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PODZIEKOWANIA

Ksiazka ta powstata na podstawie moich bozonarodzeniowych wyktadow w Instytucie
Krolewskim, ktére byly pokazywane przez BBC pod wspélnym tytutem Dorastajac we
Wszechswiecie [Growing up in Universe]. Musialem z niego zrezygnowac, poniewaz ostatnio
ukazaty si¢ juz co najmniej trzy podobnie zatytulowane pozycje. Co wigcej, ksiazka wyszta
znacznie poza oryginalne wystapienia - nie w porzadku wigc bytoby nazwac ja tak samo. Tak czy
owak, sktadam serdeczne podzigkowania dyrektorowi Instytutu Krolewskiego za zaszczyt
wlaczenia mnie do grona wielkich prowadzacych stynne wyktady bozonarodzeniowe,
zapoczatkowane wystapieniem Michaela Faradaya. Bryson Gore z Instytutu Krolewskiego,
razem z Williamem Woollardem i Richardem Melmanem z Telewizji Inca, wywarli duzy wplyw
na ostateczny ksztatt moich wykladow, ciagle widoczny takze w tej duzo obszerniejszej i
powaznie zmienionej ksigzce.

Michael Rodgers przeczytat i opatrzyt wnikliwymi komentarzami pierwsze szkice duzo
obszerniejszej wersji niz ostatecznie opublikowana i1 przekonat mnie do zmiany catego uktadu
pracy. Fritz Vollrath i Peter Fuchs przeczytali rozdzial drugi jako eksperci w poruszanych w nim
dziedzinach, tak samo jak rozdzial piaty Michael Land i Dan Nilsson. Wszyscy ci specjalisci
dzielili si¢ ze mna szczodrze swoja wiedza, kiedy tylko tego potrzebowalem. Mark Ridley, Matt
Ridley, Charles Simonyl i Lalla Ward Dawkins przeczytali ostateczna wersj¢ ksiazki i obdarzyli
mnie sprawiedliwa porcja uwag krytycznych i napawajacych otucha stow zachegty. Mary
Cunnane z wydawnictwa W. W. Norton oraz Ravi Mirchandani z Viking Penguin wykazali si¢
wielka wyrozumiatoscia i wspaniatlomyslnoscia w ocenach mojej pracy, kiedy ksiazka rosta,
zaczynata zy¢ wlasnym zyciem, az wreszcie nabrata wlasciwych, tatwiejszych do opanowania
proporcji. John Brockman pozostawal zawsze w odwodzie, nigdy nie narzucajac swojej pomocy,
ale zawsze gotowy jej udzieli¢. Specjalisci komputerowi to bohaterowie zbyt rzadko opiewani za
swoje dokonania. Piszac te ksiazke, korzystalem z programéw Petera Fuchsa, Thiemo Krinka 1
Sama Zschokke’a. Ted Kaehler pomédgt mi w opracowaniu i napisaniu zlozonego programu
artropomorfow. Przy moim wilasnym zestawie programow ,,zegarmistrza” czg¢sto korzystatem z
pomocy Alana Grafena i Aluna ap Rhisiarta. Pracownicy Zbioréw Zoologicznych i
Entomologicznych Muzeum Uniwersyteckiego w Oksfordzie wypozyczyli mi potrzebne okazy i

udzielali fachowych wyjasnien. Josine Meijer niezwykle sprawnie wyszukiwala ilustracje. Moja



zona, Lalla Ward Dawkins, sporzadzita rysunki (chociaz nie ona decydowata o ich uktadzie) - jej
wielka mito$é do Darwinowskiego Swiata wida¢ w kazdej z jej prac.

Dzigkuj¢ serdecznie Charlesowi Simonyi’emu nie tylko za niezwykla wielkodusznos$¢ 1
ufundowanie Katedry Upowszechniania Nauki, ktora obecnie piastuj¢ w Oksfordzie, ale rowniez
za przedstawienie swojej wizji - ktora zgadza si¢ z moja - sztuki udostepniania wiedzy rzeszom
odbiorcéw. Nie trywializuj. Staraj si¢ zarazi¢ innych poezja nauki, uzywajac wyjasnien na tyle
prostych, na ile uczciwos$¢ pozwala, ale nie pomijaj rzeczy trudnych. Staraj si¢ jeszcze bardziej,

jesli widzisz, ze jest kto$, kto naprawdg chce cig zrozumiec.



ROZDZIAL 1
U STOP GORY RUSHMORE

Wystuchatem wtasnie wyktadu o fidze. Nie, nie botanicznego - byt to wyktad z literatury.
Nie brakuje nam fig w literaturze - mamy fige jako metaforg, zmieniajaca si¢ percepcje figi, fige
jako symbol sromu niewiesciego 1 listek figowy jako jego okrycie, fige jako obrazliwy gest,
konstrukcje spoteczna figi, uwagi L. H. Lawrence’a o tym, jak je$¢ figi w towarzystwie,
odczytywanie figi, czy tez - o ile pamigtam - ,,fige jako tekst”. Wyktadowca przywotat wreszcie
Ksiege Rodzaju i opowies¢ o Ewie, ktora namowita Adama, by skosztowal owocu drzewa
wiadomosci. Przypomnial, ze w biblijnej ksiedze nazwa tego owocu nie pada. Przyj¢lo si¢ brac¢
go za jabtko. Zdaniem wyktadowcy jednak byta to figa, i ta smaczna uwaga skonczyt wywaod.

Takie swobodne rozwazania to codzienno$¢ dla umystow humanistycznych, mnie jednak
sklonily do zastanowienia si¢ nad ich dostownym znaczeniem. O co w tym wszystkim chodzito?
Przeciez mowca nie miat watpliwosci, ze nigdy nie istniat ani rajski ogréd, ani drzewo
wiadomosci dobrego 1 zlego. C6z wigc chciat przez to powiedzie¢? Chyba to, ze ,,w pewnym
sensie”, ,,cho¢ moze to brzmi dziwnie” i ,jesli dobrze si¢ zastanowi¢”, to tak naprawdg
»wlasciwym” owocem bytaby tu figa. Ale dos¢ o tym. Nawet kiedy przestaniemy si¢ czepiaé
literalnego pojmowania rzeczy, okaze si¢, ze przeoczyl on wiele ciekawszych aspektow figi. Jest
tyle wspaniatych paradoksow i1 prawdziwej poezji figi, ktorej subtelnosci moglyby zachwycic¢
najbardziej wymagajacy umyst i zniewoli¢ najbardziej wytrawnego estete. W ksigzce tej
chcialbym osiagna¢ punkt, z ktérego zdotam opowiedzie¢ prawdziwa histori¢ figi. Chociaz to
tylko jedna z milionow opowiesci zbudowanych na tych samych Darwinowskich zasadach
gramatyki 1 logiki - dzieje figi sa jednym z najlepszych przyktadow zawiktanych drog ewolucji.
Odwolujac si¢ do najwazniejszej metafory tej ksiazki, mozna powiedzie¢, ze drzewo figowe
osiagngto jeden z najwyzszych wierzchotkow Gory Nieprawdopodobienstwa. Tak wysoki szczyt
mozna jednak zdoby¢ dopiero na samym koncu wspinaczki. Wezesniej trzeba rozwinac i objasni¢
cala wizj¢ zycia, rozwiaza¢ wiele zagadek 1 upora¢ sig z licznymi paradoksami.

Jak powiedzialem, historia figi, na podstawowym poziomie, niczym nie odbiega od
historii kazdego innego organizmu zyjacego na Ziemi. Chociaz rdznia si¢ one od siebie juz na
pierwszy rzut oka, wszystkie sa wariacjami na temat tego samego DNA i rezultatem 30 milionow

sposobow, na jakie zwiazek ten sam siebie odtwarza. Na naszym szlaku bedziemy mieli okazj¢



przyjrze¢ si¢ pajgczym sieciom - przejawom prawdziwego, cho¢ nieuswiadomionego geniuszu -
w konstrukcji 1 dziataniu. Odtworzymy powolny proces stopniowego rozwoju skrzydet oraz
pojawienia si¢ traby u stoni. Przekonamy sig, ze oko - legendarny przyktad, majacy by¢
problemem nie do rozwiazania dla ewolucjonistow - pojawilo si¢ w §wiecie zwierzat co najmniej
czterdziesci, a prawdopodobnie nawet szes$¢dziesiat razy, calkiem od siebie niezaleznie.
Zaprzegniemy do pomocy programy komputerowe, aby pomogly nam w wedréwce po
gigantycznym muzeum niezliczonych istot, jakie kiedykolwiek na Ziemi zyly 1 wygingly, oraz,
co wigceej, takze wsrod tych znacznie liczniejszych potencjalnych ich kuzynéw, ktérzy nigdy nie
przyszli na $wiat. Bedziemy przemierzaé drogi prowadzace na szczyty Gory
Nieprawdopodobienstwa, z daleka podziwiajac jej strome zbocza, niestrudzenie wyszukujac
jednak jak najlagodniejszych podejs¢ od przystepniejszej strony. Z czasem wyjasni si¢ znaczenie
paraboli Gory Nieprawdopodobienstwa, a przy okazji i duzo wigcej. Musze zacza¢ od
objasnienia, jak konstruowane sa obiekt przyrodnicze w stosunku do obiektow zaplanowanych
przez cztowieka i jaka jest rola przypadku. Taki jest cel rozdziatu pierwszego.

Muzeum Historii Naturalnej w Londynie ma dziwaczna kolekcj¢ kamieni, ktorych
ksztalty przypominaja but, regke, czaszke dziecka, kaczke, rybg. Nadestali je ludzie
przeswiadczeni, ze podobienstwo takie musi co$ oznaczaé. Wietrzenie skat daje jednak takie
bogactwo ksztaltow, ze nie powinien dziwi¢ kamien podobny do buta czy kaczki. Sposrod
wszystkich dostrzeganych pod stopami kamieni muzeum przechowuje tylko te, ktére kto§ uznat
za ciekawostkg. Tysiace innych pozostaje na swoich miejscach dlatego, ze sa zwyklymi
kamieniami. Podobienstwo elementow tej kolekcji do konkretnych przedmiotéw jest nieistotne,
cho¢ zabawne. Doktadnie tak samo niewazne, jak wtedy, gdy dopatrujemy si¢ twarzy czy
ksztaltow zwierzat w chmurach czy skalnych zboczach. Jest czysto przypadkowe.

Skalisty ustgp goéry na rycinie 1.1 to wypisz wymaluj profil Kennedy’ch. Jesli tylko
komu$ zwrdci si¢ na to uwagg, dopatrzy si¢ podobienstwa do Johna lub Roberta Kennedy’ego.
Ale nie wszyscy to dostrzega i fatwo zgodzi¢ si¢ z twierdzeniem, ze podobienstwo to jest dzielem
przypadku. Moze by¢ jednak inaczej - nie da si¢ na przyklad przekonaé racjonalnie myslacej
osoby, ze glowy prezydentow Waszyngtona, Jeffersona, Lincolna i Teodora Roosevelta na
zboczach goéry Rushmore w Poludniowej Dakocie sa przypadkowym efektem procesow
wietrzenia skal. I nie musi nam nikt méwié, ze zostaly one specjalnie wyrzezbione (pod

kierunkiem Gutzona Borgluma). Sa w oczywisty sposéb nieprzypadkowe - projekt przeziera z



kazdego ich fragmentu.

Réznicg migdzy goéra Rushmore a bedacym skutkiem erozji atmosferycznej
podobienstwem skat do profilu Johna Kennedy’ego (albo Mont St Pierre na Mauritiusie lub
innych podobnych dziet przyrody) mozna sprowadzi¢ do stopnia prawdopodobienstwa. Po prostu
liczba szczegotow, pod wzgledem ktorych rzezba na stokach Rushmore przypomina rzeczywiste
obiekty, jest zbyt wielka, aby byta przypadkowa. Twarze sa tatwo rozpoznawalne, nawet gdy si¢
je oglada pod ré6znym katem. Natomiast przypadkowe podobienstwo widoczne na rycinie 1.1 do
prezydenta Kennedy’ego jest widoczne tylko wowcezas, gdy patrzy si¢ na stok pod okreslonym

katem i przy odpowiednim o$wietleniu.

Ryc. 1.1 Czysty przypadek. Profil prezydenta Kennedy’ego w zboczu hawajskiego



wzgorza

Tak, skata moze pod wpltywem czynnikow atmosferycznych uformowac si¢ w ksztatt,
ktory bedzie przypominal nos, jesli oglada¢ ja z odpowiedniego miejsca, a inne skaty moga
razem utworzy¢ co$ podobnego do ust. Nietrudno wyobrazi¢ sobie podobny zbieg okolicznosci,
zwlaszcza jesli fotograf znajdzie tylko jedno miejsce, z ktorego podobienstwo da si¢ dostrzec
(przy czym trzeba uwzgledni¢ szczegdlna wiasciwos¢ ludzkiego moézgu, ktéry - o czym trochg
szerzej powiemy nieco pozniej - aktywnie doszukuje si¢ w ogladanych obiektach podobienstw do
ludzkich twarzy). Ale gora Rushmore to zupelnie inna sprawa. Te cztery twarze zostaty po prostu
zaprojektowane. Rzezbiarz wymyslit je, narysowat na papierze, dokonat precyzyjnych obliczen
wzgledem catej skaty i nadzorowat pracg ludzi, ktérzy postugiwali sig¢ mlotami pneumatycznymi
1 dynamitem, aby wyztobi¢ w kamieniu wszystkie cztery twarze, o wysokosci blisko 20 metrow
kazda. Deszcz, mréz i wiatr moglyby dokonaé¢ tego samego co dynamit stosowany przez
zregcznego robotnika. Ale sposréd wszystkich mozliwych ksztaltow, jakie moglyby przybrad
skaty ulegajace erozji, bardzo niewiele datoby w efekcie rozpoznawalne podobienstwo do
czterech wybranych oso6b. Nawet gdyby$my nie znali historii géory Rushmore, fatwo dostrzec, ze
szanse na to, by te cztery gtowy pojawily si¢ dzigki przypadkowym procesom wietrzenia skal, sa
astronomicznie mate - podobnie jak szanse, ze czterdziestokrotnie rzucajac moneta, za kazdym
razem otrzymamy orla.

Mysle, ze réznica migdzy przypadkiem a projektem jest jasna - w teorii przynajmniej, bo
moze nie zawsze od razu oczywista w praktyce. W rozdziale tym jednak wprowadze jeszcze
jedna kategorig obiektow, trudniejszych do rozpoznania. Bede je nazywal projektoidami.
Projektoidy to zywe organizmy oraz ich produkty. Wygladaja, jakby byly zaprojektowane, do
tego stopnia, ze zapewne, niestety, wigkszo$¢ ludzi tak sadzi. Osoby te sa w btedzie. Ale maja
racjg, ze projektoidy nie moga by¢ dzietem przypadku. Projektoidy nie powstaly przypadkowo.
Byly w rzeczywisto$ci uformowane przez najczgsciej zupetnie nieprzypadkowe procesy, ktére
tworza niemal doskonata iluzj¢ zamierzonego projektu.

Rycina 1.2 pokazuje zyjaca rzezbg. Chrzaszcze na og6l nie wygladaja jak mrowki. Kiedy
wigc widzg chrzaszcza, ktory do ztudzenia przypomina mrowke, co wigcej - chrzaszcza, ktory
cale zycie spedza w mrowisku, od razu podejrzewam, ze za podobienstwem tym co$ si¢ kryje.

Owad pokazany na nast¢pnej stronie to wiasnie chrzaszcz - jego bliscy krewni to chrzaszcze



ogrodowe - ale wyglada jak mréwka, chodzi jak mrowka i zyje razem z mrowkami w ich

mrowisku.

Ryc. 1.2 Nie zaprojektowane, ale nieprzypadkowe podobienstwo. Przypominajacy

mrowke chrzaszcz Labidus praedator (a) i mrowka Mimeciton antennatum (b)

Owad ponizej to prawdziwa mrowka. Tak samo jak w kazdej rzezbie realistycznej,
podobienstwo do modela nie jest przypadkowe. Wymaga wyjasnienia innego niz powotywanie
si¢ na czysty przypadek. Skad si¢ zatem bierze? Wszystkie chrzaszcze, ktore z wygladu
uderzajaco przypominaja mrowki, zyja w mrowiskach lub przynajmniej w bliskich zwiazkach z
mrowkami, moze wigc dziala tu jakas substancja chemiczna pochodzaca od mrowek albo
chrzaszcze zarazity si¢ czym$§ od mrowek, co wplywa na ich rozwo6j? Nie, rzeczywista
odpowiedz - Darwinowski dobor naturalny - jest zupehnie inna i dojdziemy do niej nieco pdznie;.

Na razie wystarczy, jesli sobie uswiadomimy, ze takie podobienstwo, a takze i1 inne przyktady



mimikry, nie jest przypadkowe. Musi by¢ zaprojektowane albo powstawaé w wyniku procesow,
ktore daja efekty do ztludzenia przypominajace rzeczywisty projekt. Przyjrzyjmy si¢ innym
przyktadom mimikry wérod zwierzat, pozostawiajac na razie otwarta kwesti¢, skad bierze sig
owo podobienstwo.

Poprzedni przyktad pokazuje, jak §wietna robote¢ moze wykonaé cialo chrzaszcza, jesli
nastawi si¢ na nasladowanie innego owada. Teraz przyjrzyjmy si¢ stworzeniu pokazanemu na
rycinie 1.3. Wyglada jak termit. Prawdziwego termita, dla porownania, przedstawia rycina 1.3a.
Okaz na rycinie 1.3b to wcale nie termit. To chrzaszcz. Przyznaje, ze znam lepsze przyklady
mimikry w $wiecie owadéw, jak choc¢by wspomniany przed chwila chrzaszcz nasladujacy
mréwke. Bo ten jest troche dziwny. Wydaje sig, ze jego odnoza nie maja wlasciwych potaczen
stawowych, sprawiaja wrazenie wygietych balonikow. Poniewaz, tak jak wszystkie inne owady,
chrzaszcze dysponuja odndézami zaopatrzonymi w ruchome stawy, mozna by tu oczekiwac
jakiego$ lepszego przyblizenia stawowych odndzy termita. Skad wigc ta nieudolna imitacja
przypominajaca raczej nadmuchiwana zabawke niz prawdziwe owadzie odnoze? Odpowiedz
mozna znalez¢ na rycinie 1.3c - a jest to zaiste jeden z najbardziej zdumiewajacych popisow w

Swiecie zywych stworzen.

Ryc. 1.3 Prawdziwy termit Amitermes hastatus (a); chrzaszcz Coatonachthodes

ovambolandicus przypominajacy termity (b); sposob, w jaki podobienstwo to jest osiagane (c).

Przyjrzyjmy si¢ temu chrzaszczowi z boku: prawdziwa glowa chrzaszcza to ten niewielki
drobiazg (jego oko znajduje si¢ tuz pod normalnymi wielocztonowymi czutkami), przyczepiony
do smuktego tutowia, od ktérego odchodza trzy pary normalnych, cztonowanych odnozy

stuzacych mu naturalnie do poruszania sig. Calg sztuczke wykonat odwtlok: jest on wygigty w tuk



ku grzbietowi, tak ze zawisa nad glowa, tulowiem i odndézami, catkowicie je nakrywajac -jak
parasol. ,,Termit” powstaje zatem z (anatomicznie) tylnej czg$ci odwtoka chrzaszcza. ,,Glowa
termita” to wysunigty kraniec odwtoka chrzaszcza, a termicie ,,0dn6za” i ,,czutki” to swobodnie
zwieszajace si¢ z odwloka jego wyrostki. Nie ma zadnych watpliwosci, Ze jako$¢ tego
nasladownictwa nie doréwnuje doskonato$ci osiagnigtej przez chrzaszcza upodabniajacego si¢ do
mréwki. Warto przy okazji zaznaczy¢, ze ten nasladujacy termity chrzaszcz zyje w termitierach
jako pasozyt, podobnie jak zerujacy w mrowiskach chrzaszcz nasladujacy mroéwki. Chociaz
stopien osiagnigtego podobienstwa jest nizszy, uzyskany efekt budzi wigkszy podziw, jesli
wezmie si¢ pod uwage materiat wyjsciowy. Mrowkopodobny chrzaszcz zmienia kazdy kawatek
swojego ciata tak, by przypominat odpowiedni fragment cialta mrowki, podczas gdy
termitopodobny zmienia tylko odwlok, by przypominat wszystkie czgsci ciata termita.

Moim ulubiencem wsrod zwierzgcych rzezb-podobizn jest lisciasty plawikonik pokazany
na rycinie 1.4. Jest to gatunek ryby, jeden z wielu konikow morskich. Jego ciato przypomina
wodorosty. Wyglad ten zapewnia mu ochrong - zyje bowiem wsrdd roslin wodnych 1 dzigki
takim ksztattom bardzo trudno go od nich odr6zni¢. Jego mimikra jest zbyt doskonata, aby mogta
by¢ dzietem jakkolwiek rozumianego przypadku. Podobienstwo to blizsze jest gérze Rushmore
niz zboczu z profilem Kennedy’ego. Moje przekonanie wynika po cz¢sci z wielo$ci sposobow, na
jakie tudzi nas cos$, udajac cos, czym nie jest, a czeSciowo z faktu, ze ryby zazwyczaj nie maja
zadnych podobnych jak u tego konika morskiego wyrostkow. Pod tym wzgledem wyczyn owych

stworzen plasuje je blizej termitopodobnych niz mréwkopodobnych chrzaszczy.



Ryc. 1.4 Perfekcyjny kamuflaz. Samica ptawikonika Phycodorus eques z Australii

Dotychczas przygladaliSmy si¢ tworom, ktéore zdumiewaja nas podobienstwem do
rzeczywistych obiektow, tak wielkim, Ze nie sposéb uznaé¢ go za przypadkowe. Lisciasty
ptawikonik i mrowkopodobne chrzaszcze to rzezby-projektoidy: sprawiaja nicodparte wrazenie,
ze zostaty specjalnie zaprojektowane przez artyste po to, by przypomina¢ cos$ innego. Ale rzezby
to tylko jeden z rodzajow twordéw projektowanych przez cztowieka. Inne wytwarzane przez ludzi
przedmioty zachwycaja nas nie z powodu podobienstwa do czegokolwiek, ale ze wzgledu na
swoja niezwykla uzyteczno$¢ do okreslonych zadan. Samolot $wietnie nadaje si¢ do latania.
Dzbanek - do przechowywania wody. N6z do cigcia i krajania.

Jesli wyznaczyltoby sig nagrodg za kamien, ktorego naturalne krawegdzie sa wystarczajaco
ostre, by co$ przecia¢, a takze za kamien, w ktéory mozna nala¢ wody, dostatoby si¢

prawdopodobnie sporo niezlych okazoéw. Krzemien czgsto pgka w taki sposdb, ze powstaja



dostatecznie ostre krawedzie i jesli przejdziecie si¢ po kamieniotomach i piargach, z pewnoscia
znajdziecie niejedno naturalne ostrze. Wsrdd wielkiego bogactwa ksztattow, jakie przybieraja
wietrzejace kamienie, na pewno nie brakuje takich z zaglebieniami zdolnymi z tatwos$cia
zatrzyma¢ wodg. Niektore krysztaty rosnac wewnatrz pustek skalnych tworza kule, ktore -
podzielone na pdt - moga stuzy¢ za naczynia. Takie kamienie maja nawet swoja nazwe: geody.
Mam jeden taki okaz na biurku - uzywam go jako przycisku do papieréw i chetnie zrobitbym z
niego kubek, gdyby nie byt w $rodku tak porowaty, ze nie sposéb go porzadnie umy¢.

Latwo wymysli¢ miar¢ umozliwiajaca stwierdzenie, ze naturalnie powstajace dzbanki sa
duzo mniej efektywne niz twory rak ludzkich. Efektywno$¢ to rodzaj stosunku migdzy
uzyskiwanymi korzy$ciami a poniesionymi naktadami. Korzys¢ z dzbanka moze by¢
rownoznaczna z objeto$cia wody, jaka moze on pomiesci¢. Naklady za§ mozna wygodnie
wyznacza¢ w odpowiednich jednostkach: ilo$ci materialu tworzacego to naczynie. Efektywnos¢
bedzie wowczas okreslona iloscia wody, jaka naczynie moze pomiesci¢, podzielona przez ilos¢
materiatu, z ktérego jest ono zrobione. Do pustej geody lezacej na moim biurku moge nala¢ 87,5
cm3 ptynu. Objetos¢ samego naczynia (ktora zmierzytem, korzystajac ze stynnego z wydanego w

"7

wannie okrzyku ,,Eureka!” prawa Archimedesa) wynosi 130 cm3. Efektywnos¢ takiego ,,kubka”
wynosi wigc 0,673. Jest to bardzo niski wspodtczynnik, co wcale nie dziwi - skata bowiem nigdy
nie zostata zaprojektowana do tego celu. Moze pomiesci¢ wodg, ale to czysty przypadek.
Przeprowadzilem takie same obliczenia z kieliszkiem i jego wspotczynnik efektywnosci okazat
si¢ siggac 3,5. Srebrny dzbanuszek do $mietanki mojej znajome;j jest jeszcze bardziej efektywny -
mozna do niego nala¢ 250 cm3 wody, podczas gdy objetos¢ srebra, z ktorego jest zrobiony,
wynosi zaledwie 20 cm3. Jego wspotczynnik efektywnosci wynosi wige az 12,5.

Nie wszystkie naczynia stworzone Iludzka reka maja podobny wspodtczynnik
efektywnos$ci. Masywne naczynie stojace w mojej kuchennej szafce ma pojemnos¢ 190 cm3,
podczas gdy na jego wykonanie zuzyto 400 cm3 marmuru. Jego efektywno$¢ wynosi wigc
zaledwie 0,475, jeszcze mniej niz przypadkowego, wydrazonego kamienia. Jak to mozliwe?
Odpowiedz jest prosta. Marmurowe naczynie to mozdzierz. Nie zrobiono go po to, by
przechowywat wodg. Jest rodzajem rgcznego mtynka, stuzacego do rozdrabniania przypraw i
innych sktadnikow potraw za pomoca tluczka: grubego trzonka, ktérym rozciera si¢ ziarna,
uderzajac z duza sita w $cianki naczynia. Kieliszek do wina nie nadaje si¢ do tego celu: gdyby

sprobowa¢ go tak uzy¢, rozprysnatby si¢ na kawatki w jednej chwili. Wspdiczynnik



efektywnosci, jaki ustanowiliSmy dla pojemnikow na wodg, nie ma wigc do mozdzierzy
zastosowania. Musimy wymyS$li¢ inny sposéb mierzenia stosunku migdzy nakladami a
korzy$ciami, przy czym korzySci sa miara sity, jakiej mozna uzy¢ bez grozby zniszczenia
naczynia. Czy geoda moze stuzy¢ jako doskonaty mozdzierz? Z pewnoscia przesztaby test
wytrzymato$ci, ale gdyby$my sprébowali jej uzy¢, natychmiast okazatoby sig, jak wielka wada
jest jej chropowate wnetrze - w drobnych szczelinach gromadzilyby si¢ ziarna, unikajac
skutecznie roztarcia. Musimy wigc udoskonali¢ nasz wspotczynnik efektywnosci dla mozdzierzy,
wlaczajac wen takze wskaznik gladkosci wewngtrznej powierzchni naczynia. To, Ze moj
mozdzierz jest przedmiotem celowo zaprojektowanym, widaé takze z innych jego wilasnos$ci:
doskonale okraglego przekroju, znakomicie wyprofilowanego brzegu i stabilnej podstawy.

Mozemy zaproponowac¢ podobne miary efektywnosci dla nozy i nie mam zadnych
watpliwosci, ze naturalnie wyostrzony krzemien, jaki wpadiby nam w r¢k¢ w czasie goracej
sprzeczki, nie wytrzymatby poréwnania nie tylko ze stalowymi ostrzami z Sheffield, ale nawet z
muzealnymi okazami starannie obrobionych narzedzi z epoki kamienne;.

Jeszcze w innym sensie naturalnie powstale, przypadkowe naczynia lub noze sa
nieefektywne w poroOwnaniu z zaprojektowanymi przedmiotami. Aby znalez¢ jeden odpowiednio
wyostrzony kamien albo jeden nie przeciekajacy wydrazony kawalek skaty, trzeba przejrze¢ i
odrzuci¢ wiele nieuzytecznych kamieni. Kiedy mierzymy pojemnos$¢ naczynia i dzielimy ja przez
objetos¢ materialu, z ktorego zostato sporzadzone, powinniSmy rowniez uwzgledni¢ koszt
odrzuconego kamienia lub gliny. Dla naczynia powstajacego na kole garncarskim koszta te sa
znikome 1 mozna je pomina¢. Dla przedmiotu wyrzezbionego, ktorego powstawaniu towarzyszy
usuwanie niepotrzebnego materiatu, bytyby one wigksze, ale ciagle niezbyt duze. Jesli jednak
chodzi o poszukiwanie przypadkowo powstatych obiektow (objet trouvé), ktore mogtyby petnié
funkcj¢ noza lub naczynia, koszta odrzuconego surowca bytyby kolosalne. Znakomita wigkszos¢
kamieni nie jest ostra ani nie nadaje si¢ do przechowywania wody. Przemyst, ktory opieralby si¢
na przygodnych znaleziskach (objets trouvés) majacych pemi¢ funkcj¢ narzedzi i innych
elementéw niezbednego wyposazenia, miatlby ogromnie wysoki wskaznik nieefektywnosci i
najpewniej upadiby pod zwalami kompletnie nieprzydatnych odpadéw. Duzo efektywniejsze niz
poszukiwanie jest projektowanie.

Zainteresujmy si¢ teraz projektoidami - organizmami, ktore wygladaja jak

zaprojektowane, cho¢ staly si¢ tym, czym sa za posrednictwem zupelnie innych procesow -



poczynajac od projektoidow przypominajacych naczynia. Lis¢ dzbanecznika (Nepenthes pervillei
- ryc. 1.5) mozna uzna¢ za jeszcze jedno naturalnie powstate naczynie, ale ma on bardzo wysoki
wspotczynnik efektywno$ci w poréwnaniu z kieliszkiem do wina, jesli nawet nie ze srebrnym
dzbanuszkiem na $mietankg. Sprawia wrazenie znakomicie zaprojektowanego pod kazdym
wzgledem, nie tylko aby przechowywaé¢ wodg, ale takze przyciaga¢ i trawi¢ owady. Rozsiewa
delikatny zapach, dla nich wrecz zniewalajacy. Won ta, razem ze szczegdlnym ubarwieniem
pulapki, zwabia ofiary na brzeg ,,dzbanuszka”. Laduja na krawegdzi stromo opadajacej $Scianki -
ktorej powierzchnia jest niewatpliwie nieprzypadkowo wyjatkowo §liska - otoczonej u gory
sterczacymi w dot wloskami skutecznie uniemozliwiajacymi wszelkie proby ucieczki. Kiedy
nieszczgsne stworzenia spadaja, co zdarza si¢ prawie zawsze, w glab tego ciemnego wnetrza,
spotykaja na jego dnie co$ wigcej niz czysta wodg. Szczegoly, na ktdre zwrocil mi uwage Barrie

Juniper, sa niezmiernie interesujace, pozwolg wigc sobie pokrotce je przedstawié.



Ryc. 1.5 Projektoid przypominajacy naczynie. Putapka dzbanecznika Nepenthes pervillei

z Seszeli

Ztapanie owada to dopiero poczatek, dzbanecznik nie ma wszak szczek ani mig$ni i
zebOw, by go rozdrobni¢ na kesy nadajace si¢ do strawienia. By¢ moze rosliny mogty
wyksztatci¢ zgby 1 Zujace szczgki, ale w naturze spotyka si¢ prostsze rozwiazanie. Woda zebrana

w pulapce dzbanecznika jest znakomitym $rodowiskiem dla najrozmaitszego robactwa.



Stworzenia te zyja wyltacznie w malenkich zbiornikach wodnych zamknigtych wtasnie w liSciach
dzbanecznika 1 sa wyposazone w szczeki, ktorych roslinie brakuje. Ciata ztapanych w putapke
ofiar zostaja pozarte przez owadzich wspolnikow i roztozone przez ich soki trawienne. A roslina
korzysta ze sktadnikow odzywczych pochodzacych z rozkladajacych sig resztek oraz z wydalin
zarlocznych stworzen - zwiazki te przenikaja bez przeszkod z wody do tkanek rosliny przez
cienka wysciotke pojemnika.

Dzbanecznik nie ogranicza si¢ do biernego przyjmowania ustug zartocznych organizmow,
ktorym zdarzy si¢ wpas¢ do jego malego prywatnego basenu. Roslina ta doktada staran, by
otrzymaly one w zamian to, co im potrzebne do zycia. Wystarczy zbada¢ wodeg w ,,dzbanuszku”,
by stwierdzi¢ uderzajacy fakt. Nie jest ona wcale stgchta, czego mozna by oczekiwaé po
stojacym zbiorniku, ale wyjatkowo bogata w tlen. Bez tlenu te tak wazne dla dzbanecznika
organizmy nie moglyby tu przetrwac. Skad jednak si¢ on bierze? Okazuje sig, Zze to sam
dzbanecznik jest zrodlem tlenu; zupehie jakby zostat zaprojektowany tak, by wzbogaca¢ wodg w
tlen. Komorki wyscietajace ,,dzbanuszek™ od wewnatrz zawieraja wigcej chlorofilu niz lezace po
zewngtrznej stronie - wystawione na promienie stoneczne i §wieze powietrze. Te dziwna na
pierwszy rzut oka sytuacje da si¢ jednak wytlumaczy¢: komodrki warstwy wewngtrznej
wyspecjalizowaty si¢ w wytwarzaniu tlenu uwalnianego wprost do wody zgromadzonej w
»dzbanuszku”. Dzbanecznik nie wyzyskuje niezbednych mu szczek, on je zatrudnia, wyplacajac
sie uczciwie tlenem.

Jest wiele innych projektoidéw-putapek. Muchotowka jest rownie imponujaca jak
dzbanecznik, a przy tym udoskonalona przez elementy ruchome. Owad uruchamia putapke,
dotykajac wtoskéw czuciowych, co powoduje zamknigcie si¢ bezlitosnych ,,szczek”. Pajeczyna
to najbardziej znany rodzaj pulapek sporzadzanych przez zwierzgta - pos§wigcimy im nalezna
uwage w nastepnym rozdziale. Podwodnym odpowiednikiem pajeczyn sa siatki zaktadane przez
zamieszkujace strumyki larwy chruscikow. Sa one réwniez stynne jako budowniczowie
niezwyktych domkow. Poszczegdlne gatunki wykorzystuja kamyczki, liscie lub niewielkie
muszle slimakow.

Czgsto spotykanym widokiem w réznych czgsciach $wiata sa lejkowate putapki
mrowkolwow. Ten budzacy groz¢ stwor jest larwa - czyz mozna sobie wyobrazi¢ subtelniejsze
imi¢? - owada siatkoskrzydtego. Mréwkolew czatuje, ukryty pod cienka warstwa piasku na dnie

swojego dotka, na mrowki 1 inne owady wpadajace w jego putapke. Dotek ten ma niemal idealnie



stozkowaty profil, co sprawia, ze ofiarom niezmiernie trudno si¢ z niego wydosta¢. Ksztalt ten
powstaje wcale nie dzigki przyjetemu z gory projektowi, ale pewnym prostym prawom fizyki
zwigzanym ze sposobem, w jaki kopia mrowkolwy. Z dna zaglebienia wyrzucaja piasek na jego
krawedZz gwaltownymi ruchami glowy. Piasek zachowuje si¢ tak samo jak ten w gornej czgsci
odwréconej klepsydry: formuje idealny stozek o tatwym do wyliczenia nachyleniu $cian.

Rycina 1.6 pokazuje kolejne naczynia. Wiele os samotnic sktada jaja na ciele zywych
ofiar 1 zadli je, by sparalizowa¢ ich uktad nerwowy, a nast¢pnie przenosi do kryjowki - jest nig
zazwyczaj jaka$ norka. Nastgpnie zamyka wejscie do niej tak, aby byta niewidoczna; pozostajaca
we wnetrzu wykluta z jaja larwa odzywia si¢ zawsze $wiezym pokarmem, az wreszcie jako
uskrzydlony dorosty osobnik wyfruwa z ukrycia, by dopehi¢ cyklu zyciowego. Wiele gatunkow
os samotnic kopie norki w ziemi. Osa kopulka lepi swoja ,,norke” z gliny - niewielki, nie
rzucajacy si¢ w oczy, pegkaty pojemnik, przytwierdzony do galazki. Podobnie jak putapka
dzbanecznika, zajalby on z pewnoscia korzystne miejsce w naszej punktacji za efektywnos¢
wykonania. Pszczoly samotnice wykazuja podobne zachowanie - rowniez skladaja jaja w
pojedynczych norkach, tyle ze karmia swoje larwy nie cialem gasienic, lecz pyltkiem roslin.
Podobnie jak osy koputki, wiele gatunkéw pszczot miesierek buduje wlasne komorki lggowe.
Jedna z nich wida¢ na rycinie 1.6a - okragle naczynie sporzadzone jednak nie z gliny, ale z

drobnych, spojonych ze soba kamieni.



Ryc. 1.6 Projektoidy przypominajace naczynia wykonane przez zwierzgcych artystow:

ose¢ kopultke (a) 1 pszczol¢ miesierke (b)



Oproécz tego, ze przypomina do zludzenia twor rak ludzkich, co$ jeszcze decyduje o jego
niezwyktosci. Otéz cho¢ na zdjeciu wida¢ tylko jedno naczynie, w istocie sa tam jeszcze trzy
inne. Pszczota zamkneta je 1 starannie oblepita utwardzonym blotem tak, by nie odréznialy si¢ od
skaly, na ktorej zostaly umieszczone. Zaden drapieznik nigdy nie znajdzie rozwijajacych si¢ w
takim ukryciu larw. Pojemniki widoczne na zdjg¢ciu odkryt w Izraelu moj znajomy Christopher
O’Toole tylko dlatego, ze ostatniego pszczota z jakichs$ przyczyn nie dokonczyta.

Takie owadzie ,naczynia” nosza nieodparte pigtno projektu. W przeciwienstwie do
putapek dzbanecznika, zostaly rzeczywiscie starannie wykonane przez niezwykle sprawnego -
cho¢ nieswiadomego swoich umiejgtnosci - tworce. Naczynia osy kopuiki 1 pszczoly miesierki sa
wigc, w pewnym sensie, blizsze naczyniom wytwarzanym przez cztowieka niz ,,dzbankom”
dzbanecznika. Tyle Ze ani osy, ani pszczoty nigdy nie zastanawialy si¢ nad projektem swoich
wytwordow. Chociaz powstaly one z gliny lub kamykow w efekcie instynktownych zachowan
owadow, proces ten nie rézni si¢ znaczaco od procesow formowania si¢ ciat tych owadow w
czasie rozwoju zarodkowego. Wiem, ze to brzmi dziwnie, ale postaram si¢ wszystko wyjasnic.
Uktad nerwowy osy rozwija si¢ w taki sposob, by migénie, odndza i zuwaczki wykonywaty
okre$lone ciagi skoordynowanych ruchéow. Odndéza osy wykonuja szczegélne, zgodne z
kierunkiem ruchu zegara ruchy, czego konsekwencja jest zgarnianie gliny i uktadanie jej w
ksztalt naczynia. Owad najprawdopodobniej nie wie, co robi, ani po co to robi. Nie ma
najmniejszego pojecia o naczyniu jako dziele sztuki, pojemniku, badz komorze legowej. Jego
migsénie po prostu poruszaja si¢ tak, jak kaza im nerwy, a naczynie jest tego rezultatem. Wtasnie
dlatego bez wahania - cho¢ z uczuciem zdumienia - zaliczamy naczynia os i pszczdt do
niezaprojektowanych projektoidow: nie bedacych efektem zamierzonego aktu tworczego
wytwarzajacych je owadow. W istocie, by pozosta¢ w zgodzie z prawda, musz¢ wyznac, ze nie
moge wiedzie¢ na Pewno, Ze osy nie sa obdarzone wola tworcza i zdolno$cia tworzenia
projektow. Jesli jednak moje wyjasnienia wystarcza, by opisa¢ omawiane zjawiska, to mozna je
przyjac¢, nawet gdyby owe owady takie cechy posiadaty. Tak samo jest z ptasimi gniazdami (ryc.
1.7) 1 altankami, domkami chruscikow i ich sieciami townymi, ale juz nie popiersiami
wyrzezbionymi na stokach goéry Rushmore lub narzedziami do tego wykorzystywanymi - te byty
rzeczywiscie zaprojektowane.

Karl von Frisch, stynny austriacki zoolog, ktéry odczytat taniec pszczol, kiedys$ napisat:

»Jesli wyobrazimy sobie termity wielkosci cztowieka, to ich najwyzsze termitiery siggatyby na



wysoko$¢ wigksza niz pottora kilometra - czterokrotnie wigcej, niz mierzy Empire State Building
w Nowym Jorku”. Wiezowce na rycinie 1.8 zbudowaly australijskie termity kompasowe. Zostaty
one tak nazwane dlatego, Zze ustawiaja swoje termitiery zawsze na osi poinoc-potudnie, dzigki
czemu moga stuzy¢ za kompas zagubionym wedrowcom (podejrzewam, ze tak samo jest z

antenami satelitarnymi - w Wielkiej Brytanii wszystkie zdaja si¢ zwrocone na potudnie).

Ryec. 1.7 Projektoidy - prawdziwe cuda rzemiosta: gniazdo ptasiego tkacza - wiktacza (a) i

krawca (b) razem ze swoim wytworca, krawczykiem cejlonskim Orthotomus sutorius.

Dzigki takiemu usytuowaniu szeroka $ciang termitiery ogrzewa poranne i wieczorne
stonce. Palace promienie potudniowego stonca nie wyrzadzaja jej natomiast szkody - ku pdinocy
(skad $wieci stofice w potudnie na pétkuli potudniowej) wystawiona jest bowiem tylko jej waska
krawedz, tatwo o wrazenie, ze termity musialy to wszystko starannie przemysle¢. Jednak zasada
decydujaca o tym, ze gniazda termitéw wydaja si¢ nam bardzo inteligentnie skonstruowane, jest
doktadnie taka sama jak przy pozornie przemyslanej konstrukcji ich szcze¢k i odnézy. Nic z tego
nie zostato zaprojektowane. Wszystko to tylko projektoidy.

Wytwory zwierzat takie jak domki chruscikéw, gniazda ptakdéw czy pojemniki pszczot
miesierek nie tylko fascynuja - zajmujac specjalne miejsce wsrdd innych projektoidow, budza
prawdziwa ciekawo$¢. Okreslenie ,,projektoid” odnosi si¢ pierwotnie do zywych organizmow i

ich czesci.



Ryc. 1.8 Owadzie wiezowce wyznaczajace kierunek poinoc-potudnie. Termitiery

australijskich termitéw kompasowych

To nie wprawne re¢ce, dzioby czy odnoéza skladaja je ze soba, ale zawiklane procesy
rozwoju zarodkowego. Umyst lubujacy si¢ w rozbudowanych klasyfikacjach moze uzna¢ takie
wytwory zwierzat jak naczynia os za ,projektoidy drugiego rzedu” lub kategori¢ posrednia
miedzy obiektami zaprojektowanymi a projektoidami, ale moim zdaniem bytoby to tylko mylace.
Naczynie osy jest oczywiscie zrobione z btota, a nie z zywych komorek, i uksztattowane przez
ruchy odnozy przypominajace pracg rak ludzkiego garncarza. Ale jego ,,wzornictwo”, elegancja i
doskonato$¢ dostosowania ksztattu do przeznaczenia ma - w obu tych przykladach - zupehie
inne zrodia. Przedmiot wytworzony przez czlowieka jest efektem procesu twoérczego: powstat
najpierw jako zamyst, starannie przemyslany i zaprojektowany w ludzkim umysle, badz tez jest
celowym nasladownictwem prac innego garncarza. Elegancja 1 doskonato$¢ naczynia osy bierze
si¢ natomiast z tego samego procesu, ktory decyduje o elegancji i doskonalo$ci calego ciata osy 1
poszczegdlnych jego cze$ci. Twierdzenie to stanie si¢ jasniejsze, gdy rozwazymy zywe
organizmy jako przyktad projektoidow.

Jednym ze sposobow ustalenia, ze mamy do czynienia z rzeczywiscie zaprojektowanymi



obiektami, a nie projektoidami, jest stwierdzenie podobienstwa do ,,pierwowzoru”. Popiersia
wykute w skalistym zboczu gory Rushmore to oczywiscie obiekty zaprojektowane, poniewaz
wykazuja uderzajace podobienstwo do prezydentow. Podobienstwo lisciastego ptawikonika do
wodorostow rowniez nie budzi watpliwosci i z pewnoscia jest nieprzypadkowe. Wlasnie tego
rodzaju mimikra, tak samo jak podobienstwo chrzaszcza do termita czy patyczaka do kawatka
gatazki, robi na nas najwigksze wrazenie. Czg¢sto tez zdumiewa podobienstwo istniejacego w
przyrodzie rozwiazania do dzieta cztowieka, spetniajacego podobna funkcjg. ,,Mimikra”
ludzkiego oka i aparatu fotograficznego jest zbyt dobrze znana, by wymagala szczegdlowego
opisu. Najlepiej przygotowani do studiéw nad zasadami funkcjonowania organizmow
zwierzgeych lub roslinnych sa inzynierowie - sprawne mechanizmy stosuja si¢ wszak do tych
samych praw, niezaleznie od tego, czy sa zaprojektowane, czy tez naleza do kategorii
projektoidow.

Roézne organizmy czgsto przybierajq takie same ksztalty nie dlatego, Ze nasladuja siebie
wzajemnie. Po prostu okreslony ksztalt najlepiej kazdemu z nich stuzy. Jez i kolczasty tenrek
jezowaty przedstawione na rycinie 1.9 sa tak podobne do siebie, ze niemal strata czasu wydaje si¢
rysowanie kazdego z nich z osobna. Oba naleza do rzgdu owadozernych [/nsectivora], inne cechy
dowodza jednak, ze sa do$¢ odleglymi krewnymi. Mozemy wigc by¢ pewni, ze ich kolczasty
wyglad wyewoluowat niezaleznie, prawdopodobnie jednak z tego samego powodu: kolce

skutecznie bronia przed drapieznikami.



Ryc. 1.9 Rozne zwierzgta, ktore maja podobne potrzeby, sa bardziej podobne do siebie
nawzajem niz do swoich blizszych krewnych. Algierski jez Erinaceus algirus (a) jest bliskim
krewnym szczurojeza chinskiego Neotetracus sinensis (b). Nieco wigkszy tenrek jezowaty Setifer

setosus (c) natomiast jest blisko spokrewniony z tenrekiem dlugoogoniastym Microgale

melanorrachis (d).



Ryc. 1.10 Konwergencja ewolucyjna - niezalezne wyksztalcenie si¢ optywowych
ksztaltoéw ciata: delfin butlonosy Tursiops truncatus (a), rybojaszczur Ichthyosaurus (b), makaira

biekitna Makaira nigricans (c) 1 pingwinek rownikowy z wysp Galapagos Spheniscus mendiculos

Jeza 1 tenreka jezowatego przedstawiono na ilustracji razem z podobnymi do ryjowek
zwierzgtami, ktore sa ich blizszymi krewnymi niz oba kolczaste stworzenia wzgledem siebie.

Rycina 1.10 pokazuje inny przyktad. Zwierzgta morskie ptywajace szybko na niewielkich



glebokosciach czgsto maja podobny ksztaltt, ktory inzynier nazwaltby optywowym. Rysunki
przedstawiaja delfina (ssaki), wymartego ichtiozaura (ktérego mozna uwazaé za gadziego
odpowiednika wspotczesnych delfindbw), marlina (ryby kostne) i pingwina (ptaki). Takie
zjawisko okres$la si¢ mianem ewolucji zbieznej (konwergenciji).

Pozorna konwergencja nie zawsze ma glebsze znaczenie. Tych - niekoniecznie
misjonarzy - ktorzy uznaja pozycje twarza w twarz za oznake wyzszego czlowieczenstwa,
urzeknie niewatpliwie widok kopulujacych krocionogéw przedstawionych na rycinie 1.11.
Mozemy nazwac¢ to konwergencja, ale nie jest to najpewniej wynik podobnych potrzeb - raczej
faktu, ze na tak niewiele sposobow samiec i samica moga do siebie przywrze¢ - tatwo wigc

wyobrazi¢ sobie najrozmaitsze przyczyny, dla ktérych na jeden z nich przypadkowo wpadty.

Ryec. 1.11 Kopulujace krocionogi Cylindroilus punctatus w pozycji misjonarskiej

I tak zatoczylismy koto, powracajac do wyjsciowe] opowiesci o czystym przypadku. Sa
takie stworzenia, ktore przypominaja inne obiekty, ale nie do$¢ silnie, by doszukiwaé si¢ w tym
nieprzypadkowosci. Gotab zbroczony ma na piersi kepke czerwonych pidr, przez co wyglada tak
jakby przed chwila zostat $§miertelnie ranny, ale najpewniej nic to nie znaczy. Przypadkowe jest
takze podobienstwo orzechéw lodoicji seszelskiej do kobiecego tona (ryc. 1.12a). Tak samo jak
w przypadku profilu prezydenta Kennedy’ego wpisanego w hawajski stok, przyczyna takiego

podobienstwa ma charakter statystyczny. U gotebia zbroczonego ,,rana” to zaledwie pgczek pidr.



,Mimikra” orzechow lodoicji natomiast rzeczywiscie robi wrazenie. Podobienstwo obejmuje bo

wiem wigcej niz jedna ceche.




Ryc. 1.12 Przypadkowe podobienstwo w naturze: orzechy (lodoicji seszelskiej) (a) 1

zmierzchnica trupia glowka Acherontia atropos (b)

Mozna si¢ w nim dopatrzy¢ nawet odpowiednika owlosienia tonowego. Ale to nasz mozg
doktada wszelkich staran, by odnalez¢ podobienstwa, zwlaszcza do tych czgsci ciata, ktore
uwazamy za szczegllnie interesujace. Podejrzewam, ze tak wlasnie ich szuka w wygladzie
orzechow kokosowych i profilu Kennedy’ego na zboczu wzgorza.

To samo dotyczy zmierzchnicy trupiej gtowki (ryc. 1.12b). Nasz mozg ma rzeczywiscie
wrgcz niezno$na potrzebg dopatrzenia si¢ twarzy, jest to zreszta przyczyna jednego z
uderzajacych zludzen $wietnie znanego psychologom. Jesli maske, ktora mozna znalez¢ choéby
na stoisku ze strojami karnawalowymi, pokaze si¢ innej osobie strona wklesta na tle, ktore
sprawi, ze otwory na oczy stang si¢ bardzo wyrazne, to osoba ta najpewniej spostrzeze ja jako
normalng, wypukta twarz. Ma to bardzo dziwne konsekwencje, jesli maske t¢ zacznie si¢
obraca¢. Trzeba pamigta¢, ze mozg bierze ja za normalna twarz, podczas gdy jest ona wklgsta
strona maski. Kiedy wigc maska poruszy si¢ w lewo, jedynym sposobem na pogodzenie

informacji docierajacej od oka z zatozeniem, jakie czyni mdzg, jest przyjecie, ze rusza si¢ ona w



przeciwnym kierunku. I tak wilasnie si¢ dzieje. Osoba obserwujaca ruch maski ma wrazenie, ze
obraca si¢ ona wcale nie w lewo, ale w prawo.

Bardzo wigc mozliwe, ze wzor na grzbiecie ¢my trupiej gtowki pojawit si¢ zupetnie
przypadkowo. Muszg jednak doda¢, ze jeden z najbardziej znanych teoretykow ewolucji Robert
Trivers, pracujacy obecnie w Uniwersytecie Rutgersa w stanie New Jersey, uwaza, ze desen
twarzy na ciele owadoéw ma odstrasza¢ napastnikéw, na przyktad ptaki (my widzimy na tej ¢mie
ludzka czaszke, ale moze to by¢ rownie dobrze matpia twarz). Niewykluczone, Ze to on ma racjg,
a wtedy zaliczylbym ubarwienie tego motyla do kategorii projektoidow. Tak samo, choc
prawdopodobnie z nieco innych powodow, moze by¢ z pewnym japonskim krabem. Krab ten
nosi na plecach podobizng (cho¢ niezbyt przekonujaca) japonskiego wojownika z
charakterystyczna grozna ming. By¢ moze w ciagu wielu stuleci japonscy rybacy, wyposazeni w
naturalng sktonno$¢ moézgu do doszukiwania si¢ twarzy, zauwazyli na pancerzu pojedynczych
krabéw podobienstwo do zarysu twarzy. Ze wzgledu na przesady albo szacunek nie chcieli
zabija¢ krabow z ludzka twarza (niewykluczone, ze zwlaszcza wtedy, gdy przypominata
samuraja), wrzucali je wigc z powrotem do morza. Wielu takim krabom, zgodnie z owa hipoteza,
ludzka twarz ocalita zycie i te, ktorych rysunek na pancerzu byl najbardziej zblizony do
pierwowzoru, dawaty nieproporcjonalnie duzo potomstwa w stosunku do innych krabow tego
samego gatunku. Ich nastgpne pokolenie miatlo wigc pod tym wzgledem przewage i
podobienstwo do ludzkiej twarzy stopniowo si¢ pogi¢biato.

Kiedy rozwazaliSmy mozliwo§¢ uzyskania kamiennego noza przez poszukiwanie,
zgodziliSmy si¢, ze mozna ,,zrobi¢” ostry néz, sprawdzajac wszystkie kamienie na Ziemi i
odrzucajac tgpe - czyli znakomita ich wigkszos$¢. Jesli przejrzymy wystarczajaco duzo piargoéw i
kamieniolomoéw, z pewnoscia znajdziemy nie tylko n6z o dobrym ostrzu, ale 1 o wygodnym
uchwycie. Nie jest przesadnym uproszczeniem méwienie o poszukiwaniach nowych lekow jako
o nieslychanie zmudnym testowaniu mnoéstwa stworzonych na os$lep zwiazkow, by wybraé
niewielka grupke obiecujacych. ZgodziliSmy si¢ wczesniej, ze poszukiwanie jako metoda
uzyskiwania potrzebnych przyborow jest wyjatkowo nieefektywne. Juz lepiej wzia¢ odpowiedni
material, na przyktad kamien, i wyostrzy¢ go lub wyrzezbi¢ zgodnie z projektem. Nie tak jednak
powstaja projektoidy - zywe stworzenia majace pozor projektu,. Tworza si¢ one w procesie
bardzo przypominajacym poszukiwanie, ale rézniagcym si¢ od niego pod jednym zasadniczym

wzgledem.



To, co teraz powiem, by¢ moze zabrzmi dziwnie, ale warto to sobie uzmystowi¢. Kamien
nie ma dzieci. Gdyby kamienie miaty dzieci podobne do siebie, to ich dzieci odziedziczytyby po
swoich rodzicach zdolno§¢ wydawania na $§wiat potomstwa - pojawiatyby si¢ kolejne pokolenia:
wnuki, prawnuki. Moglibysmy tak gdyba¢ dalej, ale co z tego wynika? By odpowiedzie¢ na to
pytanie, rozpatrzmy przyktad czego$, co jest rownie przypadkowo ostre, ale rzeczywiscie ma
potomstwo.

Twarde, podlugowate liScie niektorych trzcin maja naprawdg ostre krawgdzie. Cecha ta
jest prawdopodobnie przypadkowym skutkiem innych ich wlasnosci. Mozna si¢ bolesnie
skaleczy¢ lisciem takiej trzciny, nie na tyle jednak gleboko, by doszukiwac si¢ w nim znamion
celowosci. Niewatpliwie nie wszystkie sa jednakowo ostre - mozna przeszukac¢ caty brzeg jeziora
w poszukiwaniu najostrzejszego. I wilasnie tutaj rozstajemy si¢ z kamieniami. N6z z trzciny
mozna wykorzysta¢ nie tylko do cigcia, da si¢ go takze rozmnozy¢. Czy tez - doktadniej -
rozmnozy¢ rosling, z ktdrej pochodzi. Trzeba tylko doprowadzi¢ do krzyzowego zapylenia roslin
o najostrzejszych krawedziach lisci, a usunac¢ te, ktdre uzna si¢ za nieprzydatne. Niewazne, jak
si¢ to zrobi, wazne, by osobniki o najostrzejszych krawe¢dziach lisci mialy w kazdym nastepnym
pokoleniu najwigkszy udzial. Z czasem begdzie mozna zauwazy¢, ze wciaz jedne trzciny maja
bardziej, a inne mniej ostre krawgdzie liSci, ale przecigtna trzcina staje si¢ coraz bardziej ostra.
Po okoto stu pokoleniach prawdopodobnie okaze sig, ze udato si¢ wyhodowaé cos, co umozliwia
catkiem przyzwoite golenie. Jesli wraz z ostroscia krawedzi zwraca¢ si¢ bedzie uwage rowniez
na twardo$¢, niewykluczone, ze w koncu takim lisciem bgdzie mozna poderznaé sobie gardto.

W pewnym sensie przedmiot o wlasnosci, na ktérej nam zalezalo, zostat znaleziony - nie
bylo zadnego rzezbienia, strugania, formowania, ostrzenia, po prostu wyszukano ten najlepszy.
Ostre liscie zostaty odnalezione, tgpe - odrzucone. Wyglada to na histori¢ z zaostrzonymi
kamieniami z jedna wszakze roznica - jest to proces kumulatywny. Kamienie si¢ nie rozmnazaja,
podczas gdy liscie, a raczej rosliny, ktore liScie te wytwarzaja - tak. Po znalezieniu najlepszego
ostrza w okreslonym pokoleniu nie uzywa si¢ go po prostu tak dhugo, dopoki si¢ nie stepi.
Pomnaza si¢ swoj zysk, hodujac taka rosling, by przekazywata pozadana cech¢ przysztym
pokoleniom, w ktorych moze zosta¢ spotggowana. Jest to proces kumulatywny 1 powtarzajacy si¢
bez konca. Nawet jesli ciagle wyltacznie si¢ szuka, to i tak dzigki prawom genetyki okaz, jaki
mozna znalez¢ w pozniejszych pokoleniach, jest duzo lepszy niz najlepszy okaz z pokolen

wcezesniejszych. Na tym wiasnie, jak si¢ przekonamy w rozdziale trzecim, polega wspinaczka na



Szczyt Nieprawdopodobienstwa.

Postuzytem si¢ opowiescia o trzcinie, by przedstawi¢ swoj tok rozumowania. Przyktadow
dziatania podobnej zasady nie brakuje w naszym codziennym otoczeniu. Wszystkie ro$liny
pokazane na rycinie 1.13 pochodza od jednego przodka, dzikiej kapusty Brassica oleracea. Jest
to niepozorna roslina, niespecjalnie przypominajaca kapustg. Ludzie wybrali ja i po zaledwie
kilkuset latach wyhodowali z niej kilka zupetnie niepodobnych do siebie odmian uprawnych. Tak
samo jest z psami (ryc. 1.14).

Spotyka si¢ czasem krzyzoéwki psoéw i szakali lub psow i1 kojotow, wigkszos¢ specjalistow
jednak obecnie przyjmuje, ze wszystkie rasy psow domowych pochodza od wilka, ktory zyt
prawdopodobnie kilka tysigcy lat temu. Troche to tak, jakby$my to my, ludzie, ugnietli wilcze
migso 1 kosci 1 uformowali je podobnie jak garncarz gling. Ale oczywiscie nie ugniataliSémy ich w
sposob dostowny, by otrzymac - dajmy na to - jamnika czy charta. Dokonali§my tego przez
kumulatywne wyszukiwanie, czy tez - uzywajac popularniejszego okreslenia - stosujac dobor
sztuczny. Hodowcy chartow wyszukiwali osobniki, ktore mialy bardziej zblizone do charta
ksztalty niz inne. Krzyzowali je, w nastgpnym pokoleniu znowu wyszukiwali najbardziej

chartopodobne osobniki i proces ten powtarzali wielokrotnie.



Ryc. 1.13 Wszystkie te rosliny wyhodowano z jednego przodka, dzikiej kapusty Brassica
oleracea: (zgodnie z ruchem zegara, poczynajac od lewej) brukselka, kalarepa, rzepa, kapusta

glowiasta, kalafior i jarmuz.

Oczywis$cie nie bylo to az tak proste, jak moéwig, i hodowcy nie mieli zatozonego ideatu

wspotczesnego charta jako swojego celu. Prawdopodobnie podobaty im si¢ te cechy psiej



sylwetki, ktore my, dzisiaj nazywamy charcimi.
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Ryc. 1.14 Dzigki selekcji mozna dokona¢ cudéw. Czlowiek wyhodowal najrozniejsze

rasy psow, wychodzac od wilka (na gorze): dog niemiecki, buldog angielski, chart angielski,



Jamnik dtugowtosy i dlugowlosy chihuahua.

Nie jest tez wecale wykluczone, Ze psy tej rasy uzyskaty charakterystyczny wyglad niejako
przypadkowo, jako swojego rodzaju skutek uboczny hodowania ze wzgledu na inne cenne cechy,
na przyktad sprawnos¢ w tapaniu krolikéw. Mimo wszystko charty i jamniki, dogi niemieckie i
buldogi powstaty w efekcie procesOw przypominajacych bardziej wyszukiwanie niz
modelowanie z gliny. Ale nie jest to czyste wyszukiwanie, towarzyszy mu bowiem proces
kumulowania si¢ cech w kolejnych pokoleniach. Wtasnie dlatego nazywam je wyszukiwaniem
kumulatywnym.

Na obiekty przypadkowe tatwo natrafi¢. Na obiekty zaprojektowane w ogole si¢ nie
natrafia - sa one ksztaltowane, formowane, ugniatane, konstruowane, sktadane z czgsci,
rzezbione: tak czy inaczej, nadaje si¢ im formg. Projektoidy natomiast sa rezultatem
kumulatywnego wyszukiwania albo przez ludzi, jak rézne rasy pséw czy odmiany kapusty, albo
przez sama naturg, jak, powiedzmy, rekiny. Dziedziczno$¢ decyduje o tym, ze przypadkowe
ulepszenia w kazdym pokoleniu si¢ gromadza. Az w koncu pojawia si¢ jako odlegte pokolenie
projektoid, wprawiajacy nas w najwigkszy podziw swoja doskonalo$cig. Nie jest to jednak
rzeczywisty projekt - perfekcja zostata bowiem osiagnigta dzigki zupetnie innym procesom.

Bytoby ogromnie mito zawsze moc zademonstrowacé przebieg tych procesow. Zwykle
jednak nie jest to mozliwe - pokolenie psow trwa nieco krocej od ludzkiego, jednak aby uzyskac
dostrzegalne rezultaty ich ewolucji, nie starczyloby nam zycia. Ludzie wyhodowali rasg
chihuahua w czasie bliskim jednej tysigcznej okresu, jaki zabrato naturze otrzymanie wilkow z
ich owadozernych przodkow (o wielkosci, cho¢ nie ksztaltcie, chihuahua), ktorzy zyli na Ziemi
wowczas, gdy wygingly dinozaury. Mimo to sztuczny dobdr zywych stworzen - a w kazdym
razie organizmow wigkszych od bakterii - przynosi rezultaty po zbyt dlugim czasie, by byty
dostrzegalne dla krotko zyjacych i niecierpliwych ludzi. Proces ten mozna natomiast niezmiernie
przyspieszy¢, jesli postuzy¢ si¢ symulacja komputerowa. Komputery, przy wszystkich swoich
ograniczeniach, sa szalenie szybkie 1 moga symulowaé wszelkie procesy, ktore tylko uda si¢
precyzyjnie zdefiniowaé, a wigc takze procesy rozmnazania roslin i zwierzat. Jesli symuluje si¢
dziedziczenie, najbardziej podstawowa ceche zycia, dopuszczajac przypadkowe mutacje, to
rezultaty, jakie w efekcie doboru hodowlanego pojawiaja si¢ przed naszymi oczami juz po

kilkuset pokoleniach, sa naprawde zdumiewajace. Pierwsze opisy takich badan zamiescitem w



ksiazce Slepy zegarmistrz [Wydanie polskie, w przektadzie Antoniego Hoffmana, ukazato sig
nakladem Panstwowego Instytutu Wydawniczego w 1994 roku.] - wykorzystywatem wowczas
program komputerowy o takiej samej nazwie. Mozna dzigki niemu wyhodowaé, stosujac
selekcje, twory, ktére nazwatem komputerowymi biomorfami. Wszystkie te biomorfy sa
potomkami wspolnego przodka, w doktadnie tym samym sensie, w jakim wszystkie rasy psow
pochodza od wilka. Kiedy na ekranie pojawiaja si¢ kolejne ,,mioty” biomorfow - niektore z nich
niosa przypadkowe mutacje - zadaniem czlowieka jest wybranie tego, ktory bedzie dalej
hodowany. To wymaga wyjasnien. Co w odniesieniu do owych komputerowych tworéow
oznaczaja slowa: potomstwo, geny, mutacje? Otdz wszystkie biomorfy przechodza taki sam
rozwo6j. Powstaja w zasadzie tak jak rozgal¢ziajace si¢ drzewo lub jako szereg takich drzew-
segmentow potaczonych ze soba. Szczegoty owego drzewa (lub drzew) - a wige liczba galgzi, ich
dhugos¢ 1 kat, pod jakim wyrastaja - kontrolowane sa przez ,,geny” bgdace po prostu liczbami w
komputerze. Geny prawdziwych drzew, podobnie jak nasze witasne geny czy geny bakterii, to
zakodowane przekazy zapisane w jezyku DNA. Czasteczki DNA sa kopiowane z pokolenia na
pokolenie z wysoka, cho¢ nie doskonatla, wiernoscia. W kazdej generacji DNA jest odczytywany
1 decyduje o ksztalcie zwierzgcia lub rosliny. Rycina 1.15 pokazuje, jak zmiana zaledwie kilku
gendw moze wplyna¢ zarowno w przypadku prawdziwych drzew, jak i komputerowych
biomorfow na ksztalt calego drzewa, decydujac o pewnym odstepstwie od wyjsciowych regut
rozgal¢ziania si¢. Geny biomorfow nie sa zapisane w DNA, ale jest to teraz bez znaczenia.
Informacja zawarta w DNA ma posta¢ zapisu cyfrowego, tak samo jak informacja komputerowa
- ,cyfrowe geny” sa wigc przekazywane przez kolejne pokolenia biomorféw swojemu potomstwu

w taki sam sposob, w jaki przekazywany jest DNA zwierzat i ro$lin.

7

jesion wyniosty Fraxinus excelsior

jesion wyniosty, odmiana zwisajaca Fraxinus excelsior ,, Pendula”



wierzba biata Salix alba, wierzba placzaca Salix alba ,, Tristis

buk zwyczajny Fagus sylvatica, buk zwyczajny odmiana zwisajaca Fagus sylvatica ,, Pendula”

Topola czarna Populus nigra

buk zwyczajny odmiana stozkowata Fagus sylvatica ,, Dawyck”

topola [czarna] wloska Populus nigra ,,Italica”

1.15 Sylwetki prawdziwych drzew i1 komputerowych biomorfow wskazuja, jak rozne



odmiany tego samego gatunku moga istotnie r6zni¢ si¢ ksztattem, chociaz zmiana ogo6lnych
zasad rozwoju jest stosunkowo niewielka. Rdzne gatunki drzew maja odmiany ,,ptaczace”, sa tez

takie, ktore osiagnety wysmukty ksztatt.

Dziecko biomorfa dziedziczy wszystkie geny swojego rodzica (ma tylko jednego rodzica,
poniewaz biomorfy sa bezplciowe), ale zdarzaja si¢ wsrod nich czasem przypadkowe mutacje.
Mutacja polega na niewielkim przypadkowym wzroScie lub spadku  warto$ci
przyporzadkowanych danemu genowi liczb. Dziecko moze wigc bardzo przypomina¢ rodzica, z
ta tylko réznica, ze jedna z jego galezi wyrasta pod nieco ostrzejszym katem, poniewaz warto$¢
liczbowa genu 6 wzrosta z 20 do 21. Komputer majacy wyrysowa¢ potomstwo biomorfa w
srodku ekranu umieszcza biomorf rodzicielski, a dookota - jego ,,dzieci”, niektére niosace
przypadkowe mutacje. Poniewaz ich geny ulegty bardzo niewielkim zmianom, nosza one zawsze
$lad rodzinnego podobienstwa zaréwno do rodzica, jak i do rodzenstwa, czgsto jednak nieco
roéznia si¢ od siebie. Obstlugujacy komputer cztowiek wybiera myszka jeden z wypetniajacych
caly ekran biomorféw do dalszej ,,hodowli”. Ekran gasnie, zostawiajac tylko wskazany ksztalt,
ktory przesuwa si¢ na $rodkowa, rodzicielska pozycj¢ i ptodzi nowy ,,miot” mutantow. Wraz z
pojawianiem si¢ kolejnych pokolen osoba dokonujaca selekcji ukierunkowuje ewolucjg -
podobnie jak ludzie, ktérzy decydowali o wyewoluowaniu poszczegdlnych ras psow domowych,
tylko duzo szybciej. Najbardziej, kiedy napisatem ten program, zaskoczyto mnie wtasnie szybkie
tempo ewoluowania od wyjSciowego ksztaltu drzewa. Stwierdzilem, Zze mogg dotrze¢ do
»owada”, ,nietoperza”, ,,pajaka” lub ,,samolotu Spitfire”. Kazdy z biomorfow widocznych na
rycinie 1.16 jest produktem koncowym setek pokolen hodowanych na drodze sztucznego doboru.
Dzigki hodowli komputerowej przemknigcie przez wiele pokolen jest zaledwie kwestia minut.
Juz po kilku minutach dzialania tego programu na szybkim, nowoczesnym komputerze mozna
poczué, czym jest Darwinowski dobor naturalny. Biomorfy na rycinie 1.16 to prawdziwy park
safari - mozna tu, moim zdaniem, dostrzec ksztalty przypominajace osy, motyle, pajaki,
skorpiony, wszy 1 inne ,stworzenia” wygladajace dziwnie biologicznie, nawet jesli nie

przypominaja zadnego konkretnego gatunku zamieszkujacego Ziemig.
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Ryc. 1.16 Komputerowe biomorfy, powstale dzieki programowi ,,Slepy zegarmistrz”,

tworza prawdziwy park safari.

A wszystkie sa kuzynami drzew, w poblizu ktorych si¢ znajduja, jak rowniez szwadronu
samolotow Spitfire obecnych w prawym gdérnym rogu ryciny. Sa catkiem bliskimi krewnymi.
Wszystkie maja tyle samo genow (szesnascie). Roznig si¢ tylko zakodowanymi cyfrowo
warto$ciami tych genow. Mozna dotrze¢ od kazdego biomorfa na tej rycinie do kazdego innego,
lub tez do bilionéw innych biomorféw, stosujac po prostu hodowle selekcyjna.

Najnowsza wersja tego programu pozwala na hodowlg biomorféw rézniacych sig rowniez
ubarwieniem. Jej podstawa jest stary program, ktéry zostal uzupetniony nieco bardziej

wyszukana ,,embriogeneza” i nowymi genami determinujacymi barwe¢ odgalezien. Zawiera on



takze dodatkowe geny, decydujace o tym, czy okreslone odgalezienie jest linia, prostokatem, czy
tez owalem, czy jest wypelnione czy puste w $rodku, 1 jak grubymi liniami zostalo narysowane.
Rycina 1.17 nie pozwala na oceng rzeczywistego wygladu tych niezwykle barwnych biomorfow,
poniewaz ze wzgledow oszczgdnosciowych przedstawiono ja w druku czarno-biatym,
umozliwiajacym jedynie zaznaczenie jasniejszych (tu szarych) miejsc. Przytapatem si¢ na tym, ze
kiedy postuguje si¢ programem kolorowym, podazam ewolucyjnymi drogami prowadzacymi nie
tyle ku owadom czy skorpionom, ile raczej ku kwiatom i rodzajom abstrakcyjnych wzorow, ktore
Swietnie nadawatyby si¢ na tapety lub kafelki w tazience.

Biomorfy sa rezultatem doboru prowadzonego przez czlowieka. W tym sensie sa bliskie
roznym odmianom kapusty lub rasom psoéw. Dobdr sztuczny wymaga jednak ludzkiego udziatu, i
nie on jest gldwnym przedmiotem tej ksiazki. Odwotujac si¢ do samego Darwina, postuguj¢ si¢
doborem sztucznym jako modelem innego procesu - doboru naturalnego. Najwyzszy czas, by si¢
nim zaja¢. Dobor naturalny to proces bardzo zblizony do sztucznego, tyle ze nie wymaga udziatu
cztowieka. Zamiast niego sama natura ,,decyduje”, ktore osobniki z potomstwa musza zginaé, a
ktore beda sie¢ rozmnaza¢. Cudzystow ma tu istotne znaczenie, poniewaz natura nie posiada
swiadomo$ci umozliwiajacej podejmowanie decyzji. Zdanie to moze si¢ wydawaé zbyt
oczywiste, by wymagalo podkreslania, sadzg jednak, ze nie wszyscy zdajemy sobie sprawg, jak
wiele osob, myslac o doborze naturalnym, wiaze go z jaka$ forma osobistego wyboru. Sa w
bardzo gltebokim btedzie. Dobor naturalny polega po prostu na tym, ze jedne osobniki sg bardziej
narazone na wymarcie, podczas gdy inne posiadaja to, czego trzeba, by przezy¢ i wydac
potomstwo. Wtasnie dlatego wraz z pojawianiem si¢ kolejnych pokolen typowy przedstawiciel
danej populacji staje si¢ coraz bieglejszy w sztuce przetrwania i rozmnazania si¢. Coraz

bieglejszy, powinienem doda¢, wzglgedem pewnego statego wskaznika.



Ryc. 1.17 Park safari biomorféw powstatych dzigki programowi ,,Kolorowy zegarmistrz”
- tutaj, ze wzgledoéw oszczednosciowych, pokazanych w réznych odcieniach szarosci. Podziat tla

na czg$¢ czarna i biala ma znaczenie czysto dekoracyjne.



Co niekoniecznie musi mie¢ odbicie w praktyce, poniewaz réwnolegle ewoluuja i
doskonala si¢ przedstawiciele innych gatunkéw, coraz skuteczniej przeszkadzajace mu w
codziennym bytowaniu. Pewien gatunek moze stawaé si¢ coraz sprytniejszy w wymykaniu si¢
drapiezcom, ale drapiezcy moga rowniez doskonali¢ si¢ w skutecznym towieniu, a wtedy
ostateczne rezultaty zbytnio si¢ nie zmieniaja. Ten rodzaj ewolucyjnego wyscigu zbrojen jest
bardzo interesujacy, ale wybiegamy zanadto do przodu.

Dobor sztuczny dos$¢ latwo zilustrowa¢ na komputerze i biomorfy sa jego dobrym
przyktadem. Moim marzeniem jest jednak stworzenie rowniez komputerowej symulacji doboru
naturalnego. Najlepiej byloby okresli¢ warunki ewolucyjnego wyscigu zbrojen, w ktorym na
ekranie pojawialyby si¢ kolejne pokolenia ,,drapiezcéw” i ,,ofiar” wymuszajacych wzajemnie
swoje ewolucyjne doskonalenie si¢, a samemu wygodnie sobie siedzie¢ 1 obserwowac rozwdj
wydarzen. Jest to niestety bardzo trudne z takiej oto przyczyny. Powiedzialem, Ze niektore
osobniki potomne sa bardziej narazone na wymarcie; stworzenie symulacji nieprzypadkowej
$mierci moze sie wydaé do$¢ tatwe. Zeby jednak byta to wiasciwa symulacja naturalnej $mierci,
zgon komputerowego stworzenia musi wynika¢ z pewnej znaczacej niedoskonatosci, na przyktad
odndzy zbyt krotkich, by umknaé przed drapiezca. Komputerowe biomorfy, na przyktad te
przypominajace owady na rycinie 1.16, maja czasem wyrostki, ktére mozemy uznaé za odnoza.
Ale one nie uzywaja ich do niczego, nie maja tez zadnych wrogdéw. Na nic nie poluja, nie zywia
si¢ ro$linami. W ich $wiecie nie ma zmian pogody ani groznych choréb. Teoretycznie
moglibySmy wprowadzi¢ symulacj¢ wszystkich tych niebezpieczenstw. Ale stworzenie modelu
dziatania kazdego z nich z osobna nie r6znitoby si¢ wiele od sztucznego doboru. Musieliby$my
przyja¢ w gruncie rzeczy podobne zalozenia - na przyktad ze dtugi, wysmukty biomorf ucieka
drapiezcy lepiej niz biomorf krétki 1 gruby. To zaden kiopot nakaza¢ komputerowi zmierzenie
wszystkich biomorféw i1 wybranie najchudszego z nich do dalszej hodowli. Ich ewolucja nie da
jednak niczego interesujacego. Kolejne pokolenia beda po prostu coraz smuklejsze. Nie
uzyskamy wigc niczego ponadto, co uzyskalibySmy w efekcie boru sztucznego, wybierajac
najchudszego na oko. Proces ten, ma wigc emergentnego charakteru doboru naturalnego, co
kazda dobra symulacja powinna zapewnic.

Dobor naturalny w prawdziwych warunkach dziala na znacznie subtelniejsze sposoby.
Jest to rowniez z jednej strony proces duzo bardziej skomplikowany, a z drugiej - duzo prostszy.

I tak na przyktad ulepszenia jednej whasnosci, powiedzmy dtugosci odnézy, zachodza tylko w



pewnych granicach. W rzeczywistym zyciu moze si¢ przydarzyé¢, ze beda za diugie. Bardzo
dhlugie odnoza tatwiej si¢ tamia i moga si¢ zaplata¢ w gestym poszyciu. Przy odrobinie
pomystowos$ci mozna wpisa¢ w komputer programy opisujace zaréwno lamliwos$¢, jak i
sktonno$¢ do platania si¢ odn6zy. Mozemy tez wprowadzi¢ dane o ich wtasnosciach fizycznych:
znalez¢ sposdb na przedstawienie przebiegu naprezen, wytrzymato$ci na rozciaganie,
wspotczynnikow sprezystosci - wszystko mozna podda¢ symulacji, jesli tylko wiemy, jak to
dziala. Problemem sa te rzeczy, ktorych nie znamy, a nawet nie wyobrazamy ich sobie, czyli
prawie wszystko. Na optymalna dtugo$¢ odnozy wptywaja nie tylko niezliczone czynniki, o
ktérych nawet nie pomyslelismy. Co gorsza, dtugos¢ to zaledwie jedna z ogromnie wielu
wlasnosci odnozy; inne to na przyktad grubos¢, sztywnos$¢, tamliwos¢, liczba stawow lub ksztatt.
My braliSmy pod uwage wylacznie odndza, a przeciez wszystkie czgs$ci ciala zwierzgcia
wzajemnie na siebie oddzialuja i razem z innymi zjawiskami wplywaja na szanse przezycia.

Dopoki, tworzac model komputerowy, probujemy znalezé wszystkie elementy
wplywajace na teoretyczne mozliwosci przetrwania okreslonego zwierzecia, dopoty kazdy, kto
uktada taki program, musi dokonywac¢ arbitralnych, ludzkich decyz;ji. Najlepiej bytoby prowadzic¢
symulacje¢ catej fizyki, catej ekologii, z symulowanymi drapieznikami, ofiarami, ro$linami 1
pasozytami. Wszystkie te modelowe stworzenia powinny podlega¢ ewolucji. By¢ moze
najlepszym sposobem uniknigcia arbitralnych decyzji bytoby puszczenie naszego komputera z
dymem 1 skonstruowanie owych sztucznych stworzen w postaci trojwymiarowych robotow
gonigcych si¢ nawzajem w rzeczywistym, trojwymiarowym $wiecie. Moze si¢ jednak okazac, ze
duzo tanszym rozwiazaniem bedzie wyrzucenie wszystkich naszych robotéw na szmelc i
przyjrzenie si¢ prawdziwym zwierzgtom, zyjacym w prawdziwym $wiecie, wracajac tym samym
do naszego punktu wyjscia! Jest to znacznie mniej niepowazna propozycja, niz si¢ teraz wydaje.
Wroce do niej w nastgpnych rozdziatach. Na razie powiem o jeszcze jednej rzeczy, ktora
mozemy zrobi¢ z komputerem, cho¢ nie z biomorfami.

Biomorfy sa niewdzigcznym obiektem badan procesu doboru naturalnego, gltownie
dlatego, ze zbudowane sa z fluoryzujacych pikseli na dwuwymiarowym ekranie. Ten plaski §wiat
nie podlega pod wieloma wzglegdami prawom fizyki obowiazujacym w prawdziwym §wiecie.
Cechy takie jak ostro$¢ zgbdéw drapiezcy, wytrzymalo$¢ tarcz obronnych ofiar, sita migsni
umozliwiajaca odparcie ataku czy zjadliwo$¢ trucizn nie pojawiaja si¢ w sposob naturalny jako

emergentne wlasnosci twordw §wiata dwuwymiarowych pikseli. Czy mozemy wyobrazi¢ sobie



prawdziwy przyktad drapiezcy i ofiary, ktory datby si¢ przedstawi¢ - w sposob naturalny i bez
wbudowanej sztuczno$ci - jako symulacja na plaskim ekranie? Na szcze$cie mozemy.
Wspominalem juz o pajakach i ich sieciach, gdy omawiatem projektoidy-putapki. Pajaki, jak
wszystkie inne zwierzgta, maja trojwymiarowe ciala i zyja w $wiecie, w ktorym obowiazuja
powszechne prawa fizyki. Jest jednak co§ w sposobie, w jaki pewne pajaki prowadza swoje towy,
co sprawia, ze nadaje si¢ on $wietnie do symulacji dwuwymiarowej. Typowa sie¢ towna jest,
zgodnie z jej przeznaczeniem, plaska. Owady w nia wpadajace poruszaja si¢ w Swiecie
trojwymiarowym, ale w krytycznym momencie, gdy owad zostaje ztapany lub udaje mu sig
uwolni¢, wszystko rozgrywa si¢ na dwuwymiarowej ptaszczyznie pajeczej sieci. Pajgczyna jest
dobrym kandydatem do badan, o ktore mi chodzi - ciekawej symulacji doboru naturalnego na
ptaskim ekranie komputera. Nastgpny rozdziat jest w duzej mierze poswigcony sieciom
pajeczym, poczynajac od historii naturalnej prawdziwych sieci, poprzez komputerowe modele

pajeczyn, az po ich ewolucjg na drodze ,,doboru naturalnego” przebiegajaca w komputerze.



