyspa Wight, na
przyktad, mogta kiedys$ wcale nie by¢ wyspa. Wegener jednak, a pdzniej jego
nastepcy, wskazat na t¢ sama prawidlowos¢ w odniesieniu do kontynentow Afryki i
obu Ameryk. Rzeczywiscie, jesli przyjrzymy si¢ doktadnie, trudno zaprzeczy¢, ze
wybrzeze Brazylii wyglada jakby byto wykrojone, zeby wypelni¢ wcigcie ponizej
Afryki Zachodniej, a z kolei linia brzegowa Afryki Péinocnej swietnie przystaje do
brzegdw Ameryki Potnocnej, od Florydy po Kanadg. I nie chodzi tylko o
dopasowanie linii brzegowej: jak to pokazal Wegener, rowniez formacja geologiczna
wschodniego wybrzeza Ameryki Potudniowej pokrywa si¢ z formacja geologiczna
zachodniego brzegu Afryki. Nieco mniej doktadne, ale réwniez niebudzace
watpliwosci podobienstwo, istnieje migdzy zachodnim brzegiem Madagaskaru a
wschodnim brzegiem Afryki (tyle ze nie Afryki Potudniowej, do ktorej dzis$ z
Madagaskaru najblizej, a lezagcymi obecnie znacznie bardziej na potnoc wybrzezami
Tanzanii 1 Kenii). Z kolei dtugi 1 niemal idealnie prosty wschodni brzeg Madagaskaru
dobrze pasuje do zachodniego brzegu Poétwyspu Indyjskiego. Jako kolejny argument
Wegener wykorzystal skamieniatosci — istotnie skamieniale szczatki odnajdywane
juz w jego czasach w Afryce 1 Ameryce Potudniowej byty do siebie podobne
znacznie bardziej, niz mozna by oczekiwac, patrzac na wspdiczesng mape Swiata.
Zwazywszy na rozlegtos¢ Atlantyku, to zdawato si¢ wrecz nieprawdopodobne, chyba
ze kiedys te dwa kontynenty znajdowaly si¢ o wiele blizej albo byly potaczone. Idea
byla szalona 1 bardzo wyprzedzata swoje czasy. Niemniej Wegener wcigz znajdywat
nowe dowody — podobne skamieniato$ci na Madagaskarze i w Indiach, réwnie
wyrazne podobienstwa mi¢dzy kopalnymi okazami odnajdywanymi w Europie i w
poinocnej czesci Ameryki Pétnocnej. Argumentow 1 §wiadectw nazbierato si¢
wreszcie tak duzo, ze Wegener o$Smielit si¢ wystapi¢ publicznie z iScie heretycka
hipoteza — wszystkie kontynenty, os§wiadczyl, tworzyty kiedy$ jeden gigantyczny
lad (nazwat go Pangeg), ale przez niewyobrazalne eony geologicznego czasu Pangea
rozpadala si¢ stopniowo na mniejsze czesci.

Te czesci to dzisiejsze kontynenty, ktoére dryfowaly powoli, by wreszcie
znalez¢ si¢ tam, gdzie sg dzisiaj. Ich wedrowka nie skonczyta si¢ na tym, bowiem
nalat si¢ od siebie oddalajg. Latwo sobie wyobrazi¢, co musieli pomysle¢ o koncepcji
Wegenera jego wspodiczesni. Gdyby dzialo si¢ to w dzisiejszych czasach, pewnie by
si¢ zastanawiali (mowiac jezykiem potocznym: czego si¢ chiop najarat).
Tymczasem Wegener miat racj¢. No, moze prawie miat racje. W niczym nie
umniejszajac jego intuicji 1 przenikliwosci, trzeba bowiem stwierdzi¢, ze
Wegenerowska hipoteza dryfu kontynentow znacznie r6zni si¢ od tego, co dzi$
nazywamy tektonika ptyt (albo teorig wedrowki ptyt tektonicznych lub — zasadnie;j
wedrowki kontynentow). Alfred Wegener sadzit, ze kontynenty przemierzaja oceany
jak gigantyczne okrety. Lub moze jak plywajace wyspy, o ktorych pisywali pisarze-
fantasci, nie ptyng zanurzone w wodzie, lecz w potptynnym plaszczu Ziemi. Trudno
si¢ dziwic, ze taka idea spotkala si¢ z oporem ze strony co bardziej sceptycznie



nastawionych naukowcéw — pomyslmy chocby, jak tytaniczne sity musiatyby
dziata¢ by przepchna¢ kontynent wielkosci Afryki czy Ameryki Potudniowej o
tysigce kilometrow. Na wszelki wypadek wiec, zanim przejde do omawiania
dowodow, wyjasni¢ czym rozni si¢ wspotczesna teoria tektoniki ptyt od oryginalnej
hipotezy Wegenera.
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Obrazek rysunkowy ,,z epoki' inspirowany teorig dryfu kontynentalnego
Wegenera

Zgodnie z teorig tektoniki plyt cata powierzchnia Ziemi, w tym réwniez dna
oceanOw, sktada si¢ z nachodzacych na siebie (jak w zbroi) skalnych ptyt.
Kontynenty sg zgrubieniami na tych ptytach, fragmentami wystarczajgco grubymi, by
wystawaly ponad powierzchni¢ morz, ale wigksza cze$¢ powierzchni kazdej z ptyt
znajduje si¢ pod wodga. Odmiennie niz kontynenty w modelu Wegenera, plyty
tektoniczne nie plywaja po morzach, ani tez nie przeorujg powierzchni Ziemi bowiem
one same tworzg te¢ powierzchnie. Nie jest tez tak jak sadzit Wegener, by kontynenty
zderzaty si¢ ze sobg lub odrywaty od siebie w geologicznej uktadance. Jesli juz kto
chce to sobie wyobrazi¢, znacznie lepiej mysle¢ o ptytach tektonicznych jak o czyms
nieustannie tworzonym w fascynujacych procesach zwanych spredingiem
(rozszerzaniem si¢ dna oceanicznego — cigglym powstawaniem nowej skorupy w
rejonach grzbietow oceanicznych) 1 subdukcjg. O spredingu bedg jeszcze szerzej
mowit za chwilg. Subdukcja to wsuwanie si¢ starszych czesci skorupy ziemskiej pod
sasiadujace ptyty. Zdarza si¢ tez, ze ptyty tylko ocierajg si¢ o siebie (Ilustracja na
stronie 17 kolorowej wktadki przedstawia uskok San Andreas w Kalifornii, gdzie
stykajg si¢ ptyta pacyficzna i amerykanska). Kombinacja spredingu i subdukcji
sprawia, ze miedzy plytami tektonicznymi nie ma pustej przestrzeni, urywajg one
catg powierzchni¢ naszej planety 1 zwykle jest tylko z jednej strony w wyniku
spredingu plyta tworzy si¢ lady pietrza ponad poziom morza, w innym miejscu
podsuwa pod sagsiednig ptyte (subdukcjg) lub trze o nig.



Az kusi, by wyobrazi¢ sobie potezng rozpadling, ktora kiedy$ rozpotowita
pradawng Gondwang, oddzielajac od siebie (przyszta) Afryke 1 (przyszta) Ameryke
Potudniowa. Pierwszg jej oznaka byly wielkie jeziora, takie jak wspoiczesne wielkie
jeziora Afryki Wschodniej, po6zniej rozpadlina zaczeta si¢ rozszerzac 1 wreszcie, gdy
(przyszta) pora Ameryka oddalita si¢ juz wystarczajaco, w huku tektonicznej agonii,
wdarto si¢ tu morze, pomyslmy choc¢by, jak wspaniaty widok musial rozciggac si¢
przed oczyma poteznego dinozaura Corteza, gdy ten przez dtuga, waska ciesnine
przygladatl si¢ odsuwajacej si¢ w dal Gondwanie Zachodnie;.

Tak wiec wiemy juz, ze Wegener miat racj¢, twierdzac, ze podobienstwo
afrykanskiej 1 potudniowoamerykanskiej linii brzegowej nie moze by¢ przypadkowa,
wiemy tez, iz mylit si¢, traktujac kontynenty jak gigantyczne tratwy rozdzielone
wodnymi przestworami. Ameryka Potudniowa i Afryka oraz ich szelf kontynentalny
to tylko fragmenty (nieco grubych) dwdch wielkich ptyt tektonicznych, ktoérych
zdecydowana wiekszo$¢ spoczywa pod woda. Ptyty tektoniczne zbudowane sg ze
skat 1 tworza zewnetrzng, statg warstwe ptaszcza ziemskiego, tak zwang litosfere (co
dostownie oznacza ,,sferg skalng"), ktora spoczywa na glebszej, poiptynne;j
astenosferze. Astenosfera nie ma juz konsystencji ciala statego, jak zbudowana z
twardych skat litosfera, jest strukturg dos$¢ plastyczng (zeby nie byto zbyt tatwo —
podziat na litosferg 1 astenosfere nie pokrywa si¢ ze znacznie chyba
powszechniejszym podzialem pokrywy kuli ziemskiej na ptaszcz 1 skorupe, tu
bowiem bazuje nie na stanie skupienia, a na sktadzie chemicznym).

Wicgkszos¢ ptyt tektonicznych sktada si¢ z dwoch rodzajow skat. Dna oceanow
pokryte sg zwykle dos¢ jednolita warstwg bardzo twardych 1 gegstych skat
wylewnych, o grubosci okoto dziesigciu kilometréw. Ta warstwa zestalonej lawy
pokryta jest z kolei cienszg warstwg skatl osadowych 1 mulu. Wszystkie ziemskie
kontynenty, jak juz mowitem, to ,,grubsze" 1 wystajace ponad powierzchni¢ wody
fragmenty plyt tektonicznych, osiggajace odpowiednig wysokos¢ dzieki kolejnym
warstwom pokrywajacych je skat o mniejszej gestosci. Podwodne czgsci plyt
tektonicznych nieustannie przyrastaja — na przyktad krawedz wschodnia w
przypadku plyty potudniowoamerykanskiej 1 zachodnia krawedz plyty afrykanskiej, a
miejsce ich zetkniecia sie tworzy Grzbiet Srodkowo-atlantycki, ktory biegnie od
Islandii (to jedyne miejscu, gdzie jego fragment wynurza si¢ z wody) daleko na
potudnie. Podobne podwodne grzbiety rozdzielajg inne ptyty tektoniczne (por. mapka
na stronach 18-19 wktadki). W pewnym sensie mozna je uzna¢ za powolne,
dziatajace w geologicznej skali fontanny, tedy bowiem w efekcie spredingu z
glebszych warstw wyptywa stopiona skata i tak jakby odpycha od siebie ptyty —
afrykanska na wschod, a potudniowoamerykanska na zachod. Kolejna analogia, ktorg
si¢ postuze, jest Swietnie znana, ale nie mogtbym sobie darowac¢ pominig¢cia jej —
tempo oddalania si¢ od siebie Afryki 1 Ameryki Potudniowej jest z grubsza takie, jak
tempo ro$niecia paznokcia. To, ze oba te kontynenty dzielg dzis$ tysigce kilometrow,
jest wigc rownie dobrym dowodem dalece nie ,,biblijnego" wieku Ziemi, jak wyniki
badan nad promieniotwdrczos$cig przytaczane w Rozdziale I'V.



Uzytem powyzej okreslenia ,,tak jakby odpycha od siebie plyty" i przyszta pora
na wyjasnienie, dlaczego ,.tak jakby". Pamigtajmy, ze moéwimy o zjawiskach
zachodzacych w zupetnie innej skali. Ptyty tektoniczne sg o wiele, wiele za cigzkie,
by mogly przemiesci¢ si¢ pod wptywem erupcji wulkanéw w grzbietach
oceanicznych — to tak, jakby$smy, nie przymierzajac, oczekiwali, ze kijanka
przepchnie tankowiec. Fizyczny mechanizm tego procesu jest zupelnie inny —
astenosfera, jak juz mowitem, ma strukture polptynna, a to oznaka jest fizyki
cieczy, ze ptynag w niej prady konwekcyjne rozciggajace ruchy poziome i pionowe (w
ramach ktérych rozny materiat skalny wyptywa w gore, a chtodny opada).

A poniewaz takie prady konwekcyjne pltyngce w roznych kierunkach wystepujg w
catej astenosferze, czyli pod powierzchnig ptyt tektonicznych, sita moze by¢ juz
wystarczajaca, by wraz z pradem ,,zabrat si¢" tez kontynent, juz nie méwimy o
kijankach — w koncu nawet i super tankowiec przy odpowiednim ustawieniu moze
ptyna¢ z pradem. Humboldta z wytgczonymi silnikami. I to bardzo skrécona
prezentacja wedréwki plyt tektonicznych.

Skad wiemy, ze sama teoria jest prawdziwa? Coz, jak to zwykle bywa w
przypadku teorii, ktore s3 naukowymi faktami, dowodow jest mnostwo, ja jednak
ogranicze si¢ do tylko jednego, za to wyjatkowo eleganckiego. To §wiadectwo, ktore
nazwa¢ mozna ,,dowodem z wieku skal", a méwiac $cislej, linii pola magnetycznego.
Uznalem go za wyjatkowo elegancki, bo trudno wyobrazi¢ sobie argumentacje
naukow3 lepiej przystajaca do mojej metafory detektywa, ktoéry pojawia na miejscu
zbrodni 1 musi odnalez¢ sprawce. Tym razem nasz $ledczy dysponuje nawet czyms$ w
rodzaju odciskow palcéw — gigantycznymi magnetycznymi odciskami w skatach.

Wyobrazmy sobie, ze wyruszamy z naszym detektywem na podwodng
wypraw¢ przez poludniowy Atlantyk. Nie musimy oszcz¢dzaé¢ na sprzgcie, mamy
wiec do dyspozycji najnowoczesniejszg t6dz podwodna, zdolng wytrzymac
olbrzymie ci$nienie panujace na dnie oceanu. £.6dz wyposazona jest tez w specjalne,
supermocne wiertta, dzigki ktorym mozemy pobiera¢ probki z dna 1 to nie tylko z
samej jego powierzchni, ale rowniez bezposrednio z litosfery, a wyposazenie
laboratorium pozwala na radiometryczne datowanie probek (patrz Rozdziat IV).
Zaczynamy w brazylijskim porcie Maceio, jakie$ dziesig¢ stopni na potudnie od
rownika, 1 obieramy kurs na wschod. Wydostawszy si¢ poza strefe szelfu
kontynentalnego (te pi¢g¢dziesiagt kilometrow ptytszych wod zaliczamy jeszcze do
kontynentu), wlaczamy wszystkie maszyny i, pograzamy si¢ w gtebiny. Wkrotce
ogarniajg nas nieprzeniknione ciemnosci, ktére czasem tylko rozswietla delikatna
poswiata wydobywajaca si¢ z najdziwniejszych stworow zamieszkujacych ten
podwodny, obcy §wiat.

Schodzimy na glebokos¢ niemal szesciu 1 pot tysigca metréw (pelne
zanurzenie: 3500 sazni!) 1 wwiercamy si¢ w oceaniczng litosfere, zeby pobra¢ probki
rdzeniowe. Potem laboratorium poktadowe melduje — wiek skat: okoto 140
milionow lat, dolna kreda. Ptyniemy dalej wzdtuz dziesiagtego rownoleznika, w
okreslonych odstgpach czasu pobierajac kolejne probki skat z dna. Kazda z nich



laduje w laboratorium ktore podaje wiek, 1 po chwili nasz detektyw ma juz do$¢
materiatu, by szuka¢ prawidlowos$ci w zebranym materiale. Nie jest to trudne zadanie
— nawet dr Watson by sobie z nim poradzil. Im dalej ptyniemy na wschod 1 im
wiecej pokonujemy kilometrow nad rozciaggajaca si¢ pod nami denng rowning tym
mtodsze sg skaty litosfery. Kiedy znajdujemy si¢ w odlegltosci 730 kilometrow od
portu macierzystego, laboratorium informuje, ze probki majg 65 milionoéw lat. To
pozna kreda wtedy wymieraty ostatnie dinozaury. Ten trend si¢ utrzymuje, az
docieramy mniej wigcej na srodek Atlantyku. Tu musimy nieco si¢ wynurzy¢, bo w
swietle reflektorow juz widac, jak przed nami rozciaga si¢ wielki, podmorski fancuch
gorski. Grzbiet Srodkowo-atlantycki (patrz: strony 18-19 wktadki) Wznoszac sie,
ptyniemy tez do przodu i nadal nie dajemy odpocza¢ wierttom. Caty czas
wydobywamy coraz mtodsze skaty. W poblizu wierzchotkow przecinajacego nasza
podwodng trase tancucha skaty sg juz tak mtode, ze praktycznie nie wiele si¢ r6znig
od $wiezej wulkanicznej lawy. Nic dziwnego, w zasadzie prawie tym sg. Wyspa
Whiebowstapienia, stanowigca cze$¢ Grzbietu Srodkowo-atlantyckiego, wynurzyta
si¢ z morza wskutek serii erupcji, ktore mialy miejsce catkiem niedawno, moze
zaledwie sze$¢ milionow lat temu. Jak na standardy geologiczne (1 w porOwnaniu ze
skatami, ktore zebraliSmy do tej pory) jest wiec bardzo mioda, ptyniemy nad
podwodnymi szczytami i ptyniemy dalej w strone Afryki. Znéw mozemy zej$¢
znacznie nizej 1 wykorzystujemy te okazje, by dalej pobiera¢ probki. Kiedy
sprawdzamy wyniki, okazuje si¢, ze od momentu przekroczenia grzbietu sSrodkowo-
atlantyckiego charakterystyka probek ulega zmianie. Im mniejsza odlegtos¢ dzieli nas
od kontynentu skalistego, tym starsze skalty mamy pod sobg. To jest zwierciadlana
kopia tego, co obserwowali§my, oddalajac linie brzegoéw Brazylii. Nasz detektyw nie
ma juz watpliwosci wyjasnienie moze by¢ tylko jedno — ptyty tektoniczne oddalaja
si¢ od siebie, bo w okolicach grzbietu caly czas spod dna wyptywa lawa 1 przybywa
skalnego materialu coraz bardziej dzielacego afrykanska i potudniowoamerykanska
plyte tektoniczng. Na stronach 18 1 19 kolorowej wktadki nalez¢ mozna szczegdlng
map¢ dna Atlantyku, ukazujaca ten proces. Kolory oczywiscie nie majg nic
wspolnego z rzeczywistoscig — czerwony na przyktad oznacza najmtodsze. Widac
na niej, jak symetryczny jest rozktad wieku na dwoch stronach Atlantyku.

Przyznacie, ze to bardzo elegancka argumentacja. Ale na tym nie koniec. Ot6z
probki rdzeniowe wydobyte z glebszych skat litosfery sg tez lekko namagnesowane
— jak iglta w kompasie. Znamy fizyczne wyjasnienie tego zjawiska — kiedy
stopiona skata zastyga, ziemskie pole magnetyczne zostaje "zamrozone", poniewaz to
ono decyduje o polaryzacji skaly. Skaty magmowe majg strukture krystaliczng, a
krysztatki zachowujg si¢ potem jak male magnesy. Zablokowane w kierunku, w
jakim byty ustawione w momencie krzepniecia lawy. Od do§¢ dawna wiadomo ze
ziemskie pole magnetyczne nie jest state, lecz zmienne, prawdopodobnie wskutek
procesOw zachodzacych w gorgcym zelazo-niklowym jadrze planety. Obecnie
potnocny biegun magnetyczny lezy w poblizu wyspy Ellesmere'a w pdinocne;j
Kanadzie, ale nie zostanie tam na zawsze. Jesli kto$ zechce dokladnie wskazaé
potnoc, postugujac si¢ tylko kompasem magnetycznym, musi zawsze korygowac
wskaznik igly magnetycznej o pewien czynnik, a warto$¢ tego czynnika zmienia si¢



wraz z fluktuacjami ziemskiego pola magnetycznego.

Przyjmijmy zatem, ze nasz podwodny detektyw nie tylko metodycznie
sprawdza wiek skal, ale rowniez kierunek zamrozonego w nich pola magnetycznego.
I teraz przyszta poru na gwdzdz programu — otdz ziemskie pole magnetyczne nie
tylko stale fluktuuje, ale tez, w nieregularnych odstgpach, co kilkadziesiat, a czasem
co kilkaset tysiecy lat, zmienia si¢ bardzo gwattownie: kierunek potnocny staje si¢
potudniowym 1 na odwrot. Nastgpuje odwrocenie biegunow magnetycznych. Jak
przypominam, skalty magmowe ,,zapami¢tuja", gdzie byta poéinoc w momencie, gdy
lawa zaczynatla stygna¢ po erupcji. Poniewaz polaryzacja zmienia si¢ co kilkadziesiat
tysiecy lat, za pomocg prostego magnetometru mozna wykry¢ w skatach obecnos¢
kolejnych, rownolegtych u podtoza warstw, w ktérych polaryzacja zmienia si¢
naprzemiennie wraz ze zmianami potozenia biegundéw Ziemi. Przyjmijmy teraz, ze
nasz detektyw naklada na mape geologiczng kierunki polaryzacji, postugujac si¢ na
zmian¢ kolorem biatym i1 czarnym. Coz si¢ okazuje? Ot6z tak samo jak w przypadku
wieku skal, tak 1 tym razem otrzymujemy bardzo wyrazisty wzorzec — te
,magnetyczne" obrazy wschodniej i zachodniej czeéci Grzbietu Srodkowo-
atlantyckiego stanow stanowig eleganckie, zwierciadlane odbicie. To zupelnie
zrozumiate jesli uwzglednimy, ze polaryzacja ulega ustaleniu, kiedy lawa si¢
ochtadza i krystalizuje, a pdzniej skaly nie pozostajg nie ruchomo w miejscu, gdzie
doszto do wyptywu lawy, lecz w okreslonym (bardzo powolnym) tempie, oddalajg si¢
od niego w przeciwne strony. Elementarne, drogi Watsonie®.

Jesli przypomnimy sobie nasze rozwazania z Rozdziatu I, to mozna by przyjac,
ze transformacja koncepcji dryfu kontynentalnego Wegenera we wspotczesng teorie
tektoniki ptyt to podrecznikowy przyktad przejscia od wysoce spekulatywnej tezy do
powszechnie akceptowanego naukowego faktu naukowego, jak pamigtacie.

Z naszego punktu widzenia podstawowa wiedza o ruchu ptyt tektonicznych jest
bardzo przydatna, bez niej trudno zrozumie¢ obecny rozktad geograficzny ziemskiej
fauny 1 flory. Kiedy pisalem wczesniej o barierach geograficznych, ktore w jakims
momencie oddzielity od siebie dwa przyszie gatunki, postuzytem si¢ przyktadem
trzgsienia ziemi 1 zmiany koryta rzeki. Rownie dobrze jednak moglem pisac o sitach
tektonicznych 1 o tym, jak pod ich wplywem kontynent rozpada si¢ dwie czesci, ktore
zaczynaja si¢ od siebie oddala¢. Pomyslmy — to naprawde wyglada jak obraz arki, z
ktorych kazda zabiera na poktad wszystkie rosliny i zwierzeta. Prawdziwe arki
kontynentow. Madagaskar byt kiedy$ czescig tego samego kontynentu co Afryka.
Razem — wspdlnie jeszcze z Ameryka Poludniowsg, Antarktyka, Indiami i Australig
— tworzyty Gondwang. Potem — cho¢ w naszych kategoriach to proces nieznos$nie
wolny — Gondwana zaczeta si¢ dzieli¢. Nastgpito to jakie$ 165 milionow lat temu.
Wtedy wtasnie Madagaskar, wcigz tworzacy jeden lad z Indiami, Australig 1
Antarktydg (nazywamy go Gondwana Wschodnig), odiaczyt si¢ od wschodniej czesci
Afryki. W tym samym czasie Ameryka Poludniowa zaczeta oddala¢ si¢ od Afryki

*Zabawne, ze Holmes nigdy tych stoéw nie wypowiedzial. Ale co z tego, skoro i tuk wszyscy znaja
ten cytat.



Zachodniej w przeciwnym kierunku. P6zniej Gondwana Wschodnia dalej si¢ dzielita,
Madagaskar odtaczyt si¢ od Indii dopiero 90 milionow lal temu.

Ale kazdy z tych ,,odtamkow" dawnej Gondwany nidst ze sobg tadunek roslin 1
zwierzat, w tym sensie Madagaskar byt jedng arka, a Indie na przyktad drugg. Czes¢
paleontologdéw uwaza, ze wspdlny przodek strusi 1 mamutakoéw wyewoluowat w
epoce, gdy Madagaskar i Indie byly jeszcze jednym ladem. P6zniej, kiedy nastgpito
rozdzielenie, te, ktore pozostaty na wielkiej tratwie, ktorg dzi§ zwiemy
Madagaskarem, wyewoluowaly w epiornisy (mamutaki), natomiast przodek strusi
zabrat si¢ na cze$ci indyjskiej 1 gdy ta zderzyla si¢ z kontynentem azjatyckim (wtedy
wypietrzyty si¢ Himalaje), znalazt sobie jako$ droge do samej Azji, a w koncu dotart
tez do Afryki, ktora dzi$ stanowi gldéwny dom jego licznych potomkow. Az szkoda,
ze mamutakoéw juz nie ma, gdyby zyly, to stepujac, wstrzasatyby ziemig. Tak, strusie
samce naprawde stepuja, zeby zrobi¢ wrazenie na samicach! — pot tony 1 trzy metry
wysokosci robig swoje. Catkiem nie wykluczone, Zze te madagaskarskie giganty daty
poczatek legendzie o ptaku Rok, ktéra do nas dotarta z opowiescig o przygodach
Sindbada Zeglarza (z jego drugiej podrozy). Co prawda Sindbad nie miatby z
epiornisa zadnego pozytku jesli nawet zdotal go dosigs¢, to nigdzie by nie polecial,
gdyz ptaki te nie miaty skrzydet*.

Teoria ruchu ptyt tektonicznych, czyli fakt ich ekspansji, wyjasnia wiele
kwestii zwigzanych ze znajdywanymi w innych zakatkach kuli ziemskie;j
skamieniatosci, a rowniez odpowiada na liczne pytania o wspotczesny rozktad
geograficzny gatunkow. Stanowi tez jeden z wazniejszych argumentow w dyskusji
nad wiekiem Ziemi. Wydawac by si¢ mogto, iz teoria ta moze przydac si¢ w dyskusji
(jesli uznamy j3 za mozliwg) z kreacjonistami, a zwtaszcza z tak zwanymi
kreacjonistami mtodej Ziemi. Niestety, ten dowdd réwniez do nich nie przemawia.
Radzg sobie z nim w wielce interesujacy sposdb — otdz prosze sobie wyobrazi€, ze
niektorzy zwolennicy ,,mtodoziemskich" pogladéw przyjmuja nawet do wiadomosci
fakt istnienia ptyt tektonicznych oraz ich ruchu, twierdzg jedynie, ze wszystko to
zdarzyto si¢... w czasach biblijnego potopu**. Przyznam, ze samego mnie to
zdziwito, bowiem po ludziach, ktorzy konsekwentnie odmawiajg uznania
jakichkolwiek dowodéw przemawiajacych na rzecz ewolucji, spodziewatbym si¢
raczej, ze odrzucg takze 1 t¢ teori¢. Tymczasem nie — najwyrazniej podobienstwo
lini1 brzegowej Afryki 1 Ameryki Potudniowej przemawia nawet do nich. Dziwne
skoro dowody ewolucji sg o wiele, wiele silniejsze, a jakos$ nie przekonuja, a jako ze
naukowe dowody w ogole dla tej grupy niewiele znacza, mozna by raczej oczekiwac,
zZe istnienia plyt tektonicznych tez nie zaakceptuja.