ROZDZIAL 2
JEDWABNE PETA

Dobrym sposobem uporzadkowania naszych wyobrazen o zyciu jakiego$ stworzenia jest
przyjecie - bardzo umowne, na co ledwie pozwala licentia poetica - ze stworzenie to (albo, jesli
kto woli, jego ,,projektant”) staje przed ciagiem réznych problemow lub wyzwan. Stawiamy
najpierw problem wyjSciowy, potem zastanawiamy si¢ nad réznymi jego sensownymi
rozwiazaniami. Nastgpnie przygladamy sig, co tez stworzenie to w rzeczywistosci robi. Wtedy z
pewnoscia pojawi si¢ nowy problem i ciag bedzie si¢ systematycznie wydtuzat. Postapilem tak w
drugim rozdziale Slepego zegarmistrza, opowiadajac o nietoperzach i ich niezwykle wymyslnych
systemach echolokacyjnych. Tutaj powtorze ten zabieg na sieciach pajeczych. Warto zwrdcié
uwage, ze przezwycig¢zania kolejnych probleméw nie powinnis$my traktowa¢ jako wedrdéwki
przez zycie jednego zwierzecia. Jesli w ogdle mozna méwic o jakim$ postgpie w czasie, to ma on
wymiar ewolucyjny, moze to jednak wcale nie by¢ postep chronologiczny, lecz jedynie
uporzadkowanie logiczne wywodu. Naszym podstawowym zadaniem jest zatem znalezienie
metody efektywnego tapania owadow stuzacych jako pokarm. Jedno z rozwiazan, ktére wybraty
na przykltad jerzyki, moze polega¢ na zdobyciu umiejgtnosci latania. Wznie$¢ si¢ w powietrze,
jak czyni to tup. Lata¢ bardzo szybko z otwartym dziobem i kierowa¢ si¢ dokladnie tam, gdzie
wskaza oczy. Metoda ta sprawdza si¢ u jerzykow i1 jaskoétek, ale wiaze si¢ z wysokimi naktadami
na wyposazenie umozliwiajace bardzo szybkie latanie i manewrowanie oraz niezawodny system
naprowadzania. Tak samo jest z rozwiazaniem, ktore zastosowaly nietoperze wykorzystujace w
nocy echo zamiast Swiatla laserowego naprowadzajacego pociski bojowe.

Zupehlie czym innym jest strategia czatowania. Modliszki, a takze kameleony 1 pewne
inne jaszczurki, ktore wyewoluowaty niezaleznie i wykazuja konwergencyjne podobienstwo do
kameleona, wybraly maksymalne upodobnienie si¢ do otoczenia i ogromne zwalnianie wszelkich
ruchéw az do ostatniej chwili, kiedy blyskawiczny wyrzut jezyka lub przednich odnédzy odbiera
ofierze wszelkie szanse. Jezyk kameleona ma tak duzy zasi¢g, ze umozliwia mu ztapanie muchy
w rejonie o promieniu réwnym niemal dlugosci jego ciata. Podobne sa proporcje ,,ramion”
modliszki. Komu$ mogtoby si¢ wydawac, ze projekt takich urzadzen chwytnych powinien by¢
udoskonalony poprzez wydluzenie promienia ich zasiggu. Ale jezyk czy odnéza duzo dtuzsze od

catego ciala bylyby zbyt kosztowne w konstrukcji 1 utrzymaniu - dodatkowa mucha, jaka dzigki



temu mozna by ztapaé, nie zrownowazytaby naktadow na to przedsigwzigcie. Czy mozemy sobie
wyobrazi¢ inny sposob na zwigkszenie promienia zasi¢gu polowan?

A moze zbudowac sie¢? Wymaga to co prawda jakiego$ materiatu i rowniez bedzie miato
swoja ceng, ale w przeciwienstwie do jezyka kameleona, sie¢ nie musi si¢ poruszaé, nie
potrzebuje wigc pgkatych widkien migsniowych. Moze by¢ cienka jak pajeczyna i rozciagaé sig -
przy stosunkowo niewielkich naktadach - na duzym obszarze. Gdyby$Smy biatko tkanki
mig$niowej, ktore normalnie utworzytoby muskularne ,,ramiona” 1 jezyk, przetworzyli na jedwab,
udatoby si¢ nam wykroczy¢ daleko poza granice, ktorych sigga jezyk kameleona. Nie ma
zadnych przeszkod, by siatka byla ponad stukrotnie wigksza od budujacego ja zwierzgcia,
chociaz jest wytworem niewielkich, ukrytych wewnatrz jego ciata gruczotéw przednych. To z ich
wydzieliny powstaje ta niezwykle ekonomiczna putapka.

Jedwab spotyka si¢ czesto wsrdd stawonogéw (to jedna z wigkszych kategorii
systematycznych $wiata zwierzgcego, do ktorych zalicza si¢ migdzy innymi owady i pajgczaki).
Gasienice patyczakow przytwierdzaja si¢ do drzewa za pomoca pojedynczej jedwabnej nitki.
Mrowki tkacze spajaja poszczegOlne liscie jedwabiem wydzielanym przez ich larwy, ktore
trzymaja w szczekach jak prawdziwe czoélenka (ryc. 2.1). Wiele gasienic owija si¢ wielokrotnie
jedwabna nitka, tworzac oprzed, w ktorym pozostaja az do chwili przeksztalcenia si¢ w
uskrzydlona posta¢ dorosta. Siateczki namiotnikow zaghluszaja drzewa, na ktérych zwierzeta te
zyja. Jedna gasienica jedwabnika, budujac swoj kokon, wysnuwa ni¢ o dlugosci bliskiej pottora
kilometra. Ale chociaz podstawa naszego przemystu jedwabniczego sa jedwabniki, to w
krolestwie zwierzat wirtuozami w tej dziedzinie sa pajaki. Dziwne wige, Ze czlowiek nie
wykorzystuje powszechniej pajeczego jedwabiu. Sporzadza si¢ z niego zaledwie celownik (nici
pajecze) w mikroskopach. Jonathan Kingdon, zoolog i artysta, w swojej pigknej ksiazce Self-
made Man zastanawia sig, czy sieci pajecze nie natchnely rodzaju ludzkiego do jednego z
najwazniejszych wynalazkéw techniki - sznurka. Ptaki takze doceniaja zalety pajeczyn jako
materiatlu budowlanego: o 165 gatunkach (nalezacych do 23 niezaleznych rodzin, co wskazuje, ze
odkrycia tego dokonywatly wielokrotnie niezaleznie od siebie) wiadomo, ze wykorzystuja jedwab

pajeczy, budujac swoje gniazda.



Ryc. 2.1 Jedwabne robotnice. Mrowki tkacze postuguja si¢ wiasnymi larwami jak

zywymi czétenkami. Oecophila smaragdina z Australii

Typowy pajak tkajacy koliste sieci, krzyzak Araneus diadematus, wytwarza szes$¢
rodzajow nici uwalniajacych si¢ z otworéw umieszczonych z tylu jego odwloka. Znajduje si¢ tam
sze$¢ osobnych gruczotow przednych (tzw. kadziotkow), ktore pajak ,,wlacza” i ,,wytacza”,
snujac poszczegdlne rodzaje nici. Pajaki wytwarzaly jedwabne nici na dlugo, zanim
wyewoluowaly ich gatunki, ktore potrafily sporzadza¢ sieci. Nawet pajaki skaczace, nigdy nie
przedace sieci, wzbijaja si¢ w powietrze, ciagnac za soba jedwabna ling bezpieczenstwa, jak
alpini$ci przywiazani do ostatniego pewnego uchwytu.

Ni¢ taka od dawna wigc nalezy do wyposazenia pajakéw 1 znakomicie nadaje si¢ do
sporzadzania sieci na owady. Mozemy uzna¢ sie¢ za sposob na przebywanie w wielu miejscach
naraz. Pajak jest jak jaskolka z paszcza wielkosci wieloryba, jesli uja¢ to w odpowiedniej skali.
Albo jak kameleon z pigtnastometrowym jezorem. A przy tym jest to urzadzenie niezwykle
oszczedne. Podczas gdy jezyk kameleona z pewnoS$cia stanowi istotng czg$¢ jego masy, cigzar
jedwabiu tworzacego pajeczyng - o dtugosci 20 metréw w sporej sieci - nie stanowi nawet jedne;j
tysigcznej cigzaru ciala pajaka. Co wigcej, jedwab podlega powtdérnemu uzdatnianiu - pajak zjada
zniszczona sie¢, niewiele wigc si¢ marnuje. Technika ta wiaze si¢ jednak ze specyficznymi
problemami.

Woecale nie blahym problemem, przed jakim staje pajak wykorzystujacy sie¢ do lapania



owadow, jest uzyskanie pewnosci, ze owad, ktoéry wpadt w pajeczyneg, utkwi w niej na dobre.
Pojawiaja si¢ tu bowiem dwa niebezpieczenstwa. Po pierwsze, owad moze rozerwac sie€ 1 spasc¢
swobodnie w dot. Mozna temu zaradzi¢, zwigkszajac sprezysto$¢ pajeczyny, ale wtedy wzrasta
drugie niebezpieczenstwo: owad bedzie mogl odbi¢ si¢ od niej jak od trampoliny i z tatwoscia
umkna¢ w nieznane. Idealny jedwab, widkno, o jakim marza twoércy widkien sztucznych,
powinien znacznie si¢ rozciaga¢, by wytlumi¢ energi¢ szybko lecacego owada, a nast¢pnie
bardzo tagodnie powraca¢ do ksztattu pierwotnego. Co najmniej kilka rodzajow sieci pajgczych
ma takie wlasciwosci dzigki niezwykle skomplikowanej strukturze samego jedwabiu, co wykryt
Fritz Vollrath (obecnie pracujacy w Aarhus, w Danii) ze wspotpracownikami z Oksfordu. Ni¢
pokazana w powigkszeniu na rycinach 2.2 1 2.3 jest w istocie duzo dtuzsza, niz si¢ wydaje,
poniewaz znaczna jej czg$¢ pozostaje zwinig¢ta w wilgotnych paciorkach. Wyglada to troche jak
naszyjnik, ktérego koraliki zawieraja zwinigte nadprogramowe fragmenty nici. Mechanizm tego
zwijania nie zostal jeszcze poznany. [Pewne wyjasnienia zawiera artykul F. Vollratha
zamieszczony w ,,Swiecie Nauki” 5, 1992, s. 65 (przyp. thum.).] Funkcja jego pozostawia jednak
niewiele watpliwosci. Nici takiej sieci moga rozciaga¢ si¢ przeszto dziesigciokrotnie w
porownaniu z dlugos$cia spoczynkowa, a takze powraca¢ do pierwotnego ksztattu wystarczajaco
powoli, by nie odrzuci¢ tupu z powrotem.

Nastepna niezbedna wlasnoscia, jaka powinna posiada¢ jedwabna sie¢, by uniemozliwi¢
ofierze ucieczke, jest duza lepkos¢. Substancja, o ktérej przed chwila wspomnieliSmy mowiac o
systemie zwinigtych wewnatrz paciorkow nici, jest nie tylko wodnista. Jest takze lepka.
Wystarczy, ze owad lekko zawadzi o pajeczyng i juz trudno bedzie mu uciec. Nie wszystkie
pajaki w ten sam sposob dbaja, by sie¢ byta lepka. Grupa pajakéw zaopatrzonych w specjalne
»dysze przedzalnicze”, zwane polkiem przednym (kribellum), wytwarza jedwab wieloniciowy.
Nastegpnie wyczesuja go one specjalnym grzebieniem umieszczonym na goleni wlasnego odndza.
Zmierzwione wieloniciowe wldkno rozdyma si¢ w poplatany gaszcz (ryc. 2.4). Platanina ta, zbyt
drobna, by$my mogli ja dostrzec gotym okiem, jest jednak doskonata do zaczepienia odnozy
owadow. Sieci pajakow z polkiem przednym dzialaja doktadnie tak samo jak klejace si¢
pajeczyny, o ktorych wspominali§my przed chwila, tyle Ze ich kleisto$¢ zostaje osiagnigta w inny
sposob. Pod pewnym wzgledem twory tych pajakow sa doskonalsze - dtuzej zachowuja swe
wiasciwosci. Nie wyczesujace nici pajaki kazdego ranka musza budowa¢ swoja klejaca si¢ sie¢

od nowa. Co prawda - cho¢ trudno w to uwierzy¢ - nie trwa to dtuzej niz godzing, kazda minuta



jednak jest cenna, gdy w gre wchodzi dobdr naturalny.

Z lepkimi sieciami wiaze si¢ kolejny, 1 to do$¢ paradoksalny problem. Otéz jesli sieci
takie, niezaleznie od tego, czy przez splatanie nici, czy przez powleczenie kleista substancja sa
dostatecznie lepkie, by unieruchomi¢ ofiarg, to staja si¢ jednoczes$nie przeszkoda dla samej
pajeczycy. [Samce pajakow rowniez buduja sieci. Przyczyny, dla ktorych moja opowies¢ zatraca

o seksizm, podaje¢ na str. 62.]

T

Ryc. 2.2 (pierwsza z lewej) Paciorki wzdtuz jedwabnej nici pajgczej Ryc. 2.3 Jeden z

takich paciorkow w powigkszeniu - wewnatrz widoczna jest zwinigta ni¢, zachowujaca si¢ jak

lina kotowrotu



Ryc. 2.3 Inny sposob, by sie¢ byta lepka: zmierzwiona ni¢ pajaka z polkiem przednym

Zwierzgta te nie maja jakiej$ cudownej mocy uodparniajacej je na prawa fizyki, ewolucja
pomogta im jednak upora¢ si¢ z niebezpieczenstwem wpadnigcia we wilasne sidla. Otéz odndza
pajakow powleczone sa specjalnym olejkiem, ktory czeSciowo chroni przed lepkoscia sieci.
Dowiedziono tego, zanurzajac konce odndzy w eterze, ktory rozpuscit olejek pozbawiajac je tym
samym warstwy ochronnej. Inne rozwiazanie polega na wytwarzaniu niektorych, a doktadnie
moéwiae, gtownych, promieni§cie odchodzacych od centrum, nici wolnych od kleistej powtoki.
Pajgczyca porusza si¢ woéwczas wylacznie po nich, chwytajac si¢ cieniutkiej nici konczynami o
specjalnych, pazurkowatych zakonczeniach. Unika lepkich nici biegnacych wielokrotnie dokota
w poprzek promieni stanowiacych rusztowanie sieci. Nie jest to dla niej specjalnie trudne,
poniewaz zwykle czatuje w $rodku pajeczyny, najkrétsza droga do kazdego miejsca sieci
prowadzi wige i1 tak wzdhuz owych promieni.

Powro¢my do rozlicznych problemow, przed jakimi staje pajgczyca, budujac swoja siec.
Nie wszystkie pajaki sa takie same, wybior¢ wigc jako przyktad dobrze znanego z ogrodow
pajaka krzyzaka Araneus diadematus. [Postuguje si¢ nazwami tacinskimi i mam nadziejg, ze
zostanie mi wybaczona szkolna uwaga na temat ich znaczenia - zadziwia bowiem, jak wiele
dobrze wyksztatconych 0sob (by¢ moze te same, ktore bez mrugnig¢cia okiem rozprawiaja o
Darwinowskim dziele O powstawaniu gatunkow) niewlasciwie je rozumie. Nazwy tacinskie
sktadaja si¢ z dwoch czg$ci: nazwy rodzajowej (na przyktad Homo jako rodzaj) i gatunkowej (na
przyktad sapiens jako jedyny zyjacy gatunek tego rodzaju), oba pisane kursywa. Nazwy
okreslajace jednostki systematyczne wyzszej rangi nie sa pisane kursywa {tak w jezyku

angielskim - przyp. red.}. Rodzaj Homo nalezy do rodziny czlowiekowatych - Hominidae.



Nazwy rodzajowe sa niepowtarzalne: jest tylko jeden rodzaj Homo, jeden rodzaj Vespa. Nazwy
gatunkowe natomiast czgsto si¢ powtarzaja, nie powoduje to jednak nieporozumien dzigki
unikalno$ci nazw rodzajowych: Vespa vulgaris to osa 1 nie ma zadnych obaw, ze kto§ pomyli ja z
osmiornica, Octopus vulgaris. Nazwy rodzajowe zawsze pisane sa wielka litera, a gatunkowe
nigdy (tak jest teraz, cho¢ kiedy$ bywato inaczej, jesli pochodzity od czyjego$ nazwiska; obecnie
nawet Darwinii pisze si¢ - darwinii). Jesli kiedykolwiek natkniemy si¢ (a zdarza si¢ to nieraz) na
Homo Sapiens lub homo sapiens, to zawsze jest to btad. Lacinska nazwa gatunku species w
jezyku angielskim oznacza zardwno liczbg pojedyncza, jak i mnoga tego rzeczownika. Liczba
mnoga od tacinskiego stowa genus (rodzaj) brzmi genera. {W jezyku polskim natomiast
nagminny btad polega na odmienianiu nazw tacinskich - na przyktad pisaniu o ,,Vespie” czy
»Octopusie” (przyp. red.).}] Najpierw musi zdecydowac, jak przerzuci¢ pierwsza ni¢ przez
dogodna przestrzen, na przyklad migdzy drzewem a kamieniem. Kiedy zostanie juz rozpigta,
pajeczyca moze wykorzystywac ja jako most. Jak go jednak zbudowac? Istota poruszajaca si¢ na
nogach posziaby w doét, nastepnie skrecita 1 wrocita ta sama droga, ciagnac za soba ling. Pajaki
czasem tak postepuja, ale czy nie ma sprytniejszej metody?

A moze pusci¢ latawiec? Czy nie moglibySmy wykorzysta¢ tego, ze jedwab jest lekki 1
unosi si¢ w powietrzu? Alez tak. Spdjrzmy, co robi pajgczyca, jesli wiatr jest dostatecznie silny.
Wypuszcza pojedyncza ni¢ ze specjalnym zakonczeniem - matym plaskim jedwabnym
zagielkiem czy tez latawcem. Latawiec 06w tapie wiatr i zegluje w powietrzu. Jest lepki, jesli wigc
wyladuje na statym podtozu po drugiej stronie, przylepia si¢ do niego. Jesli niczego nie dotknie,
pajeczyca weiaga ni¢ z powrotem, zjada i probuje od poczatku. W koncu wygodny most zawisa i
pajeczyca zabezpiecza swodj koniec nici, przytwierdzajac go do wybranego miejsca. Most ow
zwykle nie jest mocno napigty, poniewaz ni¢ nie jest idealnie wymierzona - chodzi tylko o to, by
siggneta drugiego brzegu. Pajgczyca mogtaby ja teraz albo skroci¢, by stuzyta jako krawedz sieci,
albo pociagna¢ w dot i nada¢ jej ksztalt litery V - by stata si¢ dwoma gtownymi promieniami
sieci. Problem w tym, ze rzadko owo V jest dostatecznie glebokie, by utworzylo dwa
odpowiednio dtugie promienie. Pajgczyca stosuje wigce inne rozwiazanie: nie udoskonala samego
mostu, ale uzywa jako rusztowania, aby wymieni¢ go na nowq i dtuzsza ni¢. A oto jak to robi.
Stojac na jednym koncu mostu, zaczyna wypuszczaé¢ ze swojego odwloka ni¢, ktéra starannie
przymocowuje do podtoza. Nastgpnie ,,0odlacza” istniejacy most, przegryzajac go - mocno

przytrzymujac zarazem ucigty koniec odnézami. Przechodzi na druga strong wybranej przestrzeni



podtrzymywana z przodu przez pozostalosci przerwanego mostu, a z tylu przez nowa ni¢, ktéra
rozwija za soba. Jest wtedy zywym przgstem, posuwajacym si¢ powoli po moscie. Kolejne
fragmenty starej nici, po ktorych juz przeszla, zjada. W ten wiasnie zaskakujacy sposob,
pozerajac stary most, a jednoczesnie rozwijajac nowy, pajgczyca przechodzi z jednego brzegu na
drugi. Co wigcej, jej tylna czes¢ wytwarza ni¢ szybciej, niz jej czes¢ przednia pochtania stara.
Nowy most jest wigc w starannie dobranych proporcjach dtuzszy od poprzedniego. Dobrze
przymocowana z obu stron do podtoza ni¢ zwisa doktadnie tak, by mozna ja wyciagna¢ w ksztatt
litery V, tworzacej promienie o wlasciwej dlugosci i wyznaczajacej srodek pajeczyny.

Aby to uczynié, pajeczyca cofa si¢ na srodek mostu i cigzarem wilasnego ciata wyciaga
ni¢ w sprezyste V. Oba ramiona sa tak umiejscowione, by sta¢ si¢ gtdownymi promieniami sieci.
Wtedy nie ma watpliwos$ci, gdzie umiesci¢ nastgpny promien. Oczywisty wydaje si¢ pomyst
spuszczenia go prostopadle w dot od $rodka V, aby zabezpieczy¢ potozenie $rodka pajeczyny z
drugiej strony i utrzymac¢ naprezenie owego V nawet wowczas, gdy nie bedzie go napinal cigzar
pajeczycy. Przymocowuje wigc nowa ni¢ do $srodka V i zjezdza w dol, jakby byla cigzarkiem
pionu uzywanego przez budowniczych. Po wyladowaniu na ziemi lub innym odpowiednim
gruncie przytwierdza do niego t¢ pionowa ni¢. Trzy wazne promienie sieci przypominaja teraz
litere Y.

Nastgpne dwa kroki to wuzupelienie brakujacych promieni oraz sporzadzenie
zewnetrznych ram sieci. Pajeczyca najczesciej przemys$lnie przeprowadza obie te operacje
jednoczesnie - trzymajac zdumiewajaco zrecznie dwie lub trzy nici. Nastgpnie przeciaga kazda z
nich z osobna, kroczac po umocowanych promieniach. W pierwszej wersji tego rozdziatu
staratem si¢ doktadnie wytlumaczy¢, jak ona taka kocia kotyske robi, ale od proby opisania catej
tej magicznej wrecz sztuczki zaczelo mi si¢ kreci¢ w gtowie. Kiedy jedna z redaktorek tej ksiazki
poskarzyla si¢ na to samo, dalem to sobie wyperswadowac.

Mamy juz pelne koto z 25 lub 30 promieniami (ich liczba rdzni si¢ u poszczegodlnych
gatunkow 1 osobnikow), kompletny szkielet sieci jest wigc gotowy. Sie¢ taka jest jednak -
podobnie jak koto rowerowe - w gruncie rzeczy pusta, kazda mucha mogtaby swobodnie przez
nig przelecie¢. A nawet gdyby uderzyla w jeden z promieni, nic by jej si¢ nie stato, poniewaz nie
sa one lepkie. Potrzebne sa wigc teraz liczne nici przechodzace w poprzek promieni. Mozna je
wbudowaé¢ na wiele sposobow. Pajeczyca moglaby na przyklad zajmowac si¢ kazda przerwa

miedzy promieniami z osobna przemierzajac ja zygzakiem od brzegu do brzegu, od srodka do



ramy sieci, nastgpnie czyniac to samo z nastgpna przerwa itd. To jednak wymagaloby wielu
zmian kierunku, a zmiany kierunku sa marnotrawstwem energii i czasu. Lepszym rozwiazaniem
jest wedrowka prosto przed siebie i wielokrotne obejscie sieci dookota po linii spiralnej. I to
wlasnie zazwyczaj czynia pajgczyce, cho¢ niekiedy prowadza jaki$ odcinek z powrotem.

Niezaleznie od tego, w jaki sposob, zygzakiem czy spiralnie, przerwy zostaja wypetnione,
pojawiaja si¢ kolejne problemy. Uktadanie lepkich nici, ktére maja spelnia¢ wazne zadanie,
wymaga wielkiej precyzji. Oczka sieci musza by¢ bardzo doktadnie wyliczone, a potaczenia z
promieniami znalez¢ si¢ na wlasciwych miejscach - inaczej cato$¢ stanie si¢ bezladna plataning z
otworami dostatecznie duzymi, by owady mogty przez nie przelecie¢ bez klopotow. Gdyby
pajeczyca probowata przeprowadzi¢ t¢ operacjg, balansujac na samych promieniach,
rozciagatyby si¢ one pod jej cigzarem 1 w koncu lepkie spiralne nici, potaczone z promieniami w
ztych miejscach, miatyby niewlasciwe napigcie. Co wigeej, odlegltosci migdzy promieniami na
obrzezu sieci sa zwykle zbyt duze, by pajgczyca mogla je pokona¢ jednym krokiem. Oba te
problemy uda si¢ jednak zmniejszy¢, jesli spiralna ni¢ rozpocznie si¢ od srodka sieci i bedzie
rozwija¢ stopniowo do samego brzegu. Blisko srodka przerwy sa waskie, a promienie mniej
podatne na odksztatcenia, poniewaz wszystkie wzajemnie si¢ podtrzymuja. Dalej od $rodka
przerwy mig¢dzy promieniami staja si¢ coraz szersze, ale to w niczym nie przeszkadza: przy
uktadaniu kazdego kregu spiralnej nici krag poprzedni, blizszy $rodka, mozna wykorzysta¢ jako
pomost utatwiajacy to zadanie. Ktopot z tym tylko, ze ni¢ przeznaczona do tapania owadow jest
bardzo cienka 1 elastyczna. Kiedy cata sie¢ jest skonczona, staje si¢ dos¢ wytrzymata, ale teraz
mowimy o sieci jeszcze nie ukonczonej, a wigc dos¢ stabe;.

Taki jest gléwny problem z uktadaniem cienkiej, chwytajacej tup spiralnej nici, ale nie
jedyny. Trzeba sobie us§wiadomié, ze chociaz promienie nie sa lepkie i do$¢ tatwo po nich
chodzi¢ pajeczym stopom, to ktopotéw przysparza ni¢ kleista, zaprojektowana tak, by raz ztapana
ofiara nie mogla si¢ od niej uwolni¢. Wiemy z wczesniejszych wyjasnien, ze pajeczyce nie sa
catkiem odporne na lepkos¢ wlasnych sieci. A nawet gdyby byly, wykorzystywanie $§wiezo
potozonych poprzecznych nici mogloby je pozbawi¢ znacznej ilosci cennej klejacej sig
substancji. Dlatego, cho¢ pomyst uktadania sieci spiralnej od srodka ku brzegom sieci wydaje si¢
bardzo trafny, mogtoby si¢ okaza¢, Zze pajgczyce - dostownie i metaforycznie zarazem - same
wpadna w swoje sidta.

Pajeczyca staje jednak na wysokosci zadania. Takie rozwiazanie zapewne wybralby



ludzki konstruktor: tymczasowe rusztowanie. Istotnie naktada spiralna ni¢ od $rodka ku brzegom
sieci. Ale nie jest to ostateczna, przeznaczona do fapania owadéw lepka pajeczyna. To specjalna,
pomocnicza spirala, ktora stuzy jej tylko jako podporka przy stopniowym uktadaniu wlasciwe;j.
Pomocnicza ni¢ nie lepi sig, jest tez nieco szerzej utozona niz ostateczna. Nie nadawalaby sig¢ do
tapania owadow. Ale jest mocniejsza niz wlasciwa lepka spirala. Wzmacnia i podtrzymuje siec,
umozliwiajac pajeczycy bezpieczne poruszanie si¢, kiedy naktada ni¢-putapke. Ni¢ pomocnicza
okraza sie¢ zaledwie 7-8 razy od $rodka do brzegu. Po jej rozciagnigciu pajeczyca wytacza
gruczoty produkujace nici nie lepiace si¢ 1 wyciaga swoj prawdziwy orez - kadziotki dajace
wylacznie mordercza lepka jedwabna ni¢. Wracajac od brzegu do $rodka sieci, pozostawia za
soba ciasniejsze 1 bardziej regularne krggi niz w czasie wedrowki w przeciwnym kierunku.
Wykorzystuje wowczas tymczasowa ni¢ nie tylko jako rusztowanie i podporke, ale takze jako
drogowskaz (nie tyle widziany, ile wyczuwany dotykiem). Posuwajac si¢ do przodu, odcina
zarazem stopniowo te fragmenty pomocniczego pomostu, ktdre juz spetnily swoje zadanie.
Przekraczajac kazdy promien, starannie przymocowuje do niego lepka spiralna nié¢, tworzac
czesto eleganckie potaczenia wystepujace w siatce ogrodowej lub sieciach rybackich.
Tymczasowe rusztowanie wcale nie jest marnotrawstwem jedwabiu, jesli to kogo$ niepokoi -
jego resztki sa bowiem zjadane pozniej, razem z cala siecia, kiedy pajgczyca ja demontuje. Nie
zjada ich od razu prawdopodobnie dlatego, zeby nie traci¢ czasu na zmudne odtaczanie ich od
poszczegoOlnych promieni na catej ich dlugosci.

Kiedy pajeczyca osiaga Srodek sieci, sie¢ ta nie jest jeszcze gotowa. Trzeba jej bowiem
nada¢ wlasciwe napigcie: precyzja przypomina to pracg stroiciela instrumentéw strunowych. Stoi
wigc w $rodku pajeczyny i delikatnie szarpie nici odndézami, by wyczu¢ ich napigcie i nieco je
wydtuzy¢ lub skréci¢ zaleznie od potrzeby, po czym obraca si¢ i powtarza t¢ operacje¢ pod innym
katem. Niektore pajeczyce plota dookota srodka sieci skomplikowane widetki, ulatwiajace im
prawdopodobnie regulacj¢ jej napigcia.

Uwaga na temat instrumentéw strunowych sklania mnie do meskiej dygresji. W
opowiesci o pajakach uzywam zwykle rodzaju zenskiego nie dlatego, ze samce nie buduja sieci -
buduja, nawet §wiezo wyklute pajaczatka robia miniaturowe pajeczyny. Samice sa po prostu
wigksze 1 tatwiej je dostrzec. Wystarczy potaczy¢ ze soba informacje, ze samice sa wigksze od
samcow, a pajaki, w kazdym wieku i1 kazdej plci, pozeraja wszystko, co jest od nich mniejsze, by

zda¢ sobie sprawe¢ z ktopotdw, na jakie narazone sa samce. Pajaki sa pokarmem chrzaszczy,



mrowek, wijow, ropuch, jaszczurek, ryjowek i wielu ptakéw. Ale prawdopodobnie najwigkszym
zagrozeniem dla pajakow sa inne pajaki, i to bez zadnych ograniczen gatunkowych. Kazdy pajak,
ktory trafi w sie¢ wigkszego pajaka, jest w $miertelnym niebezpieczenstwie, i wlasnie wobec
takiego niebezpieczenstwa staje kazdy pajeczy samiec, kiedy ma czyni¢ swoja powinnos$¢.

Samce réznych gatunkow réznie sobie z tym radza. Czasami owijaja muche w jedwabny
pakunek 1 obdarowuja nim samiceg. Odczekuja, az zatopi swe szczgkoczutki w owada i dopiero
wtedy przystepuja do niej z interesem. Te nie przynoszace muchy moga zosta¢ pozarte. Zdarza
sig, ze samiec wykpiwa sig, oferujac samicy pusta paczuszke, lub wyrywa jej przyniesiony
pokarm i znika natychmiast po zakonczeniu kopulacji - prawdopodobnie po to, by zanie$¢ go
nastgpnej. Inne gatunki wykorzystuja fakt, ze samica tuz po linieniu, zanim jej nowy pancerz
stwardnieje, jest mniej lub bardziej bezbronna. Wtasnie wtedy, jesli w ogodle, nastgpuje okres
meskich zalotow - u wielu gatunkow kopulacja odbywa si¢ wytacznie od razu po linieniu, kiedy
samica jest migkka i ulegta, a w kazdym razie w pelni rozbrojona.

Inne uciekaja si¢ do jeszcze innych wybiegow; to jeden z nich sklonil mnie do tej
dygresji. Pajaki tkajace sieci zamieszkuja $wiat rozpigtego jedwabiu. Jedwabne nici sa jak
dodatkowe odnoza, badajace $wiat czulki: niemal jak oczy 1 uszy. Informacje o rdéznych
zdarzeniach docieraja do nich w jezyku napinania si¢ lub rozluZniania nici, zmiany ich
naprezenia. Serdeczne struny samicy sa mocno napig¢te i dobrze nastrojone. Jesli samiec chce ja
przywota¢ i unikna¢ gwaltownej $mierci, musi zagra¢ na tych strunach po mistrzowsku. Sam
Orfeusz nie miat trudniejszego zadania. Czasem sadowi si¢ na skraju siatki samicy i traca sie¢ jak
harfista (ryc. 2.5). Rytmiczne szarpnigcia, jakich nigdy nie wykonuje ztapany w sie¢ owad,
wydaja si¢ zjednywa¢ mu przychylno$¢ samicy. Samce niektérych gatunkéw usadawiaja sig
dalej, przeciagajac do jej siatki wtasna ni¢ ,,matrymonialng” i szarpia ja - jak muzyk jazzowy

grajacy na jednostrunowym basie.



Ryc. 2.5 Ostroznos$¢: samiec pajaka na swojej nici ,,matrymonialnej” potaczonej z siecia

samicy

Drgania przenosza si¢ wzdluz tej nici i wprawiaja w wibracj¢ cata pajeczyng samicy.
Zdaja si¢ thumic¢ jej nieposkromiony apetyt i sprawiaja, ze wedruje po rozciagnigtej przez samca
nici az do ich zrédta, gdzie dochodzi do kopulacji. Historia ta nie zawsze konczy si¢ pomyslnie
dla jego doczesnej powtoki, ale jego niesmiertelne geny sa juz bezpieczne. Swiat jest peten
r6znych pajakow, ktdrych samce ging po kopulacji. Ale tez nie ma na nim ani jednego, ktdrego
przodkowie nigdy na kopulacjg si¢ nie zdecydowali.

Zanim zakonczymy historig o seksie 1 sieciach, jeszcze jedna opowies¢ - zinterpretujcie ja
sobie jak chcecie: sa takie gatunki pajakéw, ktorych samce, zanim przystapia do kopulacji,
zwiazuja samic¢ jedwabna nicia, jak liliputy Guliwera (ryc. 2.6). Przypuszcza sig, ze
wykorzystuja moment, kiedy nad jej krwiozerczymi instynktami gore bierze poped piciowy, by
bezpiecznie umknaé, kiedy tylko jej przemozna potrzeba zdobywania pokarmu powroci.
Opowiadam historig, ktora sam uslyszalem: w istocie samica nie ma po kopulacji Zadnych
ktopotéw z pozbyciem si¢ p¢t 1 spokojnym oddaleniem sig. By¢ moze ten rytuat jest symboliczna
pozostatoscia podobnego krepowania u dalekich przodkéw owych pajakow. Albo chodzi o to,
zeby powstrzyma¢ samice tylko na chwilg, wystarczajaco dtuga, by samiec miat szans¢ na

wczesniejszy start.



Ryc. 2.6 Samiec pajaka zaktadajacy wigkszej od siebie samicy jedwabne peta

Nie moze przeciez skazywac samicy na wieczne uwigzienie - musi by¢ wolna, by ztozy¢
jaja, inaczej cate to ryzykowne przedsigwzigcie z genetycznego punktu widzenia pojdzie na
marne.

Powro¢my jednak do gtownego tematu: kolistych sieci oraz sposobu, w jaki sa budowane
1 wykorzystywane. Pozostawili§my samicg¢ w samym $§rodku pajeczyny, kiedy dostrajala niemal
juz gotowa sie€. I oto na naszej liscie probleméw pojawia si¢ kolejny: okazuje sig, ze jest zbyt
delikatna dla samej pajgczycy - nie moze ona tak po prostu przej$¢ z jednego konca sieci na
drugi. Musiataby dlugo i zawile krazy¢ po kolejnych promieniach, by dotrze¢ do brzegu, gdyby
nie prosty pomyst - tzw. wolna strefa. Jest to zwykle pier§cien umiejscowiony blisko srodka sieci,
pozbawiony klejacych si¢ nici. Pajeczyny niektorych gatunkow, na przyktad z rodzaju Zygiella,
maja jeden wycinek sieci pusty. Mowig o tej dziurze tak, jakby byla pasazem prowadzacym z
jednej strony sieci na druga, moze si¢ jednak okazaé, ze ma pod tym wzglgdem mniejsze
znaczenie, niz bySmy oczekiwali - Zygiella bowiem zazwyczaj nie siedza w $rodku sieci, jak
czyni to wiele pajakow. Siedza one natomiast w rurkowatym schronieniu na uboczu, co prowadzi
do nastgpnego problemu na naszej liscie.

Pajaki, jak juz wiemy, tatwo moga pas¢ tupem, na przyktad ptakow. Sie¢ pajecza jest tak
delikatna, ze zwykle trudno ja dostrzec, chyba ze pokrywa ja rosa lub patrzy si¢ na nia pod
specjalnym katem. Jej tworca, siedzacy odwaznie w samym $rodku, najbardziej rzuca si¢ w oczy.
Jesli jest sig thustym 1 widocznym dla ptakow, lepiej trzymacé si¢ z boku. Z drugiej strony, taka
jest natura pajeczych polowan - polegaja one na dlugim wyczekiwaniu, a $rodek sieci jest do tego

najlepszy: tu przeciez zbiegaja si¢ wszystkie gtéwne magistrale zbudowane z nie lepiacych si¢



nici. Taki problem wymaga kompromisu i r6zne gatunki réznie go rozumieja. Samice rodzaju
Zygiella moga pozostawacé poza siecia, ale nigdy poza centrum wydarzen. Wiedza o wszystkim
dzigki specjalnej nici sygnatowej prowadzacej od ich kryjowki do $rodka sieci. Ni¢ sygnatowa
jest napigta i przekazuje drgania siedzacej w ukryciu pajeczycy. Gdy pojawi si¢ sygnal, rusza ona
wzdtuz tej nici do $rodka sieci, a potem po promieniu, ktéry doprowadzi ja najszybciej do
szamoczacego si¢ celu. Ni¢ sygnatowa biegnie przez srodek owej otwartej przestrzeni, o ktorej
juz wspominatem. By¢ moze to jest wtasnie odpowiedz na nasze pytanie o powody, dla ktorych
przestrzen ta pozostaje pusta - drabinka lepkich nici prawdopodobnie opdzniataby dotarcie
przesytanej blyskawicznie informacji. By¢é moze tez przenoszenie drgan byloby znacznie
utrudnione, gdyby ni¢ te przecinaly geste poprzeczne widkienka.

Pozostawanie caly czas poza siecia - ten kompromis wybraty Zygiella, ktére z pewnoscia
ponosza koszty nieco wolniejszej reakcji na pierwsze ruchy ztapanej ofiary (jesli powody, dla
ktorych szybko$¢ reakcji jest tak wazna, nie sa oczywiste, juz niedlugo doktadnie je wyjasnig).
Inny to pozostawanie mimo wszystko w $rodku sieci, ale uczynienie siebie mozliwie najmniej
widocznym. Pajaki wybierajace takie rozwiazanie czgsto sporzadzaja tutaj gesta jedwabna
zastonke, za ktora moga si¢ schowac, lub na ktorej tle staja si¢ mniej widoczne. Pewne sieci maja
pasmo lub pasma bardzo ggstego, zygzakowato tkanego jedwabiu, ktorego zadaniem jest
odciaganie uwagi od pajaka, przyczajonego w samym S$rodku takiego ukrycia (cho¢ zgodnie z
alternatywna hipoteza owe pasma sa czg$cia aparatu ulatwiajacego wtasciwe ustawienie napig¢ w
catej sieci). Inne pajaki z kolei wbudowuja w sieci rodzaj dekoracji, jedwabne ornamenty
przypominajace nieco fatszywe pajaki, ktore - zdaniem niektoérych - maja $ciaga¢ na siebie
dzioby ptakoéw. Niewykluczone jednak, ze - jak twierdza inni badacze - spelniaja one odmienna
funkcje. By¢ moze odbijaja promienie ultrafioletowe (dla nas niewidoczne) w taki sposob, ze w
oczach owadow wygladaja jak fragmenty nieba, czyli méwiac wprost - dziury.

Wspomnialem o koniecznos$ci blyskawicznego dotarcia do miejsca, w ktére wlasnie
wpadt jakis owad. Dlaczego to takie wazne? Czy nie mozna by spokojnie poczekaé, az przestanie
si¢ szamota¢? Ot6z nie, poniewaz szamotanina jest bardzo czesto skuteczna. Owadom
rzeczywiscie nieraz udaje si¢ uwolni¢ - zwlaszcza tak duzym i silnym jak osy. A nawet jesli nie
powiedzie im sig¢ ucieczka, to probujac si¢ wyrwac, niszcza pajeczyng. Sposoby zapobiegania
takim wydarzeniom to kolejny problem, z jakim pajaki musza sobie poradzic.

Najbardziej oczywiste rozwiazanie jest brutalnie proste. Szamotanina ofiary w postaci



drgan przenoszonych przez ni¢ sygnatowa bezbtednie doprowadzi do celu. A nawet jesli ztapany
owad na chwile znieruchomieje - fatwo si¢ zorientowac o jego potozeniu, szarpiac promienie
sieci 1 wyczuwajac ze zmian napigcia réznych nici, ktore z nich obciazone sa dodatkowym
cigzarem. Trzeba dobiec do ofiary i zagryz¢ ja. Majac juz tup przed soba, trzeba si¢ z nim
zmierzy¢ 1 zrobi¢ wszystko, by wstrzykna¢ mu porcje $mierciono$nego lub paralizujacego jadu
dziatajacego na jego ukiad nerwowy. Wigkszo$¢ pajakow ma ostre szczg¢koczuiki potaczone
kanalikami z gruczotami jadowymi (kilka gatunkow, na przyktad stawna czarna wdowa, [Jest to
gatunek potnocnoamerykanski, w Europie nie wystepuje (przyp. red.).] jest dla nas
niebezpiecznych, ale wigkszo$¢ powszechnie spotykanych pajakoéw nie moze przebié naszej
skory, a nawet gdyby mogly, to 1 tak nie maja dosy¢ trucizny, by zaszkodzi¢ duzemu
przeciwnikowi). Kiedy tylko pajeczycy uda sig zatopi¢ szczgkoczutki w ciele ofiary, zwykle
zastyga na pewien czas, do kilku minut, czekajac az ustana konwulsje.

Przedstawitem jadowite ukaszenie jako sposob na obezwladnienie walczacej ofiary, ale
nie jest to metoda jedyna. Wigkszo$¢ innych - czego mozna si¢ spodziewa¢ po pajakach -
wykorzystuje jedwabna ni¢. Czesto nawet przed ukaszeniem pajaki zaktadaja dodatkowe peta -
poza tymi, ktore juz i tak krgpuja cialo 1 odndza owada, zamotane w sieci. Jesli zdobycz jest
niebezpieczna - jak osa - to pajak zazwyczaj szczelnie owija ja wielokrotnie dokota, po czym
przektuwa ten bialy catun, ostatecznie dobijajac skazanca.

Motyle, wyposazone w wielkie, tuskowate skrzydta, to osobny problem. Luski tatwo
odpadaja. Jesli uchwyci si¢ ¢mg, na palcach pozostanie drobny pyt - sa to wilasnie tuski
pokrywajace jej skrzydta. Odpadanie tusek ulatwia ¢émom uwalnianie si¢ z pajeczych sieci, pyt
ten wydaje si¢ neutralizowaé lepko$é pajeczyny. Cma w niebezpieczenstwie zwykle skiada
skrzydta 1 opada na ziemig. Czy to z tego powodu, czy tez dlatego, ze ich skrzydia sa przeciez
czgsciowo spgtane, ¢my uciekajace z pajgczej putapki zwykle spadaja w dot. Co z kolei stwarza

nowa okazje dla pajakow - i zostata ona skrzgtnie wykorzystana.
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Ryc. 2.7 Sieci drabinkowe wyewoluowaly niezaleznie w (a) Nowej Gwinei i (b)
Kolumbii.

Michael Robinson, petlniacy obecnie funkcje dyrektora waszyngtonskiego ogrodu



zoologicznego, wraz z zona Barbara odkryli w dzungli Nowej Gwinei niezwykle interesujaca sie¢
(ryc. 2.7a). Drabinkowa sie¢ zamieszkujacych te rejony pajakoéw jest odmiang sieci kolistej, z
tym ze jej dolna czg$¢ wyciaga si¢ w dlugie na blisko metr pionowe pasmo. Pajak siedzi w
srodku sieci, na gorze. Kiedy w pulapke trafi ¢éma, ma duze szanse swobodnego spadnigcia w dot.
Ale dhuga sie¢ ciagnie si¢ w dot i tatwo w niej ugrzeznaé. Trzepotanie skrzydtami pozbawiaja
kolejnych porcji pytku i zatrzymuje owada przez czas wystarczajaco dtugi, by pajak zdazyt zbiec
po drabince 1 zada¢ mu $miertelny cios. Niedtugo po odkryciu Robinsonéw w Nowej Gwinei ich
kolega po fachu William Eberhard natrafit w Kolumbii na odpowiednik takiej sieci w Nowym
Swiecie (ryc. 2.7b). O ich niezaleznej ewolucji $wiadcza roznice konstrukcyjne: sieci
kolumbijskie maja srodek na dole, a nowogwinejskie - u gory. Ale dzialanie ich jest takie samo i
prawdopodobnie z tych samych przyczyn: oba gatunki wytwarzajace sieci drabinkowe
specjalizuja si¢ w lapaniu nocnych motyli.

Sieci takie sa wigc jednym z rozwiazan problemu zatrzymania uciekajacego tupu -
najbardziej skutecznym wobec ciem. Innym sa opadajace sidla. Sie¢ pajakow z rodzaju Hyptiotes
nie jest pelnym kotem - zostata zredukowana do trojkata o zaledwie czterech promieniach. Jest w
niej jeszcze jedna, dodatkowa ni¢, przyczepiona do wierzcholka tego trojkata, ktora utrzymuje
cala sie¢ w odpowiednim naprg¢zeniu. Ale owa gltowna ,,cuma” nie jest przymocowana do
zadnego podloza - trzymaja sama pajeczyca. Napinaja przednia para odndzy, podczas gdy para
trzecia trzyma petl¢ ,,Juzu”. Samica zastyga ztowieszczo w tej pozycji i czeka. Kiedy jakis owad
nieopatrznie trafi w sie¢, reakcja jest btyskawiczna. Zwolnione sidla opadaja na owada,
przyciagajac zarazem pajeczycg do ofiary. Luzowanie putapki moze przebiega¢ w dalszych
dwoch lub trzech etapach - pajeczyca wybiera wtedy luzna ling, a z tylu wydziela nowa. Owad
jest kompletnie omotany zapadnigta siecia. Pajeczyca owija ofiar¢ dodatkowa porcja jedwabiu i
kiedy juz wyglada jak grubo opakowana paczuszka, unosi z miejsca walki. Dopiero wtedy
czestuje to nieszczegsne stworzenie $miertelnym ukaszeniem, wstrzykujac jej soki trawienne, po
czym wysysa rozpuszczong zawartos¢ przez biate opakowanie. Trojkatna sie¢ nie nadaje si¢
oczywiscie do ponownego uzycia i trzeba ja zbudowac od poczatku.

Sie¢ pajaka z rodzaju Hyptiotes jest napigta odpowiednio do tapania owadow. Przestaje to
by¢ zaleta, gdy zaczyna si¢ gwattowna szamotanina. Z lepkiej nici tatwiej wyrwaé si¢ na
wolno$¢, gdy nici sa napigte, niz kiedy sa luzne. Przy luznych niciach na nic starania, gdyz nie

ma jak si¢ zaprze¢ - przeciwnie: im gwattowniej szamoce si¢ ofiara, tym S$cislej ja oblepiaja. Jak



w samolocie odrzutowym, ktérego optymalny ksztatt skrzydet przy starcie jest inny niz podczas
lotu, tak optymalne napigcie sieci pajgczej] w momencie tapania tupu i w czasie jego pgtania jest
rézne. W jednych samolotach problem ten rozwiazano kompromisowo: ich skrzydta sprawdzaja
si¢ nie najgorzej zardbwno w czasie startu, jak i lotu z pelna predkoscia. W innych -
zmiennoptatach - umozliwiaja dobor najlepszego ksztaltu dzigki zmiennej geometrii skrzydet,
cho¢ za cen¢ skomplikowanej konstrukcji. Pajaki z rodzaju Hyptiotes buduja sie¢ o zmiennym
napigciu.

Pajaki konstruujace koliste sieci decyduja si¢ zwykle na silne naprgzenie nici, najlepsze
dla chwytania owadow, i licza, ze same okaza si¢ dos¢ szybkie, by obezwtadni¢ ofiarg, zanim uda
si¢ jej wyrwaé na wolno$¢. Inne zdaja si¢ preferowac sieci, ktorych nici sa przede wszystkim
luzne (ryc. 2.8). Pajaki z rodzaju Pasilobus buduja trojkatna sie¢ z pojedyncza nicia biegnaca po
dwusiecznej glownego kata. Lepkich, przeznaczonych do lapania owaddéw nici jest w niej
zaledwie kilka i maja posta¢ luzno zwisajacych petli. Sztuczka - co jest kolejnym eleganckim
odkryciem Michaela i Barbary Robinsonow w Nowej Gwinei - polega na tym, ze odlaczaja si¢
one szczegolnie tatwo na jednym koncu. Jesli owad natrafi na taka ni¢ 1 przylepi si¢ do niej, to
bez trudu zerwie ja z jednej strony w specjalnym, stabym miejscu, ale bedzie wciaz do niej
przytwierdzony. Moze wtedy lata¢ dookota jak samolocik na uwigzi. Wybranie nici i dobicie
ofiary nie jest juz dla pajaka skomplikowanym zadaniem. Rozwiazanie to jest kolejnym
przyktadem zastosowania tak luznej nici, ze owad nie ma jak si¢ uwolni¢ - nie znajduje on

bowiem zadnego punktu oparcia.
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Ryc. 2.8 Nici trgjkatnej sieci pajakow z rodzaju Pasilobus tatwo urywaja si¢ na jednym

koncu.

A moze glowna zaleta takiej szybko zwalniajacej si¢ sieci jest uporanie si¢ z problemem,
ktory pojawit si¢ na samym poczatku naszej listy: jak zneutralizowaé energi¢ szybko lecacego
owada, a zarazem nie da¢ mu szans na odbicie si¢ od sieci jak od trampoliny. Przypuszczalnie
sie¢ pajakéw z rodzaju Pasilobus, podobnie jak omawiana wcze$niej trojkatna pajgczyna, jest
zredukowana forma kolistych sieci jego przodkéw. W kazdym razie inny rodzaj pajakéw -
Poecilopachys - wykorzystuje w swych kolistych sieciach ten sam mechanizm tatwego urywania
si¢ nici. A sa one - w przeciwienstwie do wigkszosci sieci kolistych - budowane poziomo, a nie
pionowo.

Jesli potraktujemy trojkatne sieci pajakoéw z rodzaju Pasilobus jako zredukowana wersj¢
kolistych sieci, budowanych przez pajeczyce z rodzaju Poecilopachys, to przyktadem ostatecznej
redukcji idacej w tym kierunku bylaby pojedyncza ni¢ pajaka z rodzaju Mastophora (ryc. 2.9).
Angielska nazwa tego pajaka - bolas spider - pochodzi od nazwy specjalnego rodzaju broni,
wynalezionej przez Indian potudniowoamerykanskich i do dzi§ wykorzystywanej przez gauchos
(tamtejszych pasterzy) do tapania na przyktad strusi nandu, wielkich nielotnych ptakéw

charakterystycznych dla pampasow. Bolas to dlugi rzemien zakonczony obciaznikami, na



przyktad para kul lub kamieni. Ciska si¢ nim w ofiarg, by spetac jej nogi i powali¢ na ziemig.
Miody Karol Darwin prébowat tej broni jadac konno i skonczyto si¢ na tym, ze ztapat wiasnego
konia - ku uciesze obserwujacych go gauchos, cho¢ zapewne nie samego wierzchowca. Lupem
pajakow tego rodzaju sa wylacznie samce sowek - ciem z rodziny Noctuidae, 1 to nie bez
przyczyny. Samice tej rodziny ciem wabig swoich partneréw z dalekich odlegtosci, uwalniajac
specyficzny zapach. Pajaki zwabiaja ich w $miertelne objgcia wydzielajac substancj¢ o bardzo
podobnym zapachu. Pajeczy bolas to zakonczona cig¢zarkiem pojedyncza jedwabna nié, ktéra
pajak trzyma przednimi odnézami. Kreci nim dookota, dopoki nie oplacze ¢my, a wtedy $ciaga
go ku sobie. Wynalazek pajaka jest duzo bardziej skomplikowany niz prosty worek z kamieniami
doczepiany przez gauchos. Cigzarek jest bowiem w istocie $cisle zwinigta nicia jedwabna
otoczong wodnista substancja - podobnie jak lepkie ,,peretki” na kolistej pajeczynie. Kiedy pajak
rzuca swoj bolas, jedwab automatycznie rozwija sig, jak zytka z kotowrotka, kiedy zarzuca si¢
wedke. Jesli ¢ma zostanie trafiona, przylepia si¢ do niego i lata na uwigzi. Dalszy rozwoj

wydarzen znamy juz

Ryc. 2.9 Pajak z rodzaju Mastophora postugujacy si¢ pojedyncza nicia jak bolasem

z opowiesci o tatwo urywajacych sig sieciach. Pajak wciaga ni¢, do ktorej przylepit si¢
owad, i nakluwa go szczgkoczutkami, konczac jego zywot. Pajaki tego rodzaju zyja w Ameryce
Potudniowej i mito jest przypusci¢, ze tamtejsi Indianie wpadli na pomyst takiej broni,
obserwujac ich zachowanie.

Przygladali$my si¢ r6znym wersjom zredukowanej sieci kolistej. Czas powroci¢ do jej
wersji standardowej. Pod koniec poprzedniego rozdzialu postawiliSmy pytanie, jak z
komputerowego modelu doboru sztucznego na przyktad biomorféw stworzy¢ model doboru

naturalnego, w ktérym wyborow dokonywaloby nie ludzkie oko, ale $lepa natura. Zgodzilismy



sig, ze trudno$¢ z biomorfami polega na tym, ze nie maja one niczego, co odpowiadaloby
prawdziwemu, rzadzonemu prawami fizyki, swiatu, w ktorym mialyby przetrwac - niczego, co
decydowatoby o ich sukcesie lub niepowodzeniu. Mozemy sobie wyobrazi¢, ze pewne biomorfy
zachowuja si¢ jak drapiezcy - prawdopodobnie S$cigalyby inne biomorfy, ktore z kolei
zachowywalyby si¢ jak ofiary. Nie ma jednak, jak si¢ wydaje, naturalnego sposobu wybierania
cech decydujacych o tym, ze jedne biomorfy sa lepsze, a inne gorsze w polowaniu lub w
ucieczce. Ludzkie oko moze co prawda dopatrzy¢ si¢ na jednym z biomorfow (ryc. 1.16, str. 45)
czegos$, co przypomina grozne, ociekajace $ling klty. Te rozwarte szczgki, cho¢by robily na nas
przerazajace wrazenie, nic moga si¢ jednak sprawdzi¢ w praktyce. Nie poruszaja si¢, nie sa
elementem realnego $wiata, w ktorym ich ostros¢ wystawiona by byta na probe w zetknigciu z
pancerzem lub skora rzeczywistego zwierzgcia. Zarowno kly, jak 1 pokrywa ciat to zaledwie
uktady pikseli na ptaskim $wiecacym monitorze. Czy sa to szczgki ostre czy tgpe, latwo tamiace
si¢ czy jadowite - na ekranie nie ma to zadnego znaczenia, chyba ze wymysli je programista,
przypisujac poszczegdlnym cechom arbitralnie wybrane liczby. Mozna rozpoczaé gre
komputerowa, w ktorej liczby walcza z liczbami, ale graficzna posta¢ tych liczb ma sens czysto
kosmetyczny i tak naprawdg nie jest do niczego potrzebna. ,,Arbitralny” i ,,wymys$lony” to stowa,
ktoére opisywanemu przez nas graczowi odbieraja ch¢¢ do dalszych staran. W takim wlasnie
punkcie znalezli$my si¢ pod koniec poprzedniego rozdziatu, kiedy to wyladowali$my z ulga na
pajeczej sieci. Tutaj znalezliSmy wytwor natury, ktoérego symulacja nie wiaze si¢ z arbitralnoscia
wyborow.

Koliste sieci pajgcze spelniaja swoje zadanie gldownie w dwoch wymiarach. Jesli oczka jej
sa zbyt grube, muchy przeleca przez nia bez przeszkod. Jesli sa za$ zbyt male, inny pajak,
budujacy sieci osiagajace bardzo podobne rezultaty z mniejszej ilosci jedwabiu, zdobedzie
przewage w tej konkurencji, a tym samym pozostawi wigcej potomstwa przenoszacego jego geny
decydujace o wigkszej oszczednosci. Dobor naturalny ustala najlepszy kompromis. Sieé
narysowana na ekranie ma wlasnos$ci odpowiadajace - ze wzgledow, ktére trudno nazwad
arbitralnymi - cechom much przedstawionych na tym samym monitorze. Wielko$¢ oczek takiej
pajeczyny ma zaiste okre§lone znaczenie, w porownaniu z rozmiarami komputerowego owada.
Catkowita dtugo$¢ linii (,,koszty jedwabiu”) jest kolejna taka wielkoscia. Stosunek migdzy tymi
wielko$ciami, wyznaczajacy efektywnos¢ calego przedsigwzigcia, mozna obliczy¢, dopuszczajac

nie za wiele zatozen arbitralnych. Mozna nawet wbudowac do tego komputerowego modelu dane



o nieco bardziej ztozonych wilasnosciach fizycznych. Fritz Vollrath, od ktérego wiele si¢
dowiedzialem w czasie pisania tego rozdziatu, wraz ze wspoélpracujacymi z nim fizykami
Lorraine Lin 1 Donaldem Edmondsem, zrobili dobry poczatek. Latwiej przeprowadzi¢ symulacje
sprezysto$ci 1 granicznego naprgzenia komputerowego jedwabiu niz, powiedzmy, zr¢czno$ci w
wymykaniu si¢ komputerowym drapiezcom lub czujnosci w dostrzeganiu jednego z nich. W tym
rozdziale skoncentrujemy si¢ jednak tylko na modelach zachowan zwiazanych z budowaniem
sieci.

Programista opracowujacy reguly rzadzace zachowaniem komputerowego pajaka
korzysta z wynikéw wielu badan dostarczajacych informacji o regutach przestrzeganych przez
prawdziwe pajaki oraz o najwazniejszych rozstrzygnigciach, wyznaczajacych kolejne czynnosci
sktadajace si¢ na jego zachowanie. Vollrath wraz ze swoja migdzynarodowa grupa badaczy
pajakow stanowi czolowke w tej dziedzinie, dlatego im wtasnie najlatwiej jest przela¢ szeroka
wiedzg na ten temat w program komputerowy. W istocie pisanie programu jest najlepszym
sposobem na zebranie wiedzy o jakimkolwiek zestawie regul. Sam Zschokke jest cztonkiem
grupy, ktorej zadaniem jest streszczenie, w postaci komputerowej, informacji opisowej o
zaobserwowanych ruchach pajakow budujacych sieci. Swoj program zatytutowat ,,MoveWatch”.
Peter Fuchs i Thiemo Krink, bazujac na pracy Nicka Gottsa i Aluna ap Rhisiarta, podjeli
odwrotna probe - zaprogramowania komputerowych pajakéw tapiacych komputerowe muchy.
Nazwali swoj program ,,NetSpinner”.

Rycina 2.10 pochodzi z programu ,,MoveWatch” i przedstawia ruchy pajeczycy Araneus
diadematus podczas budowania jednej sieci. Trzeba pamigtac, ze nie jest to obraz sieci, cho¢ na
to wyglada. Jest to zlozenie w czasie kolejnych ruchow pajeczycy. Zarejestrowano je za pomoca
kamery wideo w czasie konstruowania sieci. Polozenie pajeczycy na kolejnych etapach
wprowadzano do komputera w postaci pary wspotrzednych. Nastepnie komputer rysowal linie
faczace te poszczegélne punkty. ,,Lepka spirala” (ryc. 2.10e) na przyktad reprezentuje tor, po
ktérym poruszata si¢ pajeczyca, nakladajac spiralne klejace si¢ nici. Nie przedstawiaja one
doktadnego potozenia samych nici zadnego rodzaju. Gdyby tak bylo, roztozone bylyby bardziej
rownomiernie. A tak ulozone sa faliscie, co odzwierciedla fakt, ze pajeczyca wykorzystuje
tymczasowa, pomocnicza spiralg jako pomost przy nakladaniu wiasciwej spiralnej nici (ryc.
2.10d).

Nie sa to schematy przedstawiajace zachowanie komputerowych pajakéw. Przeciwnie,



jest to komputerowy opis zachowania pajakdéw rzeczywistych. Przyjrzyjmy si¢ teraz
komplementarnemu  programowi ,,NetSpinner”, ktory opisuje zachowanie jakiego$
wyidelizowanego, teoretycznego pajaka. ,,NetSpinner” umozliwia symulacj¢ w taki sam sposob,
jak program tworzacy biomorfy umozliwial symulacje budowy stworzen podobnych do owadow.
Konstruuje ,,sieci” na ekranie komputera, zgodnie z regutami zachowania, pozostajacymi pod
wpltywem ,,genow”. Tak samo jak u biomorféw geny te to po prostu liczby w pamigci komputera,
przekazywane z pokolenia na pokolenie. W obrgbie jednej generacji decyduja o ,,zachowaniu”
sztucznego pajaka, a tym samym o ksztalcie ,,sieci”. Jeden z gendéw moze na przyklad przesadzac¢
o kacie migdzy promieniami: mutacja w tym genie moglaby wplywac¢ na zmiang liczby promieni,

w zaleznosci od regul, jakich przestrzega komputerowy pajak.
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Ryc. 2.10 Zapis komputerowy potozenia pewnej pajeczycy (Araneus diadematus) podczas
budowania sieci. Program ,,MoveWatch” opracowany przez Sama Zschokkego: (a), (b)
przygotowania; (c) promienie; (d) spirala pomocnicza; (e) lepka spirala; (f) wszystkie natozone

na siebie ruchy

Podobnie tez jak w programie opisujacym powstawanie biomorfow, wartosci genoéw
moga si¢ nieco zmienia¢ w sposob losowy, wraz z uplywem kolejnych pokolen. Mutacje te
przejawiaja si¢ w zmianie ksztattu sieci, a tym samym podlegaja doborowi naturalnemu.

Rozwazmy sze$¢ sieci przedstawionych na rycinie 2.11, tak jakby byly one biomorfami



(pominmy na chwil¢ rozrzucone beztadnie punkty). Sie¢ po lewej stronie u goéry to sie¢
macierzysta. Pozostata piatka to jej zmutowane potomstwo. OczywiScie w rzeczywistosci sieci
nie wydaja na $wiat potomstwa, to pajaki (ktére buduja sieci) daja zycie innym pajakom (ktore
takze buduja sieci). Jest jednak co§ waznego, co mozna powiedzie¢ zar6wno o sieciach, jak i o
organizmach. Geny (decydujace o rozwoju na przyktad ludzkich rodzicow) daja poczatek genom
(decydujacym o rozwoju na przyktad ludzkich dzieci). W omawianym modelu komputerowym
geny, ktore przesadzily o budowie sieci macierzystej, widocznej w gérnym lewym okienku
(wptywajac na zachowanie niewidocznego na ekranie pajaka), ulegajac mutacjom, daty w efekcie
geny, ktore przesadzily o budowie sieci potomnych, widocznych w pigciu pozostalych
okienkach.

Oczywiscie moglibySmy wybra¢ na oko, jak woéwczas, gdy dotyczyto to biomorfow,
jedna z szesciu siatek do dalszej hodowli. Oznaczaloby to, Zze wlasnie jej geny zostana
przekazane nastgpnemu pokoleniu i beda podlega¢ mutacjom. Ale bylby to dobdr sztuczny.
Powodem, dla ktérego zrezygnowalismy z biomorfow na rzecz sieci pajgczych, byta nadzieja na
stworzenie symulacji doboru naturalnego: selekcji, o ktorej decyduje sprawdzona efektywnos¢
sieci jako narzedzi tapiacych muchy, a nie ludzkie widzimisig.

Popatrzmy teraz na punkty beztadnie rozrzucone na tych rysunkach. Sa to ,,muchy”, ktore
komputer zaznaczyl w losowych miejscach sieci. Jesli przyjrzymy si¢ uwaznie, dostrzezemy, ze

na kazdym z sze$ciu rysunkéw wystepuje identyczny losowy rozktad much.



Ryc. 2.11 Komputerowe pajeczyny pod gradem komputerowych much. Program

,NetSpinner” opracowali Peter Fuchs i Thiemo Krink.

Takie wilasnie rzeczy, bardzo odlegle od rzeczywistego zycia, robi zawsze komputer, jesli
nie pofatygujemy sig, by mu tego zakaza¢. Tutaj to nie przeszkadza, a nawet ulatwia poréwnanie
poszczegolnych sieci. Porownanie polega na podliczeniu przez komputer liczby much
»Ztapanych” przez kazda pajeczyng. Jesli na tym by si¢ juz konczylo, zwyciezca okazataby si¢
sie¢ narysowana na dole po prawej, poniewaz na jej spiralnej lepkiej nici lezy najwigcej owadow.
Ale sama liczba much nie jest jedyna wazna zmienng. Jest nig takze koszt zuzytego jedwabiu.
Sie¢ na gorze posrodku zbudowana jest z najmniejszej ilosci jedwabiu; gdyby to bylo jedyne
kryterium, to ona wlasnie by zwycigzyta. Prawdziwym zwycigzca jest jednak ta sie¢, ktora tapie
najwigcej much przy najmniejszych kosztach wyliczonych na podstawie dlugosci jedwabnej nici,
z ktérej zostata zbudowana. W efekcie tych nieco bardziej skomplikowanych obliczen zwycigzca
okazuje si¢ sie¢ narysowana na dole posrodku. I ta wtasnie zostaje wybrana do dalszej hodowli, a
geny, ktére ja stworzyly, przekazywane sa nast¢gpnemu pokoleniu. Podobnie jak w programie
biomorfow, taka hodowla kolejnych zwycigzcoéw sprzyja stopniowemu pojawianiu si¢ okreslone;j
tendencji ewolucyjnej. Jednak podczas gdy u biomorféw o kierunku takiej tendencji decydowata

wyltacznie ludzka zachcianka, to w programie ,,NetSpinner” ewolucja postepuje automatycznie w



kierunku coraz wigkszej skuteczno$ci sieci. Na tym wilasnie nam zalezalo: komputerowym
modelu doboru naturalnego, a nie doboru sztucznego. A co powstaje w efekcie takiej ewolucji?
Warto si¢ byto nieco pomegczy¢, by zobaczy¢ na ekranie sieci bedace rezultatem zaledwie jednej
nocy kolejnych przemian czterdziestu pokolen (ryc. 2.12), tak bardzo przypominajace prawdziwe
sieci zywych pajakow.

Ryciny, ktére dotychczas zaprezentowalem, pochodza z programu ,,NetSpinner 11, dzieta
glownie Petera Fuchsa (,,NetSpinner I” to wersja wstgpna, ktorej nie bed¢ omawiat). Kolejne
wersje tego programu, opracowywane przez Thiemo Krinka, pozostawiaja biomorfy daleko w
tyle pod jednym istotnym wzgledem. W ,NetSpinner III” wbudowane zostalo rozmnazanie
ptciowe. Biomorfy i pajaki ,,NetSpinner II” rozmnazaty si¢ bezpiciowo. Co to znaczy, ze

komputerowe pajaki z ,,NetSpinner III” podejmuja rozmnazanie ptciowe?

——

Ryc. 2.12 Ewolucja, jakiej ulegty sieci w programie ,,NetSpinner” w ciagu jednej nocy.

Pokazano co piate pokolenie.

Nie jest tak, ze wida¢ na ekranie kopulujace pajaki, cho¢ niewatpliwe mozna by to zrobi¢,



razem z wienczacym niekiedy ten akt pokazem kanibalizmu. Program komputerowy uwzglednia
natomiast genetyczne potaczenia powstajace w efekcie rozmnazania piciowego, bedace
mieszanka genéw pochodzacych w potowie od jednego 1 w potowie - od drugiego rodzica.

A oto jak si¢ to dzieje. W kazdym pokoleniu jest populacja - nazwijmy ja ,,dem” -
sktadajaca si¢ z kilku pajakow, z ktorych kazdy buduje sie¢. O jej ksztalcie decyduje
»chromosom”, czyli ciag gendéw. Kazdy gen wplywa na wybrana regut¢ budowania sieci, jak
mowiliSmy wczesdniej. Sieci sa bombardowane muchami. Nastgpnie oblicza si¢ warto$¢ kazdej
sieci w taki sam sposob jak poprzednio, jako funkcje¢ liczby zlapanych much minus funkcja
zuzytego jedwabiu. Ustalona cze$¢ populacji pajakow wymiera w kazdym pokoleniu - te, ktorych
sieci okazaly si¢ najmniej skuteczne. Pozostate kojarza si¢ ze soba w sposob losowy 1 wydaja
nowe pokolenie. Kojarzenie si¢ polega na tym, ze chromosomy obu pajakdéw ustawiaja si¢
wzdhuz siebie i wymieniaja si¢ fragmentami. Brzmi to dziwnie 1 wyglada na sytuacj¢ wymyslona,
dopoki nie uswiadomimy sobie, ze tak wtasnie zachowuja si¢ prawdziwe chromosomy - zaréwno
nasze, jak i pajgcze - podczas rzeczywistego rozmnazania plciowego.

Procesy te postgpuja i1 populacja ewoluuje, pokolenie za pokoleniem, z pewnym
dodatkowym udoskonaleniem. Zamiast jednego demu szesciu pajakow sa (powiedzmy) trzy
czesciowo odseparowane od siebie demy (ryc. 2.13). Kazda z tych populacji ewoluuje
niezaleznie, chociaz od czasu do czasu pojedynczy osobnik migruje do innej, przenoszac ze soba
swoje geny. Powrdcimy do tej koncepcji w rozdziale czwartym. Na razie mozemy w skrocie
powiedzie¢, ze wszystkie trzy demy ewoluuja w kierunku ulepszonych sieci: takich, ktore tapia
wigcej much mniejszym kosztem. Niektoére demy wpadaja w §lepe zautki ewolucyjne. Migrujace
geny pajecze mozna uznaé za zastrzyk S$wiezych pomystow, wypracowanych przez inng
populacjg¢. Jest niemal tak, jakby populacja, ktora sobie lepiej radzi, wysytata geny
»podpowiadajace” populacji, ktéora radzi sobie gorzej, lepsze rozwiazania probleméw
pojawiajacych si¢ przy konstruowaniu sieci.

W pierwszym pokoleniu, we wszystkich trzech demach, wystepuje wielka rozmaitosé
ksztaltow sieci, z ktorych wigkszo$¢ nie jest specjalnie skuteczna. Podobnie jak przy
rozmnazaniu bezplciowym, wraz z uptywem kolejnych pokolen liczba rozmaitych ksztattow
stopniowo si¢ zmniejsza, pozostawiajac te, ktore prowadza do zapewniajacego najlepsze i
najbardziej skuteczne spetianie przez sie¢ swojej funkcji. Mozna jednak dostrzec, ze w efekcie

rozmnazania plciowego sieci nalezace do poszczegdlnych demow wykorzystuja te same



koncepcje, przypominaja wigc inne sieci tego samego zestawu. Sa zarazem genetycznie odcigte
od innych populacji, dlatego tatwo zauwazy¢ istotne réznice migdzy odrgbnymi zestawami. W
pewnym momencie w jedenastym pokoleniu geny dwoch sieci przeszty z demu 3 do demu 2,
»zarazajac” tym samym zespdl 3 pomystami zespotu 2. Przed dotarciem do pokolenia
pie¢dziesiatego - a czasem nawet duzo wczesniej - stopniowa ewolucja pajeczych sieci
doprowadza do powstania dobrego, pewnego, skutecznie tapiacego muchy urzadzenia.

Tak wigc mozna w komputerze przedstawi¢ proces bardzo podobny do doboru
naturalnego, prowadzacy do otrzymania sztucznych sieci lapiacych muchy skuteczniej niz
rzeczywiste pajeczyny. Nie jest to calkiem prawdziwy dobor naturalny, ale blizszy doborowi
zachodzacemu w realnym §wiecie niz zupehlie sztuczna selekcja biomorfow. ,,NetSpinner”
dokonuje obliczen, ktdra sie¢ jest wystarczajaco dobra, aby stata si¢ punktem wyjscia dla dalszej
hodowli, a ktéra nie. Od programisty zalezy natomiast okre$lenie kosztu ustalonego odcinka
jedwabnej nici w tej samej walucie co wartos¢ muchy. Programista moze dowolnie zmienia¢
kursy wymiany. Moze na przyktad podwoi¢ ,,ceng” jedwabiu. Taka decyzja zmniejszylaby
sukces rozrodczy wigkszych lub gestszych sieci, ktore lapia wprawdzie wigcej much, ale
zuzywaja wigcej jedwabiu. Programista musi wigc sam wybra¢ obowiazujacy kurs wymiany, i
tylko od niego zalezy, jaki czynnik wezmie pod uwage. Zwrdcg uwage na zaledwie jedna z wielu
takich wzajemnych zaleznosci, ktére nie sa na pierwszy rzut oka oczywiste. Myslg o wymianie
muszego migsa na pajecze potomstwo. O tym tez decyduje programista. A w prawdziwym zyciu
moga obowiazywa¢ inne stawki. Ustalenie proporcji wymierajacych pajakéw, ginacych z
przyczyn zupelnie nie zwiazanych z jako$cia ich sieci, takze nalezy do osoby ukladajacej
program. Sa to wszystko arbitralne decyzje, przyjecie innych moze da¢ zupelnie inne wyniki
ewolucji.

W prawdziwym zyciu zadna z tych decyzji nie zapada arbitralnie. Zadna z nich nie jest w
istocie decyzja i nie wymaga zadnego mechanizmu obliczeniowego. Tak si¢ po prostu dzieje, w
sposob naturalny i bez rozglosu. Musze migso jest po prostu przetwarzane na migso pajgczego
potomstwa, 1 wspotczynnik takiej wymiany po prostu istnieje. Jesli chcemy zada¢ sobie trud i

Sledzac wydarzenia od poczatku, sprobowac ustali¢ jego wartos¢, to jest to nasza sprawa.
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Ryc. 2.13 Pigédziesiat pokolen trzech populacji (deméw) plciowo rozmnazajacych sig
komputerowych pajakow ewoluujacych na drodze ,,doboru naturalnego” - efekt programu
,NetSpinner”. W jedenastym pokoleniu dwa komplety genéw z demu 3 zostaty przeniesione do

demu 2, gdzie uczestniczyly w procesach genetycznej rekombinacji (przeniesienie 1 jego efekty



wskazuja dhugie strzatki).

Wymiana taka zachodzi automatycznie, niezaleznie od tego, czy ktokolwiek znajdzie dla
niej posta¢ matematycznego rownania ekonometrycznego czy nie. To samo dotyczy wymiany
owadziego migsa na jedwab. ,NetSpinner” zaklada, ze wszystkie muchy sa identyczne. W
prawdziwym zyciu pojawia si¢ mnostwo skomplikowanych szczegotow, ale 1 one sa czyms
oczywistym 1 nie wywoluja zamieszania. Niezaleznie od tego, ze pewne owady sa wigksze od
innych, moga si¢ one takze okaza¢ nierownocenne ze wzgledu na specyficzne zapotrzebowania
pajakow. Wyobrazmy sobie na przyktad, ze wytwarzanie jedwabiu wymaga okreslonego,
rzadkiego aminokwasu. W sklad poszczegdlnych organizméw moga wchodzi¢ rdzne
aminokwasy. Ocena prawdziwej wartosci okreslonego owada musi wigc bra¢ pod uwage
zardwno jego rodzaj, jak i wielko$¢. ,,NetSpinner” bez klopotoéw poda ostateczny wynik, ale jest
to kolejny przyktad arbitralnych obliczen. W prawdziwym Zyciu to si¢ po prostu dzieje,
automatycznie i bez zadnego wymyslania. Albo wezmy kolejna komplikacje. Prawdopodobnie
warto$¢ zlapanej muchy jest inna, gdy pajeczyca jest najedzona, niz kiedy jest bardzo glodna. Dla
programu ,NetSpinner” nie ma to Zadnego znaczenia, ale w prawdziwym Zyciu ma.
»NetSpinner” mogtby przeprowadzi¢ arbitralne obliczenia uwzgledniajace czynnik zaspokojenia
glodu. Ale w zyciu tak si¢ po prostu dzieje, czy tego chcemy, czy nie. I nie wymaga to zadnych
formalnych obliczen.

Whiosek, do ktorego daze, jest tak oczywisty, ze wlasciwie nie wymaga bezposredniego
sformulowania, ale zarazem tak wazny, ze nalezy go wyraznie wypowiedzie¢. Kiedy tylko
pojawi si¢ jaki§ szczegot dodatkowo komplikujacy sprawe, ten sprytny cziowiek, ktory
opracowuje program, musi uzupeini¢ go kilkoma stronami zapisanymi trudnym komputerowym
jezykiem. Tymczasem w prawdziwym zyciu wszelkie zalezno$ci charakteryzuje brak obliczen.
Kurs wymiany miedzy muszym migsem a jedwabiem ustala si¢ automatycznie. Fakt, ze ztapana
mucha ma dla glodnej pajeczycy wigksza wartos¢ niz dla najedzonej, nie wymaga zadnych
kalkulacji. Byloby dziwne, gdyby pozywienie nie bylo cenniejsze dla glodnego pajaka.
PrzyzwyczailiSmy sig traktowa¢ model komputerowy jako uproszczenie rzeczywistego $wiata.

W sensie, o jaki nam chodzi, komputerowy model doboru naturalnego jednak nie
upraszcza, ale komplikuje procesy zachodzace w rzeczywistosci.

Dobér naturalny to proces skrajnie prosty - wymaga bardzo skromnej aparatury, by mogt



postepowac. Oczywiscie jego rezultaty i konsekwencje sa w koncu bardzo ztozone. Ale jego
zapoczatkowanie na jakiejkolwiek planecie wymaga tylko jednego: istnienia dziedziczacej si¢
informacji. Aby zapoczatkowaé taki sam proces w komputerze, potrzeba natomiast znacznie
wigcej. Konieczna jest skomplikowana aparatura obliczajaca najrozmaitsze koszty i
najrozmaitsze zyski oraz postugujaca si¢ przyjeta waluta umozliwiajaca przektadanie jednych na
drugie.

Co wigcej, konieczne jest stworzenie sztucznych praw fizyki. WybralisSmy sieci pajakow,
poniewaz je wlasnie najlatwiej - sposrod ogromnego bogactwa naturalnych wytworow
prawdziwego $wiata - przedstawi¢c w postaci skomputeryzowanej. Mozna by w zasadzie
opracowa¢ modele komputerowe skrzydet, kregostupa, zgbow, szczek, ptetw czy pidr i oceniaé
ich efektywno$¢ w zaleznos$ci od ksztaltu. Ale bytoby to niezno$nie skomplikowane zadanie dla
osoby tworzacej program. Skrzydto, pletwa czy pioro nie dowioda swoich walorow, dopdki nie
umiesci si¢ ich w okre§lonym $rodowisku - powietrzu lub wodzie - o konkretnych whasnos$ciach,
takich jak opor, sprezystos¢ czy uktad zawirowan. A te trudno poddaja si¢ symulacji. Kregostupa
lub kosci konczyn nie sposéb oceni¢, dopoki nie umiesci si¢ ich w konkretnym uktadzie
fizycznym sprawdzajacym ich reakcje na napigcia i tarcie czy dziatanie jako dzwigni. Twardos$¢,
krucho$¢, wytrzymalo§¢ na skrgcanie i $ciskanie - wszystkie te wlasnosci musza zostaé
przedstawione w komputerze. Symulacja stale zmieniajacego si¢ wspotdziatania wielu kosci
zestawionych ze soba pod roznymi katami i potaczonych wigzadtami i Sciggnami jest ogromnym
zadaniem obliczeniowym, wymagajacym na kazdym kroku podejmowania arbitralnych decyz;ji.
Symulacja przeplywu powietrza i turbulencji powstajacych wokol skrzydta jest tak trudnym
problemem, ze projektanci samolotdw czgsto wola obserwacje w tunelu aerodynamicznym niz
opracowywanie symulacji komputerowych.

Nie powinienem jednak umniejsza¢ zastug tych, ktorzy tworza modele komputerowe. W
1987 roku zajmujacej si¢ nimi dziedzinie nadano nazwg ,,sztuczne zycie” (ang.: Artificial Life) -
miatem zaszczyt otrzymac zaproszenie na t¢ uroczysto$¢ do Los Alamos: miejsca, w ktorym
powstala bomba atomowa, wykorzystywanego teraz dla bardziej konstruktywnych celow.
Christofer Langton, pomystodawca 1 przewodniczacy konferencji zalozycielskiej oraz
nastgpnych, otworzyt wlasnie pismo poswigcone sztucznemu zyciu, ktérego pierwszy numer
niedawno do mnie dotarl. Zawiera artykuly, ktére nieco rozjasniaja pesymizm poprzedniego

akapitu. Trzej Amerykanie, Demetri Terzopoulos, Xiaoyuan Tu i Radek Grzeszczuk, stworzyli



imponujaca symulacje komputerowych ryb, ktoére zachowuja si¢ jak prawdziwe i wspotdziataja w
symulowanej komputerowej wodzie. Komputerowy $wiat, w ktérym moga one ptywac, rzadzi si¢
swoimi prawami fizyki, ktorych podstawa sa rzeczywiste prawa hydrodynamiki. Najwigcej staran
kosztuje programiste opracowanie symulacji jednej ryby i jej wlasciwego zachowania. Kiedy sig
to powiedzie, ryb¢ taka wielokrotnie powiela si¢, dodajac pewne modyfikacje. Nast¢pnie
wszystkie wpuszcza si¢ do ,,wody”, w ktoérej ,,zauwazaja si¢” nawzajem i reaguja na swoja
obecno$¢. Na przyktad unikaja ,,zderzen” i grupuja si¢ w ,,fawice”.

Na anatomi¢ kazdej komputerowej ryby skladaja si¢ dwadziescia trzy wezty, tworzace
symulowany ukltad przestrzenny i polaczone z sasiednimi 91 spr¢zynkami (ryc. 2.14). Dwanascie
sposrdd tych sprezynek moze sie kurczyé - sa one migsniami sztucznej ryby. Symulacje
falujacych ruchéw, jakie wykonuje prawdziwa ryba, a takze zmian kierunku, osiaga si¢ za
pomoca kontrolowanych fal ,,skurczow” przebiegajacych wzdluz kolejnych ,,mig$ni”. Zwierzg to
moze si¢ uczy¢ na podstawie do$wiadczen, doskonalac sekwencje skurczow umozliwiajacych
ptywanie, zmiany kierunku czy podazanie za celem. Komputerowym rybom przypisano trzy
zmienne ich ,stanu umystu”, nazwano je: gtdod, poped pilciowy i strach; ich kombinacje
warunkuja powstawanie ,,zamiaréw”. Zamiary za$ to: je$¢, znalez¢ partnera, plyna¢ bez celu,
oddali¢ sig, unikna¢ zderzenia. Ryby te wyposazone sa w dwa narzady zmystéw - jeden mierzy
temperaturg wody, a drugi z grubsza przypomina oko - umozliwia ustalenie miejsca, koloru i
wielkosci obiektu znajdujacego si¢ w $wiecie tych zwierzat. Ze wzgledow kosmetycznych,
szkielet ztozony z weztow 1 sprezynek ostonigty jest lita powtoka w kolorach przypominajacych
skor¢ ryb. Poszczegdlne rodzaje ryb, na przyklad drapiezcy i ofiary, réznia si¢ nie tylko
wygladem, ale takze zachowaniem (ryc. 2.15). Drapiezcy sa inni od ofiar nie tyle pod wzgledem
wielkosci, ile predyspozycji do okreslonych zachowan, wag przypisanych poszczegdlnym
zmiennym okreslajacych ich ,stany umystu” oraz réznych zamiaréw. Swoja droga, nawet
obecnie, kiedy dysponujemy bardzo szybkimi komputerami, symulacje tego rodzaju wymagaja
tak wiele komputerowego czasu, ze nie sposob otrzymac satysfakcjonujacego obrazu sztucznego
Swiata mieszczacego wiele reagujacych na siebie wzajemnie ryb w czasie rzeczywistym. Ryby
ptywaja, gonia sig, uciekaja i zalecaja si¢ do siebie w duzo wolniejszym tempie niz w
prawdziwym $wiecie 1 trzeba poshuzy¢ si¢ filmem poklatkowym, by mie¢ przyjemnos$¢ z
ogladania tych wydarzen w normalnym tempie. Ale to przeciez szczegél, bez znaczenia dla

teoretycznych rozwazan, ktory zniknie wraz z pojawieniem si¢ nastgpnych generacji



komputerow.
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Ryc. 2.14 Komputerowa ryba

Ryec. 2.15 Komputerowy rekin zbliza si¢ ku tawicy komputerowych ryb.

Sztuczny $wiat ryb zamieszkujacych komputerowe wody, jaki stworzyli Terzopoulos, Tu



i Grzeszczuk, jest wystarczajaco bogaty do symulacji proceséw ewolucyjnych. Na razie, cho¢
ryby znajduja swojego partnera, ich zachowania ograniczaja si¢ pod tym wzgledem do zalotow -
jeszcze si¢ nie rozmnazaja. Nastgpnym krokiem, z czego tworcy tego programu doskonale zdaja
sobie sprawg, jest wprowadzenie ,gendw” umozliwiajacych iloSciowe okre§lenie wag
poszczegolnych zmiennych decydujacych o konkretnych zachowaniach i rzadzacych skurczami
mig$ni, a nastgpnie, na wyzszym etapie, takze ,,stanami umyshu” 1 zamiarami. Krzyzujace si¢
samce 1 samice beda miesza¢ swoje geny, przekazywane wraz z przypadkowymi mutacjami
potomstwu, ktorych kolejne pokolenia bgda miaty inny sktad genetyczny. Ewolucja na drodze
doboru naturalnego, cho¢ w tak skrajnie sztucznym $rodowisku, bedzie wigc postgpowaé. By¢
moze nie okaze si¢ konieczne nazywanie jednego rodzaju ryb drapieznikami, a innego - ofiarami.
Mozna przeciez zacza¢ od dwoch gatunkow rozniacych sie¢ wylacznie wielkoscia 1
dostosowaniem rozrodczym, ale nie zwyczajami, i sam dobor naturalny moze, z uptywem wielu
pokolen, doprowadzi¢ do tego, ze gatunek wigkszy rozwinie zachowanie drapiezne wzgledem
przedstawicieli mniejszego gatunku. Kt6z wie, jak intrygujace zakrety ewolucji wylonia si¢ z tej
sztucznej historii naturalne;j?

Przewiduje, 1 oczekuje tego z niecierpliwo$cia, pojawienie si¢ kwitnacego pola badan,
ktérym mozna by nada¢ nieco przewrotna nazwe¢ badan w dziedzinie sztucznego doboru
naturalnego. Mimo wszystko, najtatwiejsza w pewnym sensie symulacja prawdziwego $wiata jest
sam prawdziwy $wiat. Kosci rzeczywiscie rdznia si¢ pod wzgledem wytrzymatosci na zginanie 1
Sciskanie, a takze pod wzgledem twardosci, roztozenia linii sit oraz zuzycia wapnia. Mozna
podda¢ te dane analizie, czy jednak obliczenia takie przeprowadzi sig, czy nie, pozostanie faktem,
ze niektore tamig si¢ tatwiej, oraz ze jedne pobieraja duze ilosci wapnia, podczas gdy inne mniej i
moze si¢ on znalez¢ w mleku. Prawdziwe zycie jest w tym sensie niezmiernie proste. Pewne
zwierzgta wymieraja, a inne nie. Najszybszemu komputerowi w Ameryce obliczenia wszystkich
szczegdtow moglyby zabra¢ caly rok kosztownej pracy. W przyrodzie fakty sa brutalne: jedni
gina, a inni nie. To wszystko.

Mozna, dlaczegd6z by nie, uzna¢ geny wszystkich populacji na $wiecie za elementy
gigantycznego komputera, kalkulujacego wszelkie koszty 1 zyski i ustalajacego kursy wymiany
oraz zmieniajacego wzorce czgstosci gendOw pelniacych rolg przelacznikow w elektronicznym
procesorze danych. Jest to dos¢ odkrywcze spojrzenie, do ktorego powrdce w dalszych czesciach

tej ksiazki. Teraz jednak nadszedl czas, by odkry¢ znaczenie jej tytulu. Czym jest Gora



Nieprawdopodobienstwa i co moze nam uswiadomi¢?



ROZDZIAL 3
POSLANIE ZE SZCZYTU

Gora Nieprawdopodobienstwa wznosi si¢ majestatycznie nad rowning, a jej niebotyczne
szczyty siggaja wysokich, rzedniejacych juz warstw atmosfery. Ostre, strome jak $Sciany twierdzy
urwiska wydaja si¢ nie do pokonania. Skarlali do wielkosci owaddéw alpinisci, zmeczeni
nieudanymi probami, gromadza si¢ u jej stop i wznosza wzrok ku ostrym, niedost¢gpnym
wierzchotkom. Krecac bezradnie malenkimi glowami, zapewniaja, ze wspinaczka jest
nadaremna, a szczyty - nieosiagalne.

Sa oni nazbyt ambitni. Tak ich zafascynowata stromizna $cian, ze nie pomysla nawet o
spojrzeniu na przeciwlegly stok goéry. A tam zamiast groznych urwisk i kanionow, po ktérych
tylko niesie echo, znalezliby tagodne, pokryte kobiercem tak stoki, wznoszace si¢ stopniowo ku
odlegtym wysokim szczytom. Miejscami na tej nietrudnej drodze pojawiaja si¢ drobne,
kamieniste turnie, ale zwykle mozna znalez¢ obejscie nie nazbyt strome dla zwyklego wedrowca
odpowiednio obutego i swobodnie dysponujacego czasem. Wysokie szczyty nie sa grozne,
dopdki nie chce si¢ na nie dosta¢ jednym skokiem. Trzeba znalez¢ niezbyt stroma $ciezke i jesli
ma si¢ do dyspozycji nieograniczony czas, wspinaczka jest tylko tak trudna jak kazdy kolejny
krok. Opowies¢ o Gorze Nieprawdopodobienstwa to oczywiscie tylko parabola. Bedg powracat
do niej wielokrotnie w nastgpnych rozdziatach.

Przytaczam ponizej list, jaki zostal opublikowany w londynskim ,,The Times” kilka lat
temu. Autor, ktérego nazwiska nie podajg, by oszczedzi¢ mu zaktopotania, jest fizykiem,
ocenianym na tyle wysoko przez swoich kolegow, by zosta¢ wybranym na cztonka Towarzystwa

Krolewskiego, najbardziej szacownej instytucji naukowej w Wielkiej Brytanii.

Szanowny Panie,

Jestem fizykiem [...], ktory watpi w prawdziwos¢ Darwinowskiej teorii ewolucji. Moje
watpliwosci nie maja zadnego podtoza religijnego; nie wynikaja tez z checi wzmocnienia
ktorejkolwiek ze stron nieustajacego sporu, ale gldéwnie z przekonania, ze darwinizmu nie da si¢
obroni¢ z pozycji naukowych.

[...] Nie mamy wyjscia - musimy uznaé istnienie ewolucji - dowodza jej wszelkie

wydobywane z ziemi skamieniate resztki zwierzat i ros$lin. Darwin twierdzi, ze przyczyna



wszystkiego byt przypadek: wraz z pojawianiem si¢ kolejnych pokolen zdarzaly si¢ niewielkie,
losowe zmiany, z ktorych te dajace pewna przewage utrzymywaty si¢, a pozostate - zanikaty. W
ten sposob zywe istoty stawatly si¢ stopniowo coraz doskonalsze, coraz lepiej na przyktad dajac
sobie rade ze zdobywaniem pozywienia i eliminowaniem wrogéw. Proces ten Darwin okreslit
mianem doboru naturalnego. Bedac fizykiem, nie moge si¢ z tym zgodzi¢. Wydaje mi si¢
niemozliwe, by losowe zmiany mogty doprowadzi¢ do powstania tak wspaniatej maszyny, jaka
jest ludzkie ciato. Wezmy chocby jeden przyktad - oko. Darwin przyznal si¢ pod tym wzgledem
do porazki: nie wiedziatl, w jaki sposdb mogloby ono wyewoluowaé z prostego swiattoczutego
narzadu, (...) Nie widzg zadnej innej hipotezy ponad tg, ze zywa materia zostala zaprojektowana.
Powstanie zycia jest nie do wytlumaczenia w kategoriach naukowych, podobnie jak cudowny
ciag zywych stworzen powstajacych na naszej planecie w czasie kilku miliardow lat jej istnienia.
Kim jednak byt 6w Projektant?

Z powazaniem

Autor tego listu stara si¢ jak moze, bySmy wiedzieli, ze jest fizykiem - powtarza to
dwukrotnie - fakt ten najwyrazniej ma nada¢ jego pogladom wage szczeg6lna. Inny przyrodnik -
profesor chemii pracujacy na Uniwersytecie stanu Kalifornia w San Jose - wdart si¢ do biologii
artykulem zatytulowanym ,,Figi potrzebuja Boga, by wydawa¢ owoce” (,,The Smyrna Fig
requires God for its Production”). Opisuje w nim niezwykle skomplikowane zwiazki taczace figi
z zapylajacymi je blonkoéwkami (o czym piszg¢ w rozdziale dziesiatym) i1 dochodzi do
nastgpujacego wniosku: ,,Mtoda btonkéwka pozostaje w u$pieniu w zawiazku figi przez cata
zimg, ale wykluwa si¢ w odpowiednim momencie, by ztozy¢ jaja w letnim zbiorze zawiazkow,
co jest konieczne, zeby doszto do zapylenia i powstania owocow. Wszystko to wymaga
niezwyklego zgrania w czasie, a to oznacza, ze jest kontrolowane przez Boga”! (wykrzyknik
pochodzi ode mnie) ,,Uznawanie podobnych wydarzen za wynik ewolucyjnego przypadku jest
niedorzeczno$cia. Nic podobnego do figi nie mogloby istnie¢ bez Boga. [...] Ewolucjonisci udaja,
ze wszystko powstaje przez przypadek, bez okreslonego celu 1 doktadnie przemyslanego planu”.

Jeden z najwybitniejszych brytyjskich fizykow sir Fred Hoyle (a zarazem autor The Black
Cloud [Czarna chmura] - chyba jednej z najlepszych powiesci z gatunku science-fiction, jakie
kiedykolwiek powstaly), czgsto wyraza podobne przekonanie wzgledem wielkich czasteczek,

takich jak enzymy, ktorych ,,wrodzone nieprawdopodobienstwo” - czyli prawdopodobienstwo, ze



powstaly spontanicznie w efekcie przypadku - tatwiej wyliczy¢ niz na przyktadzie oczu czy fig.
Enzymy to niezliczone komorkowe narzedzia umozliwiajace wszelkie molekularne procesy
produkcyjne. Skuteczno$¢ enzymow zalezy od ich ksztaltu przestrzennego, ksztalt od zwijania
sig, a zwijanie od kolejnosci aminokwasow, ktore tworza je, taczac si¢ w tancuchy. Kolejnos¢ tg
za$ Scisle wyznaczaja geny i tylko to tak naprawdg si¢ liczy. Czy moglo do tego dojs¢ przez
przypadek?

Hoyle twierdzi, ze nie, 1 ma racj¢. Aminokwaséw jest dwadziescia. Typowy enzym to
tancuch kilkuset aminokwaséw pochodzacych z owej dwudziestki. Podstawowe obliczenia
dowodza, ze prawdopodobienstwo samorzutnego powstania okreslonej sekwencji ztozonej z,
powiedzmy, stu aminokwaséw wynosi 20 x 20 x 20... 1 tak sto razy, czyli jak 1 do 20'®. Jest to
niewyobrazalnie duza liczba, duzo wigksza niz liczba czastek elementarnych w calym
Wszechswiecie. Sir Fred, sktaniajac si¢ uprzejmie (niepotrzebnie, jak zaraz si¢ przekonamy) ku
swoim, jak sadzil, wyznajacym darwinizm oponentom, laskawie zmniejsza tg proporcj¢ i mowi o
1 do 10%. Jest to oczywiscie duzo mniejsza liczba, ale prawdopodobienstwo wciaz nieprzytomnie
mate. Wspotautor Hoyle’a - astrofizyk Chandra Wickramasinghe, cytuje go, ze
prawdopodobienstwo spontanicznego powstania takiego enzymu jest takie samo, jak to, ze
huragan wiejacy przez ztomowisko pozostawi po sobie spontanicznie ztozonego Boeinga 747.
Hoyle i Wickramasinghe nie zwracaja jednak uwagi na to, ze darwinizm nie jest teoria losowego
przypadku. Jest teoria losowych zmian 1 nielosowego kumulatywnego doboru naturalnego.
Dlaczego, nie moge tego zrozumie¢, jest to tak trudne do uchwycenia nawet dla bardzo
wycwiczonych umystow?

Juz sam Darwin musial spiera¢ si¢ z poprzednim pokoleniem przyrodnikéw
wykrzykujacych stowo ,,przypadek” jako rzekomo $wiadczace o fatalnej utomnosci jego teorii.
William Thomson, lord Kelvin, byl chyba najwigkszym fizykiem swoich czasow 1
najznakomitszym oponentem Darwina. Jednym z jego osiagni¢¢ byto obliczenie wieku Ziemi na
podstawie tempa stygnigcia - przyjal on bowiem, ze byta czescia ognistego Stonca. Doszedt do
wniosku, ze Ziemia liczy dziesiatki milionéw lat. Wspotczesne szacunki obliczaja jej wiek na
miliardy lat. Fakt, ze wynik podany przez lorda Kelvina byt prawdziwy w jednej setnej, w
niczym nie podwaza jego osiagnigcia. W tamtych czasach o metodzie datowania wykorzystujacej
procesy rozpadu izotopéw promieniotworczych nie moglo jeszcze by¢é mowy, podobnie jak o

reakcjach termojadrowych, bedacych prawdziwym zrédtem stonecznych ,,plomieni” - jego



kalkulacje stygnigcia byly wigc skazane na niepowodzenie. Trudno jednak wybaczy¢é mu co
innego: fakt, ze ,,bedac fizykiem”, wyniosle odrzucat przedstawiane przez Darwina $wiadectwa
biologiczne: Ziemia byla nie dos$¢ stara, nie bylo do$¢ czasu na Darwinowska ewolucje
prowadzaca do rezultatow, jakie mozemy wszedzie dostrzec, $wiadectwa biologiczne sa po
prostu fatszywe, wszak dowody fizyki sa niewatpliwe. Darwin mogt rownie dobrze powiedzie¢
(nie zrobit tego), ze przeciez §wiadectwa biologiczne jasno dowodza procesu ewolucji, musiato
by¢ wigc dos$¢ czasu, aby proces ten zachodzil, z czego nalezy wnosi¢, ze to dowody fizyki sa
nieprawdziwe!

Wracajac do sprawy ,,przypadku”, lord Kelvin wykorzystat wyjatkowa okazj¢ - swoje
wystapienie jako przewodniczacego Brytyjskiego Towarzystwa Naukowego - aby zacytowac, za
zgoda autora, stowa innego uznanego przyrodnika, sir Johna Herschela, ktory, nawiasem

mowiac, nazywal darwinizm zasada ,,grochu z kapusta™:

Nie mozemy zgodzi¢ si¢ na zasade samowolnych i przypadkowych zmian oraz dobor
naturalny jako dostateczne wyjasnienie, per se, istnienia obecnego i1 wczesniejszego Swiata
organicznego bardziej niz na twierdzenie, ze metoda Lapucjan tworzenia ksiag (powstajacych a

["outrance) wystarczy, by otrzymac dzieta Szekspira i Principia Newtona.

Aluzja Herschela odnosita si¢ do Podrozy Guliwera, w ktorych Swift zazartowat sobie,
piszac o sposobie, w jaki Lapucjanie pisali ksiazki, taczac ze soba przypadkowe stowa. Herschel 1
Kernn, Hoyle i Wickramasinghe, cytowany wcze$niej anonimowy fizyk i1 nieprzeliczone
publikacje roznoszone przez Swiadkow Jehowy - zawsze popelniaja ten sam blad: traktuja
Darwinowski dobor naturalny za rGwnoznaczny z lapucjanska twoérczoscia. Do dzisiaj, 1 to nawet
wsrod tych, ktorzy powinni wiedzie¢ lepiej, darwinizm jest odbierany jako ,teoria przypadku”.

Jest miazdzaco, przytlaczajaco, przerazliwie oczywiste, ze gdyby darwinizm byt
rzeczywiscie teoria przypadku, to nie moglby si¢ sprawdzi¢. Nie trzeba by¢ matematykiem ani
fizykiem, aby obliczy¢, ze tworzenie si¢ oka czy hemoglobiny ciagngloby si¢ w nieskonczonos¢,
gdyby miaty one powsta¢ tak po prostu, z elementéw przemieszanych jak groch z kapusta, w
efekcie szczgsliwego zbiegu okolicznosci. Nie bgdac wcale jakim$ szczegdlnie trudnym dla
darwinizmu problemem, astronomiczne nieprawdopodobienstwo oczu i1 kolan, enzymow i

stawow lokciowych, a takze innych zywych cudow $wiata jest kwestia, z ktéra musi si¢ zmierzy¢



kazda teoria wyjasniajaca fenomen zycia, a tak si¢ sktada, ze Darwinowska teoria ewolucji jako
jedyna t¢ kwesti¢ rzeczywiscie rozwiazuje. Rozwiazanie owo polega na rozbiciu
nieprawdopodobienstwa na malenkie, tatwiejsze do opanowania czg$ci, rozlozenie niezbgdnego
tutu szczesceia, obejscie od tylu Gory Nieprawdopodobienstwa i wpetzanie na jej tagodne zbocza
po jednym centymetrze na milion lat. Tylko sam Bog powazylby si¢ na szalong probg pokonania
przepasci jednym skokiem. I jesli uznamy, ze to on jest Projektantem Wszechswiata, znajdziemy
si¢ w doktadnie tym samym miejscu, z ktorego wystartowaliSmy. Kazdy Projektant zdolny do
wykreowania oszatlamiajacego bogactwa zywych stworzen musi by¢ istota niewyobrazalnie
inteligentng 1 skomplikowana. Skomplikowany to po prostu inne okreslenie czego$
nieprawdopodobnego - wymaga wigc wyjasnienia. Teologowie odpowiadajacy, ze Bog jest
najwyzsza prostota, uchylaja si¢ (niezbyt) sprytnie od tej kwestii, poniewaz odpowiednio
nieskomplikowany Bog, niezaleznie od wszystkich swoich pozostatych zalet, bytby zbyt prosty,
aby zaprojektowa¢ Wszech$wiat (nie mowiac juz o przebaczaniu grzechow, odpowiadaniu na
modlitwy, blogostawieniu zawartym zwiazkom, przemienianiu wody w wino i wielu innych
dokonaniach, ktorych si¢ po nim oczekuje). Nie mozna mie¢ wszystkiego naraz. Albo nasz Bog
jest w stanie zaprojektowac §wiat 1 czyni¢ wszelkie inne boze powinnos$ci - a wtedy sam wymaga
wyjasnienia, albo nie - a wtedy nie jest zadnym wyjasnieniem. Bog powinien by¢ dla Freda
Hoyle’a owym Boeingiem 747.

Zawrotna wysokos¢ Gory Nieprawdopodobienstwa odpowiada tej kombinacji
doskonatosci 1 nieprawdopodobienstwa, ktorej reprezentacja moze by¢ oko i czasteczki enzymu
(1 bogowie mogacy je zaprojektowac). Twierdzenie, ze obiekty takie jak oko czy czasteczka
biatka sa nieprawdopodobne ma do$¢ precyzyjne znaczenie. Sktadaja si¢ one z duzej liczby
czesci polaczonych ze soba w bardzo szczegdlny sposob. Sposobow innego potaczenia tych
czesci jest nieprzytomnie wiele. Dla czasteczki biatka liczbe innych potaczen mozemy doktadnie
wyliczy¢. Isaac Asimov zrobil to dla pewnego biatka - hemoglobiny, i otrzymana wielkos¢
nazwatl liczba hemoglobinowa. Miata 190 zer. Na tyle wtasnie sposobow mozna potaczy¢ ze soba
elementy skladowe hemoglobiny, by otrzymaé co$, co nig nie jest. Dla oka nie sposob
przeprowadzi¢ podobnych obliczen bez przyjmowania mndstwa zatozen, ale wystarczy intuicja,
by zda¢ sobie sprawe, ze liczba ta bedzie znowu oszatamiajaco wielka. Ten uktad czesci
sktadowych, z jakim akurat mamy do czynienia, jest nieprawdopodobny w tym sensie, ze jest on

tylko jednym z trylionow mozliwych.



Zauwazmy zarazem, ze W pewnym, niespecjalnie moze cickawym sensie, kazdy
konkretny uktad czesci jest rownie nieprawdopodobny jak inny. Nawet ztomowisko jest rownie
nieprawdopodobne, patrzac post factum, jak Boeing 747, bo przeciez wszystkie sktadajace si¢
nan elementy moga by¢ ulozone na ogromnie wiele innych sposobow. Problem w tym, zZe
wigkszos$¢ z nich da w efekcie podobne ztomowisko. I tu wlasnie pojawia si¢ pojgcie jakosci.
Znakomita wigkszo$¢ utozen czesci Boeinga na ztomowisku nie da niczego, co mogloby uniesc
si¢ do gory. Bardzo niewiele - da. Z wielu trylionéw mozliwych ulozen czgsci oka tylko malenka
mniejszo$¢ da co$, co bgdzie moglo widzie¢. Ludzkie oko tworzy na siatkdwce ostry obraz,
skorygowany wzgledem aberracji sferycznej i chromatycznej; automatycznie zamyka si¢ i
otwiera, tak zmieniajac wielko$¢ otworu zwanego zrenica, by intensywno$¢ odbieranego §wiatla
byla w zasadzie stala, niezaleznie od stosunkowo duzych wahan o$wietlenia z zewnatrz;
automatycznie zmienia ogniskowa soczewki, w zaleznosci od tego, czy ogladany przedmiot
znajduje si¢ blisko czy daleko; ustala kolory, poréwnujac czgstos¢ wytadowan trzech rodzajow
komoérek wrazliwych na §wiatto. Niemal wszystkie przypadkowe potaczenia czesSci oka nie
przyniostyby w efekcie nic, co mogltoby speinia¢ te niezwykle delikatne i trudne zadania. W tym
konkretnym, istniejacym polaczeniu czgsci jest co$ absolutnie niezwyklego. Wszystkie konkretne
ulozenia sa rownie mato prawdopodobne. Ale sposrdd wszystkich konkretnych utozen tych, ktore
sa kompletnie nieuzyteczne, jest duzo, duzo wigcej niz tych, ktére peinia jakas funkcje.
Uzyteczne rozwiazania sa nieprawdopodobne 1 wymagaja specjalnego wyjasnienia.

R. A. Fisher, wielki genetyk postugujacy si¢ metodami matematycznymi i tworca
podstaw nowoczesnej statystyki, w 1930 roku sformutowat taka oto uwagg - z charakterystyczna
dla siebie skrupulatnoscia (nigdy go nie spotkatem, ale wydaje mi sig, ze stysze jego niezno$nie
poprawne zdania, ktore dyktuje swojej cierpliwej, schorowanej zonie):

Uznajemy organizm za przystosowany do okres$lonej sytuacji, lub wszelkich sytuacji,
jakie sktadaja si¢ na jego srodowisko, tylko na tyle, na ile mozemy sobie wyobrazi¢ nieco inne
sytuacje lub $rodowiska, do jakich zwierze to byloby nieco gorzej przystosowane; oraz -
odpowiednio - tylko na tyle, na ile mozemy sobie wyobrazi¢ zbiér nieco innych form zycia
organicznego, ktore bytyby nieco gorzej przystosowane do danego srodowiska.

Oczy, uszy i serce, podobnie jak skrzydla sgpa czy sie¢ pajaka, robia na nas wielkie
wrazenie - zachwyca nas ich niezwykta, inzynierska wrecz doskonato$¢ niezaleznie od tego,

gdzie si¢ na nie natkniemy: nie musimy oglada¢ ich w naturalnym otoczeniu, by dostrzec, ze



znakomicie nadaja si¢ do okreslonego celu i ze gdyby niektore ich czgsci poprzestawiac lub
pozamienia¢ w jakikolwiek sposob, statyby si¢ duzo gorsze. Te¢ ,,nieprawdopodobna
doskonato$¢” maja wrecz wpisang w siebie. Kazdy inzynier uznalby je za co$, co sam mogtby
zaprojektowac¢, gdyby poproszono go o rozwiazanie konkretnego problemu.

To jest tylko inny sposob na powiedzenie, ze podobne obiekty nie mogly zaistnie¢ w
wyniku przypadku. Jak widzieliSmy, przywolywanie przypadku jako jedynego wytlumaczenia
jest odpowiednikiem proby osiagnigcia samego szczytu Gory Nieprawdopodobienstwa jednym
skokiem - od jej podnoza wzdluz najbardziej stromych $cian. A co odpowiada stopniowemu
podchodzeniu po tagodnych, trawiastych stokach z drugiej strony tej gory? Jest to powolne,
kumulujace si¢, wymagajace tylko jednego kroku naraz, nieprzypadkowe przezywanie
przypadkowo zmienionych osobnikow - czyli to, co Darwin nazwal doborem naturalnym.
Metafora Gory Nieprawdopodobienstwa stuzy udramatyzowaniu biedu, jaki popelniaja sceptycy
cytowani na poczatku tego rozdzialu. Nie mieli racji, zatrzymujac wzrok na pionowych $cianach
wznoszacych si¢ na niebotyczng wysokos¢. Uznali, ze strome zbocza to jedyna droga na szczyty,
na ktorych ulokowaty si¢ oczy i1 biatkowe czasteczki oraz inne, w najwyzszym stopniu
nieprawdopodobne potaczenia roéznych elementow. Wielkim osiagnigciem Darwina byto
odkrycie tagodnych stopni wiodacych ku gorze po drugiej stronie szczytow.

Czy nie jest to jednak jedna z tych rzadkich sytuacji, w ktérych sprawdza sig
powiedzenie, ze nie ma dymu bez ognia? Darwinizm jest powszechnie mylnie rozumiany i
uznawany za teorig¢ czystego przypadku. A moze pozwolit sobie na co$, co §ciagneto na niego to
niecne podejrzenie? No tak, rzeczywiscie, za tymi mylacymi pogloskami co$ si¢ kryje - bardzo
watle podstawy takiego przeinaczenia. Jeden etap Darwinowskiej ewolucji istotnie polega na
przypadku: jest to mutacja. Mutacja to proces, z ktorego dobor naturalny czerpie nowe
kombinacje genetyczne, 1 o ktérym zwykle méwi sig, ze ma charakter przypadkowy. Darwinisci
podkreslaja jednak przypadkowo$¢ mutacji tylko po to, by tym wigksza uwage zwrédci¢ na
zupetnie nieprzypadkowe dziatanie doboru naturalnego. Mutacje wcale nie musza by¢
przypadkowe, by dziatat dobor naturalny. Dobor spetni swoja funkcj¢ niezaleznie od tego, czy
mutacje sa ukierunkowane, czy nie. Mowiac, ze mutacje moga by¢ przypadkowe, staramy si¢
zwrdci¢ uwage na ten niezwykle wazny fakt, ze dobor jest - zupeknie przeciwnie - z koniecznosci
nieprzypadkowy. To doprawdy ironia, ze przez podkreslanie zasadniczej rdéznicy migdzy

mutacjami a nieprzypadkowoscia doboru wigkszo$¢ ludzi uznata cala t¢ teori¢ za teorig



losowosci.

Prawde mowiac, nawet mutacje sa, w pewnym sensie, nieprzypadkowe, cho¢ sens ten jest
nieistotny dla naszych rozwazan, poniewaz nie ma zasadniczego znaczenia dla
nieprawdopodobnego doskonalenia si¢ organizméw. Mutacje sa na przyktad wywotywane przez
dobrze znane czynniki fizyczne - pod tym wzgledem nie sa wigc przypadkowe. Technik
obstugujacy aparat rentgenowski nosi otowiany fartuch i wycofuje si¢ na zaplecze, zanim
naci$nie przycisk, dlatego ze promienie rentgenowskie powoduja mutacje. Zmiany takie czg$ciej
pojawiaja si¢ w okreslonych genach. Pewne rejony chromosomow to tzw. gorace miejsca, w
ktoérych mutacje wystepuja z wyjatkowo wysoka czgstoscia. To inny rodzaj nieprzypadkowosci.
Mutacje moga ulec odwroceniu (mutacje wsteczne). Wigkszo$¢ gendow mutuje z réwnym
prawdopodobienstwem w obu kierunkach. W niektorych mutacje w jednym kierunku sa czgstsze
niz mutacje wsteczne, w kierunku przeciwnym. Jest to przyczyna tzw. presji mutacyjnej - kiedy
procesy ewolucyjne biegna w pewnym kierunku niezaleznie od doboru naturalnego. Takze w tym
sensie mozna moéwi¢ o nieprzypadkowosci mutacji. Warto pamigtaé, ze presja mutacyjna nie
musi prowadzi¢ ku ulepszeniu okreslonych rozwiazan. Ani wpltyw promieni rentgenowskich.
Wrecz przeciwnie - wigkszo$¢ mutacji, niezaleznie od tego, co je spowodowalo, jest
przypadkowa pod wzgledem jakosci, a to zwykle oznacza zmiany na gorsze, poniewaz jest
zawsze duzo wigcej sposobow popsucia niz usprawnienia czegokolwiek.

Mozna sobie wyobrazi¢ swiat, w ktorym wigkszos¢ mutacji powodowataby doskonalenie.
Mutacje w takim wymyS$lonym $§wiecie bylyby nieprzypadkowe w innym sensie niz te
wywotywane przez promienie rentgenowskie. Owe hipotetyczne mutacje bytyby ukierunkowane
na systematyczne wyprzedzanie o krok procesow selekcji (skutkow dzialania doboru
naturalnego) 1 przewidywanie potrzeb organizmu. Jest to jednak ten jedyny rodzaj
nieprzypadkowosci, ktory - mimo wielkich tgsknot licznych teoretykdéw - niemal na pewno nie
ma zadnego odbicia w rzeczywistosci: mutacje nie wydaja si¢ systematycznie przewidywac
potrzeb organizmu, a takze zupelnie nie wiadomo, jak takie przewidywanie mogloby zachodzi¢.
Co owo przewidywanie miatoby oznacza¢? Wyobrazmy sobie, ze na terenach o umiarkowanym
klimacie zaczyna si¢ straszliwa epoka lodowcowa i1 zamieszkujace je jelenie kostnieja z zimna w
swoich nazbyt cienkich okryciach. Wigkszo$¢ osobnikow zginie, ale gatunek moze przetrwac,
jesli tylko uda mu si¢ w porg wyksztalci¢ w procesie ewolucji grube futro, na przyktad takie,

jakie ma wot pizmowy. Mozna by sobie w zasadzie wyobrazi¢ mechanizm uruchamiania



pozadanych mutacji w odpowiedniej chwili. Wiemy na przyktad, ze promienie rentgenowskie
zwigkszaja ogbdlne tempo mutowania, a mutacje moglyby prowadzi¢ zar6wno do powstawania
cienszych, jak i grubszych futer. A gdyby tak wielkie zimno w jaki§ sposéb powodowato wzrost
czgstosci mutacji prowadzacych do wytwarzania wytacznie futer grubszych? A wielkie upaly -
1zejszej siersci?

Darwini$ci nie mieliby nic przeciwko takim opatrzno$ciowym mutacjom. W niczym nie
umniejszytoby to znaczenia darwinizmu, chociaz odebraloby mu prawa do wylacznosci:
pomys$lny wiatr z pewnoscia skroci nieco lot przez Atlantyk, co nie zmienia naszego
przeswiadczenia, ze czynnikiem odpowiedzialnym za przeniesienie nas za ocean jest odrzutowy
naped samolotu. Darwinisci byliby jednak ogromnie zaskoczeni (i zaintrygowani), gdyby odkryto
jakikolwiek mechanizm mutacyjny tego rodzaju, a to z trzech powodow.

Po pierwsze, mimo bardzo energicznych poszukiwan zadnego takiego mechanizmu nie
stwierdzono (przynajmniej ani u ro$lin, ani u zwierzat; doniesiono o szczeg6lnym, nie dajacym
si¢ uogolni¢ przypadku indukowanych mutacji u bakterii, ale i tu same fakty pozostaja wciaz
sporne). Po drugie, nie sformulowano zadnej hipotezy tlumaczacej, skad organizm miatby
»wiedzie¢”, jaka mutacje wywota¢. Moim zdaniem, gdyby w ciagu ostatnich wielu milionow lat
bylo kilkadziesiat cykli zlodowacen, stanowiacych co§ w rodzaju wielokrotnych identycznych
,Wyscigow doswiadczen”, to mozna sobie wyobrazié, ze jakis§ nie odkryty jeszcze rodzaj doboru
naturalnego wyzszego rzedu wbudowatby w organizmy zdolno$¢ mutowania we wihasciwym
kierunku juz przy pierwszych oznakach zblizania si¢ epoki lodowcowej. Powtarzam jednak: nie
ma zadnych dowodoéw istnienia takich zjawisk ani - co wigcej - zadnej hipotezy mogacej je
wyjasni¢. Po trzecie, i powracam tym samym do moich wczesniejszych rozwazan, dla niektorych
darwinistow, nie wylaczajac mnie, taki mechanizm ukierunkowanych mutacji sprawia wrazenie
czego$ niepotrzebnego, nadmiarowego, burzacego elegancj¢ teorii. Jest to oczywiscie czysto
estetyczna reakcja, nie nalezy wigc do niej przywiazywaé nadmiernej wagi. MOj niezbyt
przychylny stosunek do koncepcji ukierunkowanych mutacji wynika z tego, ze jej zwolennikami
sa zwykle osoby, ktore btednie uwazaja ja za konieczna. Nie rozumieja, ze sam dobdr naturalny
jest wystarczajaco potezny, by wypetic¢ to zadanie - nawet jesli mutacje maja charakter losowy.
Jednym ze sposobdéw uwydatnienia tego, ze wystarczy nielosowy dobor, jest podkreslanie, ze
teoria dopuszcza, aby mutacje byty przypadkowe. Jak jednak moéwilem wczedniej, teoria nie

wymaga, by mutacje byly losowe, tym bardziej nie ma zadnego powodu, zeby cala teori¢



pigtnowac jako przypadkowa. Mutacje moga by¢ przypadkowe, ale dobor nie jest przypadkowy
ani odrobine.

Zanim pozostawimy nasze jelenie w coraz bardziej przenikliwym chtodzie, zwrdéémy
uwage, ze lektura ostatnich trzech akapitow mogta nasuna¢ pewna odmiang hipotezy mutacji
opatrznosciowych. Rzeczywiscie, nietatwo bytoby wytlumaczy¢, skad organizm ,,wie”, ze kiedy
robi si¢ zimno, potrzebne sa mutacje warunkujace grubsze futro, w upaly natomiast wrecz
przeciwne. Nieco tatwiej jednak wyobrazi¢ sobie, ze tempo mutacji jest tak zaprogramowane, by
rosto - tak samo we wszystkich kierunkach - gdy warunki staja si¢ szczegodlnie trudne. Intuicyjnie
daloby si¢ to tak wytlumaczy¢: kryzys, taki jak epoka lodowcowa lub okres wielkich upatow
organizm odczuwa jako sytuacje stresowa. Duzy stres - niezaleznie od tego, czy powodem jego
jest dotkliwe zimno, goraco, susza czy jakie$ inne czynniki - dowodzi, ze ciato jest pod jakims$
wzgledem niewlasciwie dostosowane do panujacych warunkéw. Dla konkretnego osobnika moze
juz by¢ za pdzno na cokolwiek, ale by¢ moze jego dzieci beda miaty latwiejsze zycie, jesli podda
on intensywnym mutacjom, we wszystkich mozliwych kierunkach, geny komorek obecnych w
swych narzadach rozrodczych. Niezaleznie od przyczyn tej dotkliwej sytuacji (mroz, upat, susza
czy powddz) potomstwo niosace mutacje, ktoére dadza niewlasciwe skutki (przypuszczalnie
bedzie ich wigkszos¢), zginie. Ale zwierzgta te i tak by zgingly, gdyby warunki byly skrajnie
trudne. Wydawanie na $wiat licznych niewydarzonych mutantéw i potworkéw prawdopodobnie
zwigksza szanse, ze pojawi si¢ wsrod nich ten jeden potomek, ktéry lepiej poradzi sobie w
nowych warunkach niz pokolenie rodzicow.

Sa, rzeczywiscie, geny, ktore reguluja tempo, z jaka zachodza mutacje innych genow.
Mozna by si¢ upieraé, ze owe ,,geny mutatorowe” uruchamiaja stres i ze wlasno$¢ taka moglaby
by¢ faworyzowana przez jakiego$ rodzaju dobor naturalny wyzszego rzedu. Niestety, na poparcie
tej hipotezy nie sposob znalez¢ argumentoéw silniejszych niz na rzecz poprzedniej o korzystnych,
ukierunkowanych mutacjach. Przede wszystkim nie ma na to zadnych dowodéw. Co gorsza, jest
powazny problem natury teoretycznej - nie da si¢ dowie$¢, ze dobor naturalny faworyzuje
szybsze tempo mutacji. Najwazniejszy argument przeciwko tej koncepcji sprowadza si¢ do tego,
ze geny mutatorowe beda wykazywacé zawsze tendencj¢ do zanikania z danej populacji, na
przyktad z populacji naszych hipotetycznych zwierzat poddanych warunkom stresowym.

W skrocie argumentacja wyglada tak. Kazde zwierzg, ktore dozyto wieku rozrodczego,

musi by¢ calkiem udanym przedstawicielem swojego gatunku. Jesli ma si¢ co$ naprawde



niezlego 1 zaczyna si¢ to w przypadkowy sposob zmieniaé, najprawdopodobniej tylko sig to
zepsuje. | rzeczywiscie, znakomita wigkszo$¢ mutacji pogarsza istniejacy stan rzeczy. Prawda
jest, ze bardzo niewielka ich czg$¢ poprawia to, co juz byto - wtasnie dzigki temu jest w ogole
mozliwa ewolucja na drodze doboru naturalnego. Jest rowniez prawda, ze gen mutatorowy,
powodujac wzrost tempa mutacji, moze pomoc swojemu wilascicielowi w uzyskaniu tego
niezwykle rzadkiego osiagnig¢cia: mutacji niosacej udoskonalenie. Kiedy tak si¢ stanie, ten
konkretny gen mutatorowy sam na tym przez chwilg korzysta, znajduje si¢ bowiem w organizmie
zawierajacym korzystna mutacj¢, do ktoérej powstania si¢ przyczynil. Mozna by sadzi¢, ze
oznacza to faworyzowanie przez dobdr naturalny genu mutatorowego i tym samym zwigkszenie
tempa mutacji. Przyjrzyjmy si¢ jednak uwaznie dalszemu biegowi wydarzen.

W organizmach przyszlych pokolen rozmnazanie ptciowe spelni swoja misj¢ tasowania
materiatu genetycznego, przestawiajac poprzez rekombinacjg i rearanzacj¢ geny poszczegolnych
osobnikdw. Nie ma takiej sity, ktora zapobiegtaby oddzieleniu z czasem genu mutatorowego od
tego, ktorego dobra mutacj¢ spowodowat - czg$¢ kolejnych potomkéw bedzie przychodzita na
swiat tylko z tym dobrym genem, cz¢$¢ - tylko z mutatorem.

Korzystny gen moze by¢ faworyzowany przez dobodr naturalny i zyskiwa¢ na znaczeniu w
przysztych pokoleniach. Nieszczgsny gen mutatorowy, ktory go stworzyl, zostat jednak oden
oddzielony wskutek przetasowan towarzyszacych rozmnazaniu plciowemu. Losy mutatora,
podobnie jak kazdego innego genu, wyznaczaja jego ,,Srednie” skutki, czyli takie, jakie wywiera
on $rednio na rozne osobniki, w ktorych przypadkowo sig znajdzie. Srednie skutki dobrego genu,
powstatego dzigki mutatorowi, sa dobre, dlatego dobry gen begdzie przezywal wraz z coraz
liczniejszymi przenoszacymi go osobnikami. Ale $rednie skutki genu mutatorowego beda zte,
dlatego niezaleznie od rzadkich, niezwykle wartosciowych efektow jego dziatania generalnie gen
ten bedzie karnie usuwany przez dobor naturalny. Wigkszo$¢ organizméw, w jakich si¢ znajdzie,
bedzie pokraczna lub urodzi si¢ martwa.

Argumentacja ta, wymierzona przeciwko pozytywnej selekcji genu mutatorowego,
zaktada, ze uczestniczy on w rozmnazaniu ptciowym. Przy rozmnazaniu bezptciowym argument
zwigzany z przetasowaniami genow traci racj¢ bytu. Geny mutatorowe moga by¢ faworyzowane
przez dobor naturalny dluzszy czas, poniewaz - gdy brak plci - nie sa one odtaczane od owych
rzadko pojawiajacych si¢ dobrych genow (ktoére dzigki nim powstaja) i na ich plecach wedruja

poprzez kolejne pokolenia. Nowa dobra mutacja pojawiajaca si¢ u organizmoOw rozmnazajacych



si¢ bezptciowo daje nowy klon dobrze rozwijajacych si¢ osobnikow. Nowa zta mutacja natomiast
szybko znika, pograzajac si¢ w niebyt razem z grupa powstatych na jej skutek potworkow. Jesli
jaka$ mutacja jest naprawde dobra, niosacy ja klon bedzie znakomicie sobie radzit i skorzystaja
na tym wszystkie jego geny - nawet zte. Niedobrym genom - mimo ich ztych skutkow - bedzie
si¢ dobrze powodzito, dlatego ze w sumie wszystkie geny tego klonu beda dobre. A wsrod tych
wedrujacych na przyczepke genow znajda si¢ przede wszystkim owe mutatory, dzigki ktorym
dobre geny si¢ pojawily. Z punktu widzenia dobrych gendéw nic nie byloby bardziej pozadane niz
pozbycie si¢ balastu niekorzystnych gendéw, a zarazem i1 mutatorow. Mozna wigc sobie
wyobrazi¢, ze dobra mutacja wrgcz marzy o jakim$ niezlym, oczyszczajacym rozmnazaniu
ptciowym. Gdyby tylko ciato, w ktorym si¢ znajduje - tak mogtaby sadzi¢ - zdecydowato si¢ na
odrobing seksu, uwolnitabym si¢ od tego calego ttumu niezno$nych pasazeré6w na gapg. Wtedy
dopiero mogtabym pokaza¢, co jestem naprawdg warta. Pewne osobniki, w ktorych bym si¢
znalazta, bylyby kiepskie, inne $wietne, ale w sumie moglabym swobodnie cieszy¢ sig
korzystnymi efektami, ktore sa moja zastuga. Zte geny natomiast nie maja zadnych powodow, by
»teskni¢” za rozmnazaniem piciowym. Gdyby miaty podlega¢ genetycznej zasadzie ,,wolno$¢ dla
wszystkich”, jaka stwarza pojawienie sig plci, szybko posztyby na dno.

Rozumowanie to, samo w sobie, nie stanowi pelnego wyjasnienia powszechnos$ci
rozmnazania plciowego, cho¢ moze sta¢ si¢ podstawa takich wyjasnien. Stwierdzenie, jak to
wlasnie zrobitem, ze dobre geny zyskuja na istnieniu pici, podczas gdy zte na jej braku, nie jest
rownoznaczne z wytlumaczeniem powodow, dla ktorych pte¢ si¢ w ogole pojawita.
Sformulowano na ten temat wiele hipotez, ale zadna z nich nie rzuca na kolana. Jedna z
najwczesniejszych, zwana ,,zapadka Mullera”, jest bardziej zwarta wersja koncepcji, ktéra
przedstawilem w dos¢ swobodnej postaci ,,tesknot” dobrych i1 ztych genéw. Rozwazania nad
genami mutatorowymi mozna uzna¢ za dodatkowe popchnigcie dla hipotezy zapadki Mullera.
Jesli przy rozmnazaniu bezplciowym zte geny nie gromadza si¢ w populacji, to by¢ moze jest to
zashuga gendéw zwigkszajacych czestos¢ mutacji. Moze to przyspiesza¢ dzialanie zapadki
Mullera, a tym samym prowadzi¢ do wymierania bezptciowych klonow. Ale pytanie o ptec i o to,
dlaczego w ogole si¢ pojawita, razem z owa zapadka i cala reszta, to zupeknie inna i trudna do
opowiedzenia historia. By¢ moze kiedy$ zbiorg si¢ w sobie i zmierz¢ z tym problemem, ale
wtedy opowiem o tym od poczatku i na temat ewolucji ptci napisze cala ksiazke.

To jednak tylko dygresja. Chodzito mi o to, ze w rozmnazaniu plciowym mutowanie jest



karane przez dobor naturalny, nawet je$li poszczegdlne zmiany materialu genetycznego
(zdecydowana ich mniejszo$¢) bywaja przez niego faworyzowane. Dzieje si¢ tak nawet w
sytuacjach stresowych, chociaz mogloby si¢ wydawaé, ze sa to najlepsze okazje do
przyspieszenia tempa mutacji. Sktonnos¢ do mutowania jest zawsze niedobra, mimo Ze niekiedy
mutacje okazuja si¢ korzystne. Najlepiej uznaé, ze dobor naturalny - czyz nie jest to paradoksalne
- faworyzuje tempo mutacji réwne zero. Na szczg$cie dla nas, i nieprzerwanego procesu
ewolucji, do osiagnigcia takiego genetycznego stanu nirwany nigdy nie dochodzi. Dobor
naturalny, drugi etap Darwinowskiego procesu, jest sita dzialajaca w sposob nieprzypadkowy,
prowadzaca ku stopniowemu doskonaleniu pozadanych cech. Mutacje, etap pierwszy, sa
przypadkowe w tym sensie, ze nie prowadza ku doskonaleniu. Wszelkie ulepszenia sa zatem,
przede wszystkim, efektem szcze$liwego trafu, co sprawia, ze wiele 0sob blednie uwaza
darwinizm za teori¢ przypadku. Tu si¢ jednak myla.

Przekonanie, ze dobdr naturalny faworyzuje zerowe tempo mutacji i Ze mutacje sa
nieukierunkowane, nie wyklucza interesujacej mozliwosci, ktéora nazwalem ewolucja
ewoluowalnos$ci i omowitem w artykule pod takim wiasnie tytulem. Wytlumacz¢ nowa wersj¢ tej
koncepcji - kalejdoskopowa embriogeneze - w rozdziale siddmym tej ksiazki. Na razie
powr6¢my do samego doboru naturalnego, drugiego z dwoch etapéw Darwinowskiego procesu.
Chociaz mutacje moga by¢ przypadkowe i pod pewnym bardzo waznym wzgledem niemal na
pewno takie sa, cala istota doboru naturalnego polega na tym, ze nie jest przypadkowy. Sposrod
wszystkich wilkéw calkiem nieprzypadkowa grupa - najszybszych, najsprytniejszych, o
najbardziej wyostrzonych zmystach i1 zgbach - przetrwa i przekaze dalej swoje geny. Tak wigc
geny, ktére spotykamy dzisiaj, sa kopiami nieprzypadkowej czg$ci gendw, ktore istniaty w
przesztosci. Kazde pokolenie jest jak sito przesiewajace wszystkie geny. Te, ktore ciagle istnieja
po milionach przesiewajacych je pokolen, musza mie¢ co$, co pozwala im przedostawac sig przez
owe sita. Uczestniczyly w embrionalnym konstruowaniu miliona ciat i nie popehity ani jednego
btedu. Kazdy z tego miliona osobnikdéw zyt wystarczajaco dlugo, by osiagnaé wiek dojrzaty.
Zaden nie byl tak nieatrakcyjny, by nie znaleZé sobie partnera - nieatrakcyjnoéé oznacza w tym
przypadku cokolwiek, co dla ewentualnego partnera okreslonego gatunku mogtoby okazaé si¢
niedostatecznie pociagajace. Kazdy wykazal si¢ zdolnoscia urodzenia badZ splodzenia co
najmniej jednego dziecka. Owo sito jest wymagajace. Geny, ktore dostaly si¢ do przysztosci, nie

sa jakas$ przypadkowa probka - to ich sama elita. Przetrwaty epoki lodowcowe 1 susze, epidemie 1



ataki drapieznikéw, zalamania i rozkwity populacji. Przezyly nie tylko zmiany ,,zwyktego”
klimatu z deszczami, mrozami czy suszami - ale 1 klimatu tworzonego przez stale zmieniajace si¢
uktady towarzyszacych genow, poniewaz w rozmnazaniu piciowym wigkszo$¢ gendéw zmienia
swoich towarzyszy w kazdym kolejnym pokoleniu. Przezywaja te, ktore maja si¢ $wietnie,
wspotdziatajac z kolejnymi zestawami genow istniejacych w obregbie catego gatunku - a wigc
genow znakomicie wspotpracujacych z innymi genami tego samego gatunku. Najistotniejsza
atmosfera dla przetrwania okre§lonego genu zalezy od jego wspoltowarzyszy podazajacych
razem z nim nurtem ,,rzeki wyptywajacej z Edenu” §ladem kolejnych pokolen nastgpujacych po
sobie organizméw. Myslac o réznych gatunkach jak o rozdzielajacych si¢ odnogach rzek,
mozemy tez wyobrazac je sobie jako odrgbne ,,mikroklimaty”, w ktérych musza przetrwac rdézne
zestawy genow.

Nazywamy mutacje pierwszym, a dobor naturalny drugim etapem Darwinowskiego
procesu ewolucji dla uproszczenia. Byloby ono jednak mylace, gdyby miato doprowadzi¢ do
wniosku, ze dobor zawiesza swoje dzialanie w oczekiwaniu na mutacje, ktéra bedzie mozna
odrzuci¢ lub skwapliwie wykorzysta¢. Niewykluczone, ze jest gdzies we Wszechswiecie dobor
naturalny w ten sposob dziatajacy. Ale na naszej planecie mamy raczej do czynienia z rozleglym
rozlewiskiem odmian, zasilanym przez drobne strumyczki mutacji, ale intensywnie mieszanym i
pobudzanym do tworzenia kolejnych odmian dzigki procesom rozmnazania plciowego.
Podstawowa przyczyna pojawiania si¢ nowych odmian sa mutacje, mutacje te jednak moga by¢
juz dos¢ stare, kiedy staja si¢ przedmiotem dziatania doboru naturalnego.

Stynne badania mojego kolegi z Oksfordu, niezyjacego juz Bernarda Kettlewella, opisuja
wyewoluowanie ciemnych, niemal czarnych ciem z form, ktére wczesniej mialy jasne
ubarwienie.

Ciemne osobniki nalezace do gatunku, ktoérego badaniu poswigcil najwigcej czasu -
krgpaka brzozowego, Biston betularia - sa zwykle nieco odporniejsze niz jasne, ale w nie
zanieczyszczonym srodowisku spotyka si¢ je rzadko, poniewaz sa dobrze widoczne dla ptakow i
szybko przez nie usuwane. Na terenach przemystowych, gdzie pnie drzew sa ciemniejsze
wskutek osadzania si¢ zanieczyszczen, staja si¢ mniej widoczne niz formy jasno ubarwione.
Prawdopodobienstwo, ze zging pozarte przez ptaki, jest wigc wowczas mniejsze. Pozwala im to
zarazem odnosi¢ korzysci z wrodzonej wigkszej odpornosci. Staly wzrost liczby ciemnych form

tych ciem, ktory doprowadzil do ich ogromnej przewagi liczebnej na terenach



uprzemystowionych od polowy XIX wieku, byt zaiste dramatyczny - melanizm przemystowy to
najlepiej udokumentowany przyktad dziatania doboru naturalnego. I oto dochodzimy do powodu,
dla ktorego przyktad ten tutaj omawiam. Czgsto blednie si¢ sadzi, ze po nastaniu ery
przemystowej dobor naturalny zajmowal si¢ $wiezo powstalymi mutacjami. Tymczasem jest
wrecz przeciwnie - osobniki o ciemnym zabarwieniu istnialy zawsze, tyle ze nie utrzymywaty si¢
przez dluzszy czas w populacji. Jak wszelkie mutacje, tak 1 ta pojawiala si¢ najpewniej
wielokrotnie, ale silnie wyrdzniajace si¢ osobniki byly szybko wytapywane przez ptaki. Kiedy,
wraz z nadej$ciem rewolucji przemystowej, warunki si¢ zmienily, dobdr naturalny znalazt
znakomity, gotowy juz material - w postaci mniejszosci wyposazonej] w geny decydujace o
ciemnym ubarwieniu.

WyrézniliSmy elementy, jakie musza zaistnie¢, by zachodzity procesy ewolucyjne: sa
nimi mutacje i dobdr naturalny; Oba pojawia si¢ automatycznie na kazdej planecie, na ktorej
znajdzie si¢ element o jeszcze bardziej podstawowym znaczeniu, trudny, ale z cata pewnos$cia nie
niemozliwy do znalezienia. Tym wyjatkowym skfadnikiem jest dziedziczenie. Zeby
gdziekolwiek we Wszech§wiecie pojawil si¢ dobor naturalny, konieczne sa linie rodowe
obiektéw, ktore przypominaja swoich bezposrednich przodkéw bardziej niz wszystkich innych
cztonkow tej samej populacji. Dziedziczenie to nie to samo co rozmnazanie. Mozna wyobrazi¢
sobie rozmnazanie bez dziedziczenia. Ogien na przyktad mnozy sig, niczego nie dziedziczac.

Wyobrazmy sobie sucha, spieczona lake, ciagnaca si¢ kilometrami w kazdym kierunku.
Niech tam, w dowolnym miejscu, jaki§ nieuwazny palacz upus$ci zapalong zapaltke, a cata trawa
zajmie si¢ ogniem rozprzestrzeniajacym si¢ w mgnieniu oka. Nieszczgsny palacz ucieka tak
szybko, jak tylko pozwalaja mu zduszone wszechobecnym dymem ptuca, nas jednak bardziej
interesuje sposob rozprzestrzeniania si¢ ognia. Nie tylko zagarnia on coraz wigksze polacie
trawy. Strzela takze plomieniami w niebo. Iskry te, czy tez plonace ZdZzbla, wiatr przenosi daleko
od miejsca wybuchu pozaru. Kiedy w koncu opadna w dot, staja si¢ zarzewiem nowych plomieni
w odlegtym punkcie wyschnigtej na pieprz prerii. Potem nowe ptomienie wysylaja kolejne iskry,
rozniecajace nastgpne ogniska jeszcze dalej. Mozna powiedzie¢, ze jest to rodzaj
niepohamowanego rozmnazania. Kazde nowe ognisko ma swoje ognisko macierzyste - to, ktore
rozsiewato plonace iskry dajace poczatek owemu ognisku potomnemu. Ma tez swoje ognisko
bedace wzgledem niego ,,dziadkiem”, a takze ,,pradziadka” i tak dalej, az do ogniska-przodka,

roznieconego przez niefrasobliwego palacza. Nowe ognisko ma tylko jedna matke, ale wigcej niz



jedna corke - moze bowiem wysytac iskry w kilku kierunkach. Gdyby patrzylo si¢ na to wszystko
z gbry, mozna by zarejestrowac historie kazdego ogniska 1 wyrysowac¢ kompletne drzewo rodowe
wszystkich tych ptonacych na prerii ogni.

Opowiadam o tym, by zwroci¢ uwage, ze chociaz mozna mowi¢ o mnozeniu si¢ ognisk,
to nie ma tutaj prawdziwego dziedziczenia. Zeby byto, kazde potomne ognisko musiatoby by¢
bardziej podobne do swojego rodzica niz do wszystkich innych ognisk. Nie ma nic dziwnego w
oczekiwaniu, ze ogien bedzie przypominal rodzica. Mogloby tak by¢. Sa rézne ich rodzaje o
wlasnych, charakterystycznych cechach - tak samo jak ludzie. Plomienie moga by¢ okreslonej
wielkos$ci i koloru, podobnie r6zna barwe moze mie¢ dym, towarzyszy¢ mu moga rézne rodzaje
odglosow 1 tak dalej. Mogtby wigc przypomina¢ swojego rodzica pod ktérymkolwiek z tych
wzgledow. I jesliby tak bylo, to mogliby$§my powiedzie¢, ze mamy do czynienia z prawdziwym
dziedziczeniem. Jednak w rzeczywisto$ci ogniska nie przypominaja swoich rodzicow bardziej niz
wszystkich innych rozrzuconych po prerii. Indywidualne cechy kazdego ogniska - wielko$¢ jego
ptomieni, kolor dymu, hatas, jaki powoduje i inne - zaleza od miejsca, w jakim si¢ znajdzie:
rodzaju traw, ktore rosna akurat na tym terenie, stopnia ich wysuszenia oraz predkosci i kierunku
wiatru. Wszystko to sa cechy otoczenia, do ktérego trafiaja iskry, a nie wilasnosci ognia, z
ktérego one pochodza.

Zeby moglo zachodzi¢ dziedziczenie, kazda iskra powinna przenosi¢ odrobing
najistotniejszych cech rodzicielskiego ognia. Przyjmijmy, ze jeden ogien ma zélte plomienie,
inny czerwone, a jeszcze inny niebieskie. A gdyby iskry z ogniska o zoéltych ptomieniach
rozniecaly zottoptomienne ogniska, iskry z ogniska o czerwonych plomieniach -
czerwonoptomienne ogniska i tak dalej, wtedy moglibysmy méwi¢ o prawdziwym dziedziczeniu.
Ale tak si¢ wcale nie dzieje. Jesli widzimy niebieski ptomien, moéwimy: ,,Musza tu gdzie$ by¢
sole miedzi”. A nie: ,,Ten ogien musiala roznieci¢ iskra pochodzaca z ognia o niebieskich
ptomieniach”.

Pod tym wiasnie wzgledem kroliki, ludzie 1 stokrotki r6znia si¢ od ognisk. I bez znaczenia
jest, ze kroliki maja po dwoje rodzicow i1 czworo dziadkow, podczas gdy ognisko tylko jednego
rodzica i dziadka. To wazne, ale nie o tym teraz moéwimy. Moze wygodniej jest pomysle¢ nie o
kroliku, lecz o patyczakach lub mszycach, ktorych samice maja corki, wnuczki i prawnuczki i nie
sa im do tego potrzebne samce. Na ksztalt, ubarwienie 1 usposobienie patyczaka ma niewatpliwie

wplyw miejsce, w ktorym si¢ rozwija i panujacy tam klimat. Zalezy to jednak takze od owej



iskry, ktéra przechodzi tylko od rodzica do potomstwa.

Czymze jest owa tajemnicza iskra - inna od tej, ktora przeskakuje z ognia na ogien? Na
naszej planecie jest nia DNA - najbardziej zdumiewajaca czasteczka na §wiecie. Mozna sobie
wyobraza¢ DNA jako informacjg, zgodnie z ktora jeden organizm buduje inny, bardzo do niego
podobny. Bardziej stosowne bytoby postrzeganie ciata jako wehikutu wykorzystywanego przez
DNA, aby przetransportowac - wigcej takiego samego DNA. Wszystek DNA, jaki jest dzisiaj na
Swiecie, przeszedt przez nieprzerwany tancuch kolejnych pokolen pomyslnie si¢ rozmnazajacych
przodkéw. Nie ma dwodch osobnikow, ktore posiadatyby identyczny DNA (z wyjatkiem blizniat
jednojajowych). Mozliwosci przezycia i rozmnazania si¢ poszczegolnych osobnikow zaleza w
duzej mierze od réznic migdzy ich DNA. Warto powtorzy¢, bo to bardzo wazne: DNA, ktory
przeptynat cala rzekg czasu, jest tym DNA, ktory przez setki milionéw lat zamieszkiwal ciata
przodkéw, ktorym si¢ powiodto. Mnostwo niedosztych przodkow wymarto w miodosci lub nie
zdotato znaleZ¢ partnerow. Ani grama ich DNA nie ma teraz na §wiecie.

Latwo byloby w tym miejscu biednie uznaé, ze jest co$ - jaki$ stygmat sukcesu czy
odblask $wigtosci bijacy od tego, komu si¢ udato - co osadza si¢ na DNA 1 pochodzi od ciat
Swietnie radzacych sobie w zyciu przodkéw, do ktorych trafit. Nic z tych rzeczy. Rzeka DNA
ptynaca przez nas ku przysziosci to czysty nurt, ktoéry (pomijajac mutacje) opuszcza nas
doktadnie w takiej samej postaci, w jakiej do nas dotarl. Dokladnie rzecz biorac, DNA jest
nieustannie mieszany w procesie rekombinacji towarzyszacym rozmnazaniu ptciowemu. Potowa
naszego DNA pochodzi od ojca, a potowa od matki. Kazdy plemnik i kazde jajo zawiera r6zna
mieszank¢ ulozona z genetycznych strumykéw - ojcowskiego i matczynego. Dla kwestii
zasadniczej nie ma to jednak znaczenia. Nic z pomyslnie zyjacych przodkdéw nie ,,0sadza si¢” na
genach podazajacych swoja droga ku odleglej przysztosci.

Darwinowskie wyjasnienie, dlaczego zyjace organizmy sa tak doskonale przygotowane
do swoich zadan, jest bardzo proste. Sa doskonate, poniewaz gromadza w sobie madro$¢ swoich
przodkow. Nie jest to jednak madro$¢ wyuczona, ale nabyta. Madros$¢ t¢ udato im si¢ zgromadzic¢
dzigki przypadkowym mutacjom, ktére szczesliwie okazaty sie da¢ pozadane skutki; madros¢ ta
jest nastgpnie selektywnie, nieprzypadkowo zapisywana w genetycznym banku danych
okreslonego gatunku. Porcja szczgécia w kazdym pokoleniu nie jest zbyt wielka - dostatecznie
mata, by mogli jej da¢ wiar¢ najbardziej sceptyczni przyrodnicy, podobni do tych, ktérych

cytowatem wczesniej. Poniewaz jednak owe tuty szczescia kumulowaty si¢ przez bardzo wiele



pokolen, zdumiewa nas teraz doskonato$¢ ich wytworu graniczaca z nieprawdopodobienstwem.
Cale to darwinowskie koto zalezy od - 1 jest konsekwencja - istnienia dziedzicznosci. Kiedy
nazwalem dziedziczenie najbardziej zasadniczym skladnikiem, miatem na mys$li fakt, ze
Darwinowski proces, a wigc i samo zycie, mniej lub bardziej nieuchronnie, pojawi si¢ na kazdej
planecie, na ktdrej znajdzie si¢ cos, co jest odpowiednikiem dziedziczenia.

Dotarlismy znowu do Gory Nieprawdopodobienstwa 1 ,,rozdrabniania” niezbg¢dnego
szczgscia. Do tego, co wyglada na zupelnie niewiarygodne powodzenie - konieczne na przyktad,
by powstato oko w miejscu, w ktorym nigdy go wczesniej nie bylo - i do rozdzielania owego
powodzenia na mnéstwo malenkich porcji, dodajacych si¢ systematycznie do tego, co wczesniej
juz istniato. WidzielisSmy wtasnie, jak si¢ to odbywa - przez akumulacje wielu drobnych tutow
szczg$cia towarzyszacych zdarzeniom dotyczacym catego ciagu przodkéw i obejmujacym to
DNA, ktoremu udaje si¢ przezy¢. Razem z mniejszoscia dobrze genetycznie wyposazonych
osobnikow, ktore Swietnie sobie radza, wystgpuje zawsze wiele takich, ktore startuja z gorszych
pozycji i znikaja bez sladu. Kazde pokolenie ma swoje darwinowskie stabosci, ale kazdy osobnik
jest potomkiem wylacznie owej S$wietnie sobie radzacej we wczesniejszych pokoleniach
mniejszosci.

Postanie ze szczytu jest trojakie. Pierwsza wiadomos¢ juz znamy - nie moze by¢ zadnych
gwaltownych skokow w gore: uporzadkowana ztozonos¢ nie rosnie skokowo. Po drugie - nie ma
mowy o schodzeniu w dot: gatunki nie moga najpierw stawac si¢ gorsze, by potem by¢ lepsze. Po
trzecie - istnie¢ moze wigcej niz jeden szczyt, wigcej niz jeden sposdb rozwigzania okreslonego
problemu, i bogactwo tych sposobow pojawito si¢ na §wiecie.

Wezmy dowolng czgs¢ jakiegos$ zwierzgcia lub rosliny - sensowne jest pytanie o to, w jaki
sposOb powstata w procesie powolnej transformacji innych czesci ich przodkow. Niekiedy da si¢
zaobserwowac ten proces dzigki ciaggowi kolejnych skamieniatos$ci. Stynnym przyktadem jest
formowanie si¢ kosteczek ucha srodkowego ssakéw - trzech kostek, ktore przenosza dzwigk (ze
znakomicie dobrang impedancja, zeby postuzy¢ si¢ technicznym zargonem) z bgbenka do ucha
wewnetrznego. Swiadectwa kopalne jasno dowodza, ze kostki te, zwane mioteczkiem,
kowadetkiem i strzemiaczkiem, powstaty w prostej linii z trzech kosci, ktore u naszych gadzich
przodkéw tworzyly polaczenie zuchwy z czaszka (staw zuchwowy). [Mloteczek i kowadetko

tworzyty staw zuchwowy, strzemiaczko juz u gadow bylo kosteczka stuchowa (kolumienka -

przyp. red.).]



Zazwyczaj jednak $wiadectwa kopalne nie sa tak wygodne. Musimy domysla¢ sig, jak
wygladaly rézne stadia posrednie, co niekiedy wymaga odwolywania si¢ do wspodiczesnie
istniejacych zwierzat, ktére moga, ale nie musza, by¢ z tamtymi spokrewnione. Traba stonia nie
ma kosci 1 nie ulega fosylizacji, nie potrzebujemy jednak skamieniatosci, by zdawaé sobie
spraweg, ze jej historia zaczeta si¢ od zwyklego nosa. A dzisiaj... pozwole sobie zacytowaé
ksiazke, ktora nieodmiennie doprowadza mnie do tez: Battle for the Elephants [Walka o stonie),
napisang przez dwoje dzielnych ludzi - laina i Ori¢ Douglas-Hamilton. Pisali na zmiang kolejne
rozdzialy i oto wstrzasajacy opis Orii, na stronie 220, odstrzatow stoni, ktérych byta §wiadkiem

w Zimbabwe:

Spogladatam na jedna z odcigtych trab i zastanawialam sig, jak wiele milionow lat trwato
powstawanie takiego wspaniatego cudu ewolucji. Wyposazona w 50 tysigcy mig$ni i pozostajaca
pod kontrola mozgu o odpowiednio wielkiej ztozonosci, moze pchaé lub ciagna¢ cigzary wazace
po kilka ton. A jednoczes$nie zdolna jest do wykonywania tak delikatnych zadan jak zerwanie
drobnego straczka 1 wsadzenie go bezbtednie do pyska. Ten wszechstronny narzad to takze syfon
mogacy pomiesci¢ cztery litry wody zaczerpnigtej dla wypicia lub spryskania ciata; to wydluzony
palec i trabka i glto$nik zarazem. Traba pelni tez funkcje spoteczne - rozdaje pieszczoty, zaleca
si¢, zapewnia o przychylnos$ci, pozdrawia i wymienia usciski. Dla samcow bywa bronia - zadaja
nia razy 1 podejmuja zmagania podobne zapasom - kiedy ciosy uderzaja o ciosy i1 kazdy samiec
dazy do uzyskania przewagi na zarty lub na serio. A teraz lezy tu pod moimi nogami,

amputowana tak samo jak tyle innych trab stoniowych, ktére widziatam w Afryce.

Nie moge tego czytac spokojnie...

Postanie ze szczytu tutaj wskazuje, ze przodkowie stoni musieli stale gromadzi¢ ciag
przejsciowych zmian - od noséw takiej mniej wigcej wielko$ci, jakie maja tapiry lub ryjkonosy
czy nosacze, badz tez stonie morskie. Zadne z tych stworzen nie jest blisko spokrewnione ze
stoniem (ani wzajemnie ze soba). Ich dlugie nosy wyewoluowaty niezaleznie i prawdopodobnie z
réznych przyczyn (ryc. 3.1).

Ewolucja stoni od ich krotkonosych przodkéw musiala polega¢ na powolnym,
stopniowym nastgpowaniu po sobie systematycznie nieco dtuzszych noséw, tagodnym wzrosScie

grubo$ci migséni i coraz bardziej skomplikowanym przebiegu taczacych je nerwéw. Musiato by¢



tak, ze z kazdym nast¢gpnym centymetrem dhugosci traba coraz lepiej spetniata swoje zadania. Nie
wolno nigdy moéwic: ,, Traba $redniej wielkos$ci jest do niczego, poniewaz nie jest ani krotka, ani
dluga - miesci si¢ migdzy tymi dwiema skrajno$ciami - ale to nie szkodzi, wystarczy kilka
milionéw lat i bedzie taka jak trzeba”. Zadne zwierze nigdy nie Zylo po to, by stanowié jakies
stadium posrednie ku czemu$ lepszemu. Zwierzegta zyja po to, by jes¢, by uniknaé zostania
pozartym, i by si¢ rozmnaza¢. Gdyby traba $redniej wielkosci sprawdzala si¢ w ich zyciu gorzej
niz maty nos czy dluga traba, ta druga nigdy by nie wyewoluowala.

Z tego, ze traba ma by¢ uzyteczna we wszystkich swoich stadiach posrednich, wcale nie
wynika, ze ma by¢ wtedy tak samo uzyteczna w tych samych rodzajach zadan. Zalety
najwczesniej wydtuzonego nosa nie mialy prawdopodobnie nic wspdlnego z podnoszeniem
czegokolwiek. By¢ moze nosy dlatego zaczgely si¢ wydluza¢, ze wigksze poprawialy powonienie
(ryjkonosy maja znakomicie rozwinig¢ty zmyst wechu); badz lepiej spelniaty funkcjg rezonatora
glosu (jak u slonia morskiego); czy tez byly bardziej atrakcyjne dla ewentualnych partnerow
seksualnych - jakkolwiek dziwne z estetycznego punktu widzenia nam si¢ to moze wydawac (a
tak chyba jest w przypadku nosaczy). Z drugiej strony wcale nie jest wykluczone, ze traba
zaczeta si¢ sprawdzaé jako ,,rgka” do§¢ wczesnie w toku ewolucji stoni, kiedy narzad ten byt
jeszcze do$¢ krotki. Przypuszczenie to wspieraja obserwacje tapirow - chwytaja one swymi

krotkimi nosami liscie i pchaja je do pyska.



Ryc. 3.1 Ston afrykanski Loxodonta africana i nie spokrewnione z nim ssaki, ktorych
dlugie nosy powstaly prawdopodobnie z niezaleznych przyczyn (od lewej, w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara): nosacz Nasalis larvatus; ryjkonos [tu z rodzaju
sorkonos] Rhynchocyon petersi; tapir malajski Tapirus indicus 1 poludniowy slon morski

Mirounga leonina.



Badajac niezalezna ewolucj¢ podobnych rozwiazan u roznych zwierzat, tatwiej je
wszystkie zrozumiec.

W konkretnym przykladzie traby stonia dysponujemy przekonujacymi dowodami w
postaci skamieniatych twardych czg$ci czaszek - zwlaszcza ciosOw 1 towarzyszacych im kosci.
Do dzisiejszych czaséw udato si¢ przetrwaé zaledwie dwom gatunkom stoni spos$rod niegdy$
bujnej radiacji tych wyposazonych w ciosy zwierzat pomyslnie bytujacych na wszystkich
kontynentach. Ciosy wspotczesnego stonia to w istocie powigkszone do ogromnych rozmiarow
gorne siekacze, jednak wiele form kopalnych, na przyktad niektore mastodonty, miaty réwniez
wielkie dolne siekacze wystajace do przodu. Byly one niekiedy réwnie duze jak dzisiejsze ciosy,
wyrastajace wylacznie z goérnej szczeki. Niekiedy byly ptaskie, a wtedy oba wielkie zgby
tworzyty szeroka lopate¢ z kosci stoniowej stanowiaca przedluzenie dolnej szczgki, uzywana
prawdopodobnie do wygrzebywania korzeni i bulw. Lopata owa byla tak dtuga, Zze dolna warga
nie mogta siggna¢ do wydobytego pozywienia. Wydaje si¢ prawdopodobne, zZe traby poczatkowo
wydluzaty sig, by zgarnia¢ wykopane jedzenie. Potem, jak mozemy si¢ domysla¢, tak si¢
wyspecjalizowaly w tej czynnos$ci, ze nie potrzebowaly juz lopaty - zaczely dziata¢ niezaleznie.
Nastepnie, a przynajmniej w tych liniach rodowych, ktére przetrwaty, topaty zaczely zanikac, ale
traby pozostaty, jakby wyrzucone na brzeg przez fale odptywu. Dolna szczgka powrdcita do
wczesniejszych proporcji, pozostawiajac w spadku po sobie calkowicie juz niezalezna trabe.
Warto zajrze¢ do pracy The Theory of Evolution [Teoria ewolucji] Johna Maynarda Smitha,
strony 291-294, po doktadniejsze wyjasnienia ewolucji traby stoni.

Stowo ,,preadaptacja” stosuje si¢ do opisu narzadow, ktére poczatkowo wykorzystywane
byly do okreslonych funkcji, po czym w toku ewolucji zostaly przystosowane do czego innego.
Jest to bardzo pozyteczne pojgcie, poniewaz oszczedza zaktopotania nierzadko towarzyszacego
poszukiwaniom ewolucyjnych poczatkow jakiego$ tworu. Kolce jezozwierza sa dzi§ pot¢zna
bronia. Nie wyrosly z niczego - jest to zmodyfikowana siers¢, ktdrej zadanie, jako preadaptacji,
polegato na utrzymywaniu ciepta. Wiele ssakéw ma dobrze rozwinigte, specyficzne gruczoty
zapachowe. Moze si¢ wydawa¢ zagadka, skad si¢ wziety, dopoki nie obejrzymy ich dobrze pod
mikroskopem 1 nie stwierdzimy, ze sa po prostu modyfikacja duzo mniejszych gruczotow,
ktorych przeznaczeniem bylo wydzielanie chlodzacego cialo potu. Niezmienione gruczoly
potowe czgsto pozostaja w innych rejonach skory tego samego zwierzecia, tatwo wigc dokonaé

poréwnan. Sa tez takie gruczoty zapachowe, ktéore powstaty jako modyfikacja gruczotow



tojowych, wytwarzajacych pierwotnie tluszczowa wydzieling chroniaca wlosy. Czgsto
preadaptacje 1 ich wspolczesni nastgpcy pozostaja ze soba w zwiazku. Pot zwykle ma swoj
zapach 1 jest czgsto wydzielany przez zwierz¢ w stanie pobudzenia (ludzie zwykle poca si¢ ze
strachu, a i ja doskonale wiem, kiedy wyktad przebiega nie po mojej mysli). Byto wigc naturalne,
gdy preadaptacja zmieniala si¢ w swdj wyspecjalizowany odpowiednik.

Czasami nie jest oczywiste, co bylo najpierw - co jest wczesna preadaptacja, a co
pozniejsza specjalizacja. Darwin, zastanawiajac si¢ na ewolucja ptuc, szukal odpowiedzi w
pecherzu ptawnym ryb. Jest to wypetliony powietrzem zbiornik, ktéry ryby kostne wykorzystuja
do regulowania swojego zanurzenia na zasadzie nurka kartezjanskiego (mata, ptywajaca w
wypetnionej catkowicie ptynem butelce figurka, ktora opada w dot lub wznosi si¢ w gore, kiedy
lekko naciska si¢ na korek). Ryba moze ustala¢ glgbokos¢, na jakiej pozostaje w rownowadze,
regulujac cisnienie w pgcherzu ptawnym za pomoca migsni. Ale tak jest tylko u ryb kostnych.
Rekiny (ktore zreszta, niezaleznie od swego rybiego wygladu, sa odleglej spokrewnione z rybami
kostnymi niz my) nie maja pgcherza ptawnego i dlatego musza stale intensywnie ptywaé, by
utrzymac si¢ na pozadanej glgbokosci. Pecherz ptawny przypomina pluca, dlatego Darwin uznat,
ze mogtla to by¢ preadaptacja, z ktdrej one wyewoluowaly. Wspolczesni zoolodzy najczgsciej
odwracaja kota ogonem, twierdzac, ze to pgcherz ptawny jest pdzna modyfikacja jakich$
prymitywnych ptuc (ryby oddychajace powietrzem atmosferycznym sa takze dzisiaj dosy¢
powszechne). Cokolwiek byloby bardziej prymitywne, musimy si¢ zastanowi¢, co mogto to
poprzedza¢. By¢ moze phluca badz pecherz ptawny powstaty z uchyltka jelita i spekniaty jakies$
pierwotne funkcje trawienne. Na kazdym etapie swej ewolucji, na kazdym stopniu wiodacym na
szczyty Gory Nieprawdopodobienstwa, 6w uchylek, jama czy ptuco musiaty by¢ uzyteczne dla
swojego posiadacza.

Czy traba slonia nie mogtaby wykona¢ jednego, wielkiego kroku? Dlaczego ktory$
potomek nie mogtby mie¢ traby jak ston, podczas gdy jego rodzice - trab jak tapiry? Sa to tak
naprawdg trzy pytania. Po pierwsze, czy mutacje o wielkim wymiarze - makromutacje - moga si¢
w ogoble wydarzy¢. Po drugie, czy gdyby tak si¢ stalo, dobor naturalny faworyzowatby je. Trzecie
pytanie natomiast dotyczy nieco subtelniejsze] kwestii, mianowicie tego, jak rozumiemy stowo
»duza”, kiedy mowimy o duzych zmianach mutacyjnych. Powrdcg do rozrdznienia, ktdrego
dokonatem w jednej z moich wczesniejszych ksiazek, migdzy ,,makromutacja Boeinga 747" i

,makromutacja Przedtuzonego DC8”. [Ich opis mozna znalezé w Slepym zegarmistrzu, dzieto



cyt., s. 367.]

Odpowiedz na pierwsze pytanie brzmi: tak. Makromutacje rzeczywiscie si¢ zdarzaja.
Potomstwo czasami przychodzi na $wiat radykalnie, przerazliwie inne niz kazde z rodzicow i
innych przedstawicieli okreslonego gatunku. Ropucha z ryciny 3.2 zostata znaleziona - jak mowi
Scott Gardner z gazety ,,Hamilton Spectator”, fotograf, ktory zrobit to zdjecie - przez dwie
dziewczynki w ogrodzie w mie$cie Hamilton, w stanie Ontario. Powiedzial, ze przyniosty ja i
polozyly na stole kuchennym, Zeby ja sfotografowal. Nie miala wcale oczu na glowie. Kiedy
otworzyta gegbg, wydawala si¢ - zgodnie z relacja Gardnera - bardziej $wiadoma swojego
otoczenia. Twierdzi, ze zaniost ja na ogledziny na Wydzial Weterynaryjny Uniwersytetu
Guelpha, nie udalo mi si¢ jednak znalez¢ na ten temat Zadnej obszerniejszej notatki. Takie
nieszczgsne potworki sa bardzo interesujace, poniewaz pozwalaja zrozumie¢ przebieg
normalnych proceséw rozwojowych. Nie wszystkie defekty wrodzone wystepujace u ludzi maja
podtoze genetyczne (na przyklad spowodowane przez talidomid - nie), ale wiele ma. Jeden gen
dominujacy powoduje tzw. achondroplazj¢, powodujaca powazne skrocenie kosci dhugich, a w
rezultacie bardzo niski wzrost i nienormalne proporcje ciata. Mutacje o tak istotnych skutkach, a
wigc makromutacje, czasami nazywa si¢ mutacjami skokowymi, czyli saltacjonizmem. Gen
warunkujacy achondroplazje dziedziczy si¢ zwykle od jednego rodzica, bardzo rzadko jednak
pojawia si¢ on takze w efekcie spontanicznej mutacji, i tak wlasnie musiat powsta¢ w przesztosci.
Inna mutacja o podobnie dramatycznych skutkach moglaby w teorii - cho¢ bardzo watpig, czy 1 w
praktyce - spowodowa¢ gwattowne wydhluzenie si¢ nosa z wielko$ci charakterystycznej dla tapira
do wielkosci spotykanej u stoni, w czasie jednego pokolenia.

Przechodzac do drugiego pytania - czy dobdr naturalny bedzie faworyzowat takie
dziwaczne makromutacje - mozna by sadzi¢, ze nie ma na niejednej ogolnej odpowiedzi. Czy nie
jest réznie w zaleznoS$ci od konkretnego przypadku? Na przyklad: tak dla achondroplazji, ale nie

dla dwugtowych cielat?
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Ryc. 3.2 Makromutacje naprawde si¢ zdarzaja. T¢ dziwaczna ropucheg, majaca oczy na
gornej $cianie jamy gebowej, pono¢ znaleziono zyjaca na wolnosci w jednym z ogrodéw w

Kanadzie. Zdjgcie to opublikowano po raz pierwszy w miejscowej gazecie ,,Hamilton Spectator”.

Psi odpowiednik ludzkiego genu achondroplazji podlegal w istocie pozytywnej selekcji,
kiedy w procesie hodowli ludzie dazyli do uzyskania ras pséw, ktore nie tyle moglyby zaspokoi¢
kaprysne gusta nabywcow, ile dobrze stuzy¢ cztowiekowi, spetniajac rozne pozyteczne funkcje.
Jamniki hodowano po to, by dostawaly si¢ do jam borsukow, i znaczna czg$¢ staran poszta w
kierunku wbudowania genu warunkujacego achondroplazj¢. By¢ moze zdarza si¢ w naturze, ze
jaka$ makromutacja, tak jak decydujaca o achondroplazji, nieoczekiwanie otwiera nowy sposob
zycia lub umozliwia korzystanie z nowych zrodetl pokarmu: osobniki kartowate, cho¢ dotkliwie
karane, gdy podejmuja probe schwytania zwierzyny na wolnej przestrzeni, nagle odkrywaja, ze w
przeciwienstwie do swoich pobratymcow moga dobrac¢ si¢ do ofiary w jej wlasnej jamie.

Ewolucjonisci niekiedy twierdza, ze wigksze mutacje skokowe sa wbudowane w zmiany
ewolucyjne. Stynny amerykanski genetyk niemieckiego pochodzenia Richard Goldschmidt gtosit
hipotez¢ znana z chwytliwego sformutowania o ,,obiecujacych potworkach”. Jeden z ich
przyktadow omoéwi¢ w rozdziale siodmym. Hipoteza ta jednak nigdy nie zyskata szerszego

poparcia i sa bardzo zasadnicze powody, dla ktorych znaczenie makromutacji, czy tez wybrykow



natury, dla procesu ewolucji jest podawane w watpliwo$é. Zywe organizmy to niezwykle
skomplikowane i1 znakomicie nastawione maszyny. Jesli wezmie si¢ zlozony fragment takiego
urzadzenia, nawet taki, ktory wcale nie dziala az tak dobrze, i dokona jakiejs duzej,
przypadkowej zmiany w jego wngtrzu, to szansa, ze zostanie w ten sposob ulepszony, jest
naprawde niewielka. Jesli za$ dokona si¢ jakiej§ bardzo niewielkiej przypadkowej przerdbki,
moze si¢ zdarzy¢, ze bedzie to zmiana na lepsze. Jesli antena odbiornika telewizyjnego nie jest
do$¢ dobrze nastawiona, szansa, ze bardzo niewielkie jej obrocenie spowoduje poprawe odbioru,
jest jak jeden do jednego. A to dlatego, ze niezaleznie od tego, w ktéra strong powinna by¢
nastawiona, mamy 50 procent szans, ze lekko ja przekrecajac, zrobimy to we wiasciwym
kierunku. Ale mocne szarpanie i krgcenie raczej sprawe pogorszy. Nawet jesli obroci si¢ ja we
wilasciwym kierunku, najprawdopodobniej minie si¢ ten najlepszy kat nastawienia. Mowiac
bardziej ogolnie: jest wiele sposobdw, by ustawi¢ ja zle, a mato, by zrobi¢ to odpowiednio.
Skomplikowany mechanizm, ktéory w ogdle dziata, jest prawdopodobnie niezbyt odlegly od
doskonatego ustawienia. Drobna przypadkowa zmiana moze go poprawic¢, a jesli nawet nie, to
nie odwiedzie zbyt daleko od witasciwej pozycji. Wprowadzanie duzych przypadkowych zmian
natomiast przypomina prébowanie jednego z gigantycznej liczby mozliwych ustawien. Z ktérych
olbrzymia wigkszos¢ jest niewlasciwa.