* Prawa fizyki sg nieubtagane. Ptak tej wielkos$ci po prostu nie moglby wznies¢ si¢ w powietrze,
nawet gdyby ewolucja wyposazyta go w skrzydia. Prosta zasada skali — sita mig$ni niezbednych
do efektywnego poruszania tak duzymi skrzydtami zawsze przekracza ich sit¢ no$na.

** To, przyznam, bardzo interesujacy widok — Afryka i Ameryka Potudniowa oddalajace si¢ od
siebie w tempie, do osiagnigcia jakiego nie bylby zdolny zaden ptywak, a tak musiatoby by¢, skoro
wszystko zajeto tylko czterdziesci dni.



Ksigzka Jerry'ego Coyne'a "Ewolucja jest faktem" zawiera wspaniaty opis
dowodow ewolucji z geograficznego rozmieszczenia gatunkow (czegodz innego
mozna by zreszta oczekiwac autorze najlepszego wspotczesnego wyktadu specjacji).

Jerry Coyne z prawdziwg maestrig radzi tez sobie z kreacjonistycznym
obyczajem ignorowania wszystkich faktow, ktore nie zgadzajg si¢ z zaczerpnigta z
Biblii wiedza (dla tych ludzi tylko Pismo Swigte glosi prawde, ktora nalezy traktowaé
catkiem dostownie). Jak stwierdza Coyne, ,,Biogeograficzne dowody na rzecz
ewolucji sg tak przekonujace 1 oczywiste, ze nigdy jeszcze nie zdarzyto mi si¢
spotka¢ w jakimkolwiek kreacjonistycznym artykule, ksigzce czy wyktadzie nawet
préby ich podwazenia". Tymczasem kreacjonisci zachowujg si¢ tak, jakby ta grupa
swiadectw w ogole nie istniala, a jedynych dowodow na rzecz ewolucji dostarczat
zapis kopalny. Rzeczywiscie, skamieniatosci to bardzo silny dowod, a od czaséw
Darwina zebraliSmy kolejne tony skamienialych kosci 1 szczatkow roslinnych, ktére
albo wprost popierajg twierdzenia teorii ewolucji, albo sg z ta teorig zgodne. Ujmijmy
to jeszcze inacze] — nie dysponujemy jak na razie ani jedng skamieniatosciag, ktora
przeczytaby ewolucji. Niezaleznie jednak od tego, jak mocnych argumentéw na rzecz
ewolucji dostarcza zapis kopalny, chciatbym podkresli¢, ze to nie sg najsilniejsze
dowody, jakie mamy w reku. Nawet gdyby$Smy nie mieli ani jednej skamieniatosci,
swiadectwo, jakie dajg zyjace wspotczesnie gatunki, jest absolutnie wystarczajace, by
mie¢ pewnos¢, ze Darwin miat racje. Nasz ewolucyjny detektyw, rekonstruujac
przebieg zdarzen, ma do dyspozycji dowody znacznie bardziej bezdyskusyjne niz
skamieniato$ci. W konczacym si¢ wiasnie rozdziale przygladali§my si¢ temu, jak
doktadnie wspotczesna biogeografia zgadza si¢ z tym, czego mogliby$my oczekiwac,
wiedzac, ze rozne gatunki sg ze sobg spokrewnione 1 ze mialy bardzo wiele czasu by
wyewoluowac¢ od wspdlnego przodka. W kolejnym rozdziale poréwnamy sobg rézne
zyjace dzi§ zwierzeta 1 sprobujemy wskaza¢ charakterystyke rozktadu pewnych cech
w krolestwie zwierzat, szczeg6lng uwage zwracajac na sekwencje kodu
genetycznego. Wnioski beda, o czym z géry uprzedzam, identyczne — tak powinno
by¢, bo teoria ewolucji doskonale opisuje swiat ozywiony.
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KOSC Z KOSCI

Wystarczy spojrze¢ na szkielet ssaka — czyz nie jest prawdziwym
arcydzietem? Nie chodzi mi o to, Ze jest pigkny sam w sobie (cho¢ ja tak uwazam).
Mam na mysli raczej fakt, ze mozemy mowic o czyms takim, jak ,,szkielet ssaka"
przeciez ssaki sg niezwykle zroznicowane, dotyczy to prawie kazdej czgsci ich ciat.
Mimo to, w istocie majg taki sam szkielet. Jak wyglada ludzki, chyba wiedza
wszyscy, wiec postuze sie przyktadem szkieletu nietoperza. Czy to nie fascynujace,
ze dla kazdej, najdrobniejszej kosteczki mozemy znalez¢ odpowiednik w naszym
szkielecie 1, co wigcej, taki odpowiednik dos¢ tatwo zidentyfikowaé dzigki
kolejnosci, w jakiej kosci taczg sie ze soba. Tylko proporcje sg inne — ,,rece”
nietoperza sg znacznie wigksze od naszych (w proporcji do rozmiaréw ciata), ale po
prostu nie sposob nie zauwazy¢ podobienstwa miedzy naszymi palcami a dtugimi
ko$¢mi tworzacymi skrzydto. Ludzka reka 1 skrzydto nietoperza to dwie wersje tej
samej rzeczy, kazdy musi to przyzna¢. W jezyku nauki mowi sie, ze
stuzace do latania nietoperze skrzydla i nasze stuzace do chwytania rgce to narzady
,,homologiczne", Przednie konczyny naszego wspolnego przodka — podobnie jak
cata reszta szkieletu — w toku ewolucji w roznych liniach potomnych skrocity sie
lub wydtuzyty, w r6znym stopniu i proporcjach 1 w roznych kierunkach, staty sie
grubsze luli ciensze. Ale wcigz tatwo je rozpoznac.

-
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SzKkielet nietoperza

Pterodaktyl nie byt ssakiem, ale ta sama reguta — co jeszcze bardziej
uderzajace — sprawdza si¢ rowniez w przypadku skrzydet tego wymartego gada.
Blona nos$na skrzydta pterodaktyla rozpigta byta przede wszystkim na kosciach
jednego palca, a co ciekawe, dla nas to ,,maty" palec. Przyznam, ze kiedy pierwszy
raz zobaczytem pterodaktyle skrzydto, poczutem z powodu tego palca co§ w rodzaju
homologicznej nerwicy — w koncu u nas jest on tak delikatny. To glupie, wiem,
poniewaz o palcu pterodaktyla powiedzie¢ mozna rézne rzeczy, ale na pewno nie to,
ze byl silny — rozmiarami niewiele ustgpowat cialu gada 1 w jego kategoriach byt
zapewne roOwnie mocny, jak dla nas rami¢. Nie mniej skrzydto pterodaktyla dobrze
nadaje si¢ jako ilustracja zasady, o jakiej tu mowie, na jego bowiem przyktadzie



dobrze wida¢, jak ewolucja modyfikowata ko$ci palca, az staty si¢ oparciem dla catej
konstrukcji. Zmienity si¢ wszystkie szczegoty, ale wciaz, dzigki potozeniu w
stosunku do innych kosci szkieletu, wiemy, ze to maty palec. Za sprawg tej homologii
maty palec po pterodaktylsku nazywac si¢ powinien ,,strasznie wielka rozporka".

ol

Szkielet pterodaktyla

Obok wielu zwierzat, ktore potrafig lata¢ — na przyktad ptaki, nietoperze,
pterozaury, owady —jest tez sporo gatunkdw, ktore potrafig szybowac (ta
umiejetno$¢ moze mie¢ co§ wspdlnego z poczatkami prawdziwego latania).
Narzadem lotnym tych zwierzat sg faldy skorne, ktore rOwniez potrzebowaty
kostnego wsparcia, ale inaczej niz w przypadku skrzydel nietoperzy (albo
pterozaurdw) nie musza by¢ to kosci palcow. W taki ,,narzad" wyposazone sg latajace
wiewiorki (zwane polatuchami, to okreslenie obejmuje dwie niezalezne grupy
gryzoni) 1 kilka gatunkow z rodziny Phalangeridae (to australijskie torbacze; z
wygladu bardzo podobne do latajacych wiewiorek, ale nie s3 z nimi blisko
spokrewnione). Przy mojej homologicznej nerwicy te szybujace gryzonie duzo
bardziej mi odpowiadajg niz pterodaktyle, poniewaz — i to wtasnie mi si¢ u nich
podoba — site no$ng ptaszczyzn lotnych zapewniaty im cate przednie i tylne
konczyny, a nie tylko palce. Sp6jrzmy teraz na szkielet ,,latajacej jaszczurki",
kolejnego zgrabnego lesnego szybownika.

Szkielet ,,latajacej jaszczurki"



Latwo zauwazy¢, ze u tego zwierzecia to zebra (a nie palce lub konczyny)
zostaty zmodyfikowane tak, by mogly unies¢ ,,skrzydia", czyli blony lotne. Niemnie;j
1 w tym przypadku podobienstwo szkieletu do uktadu kostnego innych kregowcow
jest uderzajagce — mozemy po kolei, kosteczka po kosteczce, wskazywac dla kazde;j
odpowiednik u cztowieka, nietoperza 1 pterozaura.

Zamieszkujacy lasy poludniowo-wschodniej Azji kolii zwany tez lotokotem
(albo latajagcym lemurem), przypomina latajace wiewidrki, z jednym wyjatkiem — w
budowie ,,uktadu no$nego" zaangazowane sg nie tylko wszystkie konczyny, ale
roOwniez ogon. Z ogonem jest zresztg inny problem — nam, ludziom, trudno sobie w
ogole wyobrazi¢, jak to jest mie¢ ogon, poniewaz podobnie jak po ,,bezogoniaste"
matpy mamy ten organ w zaniku, w to schowanej pod skorg kosci ogonowej (tzw.
guzicznej), A pomys$lmy o czepiaku, ktérego ogon jest dtuzszy niz cala dtugos¢
rdzenia kregowego (chociaz to tez ssak naczelny). To nasz daleki kuzyn ma ogon o
wiele dluzszy niz — wcale nie krotkie — ramiona 1 nogi (zdj¢cia przywotanych
wyze] zwierzat mozna znalez¢ na stronach 26-27 wktadki). Przy tym, nagminne u
matp Nowego Swiata (i nie tylko matp, ale wiele ssakow; nikt nie ma pomystu,
dlaczego tak si¢ stato), ogon czepiaka jest narzagdem ,,chwytnym" — anatomiczne
zmiany struktury kostnej zaszly tak daleko, ze zwierze nim chwytac si¢ gatezi
jak dodatkowa reka. Chociaz ogon czepiaka 1 rgka nie sg narzgdami homologicznymi,
to tej malpce stuzy jako dodatkowa reka i1 konczyna, jesli kto§ woli.

Mysle zZe nie potrzeba wigcej przyktadow 1 juz jest jasne, co powiedzie¢ —
ogolny schemat szkieletu u wszystkich ssakdéw jest identyczny, cho¢ sam szkielet
(1 poszczegodlne kosci) modyfikowane, by méc spetniac¢ rézne funkcje. No moze nie
do konca identyczny — na przyktad dtugi ogon czepiaka wymaga obecnosci
dodatkowych kregdw sg one takie same, jak kregi tworzgce kazdego innego ssaka,
lacznie z naszg koscig ogonowa. Oczywiscie nie mozna sobie nawet wyobrazic, jak
by to byto, mie¢ jak czepiak do dyspozycji piata ,,reke" (mielibysSmy wtedy wybor —
zwisa¢ z drzewa na re¢kach, na nogach czy na ogonie?). Ewolucjoniscie wystarczy
wiedza, ze ogon tej malpy jest narzagdem homologicznym z moja kos$cig guziczng, tak
jak homologiczne sg moj maty palec 1 wielka, mocna ko$¢ na ktorej rozpigte byto
skrzydto pterodaktyla.

Oto kolejny zaskakujacy fakt. Na przyktad homologicznie konskie kopyta sg
jak paznokcie srodkowych palcow u ludzi. Konie chodzg na czubkach palcéw —my
mozemy o takiej mozliwosci tylko pomarzy¢, ale za to homologii naszego palca
wskazujacego 1 serii (i ich noznych odpowiednikow) przetrwaty jedynie w postaci
cienkich, schowanych pod skora odrostkow z nadpecia, ktora na odmiang jest
strukturg homologiczng do srodkowej kosci srodrecza (i srodstopia odpowiednio).
W kazdym razie, podziwiajgc nastgpnym razem konie rasy Shire czy Clydesdale™,

* Shire to najwigksza rasa koni, Clydesdale, z bardzo charakterystycznym jedwabistym, dtugim
owlosieniem pecin (tzw. pecinowe szczotki), sa od nich niewiele mniejsze, ogiery moga mierzy¢
nawet powyzej 180 cm w kiebie (przyp. thum.)



pamietajmy, ze caly cigzar tych zwierzat opiera si¢ wytacznie na §rodkowych palcach
(a ja si¢ martwitem o pterodaktyle!). Konsekwencja tej homologii jest to, ze czasem
rodzg si¢ konie-mutanty z trzema ,,palcami" u kazdej nogi: srodkowy zachowuje
swoja funkcje, ale dwa mniejsze boczne tez maja kopytka.

Kon z polidaktylia

Czy teraz juz jasne, dlaczego uwazam szkielet za arcydzieto i modelowg
egzemplifikacj¢ pickna w przyrodzie? Pomys$lmy tylko, prawie nieograniczony
zakres mozliwych modyfikacji, a 1 tak zawsze mozna wskaza¢ wyrazne analogie z
,oryginatem". Jeden z moich ulubionych przyktadow to litopterny, wymarte
poludniowoamerykanskie ssaki ro§linozerne, jedynie bardzo odlegte spokrewnione z
wspolczesnie zyjacymi zwierzetami 1 niemal zupetnie niepodobne do koni, poza
jednym anatomicznym szczegotem, a mianowicie prawie identyczng budowa nog 1
kopyt. Tak wiec konie (w Ameryce Potnocnej*) 1 litopterny (w Ameryce
Potudniowej, ktéra wowczas, po odtaczeniu si¢ od Gondwany, byla jeszcze
gigantyczng wyspa; przesmyk panamski pojawit si¢ o wiele po6zniej) niezaleznie
ewoluowaty w doktadnie ten sam sposéb — redukcja palcow oprocz srodkowego 1
pojawienie si¢ kopyta. Zgodnie z jedng z teorii powdd tej zbieznosSci jest prosty jesli
roslinozerny ssak chce szybko biega¢, nie ma zbyt wielu mozliwosci do wyboru.

* Twierdzenie, ze konie wyewoluowaly w Ameryce Potnocnej, moze stanowi¢ dla wielu moich
czytelnikdw niespodzianke, wszyscy bowiem doskonale wiedza, ze kiedy europejscy najezdzcy po
raz pierwszy pojawili si¢ na tym kontynencie na przetomie XV i1 X V i wieku, widok ludzi
dosiadajacych koni wzbudzit wsrdd lokalnej ludnosci wielkie zdziwienie 1 poptoch. Tymczasem
konie istotnie wyewoluowaty w Ameryce Potnocnej, tyle Ze, potem gatunek zdotat ten
rozprzestrzeni¢ si¢ na inne kontynenty, zresztg na krdotko (przynajmniej w geologicznych
standardach) przed tym, nim na kontynencie amerykanskim kompletnie wyginat. Tak wigc konie to
amerykanskie zwierzgta, a cztowiek jedynie sprowadzit je tu z powrotem.



Konie 1 litopterny wybratly to samo homologiczne rozwigzanie (zanik palcow za
wyjatkiem Srodkowego) 1 ewolucyjny efekt byt identyczny. Krowy 1 antylopy
wybraly inng droga, one zostawity sobie po dwa palce.

Ponizsze twierdzenie brzmi moze jak paradoks, ale prosze mi wierzy¢, ze ma
ono sens 1, co wiecej, wyraza bardzo wazng obserwacje: wszystkie ssaki maja
identyczny szkielet, poszczegdlne kosci roznig si¢ ksztattem. Paradoks tkwi jedynie
w znaczeniu, w jakim postuguje si¢ stowem ,,szkielet". Ot6z szkielet to asamblaz
kosci utozonych w okre§lonym porzadku. Przy tej definicji ksztalt poszczegdlnych
kos$ci mozna zignorowac, interesuje nas bowiem wytacznie ich porzadkowanie.
Troche jak u Ezechiela: ,,i przystapity kosci, ko$¢ do kosci swojej" (Ez 37,7), a moze
lepiej jeszcze zobrazuje moja mysl znany utwoér gospel oparty na tym wersecie:

Your toe bone connected to your foot bone,
Your foot bone connected to your ankle bone,
Your ankle bone connected to your leg bone,
Your leg bone connected to your knee bone,
Your knee bone connected to your thigh bone,
Your thigh bone connected to your hip bone,
Your hip bone connected to your back bone,
Your back bone connected to your shoulder bone,
Your shoulder bone connected to your neck bone,
Your neck bone connected to your head bone,
I hear the word of the Lord!

I Twoja ko$¢ palca potaczona z kosScig stopy
I Twoja kos¢ stopy potaczona z kolanem [...]
Twoja kos¢ szyi potaczona z koscig gtowy
Stysze stowo Pana!

Z tym, ze (nie do konca chyba zgodnie z intencjg $piewali) powyzsza piesn
opisuje kazdego ssaka, a w zasadzie kazdego ladowego kregowca. Na przyktad ,,kos¢
glowy" — "head bone" z przedostatniego wersu, czyli po prostu czaszka sktada si¢ z
28 kosci potaczonych sztywnymi ,,szwami", za wyjatkiem jednej kos$ci ruchome;:
zuchwy, czyli szczeki dolnej*. A najwspanialsze jest to, ze pomingwszy bardzo
drobne odstepstwa od tej reguly, jakas jedna dziwna kostka ujeta lub dodana tu czy
tam, ten sam zestaw 28 kosci, ktore mozna nawet identycznie nazwac, tworzy
czaszke¢ kazdego ze ssakow. W ewolucyjnym ujeciu nasz gospel brzmialby zatem
nastepujaco:

* To pojedyncza ko$¢ u ssakow. Szczeka gadow ma bardziej ztozong budowe ale w trakcie
skomplikowanych ewolucyjnych przerdbek mniejsze kosci tworzace t¢ strukture zdecydowanie
zmienity swe zadanie i u ssakow sg dzis waznym elementem uktadu stuchowego, gdzie
pozwalaja przenosi¢ dzwigki z bebenka do ucha wewngtrznego. To fascynujaca ewolucyjna
opowies¢, ale zarazem jedna z tych opowiesci, ktorych w tej ksigzce nie znajdziecie — c6z, nie
mozna mie¢ wszystkiego!



Your neck bone connected to your occipital bone
Your occiput connected to your parietal bone
Your parietal connected to your frontal bone

Your frontal bone connected to your nasal bone
Your 27th bone connected to your 28th bone . . .

[Twoja szyja polaczona z twojg koscig potyliczng
I Twoja ko$¢ potyliczna potaczona z twojg koscig ciemieniowg
I Twoja ko$¢ ciemieniowa potaczona z twojg koscig czotowa
I Twoja ko$¢ czotowa polaczona z twoja koScig nosowa
L...
I Twoja 27. ko$¢ potaczona z twoja 28. koscia...]

ko&¢ ciemieniowa o
— kosé czolowa

5\ Lkos¢ nosowa
- kosé kzowa

. koS¢ jarzmowa
J “% szczeka
kosé potyliczna o

kosé skroniowa iuchwa
Czaszka czlowieka
ko&é
Fabe clemieniowa
Putv]ima kﬂgé kﬂgé lz.ﬂ'wa

czolowa
‘ kos€ nosowa

kos¢ jarzmowa

Czaszka konia

I ten przepis dziala zawsze, cho¢ ksztatt poszczegdlnych kosci moze si¢
bardzo, bardzo r6znié. Jaki z tego wniosek? Przede wszystkim taki, ze czlowieka
mozna zaliczy¢ do wspotczesnych zwierzat, ale to oczywiscie zbyt mato, zeby ukazaé
ewolucj¢ w dziataniu. Przypominam jednak, ze mamy pracowac jak detektyw, ktory



na podstawia §ladéw rekonstruuje przeszte zdarzenia. W tym wypadku sladem jest
podobienstwo szkieletoéw wszystkich wspotczesnych zwierzat, a trudno zanegowac,
ze to podobienstwo jest doktadnie tym, czego powinnismy oczekiwac, gdyby
wszystkie one (1 my tez) pochodzity od wspdlnego przodka, a dodatkowo bytly
blizszymi lub bardziej odleglymi jego potomkami Z uptywem kolejnych epok,
pierwotny szkielet podlegat coraz glebszym modyfikacjom. Wspdlny przodek
niektorych wspotczesnych zwierzat zyt stosunkowo niedawno. Spojrzmy na zyrafe i
okapi.

et -~ :1“.

Eear
B

Okapi

Nie mozna wprawdzie powiedzie¢, ze zyrafa to rozciggniete w pionie okapi, bo
oba sg wspotczesnymi gatunkami, ale z duzg pewnos$cig mozna przyjac, ze ich
wspolny przodek z wygladu znacznie bardziej przypominat okapi (w tym akurat
przypadku nie trzeba zgadywac¢, bo mamy bardzo dobre swiadectwa kopalne, ale nie
o skamieniato$ciach moéwimy w tym rozdziale). Z kolei impala i gnu* tez sg bliskimi
kuzynkami, a ich pokrewienstwo z okapi 1 zyrafg jest wyraznie dalsze, cala czwdrka



za$ spowinowacona jest z innymi parzystokopytnymi, na przyktad ze §winiami i
guzcem (ta dwojka z kolei to bliscy krewni pekari). Pokrewienstwo migdzy
parzystokopytnymi a konmi i zebrami jest nieco odleglejsze, co nie powinno dziwic,
bo jak wiemy, konie (ani zebry) nie maja rozszczepionych (,,parzystych") racic, tylko
pojedyncze kopyta. Takie dwojki mozemy tworzy¢ dalej 1 nawet — dla wygody
zapisu — z pary kuzynow tworzy¢ grupe 1 umieszczac ja w kolejnym nawiasie,
potem tworzy¢ (grupy (grup kuzynéw)), (grupy (grup (grup kuzynoéw))). Nawias to
dos¢ wygodne w tym kontekscie narzedzie, zwlaszcza gdy pamigtamy, ze o kuzynach
pierwszego stopnia (podwodjny nawias) mowimy w przypadku wspolnych dziadkow,
o kuzynach drugiego stopnia (potrojny nawias) przy wspolnych prapradziadkach i tak
dalej... Mamy zatem{(wilk lis) (lew leopard)} {(zyrafa okapi) (impala gnu)}. I tak
oto poprzez pochodzenie i pokrewienstwo prostg droga dotarlismy do genealogii,
czyli do drzewa rodowego.

Stwierdzitem wyzej, ze tak wyrazne podobienstwo musi §wiadczy¢ o
pokrewienstwie (czyli ze drzewo podobienstw jest w istocie drzewem
genealogicznym), ale czy rzeczywiscie jest to nieunikniony wniosek. Czy nie jest
mozliwa inna interpretacja tych samych faktow? Jest, ale stabiutka. Ten hierarchiczny
wzorzec podobienstwa zwierzat oczywiscie dostrzezono przed Darwinem 1
kreacjonisci tamtych czasOw zaproponowali pewne nieewolucyjne wyjasnienie, tyle
Ze zenujaco ,,naciggane". Zgodnie z ich koncepcja podobienstwa migedzy zwierzetami
miatyby wynika¢ z tego, 1z Stworca (projektant), realizujgc swoje dzieto, postuzyt sie
ograniczong liczbg pomystow — tematow — jak powinny wyglada¢ zwierzeta jeden
,temat" realizowaty ssaki, inny owady... Kazdy za$ elegancko podzielony na
podtematy (na przyktad parzystnokopytne u ssakow), a potem jeszcze na
podpodtematy (§winie wsrod parzystkopytnych). Znaé, ze ,,tematologia" stuzyta
obronie ich idei i odzwierciedlata myslenie zyczeniowe. Wspotczesni kreacjonisci
raczej nie si¢gaja juz po ten argument. W zasadzie badania z zakresu anatomii
porownan zwierzat, podobnie jak cata biogeografia, to watki niechgtnie poruszane w
kreacjonistycznych polemikach, ci ludzie wyraznie wolg wcigz wraca¢ do
skamieniato$ci, bo uwazaja (btednie) 1 wierza, ze na tym gruncie tatwiej im bedzie
podwazac teori¢ ewolucji.

ZADNYCH POZYCZEK

Pomyst, ze stworca dobrowolnie ograniczyt si¢ do kilku "tematéw", uznaé
mozna za do$¢ absurdalny, ale w sumie to nie ma co si¢ dziwi¢, bo kazdy ludzki
projektant tez jest szczesliwy jesli moze sobie ,,pozyczac" co$, co dobrze dziata w
jednym wynalazku i wykorzystywac to catkiem gdzie indziej. Powiedzmy na
przyktad, ze mamy temat ,,samolot" 1 temat ,,pocigg" (w wariancie pasazerskim).

* Ostatnio coraz powszechniej zamiast gnu pojawia si¢ afrykanerskie ,,wildebeest" (Na szcze¢$cie
tylko w pi$miennictwie anglosaskim — przyp. thum.), ja jednak z r6znych wzgledow, migdzy
innymi 1 z racji tradycji literackiej (na przyktad piosenki Flandersa i Swanna), staram si¢ walczy¢ o
zachowanie ,,antylopy gnu".



Rzeczywiscie — oswietlenie do czytania, ktore dobrze sprawdza si¢ w samolocie,
zapewne nada si¢ tez do zamontowania przy siedzeniach pasazerskich w pociagu; to
zrozumiate, bo oba stuzg do tego samego. Kiedy pojawity si¢ pierwsze samochody,
mowiono o nich,,powdz bez konia"; nietrudno si¢ chyba domysli¢, dlaczego. Jednak
powo0z nie potrzebuje kota sterowego — t¢ funkcje, petnig lejce — natomiast
automobil tak, trzeba bylo zatem poszuka¢ gdzie indziej. Nie jestem historykiem
technikiem 1 nie wiem, czy tak zdarzylo si¢ naprawde, ale podejrzewam, iz zrodlem
inspiracji dla konstruktorow pierwszych samochodow byta w przypadku kierownicy
technologia z zupetie innej dziedziny, a mianowicie szkutnictwa — zanim pojawita
si¢ kierownica, w automobilach montowano rumpel, tyle ze nie z tytu, jak w
todziach, a z przodu.

Jesli pidra bytyby tak dobrym elementem ,,tematu" ptasiego tak dobrym,
ze maja je wszystkie ptaki, nie tylko te latajace to dlaczego nie ma ani jednego
opierzonego ssaka. Czemu stworca nie wykorzystat tej Swietnej idei — pior wilasnie
— u nietoperza? Odpowiedz ewolucjonisty na tak postawione pytanie jest jasna:
wszystkie ptaki majg piora, bo odziedziczyly je po swoim wspdlnym przodku, od
ktorego nie pochodzi zaden ssak™®. To proste jak drut. Podobienstwo zwykle taczy si¢
z pokrewienstwem; drzewo zycia az po najmniejsza ze swoich galgzek jest drzewem
genealogicznym.

Przyroda nie wszgdzie jest az tak ,,prosta", ale dzigki temu jest bardziej
interesujagca. Mamy cate mnostwo przyktadow, gdzie, przynajmniej na pierwszy rzut
oka, wydaje sie, ze jaka$ idea zostata ,,pozyczona" z jednej gat¢zi drzewa zycia 1
szczepiona na innej, tak jak szczepi si¢ drzewa owocowe, wezmy choéby delfina.
Ten nieduzy (jak na standardy swojego rzgdu) walen wyglada zupeknie jak wielka
ryba, a jeden z gatunkéw ryb (koryfena — Coryphaena hippuris) czgsto jest nawet
mylony z delfinem. Faktycznie — majg bardzo zlozony optywowy ksztalt, ktory
swietnie przystaje do ich trybu zycia. Koryfena i1 delfin to drapiezniki czatujgce na
swoje ofiary tuz pod powierzchnig wody. Jednak mimo tak podobnego ksztaltu
zwierzeta te majg zupetnie inny sposob ptywania, co tatwo zauwazyc, jesli
podejrzymy je w ich naturalnym srodowisku. Wtedy przekonamy si¢, ze nie doszto tu
do zadnych ,,pozyczek", a podobienstwa sg powierzchowne. Ot6z u obu tych
zwierzat gldéwnym elementem napedowym jest ogon, ale koryfena, jak kazda ryba,
uderza nim w wod¢ w poziomie, natomiast ptynacy delfin zdradza swoje ssacze

* Mam nadziej¢, ze moi czytelnicy znaja si¢ na biologii nieco lepiej niz autor ,,Ksiegi kaptanskiej" 1
nie sadza, ze nietoperz jest ptakiem. W rozdziale 11 tejze ksiegi w wersetach 13-19 znajduje si¢
dluga lista ptakéw, ktore Stary Testament uznaje za ,,nieczyste". Liste rozpoczyna orzet, a koncza
»wszelkie gatunki czapli, dudek i nietoperz". A przy okazji, to bardzo ciekawe, dlaczego
praktycznie wszystkie religie tworzyty takie wykazy ,,nieczystych" zwierzat (Redaktorzy polskiej
Biblii Tysigclecia nie byli pewni swoich czytelnikéw 1 na wszelki wypadek w przypisie zamiescili
informacje, ze nietoperz nie jest ptakiem. Warto tez dodaé, ze wierni chrzescijanie — czytelnicy
angielskiej Biblii Krola Jerzego — powinni si¢ wystrzega¢ innego ptactwa niz wierni chrzescijanie
— czytelnicy Biblii Tysigclecia. Dla Polakow ,,nieczysty" jest dudek, dla Anglikow czajka —
przyp. thum.).



pochodzenie, poruszajac ogonem w ptaszczyznie pionowej. To konsekwencja
odmiennej budowy kregostupa — ryby tak samo jak weze potrafig wyginaé
kregostup na boki, ssakom natomiast znacznie sprawniej idzie zginanie si¢ do przodu
1 do tyhu. ,,Boczne" wyginanie odziedziczyly po wspolnych z rybami przodkach,
jaszczurki 1 weze, ktore niemal tak samo ,,ptywajq", poruszajac si¢ po ladzie.

Coz za kontrast z galopujacym koniem albo biegngcym gepardem. U nich tez
w ruchu pracuje caty kregostup, ale wygina si¢ w plaszczyznie géra -dol, a nie, jak u
ryb, lewa-prawa. Bardzo ciekawe, jak u przodkow ssakéw doszto do tej zmiany.
Mozliwe, ze istnialy jakie$ stadia posrednie, w ktorych kregostup byl sztywny, jak u
zab. Z drugiej strony krokodyle na przyktad potrafig biega¢ (i to z przerazajaca
szybkoscia), a bardzo sprawnie przemieszczajg si¢ tez, wyginajac ciato jak
jaszczurki, ruchem znacznie powszechniejszym wsroéd gadéw. Przodek ssakow w
niczym nie przypominat krokodyla, ale moze to wlasnie te gady pokazuja, jak mogt
taczy¢ obydwa sposoby poruszania si¢. W kazdym razie nie ulega watpliwosci, ze
przodkowie wielorybow 1 delfinow byli pelnoprawnymi lagdowymi ssakami ktore,
galopujac, przemierzaly prerie, pustynie 1 tundry, poruszajac si¢ przy tym w
charakterystyczny dla ssakéw sposob. Zachowaty te ruchy, gdy wrdcity do wody.
Dlatego wiec rownie dobrze mozemy méwic, ze podczas gdy waz ,,ptynie" po ladzie,
to delfin ,,galopuje" przez wode! Znajduje wykaz w anatomii — pletwa (ogon)
delfina i pletwa koryleny na pierwszy rzut oka wygladaja podobnie, ale u delfina
koniec jest poziomy, u koryfeny natomiast widlasta ptetwa ustawiona jest pionowo.
Ssacza przesztos¢ jest jeszcze na wiele innych sposobdw zapisana w ciele delfina;
powrocimy do tego w jednym z dalszych rozdziatow.

Przyktadow takiego silnego, ale przypadkowego podobienstwa jest wiele;
tak wiele, ze czasem rzeczywiscie trudno odrzuci¢ hipotezg ,,pozyczek".
Przyjrzawszy si¢ blizej, wszedzie odkrywamy jednak, ze ta hipoteza nic nie wyjasnia
zwierzeta naprawde do siebie podobne muszg by¢ spokrewnione, a nawet tudzace
podobienstwa u gatunkéw niespokrewnionych tracg znaczenie w zestawieniu ze
znacznie licznymi powaznymi réznicami. Na przyklad kulanka to powszechnie
wystepujace wielonogie stworzonko, ktére w sytuacji zagrozenia zwija si¢ w kulke 1
wyglada wtedy troche jak maty pancernik. Stad zreszta wzieta tacinska nazwe:
Armadillidium.

Kulanka



Kulanki zaliczamy do skorupiakow (doktadniej stonog), A vulgaris
spokrewniona jest wiec do$¢ blisko z krewetkami. chociaz zyje na ladzie, jej wodne
pochodzenie zdradza sposob oddychania — ma skrzela, ktore musza by¢
utrzymywane w wilgoci. Jest tez jeszcze jedno zwierzg zachowujace si¢ identycznie i
jesli zobaczylibysmy oba te stworki zwinigte koto siebie, trudno bytoby nam je
rozrozni€. Tylko ze to drugie
nie jest skorupiakiem, a krocionogiem.

Krocionog

Tak wigc mamy zmodyfikowang stonoge 1 zmodyfikowanego krocionoga, na
pierwszy rzut oka niemal nierozréznialne (w potocznym angielskim nawet nazywa
si¢ je tak sanm pili bugs, robaki-pigutki). Wystarczy jednak takie zywe kulki
(delikatnie!) rozwing¢ 1 natychmiast ujawni si¢ jedna zasadnicza réznica —
krocion6g w kazdym segmencie ma dwie pary nog, stonoga tylko po jednej. Blizsze
badanie ujawni, ze pod wieloma innymi wzgledami nasz krociondg przypomina inne
krocionogi, a kulanka inne stonogi. Podobienstwo migdzy nimi jest tylko
powierzchowne — kolejny przyktad ewolucyjnej konwergencji.

Wigkszos¢ zoologdw, o ile nie specjalizujg si¢ w kynologi, uzna, ze
przedstawiona na ponizszej ilustracji czaszka nalezata do psa.

Czaszka Thylacinusa, zwanego tez wilkiem tasmanskim

Specjalista jednak odkryje, ze nie — wystarczy, ze obejrzy czaszke od spodu i
zauwazy dwa charakterystyczne otwory w podniebieniu. To typowa cecha
anatomiczna torbaczy, grupy (rzedu) ssakow dzi$ wystepujacych niemal wytacznie w
Australii. Sci$le méwiac, jest to czaszka Thylacinumi, zwanego tez wilkiem
tasmanskim. Konwergencja miedzy wilkami tasmanskimi a prawdziwymi psami ze
wzgledu na budoweg czaszki nie dziwi, gdyz gatunki te — przez pewien czas nawet



konkurujace ze sobg w Australii 1 na Tasmanii prowadzity bardzo podobny tryb zycia
(prowadzity, bo ty Thylacinus wyginat). W rozdziale poswigconym biogeografii
pisatem juz o wspanialych australijskich ssakach-torbaczach. W konteks$cie
zagadnien omawianych w tym rozdziale wazne jest przede wszystkim, ze w
przypadku tych zwierzat 1 ich odpowiednikow wsrod ,,tlozyskowcow" (czyli ssakow
nie nalezacych do rzedu torbaczy), ktére dominujg na wszystkich pozostatych
kontynentach, konwergencja jest czestym zjawiskiem 1 wilk tasmanski nie nalezy do
wyjatkow. Jak widzimy na zamieszczonej ponizej ilustracji, podobienstwa migedzy
zwierzetami podlegajacymi podobnym naciskom srodowiskowym sg rzeczywiscie
bardzo wyrazne, ale nie ma mowy o identycznos$ci, zndw zatem brak argumentoOw na
rzecz stworcy ,,pozyczajacego"” wlasne rozwigzania.
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Wymiana gendw w puli genetycznej w procesie rozmnazania ptciowego moze
by¢ w pewnym sensie uznana za przyktad pozyczania (lub dzielenia sig)
genetycznymi ,,pomystami", ale taka posta¢ rekombinacji jest mozliwa tylko w
ramach jednego gatunku, wigc w rozdziale poswigconym porownaniom
miedzygatunkowym (na przyklad torbaczy i tozyskowcdéw), mozemy ja pomingc.
Natomiast nie mozemy nie wspomnie¢ o tym, iz ,,pozyczanie" DNA jest
rozpowszechniane wsrdd bakterii 1 to nawet wsrdd szczepow bardzo luzno
spokrewnionych. Niektorzy biolodzy taki proces podbierania DNA przez bakterie
uznaja nawet za zjawisko prekursorskie wobec rozmnazania ptciowego. Dla nas jest
on wazny nie tylko z przyczyn czysto poznawczych, ale roGwniez dlatego, ze w ten



sposob bakterie nabywajg rozne cenne umiejetnosci, na przyktad odpornos¢ na
antybiotyki.

Ten proces bywa czasem nazywany ,transformacjag DNA" — co jest niezreczne
1 malo pomocne. Wszystko przez to, ze kiedy w roku 1928 Frederick Griffith go
odkryt, nikt jeszcze nie rozumiat czym jest DNA. W kazdym razie Griffith wykazat,
ze pneumokoki potrafig przeja¢ zjadliwos¢ od innego szczepu, nawet jesli nalezace
do niego bakterie zostaty juz zabite. Dzi§ wiemy, Ze szczep wczesniej niezjadliwy
potrafi wlaczy¢ do swojego nowa czes¢ DNA szczepu zjadliwego — DNA nie
przejmuje si¢ tym, ze jest ,,niezywy"; to tylko zakodowana informacja. Poswigcitem
ten rozdziat pozyczkom, mozemy by¢ pewni, ze w opisanym przypadku niezjadliwy
szczep ,,pozyczy sobie genetyczny ,,pomyst" od szczepu zjadliwego. I rzeczywiscie
bakteria pozyczajaca sobie geny od innej bakterii to co$ zupetnie innego niz
Projektant pozyczajacy z pewnych, tematow" wlasne pomysly 1 stosujacy je w
innych. To jest do§¢ wazny watek, gdyby bowiem podobne zjawisko wystepowato u
zwierzat, a nie tylko u bakterii, hipoteze ,,pozyczajacego Projektanta" bytoby
znacznie trudniej obali¢. Pomy$lmy — gdyby dzialo si¢ tak z nietoperzami i ptakami,
1 gdyby istotnie jaki$§ fragment ptasiego genomu mogt zostac przeniesiony — przez
zakazenie bakteryjne lub infekcje wirusowa na przyktad — 1 zaimplementowany w
genomie nietoperza? Czy wtedy ktorys z gatunkow nietoperzy moglby porosnaé
pidrami, korzystajac z ptasich genéw pozyczonych w genetycznym wariancie
procedury ,.kopiuj 1 wklej"? Otoz co$ takiego jest niemozliwe. U zwierzat transfer
genetyczny w zasadzie ogranicza si¢ wylacznie do rozmnazania ptciowego i zachodzi
wewnatrz gatunku. Wiasciwie gatunek mozna wrecz zdefiniowac jako grupe
zwierzat, pomigdzy ktorymi zachodzi transfer genow. Kiedy dwie populacje nalezace
do jednego gatunku sa od siebie przez wystarczajaco dtugi czas oddzielone, taka
seksualna wymiana gendéw przestaje by¢ mozliwa (zwykle przyczyna takiej wstgpnej
separacji jest bariera geograficzna, jak juz wiemy z poprzedniego rozdziatu), ale
wtedy mowimy o powstaniu nowego gatunku. Wymiana gendw miedzy tymi
gatunkami nigdy juz nie nastgpi, o ile oczywiscie pominiemy przypadek ingerencji
cztowieka poprzez inzynieri¢ genetyczng. Jonathan Hodgkin profesor genetyki z
Oksfordu, wskazuje tylko trzy 1 to szczeg6lnej natury wyjatki od tej reguty —
nicienie, muszki owocowe 1 (na znacznie powazniejsza skalg) bdeloidy pijawczaki.

Te ostatnie sg bardzo interesujagcym przypadkiem, bo wszystko wskazuje,
ze jest to jedyna wigksza grupa eukariontow, w ktdrej nie wystepuje podzial na pici.
Zgodnie z jedng z teorii pijawczaki mogly zrezygnowac z seksu, bo zdecydowaty si¢
wroci¢ do wczesniejszej, bakteryjnej drogi wymiany genéw. W krolestwie roslin
natomiast mi¢dzygatunkowy transfer gendw jest znacznie powszechniejszy.
Na przyktad pasozytnicza kanianka (Cuscuta) przekazuje wlasne geny roslinom,
wokot ktorych sig¢ oplata™.



Bdeloid

Mam pewien problem z zywnoscig modyfikowang genetycznie (GMO).
Z jednej strony doskonale zdaje sobie sprawa z potencjalnych korzysci z inzynierii
genetycznej, z drugiej jednak sadze, iz nalezy zachowac ostroznos¢. Ostatnio
zetknatem si¢ zreszta z nowym argumentem w tej debacie 1 uwazam, ze warto go tu
przytoczy¢. Otd6z dzi§ mamy spore pretensje do naszych przodkéw, ktorzy czesto bez
zadnych istotnych powodow zasiedlali r6zne gatunki zwierzat na zupetie nowych
ziemiach. Na przyktad amerykanska szarg wiewiorke sprowadzit dla kaprysu do
Wielkiej Brytanii 6wczesny ksigze Bedford. Dzi§ wiemy, jak krancowo
nieodpowiedzialne bylo to dziatanie. Bardzo jestem ciekaw, co z kolei poczynionym
przez nasze pokolenie zamieszaniu w genach powiedzg przyszli taksonomowie.
Przyktadoéw takich modyfikacji mozna wskaza¢ wiele. Ostatnio czytalem na
przyktad, ze ktos wpadt na pomyst, by gen ,,przeciw zamarzaniu" przenies¢ z
arktycznych ryb do pomidoroéw, zeby chroni¢ przed wymarznigciem, a gen, dzigki
ktoremu meduza wytwarza specyficzng poswiatg, zaimplementowaé do genomu
ziemniaka, co ma sprawi¢, ze roslina zacznie §wieci¢, kiedy potrzebuje wody.
Ba, styszalem nawet o pewnym ,,artyscie", ktory korzystajac z genéw meduzy,
zamierza stworzy¢ ,,instalacje" — §wiecacego psa. Moim zdaniem to juz czyste

*Niektorzy biolodzy uwazaja, ze obecno$¢ hemoglobiny w ro$linach to potencjalny dowod na
»pozyczanie" przez ro§liny DNA z krolestwa zwierzat. Na przyktad niektore rosliny z rodziny
bobowatych (dawniej nazywanych motylkowatymi) maja na korzeniach wyrosta zwane
brodawkami korzeniowymi, w ktorych zyja bakterie potrafigce wigza¢ wolny azot z atmosfery. To
dlatego rolnicy w ramach plodozmianu zasiewaja pola koniczyng albo wyka —jesli taka uprawa
zostaje pozniej zaorana, do gleby dostaje si¢ duzo cennego azotu. Brodawki korzeniowe majg
czerwonawg barwe, poniewaz zawierajg biatka naturalne pelniace funkcje analogiczne do globin u
cztowieka, a w naszym organizmie to wtasnie czasteczki hemoglobiny powodujg czerwone
zabarwienie krwi. Jednak geny odpowiedzialne za produkcje hemoglobiny sg czescig roslinnego, a
nie bakteryjnego genotypu, hemoglobina jest natomiast wazna dla bakterii, bo potrzebuja one tlenu.
Mozna przyjac¢ ze migdzy bakteria a rosling dochodzi do transakcji: bakteria dostarcza przydatnego
azotu, w zamian za$ dostaje od rosliny-gospodarza schronienie 1 tlen (transportowany dzieki
hemoglobinie). Poniewaz hemoglobina w sposob naturalny kojarzy nam si¢ z krwia, kalkulacje, czy
gen odpowiedzialny za produkcje tej czasteczki nie zostat jako$ ,,wypozyczony" przez rosliny ze
zwierzgcego genomu (mogty go na przyktad przetransportowac bakterie), sa zupetnie zrozumiale.
To byltby $wietny pomyst do ,,pozyczenia". Niestety — (pomyslmy tylko — ,,transfuzja krwi"
miedzy krolestwami!), ale cata koncepcja, okazala si¢ falszywa. Biologia molekularna
jednoznacznie dowodzi, iz takie geny sg obecne w roslinnym genomie od bardzo dawna i1 nie ma

mowy o zadnych pdzniejszych ,,pozyczkach".



uzywanie nauki w imi¢ rzekomej wolnosci sztuki, pomijam nawet pretensjonalnos¢
tego projektu. Czy ten szkodliwy proceder moze posung¢ si¢ dalej? Czy takie
lekkomyslne umysty mogg istotnie zaktoci¢ przyszite badania nad ewolucyjnym
pokrewienstwem gatunkow? Watpie, ale w tak delikatnej materii ostroznos¢ nigdy
nie zawadzi. Zasada ostroznosci, ktorg tu proponuje¢, ma na celu wytacznie to, by
uswiadomi¢ wszystkim potencjalne konsekwencje wyborow 1 dziatan, ktore
podejmujemy dzis$ 1 ktore w tej chwili wydaja si¢ bezpieczne, natomiast przysztosé
moze pokazac, ze jest zupelnie inacze;j.

SKORUPIAKI

Rozpoczatem ten rozdziat od rozwazan o szkielecie kregowcow, wspaniatego
przyktadu niezmiennego wzorca istniejgcego w olbrzymiej liczbie wariantow.
Te¢ samg prawidtowos$¢ mozemy dostrzec praktycznie we wszystkich duzych grupach
zwierzat. Moj ulubiony przyktad to dziesi¢cionogi, rzad skorupiakow z gromady
pancerzowcow, do ktorego nalezg miedzy innymi homary, krewetki, kraby 1 kraby
pustelniki (ktore zreszta naprawde w ogole nie sg krabami). Budowa wszystkich
dziesigcionogdéw jest identyczna. Podczas gdy my mamy twardy szkielet
okryty migkkimi organami, te skorupiaki majg egzoszkielet sktadajacy si¢ ze
sztywnych lub skrywajacych 1 ochraniajgcych migkkie czesci ciala tub. Tuby sa
potaczone rodzajem zawiaséw, w pewnym sensie dos¢ podobnie do naszych kosci.
Oczywiscie ,,zawiasy" majg r6zng wytrzymato$¢ — na przyktad w szczypcach
homara 1 kraba sg znacznie bardziej masywne niz w odndzach. Migénie znajdujg si¢
wewnatrz tworzacych egzoszkielet tub (homologiczne do mig$ni poruszajacych
szczypce s3 w ludzkiej mierze migsnie palca wskazujacego i kciuka).

U skorupiakéw, podobnie jak u kregowcoOw, a odmiennie niz u meduz i
jezowcow, wystepuje symetria dwuboczna, a ich ciato ma budowe segmentowa.
Wszystkie segmenty sg do$¢ podobne, cho¢ oczywiscie roznig si¢ szczegotami, w
sktad kazdego wchodzi krotka ,,tuba" potaczona sztywno, albo za pomoca
,ZawiasOw" z sgsiednimi segmentami. Podobnie jak u kregowcow, u skorupiakow
mozemy wykry¢ pewien powtarzalny wzorzec wspolny dla tylnych 1 przednich
segmentow ciata. Na przyklad gtowny szlak nerwowy, ktéry biegnie przez cale ciato
po stronie brzusznej (u kregowcdw po stronie grzbietowej), ma w kazdym segmencie
po dwa zwoje nerwowe (gangliony — to taki jakby niby mézg*), z ktorych
wychodzg nerwy ,,obstugujace" dany segment. Z wigkszosci segmentoOw po obu
stronach wyrastajg poroza, a kazde z nich rowniez sktada si¢ z ptytek potaczonych
stawami 1 niemal wszystkie koncza si¢ rozdwojeniem, w zasadzie mozna nazwac
szczypcami. Gtowa réwniez ma budowe segmentowa, jakkolwiek — kolejna
analogia do budowy kregowcow — wzorzec jest w jej przypadku znacznie bardziej
zroznicowany niz reszty ciata. Od czgsci glowowej wychodzi kilka par odndzy, ktore
jednak nie pelnig funkcji lokomocyjnych, poniewaz ulegly daleko idacej modyfikac;ji,
cze$¢ przeksztatcita si¢ w czulki, a inne staly si¢ elementem aparatu szczekowego. Z
pewnymi zaleznymi od gatunku wariantami, zaczynajac od przedniego konca ciala,
wyrozniamy dwie pary czutkéw zwanych odpowiednio antenulami mlenkami (albo



prosciej czutkami I 1 II pary), potem zuchwy (znéw I i II pary) i nastepnie skrzela.
Posuwajac si¢ ku tytowi ciata, w kazdym kolejnym segmencie napotykamy pary
odnézy. Te w srodkowej czesci ciata zwierze wykorzystuje zwykle do chodzenia,
tylne odnoza odwlokowe czesciej stuza do czegos innego, na przyktad do ptywania.

U homara i krewetki w pierwszym segmencie za cz¢scig odwltokowa znajduja
si¢ szczypcee, a kolejne cztery pary odndzy to nogi. Segmenty, z ktorych wyrastaja
nogi 1 szczeki, sg polaczone 1 tworza tutow, reszta ciata zas to odwiok. Od segmentow
tworzacych odwtok (bez ostatniego) wychodzg bardzo cienkie 1 drobne wypustki,
wykorzystywane w ptywaniu (na przyktad przez pelne wdzieku krewetki).

* Mato kto wie, ze rowniez dinozaury miaty w miednicy zwoj nerwowy, (przynajmniej w stosunku
do ,,gtdwnego" mozgu), takze w zasadzie uzna¢ by go nalezato za drugi mozg. Amerykanski poeta
Bert Leston Taylor (1866-1921) te tajemnice dinozaurzego systemu nerwowego uczynil motywem
przeuroczego wierszyka (ktory przetozyt spolszczyt profesor Zbigniew Jaworowski na potrzeby
ksigzki Andrzeja Trepki "Zwierzeta wychodza z mérz" (Wydawnictwo ,,Slask", Katowice 1977) —
przyp. thum):

Patrzcie, oto dinozaur,

co prehistoryczny laur
zdobyl nie za wzrost wspanialy,

lecz intelekt doskonaty.

Jak to wida¢ z jego kosci,
miat dwa zrddta swej madrosci:
jedno z nich - zwyczajnie w gltowie,
drugie, tam gdzie nie wystowie.
Zatem kazde swe marzenie
mogt snu¢ glowg lub siedzeniem
1 bez zadnej watpliwosci
abstrakcyjne zawito$ci
rozstrzygala glowy strona,
lub tez strona od ogona.

Byl wigc madry i dostojny
1 w dwa swoje mdzgi zbrojny.
Gdy modzg przedni byl zmgczony
to poprzez rdzen przedtuzony
par¢ mysli stat tylnemu,
by si¢ wiaczyt do problemu.
Gdy jednemu blad wytknieto
- gad stal z ming usSmiechnigta
bo mdzg-sasiad z oponentem
walczyl nowym argumentem.
Wszystko dwakro¢ przemysliwat,
wiec swych zdan nie odwotywat
1 mogt mysle¢ bez zmeczenia
o "aspektach zagadnienia".
Szkoda, Ze ten madry gad
zgast przed milionami lat.



Odwlok samca kraba. Na waskim, podwini¢tym odwloku widoczne kolejne
segmenty

U krabow z kolei glowa 1 tutow tacza si¢ w jedna strukture 1 stad odchodzi
wszystkie dziesig¢ pierwszych par odnozy Poza tym odwtlok jest znacznie mniejszy i
nie wida¢ go z wigkszej odleglosci, ale jesli odwrocimy kraba ,,na plecy" i
przyjrzymy si¢ doktadniej, bez klopotu zobaczymy, ze jego odwtok tez ma budowe
segmentowg. Na rysunku na poprzedniej stronie wida¢ waski odwlok samca kraba.
Samice majg szerszy odwtok, ktory troche przypomina fartuch — 1 tak tez czasem
bywa nazywany. Kraby pustelniki r6znig si¢ od swoich najblizszych krewnych
gtownie tym, ze ich odwlok jest asymetryczny, a takze niepokryty twardym
pancerzem. Nic dziwnego, tym skorupiakom bowiem ochron¢ zapewniajg zasiedlane
przez nie porzucone muszle migczakow; stad tez asymetria odwtoka, niezbedna, zeby
si¢ w takg muszle wpasowac.