Takze codzienne do$wiadczenie, ktore dowodzi, ze mozna naprawic jakie§ nie catkiem
sprawne urzadzenie palnigciem pigscia, nie kldci si¢ z moja argumentacja. Cho¢ moze to by¢
naprawdg solidne uderzenie, odbiornik telewizyjny jest dos¢ odpornym pudtem, i wstrzas ten
moze nie mie¢ zadnego wplywu na uktad jego elementéw. Moze tylko co nieco zmienié
polozenie ktorej§ odrobing obluzowanej czg$ci i jest bardzo prawdopodobne, ze wlasnie to
obluzowanie byto przyczyna trudnosci w odbiorze programu. [Judith Flanders zwrdcita mi uwage
na t¢ oto zabawna historyjk¢ z ksiazki Roberta X. Cringely’ego Accidental Empires
[Przypadkowe imperia]. Opowiada ona o Apple III, komputerze osobistym, nalezacym do
generacji pozostajacej migdzy stynnym Apple II a jeszcze stynniejszym Macintoshem,
opracowanym w 1980 roku: ,,...automatyczne urzadzenie, ktore sklada dziesiatki uktadéw
scalonych ptyty gltownej, nie wkiadalo ich we wilasciwe miejsca wystarczajaco solidnie.
Producenci tego komputera zaproponowali 90 tysiacom swoich klientow takie oto rozwiazanie:
nalezy ostroznie podnies¢ komputer na wysokos¢ 40-50 centymetrow, po czym opusci¢ go,

majac nadziejg, ze sita uderzenia spowoduje wtasciwe osadzenie si¢ wszystkich chipow™.]



Wracajac do zywych stworzen - napisalem w Slepym zegarmistrzu, ze: ,liczba
rozmaitych sposobow $mierci jest nieporéwnanie wigksza od liczby sposobow zycia”. (Nie
bylbym cztowiekiem, gdybym nie wyznat, jak wielka rado$¢ sprawito mi stwierdzenie, ze uwaga
ta znalazta si¢ w Oksfordzkim stowniku cytatow!) [R. Dawkins: Slepy zegarmistrz, dzieto cyt., s.
126.] Kiedy pomysli si¢ o wszystkich mozliwych sposobach zestawienia ze soba poszczegolnych
czesSci zwierzecia, to staje si¢ jasne, ze wigkszos¢ doprowadzitaby je do $mierci; a mowiac
doktadniej, zwierz¢ takie po prostu nigdy by si¢ nie urodzito. Wigkszos¢ gatunkow zwierzat i
ros$lin to wysepki skutecznosci na wielkim morzu réznych zestawien ich czgsci, ktorych
wigkszo$¢ - nawet gdyby umozliwila im zaistnienie, to i tak doprowadzitaby je do $mierci. Ten
ogromny ocean wszystkich mozliwych zwierzat obejmuje takie, ktore maja oczy na podeszwach
stop, 1 takie, u ktérych soczewki znalazty si¢ w uszach, oraz takie, ktére maja po prawej stronie
skrzydto, a po lewej ptetwg, a takze takie, ktorych zotadek okolony jest czaszka, mozg natomiast
niczym. Nie ma po co dalej wymysla¢. Powiedzialem do$¢, by udowodnié, ze wysepki
przetrwania, niezaleznie od tego, jak sa wielkie i1 jak jest ich duzo, okazuja si¢ malenkie i
nieskonczenie nieliczne w poréwnaniu z ogromem martwej nieskutecznosci.

Rodzic zmutowanego dziecka, skoro jest zywy, z pewno$cia znalazt bezpieczne
schronienie na jednej z wysepek. Niewielka mutacja - drobne wydtuzenie kosci udowej w
jednym miejscu, delikatna zmiana kata ustawienia zuchwy w innym - przesuwa tylko dziecko do
innej czegsci tej samej wyspy. Albo moze ono zaja¢ niewielki fragment piaszczystej tawicy
wychodzacej] w morze 1 taczacej ja ze stalym ladem. Wielka mutacja jednak, drastyczna,
dziwaczna, rewolucyjna zmiana, to jak szalony skok gdzie§ daleko w nieznane. Makromutant
zostaje wyrzucony jak z katapulty w przypadkowym kierunku, wiele mil morskich od rodzinne;j
wyspy. Jest zaledwie mozliwe, ze szczgsliwie wyladuje na innej wyspie. Poniewaz jednak
wysepki sa tak mate, a ocean tak ogromny, jego szanse sq naprawde¢ niewielkie. Zdarza si¢ tak
raz na kilka milionéw lat, a jesli juz, to moze wywrze¢ dramatyczny wptyw na przebieg ewolucji.

Nie powinnismy postugiwaé si¢ metafora wysp zbyt dlugo. Jest ona wysoce niedoskonata.
Wszystkie gatunki sa ze soba spokrewnione, co znaczy, ze musza byC jakie§ sposoby
wzajemnego odwiedzania sig, poprzez ocean rdéznych mozliwosci, jednych form zycia przez inne.
Poréwnanie z wyspami niespecjalnie si¢ nam tu przyda, ale Gora Nieprawdopodobienstwa - tak.
Wyspy sprawdzaja si¢, gdy chcemy pokazaé, ze im drastyczniejsza i bardziej dziwaczna jest

jakas mutacja, tym mniej prawdopodobne, ze bedzie faworyzowana.



Powinni§my roéwniez odrézni¢ rodzaje makromutacji. Przywolujac wizje zwierzat z
oczami na podeszwach stop 1 soczewkami w uszach, skoncentrowalem si¢ na zmianach w
zestawieniu ze soba poszczegolnych czgsci. W przypadku wielkich tego rodzaju zmian szanse, ze
okaza si¢ one pomyslne 1 przetrwaja, sa oczywiscie bardzo mate. Wielkie zmiany moga jednak
dotyczy¢ réwniez samych rozmiardw poszczegélnych czesci, bez wplywu na ich ulozenie.
Mogtoby to by¢ na przyktad nagle pojawienie si¢ nosa jak u tapira czy traby jak u stonia - jesli
wydtuzenie si¢ byloby jedynym zjawiskiem, jakie nastapito. O takiej zmianie trudno powiedziec,
ze jest to szalony skok w ocean niepraktycznosci lub $mierci.

Obiecalem powroci¢ do makromutacji typu Boeing 747 1 Przedluzony DC8. Czy
pamigtamy argumentacj¢ sir Freda Hoyle’a o ztlomowisku i powstaniu samolotu? Mial on
powiedzie¢, ze wyewoluowanie na drodze doboru naturalnego tak zlozonej struktury jak
czasteczka biatka (czy tez oko lub serce) jest rownie prawdopodobne jak to, ze wiejacy przez
ztomowisko huragan zlozy przez przypadek catego Boeinga 747. Gdyby zamiast okreslenia
,dobor naturalny” uzyl stowa ,,przypadek”, mialby zupelna racj¢. Przykro mi, ze wskazuje na
niego osobiscie, jako na jednego z myslicieli, ktorzy uporczywie a mylnie utozsamiaja dobor
naturalny z przypadkiem. Kazda hipoteza, ktérej tworca sadzi, ze ewolucja zlozy nowe,
skomplikowane urzadzenie - jak oko czy czasteczke hemoglobiny - w jednym etapie, poczynajac
od zera, oczekuje zbyt wiele od przypadku. Wtedy dobdr naturalny nie ma wiele do powiedzenia.
Cala prace ,,projektanta” ma wykona¢ mutacja - jedna wielka mutacja. Jest to ten rodzaj
makromutacji, ktéry zastuguje na poréwnanie do powstawania Boeinga 747 z przypadkowych
czgéci zgromadzonych na zlomowisku, dlatego nazywam ja makromutacja typu Boeing 747.
Mutacja taka nie istnieje w rzeczywistosci 1 nie ma nic wspolnego z teoria Darwina.

Wracajac do moich samolotowych analogii, Przedtuzony DC8 przypomina zwykty DCS,
jest tylko od niego nieco dluzszy. Podstawowy ksztalt DC8 pozostaje taki sam, ma on zaledwie
troch¢ wydtuzony kadtub. Ma takze wigcej siedzen, schowkdéw na bagaz i tych réznych rzeczy,
ktére pojawiaja si¢ regularnie w kazdym fragmencie samolotu. Ma takze oczywiscie dodatkowe
kable, rurki i chodniczki, biegnace wzdtuz kadluba. W samolocie takim trzeba rowniez - choc¢ to
moze juz nieco mniej oczywiste - zmodyfikowac¢ inne jego czgsci, od ktorych zalezy mozliwos¢
dzwignigcia wigkszego cigzaru z ziemi. Zasadniczo jednak r6znica miedzy zwyklym DCS a jego
nastepna wersja sprowadza si¢ do jednej makromutacji: kadlub tego samolotu staje si¢ nagle duzo

dtuzszy. I nie ma tu Zadnego ciagu stadiow posrednich. Zyrafy wyewoluowaly ze zwierzat



przypominajacych zyjace wspotczesnie okapi (ryc. 3.3). Zmiana najbardziej rzucajaca si¢ w oczy
jest powazne wydhuzenie szyi. Czy mogla ona wystapi¢ dzigki jednej duzej mutacji? Jestem
przekonany, zZe tak si¢ nie stalo. Ale to nie to samo, co powiedzie¢, ze tak si¢ sta¢ nie mogto.
Mutacja typu Boeing 747, podobnie jak ztozonego oka - wyposazonego w doskonale dzialajaca
zrenicg 1 odpowiednio zmieniajaca swoja ogniskowa soczewke, wylaniajacego sig¢ nagle jak
Atena z gtowy Zeusa - nie moze zdarzy¢ si¢ nigdy, nawet za miliardy miliardow lat. Szyja zyrafy
jednak, podobnie jak przedluzony kadlub DCS8, mogta wydluzy¢ si¢ w wyniku pojedynczej
mutacji (cho¢ mogg si¢ zalozy¢, ze tak sig nie stalo). Na czym polega rdznica migdzy nimi? Nie
chodzi o to, ze szyja jest czym$ wyraznie mniej skomplikowanym niz oko. Bo z tego, co wiem,
moze by¢ nawet bardziej skomplikowana. Nie chodzi tu o roéznicg¢ ztozonosci miedzy szyja
wyj$ciowa a ostateczng. I ta roznica jest stosunkowo niewielka, przynajmniej gdy porownamy ja
z r6znicq migdzy kompletnym brakiem oka a okiem znanym wspodtczesnie. Szyja zyrafy ma taki
sam uktad poszczegodlnych czgsci jak szyja okapi (a takze, prawdopodobnie, jak rzeczywisty
krotkoszyi przodek zyraf). Jest to ta sama kolejno$¢ siedmiu kregdéw, i kazdy z nich jest
potaczony z naczyniami krwiono$nymi, nerwami, wigzadtami i wiazkami migsni. Rdznica polega
na tym, ze kazdy kreg jest duzo dtuzszy, i wszystkie potaczone z nimi elementy sa odpowiednio
wydtuzone i powigkszone.

Chodzi o to, ze wystarczy zmieni¢ jedna rzecz w rozwijajacym si¢ zarodku zwierzecia, by
urodzito si¢ ono z czterokrotnie dtuzsza szyja. Powiedzmy, ze trzeba zmieni¢ tempo, w jakim

rosna zawiazki krggow, a cata reszta odbywa si¢ automatycznie.



Ryc. 3.3 Wydluzanie szyi. Okapi Okapia johnstoni przypomina zapewne przodka
wspotczesnych zyraf [na ryc. podgatunek Giraffa camelopardalls reticulata).

Aby jednak z gotej skéry rozwinglo si¢ oko, trzeba by nie jednej zmiany tempa, ale setek
takich zmian (patrz rozdzial piaty). Jesli mutacja okapi data zyrafia szyje, to jest to makromutacja
typu Przedtuzony DCS, ale nie typu Boeing 747. Jest wigc taka mozliwo$¢ 1 nie powinnismy jej
catkiem przekresla¢. Nic nowego si¢ nie pojawito, jesli chodzi o stopien komplikacji. Kadtub
zostal wydhuzony, ze wszystkimi wiazacymi si¢ z tym konsekwencjami, ale jest to wydtuzenie

juz istniejacej, a nie wprowadzenie nowej ztozonosci. I byloby tak, nawet gdyby zyrafa miata



wigcej niz siedem kregdow. Inne zwierzeta - na przyktad rézne gatunki wezy - maja od 200 do 350
kregow. Poniewaz wszystkie weze sa ze soba spokrewnione, a kregi nie moga wystgpowac jako
potoéwki lub ¢wiartki, nalezy wnosi¢, ze czasami pojawiaja si¢ weze, ktore maja o jeden kreg
mniej lub wigcej niz ich rodzice. Tego rodzaju mutacje z pewnos$cia zasluguja na to, by nazwac je
makromutacjami i zostaly one najwyrazniej wlaczone w proces ewolucji, skoro wszystkie takie
weze rzeczywiscie spotykamy w przyrodzie. Sa to makromutacje typu Przedtuzony DCS, wiaza
si¢ bowiem z powieleniem juz istniejacej zlozonosci, a nie pojawieniem si¢ ztozonosci catkiem
nowej - jak w makromutacji typu Boeing 747.

Efekt, jaki wywiera okreslony gen, zalezy od innych gendéw tego samego organizmu. I to
jest ewolucyjna pomoc dla owych dziwacznych makromutantéw. Wplywu genu, czyli jego tzw.
efektu fenotypowego, nie da si¢ przewidzie¢ na podstawie jego wygladu. Nic w sekwencji DNA
genu warunkujacego achondroplazj¢ nie pozwala biologom molekularnym stwierdzi¢, ze jest to
gen karlowatosci. Powoduje on skrocenie konczyn, tylko gdy wspotdziata z wieloma innymi
genami, nie wspominajac juz o innych uwarunkowaniach §rodowiskowych. Znaczenie genow
zalezy od ich kontekstu. Zarodek rozwija si¢ w atmosferze, jaka tworza wszystkie geny. Wptyw
okreslonego genu na procesy rozwoju zarodkowego zalezy od reszty czynnikow decydujacych o
owej atmosferze. R. A. Fisher, ktérego juz cytowalem, dawno mowil, ze pewne geny dzialaja
jako modyfikatory efektow wywieranych przez inne geny. Warto przy tym zwrdci¢ uwage, ze nie
chodzi tu o modyfikacje samego DNA. Nie, modyfikatory wptywaja po prostu na zmiang owej
atmosfery, i to powoduje, ze pozostate geny wywieraja na dany organizm nieco inny efekt -
sekwencja DNA pozostaje natomiast nienaruszona.

Jak widzieliSmy, nie jest tak zupelnie niewyobrazalne, ze rodzicom posiadajacym traby
dhugie na okoto 20 centymetrow, podobne do takich, jakie maja tapiry, moglby si¢ urodzi¢
potomek z pottorametrowa traba, jak u stonia. I Ze staloby si¢ to w jednym pokoleniu, nagle, w
wyniku zmiany jednego genu - jego makromutacji. Jest bardzo mato prawdopodobne, by traba
taka od razu sprawdzita si¢ jako przydatne narzedzie. Tutaj wlasnie moglyby teoretycznie pomoc
owe geny modyfikatory i uwagi o atmosferze tworzonej przez pozostale geny. Dopoki
makromutacja jest cho¢ troch¢ do czegokolwiek przydatna i osobnik, ktérego dotkngta, nie
zginie, okreslony zestaw gendow modyfikatorow moze dopracowaé szczegdly i wyrdwnad
wszelkie ostre brzegi. Sprobujmy potraktowaé pojawienie si¢ wielu rozmaitych powaznych

mutacji jako co$§ w rodzaju wyzwania stawianego przez kataklizmy - na przyklad epoke



lodowcowa. Nadejscie zlodowacenia powoduje selekcjg catego zestawu genow i to samo dzieje
si¢ przy drastycznej zmianie mutacyjnej normalnego organizmu, jak cho¢by naglego wydtuzenia
si¢ nosa.

Geny dopracowujace szczegdlty po pojawieniu si¢ nowej duzej mutacji wplywaja nie
tylko na gtéwny, powodowany przez nia efekt. Moga takze dziata¢ w zupelnie nieoczekiwanych
czesciach organizmu, kompensujac lub ostabiajac jej niekorzystne konsekwencje lub, przeciwnie,
wzmacniajac korzysci, jakie mutacja ta ze soba niesie. Kiedy nos ulegnie wydluzeniu - jak na
przyktad u stonia - glowa staje si¢ cigzsza, koSci szyi powinny wigc ulec wzmocnieniu.
Przesuna¢ si¢ tez moze $rodek cigzkosci catego ciata, a to z kolei pociagnie za soba zmiany w
budowie krggostupa i miednicy. Zachodzaca wowczas selekcja obejmuje dziesiatki genow
wptywajacych na wiele roznych czgsci ciata.

Chociaz pojecie ,,dopracowywania szczegdtow” wprowadzilem przy okazji
makromutacji, to tego rodzaju selekcja odgrywa oczywiscie bardzo wazna rolg¢ w procesie
ewolucji takze wtedy, gdy proces ten przebiega w bardziej lagodnym tempie. Nawet
konsekwencje mikromutacji czgsto wymagaja podobnego docierania si¢. Kazdy gen moze by¢
modyfikatorem efektéw innego genu. Wiele genéw wzajemnie wplywa na swoje dzialanie.
Niektorzy naukowcy twierdza nawet, ze wigkszo$¢ genow, ktore w ogdle wywieraja jakis efekt
(bo bardzo wiele genéw nie wptywa na nic), modyfikuje dziatanie innych. Jest to nieco inne
sformutowanie dotyczace owej atmosfery, tworzonej przez pozostate geny danego organizmu, w
ktorej - jak juz méwilem - musi utrzymac si¢ nasz gen.

Ryzykujac, ze poswigcg makromutacjom wigcej uwagi, niz na to zastuguja, musze
wspomnie¢ o waznym zrodle nieporozumien. Doskonale nagtosniona i wcale interesujaca jest
teoria punktualizmu. [Zwana tez teoriag rownowag przestankowych (ang.: punctuated equilibrium
- przyp. ttum.).] Szczegétowe omowienie jej wykroczyloby poza problematyke tej ksiazki.
Poniewaz jednak koncepcja ta jest szeroko propagowana i najczg¢sciej zle rozumiana, podkreslam
tutaj z cata moca, ze nie ma ona - i nie powinno si¢ jej przedstawia¢ w taki sposob, jakby miata -
zadnego rzeczywistego zwiazku ze zjawiskiem makromutacji. Zgodnie z ta hipoteza pewne linie
rodowe pozostaja przez dtuzszy czas w stadium zastoju (stazy); okresy te przerywane sa od czasu
do czasu przez gwaltowne wybuchy zmian ewolucyjnych, znaczacych pojawienie si¢ nowego
gatunku. Chociaz moga by¢ one raptowne, zdarzaja si¢ jednak w czasie wielu pokolen, sa wigc

mimo wszystko stopniowe. Stadia posrednie zwykle nastgpuja po sobie zbyt szybko, by



zachowaly si¢ w formie skamieniatosci. Ow ,,punktualizm jako raptowny gradualizm” jest
zupelnie czym$ innym niz saltacjonizm (makromutacja), czyli natychmiastowa zmiana
nastepujaca w jednym pokoleniu. Nieporozumienie wynika czg§ciowo z faktu, ze jeden z dwdch
rzecznikéw tej hipotezy - Stephen Gould (drugim jest Niles Eldredge) - ma najwyrazniej stabo$¢
do pewnego rodzaju makromutacji i czasami mowiac o raptownym gradualizmie i
makromutacjach, niedostatecznie je od siebie odroznia (cho¢, spiesze zapewnic, nie ma na mysli
cudownych makromutacji w rodzaju Boeinga 747). Eldredge’a i Goulda denerwuje, ze koncepcje
ich sa naduzywane przez zwolennikow kreacjonizmu, ktorzy - gdybysmy chcieli to opisac,
postugujac si¢ moja terminologia - sadza, ze rownowagi przestankowe sa réwnoznaczne z
ogromnymi makromutacjami typu Boeing 747, ktore, jak shlusznie uwazaja, wymagalyby

prawdziwego cudu. Gould pisze:

Poniewaz sformulowali§my teori¢ punktualizmu, aby wyjasni¢ tendencje ewolucyjne,
ogromnie drazni nas, ze jesteSmy nieustannie przywolywani - rozmys$lnie czy z glupoty, nie
umiem tego oceni¢ - jako twierdzacy, ze zapis kopalny nie zawiera form posrednich. Form
posrednich rzeczywiscie w zasadzie nie ma w przejsciach na poziomie gatunkow, jest ich jednak

pod dostatkiem, gdy bada si¢ przejscia na wyzszym poziomie.

Gould zmniejszytby ryzyko owych nieporozumien, gdyby dobitniej okreslit zasadnicza
réznicg migdzy raptownym gradualizmem a saltacjonizmem (czyli makromutacjami). W
zaleznos$ci od tego, jaka przyjmie si¢ definicj¢, raptowny gradualizm albo jest procesem
tagodnym i prawdopodobnym, albo ma charakter rewolucyjny i staje si¢ niemozliwy. Jesli
rozrdznienie migdzy nim a saltacjonizmem zostanie zatarte, teoria punktualizmu moze wyda¢ si¢
bardziej radykalna. Jest to jednak rownoznaczne z zaproszeniem do nieporozumien, z ktdrego
kreacjonisci z pewno$cia natychmiast skorzystaja.

Powdd, dla ktorego wlasciwie brak form posrednich na poziomie przej$s¢ migdzy
gatunkami, jest banalnie prosty. Najlatwiej wyjasni¢ to za pomoca analogii. Dzieci stale, cho¢
stopniowo przeksztalcaja si¢ w dorostych, za poczatek dorostosci przyjeto jednak, z przyczyn
formalnych, datg¢ osiagnigcia okreslonego wieku, zwykle osiemnastu lat. Mozna by wigc
powiedzie¢: ,,W Wielkiej Brytanii mieszka 55 milionéw oséb, ale zadna z nich nie jest w wieku

posrednim migdzy wiekiem nie uprawniajacym a wiekiem uprawniajacym do udzialu w



wyborach”. Podobnie jak z przyczyn formalnych nastolatek zamienia si¢ w wyborce, z chwila
gdy o potnocy zegar wybije godzing jego osiemnastych urodzin, tak zoolodzy zawsze klasyfikuja
jakis$ okaz jako przedstawiciela jednego lub innego gatunku. Nawet gdy badany okaz reprezentuje
formg przejsciowa (czesto tak wilasnie jest), obowiazujaca zoologéw konwencja zmusza ich do
przeskoczenia jako$ tej przeszkody, jesli chca go oznaczy¢, czyli nada¢ mu nazwe gatunkowa.
Stad wigc twierdzenie kreacjonistow, ze nie ma form posrednich, jest z samej definicji
prawdziwe dla przejs¢ migdzy gatunkami, nie ma to jednak zadnego odniesienia do
rzeczywistego §wiata, ale wynika z konwencji obowiazujacej zoologow.

Aby nie sigga¢ dalej niz nasza wlasna przeszto$¢: przejscie od australopiteka
[Australopithecus] do czlowieka zrgcznego [Homo habilis], a nastgpnie do czlowieka
wyprostowanego [Homo erectus], ,archaicznego czlowieka rozumnego” 1 w koncu do
wspotczesnego cztowieka rozumnego [Homo sapiens] jest tak plynne, ze paleontolodzy ciagle
spieraja si¢, do jakiego gatunku przypisa¢ okreslone skamieniato$ci. Przyjrzyjmy si¢ jednak
nastgpujacemu rozumowaniu, pochodzacemu z propagandowej ksiazki przeciwnikow
ewolucjonizmu: ,,...znaleziska zaliczono albo do australopitekow, a wigc malp, albo do rodzaju
Homo, czyli ludzi. Pomimo calego stulecia energicznych wykopalisk 1 goracych sporéw szklana
gablota zarezerwowana dla hipotetycznego przodka ludzko$ci pozostaje pusta. Brakujacego
ogniwa ciagle brak”. Czytelnikowi pozostawia si¢ rozstrzygnigcie, jakie cechy powinna mieé
skamieniato$§¢, aby mozna ja uzna¢ za stadium posrednie. Tymczasem w rzeczywistosci
cytowany ustgp nie moéwi zupetnie nic o prawdziwym $wiecie. Wszystko, co moéwi (a nie jest to
zbyt odkrywcze) dotyczy konwencji okreslajacej zasady nadawania nazw. Zadnemu
,brakujacemu ogniwu”, cho¢by nie wiem jak dokladnie plasowato si¢ posrodku, nie uda si¢
unikna¢ terminologicznej putapki - zawsze zostanie ono umieszczone albo po jednej, albo po
drugiej stronie granicy. Jesli chce si¢ szuka¢ stadiow posrednich, trzeba zapomnie¢ o nadawaniu
im nazw 1 zwraca¢ uwage wytacznie na ich wielko$¢ 1 ksztalt. Latwo wtedy dostrzec, ze zapis
kopalny jest peten wspaniale stopniowych przej$¢, cho¢ oczywiscie pojawiaja si¢ pewne luki -
niektore bardzo duze, ale i tatwe do przyjecia, jak na przyktad u zwierzat, ktorych ciato nie ulega
fosylizacji. W pewnym sensie reguly naszego nazewnictwa gatunkowego pozostaly spuscizng
okresu sprzed ewolucjonizmu, gdy podziaty byly wszystkim, i kiedy nie spodziewano si¢ znalez¢
stadiéw posrednich.

Spojrzelismy po raz pierwszy na Gor¢ Nieprawdopodobienstwa i dostrzegliSmy roéznicg



miedzy jej niedostgpnymi S$cianami z jednej a tagodnym podejsciem z drugiej strony. W
nastgpnych dwodch rozdziatach przyjrzymy si¢ doktadniej dwom ulubionym przez kreacjonistow
jej szczytom, ich zbocza bowiem sa wyjatkowo strome: skrzydtom (,,do czego mogloby si¢
przydac¢ pot skrzydta?”), a nastgpnie oczom (,,0ko nie bgdzie dziata¢, dopdki wszystkie jego

czesci nie znajda si¢ na wlasciwym miejscu, nie mogto wigc wyewoluowaé stopniowo”).



ROZDZIAL 4
PODBOJ PRZESTWORZY

Latanie bylo od dawna wielkim marzeniem cztowieka, a kiedy wreszcie udato mu sig je
spehi¢, wznosi si¢ w powietrze z takim trudem, ze tatwo przekonac stuchajacych o niezwyktosci
tego przedsigwzigcia. Tymczasem fruwanie jest czyms$ najzupelniej oczywistym dla wigkszosci
gatunkow zwierzat. Jesli sparafrazowa¢ powiedzenie mojego kolegi Roberta Maya, mozna uznac,
ze w pierwszym przyblizeniu wszystkie gatunki zwierzat lataja. Jest to prawda przede wszystkim
dlatego, ze - jak powiedzial - w pierwszym przyblizeniu wszystkie gatunki zwierzat to owady. A
nawet jesli wezmiemy pod uwage statocieplne krggowce, to 1 tak ponad potowa ich gatunkow
potrafi lata¢: gatunkow ptakow jest dwukrotnie wigcej niz ssakow, a jedna czwarta wszystkich
gatunkow ssakdéw to nietoperze. Latanie wydaje si¢ nam zdumiewajacym wyczynem gtownie
dlatego, ze sami nalezymy do duzych zwierzat. Jest kilka od nas wigkszych - slonie i nosorozce
na przykltad - o czym doskonale wiemy, ale i tak mozna powiedzie¢, ze w pierwszym
przyblizeniu wszystkie zwierz¢ta sa od nas mniejsze (rycina 4.1).

Jesli jest si¢ bardzo malym stworzeniem, wzniesienie si¢ W powietrze nie stanowi
zadnego problemu; trudniejsze moze si¢ okaza¢ pozostanie na ziemi. R6znica migdzy duzymi a
malymi zwierz¢tami wynika z pewnych nieuniknionych praw fizyki. Cigzar obiektu o
okreslonym ksztalcie rosnie niewspdimiernie z jego dlugoscia (a mowiac doktadniej, ros$nie
proporcjonalnie do dlugosci podniesionej do trzeciej potggi). Jesli przyjmiemy, ze jajo strusia jest
trzykrotnie dluzsze od jaja kury, ktore ma przeciez bardzo podobny ksztalt - to jego cigzar nie

bedzie trzy razy wigkszy, ale 3 razy 3 razy 3, czyli 27 razy wigkszy.
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CZAS TAWANIA JEDNEGOD POKOLENIA

Ryc. 4.1 Zywe organizmy roznia sie pod wzgledem rozmiaréw - miedzy najmniejszymi a
najwigkszymi roznica ta sigga o$miu rzedéw wielkosci. Aby uporzadkowaé t¢ zmiennos$¢, na
wykresie przedstawiono zalezno$¢ wielkosci ciata od czasu trwania jednego pokolenia (migdzy
warto$ciami tymi zachodzi $cista korelacja, ale nie bgdg tego szerzej wyjasniat). Obie osie
przedstawiono w skali logarytmicznej - inaczej potrzeba by plachty papieru o boku rownym

okoto 1,5 tysiaca kilometréw, aby w tej samej skali zaznaczy¢ sekwoje 1 bakterig.

Prawidlowos$¢ ta, dopoki si¢ z nia nie oswoimy, wydaje si¢ dos¢ intrygujaca. Jesli jedno
jajko kury wystarczy na $niadanie dla jednego cztowieka, to jajo strusia nasyci caly pluton.

Objetos¢, a tym samym cigzar, rosnie z szeScianem wymiaréw liniowych. Powierzchnia



natomiast z ich kwadratem. Najlatwiej pokaza¢ to na przyktadzie pudetka o kwadratowych
Sciankach, ale zasada ta obowiazuje wzgledem wszelkich ksztattow.

Wyobrazmy sobie duzy sze$cian. Ile mniejszych szesciandow, o krawedzi rownej potowie
duzego, moze si¢ w nim zmies$ci¢? Latwo stwierdzi¢, szkicujac takie pudetka na papierze, ze
liczba ta wynosi osiem. Wigksze pudetko pomiesci nie dwa razy wigcej jablek, ale osiem razy
wigcej, nie dwa razy wigcej puszek z farba, ale osiem razy wigcej niz mniejsze. A gdyby chcie¢
pomalowa¢ wigksze pudlo, to ile razy wigcej farby bedzie trzeba zuzy¢ niz do pomalowania
mniejszego? 1 tym razem pomoze naszkicowanie obu pudetek - od razu wida¢, Zze poprawna
odpowiedz brzmi nie dwa i nie osiem, ale cztery razy.

Roéznica migdzy powierzchnia a objetoscia stanie si¢ bardziej wyrazna, gdy przyjrzymy
si¢ przedmiotom bardzo roéznigcym si¢ rozmiarami. Przypu$émy, ze producent zapatek
postanawia zrobi¢ - dla celow reklamowych - pudetko wielkosci cztowieka: wysokie na dwa
metry, gdy lezy na ziemi. Zwykte pudetko zapatek ma dwa centymetry wysokosci; aby osiagnac¢
dwa metry, trzeba wigc ulozy¢ jedno na drugim 100 pudetek, ktére wyznacza jedna krawedz
takiego pudta. Szereg kolejnych stu utozonych poziomo wyznaczy jego szerokos¢. Ile pudetek
zapatek znajdzie si¢ w takim dwumetrowym pudle? Ot6z bedzie ich 100 x 100 x 100, czyli
milion. W pewnym sensie pudio to jest tylko sto razy wigksze od zwyktego pudetka zapalek i
prostoduszny obserwator z pewnoscia tak wlasnie pomysli. W innym jednak sensie jest ono
milion razy wigksze 1 mogltoby pomiesci¢ co najmniej milion razy wigcej zapatek niz zwykle
mate pudetko (a w rzeczywistosci jeszcze wigcej, poniewaz stosunkowo mniej miejsca zajmuje
opakowanie).

Jesli przyjmiemy, ze gigantyczne pudetko zapatek zrobione jest z takiej samej tektury, jak
mate, to o ile wyzszy bedzie jej koszt? Ten zalezy nie od objgtosci ani dtugosci, ale od
powierzchni. Do zrobienia gigantycznego pudetka potrzeba bgdzie nie milion, ale 10 tysigcy razy
wigcej tektury. Powierzchnia standardowego pudetka jest duzo wigksza wzgledem swojego
cigzaru niz powierzchnia wielkiego pudta. Jesli rozetnie si¢ mate pudetko, to posktadana tektura
ledwie zmiesci si¢ do pudetka o takich samych rozmiarach. Tymczasem tektura opakowania
gigantycznego pudta zaledwie pokryje podstawg innego, podobnie wielkiego. Stosunek migdzy
powierzchnia a objetoscia to bardzo wazna wielko$¢. Podczas gdy objetos¢ rosnie do trzeciej
potegi, powierzchnia - zaledwie do drugiej. Mozna przedstawi¢ to w postaci matematycznej -jesli

obiekt powigksza si¢ w okreslonej skali, zachowujac ksztalt, to stosunek powierzchni do



objetosci rosnie z dlugoscia podniesiona do potegi dwie trzecie. Stosunek powierzchni do
objetosci jest wigkszy dla matych niz duzych przedmiotdw. Mniejsze ciala sa bardziej
»powierzchniowe” niz wigksze o tym samym ksztalcie.

W zyciu pewne wazne rzeczy zaleza od powierzchni, inne od objgtosci, a jeszcze inne od
wymiarow liniowych; sa takze takie, ktére zaleza od ré6znych kombinacji wszystkich tych trzech
wartosci. Wyobrazmy sobie doskonale pomniejszonego hipopotama wielkosci pchly. Wysoko$¢
(a takze dhugosc¢ 1 szerokos$¢) prawdziwego hipcia bylaby prawdopodobnie z tysiac razy wigksza.
Jego cigzar wige - miliard razy wigkszy, a powierzchnia - milion razy wigksza niz hipopotama o
pchlich rozmiarach. Malenki hipopotam ma wigc tysiac razy wigksza powierzchni¢ wzgledem
swojego cigzaru niz wielki. Wydaje si¢ rozsadne przypuszczenie, ze malutki hipopotam bedzie
tatwiej unosit si¢ w podmuchach wiatru niz ten o normalnych rozmiarach, warto jednak czasem
sprawdzi¢, co si¢ kryje za zdrowym rozsadkiem.

Wielkie zwierzg¢ta nigdy oczywiscie nie sa tylko potgzniejsza wersja swoich
miniaturowych odpowiednikéw i mozemy si¢ domysli¢, dlaczego tak jest. Dobor naturalny nie
pozwala im si¢ tak po prostu proporcjonalnie zwigkszy¢, poniewaz musiatyby one znalez¢ sposéb
na zrekompensowanie zmienionego wspotczynnika migdzy powierzchnia a objgtoscia. Normalny
hipopotam miatby miliard razy wigcej komorek niz hipopotam wielkosci pchly, ale tylko okoto
miliona razy wigcej komodrek skory pokrywajacej z zewnatrz jego ciato. Kazda komorka
potrzebuje tlenu i substancji odzywczych 1 musi pozbywacé si¢ produktéw przemiany materii -
wielki hipopotam bedzie miat wigc miliard razy wigksze zapotrzebowanie na jedno, drugie i
trzecie. Do wymiany tlenu i pozbywania si¢ metabolitéw hipopotam matly jak pchla moze
wykorzystywac swoja skore stanowiaca znaczna cz¢$¢ powierzchni kontaktujacej si¢ ze Swiatem
zewnetrznym. Skora wielkiego hipopotama jest jednak tak mata w stosunku do jego rozmiarow,
ze musi on bardzo powaznie rozbudowa¢ swoja powierzchni¢ wymiany z otoczeniem. Stad
dhugie, pofatdowane jelita, gabczaste ptuca i petne mikroskopijnych kanalikéw nerki - a wszystko
to stale optywane przez krew znajdujaca si¢ w calej masie ogromnie porozgatgzianych naczyn
krwionos$nych. W rezultacie powierzchnia wewngtrzna duzego zwierzecia jest duzo wigksza niz
jego powierzchnia zewngtrzna. Im zwierzg jest mniejsze, tym mniejszych potrzebuje ptuc, jelit i
naczyn krwiono$nych: zewngtrzne powloki jego ciala stanowia wystarczajaco duza
powierzchnig¢, by bez dodatkowych rozwiazan poradzi¢ sobie z pobieraniem jednych a

wydalaniem innych substancji przez stosunkowo niewielka liczb¢ komorek. Mozna to samo



powiedzie¢ w nieco mniej precyzyjny sposob: mate zwierz¢ ma stosunkowo wigcej komorek
kontaktujacych si¢ bezposrednio z otaczajacym swiatem. Wielkie zwierzg, takie jak normalnych
rozmiaréw hipopotam, ma ich stosunkowo tak niewiele, ze musi zwigkszy¢ ten wspotczynnik -
stad narzady o bardzo rozbudowanej powierzchni: ptuca, nerki, drobne naczynia krwiono$ne.
Tempo, z jakim rézne substancje moga wnika¢ do organizmu i go opuszczac, zalezy od wielkosci
powierzchni, przez ktora procesy te zachodza. Ale od wielko$ci powierzchni ciala zalezy co$
jeszcze - mozliwo$¢ swobodnego utrzymywania si¢ w powietrzu. Hipopotam maly jak pchta
zostalby porwany przez najlzejszy podmuch wiatru. Moglby zosta¢é wzniesiony na spora
wysokos¢ przez prady cieptego powietrza, po czym powolutku opadatby z powrotem, by migkko
wyladowa¢ na ziemi. Normalny hipopotam spuszczony z tej samej wysokosci spadatby jak
kamien i1 ladowanie skonczyloby si¢ katastrofa, a spuszczony z wysoko$ci proporcjonalnej
wzgledem swojej wielkos$ci - wykopatby sobie wlasny gréb. Bo dla hipopotama normalnej
wielkos$ci latanie na zawsze pozostanie tylko marzeniem. Hipopotamowi matemu jak pchta
nietrudno byloby lata¢, gdyby tylko sprobowat. Ale zeby wielki hipopotam wzbil si¢ w
powietrze, musialby mie¢ par¢ skrzydet wielkich na... nie, ten pomyst skazany jest na
niepowodzenie. Aby hipopotam rzeczywiscie mogt porusza¢ takimi skrzydtami, musiatby mieé
migénie tak masywne, ze skrzydta te nigdy by ich nie udzwigngly. Tak, jesli chce si¢ stworzy¢
zwierze, ktore mogloby lataé, lepiej zacza¢ od czego$ mniejszego niz hipopotam.

Problem polega na tym, ze jesli wielkie zwierz¢ ma unie$¢ si¢ w powietrze, to musza mu
wyrosna¢ skrzydta o ogromnej powierzchni, tak samo jak potrzebuje rozbudowanych nerek 1i
ptuc. Kiedy jednak rzecz dotyczy malego zwierzgcia, najczgsciej nie musi mu nic wyrastaé, by
moglto oderwaé si¢ od ziemi. Bo samo jego cialo ma juz wystarczajaco duza powierzchnig.
Zwierzegta takie tworza tak zwany plankton powietrzny, na ktory sktadaja si¢ miliony
drobniutkich owadéw 1 innych stworzen unoszacych si¢ wysoko w powietrzu 1
rozpowszechnionych na catym $wiecie. Wiele z nich oczywiscie ma skrzydta. Ale sa wérdd nich
takze malutkie bezskrzydle zwierzgta unoszace si¢ swobodnie w powietrzu, chociaz nie
wyksztalcity zadnych specjalnych powierzchni nos$nych. Utrzymuja si¢ w goérze po prostu
dlatego, ze sa mate - dla bardzo matych zwierzat utrzymywanie si¢ w powietrzu jest rOwnie fatwe
jak dla nas utrzymywanie si¢ na wodzie. Pordwnanie to jest w istocie jeszcze bardziej dostowne -
nawet mate owady posiadajace skrzydia nie poruszaja nimi specjalnie energicznie, by pomoc

sobie w ,,ptywaniu” w powietrzu. Stowo ,,ptywa¢” jest tu bardzo stosowne, bo jesli si¢ jest



bardzo malym, pojawia si¢ jeszcze inne dziwne zjawisko. Ot6z przy takiej skali napigcie
powierzchniowe jest juz do$¢ znaczaca sita 1 dla naprawde matych stworzen powietrze staje si¢
bardzo lepkie. Machajac skrzydtami, musza si¢ czu¢ trochg tak, jak my bysmy si¢ czuli, ptywajac
nie w wodzie, ale w gestym syropie.

Mozna sig zastanawia¢, c6z za pozytek z unoszenia si¢ w powietrzu, jezeli nie panuje si¢
nad wysokoscia 1 kierunkiem lotu. Nie bede si¢ wdawal w szczegoty, powiem tylko, ze
mozliwo$¢ rozprzestrzeniania si¢ sama w sobie moze z perspektywy genow okazac si¢ zaleta,
zwlaszcza gdy jaka$ istota wiedzie w zasadzie osiadly tryb zycia. Najbardziej dotyczy to roslin:
kazdy skrawek gruntu staje si¢ co jaki$ czas niezamieszkany - gdy, powiedzmy, przez las
przejdzie pozar albo powddz. Dla rosliny, ktora potrzebuje duzo $wiatta, lesny grunt nie nadaje
si¢ do osiedlenia, chyba ze zwali si¢ jakie$ drzewo i1 wpusci nieco stonca. W zasadzie kazda
ro$lina lub zwierz¢ okazuje si¢ potomkiem wcze$niejszych roslin lub zwierzat, ktore, bytowaty
gdzie$ indziej, 1 zapewne jest ona (lub ono) wyposazona w geny decydujace o rozprzestrzenianiu
si¢ w jakie$ inne miejsca. Wiasnie dlatego mniszek lekarski (popularnie zwany dmuchawcem)
wysyta swoje nasiona na puszystych parasolkach. Dlatego tez rzepy topianu maja haczyki,
ktorymi przyczepiaja si¢ do sierSci zwierzat. I dlatego wiele owadoéw wybiera si¢ w dalekie
podroéze jako plankton powietrzny, by opas¢ gromadnie na nieznanym terenie.

Robia to z wielka tatwoscia, wige jesli tylko przyjmiemy, iz latanie pojawito si¢ w toku
ewolucji najpierw wsrod matych zwierzat, odpowiedni szczyt Goéry Nieprawdopodobienstwa od
razu wyda si¢ nieco mniej niedostgpny. Bardzo drobne zwierzgta lataja, cho¢ nie maja zadnych
skrzydet. Nieco wigksze korzystaja z drobnej pomocy matych wyrostkow, by ztapa¢ wiatr - 1 juz
okazuje sig, ze znalezliSmy si¢ na mitym, tagodnym wzniesieniu prowadzacym ku Szczytowi
Nieprawdopodobienstwa doskonatych skrzydet. Tylko ze w rzeczywisto$ci wcale nie musiato to
by¢ takie proste, czego dowodza niezwykle pomystowe badania Joel Kingsolver i Mimi Koehl
przeprowadzone na Uniwersytecie stanu Kalifornia w Berkeley. Sprawdzaly one hipotezg,
zgodnie z ktora pierwotnie skrzydta owadow byly preadaptacja petniaca zupetnie inng funkcjg -
mianowicie kolektoréw stonecznych stuzacych do ogrzewania organizmu. Na samym poczatku
oczywi$cie nie mozna byto nimi macha¢. Byly, to zaledwie niewielkie wyrostki tutowia.

Metoda badan byta bardzo sprytna. Postuzyly do nich drewniane modele
najwczesniejszych znanych ze skamieniatosci owaddéw. Niektore z tych modeli nie miaty

skrzydet. Inne byly wyposazone w wyrostki o rdznej dtugosci - wiele zbyt krotkich, by uznac je



za skrzydta lub by mogty stuzy¢ do latania. Same modele owadow tez mialy r6zna wielkos$¢; aby
oceni¢ ich witasciwosci lotne, badano je w tunelu aerodynamicznym. Wewnatrz modeli
umieszczono mate termometry - chodzito o to, by sprawdzi¢, na ile skutecznie grzeja si¢ w
sztucznym $wietle reflektora.

Zgodnie z tym, co zostalo juz powiedziane, okazalo sig, ze bardzo drobne owady unosza
si¢ Swietnie w powietrzu, nawet jesli nie maja zadnych skrzydet. M6j ufny spacer po niewielkim
wzniesieniu prowadzacym ku Szczytowi Nieprawdopodobienstwa przerwato stwierdzenie, ze u
owadow o naprawdg matych rozmiarach malutkie skrzydla wcale nie poprawiaja parametrow
aerodynamiczno$ci. Okazywaty si¢ nieuzyteczne, jesli nie byly wystarczajaco dtugie. Modele
owadow o dhugosci 2 centymetréw musiaty mie¢ skrzydita co najmniej tak samo dtugie, zeby
mialy jakiekolwiek znaczenie. Jesli ich dtugo$¢ wynosita zaledwie 20 procent dtugosci ciata - w
niczym nie pomagaty. W $wietle tego, co powiedzieliSmy wczesniej, wyglada to na przepasé
dzielaca nas od Szczytu Nieprawdopodobienstwa - bo czyz nie oznacza to, ze konieczna bytaby
jedna wielka mutacja, by od razu przeskoczy¢ do skrzydet o pozadanej dtugosci? O tym, ze nie
jest to jednak przepas¢ nieprzebyta, §wiadcza dwa nastepujace fakty.

Po pierwsze, wyrostki dostatecznie dlugie, by da¢ aerodynamiczna korzy$¢, konieczne sa
tylko u odpowiednio matych owadow. Wigkszym drobne wyrostki rzeczywiscie nieco ulatwiaja
uniesienie si¢ w gore. Przy dziesigciocentymetrowym ciele pojawienie si¢ takich wyrostkow i
kazde ich wydtuzenie natychmiast przynosi korzysci aerodynamiczne.

Aby przedstawi¢ drugi fakt, powr6¢my do bardzo malych modeli owadéw. Dla nich
niewielkie wyrostki okazaty si¢ mie¢ znaczacy dodatni skutek termiczny. Kiedy malenkie
skrzydla trochg rosna, nie pomagaja, co prawda, w unoszeniu si¢ w powietrze, ale coraz
skuteczniej wylapuja promienie stoneczne. Skuteczno$¢ owych kolektoréw rosnie, jak si¢
wydaje, stopniowo, jesli owad jest wystarczajaco maly. Jednomilimetrowe wyrostki sa lepsze niz
nic, dwumilimetrowe lepsze od jednomilimetrowych, i tak dalej. ,,Tak dalej” nie znaczy jednak
,bez konca”. Powyzej pewnej dlugosci dalsze doskonalenie owych urzadzen nagrzewczych
powoli zanika. Mozna by z tego wnosi¢, ze samo stopniowe udoskonalanie ,,paneli stonecznych”
nie mogto wydtuzy¢ wyrostkow na tyle, by wazniejsza stata si¢ juz ich funkcja aerodynamiczna.
Kingsolver 1 Koehl znalezli jednak dobre rozwiazanie tego problemu. Kiedy tylko wyrostki
bardzo malych owadéw nieco urosty (dzigki doborowi faworyzujacemu coraz skuteczniejsze

,urzadzenia nagrzewcze”), czes¢ owadow stala si¢ wigksza z zupetie niezaleznych powodow.



Powody te mogly by¢ rozne - bardzo czegsto w efekcie ewolucji zwierzeta staja si¢ z czasem
wigksze. By¢ moze korzy$¢ z powigkszenia rozmiarOw ciata polega na tym, ze nie jest si¢ tak
tatwo zjadanym. Jesli rzeczywiscie owady te urosly w czasie ewolucyjnym z jakiegokolwiek
powodu, uzasadnione wydaje si¢ zalozenie, ze ich wyrostki zbierajace promienie stoneczne
réwniez automatycznie staty si¢ wigksze. A w konsekwencji owego ogoélnego powigkszenia
owady te, razem ze swoimi wyrostkami, znalazty si¢ tym samym w przedziale wielko$ci, w
ktérym korzysci aerodynamiczne staja si¢ znaczace i decyduja o stopniowym, ale ciaglym
wspinaniu si¢ na Gor¢ Nieprawdopodobienstwa - cho¢ nieco innym zboczem i na nieco juz inny
szczyt.

Nie mamy oczywiscie zadnej pewnosci, ze to, co mozna zaobserwowa¢ w tunelu
aerodynamicznym, wiernie odpowiada wydarzeniom z okresu dewonskiego sprzed okoto 400
milionéw lat. Moze by¢ prawda, ze owadzie skrzydta pojawily si¢ najpierw jako wyrostki tutlowia
wylapujace promienie stoneczne 1 byly zupelie nieuzyteczne przy unoszeniu si¢ w powietrzu,
dopoki owady te nie osiagnely wigkszych rozmiar6w z innych przyczyn. Ale wcale tak by¢ nie
musialo. By¢ moze modele nie oddaja w peilni zachowania rzeczywistych stworzen w
okreslonych warunkach i1 niewykluczone, ze powigkszajace si¢ wyrostki od samego poczatku
sprawdzaty si¢ coraz lepiej rowniez pod wzgledem unoszenia si¢ w powietrzu. Z badan
Kingsolvera i Koehl wyptywa dla nas bardzo interesujaca nauka. Pokazuja one, w jaki sposob,
nie pomijajac nawet okreznych S$ciezek, nalezy szuka¢ drog wiodacych na Szczyt
Nieprawdopodobienstwa.

Krggowce najpewniej osiagnely umiejetnos¢ latania inaczej, sa one bowiem zwykle duzo
wigksze niz owady. Prawdziwy aktywny lot pojawil si¢ niezaleznie u ptakow, nietoperzy (ktore -
jak sie¢ wydaje - nalezy podzieli¢ na dwie grupy) i pterozauréw. Jego poczatki moga si¢ wigzac z
szybowaniem migdzy koronami drzew, co czyni wiele zwierzat, nawet jesli nie umieja lata¢. Na
poziomie wierzchotkéw drzew toczy sig burzliwe zycie. Dla nas las jest czyms, co wyrasta z
ziemi. Kiedy wedrujemy wsérdd drzew, patrzymy na las oczami duzego, cigzkiego, niezgrabnego
zwierzg¢cia pedzacego zycie na dole. Dla nas las jest jak ogromna, mroczna katedra petna tukow 1
sklepien rozpo$cierajacych si¢ od ziemi az po niedosiggly zielony strop. Ale wigkszos¢
mieszkancow lasu zyje wsrod koron drzew i widza go zupetnie inaczej. Dla nich las to rozlegta,
tagodnie falujaca, zalana stoncem zielona taka, ktora - czego jednak pewnie prawie nie zauwazaja

- wyrosta na szczudtach. Niezliczone gatunki zwierzat spedzaja tam cate swoje zycie. Owa taka



to miejsce, gdzie mozna znalez¢ duzo zielonych lisci, a liscie rosna tam dzigki obfito$ci promieni
stonecznych - podstawowego zrédta energii 1 wszelkiego zycia na Ziemi.

Pejzaz ten nie jest jednak doskonale jednolity. Powietrzng lake znacza puste miejsca,
przez ktoére mozna spas¢ w dot - 1 przerwy takie trzeba umie¢ pokona¢. Wiele réznych zwierzat
opanowalo rozmaite sposoby radzenia sobie z tym zadaniem. Ro6znica migdzy udanym a
nieudanym skokiem przez pusta przestrzen moze by¢ sprawa zycia lub $mierci. Kazda zmiana
ciala umozliwiajaca bezpieczne pokonanie nieco wigkszej odlegtosci, cho¢by nawet bardzo
niewiele wigkszej, moze zadecydowac o przewadze zwierzecia. Szczur 1 wiewiorka rdznia sig¢ od
siebie przede wszystkim ogonem. Ogon to nie skrzydio - nie da si¢ na nim polecie¢. Ale dzigki
dhugiej siersci wydatnie zwigksza si¢ jego powierzchnia i moze on ztapa¢ wiatr. Szczur z ogonem
wiewiorki moglby z cala pewno$cia bezpiecznie skaka¢ na wigksza odlegto$¢ niz szczur z
normalnym ogonem. I jes$li przodkowie wiewiorki mieli ogony podobne do szczurzych, to
podlegali oni ustawicznym zmianom prowadzacym do coraz wigkszej ,,pierzastosci” ogona, az
stat si¢ on taki, jaki maja wspolczesne wiewiorki.

Nazwatem ogon wiewidrki pierzastym, ale okreslenie to jest duzo bardziej stosowne w
odniesieniu do zupelnie nie spokrewnionego z nig matego ssaka - akrobatki karliczki (ryc. 4.2).
Jest to torbacz, blizszy krewniak dydelfow i kanguréw niz szczuréw czy wiewiorek. Zamieszkuje
pietro koron australijskich laséw eukaliptusowych. Jej ogon nie jest oczywiscie pokryty
prawdziwymi piorami, ktore - ze swoim systemem promieni z listewkami i haczykami - sa
wylacznym wynalazkiem ptakow. Ale ogon tego zwierzgcia wyglada jak pidro i petni podobna
funkcje.

Akrobatka karliczka ma rowniez plat skory rozciagajacy si¢ migdzy tokciami a kolanami,
ktory umozliwia jej dwudziestometrowe opadajace loty slizgowe. Inna rodzina australijskich
torbaczy nadrzewnych (lotopalanek) potrafi jeszcze lepiej wykorzystywaé owe dodatkowe ptaty
skory. Najwigksze z tych zwierzat, wolatuchy, cho¢ maja blony rowniez siggajace zaledwie do
tokei, potrafig przemierzy¢ odleglo$¢ okoto 100 metréw i zmienia¢ kierunek lotu az do 90 stopni.
Inne, lotopatanki zéttobrzuche, sa jeszcze sprawniejsze. Ich btony rozciagaja si¢ od nadgarstkéw

do kostek, podobnie jak u workolota karfowatego czy lotopatanki posrednie;j.



Ryc. 4.2 Akrobatka karliczka Acrobates pygrnaeus, torbacz z Australii

Niemal identyczny wyglad maja zupetnie z nimi nie spokrewnione: taguan zamieszkujacy
lasy Dalekiego Wschodu i szybownica pétnocna z Ameryki Potnocnej. Sa to latajace wiewidrki,
gryzonie, tyle ze maja rownie szerokie ptaty skory jak najszczodrzej obdarzone przez Nature
podobnie przemieszczajace si¢ torbacze, btony ich bowiem sig¢gaja az od nadgarstkéw do stepu.
Poruszaja si¢ lotem $lizgowym réownie zr¢eznie jak ich workowate odpowiedniki. W Afryce zyja
jeszcze inne gryzonie, ktére opanowaty podobna sztuczke. Chociaz zwane sa wiewidrolotkami,
nie sa to prawdziwe wiewiorki, a umiejetno$¢ lotu uzyskaly niezaleznie od amerykanskich
assapanow czy szybownic. Jeszcze wigksza btong - obejmujaca takze szyje, ogon i konczyny az
po czubki palcow - ma tajemnicze stworzenie zwane kolugo (ryc. 4.3) lub kaguan i zyjace w
lasach porastajacych Filipiny. Nie wiadomo, czym jest ten tak zwany lotokot czy - po angielsku -
»latajacy lemur”, poza tym, ze z cala pewnos$cia nie jest ani kotem, ani lemurem (prawdziwe
lemury zyja tylko na Madagaskarze i zaden z nich nie lata ani nie porusza si¢ lotem $lizgowym,
cho¢ niektore wykonuja naprawdg imponujace skoki). Czymkolwiek jest, kolugo na pewno nie
nalezy ani do gryzoni, ani do torbaczy. [Zalicza si¢ go do odrgbnego rzedu latawcoéw (przyp.

red.).] I znowu, wynalazl on sztuk¢ przemieszczania si¢ lotem $lizgowym i1 umozliwiajaca to



btong zupetnie niezaleznie od innych omawianych zwierzat.

Zarowno kolugo, jak 1 rézne latajace wiewidrki oraz latajace torbacze poruszaja si¢ w
powietrzu porownywalnie dobrze. Poniewaz jednak blona lotokota rozciaga si¢ migdzy palcami,
podczas gdy u innych sigga co najwyzej nadgarstkow, dalsza ich ewolucja doprowadzitaby
zapewne do powstania dwoch odmiennych typow skrzydetl. Jeszcze bardziej oczywiste jest to u
jaszczurki noszacej pigkna nazwe Draco volans - smok latajacy. Pedzi ona nadrzewny tryb zycia
1 zamieszkuje lasy Filipin 1 Indonezji. Jej dodatkowe ptaty skoéry nie obejmuja - jak u
poruszajacych si¢ lotem §lizgowym ssakow - konczyn, ale rozciagaja si¢ migdzy wydtuzonymi
zebrami, ktére moze rozposciera¢, kiedy tego potrzebuje. Moja ulubienica wsrod tego rodzaju
stworzen jest jednak nogolotka. Jest to nadrzewna zaba z wilgotnych laséw rownikowych Azji

Potudniowo-Wschodnie;.



Ryc. 4.3 Przyklady krggowcow, ktore przemieszczaja si¢ lotem Slizgowym migdzy
koronami drzew, cho¢ nie potrafia aktywnie lata¢ (od prawej u gory, zgodnie ze wskazéwkami
zegara): kolugo Cynocephalus volans; smok latajacy Draco volans; nogolotka Rhacophorus

nigropalmatus; workolot kartowaty Petaurus breviceps; w¢zolot Chrysopelea paradis

Ptaty skory migdzy palcami wszystkich konczyn umozliwiaja jej przenoszenie si¢ z

drzewa na drzewo.



W kazdym z tych przyktadéw nietrudno bytoby znalez¢ tagodna $Sciezke prowadzaca na
sam szczyt Gory Nieprawdopodobienstwa. W rzeczy samej, juz sam fakt, ze poruszanie si¢ lotem
slizgowym tyle razy pojawilo si¢ w toku ewolucji, dowodzi tatwosci, z jaka mozna na t¢ Sciezkeg
natrafi¢. By¢ moze jeszcze silniejszym dowodem jest przyktad wegzolota - rowniez z lasow
réwnikowych Azji Potudniowo-Wschodniej. Waz ten calkiem dobrze przemieszcza sig z drzewa
na drzewo, rzucajac si¢ na odlegtos¢ okoto 20 metréw, chociaz nie ma zadnego zagielka, ptata
nos$nego czy innej powierzchni ultatwiajacej unoszenie si¢ w powietrzu. Sam jego wyciagnigty
ksztalt zapewnia mu odpowiednio duza wzgledem cigzaru ciala powierzchnig - zwierze¢ wciaga
takze brzuch, dzigki czemu powstaje wklgstos¢ dodatkowo ulatwiajaca mu lot $lizgowy.
Mogtloby to by¢ znakomitym pierwszym krokiem ku czemu$ na ksztatt smoka latajacego,
posiadajacego prawdziwa blong nosna. Waz nigdy nie wykonal nastgpnego kroku, by¢ moze
dlatego, ze wydtuzone zebra przeszkadzatyby mu w czym innym.

Stopniowa ewolucj¢ czego$ podobnego do latajacej wiewidrki mozna sobie wyobrazic.
Na poczatku zwykla wiewiorka, zyjaca wsrod drzew, ale nie majaca zadnych dodatkowych
ptatow skory, skacze po drzewach, pokonujac niewielkie odlegtosci. Niezaleznie od tego, jak
daleko moze skoczy¢ bez pomocy ptaszczyzn no$nych, przeskoczytaby nieco wigksza odlegtos¢ -
1 by¢ moze ocalila sobie tym samym zycie, jesli pokonywana przestrzen byta odrobing za duza -
gdyby miala cho¢by maty kawalek dodatkowej skory lub nieco bardziej puszysty ogon. Dobor
naturalny faworyzuje wigc osobniki z nieco luzniejsza skora wokot stawoéw konczyn przednich
lub tylnych 1 taka staje si¢ norma. Zasigg skoku zwigksza si¢ tym samym o kilka centymetrow.
Teraz znowu osobnik posiadajacy nieco wigcej skory od innych bgdzie miat przewagg. Ponowne
rozros$niecie si¢ skory staje si¢ norma w nastepnych pokoleniach i tak dalej. Zawsze, niezaleznie
od wielko$ci owej blony nosnej, mozna sobie wyobrazi¢ taka odlegltos¢, ktorej pokonanie staje
sie¢ niemozliwe bez niewielkiego powiekszenia rozmiaréw blony. Srednia wielkoéé btony
osobnikow nalezacych do okreslonej populacji ro$nie wigc stopniowo, podobnie jak dystans,
ktéry moze pokonaé przecigtny osobnik. Po uplywie wielu pokolen pojawily si¢ lotopatanki i
polatuchy, przenoszace si¢ swobodnie na odleglos¢ kilkudziesigciu metréw 1 wybierajace miejsce
swojego ladowania.

Loty $lizgowe to jednak nie to samo co prawdziwe fruwanie. Zadne z tych szybujacych
stworzen nie macha skrzydtami i nie moze pozostawa¢ w powietrzu bez konca. Wszystkie

spadaja w dot, cho¢ moga si¢ nieco wznies¢ w gore, jesli odrobing zmienia swoje ustawienie tuz



przed ladowaniem na pniu drzewa rosnacego ponizej. Niewykluczone, ze przodkowie aktywnie
latajacych zwierzat - nietoperzy, ptakéw, a dawno temu takze pterozaurow - niegdy$ poruszali si¢
lotem $lizgowym. Wigkszos$¢ takich zwierzat zawiaduje kierunkiem i szybko$cia swego lotu, a
takze laduje na wybranym miejscu. Latwo sobie wyobrazi¢, ze lot trzepoczacy wyewoluowat z
powtarzalnych ruchow migéni decydujacych o kierunku $lizgu, tak ze $redni czas przelotu w
czasie ewolucyjnym systematycznie si¢ wydtuzat.

Niektorzy, biolodzy sadza jednak, ze dlugodystansowe opadajace loty slizgowe to Slepa
uliczka ewolucji przeskakiwania z drzewa na drzewo. Prawdziwy lot ich zdaniem rozpoczat si¢
nie na drzewach, ale na ziemi. Szybowce skonstruowane przez cztowieka wznosza si¢ w gore,
jesli zostana zepchnigte z urwiska lub beda szybko ciagnigte po ziemi. Ryba latajaca (ryc. 4.4)
wznosi si¢ w gore w ten drugi sposob, cho¢ z morza, a nie z ladu, i moze przemierzy¢ réwnie
duza odlegtos¢ jak najlepsze latajace torbacze startujace z drzew. Ryby takie plyna z duza
predkoscia pod woda, po czym wyskakuja w gore, zdumiewajac tym prawdopodobnie goniace je
drapiezniki, dla ktérych niemal dostownie znikaja bez $ladu, jakby rozplynety si¢ w powietrzu. A
spadaja z powrotem do wody dopiero okoto 100 metréw dalej. Czasami, kiedy dotkna
powierzchni wody, uderzaja o nia kilkakrotnie mocno ogonem i odzyskawszy predkos$¢, znowu
wzbijaja si¢ w gorg. Ich ,,skrzydla” to znacznie powigkszone pletwy piersiowe oraz - jak u

wylotka - rowniez pletwy brzuszne.
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Ryc. 4.4. Zwierzeta poruszajace si¢ lotem §lizgowym po wyskoczeniu do gory. Wylotek

Cypselurus heterurus 1 latajaca katamarnica Onychoteuthis.

Tych ryb latajacych (z rodziny ptaszorowatych, Exocoetidae) nie nalezy myli¢ (jak czynia
to dwie ksiazki lezace na moim stoliku) z zupelnie z nimi nie spokrewnionymi serwolotkami
(nalezacymi do rodziny Dactylopteridae). One nie tyle lataja, ile pelzaja po dnie. Roznie sig pisze
o ich ,skrzydtach”: ze sa to stateczniki albo odstraszacze nagle rozktadane tuz przed nosem
jakiego$ drapieznika, czy tez wzburzacze piasku stuzace odstonigciu chowajacych si¢ w nim
ofiar. Kiedy ryby te sa zaniepokojone, wznosza si¢ w gore¢ na kilkadziesiat centymetrow od dna,
po czym rozpoS$cieraja swoje ,,skrzydta” i zeslizguja si¢ w dol. Z cala pewnoS$cia natomiast
,»skrzydta” owe nie stuza im do latania w powietrzu. Nie bardzo wiadomo, jak powstata legenda o
ich lataniu - by¢ moze dzigki wielkim rozmiarom ich ptetw piersiowych, ktore tak bardzo

przypominaja ptetwy u prawdziwych ryb latajacych. A te z pewnoscia nie wyewoluowaty z ryb



zyjacych na dnie, ich przodkami byly zapewne ryby szybko ptywajace, ktore spedzaja swoje
zycie tuz pod powierzchnia wody. Wiele ryb wyskakuje z wody, mimo ze nie pomagaja im w
tym zadne specjalnie rozwinigte pletwy piersiowe. Nie bytoby wcale trudne dla takich zwinnych
skoczkow skorzysta¢ nieco z niewielkiego chocby odstawania tych pletw, a w kolejnych
pokoleniach - powigkszania si¢ ich powierzchni, az osiagna rozmiary skrzydet. Trochg szkoda, ze
delfiny, mimo swoich spektakularnych skokéw, nigdy nie osiagnety takiego stadium, do jakiego
doszly latajace ryby. Moze aby proces ten miatl szanse powodzenia, delfiny musiatyby by¢
mniejsze od zyjacych obecnie? Rézne powody zwiazane z izolacja cieplng i wlasno$ciami ich
thuszczu decyduja o tym, ze statocieplnym delfinom trudno utrzyma¢ mate rozmiary ciata. Znane
sa jednak tak zwane latajace kalmary, ktore zachowuja si¢ tak samo jak ryby latajace, kiedy $ciga
je podobny drapiezca, na przyktad tunczyk. Katamarnice z rodzaju Onychoteuthis rozpgdzaja sig
pod woda i kiedy osiagna predkos$¢ okoto 80 kilometréw na godzing, wyskakuja w powietrze i
przelatuja odleglos¢ okoto 40 metréw, osiagajac wysokos¢ niemal dwoch metrow nad woda. Tg
zdumiewajaca szybkos$¢ uzyskuja, ptynac na zasadzie odrzutu; leca tylem, poniewaz - jak u
wszystkich gtowonogdéw - ich syfony (wodne dysze) znajduja si¢ tuz przy glowach. Kiedy
wytrysna ostatnia porcje wody, nie dysponuja juz zadna inna sita napgdowa. Ryby latajace sa
wigc pod tym wzgledem uprzywilejowane - mowiliSmy juz o tym, Ze nie musza wraca¢ do wody,
by znowu wzbi¢ si¢ w powietrze, wystarczy im kilka uderzen ogona o powierzchni¢ wody i
ponownie nabieraja duzej szybkosci.

Fascynujaca jest pewna grupa ryb, stodkowodnych pstrazeni zamieszkujacych rzeki
Ameryki Potudniowej, ktore, jak si¢ pisze, wprawiaja swoje pletwy piersiowe w gwattowne i
glos$ne drgania pozwalajace im na prawdziwy aktywny lot w powietrzu, cho¢ trwa on krétko. Nie
sa bliskimi krewniakami ptaszoréw (ani serwolotek). Musz¢ przyznaé, ze bardzo chcialbym
zobaczy¢ taka rybe przelatujaca mi z brzgkiem przed nosem. Nie mowig, ze w to nie wierzg -
potwierdza to wiele ksiazek, ale jak dobrze wiedza wedkarze, i jak przekonali$my si¢ sami na
przyktadzie serwolotek, czasami dobrze jest sprawdzi¢ samemu cudze opowiesci o rybach.

W kazdym razie uczynilem z owych ryb latajacych (czy tez raczej szybujacych) wstep do
hipotezy, ze prawdziwy lot, wiazacy si¢ z machaniem skrzydtami, wyewoluowat nie z lotu
slizgowego, jakim poruszaja si¢ zwierzg¢ta zamieszkujace drzewa, ale z tego, ktdrego probowaty
zwierzgta mieszkajace na ziemi - biegajace bardzo szybko i majace uwolnione przednie

konczyny. Latajace ryby 1 latajace kalmary, chociaz zyja w wodzie, sa znakomita ilustracja



zasady, ze jesli zwierze, ktore potrafi szybowaé w powietrzu, bedzie poruszato si¢ wystarczajaco
szybko po powierzchni, to moze wzbi¢ si¢ w gore, nawet gdy nie znajdzie si¢ na brzegu urwiska
czy wysoko na drzewie. Zasada ta mogla obowiazywaé ptaki, poniewaz wyewoluowaly z
dwunoznych dinozauréw (w rozumieniu specjalistycznym ptaki sa dinozaurami) - niektore z nich
prawdopodobnie bardzo szybko biegaly, tak jak robia to dzi$ strusie. Aby pozostaé jeszcze przez
chwilg przy poréwnaniu z latajacymi rybami, mozna uzna¢, ze tylne konczyny to odpowiednik
rybiego ogona, napedzajacego zwierz¢ do przodu, a konczyny przednie to pletwy,
wykorzystywane poczatkowo zapewne jako stateczniki lub elementy sterujace, ktore nast¢pnie
rozwingly si¢ w powierzchnie nosne. Sa takie ssaki, jak na przyktad kangury, ktore posuwaja si¢
szybko do przodu za pomoca dwdch konczyn tylnych, podczas gdy ich konczyny przednie sa
wolne i moga ewoluowac¢ w rdéznych kierunkach. Nasz gatunek jest chyba jedynym, ktory chodzi
na dwoch nogach, stawiajac je na przemian - podobnie jak czynia to ptaki. Nie robimy tego
jednak bardzo szybko, a poza tym nie wykorzystujemy naszych ramion do latania, ale do
noszenia i wykonywania roznych rzeczy. Wszystkie szybko biegajace ssaki dwunozne poruszaja
si¢ jak kangury - obie nogi pracuja razem, a nie na przemian. Taki sposéb poruszania si¢ wynika
w sposOb naturalny z przystosowania kreggostupa typowego biegajacego czworonoga - na
przyktad psa - do wygig¢ w ptaszczyznie pionowej. (Wieloryby i delfiny tez ptywaja w sposob
typowy dla ssakow, wyginajac kregostup w gorg i w dot, podczas gdy ryby i krokodyle wyginaja
go na boki, tak samo jak robity to pierwotne ryby. Swoja droga, moglibySmy poswigci¢ wigcej
uwagi owym bezimiennym bohaterom nalezacym do gadow ssakoksztaltnych, ktorzy
zapoczatkowali sposob poruszania si¢ za pomoca wyginania kregostupa w gore i w dot, ktory
dzisiaj tak podziwiamy u gepardéw i chartow. A pozostalosci wicia si¢ dawnych ryb mozna
zapewne dostrzec u psow machajacych ogonem, zwlaszcza gdy ruch ten obejmuje cate ciato,
kiedy zwierzg az skreca si¢ z pokory).

Kangury 1 inne torbacze nie maja wsrdd zwierzat naziemnych monopolu na ,.kangurzy”
chdod. M¢j kolega Stephen Cobb powiedziat kiedy$ w trakcie wykladu dla studentow zoologii
Uniwersytetu w Nairobi, ze walabie, mate kangury, zyja wylacznie w Australii i Nowej Gwinei.
»Alez proszg pana - powiedziatl jeden ze studentéw - widzialem takiego w Kenii”. Tymczasem

widziat on najprawdopodobniej to:



Ryc. 4.5 Postrzatka Pedetes capensis

Postrzatka, zwana po angielsku spring hare, nie jest ani zajacem, ani kangurem, ale
gryzoniem. Podobnie jak kangury skacze, by zwigkszy¢ swoja szybkosé¢, kiedy umyka przed
drapieznikiem. Inne gryzonie, jak myszoskoczki, zachowuja si¢ tak samo. Nie wydaje si¢ jednak,
by dwunozne ssaki wykonaty nastgpny krok i rozwingty zdolnos$¢ latania. Jedyne fruwajace ssaki
to nietoperze, ktorych btona lotna taczy tylne i przednie konczyny. Trudno sobie wyobrazi¢, ze
takie krepujace nogi i rece skrzydta mogly wyewoluowaé u zwierzat biegajacych szybko po
ziemi. Tak samo jest u pterozaurow. Moim zdaniem zaro6wno nietoperze, jak i1 pterozaury
powstaty ze zwierzat zeslizgujacych si¢ w dot z drzew i1 urwisk. Ich przodkowie mogli w
pewnym stadium przypominaé nieco lotokoty.

Ptaki to zupehlie inny przypadek. Ich historia ogniskuje si¢ wokot zdumiewajacego
wynalazku - piora. Pidra to zmodyfikowane tuski gaddéw. Mozliwe, ze poczatkowo
wyewoluowaly dla innego celu. w ktorym do dzisiaj znakomicie si¢ sprawdzaja - izolacji
cieplnej. W kazdym razie zbudowane sa z substancji rogowej, nadajacej si¢ do tworzenia lekkich,
ptaskich, elastycznych, a zarazem trwatych powierzchni no$nych. Ptasie skrzydla w niczym nie

przypominaja btoniastych skrzydet nietoperzy i pterozauréow. Przodkowie ptakéw mogli zatem



utworzy¢ wilasciwe skrzydta, ktére nie musiaty by¢ naciagnig¢te na rame z kosci. Wystarczyto
mie¢ kosScista reke z przodu. Resztg zapewniaty sztywne pidra. Tylne konczyny mogty pozostac
wolne i1 dalej stuzy¢ do biegania. Ptaki wykorzystuja swoje nogi do poruszania sig, skakania,
grzebania w ziemi, wspinania si¢ na drzewo, chwytania ofiary czy toczenia walk, zupetnie nie
przypominajac tak niezgrabnych i niezdarnych na ziemi nietoperzy, a prawdopodobnie takze i
pterozaurow. Papugi uzywaja nawet noég podobnie jak ludzie rak. A tymczasem przednie
konczyny moga zajmowac si¢ lataniem.

A oto jak mozna sobie wyobrazi¢ poczatki ptasiego latania. Hipotetyczny przodek
dzisiejszych ptakow, na przyklad maly zwinny dinozaur, ugania si¢ za owadami, podskakujac
wysoko na mocnych tylnych nogach, i si¢ga po zdobycz (owady wyksztatcity umiejetnos¢ latania
duzo wczesniej). Lecacy w powietrzu owad moze robi¢ uniki, skaczacemu drapieznikowi bardzo
utatwi wigc zadanie umiejgtnos$¢ korekcji trajektorii swojego skoku. Podobne zjawisko mozna
dzi§ zaobserwowac¢ u polujacego kota. Na pierwszy rzut oka sprawa wydaje si¢ bardzo trudna,
poniewaz kiedy jest si¢ juz w powietrzu, nie sposob znalez¢ punktu podparcia, od ktérego mozna
by si¢ odepchna¢. Cata sztuczka polega na zmianie potozenia swojego $rodka cigezkosci przez
inne ustawienie pewnych czg$ci ciala wzgledem innych jego czgéci. Mozna poruszy¢ ogonem lub
glowa, ale najlepiej ramionami. Beda one lepiej spelnia¢ taka funkcjg, gdy pojawia si¢ na nich
dodatkowe powierzchnie i nieco utrzymaja je w powietrzu. Wedtug innej hipotezy pierwsze pidra
na konczynach przednich rozwingty si¢ jako rodzaj sieci stuzacej do tapania owadéw. Nie jest to
az tak naciagana koncepcja, jak by si¢ wydawato - niektdre nietoperze rzeczywiscie wykorzystuja
swoje skrzydla do tego celu. Zgodnie z tym pogladem gtownym zadaniem przednich konczyn
miato by¢ jednak sterowanie podczas lotu. Niektére obliczenia dowodza, ze najskuteczniej
sterowatyby pochyleniem 1 przechylem ruchy ramion przypominajace prymitywne machanie
skrzydtami.

Koncepcja biegu, skokow 1 korekcji trajektorii skoku odwraca - w porownaniu z hipoteza
lotu $§lizgowego migdzy drzewami - kolejno$¢ zdarzen. W hipotezie lotu §lizgowego pierwotna
funkcja ,,przedskrzydel” bylo zapewnienie zwierzeciu utrzymania si¢ w powietrzu. Dopiero
potem zostaty one zaangazowane w sterowanie trajektoria skoku, a na samym koncu - rozwingtly
zdolno$¢ ruchéw (machanie). W koncepcji uganiania si¢ za owadami i podskakiwania natomiast
sterowanie byto pierwsze, ramiona za$ z powierzchniami no$nymi stanowity etap nastgpny. Urok

tej koncepcji polega na tym, ze bez specjalnego wysitku przypisuje ona tym samym obwodom



nerwowym, ktore byly zaangazowane w kontrolowanie potozenia $rodka ci¢zkosci u skaczacych
przodkéw, zasadnicza rol¢ w kontrolowaniu dziatania powierzchni no$nych w kolejnym etapie
rozwoju ewolucyjnego. By¢ moze ptaki rozpoczelty latanie od podskakiwania na ziemi, a
nietoperze od szybowania z drzewa na drzewo. A moze ptaki tez zaczety od lotow §lizgowych.
Dyskusji tej nie ma konca.

W kazdym razie od pierwszych prob latania dawno, dawno temu ptaki przeszty bardzo
dluga drogg. Czy tez powinienem raczej powiedzie¢: wiele dlugich drég prowadzacych je na
liczne szczyty Gory Nieprawdopodobienstwa, ktore udato im si¢ osiagnac. Sokét wedrowny
osiaga w locie nurkowym szybko$¢ ponad 150 kilometrow na godzing, pikujac na ofiarg. Pustutki
1 kolibry zawisaja w powietrzu z taka precyzja, jakiej nie osiagaja jeszcze nasze helikoptery.
Rybitwy popielate spedzaja co roku ponad sze$¢ miesigcy w podrézy z Arktyki na Antarktyde iz
powrotem - na dystansie powyzej 20 tysigcy kilometréw. Albatros wedrowny na skrzydtach o
rozpigtosci okoto 3 metrow okraza biegun zawsze zgodnie z kierunkiem ruchu zegara, unoszony
w powietrzu nie tyle dzigki machaniu nimi, ile biegtemu wykorzystywaniu naturalnego napedu
pochodzacego ze zmieniajacej si¢ predkosci wiatru w miejscu, w ktérym zimne prady przecinaja
Ryczace Czterdziestki. Inne ptaki, na przyktad bazanty i pawie, podrywaja si¢ gwalttownie do
lotu, kiedy zaskoczy je niebezpieczenstwo. Jeszcze inne - jak strusie, strusie nandu i
nieodzatowane olbrzymie moa, zamieszkujace niegdy$ Nowa Zelandig, staty si¢ zbyt wielkie, by
lata¢, 1 ich skrzydla ulegly degeneracji w przeciwienstwie do poteznych nog doskonale
nadajacych si¢ do stawiania pewnych krokow 1 wymierzania solidnych kopniakow.
Przeciwienstwem ich sa jerzyki - ptaki o stabych, niezgrabnych nogach, ale wspaniale
wyprofilowanych skrzydlach bedacych prawdziwym dzielem sztuki - ktére prawie catly czas
pozostaja w powietrzu. Laduja tylko na gniezdzie, a nawet $pia 1 kopuluja w czasie lotu. Na
ladowiska wybieraja wysoko polozone miejsca, poniewaz nie potrafia oderwaé si¢ od ziemi.
Buduja gniazda z takiego materiatu, jaki znajda w powietrzu lub jaki uda im si¢ porwac z drzew,
kiedy obok nich przelatuja. Dla jerzykdéw zejscie na ziemi¢ moze si¢ wydawac stanem
nienaturalnym, porownywalnym dla nas ze wzbijaniem si¢ wysoko w niebo lub nurkowaniem
gleboko pod woda. Dla nas $wiat jest jak stata, nieruchoma dekoracja stanowiaca tto dla naszych
zaje¢. Normalny $wiat widziany czarnymi oczami jerzyka to nieustannie zmieniajacy si¢
horyzont, migajacy raz z jednej, a raz z drugiej strony. Nasza terra firma bytaby dla nich

zapewne rownie niepokojaca jak dla nas jazda na kolejce gorskiej w wesotym miasteczku.



Nie wszystkie ptaki machaja skrzydlami, ale przodkami tych, ktére szybuja w gorze, byty
najprawdopodobniej witasnie takie. Ich lot jest skomplikowany i nie zostat jeszcze do konca
poznany. Pociagajaca wydaje si¢ koncepcja, Ze unoszenie si¢ w powietrzu zalezy bezposrednio
od silnych uderzen skrzydtami w dot. To jednak tylko czg$¢ prawdy (jest tak zapewne zwlaszcza
podczas startu), utrzymywanie si¢ w gorze jest najbardziej uzaleznione od ksztattu skrzydet (pod
warunkiem, ze przekroczona zostanie odpowiednia predkos¢) - tak samo jak w przypadku
samolotow. Specjalnie wyprofilowane lub nachylone skrzydta umozliwiaja unoszenie si¢ w
powietrzu, kiedy owiewa je wiatr lub kiedy - co w koncu sprowadza si¢ do tego samego - ptak
porusza si¢ w przod wystarczajaco szybko w powietrzu, niezaleznie od tego, co wprawia go w
ten ruch. Uderzenia skrzydet sa przede wszystkim sposobem na zyskanie odpowiedniego ciagu.
Skrzydta odgrywaja rolg $migta dlatego, Zze nie uderzaja po prostu w gorg i w dot. Ptak zrgcznie
skreca je az od barkéw, dopasowujac do tego starannie wszystkie stawy swoich przednich
konczyn; dodatkowy zysk daje skrgcenie pior. W rezultacie skrgtow barku, ruchu w innych
stawach, dopasowywania i wygigcia pior uderzenia skrzydet w gore i w dot przektadaja si¢ na
sil¢ ciagu, troche tak jak pionowe machnigcia ogonem u wielorybow. Kiedy zapewniony jest ruch
do przodu, skrzydta ptakow pozwalaja na unoszenie si¢ w gorze na tej samej zasadzie co skrzydta
samolotu - cho¢ te sa duzo prostsze, bo zamocowane na stale. Im wyzsza predkosé, tym wigksza
sita no$na, i wlasnie dlatego Boeing 747 lata mimo swego gigantycznego cigzaru.