Aby zrozumie¢, w jak cudowny sposob ciala roznych skorupiakow tak
bardzo si¢ r6znig w podlegajacych modyfikacjom szczegdtach, zachowujac
niezmienny og6lny plan ciata, wystarczy przyjrze¢ si¢ zamieszczonej na nast¢pne;j
stronie ilustracji autorstwa stynnego XIX-wiecznego zoologa Ernesta Heackela, by¢
moze najbardziej oddanego ucznia Darwina w Niemczech tej epoki (co prawda
Darwin nie patal rowng sympatig do Heackela, ale nawet on na pewno nie
odmowitby mu talentu rysownika). Patrzac na te ryciny, mozemy zaobserwowac
doktadnie tu samo, co dostrzegliSmy wczesniej, uwaznie przygladajac sie szkieletom
kregowcdw — obojetne, u kraba, raka czy langusty w szkielecie wyr6zni¢ mozna
doktadnie te same elementy, roznigce si¢ wielkoscig 1 ksztaltem, ale juz nie
uporzadkowaniem. Zndw zatem mozemy powiedzie¢, ze zmieniajg si¢ (i to czasem
bardzo), czesci sktadowe, ale sam egzoszkielet pozostaje niezmienny. I znéw
oczywistym — a ja dodatbym jeszcze jedynym rozsadnym — wyjasnieniem tego
faktu jest przyjecie zalozenia, ze taki plan budowy wszystkie skorupiaki
odziedziczyty po wspdlnym przodku. Kazdy ze spadkobiercéw nadatl swemu
dziedzictwu indywidualny ksztalt, ale zarazem Zzaden z nich nie naruszyt jego
zasadniczych zrebow.



Skorupiaki Heackela. Ernst Heackel byt wybitnym niemieckim zoologiem i bez
watpienia rowniez wspanialym (zoologicznym) artystq.

CZEGO MOGLBY DOKONAC D'ARCY THOMPSON, GDYBY MIAL
KOMPUTER

W roku 1917 wielki szkocki zoolog D'Arcy Thompson™ opublikowat
ksigzke "On Growth and Form" ("O wzroS$cie 1 formie" w ktorej ostatnim rozdziale
zaproponowat swoja stynng ,,metode¢ transformacji". Metoda ta polegata na tym, ze
Thompson rysowat jakie§ zwierze na papierze milimetrowym, a nastgpnie poddawat
rysunek pewnym matematycznym przeksztatceniom i w rezultacie otrzymywat
ilustracj¢ przedstawiajgcg zwierze, spokrewnione z pierwotnie przedstawionym na
rysunku. Troche tak, jakby sportretowac jaki$ gatunek na arkuszu gumy.
Matematyczne przeksztatcenia, o ktérych mowitem, mozna w takim momencie
traktowac jako odpowiednik rozciggania i kurczenia tego arkusza w r6znych
kierunkach. D'Arcy Thompson wzial na przyktad sze$¢ r6znych krabow, odwzorowat

* D'Arcy Wentworth Thompson byt chyba najwiekszym erudyta wsréd uczonych nie tylko swojej
epoki. Nie tylko postugiwat si¢ wspaniala, patrycjuszowska angielszczyzna, nie tylko publikowat
prace z zakresu matematyki i studiow klasycznych, bedac jednoczesnie profesorem historii
naturalnej na najstarszym szkockim uniwersytecie, to jeszcze w swoich dzietach zamieszczatl
bardzo liczne cytaty (oczywiscie, uznajac, ze nie mozna thumaczy¢ —jakze wiele zmienito si¢ od
tego czasu) w grece, po lacinie, wlosku, francusku i nawet w prowansalskim, cho¢ trzeba przyznac,
ze te ostatnie przelozyt na francuski.



doktadnie sylwetke jednego z nich na papierze milimetrowym 1 pokazat, ze za
pomocg transformacji jest w stanie uzyska¢ bardzo doktadne wizerunki pigciu innych
gatunkow (niestety brak tu miejsca, by omoéwi¢ matematyczny aspekt tych
przeksztatcen, cho¢ jest on niezwykle ciekawy). Autor "On Growth and Form" sam
niezbyt interesowal si¢ ewolucja, ale tatwo sobie wyobrazi¢, w jaki sposob do
opisywanych przez niego ,transformacji" mogly doprowadzi¢ mutacje genetyczne.
I nie chodzi tu o to, ze Geryon — czy ktokolwiek z tej szostki skorupiakow —
istotnie byt przodkiem pozostatych, absolutnie nie. Kluczowym stwierdzeniem

jest to, ze niezaleznie od faktycznego wygladu owego przodka 1 typu,
transformacje moglyby tatwo zmieni¢ kazdy z tych pigciu gatunkow (albo
hipotetycznego antenata) w kazdy z pozostatych.
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Transformacje kraba D'Arcy'ego Thompsona

Oczywiscie ewolucja nigdy nie dziala w ten sposob. Nie wybiera sobie jednego
dorostego osobnika 1 nie naktania do przybrania ksztattu kogos innego. Jak
pami¢tamy, zwierze najpierw byto zarodkiem 1 na tym wlasnie etapie musialy zaczaé
dziata¢ mutacje, ktore sprawity, ze wzgledne tempo wzrostu réznych czesci ciata
ulegto zmianie. W rozdziale VII wyjasniatem, w jaki sposob ewolucje ludzkiej
czaszki mozna interpretowac wtasnie jako seri¢ takich zmian kontrolowanych przez
geny aktywne w rozwijajagcym embrionie. Mozna by zatem oczekiwac, ze jesli
narysujemy ludzkg czaszke na arkuszu ,,matematycznej gumy" i poddamy rysunek
odpowiednim operacjom, uzyskamy obraz przynajmniej wykazujacy podobienstwo



do czaszki naszego bliskiego kuzyna szympansa, a jesli bedziemy te transformacje
prowadzi¢ dalej, wygenerujemy portret ktoregos z bardzo odleglych krewnych, na
przyktad pawiana. I doktadnie co$ takiego osiggnat D'Arcy Thompson.
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D'Arcy'ego Thompsona transformacja czaszki

Prosze jednak pamigtaé, ze wyjscie od ludzkiej czaszki, by potem
przeksztatcaé ja w czaszke szympansig czy pawianig, bylto decyzja czysto arbitralna.
Réwnie dobrze autor mogt rozpocza¢ od szympansa i p6zniej, po odpowiednich
transformacjach, zaprezentowa¢ cztowieka albo pawiana. Oczywiscie, gdyby to byta
ksigzka o ewolucji (ale D'Arcy Thompson, jak pisatem, ewolucjonistg nie byt), warto
byloby zacza¢ od czaszki australopiteka i zobaczy¢, jakie transformacje sg niezbedne,
by powstata czaszka wspotczesnego cztowieka. To z pewnoscig udatoby si¢ autorowi
"On Growth and Form" roéwnie dobrze, jak rysunki zamieszczone powyzej, a z
ewolucyjnego punktu widzenia byloby chyba bardziej interesujace.

Na poczatku tego rozdzialu wprowadzitem pojecie ,,homologii" wyjasniajac,
dlaczego narzagdami homologicznymi sg skrzydto nietoperza i ludzka reka. Nieco
naciagajac powyzsze uzycie stow, stwierdzitem tez, ze szkielety moga by¢
identyczne, mimo ze sktadajg si¢ z r6znigcych si¢ kosci. Kolejna transformacji
D'Arcy'ego Thompsona pozwala nieco precyzyjniej wyrazi¢ te idee. W tym
Htransformacyjnym" ujeciu dwa organy — na przyktad reka 1 skrzydto — sa
homologiczne wtedy, gdy mozna narysowac jeden z nich na elastycznym arkuszu
gumy 1 rozciggna¢ rysunek tak, by uzyskac obraz drugiego. Matematycy w takim
konteks$cie postugujg si¢ pojeciem ,,homeomorfizmu"*.

Zoolodzy czaséw przed-darwinowskich znali zjawisko homologii 1 nawet anty-
ewolucjonisci opisaliby ludzka reke 1 skrzydto nietoperza jako narzady
homologiczne, a gdyby opanowali jeszcze odpowiednig wiedzg matematyczng, z
pewnoscia chetnie postuzyliby sie koncepcjag homeomorfizacji. Dopiero jednak po
Darwinie, kiedy juz bylo wiadomo, ze ludzie i1 nietoperze maja wspdlnego przodka,
zaczgto analizowac zjawisko homologii w kategoriach ewolucyjnych. W tym ujeciu
homologiczne podobienstwa to te, ktoére wynikajg z pochodzenia od wspolnego
przodka, jesli zas podobienstwo dotyczy wytacznie funkcji spetnianych przez dany
organ, mowimy o ,,analogii" — na przyklad skrzydto nietoperza i skrzydto owada to
narzady analogiczne. Rzecz jasna, jesli homologia ma stuzy¢ w naszej argumentacji
jako kolejny dowod na rzecz ewolucji, nie mozemy jej definiowa¢ za pomoca

* Najprosciej moéwigc, dwie figury sg homeomorficzne, jesli jedng mozna uzyskac¢ z drugiej za
pomoca $ciskania, rozciggania, wyginania, zgniatania etc. Nie wolno tylko rozrywac, skleja¢ ani
robi¢ dziur.



ewolucji. Swietnie natomiast nadaje si¢ do tego przed-ewolucyjna definicja
homologii. Skrzydto nietoperza i ludzka reka s3 homeomorficzne, poniewaz dajg si¢
przeksztatci¢ w opisany wyzej sposob, analogicznej operacji nie da si¢ natomiast
przeprowadzi¢ z rysunkiem przedstawiajagcym skrzydto nietoperza i owada, poniewaz
nie wystepuja w nich odpowiadajgce sobie elementy. Powszechnos¢ takich
zoologicznych homeomorfizmoéw — definiowanych w kategoriach niezwigzanych z
procesem ewolucji — moze by¢ juz uznana za kolejne $wiadectwu tejze, w narzadach
homologicznych bowiem bardzo wyraznie wida¢, w jaki sposdb mogta przebiegac
ewolucja: wystarczy, ze w fazie rozwoju plodowego zmianie uleglo relatywne tempo
wzrostu poszczegdlnych elementéw tworzacych dany narzad 1 w ten sposéb przednia
konczyna dowolnego kregowca moze przybra¢ ksztatt nietoperzowego skrzydta.

Od chwili, kiedy sam zaczatem pracowac z komputerem (pod koniec studiow,
w latach 60.), nurtowato mnie, co mégtby, dysponujac takim narzedziem, zdziata¢
D'Arcy Thompson. W latach 80., kiedy monitory zastapily stosowane wczesniej
papierowe tasmy 1 wydruki, pytanie to przestato by¢ czysto teoretyczne. Narysowac
cos$ na elastycznym, rozciggliwym arkuszu 1 p6Zniej zastosowac do tego
matematyczne przeksztatcenia — to wymarzone zadanie dla komputera.
Zaproponowatem wtedy, zeby Uniwersytet Oksfordzki ufundowat grant dla
programisty, ktory bedzie potrafil przenies transformacje D'Arcy'ego Thompsona na
komputerowy monitor tak, zeby poradzit sobie z nimi réwniez komputerowy laik.
Dostalismy pienigdze i1 zatrudnili§my Willa Atkinsona, §wietnego programiste 1 przy
okazji biologa, z ktorym szybko si¢ zaprzyjaznitem 1 ktéry po6zniej doradzat mi przy
moich wilasnych projektach. Kiedy juz Atkinson rozwigzat trudny problem
stworzenia programu operujacego calg gama mozliwych przeksztatcen, kolejny etap,
czyli wlaczenie tej ztozonej matematyki do ,,biomorficznego" programu sztucznego
doboru byt juz znacznie prostszy, a sam produkt koncowy okazat si¢ dos¢ podobny
do mojego programu biomorféw opisanego w Rozdziale II. Tak jak 1 tam uzytkownik
(,,gracz") zasiadatl przed ekranem pelnym réznych zwierzgcych ksztattow 1 mogt
wybierac, ktory z nich chece ,,hodowac" przez kolejne generacje, i rOwniez w tym
przypadku pewne ,,geny" byty przekazywane z pokolenia na pokolenie, tyle ze tym
razem ich wptyw polegat na odpowiednim $cigganiu, rozcigganiu i zakrzywianiu
pierwotnej postaci zwierzecia. Teoretycznie rzecz biorgc, za pomocg tego programu
powinno by¢ mozliwe przesledzenie tez naszej ewolucji — nalezaloby zacza¢ na
przyktad od czaszki australopiteka i ,,hodowac" ja w celu powigkszenia objetosci
puszki mozgowej oraz bardziej plaskiej twarzy — takiej jak nasza. W rzeczywistosci
jednak ten projekt okazat si¢ bardzo trudny w realizacji 1 warto si¢ zastanowic,
dlaczego.

Ot6z jednym przynajmniej z powodow jest to, ze transformacje D'Arcy'ego
Thompsona zmieniajg jednego dorostego osobnika w drugiego, natomiast, jak juz
wyjasniliSmy sobie w Rozdziale VIII, geny nie dzialajag w ten sposob. Kazde zwierze
ma wiasng histori¢ rozwojowa, ktdrg rozpoczyna jako zarodek, 1 z tego stadium
dopiero, poprzez gatunkowo zrdznicowany wzrost roznych czesci ciala 1 narzadow,
wyksztatca si¢ forma dorosta. Ewolucja, inaczej méwiac, nie jest to kontrolowane



przez geny przeksztatcenie jednego dorostego osobnika w dorostego osobnika innego
gatunku, tylko genetycznie kontrolowany program rozwoju. Ten problem dostrzegt
zresztg wkrotce po publikacji "On Growth and Form" Julian Huxley (wnuk T.H.
Huxleya 1 brat Aldousa Huxleya*) 1 zmodyfikowat oryginalng metod¢ transformacji
tak, ze nadawata si¢ rowniez do analizy kolejnych etapow rozwoju ptodowego.

Na tym moze skonczg watek transformacji D'Arcy'ego Thompsona, cho¢ wrocimy do
nich jeszcze w ostatnim rozdziale.

Swiadczace na rzecz ewolucji dowody dostarczane przez badania
poréwnawcze réznych gatunkOw sg nawet mocniejsze niz te, ktore pochodza z zapisu
kopalnego. Rowniez sam Darwin byt tego zdania i dat temu wyraz w zakonczeniu
rozdzialu: Podobienstwo wzajemne istot organicznych: morfologia, embriologia,
organy szczatkowe swego epokowego dzieta "O powstawaniu gatunkow":

Wreszcie zdaje mi si¢, ze rdzne grupy faktow, jakie rozpatrzyliSmy w tym
rozdziale, tak wyraznie przemawiajg zatem, iz liczne gatunki, rodzaje i rodziny istot
organicznych, zamieszkujacych ten Swiat, wszystkie razem w ogole, a kazda we
wlasnej swej klasie lub grupie w szczego6lnosci, pochodzg od wspdlnych rodzicow 1
ulegly modyfikacji w ciggu rozwoju rodowego — ze bez namystu zgodzitbym si¢ na
taki poglad wtedy nawet, gdy nie popieraty go zadne inne jakiekolwiek badz fakty 1
dowody.

POROWNANIA MOLEKULARNE

Darwin nie wiedziat — bo nie moglt wiedzie¢ — ze kiedy do anatomicznych
analiz poréwnawczych, ktore sam przeprowadzal, wlaczymy dodatkowo genetyke
molekularng, dowody, o ktérych mowit, stang si¢ jeszcze bardziej przekonujace.

Tak samo bowiem jak ogo6lny plan budowy szkieletu jest identyczny u wszystkich
kregowcodw (cho¢ poszczegodlne kosci bardzo si¢ r6znig), a wszystkie skorupiaki,
mimo odmiennosci ksztattu poszczeg6lnych ptytek, majg bardzo podobnie
zbudowany egzoszkielet, tak wszystkie zyjace na naszej planecie organizmy taczy
kod DNA, cho¢ r6zne organizmy majg rozne geny. W tym momencie chodzi nie tylko
o uniwersalno$¢ samego kodu genetycznego, ale 1 o wszechobecno$¢ systemu
geny-bialka 1 jego znaczenie dla zycia. Jak pisatem w Rozdziale VIII, ta zasada
obejmuje dostownie wszystkie organizmy: zwierzeta, rosliny, grzyby, bakterie i
wirusy. Zmienia si¢ to, co jest zapisane w kodzie, ale nie sam kod. A kiedy
przyjrzymy si¢ dokladnie zapisowi — sekwencji kodu wiasciwej dla r6znych
gatunkow — odnajdziemy tam to samo hierarchiczne drzewo podobienstwa (drzewo
rodowe, przy tym o wiele bardziej precyzyjne 1 przekonujace), jakie wczesniej
moglismy sledzi¢ na przykladzie szkieletow kregowcow 1 skorupiakow, czy, szerzej,
na przyktadzie wszelkich anatomicznych podobienstw tak powszechnych w
krélestwach zycia.

* T.H. 1 Julian Huxleyowie byli wybitnymi biologami, brat Juliana, Aldous, znany byt gtlownie jako
pisarz i eseista. Rodzina Darwina i Huxleyow byly spokrewnione (przyp. thum.)



Jesli chcemy sprawdzié, jak blisko spokrewnione sg ze sobg jakies dwa
gatunki, na przyklad jez i matpa, najlepiej bytoby znak po znaku porownac caty
molekularny zapis kazdego z genow, litera po literze, tak jak badacze Pisma
porownuja dwa zwoje proroctwa Izajasza. To jednak procedura bardzo czasochtonna
1 kosztowna. Prace nad Projektem Badania genomu Ludzkiego (Human Genome
Project) zajety okoto dziesigciu lat i pochtonety tysigce roboczogodzin (raczej nawet
roboczo-stuleci). W naszym przypadku datoby si¢ moze osiggnac cel w krotszym
czasie, ale wcigz taki Projekt Badaniu Genomu Jeza bytby olbrzymim i drogim
przedsiewzigciem. Obok programu Apollo 1 uruchomionego wlasnie w Genewie
Wielkiego Zderzacza Hadronéw (LHC — Large Hadron Collider; bytem tam
niedawno 1 jego gigantyczna skala wywarta na mnie naprawde¢ wielkie wrazenie),
odszyfrowanie ludzkiego genomu jest jednym z tych ludzkich osiggnie¢, ktdore
sprawiaja, ze czuje dume z tego, ze jestem cztowiekiem. Cieszg si¢ tez, ze wlasnie
zakonczono prace nad odszyfrowywaniem genomu szympansa i nad genomami kilku
innych gatunkow. Jesli tempo postgpu technicznego nie ostabnie (ponizej bede
jeszcze pisat o ,,prawie Hodgkina"), wkrotce juz sekwencjonowanie genomow
dowolnej pary gatunkow, ktorej stopien pokrewienstwa chcieliby$Smy poznaé, stanie
si¢ rowniez w kategoriach ekonomicznych przedsiewzigciem w peini wykonalnym.

Na razie jednak musimy ograniczy¢ si¢ do badania wybranych cz¢$ci
genomow, ale 1 ta metoda sprawdza si¢ calkiem niezle. Mozna wybra¢ losowo kilka
gendw (albo biatek, ktérych 1 struktura jest jednoznacznie determinowana przez
translacje sekwencji gendw) 1 poréwnac je u kilku gatunkow. Te strategie omowi¢ za
chwilg. Sg tez inne, co prawda do$¢ prymitywne, metody automatycznego
probkowania i te trwaja stosowano znacznie dtuzej. Jedna z weze$niejszych
technologii, zaskakujaco skuteczna, polegata na wykorzystaniu systemu
immunologicznego krolika (mozna postuzy¢ si¢ w tym celu dowolnym zwierzeciem,
ale kroliki $wietnie sprawdzity si¢ w tej roli). Jako element systemu stanowigcego
naturalng obrong organizmu przed patogenami uktad odpornosciowy krolika (i
kazdego innego zwierzgcia) wytwarza przeciwciata do wszystkich obcych bialek,
ktore dostang si¢ do krwiobiegu. Gdyby ktos zbadat przeciwciata obecne w moje;j
krwi, dowiedziatby sie, ze kiedys przeszedtem odre, 1 na tej samej zasadzie
odpowiedz systemu immunologicznego krolika pozwala stwierdzi¢, z czym musiato
si¢ zmierzy¢ zwierze. Zupehie jakby przeciwciata opowiadaty histori¢ zagrozen, z
jakimi organizm zetknal si¢ w przesztosci. Przypusémy, ze wstrzykniemy krolikowi
nieco biatka pobranego od szympansa. W reakcji zostang wyprodukowane
przeciwciala, ktore to biatko zaatakujg, zachowajg si¢ one identycznie po kolejne;j
iniekcji tego samego biatka. Co si¢ jednak stanie, gdy w drugiej strzykawce znajdzie
si¢ odpowiednie biatko nie szympansie, a na przyklad goryle? Wczesniejszy kontakt
z szympansim biatkiem cze$ciowo uodpornit krolika na ten rodzaj bialka; reakcja
nastgpi, ale bedzie slabsza. Krolik bedzie rowniez w pewnym stopniu uodporniony na
kangurza wersj¢ tego samego bialka, ale w tym wypadku reakcja powinna by¢
jeszcze stabsza, bo pokrewienstwo kangura z szympansem, ktorego biatko
uruchomito pierwotng reakcjg odpornosciows, jest jeszcze dalsze. Wiasnie za
pomocg tej metody Vincent Sarich 1 Allan Wilson z University of California w



Berkeley udowodnili w latach 60., ze szympansy i ludzie sg znacznie blizej
spokrewnieni, niz ktokolwiek mogt si¢ wczesniej spodziewac.

Stosuje si¢ tez metody, w ktorych porownywane sg bezposrednio geny
roznych gatunkow, a nie kodowane przez nie biatka. Najstarsza 1 wcigz
najskuteczniejsza z nich jest tak zwana hybrydyzacja DNA. Ta technika stoi zwykle
za badaniami, o ktorych pozniej dowiadujemy si¢ z pierwszych stron gazet,
triumfalnie obwieszczajacych, ze ,,ludzie 1 szympansy maja 98 procent wspolnych
gendw". Zatrzymajmy si¢ chwilg przy tym sformutowaniu, warto bowiem zwrocic¢
uwage, dlaczego jest ono mylace. Podstawowy problem tkwi w tym, ze 98 procent
czego jest identyczne, doktadna miara zalezy bowiem zawsze od wielkosci
badanego fragmentu. Prosta analogia czyni to jasne, 1 czyni to w interesujacy
sposdb, ze roznice miedzy pytaniem, ktore stawiamy, a naszg analogia, bedg roéwnie
istotne, jak podobienstwa. Otdz przyjmijmy, ze pordwnujemy ze soba dwie wersje
jakiego$ tekstu. Niech to bedzie biblijna Ksigga Daniela, a my chcemy sprawdzi¢, na
ile kanoniczna wersja ro6zni si¢ od tekstu zapisanego w zwojach wtasnie
odnalezionych w jaskini nad Morzem Martwym. Jesli zadamy pytanie, ile rozdziatow
w obu wersjach Ksiggi jest identycznych, niemal na pewno okaze si¢, ze zaden —
wszak wystarczy jakakolwiek, nawet najdrobniejsza rozbieznos¢, by trzeba byto
uzna¢, ze identyczne nie s3. Zadajmy teraz kolejne pytanie, ile jest identycznych
zdan. W tym momencie proporcja bedzie najprawdopodobniej wyzsza. Jeszcze
wyzszy ,,wspotczynnik identyczno$ci" osiggniemy, analizujac poszczegolne stowa —
w slowie jest mniej liter niz w zdaniu, wigc znacznie mniejsza szansa na wystgpienie
roéznic. Niemniej 1 na poziomie porOwnywania stow wystarczy jedna rdznigca si¢
litera, by dwa stowa nie byly identyczne. Nieco inaczej wyglada sytuacja, gdy
porownujemy ze sobg tekst litera po literze, moze si¢ bowiem wowczas okazac, ze
proporcja wspotwystepujacych liter jest nawet wyzsza niz identycznych stéw. Tak
wiec widac, ze przy analizie tekstu okreslenie ,,identyczne w 98 procentach"
wlasciwie nic nie znaczy, dopdki nie sprecyzujemy, na jakim poziomie dokonujemy
porownan — rozdziatow, stow, liter, a moze jeszcze jakos inaczej. Taka sama idea
obowigzuje przy porownywaniu genomu dwoch gatunkow. Jesli poréwnujemy dwa
chromosomy, procent jednakowych chromosomoéow réwny bedzie zeru, bo przeciez
wystarczy jedna minimalna r6znica, w jednej ,,literze", by trzeba bylo stwierdzi¢,
ze analizowane chromosomy si¢ rdznig.

Czesto podawana informacja, ze genomy czlowieka 1 szympansa sg w 98
procentach identyczne, nie odnosi si¢ to do chromosomoéw, ani do poszczegdlnych
genow, ale do ,liter" DNA (czyli par zasad, jesli chcemy postugiwac si¢ naukowa
terminologig), ktore pasujg do siebie w obu porownywanych genomach. W tej
procedurze kryje si¢ jednak pewna putapka. Jesli analiza przeprowadzona zostanie
czysto mechanicznie, to wystarczy jedna brakujaca litera (badz jedna dodana) bo —
inaczej niz w przypadku, gdy jakas litera zostala zmieniona — caly zapis przestanie
od tej chwili do siebie pasowac, gdyz wszystkie kolejne litery przesung si¢ o jedna
pozycje. Kazdy przyzna jednak, Ze nie mozna dopusci¢, by za sprawg jednej literowki
zagingto cate podobienstwo. Badacz Pisma, poréwnujac dwa zwoje z tekstem Ksiegi



Daniela automatycznie pominalby tego typu blad 1 czytat dalej. Klopot w tym, ze
podstawy takiej decyzji bardzo trudno sformalizowac. A jak sobie z czyms takim
poradzi¢ w przypadku DNA? C6z — pora porzuci¢ naszg biblijng analogi¢ 1 przejs$¢
do biologicznej rzeczywistosci, bo tym razem tatwiej bedzie wszystko wyjasni¢ na
przyktadzie realnego DNA.

Jesli zaczniemy stopniowo podgrzewa¢ DNA, to przy pewnej temperaturze —
mniej wigcej 85°C — wigzania migdzy dwiema ni¢mi ulegng zerwaniu i podwojna
helisa si¢ rozplacze. Trochg tak, jakby dla DNA te 85°C byto odpowiednikiem
,temperatury topnienia". Jezeli potem zaczniemy stopniowo obniza¢ temperature,
kazda pojedyncza ni¢ zaczyna spontanicznie 13czy¢ si¢ z inng nicig (lub jej
odcinkiem), jesli tylko pozwala na to uktad par zasad. Wydawa¢ by si¢ moglo, ze w
takiej sytuacji nastgpi po prostu odtworzenie podwdjnej helisy, ktéra wtasnie
si¢ rozdzielita, cho¢by z tego powodu, Ze jej nici na pewno do siebie pasuja.
Rzeczywiscie mogloby tak by¢, ale zwykle sprawy nie toczg si¢ tak prosto, odcinki
DNA bowiem odnajduja sobie raczej innych pasujacych ,,partneréw", z reguly
nieoryginalnych. Co wigcej, jesli wprowadzimy oddzielone nici DNA nalezacego do
innego gatunku, to moze dojs¢ do miedzygatunkowego potaczenia! A dlaczego nie?
C6z — to jeden z waznych wnioskéw rewolucyjnego odkryciu Cricka 1 Watsona, ze
DNA to po prostu DNA 1 w najmniejszym stopniu ,,nie dba" o to, czy jest DNA
ludzkim, szympansim, czy moze stanowi fragment genomu jabtka. Odcinek nici
DNA po prostu bedzie taczyt si¢ z kazdym komplementarnym odcinkiem, jaki
znajdzie si¢ w poblizu, tyle zZe sila takiego wigzania moze by¢ rdzna. Im mniejsze
dopasowanie poszczegdlnych nici, tym wigzanie jest stabsze, bo tym wiegcej ,,liter"
DNA (czyli zasad, co wykryli Watson 1 Crick) nie znajdzie dla siebie odpowiedniego
partnera —jakby$my probowali zapina¢ zamek btyskawiczny, w ktérym brakuje
czesci zabkow.

Jak jednak zmierzy¢ site takiego wigzania w przypadku, gdy podwdjng helisg
utworzyty nici DNA nalezacego do dwoch roznych gatunkow? Rozwigzanie okazato
si¢ banalnie proste — wystarczy sprawdzi¢, jaka jest ,,temperatura topnienia".
Temperatura ta wynosi okoto 85°C dla ,,normalnej" podwojnej helisy DNA albo dla
helisy ztozonej z dwoch komplementarnych nici ludzkiego DNA. Gdy jednak
wigzanie jest stabsze (na przyktad kiedy podwojna helisa sktada si¢ ludzkiego 1
szympansiego DNA), by si¢ rozplatata, wystarczy nizsza temperatura. A jesli ludzki
DNA zwiaze si¢ z DNA odleglejszego kuzyna, na przyktad ryby lub ropuchy, nici
odlacza sie od siebie w jeszcze nizszej temperaturze. Ta roznica miedzy ,,temperaturg
topnienia" zwyktej podwdjnej helisy DNA danego gatunku a temperatura, przy jakiej
dochodzi do roztaczenia nici DNA nalezacych do dwoéch réznych gatunkéw —
uznawana jest zwykle za miar¢ ich genetycznego podobienstwa. Przyjmuje si¢ (cho¢
to czysta konwencja), jeden stopien Celsjusza roznicy temperatur odpowiada
przyblizeniu jednoprocentowej roznicy w pasujacych literach DNA.

Z ta metoda wigzg sie¢ pewne komplikacje, jednak nie bedg tu ich szczegdétowo
omawiat. Poza tym znamy juz bardzo pomystowe rozwigzania tego problemu. Na



przyktad, jesli zmienny ludzki i szympansi DNA, wiekszo$¢ nici utworzy pdzniej
wigzania z niémi DNA tego samego gatunku. Jak pdzniej rozdzieli¢ hybrydyzowany
DNA, ktoérego ,,temperature topnienia" chcemy zmierzy¢, od ,,normalnego"? W tym
przypadku sprytna sztuczka polega na wczesniejszym znakowaniu topami
radioaktywnymi, znow jednak jej szczegotowe umodwienie zbyt daleko odwiodioby
nas od gléwnego watku. Najwazniejsze, ze to wlasnie technika hybrydyzac;ji

DNA pozwolita naukowcom ustali¢, ze genomy cztowieka 1 szympansa sg identyczne
w 98 procentach, jak rdwniez to, ze proporcja ta jest tym nizsza, o im odlegte;j
spokrewnionych gatunkach mowimy.

Najswiezszej daty metoda pomiaru stopnia podobienstwa miedzy
analogicznymi genami innych gatunkow jest bardziej bezposrednia, ale przy okazji
rowniez i najdrozsza polega ona na odczytaniu calej sekwencji za pomocg tak
zwanych metod, jakie byty wykorzystywane przy Projekcie Zbadania Ludzkiego
Genomu. Ze wzgledu na wcigz wysokie koszty pordwnywania calych genomow,
metod¢ porownania matej probki gendw uznaje si¢ obecnie za zupetie
wystarczajaca 1 wykonuje si¢ nig ostatnio coraz wiecej badan.

Niezaleznie od tego, za pomocg jakiego narzgdzia zbadane zostato
migdzygatunkowe podobienstwo — czy przy uzyciu przeciwciat, czy hybrydyzacji,
czy wreszcie sekwencjonowania — kolejny etap jest zwykle taki sam. Jesli juz
znamy jaka$ konkretng liczbe, ktéra odzwierciedla podobienstwo dwdch gatunkow,
umieszczamy ja w tabeli. Jakiej tabeli? Bardzo prostej — tak w rzedach, jak 1 w
kolumnach dane tworza nazwy gatunkowe umieszczone w identycznej kolejnosci,
a dane liczbowe umieszczamy na przecieciu odpowiedniego rzedu i kolumny.

W zasadzie wystarczy tabela w ksztatcie trojkata prostokatnego, bo podobienstwo
genetyczne mi¢dzy, dajmy na to, psem a cztowiekiem jest takie samo jak migdzy
cztowiekiem a psem, wiec ,,gorna" potowka kwadratu (liczac od przekatnej) stanowic
bedzie symetryczne odbicie ,,dolne;j".

Czego mozemy si¢ spodziewac po takiej tabeli? Model ewolucyjny pozwala na
do$¢ precyzyjne przewidywania, wigc w komorce 1aczacej cztowieka z szympansem
powinien znalez¢ si¢ do$¢ wysoki wynik, wyzszy niz na przyktad w komorce
znajdujacej si¢ na przecieciu kolumny/wierszu cztowiek/pies. Z kolei warto$¢
liczbowa umieszczona w tej komorce powinna by¢, teoretycznie przynajmnie;j,
identyczna jak warto$¢ komorki szympans/pies, bo stopien pokrewienstwa nasz i
szympansow z psem jest identyczny. Ta samu liczba powinna znalez¢ si¢ rOwniez w
komorkach pawian/pies czy lemur/pies, albowiem szympansy, pawiany, lemury,
spokrewnieni sg z psem przez tego samego wspolnego przodka, wczesnego prymata
(ktory zapewne byt troche podobny do lemura). Identyczng wartos¢ powinny miec
tez nitki cztowiek/kot, szympans/kot, pawian/kot 1 lemur/kot. Koty 1 psy
spokrewnione sg ze wszystkimi naczelnymi przez wspolnego przodka wszystkich
ssakow miegsozernych. Nizsza liczba — ale zndéw identyczna — powinna si¢ znalez¢
w kolumnie/wierszu taczacym ssaki z katamarnica; nie wazne jakiego ssaka
wezmiemy pod uwage, wszystkie dzieli od katamarnicy identyczny ewolucyjny



dystans.

To mocne teoretyczne przewidywania, ale w zasadzie nie ma powodu, by nie
mozna ich byto obali¢, a gdyby tak si¢ stalo to bylby to powazny dowod podwazajacy
teori¢ ewolucji. Na razie, kiedy zaczynamy wypelnia¢ tabelg konkretnymi danymi,
okazuje si¢ (z pewnym statystycznym marginesem btedu), ze te wartosci sg doktadnie
takie, jakich nalezy oczekiwac, przyjmujac zatozenie, ze ewolucja rzeczywiscie
nastgpita. Inaczej] mowiac, genetyczny dystans dowolnymi dwoma gatunkami dos¢
precyzyjnie wskazuje na ich umiejscowienie na ewolucyjnym drzewie, pisze ,,dos¢
precyzyjnie", w biologii bowiem wskazania dotyczace konkretnych wartosci
liczbowych bardzo rzadko spetniajg si¢ z pelng doktadnoscia.

Dowody z poréwnania DNA (albo biatek) moga zosta¢ wykorzystane
— oczywi$cie zgodnie ze stanowiskiem ewolucjonistow do rozstrzygania, ktore
gatunki sg ze sobg blizej spokrewnione. Tym jednak, co czyni je naprawde
najpotezniejszym §wiadectwem prawdziwosci ewolucji, jest fakt, ze odtworzy¢
genetyczne drzewo rodowe dla kazdego osobna, 1 ze taka procedura prowadzi do
uzyskania podobnych rezultatow dla r6znych gendéw. Co wigce;j, takie drzewa rodowe
z bardzo duza doktadnos$cig pokrywaja si¢ z autentycznym drzewem rodowym
gatunkow. Za kazdym razem otrzymujemy obraz doktadnie taki, jak przewiduje
teoria ewolucji, nie za$ cos, czego mozna by si¢ spodziewaé, gdyby postulowany
przez kreacjonistow Projektant wybieral sobie z calego krélestwa zwierzat
,pozyczal" lepsze geny, zeby powklada¢ je do innych organizméow.

Pierwszy duzy projekt tego nurtu badawczego zostal zrealizowany
przez grupe genetykow z Nowej Zelandii. Kierujacy zespotem profesor David Penny
wybrat pie¢ genow ktore, jakkolwiek nie sg identyczne u wszystkich ssakow, ale
wystarczajaco podobne, by genetycy nadali im t¢ sama, ten szczegdt nie ma dla nas
wielkiego znaczenia, ale dla porzadku podam, ze byly to geny hemoglobiny A,
hemoglobiny B (hemoglobina nadaje krwi czerwony kolor), geny fibrynopeptydu A 1
B (fibrynopeptydy uczestniczg w procesie krzepniecia krwi) oraz gen cytochromu C
(to wazny element chemii komoérki). Penny 1 jego zespot zdecydowali si¢ porownac
te geny u jedenastu gatunkdéw ssakow: rezusa, owcy, konia, kangura, szura, krélika,
psa, $wini, cztowieka, krowy 1 szympansa.

Nowozelandzcy badacze podeszli do problemu od strony statystyki,
postanowili bowiem najpierw policzy¢, jakie jest prawdopodobienstwo, ze w
przypadku analizy czgsteczek otrzyma si¢ identyczne drzewa rodowe, jesli teoria
ewolucji jest fatszywa. W tym celu trzeba oblicz jak wiele w ogoéle istnieje takich
potencjalnych drzew dla jedenastu ,,potomkow". Latwo si¢ domysli¢, ze wchodzg w
bardzo duze liczby. Nawet jesli ograniczymy si¢ tylko do drzew z najprostszymi
rozwidleniami, kiedy galaz dzieli si¢ tylko na dwie, a nie na trzy lub wiecej, liczba
mozliwych kombinacji przekracza 34 miliony. Czy w tej sytuacji naukowcy musieli
cierpliwie przeanalizowa¢ kazde z mozliwych drzew 1 porownac je z pozostatymi
33 999 999? Oczywiscie, ze nie, z tym zadaniem nie uporatby si¢ szybko nawet



bardzo szybki komputer. Znacznie lepszym rozwigzaniem jest w takiej sytuacji
zastosowanie sprytnej metody przyblizen statystycznych, dajacej rtownowazne
wyniki, ale pozwalajacej poming¢ tak szalencze obliczenia. Jak? Ot6z badacze wzieli
pierwszych pie¢ genow, na przyktad hemoglobiny A 1 sposrod milionow
potencjalnych drzew zaczeli szuka¢ te najbardziej ,,0szczedne". ,,0szczednos¢" w
tym konteks$cie oznacza, ze wybierane sg warianty, ktore wymagaja mniejszej liczby
ewolucyjnych zmian. Na przyktad z wszystkich potencjalnych drzew, z ktorych
wynika, ze najblizszym kuzynem czlowieka jest kangur, a nasze pokrewienstwo z
szympansem jest znacznie odleglejsze, to rozwigzania nieoszczedne, w tym bowiem
wariancie nalezatoby przyjac, ze wspolny przodek cztowieka i kangura zyt
stosunkowo nie dawno, a to oznaczaloby bardzo duze ewolucyjne mutacje w
relatywnie krotkim czasie. Ostateczna ocena rozwigzania dla hemoglobiny A
mogtlaby brzmie¢ nastepujaco:

To jest strasznie nieoszczedne drzewo. Nie tylko wymagatoby ono pracy by
zaszto bardzo duzo mutacji, bo jedynie to thumaczytoby takie roznice miedzy
cztowiekiem a kangurem, wystepujace mimo bliskiego pokrewienstwa, jakie wynika
z takiego ksztattu drzewa, to niezbedne bytyby rownie liczne mutacje w drugg strone,
ktore umozliwityby, ze mimo bardzo odleglego pokrewienstwa (ktore implikuje taki
wariant drzewa) gen hemoglobiny A jest tak podobny u ludzi 1 szympanséw. Z tych
powoddw ten wariant dla hemoglobiny A nalezy odrzuci¢. Logiczna analiza
przeprowadzona dla wszystkich mozliwych drzew (trzydziestu paru milionéw, jak
przypominam) kaze wybra¢ co najwyzej kilkadziesigt wariantow, ktore nazwac
mozna nastepujaco:

Na tym drzewie ludzie i szympansy sa blisko spokrewnieni, podobne
pokrewienstwo wystgpuje miedzy owcami i krowami, natomiast kangur laduje na
zupetnie odrgbnej gatezi. W tym przypadku, by wyjasni¢ ewolucyjne zmiany, nie
trzeba zaktadac¢ istnienia bardzo wielu mutacji. To oszczedne drzewo i1 ten wariant dla
hemoglobiny A jest do przyjecia. Wspaniale by byto, gdyby dla hemoglobiny A i
kazdego z uwzglednionych w analizie genow udato si¢ udato si¢ odnalez¢
pojedyncze, najbardziej oszczedne drzewo, ale takie rzeczy raczej si¢ nie zdarzajag w
nauce. Wsrdd miliondéw mozliwos$ci znajdzie si¢ pewnie sporo niewiele si¢
roznigcych drzew, spetniajgcych kryterium oszczednosci.

A co z hemoglobing B? Cytochromem C? W przypadku kazdego z tych pigciu
biatek powinnis$my réwniez otrzymac po przeprowadzeniu wtasciwej analizy jakas$
grupe szych (czyli najoszczedniejszych) drzew, wybranych z 34 milionow
potencjalnych kandydatow. I teoretycznie 1 winno by¢ mozliwe, ze werdykt w
przypadku cytochromu C bedzie zupetnie inny niz dla hemoglobiny A, na przyktad
mogloby si¢ okazaé, ze ludzki cytochrom C jest bardzo podobny do kangurzego, a
zdecydowanie rozni si¢ od szympansiego. Cytochrom C mégltby tez w ogdle nie
przejac si¢ pokrewienstwem owcy 1 krowy, na ktore wskazuje atut genu
hemoglobiny A, 1 dowiedzieliby$Smy sie, ze prawie nie musiatby zmutowac, zeby
potaczy¢ wigzami pokrewienstwa owce 1 pawiana albo krowe 1 krolika. Zgodnie z



kreacjonistycznym stanowiskiem nic si¢ temu nie sprzeciwia. Penny jego
wspotpracownicy uzyskali jednak wynik zupelnie inny — zgodno$¢ miedzy
wariantami dla pigciu bialek byta zadziwiajaco wysoka i we wszystkich przypadkach
najoszczedniejszy okazatl si¢ ten sam zestaw drzew. Jak wykazaty przeprowadzone
pozniej dodatkowe analizy statystyczne, mozliwos¢ uzyskania takiego wyniku
przypadkowo byta znikoma. Doktadnie czegos takiego powinni§my si¢ spodziewac,
przyjmujac zatozenie, ze rzeczywiscie istnieje jedno drzewo genealogiczne
obejmujace wszystkie jedenascie gatunkdéw wybranych przez nowozelandzkich
badaczy — to drzewo rodzinne, drzewo ewolucyjnego pokrewienstwa. A co wiecej,
rezultaty badan zespolu Penny'ego doskonale pokrywaty si¢ z tym, co proponujg
zoolodzy na podstawie analiz anatomicznych 1 paleontologicznych, a nie
molekularnych.

Wyniki badan Penny'ego opublikowane zostaty w roku 1982, wiec juz
tadnych pare lat temu. W kolejnych latach przeprowadzono cate mnéstwo $wietnych,
bardzo szczegdtowych badan nad sekwencjami réznych genow u bardzo wielu
gatunkow zwierzat 1 roslin. Zgoda co do najbardziej oszczednego wariantu wykracza
dzi$ daleko poza jedenascie gatunkow 1 pig¢ genow, ktorymi zajmowat si¢ Penny.

Te badania, mimo wielkiej sity dowodow, sa w tym kontekscie tylko interesujgcym
przyktadem. Molekularny materiat dowodowy, jakim dysponujemy dzisiaj, odsyta w
niebyt wszelkie watpliwo$ci. Informacje, jakich dostarcza nam badanie r6znych
gendw, sg jednoznaczne, przekonujace 1 niepodwazalne. To §wiadectwo ewolucji
dobitniejsze nawet niz tak bardzo przekonujacy — zapis kopalny: wiemy, jak
wyglada drzewo zycia! Oto ono w wersji dla jedenastu gatunkow ktoére byty
przedmiotem analizy zespotu Penny'ego.
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Drzewo zycia jedenastu gatunkow wybranych przez Penny'ego

Jakos$¢ danych, jakich dostarczajg nam r6zne geny, daje pewnos¢, ze powyzsza
ilustracja nie odzwierciedla chwilowego konsensu, jaki osiggnely nauki biologiczne,
ale rzeczywisty przyrodniczy fakt — ewolucje. Jesli postep technologiczny w
genetyce molekularnej bedzie nadal zachodzit w réwnie szybkim, wyktadniczym



tempie, jeszcze przed rokiem 2050 sporzadzenie peilnej mapy genomu dowolnego
zwierzecia stanie si¢ rownie tanie, powszechne 1 szybkie, jak dzi§ pomiar ci$nienia
krwi. Dlaczego mowig¢ o postepie wyktadniczym w technologiach genetycznych, jak
to zmierzy¢? Mozemy skorzystac¢ z dotyczacego technologii komputerowej prawa
Moore'a. Gordon Moore, ktory jest autorem, byt jednym z zatozycieli Intela, a samo
prawo jest w kilku wariantach, cho¢by z tego wzgledu, ze moc komputera mozna
mierzy¢ na kilka powigzanych ze sobg sposobow. Jedna z wersji mowi, ze liczba
elementow, ktore mozna upakowac¢ w jednym ukladzie scalonym, podwaja si¢ co
osiemnascie miesiecy (do dwoch lat). Jest to reguta $cisle empiryczna — mozna to
zmierzy¢ 1 rzeczywiscie tak si¢ dzieje, przynajmniej od pieciu dekad, a wielu
ekspertow przewiduje, ze reguta Moore'a bedzie si¢ sprawdzac jeszcze przez kilka
nastepnych dziesi¢cioleci. Inne trendy wyktadnicze, ktére mozna uzna¢ za wariant
prawa Moore'a, to podwajanie w analogicznym tempie zdolnos$ci obliczeniowej a
rozmiar (w tym przypadku oczywiscie mowa o wyktadniczym spadku) pamigci. Jakie
efekty moze przynie$¢ proces zachodzacy w tempie wyktadniczym, pokazat juz
Darwin z pomocg swego syna George'a, matematyka. Darwin wzial za przyktad
stonia, gatunek bardzo wolno si¢ rozmnazajacy, 1 wykazat, ze wystarczy kilka stuleci
nieograniczonego rozmnazania si¢ jednej pary tego gatunku, by stonie dostownie
pokryty catg Ziemie. Nie trzeba dodawac, ze w rzeczywistosci populacja stoni ros$nie
w tempie wyktadniczym, bo jej wielko$¢ ogranicza konkurencja o pozywienie 1
terytorium, choroby 1 cale mnéstwo innych czynnikéw. I o to chodzito Darwinowi, bo
wlasnie w takiej sytuacji wkracza dobodr naturalny.

Tymczasem w odrdznieniu od populacji zwierzat, gdzie wielko$¢ moze
wyktadniczo rosng¢ tylko w teorii, prawo Moore'a dziata naprawde juz dobre pot
wieku 1 co kilkami miesiecy moc komputeréw rzeczywiscie si¢ podwaja, i nikt
naprawd¢ nie potrafi powiedzie¢, dlaczego tak si¢ dzieje. W pewnym momencie
zaczalem si¢ zastanawiac, czy ten wyktadniczy trend nie wystepuje rowniez w
technologi genetycznej 1 w sekwencjonowaniu DNA. Zglositem si¢ do do Johna
Hodgkina, profesora genetyki z Oksfordu (kiedy$s mojego ucznia) 1 bardzo si¢
ucieszytem, kiedy si¢ dowiedziatem, ze John nie tylko sam wpadt wczesniej na ten
pomyst, ale jeszcze, przygotowujac si¢ do wyktadéw w poprzedniej pracy, zebrat
odpowiednie dane. Hodgkin sprawdzit jak zmieniat si¢ koszt zsekwencjonowania
standardowego odcinka DNA. Wybrat cztery lata: 1965, 1975, 1995 oraz 2000.
Wykorzystatem te informacje odwracajac problem, zadalem pytanie ,,lle DNA mozna
zsekwencjonowac za 1000 lat ?", a nastepnie uzyskane wielko$ci umiescitem na skali
logarytmicznej, poniewaz, jesli rzeczywiscie mamy w tym przypadku do czynienia z
trendem wyktadniczym, zapis wykresu da si¢ potaczy¢ linig prostg. Jak wida¢ cztery
przyktady Hodgkina istotnie pozwalajg wyznaczy¢ taka prosta za pomocg
nieskomplikowanej regresji liniowe;.
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"Przyklady Hodgkina"

Co wigcej, technika ta pozwala ekstrapolowac¢ rowniez przysztos¢. Stosunkowo
niedawno, kiedy moja ksigzka trafita druku, pokazatem md; wykres profesorowi
Hodgkinowi, on podzielil si¢ ze mng najswiezszymi informacjami w roku 2008
zakonczono prace nad zsekwencjonowaniem genomu dziobaka (z ewolucyjnego
punktu widzenia to istotny gatunek, zajmujacy strategiczng pozycj¢ na drzewie zycia
— wspdlny przodek nasz i dziobaka zyt mniej wiecej 180 miliondéw lat temu, czyli
niemal trzy razy dawniej, niz wyginelty dinozaury). Umiescitem te dane na swoim
wykresie (gwiazdka) 1, jak widzicie, pasujg catkiem dobrze.

Prawo Hodgkina (jak pozwolitem sobie je nazwac bez zgody gtownego
zainteresowanego) mozna przedstawi¢ w postaci prostej 0 nieco mniejszym
nachyleniu niz w przypadku prawa Moore'a, bo w tym przypadku podwojenie w
okresie troche dtuzszym niz dwa lata (oryginalne prawo Moore'a, jak pamigtamy,
mowito o przedziatach o§miomiesigcznych). Wiele wskazuje, ze zbieznos$¢ nie jest
przypadkowa, bo przeciez technologie stosowane w badaniu DNA opierajg si¢ w
znacznym stopniu na komputerach. Przejdzmy jednak do naszego wykresu — strzatki
po prawej stronie wskazuja wielko§¢ genomu réznych organizmow, jesli pociaggniemy
strzatki w lewo 1 doprowadzimy je do przecigcia z ,,linig Hodgkina", dowiemy si¢,
kiedy genom wielkosci bedzie mozna zsekwencjonowac za 1000 funtow (w
dzisiejszych pienigdzach). Jak wida¢, zeby suma wystarczyta na zmapowanie
genomu wielkosci genomu drozdzy starczy poczeka¢ do roku 2020. Na kompletny
genom (na uzytek naszych rozwazan mozna chwilowo przyjac, ze genomy sa
zblizonej wielkoS$ci) za te same pienigdze bedzie trzeba poczekaé do roku 2040. Coz
to jednak za wspaniata perspektywa — pelna baza danych obejmujgca kompletng
sekwencje DNA z wszystkich zakatkow krélestw roslin 1 zwierzat 1 to za Smieszne w
sumie pienigdze. Stang si¢ za jaki§ czas mozliwe najbardziej szczegdlowe
poréwnania 1 wszystkie luki w naszej wiedzy o genetycznym potomstwie
najodleglejszych nawet gatunkéw. Odtworzymy z absolutng pewnoscig — peine
drzewo rodowe wszystkich zywych stworzen*. Diabli wiedza, jak je narysujemy,
trudno mi sobie wyobrazi¢ arkusz tej wielkos$ci.

Pierwsze na wigkszg skale starania w tym kierunku podjat jeden z naukowcow



zwigzanych z Davidem Hillisem, brat Dannego Hillisa, jednego z pionieréw prac nad
superkomputerami. Na wykresie Hillisa drzewo jest nieco bardziej zwarte, bo autorzy
zdecydowali si¢ przedstawic¢ je otoczonego kulg. Nie widac tez, gdzie dwa krance
prawie si¢ stykaja przerwa powinna si¢ znalez¢ miedzy ,,bakteriami" a ,,arami".
Latwiej bedzie objasni¢ ten kolowy wykres na jego uproszczonej wersji, takiej, jaka
kazata wytatuowac sobie na plecach dr Clare D'Alberto z University of Melbourne.
Clare, jak wida¢, oddana jest zoologii nie tylko dusza, ale 1 cialem, 1 pewnie dlatego
— to bardzo mite z jej strony — zgodzita si¢, bym zamiescil zdjecie jej tatuazu w
ksigzce (wktadka — strona 25). Sam tatuaz obejmuje skromng probke 86 gatunkow,
tyle gatezi dociera do szczytu 1 wida¢ tez wyrazniej, gdzie krag si¢ otwiera. Osiem
rysunkow otaczajacych jego krawedzie zostalo starannie dobranych, male tatuaze
maja przedstawia¢ bakterie, pierwotniaki, rosliny grzyby i cztery typy zwierzat.
Reprezentantem kregowca jest konik morski (zwany tez smokiem morskim), to
sliczna istota ktorej ochrone przed drapieznikami zapewnia podobienstwo do
porastajacych morskie dno wodorostow. Skoro kto$ przyjrzy si¢ tatuazowi Clare, to
bez problemow rozpozna, ze uklad kotowy Hillisa skonstruowany jest na identyczne;j
zasadzie, 1 ze zamiast 86, obejmuje trzy tysigce gatunkow. To oczywiscie, tak bardzo
wyselekcjonowana probka, wymagata iz ostra selekcja byta niezbedna, zeby na
wykresie mogly miesci¢ si¢ wszystkie gatezie o pordwnywalnej dlugosci, skale
ilustruje za$ to, ze tu najblizszymi kuzynami ludzi sg szczury 1 myszy. Nie tylko
liczbe ssakoéw trzeba byto tak odpowiednio zredukowac, by zrobi¢ miejsce dla innych
gatezi. Wyobrazmy sobie teraz analogiczne drzewo obejmujace nie tysigce, a dziesieé
milionéw gatunkow (to jest bardzo ekstrawaganckie oszacowanie liczby zyjacych
gatunkdéw, mozna spotkac tez wyzsze liczby). W kazdym razie warto $ciggna¢ sobie
caty wykres ze strony Hillisa (adres podaj¢ w przypisach bibliograficznych) i
wydrukowac¢ na arkuszu papieru. Autorzy zalecaja papier o szeroko$ci minimum stu
dwudziestu centymetrow, ale lepiej wigkszy.