Duzym ptakom trudniej lata¢, co wynika z praw fizyki. U coraz cigzszych ptakow o
jednakowym ksztalcie musialyby si¢ rozwina¢ nieproporcjonalnie duze skrzydta lub musiatyby
one nieproporcjonalnie szybciej lata¢, aby utrzymac¢ si¢ w powietrzu, pamigtajmy bowiem, ze
cigzar ro$nie z szescianem dtugosci, ale powierzchnia z kwadratem. Kiedy zaczniemy wyobrazaé
sobie coraz wigksze ptaki, dojdziemy do momentu, w ktérym - kiedy nie ma si¢ do dyspozycji
silnika ttokowego lub odrzutowego - sita mig$ni staje si¢ niewystarczajaca, by utrzymaé je w
powietrzu. Ow punkt krytyczny lezy nieco ponizej wielkosci najwigkszych sepow i albatrosow.
Niektore duze ptaki rezygnuja z tej walki i - o czym niedawno byla mowa - na dobre przywiazuja
si¢ do zycia na ziemi. Swietnie sobie na niej radza, nawet zwigkszajac swoja wielko$é, jak jest ze
strusiami czy emu. Ale sgpy, kondory, orly 1 albatrosy nie poddaja sig. Jak im sig to udaje?

Ich sztuczka polega na wykorzystaniu zewngtrznych zrédel energii. Gdyby nie
cieplodajne promienie sloneczne i zmienne przyciaganie Ksigzyca, morza i powietrze bylyby

nieruchome. Energia pochodzaca z zewnatrz wzbudza prady morskie, napedza wiatry, wywotuje



burze piaskowe, napetnia atmosferg sitami zdolnymi zmiazdzy¢ dom i zmie$¢ solidna drogeg.
Powoduje rowniez powstawanie silnych wstepujacych pradow termicznych, ktore wiasciwie
wykorzystane moga wznie$¢ ptaka wysoko w chmury. Sgpy, orty i albatrosy sztuke t¢ opanowaty
do perfekcji. Niewykluczone, ze tylko one doréwnuja czlowiekowi w umiejgtnosci
wykorzystania sit przyrody. Moim gtownym zrédtem informacji o ptakach szybujacych byty
prace Colina Pennycuicka z Uniwersytetu w Bristolu. Bedac pilotem szybowca, postuzyt sie
swoja wiedza zaré6wno po to, by zrozumie¢, jak robig to ptaki, jak i po to, by szybujac posrod
nich, bada¢ tajniki ich lotu w warunkach naturalnych.

Sepy 1 orty wykorzystuja prady termiczne tak samo jak ludzie w szybowcach. ,,Komin” to
stup cieptego powietrza, ktore wznosi si¢ cho¢by dlatego, ze skrawek ziemi u jego podstawy
szczegOlnie silnie rozgrzewa si¢ w stoncu. Piloci szybowcow sa w duzej mierze zalezni od tych
pradéw 1 dzigki swojemu do$wiadczeniu potrafia bezblednie rozpozna¢ je nawet z duzej
odlegltosci. Drobne szczegoéty, ktore zdradzaja obecno$¢ komindéw wznoszacych, to migdzy
innymi charakterystyczny ksztalt szczytow chmur kigbiastych i ich podstawy. Powszechnie
uzywana technika podczas dalekich przelotoéw polega na krazeniu w gorg az na sam szczyt pradu
termicznego, powiedzmy na wysoko$¢ 1,5 kilometra, a nastepnie locie §lizgowym w doét prosto w
pozadanym kierunku. Opadanie jest dos¢ tagodne - sgpy zazwyczaj traca okoto metra wysokosci
na kazde dziesi¢¢ metréw lotu w przdd. Pozwala to szybownikom na przemierzenie okoto
pigtnastu kilometrow, zanim konieczne stanie si¢ znalezienie nastgpnego pradu wznoszacego i
ponowne kotowanie na jego szczyt.

Zdarza sig, ze kominy ulozone sa w cate ,,aleje”, ktore pilot moze odczytywaé z uktadu
chmur. Sepy, tak samo jak ludzie, nauczyty si¢ podaza¢ takimi alejami. Niekiedy trafiajac na
dobry szlak prowadzacy w kierunku, ktéry im odpowiada, szybuja wzdluz niego, dajac si¢
wznosi¢ kazdemu kolejnemu pradowi termicznemu bez koniecznosci kotowania na jego szczyt.
W ten sposob przemierzaja duze odleglosci, nie tracac czasu na zataczanie kregow. Czynia tak
wylacznie wtedy, gdy zdazaja z terendw towieckich do swoich gniazd. Wigkszos$ci czasu nie
spedzaja jednak na pokonywaniu dlugich dystanséw w prostej linii, ale na wytrwatym krazeniu w
poszukiwaniu jakiej$ padliny. Zwracaja rdwniez uwagg na inne s¢py. Jesli ktory§ z nich
cokolwiek wypatrzy i zapikuje w dot, inne natychmiast si¢ dotacza. Fala uwagi rozprzestrzenia
si¢ po niebie tak samo, jak fala ognisk rozpalonych na wzgoérzach rozlewata si¢ wzdhuz i wszerz

Anglii, by ostrzec przed hiszpanskimi okrg¢tami. [Dawkins nawiazuje do ataku hiszpanskiej floty



na Anglig, ktory zakonczyt si¢ kleska ,,niezwyci¢zonej armady”, w 1588 roku (przyp. thum.).]

Podobna sztuczke - obserwowanie towarzyszy - wykorzystuja bociany biate podczas
swoich corocznych dlugich przelotéw z podtnocnej Europy do poludniowych wybrzezy Afryki,
cho¢ czynia to w nieco innym celu. Podrézuja stadami liczacymi kilkaset osobnikéw. Podobnie
jak sepy, wznosza si¢, kotlujac ku szczytom pradéw termicznych, po czym leca we wtasciwym
kierunku, dopoki nie znajda nastgpnego komina. I chociaz podczas wznoszenia wszystkie kraza
razem, to opusciwszy komin, nie leca juz zwarta grupa, lecz rozwijaja si¢ w tyralier¢. Maja tak
szeroki front, ze czg$¢ z nich moze z tatwoscia natknaé si¢ na inny komin. Jesli tak si¢ stanie 1
sasiednie ptaki zauwaza ich wznoszenie si¢, natychmiast przylaczaja si¢ do nich. W ten sposob
wszyscy czlonkowie rozciagnigtej grupy korzystaja z pradow, znalezionych przez jednego.

Niezaleznie od tego, ktora hipotezg pojawienia si¢ aktywnego lotu uznamy za blizsza
prawdy - przywiazujaca wage do lotu $lizgowego migdzy drzewami czy do biegania i skakania -
sepy, orly, bociany i albatrosy to niemal na pewno wtorni szybownicy. Rozwingty one
znakomicie swoja technikg lotu, ale ich przodkami byty najprawdopodobniej duzo mniejsze ptaki
machajace skrzydiami. Nawet szkota, ktora poczatku ptasiego lotu upatruje w szybowaniu
migdzy drzewami, uwaza, ze wspoOlczesne sgpy - ktére nabieraja wysokos$ci, korzystajac z
komindéw powietrza, a nie wspinajac si¢ na drzewa - sa przykltadem powrotu do szybowania po
przejsciu przez stadium posrednie lotu trzepoczacego. W stadium tym, zgodnie z owa hipoteza, w
uktadzie nerwowym tych ptakéw powstaly nowe obwody 1 nowe zdolno$ci zwiazane ze
sterowaniem 1 manewrowaniem w powietrzu. Umiejg¢tno$ci te nastgpnie umozliwily im
skuteczniejsze latanie, kiedy powrdcity do lotu §lizgowego. Do$¢ czgsto zdarza si¢ wsrod
zwierzat podobny powro6t do duzo wcezesniejszych sposobow zycia po odbyciu ewolucyjnych
praktyk: wyglada nawet na to, ze wracaja z nich lepiej wyposazone, by zmierzy¢ si¢ z tym, co
robity wczesniej. Ptaki wykorzystujace prady termicznie nie sa by¢ moze najlepszym
przyktadem, nie wiadomo bowiem, jak naprawde rozwinat si¢ ptasi lot. Bardziej oczywistym sa
zwierzeta, ktore powrocity do wody po milionach lat na ladzie. Opowiescia o nich zakoncze ten
rozdziat (ryc. 4.6).

Pig¢dziesiat milionow lat temu przodkowie waleni 1 syren wiedli zywot zwierzat
ladowych, polujac (drapieznikami byli prawdopodobnie przodkowie delfinow) lub pasac si¢
(przodkowie diugoni i manatow). Ich dalekimi przodkami z kolei, podobnie jak wszystkich

innych ssakow ladowych, byty morskie ryby. Wybranie wody na swoje srodowisko byto wigc dla



waleni i1 syren niemal powrotem do rodzinnego domu. Oczywiscie musiato si¢ to jak zawsze
odbywac stopniowo. Zblizyty si¢ do wody, by szuka¢ pozywienia, jak, powiedzmy, wspdiczesne
wydry. Z czasem coraz rzadziej przebywaty na ladzie, przechodzac by¢ moze przez fazg zblizona
do zyjacych obecnie fok. Dzi§ wcale nie wychodza z wody, a na brzegu sa zupelie bezradne.
Walenie i syreny maja liczne pozostatosci wskazujace na ich pochodzenie od ladowego przodka,
a takze - tak samo jak wszystkie inne ssaki - jeszcze starsze, zwiazane ze swoim duzo

wczesniejszym morskim wceieleniem.

Ryc. 4.6 Walenie 1 syreny. Zwierzgta te powrdcity do wody po milionach lat spgdzonych

na ladzie: (od gory) diugon Dugong dugong: manat Trichechus senegalensis; dlugopletwiec



Megaptera novaeangliae; orka Orcinus orca.

Walenie oddychaja powietrzem atmosferycznym, poniewaz ich przodkowie, te szczury
ladowe, utracity skrzela. Ale zarodki wszystkich ssakow, wiacznie z waleniami i syrenami, maja
szczatkowe skrzela: niepodwazalny dowodd ich odlegtej morskiej przesztosci. Slimaki
stodkowodne réwniez wrocity do wody po okresie spedzonym na ladzie, i one takze oddychaja
powietrzem atmosferycznym. Ich dawni przodkowie zamieszkiwali morza, podobnie jak
wigkszo$¢ rodzin wspotczesnych slimakow. Przebyly one, jak si¢ wydaje, drogg od morza do
wod stodkich przez ladowy ,,most” - by¢ moze co$ zwiazanego z zyciem na ladzie ulatwito im to
przejscie. Inne zwierzeta ladowe, ktore powrocity do wody, to migdzy innymi zotwie, wodne
chrzaszcze (pltywaki), pajaki topiki oraz wymarle ichtiozaury i plezjozaury. Zétwie potrafia
troche korzysta¢ z tlenu rozpuszczonego w wodzie, cho¢ wykorzystuja do tego nie skrzela, lecz
wysciotke jamy gebowej, czasami takze wyscidtke odbytnicy oraz - te o migkkiej skorupie -
skore pokrywajaca pancerz. Wodne chrzaszcze 1 pajaki topiki zabieraja ze soba pod wod¢ duza
bank¢ powietrza. Wszystkie te zwierzgta powrdcily do srodowiska wodnego swoich bardzo
odlegtych przodkow, ale kiedy si¢ juz w nim znalazly, radza sobie z podobnymi problemami
zupehie inaczej dzigki dos§wiadczeniom, jakie zdobyly w okresie przejsciowym.

Dlaczego zwierze¢ta ladowe powracajace do zycia w wodzie nie wynajda ponownie catego
aparatu umozliwiajacego przetrwanie w tym srodowisku? Dlaczego wielorybom 1 diugoniom nie
odrastaja skrzela 1 nie zanikaja ptuca? Pytania te u§wiadamiaja nam jeszcze jedna nauke¢ ptynaca
z Gory Nieprawdopodobienstwa. W procesie ewolucji wazne sa nie tylko rozwiazania idealne.
Liczy si¢ takze punkt wyjscia. Gora Nieprawdopodobienstwa ma wiele szczytow. Jest wiele
sposobow zycia w wodzie. Mozna korzysta¢ ze skrzeli, by wytapac tlen rozpuszczony w wodzie,
ale mozna tez wyptywa¢ na powierzchni¢ 1 oddycha¢ powietrzem. Stale podptywanie do
powierzchni moze si¢ wyda¢ do$¢ meczacym i1 dziwnym obyczajem. Moze, ale nie zapominajmy,
ze przodkowie waleni rozpoczynali od szczytu, ktéry oznaczal oddychanie tlenem
atmosferycznym. Wszystkie szczegoély ich budowy wewnetrznej zapewnialy im jak najlepsze
wykorzystanie tego zrodta tlenu. By¢ moze mogtyby je przebudowac i sta¢ si¢ podobne do ryb,
odkurzywszy swe zarodkowe zawiazki skrzeli. Wiazatoby sig to jednak z kompletna przebudowa
catego ciata. Byloby to jak zej$cie z jednego wysokiego szczytu w gleboka przelecz, by zaraz

potem zacza¢ si¢ wdrapywac na sasiedni, nieco wyzszy. Trudno to ciagle powtarza¢, ale teoria



Darwina nie zezwala na przejsciowe pogorszenia w pogoni za odleglym celem.

Jednakze nawet gdyby zwierzeta te podjely sie zejscia w dot, wcale nie jest pewne, ze
szczyt skrzel - kiedy juz by go osiagnely - okazaltby si¢ wyzszy niz ptuc. Skrzela wcale nie musza
by¢ lepszym rozwiazaniem dla zwierzat zyjacych w wodzie. Niewatpliwie wygodnie jest moc
oddycha¢ stale 1 wszedzie, gdzie si¢ tylko jest, nie przerywajac sobie zaje¢ na zdobycie kolejnej
porcji powietrza przy powierzchni. Prze§wiadczenie to jednak wynika w duzej mierze z tego, ze
my sami oddychamy co kilka sekund i wpadamy w panikg, jesli cho¢ na chwilg odetnie si¢ nam
doplyw powietrza. W efekcie trwajacego wiele milionow lat doboru naturalnego kaszaloty moga
zanurza¢ si¢ na 50 minut, zanim bg¢da musialy ponownie zaczerpnaé¢ powietrza. Wyptywanie pod
powierzchni¢ moze by¢ dla wielorybow czyms$ podobnym do naszego wychodzenia na siusiu.
Albo na obiad. Jesli potraktowaé oddychanie jak posilek, a nie jak nieprzerwana zyciowa
konieczno$¢, nie bedzie juz tak oczywiste, ze wszystkie zwierzgta zyjace w wodzie radzityby
sobie najlepiej, majac skrzela. Sa zwierzgta, na przyktad kolibry, ktére Zeruja niemal bez
przerwy. Dla takiego ptaszka, ktory musi pi¢ nektar co kilka sekund swojego przytomnego zycia,
przelatywanie z kwiatka na kwiatek moze by¢ czym$ takim jak dla nas oddychanie. Strzykwy,
przypominajace torebke morskie bezkregowce daleko spokrewnione z krggowcami, nieustannie
pompuja wode przez swoje ciato, oddzielajac od niej drobne czastki pozywienia. Owi filtratorzy
nigdy nie zjadaja niczego, co przypominaloby solidny obiad. Niewykluczone, ze strzykwe mysl o
tym, ze miataby szuka¢ sobie nastgpnego positku, wpedzitaby w paralizujaca panike. I chyba nie
moglaby zrozumie¢, dlaczego tak wiele jest wokot stworzen, ktore uganiaja si¢ za jedzeniem,
tracac tyle energii i narazajac si¢ na tak wiele niebezpieczenstw, kiedy mozna spokojnie siedzie¢
na miejscu i wchtania¢ jedzenie przez caty czas.

Tak czy owak, walenie i syreny maja w oczywisty sposob wpisana w swoje ciata ladowa
przesztos¢. Gdyby zostaty stworzone dla wody, bylyby zbudowane zupetnie inaczej i znacznie
bardziej przypominatyby ryby. Zwierzgta, z ktorych cial mozna odczyta¢ ich historig, sa
najlepszym $wiadectwem, ze zywe organizmy nie zostaly stworzone do takiego trybu zycia,
ktory prowadza teraz, ale ze wyewoluowaly z bardzo réznych przodkow.

Gtadzice, sole 1 fladry réwniez maja wpisang w ciata histori¢ swojego powstawania, i to
wrecz w groteskowej postaci. Zaden rozsadny projektant, gdyby mial stworzy¢ plaska rybe, nie
wyrysowatby na swojej desce tak absurdalnego znieksztalcenia glowy wymagajacego

przeniesienia obu oczu na jedna strong.



Ryc. 4.7 Dwa sposoby na bycie plaska ryba: ptaszczka gltadka Raja baris (u gory) lezy na
brzuchu, podczas gdy ptastuga - skarp pawik Bothus lunatus - na boku.

Z pewnoscia od samego poczatku wymyslitby co$ na ksztatt ptaszczki - ryby lezacej na
brzuchu z oczami symetrycznie umieszczonymi po obu stronach glowy (ryc. 4.7). Plastugi sa
catkiem pokrecone ze wzgledu na swoje dzieje: ich przodkowie lezeli na jednym boku. Plaszczki
sa elegancko symetryczne, poniewaz ich historia byta inna - kiedy ich przodkowie zdecydowali
si¢ na zycie przy dnie, lezeli na nim gldwnie na brzuchu. Plaszczki bowiem pochodza od
rekindw, a rekiny sa nieco grzbietobrzusznie splaszczone w poréwnaniu z rybami kostnymi,
ktére maja zwykle wysokie a waskie - bocznie sptaszczone - ciata. Majac takie cialo, nie sposdb
potozy¢ si¢ na brzuchu, mozna utozy¢ si¢ tylko na boku. Kiedy przodkowie ptastug osiedlili si¢
na dnie, ruszyli na podbdj najblizszego szczytu Gory Nieprawdopodobienstwa, chociaz jej nieco
wyzszy szczyt - nalezacy do symetrycznych ptaszczek - bytby do zdobycia, gdyby tylko udato im
si¢ przedrze¢ do niewielkiej przeteczy, aby stanac u stop wyzszego wierzchotka. Powtorzmy to

raz jeszcze - dobor naturalny nie zezwala na zej$cie w dot stoku Gory Nieprawdopodobienstwa,



ryby te nie miaty wigc innego wyboru niz odzyska¢ dwuoczne widzenie poprzez wedrowke
jednego oka na przeciwna strong gltowy. Przodkowie plaszczek réwniez ruszyli na podboj
najblizszego szczytu, co dla nich oznaczato osiagnigcie doskonatej symetrycznej eleganciji.
Oczywiscie okreslenia ,nie mialy wyboru” 1 ,,wyruszyly” nie dotycza poszczegdlnych
osobnikow. Chodzi o linie ewolucyjne, a dokonywany ,,wybor” obejmuje alternatywne drogi
przemian ewolucyjnych.

Podkreslatem, ze zejscie w dot jest niedozwolone, ale kto o tym decyduje? I czy
rzeczywiscie nie moze si¢ to nigdy wydarzy¢? Rzece tez ,,nie wolno” pltyna¢ w zadnym innym
kierunku niz ustalonym korytem. Nikt nie wydaje wodzie nakazu pozostawania miedzy
brzegami, a jednak z dobrze zrozumiatych wzgledoéw tak si¢ ona wtasnie zazwyczaj zachowuje.
Czasami jednak rozlewa si¢ szerzej, nieraz przerywa brzegi, co moze nawet trwale zmieni¢ bieg
rzeki.

Co pozwolitoby linii ewolucyjnej chwilowo cofnaé si¢, dajac szans¢ na osiagnigcie
niedostgpnego inaczej szczytu Gory Nieprawdopodobienstwa? Tego rodzaju pytania
zainteresowaly wielkiego genetyka Sewalla Wrighta, ktory nota bene pierwszy, obawiajac
procesy ewolucyjne, postuzyl si¢ metafora krajobrazowa - antenatka mojej Gory
Nieprawdopodobienstwa. Wright, Amerykanin, byt jednym z cztonkéw swarliwego triumwiratu,
ktory w latach dwudziestych i trzydziestych stworzyl podstawy tego, co dzi§ nazywamy
neodarwinizmem (pozostali, Anglicy, to owe niezrownane, cho¢ niezwykle wojownicze
znakomito$ci - R. A. Fisher i J. B. S. Haldane, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze swarliwo$¢ byta
cecha raczej ich niz Wrighta). Wright zdawat sobie sprawg, ze - paradoksalnie - dobor naturalny
moze by¢ zawada w osiagnigciu perfekcji. I to jest wlasnie to, o czym mowimy. Zejscie do
przeteczy jest niedozwolone przez dobor naturalny. Gatunek, ktory znalazt si¢ na niskim
wierzchotku, nie moze z niego uciec, by dosta¢ si¢ na wyzszy, dopoki dobdr naturalny
zatrzymuje go w tym miejscu. Jesli tylko dobdr rozluzni na chwilg swoj uchwyt, gatunek moze
przedrze¢ si¢ w dot na tyle daleko, by przejs$¢ przez przetecz do podnodza wyzszej gory. Kiedy juz
si¢ tam znajdzie, a dobdr naturalny znowu dobitnie zaznaczy swoja obecnos¢, gatunek ten ruszy
pospiesznie na szczyt. Zatem z punktu widzenia cato$ci procesu jedna z recept na ewolucyjne
doskonalenie byloby wprowadzenie okresow intensywnego dziatania doboru naturalnego
przerywanych okresami jego ostabienia. By¢ moze takie okresy oslabienia rzeczywiscie

odgrywaja wazna role w procesie ewolucji. Kiedy mogltyby one wystepowac? Moze wtedy, kiedy



pojawia si¢ proznia? W niewielkiej skali zdarza si¢ to, gdy populacja rosnie dlatego, ze okre§lone
terytorium moze wyzywi¢ znacznie wigksza. Prawdziwym rajem nowych mozliwosci i
ostabionego doboru naturalnego moze by¢ kolonizowanie dziewiczego kontynentu po wielkiej
katastrofie, ktéra zmiotla z niego wszelkie zycie. Prawdopodobnie po wymarciu dinozaurow
ssaki, ktorym udato si¢ przetrwaé, mialy swodj poligon szans, na ktérym czes$¢ ich linii
ewolucyjnych, korzystajac z ostabienia dozoru, zeszta na chwile w doét 1 natkneta sig tym samym
na wyzsze szczyty Gory Nieprawdopodobienstwa, od ktorych w normalnym trybie bylyby
odcicte.

Inng recepta jest przeniesienie nowych genéw z innych miejsc. To wlasnie mialem na
mysli, kiedy w rozdziale drugim mowilem, ze powroce do tej kwestii. W programie
»NetSpinner” tworzacym pajgcze sieci byla nie jedna zrdznicowana na plci populacja
komputerowych pajakow, ale trzy ewoluujace réwnolegle, pomyslane jako rozwijajace si¢
niezaleznie na trzech roéznych terytoriach. Ale - i to wlasnie chodzi - nie catkowicie niezaleznie.
Dochodzi tutaj bowiem do przeptywu gendw, co oznacza, ze czasami poszczegdlne osobniki
migruja miedzy tymi lokalnymi populacjami. Méwitem wtedy, ze owe migrujace geny sa
rodzajem zastrzyku $wiezych pomystow pochodzacych od innych populacji, by ,,podpowiedzie¢”
mniej szczg§liwej lepszy sposob na budowanie sieci. Jest to rownoznaczne z poszukiwaniem
wyzszego szczytu tej metaforycznej gory na przemyconej mapie.

JesteSmy juz gotowi, by przymierzy¢ si¢ do ulubionego celu ataku kreacjonistow i
najwigkszej przeszkody dla ewentualnych wyznawcow teorii ewolucji, usadowionego chwiejnie
na podniebnej krawedzi najgrozniejszego zbocza, jakie ma Gora Nieprawdopodobienstwa - czyli

oka.

Uwaga: Kiedy juz ksiazka ta zostata oddana do sktadu, J. H, Marden i M. G. Kramer
opublikowali fascynujaca prac¢ na temat widelnic, z ktorej wynika, Zze droga na Szczyt
Nieprawdopodobienstwa lotu trzepoczacego mogla wies¢ jeszcze inaczej (Marden J. H., Kramer
M. G.: Locomotor performance of insects with rudimentary wings. ,Nature” 377, 1995, s. 332-
334). Widelnice to do$¢ prymitywne latajace owady - prymitywne w tym sensie, ze chociaz sa to
wspotczesnie zyjace organizmy, to - jak si¢ uwaza - przypominaja swoich przodkéw bardziej niz
inne wspotczesne owady. Marden i Kramer zajmowali si¢ gatunkiem Allocapnia vivipara, ktory

slizga si¢ po powierzchni strumieni, unoszac skrzydia i uzywajac ich jak zagla tapiacego wiatr.



Umiejetnos¢ tego ich zeglowania jest w przyblizeniu proporcjonalna do dtugosci skrzydet.
Osobniki majace chocby najmniejsze skrzydta podrozuja szybciej niz inne. Owe najmniejsze
skrzydla osiagaja w przyblizeniu takie same rozmiary jak ruchome ptytki skrzelowe
najdawniejszych znanych owadéw kopalnych. By¢ moze ich bezskrzydli przodkowie zyli na
powierzchni wody i unosili skrzela, by pomdc sobie w utrzymaniu si¢ w powietrzu. Jesli tak, to
na drodze do Szczytu Nieprawdopodobienstwa powinna znajdowac si¢ potka odpowiadajaca
rosnacym 1 coraz skuteczniej tapiacym wiatr ptytkom skrzelowym. Marden 1 Kramer dokonali
takze innej ciekawej obserwacji mogacej by¢ wskazowka dotyczaca nastgpnego kroku ku lotowi
trzepoczacemu. Inny gatunek widelnic, kusoszczetka Taeniopteryx burksi rdwniez §lizga si¢ po
powierzchni wody, ale zarazem macha skrzydtami. By¢ moze owady, wspinajac si¢ na Szczyt
Nieprawdopodobienstwa, przeszlty przez stadium zeglowania, jak Allocapnia 1 machania nad
powierzchnia, jak Taeniopteryx. Latwo sobie wyobrazi¢, ze stabo machajace skrzydtami owady
lecace nad woda byly znoszone nawet przez lekkie podmuchy wiatru. Powinna wigc by¢ jeszcze
jedna potka - zwigzana z coraz dluzszym utrzymywaniem si¢ w powietrzu dzigki machaniu

skrzydtami.



ROZDZIAL 5
CZTERDZIESCI DROG DO OSWIECENIA

Wszystkie zwierzgta musza sobie radzi¢ ze $wiatem, w ktérym Zyja, i z obecnymi w nim
obiektami. Zawsze wchodza na co$ lub na co$ wpelzaja, unikaja z czym$ zderzenia, co$ zbieraja i
zjadaja, z czyms$ kopuluja 1 od czegos$ uciekaja. U zarania czasu geologicznego, kiedy ewolucja
byla jeszcze bardzo mtoda, zwierzgta musiaty wchodzi¢ w fizyczny kontakt z obiektem, by
zorientowac sig, co tez to moze by¢. Coz za bogactwo korzysci czekalo na zwierzg, ktore
pierwsze opanuje sposob zdalnego rozpoznawania przedmiotéw: mozliwo$¢ wyminigcia ich na
czas, uniknigcia zaskoczenia przez niebezpiecznego drapieznika, zauwazenia zrodet zywnosci,
ktorych by¢ moze juz zabraklo, ale sa dostgpne gdzies w poblizu. O jakim sposobie mowa? Co
by to moglo by¢?

Stonce nie tylko dostarczato energii napgdzajacej chemiczny kotowr6t zycia. Umozliwito
réwniez rozwoj zdalnego rozpoznawania. Zasypuje ono kazdy milimetr kwadratowy powierzchni
Ziemi gradem fotondéw - drobnych czastek poruszajacych si¢ po linii prostej z najwyzsza we
Wszech§wiecie predkoscia, ktére krzyzujac si¢ 1 odbijajac, wypelniaja wszelkie dziury i
szczeliny, tak ze zaden zakamarek nie jest od nich wolny, zadna szpara nie pozostaje
zapomniana. Poniewaz fotony poruszaja si¢ po linii prostej i z tak duza predkoscia, sa
pochlaniane przez pewne materialy bardziej niz przez inne i inaczej odbijane przez rdzne
substancje, a poniewaz jest ich tyle i sa tak wszechobecne, staly si¢ najlepszymi kandydatami do
wykorzystania w technice rozpoznawania na odlegto$¢. Technice o niezwyktej precyzji i
skutecznos$ci. Trzeba byto tylko wytapaé fotony i - co juz trudniejsze - rozpoznaé kierunek, z
jakiego pochodza. Czy szansa ta zostata wykorzystana? Po trzech miliardach lat ewolucji znamy
odpowiedz: przeciez widzimy stlowa wydrukowane na tej kartce.

Darwin znany jest z tego, ze czgsto podawat oko za przyktad ,,narzadéow najbardziej

wydoskonalonych”:

Przypuszczenie, ze oko ze wszystkimi niezrdwnanymi jego urzadzeniami dla nastawiania
ogniskowe] na rozmaite odleglo$ci, dla dopuszczania rozmaitych ilosci $wiatta oraz dla
poprawiania sferycznej i chromatycznej aberracji mogto zosta¢ utworzone droga naturalnego

doboru, wydaje si¢ - zgadzam si¢ na to otwarcie - w najwyzszym stopniu niedorzeczne.



Karol Darwin: Dzieta wybrane, t. Il: O powstawaniu gatunkow. PrzeloZyli Szymon

Dickstein i Jozef Nusbaum. PWRiL, Warszawa 1959.

Niewykluczone, ze Darwin wyrazal w ten sposdb watpliwosci swojej zony Emmy.
Pigtnascie lat przed ukazaniem si¢ pracy O powstawaniu gatunkéw napisat dhuga rozprawe, w
ktorej przedstawit zatozenia swojej teorii ewolucji na drodze doboru naturalnego. Chcial, by
Emma opublikowata ja w razie jego $mierci i pozwolit jej przeczyta¢ rekopis. Zachowaty si¢ jej
zapiski na marginesach; co ciekawe, zwrdcita szczeg6lna uwage na jego sugestie, ze ludzkie oko
,moglto prawdopodobnie powsta¢ w wyniku stopniowej selekcji niewielkich, ale korzystnych
zmian”. Emma zanotowala: ,, Bardzo §miate zatozenie. E.D.”. Dhugi czas po wydaniu ksiazki O
powstawaniu gatunkéw Darwin napisat do swojego amerykanskiego kolegi: ,,Oko po dzi§ dzien
przyprawia mnie o dreszcze, ale kiedy pomysle o znanych juz drobnych stopniowych zmianach,
to rozum moéwi mi, ze powinienem to drzenie opanowac”. Chwilowe watpliwosci Darwina byty
prawdopodobnie podobne do watpliwosci fizyka, ktérego slowa przytoczytem na poczatku
rozdzialu trzeciego. Darwin traktowat jednak swoje zwatpienie jako punkt wyjscia do dalszych
rozmys$lan, a nie jako wygodna wymoédwke, by da¢ za wygrana.

Problemu tego nie mozna zreszta uczciwie wyczerpa¢, méwiac o ewolucji oka.
Wiarygodne szacunki podaja, ze oczy wyewoluowaty co najmniej czterdziesci, a by¢ moze nawet
sze$¢dziesiat razy niezaleznie w wielu grupach krolestwa zwierzat. Niektore wykorzystuja
zupetnie inne reguly. Wsrdd czterdziestu lub szescédziesigciu niezaleznie powstalych oczu
wyrozniono dziewig¢ roéznych zasad dziatania. Omowig niektore sposrdd tych dziewigeiu
podstawowych typow oczu - mozna je sobie wyobraza¢ jako dziewig¢ roznych szczytow Gory
Nieprawdopodobienstwa.

A przy okazji - skad w ogole wiadomo, ze co§ wyewoluowato niezaleznie u dwoch
réznych grup zwierzat? Skad na przyktad wiadomo, Zze nietoperze i ptaki rozwingty zdolnos¢
latania niezaleznie od siebie? Nietoperze posiadajace prawdziwe skrzydta to wyjatek wsrod
ssakow. Teoretycznie moglo by¢ tak, ze najstarsze ssaki miaty skrzydla, i wszystkie, poza
nietoperzami, stopniowo je utracity. Zeby jednak bylo to prawda, potrzebna bylaby
nierealistycznie duza liczba niezaleznych przypadkéw utraty skrzydel - §wiadectwa, jakimi
dysponujemy, wspieraja za$ zdroworozsadkowe przekonanie, ze tak si¢ nie stato. Najstarsze ssaki

uzywaly przednich konczyn nie do latania, ale do chodzenia - tak jak czyni to do dzisiaj



wigkszos¢ ich potomkéw. W podobny sposdb doszlismy do tego, ze oczy wyewoluowaty wiele
razy w krolestwie zwierzat zupeknie od siebie niezaleznie. W analizach takich mozemy rowniez
odwolywaé sie na przyktad do danych na temat powstawania oczu w rozwoju zarodkowym. Zaby
1 katamarnice, na przyktad, maja $wietne oczy pgcherzykowe, dziatajace na zasadzie aparatu
fotograficznego, ale u ich zarodkéw rozwdj tych narzadoéw przebiega w tak odmienny sposob, ze
mozemy by¢ pewni, iz wyewoluowaty zupelnie od siebie niezaleznie. Nie znaczy to, ze wspdlny
przodek zab i kalamarnic nie mial niczego podobnego do oczu. Nie bylbym zdziwiony, gdyby
okazalo sig, ze wspolny przodek wszystkich zwierzat, zyjacy zapewne miliard lat temu, posiadal
oczy. [Wskazuja na to dane genetyczne (przyp. red.).] By¢ moze miat on co§ w rodzaju plamki
zawierajacej $wiattoczuly barwnik pozwalajacy mu na odrdznienie nocy od dnia. Prawdziwe
oczy jednak, czyli niezwykle zlozone urzadzenia, ktére pozwalaja na tworzenie obrazow,
powstaly niezaleznie wiele razy; czasami zdradzaja one funkcjonalne podobienstwo (mozna
wtedy mowi¢ o konwergencji modelu oka), a czasem r6znia si¢ bardzo powaznie wygladem (ich
budowa jest wtedy zupelnie odmienna). Bardzo niedawno doniesiono o niezwykle ciekawych
odkryciach dotyczacych kwestii niezaleznej ewolucji oczu w rdéznych grupach krolestwa
zwierzat. Powrdcg do tego pod koniec biezacego rozdziatu.

Omawiajac bogactwo rozwiazan wsérod zwierzecych oczu, bede czgsto wskazywat, gdzie
na stokach Gory Nieprawdopodobienstwa mieszcza si¢ poszczegoélne typy. Warto jednak
pamigtaé, ze wszystko to sa oczy wspoiczesnie zyjacych zwierzat. Wygodnie jest przyjaé, ze
moga nam one co$ powiedzie¢ o wygladzie oczu zwierzat zyjacych dawniej. Mozna si¢
przynajmniej przekona¢, ze oczy, ktore osiagngly potowe drogi na  Szczyt
Nieprawdopodobienstwa, rowniez niezle spetniaja swoje zadanie. I jest to wazne, poniewaz - o
czym wspominatem juz wczesniej - zadne zwierz¢ nie zyje po to, by by¢ stadium posrednim w
jakiej$ Sciezce ewolucyjnej. To, co my sktonni bylibySmy uwazaé¢ za przystanek na drodze
wiodacej ku wyzszym stadiom rozwoju oka, dla samego zwierzgcia moze by¢ narzadem nader
uzytecznym 1 zapewne najlepszym do danego trybu zycia. Oczy tworzace obrazy o bardzo
wysokiej rozdzielczosci, na przyktad, nie nadaja si¢ dla bardzo malych zwierzat. Musza miec
okreslona wielkos$¢ - bezwzgledna, a nie w stosunku do rozmiardw wiasciciela, przy czym im sa
wigksze, tym lepsze. Wytworzenie tak duzych oczu bytoby dla calkiem matego zwierzgcia zbyt
kosztowne, a noszenie ich - cigzkich i rozdgtych - ogromnie niewygodne. Zwyktly §limak

wygladatby ghupio z oczami o mozliwosciach doréwnujacych ludzkim narzadom wzroku (ryc.



5.1). Slimaki, ktore rozwinelyby nieco wieksze oczy niz pozostate, moglyby lepiej widzieé
swoich konkurentow. Za to obarczone zostalyby wigkszym cigzarem, wigc nie radzityby sobie
najlepiej. Najwigksze oczy, jakie zostaly opisane, mierza 37 centymetréw $rednicy. Lewiatanem,
ktoéry moze sobie pozwoli¢ na ich obnoszenie, jest kalamarnica olbrzymia, ktérej macki maja po
dziesig¢ metréw dtugosci.

Pamigtajac o ograniczeniach metafory Gory Nieprawdopodobienstwa, zacznijmy od
samego podnoza zboczy wiodacych ku widzeniu. Znajdziemy tutaj oczy tak proste, ze ledwie
zashuguja na t¢ nazwe. Wiasciwiej bytoby powiedzie¢, ze powierzchnia ciata niektérych zwierzat
jest nieco wrazliwa na $wiatto. Tak jest u pewnych jednokomoérkowych organizméw, a takze
meduz, jezowcow, pijawek i1 rozmaitych innych pierScienic. Zwierzeta takie sa niezdolne do
tworzenia obrazow czy chocby okreslenia kierunku, z jakiego $wiatlo do nich dociera. Moga
jedynie wyczu¢ (stabo) obecnos$¢ (jaskrawego) swiatta gdzieS w swojej okolicy. Ciekawe, ze
komorki reagujace na $wiatto odkryto w narzadach ptciowych zar6wno samic, jak i samcow
motyli. Nie sa to oczy tworzace obrazy, moga jednak wykry¢ réznice migdzy $wiattem a

ciemnoscia 1 sa by¢ moze owym punktem wyjscia w odleglych poczatkach ewolucji oka.

Ryc. 5.1 Fantastyczny §limak z oczami tak duzymi, ze widzialby réwnie dobrze jak

cztowiek

Nikt chyba nie wie, do czego sa potrzebne motylom, nawet William Eberhard, z ktorego

zabawnej ksiazki Sexual Selection and Animal Genitalia [Dobor piciowy a narzady piciowe



zwierzat] zaczerpnatem t¢ informacjg.

Jesli wyobrazimy sobie réwning rozciagajaca si¢ u stop Gory Nieprawdopodobienstwa
jako obszar zamieszkany przez stworzenia zupetnie nieczute na $wiatlo, to uznamy, ze wrazliwe
na $wiatto docierajace z jakiegokolwiek kierunku pokrycie ciala jezowcow i pijawek (a takze
narzadow pitciowych motyli) znajduje si¢ na niskich zboczach, skad zaczyna sig¢ $ciezka
prowadzaca ku gorze. Nietrudno na nia wejs¢. Wiasciwie ,,réwnina” kompletnej niewrazliwos$ci
na $wiatlo mogta zawsze by¢ niewielka. Mozliwe, ze zywe komorki sa niejako skazane na to, by
w mniejszym lub wigkszym stopniu reagowac na nie - a wtedy narzady ptciowe motyli juz by tak
nie dziwity. Promieniowanie $wietlne to wiazka fotonow. Kiedy foton uderza w czasteczke
jakiej$ barwnej substancji, moze zosta¢ wstrzymany w swoim biegu, a czasteczka ulec zmianie
do innej swojej postaci. Kiedy tak si¢ dzieje, uwolniona zostaje pewna ilo$¢ energii. Zielone
ro$liny i sinice wykorzystuja t¢ energi¢ do budowy zwiazkow odzywczych w ciagu procesow
okreslanych mianem fotosyntezy. U zwierzat energia ta moze spowodowac reakcj¢ komorki
nerwowej - jest to pierwszy etap procesu zwanego widzeniem nawet u stworzen, ktére nie maja
niczego, co moglibySmy nazwa¢ okiem. Na poczatku moze to by¢ jakikolwiek barwnik. Takich
pigmentéw jest duzo i stuza one ré6znym celom, innym niz wychwytywanie $wiatta. Pierwsze
niepewne kroki ku szczytom Gory Nieprawdopodobienstwa bgda polegaty na stopniowych
ulepszeniach czasteczek barwnikow. Zloza si¢ one na stala, powolna wspinaczke wzdhuz
fagodnego zbocza, tatwego do pokonania drobnymi krokami.

Z tej spokojnej plaszczyzny wznosi si¢ droga wiodaca ku ewolucji zywego odpowiednika
fotokomorki, wyspecjalizowanego w wylapywaniu fotonéw za pomoca barwnika i przektadaniu
ich energii na pobudzenie komdrki nerwowej. Bede uzywat nazwy ,,fotokomoérka” na okreslenie
tych komorek siatkowki (u ludzi zwie si¢ je czopkami i1 precikami), ktore wyspecjalizowaly si¢ w
wychwytywaniu fotonéw. Wszystkie one wykorzystuja jedna sztuczke - zwigkszaja liczbg
warstw barwnika zdolnego do pochlaniania $§wiatla. To wazne, poniewaz fotony moglyby bardzo
tatwo przedosta¢ si¢ przez jedna warstwe barwnika nietknigte. Im wigcej ma si¢ warstw
barwnika, tym wigksza szansa, ze wylapie si¢ wszystkie fotony. Dlaczego tak wazne jest, ile
fotonéw zostanie zatrzymanych? Czyz nie jest ich zawsze w brod? Nie, i jest to kwestia o
zasadniczym znaczeniu, jesli chce si¢ zrozumie¢ zasady budowy oka. Istnieje co$ w rodzaju
ekonomiki fotondw, podobnie kiepskiej jak ludzka gospodarka pienigzna i tak samo nieuchronnie

wiazacej si¢ z koniecznos$cia bilansu zyskow 1 strat.



Zanim jednak zajmiemy si¢ interesujacymi zasadami optacalnosci, warto podkresli¢, ze
podaz fotondw jest czgsto bez watpienia niedostateczna. W rzeska, gwiazdzista noc w 1986 roku
obudzitem swoja dwuletnia coreczke Juliet i zaniostem ja, zawinig¢ta w kocyk, do ogrodu. Tam
zwrdcitem jej zaspang twarzyczkg¢ w strong znanego mi z prasy potozenia komety Halleya. Nie
bardzo wiedziata, o co mi chodzi, ale ja natarczywie szepczac jej do ucha, opowiedziatem o tej
komecie 1 0 pewnosci, ze ja juz nigdy jej nie zobaczg, ale ona by¢ moze tak, kiedy bgdzie miata
siedemdziesiat osiem lat. Ttumaczylem jej, ze obudzilem ja, Zeby mogla powiedzie¢ swoim
wnukom w roku 2062, ze widziata juz kiedy$ t¢ komete, i ze pamigta, jak jej ojciec wynidst ja w
nocy do ogrodu ulegajac swojemu donkiszotowskiemu kaprysowi. (Niewykluczone, ze
wyszeptalem wtedy rowniez stowa ,,donkiszotowski” i ,kaprys” - mate dzieci bardzo lubia
dzwigk nieznanych sobie, ale bardzo starannie wymawianych stéw).

By¢ moze jakie$ fotony pochodzace z komety Halleya trafity tej nocy w 1986 roku do
siatkobwki Juliet, ale, prawd¢ moéwiace, trudno mi bylo przekonaé wowczas samego siebie, ze
widze t¢ komete. Czasami wydawalo mi sig, ze jawi mi si¢ jakie$ nikle, szarawe rozmazane
pasmo w dos¢ prawdopodobnym miejscu. Potem jednak rozptywalo si¢ ono bez §ladu. Problem
polegat na tym, ze porcja fotonéw docierajacych do naszych siatkéwek byta bliska zeru.

Fotony przybywaja w przypadkowych momentach, jak krople deszczu. Jesli naprawdg
leje, nie mamy co do tego zadnych watpliwos$ci 1 wolelibySmy nie posia¢ gdzies parasola. Kiedy
jednak deszcz zaczyna si¢ od kapania - ktory moment uzna¢ za jego prawdziwy poczatek?
Czujemy pierwsza kroplg 1 z wahaniem spogladamy w niebo, przekonani dopiero wtedy, gdy
spadnie nastgpna 1 jeszcze nastepna. Kiedy siapi, kto§ moze twierdzi¢, ze juz pada, a kto inny, ze
wcale nie. Moze by¢ wtedy tak, ze kropla spadnie na druga osob¢ dopiero w minutg potem, jak
poczula deszcz pierwsza. Aby by¢ pewnym, ze widzimy $wiatto, fotony musza uderza¢ w nasza
siatkowke z wystarczajaco duza czgstos$cia. Kiedy patrzylem razem z Juliet w strong komety
Halleya, pochodzace z niej fotony trafiaty do poszczeg6élnych fotokomorek naszych siatkowek z
fantastycznie niewielka czgstoscia okoto jednego na czterdziesci minut. Oznacza to, ze kiedy
jedna fotokomorka oznajmiata: ,, Tam jest Swiatlo!”, znakomita wigkszo$¢ jej sasiadek nie miata
nic do zakomunikowania. Uzyskiwatem jakiekolwiek wrazenie obiektu przypominajacego
komete tylko dlatego, ze m6j mozg zbierat doniesienia setek fotokomoérek. Dwie takie komorki
wylapia wigcej fotonow niz jedna. Trzy - wigcej niz dwie i tak dalej - w gor¢ zboczy Szczytow

Nieprawdopodobienstwa. Oczy o tak zaawansowanej budowie jak nasze maja miliony



fotokomoérek upakowanych ciasno jak wiloski dywanu, a kazda z nich nastawiona jest na
wylapanie tylu fotonow, ile to tylko mozliwe.

Rycina 5.2 pokazuje typowa ,,fotokomorke” o zaawansowanej budowie - tutaj jest to
preeik z ludzkiej siatkowki, komorki fotoreceptorowe innych organizmoéw sa jednak bardzo
podobne. Poskregcane robaczki widoczne w $rodku tej ilustracji to mitochondria. Sa to niewielkie
twory zyjace wewnatrz komorek. Pochodza od pasozytniczych bakterii, staly si¢ jednak
niezbgdnym sktadnikiem wszystkich komorek, potrzebnym im do wytwarzania energii. Wtdkno
nerwowe, czyli ich ,kabel polaczeniowy”, wychodzi z lewej strony komorki. Elegancki,
prostokatny uktad bton, ustawionych z iScie wojskowa precyzja po prawej, to miejsce, w ktorym
zatrzymywane sa fotony. Kazda taka warstwa zawiera czasteczki barwnika wytapujacego fotony.

Doliczylem si¢ dziewigédziesigciu jeden warstw bton na tej rycinie.

. - |
'\ kabel* (widkno nerwowe)  iiochondna warstwy wylapujace fotony

Ryc. 5.2 Putapka na fotony, czyli biologiczna ,,fotokomoérka”: pojedyncza komorka

ludzkiej siatkowki (precik)

Niewazna jest ich dokladna liczba, ale im jest ich wigcej, tym lepiej pod wzgledem
wychwytywania fotonow, wiaze si¢ to jednak z okre§lonymi kosztami ograniczajacymi ich
liczbg. Rzecz w tym, ze dziewigcdziesiat jeden warstw jest bardziej skuteczne niz
dziewigcédziesiat, dziewigcdziesiat zas - bardziej niz osiemdziesiat dziewie¢ 1 tak dalej az do
pojedynczej blony, ktéra jest lepsza niz nic. O to mi wtasnie chodzilo, kiedy mowitem o gladkie;j,
stopniowej wedrowce po stoku. MielibySmy do czynienia ze stroma przepascia, gdyby,
powiedzmy, kazda liczba warstw powyzej czterdziestu pigciu byta bardzo efektywna, a
jakakolwiek mniejsza kompletnie nieskuteczna. Ani zdrowy rozsadek, ani zadne obserwacje nie
sktaniaja nas jednak do podejrzen, ze taka nagta nieciagtos¢ istnieje.

Kalmary, jak mowili$my, wyksztatcity oczy bardzo podobne do oczu krggowcow. Nawet



ich komorki §wiattoczute sa bardzo podobne. Gtéwna roznica polega na tym, ze u glowonogéw
warstwy bton nie wygladaja jak rulon monet, ale jak pierscienie utozone wzdtuz pustej rury.
(Takie powierzchowne rdéznice sa czgstym zjawiskiem w procesie ewolucji, z tych samych
btahych powodéw, dla ktérych w Wielkiej Brytanii przestawia si¢ przelaczniki swiatta w dot, by
swiatto zapali¢, a w Stanach, by $wiatto zgasi¢). Wszystkie zaawansowane w rozwoju zwierzgce
komorki $§wiatloczute korzystaja z wariantow tej samej sztuczki - zwigkszenia liczby warstw
nasyconych barwnikiem blon, przez ktore przechodza fotony. Wazne jest, ze kazda dodatkowa
warstwa odrobing zwigksza prawdopodobienstwo wychwycenia fotonéw, niezaleznie od tego, ile
tych warstw bylto wczesniej. W koncu, kiedy wychwytywana bedzie wigkszos¢ fotondw, zacznie
dziata¢ prawo malejacych zyskow zwiazanych z kosztami wytwarzania dodatkowych warstw.

Oczywiscie w przyrodzie nie ma specjalnej potrzeby ogladania komety Halleya
powracajacej co siedemdziesiat szes¢ lat i wysylajacej niezbyt obfite wiazki odbitych fotonow.
Oczy tak czute, ze wystarcza im §wiatto ksigzyca, a nawet gwiazd, sa jednak bardzo pozyteczne,
jesli jest si¢ sowa. Zwykle noca poszczegdlne fotoreceptory naszych oczu otrzymuja fotony
srednio co sekundg - jest to, co prawda, wyzsza czgsto$¢ niz w przypadku komety, ciagle jednak
nie do$¢ duza, by wylapanie ich wszystkich, gdyby to bylo mozliwe, miato jakie$ znaczenie. Jesli
jednak méwimy o surowej ekonomice fotonéw, nie powinnisSmy sadzi¢, ze surowos¢ ta
ograniczona jest do warunkéw panujacych noca. W jaskrawy dzien fotony moga bebni¢ w
siatkowke jak geste krople tropikalnej ulewy, a mimo to problem wcale nie jest mniejszy.
Widzenie okreslonego obrazu polega na tym, ze komoérki §wiattoczute roznych czesci siatkowki
informuja o rdéznej intensywnos$ci docierajacego do nich $wiatla, a to oznacza rozrdznianie
czestosci, z jaka fale fotonow uderzaja w poszczegoélne rejony siatkowki. Porzadkowanie
fotonéw nadchodzacych z réznych wymagajacych wysokiej rozdzielczosci czesci widzianej
sceny moze doprowadzi¢ do rownie powaznego miejscowego zubozenia wiazki fotonéw jak
ogo6lny ich niedostatek podczas nocy. O tym porzadkowaniu bedziemy teraz mowic.

Same komorki fotoreceptorowe méwia zwierzgeiu tylko o tym, czy jest jakie§ swiatlo,
czy nie. Zwierz¢ rozrdznia noc od dnia i wie, kiedy pada na nie cien mogacy zwiastowac
drapiezcg. Nastgpny etap ulepszen musial polega¢ na zdobyciu pewnej podstawowej umiejgtnosci
rozpoznawania kierunku padajacego $wiatla oraz kierunku, powiedzmy, niepokojacego cienia.
Najprostszym sposobem osiagnigcia takiego celu jest uzupelnienie warstwy fotokomorek

ciemnym ekranem po jednej jej stronie. Kiedy fotokomorka jest przezroczysta, swiatlo dociera do



niej z kazdej strony i nie moze ona rozrdzni¢ kierunku jego padania. Zwierze majace jedna
komorke swiattoczula na gtowie moze dazy¢ w kierunku swiatta lub odsuwac si¢ od niego, jesli
jest ona ostonigta od tylu ekranem. Latwo to zrobi¢ kiwajac gtowa jak wahadlem w jedna i w
druga strong, a jesli intensywno$¢ §wiatla po obu stronach jest niejednakowa - zmienia¢ swoje
polozenie az do momentu, w ktérym stanie si¢ taka sama. Niektore czerwie postepuja w ten
sposob, uciekajac prosto od zrodta swiatla.

Kiwanie glowa to jednak najprostszy sposob na rozpoznanie kierunku $wiatta, godny
zaledwie najnizszych partii Gory Nieprawdopodobienstwa. Lepszym sposobem jest
dysponowanie wigksza liczba komorek S$wiattoczulych niz jedna, skierowanych w réznych
kierunkach 1 oslonigtych od tylu ciemnym ekranem. Wtedy, poroéwnujac czgsto$¢ fotonow
padajacych na dwie komorki fotoreceptorowe, mozna wnioskowa¢ o kierunku $wiatta. Jesli ma
si¢ caly kobierzec komorek $wiattoczutych, lepiej wygia¢ go tukowato, razem z oslaniajacym
ekranem - wowczas wrazliwe na §wiatto komorki poszezegdlnych czgsécei tego tuku skierowane sa
w systematycznie zmieniajacych si¢ kierunkach. Luk wypukly mogt da¢ poczatek rodzajowi oka
zlozonego, jakie maja owady, do czego jeszcze powroce. Luk wklgsty tworzy wglebienie (kubek)
1 daje poczatek innemu rodzajowi oczu - pecherzykowych, takich, jakie mamy my sami. Komorki
fotoreceptorowe poszczegdlnych czgsci wglebienia ulegaja pobudzeniu, kiedy $wiatlo dociera z
poszczegolnych kierunkow i im wigcej jest takich komorek, tym wigksza rozdzielczos$¢ obrazu.

Promienie $wietlne (jasne proste strzatki) sa zatrzymywane przez gruby ciemny ekran
wyscietajacy wglebienie od tyhu (ryc. 5.3). Rejestrujac, ktore z tych komorek sa pobudzane, a
ktore nie, m6zg moze wykry¢ kierunek padania $wiatta. Z punktu widzenia wspinaczki na Szczyt
Nieprawdopodobienstwa najwazniejsze sa ciaglte zmiany ewolucyjne (odpowiedniki tagodnego
wzniesienia prowadzacego ku gorze) laczace zwierzeta majace ptaski kobierzec komoérek
Swiattoczulych ze zwierzg¢tami, u ktorych znajduja si¢ one we wglebieniu. Wglebienia te moga

si¢ poglebiac lub sptycaé na drodze niewielkich, stopniowych zmian.
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Ryc. 5.3 Proste oko kubkowate moze wykry¢ kierunek padajacego swiatta.

Im glgbsze - tym wigksza zdolno$¢ rozpoznawania $wiatla nadchodzacego z roznych
kierunkow. Nie trzeba przeskakiwaé na tej gorze zadnych wielkich przepasci.

Oczy tego rodzaju sa czeste w krolestwie zwierzat. Rycina 5.4 przedstawia oczy
wyplawka, matza, wieloszczeta 1 skatoczepa. Najprawdopodobniej uzyskaty swdj wglebiony
ksztalt catkiem od siebie niezaleznie. Jest to szczegdlnie dobrze widoczne w przypadku oka
wyptawka, ktore zdradza swoje niezalezne pochodzenie umieszczeniem komoérek §wiattoczutych
wewnatrz kubka. Jest to zaiste dziwne rozwiazanie: promienie $wietlne musza si¢ przedostac
przez gaszcz witokien nerwowych, zanim dotra do komorek wrazliwych na $wiatlo - nie
wybrzydzajmy jednak zanadto, bo to samo niedoskonate rozwiazanie wystgpuje w naszych
whasnych, duzo bardziej skomplikowanych oczach. Powrdce do tego, by udowodnié, ze nie jest
to wcale az taki zty pomyst, jak by si¢ wydawato.

W kazdym razie oko kubkowate nie jest zdolne do tworzenia czegos, co my, ludzie, z
naszymi wspaniatymi oczami, sktonni bylibySmy uzna¢ za poprawny obraz. Tworzenie takiego
obrazu, polegajacego na wykorzystaniu soczewki, wymaga pewnych wyjasnien. Przystepujac do

takich rozwazan, zwykliSmy pytaé, dlaczego prosty czy tez wglebiony kobierzec komodrek



Swiattoczulych nie dostrzega na przyktad delfina, kiedy ma przed soba jego obraz.

Ryc. 5.4 Oczy kubkowate réznych przedstawicieli krolestwa zwierzat: (a) wyplawka, (b)

matza; (c) wieloszczeta; (d) skatoczepa (§limak).

Gdyby promienie swietlne zachowywaty si¢ tak jak na rycinie 5.5, sprawa bytaby prosta i
nieodwrocony obraz delfina pojawialby sie na siatkéwce. Niestety tak nie jest. Scislej rzecz
biorac, niektdre promienie tak si¢ akurat zachowuja. Problem polega na tym, ze duzo wigcej jest
jednak tych, ktore biegna w najrozmaitszych kierunkach. Kazdy fragment delfina wysyla
promienie do kazdego punktu siatkowki. I nie tylko delfina, rowniez tta i wszelkich innych

elementdw znajdujacych si¢ w polu widzenia. Mozna mys$le¢ o wyniku patrzenia jako o



nieskonczonej liczbie obrazéw delfina we wszystkich mozliwych potozeniach na siatkdwce 1 w
kazdej mozliwej pozycji. Nie sktada si¢ to jednak oczywiscie na zaden obraz, jest po prostu
jednolitym $wiattem réwnomiernie rozproszonym po calej powierzchni siatkowki (ryc. 5.6).
Rozpoznali$my problem. Oko widzi zbyt wiele - nieskonczona liczbg delfindw zamiast
jednego. Oczywistym rozwiazaniem jest odejmowanie: trzeba pozby¢ si¢ wszystkich obrazow
delfina oprocz jednego. Niewazne ktorego, wazne, jak uwolni¢ si¢ od reszty. Jedna z drog
wiedzie przez ten sam stok Gory Nieprawdopodobienstwa, po ktorym podazalo oko kubkowate,
stopniowo poglebiajace si¢ i zamykajace wpuklenie az do momentu, kiedy jego otwor zaczat
przypomina¢ malenka, jakby zrobiona szpilka dziurke (stajac si¢ czym$ w rodzaju camera

obscura, czyli ciemni optycznej lub tzw. aparatu szczelinowego).

Ryc. 5.5 Jak nie dziata oko - gdybyz promienie $wietlne byty tak uprzejme!

Woéwezas wigkszos¢ promieni swietlnych nie ma juz wstepu do kubka. Mniejszo$¢, ktora
do niego dociera, tworzy niewielka liczb¢ podobnych odwroconych obrazéw delfina (ryc. 5.7).
Jesli otwor ten staje si¢ skrajnie niewielki, rozmycie znika i pozostaje jeden ostry obraz
obserwowanego zwierzgcia (Scisle rzecz biorac, skrajnie mate otwory staja si¢ zrodlem innego
rodzaju rozmycia obrazu, ale zapomnijmy o tym na chwilg). Mozna uzna¢ t¢ drobna szczeling za
rodzaj filtra, usuwajacego cala kakofoni¢ zaktocajacych widzenie obrazow delfina.

Efekt otworu jest po prostu skrajng wersja efektu kubka, ktory poznalismy juz, omawiajac
sposoby umozliwiajace rozpoznanie kierunku padania $wiatta. Nalezy do tego samego stoku

Gory Nieprawdopodobienstwa, znajduje si¢ tylko nieco wyzej, ale nie ma migdzy nimi zadnych



gwaltowniejszych uskokéw. Nie ma zadnych przeszkdd, by z oka kubkowatego wyewoluowato
oko z niewielka szczeling, podobnie jak nie ma zadnych przeszkod, by oko kubkowate

wyewoluowalo z ptaskiej warstwy komorek §wiattoczutych.
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Ryc. 5.6 Promienie $wietlne biegnace od wszystkich punktéw ogladanego obiektu
docieraja do wszystkich punktow siatkowki, nie tworzac zadnego obrazu. Nieskonczona liczba

obrazéw delfina naktada si¢ na siebie 1 niczego dobrze nie widac.

Ryc. 5.7 Zasada dziatania oka z otworem (aparatu szczelinowego). Wigkszos¢
konkurujacych ze soba obrazéw delfina nie powstaje. Najlepiej jest, kiedy tylko jeden z nich

(odwrocony) przedostaje sig przez otwor.

Stok wiodacy w gore od ptaskiego kobierca fotoreceptorow do oka z niewielkim otworem

(aparatu szczelinowego) jest tagodny i caly czas tatwy do pokonania. Wedréwka po nim jest



odpowiednikiem ciagltego pozbywania si¢ sprzecznych obrazéw az do chwili, gdy na samej gorze
tego stoku pozostanie tylko jeden z nich.

Oczy zaopatrzone w rdéznego rodzaju otwory sa oczywiscie spotykane u wielu
przedstawicieli krolestwa zwierzat. Najdalej idacy aparat szczelinowy ma tajemniczy migczak
zwany todzikiem [Nautilus - ryc. 5.8], kuzyn amonitow (i bedacy dalekim krewnym o$miornic,
tylko ze skr¢cona muszla). Inne, na przyktad oko morskiego §limaka, przedstawione na rycinie
5.8b, wlasciwiej bytoby nazwa¢ glebokim kubkiem niz prawdziwym aparatem szczelinowym. Sa
one najlepsza ilustracja fagodnosci tej partii Gory Nieprawdopodobienstwa.

Na poczatku wydaje si¢, ze oko z niewielkim otworem powinno do$¢ dobrze zdawac
egzamin, pod warunkiem ze otwor ten nie jest zbyt maty. Mozna by wprawdzie sadzi¢, ze gdyby
byt on nieskonczenie maty, to uzyskany obraz statby si¢ niemal nieskonczenie doskonaty, dzigki
usunigciu znakomitej wigkszos$ci rywalizujacych ze soba obrazéw, pojawityby si¢ jednak wtedy

dwa dodatkowe problemy.




Ryc. 5.8 Rozne rodzaje oczu bezkregowcow, ilustrujace sposoby tworzenia obrazow dos¢
prostych, ale wystarczajaco dobrych dla uzyskujacych je zwierzat: (a) aparat szczelinowy lodzika
(Nautilus sp.); (b) slimak morski; (c) matz; (d) ucho morskie (Haliotis sp.); (e) nereida

(wieloszczet); cs - ciato szkliste.

Jeden to dyfrakcja (ugigcie promieni $wietlnych). Powstrzymywatem si¢ od mowienia o
nim az do tej chwili. Zjawisko owo, powodujace rozmycie obrazu, wynika z tego, ze $wiatto
zachowuje si¢ jak fale, ktore moga naklada¢ si¢ na siebie (czyli ze soba interferowac).
Powodowane przez nie rozmycie obrazu jest tym wigksze, im mniejszy jest otwor, przez ktory
przedostaje si¢ §wiatto. Inny problem zwiazany ze skrajnie malym otworem przypomina surowe
warunki oplacalno$ci rzadzace gospodarka fotonéw. Otwor odpowiednio maty, by umozliwiat
powstanie wystarczajaco ostrego obrazu, przepuszcza stosunkowo niewiele fotonow, oczywiste
jest wiec, ze aby dobrze zobaczy¢ jaki$ obiekt, musi by¢ on o§wietlony niemal niewiarygodnie
silnym $wiattem. Przy normalnym os$wietleniu przedostaje si¢ przez taki otwor niedostatecznie
duzo fotonow, by oko zyskato pewnos$¢, co widzi. Jest to odmiana problemu komety Halleya.
Mozna go przezwycigzy¢, przywracajac otworowi nieco wigksza srednicg. Ale wtedy znajdziemy
si¢ z powrotem w punkcie, w ktorym zmagali$my si¢ z nadmiarem konkurujacych ze soba
obrazow delfina. Ekonomika fotonow sprowadzita nas do punktu wyjscia u podndéza Gory
Nieprawdopodobienstwa. Pozostajac przy otworze, mozemy mie¢ albo obraz ostry, ale ciemny,
albo jasniejszy, ale rozmazany. Nie mozna mie¢ wszystkiego naraz. Takie wybory to chleb
powszedni ekonomistow i wiasnie dlatego stworzylem pojecie gospodarki fotonow. Czy jednak
naprawdg nie ma zadnego sposobu, by uzyskac jasny, a zarazem ostry obraz? Na szczescie jest.

Po pierwsze, probujmy spojrze¢ na ten problem w kategorii obliczen. Wyobrazmy sobie,

ze powigkszony otwor pozwala na przedostanie si¢ catkiem sporej liczby fotonow. Jednak



zamiast pozostawi¢ go jako zwykla dziurg, wmontujmy w niego ,,magiczne okno”, jaki$§ nie
znany jeszcze cud elektroniki zamknigty w szklo i potaczony z komputerem (ryc. 5.9). Wihasnosci
tego sterowanego przez komputer okna beda nastgpujace. Promienie $wietlne, zamiast
przechodzi¢ w linii prostej przez szklo, zalamuja si¢ pod pewnym katem. Kat ten jest precyzyjnie
wyliczony przez komputer tak, by wszystkie promienie pochodzace z okreslonego punktu
(powiedzmy, nosa delfina) zatamywaty si¢ w taki sposob, aby zbiec si¢ w jednym miejscu
siatkbwki. Narysowalem jedynie promienie wychodzace z nosa delfina, ale magiczny ekran
oczywiscie wcale nie faworyzuje jakiego$ jednego punktu i przeprowadza jednocze$nie
obliczenia dla wszystkich punktéw. Wszystkie promienie $wietlne wychodzace z ogona delfina
zalamuja si¢ w taki sposob, by spotka¢ si¢ we wihasciwym miejscu siatkowki 1 tak dalej. W
efekcie wykorzystania magicznego okna na siatkowce oka pojawia si¢ doskonaly obraz delfina. |
nie jest on wcale tak ciemny jak obraz powstajacy w oku o bardzo niewielkim otworze, dzigki
temu, ze wiele promieni §wietlnych (czyli cata rzeka fotondw) pochodzacych z nosa delfina
zbiega si¢ w jednym punkcie, wiele zbiega si¢ z jego ogona, i wiele z kazdego innego punktu
dociera do wlasciwego dla siebie miejsca siatkdéwki. Magiczne okno ma powazna przewage nad
bardzo matym otworem, a nie ma powaznych wad.

Bardzo wygodnie bytoby postuzy¢ si¢ takim magicznym oknem, bgdacym tworem czystej
wyobrazni. Latwiej to jednak powiedzie¢ niz zrobi¢. Bo wyobrazmy sobie, jak skomplikowane
obliczenia musiatby nieustannie przeprowadza¢ potaczony z nim komputer. Kazdy punkt ciata
delfina wysylalby przeciez miliony promieni $wietlnych, ktére docieralyby do powierzchni

magicznego okna pod milionami réznych katow.

Ryc. 5.9 Skomplikowany i nieprzytomnie kosztowny hipotetyczny sposdb rozwiazania



problemu tworzenia obrazu zaréwno o duzej ostrosci, jak i odpowiednio jasnego: soczewka

obliczeniowa

Promienie te przecinatyby si¢ nieustannie, tworzac mozaike prostych linii przypominajaca
dobrze wymieszane spaghetti. Magiczne okno razem z towarzyszacym mu komputerem
musiatoby sobie poradzi¢ z kazdym sposrod milionéw tych promieni i obliczy¢ doktadny kat,
pod ktérym nalezy go zalamac. Skad moglby taki cudowny komputer pochodzi¢? Chyba tylko z
samej krainy czarow. Czyzby$Smy natrafili na Waterloo, czy jest to nieprzebyta przepas¢,
odgradzajaca nas niecodwotalnie od Szczytu Nieprawdopodobienstwa?

Ot6z odpowiedz brzmi: nie. Komputer przedstawiony na schemacie jest tylko tworem
wyobrazni, majacym uswiadomi¢ nam, jak zlozone moze by¢ zadanie, jesli patrzy si¢ na problem
w taki sposob. Gdy jednak sprobowac innego podejscia, rozwigzanie okazuje si¢ $miesznie latwe.
Istnieje cos$, co jest absurdalnie proste, a co posiada wszystkie magiczne wlasciwosci naszego
fantastycznego urzadzenia i wcale nie wiaze si¢ z uzyciem jakiego§ komputera, jakiego$
elektronicznego cudu, 1 nie wymaga zadnego nieprzytomnie skomplikowanego sposobu
dzialania. Tym czym$ jest soczewka. Nie potrzeba komputera, poniewaz tak naprawde nie
przeprowadza si¢ tu zadnych obliczen. Te, wydawaloby sig, niezmiernie skomplikowane
obliczenia milionéw katéw promieni $wietlnych dokonuja si¢ bowiem automatycznie i bez
najmniejszego wysitku, dzigki wlasnosciom wyprofilowanej galki przezroczystego materiatu.
Poswigce troche czasu na przedstawienie zasad dzialania soczewek, by wykaza¢, ze ich ewolucja
wcale nie musiala by¢ bardzo skomplikowana.

Faktem fizycznym jest zjawisko zalamywania si¢ $wiatla przechodzacego z jednej
przezroczystej substancji do drugiej (ryc. 5.10). Kat zatamania $wiatla zalezy od rodzaju
substancji, niektére bowiem maja wigkszy wspoOtczynnik zalamania $wiatla (bgdacy miara
zdolno$ci odchylania toru promienia $wietlnego), a inne - mniejszy. Gdy moéwimy o wodzie i
szkle, kat zatamania jest niewielki, poniewaz wspolczynniki zatamania $wiatla dla wody i szkta
niewiele si¢ roznia. Jesli natomiast promien przechodzi z powietrza do szkta, §wiatlo odchyla sig¢

o nieco wigkszy kat, poniewaz powietrze ma stosunkowo niewielki wspotczynnik zatamania.
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Ryc. 5.10 Jak promien §wietlny jest odchylany. Zalamanie §wiatta w szklanym sze$cianie

Miedzy woda a powietrzem z kolei zatamanie $wiatta jest juz wystarczajaco duze, by
zanurzona w wodzie czg$¢ wiosta wydawata si¢ przesunigta.

Rycina 5.10 przedstawia szklany szeScian w powietrzu. Gruba linia to promief swietlny
padajacy na szkto, zalamany w nim, po czym - kiedy opuszcza szklo - zalamany ponownie pod
takim samym katem jak na poczatku. Nie ma oczywiscie zadnego powodu, by kawatek
przezroczystego materiatu miat doskonale réwnolegte Scianki. W zalezno$ci od kata, pod jakim
ustawiona jest powierzchnia omawianego przez nas kawatka szkta, bedzie on wysylal promienie
Swietlne w takim kierunku, w jakim zechcemy. A je$li na powierzchni tego kawatka znajduje si¢
(jak na oszlifowanym diamencie) wiele drobnych $cianek ustawionych pod réznymi katami,
wtedy wiazki promieni moga by¢ wysylane w wielu roznych kierunkach (ryc. 5.11). Jesli szklana
galka jest wypukta po jednej stronie lub po obu, staje si¢ soczewka: funkcjonalnym
odpowiednikiem naszego magicznego okna. Przezroczyste materiaty nie sa czym$ rzadkim.
Wtasciwosci takie maja na przyktad woda i powietrze - dwie najbardziej powszechne substancje
na kuli ziemskiej. Podobnie jak wiele innych cieczy. I podobnie jak wiele krysztalow, jesli tylko
ich powierzchnia zostanie wygtadzona, na przyklad przez morskie fale. Wyobrazmy sobie brytke
jakiego$ krystalicznego materialu o przypadkowym ksztalcie, wyrzezbionym przez fale.
Promienie $wietlne pochodzace z jednego zrodia zatamuja si¢ w nim pod najrozmaitszymi katami

1 rozchodza w najrozmaitszych kierunkach.



Ryc. 5.11 Przypadkowe brytki zalamuja promienie $wietlne w zupetie nieprzydatnych

kierunkach.

Brytki maja bardzo rézne ksztatty. Dos¢ czgsto zdarzaja si¢ wypukte po obu stronach. Jak
zmieniaja one bieg promieni §wietlnych pochodzacych z takiego zrddta jak na przyktad zarowka?

Kiedy promienie $wietlne opuszczaja brytke o nieregularnie wypuktych bokach, zwykle
zbiegaja si¢ ze soba. Nie w doktadnie jednym punkcie - takim, ktory pozwolitby na powstanie
doskonatego obrazu zrdédia $wiatta, jak byltoby w przypadku hipotetycznego magicznego okna.
Tego nie mozemy oczekiwaé. Jest to jednak zmiana w zdecydowanie pozadanym kierunku.
Kazda brytka kwarcu, ktérej koleje losu nadaly w przyblizeniu zaokraglony ksztalt i
doprowadzily do tego, ze ma po obu stronach gladkie $cianki, moze stuzy¢ jako catkiem niezte
magiczne okno - prawdziwa soczewka tworzaca obrazy moze dalekie od doskonatosci, ale duzo
jasniejsze niz powstajace w aparacie szczelinowym. Brylki obrobione przez wode (zwane
otoczakami) sa w istocie najczesciej wypukte po obu stronach. Jesli tak si¢ sktada, ze sa to brytki
przezroczystego materiatu, wiele z nich moze stanowi¢ catkiem dobre, cho¢ bardzo proste,
soczewki.

Otoczaki to tylko jeden =z przyktadow przypadkowych, przez nikogo nie
zaprojektowanych obiektow, majacych wilasnosci prostych soczewek. Sa i inne. Kropla wody
zwisajaca z liscia tez ma wypukte brzegi. I nic nie moze na to poradzi¢. Automatycznie, bez
zadnego naszego udzialu, bgdzie ona dziala¢ jak prosta soczewka. Ciecze 1 zele przybieraja

automatycznie posta¢ kulista, o ile nie przeciwdzialaja temu jakie$ sily, na przyktad sita



przyciagania. A to oznacza, ze musza dziata¢ jak soczewki. Tak samo jest z wieloma materiatami
biologicznymi. Mtoda meduza ma soczewkowaty ksztalt i jest przy tym wspaniale przezroczysta.
Mozna ja uzna¢ za caltkiem niezla soczewke, cho¢ w rzeczywistos$ci te jej wlasnosci nigdy nie sa
wykorzystywane i nie ma podstaw, by sadzi¢, ze dobdr naturalny faworyzowat jej ksztatt akurat z
tego wzgledu. Przezroczysto$¢ daje jej zapewne t¢ przewage, ze wrogom trudno ja dostrzec, a
charakterystyczny ksztatt wynika prawdopodobnie z jakich$ przyczyn konstrukcyjnych, ktore nie
maja nic wspdlnego z soczewkami.

Na rycinie 5.12 pokazuj¢ kilka obrazéw rzucanych na ekran przez, rdézne proste i nie
zaprojektowane urzadzenia tworzace obrazy. Rycina 5.12a pokazuje wielka liter¢ A, rzucona na
papier znajdujacy si¢ wewnatrz ciemni optycznej (jest to zamknigte pudetko kartonowe z dziurka
w jednym z jego bokow). Bardzo trudno byloby ja rozpoznaé, gdyby$Smy nie wiedzieli, co to ma

by¢, mimo ze postuzytem si¢ naprawde ostrym $wiattem.

L

Ryc. 5.12 Obrazy widziane przez r6zne wlasnorgcznie przeze mnie zrobione dziurki i
proste, prowizoryczne soczewki: (a) zwykly otwor; (b) zwisajaca torebke plastikowa, do ktorej

nalalem wodg; (c) kieliszek do wina napelniony woda.

Aby wpusci¢ do tego pudetka wystarczajaco duzo $wiatla, zeby co§ w ogdle dalo si¢
zobaczy¢, musialem zrobi¢ stosunkowo duzy otwdr, o $rednicy okolo centymetra. Mogtem
pokusi¢ si¢ o uzyskanie ostrzejszego obrazu, zmniejszajac otwor, ale wtedy btona filmowa
niczego by nie zarejestrowata - zgodnie z surowymi prawami optacalnosci, o ktorych méwilismy
juz wczesniej.

A teraz popatrzmy, co si¢ dzieje, kiedy zastosujemy chocby bardzo prosta soczewke. Na

rycinie 5.12b widzimy t¢ sama liter¢ A, ktorej obraz powstal na tej samej $cianie kartonowego



pudetka. Tylko ze tym razem zawiesitem przed otworem plastikowa torebke napetniona woda.
Torebka ta nie jest wcale starannie zaprojektowana soczewka. Ona po prostu, obciazona ptynem,
zwisa, przybierajac kulisty ksztatt. Podejrzewam, ze meduza majaca doskonale gladka
powierzchni¢ (a nie pomarszczona, jak wszystkie plastikowe torebki) sprawdzitaby si¢ jeszcze
lepiej w roli soczewki. Rycina 5.12¢ przedstawia obraz napisu CAN YOU READ THIS? w tym
samym pudetku o tym samym otworze, ale tym razem przed otworem postawitem pegkaty
kieliszek do wina, do ktérego nalalem wody. Kieliszek to z pewno$cia przedmiot wykonany
ludzka re¢ka, jego projektant nigdy jednak nie zamierzal uczyni¢ z niego soczewki, a kulisty
ksztalt nadal mu z zupetnie innych przyczyn. Mimo to znowu obiekt nie zaprojektowany do tego
celu okazuje si¢ catkiem dobra soczewka.

Przodkowie zyjacych obecnie zwierzat oczywiscie nie dysponowali ani plastikowa
torebka, ani kieliszkiem do wina. Nie mam zamiaru nikogo przekonywaé, ze ewolucja oka
przeszta przez stadium plastikowych torebek czy kartonowych pudet. Chodzi mi o to, Ze torebka
- podobnie jak kropla wody, meduza czy brytka kwarcu - nie zostata zaprojektowana jako
soczewka. Przybiera tylko taki ksztatt z powodoéw, ktore sa wazne w przyrodzie.

Nietrudno wigc wyobrazi¢ sobie, ze pierwsze soczewki zaistnialy catkiem przypadkowo.
Whystarczyto tylko, by jaka$ grudka potprzezroczystego zelu przybrata kulisty ksztatt (a jest wiele
powoddw, dla ktorych mogto sig tak stac), a juz stanowitoby to co najmniej drobne ulepszenie
prostego oka kubkowatego czy aparatu szczelinowego. Drobne ulepszenie to wszystko, czego
nam potrzeba w powolnej wspinaczce nizszymi stokami Gory Nieprawdopodobienstwa. Jak
moglyby wyglada¢ stadia posrednie? Popatrzmy ponownie na rycing 5.8 - musz¢ tu znowu
podkresli¢, ze przedstawia ona oczy obecnie zyjacych zwierzat i wcale nie jest pewne, ze przez
takie stadia przechodzita ewolucja oczu rzeczywistych przodkow wspotczesnych nam stworzen.
Zauwazmy, ze wglebienie na rycinie 5.8b (Slimak morski) wystane jest warstwa przezroczystego,
galaretowatego materiatu, tworzacego co§ w rodzaju ciala szklistego (cs), ktére ma chronié
delikatne $wiatloczule komorki przed niekorzystnym dziataniem stale naptywajacej wody
morskiej. Ta czysto ochronna szklista warstwa ma jedng wazna wtasciwos¢ charakterystyczna dla
soczewek: przezroczysto$¢, brakuje jej jednak odpowiedniej kulisto$ci, powinna tez by¢ nieco
grubsza. Popatrzmy teraz na ryciny 5.8c, d i e, przedstawiajace oczy matza, ucha morskiego 1
nereidy. Stanowia one nie tylko kolejne przyktady oczu kubkowatych i stadiéw przejsciowych

miedzy nimi a aparatami szczelinowymi, wszystkie z nich sa takze zaopatrzone w gruba warstwe



szklista. Ciata szkliste przybierajace mniej lub bardziej bezksztattne formy czgsto spotyka si¢ w
swiecie zwierzat. Jako soczewki, zadna z tych kupek galaretki nie wzruszylaby zapewne pana
Nikona czy Zeissa. A jednak kazda grudka Zzelu majaca cho¢ trochg wypukle boki stanowitaby
powazne udoskonalenie widzenia w poroéwnaniu z otwarta szczelina.

Najwigksza roznica migdzy dobra soczewka a czym$ podobnym do takiej warstwy
szklistej, jaka ma ucho morskie, polega na tym, ze aby uzyska¢ najlepszy efekt, soczewka
powinna by¢ oddzielona od siatkowki i umieszczona w pewnej od niej odleglosci. Przestrzen
miedzy soczewka a siatkowka wcale nie musi by¢ pusta. Moze ja wypelnia¢ bardziej szklisty
materiat. Trzeba tylko, by soczewka miata wyzszy wspolczynnik zatamania $wiatta niz
substancja, ktora dzieli ja od siatkowki. Jest wiele sposoboéw na osiagnigcie takiej sytuacji 1 zaden
z nich nie jest trudny. Zajmg si¢ tylko jednym, polegajacym na tym, ze soczewka powstaje w
wyniku kondensacji przedniej czg$ci ciata szklistego - podobnie jak na rycinie 5.8e.

Po pierwsze, pamigtajmy, ze wspotczynnik zatamania $wiatla maja wszystkie
przezroczyste substancje. Jest on miara odchylania toru promieni $wietlnych przechodzacych
przez te substancje. Ludzie wytwarzajacy soczewki zwykle przyjmuja, ze wspotczynnik
zatamania $wiatla brylki szkta jest taki sam w calym jej obregbie. Kiedy promien §wietlny pada na
okreslong szklana soczewke i zmienia swoj kierunek o pewien kat, biegnie po linii prostej,
dopdki nie dotrze do drugiej Scianki soczewki. Sztuka robienia soczewek polega na szlifowaniu 1
gladzeniu powierzchni kawalka szkta tak, by nada¢ mu pozadany ksztalt, oraz na taczeniu
réznych soczewek w zlozone zestawy.

Sklejajac ze soba kawalki réznego rodzaju szkta w skomplikowany sposdb, mozna
otrzymac¢ soczewki ztozone o réznych wspolczynnikach zatamania Swiatta w ich poszczegolnych
czesciach. Na przyktad srodkowa czg$¢ soczewki przedstawionej na rycinie 5.13a wykonana
zostatla z innego rodzaju szkla, o wigkszym wspotczynniku zatamania §wiatta. Mamy tu do
czynienia z nieciagtymi zmianami wspotczynnikéw zatamania §wiatla. Nie ma jednak Zadnego
powodu, by zmiany te nie przebiegaly w sposob ciagly i wspolczynnik zatamania nie przybierat
stopniowo rosnacej wartosci w czasie przechodzenia promienia $wietlnego przez okreslony
materiat. Sytuacj¢ taka przedstawia rycina 5.13b. Takie soczewki o stopniowo zmieniajacym si¢
wspotczynniku zatamania §wiatla bardzo trudno wyprodukowa¢, ze wzgledu na sposdb, w jaki
sig je wytwarza ze szkla.

Juz po napisaniu tej czesci ksiazki zostalem poinformowany przez prowadzacego ze mna



korespondencje Howarda Kleyna, zatrudnionego niegdys w Cable and Wireless Company
(Spoice Telefoniczno-Telegraficznej), ze w istocie ludzie wytwarzaja odpowiedniki soczewek o
stopniowo zmieniajacym si¢ wspotczynniku zalamania $wiatla. Sa nimi $wiattowody o
stopniowym wspotczynniku zatamania $wiatlta. Zgodnie z opisem Kleyna robi si¢ to w
nastepujacy sposob: bierze si¢ rurke dobrego szkta o srednicy kilku centymetréw i dlugosci okoto
jednego metra i1 nieco ja nagrzewa. Nastepnie wdmuchuje si¢ do niej drobny proszek szklany,
ktory topi sig i taczy ze $ciankami rurki, tym samym pogrubiajac je 1 zmniejszajac przekroj. I tu
zaczyna si¢ cata sztuczka. Ten stale wdmuchiwany szklany proszek ma stopniowo zmieniajace
si¢ wlasciwosci - a dokladniej moéwiac, zrobiony jest ze szkla o stopniowo rosnacym
wspotczynniku zatamania $wiatta. Kiedy otwor rurki catkiem si¢ wypelni, staje si¢ ona szklanym
pretem o rdzeniu charakteryzujacym sig najwigkszym wspoiczynnikiem zalamania $wiatla, ktory
stopniowo maleje w kolejnych warstwach 1 osiaga najmniejsza warto$¢ na jego Sciankach. Pret
ten jest nastgpnie ponownie ogrzewany i wyciagany w cienkie widkno, ktore zachowuje taki sam
stopniowo zmieniajacy si¢ wspolczynnik zatamania §wiatla, malejacy w sposob ciagly od srodka
ku brzegom, tylko w miniaturze. Wtokno to mozna uzna¢ za rodzaj soczewki o stopniowo
zmieniajacym si¢ wspolczynniku zatamania $wiatla, cho¢ bardzo cienkiej 1 diugiej. Jego
wlasnosci jako soczewki nie sa jednak wykorzystywane do tworzenia obrazow, ale stuza
poprawieniu jako$ci tego wiokna jako prowadnicy $wiatla, ktora ma zapobiegaé rozpraszaniu si¢
wiazki $wiatla. W wieloniciowych kablach swiattowodowych zwykle umieszcza si¢ sporo takich
wiokien.

Latwiej osiagna¢ takie wiasciwosci zywym soczewkom, nie powstaja one bowiem od
razu w calo$ci, ale tworza si¢ z niewielkich elementéw wyjsciowych w czasie rozwoju calego
organizmu. I, w istocie, soczewki o stopniowo zmieniajacym si¢ wspotczynniku zatamania

$wiatla znaleziono u ryb, o$miornic i wielu innych zwierzat.



Ryc. 5.13 Dwa rodzaje soczewek ztozonych

Jesli popatrzy si¢ uwaznie na rycing 5.8e, to tuz nad otworem oka mozna dostrzec cos, co
wyglada jak obszar o nieco innym wspotczynniku zatamania $wiatla niz jego wngtrze.

Chcialem jednak opowiedzie¢ przede wszystkim o tym, jak soczewki mogly
wyewoluowa¢ ze szklistej substancji wypetniajacej oko. Zasadg, zgodnie z ktéra mogto si¢ to
odby¢, oraz predkos¢, jaka proces ten mogh osiagnac, przedstawito na modelu komputerowym
dwoje szwedzkich naukowcéw - Dan Nilsson i Susanne Pelger. Opiszg ich niezwykle elegancki
model w nieco okr¢zny sposob. Zamiast opowiedzie¢ wprost o tym, co osiagneli, powrdcg do
naszego przej$cia od modelu biomorféw do programu ,,NetSpinner” i zapytam, jak w idealnej
postaci powinien wyglada¢ program komputerowy podobnego rodzaju, majacy obrazowac
przebieg ewolucji oka. Wyjasnig nastepnie, ze w zasadzie odpowiada to temu, co zrobili Nilsson 1
Pelger, chociaz ich droga byta nieco inna.

Przypomnijmy sobie, ze biomorfy wyewoluowaly w rezultacie sztucznego doboru: o
selekcji decydowal ludzki gust. Nie potrafilismy wymys$li¢ zadnego odpowiadajacego
rzeczywistosci sposobu na wprowadzenie do tego programu dzialania doboru naturalnego,
dlatego zwrdciliSmy si¢ ku sieciom pajeczym. Zaleta modelu sieci polegata na tym, ze sa one
tworami dwuwymiarowymi, dzigki czemu ich efektywno$¢ w lapaniu much mozna
automatycznie wyliczy¢, postlugujac si¢ komputerem. Podobnie jest z kosztami zwiazanymi z
wytworzeniem jedwabiu potrzebnego do budowy konkretnej sieci. Komputer moze wigec dokonad

automatycznego wyboru miedzy réznymi sieciami, podobnie jak czyni to dobor naturalny.



Zgodzilismy sig, ze sieci pajgcze sa pod tym wzgledem wyjatkowe: nie udaloby si¢ nam tego
zrobi¢ z kregostupem geparda goniacego za zdobycza czy ogonem ptynacego wieloryba,
poniewaz fizyczne szczegdly decydujace o osiagnigciu skutecznosci trojwymiarowego narzadu sa
zbyt skomplikowane. Oko przypomina jednak pod tym wzglgdem sie¢ pajgcza. Skutecznosé
modelowego oka narysowanego w dwoch wymiarach moze by¢ ustalona automatycznie przez
komputer. Nie chcg przez to sugerowac, ze oko jest tworem dwuwymiarowym. Oczywiscie nie
jest. Chodzi mi tylko o to, ze przy zaloZeniu, ze oko jest okragte, kiedy patrzy si¢ na nie na
wprost, jego skuteczno$¢ w trzech wymiarach mozna ustali¢ na podstawie rysunku
komputerowego jednego podluznego przekroju przechodzacego przez jego srodek. Komputer
moze przeprowadzi¢ prosta analiz¢ biegu promieni $§wietlnych 1 stwierdzi¢, jak ostry obraz moze
uzyska¢ badane oko. Taka ocena jakosci jest odmiang obliczen dokonywanych w ramach
programu ,,NetSpinner”, okreslajacego skuteczno$¢ komputerowych sieci pajgczych w tapaniu
komputerowych much.

Podobnie jak ,,NetSpinner” generowat potomne sieci pajecze, tak nasz program bedzie
generowal potomne modele oczu. Kazda para oczu potomnych ma z grubsza taki sam ksztatt jak
oczy macierzyste, z jaka$ nieznaczng tylko zmiang. Oczywiscie cz¢§¢ owych komputerowych
oczu bedzie tak odbiega¢ od rzeczywistych, ze by¢ moze nawet nie zasluzy na t¢ nazwe, ale to
nie szkodzi. Mozna je mimo to ,,hodowac”, a ich wlasno$ciom optycznym przypisywaé jakas
liczbowa oceng - cho¢ bgdzie ona prawdopodobne bardzo niska. Mozemy wigc, podobnie jak w
programie ,,NetSpinner”, otrzymywac oczy w procesie ewolucji na drodze doboru naturalnego za
pomoca komputera. Rozpoczynajac na przyklad od catkiem niezlego oka i dochodzac do bardzo
dobrego oka. Albo zaczynajac od bardzo stabego oka, lub od kompletnego jego braku.

Bardzo pouczajaca jest obserwacja, jak program typu ,,NetSpinner” symuluje proces
ewolucji, gdy punktem wyjscia jest jaka$ najbardziej podstawowa forma, a potem sprawdzanie,
do czego dochodzi. Mozna tez dojs¢ do réznych punktéw kulminacyjnych w kolejnych
powtdrzeniach symulowanej ewolucji, poniewaz na Szczyt Nieprawdopodobienstwa zwykle
prowadzi wigcej niz jedna droga. Mozemy podda¢ nasz model oka ewolucji 1 uzyska¢ efektowny
pokaz dziatania doboru. Nie dowiemy si¢ jednak duzo wigcej, pozwalajac modelowi ewoluowac,
niz mogliby$my si¢ dowiedzie¢, skrupulatnie przeszukujac i systematycznie sprawdzajac, dokad
wioda (wiedzie) $ciezki (Sciezka) prowadzace (-a) na Szczyt Nieprawdopodobienstwa. Sciezka,

ktora - z okreslonego, punktu wyjsécia - wiedzie zawsze w gore, a nigdy w dot, podazy dobor



naturalny. Kiedy uruchomi si¢ model w trybie symulacji ewolucji, dobor naturalny wybierze t¢
droge. Oszczedzimy wigc komputerowi czasu, jesli systematycznie przeszukamy drogi wiodace
zawsze tylko w gore 1 prowadzace wylacznie na szczyty osiagalne z postulowanego punktu
wyjscia. Wazna zasada obowiazujaca w tej grze brzmi: zejScie w dot jest zabronione. Nilsson i
Pelger w istocie przeprowadzili bardzo systematyczne przeszukiwanie, za chwilg jednak wyjasni
sig, dlaczego omawiam tu ich pracg tak, jakby w gre wchodzito symulowanie procesu ewolucji
na podobnych zasadach jak w programie ,,NetSpinner”.

Niezaleznie od tego, jak zdecydujemy si¢ sprawdzi¢ nasz model - czy ,,w trybie doboru
naturalnego”, czy raczej ,w  trybie  systematycznego  przeszukiwania  Gory
Nieprawdopodobienstwa” - musimy zdecydowac si¢ na przyjecie pewnych zasad decydujacych o
rozwoju zarodkowym, czyli regut wyznaczajacych zaleznosci miedzy genami a kontrolowanymi
przez nie procesami rozwojowymi. Jak wpltywaja mutacje na ksztalt ciata? Na czym doktadnie
mialyby polega¢ powodowane przez nie zmiany? Wreszcie - jak duze, lub jak niewielkie,
miatyby by¢ te mutacje? W programie ,,NetSpinner” mutacje oddzialuja na pewne okreslone
zachowania pajakoéw. Mutacje biomorfow decyduja o dtugosci odgatezien 1 katéw, pod jakimi
wyrastaja one z pnia. Nilsson i1 Pelger rozpoczgli od uznania, ze w typowym, przypominajacym
aparat fotograficzny oku da si¢ wyr6zni¢ trzy gtéwne typy tkanek. Pierwsza to zewngtrzna ostona
»aparatu”, zwykle nieprzepuszczalna dla §wiatta. Druga to warstwa ,,fotokomorek™. A trzecia - to
rodzaj przezroczystego materiatu, ktéry moze pei¢ funkcje ochronne lub wypetnia¢ jame
wglebienia - jesli, oczywiscie, ma si¢ do czynienia z wglgbieniem, poniewaz podejmujac
symulacj¢ niczego si¢ z gory nie zaktada. Punktem wyj$cia Nilssona i Pelger - podnozem ich
Gory Nieprawdopodobienstwa - byta ptaska warstwa komorek $wiattoczutych (oznaczona
szarym kolorem na rycinie 5.14), znajdujaca si¢ na ptaskim ekranie (czarny na tej rycinie) i
przykryta warstwa przezroczystej tkanki (biata). Przyjeli oni, Ze skutki mutacji polegaja na
kilkuprocentowych zmianach w wielko$ci czegokolwiek, na przyklad niewielkim zmniejszeniu
grubos$ci warstwy przezroczystej czy niewielkim zwigkszeniu wspotczynnika zatamania $wiatta
pewnego fragmentu tej warstwy. Pytanie tak naprawdg¢ brzmiato: jak wysoko uda si¢ dotrzec,
startujac z tej konkretnej bazy i systematycznie si¢ wspinajac. Wspinanie si¢ znaczy tyle, co
uleganie mutacjom, krok po kroku, i akceptowanie tylko tych sposréd nich, ktéore powoduja
udoskonalenie wtasnos$ci optycznych.

Dokad wigc dochodzimy? Okazuje si¢, ze idac lagodnie wznoszaca si¢ $ciezka, od



punktu, w ktorym nie bylo zadnego oka, docieramy do oka, jakie spotykamy u ryb,
zaopatrzonego w soczewke. Soczewka ta nie jest jednorodna, jak zwyczajne soczewki
wytwarzane przez czlowieka. Ma zmienny wspoOtczynnik zatamania $wiatta - przypomina
soczewki, jakie znamy juz z ryciny 5.13b. Zmiany tego wspodtczynnika przedstawiono na niej jako
rézne odcienie szaros$ci. Soczewka ta powstala w wyniku zageszczenia (kondensacji) szklistego
materiatu w efekcie stopniowych zmian wielko$ci wspotczynnika zatamania $wiatta. I nie ma w
tym zadnej sztuczki. Nilsson i Pelger nie wyposazyli swojego symulowanego szklistego
materiatu w jaki$ zawiazek soczewki, ktora miata si¢ w koncu pojawic. Oni po prostu pozwolili,
by pozostajacy pod kontrola genetyczna wspotczynnik zatamania Swiatta kazdego niewielkiego
fragmentu przezroczystego materiatu troche si¢ zmieniat. Kazda odrobina przezroczystego
materialu zmieniata swoj wspdlczynnik w dowolnym kierunku. Rezultatem takich procesow
mogla by¢ nieskonczona liczba uktadow zmieniajacych si¢ wspotczynnikéw zatamania $wiatta.
Sita, ktora sprawila, ze soczewki przybraty swoj ksztatt, byla niezaktocona wedrowka w gore,
odpowiednik selekcji hodowlanej, w ktoérej wybierane jest najlepiej widzace oko w kazdym
pokoleniu.

Nilsson 1 Pelger chcieli nie tylko wykaza¢, ze istnieje gtadka trajektoria ulepszen wiodaca
od ptaskiej warstwy, ktora trudno nazwac okiem, do catkiem nieztego oka, jakim dysponuja ryby.
Dzigki swojemu modelowi badacze ci mogli takze oceni¢ czas, potrzebny do wyewoluowania
oka z niczego. Model wykonat 1829 krokéw, przy czym kazdy z nich wigzat si¢ z
jednoprocentowa zmiang wielkosci dowolnego elementu oka. Jeden procent to jednak Zadna
magiczna warto$¢. Taki sam catkowity rezultat iloSciowy mozna by osiagna¢ w 363 992 krokach
przy jednostkowej zmianie obejmujacej 0,005 procent. Nilsson i Pelger musieli znalez¢ dla
catkowitego wyniku koncowego realistyczne, niearbitralnie ustanowione jednostki, musiaty wigc
nimi by¢ zmiany genetyczne. Konieczne tez byto przyjecie kilku wstgpnych zatozen, na przyktad
dotyczacych intensywno$ci doboru. Badacze ci przyjeli, ze na kazde 101 osobnikow
dysponujacych ulepszonym okiem, ktore przezywaly, przezywato réwniez 100 osobnikéw o
nieulepszonym oku. Nie byta to wigc wielka intensywnos$¢, w potocznym rozumieniu tego stowa;

z ulepszeniami czy bez nich zwierzgta mialy sobie radzi¢ prawie tak samo.
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362 kroki (1%)
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Ryc. 5.14 Teoretyczny ciag zdarzen ewolucyjnych prowadzacych do wyksztalcenia sig



rybiego oka, przedstawiony przez Nilssona i Pelger. Liczba krokow migdzy poszczegdlnymi
stadiami wiaze si¢ z arbitralnie przyjetym zalozeniem, ze kazdy krok obejmuje jednoprocentowa
zmiang wielkosci jakiegokolwiek elementu oka. W tekécie wyjasniam, jak te jednostki

przektadaja si¢ na liczbg ewoluujacych pokolen.

Nilsson i Pelger celowo wybrali taka wtasnie niewysoka i ostrozna, czy pesymistyczna
wregcz, wielko$¢, poniewaz chcieli zrobi¢ wszystko, by unikna¢ znieksztalcenia swoich
szacunkéw tempa ewolucji 1 woleli raczej je zanizy¢. Musieli takze dokona¢ zatozen co do
odziedziczalno$ci i wspolczynnika zmienno$ci. Wspolczynnik ten jest miara zmienno$ci
panujacej w obregbie populacji. Zmienno$¢ jest konieczna, by dziatat dobor naturalny; Nilsson i
Pelger celowo ustalili ja na pesymistycznie niskim poziomie. Odziedziczalno$§¢ natomiast
okresla, jaka czgs¢ zmienno$ci wystgpujacej w danej populacji jest dziedziczona. Jesli
odziedziczalno$¢ jest niska, oznacza to, ze zmienno$¢ ma gtéwnie przyczyny srodowiskowe i
dobor naturalny, cho¢ wybiera osobniki, ktore przetrwaja lub zging, ma niewielki wptyw na
przebieg ewolucji. Jesli natomiast odziedziczalno$¢ jest wysoka, dobor ma duze znaczenie dla
przysztych pokolen, poniewaz przezycie osobnika rzeczywiscie przektada si¢ na przezywanie
gendw. Zwykle okazuje sig, ze odziedziczalno$¢ wynosi wigcej niz 50 procent, decyzja Nilssona
i Pelger, by przypisa¢ jej wartos¢ 50 procent, byta wigc decyzja pesymistyczna. Przyjeli oni
rowniez jeszcze jedno pesymistyczne zalozenie, zgodnie z ktérym rdzne czgsci oka nie mogly
zmienia¢ si¢ rownocze$nie w jednym pokoleniu.

Okreslenie ,,pesymistyczny” oznacza tu, Ze oceniany w ten sposob czas konieczny, by
wyewoluowalo oko, bedzie bardzo diugi. Oto powdd, dla ktorego lepsza jest ocena przesadnie
pesymistyczna niz optymistyczna. Ewolucyjny sceptyk, taki, jakim byta na przyktad Emma
Darwin, naturalnie sktonny jest sadzi¢, ze ewolucja tak niezmiernie skomplikowanego narzadu
jak oko, jesli w ogdle bytaby mozliwa, musialaby trwa¢ niewyobrazalnie dtugo. Nilsson i Pelger
natomiast uzyskali zaskakujaco szybki wynik. Obliczenia dowiodly, ze wystarcza 364 tysiace
pokolen do wyewoluowania oka zaopatrzonego w soczewke, podobnego do takiego, jakie maja
ryby. Liczba ta bylaby jeszcze mniejsza, gdyby ich zatozenia byly bardziej optymistyczne (co
oznacza zapewne, ze i blizsze prawdy).

Ile to jest w latach 364 tysiace pokolen? Zalezy to oczywiscie od czasu trwania jednego

pokolenia. Zwierzgta, o ktorych mowimy, to niewielkie organizmy morskie - pierScienice,



migczaki i mate ryby. Dla nich czas generacji wynosi zwykle okoto roku. Nilsson i Pelger
sformutowali wigc wniosek, ze ewolucja oka zaopatrzonego w soczewke moze si¢ dokona¢ w
ciagu niespelna pot miliona lat. A jest to w istocie bardzo, bardzo krotki okres, biorac pod uwage
czas przemian geologicznych. Jest tak krotki w pordwnaniu z poprzedzajacymi go erami, o
ktérych byla mowa, ze mozna go wrecz nazwac natychmiastowym. Utyskiwanie, ze na ewolucje
oka nie starczyloby czasu, okazuje si¢ nie tylko bi¢dne, ale wrecz dramatycznie, stanowczo,
sromotnie bl¢dne.

Niektorych szczegdtow w petni rozwinigtego oka badania Nilssona i Pelger oczywiscie
nie obejmowaly; niewykluczone, ze ich ewolucja mogtaby (cho¢ nie sadzg, zeby tak byto) zajaé
nieco wigcej czasu. Mam na myS$li na przyktad wczesniejsze wyewoluowanie komoérek
Swiatloczulych - nazywanych przeze mnie fotokomorkami: badacze przyjeli, ze byly juz one
wyksztatcone, kiedy wlaczyli swdj model ewolucyjny. Inne nie uwzgl¢dnione elementy to
mechanizmy pozwalajace wspotczesnemu oku na zmiang ogniskowej, dostosowywanie stopnia
rozwarcia zrenicy, czyli przystony, oraz uktady umozliwiajace ruchy oczu. A takze wszystkie
systemy umiejscowione w mozgu prowadzace obrobke informacji wzrokowej. Poruszanie
oczami jest bardzo wazne, nie tylko z oczywistych wzgledow, ale takze dlatego, ze umozliwia
utrzymanie spojrzenia na ogladanym obiekcie, kiedy jest si¢ w ruchu. Ptaki wykorzystuja do tego
migénie szyi utrzymujace glowg w jednakowej pozycji, niezaleznie od ruchow reszty ciata.
Skomplikowane uktady pehliace t¢ funkcj¢ angazuja ztozone mechanizmy moézgowe. Latwo
jednak dostrzec, ze podstawowe, niedoskonate dostosowanie jest lepsze niz nic, nietrudno wigc
wyobrazi¢ sobie, jak malenkie kroczki, dokonywane przez kolejne pokolenia przodkow,
zsumowaly sig na gladkie podejscie ku Szczytowi Nieprawdopodobienstwa.

Zogniskowanie promieni docierajacych od bardzo odleglych obiektow wymaga stabszej
soczewki niz promieni pochodzacych od obiektéw potozonych niedaleko. Mozliwo$¢ tworzenia
ostrych obrazoéw zaréwno przedmiotow bliskich, jak i dalekich to luksus, bez ktérego mozna sig
oby¢, ale w naturze liczy si¢ nawet najmniejsza szansa na zwigkszenie przezywalnosci - i
rzeczywiscie u roznych rodzajow zwierzat spotyka si¢ rézne mechanizmy zmieniania ogniskowe;j
soczewki. My, ssaki, czynimy to za pomoca migéni, ktore rozciagaja soczewke, nieco zmieniajac
jej krzywizng. Podobnie jest u ptakéw i1 wigkszosci gadow. Kameleony, we¢ze, ryby i1 zaby
natomiast wykorzystuja sposdb znany nam z aparatoéw fotograficznych - odrobing przesuwaja

soczewke do przodu lub do tylu. Zwierzgta z malymi oczami w ogole nie zawracaja sobie tym



glowy. Ich oczy dziataja jak najprostsze aparaty statloogniskowe - ogniskuja z pewnym
przyblizeniem, niezupetnie doskonale, promienie docierajace ze wszystkich odlegtosci. Z
wiekiem nasze oczy staja si¢ niestety coraz bardziej podobne do tego rodzaju aparatow i czgsto
potrzebujemy szkiet dwuogniskowych, by dobrze widzie¢ zaréwno z bliska, jak i z daleka.

Nietrudno wyobrazi¢ sobie stopniowa ewolucje mechanizmoéw umozliwiajacych zmiany
ostrosci. Podczas eksperymentéw z torebka foliowa wypelniona woda szybko zauwazylem, ze
tatwo zmieni¢ ostro$¢, naciskajac torebke. Nie zwracajac uwagi na jej ksztalt, a nawet wcale na
nig nie patrzac, ale koncentrujac si¢ wylacznie na ostrosci uzyskiwanego obrazu, po prostu
naciskalem 1 ugniatalem torebke na najrozmaitsze sposoby, dopoki obraz nie stat sig
wyrazniejszy. Dowolny migsien lezacy w sasiedztwie szklistego materialu moéogt wige -
przypadkowo, gdy kurczyt si¢ z jakiego$ innego powodu - poprawi¢ wilasnosci ogniskowania
promieni przez soczewkg. Dato to poczatek drobnym ulepszeniom prowadzacym na szczyty
Gory Nieprawdopodobienstwa, niezaleznie od tego, czy efektem koncowym byla metoda
uzyskiwania ostrosci, jaka postuguja si¢ ssaki, czy ta wykorzystywana przez kameleony.

Regulacja rozwarcia zrenicy - czyli otworu, przez ktory promienie swietlne dostaja si¢ do
oka - moze by¢ nieco trudniejsza, ale nie az tak bardzo. Ta umiejgtnos¢ jest bardzo potrzebna i w
oku, 1 w aparacie fotograficznym. Po prostu niezaleznie od tego, jak czula btona filmowa
(komorkami $§wiattoczutymi) si¢ dysponuje, zawsze mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej
Swiatta jest za duzo (i wtedy oslepia), lub w ktorej jest go za mato. Co wigcej, im mniejszy jest
ten otwor, tym wigksza glebia ostros$ci - czyli przedziat odleglosci, ktore sa jednoczesnie
widziane ostro. W dobrym aparacie fotograficznym, podobnie jak w oku, znajduje sig
swiatlomierz, ktory automatycznie zamyka przystong, kiedy Stonce wychyla si¢ zza chmur, oraz
otwieraja, kiedy Storfice si¢ chowa. Zrenica ludzkiego oka to prawdziwy cud automatyki, ktérego
nie powstydzilby si¢ najambitniejszy twdrca miniaturowych wynalazkow japonskich.

[ znowu, nietrudno dostrzec poczatki drogi tego wymyslnego urzadzenia od samej
podstawy Gory Nieprawdopodobienstwa. Kiedy myslimy o zrenicy, wydaje si¢ nam, ze musi by¢
kolista. Ale tak wcale nie jest. Kazdy inny ksztalt si¢ sprawdza. Owce i1 bydto maja Zrenice o
ksztalcie romboidalnym - podtuzne i ustawione poziomo. Podobnie jest u o§miornic i niektorych
wezy, zrenica innych wezy z kolei jest pionowa szczeling. Zrenice kotow natomiast moga mieé

rozne ksztalty - od kolistego do waskiej, pionowej szpary (ryc. 5.15):



Czy Minnaloushe wie, Ze jego zrenice beda
Podlega¢ ciaglym zmianom,

Okragte zwegza sig¢ w sierpy,

Sierpy okragtle si¢ stana.

Minnaloushe pelznie przez trawy

Samotny, madry, proroczy,

Wznoszac do zmiennego Ksigzyca

Swe zmieniajace sig¢ oczy.

W. B. Yeats

Przetozyta Ludmita Marjanska (przyp. red.).

Nawet przyslony bardzo drogich aparatow fotograficznych bardziej przypominaja
wieloboki niz doskonate kota. A to dlatego, Ze najwazniejsza jest mozliwo$¢ regulowania ilosci
swiatla wnikajacego do $srodka. Kiedy sobie to u§wiadomimy, wczesne stadia ewolucji r6znego
rodzaju zrenic przestang si¢ wydawac¢ problemem. Jest wiele drobnych $ciezek prowadzacych
przez nizsze stoki Gory Nieprawdopodobienstwa. Przystona z tgczowki nie jest bardziej

nieprzekraczalng bariera ewolucyjna niz zwieracz odbytu.




Ryc. 5.15 Rozne Zrenice i przystona aparatu fotograficznego:
(a) oko pytona siatkowatego; (b) oko ludzkie; (c) oko kota; (d) oko weza ostroglowego;

(e) przystona aparatu fotograficznego.

Najwazniejsza zdolno$cia do udoskonalenia jest chyba predkos¢ reakcji zZrenicy. Ale
kiedy ma si¢ juz nerwy, wtedy przyspieszenie ich dzialania jest tylko tagodnym wslizgnigciem
si¢ na nasza gore. Ludzka zrenica reaguje szybko - tatwo to sprawdzi¢, patrzac w lustro i $wiecac
sobie w oko na przyklad zapalniczka (najciekawszy efekt uzyskamy, swiecac w jedno oko 1
obserwujac zrenicg drugiego - zmniejszy si¢ ona rOwnie gwattownie, poniewaz zmiany rozwarcia
zrenic obu oczu sa ze soba sprz¢zone).

Jak wiemy, ewolucja modelu Nilssona i Pelger doprowadzita do powstania soczewki o
zmiennym wspotczynniku zalamania §wiatla, innej niz wytwarzane w fabrykach, ale podobnej do
tych, jakimi dysponuja ryby, kalmary i inne, dziatajace podobnie jak aparaty fotograficzne oczy
podwodnych zwierzat. Soczewki takie powstaja z wyj$ciowo jednorodnego przezroczystego,

galaretowatego materialu w wyniku zaggszczenia obszaru o miejscowo wysokim wspolczynniku



zatamania $wiatla.

Nie wszystkie soczewki rozwijaja sie¢ dzigki zaggszczeniu galaretowatej substancji.
Rycina 5.16 przedstawia dwa przyktady oczu owaddw, ktorych soczewki powstaty zupetnie
inaczej. Sa to tak zwane oczy proste (o zlozonych opowiem za chwilg). Soczewka pierwszego z
nich, oka larwy btonkéwki z rodziny pilarzowatych, powstala w efekcie pogrubienia rogéwki -
przezroczystej warstwy otaczajacej oko od zewnatrz. W drugim - oku jetki - rogéwka zostata nie
zmieniona, a soczewkg utworzyla masa bezbarwnych, przezroczystych komorek. Oba te sposoby
wyksztatlcenia  si¢  soczewek stanowia kolejny przykltad wspinaczki na < Gorg
Nieprawdopodobienstwa réoznymi drogami - jeszcze inaczej powstawato przeciez wypetnione
szklistym materialem oko pierscienic. Wszystko wskazuje na to, ze soczewki, podobnie jak same
oczy, wyewoluowaly wiele razy niezaleznie od siebie. Géra Nieprawdopodobienstwa ma wiele
szczytOw 1 wzniesien.

Siatkowki réwniez sa tak roznorodne, ze na pewno powstawaly wielokrotnie. Komorki
Swiattoczule wszystkich siatkowek, ktore dotychczas omawiatem, poza jednym wyjatkiem,
znajdowaty si¢ przed nerwami taczacymi je z mozgiem. Jest to uktad najbardziej oczywisty, ale
nie jedyny. Wyptawek na rycinie 5.4a najwyrazniej umiescil swoje fotoreceptory po niewtasciwe;j
stronie wzgledem taczacych si¢ z nimi nerwow. Tak samo jest z oczami krggowcow. Komorki
swiatloczule zwrdcone sa do tytu, a nie ku zrédhu swiatta. [Oczy takie zwane sa inwertowanymi
(odwroconymi - przyp. red.).] Nie jest to jednak takie ghupie, jak si¢ na pierwszy rzut oka moze

wydawac.



Ryc. 5.16 Dwie drogi rozwoju soczewek w oczach owadow: (a) oko larwy btonkowki z

rodziny pilarzowatych, (b) oko jetki

Komorki te sa bardzo drobne i przezroczyste, ich ustawienie nie ma wigc wigkszego
znaczenia: wigkszo$¢ fotondéw 1 tak przeniknie przez nie i1 dotrze do licznych warstw
zawierajacych barwnik czekajacy tylko, by je wytapa¢. Mowienie, ze komorki te sa zwrdcone do

tylu, ma sens jedynie o tyle, ze laczace je z mozgiem ,,kable” (nerwy) wybiegaja poczatkowo w



niewlasciwym kierunku - ku §wiathy, a nie w glab glowy. Nastepnie biegna ponad siatkowka do
punktu zwanego plamka $lepa i tu przebijaja siatkdwke, tworzac nerw wzrokowy (to wilasnie
dlatego siatkdwka w tym miejscu niczego nie widzi). Cho¢ wszyscy jeste§my praktycznie Slepi w
tym miejscu, wlasciwie nie zdajemy sobie z tego sprawy, poniewaz mozg sprytnie uzupeinia
brakujaca informacje. Mozna to stwierdzi¢ tylko wtedy, gdy obraz bardzo niewielkiego,
poruszajacego si¢ obiektu, o ktérego istnieniu wiemy z innych zrddel, natrafi na nasza plamke
Slepa. Znika on wtedy tak, jakby kto$ zgasit §wiatlo, a jego miejsce zajmuje doktadnie takie samo
tto jak wszgdzie dookota.

Powiedziatlem, ze ustawienie siatkowki wlasciwie nie ma znaczenia. Mozna jednak si¢
upiera¢, ze gdyby wszelkie inne elementy byly doktadnie takie same, to oko z siatkéwka
ustawiong we ,,wtasciwym” kierunku sprawowaloby sig¢ lepiej. Jest to by¢ moze dobry przyklad
na to, ze Gora Nieprawdopodobiefistwa ma wiele szczytow, rozdzielonych glgbokimi
przeteczami. Jesli tylko catkiem dobre oko zacznie ewoluowa¢ z siatkowka odwrdcong do tytu,
jedyna szansa na wdrapanie si¢ wyzej jest doskonalenie tego wlasnie modelu. Radykalna zmiana
projektu wymagataby nie tyle zejScia kawateczek w dot, ile spuszczenia si¢ w naprawde glteboka
rozpadling, a na taki krok nie zezwala dobor naturalny. Siatkowka krggowcow ustawiona jest
wlasnie w ten sposob, poniewaz tak rozwija si¢ w okresie zarodkowym i tak tez z pewnos$cia byto
u naszych najdawniejszych przodkow. Oczy wielu bezkrggowcoOw powstaja w rozny sposob, a
ich siatkowki sa zwykle ,,wlasciwie” ustawione.

Pomijajac ciekawe skadinad specyficzne ustawienie siatkdwek kregowcow, trzeba
podkresli¢, ze zajmuja one jeden z najwyzszych szczytow Gory Nieprawdopodobienstwa.
Ludzka siatkowka zawiera okoto 166 milionéw fotoreceptorow, dzielacych si¢ na kilka roznych
rodzajow. Podstawowy jest ich podziat na preciki (specjalizujace si¢ w niezbyt szczegdélowym
widzeniu czarno-biatym przy slabym o$wietleniu) i czopki (tworzace bardzo doktadne, barwne
obrazy przy dobrym oswietleniu). Czytajac te stowa, korzystamy tylko z czopkéw. Gdyby
natomiast moja coérka Juliet dostrzegta komet¢ Halleya, odpowiedzialne bytyby za to preciki.
Czopki znajduja si¢ gtownie w niewielkim, centralnie potozonym obszarze, tzw. plamce zobltej
(czytamy wtlasnie plamka z6ita), w ktérym nie ma precikow. Dlatego jesli si¢ chce zobaczy¢
obiekt tak stabo widoczny jak kometa Halleya, trzeba patrzy¢ na niego nie wprost, ale nieco z
boku - by jego bardzo skape $wiatto nie padato na plamke z6tta. Liczba komorek swiattoczutych

1 réznicowanie si¢ ich w poszczegélne typy nie przedstawia wielkiego problemu z punktu



widzenia wspinaczki na Szczyt Nieprawdopodobienstwa. Oba rodzaje udoskonalen sktadaja si¢ z
pewnoscia ze stopniowych zmian tworzacych wygodny szlak wiodacy w gorg.

Duza siatkowka jest lepsza od malej. Mozna w niej zmie$ci¢ wigcej fotoreceptorow, a
wigc 1 dostrzec wigcej szczegdtow. Wszystko ma jednak swoja ceng. Przypomnijmy sobie
surrealistyczny obrazek wielkookiego s$limaka (ryc. 5.1). Jest jednak sposéb umozliwiajacy
matym zwierzetom korzystanie z duzej siatkdwki. Michael Land z Uniwersytetu w Sussex, ktory
zgromadzit godny pozazdroszczenia zbidér danych o zdumiewajacych rozwigzaniach w §wiecie
zwierzgcych oczu i od ktérego dowiedzialem sig¢ prawie wszystko, co wiem na ten temat, odkryt
wspaniate rozwiazanie tego problemu u pajakow skaczacych. [Te interesujace mate zwierzeta,
kierujace oczy na osobe je ogladajaca - co przydaje im niemal ludzkiego wdzigku - podchodza
swa zdobycz jak koty, a nast¢pnie skacza na nia nagle i bez ostrzezenia. Spadaja na nieszczgsna
ofiar¢ jak wystrzelone, przy czym poréwnanie to mozna potraktowa¢ o tyle doslownie, ze swoj
skok wykonuja dzigki jednoczesnemu hydraulicznemu wpompowaniu ptynu do wszystkich
o$miu odnézy naraz, co w pewnym stopniu przypomina sposob, w jaki dochodzi do erekcji
cztonka (u tych sposrod nas, ktorzy sa w niego wyposazeni), z tym ze pajeczy ,,wzwod odnodzy”
nastepuje nagle, a nie stopniowo.] Zadne pajaki nie maja oczu ztozonych: skaczace uczynity
swoje oczy pecherzykowe (o typie aparatu szczelinowego) zadziwiajaco ekonomicznymi (rycina
5.17). Land odkryt niezwykla siatkowke. Zamiast szerokiego ekranu, na ktory mogiby by¢
rzucany caty obraz ogladanego obiektu, znalazt dlugi, pionowy pasek, nie do$¢ szeroki, by
zmiescit si¢ na nim przyzwoity obraz. Pajak ten jednak znakomicie sobie radzi z tak waska
siatkbwka dzigki genialnemu rozwiazaniu. Przesuwa on mianowicie stale siatkowke,
przemiatajac obszar, na ktory rzutowany jest obraz. Jego efektywna siatkdwka jest wigc duzo
wigksza niz rzeczywista - co przypomina zasade, zgodnie z ktora pajak bolas swoja pojedyncza
zataczajaca kola nicia panuje nad podobnie duza przestrzenia lowna jak pajak budujacy duze
koliste sieci. Kiedy siatkowka pajaka skaczacego dostrzeze co$ interesujacego, na przyktad
poruszajaca si¢ muche lub innego pajaka, koncentruje swoje ruchy skanujace na precyzyjnie
wybranym obszarze. Jest to swojego rodzaju dynamiczny ekwiwalent naszej plamki zotte;.
Wykorzystujac tg sprytna sztuczke, pajaki skaczace doprowadzity oczy zaopatrzone w soczewke
do odpowiedniego, cho¢ nizszego niz krggowcow, szczytu w swoim wlasnym rejonie Gory
Nieprawdopodobienstwa.

Mowitem, ze soczewki sa doskonalym remedium na wady oka pecherzykowego. Ale nie



tylko one. Zwierciadto wklgste dziata na innej zasadzie, ale jest znakomitym alternatywnym
rozwiazaniem tego samego problemu - zbiera duza cz¢$¢ $wiatta z kazdego punktu ogladanego
obiektu i ogniskuje je w jednym miejscu powstajacego w ten sposdb obrazu. Z pewnych
wzgledow jest to nawet bardziej ekonomiczne rozwiazanie i dlatego wszystkie najwigksze
teleskopy optyczne §wiata wyposazone sa w reflektory (ryc. 5.18a). Pewnym problemem jest
fakt, ze obraz powstaje w nich przed lustrem reflektora, na drodze promieni do niego
docierajacych. Teleskopy zwierciadlane zwykle maja niewielkie lustro odbijajace powstajacy
obraz w bok, w strong okularu lub aparatu fotograficznego. Male lustro nie stanowi duzej
przeszkody, nie na tyle duzej w kazdym razie, by znieksztatci¢ obraz. Nigdzie nie powstaje obraz
tego lustra - co najwyzej powoduje ono niewielki ubytek promieni §wietlnych docierajacych do

gléwnego zwierciadta-reflektora umieszczonego z tytu teleskopu.



Ryc. 5.17 Pajaki skaczace



Ryc. 5.18 Zastosowanie zwierciadta wklgstego jako rozwiazania problemu tworzenia
obrazow ogladanych obiektow: (a) teleskop zwierciadlany; (b) duzy, planktoniczny matzoraczek
Gigantocypris, namalowany przez sir Alistera Hardy’ego, (c¢) oczy przegrzebka wygladajace

ciekawie z otwartej muszli; (d) przekrdj przez oko tego matza; (e) owal kartezjanski

Wkleste lustro jest wigc teoretycznie dopuszczalnym rozwigzaniem powaznego problemu.
Czy w krolestwie zwierzat mozna je spotka¢? Pierwsze wzmianki na ten temat pochodzity od

mojego dawnego profesora z Oxfordu sir Alistera Hardy’ego - zawart je w objasnieniach



wiasnych rysunkow pewnego bardzo interesujacego skorupiaka zamieszkujacego glgbiny morz,
zwanego Gigantocypris (ryc. 5.18b). Astronomowie wylapuja skrzgtnie garstki fotonow
docierajacych do nas od dalekich gwiazd, postugujac si¢ wielkimi lustrami umieszczonymi na
przyktad w obserwatoriach na Mount Wilson i Mount Palomar. Milo pomysle¢, ze Gigantocypris
czyni podobnie z nielicznymi fotonami docierajacymi do oceanicznych glebin. Ostatnie badania
Michaela Landa dowodza jednak, ze rozwiazania te w szczegdlach istotnie si¢ rdznia. Nie
wiadomo jeszcze, jak naprawdg widzi Gigantocypris.

Jest jednak inne zwierzg, ktore z cata pewnos$cia postuguje si¢ prawdziwym wklgstym
zwierciadlem, by uzyskac obrazy, chociaz pomaga sobie takze soczewka. Takze i to stworzenie
odkryt Krol Midas badan nad oczami, Michael Land. Stworzeniem tym jest matz przegrzebek.

Zdjecie na rycinie 5.18c to powigkszenie niewielkiego fragmentu (szerokiego na dwa
zeberka muszli) szczeliny migdzy potowkami muszli tego malza. Migdzy brzegiem muszli a
licznymi czutkami wida¢ rzad drobnych oczek. Kazde tworzy obraz, wykorzystujac wkleste
zwierciadlo lezace gleboko w tyle, za siatkowka. Wtasnie dzigki temu zwierciadhu oczka I$nia jak
malenkie zielone lub niebieskie peretki. Przekro6j przez oko przegrzebka przedstawiono na rycinie
5.18d. Wspomniatem juz, ze zawiera ono zarowno zwierciadto, jak i soczewke 1 teraz do tego
powrdce. Siatkowka to cata szara przestrzen migdzy soczewka a zwierciadlem. Ostry obraz
rzucany przez zwierciadlo jest widziany przez t¢ czg$¢ siatkowki, ktdra przylega bezposrednio do
soczewki. Jest to obraz odwrocony, tworza go promienie odbite przez zwierciadlo.

Dlaczego wigc w ogodle pojawily si¢ soczewki? By¢ moze dlatego, ze wkleste zwierciadla,
takie, o ktorych mowimy, charakteryzuja si¢ pewnym rodzajem znieksztalcenia obrazu, zwanym
aberracja sferyczna. Stynny model teleskopu zwierciadlanego Schmidta radzi sobie z tym
problemem dzigki zr¢gcznemu potaczeniu soczewek 1 luster. Oczy przegrzebka wykorzystuja, jak
si¢ wydaje, nieco inne rozwigzanie. Aberracja sferyczna teoretycznie moze zosta¢ skorygowana
za pomoca specjalnego typu soczewek, zwanych ,,owalem kartezjanskim”. Na rycinie 5.18e
pokazano wykres idealnego owalu kartezjanskiego. Przyjrzyjmy sig teraz ponownie przekrojowi
rzeczywistej soczewki naszego matza (ryc. 5.18d). Na podstawie tego uderzajacego
podobienstwa Michael Land wysnul wniosek, ze soczewka przegrzebka stuzy mu jako korektor
aberracji sferycznej zwierciadla, ktore jest glownym ,urzadzeniem” tworzacym obrazy
ogladanych przedmiotow.

Mozemy tylko zgadywac, jak pojawily si¢ u podnoza Gory Nieprawdopodobienstwa oczy



zwierciadlane. Warstwy odblaskowe sa do$¢ czeste w krolestwie zwierzat, zazwyczaj jednak z
innych przyczyn, nie zwiazanych z tworzeniem obrazu, jak u przegrzebka. Jesli udamy si¢ na
wycieczkg do lasu z silng latarka w regku, dostrzezemy mnédstwo podwdjnych ognikow
wpatrujacych si¢ w nas za wszystkich stron. Wiele ssakow, zwtaszcza prowadzacych nocny tryb
zycia, jak przedstawiony na rycinie 5.19a lori zlocisty, czyli angwantibo zyjacy w zachodniej
Afryce, ma tzw. tapetum lucidum - warstwg odblaskowa lezaca za siatkdwka. Stwarza ona
fotoreceptorom dodatkowa szansg¢ na wychwycenie fotonow, ktorych nie udalo si¢ zatrzymac¢ od
razu; kazdy jest raz jeszcze kierowany do tej samej komorki swiatloczulej, ktora go nie wytapata
za pierwszym razem, nie wplywa wigc to na powstajacy obraz. Bezkregowce takze odkryty
warstwe odblaskowa. Mocna latarka w lesie bardzo utatwia zlapanie pewnego rodzaju pajakow.
RzeczywiScie, patrzac na portret pajaka pogonca mozna si¢ zastanawia¢, dlaczego elementy
odblaskowe w jezdni zwane sa kocimi, a nie pajgczymi oczami. Warstwy odblaskowe
umozliwiajace wylapanie kazdego fotonu mogly wyewoluowa¢ u przodkéw o kubkowatych
oczach jeszcze przed pojawieniem si¢ soczewek. By¢ moze warstwa taka jest preadaptacja, ktora
- u kilku nie spokrewnionych ze soba zwierzat - ulegta modyfikacji prowadzacej do powstania
oka podobnego do teleskopu, zwierciadlanego. Lustro moglto tez powsta¢ z czego$ zupetie

innego. Trudno to rozstrzygnad.




Rycina 5.19 Oszczedne wykorzystywanie fotonow dzigki wstecznemu ich odbijaniu.
Przypominajace reflektor oczy wyposazone w odblaskowy ekran: (a) pajaka pogonca Geolycosa

sp. 1 (b) lori ztocistego

Soczewki 1 zwierciadta wklgste to dwa sposoby uzyskiwania ostrego obrazu. W obu obraz
ten jest odwrocony zardbwno w pionie, jak 1 w poziomie. Zupelnie inny rodzaj oka, tworzacy
obrazy proste, to oko zlozone, najczesciej spotykane u owadow, skorupiakoéw, niektorych
pierScienic 1 migczakéw, oraz skrzyptoczy (dziwnych morskich stworzen, daleko
spokrewnionych z pajakami), a takze u duzej grupy wymartych juz trylobitow. Wsrdd obecnie
zyjacych zwierzat wyréznia si¢ kilka rodzajow oczu ztozonych. Zaczng od najprostszego, tak
zwanego oka apozycyjnego. Aby zrozumie¢ jego dziatanie, musimy wro6ci¢ niemal do samego
podnéza Goéry Nieprawdopodobienstwa. Zgodzilismy sig, ze jesli chcemy, by oko tworzylo
obrazy, a nie tylko sygnalizowalo zmiany o$wietlenia, potrzeba wigcej niz jednej komorki
Swiattoczutej, zbierajacej $wiatto z réznych kierunkéw. Aby komorki §wiattoczule patrzyty w
réznych kierunkach, mozna je umiesci¢ w kubku 1 otoczy¢ z tylu warstwa nieprzepuszczalng dla

promieni $wietlnych. Wszystkie oczy, o ktorych dotychczas mowiliSmy, rozwingty si¢ z takich



zaglebionych oczu kubkowatych. By¢ moze jednak bardziej oczywistym rozwiazaniem jest
umieszczenie komorek §wiattoczutych na wypuklosci, na zewnatrz kubka, dzigki czemu beda
mogly patrze¢ w roézne strony. Jest to najlepszy i najprostszy punkt wyjscia do rozwazan nad
przyczynami powstania oczu ztozonych i ich dzialaniem.

Przypomnijmy sobie, co powiedzieliSmy o tworzeniu obrazu delfina. Zwrdcitem wtedy
uwage na problem, ktory mozna by nazwac¢ problemem nadmiaru obrazéw - powstawania na
siatkdbwce nieskonczonej liczby obrazoéw delfina w kazdym mozliwym potozeniu, a w rezultacie
brakiem jakiegokolwiek obrazu, ktéry datoby si¢ zobaczy¢ (ryc. 5.20a). Oko pgcherzykowe
(nazwaliSmy je aparatem szczelinowym) dziatalo dlatego, ze eliminowato niemal wszystkie
promienie $wietlne, pozostawiajac tylko te, ktore przecinaly si¢ w szczelinie 1 tworzyly jeden
odwrécony obraz delfina. RozwazaliSmy nastgpnie oczy wyposazone w soczewke jako
najbardziej wyszukana wersj¢ tego modelu. Oko apozycyjne rozwiazuje ten problem jeszcze
proscie;j.

Oko takie sktada si¢ z wielu dhugich prostych rurek, odchodzacych promieniscie we
wszystkich kierunkach z kopulastej podstawy. Kazda rurka jest jak luneta - widzi tylko niewielki
wycinek otoczenia lezacy wzdtuz ,linii strzalu”. Promienie pochodzace z innych rejonow
otoczenia zatrzymywane sa przez $cianki tej rurki oraz podstawg i nie docieraja do jej dna, na
ktérym znajduja si¢ komorki swiattoczule.

A oto jak dziala oko apozycyjne. W rzeczywistosci kazda mata rurka, zwana ommatidium
(a w liczbie mnogiej - ommatidia), jest czym$ wigcej niz tylko rurka. Ma bowiem swoja osobna
soczewke 1 swoja malenka siatkowke sktadajaca si¢ z kilku komoérek $wiatloczulych. Na razie
obraz powstajacy w kazdym ommatidium na samym dnie tej cienkiej rurki jest odwrécony -
ommatidium dziata jak dlugie, kiepskie oko pgcherzykowe. Ale te pojedyncze odwrdcone obrazy
sa ignorowane. Ommatidium zdaje tylko sprawe z tego, ile $wiatla dociera do dna rurki.
Soczewka stuzy jedynie zbieraniu wigkszej ilo$ci promieni $wietlnych docierajacych do
,celownika” i skupianiu ich na siatkéwce. Gdy pracuja wszystkie ommatidia, powstaje obraz

prosty - taki, jak przedstawiono na rycinie 5.20b.



Ryc. 5.20 (a) Jest powtorzeniem ryciny 5.6; (b) kubek wywrdcony na zewnatrz. Taka jest

zasada dziatania oka apozycyjnego.

Jak zwykle okredlenia ,,obraz” nie nalezy bra¢ dostownie -jako doskonale ostrego
wizerunku catej sceny mieniacego si¢ barwami jak w technikolorze. Nie, mamy na mysli
jakakolwiek zdolnos$¢ postugiwania si¢ oczami do rozpoznawania tego, co dzieje si¢ w otoczeniu.
Niektore owady widza na przyklad wytacznie poruszajace si¢ obiekty i sa Slepe na nieruchome
tlo. Pytanie o to, czy zwierzgta postrzegaja $wiat doktadnie tak samo jak my, jest pytaniem
zdecydowanie filozoficznej natury i odpowiedz na nie jest wyjatkowo trudna.

Zasada dziatania oka zlozonego jest wystarczajaco dobra dla, powiedzmy, wazki
scigajacej lecaca muche, ale zeby mogta widzie¢ rownie dobrze jak my, musialoby ono by¢ duzo
wigksze niz nasze proste oczy pecherzykowe. Pokrotce wyjasnig dlaczego. Oczywiscie im wigcej
ma si¢ ommatidiéw, ustawionych w roéznych kierunkach, tym lepiej mozna dostrzec coraz
mniejsze szczegdlty. Wazka ma 30 000 ommatidiow i radzi sobie catkiem dobrze z polowaniem
na lecace muchy (ryc. 5.21). Ale by widzie¢ tak jak my, potrzebowataby ich miliony. Zeby

zmiesci¢ si¢ na jakims$ rozsadnym obszarze, musiatyby by¢ bardzo cienkie.



Ryc. 5.21 Duze oczy zlozone wzrokowego drapiezcy polujacego w otwartym terenie -

wazki zagnicy Aeshna cyanea

Ryc. 5.22 Rysunek Kuna Kirschfelda pokazujacy, jak wygladatby cztowiek z okiem

ztozonym, gdyby miat widzie¢ rownie dobrze jak wszyscy ludzie.

Niestety istnieje pod tym wzgledem nieprzekraczalna granica - mowiliSmy juz o takiej



przy okazji bardzo niewielkich otworow, nazwaliSmy ja wowczas bariera dyfrakcji (ugigcia)
promieni $wietlnych. Tak wigc, by oko zlozone doréwnywato precyzja ludzkiemu, musiatoby
mie¢ olbrzymie rozmiary - 24 metry, $rednicy! Niemiecki naukowiec Kuno Kirschfeld narysowat
zabawny rysunek przedstawiajacy czlowieka z okiem zlozonym pozwalajacym mu widzie¢
réwnie dobrze jak okiem normalnym (ryc. 5.22). Wzdér plastra miodu pokrywajacy oko ma,
oczywiscie, symboliczne znaczenie - kazdy z sze$ciokatéw jest w istocie grupa 10 000
ommatidiow. Srednica oka przedstawionego na tym rysunku liczy zaledwie metr (a nie 24
metry), poniewaz Kirschfeld uwzglednit fakt, iz widzimy bardzo doktadnie jedynie centralnie
potozonym fragmentem siatkowki. Kiedy usrednit on nasza precyzj¢ widzenia (bocznymi
obszarami siatkéwki widzimy wszak duzo gorzej), otrzymat oko o $rednicy jednego metra. Tak
wielkie oko, niezaleznie od tego, czy mierzy jeden, czy 24 metry, jest jednak bardzo
niepraktyczne. Wynika z tego moral, Ze jesli chcemy, by obrazy otaczajacego nas §wiata byly
doktadne 1 szczegdtowe, to musimy zdecydowac si¢ na proste oko pecherzykowe z jedna
soczewka, a nie na oko zlozone. Dan Nilsson zwykl nawet méwi¢ o oku ztozonym, iz:
»Niewielka przesada jest powiedzenie, ze ewolucja wydaje si¢ toczy¢ desperacka walke o to, by
ulepszy¢ ten z gruntu beznadziejny projekt”.

Dlaczego wigc owady i skorupiaki nie zarzucily tego rozwiazania i nie wyksztalcity oka
pecherzykowego? Jest to by¢ moze jeden z kolejnych przyktadéw ugrzeznigcia po ztej stronie
jednej z przeteczy Gory Nieprawdopodobienstwa. Zmiana z oka ztozonego do prostego oka typu
aparatu szczelinowego musialaby prowadzi¢ przez wiele dziatajacych stanéw posrednich: zjazd
w dol przelgczy majacy by¢ preludium do osiagnigecia wyzszego szczytu jest niemozliwy. Na
czym polega wigc problem stanow posrednich migdzy okiem zlozonym a okiem
pecherzykowym?

Przychodzi mi na my$l przynajmniej jedna niezwykle powazna trudno§¢. W aparacie
szczelinowym obraz jest odwrocony do géry nogami, a w oku zloZzonym - nie. Znalez¢ stany
posrednie migdzy tymi dwiema mozliwosciami to zadanie nielatwe, mowiac oglednie. Takim
stanem posrednim moégtby by¢ na przyktad brak jakiegokolwiek obrazu. Niektore zwierzgta
zamieszkujace glebiny oceanow lub inne miejsca pograzone w kompletnej ciemnosci maja do
dyspozycji tak niewiele fotonow, ze rezygnuja z wszelkich obrazéw. Maja szansg jedynie na to,
by orientowaé sig, czy jest tam w ogole jakies $wiatlo. Takie zwierzg moze zatraci¢ wszelkie

potaczenia nerwowe uczestniczace w tworzeniu obrazoéw 1 znalez¢ si¢ we wlasciwym miejscu, by



rozpoczaé od zera wspinaczke na zupelnie inny szczyt Gory Nieprawdopodobienstwa. Mogloby
wigc by¢ owym etapem posrednim miedzy okiem ztozonym a okiem pecherzykowym.

Niektore glebinowe skorupiaki maja wielkie oczy ztozone pozbawione kompletnie
soczewek 1 innych elementéw uczestniczacych normalnie w tworzeniu obrazéw. Ich ommatidia
stracity swoje rurki, a komorki swiatloczule pojawity si¢ na samej powierzchni oczu - tam, gdzie
maja jaka$ szans¢ na wylapanie tych nielicznych fotonow, ktére moga si¢ tam znalez¢,
niezaleznie od tego, z jakiego kierunku pochodza. Wydaje sig, ze stad dzieli nas juz niewielki
krok od takiego niezwyktego oka, jakie przedstawia rycina 5.23. Nalezy ono do skorupiaka,
zwanego Ampelisca, ktoéry wcale nie zamieszkuje najwigkszych glebin - by¢ moze rozstat si¢ on
juz ze swoimi glgbinowymi przodkami i jest w drodze powrotnej na powierzchnig. Oko
Ampelisca dziala jak aparat szczelinowy - ma jedna soczewke tworzaca na siatkbwce obrazy
odwrécone. Siatkowka jest jednak najwyrazniej pochodna oka ztozonego i1 sktada sig z
pozostatosci po wielu ommatidiach. No c6z, by¢ moze byt to niewielki krok, ale mozliwy jedynie
pod warunkiem, ze podczas bezkrolewia rownajacego si¢ catkowitej Slepocie, mézg miat dosyc
czasu, by ,,zapomnie¢” wszystko o przetwarzaniu prostych, nieodwroconych obrazéw. Jest to
przyktad ewolucji biegnacej od oka ztozonego do oka pecherzykowego (a zarazem kolejny
przyktad tatwosci, z jaka co i raz, niezaleznie od siebie, pojawiaja si¢ oczy w catym krolestwie
zwierzat). Ale jak w ogdle wyewoluowato oko ztozone? Co znajdziemy na najnizszych stokach

tego konkretnego szczytu Gory Nieprawdopodobienstwa?

ommaloa

Ryc. 5.23 Oko pecherzykowe zawierajace elementy oka ztozonego, zdradzajace swoja

zamierzchta histori¢. Niezwykle oko skorupiaka Ampelisca



I tym razem moze si¢ przyda¢ rzut oka na $wiat wspotczesnie zyjacych zwierzat. Oczy
ztozone spotyka si¢ - poza stawonogami (do ktorych zalicza si¢ owady, skorupiaki i ich
krewnych) -tylko u pewnych wieloszczetow 1 malzy (u ktérych tez najprawdopodobniej
wyewoluowaly one w sposdb niezalezny). PierScienice i migczaki sa bardzo dogodnym
materiatem dla badaczy dziejéw ewolucji, poniewaz znajduja si¢ w ich gronie zwierze¢ta
wyposazone w bardzo prymitywne oczy, budzace podejrzenie, ze penity rolg stadiow posrednich
w procesie wznoszenia si¢ od najnizszych rejonéw Goéry Nieprawdopodobienstwa az po jej
najwyzszy, rownoznaczny z powstaniem rozwinigtych oczu ztozonych, szczyt. Oczy
przedstawione na rycinie 5.24 naleza do dwoch gatunkow pierscienic. Trzeba jeszcze raz
podkresli¢, ze nie sa to wcale oczy prawdziwych przodkow, ale wspotczesnie zyjacych zwierzat,
1 ze zwierzgta te najprawdopodobniej nawet nie sa potomkami prawdziwych form posrednich.
Mozna je jednak potraktowaé jako przyktad jednego z wariantow rozwoju ewolucyjnego oczu -
od luznej grupy komorek swiattoczutych (po lewej) do wlasciwego oka ztozonego (po prawej).
Zbocze owo jest z pewnoscia roéwnie tagodne jak to, po ktorym wedrowalisSmy w kierunku oka
pecherzykowego.

Skuteczno$¢ kazdego ommatidium, jak wynika z naszych rozwazan, zalezy od stopnia
odizolowania go od pozostatych ommatidiow. ,,Celownik’ nakierowany na koniec ogona delfina
nie moze zbiera¢ promieni pochodzacych z innych jego czgsci - inaczej staniemy znowu przed

problemem milionéw obrazéw delfina naraz.

Ryc. 5.24 Prawdopodobny przebieg rozwoju prymitywnego oka ztozonego z grupy

komorek §wiattoczutych u piericienic



Wigkszos¢ ommatidiow izoluje si¢ od innych za pomoca warstwy ciemnego barwnika,
otaczajacej rurke. Rozwiazanie to jednak ma czasem niepozadane konsekwencje. Orgzem
niektorych skorupiakéw morskich jest ich przezroczysto$¢. Kamuflaz, jaki stosuja, zyjac w
wodzie, polega na tym, ze wygladaja jak woda. Istota takiego kamuflazu jest wigc unikanie
zatrzymywania fotondw. Tymczasem najwazniejsza rola ciemnego ekranu wokét ommatidiow
jest ich zatrzymywanie. Jak poradzi¢ sobie z taka okrutna sprzecznos$cia?

Pewne skorupiaki zamieszkujace glebiny morz znalazty genialne rozwiazanie (ryc. 5.25).
Nie maja ciemnej warstwy, a ich ommatidia nie sa zwyktymi rurkami, ale zachowuja si¢ jak

przezroczyste $wiattowody, dziatajac doktadnie tak samo jak te wytwarzane przez czlowieka.

Ryc. 5.25 Oczy skorupiaka giebinowego, wyposazone w swiattowody

Kazdy taki swiattowod jest w swoim poczatkowym odcinku rozdety, tworzac niewielka
soczewke o zmieniajacym si¢ wspofczynniku zatamania Swiatla, jak u ryb. Soczewka i caty

swiattowod skupia duza ilos¢ $wiatla trafiajacego do komorek §wiattoczutych lezacych na jego



dnie. Jest to jednak $wiatto pochodzace wylacznie z kierunku, na jaki nastawiony jest ,,celownik”
tego konkretnego ommatidium. Promienie docierajace z innych kierunkdéw nie dostaja si¢ do
niego nie dzigki ciemnej ostonie, ale dlatego, Ze sa odbijane przez Scianki ommatidium.

Nie wszystkie oczy zlozone staraja si¢ jednak rozdziela¢ swoje prywatne porcje §wiatla.
Czynig tak tylko oczy apozycyjne. Znane sa przynajmniej trzy rodzaje oczu superpozycyjnych,
ktore stosuja bardziej subtelne rozwiazania. Zamiast si¢ stara¢, by promienie $wietlne trafiaty
wylacznie do okreslonych rurek lub §wiattowoddéw, pozwalaja $wiathu, ktore przechodzi przez
soczewke jednego z ommatidiow, dociera¢ do komorek swiattoczulych sasiedniego ommatidium.
Istnieje pusta, przezroczysta strefa wspolna dla wszystkich ommatididéw. Soczewki ich
wspotpracuja ze soba, by wytworzy¢ jeden obraz na wspdlnej siatkdéwce, na ktora sktadaja sie
komorki $wiattoczute wszystkich ommatidiow. Na rycinie 5.26 przedstawiono zdjgcie zrobione
przez Michaela Landa - to portret Darwina sfotografowany przez wspdlne soczewki
superpozycyjnego oka ztozonego $swietlika.

Obraz powstajacy w superpozycyjnym oku ztozonym, podobnie jak w oku apozycyjnym,
ale inaczej niz w oku pecherzykowym czy takim, jakie ma skorupiak Ampelisca, przedstawiony
na rycinie 5.23, nie jest odwrdcony. Tego zreszta mozna si¢ spodziewac, zakladajac, ze oczy
superpozycyjne powstaty z apozycyjnych. Z historycznego punktu widzenia wydaje si¢ to mie¢
sens, i musi go mie¢, jesli wzia¢ pod uwagg, ze przemiany obejmujace mozg nie wymagatyby
wtedy tak wielkiego wysitku. Warto jednak zwroci¢ uwage na pewien istotny fakt. Rozwazmy
bowiem fizyczne problemy zwiazane z konstruowaniem pojedynczego, nicodwrdconego obrazu.
Kazde ommatidium oka apozycyjnego ma na przedzie wlasna soczewke, 1 jesli w ogdle tworzy
ono jaki$ obraz, to jest to obraz odwrocony do gory nogami. Aby wigc oko apozycyjne stato si¢
okiem superpozycyjnym, promienie S$wietlne musza, przechodzac przez soczewke, jako$
przekrecic¢ sig¢ o 180 stopni. Malo tego, wszystkie oddzielne obrazy tworzone przez poszczegdlne
soczewki musza zosta¢ starannie nalozone na siebie, by uzyska¢ jeden wspolny obraz. Bytby on
lepszy, bo statby si¢ dzigki temu duzo jasniejszy. Fizyczne bariery uniemozliwiajace
przekrgcenie promieni o 180 stopni sa jednak bardzo trudne do pokonania. Tym zabawniejsze, ze
problem ten nie tylko znalazl swoje ewolucyjne rozwigzanie - zostat on co wigcej rozwiazany na
trzy rézne sposoby: dzigki wykorzystaniu zaskakujacych soczewek, niebanalnych luster i

nietuzinkowych obwodow nerwowych.



Ryc. 5.26 Portret Karola Darwina, sfotografowany przez zespolone soczewki

superpozycyjnego oka ztozonego $swietlika (zdjecie wykonat Michael Land).

Szczegdty kazdego z tych rozwiazan sa tak zlozone, Ze omoéwienie ich niepomiernie
skomplikowatoby ten i tak trudny rozdzial, przedstawi¢ je wigc jedynie w zarysie. Pojedyncza
soczewka odwraca obraz do goéry nogami. Dzigki temu samemu zjawisku druga soczewka,
znajdujaca si¢ w odpowiedniej odlegtosci od pierwszej, ponownie ten obraz odwréci. Zestaw taki
stosuje si¢ w urzadzeniu zwanym teleskopem Keplera (lunecie). Podobny efekt mozna uzyskac,
stosujac pojedyncza soczewke ztozona, charakteryzujaca si¢ specjalnym, zmieniajacym si¢
wspotczynnikiem zalamania $wiatta. Jak widzieliSmy, soczewki zywych organizméw, w
przeciwienstwie do wytwarzanych przez cztowieka, latwo osiagaja zmienny wspodtczynnik
zatlamania §wiatta. Metodg te, podobna do zastosowanej w lunecie Keplera, znaja jetki, sieciarki,
chrzaszcze, mole, chrusciki 1 przedstawiciele pigciu réznych grup skorupiakow. Odlegtosé

dzielaca ich od kuzynéw wskazuje, ze przynajmniej u niektorych ta sama Keplerowska sztuczka



wyewoluowala niezaleznie od pozostatych. Na podobny pomyst wpadly trzy grupy skorupiakow
wykorzystujace odpowiednie lustra. Wsréd dwoch z tych trzech grup sa réwniez gatunki
postugujace si¢ specjalnymi soczewkami. Kiedy si¢ przyjrze¢, jakie warianty oczu ztozonych
przyjely poszczegdlne grupy zwierzat, dostrzega si¢ fascynujace zjawisko. Rozne rozwigzania
okreslonych problemow pojawiaja si¢ w krolestwie zwierzat ni stad, ni zowad to tu, to tam,
dowodzac, ze wyewoluowaty szybko i na rézne sposoby.

Neuronalna superpozycja lub superpozycja okablowania wyksztatcita si¢ u duzej i waznej
grupy owadéw dwuskrzydtych - much. Podobny system znaleziono u nartnikow, u ktorych, jak
si¢ wydaje, rozwinat si¢ niezaleznie. Superpozycja neuronalna to prawdziwie szatanska sztuczka.
Tak naprawdg, to wcale nie powinno si¢ jej nazywac superpozycja, poniewaz ommatidia sa
odizolowanymi od siebie rurkami, tak samo jak w oku apozycyjnym. Uzyskuja one jednak
superpozycyjny efekt dzigki przemys$lnemu okablowaniu ommatidiéw przez komoérki nerwowe.
A oto jak sig to dzieje. Pamigtamy, ze ,,siatkdéwka” pojedynczego ommatidium sktada si¢ z kilku
komorek §wiattoczutych.

W zwykltym oku apozycyjnym wyladowania wszystkich tych komoérek po prostu sumuja
si¢ ze soba - dlatego stowo ,,siatkdwka” opatrzylem cudzystowem: wszystkie fotony wpadajace
do tej rurki zostaja policzone, niezaleznie od tego, do ktorego fotoreceptora trafia. Jedynym
celem posiadania wigkszej liczby fotoreceptorow jest zwigkszenie calkowitej wrazliwosci na
swiatto. Wtasnie dlatego nie ma zadnego znaczenia, ze malenki obraz powstajacy na dnie
apozycyjnego ommatidium jest tak naprawdg odwrdcony.

Ale w oku muchy wyjscia wszystkich komoérek §wiatloczutych nie sumuja si¢ ze soba.
Komorki te sa natomiast potaczone z okreslonymi komodrkami sasiednich ommatidiow (ryc.
5.27). Zeby uniknaé nieporozumien: w przedstawionym schemacie oczywicie nie zastosowano
wiasciwej skali. ROwniez strzatki wcale nie reprezentuja promieni $wietlnych (te zostatyby ugigte
przez soczewki) - wskazuja one tylko miejsca na ciele delfina, odwzorowywane w
poszczegolnych miejscach dna ommatidiow. Zwré¢my wigc uwage na genialno$¢ tego
rozwiazania. Podstawowa zasada polega na tym, ze fotoreceptory widzace gtowe delfina nalezace
do jednego ommatidium sa potaczone z tymi fotoreceptorami nalezacymi do sasiedniego
ommatidium, ktére tez patrza na gtowe delfina. A te, ktore widza jego ogon - potaczone sa z
fotoreceptorami sasiedniego ommatidium tez widzacymi ogon. [ tak dalej. W rezultacie

informacje o kazdym fragmencie delfina przekazuje wigksza liczba fotonow niz w normalnym



oku apozycyjnym o prostym ulozeniu ommatidiow. Jest to rodzaj obliczeniowego raczej niz
optycznego rozwigzania dobrze nam znanego problemu: jak zwielokrotni¢ liczbe fotonow
docierajacych z jednego punktu ciata naszego delfina.

Latwo wigc zrozumie¢, dlaczego okresla si¢ to superpozycja, cho¢ tak naprawde wcale
nig nie jest. W prawdziwej superpozycji wykorzystanie specjalnych soczewek lub luster sprawia,
ze S$wiatlo przechodzace przez sasiednie ommatidia naktada si¢ na siebie, tak ze fotony
docierajace od glowy delfina trafiaja do tego samego miejsca co inne fotony pochodzace z jego
glowy, a fotony docierajace z ogona trafiaja do tego samego miejsca co inne fotony pochodzace z
jego ogona. W superpozycji neuronalnej natomiast fotony trafiaja do innych miejsc niz w oku
apozycyjnym, a mimo to informacja przekazywana przez te fotony dociera w koncu do wtasciwe;j

okolicy mézgu, dzigki artystycznemu spleceniu potaczen nerwowych prowadzacych do niego.
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Ryc. 5.27 Przemys$lne rozwiazanie zastosowane przy ,,superpozycji neuronalnej” w oku

zlozonym

Otrzymane przez Nilssona szacunki czasu, jaki trwata ewolucja oka pecherzykowego,
byly, jak pamigtamy, w poréwnaniu z czasem geologicznym, prawie natychmiastowe. Nietatwo
znalez¢ skamieniato$ci stanowiace stadia posrednie tego procesu. Nie ma doktadnych ocen czasu
ewolucji ani oka ztozonego, ani zadnego innego typu oka, ale bardzo watpig, by przebiegata ona

duzo wolniej. Zwykle nie oczekuje sig, ze ze skamieniato$ci uda si¢ odczytaé szczegoty budowy



oka - sa one zbyt delikatne, by skamienie¢. Oczy ztozone stanowia wyjatek, poniewaz wiele ich
szczegotow zdradza elegancki uklad mniej lub bardziej wystajacych fasetek, pokrywajacych
powierzchni¢ oka od zewnatrz. Rycina 5.28 przedstawia oko dewonskiego trylobita, zyjacego
prawie 400 milionéw lat temu. Tego wlasnie powinnismy si¢ spodziewac, jesli proces ewolucji
oka jest niezauwazalnie krotki w porownaniu z czasem geologicznym.

Gtownym przestaniem tego rozdziatu jest konkluzja, ze oczy ewoluuja tatwo i szybko -
niemal od niechcenia. Rozpoczatem go od przytoczenia opinii autorytetow w tej dziedzinie, ze

oczy wyewoluowatly niezaleznie co najmniej 40 razy w rdznych grupach krolestwa zwierzat.

Ryc. 5.28 Oczy ztozone mialy juz bardzo zaawansowana posta¢ 400 milionéw lat temu:

oko kopalnego trylobita.

Mogtoby si¢ wydawacé, ze twierdzeniu temu przecza intrygujace wyniki eksperymentow,
jakie przeprowadzili ostatnio w Szwajcarii naukowcy pracujacy pod kierownictwem Waltera
Gehringa. Przedstawi¢ je pokrotce 1 udowodnig, ze w istocie wcale nie sa sprzeczne z nasza
konkluzja. Zanim rozpoczng, muszg przeprosi¢ czytelnikbw za zwariowana konwencjg
nazywania genow przez genetykow. Gen nazwany eyeless (po polsku - bezoki) u muszki
owocowej Drosophila w istocie odpowiedzialny jest za powstanie oczu (przesliczne, prawda?!)!

Powod tego figlarnie mylacego przyktadu terminologicznej sprzeczno$ci jest w rzeczywistosci



dos¢ prosty, a nawet interesujacy. Oto6z funkcje, jaka petni okreslony gen, mozna rozpoznaé
wowczas, gdy dzieje si¢ z nim co$ zlego. Kiedy gen, o ktorym moéwimy, psuje si¢ (czyli mutuje),
u muchy nie rozwijaja si¢ oczy. Miejsce na chromosomie, w ktérym znajduje si¢ ten gen,
nazywane jest wigc eyeless locus (locus to po tacinie miejsce, genetycy okreslaja w ten sposob
miejsce na chromosomie, w ktorym zlokalizowane sa rozne formy jednego genu). Mowiac
jednak o genie eyeless, mamy zwykle na mysli jego normalna, nieuszkodzona wersj¢ znajdujaca
si¢ w tym locus. Stad paradoks, ze gen ,,bezoki” decyduje o powstawaniu oczu. To tak, jakby
glos$nik nazwaé ,,wyciszaczem”, kiedy odkryje sig, ze po jego odlaczeniu radio cichnie. Juz
przestaje. Mam tylko ochot¢ nazwacé ten gen ,,eyemaker (po polsku - ,,okor6b™), ale to chyba tez
specjalnie nie ulatwitoby sprawy. Nie mogg jednak nazywac go eyeless, postuze si¢ wigc skrétem
ey.

Jak powszechnie wiadomo, cho¢ wszystkie komorki kazdego organizmu zawieraja
wszystkie geny, tylko niewielka ich czg$¢ jest wykorzystywana (ulega ekspresji) w
poszczegolnych czesciach ciata. Dlatego wlasnie watroba rézni si¢ od nerek, chociaz ich komorki
zawieraja doktadnie takie same geny. U dorostej muszki owocowej gen ey zwykle ulega ekspresji
tylko w komorkach glowy - dlatego oczy rozwijaja si¢ wlasnie tam. George Haider, Patrick
Callaerts 1 Walter Gehring opracowali procedurg¢ powodujaca powstawanie oczu takze w innych
rejonach ciata tego owada. Hodujac larwy muszek w specjalny sposob, doprowadzili do tego, ze
gen ey ulegl ekspresji w miejscach, w ktorych normalnie powstaja czutki, skrzydta i odnoéza. Co
jeszcze zabawniejsze, uzyskali doroste muchy z catkowicie rozwinigtymi oczami ztozonymi na
skrzydtach, odnozach, czutkach i w innych miejscach (ryc. 5.29). Cho¢ nieco mniejsze, oczy te
maja calkiem normalna budowe i sktadaja si¢ z wielu wtasciwie uksztattowanych ommatidiow. A
nawet dzialaja. Nie wiemy, co prawda, czy muchy rzeczywiscie co§ przez nie widza, ale
rejestracja aktywnosci elektrycznej nerwdéw lezacych u podstawy ommatidiow dowodzi, ze sa
one wrazliwe na §wiatto.

To jest godny uwagi fakt numer jeden. Fakt numer dwa jest jeszcze bardziej interesujacy.
Znany jest gen mysi, zwany small eye (po polsku - drobnooki) i gen ludzki, zwany aniridia (po
polsku - bez teczéwki). Ich nazwy sa takze odzwierciedleniem negatywnej konwencji przyjgtej
przez genetykow: mutacyjne uszkodzenie tych genéw powoduje zmniejszenie badz brak oczu lub
ich czgsci. Rebecca Quiring i Uwe Waldorf z tego samego szwajcarskiego laboratorium

stwierdzili, ze oba te geny ssakdéw sa niemal identyczne pod wzgledem sekwencji DNA z genem



ey muszki owocowej. Oznacza to, ze ten sam gen przeszedl caty tancuch przodkéw az do obecnie
zyjacych zwierzat tak daleko ze soba spokrewnionych jak owady i ssaki. Co wigcej, u obu tych
bardzo odlegtych grup zwierzat gen ten ma decydujace znaczenie w rozwoju oczu. Fakt numer
trzy jest wrgcz zdumiewajacy. Haiderowi, Callaertsowi i Gehringowi udalo si¢ wprowadzi¢ gen
mysi do zarodkéw muszek owocowych. Ku wielkiemu zdumieniu okazato si¢, ze spowodowat
powstanie ektopowych oczu u Drosophila. Rycina 5.29 przedstawia niewielkie oczy ztozone,
jakie rozwingly si¢ na odnézu muszki w wyniku indukcji mysim odpowiednikiem genu ey. Warto
przy tym zwréci¢ uwagg, ze powstalo wowczas owadzie oko zlozone, a nie oko
charakterystyczne dla myszy. Mysi gen po prostu uruchomit mechanizmy embriogenetyczne
odpowiedzialne za powstawanie oczu u muszki owocowej. Geny o niemal takiej samej sekwencji
DNA jak gen ey znaleziono takze u migczakow, morskich robakéw zwanych wsteznicami i u
strzykw. By¢ moze okaze sig, ze ey wystgpuje u wszystkich zwierzat i podanie pewnej jego
wersji pochodzacej z jednej grupy zwierzat przedstawicielowi jakiej$ innej, bardzo odlegtej

grupy spowoduje u niego rozwodj oczu.



Ryc. 5.29 Oczy ektopowe. rozwijajace si¢ w wyniku indukcji u muszki owocowe;;



induktorem oczu widocznych na najnizszym zdjgciu byt gen mysi.

Co wyniki tych spektakularnych doswiadczen znacza dla konkluzji tego rozdziatu? Czy
myliliSmy si¢ mowiac, ze oczy wyksztalcity si¢ czterdziesci razy niezaleznie od siebie? Nie
sadze. W mocy pozostaje przynajmniej duch twierdzenia, ze oczy ewoluuja tatwo 1 szybko.
Wyniki te $wiadcza natomiast prawdopodobnie o tym, ze wspdlny przodek muszek owocowych,
myszy, ludzi, strzykw 1 innych stworzen miat oczy. Ten odlegly przodek dysponowal zapewne
jakim$ rodzajem wzroku, a o powstaniu jego oczu, niezaleznie od ich postaci, prawdopodobnie
zadecydowata sekwencja DNA podobna do tej, jaka ma dzisiejszy gen ey. Wspotczesne postaci
réznego rodzaju oczu, szczegdly budowy ich siatkdwek, soczewek czy zwierciadel, wybor
migdzy okiem prostym a ztozonym oraz migdzy okiem apozycyjnym a ré6znymi odmianami oka
superpozycyjnego sa jednak rezultatem niezaleznej i szybkiej ewolucji. Mozemy si¢ o tym
przekonaé, obserwujac przypadkowe - mozna wrgcz powiedzie¢: kapry$ne - rozrzucenie
najroézniejszych rozwiazan, pomystow i systeméw w calym krolestwie zwierzat. Mowiac krotko:
czesto badane zwierz¢ ma oczy przypominajace duzo bardziej oczy swego bardzo odlegtego
krewnego niz bliskiego kuzyna. Konkluzji tej w niczym nie narusza konstatacja, ze wspolny
przodek wszystkich zwierzat najprawdopodobniej miat jakie$ oczy, i ze rozw6j zarodkowy oczu
wszystkich zwierzat ma ze soba wystarczajaco duzo wspolnego, by mozna go byto zaindukowac
ta sama sekwencja DNA.

Kiedy Michael Land przeczytat i poddal krytyce pierwsza wersje tego rozdziatu,
poprositem go o probe zilustrowania regionu Gory Nieprawdopodobienstwa, ktory obejmuje
ewolucje oka - wynik jego pracy przedstawia rycina 5.30. Tak to juz jest z metaforami, ze
Swietnie zdaja egzamin pod pewnymi wzgledami, ale pod innymi sprawdzaja si¢ duzo gorzej i
nieraz trzeba je przebudowywacé, a nawet w ogole od nich odej$¢. Nie po raz pierwszy czytelnik
tej ksiazki stwierdzi, ze Gora Nieprawdopodobienstwa, cho¢ nosi jedna nazwe - jak Jungfrau -
jest w istocie czyms bardziej skomplikowanym i sktada si¢ nan cale pasmo szczytow.

Inny wielki autorytet w dziedzinie zwierz¢cych oczu - Dan Nilsson, ktéry takze
przeczytat pierwsza wersj¢ tego rozdzialu - podsumowat jego glowne przestanie, zwracajac mi
uwage na najdziwniejszy chyba przyktad oportunistycznej ewolucji oczu ad hoc. Trzy razy,

niezaleznie od siebie, u trzech roznych grup ryb wyewoluowato co$, co mozna nazwac



,czworooczno$cia”. Chyba najbardziej spektakularny jest przyktad ryby Bathylychnops exilis
(ryc. 5.31). Jest to typowe rybie oko patrzace w normalnym kierunku. Dodatkowo jednak
powstato u niej jeszcze jedno oko, przyczepione do $ciany pierwszego i patrzace prosto w dot. Na
co patrzy? Kt6z to wie. Niewykluczone, ze Bathylychnops jest celem atakow straszliwego
drapiezcy, ktory zwykle napada na niego od dotu. Z naszego punktu widzenia ciekawa jest
nastgpujaca sprawa. Ot6z okazuje sig¢, ze rozwoj tego drugiego oka w okresie zarodkowym
nastepuje zupetnie niezaleznie od pierwszego, cho¢ moze si¢ okazac, ze i jego powstawanie

mozna zaindukowa¢ za pomoca ktorej$ z wersji genu ey.
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Ryc. 5.30 Pasmo Szczytéw Nieprawdopodobienstwa odpowiadajace ewolucji oka:

rysunek Michaela Landa

Dan Nilsson zwrécit mi takze w swoim liScie uwagg, ze: ,,Gatunek ten wynalazt
powtornie soczewkeg, mimo iz jedna odkryl juz wczedniej. Jest to bardzo dobry przyklad
potwierdzajacy tezg, ze powstanie soczewki w wyniku ewolucji nie jest czym$ specjalnie
trudnym”.

Ewolucja w ogdle nie jest tak trudna, jak si¢ nam wydaje. Darwin ustapit zbyt pochopnie,
uznajac trudnosci zwigzane z ewolucja oka. I jego zona posungta si¢ za daleko, zapisujac swoja

sceptyczna uwageg na marginesie jego dzieta. Darwin wiedzial, co robi. Kreacjonisci uwielbiaja



powotywac si¢ na ustgp, ktory zacytowalem na samym poczatku tego rozdziatu, ale nigdy nie

przytaczaja go w catosci.

Ryc. 5.31 Niezwykle podwdjne oko ryby Bathylychnops exilis

A Darwin, po dokonaniu retorycznego ustepstwa, pisze dalej:

Kiedy po raz pierwszy powiedziano, ze Stonce jest nieruchome, a Ziemia si¢ dokota niego
obraca, zwykty ludzki rozsadek uznat te teori¢ za bledna; lecz stare przystowie: vox populi, vox
Dei, jak kazdemu filozofowi wiadomo, nie moze znalez¢ zastosowania w praktyce. Rozum
poucza mnie, ze jezeli mozna dowies¢ istnienia licznych narzadéw posrednich, od prostego i
niedoskonatego oka do skomplikowanego i doskonalego, przy czym kazdy narzad, co z
pewnoscia ma miejsce, jest uzyteczny dla posiadacza, jezeli dalej oczy zawsze zmieniaja si¢ i

zmiany te sa dziedziczne, co rOwniez ma miejsce, 1 jezeli takie zmiany beda dla jakiegokolwiek



zwierzecia przy zmianie warunkoéw jego zycia korzystne, wtedy trudno$¢ przypuszczenia, iz
doskonate i skomplikowane oko utworzone by¢ moze droga naturalnego doboru, jakkolwiek
wielka moze by¢ dla naszej wyobrazni, nie bgdzie jednak w stanie obali¢ naszej teorii.

Karol Darwin, dzieto cyt., s. 179-180.