* Do sformutowania ,,wszystkich zywych stworzen" nalezy, oczywiscie podchodzi¢ z pewng
ostroznos$cia. Jak juz wyjasnialem wcze$niej w tym rozdziale, zasada "bez pozyczek" odnosi si¢
praktycznie bezwyjatkowo do zwierzat i roslin, natomiast §wiat bakterii rzadzi si¢ nieco innymi
prawami. Wérod bakterii (i archeowcdw, ktére przez powierzchowne podobienstwo zaliczano do
bakterii, ale dzi$ raczej utrzymuje sie, ze to dwie rozne domeny) przypadki dzielenia si¢ genami sg
bardzo liczne. U zwierzat wymiana DNA nast¢puje wewnatrz gatunku za posrednictwem
rozmnazania plciowego, bakterie natomiast stosuja wtasng technike ,,kopiowania i wklejania", ktéra
moze przekazywac¢ wlasny DNA nawet bardzo odleglym gatunkom. Tak wigc, jesli chcemy mowicé
0 jednym, prawdziwym drzewie rodowym roslin i zwierzat, sprawa robi si¢ bardziej
skomplikowana, kiedy przechodzimy do mikroorganizméw. Jak méwi mdj kolega filozof Daniel
Dennett, podczas gdy drzewo zycia roslin przypomina ksztattem majestatyczny, roztozysty dab, dla
bakterii bedzie to mur bengalski. W ich przypadku powinni§my raczej mowic o odrebnych
drzewach dla kazdego genu z osobna, niezaleznie od tego, ktdra bakteria jest jego nosicielem. Jakaz
to fascynujaca wizja — Darwin bylby zachwycony!
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»Drzewo ewolucji' Hillisa
ZEGAR MOLEKULARNY

Skoro méwimy tyle o biologii molekularnej, warto wroci¢ do tematu, ktérego
jeszcze nie zamkneli$my, a mianowicie kwestii ewolucyjnych zegaréw. Wczesdniej
wspominatem o dendrochronologii 1 o r6znych zegarach radioaktywnych natomiast
temat tak zwanego zegara molekularnego zostawiliSmy do chwili, gdy bedziemy
wiedzieli wiecej o genetyce molekularnej. Teraz nadszedt ten moment, a nazwa
ksigzki jest w zasadzie uzupetnieniem rozdzialu poswig¢conego zegarom.

Koncepcja zegara molekularnego opiera si¢ na zalozeniu, ze ewolucja istnieje 1
przebiega w tempie wystarczajaco stalym (w czasie geologicznym), by mozna byto
wykorzysta¢ ja w charakterze zegara, oczywiscie wczesniej skalibrowanego na polu
skamieniatos$ci, ktére z kolei kalibrowane sg przy uzyciu zegaréw radioaktywnych.
Zegardw Swiecowych mozna byto uzywac dzieki zatozeniu, ze Swieca pali si¢ w
okreslonym i stalym tempie. Zegar wodny dziata na analogicznej zasadzie, gdy
ustali¢, w jakim tempie woda kapie z naczynia, dzialania zegara szatkowego z
wahadlem jest, ogolnie rzecz biorgc identyczna. I podobnie dziata zegar molekularny
ze w jego przypadku zaktadamy stale tempo przebiegu procesow ewolucyjnych, a
dodatkowo przyjmujemy, Ze to mozna zmierzy¢, wykorzystujac te procesy
ewolucyjne ktore juz udato nam si¢ szczegétowo datowac za pomocg nowych metod
(datowanie radioaktywne). A kiedy juz taki molekularny zegar uda si¢ wykalibrowac,
mozna go wykorzysta¢ jako narzedzie do pomiaru czasu trwania tych proceséw, ktoére
nie zostawity po sobie kopalnych sladow, jak ewolucja zwierzat, ktore nie majg
szkieletow ulegajacych fosylizacji.

Idea $§wietna, ale skad pomyst, ze uda si¢ znalez¢ jakikolwiek proces



ewolucyjny zachodzacy w stalym, rownym tempie zwlaszcza, ze mamy wiele
wskazowek, 1z tempo zmian ewolucyjnych jest bardzo zréznicowane. Na dlugo
przed nastaniem ery biologii molekularnej J.B.S. Haldane zaproponowat miarodajng
jednostke pomiaru tego tempa — nazwat j3 Darwin. Przypusémy, ze jakis$ narzad u
okreslonego gatunku ewoluuje w stalym tempie, zatozmy na przyklad, ze srednia
masa nog rosnie przez milion lat o czynnik e (2,718..., podstawa logarytmu
naturalnego, to wielko$¢ wybrana z czysto matematycznych powodoéw, ktérych
wyjasnianie moge sobie darowac). W takiej sytuacji méwimy, ze ewolucja zachodzi
w tempie jednego darwina. Sam Haldane uwazat, ze tempo ewolucji konia wynosi 40
milidarwindw, podczas gdy tempo ewolucji zwierzat udomowionych, poddanych
sztucznej hodowli mierzy¢ juz nalezy w kilodarwinach. Gupiki przeniesione do
strumienia, w ktérym nie byto zagrazajacych im drapieznikow (opis tego
eksperymentu przedstawiam w Rozdziale V), ewoluowaty w tempie 45
kilodarwinow, podczas gdy ewolucj¢ roznych ,,zywych skamieniato$ci”, takich jak
Lingula (por. s. 180) mierzy¢ mozna w mikrodarwniach. W kazdym razie, jak widac,
tempo ewolucji r6znych stworzen ktore tatwo zobaczy¢ 1 zmierzy¢, jest bardzo rozne.

A zatem, to jak w ogole mozna mysle¢ o wykorzystaniu zmian ewolucyjnych
jako zegara. W tym wtasnie momencie przychodzi nam z pomocg genetyka
molekularna, cho¢ rozwigzanie problemu nie jest oczywiste. Przeciez, jesli
obserwujemy jaka$ wymierng ewolucyjng zmiang (na przyktad wydtuzenie nog), tak
naprawde przygladamy si¢ zewnetrznej modyfikacji zmian zachodzacych w genomie.
Dlaczego mieliby$my przyja¢, ze wewnetrzne — zachodzace na poziomie
molekularnym — zmiany majg jaki$ staly rytm 1 mozna postuzy¢ si¢ nimi jak
zegarem, skoro, jak doskonale wiemy, ze nogi 1 skrzydta ewoluujg w bardzo réznym
tempie? Jak to si¢ dzieje, ze zegar na poziomie molekularnym dziata, podczas gdy na
zewnatrz wyglada to zupelnie inaczej? Jesli nogi czy skrzydta zmieniajg si¢ w tempie
od mikro- do kilodarwinow, to dlaczego mieliby$Smy polegac¢ na zegarze
molekularnym? Ot6z dlatego, ze to, co widzimy, czyli zewnetrzne przejawy
procesOw ewolucyjnych (w postaci na przyktad dtuzszych nég czy wiekszych
skrzydet), to tylko wierzchotek gory lodowej, wigcej, to wierzchotek, ktory
uformowat dopiero dobdr naturalny. Tymczasem wigkszo$¢ zmian molekularnych na
poziomie genetycznym ma charakter neutralny, zatem mozemy si¢ spodziewac, ze
zachodza w tempie niezaleznym od ich ewentualnej przydatnosci dla organizmu, a
takze, ze dla kazdego genu tempo to moze by¢ state. Zmiana neutralna — z definicji
nie ma zadnego wplywu na przetrwanie zwierzecia, a to zwigksza wiarogodnos¢
potencjalnego zegara. Z genami, ktére majg wplyw na dostosowanie organizmu
nosiciela, w tym przypadku tempo ewolucji musi by¢ zmienne.

Kiedy japonski genetyk Motoo Kimura (1 kilku innych genetykow) po raz
pierwszy sformutowat neutralng teori¢ ewolucji, znang tez jako hipoteza mutacji
neutralnych, reakcje srodowiska naukowego byly mieszane. W pewnej wersji
(pozwole sobie nie wchodzi¢ w szczegoty) teoria jest dzis powszechnie akceptowana
1 réwniez ja powolam si¢ na nig w tej ksigzce (a poniewaz powszechnie mam opini¢
arcya-adapcjonisty, dlatego ze rzekomo twierdze, iz dobér naturalny jest gtowna,



albo jedyng silg napedowa ewolucji, to mozecie wiedzie¢, ze skoro ja akceptuje
neutralng teori¢ Kimury, to inni tym bardziej jg uznaja)*.

W kazdym razie mutacja neutralna, aczkolwiek tatwo mierzalna na poziomie
molekularnym, nie jest wzmacniana ani eliminowana przez dobor naturalny.
,Pseudogeny" mozna uzna¢ za neutralne z jednego podstawowego powodu — to
geny ktore kiedys petnily jakas wazng funkcje, ale ten czas minat, obecnie nie ulegaja
one ani transkrypcji, ani translacji. Z punktu widzenia zwierzecia, w sktad genomu
ktorego wchodzg , rownie dobrze mogloby wcale ich nie by¢. Dla genetyka
molekularnego jednak ich istnienie jest bardzo wazne, na nich bowiem mozna
stworzy¢ ewolucyjny zegar. Pseudogeny to tylko jedna grupa (klasa) genéw, ktore
nigdy nie ulegng translacji w rozwoju ptodowym, sg tez inne narze¢dzia i naukowcy
nawet wolg czasem postugiwac si¢ wlasnie nimi jako przyktadami zegara
molekularnego, ale brak tu miejsca na bardzo szczegoétowe analizy. Pseudogeny
swietnie przydajg si¢ tez do wprawiania w zaktopotanie kreacjonistow, bo przy ich
wybitnej pomystowosci nielatwo wymysli¢, czemu inteligentny projektant miatby
tworzy¢ geny, ktore nie robig absolutnie nic, ale wygladaja zupetnie, jakby kiedys
spetniaty jakie$ funkcje, a potem zostaty wystane na emeryturg. Oczywiscie
pozostaje mozliwos¢, ze Projektant Swiadomie chce zrobi€ z nas glupcow.

Warto zauwazy¢, ze nawet jesli pominiemy pseudogeny to i tak zdecydowana
wickszo$¢ genomu (w przypadku czlowieka ok. 95 procent) jest wlasciwie zupelnie
niepotrzebna w tym sensie, ze najprawdopodobniej nic by si¢ nie stato gdyby nie
istniata. Teoria mutacji neutralnych odnosi si¢ takze do wielu genow sposrdd tych
pozostatych pigciu procent, czyli do genow, ktore sg czynne, dotyczy tez gendow o
znaczeniu kluczowym dla naszego przetrwania. Chcialbym w tym momencie by¢
dobrze zrozumiany chodzi o to, Ze teoria neutralna ma zastosowanie wytgcznie do
genodw, ktore nie majg zadnego wpltywu na organizmy, inaczej — moOwimy tu o
genach, ktore, zmutowane ale dziataja w identyczny sposob 1 w tym jedynie sensie
obie wersje sg identyczne. Neutralny jest wigc nie sam gen, ten bowiem moze by¢
nawet bardzo istotny, ale mutacja, jako ze nie ma wptywu na jego funkcjonowanie.

Mutacje mogg by¢ neutralne z r6znych powodow. Po pierwsze, kod DNA
jest kodem zdegenerowanym — ,,degeneracja" to termin fachowy, oznaczajacy, ze
pewne ,,znaki kodu sg synonimami*, co oznacza, ze jesli w wyniku mutacji okreslone

*Zostatem nawet kiedy$ nazwany nie tylko arcy-, ale 1 ,,ultradarwinistg", ale prosz¢ mi wierzy¢, ze
zdecydowanie nie poczutem si¢ obrazony.

** Degeneracja" 1,redundancja" w teorii informacji oznaczajg co$ catkiem innego cho¢
rzeczywiscie czasem okreslenia te bywaja mylone. Z redundancja mamy do czynienia, gdy ta sama
informacja przekazana jest wielokrotnie. Np. zdanie ,,Ona jest kobietg rodzaju zenskiego"
trzykrotnie powiela t¢ samg informacje¢. Redundancja bardzo czesto jest wykorzystywana jako
zabezpieczenie przed utratg informacji. Z kolei kod ,,zdegenerowany" to kod, w ktorym te samag
informacj¢ mozna zakodowac na kilka r6znych sposobow. Na przyklad w kodzie genetycznym
"stowa" koduja ten sam zwigzek, leucyne, 1 dlatego mutacja CUC w CUG 1 w drugg strong to bez
zadnego biologicznego znaczenia. Na tym witasnie polega degeneracja kodu genetycznego.



stowo zostanie zastgpione przez swdj synonim to z punktu widzenia dziatania
organizmu mutacja ta nie ma zadnego znaczenia. Nie ma tez znaczenia z punktu
widzenia doboru naturalnego. Dobra analogig jest zmiana kroju czcionki w
drukowanym tekscie. Obojetne, czy na stronie znajduje si¢ stowo kangur, czy
kangur, to nadal mozna je przeczytac i oznacza tego samego australijskiego,
skaczacego torbacza. Zmiana czcionki z Century Schoolbook na Arial jest widoczna,
ale nie ma zadnego wptywu na znaczenia stowa.

Nie wszystkie mutacje majg neutralny charakter, moga mie¢ jednak rowniez te
mutacje, ktorych translacja genu prowadzi do powstania biatka. Wystarczy, ze
»aktywna cze¢s¢" nowego biatka w ksztatcie ,,wglebien", (o ktorych mowilismy w
Rozdziale VIII) pozostanie niezmieniona, a taka zmiana w niczym nie zaktoca
rozwoju plodowego — jesli analizujemy organizm, oba biatka, zmutowane 1
niezmutowane, mozna traktowac jak ,,synonimy". Nie jest tez wykluczone, cho¢
osobis$cie jestem przeciwnikiem tej hipotezy — mutacje maja wptyw na budowe 1
funkcjonowanie , ale w niczym nie zwigkszajg ani nie zmniejszajg szans na
przetrwanie.

Reasumujgc — teoria neutralna nie wykazala, ze mutacja ma charakter
neutralny tylko w przypadku genow niemajacych dla zwierzecia istotnego znaczenia
organizm jest inny 1 warunkiem neutralno$ci w rozumieniu tej teorii jest, by efekt
dziatania genu byt identyczny doktadnie od tego, czy translacji ulega jego
zmutowana, czy niezmutowana wersja. Sam gen moze petni¢ bardzo wazne funkcje.
W tym ujeciu rzeczywiscie mozna przyjac, ze wickszos¢ mutacji moze by¢ neutralna.
To jednak, ze nie dostrzegamy mutacji w doborze naturalnym, nie znaczy, ze nie
potrafig ich wykry¢ genetycy molekularni. Potrafig i dlatego takie mutacje stanowig
wrecz idealng podstawe zegara molekularnego. Uzytem si¢ wcze$niej metaforg gory
lodowej, w ktorej wierzchotek tworza mutacje, ktore nie sg dla organizmu neutralne.
I mimo Ze stanowig tylko niewielka czeg$¢, to majg kluczowe znaczenie i one sg
przedmiotem badan, oraz decyduja o ewolucyjnej klesce lub sukcesie. Nie my
widzimy efekty ich dziatania, ,,widzi" je rbwniez dobor naturalny i, ,,dobierajac"
spos$rdd nich, stwarza przemozne ztudzenie projektu, ktoremu tak wielu dato si¢
oszuka¢. My tymczasem wrdé¢my do neutralnych mutacji, skoro juz wiemy, ze
zdarzaja si¢ znacznie czgsciej, jak 1 sprawdzajg si¢ jako zegar molekularny.

W miar¢ uptywu czasu (oczywiscie méwimy tum w wymiarze geologicznym)
mutacje dostownie przeoruja genom. Na szczegscie wsrdd gendw majacych znaczenie
przetrwania porzadek utrzymuje dobor naturalny. I szybko pozbywa si¢ mutacji
szkodliwych, a faworyzuje te ktore sg korzystne. Natomiast neutralne mutacje powoli
si¢ gromadzg 1 nawarstwiajg 1 praktycznie nikt — poza genetykami molekularnymi
— nie zwraca na nie uwagi. Tu musz¢ wprowadzi¢ kolejny termin fachowy:
utrwalenie mutacji. Na czym to polega? Jesli mutacja rzeczywiscie jest nowa,
czestos¢ jej wystgpowania w puli genetycznej bedzie bardzo mata. Mozliwe jednak,
ze gdy te samg pule genetyczng przeanalizujemy za jakis czas, na przyktad 100 dni
poOzniej, okaze sig, ze ta mutacja wystepuje, powiedzmy, trzykrotnie czesciej. W



takiej sytuacji méwimy, ze mutacja si¢ utrwalita. W zasadzie nie jest juz mutacja, a
stata si¢ czescig genomu. Oczywistym sprawcg utrwalenia si¢ mutacji moze by¢
dobér naturalny, ale mozliwe sg tez inne mechanizmy, moze czasem dojs$¢ do
przypadkowego utrwalenia. Czasem takie rzeczy si¢ po prostu dzieja, tak samo jak
wsrod ludzi nawet najstawniejsze nazwiska mogg znikac€, bo ro6d nie doczekat
meskiego potomka. I podobnie jak z nazwiskami, jakas mutacja w puli genetyczne;j
moze zacza¢ wystgpowac wyjatkowo czesto w zasadzie bez racjonalnego
uzasadnienia, tak jak w takim samym stopniu za sprawg czystego przypadku
,»Smith" jest najpopularniejszym angielskim nazwiskiem. Oczywiscie znacznie
ciekawsze, gdy utrwalenie mutacji nast¢puje ewolucyjnych powodow (dobor
naturalny!), ale, jak juz wyjasnitem, jesli tylko jest do$¢ czasu (czyli pokolen), dzieje
si¢ tak rowniez na mocy przypadku. A poniewaz w geologii méwimy o bardzo
dhugich odcinkach czasu, mozemy przyjaé, ze neutralne mutacje zachodza w
przewidywalnym tempie dla roznych genéw, ale statym w przypadku genow danego
rodzaju.

To wtasnie to, czego nam trzeba do stworzenia zegara molekularnego.
Glownym zdarzeniem w tym konteks$cie jest utrwalenie mutacji, wlasnie bowiem
takie przypadki ,,utrwalonych" genéw widzimy, kiedy przygladamy si¢ dwom
wspoélczesnym szympansom i chcemy wiedzie¢, kiedy rozeszty si¢ drogi ewolucyjne
1ich przodkéw. W wyniku utrwalenia mutacji powstajg charakterystyczne dla
okreslonego gatunku i dzigki poréwnaniu utrwalonych genow u interesujacych nas
gatunkéw mozemy uzyskac takg wtasnie informacj¢. Z takim zachowaniem zegara
molekularnego wiaza si¢ pewne dodatkowe komplikacje, ale nie bed¢ moze rozwijat
tego watku, bo Wong i ja do$¢ szczegotowo przedyskutowalismy go w "The Epilogue
to the Velvet Worm's Tale". Na uzytek naszych rozwazan przyjmijmy po prostu, ze
zegar molekularny dziata trzeba, ale pami¢ta¢ o pewnych ograniczeniach tej metody.

Podobnie jak przy radiodatowaniu, gdzie czas podtrozpadu roznych izotopow
zmienia si¢ od utamkéw sekund do milionow lat, tak samo r6zne geny dostarczaja
nam zegardéw, ktore mierzg ewolucyjne zmiany zachodzace w odstepach od milionow
do miliardow lat (i posrednich). I podobnie jak kazdy izotop ma staty okres
potowicznego rozpadu, tak rozne zegary maja wlasne, charakterystyczne tempo
zmiany, czyli kiedy przypadkowa mutacja ulega utrwaleniu. W genach histonow, na
przyktad, taka mutacja zachodzi §rednio co miliard lat, geny fibrynopeptydow sa za$
pod tym wzgledem tysigckrotnie szybsze 1 nowe mutacje utrwalajg si¢ juz co milion
lat. Cytochrom C i cata grupa genow hemoglobiny mieszczg si¢ gdzie§ posrodku, z
czasem utrwalania mutacji od milionéw do dziesigtkow milionow lat.

Nie trzeba chyba dodawac, ze ani zegary radioaktywne, ani molekularne nie
»tykaja" w rownym, stalym tempie, jak wahadtowy lub zwykty zegarek. Gdyby
molekularny zegar mozna byto wyregulowa¢, brzmiatby pewnie trochg jak licznik
Geigera. Pozwala on ustysze¢ ,,tykanie" radioaktywnych zegarow 1 ma
charakterystyczne, nierownomierne brzmienie, od pojedynczych piskow, po
przejmujacy, gltosny terkot. To jak moglyby brzmie¢ mutacje, gdyby mozna byto



odstucha¢ uptyw geologicznego czasu. Z naszego punktu widzenia pomiaru czasu —
najistotniejsze jest jednak, ze znane jest $rednie tempo. To wystarczy, zeby zegar
molekularny sprawdzat si¢ w swojej roli.

Kiedy zaczynatem wyjasnienie funkcjonowania molekularnego zegara,
zaznaczytem, ze sama idea zegara molekularnego opiera si¢ na zatozeniu, iz ewolucja
nastepuje. Uzyskanych w ten sposob informacji nie mozna wigc w zasadzie uznac¢ za
jej dowod. W sumie jednak nie do konca miatem racje. Przeciez sam fakt istnienia
pseudogendw — bezuzytecznych, trankskrybowalnych genéw, wyraznie jednak
podobnych do swoich przydatnych ,,braci" — to najlepszy dowod na to, ze wszystkie
zwierzeta 1 ro$liny noszg swoja histori¢ zapisang we wlasnych ciatach. Ale to juz
temat nastepnego rozdziatu.
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Na wstepie do tej ksigzki pisatem o nauczycielu taciny zmuszonym do
marnowania czasu i energii na dowodzenie, ze Imperium Rzymskie i jezyk, ktorego
uczy, w ogole istnialy. Pomys$lmy jednak chwile, jakie rzeczywiscie mamy dowody
na istnienie Rzymu i taciny. Mieszkam w Wielkiej Brytanii, a tu — podobnie jak w
niemal calej Europie — 1 dostownie 1 wprost wpisal Rzym swoje istnienie w mapy i
krajobraz, facina wplotta si¢ w nasz jezyk, a historia Rzymu literaturg. Jesli trafisz na
Wyspy, przejdz si¢ wzdluz Hadriana, ktory lokalni mieszkancy nadal nazywajg
"Rzymskim murem", albo tez — jak ja czyni¢ co sobota — przespaceruj si¢ z
nowego (wzglednie!) Salisbury, tu miescita si¢ szkota z internatem, do starych,
kamiennych rzymskich Tortow w Old Sarum. Trasa jest troch¢ zattoczona, ale, krazy
tu duch nie§miertelnych legiondéw. Ba, wystarczy wzia¢ do reki ktoras z oficjalnych
map 1 jesli znajdziemy dluga, ciagnaca si¢ wsrdd pol 1 lasow, idealnie prosta 1 drogg,
na pewno podpisana begdzie rzymska nazwa. My Brytyjczycy, nieustannie
napotykamy wokot siebie $lady imperium Rzymskiego.

Tak samo przesztos¢ zapisata si¢ we wszystkich zywych organizmach.
W naszych ciatach tkwi odpowiednik rzymskich traktow, muréw, pomnikow i
antycznych inskrypcji; zapisany w zywym DNA czeka, by jakis naukowiec zechciat
go odczytac.

JesteSmy obcigzeni okruchami przesztosci. Obcigzeni? Dostownie! Kiedy jest
nam zimno albo kiedy co$ nas bardzo przerazi — albo poruszy — nasze ciato
pokrywa si¢ ,,gesig skorka". Dlaczego? Poniewaz przodkowie cztowieka byli
typowymi ssakami. Typowymi, czyli poros$nieci sierscig, a wlosy dzialajg jak bardzo
wrazliwy termometr kiedy jest zimno, unoszg si¢, tworzac warstwe izolacyjng kiedy
jest cieplo, ktadg sie, zeby tatwiej byto obnizy¢ temperature ciata. W ewolucji
naszego gatunku mechanizm ten zostal zawtaszczony do celéw komunikac;ji
spolecznej, jest elementem sytemu wyrazania emocji, co jako jeden z pierwszych
dostrzegt Karol Darwin 1 opisat w pracy "O wyrazaniu uczu¢ u cztowieka 1
zwierzecia". Nie moge si¢ oprze¢ Darwinowi 1 nie zacytowa¢ w tym miejscu jego
spostrzezen:

Mr. Sutton, inteligentny dozorca w zoologicznym ogrodzie, sporzadza dla mnie
staranne postrzezenia nad szympansem i orangiem; stwierdza, ze gdy malpy te nagle
si¢ przestrasza, jak np. btyskawicy, lub w gniew wprowadzone zostang, np.
draznieniem ich, wlos im si¢ jezy. Widzialem szympansa, ktory przestraszyt si¢
zblizeniem kominiarza; wtedy wlos malpy na catym ciele nastroszyt si¢. Kilkakrotnie
przy tym wystepowata ona wtedy ku przodowi, jak gdyby chciata napas¢ na
cztowieka, nie majac jednak istotnego zamiaru ataku. Bedzie, jak zauwazyt dozorca,
ze kominiarz si¢ zleknie. Gdy w stanie wsciektosci podraznionym zostanie, wtedy
wystepuje histeryczny krzyk, zapewne, aby ,,przeciwnika przestraszy¢".

Widziatem, jak u pawiana anubisa, w przystepie gniewu, wlos jezy si¢ wzdtuz
grzbietu od karku do ledzwi, lecz ani na tutowiu, ani w innych miejscach ciata. [...]
Przyniostem wypchanego weza do matpiej chaty, 1 natychmiast u wielu gatunkéw
wlos nastroszyt si¢, zwlaszcza na ogonie, jak to szczeg6lniej zauwazytem u



Cereophu. Brehm podaje, ze Miclas oedipus w gniewie stroszy grzywe, po to by
pokazac¢ si¢ jak najbardziej straszng.

Tak wigc w gniewie zwierzeta strosza siers¢ 1 tak samo reaguja, gdy si¢
boja. Przez to maja si¢ wydawac wigksze, aby odstrasza¢ potencjalnych rywali lub
wrogdw. U nas, nagich malp, ta ewolucyjna maszyneria nadal dziata, cho¢ nie mamy
Juz (badz prawie nie mamy) wtosow, ktore mozna by stroszy¢, wiec pokrywamy si¢
gesig skorka. To pozostatos$¢, niefunkcjonalny relikt czegos, co byto uzyteczne dla
naszych juz niezyjacych przodkow. Reliktowe owlosienie to jeden z wielu
przyktadoéw zapisanej w naszych ciatach historii. To kolejne przekonywajace
swiadectwo ewolucji, zaczerpnigte ze wspdlczesnych, jak najbardziej zywych
organizmoOw, a nie ze skamieniatosci.