ROZDZIAL 6
MUZEUM WSZYSTKICH MUSZELEK

Doboér naturalny jest jak ci$nienie pchajace ewolucje ku szczytom Gory
Nieprawdopodobienstwa. Ci$nienie - a inaczej: presja - to catkiem niezta metafora. Kiedy mowi
si¢ o presji selekcyjnej, czuje si¢ niemal sit¢ popychajaca gatunek ku zmianom ewolucyjnym 1
wciagajaca go po pochyto$ci gory. Obecno$¢ drapieznikow, o czym juz mowilismy, byta
rodzajem nacisku selekcyjnego, ktory doprowadzit do tego, ze antylopy wyksztalcity
charakterystyczne dtugie nogi szybkobiegaczy. Pamigtamy jednak, co to naprawdg znaczy: geny
warunkujace krotsze nogi czesciej konczylty w paszczy drapieznika, w efekcie czego byto ich na
Swiecie coraz mniej. Presja wywierana przez wybredne samice doprowadzita samce bazanta do
wyewoluowania przepysznego upierzenia. Mamy przez to na mysli, ze gen decydujacy o
bogatym umaszczeniu miat wigksza szansg¢ na to, by znalez¢ si¢ w ciele samicy 1 wraz z
przenoszacym go plemnikiem podazy¢ do upragnionego celu. Myslimy jednak o tym jako o
presji zmuszajacej] samce do posiadania pigknych pior. Drapiezniki z kolei wywieraja
niewatpliwie nacisk w zupetnie przeciwnym kierunku - ku spokojniejszemu upierzeniu -
jaskrawe ubarwienie przyciaga bowiem ich uwagg tak samo jak samic. Gdyby nie drapiezniki,
koguty miatyby - zgodnie z wymaganiami samic - jeszcze barwniejszy i bardziej ekstrawagancki
wyglad. Presja selekcyjna moze wigc dziala¢ w przeciwnych kierunkach lub w jednym, a nawet
(matematycy potrafiliby to precyzyjnie opisa¢) w najrozmaitszych kierunkach pozostajacych
wzgledem siebie pod kazdym dowolnym katem. Presja selekcyjna moze by¢ ponadto silna albo
staba, 1 potoczne rozumienie tych stéw dobrze oddaje ich znaczenie w konkretnym kontekscie.
Podazanie jakiej§ linii ewolucyjnej wybrana $ciezka wiodaca na szczyt Gory
Nieprawdopodobienstwa bedzie podlegalo wpltywom wielu roéznych presji selekcyjnych,
popychajacych i ciagnacych ja w rozne strony z roézna sila, czasami wzmacniajacych sig
wzajemnie, a czasami wzajemnie sobie przeszkadzajacych.

Presja taka to jednak nie wszystko. Droga w gor¢ zalezy takze od uksztattowania stokow.
Oprocz wptywow pchajacych i ciagnacych z rozmaita sita w wielu roznych kierunkach rézne sa
takze szlaki - jedne bardzo tatwe do przejscia, a inne - poprzecinane przepasciami. I jesli nawet
presja selekcyjna pcha z cata sita w jedna strong, nic to nie da, jesli na drodze ewoluujacej linii

wyros$nie nieprzebyta §ciana. Dobor naturalny musi mie¢ do wyboru rozmaite rozwiazania.



Nacisk selekeyjny, cho¢by nie wiem jak silny, niczego nie osiagnie bez zmienno$ci genetyczne;.
Kiedy méwimy, ze drapiezniki wywieraja presj¢ selekcyjna faworyzujaca szybko biegajace
antylopy, znaczy to po prostu, ze zjadaja antylopy biegajace najwolniej. Jesli jednak nie ma tu
zadnego wyboru - czyli genow decydujacych o tym, ze jedne antylopy biegaja szybciej, a inne
wolniej, bo wszelkie réznice migdzy szybkoscia antylop maja wylacznie podtoze srodowiskowe -
to nie ma mowy o jakimkolwiek procesie ewolucyjnym. Moze si¢ okazaé, ze na naszej gorze
zaden stok nie prowadzi na szczyt coraz szybszego biegania.

Dochodzimy tutaj do kwestii bgdacej dla biologéw Zrédlem prawdziwej niepewnosci,
wywolujacej powazna rozbiezno$¢ opinii. Jedni wierza, ze mniejsza lub wigksza zmienno$¢
genetyczna istnieje zawsze. Ich zdaniem, jesli tylko pojawi si¢ presja selekcyjna, to zawsze trafi
na jaka$ zmienno$¢. Trajektorig, ktora przebedzie jaka$ linia w przestrzeni ewolucyjnej, w
praktyce zdeterminuje wytacznie walka migdzy rozmaitymi czynnikami wywierajacymi presj¢
selekcyjna. Po drugiej stronie barykady sa ci, ktorzy sadza, ze dostgpna zmienno$¢ genetyczna
jest bardzo waznym elementem wyznaczajacym kierunek ewolucji. Niektorzy nawet przypisuja
doborowi naturalnemu podrzedna, uzupeiniajaca rolg. Naszych skrajnych biologéw mozna sobie
wyobrazié, jak spieraja si¢ o to, dlaczego $winie nie maja skrzydet. Ekstremalny selekcjonista
powiedziatby, ze §winiom nie wyrosly skrzydta, poniewaz nie przyniostyby im zadnych korzysci.
Ekstremalny antyselekcjonista natomiast oswiadczylby, ze skrzydta mogty si¢ Swiniom przydac,
ale $winie nie mialy na nie szans, poniewaz nigdy nie wystapita u nich mutacja warunkujaca
pojawienie si¢ zawiazkow skrzydel, ktorymi moglby si¢ zaja¢ dobor naturalny.

Kontrowersja ta jest dos¢ skomplikowana i metafora Gory Nieprawdopodobienstwa,
nawet gdy przedstawia si¢ ja jako cale pasmo szczytow, juz tu nie wystarcza. Potrzebny jest jakis$
inny pomyst. Przydataby nam si¢ tu zapewne wyobraznia taka, jaka sa obdarzeni matematycy,
cho¢ obiecuje nie postugiwaé si¢ symbolami matematycznymi. Bedzie to wymagato od nas
wiecej wysitku niz Goéra Nieprawdopodobienstwa, ale rzecz jest tego warta. W Slepym
zegarmistrzu dokonalem krotkiego wypadu w co$, co nazywalem zamiennie ,,przestrzenia
genetyczng” lub ,Kraina Biomorféw”, postugiwalem si¢ tez okresleniem ,,wedrowka po
hiperprzestrzeni zwierzat”. Ostatnio filozof Daniel Dennett wkroczyt glgbiej w t¢ tajemnicza
kraing, ktéra - za Borgesowska Biblioteka Babel - nazwat Biblioteka Mendla. Moja wersja,
opisana w tym rozdziale, jest rodzajem gigantycznego muzeum fantazji zoologiczne;.

Wyobrazmy sobie muzeum, ktorego biegnace w kazdym kierunku galerie si¢gaja az po



horyzont. Muzeum to gromadzi wszystkie formy zwierzat, jakie kiedykolwiek istnialy, oraz
wszystkie, jakie tylko mozna sobie wyobrazi¢. Kazda zajmuje sale sasiadujaca z formami, ktore
sa do niej najbardziej podobne. Kazdy wymiar tego muzeum - to znaczy kazdy kierunek, w jakim
ciagna si¢ galerie - odpowiada wymiarowi, pod wzgledem ktdrego zwierzgta owe roznia si¢ od
siebie. Kiedy na przyktad bedzie si¢ wedrowa¢ wzdtuz jednej z galerii w kierunku péinocnym,
dostrzeze si¢ stopniowe wydtuzanie si¢ rogow u zwierzat zamieszkujacych kolejne sale. A kiedy
dokona si¢ zwrotu o 180 stopni i ruszy na potudnie - rogi beda si¢ skraca¢. Zatrzymujac si¢ w
pewnym miejscu i wybierajac kierunek wschodni; stwierdzi sig, ze rogi sa ciagle takiej samej
dhugosci, ale zmienia si¢ co innego: na przyktad zeby staja si¢ coraz ostrzejsze. Ku zachodowi
natomiast z¢by sa coraz mniej ostre. Poniewaz dlugos$¢ rogow i1 ostro$¢ zebow to tylko dwie z
tysigcy cech, ktorymi roéznia si¢ poszczegdlne formy zwierzat, galerie musza przecinaé si¢ w
przestrzeni wielowymiarowej, a nie trojwymiarowej, czyli takiej, jaka my, istoty o ograniczonych
umystach, potrafimy sobie wyobrazi¢. O to mi wlasnie chodzito, kiedy méwilem, ze musimy
nauczy¢ si¢ mysle¢ jak matematycy.

Co to znaczy mysle¢ w czterech wymiarach? Zaldézmy, ze zajmujemy si¢ antylopami i
mierzymy cztery zmienne: wielko$¢ rogow, ostro$¢ zgbow, dlugosé jelit 1 dlugosé siersci. Jesli
pominiemy jedna z tych zmiennych, powiedzmy: dlugos¢ siersci, bgdziemy mogli umiescié
kazda z badanych antylop we wiasciwym miejscu trojwymiarowego uktadu wspotrzednych - o
ksztalcie sze$cianu - ze wzgledu na trzy pozostale zmienne: wielkos¢ rogow, ostros¢ zgbow i
dhugos¢ jelit. Jak teraz wprowadzi¢ czwarta zmienna - dlugos$¢ siersci? Otoz trzeba przyjac, ze
jeden sze$cian przeznaczony jest dla wszystkich antylop o najkrétszej siersci, nastepny dla tych,
ktoére maja nieco dtuzsza siersé, i tak dalej. Konkretna antylopa najpierw bedzie przydzielona do
okreslonego szescianu ze wzgledu na dtugos¢ swojej siersci, a nastepnie - juz w jego obrebie -
umieszczona zostanie w odpowiednim miejscu, w zaleznosci od tego, jakie ma rogi, zgby 1 jelita.
Dhugos$¢ siersci jest w tym wypadku czwartym wymiarem. W zasadzie mozna w ten sam sposob
tworzy¢ rodziny sze$cianow i rodziny rodzin szesciandw, i rodziny rodzin rodzin szeScianoéw i
tak dalej, dopdki nie umiesci si¢ wszystkich zwierzat w takim odpowiedniku wielowymiarowe;j
przestrzeni.

Aby da¢ pewne wyobrazenie o tym, co mamy na mysli, méwiac o Muzeum Wszystkich
Mozliwych Zwierzat, w rozdziale tym zajme si¢ pewnym szczegdlnym przyktadem, ktory mozna

w mniejszym lub wigkszym stopniu sprowadzi¢ do trzech wymiarow.



W nastepnym rozdziale powroce do kontrowersji, od ktorej zaczatl si¢ rozdziat obecny, i
sprobuje wykona¢ konstruktywny zwrot w przeciwna strong (jestem wszak znany ze swojej
sktonnos$ci do partyzanckich wyskokoéw). Tym szczegdlnym, trojwymiarowym przyktadem sa
muszle $limakéw 1 innych zwierzat. Galerie zawierajace muszle mozna sprowadzi¢ do trzech
wymiarow, poniewaz wigkszo$¢ najwazniejszych réznic migdzy muszlami da si¢ przedstawi¢ w
postaci trzech liczb. W swojej dalszej opowiesci ide po §ladach Davida Raupa, znakomitego
paleontologa z Uniwersytetu w Chicago. Raupa z kolei zainspirowaly prace D’Arcy’ego
Wentwortha Thompsona ze starego i znakomitego Szkockiego Uniwersytetu w St Andrews. Jego
ksiazka On Growth and Form [O rozwoju i formie], opublikowana po raz pierwszy w 1919 roku,
wywarta trwaty, cho¢ moze niezbyt ortodoksyjny wptyw na zoologéw niemal catego XX wieku.
To, ze D’Arcy Thompson zmarl tuz przed nastaniem epoki komputerow, jest jedna z wielu
tragedii biologii - prawie kazda karta jego dziela az si¢ prosi o komputer. Raup napisat program
generujacy ksztatty muszli, 1 ja napisalem podobny, by zilustrowaé ten rozdziat, cho¢ (czego
mozna si¢ bylo spodziewa¢) wbudowatem go w program ilustrujacy Slepego zegarmistrza,
dokonujacy sztucznej selekcji.

Muszle $limakéw 1 innych migczakow, a takze muszle zwierzat zwanych
ramienionogami, ktore nie sa spokrewnione z migczakami, ale z wygladu bardzo je
przypominaja, powstaja w taki sam sposob, inaczej niz rozwijaja si¢ nasze organizmy. My
jesteSmy na poczatku bardzo mali 1 rosnac, powigkszamy si¢ cali (niektore fragmenty naszego
ciala rosna nieco szybciej niz inne). W przypadku dorostego czlowieka nie mozna wskazaé
jakiego$ kawalka jego ciata, ktore odpowiada mu jako niemowlgciu. W przypadku muszli
migczaka natomiast jest to mozliwe. Muszla migczaka jest na poczatku malutka i przyrasta na
brzegach, potozona najbardziej centralnie czg$¢ muszli dorostego osobnika jest wigc muszla
larwalna. Kazdy migczak nosi wszgdzie ze soba swoja niemowlgca postac - najmniejszy fragment
wlasnej muszli. Muszla todzika (Nautilus, o ktorym mowiliSmy juz przy okazji oka typu aparatu
szczelinowego) podzielona jest na komory, wszystkie - z wyjatkiem najwigkszej, powstalej
ostatnio w efekcie rosnigcia jej brzegu 1 zajmowanej przez samo zwierze - wypeinione sa

powietrzem i stuza unoszeniu si¢ zwierzg¢cia w wodzie (ryc. 6.1).



Ryc. 6.1 Przekrdj przez muszle todzika Nautilus. Zwierz¢ zajmuje ostatnia, najwigksza

komore muszli.

Poniewaz wzrost muszli polega na przyro$cie krawedzi, maja one zawsze bardzo zblizona
formg. Jest to przestrzenna posta¢ tzw. spirali logarytmicznej. Spirala logarytmiczna jest inna niz
spirala Archimedesa, ktorej ksztalt przyjmuje na przyktad lina, kiedy zeglarz zwijaja na
poktadzie - niezaleznie od tego, ile zwojow si¢ dotozy, kazdy nastgpny ma t¢ sama grubos¢:

réwna grubosci liny.

%

Ryc. 6.2 Rozne spirale: (a) spirala Archimedesa; (b) spirala logarytmiczna o niewielkim

tempie rozszerzania si¢; (c) spirala logarytmiczna o gwattownym tempie rozszerzania sig.



Spirala logarytmiczna natomiast, oddalajac si¢ od punktu wyjscia, rozszerza si¢. R6zne
spirale rozszerzaja si¢ w réznym tempie, dla konkretnych spirali jednak tempo to jest zawsze
Scisle okreslone. Rycina 6.2 przedstawia, oprocz spirali Archimedesa przypominajacej zwinigta
ling, dwie spirale logarytmiczne o r6znym wspotczynniku rozszerzania sig.

Muszla ro$nie nie jak lina, lecz jak rurka. Rurka nie musi mie¢ kolistego przekroju jak
waltornia, przyjmijmy jednak na chwile, ze taki ma. Zaldézmy takze, ze narysowana spirala
przedstawia zewngtrzny obrys rurki. Srednica tej rurki moze powieksza¢ si¢ w takim akurat
tempie, ze jej wewngtrzny brzeg dotyka poprzedniego skrgtu spirali - jak przedstawiono na
rycinie 6.3a. Ale tak wcale by¢ nie musi. Jesli rosnie wolniej niz zewngtrzny brzeg spirali, to
miedzy kolejnymi skr¢tami spirali bedzie si¢ pojawia¢ coraz wigkszy odstep, co wida¢ na rycinie
6.3b. Im bardziej muszla jest ,rozciagnig¢ta”, tym bardziej wydaje si¢ wlasciwa raczej dla
pierscienicy niz dla $limaka.

Raup opisal spirale muszli, postugujac si¢ trzema liczbami, ktore nazwat W, D i T. Mam
nadziejg, ze nie zostan¢ uznany za dziwaka, je§li zastapi¢ je stowami: rozszerzalno$¢ (ang.:

flare), robakowatos$¢ (ang.: verm) 1 strzelistos$¢ (ang.: spire).

Ryc. 6.3 Dwie rurki tworzace taka sama spirale, ale rdzniace si¢ Srednica: (a) rurka
wystarczajaco gruba, by wypeti¢ przestrzen migdzy kolejnymi skretami spirali; (b) rurka tak
waska, ze migdzy kolejnymi skrgtami spirali zostaje wolna przestrzen (wypetliona powietrzem

lub woda - zaleznie od okolicznosci).

Latwiej nam bedzie zapamigta¢, o co chodzi, niz gdybySmy si¢ postugiwali samymi
symbolami matematycznymi. Rozszerzalno$¢ to miara tempa rozszerzania si¢ spirali. Jesli
rozszerzalno§¢ wynosi 2, znaczy to, ze przy kazdym skrecie spirala powigksza si¢ dwukrotnie

wzgledem poprzedniego skretu. Tak jest w przypadku spirali przedstawionej na rycinie 6.3b.



Przy kazdym skrecie jej szerokos$¢ ro$nie dwukrotnie. Rycina 6.2¢ natomiast przedstawia muszlg
rozszerzajaca si¢ znacznie szybciej - jej rozszerzalnos¢ wynosi 10. Za kazdym skretem tej spirali
jej szeroko$¢ powigksza si¢ dziesigciokrotnie (cho¢ w praktyce powstawanie takiej spirali zwykle
przerywa si¢, zanim zakonczy ona pelny skret). A rozszerzalno$¢ na przyktad muszli malzy
sercowek - rozszerzajacych si¢ tak gwaltownie, ze nawet nie sposob domysli¢ sig, iz dokonuja
jakiegokolwiek skretu - mierzy si¢ w tysiacach.

Opisujac rozszerzalnos¢, bardzo uwazatem, by nie powiedzieé, ze jest ona miarg tempa
wzrostu $rednicy rurki. O tym bowiem méwi warto$¢ robakowatosci. Potrzebujemy jej dlatego,
ze rurka nie musi przeciez wypetniaé $cisle catej przestrzeni zakreslanej przez rosnaca spiralg.
Muszla moze by¢ ,,rozciagnigta” - jak ta z ryciny 6.3b. Okreslenie ,,robakowato$¢” bierze si¢ z
tego, ze muszle tego typu kojarza si¢ bardziej z pierscienicami niz migczakami. Muszle pokazane
na rycinach 6.3a 1 6.3b.maja taka sama rozszerzalnos$¢ (réwna 2), ale muszla z ryciny 6.3b ma
wyzsza robakowato$¢ (wynoszaca 0,7) niz muszla z ryciny 6.3a (jej wskaznik wynosi 0,5). Kiedy
robakowato$¢ wynosi 0,7, oznacza to, ze odleglo$¢ od osi spirali do wewngtrznego brzegu rurki
jest rowna 70 procentom odleglosci miedzy osia spirali a zewngtrznym brzegiem rurki.
Niezaleznie od tego, ktora czes$¢ spirali wykorzysta si¢ do pomiarow, warto$¢ robakowatosci
pozostaje stala (nie musi to by¢ konieczno$¢ logiczna, ale sprawdza si¢ u wigkszosci muszli,
przyjmiemy wigc, ze tak jest, chyba ze jasno powiemy, iz rozwazamy inng sytuacj¢). Latwo si¢
zorientowac, ze bardzo wysoka warto$¢ robakowatos$ci, na przyktad 0,99, okresla bardzo cienka,
podobna do wlosa rurke, poniewaz jej wewngtrzny brzeg znajduje si¢ na 99 procencie odlegtosci
od osi do brzegu zewngtrznego.

Jaka warto$¢ robakowatosci zapewnia dopasowanie tak doktadne jak na rycinie 6.3a? To
zalezy od wartosci parametru rozszerzalnosci. Scislej, warto$¢ robakowatoéci zapewniajaca
doktadne dopasowanie jest odwrotnoscia rozszerzalnosci (czyli rowna si¢ jednosci podzielonej
przez warto$¢ rozszerzalnosci). Rozszerzalno$¢ obu spiral z ryciny 6.3 wynosi 2, wartos¢
robakowatos$ci umozliwiajaca doktadne dopasowanie wynosi wigc 0,5 - i tak jest w przypadku
spirali z ryciny 6.3a. Spirala z ryciny 6.3b ma natomiast wigksza warto$¢ robakowatos$ci, dlatego
muszla ta zdaje si¢ rozciagnigta. Gdyby muszla z ryciny 6.2c¢ miala rozszerzalnos¢ rowna 10, to
robakowatos$¢ zapewniajaca doktadne dopasowanie wyniostaby dla niej 0,1.

A co sig stanie, jesli warto$¢ robakowato$ci bedzie mniejsza od wartosci umozliwiajacej

doktadne dopasowanie? Czy mozemy sobie wyobrazi¢ rurke tak gruba, ze przekracza granice



dopasowania i wchodzi na obszar zajmowany przez poprzedni skret? Niechby to byta na przyktad
taka spirala jak przedstawiona na rycinie 6.3, ale o robakowatos$ci wynoszacej, powiedzmy, 0,4 -
co wtedy? Trudnos$¢ t¢ mozna rozwiaza¢ na dwa sposoby. Jeden polega po prostu na tym, ze za
kazdym razem rurka zachodzi na swoje poprzednie skrety. Tak jest w przypadku todzika.
Oznacza to, ze wolny fragment takiej rurki nie ma wcale w przekroju poprzecznym ksztattu kota,
lecz jest wceigty. Nie jest to jednak zadne nieszczg$cie, poniewaz, jak pamigtamy, o tym, ze rurka
ma mie¢ kolisty przekrdj, zadecydowaliSmy w sposob arbitralny my sami. Wiele migczakow zyje
szczgSliwie w rurce, ktorej przekroj weale nie przypomina kota, i niedtugo do nich przejdziemy.
Niekiedy najlepszym sposobem interpretacji niekolistego przekroju rurki jest uznanie, ze miesci
ona w sobie swoje poprzednie skrety.

Innym sposobem rozwiazania problemu wkroczenia na poprzednie skrety jest wyjscie
poza dotychczasowa plaszczyzng. Doprowadza to nas do trzeciej z zapowiadanych liczb
charakteryzujacych muszle (nazwijmy je sygnatura muszli): strzelisto$ci. Wyobrazmy sobie, ze
rosnaca spirala zbacza w inna strong, przybierajac stozkowaty ksztatt. Strzelisto$¢ opisuje wigc
tempo, z jakim kolejne skrety wspinaja si¢ na siebie wzdhuz stozka. Muszla todzika ma akurat
strzelisto$¢ rowna 0 - wszystkie jej skrety leza w jednej ptaszczyznie.

Mamy juz wszystkie trzy liczby naszej sygnatury: rozszerzalno$¢, robakowato$¢ i
strzelisto$¢ (ryc. 6.4). Jesli pozostawimy na razie z boku jedna z nich, na przyktad strzelisto$¢, to
bedziemy mogli sporzadzi¢ wykres dwu pozostatych na kartce papieru. Kazdemu punktowi tego
wykresu bedzie odpowiadata szczegdlna kombinacja warto$ci rozszerzalnos$ci i robakowatosci, 1
bedziemy mogli zaprogramowa¢ komputer tak, by narysowat muszle o takich wtasnie
parametrach. Rycina 6.5 przedstawia dwadzie$cia pie¢ regularnie rozmieszczonych punktow
takiego wykresu. Kiedy przesuwamy si¢ wzdluz niego z lewa na prawo, komputerowe muszle
staja si¢ coraz bardziej robakowate, zgodnie ze wzrostem warto$ci tego parametru. A kiedy
przesuwamy si¢ z gory na dot, rozszerzalno$¢ rosnie i spirale staja si¢ coraz szersze, az w koncu
przestaja w ogole przypominac spirale. Aby otrzymac¢ dobry rozktad przy przesuwaniu si¢ w dot,
przyjeliSmy, ze warto$¢ rozszerzalnosci zmienia si¢ logarytmicznie. Oznacza to, ze z kazdym
krokiem w dot ro$nie wielokrotnie (tutaj: dziesigciokrotnie), a nie o jaka$ liczbg (jak zwykle si¢
przyjmuje, i jak jest tutaj z robakowatoscia, ktorej warto$¢ zwigksza si¢ za kazdym krokiem o

pewna wartosc).
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Ryc. 6.4 Muszle ilustrujace trzy wlasnosci: (a) wysoka rozszerzalnos$é¢: Liconcha
castrensis, malz; (b) wysoka robakowato$¢: Spirula, matwa; (c) wysoka strzelisto$¢: wiezycznik

Turritella terebra, Slimak

Byto to konieczne, aby na jednym wykresie pokaza¢ muszle sercowek i omutkow -
widoczne na samym dole (ktérych rozszerzalnos$¢ liczy si¢ w tysiacach i1 niewielkie zmiany nie
maja juz znaczenia) oraz amonitow 1 §limakow (ktéore maja rozszerzalno$¢ tak niewielka,
wyrazang zwykle pojedyncza cyfra, ze dla nich drobne zmiany sa bardzo istotne). W réznych
czgséciach tego wykresu mozna znalez¢é muszle o ksztalcie zblizonym do amonitéw, todzikow,
omutkoéw, baranich rogow 1 rurek wieloszczetdw - opatrzytem te miejsca wlasciwymi podpisami.

Moj program komputerowy potrafi rysowa¢ muszle w dwojakiej perspektywie. Rycina

6.5 pokazuje jedna z nich - gtowna wage przywiazuje si¢ tu do samego ksztaltu spirali.
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Ryc. 6.5 Tablica komputerowych muszli stopniowo rézniacych si¢ pod wzgledem
rozszerzalno$ci 1 robakowatosci. Zmiany w trzecim wymiarze, strzelistosci, sa przy takim ujgciu
niewidoczne. O§ rozszerzalnosci jest logarytmiczna - kazdy krok w dét odpowiada
dziesigciokrotnemu zwigkszeniu wartosci tego parametru. Na osi robakowatosci przy kazdym
kroku wzdluz tego wykresu do jej poprzedniej wartosci dodawana jest stata liczba. Kilka nazw

rzeczywiscie istniejacych twor6w umieszczono w odpowiednich miejscach wykresu.

Na rycinie 6.6 natomiast wida¢ ich ,rentgenowskie” przekroje, oddajace przestrzenny
ksztalt muszli. Poréwnanie ze zdjeciami na rycinie 6.7 - przeswietleniami rzeczywistych muszli -
pozwala na lepsze zrozumienie takiego ujgcia. Cztery narysowane przez komputer muszle na
rycinie 6.6 przedstawiaja, podobnie jak prawdziwe muszle z ryciny 6.4, rézne wartosci

rozszerzalno$ci, robakowatosci 1 strzelistoSci.



Ryc. 6.6 Cztery komputerowe muszle w ,,perspektywie rentgenowskiej”, reprezentujace

rozne wartosci rozszerzalnosci, robakowatosci 1 strzelistosci

Ryc. 6.7 Zdjecie rentgenowskie muszli
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Ryc. 6.8 Wykres komputerowych muszli (w ,perspektywie rentgenowskiej”)
zestawiajacy warto$ci rozszerzalnosci (na wykresie oznaczone litera W, o$ pionowa) i
strzelisto$ci (oznaczone litera T, o§ pozioma). Podobnie jak na rycinie 6.5 skala rozszerzalno$ci
jest logarytmiczna - tutaj jednak przyjmuje ona niskie warto$ci; zadna z tych muszli nie rozszerza

si¢ znaczaco.

Rycina 6.8 to wykres podobny do tego na rycinie 6.5 - tyle ze tym razem muszle zostaly
przedstawione w ,,perspektywie rentgenowskiej”’, a na jego osiach oznaczono warto$ci
rozszerzalnosci 1 strzelistosci (zamiast robakowatosci, jak poprzednio).

Mozna takze, oczywiscie, sporzadzi¢ wykres pozostatej pary - robakowatosci i
strzelisto$ci - ale ja nie bedg si¢ tym zajmowal. Przejde od razu do stynnego sze$cianu Raupa
(ryc. 6.9). Poniewaz wystarcza trzy liczby, by w petni opisa¢ muszl¢ (nie zajmujemy si¢ na razie
sprawa ksztattu przekroju poprzecznego tworzacej muszlg rurki), mozna kazda z nich umiesci¢ w
Scisle wyznaczonym, specyficznym tylko dla niej miejscu w trojwymiarowym pudetku. Muzeum
Mozliwych Muszelek, w przeciwienstwie do, powiedzmy, Muzeum Mozliwych Kosci Miednicy,

jest prostopadtosciennym wiezowcem.
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Ryc. 6.9 Szescian Raupa. David M. Raup narysowal tréjwymiarowy wykres zalezno$ci
migdzy rozszerzalnoscia (nazwat ja wskaznikiem ekspansji - W) - o pionowa, a strzelistoscia
(nazwal ja translacja - T) - 0§ pozioma i robakowatos$cia (nazwat ja odlegloscia krzywej
tworzacej od osi - D) - o$ ukosna. Niektore komputerowe muszle, pochodzace z waznych
punktow tego wykresu, przedstawiono w ,,perspektywie rentgenowskiej” na Jego obrzezu.
Obszary sze$cianu, zawierajace muszle rzeczywiscie istniejacych zwierzat zostaty zacienione.
Pozostata czg$¢ szescianu zajmuja muszle, jakie teoretycznie mozna wyliczy¢, ale ktorych

naprawdg nie ma.

Kazdy wymiar odpowiada jednej z trzech liczb sygnatury muszli. Znalaztszy si¢ w
Muzeum Mozliwych Muszelek, udajmy sig, powiedzmy, na potnoc, ktorej przyporzadkujemy
wymiar robakowatos$ci. Podczas spaceru wzdhuz galerii zauwazymy, Zze mijane muszle staja si¢
coraz bardziej robakowate, podczas gdy wszystko inne pozostaje takie samo. Jesli w
ktorymkolwiek momencie skreci sie w bok 1 pojdzie na przyktad na zachdd, mijane muszle beda
zwigksza¢ swoja strzelistos¢, stajac si¢ coraz bardziej stozkowate, przy czym inne ich cechy
pozostang nie zmienione. A kiedy w koncu w jakim$ miejscu zarzuci si¢ wedrowke w kierunkach
poinoc-potudnie oraz wschod-zachod i1 ruszy prosto w dol, co odpowiada rozszerzalnosci,

zauwazy si¢ muszle stopniowo coraz bardziej si¢ rozszerzajace. Aby dosta¢ si¢ od jednej



konkretnej muszli do drugiej, wystarczy przekopaé si¢ przez szescian pod odpowiednim katem,
mijajac po drodze kolejne stadia posrednie. Mozna sobie wyobrazi¢, ze ryciny 6.5 1 6.8 to dwie
zewngtrzne $ciany tego szesScianu. Na dwuwymiarowej kartce papieru mozna przedstawi¢ kazdy
przekroj, pod kazdym dowolnym katem tej bryly.

Raup napisat oryginalny program komputerowy, ktéry mnie zainspirowat. W
opublikowanym diagramie Raup, zamiast skazanej na niepowodzenie proby przedstawienia w
tym szescianie wszystkich muszli, pokazal jego wybrane punkty. Rysunki okalajace sze$cian
reprezentuja muszle, ktére mozna teoretycznie odnalez¢ we wskazanym punkcie przestrzeni. Na
niektore rzeczywiscie moglibysmy natknaé si¢ podczas spaceru po plazy. Inne nie przypominaja
niczego z tej Ziemi, a jednak naleza do przestrzeni wszystkich muszelek, jakie tylko da si¢
wyliczy¢. Raup zaznaczytl szarym kolorem obszar przestrzeni, w ktérej mozna znalezé
rzeczywiscie istniejace muszle.

Amonity, niegdysiejsi krewniacy todzika - ktére, jak si¢ wydaje, podzielity los
dinozauré6w - maja skrecone muszle, ale w przeciwienstwie do Slimakéw, prawie zawsze
pozostaja one w jednej plaszczyznie. Wartos¢ ich strzelistosci jest bliska zeru. Tak jest
przynajmniej w przypadku typowych amonitow. Przyjemnie stwierdzi¢, ze u kilku z nich, na
przyktad zyjacego w kredzie rodzaju Turrilites, wyewoluowala wysoka warto$¢ strzelistosci,
wynajdujac tym samym niezaleznie forme¢ S$limaka. Pomijajac takie wyjatkowe przyktady,
amonity pozostaja rozmieszczone wzdluz wschodniej Sciany Muzeum Muszelek (pojecia takie
jak ,,wschodnia” czy ,,potudniowa” to oczywiscie tylko arbitralnie wybrane okreslenia réznych
czesci diagramu). Sale dla typowych amonitow zajmuja nie wigcej niz potudniowa potowe
wschodniej $ciany, i to tylko kilka jej najwyzszych pigter. Obszar nalezacy do slimakéw i innych
podobnych stworzen zachodzi na korytarz amonitéw, ale rozciaga si¢ takze daleko na zachod
(wymiar strzelisto$ci) i wnika nieco glebiej w dot, ku nizszym pigtrom budowli. Wigkszos¢
nizszych pigter - gdzie rozszerzalno$¢ przyjmuje duze wartosci - zajmowana jest przez dwie duze
grupy zwierzat otoczonych dwiema muszlami. Malze ciagna si¢ nieco na zachdd - ich muszle
nosza niewielki §lad skretu, tworzaca je rurka rozszerza si¢ jednak tak szybko, ze wcale nie
przypominaja muszli §limakoéw. Skrety muszli ramienionogéw (brachiopodow), ktére, jak
wiemy, nie naleza do migczakow, ale z wygladu przypominaja matze pozostaja - podobnie jak u
amonitéw - w jednej ptaszczyznie. Tak samo jak u matzy, tworzace muszlg ramienionogoéw rurki

zazwyczaj rozszerzaja si¢ caltkowicie, zanim zdaza stworzy¢ skret godny tej nazwy.



Kazda konkretna historia ewolucyjna ma swoja trajektori¢ w obrgbie Muzeum
Wszystkich Mozliwych Muszelek - przedstawitem to, wpisujac swdj program komputerowy
generujacy muszelki w wiekszy program, zwany ,Slepym zegarmistrzem” (ang.: Blind
Watchmaker), dokonujacy doboru sztucznego. Usunatem po prostu ze ,.Slepego zegarmistrza”
calg embriogeneze drzew i wpisalem embriogeneze muszli. Kombinacje t¢ nazwatem ,,Slepym
slimakomistrzem™ (ang.: Blind Snailmaker). Mutacjom odpowiadaja drobne kroki w muzeum -
pamigtajmy, ze muszl¢ pozostajaca w muzeum otaczaja muszle najbardziej do niej podobne. W
programie tym kazda z trzech liczb sygnatury reprezentowana jest przez jeden z trzech genowych
loci ktérych wartos$¢ liczbowa moze si¢ zmienia¢. Mamy wigc trzy klasy mutacji: drobne zmiany
rozszerzalno$ci, drobne zmiany robakowato$ci i drobne zmiany strzelisto$ci. Zmiany mutacyjne
moga by¢ dodatnie lub ujemne, w pewnych wyznaczonych granicach. Najmniejsza mozliwa
warto$¢ genu rozszerzalno$ci wynosi | (mniejsze oznaczatlyby zwegzanie si¢ zamiast
rozszerzania), maksymalna natomiast jest nieograniczona. Warto§¢ genu robakowato$ci jest
stosunkiem 1 waha si¢ od 0 do liczby bliskiej 1 (robakowato$¢ rowna 1 oznaczataby rurke tak
cienka, ze az nie istniejaca). Strzelistos¢ natomiast nie ma ograniczen: ujemne warto$ci oznaczaja
po prostu muszle rosnaca nie do gory, ale w dét. Podobnie jak w ,.Slepym zegarmistrzu”,
program ,,Slepy §limakomistrz” przedstawia muszle macierzysta na $rodku ekranu komputera, a
wokot niej jej powstate na drodze bezplciowej potomstwo - czyli najblizszych sasiadow z
Muzeum Wszystkich Muszelek imitujacych w sposob przypadkowy. Ludzki nadzorca dokonuje
wyboru, klikajac mysza na muszlg, ktora przeznacza do dalszej hodowli. Muszla ta przesuwa si¢
na $rodek ekranu, a jego reszta wypelnia si¢ jej z kolei potomstwem. Proces ten powtarza sig,
dopdki hodowcy starczy cierpliwosci. Zaczyna on odnosi¢ wrazenie, ze przedziera si¢ przez
Muzeum Wszystkich Mozliwych Muszelek. Czasami wedruje wsrod dobrze znajomych muszli,
takich, na jakie natrafia si¢ na plazy. Innym razem wykracza poza ramy rzeczywistosci, w
przestrzenie matematyczne, w ktorych nie byto nigdy prawdziwych muszelek.

Wezesniej mowitem, ze chociaz zbior wszystkich mozliwych muszelek mozna opisa¢ za
pomoca tylko trzech liczb, to zwiazane jest to z przyjgciem pewnego upraszczajacego zatozenia,
a mianowicie uznania, ze przekroj poprzeczny rurek tworzacych wszystkie muszle zawsze jest
kolisty. Ksztalt przekroju rozszerzajacej sig rurki pozostaje zwykle staty, nie oznacza to jednak w
zadnym razie, ze zawsze jest kolem. Moze to by¢ ksztalt owalny, i moj program komputerowy

uwzglednia jeszcze jeden ,,gen”, zwany ksztattem, ktérego warto$¢ jest rowna stosunkowi



wysokosci owalnej rurki do jej szeroko$ci. Koto to pewien szczegdlny przypadek ksztattu, o
warto$ci 1. Okazuje sig, ze dzigki wiaczeniu tego genu do omawianego modelu duzo lepiej
tworzy on muszle przypominajace rzeczywiscie istniejace. Ale to ciagle za malo. Przekroje wielu
prawdziwych muszli sa czgsto bardziej zréznicowane - nie s3 one ani koliste, ani owalne - i

trudno je opisa¢ prostymi rOwnaniami matematycznymi.

Ryc. 6.10 Prawdziwe muszle o réznym przekroju (od dotu po lewej 1 zgodnie z



kierunkiem wskazowek zegara): trabik Cominella adspersa, Neptunia contrarta; Thatcheria
mirabilis; Acteon eloisae; Rapa rapa; przegrzebek wielki Pecten maximus; tfiga morska Ficus

gracilis

Rycina 6.10 pokazuje kilka muszli pochodzacych z roéznych czgSci muzeum, o
skomplikowanym, niekolistym przekroju tworzacej je rurki.

Moj program ,Slepy $limakomistrz” uwzglednia te dodatkowe zmiany dzieki do$¢
topornemu zabiegowi - dostarczenia gotowych przekrojéw. Kazdy z tych szkicoOw jest nastgpnie
przeksztatcany (sptaszczony w pionie lub poziomie) przez aktualng (i stale mutujaca) wartosé
genu ksztattu. Program ten nast¢pnie generuje rurke o tak przeksztatconym przekroju i okreca ja
lub rozdyma, doktadnie tak jak w przypadku rurki o przekroju kotowym. Lepszy sposob
zmierzenia si¢ z tym problemem - by¢ moze kiedy$ go wyprobuje - moglby polegaé na
zaprogramowaniu komputera tak, by prowadzit symulacj¢ biezacych procesow wzrostu
postepujacych w zréznicowany sposdb wokot wolnego skraju rurki i dajacych w efekcie ozdobne
przekroje. Rycina 6.11 to rodzaj zoo komputerowych muszli (niezaleznie od tego, ile sa one
warte) wytworzonych przez obecny program dzigki sztucznej selekcji dokonywanej przez ludzkie
oko. Wyhodowano je ze wzgledu na podobienstwo do znanych muszli, czg$¢ z nich przypomina
te przedstawione na rycinie 6.10, czg$¢ natomiast takie, jakie mozna znalez¢ chodzac po plazy
lub nurkujac pod woda.

Ksztalt przekroju tworzacej muszlg rurki mozna uznaé¢ za dodatkowy wymiar (lub zestaw
wymiarow) w Muzeum Wszystkich Muszelek. Pozostawiajac je na razie samym sobie i
powracajac do naszego upraszczajacego zatozenia o kolistym przekroju rurki, nie sposob nie
zauwazyC, jak urzeka fakt, iz tak tatwo znalez¢ dla nich miejsce w Muzeum Wszystkich
Mozliwych Form, ktore potrafimy narysowa¢ w trzech wymiarach. Nie oznacza to jednak, ze
wszystkie czgsci teoretycznego muzeum sa w rzeczywistosci zajgte. W rzeczywistym $wiecie, jak
wiemy, wigksza czg$¢ tego gmachu pozostaje pusta. Raup zacienit zamieszkane rejony (ryc. 6.9)
- zajmuja one duzo mniej niz potowe objetosci tego szeScianu. Kolejne galerie ciagnace si¢
daleko na pdélnoc i1 zachdéd zajmuja hipotetyczne muszle, ktore - zgodnie z modelem
matematycznym - moglyby istnie¢, ale ktdre nigdy si¢ na naszej planecie nie pojawity. Dlaczego?
A przede wszystkim: dlaczego - skoro juz zadajemy takie pytania - muszle, ktore rzeczywiscie

si¢ pojawity, sa w ogole przypisane do wngtrza tego akurat prostopadtoscianu?
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Ryc. 6.11 Zoo komputerowych muszli o réznych przekrojach, stworzone przez program
,.Slepy $limakomistrz”. Zostaty wyhodowane na drodze sztucznego doboru - wybierano je na oko
na podstawie podobienstwa do dobrze znanych, rzeczywiscie istniejacych muszli - m.in. tych z

ryciny 6.10.

Jak wygladalaby muszla, ktéra nie pasowataby do tego matematycznego wiezowca?



Rycina 6.12a pokazuje jedna z nich. Ma ona zmienng - zmieniajaca si¢ w czasie - wartos¢
strzelistosci. Ostatnie, szersze czg$ci muszli maja mniejsza warto$¢ strzelistosci niz wezsze, ktore
powstaty wczesdniej. Dlatego wiasnie ten komputerowy §limak ma tak nienaturalny, i zapewne
bardzo kruchy, ostry czubek. To $limak hipotetyczny. Istnieje tylko w komputerze. Komputerowa
muszla stozka z ryciny 6.12b réwniez ma nienaturalnie zaostrzony wierzchotek. Zostata ona
takze wyrysowana przez ,,Slepego $limakomistrza”, przy czym warto$é strzelistoci miata sig
zmniejsza¢ z rozwojem muszli.

Muszle przedstawione na rycinie 6.13 sa prawdziwe; podejrzewam, ze rdéwniez w czasie
ich rozwoju strzelisto§¢ ulegala zmianom - na poczatku byta wyzsza, a z wiekiem malala.
Zdaniem Raupa istnialy takie amonity, ktére rosnac zmieniaty swoje trzy liczby sygnatury.
Mozna powiedzieé, ze z wiekiem te dziwne muszle przeprowadzaty si¢ do innych czg$ci muzeum
(ciagle pozostajac w jego obrgbie). Ale mozna tez powiedzie¢ - skoro niemowlgca postad
wbudowana jest w ciato dorostego zwierzecia - ze nie da si¢ go w cato$ci umiesci¢ w zadnej z

muzealnych sal.

b
Ryec. 6.12 (a) Komputerowy slimak 1 (b) komputerowa muszla stozka - ich ostre czubki sa

efektem stopniowych zmian parametru strzelistosci.



Ryc. 6.13 Prawdziwe muszle - Ich podobienstwo do muszli komputerowych widocznych
na poprzedniej rycinie wskazuje na to, ze takze w czasie ich rozwoju stopniowo zmieniata si¢ ich

strzelisto$¢. Po lewej - porcelanka tygrysia Maurea tigris; po prawej - stozek Conus generalis

Mozna sig spieral, czy zwierzgta z ryciny 6.13 rzeczywiscie da si¢ przypisa¢ trzem
wymiarom naszego sze$cianu. Geerat Vermeij, jeden z najwigkszych wspotczesnych znawcow
zwierzat zyjacych w muszlach, uwaza, ze tendencja do zmiany z wiekiem wartosci liczb
sygnatury jest raczej norma niz wyjatkiem. Sadzi on, innymi stlowy, ze wigkszo$¢ migczakow
rosnac zmienia swoja lokalizacje w matematycznym muzeum przynajmniej odrobing.

Powr6¢émy do przeciwstawnego pytania o to, dlaczego w duzej czgsci muzeum nie ma
muszli rzeczywiscie istniejacych. Rycina 6.14 pokazuje kilka komputerowych muszelek
pochodzacych z zakazanych rejonéw muzeum. Niektore z nich wygladatyby catkiem dobrze na
glowie antylopy czy bizona, ale jako muszle migczakow nigdy nie ujrzaty Swiatla dziennego.
Zadajac pytanie, dlaczego nie ma takich muszelek, powracamy do kontrowersji, od ktorej
rozpoczelismy te rozwazania. Czy granice ewolucji wyznacza brak dostepnej zmiennos$ci, czy tez
dobor naturalny ,,nie chce” zapuszczac si¢ w pewne rejony naszego muzeum? Raup wytlumaczyt
istnienie pustych obszar6w - niezacienionych czg§ci szeScianu - 2z perspektywy

selekcjonistyczne;j.



Ryc. 6.14 Teoretyczne muszle, ktore nigdy nie zaistniaty - moze jedynie jako antylopie

rogi.

Nie ma takiej presji selekcyjnej, ktéra zmuszataby migczaki do zajmowania wolnych na
tym diagramie terendow. Innymi stowy, muszle o takich teoretycznych ksztattach zle nadawatyby
si¢ do zycia - bylyby na przyklad stabe i kruche, badz tatwo ulegalyby zniszczeniu z innych
.powodow, a moze okazatyby si¢ nieekonomiczne z punktu widzenia wykorzystania budulca.

Inni biologowie moga jednak sadzié, ze zabrakto mutacji potrzebnych, by przenies¢ si¢ w
inne rejony muzeum. Inaczej méwiac, wiezowiec teoretycznych muszelek, jaki narysowalismy,
nie reprezentuje w istocie przestrzeni wszystkich mozliwych muszelek. Zgodnie z tym
przekonaniem wiele rejonéw naszego wiezowca jest nieosiagalnych, nawet jesli dostanie si¢ do
nich jest pozyteczne ze wzgledu na szanse przezycia. M6j wilasny instynkt sktania mnie do
przyjecia selekcjonistycznej interpretacji Raupa, ale nie chcg si¢ przy tym teraz zatrzymywac,
poniewaz postuzylem si¢ muszlami tylko po to, by zilustrowaé pojecie matematycznych
przestrzeni wszystkich mozliwych zwierzat.

Nie mogg pozostawi¢ zakazanych rejonow bez krotkiego spojrzenia na wszystkie
dziwacznos$ci, jakie naprawdg istnieja na §wiecie. Spirula to maty, plywajacy glowonog (do

grupy tej naleza takze oSmiornice i amonity), spokrewniony z todzikiem. Swdj rozwierajacy si¢



ksztalt zawdzigcza wysokiej robakowatosci (wigkszej niz 1/rozszerzalnosc); spotkalismy sig juz z
nim na rycinie 6.4. Jesli muszle o tak wysokiej robakowatosci rzeczywiscie zwykle nie
zachowuja si¢ ze wzgledu na strukturalng stabos¢, to Spirula jest jego dobrym potwierdzeniem.
Zwierz¢ to nie mieszka w swojej muszli, lecz wykorzystuje ja jako wewngtrzny narzad
wypornosciowy. Poniewaz muszla nie peini funkcji ochronnych, natura pozwolita jej podazad
trajektoria ewolucyjna prowadzaca ku normalnie zakazanym rejonom Muzeum Wszystkich
Mozliwych Muszelek. Jest to jednak rejon pozostajacy w granicach tego muzeum. Tak samo jest
chyba z karaibskim §limakiem robacznikiem, pokazanym na rycinie 6.15, ktory wybratl zycie - i

ksztalt muszli - wieloszczeta.

Ryc. 6.15 Prawdziwe muszle - bardzo delikatne i kruche, z rzadko uczgszczanych
rejondw Muzeum Wszystkich Muszelek. ,,Gtowonog Spirula spirula 1 karaibski §limak robacznik

Vermicularia spirata

Spdjrzmy na dolny prawy rog ryciny 6.8, a znajdziemy si¢ mniej wigcej w rejonie
zamieszkiwanym przez karaibskiego robacznika. Z drugiej strony, bliscy krewni tego stworzenia
(a takze niektore wymarte amonity) maja duzo dziwniejszy, mniej regularny ksztatt i z pewnoscia

nie udatoby si¢ dla nich znalez¢ w naszym muzeum zadnego miejsca.



Nasze muzeum nie tylko ignoruje fakt, ze tworzaca muszle rurka nie musi mie¢ kolistego
przekroju. Pomija ono takze sprawg bogatej ornamentacji: tygrysich pregoéw, cetek jaguara -jak
na rycinie 6.10, znakéw przypominajacych wykaligrafowane V - jak na rycinie 6.4a i catego
bogactwa zeberek 1 prazkéw wyrzezbionych lub wymalowanych na innych muszlach. Niektore z
tych wzoréw moga zosta¢ uwzglednione w naszym modelu za posrednictwem takiej na przyktad
instrukcji podanej komputerowi: kiedy posuwasz si¢ do przodu, budujac coraz dtuzsza rurke z
serii kolejnych pierscieni, rob kazdy co n-ty pierscien grubszy od pozostatych. W zaleznos$ci od
tego, jaka warto§¢ bedzie miato n, zasada ta moze doprowadzi¢ do powstania na powierzchni
muszli poprzecznych zgrubien w okreslonych odstgpach. Wprowadzenie do komputera bardziej
skomplikowanych zasad moze da¢ bardziej wymys$lne wzory. Niemiecki uczony Hans Meinhardt
przeprowadzit analiz¢ tych zasad. Rycina 6.16 po prawej przedstawia wzory na powierzchni
dwoch prawdziwych muszli, oliwce i1 zwdjce, po lewej za§ - uderzajaco podobne wzory
otrzymane w wyniku wprowadzenia zasad Meinhardta do programu komputerowego. Latwo
zauwazy¢, ze otrzymano rezultaty zblizone do przypominajacych drzewa biomorfow, z tym ze
tutaj chodzi nie o kolejno wyrastajace galezie, ale o fale zmieniajacej si¢ aktywnosci komoérek
barwnikowych. Szczegoty mozna znalez¢ w ksiazce Meinhardta The Algorithmic Beauty of Sea
Shells [Algorytmiczne pigkno morskich muszli], ja jednak musz¢ rozsta¢ si¢ z tym tematem i
powroci¢ do najwazniejszej sprawy zwiazanej z Muzeum Wszystkich Muszelek.

Koncepcje tego muzeum wprowadzilem ze wzgledu na jeden prosty fakt: niezaleznie od
trudno$ci zwiazanych z ksztaltem przekroju rurki tworzacej muszlg, ornamentacja i rozmaitymi
zmiennymi sktadajacymi si¢ na sygnaturg, wigkszo$¢ obecnie znanych muszli mozna opisaé za
pomoca zaledwie trzech liczb - parametrow wykresu. Aby pomiesci¢ inne niz muszle formy
zwierzat, musieliby$my wyobrazi¢ sobie muzeum zbudowane w wigkszej liczbie wymiaréw, niz
potrafimy narysowaé. Bardzo trudno wyobrazi¢ sobie wielowymiarowe Muzeum Wszystkich
Mozliwych Zwierzat, tatwiej jednak pamigta¢, ze kazde z nich ma za sasiadow zwierzgta
najbardziej podobne i ze mozemy si¢ w nim porusza¢ w kazdym kierunku, nie tylko wzdhuz
korytarzy. Kazda historia rozwoju ewolucyjnego to wijaca si¢ trajektoria przechodzaca przez
pewna cze$¢ tego muzeum. Poniewaz ewolucja przebiega niezaleznie we wszystkich obszarach
krolestwa zwierzat i roslin, mozemy wyobrazi¢ sobie tysiace trajektorii przebijajacych si¢ w
réznych kierunkach przez rézne rejony wielowymiarowego muzeum (warto zwroci¢ uwage, jak

daleko odeszlismy tu od metafory Gory Nieprawdopodobienstwa).






Ryc. 6.16 Wzory na muszlach $§limakéw 1 ich odpowiedniki wygenerowane przez

komputer

Kontrowersj¢, od ktorej rozpoczglisSmy te rozwazania, mozna teraz sformutowaé
nastgpujaco. Niektorzy biologowie uwazaja, ze wedrujac dlugimi korytarzami naszego muzeum,
bedziemy $§wiadkami ptynnego zmieniania si¢ réznych cech we wszystkich kierunkach. Duze
czesci muzeum nie sa jednak w rzeczywistosci nigdy odwiedzane przez istoty zbudowane z krwi
i kosci, ale - zgodnie z tym pogladem - moglyby by¢ odwiedzane, gdyby tylko dobdr naturalny
»zechcial” zwroci¢ sig¢ w ktorakolwiek z tych stron. Inni biologowie natomiast, z ktorymi mniej
sympatyzujg, cho¢ maja oni by¢ moze racjg, sadza, ze do duzych czgsci tego muzeum dobor
naturalny ma na zawsze zabroniony wstgp. Dobor naturalny moze stuka¢ wytrwale do drzwi
prowadzacych do okreslonego korytarza, ale nigdy nie zostanie do niego wpuszczony, poniewaz
niezbedne mutacje nigdy si¢ nie pojawia. Inne czgsci tego muzeum, zgodnie z fantastyczna wizja
tego pogladu, nie tylko nie sa zabronione - przeciwnie, dzialaja jak magnes albo jak wsysajacy
wir, przyciagajacy zwierzgta ku sobie, niemal niezaleznie od wysitkow doboru naturalnego.
Wedtug tego punktu widzenia Muzeum Mozliwych Form Zwierzgcych nie jest rownomiernie
rozbudowanym pawilonem wypetlnionym systematycznie ulozonymi diugimi galeriami i
korytarzami, w ktérych cechy zmieniaja si¢ stopniowo 1 tagodnie, ale dobrze odizolowanymi od
siebie magnesami, z ktorych kazdy jest jak najezony opitkami zelaza. Opitki te to zwierzgta, a
puste przestrzenie miedzy magnesami to formy przej$ciowe, ktoére by¢ moze moglyby przezy¢, a
by¢ moze nie, gdyby kiedys$ pojawily si¢ na Ziemi, ale ktore pojawi¢ si¢ przede wszystkim nie
mogly. Innym, moze nawet lepszym sposobem na przedstawienie tego pogladu jest powiedzenie,
ze nasze rozumienie stadiow ,,posrednich” lub ,,sasiednich” w przestrzeni zwierzat jest btedne.

Prawdziwi sasiedzi to formy, ktére dzieli od siebie tylko jeden krok mutacyjny. Nam za$ wcale



nie musza si¢ wydawac najblizszymi sasiadami.

Jestem otwarty na r6zne rozwiazania tej kontrowersji, cho¢ sam sktaniam si¢ ku jednemu
z nich. W jednym punkcie jednak bardzo bym si¢ upieral. Gdziekolwiek w naturze pojawia sig
wystarczajaco silny pozér projektu dobrze nadajacego si¢ do petnienia jakiej§ funkcji, dobor
naturalny jest jedyna sita, ktéra moze za to odpowiada¢. Nie upieram sig, ze dobdr naturalny ma
klucze do wszystkich korytarzy Muzeum Wszystkich Mozliwych Zwierzat, 1 nie sadze¢
oczywiscie, ze do wszystkich jego czgéci mozna dotrze¢ z kazdego miejsca. Dobdr naturalny
prawdopodobnie nie ma pelnej swobody pod wzgledem wyboru kierunku. By¢ moze niektérzy z
moich kolegéw maja racje i swoboda doboru naturalnego wijacego si¢, lub nawet skaczacego po
muzeum jest powaznie ograniczona. Kiedy jednak inzynier, przygladajac si¢ jakiemus
organizmowi, lub nawet jednemu z jego narzaddéw, zauwaza jak wspaniaty - ze wzgledu na
spetniane funkcje - jest to projekt, wowczas gotéw jestem gltosno powtorzy¢ teze, ze to wiasnie
dzigki doborowi naturalnemu ten pozorny projekt jest tak doskonaty. ,,Magnesy” czy ,,atraktory”
dzialajace w przestrzeni zwierzat nie moglyby, nie wspomagane przez dobor, dojs¢ do tak
funkcjonalnie sprawnego projektu. Teraz jednak pozwole sobie na pewne ztagodzenie swojego

stanowiska 1 wprowadzenie pojg¢cia kalejdoskopowej embriogenezy.



ROZDZIAL 7
KALEJDOSKOPOWE ZARODKI

Cialo powstaje w procesie wzrostu, a gtownie - wzrostu zarodka; jesli wigc mutacja ma
zmieni¢ jego ksztalt, zwykle czyni to, wplywajac na procesy rozwoju zarodkowego. Moze na
przyktad przyspieszy¢ wzrost okreslonego fragmentu tkanki w glowie zarodka i w rezultacie
osobnik dorosly bedzie miat wydatny podbréodek. Zmiany wystgpujace na wczesnym etapie
rozwoju zarodkowego moga spowodowaé dramatyczne skutki: pojawienie si¢ dwoch glow czy
dodatkowej pary skrzydet. Tak drastyczne mutacje, z powoddw, ktore oméwiliSmy w rozdziale
trzecim, maja niewielkie szanse na to, by byly faworyzowane przez dobor naturalny. Teraz
jednak chce zwrdci¢ uwage na inng sprawe. To, jakimi mutacjami bedzie si¢ mogt zajmowad
dobor naturalny, zalezy od konkretnego przebiegu rozwoju zarodkowego, charakterystycznego
dla okreslonego gatunku. Rozwdj zarodkowy ssakow przebiega zupetnie inaczej niz owadow.
Réznice, cho¢ nieporownywalnie mniejsze, wystepuja tez migdzy réznymi rzgdami ssakow. Chee
tutaj zwroci¢ uwage na fakt, ze niektére typy rozwoju zarodkowego moga niejako tatwiej
ewoluowac. Nie chodzi mi o intensywno$¢ mutowania, to jest zupetnie inna sprawa. Chodzi mi o
to, ze pewne rodzaje zmian wprowadzanych przez okre$lone typy rozwoju zarodkowego moga
by¢ bardziej obiecujace pod wzgledem ewolucyjnym niz zmiany wprowadzane przez inne typy
rozwoju zarodkowego. Co wigcej, co$ na ksztatt doboru wyzszego rzedu - wezesniej nazwatem to
ewolucja ewoluowalno$ci - moze doprowadzi¢ do powstania §wiata zasiedlonego przez istoty,
ktérych rozwoj zarodkowy sprzyja ich ewolucji.

Kiedy co$ podobnego méwi taki darwinista do szpiku kosci jak ja, brzmi to jak czysta
herezja. Dobér naturalny wcale wszak nie ma, co dla bliskich memu sercu neodarwinistycznych
kregow jest absolutnie oczywiste, wybiera¢ migdzy calymi grupami. Czyz nie zgodziliSmy si¢ w
rozdziale trzecim z twierdzeniem, ze dobdr naturalny faworyzuje zerowe tempo mutacji (ktérego
nigdy tak naprawdg nie udaje mu si¢ osiagnac - na szczescie dla przysztosci zycia na Ziemi)? Jak
wigc mozemy teraz mowic, ze jakis szczegdlny typ rozwoju zarodkowego jest lepszy ze wzgledu
na mutacje? No c6z, moze w tym sensie, ze poszczegdlne typy rozwoju sa réznie podatne na
zmiany. I niektére z tych sposobéw moga by¢, w pewnym sensie, bardziej owocne ewolucyjnie
niz inne, na przyklad przyczyniajac si¢ do wielkiej radiacji nowych form - tak, jak to si¢ stalo ze

ssakami po wygini¢ciu dinozaurow. To wiasnie miatem na mysli, kiedy wysunatem dos¢ dziwna



sugesti¢, ze pewne rodzaje rozwoju zarodkowego sa lepsze pod wzglgdem ewolucyjnym niz inne.

Niezta ilustracja tego, o czym mowig, jest kalejdoskop, z tym, ze kalejdoskopy maja
dawac jak najpigkniejsze, a nie jak najskuteczniejsze formy. Kolorowe okruchy szkta uktadaja si¢
w kalejdoskopie przypadkowo. Jednak dzigki sprytnemu uktadowi lustrzanych $cianek tego
urzadzenia widzimy przez jego dziurke wspaniale symetryczny ksztalt, podobny do ptatka
$niegu. Lekkie postukiwanie (,,mutacje’’) w tubus kalejdoskopu powoduje delikatne przesunigcia
barwnych szkietek. Zagladajac do $rodka, widzimy je jednak jako symetrycznie powtarzajace si¢
zmiany we wszystkich miejscach naszego ptatka $niegu. Uderzajac w kalejdoskop raz po raz,
wedrujemy przez malutka jaskini¢ Aladyna, wypelniona najrozmaitszymi klejnotami.

Zasada kalejdoskopu jest przestrzenna powtarzalnos¢ ksztattow. Przypadkowe zmiany sa
dzigki odbiciom w lusterkach wielokrotnie powtarzane. A liczba powtorzen zalezy od liczby
lusterek. Podobnie jest z mutacjami - cho¢ sa to same w sobie pojedyncze zmiany, to ich efekt
moze si¢ wielokrotnie powtarza¢ w réznych czgsciach organizmu. Mozemy uzna¢ je za jeszcze
jeden rodzaj nieprzypadkowych mutacji, uzupetiajacy te, o ktéorych mowiliSmy w rozdziale
trzecim. Liczba powtdrzen zalezy od typu rozwoju zarodkowego. Omowi¢ rozne rodzaje
kalejdoskopowego rozwoju. Docenilem znaczenie kalejdoskopowosci, gdy zajatem si¢ hodowla
biomorfow, a zwlaszcza kiedy do swojego programu ,,Slepy zegarmistrz” dotozylem
komputerowe lustra. Nieprzypadkowo wigc do zilustrowania tego rozdzialu poshuzylem sig
gtéwnie biomorfami 1 innymi stworzeniami komputerowymi.

Pierwsza sprawa to symetria, i zaczniemy od jej braku. Sami jesteSmy do$¢ symetryczni
(cho¢ nie pod kazdym wzgledem), i takie tez sa zwykle zwierzgta, z jakimi mamy na co dzien do
czynienia, tatwo wigc nam zapomnieé, ze symetria wcale nie jest oczywista cecha wszystkich
stworzen. Niektore grupy pierwotniakow (organizméw jednokomorkowych) sa asymetryczne:
choc¢by sig je ciglo na nie wiem ile sposoboéw, zadna z dwdch cze$ci ani nie bedzie identyczna z
druga, ani nie bedzie jej lustrzanym odbiciem. Jakie skutki wywrze mutacja na kompletnie
asymetryczny organizm? Aby to wyjasni¢, najlepiej przyjrze¢ si¢ komputerowym biomorfom.

Dziewig¢ biomorféw na rycinie 7.1a to wszystko kolejne zmutowane warianty formy
wyjsciowej, 1 wszystkie powstaja w efekcie rozwoju zarodkowego, ktorego w zaden sposob nie
ogranicza symetria. Ksztalty symetryczne nie sa zabronione, ale tez nie ma zadnego
szczegolnego powodu, by takie akurat powstawaty. Mutacje po prostu wplywaja na zmiang

ksztaltu, 1 to wszystko: nie ma tu najmniejszych sladow kalejdoskopowosci czy luster. Popatrzmy



jednak na inne biomorfy (ryc. 7.1b). Sa to takze mutanty postaci wyjsciowej, ich rozwojem
zarodkowym rzadzi jednak zasada symetrycznos$ci: w program komputerowy wpisatem
software’owe lustro w plaszczyZnie srodkowej biomorféw. Mutacje moga zmieni¢ rozne rzeczy,
tak samo jak u biomorféw asymetrycznych, ale kazda przypadkowa zmiana po lewej stronie

zostanie takze wprowadzona po stronie prawej. Formy te sprawiaja bardziej biologiczne wrazenie

niz poprzednie.
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Ryc. 7.1 Biomorfy ograniczone r6zna liczba kalejdoskopowych luster i wykazujace w



rezultacie rozne rodzaje symetrii

Rozwazajac rozwdj zarodkowy, mozemy uzna¢ zasadg symetryczno$ci za ograniczenie
lub przymus. Wszak w dostownym sensie nieskr¢gpowany rozwoj zarodkowy ma teoretycznie
bogatsze mozliwosci - moze doprowadzi¢ do powstania zaréwno form asymetrycznych, jak i
symetrycznych. Jak jednak przekonamy si¢ w tym rozdziale, niewykluczone, ze ograniczenie w
postaci symetryczno$ci dziata wzbogacajaco, a wigc zupelnie inaczej niz wszelkie ograniczenia.
Problem zwiazany z nieskr¢gpowanym rozwojem zarodkowym polega na tym, ze musi on przejs$¢
przez cale mnéstwo réznych form, aby wreszcie przypadkowo pojawita si¢ posta¢ symetryczna. I
nawet potem t¢ dlugo oczekiwana symetri¢ beda ciagle psuty kolejne pokolenia mutacji. Jesli,
niezaleznie od tego, co ulega zmianom, symetria wydaje si¢ prawie zawsze pozadana,
»skrepowany” rozwdj zarodkowy bedzie zawsze bardziej produktywny - tak jak i jego rezultaty
sa dla naszych oczu duzo pigkniejsze. W przeciwienstwie do nieskrgpowanego rozwoju, nie
marnuje on czasu na tworzenie form asymetrycznych, ktore i tak do niczego nie prowadza.

W istocie znakomita wigkszo$¢ zwierzat, z nami wiacznie, jest przewazajaco, cho¢ nie
catkowicie, symetryczna i wykazuje tzw. symetri¢ dwuboczna, w ktérej prawa strona jest
zwierciadlanym odbiciem lewej. Pigkno samo w sobie si¢ nie liczy, musimy wigc zastanowi¢ sig,
dlaczego, pod wzgledem uzyteczno$ci, symetria taka jest cecha pozadana. Niektorzy zoologowie
przywiazani sa do osiemnastowiecznego pogladu, zgodnie z ktérym zwierzgta maja symetryczna
budoweg, poniewaz podlegaja pewnej mistycznej niemal zasadzie wierno$ci podstawowemu
planowi budowy ciala, czyli temu, co Niemcy okreslili stowem Bauplan [Bauplan to tyle co
projekt. Zazwyczaj ludzie lubia postugiwaé si¢ obcymi terminami, by doda¢ swojej wypowiedzi
wigkszego znaczenia; ,,Basowe glosy z glebin Renu” - jak ironicznie okreslit to sir Peter
Medawar. Jesli jednak wolno mi tu w nawiasie zazartowa¢ - zwracam uwagg, ze w slowie
»projekt” rowniez zawarta jest ironia, poniewaz sugeruje ono redukcjonistyczne odwzorowanie
jeden do jednego migdzy planem a budowla, co w genetycznym kontekscie urazitoby
ideologiczna wrazliwo$¢ najgoretszych zwolennikdw pojecia Bauplan]. Wolg anglosaska
prostot¢ mojego kolegi Henry’ego Bennet-Clarka, z ktorym dyskutowatem te kwestie:
»Wszystkie pytania dotyczace zycia maja t¢ sama odpowiedz (cho¢ nie zawsze jest ona
pomocna): dobor naturalny”. Niewatpliwie korzy$¢ z posiadania symetrii dwubocznej jest rézna

u rozmaitych grup zwierzat, kolega moj zrobit jednak kilka ogdlnych uwag, ktore teraz pokrotce



omowie.

Wigkszos¢ zwierzat jest albo zblizona do robakéw, albo pochodzi od ich potomkow. Co
to znaczy by¢ robakiem? Jesli si¢ nim jest, to sensownie chyba mie¢ otwor ggbowy na jednym
koncu ciata - w tej jego czgsci, ktora pierwsza styka si¢ z pokarmem, a odbyt na drugim. Wtedy
swoje odchody pozostawia si¢ za soba, zamiast niechcacy je zjadaé. Tak zostaje okreslony przod
1 tyt ciata. Zwykle przywiazuje si¢ tez wielka wage do jego gory 1 dotu. Chocby ze wzgledu na
site cigzkosci. Wiele zwierzat porusza si¢ po jakiej§ powierzchni - na przyktad ziemi lub po dnie
morza. Uzasadnione jest wtedy, by ta strona ciata, ktora si¢ styka z powierzchnia, byta - z
najrozniejszych powodow - nieco inna niz czg¢§¢ wystawiona do stonca. Tak okreslona zostaje
strona brzuszna (dot) 1 grzbietowa (gora), tym samym wigc - skoro znamy tez juz przod i tyt -
mozemy wskazaé stron¢ prawa i lewa. Dlaczego jednak obie te strony miatyby by¢ swoimi
lustrzanymi odbiciami? Krotka odpowiedz na to pytanie brzmi: a dlaczegé6z by nie? W
przeciwienstwie do asymetrii przodo-tylnej 1 grzbieto-brzusznej, ktére maja powazne
uzasadnienie, nie ma zadnych podstaw, by przypuszczac, ze najlepszy mozliwy ksztatt dla strony
prawej powinien by¢ inny niz dla lewej. Przeciez jesli jest jakie$ najlepsze rozwiazanie dla strony
lewej, to rozsadne bgdzie zatozenie, Ze najlepsza prawa strona powinna wyglada¢ tak samo. W
szczegdlnosci za$ - kazde powazniejsze odstgpstwo od tej zwierciadlanej symetrii moze
doprowadzi¢ do tego, ze zwierze¢ bedzie krecito si¢ w kétko, zamiast podazaé najkrotsza droga na
wprost.

Dlatego tez, niezaleznie od tego, jakie sa konkretne przyczyny, pozadane jest, by strony
prawe 1 lewe zawsze ewoluowaly razem, jak sprz¢zone ze soba lustrzane odbicia -
kalejdoskopowe typy rozwoju zarodkowego z wbudowanym zwierciadlem w plaszczyznie
strzatkowej beda wiec miaty przewage. Nowe mutacje, wnoszace jakie§ cenne zmiany, beda
bowiem automatycznie ujawnialy si¢ po obu stronach. A jaka jest alternatywna,
niekalejdoskopowa mozliwos¢? Ewoluujaca linia rodowa zyska jaka$§ korzystna zmiang w,
powiedzmy, lewej czgsci ciata. Nastgpnie bedzie musiata czeka¢ wiele asymetrycznych pokolen,
by podobna mutacja pojawita si¢ po prawej stronie. Nietrudno zauwazy¢, ze kalejdoskopowa
wersja rozwoju moze tatwo zdoby¢ przewage. By¢ moze wigce istnieje rodzaj doboru naturalnego
faworyzujacego kalejdoskopowe typy rozwoju zarodkowego o coraz bardziej restrykcyjnym - a
tym samym coraz bardziej efektywnym - charakterze.

Nie znaczy to, ze rozmaite asymetric dwuboczne nie mogly nigdy wyewoluowac.



Zdarzaja si¢ mutacje, ktorych skutki ujawniaja si¢ silniej po jednej stronie. Bywaja takze bardzo
konkretne powody, dla ktorych asymetryczne mutacje sa niekiedy ogromnie pozadane - na
przyktad kiedy odwtok kraba pustelnika ma si¢ zmiesci¢ w skreconej muszli - 1 wtedy dobor
naturalny je faworyzuje. Omawiali$my juz, w rozdziale czwartym, ptastugi takie jak skarpy, sole
i fladry (ryc. 4.7). Skarp osiadl na swoim pierwotnie lewym boku i jego lewe oko przewgdrowato
na pierwotnie prawa, a teraz gorna strong ciala. Sole uczynity to samo, z tym ze leza na swoim
prawym niegdy$ boku, co moze - ale nie musi - oznaczaé, ze dokonaly tego niezaleznie. Lewy
bok przodka skarpa stal si¢ funkcjonalnie strona dolna, przylegajaca do dna, dlatego zrobit sig
ptaski i srebrzyscie ubarwiony. Prawy natomiast stat si¢ strona gorna, zwrocona ku stoncu, i
zyskat wypukty ksztatt oraz maskujacy kolor. To, co u przodka ptastugi byto stronami grzbietowa
1 brzuszna, stato si¢ bokami prawym i lewym. Odpowiadajace tym czgSciom ciata pletwy -
grzbietowa i odbytowa, zwykle bardzo rdzniace si¢ od siebie - staly si¢ niemal identyczne jak
wzajemne lustrzane odbicia, petniac funkcje ptetw lewej i prawej. Ponowne odkrycie symetrii
dwubocznej przez plastugi jest znakomitym $wiadectwem sily doboru naturalnego - w
przeciwienstwie do niemieckiej idei podstawowych planow budowy ciata. Byloby interesujace (i
mozliwe do przeprowadzenia) ustalenie, czy mutacje wystgpujace u plastugi sa automatycznie
odzwierciedlane w nowej lewej i prawej stronie (czyli w starych - grzbietowej i brzusznej), czy
tez sa one ciagle (zgodnie z wzorcem przodkéw tych ryb) automatycznie odzwierciedlane w
starej lewej 1 prawej stronie (czyli obecnej gornej i1 dolnej). Czy réznica migdzy srebrzysta a
maskujaco ubarwiona strong plastugi zostala wywalczona wbrew nieprzyjaznemu, staremu
typowi kalejdoskopowego rozwoju zarodkowego, czy tez z pomoca przychylnego, nowego typu
kalejdoskopowego rozwoju? Jakakolwiek jest odpowiedz na to pytanie, wygodnie na tym
przyktadzie udowodnié, ze uzycie stow ,nieprzyjazny” i ,,przychylny” ma w embriologii dobre
uzasadnienie. I znowu, czyzbySmy o$mielali si¢ twierdzi¢, ze dziata tu jaki$ rodzaj doboru
naturalnego wyzszego rzedu, tak by zwigkszy¢ przychylno$¢ rozwoju zarodkowego wzgledem
pewnych rodzajow ewolucji?

Z perspektywy tego rozdzialu wazna rzecza dotyczaca symetrii dwubocznej jest fakt, ze
kazda mutacja wywiera jednoczes$nie efekt w dwu miejscach ciata zwierzgcia. To mialem na
mys$li, méwiac o kalejdoskopowym rozwoju zarodkowym: jest tak, jakby mutacje odbijaty si¢ w
lustrze. Ale symetria dwuboczna to nie wszystko. Mutacyjne lustra moga by¢ ustawione takze w

innych ptaszczyznach. Biomorfy na rycinie 7.1c sa symetryczne nie tylko pod wzglgedem stron



prawej 1 lewej, ale takze przedniej i tylnej. Wyglada to tak, jakby$my mieli tu do czynienia nie z
jednym, ale dwoma lustrami, ustawionymi wzgledem siebie pod katem prostym. Takie
~dwulustrzane” zwierz¢ta trudniej znalezé w przyrodzie niz te o symetrii dwubocznej. Pas
Wenery, wstggowaty przedstawiciel niezbyt znanego typu zebroptawow, jest ich doskonalym
przyktadem. Latwiej znalez¢ przyktady kalejdoskopowego rozwoju zarodkowego podlegajacego
czterokrotnej symetrii, takie jak biomorfy na rycinie 7.1d. Symetri¢ taka wykazuje wiele meduz.
Przedstawiciele ich typu - jamochtonow - albo ptywaja w morzu (jak same meduzy), albo
pozostaja przytwierdzone do morskiego dna (jak ukwialy), nie podlegaja wigc czynnikom
decydujacym o wyksztatceniu si¢ przedniej i tylnej strony ciala, jak u robakow. Maja wszelkie
powody, by posiada¢ strong gérna i dolna, ale zadnych, by mie¢ przod i tyt czy strong prawa i
lewa. Nie ma powodu, by - widziany z gory - jaki§ wycinek ich ciatla byl szczegolnie
uprzywilejowany, 1 w istocie maja one symetri¢ promienista. Meduza na rycinie 7.2 wykazuje
akurat symetri¢ czteropromienna, ale - jak si¢ przekonamy - réwnie czgsto spotyka si¢ wszelkie
inne liczby osi symetrii. Autorem omawianej ryciny, i wielu innych w tym rozdziale, jest wielki
niemiecki zoolog zyjacy w XIX wieku - Ernst Haeckel, ktory byt takze utalentowanym
rysownikiem.

Zwierzeta charakteryzujace si¢ tego rodzaju symetria moga przyjmowac najrozmaitsze
formy, z jednym tylko ograniczeniem, ktére, moim zdaniem, jest znowu nie tyle ograniczeniem,
ile usprawnieniem kalejdoskopowego rozwoju. Przypadkowe zmiany zachodza od razu we
wszystkich czterech miejscach. Poniewaz jednak kazdy z czterech elementéw sam ma swoje
zwierciadlane odbicie, mutacja ta w rezultacie jest powtoérzona osiem razy. Wida¢ to bardzo
wyraznie na rycinie 7.2 przedstawiajacej stupomeduzg, ktéra ma osiem matych peczkow

czutkéw, po dwa na kazdym rogu.



Ryc. 7.2 Zwierzg charakteryzujace si¢ czterokrotng symetria: stupomeduza. Warto

zauwazy¢, ze kazda z czterech osi. ma takze swoje zwierciadlane odbicie, wigkszo$¢ zmian

powtarza si¢ wigc osiem razy.

Ryc. 7.3 Plemnik raka

Prawdopodobnie mutacja zmieniajaca ksztatt takiego pgczka ujawnitaby si¢ osiem razy.
Aby przekona¢ sig, jak wygladataby symetria promienista, gdy brak takich dodatkowych
podwojen, spdjrzmy na biomorfy przedstawione na rycinie 7.1e. Do$¢ trudno znalez¢ zwierze
odznaczajace si¢ taka swastykopodobna symetria, ale rycina 7.3 pokazuje jeden taki przyktad -

jest to plemnik raka.

Wigkszos¢ zwierzat o symetrii promienistej, niezaleznie od tego, ile mozna u nich



wyrdzni¢ osi symetrii, do kazdej z osi dodaje symetri¢ dwuboczna. Kiedy wigc liczymy
zwielokrotnienia mutacji, aby wiedzie¢, ile razy zostata powtdrzona, musimy liczbg osi symetrii
pomnozy¢ przez dwa. U typowej pigciopromiennej rozgwiazdy - ktorej kazde rami¢ odznacza si¢
symetriag dwuboczng - kazda mutacja powtarza si¢ dziesig¢ razy.

Haeckel najbardziej lubil rysowaé jednokomoérkowe organizmy, takie jak okrzemki
przedstawione na rycinie 7.4. Widzimy tutaj kalejdoskopowe symetrie o dwodch, trzech, czterech,
pigciu 1 wigeej lustrach, w dodatku do symetrii dwubocznej kazdego z ramion tych glonow. W
kazdej z tych symetrii podczas rozwoju zarodkowego mutacje zachodza nie w jednym miejscu,
ale w ustalonej ich liczbie. Na przyktad u pigcioramiennej gwiazdy na gorze ryciny 7.4 moze
wystapi¢ mutacja decydujaca o powstawaniu bardziej spiczastych ramion. Wowczas wszystkie
pie¢ ramion naraz bedzie miato ostrzejszy ksztalt. Nie musielibySmy czeka¢ na pi¢¢ oddzielnych
mutacji. Prawdopodobnie rézne liczby luster sa same w sobie (duzo rzadszymi) wzajemnymi

mutacjami.
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Ryc. 7.4 Okrzemki - mikroskopijne jednokomdrkowe rosliny - sa przyktadem symetrii o
roéznej liczbie kalejdoskopowych luster wystepujacych w obrgbie jednej grupy organizmow.

By¢ moze, na przyktad, u trojramiennej gwiazdy moze czasami wystapi¢ mutacja
sprawiajaca, ze stanie si¢ ona gwiazda pigcioramienna.

Dla mnie najwigkszymi arcydzielami wszystkich mikroskopijnych kalejdoskopow sa



promienice (z gromady Radiolaria), ktore cieszyly si¢ tez szczegdlnym zainteresowaniem Ernsta
Haeckla (ryc. 7.5). Sa one zarazem przykladem pigknych symetrii o réznym porzadku,
odpowiadajacych dwoém, trzem, czterem, pigciu i wigcej lustrom. Maja delikatny krzemionkowy
szkielecik, ktorego wuroda 1 elegancja jest najlepszym $wiadectwem mozliwos$ci
kalejdoskopowego rozwoju.

Kalejdoskopowe cacko na rycinie 7.6 mogloby by¢ dzielem architekta wizjonera
Buckminstera Fullera (ktérego miatem kiedy§ =zaszczyt stuchaé, gdy przekroczyt
dziewigcdziesiatkg - wyglosit wowczas znakomity trzygodzinny wyktad bez chwili wytchnienia).
Sita tego szkieletu, podobnie jak kopul geodezyjnych Fullera, zalezy od wytrzymatej
strukturalnie figury geometrycznej - trojkata. Jest to najwyrazniej efekt kalejdoskopowego
rozwoju zarodkowego wyzszego rzedu. Kazda mutacja zostaje powtorzona wiele, wiele razy.
Doktadna liczbg powtdrzen trudno ustali¢ na podstawie tego rysunku. Inne promienice rysowane
przez Haeckla wykorzystywane byly przez chemikow-krystalograféw jako ilustracja bryt
foremnych, znanych od starozytnosci pod nazwami: oktaedr (o$mioscian foremny - ograniczony
osSmioma rownobocznymi trojkatami), dodekaedr (dwunastoscian foremny, ograniczony
dwunastoma pigciokatami foremnymi) i ikosaedr (dwudziesto$cian foremny, ograniczony
dwudziestoma trojkatami rownobocznymi). D’Arcy Thompson, ktérego juz poznaliSmy przy
okazji omawiania muszli §limakéw, z pewno$cia zgodzitby sig, ze powstawanie tych
przeslicznych szkielecikow ma wigcej wspolnego ze wzrostem krysztaldow niz z rozwojem
zarodkowym w normalnym tego stowa znaczeniu.

W kazdym razie powstawanie jednokomoérkowych organizmoéw, takich jak okrzemki i
promienice, odbywa si¢ wedtug zupelnie innego wzorca niz organizmow wielokomorkowych i
jakiekolwiek podobienstwo ze wzgledu na ich kalejdoskopowos$¢ jest chyba przypadkowe.

Przygladalis$my si¢ juz wielokomérkowemu zwierzgciu o czterokrotnej symetrii - meduzie.



Ryc. 7.5 Promienice z gromady Radiolaria. Kolejne przyklady symetrii o r6znej liczbie

kalejdoskopowych luster w grupie mikroskopijnych, jednokomérkowych organizmow



Ryc. 7.6 Wspaniaty szkielet promienicy w powigkszeniu

Cztery (lub wielokrotno$¢ czterech) osie symetrii sa powszechne wsérdéd tych meduz -
wydaje si¢, ze osie takie nietrudno uzyskac¢ poprzez proste podwojenie niektorych procesow
wczesnego rozwoju zarodkowego. Znane sa takze meduzy o szeSciokrotnej symetrii - na przyktad
nalezace do stutbioptawoéw, znane jako trachymeduzy (ryc.7.7).

Najstynniejszym przedstawicielem zwierzat o pigciopromiennej symetrii sa szkartupnie -
wazny typ kolczastych, morskich stworzen, do ktorych naleza rozgwiazdy, we¢zowidta, jezowce,
strzykwy 1 liliowce (ryc. 7.8). Niektorzy naukowcy sadza, ze zyjace obecnie szkarlupnie o
pieciopromiennej symetrii pochodza od odlegltych przodkow o potrdjnej symetrii. Zwierzgta te
jednak charakteryzuja si¢ pigciokrotng symetria od ponad po6t miliarda lat, chcialoby si¢ wigc
uznaé, ze wlasnie pigciokrotna symetria odgrywa centralng rol¢ w jednym z owych wysoce

konserwatywnych Bauplane, ktore tak silnie zainspirowaly kontynentalnych zoologow.



Ryc. 7.7 Meduza o sze$ciopromiennej symetrii

Tymczasem, wbrew temu idealistycznemu pogladowi, wsérod licznych gatunkow
rozgwiazd nie tylko istnieje catkiem spora mniejszo$¢, ktore maja inng liczbg ramion, ale nawet u
szacownych pigcioramiennych gatunkoéw zdarzaja si¢ zmutowane indywidua z trzema, czterema

lub sze$cioma osiami symetrii.



Ryc. 7.8 Ro&zni przedstawiciele szkartupni (od lewej do prawej): wezowidlo,
wieloramienna rozgwiazda (ktéra zapewne stracita, a nastgpnie zregenerowata niektore ramiona -

na co wskazuje ich niejednakowa wielko$¢), liliowiec i jezowiec nieregularny.