Jak pamig¢tamy z poprzedniego rozdziatlu, wystarczylo tylko porownac delfina
z koryfena, by odkry¢ jego ladowy rodowod. Nie zwiodly nas opltywowe rybie
ksztalty ani wodny tryb zycia, ani nawet to, ze wyciagniety na lad szybko umiera —
ssacza 1 lagdowa przesztos¢ jest wpisana istote tego zwierzecia. W odrdznieniu od
koryfeny, cho¢ tak do niej podobny, delfin ma ptuca, nie skrzela, jesli nie pozwolimy
mu odetchng¢ powietrzem, utonie, cho¢ potrafi wstrzymac¢ oddech o wiele dtuzej niz
jakikolwiek ladowy ssak, jego uktad oddechowy bowiem ewoluowat by jak najlepie;j
dostosowac si¢ do wodnego swiata. Inaczej niz ladowe ssaki delfin nie ma
dwudzielnych nozdrzy na nosie, lecz pojedyncze nozdrze na czubku gltowy, co
utatwia mu oddychanie, kiedy ptynie tuz pod powierzchnig wody. To nozdrze
zaopatrzone jest w szczelnie zamykang przegrode, ktora nie pozwala wodzie dostac
si¢ do $rodka, oraz bardzo duza komore, co skraca czas potrzebny na oddychanie.
W roku 1845 Francis Sibson Esq.* w komunikacie przeznaczonym dla Royal Society
(catkiem mozliwe, ze Darwin, jako czlonek Towarzystwa, czytat 6w komunikat)

Pisat co nastepuje: ,,Aparat migsniowy, ktory zamyka nozdrza delfina 1
kontroluje ich otwory to jedna z najlepiej dostrojonych maszynerii, jakie spotkac
mozna w naturze czy nawet w sztuce". Rzeczywiscie nozdrze delfindw musi siggac
bardzo daleko w glab ciata, a wszystko po to by zaradzi¢ problemom, ktére nigdy by
si¢ nie pojawily, gdyby miat skrzela jak ryby, wéwczas bowiem otwor umozliwiat by
zwierzeciu pobieranie powietrza nie musiatby wtedy zasysa¢ powietrza z czubka
nosa na wierzchotku glowy. Prawdziwy projektant gdyby miat wymysli¢ rozwigzanie
— o ile nie zdecydowalby si¢ po prostu na skrzela — od razu zaplanowatby otwory
tam, gdzie powinny si¢ znalez¢. W tym rozdziale zetkniemy si¢ jeszcze z wieloma

* Nie Brytyjskim czytelnikom musze wyjasni¢, ze na Wyspach Esq. to skrét od dzentelmena,
ostatnio zresztg uzywany coraz rzadziej. Natomiast niedawno odkrylem, ze w USA skroét ten
oznacza prawnika, spotkatem nawet pewng prawniczke, ktora te literki dodata do swojego
nazwiska. Musze przyznaé, ze dla Brytyjczyka brzmi dziwnie, jak dla Amerykandéw oficjalny tytut
pierwszej kobiety, ktora zostata cztonkiem brytyjskiego sadu najwyzszego — Lord Justice
Elizabeth Butler-Sloss. Angielskie wykorzystanie "Esq" budzi zreszta pewne problemy na catym
swiecie. Kto§ mi ostatnio powiedzial, ze hotelach przegrodki z literg E pelne sg niedoreczone;j
korespondencji do Pana Esq.



przyktadami, jak to ewolucja powoli koryguje pierwotne ,,pomytki" 1 uzdatnia
historyczne relikty tu 1 6wdzie co$ dodajac lub ujmujac, zamiast stworzy¢ gotowy
plan, jak czynig prawdziwi projektanci.

Skomplikowany uktad oddechowy delfina to tylko jedna z ilustracji dawnej w
przypadku tego ssaka lagdowej — przesztosci wpisanej w organizm. Zresztg i delfiny,
1 wieloryby nosza w sobie, 1 wiele takich zapisow, rownie czytelnie poswiadczajg ich
dziedzictwo, jak szlaki dawnych pieszych traktow 1 $ciezek na mapie Anglii
poswiadczajg rzymskg obecnos$¢ w Brytanii. Wieloryby na przyktad nie majg nég,
maja skryte wewnatrz ciata niewielkie kosci bedace pozostatoscig pasa miednicznego
tylnych konczyn, na ktorych poruszali si¢ ich dawni przodkowie. Podobne struktury
kostne wystepujg u syren* (juz kilka razy wspominatem o tym rodzie morskich
ssakow, do ktorego nalezg diugonie i manaty rowniez do syren zaliczamy prawie
dziewigciometrowej dtugosci krowy morskie, wytepione w XVIII wieku przez
wielorybnikéw). Syreny bardzo rdznig si¢ od wielorybow i delfinow, ale sg oprocz
nich jedynymi ssakami, ktore nigdy nie wychodzg na lad. Delfiny to szybcy 1
inteligentni mysliwi podczas gdy manaty 1 diugonie to powolni 1 ospali roslinozercy.
Chyba raz w zyciu zdarzyto mi si¢, ze nie miatem nic przeciw muzyce plynacej z
glo$nikow w miejscu publicznym, w wielkim oceanarium dla manatow w zachodniej
czesci Florydy — cicha, spokojna melodia tak idealnie pasowata do wielkich
stworzen, ze po prostu nie mozna bylo mie¢ pretensji. Przy jej dzwigkach manaty 1
diugonie majestatycznie i bez wysitku unosity si¢ w wodzie w hydrostatyczne;j
rownowadze, nie dzigki pecherzowi ptawnemu, jak ryby, (ale o tym za chwilg), ale
dzigki cigzkim ko§ciom rdwnowazacym wypornosci pokrywajacej je warstwy
tluszczu. Cigzar 1 wyporno$¢ zwierzecia jest zblizony do wody, a precyzyjna kontrola
umozliwia pobieranie 1 wypuszczanie powietrza, umozliwia to szczegdlna budowa
ptuc, rozdzielonych i wyposazonych w dwie niezalezne przepony.

Wszystkie ssaki, delfiny, wieloryby, diugonie i manaty wodne wydaja na Swiat
gotowe do zycia potomstwo.(Zreszta nie tylko ssaki rozmnazajg si¢ w ten sposob, jest
wiele zyworodnych ryb, ktore niezaleznie wyewoluowaly rozmaite sposoby rodzenia
potomstwa). Obecnos$¢ tozyska rozwiewa jakiekolwiek watpliwosci (gdyby jeszcze je
zywil) co do przynaleznos$ci delfinéw do ssakdéw, podobnie jak czynno$¢ karmienia
mtodych matczynym mlekiem. Delfin ma tez charakterystyczny ssaczy mozg, i co
wiecej, mozg rozwinigty. Kora moézgowa to warstwa pokrywajaca powierzchnie
mozgu. Z ewolucyjnego punktu widzenia,

(BRAK TEKSTU)

* Zgodnie z pewng hipotezg skojarzenie z mitycznymi syrenami wynika z tego, ze zwierzgta te —
podobnie zresztg jak i ich najblizsi (ladowi) krewni, czyli samice stonic karmig mtode piersig. Moze
seksualnie wygtodniatym po miesigcach rejsu marynarzu ogladany z daleka widok karmigcej matki
mogt sie kojarzy¢ z kobieta.



Mozg czlowieka (na gorze), delfina (w Srodku) i pstraga (na dole). Skala nie
jest zachowana

Mozna sobie zatatwi¢, zwiekszong objetos¢ mozgu, ale tu ograniczenie stanowi
wielkos$¢ czaszki, a im wigksza czaszka, tym trudniejszy 1 bardziej niebezpieczny
pordd, ssaki znalazty inne rozwigzanie 1 zdotaty powiekszy¢ kor¢ mézgowa
,ugniatajac" jg w czaszce, tak ze jest pofatdowana i pokryta zmarszczkami.

To dlatego nasz mozg wyglada troche orzech wioski. Jesli zas méwimy o
pofaldowaniu kory, to delfiny i wieloryby sg jedynymi zwierzetami, ktore w tej
kwestii mogg z nami rywalizowa¢. W rybich mozgach faldy w ogéle nie wystepuja,
zresztg ryby nie majg kory mozgowej. Dodatkowo w poréwnaniu z cztowiekiem (i
delfinem) ryby maja bardzo mate mézgi, a pofatdowana powierzchnia mozgu delfina
to kolejna obok tozyska, mleka, czterokomorowego serca 1 pojedynczych kosci
zuchwy — fragment organizmu tego zwierzgcia, w ktorym zapisana jest jego ssacza
przeszios$C. A przeciez jest jeszcze statocieplnosc.

Do zwierzat cieptokrwistych naleza ssaki 1 ptaki. Ta cecha nazywana tez bywa
stalocieplnos$cia, bo polega na tym zwierze utrzymuje stalg cieptote ciata niezaleznie
od temperatury na zewnatrz. To bardzo dobry pomyst, z tego powodu, ze reakcje
chemiczne w komorce przebiegajg efektywniej w stalej, optymalnej temperaturze.
Zreszta zwierzeta ,,zimnokrwiste" wcale nie muszg mie¢ nizszej temperatury ciala.
Jesli na przyktad jakis ssak 1 jaszczurka zamieszkujg razem na Saharze w
promieniach potudniowego stofica, to temperatura krwi jaszczurki bedzie wyzsza, ale
z kolei to ssak bedzie miat cieplejszg krew. Ssaki po prostu utrzymuja wzglednie statg
temperature ciata, cho¢ wymaga to od organizmu cig¢zkiej pracy 1 skomplikowanych
wewnetrznych mechanizméw. Jaszczurki do regulacji cieptoty wykorzystuja
srodowisko — wychodzg na stonce, by si¢ ogrzaé, lub idg w cien, jesli potrzebuja
chtodu. Ssaki potrafig regulowac temperature wlasnego ciata znacznie bardziej
precyzyjnie. Delfiny nie sg wyjatkiem, chociaz zdecydowaty si¢ wroci¢ do wodnego
srodowiska, a wiekszo$¢ zyjacych tam stworzen nie dysponuje umiejetnoscia



utrzymania stalej temperatury. Zatem zno6w mamy fragment dawnej ewolucyjne;j
historii trwale wpisany w organizm.

NIEGDYS WSPANIALE SKRZYDLA

W organizmach wielorybow 1 syren petno jest reliktow ewolucji historii tych
zwierzat 1 tatwo je wskazad, jako ze zyja w zupelnie innym srodowisku niz ich
przodkowie. Podobnie w przypadku ptakow, ktore zrezygnowaly z latania 1
czgSciowo nawet pozbyty si¢ niezbednego do tego celu lotniczego wyposazenia.
Niemniej, cho¢ nie wszystkie potrafig lata¢, wszystkie nadal zachowaty, przynajmnie;j
w wersji reliktowej, struktury umozliwiajace latanie. Strusie 1 emu to wytrawni
biegacze, ktorzy nigdy nie wznosza si¢ w powietrze. Jedne 1 drugie maja jednak
szczatkowe skrzydla, a nawet robig z nich uzytek, bo te reliktowe organy, stuzace do
latania, dobrze sprawdzajg si¢ przy utrzymywaniu réwnowagi i kierunku w czasie
biegu, odgrywaja tez pewng role¢ w zachowaniach spotecznych i seksualnych.
Skrzydta kiwi sg w trakcie takiej redukcji, ze w ogole ich nie wida¢ spod
okrywajacych zwierzg pidr, ale tam ,,pod spodem" nadal tkwig wszelkie kosci
normalnie tworzgce skrzydla. Moa zupehie stracity skrzydta. Ptaki z tej wymartej (a
raczej wybitej) rodziny zamieszkiwaty Nowg Zelandi¢, gdzie, co warto zauwazy¢,
nieloty w ogdle reprezentowane sg wyjatkowo licznie, zapewne dlatego, ze pod
nieobecnos¢ ssakow istniaty tu liczne nisze biologiczne, ktére moglo zasiedli¢ kazde
zwierze, jakiemu udato si¢ tu dotrze¢ (czyli dolecie€). Pdzniej ci latajacy pionierzy
osiedlili si¢ na ziemi, wchodzac w role, ktore w innych miejscach petnig ssaki, z
czasem utracili zdolno$¢ latania. Z moa bylo chyba inaczej, bo wiele wskazuje, ze ich
przodkowie byli nielotami, jeszcze zanim wielki kontynent linowej Gondwany
rozpadt si¢ na czesci (Nowa Zelandia jest jedng z nich), ktore uniosty ze sobg
gondwanska faune. Natomiast na pewno catkiem niedawno zdolnos¢ lotu utracity
nowozelandzkie kakapo. Przodkowie tych papug musieli lata¢ jeszcze tak niedawno,
ze biedne kakapo nadal probuja wznosi¢ si¢ w powietrze, cho¢ nie majg juz do tego
oprzyrzadowania. Oto zresztg jak opisal je niesmiertelny Douglas Adams w ksigzce
"Ostatnia okazja, by ujrzec¢":

To wyjatkowo gruby ptak. Dorosty osobnik moze wazy¢ nawet ponad trzy i pot
kilograma, ale jego skrzydetka nadajg si¢ najwyzej do tego, by troche nimi
pomachac, krgcac si¢ w miejscu. O zadnym lataniu nie ma mowy. Najsmutniejsze, ze,
jak sie wydaje, biedny kakapo mysli, ze tylko zapomniat jak si¢ lata, ale zapomniat
roéwniez o tym, ze zapomniat. Czasem mozna zobaczy¢, jak taki bardzo wyraznie
przygnebiony kakapo wbiega na drzewo 1 skacze. Niestety, leci w dot jak cegla,

1 mniej wiecej z wdzigkiem ceglowki wali w ziemig.

Podczas gdy strusie, emu 1 nandu to $wietni biegacze, pingwiny 1 kormorany
nieloty z Galapagos to doskonali ptywacy. Na wyspie Isabela mialem przyjemnos¢
ptywac z tymi kormoranami w wielkim skalnym basenie. Bytem oczarowany
szybkos$cig 1 precyzja, z jaka przeczesujg podwodne zakamarki, wytrzymujac pod
woda niewiele krocej niz ja (ale ja miatem aparat do nurkowania). W odréoznieniu od



pingwinow, ktére uzywaja swoich krotkich skrzydetek, by poruszac sie (,,lata¢") po
woda, kormorany wykorzystuja do tego potgezne mig$nie nog i wielkie stopy z btong
ptawna, a skrzydta stuzg im wytacznie jako stabilizatory. Jednak u zadnego z
nielotow — od strusi, ktore utracity skrzydta bardzo dawno temu, po kakapo — fakt
posiadania latajacych, skrzydlatych przodkéw nie budzi najmniejszych watpliwosci.
Tego dziedzictwu nie moze zakwestionowac zaden logicznie rozumujgcy obserwator,
a zatem rowniez istnienie 1 anatomi¢ ptakow-nielotow mozemy uznaé¢ za dowod
ewolucji.

Nie tylko ptaki tracity w toku ewolucji skrzydta, podobna rzecz przytrafila si¢
tez wielu grupom owadow, w wariantach od bardzo silnej redukcji do peinej utraty.
Trzeba w tym konteks$cie odroznia¢ prymitywne bezskrzydie owady takie jak rybik,
od pchet czy wszy, ktorych przodkowie mieli skrzydta. Samice brudnicy nieparki
maja bardzo stabo rozwini¢te mi¢$nie skrzydet i nie moga lataé, a zresztg nie musza,
bo samce — zwabione wydzielang przez nie chemiczng przynete, ktora potrafiag
wyczu¢ w §ladowych st¢zeniach — same do nich przylatujg. Catkiem mozliwe, ze
gdyby samice tego gatunku potrafily lata¢, taki system rozmnazania si¢ nie bytby
mozliwy, bo podazajace za chemicznym sygnatem samce mogtyby nie odnalez¢
ruchliwych samic.

Wigkszos¢ owadow ma po dwie pary skrzydel, natomiast muchy majg tylko
jedna (stad ich tacinska nazwa — Diptera) druga bowiem ulegta modyfikacji 1
redukcji do przezmianek, ktore przypominajg ksztalt hustawek osadzonych na
cienkich trzonkach bek (ze wzgledu na ksztatt niekiedy nazywane sg sa butawkami),
ktore poruszajac si¢ spetniajg funkcje pewnego rodzaju zyroskopu. Skad wiemy, ze
przezmianki byty niegdys skrzydtami? Wskazdwek jest kilka. Po pierwsze wyrastaja
doktadnie w tym miejscu, co skrzydta, chociaz na trzecim segmencie tutowia, a nie
na drugim (wiele owadow ma skrzydta réwniez i w trzecim segmencie). Poruszajg si¢
w identyczny (,,0semkowy") sposob jak skrzydta, rozwd) embriologiczny jest
identyczny (tyle ze przesuniety o jeden segment) 1 jakkolwiek sg znacznie mniejsze,
to jesli przyjrzymy im si¢ doktadnie zwtaszcza kiedy jeszcze rosng, to bez ktopotu
zidentyfikujemy je wtasnie jako zdeformowane, a raczej zmodyfikowane ancestralne
skrzydta (oczywiscie ten argument nie przekona ewolucyjnych negacjonistow).

= bulawki

Bulawki u komarnicy



Kolejnym dowodem skrzydlatej przesztosci przezmianek jest mutacja
wystepujaca u drozofili. U tych dotknigtych tg mutacjg osobnikow (tzw. mutanty
homeotyczne) w wyniku zaburzen w rozwoju plodowym zamiast butawek wyrasta
druga para skrzydetl, tak samo jak u os, pszcz6t albo innych owadow. Pojawia si¢
interesujace pytanie, jak moglby wygladac stan posredni miedzy skrzydtami 1
przezmiankami i1 dlaczego dobodr naturalny miatby faworyzowac to posrednie
stadium. Inaczej mowiac, jaki jest pozytek z potowy przezmianki. Badacz ktorzy
najbardziej przyczynit si¢ do wyjasnienia, jak funkcjonuja przezmianki u muchowek,
byt mé; dawny wyktadowca profesor z Oksfordu J.W.S. Pringle (za sprawg
wyjatkowo ponurego oblicza 1 sztywnej postawy zwany przez studentéw ,,Smiejacym
si¢ Johnem"). Pringle stwierdzil, ze wszystkie owady maja u podstawy skrzydet
niewielkie organy zmystowe, ktore reaguja na ruch 1 dziatanie innych sit. U podstawy
przezmianek wystepuja bardzo podobne organy, co stanowi kolejny dowod, ze to po
prostu zmodyfikowane skrzydta. W kazdym razie na dtugo zanim przezmianki
wyewoluowaly, informacja docierajaca do systemu nerwowego owada z tych nie
wielkich organéw zmystowych wystarczyta, by szybko poruszajace si¢ skrzydetka
dziataty jak prymitywny zyroskop. A poniewaz kazda latajagca maszyna jest w sposob
naturalny niestabilna, przydaje si¢ kazde urzadzenie, ktore pozwala tg stabilnos¢
zwiekszy¢.

Kwestia stabilnosci lotu to bardzo ciekawy ewolucyjny problem. Spdjrzmy na
dwa pterozaury, wymarle latajace gady, zyjace w erze dinozaurdéw. Kazdy znajacy si¢
na aerodynamice inzynier stwierdzi od razu, ze Rhamphorhynchus (gatunek znacznie
starszy) mogt poruszac¢ si¢ w powietrzu do$¢ stabilnym ruchem dzigki dtugiemu
ogonowi zakonczonemu wyrostkiem w ksztatcie rakietki do ping-ponga. Poniewaz
ogon nadawal mu stabilnos$ci, Rhamphorhynchus nie potrzebowal wyrafinowane;j
zyroskopowej maszynerii zmystowej (Jaka u muchowek sg butawki). Z drugie;
jednak strony — co rOwniez natychmiast zauwazy kazdy fachowiec — takie
rozwigzanie ma istotne wady, bardzo utrudnia jakiekolwiek manewry. Przy lataniu
zawsze mamy do czynienia z dylematem — zwrotnos¢ czy stabilnosc.

Rhamphorhynchus (na gorze) Anhanguera (obok)



Wielki John Maynard Smith, ktory zajmowat si¢ projektowaniem samolotow,
zanim zdecydowat si¢ wroci¢ na uczelni¢ studiowac biologie (uznawszy, ze samoloty
sg zbyt hatasliwe i staro§wieckie), stwierdzit kiedys, ze na przestrzeni ewolucyjnego
czasu latajace zwierzeta mogtly nieustannie przemieszczac si¢ wzdluz tego
,,konstrukcyjnego" continuum, czasem decydujac si¢ zrezygnowac ze stabilnosci na
rzecz tatwiejszego manewrowania, choc takie rozwigzanie pociggato za sobg
dodatkowe koszty zwigzane z konieczno$cig stworzenia lepszego instrumentarium i
wyposazenia go w odpowiednig moc obliczeniowa; mowa o mozgu. W dolnej czesci
zamieszczonej wyzej ilustracji przedstawiony zostal Anhanguera, ktory zyt w
kredzie, mniej wigcej sze$¢dziesigt miliondéw lat temu w jurajskim ramforynchu. Jak
wida¢, Anhanguera praktycznie w ogole nie miat ogona, jak wspotczesne nietoperze,
1 zapewne tak jak one musial nieustannie kontrolowac i1 korygowac kierunek ruchu
oraz utozenie skrzydet, co wymagato posiadania odpowiednich narzagdow zmystu, 1
wystarczajacej ,,mocy obliczeniowej". Oczywiscie gad nie miat przezmianek,
wykorzystywat raczej do tego samego celu inne organy zmystowe, prawdopodobnie
potkoliste kanaliki w uchu wewngtrznym. U tych okazéw, u ktorych udato sie to
sprawdzi¢ byly one bardzo duze, ale — co nie do konca zgadzato si¢ z hipoteza
Maynarda Smitha, pod tym akurat wzgledem Rhamphorhynchus i Anhanguera nie
ro6znily si¢ zbytnio.

Wro6émy jednak do muchowek. Jak twierdzi Pringle czteroskrzydli przodkowie
mieli prawdopodobnie znacznie dluzszy odwlok, co pomagato zachowa¢ stabilnos¢
podczas lotu, zwlaszcza ze funkcje prymitywnego zyroskopu petnito kazde ze
skrzydetek. P6zniej dopiero owady te zaczety przemieszczac si¢ wzdluz awiacyjnego
continuum, zyskujac na zwrotnosci, a tracgc na stabilno$ci, w miare, jak ich odwtok
ulegat skroceniu. Wtedy tylna para skrzydel zaczegta zmienia¢ si¢ w narzad zmystow
(funkcje zyroskopu w jakims$ stopniu pelnily juz wczesdniej), a ten ewolucyjny trend
oznaczal mniejsze rozmiary 1 bardziej masywng budowe, podczas gdy przednie
skrzydta rosty, by moc samodzielnie utrzyma¢ owada w powietrzu. I tak wtasnie
wygladat ciag stopniowych przemian, ktore ostatecznie doprowadzity do tego, ze u
muchowek przednia para skrzydetek odpowiada za latanie, a tylna na natomiast za
awionike.

Mrowki-robotnice stracity skrzydta, ale nie utracily potencjalnej mozliwosci
ich wyksztalcenia. W pewnym sensie nadal te skrzydta w sobie nosza, gdyz krolowe
(a takze samce) majg skrzydta, a przeciez kazda z robotnic mogtaby zosta¢ krélowa, a
jesli tak si¢ nie stato, to zadecydowatly o tym czynniki srodowiskowe, nie
genetyczne*. Robotnice w toku ewolucji pozbyly sie skrzydel zapewne z tego
powodu, ze utrudniajg one poruszanie si¢ pod ziemig. Do$¢ przejmujaco potwierdza
to los krélowych, ktore postuguja sie swoimi skrzydtami tylko raz, kiedy muszg

* Larwy przysztych krélowych karmione sg specjalnym eliksirem, wydzieling z gruczotow
mieszczacych si¢ na glowie mrowek-mamek. Ta Srodowiskowa, a nie genetyczna determinanta
roznic miedzy krolowa a robotnicami ma bardzo powazne konsekwencje o czym pisatem szerzej
migdzy innymi w Samolubnym genie.



opusci¢ rodzinne mrowisko 1 odlecie¢, by znalez¢ partnera 1 zatozy¢ nowe. Kiedy ma
juz si¢ zrealizowac ten cel, stworzy¢ nowe mrowisko, pierwsza rzecza, jaka robia,
jest pozbycie si¢ skrzydet. U tych gatunkow to ,,pozbycie si¢" przybiera — dostownie
forme¢ odgryzienia. To dos¢ bolesny (a moze nie, kto to wie) sposodb potwierdzenia, ze
skrzydla pod ziemig nie zdaja si¢ na nic. W tej sytuacji trudno si¢ dziwi¢ robotnicom,
ze nie hoduja ich sobie wcale.

Pasozytnicza mucha z rodziny Phoridae

Nie tylko zreszta one. W mrowiskach i termitierach zwykle petno jest
najrozmaitszych bezskrzydtych stworzen, ktore podkradaja jedzenie 1 nieustannie
krzataja si¢ migdzy donoszacymi zapasy robotnicami. Dla wigkszosci istot skrzydta
okazujg si¢ przeszkoda taka samg jak dla samych robotnic. No bo jak mozna
uwierzy¢ choc¢by w to, ze paskudztwo przedstawione na rysunku obok jest muchg!
A tymczasem dzigki drobiazgowym badaniom przekonaliSmy sig¢, Ze ten pasozytujacy
w termitierach owad nalezy do rodziny Phoridae. Na sgsiednim rysunku widzimy
normalnego przedstawiciela rodziny, ktory zapewne nieco przypomina skrzydlatego
przodka tego dziwnego, bezskrzydtego stworzenia, jakie spotka¢ mozna wsrod
termitow. Warto dodac¢, iz ten ,,normalny przedstawiciel" pasozytuje na odmiang na
innych owadach spotecznych — pszczotach. Niemniej nadal wida¢ migdzy nimi
pewne podobienstwo, cho¢by charakterystyczny, sierpowaty ksztatt glowy. Ma
symetrycznie ulozone trojkaty na drugim segmencie, to ewidentnie zdeformowane,
skartowaciate skrzydetka.

Inny przedstawiciel rodziny Phorida



Catla hatastra mniej 1 bardziej dzikich lokatoréw zamieszkujacych mrowiska 1
termitiery ma jeszcze jeden powod do pozbycia si¢ skrzydet. Otdz wiele z tych
owadow (cho¢ gléwnie muchowki z rodziny Phoridae) jako ewolucyjna droge obrato
upodobnienie si¢ do mrowek, albo po to, by tatwiej je oszukac¢ (i zdoby¢ jedzenie),
albo by zmyli¢ potencjalne drapiezniki, ktore inaczej moglyby wybiera¢ je do menu
w miejsce mniej smacznych 1 dysponujacych lepsza ochrong mréwek (oba te wzgledy
mogly dziata¢ rownoczesnie). Na pierwszy rzut oka trudno zauwazy¢, ze obraz
przedstawiony na sgsiednim rysunku nie jest mrowki), jest zukiem.

Jeszcze raz, skad to wiemy? Znow dzieki bardziej szczegotowym ogledzinom,
ktore pozwalaja dostrzec, ze glebokie podobienstwa do innych zukéw znacznie
przewyzszaja powierzchowne podobienstwo do mrowek. To trochg tak jak z
delfinem, ktorego przynalezno$¢ do ssakéw nie budzi zadnych watpliwosci, mimo —
wyraznie rybiej ,,aparycji". I podobnie jak delfin ma ssaczg przesztos¢, tak ten owad
swoje zucze pochodzenie ma wpisane gteboko w caty organizm. Brak skrzydet 1
mrowcezy pokrdj ciala to tylko zewngtrzny pozor.
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Zuk przebrany za mréwke
UTRACONE OCZY

Mrowki, jak wiele innych owadow zyjacych pod ziemia, tracg parg skrzydel, a
z kolei rézne gatunki zwierzat zamieszkujacych gtebokie jaskinie, do ktérych nigdy
nie dociera $wiatto, mocno zredukowaty lub zupehie utracity oczy i1 s3 — dostrzegt
juz Darwin — prawie catkiem lub catkiem §lepe. Nawet w biologii jest specjalne
stowo ,,troglobionty" dotyczace gatunkow, ktore przystosowaty si¢ do zycia w
najciemniejszych czg¢dciach jaskin i wyspecjalizowaly tak, ze praktycznie nie moga
funkcjonowac¢ w jakimkolwiek innym $rodowisku. Do troglobiontéw zaliczamy
migdzy innymi rézne gatunki salamander, ryb, krewetek, rakow, krocionogow,
pajakow 1 Swierszczy. Te zwierzgta najczescie] sg biate (z powodu utraty pigmentu) 1
slepe. Wiekszo$¢ jednak zachowala szczatkowe pozostatosci oczu. Znow nasuwa si¢
pytanie do kreacjonistOw — skoro jaskiniowej salamandrze, ktéra zyje w
catkowitych ciemnos$ciach, oczy sa w ogdle nieprzydatne, po co boski stworca
wyposazyt ja w niewidzace oczy, jednoczesnie wskazujace na swe pochodzenie od
,hormalnych", tyle ze kompletnie niefunkcjonalne. Czyz nie jest to dowod ewolucji?

Oczywiscie ewolucjonisci ze swojej strony powinni wyjasni¢ powod utraty
wzroku, kiedy przestaje on by¢ potrzebny, dlaczego zwierz¢ nie miatoby zostawié
sobie oczu, nawet jesli nie uzywa? A nuz przydadzg si¢ kiedy$ w przysztosci? Po co



zadawac sobie trud z pozbywaniem si¢ ich? Przy okazji —nie nalezy myli¢
troglobionta z troglodyta. Prosz¢ zwroci¢ uwage, jak trzeba uwazac, zeby
rozmawiajgc o ewolucji, nie odwoltywac si¢ do kategorii intencji i celu trudno
unikna¢ personifikacji. Przeciez nie powinien mowi¢, ze zwierze ,,cos sobie
zostawia". Gdybym chciat by¢ naprawde precyzyjny, powinienem pytanie
sformutowac tak: ,,Jakie korzysci odnosi pojedynczy osobnik (salamandra
jaskiniowa) z braku oczu, czyli jak ta cecha wptywa na zwigkszenie jego mozliwosci
przetrwania 1 szans reprodukcyjnych w porownaniu z rywalem, ktory zachowat
sprawne oczy, tyle ze si¢ nimi nie postuguje?".

No c6z — przede wszystkim oczy kosztujg. Pominmy juz nawet koszty,
pewnie niezbyt wysokie, ,,zrobienia", pomyslmy cho¢by o tym, ze wilgotny, otwarty
na zewnatrz oczodot, w ktorym obraca si¢ gatka oczna, jest w naturalny sposob
podatny na infekcje. Zatem salamandra, ktora otwor zamknie twardg skorng pokrywa,
ma oczywistg przewage nad swoim konkurentem, ktory jest bardziej narazony na
zakazenie.

Na takie pytania mozna tez jednak odpowiedzie¢ w inny sposob, nie odwolujac
si¢ do pojecia ewolucyjnej przewagi tym bardzie nie personifikujgc zadnych
procesow. Kiedy méwimy o doborze naturalnym, myslimy o tych korzystnych
mutacjach, ktore po pierwsze zadziataty, po drugie sg faworyzowane przez dobor.
Jednak wiekszo$¢ mutacji ma niekorzystne skutki, cho¢by z powodu losowych, jest
znacznie wigcej sposobow, by co$ zepsué, niz by poprawic¢ tego dzialanie™.

Dobor naturalny btyskawicznie radzi sobie ze szkodliwymi mutacjami, bo ich
nosiciele szybciej umierajg, 1 majg mniejszg szans¢ na rozmnozenie si¢, a to
automatycznie i skutecznie eliminuje zmutowany gen z puli genetycznej — obojg¢tne,
zwierzecy czy ros$lina — jest nieustannie atakowany przez szkodliwe mutacjami by
bez przerwy znajdowatl si¢ pod ostrzatem, zupetnie jak powierzchnia Ksi¢zyca, stale
bombardowana przez meteoryty 1 pokrywajaca si¢ coraz gestszg siecig kraterow. I za
kazdym razem, kiedy gen zawiadujacy rozwojem oka zostaje "trafiony" przez
grasujaca po genomie mutacje, widzenie si¢ pogarsza, oko zaczyna dziata¢ gorzej 1
coraz mniej zastuguje na nazwe oka. Oczywiscie u zwierzat, ktore wychodza na
swiatto dzienne (lub nocne) 1 postuguja si¢ zmystem wzroku wszelkie szkodliwe
mutacje (czyli, jak powtarzam, wigkszo$¢) sg prawie natychmiast eliminowane z puli
genetycznej przez dobor naturalny.

Jednak w glebokich ciemnosciach zwierzeta uposledzajace wzrok nie sg przez
dobor ,,karane", bo 1 tak na nic si¢ nie przydaja. W tym sensie rzeczywiscie oko

* Ta zasada dotyczy zwtlaszcza ,,duzych" mutacji. Pomy$lmy zreszta o jakims$ skomplikowanym
urzadzeniu, jak radio albo komputer. Duza mutacja to jak kopna¢ je podkutym butem albo odtaczy¢
jakis przewod 1 przytaczy¢ go w innego sprzetu. Teoretycznie mozliwe, ze urzadzenie zacznie od
tego dziata¢ lepiej, ale raczej mato prawdopodobne. Natomiast drobng mutacj¢ mozemy poréwnac
na przyktad do delikatnego dostrojenia jednego z opornikéw albo poruszenia pokretlem. Inaczej
méwigc mniejsza mutacja, tym wigksze prawdopodobienstwo, ze przyniesie ona korzystne
nastepstwa, zbliza si¢ do 50 procent.



salamandry jaskiniowej mozna poréwna¢ do powierzchni ksiezyca, z ktorego
mutacyjne kratery nigdy nie znikaja, podczas gdy oczy salamandry Zyjacej w Swietle
dziennym beda przypominaty powierzchni¢ planety, mutacyjne-meteoryty trafiajg w
nie rOwnie czgsto, ale dziala erozja (dobor naturalny) 1 po kraterach wkrotce

nie ma $ladu.

Oczywiscie cala ta ksigzycowo-genetyczna opowies¢ o oczach mieszkancow
jaskin obejmuje tylko watek niekorzystnych mutacji, pozytywna selekcja tez musiata
w ich przypadku dziata¢, faworyzujac rozwoj okrywy skornej ostaniajacej wrazliwe 1
niepotrzebne juz oczodoty. Jesli moéwimy o historycznych reliktach ewolucji, to bez
watpienia najciekawsze sg nie organy szczatkowe, czyli te ktore zostajg, mimo ze nie
pehia juz zadnych funkcji, ale ro6zne nieudolnie wykorzystywane cechy 1 narzady,
ktore jednak sg Zle zaprojektowane do realizacji swoich celow. Na przyktad oko
kregowca — cztowieka albo jastrzgbia — to znakomity instrument, o precyzji
porownywalnej z najlepszymi obiektywami firm Zeiss czy Nikon (gdyby tak nie
byto, firmy wktadatyby tak wielkiego wysitku w produkcje aparatow 1 soczewek o
coraz wyzszej rozdzielczosci, bo bySmy roznic nie dostrzegali).

Z drugiej jednak strony wielki niemiecki uczony Hermann von Helmholtz
(mozna uwazac go za fizyka, ale jego wktad w biologi¢ 1 psychologi¢ byt wigkszy)
juz w XIX wieku stwierdzil, majac na mysli oko wtasnie, ze ,,gdyby jakikolwiek
optyk chciat sprzeda¢ mi instrument obcigzony tak powaznymi wadami, mialbym
pelne prawa jak najostrze] wypomnie¢ jego niedbato$¢ oraz zwroci¢ nabyte
urzadzenie". Jedng z przyczyn, dla ktorych oko dziata jednak nieco lepiej, niz wynika
z oceny Helmholtza, jest gigantyczna praca, jaka wykonuje mozg, by wyczyscic i
poprawi¢ jako$¢ docierajacych do niego obrazow, zupehie jak super-sprawny i w
petni zautomatyzowany Photoshop.

Jezeli bowiem analizujemy problem widzenia z perspektywy optyki, to
przyzwoita, porownywalng z parametrami Zeiss/Nikon, jakos¢ ludzkie oko osigga
wylacznie w dotku w srodkowego siatkdwki (tym miejscem wlasnie czytamy). Kiedy
przygladamy sie czemukolwiek, przesuwamy wzrok 1 dopiero wtedy obraz dociera do
dotka srodkowego siatkéwki, 1 dostrzegamy cate bogactwo szczegotow. To, ze
wydaje si¢ nam, ze od poczatku calg scen¢ widzimy rownie doktadnie, jest juz praca
mozgowego Photoshopa. Natomiast w najwyzszej jako$ci obiektywach aparatow
fotograficznych caty obraz jest réwnie ostry. Tak wigc optyczne defekty oka mozg
nadrabia wyrafinowanym oprogramowaniem graficznym. Ale kwesta ostrosci 1
widzenia to tylko jeden problem, wskaza¢ bowiem mozna jeszcze jedng, nawet
bardziej uderzajacy ilustracj¢ konstrukcyjnych (optycznych) niedoskonatosci naszego
narzadu wzroku — ot6z siatkowka jest ustawiona tytem do przodu!
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Szczegolowa budowa ,,fotokomorki'" (preciki i czopki)

Wyobrazmy sobie wspdiczesnego Helmholtza, ktéremu inzynier przedstawia
projekt duzej matrycy zbudowanej z niewielkich fotokomorek, ustawionych tak, by
rejestrowaty obraz padajacy bezposrednio na powierzchni¢ matrycy nazwijmy
jeszcze te matryce ,,siatkOwka". Na razie ma to sens, oczywiscie jesli jeszcze kazda
komorke polaczy sie¢ odpowiednim przewodem z urzadzeniem, w ktérym sg
gromadzone zarejestrowane obrazy. Nasz Helmholtz nie miatby powodow, by tak
zaprojektowane urzadzenie zwrocic.

Ale co sig stanie, jesli wyjasnie, ze fotokomorki skierowane sg w przeciwng
strone, tylem do obrazu, ktéry maja rejestrowac, przewody taczace je z mozgiem
przechodzg przez siatkowke, a promien swiatla, zanim trafi do fotokomorki, musi
przebic si¢ przez plataning kabli. Juz to nie ma sensu, potem za$ jeszcze gorzej. Jedng
z konsekwencji ,,odwrotnego" ustawienia fotokomorek jest to, ze przewody
przekazujace obraz do obrobki muszg zosta¢ jako$ przeprowadzone z powrotem
przez siatkbwke do mozgu. Przynajmniej u krggowcoéw zostato to rozwigzane w
ten sposob, ze wszystkie tworza wigzke i przedostajg si¢ przez otwor w siatkowce. Ta
wypetniona nerwami dziura zwana jest §lepa plamka. Rzeczywiscie jest §lepa, ale ze
wzgledu na wielko$¢ nalezalo by raczej méwic ,,$lepa plama", a nie ,,plamka". Na
szczescie nasz automatyczny mozgowy Photoshop z tym tez sobie radzi, niemniej
trudno byloby obroni¢ tezg, ze to tylko marny produkt. Takie co$ zaprojektowac
mogtby tylko kompletny idiota.

Czy naprawde oczy sg tak durnym urzadzeniem? Przeciez gdyby tak byto,
widzieliby$my fatalnie, a na pewno tak nie jest, widzimy $§wietnie. Otz nasze oczy
dziataja dobrze dzigki doborowi naturalnemu, ktoéry niczym nieskonczenie cierpliwy
mechanik, sprawdzajacy najdrobniejsze detale, musi jako$§ poradzi¢ sobie z wielkim
podstawowym btedem konstrukcyjnym, jakim jest odwrotne utozenie siatkdwki,
mimo wszystko potrafi stworzy¢ precyzyjny, doskonale dziatajacy instrument. To w
jakiej$ mierze przypomina histori¢ Teleskopu Kosmicznego Hubble'a. Jak pewnie
wszyscy pami¢taja, ze kiedy Hubble'a umieszczono na orbicie w roku 1990, okazato
si¢, ze na skutek blednego dziatania aparatury wykrytej jeszcze na Ziemi zwierciadto
teleskopu ma nieprawidtowy ksztatt. Btad byt niewielki, ale bardzo wazacy, 1 udato



si¢ go usuna¢ dopiero na orbicie. NASA zdecydowata si¢ wtedy $§miaty krok 1
wystata misj¢, ktorej uczestnicy zdotali skorygowac parametry teleskopu tak, ze
uzyskiwane dzigki niemu zdjecia zaczely mie¢ pierwotnie zaktadang jakos¢. Od tego
czasu teleskop dziatal dobrze, a trzy kolejne misje serwisowe wprowadzity dalsze
udoskonalenia. Jak wida¢, nawet bardzo powazny btad projektu mozna naprawic,
wprowadzajac niewielkie (w skali catego przedsiewzigcia) korekty 1 modyfikacje,
dzigki ktérym negatywne konsekwencje 1 pierwotne pomytki zostaja praktycznie
wyeliminowane. W ewolucji dzieje si¢ podobnie. Tu rowniez wszelkie istotne
mutacje, nawet ktore sg korzystne dla organizmu, wymagaja p6zniej drobnych korekt
1 poprawek. Takie ewolucyjne majsterki to nie efekt szeregu drobnych mutacji, ktére
sg faworyzowane przez dobor naturalny, naprawiajg bowiem btedy jakie pozostawita
po sobie pierwsza, duza mutacja. Na koniec oddajmy znéw gltos Helmholtzowi:

W oku wskaza¢ mozna wszelkie defekty, jakie wystepujag w mankamentach
optycznych, a nawet kilka takich, ktore znajduja si¢ tagcznie w nim. Niemnie;j
wszystkie one zostajg zneutralizowane, ze niedoktadnos$¢ obrazu wynikajaca z ich
obecnosci w sumie ma wielkie znaczenie, zwlaszcza przy normalnym $wietle, kiedy
wielos$¢ 1 rozmiar czopkow odgrywaja decydujaca role. Kiedy jednak dokonujemy
obserwacji w odmiennych warunkach, rychlo stajemy si¢ §wiadomi aberracji
chromatycznej, astygmatyzmu, $lepej plamki, problemoéw zwigzanych z ci§nieniem
tetniczym 1 wszelakich innych defektow, o ktérych tu mowitem.

NIEINTELIGENTNY PROJEKT

Taki wzorzec — duza zmiana, a potem drobne naprawy, niezbedne, by co$
w ogole dziatato — to co$, czego zdecydowanie powinnis§my oczekiwac, gdyby
Swiatem rzeczywiscie wiadat (inteligentny) projektant. Wtedy bowiem mogtyby
zdarzy¢ si¢ nawet powazne btedy, jak choCby aberracja sferyczna zwierciadta
Hubble'a, ale nie kompletne inzynieryjne pomyiki, jak siatkbwka umocowana tytem
do przodu. Takie "pomyltki" to nie wynik btedow projektowania — to historyczne
zasztosci.

Moj ulubiony przyktad takiej zasztosci (od czasu, gdy jeszcze na poczatku
studidw wskazal mi go profesor J.D. Curry) to nerw krtaniowy wsteczny*. To
odgat¢zienie jednego z nerwdw czaszkowych, czyli tych, ktére prowadza
bezposrednio do mdzgu, a nie do rdzenia krggowego. Jednym z nerwow
czaszkowych jest nerw bledny (bardzo trafna nazwa, trzeba przyznac), ktory ma kilka
odgatezien, w tym dwa prowadzace do serca 1 jeszcze po dwa po obu stronach krtani.
Jedna z tych par biegnie po obu stronach szyi bezposrednio do krtani tak jak zalecitby
kazdy rozsadny projektant, druga natomiast ma tras¢ dos¢ zaskakujaca, albowiem
kazdy z nerwow dochodzi do klatki piersiowej, tu owija si¢ wokoét jednej z arterii

*To tez ulubiony przyktad mojego drogiego przyjaciela Jerry'ego Coyne'a. W $wietnej ksigzce
"Ewolucja jest faktem" mozna znalez¢ jego bardzo dobre omdwienie, a tak czy inaczej trzeba
przeczytac ja w catosci.



odchodzacych od serca tetnic (r6znych po lewej 1 prawej stronie, ale okrazajg je tak
samo), po czym wraca z powrotem do szyi, czyli na swoje miejsce.

Jesli przeanalizujemy ten fragment anatomii w kategoriach projektowych, to
juz nie jest blad. To wstyd 1 kompromitacja po prostu. Cos takiego Helmholtz
oddatby rzemieslnikowi bez wahania. Jezeli jednak porzucimy mys§lenie inzynieryjne
1 spojrzymy na rzecz calg z perspektywy historycznej, rozwigzanie nabiera sensu.
Trzeba tylko cofna¢ si¢ do czaséw, gdy nasi przodkowie byli rybami. W odrdznieniu
od nich ryby majg dwu-, a nie czterokomorowe serce. Krew wyplywa z niego przez
duza, centralng arteri¢ zwang aortg brzuszng, ta ma (maksimum) sze$¢ par
odgatezien, prowadzacych do szesciu skrzeli po kazdej stronie ciata. Nastepnie krew
przeplywa przez skrzela, gdzie wzbogacana jest w tlen, skad poprzez szes$¢ par
naczyn krwiono$nych ptynie do aorty grzbietowej, zaopatrujacej reszte organizmu.
Te sze$¢ par tetnic skrzelowych to jeden z dowodow segmentowej budowy ciata
kregowcoOw, znacznie wyrazniej widoczny u ryb niz u nas. Taki plan budowy, co jest
zreszta niezwykle interesujace, wyraznie widac u ludzkich embrionéw — szczegdlnie
tukow gardtowych, z ktorych rozwija sie wieksza czes¢ szkieletu twarzy, to
ewolucyjne ,,potomstwo" dawnych skrzeli.
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Luki gardlowe u ludzkiego embriona

Oczywiscie nie pelnig one funkcji skrzeli, ale w pewnym sensie
pigciotygodniowy ludzki ptod rzeczywiscie przypomina mata, r6zowa rybke (ze
skrzelami). Wciaz zresztg si¢ zastawiam si¢, dlaczego wieloryby, delfiny, diugonie i
manaty nie ,,wyewoluowaly" sobie sprawnych skrzeli. Jak u wszystkich ssakow, u
nich tez w fazie rozwoju plodowego wyksztatcajg si¢ tuki gardlowe, a zatem
wytworzenie skrzeli nie powinno hyc zbyt trudne. Nie wiem, czemu tego nie zrobity,
ale jestem pewien, ze jest jakis powod 1 ktos albo juz go zna, albo wkrotce udzieli
odpowiedzi na to pytanie.

Segmentowa budowa ciata wystepuje u wszystkich krggowcodw, ale u
dorostych osobnikow — inaczej niz u embrionéw —jest to wyraznie widoczne tylko
w bezposrednich okolicach rdzenia kregowego, gdzie kregi, zebra, naczynia
krwiono$ne, miotomy (metameryczne zawigzki miesni) 1 nerwy wystepuja w
powtarzajacych si¢ modutach. Po obu stronach kazdego segmentu kregostupa od
rdzenia krggowego odchodza dwa nerwy, zwane korzeniem brzusznym i korzeniem



grzbietowym; wigkszo$¢ z nich realizuje zadania w poblizu kregu, od ktérego
odchodzi, niektore jednak siggajg dalej, odpowiednio do przednich lub tylnych
konczyn, czyli rak 1 nég w naszym przypadku.

Glowa u kregowcow powiela ten sam segmentowy plan budowy, tyle ze w tym
przypadku znacznie trudniej go wykry¢, nawet u ryb, bo segmenty nie sg tu tak
zgrabnie utozone wzdtuz osi ciala, jak w krggostupie, lecz w trakcie ewolucji pigknie
si¢ wymieszaty. Odkrycie §ladow dawnych segmentow w budowie czaszki byto
jednym z najwigkszych osiggni¢¢ embriologii 1 anatomii pordwnawczej
dziewigtnastego 1 poczatkow dwudziestego wieku. Na przyktad pierwszy tuk
skrzelowy u bezszczekowych ryb takich jak mindég Morski (oraz u embrionéw
wyposazonych juz w szczgke kregowcow) to anatomiczny odpowiednik
szczgki u kregowcow, poza minogami i §luzicami wszystkie wspotczesne krggowce
maja wyksztatcong te strukture).

Réwniez owady 1 inne stawonogi, jak skorupiaki, maja segmentowa budowe
ciata, o czym pisatem w poprzednim rozdziale. Kolejnym wielkim sukcesem nauki
bylo wykazanie, ze w glowie owadow tez mozna wyrdznic pierwsze szes¢
segmentow, ktore tworzyty ciato ich odleglych przodkow. Takze tu ewolucja
wymieszata dawny porzadek. Prawdziwym triumfem embriologii 1 genetyki konca
dwudziestego wieku byto wykazanie, ze taki plan budowy ciata nie wyewoluowat u
kregowcdw 1 owaddw niezaleznie, jak dlugo sagdzono, albowiem decydujg o nim
paralelne zestawy gendw, tak zwane geny Hox, ktore kontrolujg strukturg rosngcego
ciata. Co wigcej, niemal takie same geny udato si¢ odnalez¢ u wszystkich
kregowcdw, u owadow 1 u wielu innych zwierzat jak si¢ okazato, wystepuja one
nawet w tej samej kolejnosci w chromosomach. Kiedy bylem jeszcze na studiach, o
segmentacji ciala owadow i krggowcow uczyliSmy si¢ zupetnie osobno i na pewno
zaden z moich wyktadowcow nie myslat nawet, ze kiedys uda si¢ wykryc¢, ze
decyduja o niej takie same procesy. Dzi§ mamy dowody, ze zwierzgta nalezace do
zupehie r6znych typow (jak krggowce 1 owady) taczy znacznie wigcej, niz do
niedawna sadziliSmy. Wynika to ze wspomnianego pochodzenia — geny
homeotyczne (Hox) to dziedzictw po najdawniejszym wspolnym przodku wszystkich
zwierzat charakteryzujacych si¢ dwuboczng symetrig ciata. Jak si¢ okazuje, jeste§my
w obrebie catego krolestwa zwierzat ktdre sg znacznie blizszymi kuzynami, niz
moglismy przypuszczac.

Wro¢my do budowy glowy kregowcow. Dzi§ uwazamy nerwy czaszkowe, ze
to bardzo ,,poplatani" potomkowie tych nerwdw, ktdre u naszych prymitywnych
przodkow tworzyty w przedniej czesci ciata korzenie brzuszne i grzbietowe struktury
nerwowe, ktore u nas nadal odchodzg od kregostupa. Z kolei najwigksze naczynia
krwiono$ne klatki piersiowej to relikt 1 poprzestawiane pozostatosci niegdys scisle
zagmatwanego uktadu krwionos$nego obstugujacego skrzela. Na przyktadzie klatki
piersiowej ssakdw mozemy obserwowac pomieszany porzadek segmentowy przejety
ze skrzeli naszych rybich antenatdéw, u ryb za$ analogicznej komplikacji ulegta
kolejnos¢ segmentow odziedziczona po ich z kolei jeszcze dawniejszych przodkach.



U ludzkiego ptodu réwniez wystepuja naczynia krwiono$ne zaopatrujace
,skrzela" (zresztg bardzo podobne do rybich). Mamy zatem dwie tetnice brzuszne po
obu stronach ciala i tuki tetnicze o wyraznie segmentowej budowie, od ktorych
odchodzg tetnice grzbietowe. Wiekszos¢ z tych segmentowych naczyn krwionosnych
zanika jeszcze w fazie rozwoju plodowego, ale zwigzki migdzy planem budowy
ptodu 1 dorostego (i naszych ewolucyjnych przodkow) sg bardzo czytelne.

Jesli przyjrzymy si¢ uktadowi krwionosnemu dwudziestoszesciodniowego ptodu, bez
problemu dostrzezemy podobienstwo miedzy uktadem naczyn krwionosnych
zaopatrujacych,,skrzela" embriona a strukturg o wyraznie segmentowej budowie,
zaopatrujaca w krew skrzela ryby. W kolejnych tygodniach cigzy ta symetria zanika i
u noworodka uktad krwionos$ny jest juz wyraznie ,,lewoskretny".

Ewolucyjne przejécie od szesciu tetnic dochodzacych do skrzeli do naszych
duzych tetnic ptucnych jest do$¢ ztozone nie bede tu omawial go w szczegodtach.
Zreszta, zeby zrozumie¢ przypadek naszego nerwu krtaniowego wstecznego
wiedzie¢, ze u ryby nerw btedny ma odgalezienia odchodzace do trzech tylnych
skrzeli, ktore, co zupelnie oczywiste, muszg jakos ,,mijac si¢" z odpowiednimi
tetnicami w przypadku ryb podazaja one najprostsza, bezposrednig droga.
Tymczasem ssaki po pierwsze wyewoluowaly szyje (ktorej ryby nie maja), a po
drugie ich skrzela cze¢sciowo zaniktly, a czgSciowo przeksztalcity si¢ w rdzne, bardzo
przydatne organy, jak tarczyca 1 gruczot przytarczyczny, a takze rozmaite inne
fragmenty 1 tkanki tworzace krtan. Do tych narzadow sktadowych ciata, w tym
rowniez do krtani, dotgczajg naczynia krwiono$ne 1 nerwy bedace ewolucyjnymi
nastepcami naczyn krwiono$nych i nerwoéw niegdy$ dochodzacych do skrzeli.

Problem w tym, ze podczas gdy skrzela posiadaty bardzo uporzadkowana,
elegancka kolejnos¢, to w miarg jak przodkowie ssakow ewolucyjnie coraz bardziej
oddality si¢ od ryb, porzadek ten — czyli relacje przestrzenne — popadt coraz
wiekszemu zaburzeniu 1 splataniu. Nerw krtaniowy wsteczny jest za$ jedng z
najlepiej widocznyc