Z drugiej strony, wbrew naszym ustaleniom na temat tego, co to znaczy by¢ stworzeniem
pelzajacym po dnie, nawet szkarlupnie, ktore pelzaja, odznaczaja si¢ zazwyczaj symetria
promienista. I wydaja si¢ traktowaé ja powaznie - to znaczy wszystko im jedno, w ktora strong
si¢ poruszaja: zadne rami¢ nie jest uprzywilejowane. W danym momencie jedno z ramion
rozgwiazdy jest ramieniem prowadzacym, ale co jaki$ czas funkcje¢ te¢ przejmuja inne. Niektore
szkartupnie ponownie odkrylty w czasie ewolucji symetri¢ dwuboczna. Ryjace w dnie jezowce 1
inne jezowce nieregularne, ktérym zmagania z piaskiem ,.kazaly” przybra¢ ksztatty optywowe,
odkryly asymetri¢ przodotylna oraz nalozyly na swoj ksztalt powierzchowna symetri¢ stron
prawej i1 lewej - mozna zauwazy¢, ze baza dla tych zmian byta pigciopromienna symetria
jezowca.

Szkartupnie sa tak urzekajaco pigkne, ze prowadzac hodowle biomorfow za pomoca
programu ,.Slepy zegarmistrz” dazytem oczywiscie do uzyskania podobnych tworéw. Wszelkie
proby osiagnigcia pigciopromiennej symetrii byly jednak skazane na niepowodzenie. Rozwoj
postepujacy zgodnie ze ,.Slepym zegarmistrzem” nie byt odpowiednio kalejdoskopowy. Nie miat

wymaganej liczby ,luster”. W rzeczywistosci, jak widzieliSmy, niektore dziwaczne szkartupnie



odchodza od pigciopromiennej symetrii, pozwolilem wigc sobie na oszustwo, symulujac
powstawanie rozgwiazd, we¢zowidet 1 jezowcoOw o parzystej liczbie ramion (ryc. 7.9).

Nie da si¢ jednak ukry¢ - i jest to w istocie potwierdzeniem gtéwnej mysli tego rozdziatu
- 7e obecna wersja ,,Slepego zegarmistrza” nie jest zdolna do wytworzenia formo pigciokrotnej
symetrii. Aby temu zaradzi¢, musialbym zmieni¢ sam program (doda¢ nowe ,,lustro”, a nie jakas
ilosciowa mutacj¢ juz istniejacego genu), dopuszczajac w nim mozliwo$¢ wystapienia nowej
klasy kalejdoskopowych mutacji. Jesli si¢ to zrobi, to z pewnoscia w efekcie zwyktego, choé
bardzo czasochtonnego procesu przypadkowych mutacji i selekcji najlepszych okazoéw powstana
formy znacznie bardziej podobne do wigkszosci gléwnych grup szkartupni. Oryginalna wersja
tego programu, taka, jaka opisalem w ksiazce Slepy zegarmistrz, mogta doprowadzi¢ do
uzyskania wytacznie mutacji o symetrii dwubocznej. Ostatnia, dostgpna w sprzedazy, wersja tego
programu umozliwia powstanie biomorfow o czterokrotnej symetrii oraz biomorféw o
swastykopodobnej symetrii - a to dlatego, ze postanowilem zmodyfikowa¢ ten program i poddaé

rézne komputerowe lustra kontroli genetyczne;.

ﬂ#w*

Ryc. 7.9 Komputerowe biomorfy moga przypominaé¢ szkarlupnie, ale nigdy nie osiagaja

pigciopromiennej symetrii. Aby to bylo mozliwe, trzeba zmodyfikowa¢ caly program.

Moéwitem o rozmaitych rodzajach symetrii jako przyktadach kalejdoskopowego rozwoju
zarodkowego. Nieco mniej spektakularna pod wzgledem geometrycznym, ale réwnie wazna w
swiecie zywych stworzen jest zasada segmentacji. Segmentacja to wielokrotne powtarzanie si¢
odcinkow ciala od jego czeSci przedniej do tylnej - zazwyczaj u dlugiego zwierzgcia
odznaczajacego si¢ symetria dwuboczna. Najlepiej ja wida¢ u pierScienic (dzdzownic czy
wieloszczetow, np. nalepiana lub nereidy) i stawonogéow (owadow, skorupiakow, wijow,
trylobitow etc), ale i w naszej, krggowcoOw, budowie mozna znalez¢ $lady segmentacji, cho¢

nieco juz innego rodzaju. Jak pociagi sktadajace si¢ z wielu wagonow, ktore wszystkie sa bardzo



do siebie podobne, ale r6znia si¢ pod wzgledem szczegotow, tak i stawonogi zbudowane sa z
segmentow roézniacych si¢ szczegdlami. Wije sa jak pociag towarowy, ciagnacy prawie
identyczne wagony. Mozemy sobie wyobraza¢ inne stawonogi jako ulepszone wije: pociagi
ciagnace wagony o specjalnym przeznaczeniu, towarowe i osobowe, wyposazone w przedziaty
itp. (ryc. 7.10).

Powtarzalnos¢ charakterystyczna dla organizacji ciata wijow jest dos¢ prosta. Polega na
przestrzennych powtorzeniach segmentéw wzdhuz catego ciala zwierzgcia oraz na dwubocznej
symetrii kazdego segmentu. Kiedy jednak oddalimy si¢ od krocionogdéw i im podobnych
zwierzat, zauwazymy stale utrzymujaca si¢ w toku ewolucji tendencj¢ do coraz wigkszego
roznicowania si¢ segmentow - wcale nie jest tak, ze kazda mutacja po prostu powtarza si¢ w
kazdym z nich. Owady przypominaja wije, ktore stracily odndza na wszystkich segmentach z
wyjatkiem trzech: siodmym, 6smym i dziewiatym, liczac od przodu. Pajaki zachowaly odnoza na
czterech segmentach. Tak naprawdg zaro6wno owady, jak i1 pajaki zachowaly takze inne
prymitywne ,.konczyny”. Przystosowaty je tylko do wlasnych celéw, czyniac z nich na przyktad
czutki 1 szczeki. Jeszcze dalej w tym niekalejdoskopowym zréznicowaniu segmentoOw posunety

si¢ homary oraz - zwlaszcza - kraby.



Ryc. 7.10 Stawonogi zbudowane sa z powtarzajacych si¢ elementéw, przy czym niektore
sa lekko zmienione. Od gory: wasoraczek Derocheilocaris sp., gasienica pawicy Saturnia pyri,

przedstawiciel dziesigcionogéw Penaeus sp.; drobnonog, krewniak wijow Scutigerella sp.

Gasienice maja trzy pary wlasciwych owadzich odnozy na przedzie, ale wynalazly sobie
takze odnoza nieco dalej z tytu. Te ponownie wynalezione odnéza (tzw. posuwki) sa migkkie i
pod kazdym wzgledem inne niz typowe, cztonowane ,,pancerne” odndza wyrastajace z trzech
segmentéw tutowia. Owady maja tez zazwyczaj skrzydta na segmentach siddmym i ésmym.
Niektore nie maja skrzydel, podobnie jak nie mieli ich nigdy ich przodkowie. Inne - jak pchty i
mrowki robotnice - stracity w toku ewolucji skrzydta, ktore ich przodkowie mieli. Mrowki
robotnice maja genetyczne wyposazenie decydujace o wyrastaniu skrzydel: kazda robotnica,
gdyby tylko byta inaczej karmiona, zostalaby krolowa, a krolowe maja skrzydta. Co ciekawe,
krolowe zwykle traca swoje skrzydta z wiekiem, czasami same je sobie odrywaja, kiedy odbeda

juz godowy lot i sa gotowe do osiedlenia si¢ pod ziemia. Skrzydia pod ziemia przeszkadzaja,



podobnie jak tam, gdzie bytuja pchly - w gaszczu siersci i pior ich gospodarzy.

Pchty stracily obie pary skrzydel, muchy natomiast (do muchéwek zalicza si¢ bardzo
wiele réznych owadoéw, migdzy innymi komary) pozbyly si¢ jednej pary, ale druga zachowaty.
Ta druga ma posta¢ bardzo niewielkich tzw. przezmianek - drobnych butawkowatych wyrostkow
sterczacych tuz za poruszajacymi si¢ skrzydtami (ryc. 7.11). Nie trzeba by¢ inzynierem, zeby
stwierdzi¢, ze przezmianki nie nadajq si¢ na skrzydta.

k'
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Ryc. 7.11 Wszyscy przedstawiciele rzedu owadoéw dwuskrzydltych (muchowek) maja
przezmianki zamiast drugiej pary skrzydel. U duzych owaddw - takich jak widoczne na rysunku
komarnice - wida¢ je catkiem dobrze: Tipula maxima (po lewej); Ctenophora ornata (po prawe;j -

odndza i prawe skrzydto nie zostaty narysowane).

Trzeba by¢ jednak naprawdg nieztym fachowcem, by domysli¢ sig, do czego stuza. Sa to,
jak si¢ wydaje, niewielkie urzadzenia stabilizujace, petlniace podobna funkcj¢ jak zyroskop w
samolocie lub rakiecie. Przezmianki drgaja z taka sama czgsto$cia, z jaka owad macha

skrzydtami. Niewielkie czujniki znajdujace si¢ u podstawy przezmianek wykrywaja



przyspieszenie katowe dzialajace w trzech kierunkach i znane pilotom pod nazwami: pochylenie,
przechyt i odchylenie kierunkowe. To typowe dla ewolucji - wykorzystywanie tego, co juz ma si¢
pod reka. Inzynier projektujacy samolot zasiadlby przy desce i1 narysowal urzadzenie
stabilizujace od poczatku. Ewolucja dochodzi do tych samych rezultatow, zmieniajac to, co juz
jest - tym razem skrzydta.

Ale samo wyewoluowanie roznych segmentéw wcale nie jest przyktadem osiagnigcia
rozwoju kalejdoskopowego, wregcz przeciwnie. Sa jednak inne rodzaje zmian, ktore mozemy
uzna¢ za kalejdoskopowe w nieco glebszym sensie niz te, z ktorymi mieliSmy do czynienia
dotychczas. Budowa ciata stawonogdéw czgsto przypomina zdanie wzigte w nawias (Kiedy
otwiera si¢ nawias w zdaniu [wewngtrzne nawiasy <na przyktad takie> musza by¢ pieczolowicie
dopetnione], a nawias musi zosta¢ zamknigty).

Zdanie wewnatrz nawiasOw moze by¢ krétsze lub dhuzsze, ale zawsze kazdy ,,(”” musi by¢
dopetiony przez ,,)”. Takie samo ,,pieczotowite dopetnienie” obowiazuje przy cudzystowach. To
samo, co jeszcze bardziej interesujace, dotyczy zdan podrzednych w zdaniu zlozonym.
»Mezczyzna, ktory usiadl na pinezce” jest jakby otwierajacym nawiasem, wymagajacym
odniesienia si¢ do wilasciwego czasownika. Mozna powiedzie¢: ,,Mg¢zczyzna podskoczyt”, i
mozna powiedzie¢: ,,Mgzczyzna, ktory usiadl na pinezce, podskoczyl”, ale nie mozna skonczy¢
na: ,,Mgzczyzna, ktory usiadl na pinezce”, chyba ze jest to odpowiedz na pytanie lub podpis
obrazu - wtedy zakonczenie zdania pozostaje domys$lne. Zdania poprawne gramatycznie
wymagaja starannego osadzenia elementow sktadowych. Podobnie krewetki, raki, homary i
langusty maja sze$¢ polaczonych ze soba segmentow glowowych na przodzie i jeden specjalny
segment zwany telsonem z tylu. To, co znajduje si¢ miedzy nimi, jest nieco bardziej
zréznicowane.

Spotkali$my si¢ juz z jednym rodzajem mutacji kalejdoskopowych - mutacji lustrzanych,
powtarzajacych si¢ w roznych plaszczyznach symetrii. ,,Gramatyczne” mutacje begda
kalejdoskopowe w innym sensie. Takze tutaj dopuszczalne zmiany beda podlegaly ograniczeniu,
tyle ze tym razem nie przez symetrie, lecz przez zasadg typu: ,,Niezaleznie od tego, jak zmienia
si¢ liczba stawdw srodkowego odndza, musi ono konczy¢ sig para pazurkow”. Wspdlnie z Tedem
Kaehlerem z Apple Computer Company opracowali§my program komputerowy zawierajacy
podobne reguty. Przypomina on ,,Slepego zegarmistrza”, tyle ze rozwoj zarodkowy tworzonych

przez niego ,,zwierzat” - nazwaliSmy je artromorfami [Od lacinskiej nazwy typu stawonogow:



Arthropoda (przyp. thum.).] - podlega regutom, ktorych brak w rozwoju zarodkowym biomorfow.
Komputerowe artromorfy to pociagi segmentowanych cial, podobnie jak prawdziwe stawonogi.
Kazdy segment obejmuje zaokraglony fragment ciata: o jego doktadnej wielko$ci i1 ksztalcie
decyduja ,,geny” - tak samo jak u biomorfow. Segment moze mie¢ lub nie parg¢ cztonowanych
odndzy wyrastajacych z obu jego bokéw. O tym takze decyduja geny, podobnie jak o grubosci
odnoza, liczbie cztonow 1 katach, pod jakimi sa one zgigte w stawach. Na koncu odn6éza moga
by¢, albo i nie, pazurki - o tym, podobnie jak o ich ksztalcie, decyduja geny.

Gdyby artromorfy przechodzily taki sam rozwoj zarodkowy jak biomorfy, powinny mie¢
gen NSeg, ktéry determinowalby liczbg ich segmentow. NSeg mialby po prostu warto$¢ ulegajaca
mutacjom. Jesli mialby na przyklad warto$¢ jedenascie, to i1 zwierz¢ miatoby jedenascie
segmentow. Powinien takze by¢ inny gen, NJoint, od ktorego zalezataby liczba cztondéw kazdego
odnoza. Biomorfy z parku safari na rycinie 1.16, niezaleznie od tego, na jak rézne wygladaja - a
ich rozmaito$¢ jest dla mnie powodem do dumy - wszystkie maja t¢ sama liczbg genow -
szesnascie. Oryginalne biomorfy z ksiazki Slepy zegarmistrz mialy tylko dziewieé gendw.
Kolorowe maja jeszcze wigcej (trzydziesci sze$¢): musialem kompletnie zmodyfikowaé caty
program, by je uwzgledni¢. To sa trzy rézne programy. Artromorfy stosuja si¢ natomiast do
innych zasad. Nie maja ustalonego zestawu genoéw. Dysponuja bardziej plastycznym systemem
genetycznym (tylko osoby rozkochane w programach komputerowych zyczylyby sobie wiedzie¢,
ze geny artromorfow tworza liste oddzielnych obiektow sprz¢zonych wskazaniami z programem
zasadniczym, a biomorfow - sg ustalonymi parametrami programu w j¢zyku Pascal). Nowe geny
moga si¢ spontanicznie pojawia¢ w trakcie ewolucji artromorféw, dzigki podwojeniu (duplikacji)
starych gen6w. Czasami podwaja si¢ tylko jeden gen. Czasami cate hierarchicznie powiazane ich
zespoty. Znaczy to, ze teoretycznie nast¢pne pokolenie moze mie¢ dwa razy wigcej gendow niz
osobnik macierzysty. Kiedy nowy gen, czy tez nowy zestaw genow, pojawia si¢ w wyniku
podwojenia, maja one na poczatku dokladnie takie same wartosci jak geny wyjsciowe. Innym
rodzajem mutacji jest tzw. Delecja [Czyli wypadnigcie fragmentu genu (przyp. thum.).] - geny
moga wigc rownie dobrze wydtuza¢ sie jak skraca¢. Duplikacje 1 delecje przejawiaja si¢ w
postaci zmiany ksztattu ciata, tym samym wigc podlegaja doborowi (sztucznemu w przypadku
wybieranych na oko biomorféow). Czgsto zmiana liczby gendéw pociaga za soba zmiang liczby
segmentdéw (ryc. 7.12). Moze rowniez ujawnié¢ si¢ w postaci zmiany liczby czlondéw odnodzy. W

obu przypadkach istnieje ,,gramatyczna” tendencja do tego, by wypadaly badZ byly wylaczane



tylko $rodkowe ,,wagony”, a cz¢$¢ przednia i tylna pozostawata nie zmieniona.

Podwojenie lub wypadnigcie segmentow zachodzi w $rodku ciata zwierzgcia, a nie na
jego koncach. Podwojenie lub wypadnigcie cztonéw tez wystepuje tylko w srodku odnodza, a nie
na jego koncu. To wilasnie nadaje rozwojowi zarodkowemu artromorfow ,,gramatyczny”
charakter: mozliwos$¢ usunigcia czego$ w rodzaju catego zdania podrzednego lub przyimkowego
z wigkszego zdania zlozonego lub wiaczenia go wen. Niezaleznie od tej wlasno$ci w rozwoju
zarodkowym artromorféw wystepuje takze inna kalejdoskopowos¢. Kazdy jakoSciowy szczegot
budowy artromorfa (na przyktad kat rozwarcia okre§lonej pary pazurkdéw czy szeroko$¢ ktoregos
segmentu) zalezy od trzech genow, ktorych warto$¢ jest mnozona przez siebie w sposob, ktory

omowi¢ doktadnie;j.

osobnik macierzysty

\/

Ryc. 7.12 Artromorfy rdéznigce si¢ liczba segmentow. Osobnik macierzysty u gory

rysunku ma dwéch zmutowanych potomkdow.

Jest wigc gen przypisany okreslonemu segmentowi, gen odpowiadajacy catemu
zwierzgceiu oraz gen odpowiedzialny za podgrupy kilku segmentdéw, zwane tagmami. Tagma jest
stowem pochodzacym z prawdziwej biologii. Przykladami tagm u prawdziwych zwierzat sa
tutéw 1 odwlok owadow.

Co to za trzy geny, ktore decyduja o kazdym szczegoéle ciata, na przyktad kacie rozwarcia
pazurkow? Pierwszy z nich to gen specyficzny dla okreslonego segmentu. Nie ma on wcale
natury kalejdoskopowej, poniewaz jego mutacje obejmuja tylko jeden segment. Rycina 7.13a
przedstawia artromorfa, ktoérego kazdy segment ma inna warto$§¢ genu decydujacego o kacie
rozwarcia pazurkow. W rezultacie kazdy segment ma pazurki rozwarte pod innym katem.

Wszystkie artromorfy przejawiaja ponadto symetri¢ dwuboczna.



Drugim z trzech gendéw decydujacych, na przyktad, o ksztalcie pazurkéw jest ten, ktory
wplywa na wszystkie segmenty calego zwierzecia. Kiedy ulega mutacji - zmieniaja si¢
jednoczesnie pazurki wszystkich segmentow, wzdtuz catego ciata zwierzgcia. Rycina 7.13b
przedstawia artromorfa takiego samego jak na rycinie 7.13a, z tym Ze jego pazurki sa nieco
skrocone. Gen decydujacy o wielkosci pazurkéw na poziomie catego zwierzecia ulegl mutacji 1
przybrat nizsza warto$¢. W rezultacie pazurki znajdujace si¢ na poszczegolnych segmentach staja
si¢ mniejsze, zachowujac wszelkie indywidualne cechy. Moéwilem juz, ze efekt taki mozna
uzyska¢ matematycznie przez pomnozenie liczbowej warto$ci kazdego z osobna genu
dzialajacego na poziomie segmentu przez liczbowa warto$¢ genu dziatajacego na poziomie
catego zwierzecia 1 decydujacego o kacie rozwarcia pazurkow. Kat rozwarcia pazurkow to
oczywiscie tylko jeden z wielu dajacych sig przedstawi¢ w postaci liczbowej szczegdtow budowy

¥

catego ciata zwierzegcia, uzaleznionych od podobnych iloczynow.
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Ryc. 7.13 Wybrane artromorfy ilustrujace rdzne rodzaje wptywu gendw: (a) artromorfy o

réznych genach decydujacych o kacie rozwarcia pazurkéw w poszczegdlnych segmentach; (b)
mutacja genu dziatajacego na poziomie catego ciata i decydujacego o niewielkim skroceniu

pazurkow; (c) artromorf, ktorego segmenty nie wykazuja zadnych roznic; (d) artromorf taki sam



jak poprzedni, ale wykazujacy pojedyncza mutacje genu dziatajacego na poziomie catego ciata i
decydujacego o kacie rozwarcia pazurkoéw; (e) artromorf o stopniowo zmieniajacej si¢ wielkosci
segmentOw 1 nie zmieniajacej si¢ wielkosci odndzy; (f) artromorf o trzech tagmach roézniacych sig
pod kilkoma wzgledami, ale jednakowych w obrgbie jednej tagmy; (g) artromorf taki sam jak
poprzedni, ale wykazujacy mutacj¢ obejmujaca odnéza w obrebie trzeciej tagmy; (h) artromorf

wykazujacy mutacje obejmujaca odndza tylko w jednym segmencie.

Sa takie geny dzialajace na poziomie kazdego zwierzgcia, ktore wplywaja na,
powiedzmy, dlugo$¢ odnozy. Ich warto$¢ zostaje pomnozona przez wartos¢ genow decydujacych
rowniez o dtugosci odndzy, ale na poziomie segmentow. Rycina 7.13¢ i d przedstawia artromorfy
takie same pod wzgledem segmentdw, ale z r6znym genem dziatajacym na poziomie calego ciala
1 decydujacym o kacie rozwarcia pazurkow.

Trzecia klasa genow decyduje o budowie poszczegolnych rejondw ciala zwierzgeia, tagm
- jak tuléw u owadow. Podczas gdy owady maja trzy tagmy, U artromorféw powstaje w wyniku
ewolucji ich najrozniejsza liczba i1 kazda moze sktada¢ si¢ z najrozniejszej liczby segmentow:
zmiany zaréwno liczby segmentdéw, jak 1 tagm sa same w sobie przedmiotem mutacji
zachodzacych w ,,gramatyczny” sposob, ktory juz omawialiSmy. Kazda tagma podlega zespotowi
genow decydujacych o ksztalcie ciata, odnoézy oraz pazurkéw dzialajacych na poziomie tej
tagmy. Kazda tagma ma na przyktad gen, ktory decyduje o kacie rozwarcia wszystkich pazurkow
nalezacych do tej tagmy. Rycina 7.13f przedstawia artromorfa o trzech tagmach. R6znice migdzy
poszczegdlnymi tagmami sa wigksze niz w obrgbie jednej tagmy. Efekt ten powstaje przez
pomnozenie warto$ci genow - w taki sam sposob jak gendow dziatajacych na poziomie catego
ciata.

Mowiac w skrocie, ostateczng wielko$¢ kazdego elementu, na przykiad kata rozwarcia
pazurkow, otrzymuje si¢ przez pomnozenie liczbowych wartosci trzech genow: genu
decydujacego o tym kacie i dzialajacego na poziomie segmentu, genu decydujacego o tym i
dziatajacego na poziomie tagmy oraz genu wplywajacego na t¢ cechg i dziatajacego na poziomie
catego ciata. Poniewaz mnozenie przez zero daje zero, gdy warto$¢ genu, na przyktad, od ktoérego
zalezy dlugo$¢ odndzy w danej tagmie, wynosi zero, segmenty tej tagmy nie bgda w ogdle miaty
odnozy - jak segmenty odwtoka, powiedzmy, os, niezaleznie od wartosci, jakie przyjmuja geny

pozostatych dwu pozioméw. Rycina 7.13g przedstawia potomka artromorfa z ryciny 7.13f, u



ktoérego wystapita mutacja genu decydujacego o dlugosci odnézy na poziomie trzeciej tagmy. Na
rycinie 7.13h wida¢ innego potomka artromorfa z ryciny 7.13f, ale u niego zmutowal gen
nalezacy do jednego tylko segmentu.

Artromorfy charakteryzuja si¢ wigc trojstopniowa kalejdoskopia rozwojowa. Mutacja
moze u nich wystapi¢ w obrgbie jednego segmentu - jest wtedy powtorzona tylko raz, po
przeciwnej stronie ciata. Twory te sa takze kalejdoskopowe na poziomie ,,wija”, czyli catego
ciata: mutacja na tym poziomie zostaje przestrzennie powtdrzona we wszystkich jego kolejnych
segmentach (a takze odzwierciedlona po przeciwnych ich stronach). Kalejdoskopia ujawnia si¢
takze na poziomie posrednim - ,,owada” lub tagmy: mutacja taka wptywa na wszystkie segmenty
nalezace do lokalnego zespotu segmentow, ale nie na reszt¢ ciata. Przypuszczam, ze gdyby
artromorfy mialy poradzi¢ sobie w prawdziwym S§wiecie, ich trojstopniowa kalejdoskopowosé
bylaby korzystna z tych samych wzgledow nalezacych do dziedziny ewolucyjnej ekonomiki,
ktore omawialiSmy przy okazji symetrii zwierciadlanej. Jesli, powiedzmy, przydatki tagmy
srodkowej funkcjonuja jako odndza kroczne, a przydatki tagmy tylnej jako skrzela, wydaje si¢
sensowne, by ewolucyjne udoskonalenia powtarzaty si¢ w kolejnych segmentach jednej tagmy,
ale nie w innej: udoskonalenia wyrostkow stuzacych do poruszania si¢ nie na wiele si¢ przydadza
wyrostkom umozliwiajacym oddychanie. Korzystne moga si¢ zatem okaza¢ mutacje juz za
pierwszym razem pojawiajace si¢ we wszystkich segmentach jednej tagmy. Z drugiej strony
przydatna moze by¢ mozliwos¢ dopracowywania drobniejszych szczegotow - na przykiad
precyzyjnych zmian w odndzach okreslonego segmentu. Wtedy faworyzowany moze by¢ taki
rozwdj zarodkowy, w ktorym wystgpuje dodatkowa tendencja do tworzenia mutacji
podlegajacych jedynie lustrzanym powtorzeniom. Moze by¢ w koncu i tak, ze korzystne jest
jednoczesne ujawnienie si¢ mutacji we wszystkich segmentach ciala, 1 to takich, ktore nie tyle
catkowicie pomijaja istniejaca zmienno$¢ migdzy segmentami i tagmami, ile naktadaja si¢ na nia,
na przyktad w efekcie mnozenia.

Zainspirowani  biologicznymi  przyktadami, wspdlnie z Tedem Kaehlerem
wprowadziliSmy pézniej do naszego programu artromorfow geny gradientowe. Geny takie
sprawiaja, ze okreslona cecha artromorfa, na przyklad kat rozwarcia pazurkow, nie jest sztywno
ustalona na wszystkich kolejnych segmentach ciata zwierzgcia, ale przyjmuje kolejno rosnace
(lub malejace) wartosci. Rycina 7.13e przedstawia artromorfa, ktérego kolejne segmenty rdznia

si¢ wytacznie pod wzgledem wielkosci - stopniowo zmniejszaja si¢ ku tylowi.



Artromorfy powstaja i ewoluuja w rezultacie doboru sztucznego - tak samo jak biomorfy.
Macierzysty artromorf znajduje si¢ posrodku ekranu, otoczony losowo zmutowanym
potomstwem. Podobnie jak w przypadku biomorfow, ludzki hodowca obserwuje nie geny, lecz
ich przejawy - ksztalt ciata - i wybiera jednego z potomkoéw do dalszej hodowli (tutaj tez
rozmnazanie przebiega w sposob bezpiciowy). Wybrany artromorf przesuwa si¢ na $rodek
ekranu 1 wokot niego pojawia si¢ kolejne pokolenie zmutowanych potomkow. Za kazdym
pokoleniem za kulisami przypadkowych mutacji zachodza zmiany liczby genéw oraz ich
warto$ci. Ludzki hodowca widzi jedynie stopniowo ewoluujacy ciag artromorféw. Tak jak mozna
powiedzie¢, ze wszystkie komputerowe biomorfy sa potomkami ?'?'*, tak 1 shuszne jest
powiedzenie, ze wszystkie artromorfy powstaty z A\ Staranne zacieniowanie segmentu ciata
nadajace mu wyglad przestrzenny, ma czysto kosmetyczne znaczenie, ktore nie podlega zmianom
zgodnie z omawianym programem, cho¢ 1 je fatwo byloby umiesci¢ pod trdjstopniowa kontrola
genetyczna w przysztych wersjach tego programu. Odpowiednikiem parku safari biomorfow
przedstawionego na rycinie 1.16 jest pokazane na rycinie 7.14 zoo artromorfow, jakie
wyhodowatem dzigki doborowi sztucznemu, dokonujac zazwyczaj wyboru form najbardziej
przypominajacych realnie istniejace stworzenia.

W zoo tym sg formy rdézniace si¢ na kazdym poziomie swego kalejdoskopowego rozwoju
zarodkowego. Po zwgzajacym si¢ ksztalcie mozna rozpoznaé stworzenia posiadajace co najmnie;j
jeden gen gradientowy. Mozna takze stwierdzi¢ wyrazny podziat na tagmy: grupy sasiadujacych
ze soba segmentdw sa podobne do siebie bardziej niz do pozostatych. Mimo to da si¢ dostrzec

pewne odmiany form nawet miedzy segmentami nalezacymi do jednej tagmy.
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Ryc. 7.14 Zoo artromorféw. Kolekcja artromorféw otrzymana w efekcie selekcji -
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podstawa wyboru na oko byto ich podobienstwo, cho¢by bardzo odlegle, do rzeczywiscie

istniejacych stawonogow.
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Ryc. 7.15 Mutacje homeotyczne: (a) czworoskrzydta muszka owocowa Drosophila. U
normalnych Drosophila druga parg skrzydet zastgpuja przezmianki. jak na rycinie 7.11; (b)
normalna (na goérze) i zmutowana (na dole) gasienica jedwabnika. Normalnie wtasciwe odnoza
owadzie pojawiaja si¢ tylko na trzech segmentach tutowia. Mutant ma dziewi¢é segmentéw

tutowiowych.

Prawdziwe owady, skorupiaki i pajaki r6znia si¢ w podobny sposéb wynikajacy z ich
trojstopniowej kalejdoskopowosci rozwoju. Szczegélnie pouczajace sa wystepujace u
prawdziwych stawonogoéw tzw. mutacje homeotyczne, ktore sprawiaja, ze okreslony segment
rozwija si¢ zgodnie z wzorcem obowiazujacym dla innego segmentu.

Rycina 7.15 przedstawia przyklady mutacji homeotycznych u muszki owocowej
Drosophila 1 gasienicy jedwabnika. Normalna Drosophila, jak wszystkie muchy, ma tylko jedna
parg skrzydel. Druga para przybiera u nich posta¢ przezmianek. Rysunek pokazuje zmutowana
muszke owocowa, ktoéra ma nie tylko druga parg skrzydet zamiast przezmianek, ale takze zamiast
trzeciego segmentu tutowia ma podwojony drugi. Taki sam efekt mozna uzyskaé¢ u artromorfow
dzigki ,.gramatycznej” duplikacji, poprzedzonej przez delecjg. Rycina 7.15b przedstawia

zmutowana gasienice¢ jedwabnika. Normalne gasienice maja trzy wlasciwe cztonowane odndza,



podobnie jak wszystkie inne owady, chociaz, jak mowitem, tylne segmenty zaopatrzone sa w
migkkie, wynalezione na nowo tzw. posuwki. Zmutowana gasienica na dole ryciny 7.15 ma
dziewig¢ par wlasciwych cztonowanych odnézy. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest powtdrzenie
segmentow tagmy tulowia, doktadnie tak samo jak u artromorfa z ryciny 7.12. Najstawniejsza
mutacja homeotyczna jest mutacja antennapedia w Drosophila. Muszki z taka mutacja maja
normalnie wygladajace odn6za doktadnie w miejscu, w ktorym powinny znajdowac si¢ czutki.
Maszyneria wytwarzajaca odnoze wlaczona zostata w niewtasciwym segmencie.

Takie mutanty sa do$¢ dziwaczne i raczej nie przezywaja w naturze, co jest innym
sposobem wyrazenia mysli, ze ewolucja raczej nie korzysta z mutacji homeotycznych. Dlatego
tez musiatem spojrze¢ jeszcze raz, kiedy obchodzitem (z niejakim pospiechem, gdyz jestem dos$¢
wybredny pod wzgledem jedzenia) stot najezony pancerzami najrozmaitszych owocoOw morza na
pewnym bankiecie w Australii. Uwage moja przyciagngto stworzenie znane w Australii pod
nazwa ,.glgbinowa pluskwa”. Jest to skorupiak, zaliczany do grupy réznie zwanej na calym
swiecie: slipper lobsters, Spanish lobsters Tub showelnosed lobsters. Na rycinie 7.16 pokazano
typowego przedstawiciela tej grupy, pozyczonego z muzeum w Oksfordzie 1 nalezacego do
rodzaju Scyllarus. Uderzajace dla mnie jest w tym zwierzgciu to, ze wyglada, jakby miato dwa
konce. Czutki na przodzie (a doktadniej - druga para czutkéw) wygladaja mianowicie doktadnie
tak samo jak wyrostki zwane uropodiami, bedace jedna z najbardziej charakterystycznych cech
koncowego odcinka ciala wszystkich homaréw. Nie wiem dlaczego jego czutki przybraty taki
ksztatt. By¢ moze postuguje si¢ nimi jak topatami, a by¢ moze nabierajq si¢ na nie drapiezniki,
tak samo jak nabralem si¢ ja. Homary maja niewiarygodnie szybki odruch unikania -
wykorzystuja do tego celu specjalna, ogromna komoérke nerwowa. Kiedy znajda sie w

niebezpieczenstwie, rzucaja si¢ w tyt ze zdumiewajaca predkoscia.



Ryc. 7.16 Czyzby to byt mutant homeotyczny, ktory odnioést sukces ewolucyjny w dzikiej

przyrodzie? Lopaciarz Scyllarus sp.

Drapieznik, przewidujac taki ruch, moze uznaé, ze najlepiej bedzie zasadzi¢ sig z tyhu.
Wobec zwyktych homarow postgpowanie takie bedzie zapewne wiasciwe, ale u Scyllarus to, co
wyglada na tyl, moze si¢ réwnie dobrze okazaé¢ przodem, i madry po szkodzie drapieznik
stwierdzi, ze powinien byl si¢ znalez¢ po zupeilnie innej stronie. Niezaleznie od tego, czy
rozumowanie to jest uzasadnione, homary te musialy odnosi¢ jaka$ korzy$¢ z dziwnego ksztattu
swoich czutkow. Cokolwiek to bylo, wykorzystam te zwierz¢ta do jeszcze bardziej ryzykownych
spekulacji. Moim zdaniem Scyllarus jest wtasnie przyktadem mutacji homeotycznej powstatej w
naturze, podobnej do mutacji antennapedia uzyskanej u Drosophila w warunkach
laboratoryjnych. W przeciwienstwie do antennapedia, mutacja ta zostala wlaczona do
rzeczywistych zmian ewolucyjnych. Przypuszczam, ze przodek Scyllarus ulegl mutacji
homeotycznej, ktéora uruchomita program rozwojowy wiasciwy dla uropodium w segmencie
zwykle zaopatrzonym w czulki, i ze mutacja ta okazata si¢ korzystna. Jesli mam racjg, bytby to
rzadki przyktad makromutacji faworyzowanej przez dobdr naturalny: wyjatkowy dowdd
stusznosci teorii ,,obiecujacych potworkéw”, z ktora zetkngliSmy si¢ w rozdziale trzecim.

To wszystko tylko spekulacje. Homeotyczne mutacje z cala pewnos$cia pojawiaja si¢ w
warunkach laboratoryjnych, a embriologowie korzystaja z takiej inspiracji, tworzac szczegdtowy
obraz mechanizméw rozwojowych ksztattujacych segmentowane plany budowy ciata

stawonogow. Cho¢ szczegdly owe sa fascynujace, wykraczaja daleko poza zakres tego rozdziatu.



Zakonczg zaproszeniem czytelnika do uwaznego przyjrzenia si¢ niektorym prawdziwym
stawonogom z perspektywy komputerowych artromorféw i ich mutacjom o trojstopniowej
kalejdoskopii.

Popatrzmy na prawdziwe stawonogi pokazane na rycinie 7.17 i1 sprobujmy sobie
wyobrazi¢, jak ich posta¢ mogla wyewoluowaé =za posrednictwem stawonogowych
kalejdoskopowych gendéw. Czy ktores z tych zwierzat przypomina, na przyktad, zwezajacego si¢
artromorfa z ryciny 7.13e? Spdjrzmy wigc ponownie na prawdziwe stawonogi, wyobrazmy sobie
mutacjg, ktora zmienia jaki§ drobny szczegdt w zakonczeniu odnézy lub wprowadza jaka$
zmiang ksztattu samych segmentéw. Najpierw wyobrazmy sobie, ze nasza mutacja ujawnia si¢
tylko w jednym segmencie. Podejrzewam, ze w tym wyobrazeniu zostala automatycznie
powtorzona po prawej 1 lewej stronie, ale tak wcale nie musi by¢. Jest to, samo w sobie,
przyktadem kalejdoskopowego rozwoju zarodkowego. Teraz wyobrazmy sobie mutacje
obejmujaca zakonczenia odnodzy, ale tym razem bgda to odndza kilku kolejnych segmentow.
Zwierzeta na rycinie 7.17 wykazuja rozne uktady sasiadujacych ze soba podobnych segmentow.
Nastgpnie wyobrazmy sobie podobna mutacje, ale obejmujaca odndéza wszystkich segmentow
ciala (to znaczy, oczywiscie, wszystkich segmentow, ktore zaopatrzone sa w odnodza).
Stwierdzam, ze rozmy$lanie nad artromorfami i ich trojstopniowa kalejdoskopia rozwojowa
doprowadza mnie do prawdziwych stawonogow, takich jak przedstawione na rycinie 7.17, cho¢
widzianych nieco innymi oczami. Co wigcej, podobnie jak w symetrii zwierciadlanej, tatwo sobie
wyobrazié, ze rézne typy rozwoju zarodkowego wiazace si¢ z kalejdoskopowymi ograniczeniami
w rodzaju takich, jakie wystgpuja w rozwoju stawonogoéw, paradoksalnie moga okazaé si¢

bogatsze w potencjal ewolucyjny niz bardziej swobodne, nieskrgpowane typy rozwoju.



Ryc. 7.17 Oto co mozna zrobi¢ z segmentami: niektére stawonogi. Zgodnie z ruchem
wskazowek zegara od lewej u gory: cztery skorupiaki, eurypterid (wymarty olbrzymi wielkorak,
ktory z tatwoscia osiagal dlugo$¢ niemal trzech metréw) i glaszczkochdd (odlegly krewniak
pajakow 1 skorpiondow).

Ksztatty widoczne na rycinie 7.17, podobnie jak inne - niezliczonych przedstawicieli nie
pokazanych tu stawonogow - nabieraja szczegolnego sensu w Swietle takiego wilasnie sposobu
myslenia.

Glowne przestanie tego rozdzialu brzmi: kalejdoskopowe typy rozwoju zarodkowego,
niezaleznie od tego, czy mowa o segmentach lub zestawach segmentéw utozonych kolejno od
przodu do tytu, jak u owadow, czy tez o symetrii zwierciadlanej, jak; u meduzy, paradoksalnie
pociagaja za soba zar6wno ograniczenia, jak i wzbogacenie szans ewolucyjnych. Ograniczaja
ewolucje w ten sposob, ze zawegzaja zakres zmiennosci dostepnej dla doboru naturalnego.
Wzbogacaja zas$ ewolucje - uzywam tu jezyka, ktory personifikuje dobor, ale mam nadzieje, ze
bedzie mi to wybaczone - oszcz¢dzajac doborowi naturalnemu czas, ktéry musiatby zmarnowad
na sprawdzanie olbrzymich obszaréw, na ktérych poszukiwania i tak nigdy do niczego dobrego
nie doprowadza. Swiat zamieszkuja duze grupy zwierzat - stawonogdéw, mieczakow, szkartupni,
kregowcow - a kazda charakteryzuje si¢ jakim$ typem kalejdoskopowo ograniczonego rozwoju

zarodkowego, ktdry okazat si¢ ewolucyjnie owocny. Kalejdoskopowy rozwdj ma w sobie co$, co



pozwolitlo mu posias¢ Ziemig. Zawsze gdy wigksza zmiana w uktadzie kalejdoskopu lub luster
spowodowata udana radiacje¢ ewolucyjna, owo nowe lustro lub podobna zmiang odziedziczyty
wszystkie linie powstate w wyniku tej radiacji. To nie jest zwykly Darwinowski dobor, ale
analogiczny do Darwinowskiego rodzaj doboru wyzszego rz¢du. Nie jest nadmierng przesada

twierdzenie, ze jego konsekwencja musiala by¢ ewolucja lepszej ewoluowalnosci.



ROZDZIAL 8
ZIARNA PYLKU I CZARODZIEJSKIE POCISKI

Kiedy pewnego razu jechatem angielska wiejska droga z moja corka Juliet, wowczas
sze$cioletnia, zwrdcita mi uwage na rosnace na poboczu kwiaty. Zapytatem ja, jak mysli, po co
sa dzikie kwiaty. Udzielita do$¢ przemyslanej odpowiedzi: - Z dwoch powodow - powiedziata. -
Zeby na $wiecie byto tadnie, i zeby pszczoty mialy z czego robié¢ dla nas miéd. - Bardzo mnie
tym wzruszyta i bylo mi przykro, gdy musialem jej powiedzie¢, ze to nieprawda.

Takiej odpowiedzi zapewne udzielitaby na podobne pytanie znakomita wigkszo$¢ catkiem
dorostych ludzi zamieszkujacych Ziemi¢ przez wszystkie epoki historyczne. Przez dtugi czas
powszechnie wierzono, ze wszelkie stworzenia istnieja dla naszego dobra. Pierwszy rozdziat
Ksiggi Rodzaju moéwi o tym bardzo wyraznie. Czlowiek panuje nad wszelkim zywym
stworzeniem, a zwierzeta 1 kwiaty sa po to, by mu stuzy¢ lub sprawia¢ przyjemnos¢. Historyk sir
Keith Thomas w swoim dziele Man and the Natural World [Cztowiek i §wiat Natury] pokazuje,
ze ten sposob widzenia §wiata przeniknat cata mysl chrzescijanska Sredniowiecza i utrzymuje sig
do dzis. W XIX wieku wielebny William Kirby uwazal, ze wszy sa niezastapiong zachgta do
utrzymywania czystosci. Zdaniem biskupa z czaséw elzbietanskich, Jamesa Pilkingtona, dzigki
istnieniu dzikich zwierzat ¢wiczy si¢ ludzka odwaga, tak potrzebna w czasach wojen. Gzy, jak
sadzit osiemnastowieczny pisarz, zostaly stworzone po to, by ,czlowiek rozwijal swoja
przemyslno$¢, starajac si¢ przed nimi uchroni¢”. Homary otrzymatly twardy pancerz, by - zanim
zostana zjedzone - stuzyly nam do wprawiania si¢ w kruszeniu ich szczypiec. Inny pobozny
pisarz s$redniowieczny sadzil, ze chwasty rosna dla naszego dobra: cigzka praca nad ich
wyplewieniem zbawiennie wptywa na nasze dusze.

Uwazano, ze zwierzgta ciesza si¢ przywilejem uczestnictwa w naszej karze za grzech
Adama. Keith Thomas cytuje opini¢ na ten temat siedemnastowiecznego biskupa: ,,Kiedykolwiek
pojawia si¢ w ich losie odmiana na gorsze, nie jest to ich kara, lecz cz¢$¢ naszej”. Jest to dla nich
z pewnos$cig ogromna pociecha. Henry Moore sadzit w 1653 roku, ze bydtu i owcom zostato dane
zycie przede wszystkim po to, by migso ich bylo swieze, ,,dopdki nie zechcemy go zjes¢”. Z tego
siedemnastowiecznego ciagu mys$li wynika logiczny wniosek, ze zwierzgta ponad wszystko

pragna by¢ zjedzone.



Bazant, przepiorka i kanarki
Jednako w dom tw¢j jak do Arki
Spiesza, 1 wol, a przy nim jagnig,
Samo si¢ do zarznigcia garnie.
Wszelakie zwierze, mtode, stare,

Chce ci sie odda¢ na ofiare.

Przetozyt Maciej Cisto (przyp. red.).

Douglas Adams wystapit z tym konceptem w dziwacznym futurystycznym zakonczeniu
ksiazki Restauracja na koncu Wszech§wiata - czgsci swojej znakomitej ,.trylogii w pigciu
czesciach” Autostopem przez Galaktyke. [Ksiazka ta ukazata si¢ w Polsce w przektadzie Pawla
Wieczorka nakladem wydawnictwa Zysk i1 S-ka, Poznan 1994 (przyp. red.).] Kiedy glowny
bohater siedzi wraz z przyjacielem w knajpie, zbliza si¢ w lansadach do ich stolika wielki
czworonog 1 w niezmiernie kulturalny sposob poleca samego siebie jako dzisiejsze danie dnia.
Wyjasénia, Ze on i jemu podobne stworzenia zostaly wyhodowane po to, by chcie¢ by¢ zjedzonym
1 umie¢ wyraznie to powiedzie¢: ,, - Moze kawalek topatki? ... Duszonej w sosie z biatym
winem? .. Mam $wietnag ogonoéwke... Ciagle ruszalem ogonem i jadlem mnostwo paszy
treSciwej, mam wigc gdzie trzeba duzo S$wietnego migsa”. Arthur Dent, stolownik o
najskromniejszych w calej Galaktyce wymaganiach kulinarnych, jest tym wstrzasnigty, ale reszta
towarzystwa zamawia duze steki. Lagodne stworzenie z wdzigcznos$cia oddala si¢ do kuchni, by
si¢ zastrzeli¢ (humanitarnie, dodaje, mrugajac uspokajajaco do Arthura).

Opowiesci Douglasa Adamsa maja by¢ $mieszne, ale - jak sadze¢ - ponizszy tekst,
poswigcony bananom, ktory cytuje¢ slowo w slowo z nowoczesnego traktatu uprzejmie

nadestanego mi przez jednego z wielu piszacych do mnie kreacjonistow, jest catkiem powazny.

Trzeba przyznacé, ze banan:

1. Ma ksztalt pasujacy do ludzkiej dtoni.

2. Jego powierzchnia nie jest $liska.

3. Wyposazony jest w zewnetrzne oznaki zawarto$ci: zielony - jeszcze niedojrzaty, zotty -

bardzo dobry, czarny - juz niedobry.



4. Posiada specjalna koncowke utatwiajaca zdjecie opakowania.
5. Opakowanie to ma stabe miejsca wzdtuz, utatwiajace zdjecie.
6. [ ulega biodegradac;ji.

7. Banan ma ksztalt pasujacy do ust.

8. Ma ostro zakonczony czubek, utatwiajacy jego wtozenie.

9. Jest przyjemny dla kubkéw smakowych.

10. I zakrzywiony w kierunku twarzy, by utatwi¢ proces jedzenia.

Przekonanie, ze zywe stworzenia zostaly umieszczone na Ziemi z my$la o nas, ciagle si¢
utrzymuje w naszej kulturze, nawet jesli stalo si¢ bezpodstawne. Konieczne jest nam teraz, dla
potrzeb poznania naukowego, mniej antropocentryczne spojrzenie na $wiat przyrody. Jesli mozna
powiedzieé, ze zwierzgta 1 rosliny znalazty si¢ na naszej planecie w jakims$ celu - a mozna sig tak
wyrazi€ - to nie jest nim pozytek dla cztowieka. Musimy nauczy¢ si¢ patrze¢ na ten problem nie-
ludzkimi oczami. W przypadku kwiatow, od ktorych zaczgliSmy te rozwazania, co najmniej
rownie uzasadnione jest ogladanie ich oczami pszczot 1 innych stworzen, ktore je zapylaja.

Cale zycie pszczot toczy si¢ wokot kolorowych, pachnacych, wytwarzajacych nektar
kwiatow. Nie mowig teraz wylacznie o pszczole miodnej, bo sa ich tysiace gatunkow i1 wszystkie
catkowicie zaleza od kwiatow. Ich larwy zywia si¢ pytkiem, podczas gdy wytacznym paliwem
napedowym latajacych dorostych pszczoét jest nektar, ktory dostarczaja im wytacznie kwiaty.
Kiedy méwig ,,dostarczaja im”, mam na mysli co$ wigcej niz tylko bierne jego oddawanie. Pytek,
w przeciwienstwie do nektaru, nie jest przeznaczony wytacznie dla nich - rosliny wytwarzaja go
gléwnie dla swoich wlasnych celow. Pszczolom wolno zjadaé jego czes¢ dlatego, ze oddaja
roslinom niezmiernie wazna przysluge, przenoszac pytek z jednego kwiatu na drugi. Ale z
nektarem sprawy si¢ maja zupelnie inaczej. Nie ma dla niego innego raison d’etre niz
odzywianie pszczot. Jest wytwarzany w wielkich ilosciach wylacznie po to, by przekupié¢
pszczoty i inne zapylajace kwiaty owady. Pszczoty pracuja cigzko na swoja nagrod¢ w postaci
nektaru. Zeby zrobi¢ pot kilograma koniczynowego miodu, musza odwiedzié¢ dziesie¢ milionow
kwiatow.

~Kwiaty - mogltyby powiedzie¢ pszczoty - sa po to, by dostarcza¢ nam pytku i nektaru”.
Ale nawet pszczoty nie miatyby w zupetnosci racji. Wigeej jednak niz my, ludzie, kiedy

myslimy, ze kwiaty rosna dla naszego dobra. Mozna by nawet powiedzie¢, ze przynajmniej te



barwne i efektowne sa takie, bo tak ,,wyhodowaty” je pszczoty, motyle, kolibry i inne zapylajace
je stworzenia. Wyktad, ktory stanowi podstawe tego rozdziatu, nosit tytut ,,Ultrafioletowy
ogrod”. To byla przeno$nia. Ultrafiolet to rodzaj $§wiatla, jakiego nie widzimy. Pszczoty tak, i
rozrdzniaja go jako inny kolor, czasem nazywany pszczelim fioletem. Kwiaty widziane oczami
pszczoty musza wyglada¢ zupelnie inaczej (ryc. 8.1) niz te, ktore my ogladamy. Tym samym
wigc pytanie: ,,Po co sa kwiaty” powinno by¢ raczej rozpatrywane z punktu widzenia pszczoty
niz czlowieka.

,Ultrafioletowy ogrod” odwoluje si¢ do odmienno$ci widzenia pszczét tylko dlatego,
zeby zmieni¢ nasz punkt widzenia na to, komu shuza kwiaty czy jakiekolwiek inne zywe
stworzenia. Gdyby kwiaty miaty oczy, ich sposob widzenia swiata bytby dla nas zapewne jeszcze
dziwniejszy niz widzenie ultrafioletu przez pszczoly. Jak wygladatyby pszczoty widziane oczami
ro$lin? Po co sa pszczoly, z punktu widzenia kwiatdow? Sa to zdalnie kierowane pociski, ktorych
zadaniem jest przenoszenie pylku z jednego kwiatu na drugi. Przyczyny takiego stanu rzeczy
wymagaja wyjasnienia.

Po pierwsze, istnieja dos¢ powazne powody genetyczne, dla ktoérych zapylenie krzyzowe
pylkiem pochodzacym od daleko rosnacej ros$liny jest zjawiskiem pozadanym. Kazirodcze
samozapylenie powoduje utrat¢ korzysci ptynacych z rozmnazania plciowego (czymkolwiek one
sa, warto je osobno omowic¢). Drzewo, ktore zapyla swoje zenskie kwiaty pytkiem pochodzacym
z wlasnych kwiatéw meskich, mogloby prawie rownie dobrze nie zawraca¢ sobie glowy zadnym

zapylaniem.




Ryc. 8.1 Kwiat wiesiotka Oenothera sp., sfotografowany przy $wietle widzialnym dla
cztowieka (a) i (b) w $wietle ultrafioletowym (ktore jest widziane przez owady, ale nie przez nas)
- yjawniajacym gwiazdzisty wzor w srodku. Wzor ten prawdopodobnie pomaga owadom dotrze¢

do miejsca, w ktorym znajduje si¢ nektar i pylek.

Bardziej efektywne byloby wegetatywne wytwarzanie wtasnych klonow. Wiele roslin
rzeczywiscie tak robi, 1 sa argumenty na rzecz takiego rozwiazania. Ale, jak juz widzieliSmy
wczesniej, w pewnych warunkach jest jeszcze wigcej argumentéw na rzecz przetasowania
wilasnych gendéw z genami innego osobnika. Dokladne wyliczenie wszystkich wymagatoby
obszernej dygresji, musza by¢ jednak jakie$ istotne korzysci sktaniajace zywe stworzenia do gry
w plciowa ruletkg, inaczej dobor naturalny nie dopuscilby, by stalo si¢ to obsesyjna sila
napedowa prawie wszystkich zwierzat i roslin. Niezaleznie od tego, na czym polegaja owe
korzysci, zniknglyby one niemal bez §ladu, gdyby zwierzg¢ta i rosliny, zamiast miesza¢ swoje
geny z genami innych osobnikow, taczyty je z identycznym zestawem wtasnych genow.

Jedyna rola, jaka odgrywaja kwiaty w zyciu ro$lin, jest wymiana gendéw z inna roslina,
ktéra ma odmienne ich rozdanie. Niektore, jak trawy, czynia to za posrednictwem wiatru.
Powietrze jest hojnie zasypane pytkiem, ktorego tylko niewielki procent ma szczgsécie dotrze¢ do
zenskich czesci kwiatow tego samego gatunku (reszta trafia do nos6w i oczu nieszczgsnych ofiar
kataru siennego). Jest to metoda dzialania na chybil trafit 1, z pewnego punktu widzenia,
obciazona marnotrawstwem. Czgsto duzo bardziej efektywne jest postuzenie si¢ skrzydlami i
mig$niami owadow (lub innych przenosicieli pytku, jak nietoperze i kolibry). Metoda ta lepiej
ukierunkowuje pytek na jego miejsce docelowe, dzigki czemu nie potrzeba go az tyle. Z drugiej
jednak strony konieczne sa wydatki na przywabienie owadow. Cz¢$¢ budzetu idzie na reklame -
jaskrawe ptatki i silny zapach. A czg$¢ na tapéwki w postaci nektaru.

Nektar - paliwo lotnicze najwyzszej klasy dla owadow - jest kosztowny w produkcji.
Niektore wytwarzajace je fabryki wymiguja si¢ wywieszaniem w zamian oszukanczych reklam.
Najstawniejsze sa storczyki, ktorych kwiaty przypominaja z wygladu i zapachu samice owadow
(ryc. 8.2). Samce owadow podejmuja probg kopulacji z takimi kwiatami 1 zostaja mimowolnie

obciazone porcja pytku lub, na drugim koncu tej drogi, uwolnione od porcji pytku.



Ryc. 8.2 Kwiat storczyka przypominajacy samice owada - dwulistnik Ophrys vernixia

Sa storczyki, ktorych kwiaty przypominaja samice pszczol, sa tez o kwiatach
przypominajacych samice much, a takze os. U jednego z gatunkoéw, noszacego bardzo
uzasadniona angielska nazwe hammer orchid (dost.: storczyk z mioteczkiem), czgs¢ imitujaca
samiceg osy znajduje si¢ na koncu zawiasowego 1 sprezynujacego wyrostka, umieszczonego w
okreslonej odleglosci od uwalniajacych pylek pylnikéw (ryc. 8.3). Kiedy samiec osy siada na
imitacji samicy, zawias zamyka si¢ 1 sprezynujacy wyrostek uderza go mocno i wiele razy, jakby
owad zostal umieszczony na kowadle, na ktorym znajduja si¢ worki pytkowe. Zanim zdota si¢
uwolni¢, zostanie obciagzony dwoma takimi workami.

Rownie pomystowy jest kwiat storczyka z rodzaju Coryanthes, ktory dziata podobnie do
dzbanecznika, ale z jedna istotna réznica. Ma duzy zbiornik ptynu o intensywnym zapachu
przypominajacym feromony wydzielane przez samicg pewnego gatunku pszczot. Samiec tego

gatunku, reagujacy na 6w zapach, wpada do zbiornika i niemal si¢ topi.



Ryc. 8.3 Storczyk Drakaea fitzgeraldi: (a) osa siadta na kwiecie zwabiona znajomym
widokiem; (b) ruchoma czg$¢ kwiatu wielokrotnie uderza owada po grzbiecie, przyciskajac jego

odwtok do pylnikow.

Jedyna droga ucieczki wiedzie przez waski tunel. Walczacy o zycie owad odkrywa go w
koncu i wpelza do niego w nadziei na ratunek. Na samym koncu tego tunelu znajduja si¢
skomplikowane wrota, w ktore zostaje zatrza$nigty na dobre kilka minut, dopoki nie wywinie si¢
na wolno$¢. Podczas owych koncowych zmagan dwa duze okragle worki pytkowe trafiaja na
jego odwtlok. Nastepnie samiec odfruwa i - by¢ moze troch¢ bardziej smutny, ale niewiele
madrzejszy - wpada w kolejny kwiat tego storczyka. Tam znowu niemal si¢ topi, ponownie
bolesnie przeciska si¢ przez tunel wiodacy na wolno$¢ i jeszcze raz zostaje na chwilg zatrzymany
przed ostatecznym uwolnieniem. Wtedy drugi z odwiedzonych kwiatow uwalnia go od workow
pytkowych i zapylenie zostaje dokonane. Nie przejmujmy si¢ zbytnio owym ,trochg bardziej
smutny, ale niewiele madrzejszy”. Jak zwykle, powinniSmy si¢ oprze¢ pokusie przypisywania
czemukolwiek $wiadomych intencji. Jesli juz, to méwmy raczej o kuszeniu przez kwiaty. Tak
naprawd¢ jednak, zarowno gdy rzecz dotyczy kwiatdéw, jak i zapylajacych je owadow, nalezy
mys$le¢ o wszystkim, co si¢ dzieje, w kategoriach nieSwiadomie sprytnie zbudowanej maszyny.
Pytek zawierajacy geny decydujace o wytwarzaniu zwodzacych pszczoty kwiatdw storczykow
Coryanthes jest przenoszony przez pszczoty. Pytek decydujacy o wytwarzaniu kwiatow, ktore
nieco gorzej wpltywaja na zachowanie pszczot, ma mniejsze szanse na przeniesienie. Wraz z
uplywem kolejnych pokolen storczyki coraz lepiej oszukuja pszczoly (cho¢, trzeba przyznaé, nie
moga si¢ w praktyce pochwali¢ jakimi$§ spektakularnymi sukcesami w sktanianiu pszczot do
kopulacji).

Te zadziwiajace kwiaty sa skrajnym przyktadem jednego z aspektow strategii zapylenia.



Wiele kwiatow wydaje si¢ czyni¢ wszystko, by pylek przenoszony byt przez jeden, Scisle
okreslony gatunek zwierzat. Uwaza sig, ze w strefie tropikalnej Nowego Swiata wystepowanie u
ro$lin czerwonych, rurkowatych kwiatéw §wiadczy o tym, Ze ich zapylaniem zajmuja si¢ kolibry.
Kolor czerwony jest jaskrawy i dobrze widoczny dla ptasich oczu (owady nie rozrdzniaja koloru
czerwonego w ogole). Dhugie, cienkie rurki wykluczaja wszystkie przenoszace pytek stworzenia,
z wyjatkiem takich, ktore maja dlugie waskie dzioby - czyli kolibrow. Inne rosliny decyduja si¢
na zapylanie wylacznie przez pszczoly i - jak juz wiemy - ich kwiaty cz¢sto maja barwy 1 wzory
w niewidzialnym dla cztowieka pasmie ultrafioletu. Inne z kolei sa zapylane wylacznie przez
¢my. Takie kwiaty zwykle sa biate i od widocznych z daleka reklam wolg zapachy. Szczytowym
przyktadem rozwoju wytacznosci pytkowego partnerstwa jest dopasowany jak rekawiczka do
reki duet figowcow 1 ich wlasnych btonkoéwek - przyktad, ktory tg ksiazke otwiera i zamyka.
Dlaczego jednak rosliny sa tak wybredne, dlaczego nie jest im wszystko jedno, kto zajmuje si¢
ich zapylaniem?

Prawdopodobnie korzys¢ z wyspecjalizowanego pod tym wzgledem gatunku zwierzgcia
jest wigksza niz z jakiegokolwiek zwierzg¢cego przenosiciela pytku, a tym bardziej z polegania na
wietrze. Cel jest wtedy blizej okreSlony. Wiatropylno$¢ jest rozwiazaniem wyjatkowo
rozrzutnym, marnotrawigcym cate masy pytku zasypujacego wszystko dookota. Zapylenie przez
uniwersalne latajace zwierze jest lepsze, ale tez do$¢ rozrzutne. Pszczola odwiedzajaca jakis
kwiat moze nastepnie polecie¢ na kwiat rosliny innego gatunku, a wtedy caly pylek zostanie
zmarnowany. Pytek roznoszony przez zwykte pszczoty nie zasypuje co prawda catej okolicy, ale
ciagle rozsiewany jest dosy¢ nierozwaznie w réznych miejscach. Porownajmy to ze specjalnym
gatunkiem pszczoét zajmujacym si¢ wytacznie kwiatami Coryanthes, albo specjalnymi gatunkami
btonkowek zapylajacych kwiaty figowcow. Owady te lataja bezblednie, jak malenkie zdalnie
naprowadzane rakiety, czy tez - uzywajac jezyka dziennikarzy piszacych o medycynie -
,»czarodziejskie pociski”, trafiajace zawsze do wlasciwego, z punktu widzenia rosliny, ktorej
pylek przenosza, celu. Dla blonkowek zapylajacych figowce oznacza to nie, jak zobaczymy,
drzewo jakiego$ dowolnego figowca, ale doktadnie ten wilasnie, a nie inny wybrany sposrod
dziewigciuset, ich gatunek. Zatrudnienie specjalisty musi dawaé olbrzymie oszczednosci w
produkcji pytku. Zobaczymy jednak takze, ze wiaze sig to z innymi dodatkowymi kosztami, i nic
dziwnego, ze niektére rosliny pozostaja przy wiazacej si¢ z marnotrawstwem wiatropylnosci.

Pozostale doskonala si¢ w rozwiazaniach posrednich migdzy szrapnelami a czarodziejskimi



pociskami. Figowce sa prawdopodobnie krancowym przyktadem zaleznos$ci od czarodziejskich
pociskow szczegolnego gatunku przenosiciela pytku i zachowamy je na kulminacyjny moment
naszych rozwazan - zakonczenie ostatniego rozdziatu.

Wracajac do pszczot: ustugi, jakie oferuja one jako przenosiciele pylku, maja zaiste
szeroki zakres. Obliczono, ze w samych Niemczech pszczoly miodne zapylaja w ciagu jednego
dnia okoto 10 bilionéow kwiatow. Szacuje si¢ rowniez, ze okotlo 30 procent zywnosci
produkowanej na Ziemi wytwarza si¢ z roslin zapylanych przez pszczoty, 1 ze gospodarka Nowej
Zelandii upadtaby, gdyby z wyspy tej znikngly pszczoty. Pszczoty, jak moglyby powiedzie¢
kwiaty, znalazly si¢ na Ziemi po to, by przenosi¢ nasz pyltek.

Kolorowe 1 pachnace kwiaty nie zostaty wigc wcale stworzone dla naszego dobra, cho¢
mogloby si¢ tak wydawaé. Kwiaty zyja w ogrodzie owadow, tajemniczym ogrodzie ultrafioletu,
dla ktorego, bez wzgledu na nasza préznosé, nie mamy wigkszego znaczenia. Kwiaty byly
uprawiane i hodowane zawsze, ale ogrodnikami ich byly owady i motyle, a nie my. Kwiaty
wykorzystuja pszczoly, a pszczoly wykorzystuja kwiaty. Obie strony tego partnerskiego zwiazku
wzajemnie si¢ ksztattowaly. Obie strony tez wzajemnie hodowaly si¢ 1 oswajaly. Ogrod
ultrafioletu to ogréd dwoisty. Pszczoly hoduja kwiaty dla wiasnych celow. A kwiaty - hoduja
pszczoty dla swoich.

Przyktady takiego partnerstwa sa do$¢ powszechnym rezultatem ewolucji. Istnieja tzw.
ogrody mrowek, w ktorych hoduja one epifity (rosliny rosnace na powierzchni innych roslin).
Mréwki sadza je, znoszac odpowiednie nasiona i zakopujac je w glebie pokrywajacej mrowisko.
Liscie rozwijajacej sig¢ rosliny sa dla nich Zrédlem pozywienia. Wykazano, ze niektore rosliny
rozwijaja si¢ lepiej, jesli ich korzenie znajduja si¢ w mrowisku. Inne gatunki mrowek i termitow
wyspecjalizowaly si¢ w podziemnej hodowli grzybow, wysiewajac ich zarodniki, plewiac
ogrodki (usuwajac konkurujace z uprawianymi gatunki grzyboéw) i nawozac glebg kompostem z
przezutych lisci. Wszystkie wysitki stynnych mréwek grzybiarek zamieszkujacych strefy
tropikalne Nowego Swiata, i zyjacych w koloniach liczacych po osiem milionéw osobnikow,
ukierunkowane sa na zdobycie §wiezych lisci. Potrafia one zdewastowaé duze obszary z
bezwzglednoscia dordwnujaca szaranczy. Liscie te jednak wcale nie stuza jako pokarm dla nich
ani ich larw, sa zbierane wylacznie dla uzyznienia grzybowych ogrodkéw. Mrowki odzywiaja sig¢
jedynie grzybami z gatunku, ktory rosnie tylko w mrowiskach okreslonego gatunku mréwek.

Grzyby te moglyby powiedzie¢, ze mrowki sa wytacznie po to, by dba¢ o grzyby, a mréwki - ze



grzyby istnieja, zeby mrowki mialy co jes¢.

Ze wszystkich kochajacych mrowki roslin najbardziej chyba zdumiewaja zyjace w
poludniowo-wschodniej Azji epifity, ktore tworza na todydze duze, beczutkowate nabrzmienia,
zwane pseudobulwami. Pseudobulwa ma w sobie prawdziwy labirynt jamek. Podobne zwykle
draza sobie w ziemi mréwki wydaje si¢ wigc, ze 1 w pseudobulwach same je sobie zrobity. Tak
jednak nie jest. Jamki wytwarza roslina, a mrowki je zamieszkuja (ryc. 8.4).

Lepiej znane sa gatunki mréwek zyjacych wytacznie w specjalnych, pustych w $rodku
kolcach akacji (ryc. 8.5). Kolce te sa grube i rozdgte; roslina wytwarza je juz puste i jedynym ich
przeznaczeniem jest, jak si¢ wydaje, stuzenie mrowkom za mieszkanie. Roslina zyskuje dzigki
takiemu uktadowi ochrong, jaka zapewniaja jadowite mrowki. Zostato to dowiedzione w bardzo
eleganckim i prostym eksperymencie. Akacje, ktorych mréwki wyginglty w efekcie zastosowania
srodkdw owadobojczych, szybko ucierpiaty w widoczny sposdb z powodu atakéw roéznych

roslinozercow.

Ryc. 8.4 Roslina zapewniajaca mréwkom bardzo wygodna siedzibg w zamian za ochrong.

Przekrdj przez pseudobulwe Myrmecodia pentasperma



Mrowki, jesli w ogdle mysla, mogltyby sadzi¢, ze kolce akacji powstaty dla dobra
mrowek. Akacje natomiast - ze mréwki sa po to, by chroni¢ je przed amatorami ich pgdoéw. Czy
powinniSmy wigc uwazaé, ze kazda ze stron takiego partnerskiego ukladu dziata dla dobra
drugiej? Nie, lepiej uznaé, ze kazda z nich wykorzystuje t¢ druga dla swojego wlasnego dobra.
Jest to rodzaj wzajemnej eksploatacji, w ktorej kazdy odnosi wystarczajace korzysci, by pogodzic¢
si¢ z nieuniknionymi kosztami zwiazanymi z pomoca drugiemu.

Pojawia sig tu pokusa, ktorej ulegli ekologowie, aby cale zycie na Ziemi postrzegac jako
rodzaj grupy wzajemnej pomocy. Rosliny to pierwotni dostarczyciele energii. Wylapuja
promienie stoneczne i przeksztalcaja ich energi¢ w posta¢ dostgpna catej reszcie spotecznosci.
Maja w niej swoj udzial dzigki temu, Ze sa zjadane. Roslinozercy, wiaczajac wielkie bogactwo
ro$linozernych owadoéw, stanowia przej$cie, poprzez ktore energia sloneczna przeplywa od
pierwotnych producentéw, roslin, do wyzszych szczebli tancucha pokarmowego - owadozercow
oraz drobnych i wielkich drapiezcéw. Kiedy zwierzgta wydalaja resztki nie strawionych
pokarmoéw lub gina, wazne substancje tworzace ich ciala wilaczane sa w cykl krazenia
pierwiastkbw w przyrodzie dzigki aktywno$ci padlinozercow, takich jak zuki gnojaki 1
chrzaszcze grabarze. One nastgpnie przekazuja to szczytne zadanie bakteriom glebowym, ktore
udostepniaja podstawowe sktadniki z powrotem roslinom.

Nie byloby nic ztego w tak przyjemnym i dobrotliwym obrazku cyrkulacji energii i
innych zasobow, gdyby tylko byto zrozumiate, Zze uczestnicy tego tancucha nie czynia tego dla
cudzego dobra. Sa w nim dla swego wlasnego dobra. Zuk gnojak zeruje na nawozie i zagrzebuje
go, bo jest to dla niego zrédto pozywienia. Fakt, ze przy okazji wykonuje ustugi sanitarne i

uczestniczy w obiegu pierwiastkow, tak waznym dla innych stworzen, jest czystym przypadkiem.



Ryc. 8.5 Kolec akacji. Kolejny przyktad wspotpracy mrowek i roslin. Te rozdgte, puste w

srodku kolce sa dla mrowek bardzo atrakcyjnym miejscem zamieszkania.

Trawa stanowi podstawowy skladnik diety wszystkich pasacych si¢ nig zwierzat, a
zwierzeta z kolei nawoza trawe. Jest takze prawda, ze kiedy usunie si¢ zwierzeta, czgs$¢ trawy
zginie. Nie oznacza to jednak, ze trawa zyje po to, by by¢ zjadana, ani ze w jakimkolwiek sensie
bycie zjadang jest dla niej korzystne. Trawa, gdyby mogta wyrazi¢ swoje zyczenie, wolataby
raczej nie by¢ zjadana. Jak wigc rozwiazemy ten paradoks, ze kiedy zabraknie zwierzat, trawa
ginie? Odpowiedz brzmi: cho¢ Zzadna roslina nie chce by¢ zjadana, trawy by¢é moze znosza to
lepiej niz wiele innych ro$lin (i dlatego wlasnie z nich robi si¢ trawniki, ktére musza by¢
strzyzone). Dopoki jaki$ obszar jest miejscem wypasu lub bywa czgsto koszony, rosliny, ktore
miatyby konkurowaé z trawami, nie moga si¢ utrzymaé. Drzewa nie moga si¢ dobrze zakorzenic,
poniewaz ich siewki sa niszczone. Pasace si¢ zwierzeta sa wige posrednio pozyteczne dla traw
jako klasy. Ale to wcale nie znaczy, ze poszczegdlne rosliny traw korzystaja z tego, ze sa
zjadane. Moga korzysta¢ z tego, ze inne rosliny gina, facznie z przedstawicielami ich wlasnego
gatunku, dzigki temu bowiem rosna ich przydziaty nawozu i tatwiej im pozby¢ si¢ konkurentow.
Najlepiej jednak, zeby danej roslinie trawy udato si¢ unikna¢ zjedzenia.

Zaczelismy od paszkwilu na powszechne a fatlszywe mniemanie, ze kwiaty 1 zwierzeta

znalazly si¢ na $wiecie dla dobra cztowieka, ze bydlo potulnie garnie si¢ pod ndz itd. Trochg



tatwiejsza do obrony bylaby teza, ze znalazly ,si¢ one na $§wiecie po to, by miaty z nich korzys¢
inne zwierzgta, pozostajace z nimi w naturalnie powstalej w procesie ewolucji symbiozie: kwiaty
dla pszczol, pszczoly dla kwiatdéw, rozdete kolce akacji dla zyjacych w nich mrowek, a te - dla
pozytku akacji. Twierdzeniu, ze jedne stworzenia powstaty ,,dla dobra” innych, grozi jednak
reductio ad absurdum. Nie wolno nam popas¢ w falszywe przekonania rodem z ekologicznej
popkultury, §wigtego holistycznego Graala wszystkich oséb czyniacych wszelkie wysitki dla
dobra catosci, ekosystemu, ,,Gai”. Najwyzszy czas powiedzie¢ jasno i1 wyraznie, co mamy na
mysli za kazdym razem, kiedy moéwimy o tym, ze Zywe stworzenie istnieje ,,dla dobra czegos$”.
Co owo ,dla dobra czego$” naprawdg oznacza? Po co tak naprawde sa kwiaty i pszczoly,
figowce 1 ich bleskotki, stonie i sosny o$ciste? Coz to za byt, ktorego ,,korzySciom” stuza zywe
ciala lub ich czg¢sci?

Odpowiedz brzmi: DNA. Jest to glgboka i precyzyjna odpowiedz, i argumenty na jej
poparcie sa niezbite. Wymaga jednak pewnych wyjasnien. Wyjasnienia te pragng przedstawic
teraz i w nastgpnym rozdziale. Na poczatku powroce do mojej corki.

Miata kiedy$ bardzo wysoka goraczke i cierpiatem razem z nia, gdy przychodzita moja
zmiana, by czuwac przy jej t6zeczku i robi¢ jej zimne oktady. Lekarze zapewniali mnie, Ze nie
grozi jej zadne niebezpieczenstwo, ale ostabiony bezsenno$cia umyst kochajacego ojca nie mogh
oprze¢ si¢ wizjom niezliczonych dziecigcych zgonéw w poprzednich stuleciach i rozpaczy
towarzyszace] kazdej stracie. Sam Karol Darwin nigdy naprawde¢ nie otrzasnal si¢ po $mierci
ukochanej coreczki Annie. Jaskrawa niesprawiedliwos$¢ jej choroby miala przyczyni¢ sig do jego
utraty wiary w Boga. A gdyby Juliet odwrdcita si¢ do mnie i zapytata, jakby w Zalosnym
wspomnieniu naszej wczesniejszej, i szczesliwszej, rozmowy: ,,A po co sa wirusy?” Co bym jej
odpowiedziat?

Po co sa wirusy? Czy po to, by uczyni¢ nas lepszymi 1 silniejszymi dzigki zwycigskim
zmaganiom z nieprzychylno$ciami losu? (Co przywodzi mi na mysl ,korzysci” wynikajace
rzekomo z istnienia obozu w O$wigcimiu, o jakich mowil profesor teologii, z ktérym miatem
okazj¢ spotkac si¢ podczas debaty telewizyjnej). Czy ich zadaniem jest zabicie wystarczajaco
wielu z nas, zeby nie doszlo do przeludnienia? (Wyjatkowe dobrodziejstwo zwlaszcza w krajach,
w ktorych antykoncepcja zostata zakazana przez najwyzsze autorytety teologiczne). Zeby ukaraé
nas za grzechy? (Jesli chodzi o wirusa powodujacego AIDS, znajdzie si¢ wielu goracych

zwolennikow takiego pogladu. Niemal zal §redniowiecznych adeptow teologii, ze nie mieli w



swoich czasach szans na wskazanie tego zachwycajaco moralistycznego patogenu). Takze tym
razem odpowiedzi te udzielane sa z nadmiernie ludzkiego punktu widzenia, 1 nie jest to wcale
komplement. Wirusy, podobnie jak wszystko, co zyje na $wiecie, zupetnie nie interesuja si¢
ludZmi ani w pozytywnym, ani w negatywnym sensie. Wirusy to instrukcje zakodowane w
jezyku DNA, i istnieja one jedynie dla dobra tychze wtasnie instrukcji. Méwia: ,,Skopiuj mnie i
rozsiej dookota”, i te, z ktorymi mamy do czynienia, stosuja si¢ do niniejszego polecenia. To
wszystko. Stad najblizej do odpowiedzi na pytanie: ,,Wigc po co one w ogole si¢ pojawity?”
Wydaje sig, ze w ogodle po nic, i wlasnie to chcialbym teraz szczegodlnie wyraznie podkreslic.
Uczyni¢ to, odwolujac si¢ do pordwnania z wirusami komputerowymi. Analogia migdzy
prawdziwymi wirusami a wirusami komputerowymi jest szczegélnie celna, a zarazem bardzo
pouczajaca.

Wirus komputerowy to po prostu program napisany w tym samym j¢zyku co wszystkie
inne programy i rozprzestrzeniany tymi samymi $rodkami: na przyktad na dyskietkach, w
sieciach komputerowych i telefonicznych, przez modemy i w Internecie. Kazdy program
komputerowy to po prostu zestaw instrukcji. Czego? Moze to by¢ naprawde wszystko. Niektore
programy to zestawy instrukcji do dokonywania obliczen. Edytory tekstu to zestawy instrukcji
umozliwiajace pisanie tekstow, ich obrobke na ekranie i drukowanie na drukarkach. Jeszcze inne
programy, jak Genius 2, ktory pokonal kiedy$ samego arcymistrza Kasparowa, to instrukcje
doskonatej gry w szachy. Wirus komputerowy jest instrukcja mowiaca mniej wigcej: ,,Za kazdym
razem, gdy dostajesz si¢ na nowy twardy dysk, kopiuj mnie i kaz mu robi¢ to samo”. Jest to
program typu ,,Powiel mnie”. Czasami moéwi takze co$ jeszcze, na przyktad: ,,Sformatuj caty
twardy dysk”. Albo kaze komputerowi przeméwié, cienkim zsyntetyzowanym glosem, na
przyktad: ,,Nie panikuj”. Ale to tylko przy okazji. Najwazniejsza cecha wirusa komputerowego,
jego znakiem rozpoznawczym, jest instrukcja: ,,Powiel mnie”, napisana w jezyku, ktorego
postucha komputer.

Ludzie moga odmowi¢ podporzadkowania sig¢ takim szalenie apodyktycznym nakazom,
ale komputery beda je niewolniczo wypetniaé, dopoki napisane beda w ich wiasnym jezyku.
,Powiel mnie” bedzie wykonane rownie skrzgtnie jak komendy: ,,Odwro¢ tg macierz”, ,,Napisz
ten akapit kursywa” czy ,,Przesun tego pionka o dwa pola”. Co wigcej, istnieje mnostwo okazji
do wzajemnej infekcji. Uzytkownicy komputerow bardzo chgtnie wymieniaja si¢ dyskietkami,

grami komputerowymi i pozytecznymi programami. Latwo zauwazy¢, ze kiedy dochodzi do



beztadnej wymiany dyskietek, program gloszacy ,,Skopiuj mnie na kazdym twardym dysku, jaki
napotkasz” rozprzestrzeni si¢ po calym §wiecie jak ospa wietrzna. Szybko pojawia si¢ tysiace
jego kopii 1 liczba ta bedzie stale rosnaé. Obecnie, w epoce szerokich infostrad cyberspace
umozliwiajacych nieustanng wymiang informacji w cyberprzestrzeni, okazji do btyskawicznego
szerzenia si¢ infekcji jest jeszcze wigce;.

Az kusi, by 1 tu podkresli¢ kompletna nieprzydatnos¢ takich pasozytniczych programow,
tak samo jak wirusow chorobotworczych. Coz za pozytek z programu, ktory nie mowi niczego
ponad: ,,Powiel ten program”. Zostanie on z pewnoscia powielony, ale czy takie egocentryczne
zabieganie o samego siebie nie jest wrgez absurdalnie zbyteczne? Oczywiscie, ze jest! Jest to
zlosliwe, jalowe dziatanie. Ale to nie ma zadnego znaczenia. Bezsensowno$¢ wcale si¢ tu nie
liczy. Program taki moze by¢ zupelnie niepotrzebny, a mimo to si¢ rozprzestrzeniac.
Rozprzestrzenia sig, poniewaz si¢ rozprzestrzenia, dlatego ze si¢ rozprzestrzenia. Fakt, Ze nie
czyni przy tym niczego pozytecznego - a czasem nawet szkodzi - nie ma zadnego znaczenia. W
$wiecie wymieniania si¢ komputerowymi dyskietkami przezywa on dlatego, ze przezywa.

Prawdziwe wirusy sa doktadnie takie same. Zasadniczo wirus to po prostu program
napisany w jezyku DNA, ktory jest bardzo podobny do jezyka komputerowego nawet przez to, ze
jest kodem cyfrowym. Tak samo jak komputerowy, prawdziwy wirus mowi: ,,Skopiuj mnie i
rozsiewaj dookota”. Wcale nie chcemy nikomu wmawia¢, ze wirusy te - i wirusy komputerowe -
chca by¢ kopiowane. Po prostu ze wszystkich sposobow, w jakie moze by¢ utozony DNA,
rozprzestrzeniaja si¢ tylko te jego uktady, ktére zawieraja instrukcje: ,,Rozprzestrzeniaj mnie”.
Swiat, chcac nie chcac, zapetia si¢ takimi programami. I znowu, tak samo jak wirusy
komputerowe, wirusy sa tutaj, dlatego ze sa tutaj, dlatego ze sa tutaj. Gdyby nie zawieraty
instrukcji zapewniajacej im istnienie, nie istnialyby.

Jedyna wazna roznica polega na tym, ze wirusy komputerowe sa zaprojektowane przez
ztosliwego dowcipnisia lub czlowieka kierujacego si¢ zlymi intencjami, a prawdziwe
wyewoluowaly dzigki mutacjom 1 dziataniu doboru naturalnego. Jesli maja one zte skutki - na
przyktad powoduja kichanie lub $mier¢ - to sa to tylko skutki uboczne badz przejawy jego
metody rozpowszechniania si¢. Niepozadane efekty powodowane przez wirusy komputerowe sa
czasami podobnej natury. Stynny Internet Worm, ktéry wyroit si¢ w sieciach Stanow
Zjednoczonych 2 listopada 1988 roku, wywotal skutki catkiem niezamierzone (komputerowe

robaki réznia si¢ z fachowego punktu widzenia od komputerowych wirusoéw, ale nie musimy



sobie tym tutaj zaprzata¢ gtowy). Kopie tego programu zajely cala pojemnos¢ pamigcei oraz czas
pracy procesora i doprowadzity do kompletnej martwoty blisko sze$¢ tysigcy komputerow.
Fatalne skutki wirusow komputerowych sa czasem, jak juz widzieli$my, nie tyle ich skutkiem
ubocznym czy nieuchronnym przejawem powielania sig, ile dowodem czystej i bezinteresowne;j
ztosliwosci. Nie pomaga to tym pasozytom szerzy¢ swoich ztych skutkéw, a wrecz zwalnia ich
tempo rozprzestrzeniania si¢. Prawdziwe wirusy nie czynityby nic tak wymierzonego w
cztowieka, chyba ze zostatyby zaprojektowane w laboratorium broni biologicznej. Wirusy
powstale naturalnie w efekcie ewolucji nie ruszaja w §wiat po to, by nas zabija¢ lub powodowaé
nasze cierpienie. To, czy cierpimy, czy nie, nic a nic ich nie obchodzi. A jesli cierpimy, to jest to
tylko skutek uboczny ich aktywnosci warunkujacej im samorozprzestrzenianie sig.

Instrukcja ,,Powiel mnie”, tak samo jak wszystkie inne instrukcje, jest bezuzyteczna, jesli
nie ma maszyny gotowej ja wypemic¢. Swiat komputeréw jest mitym i przyjaznym miejscem dla
programow ,,Powiel mnie”. Komputery polaczone Internetem, wspodtdziatajace z thumami osob
pozyczajacych sobie wzajemnie dyskietki, stanowia raj dla samokopiujacych si¢ programow
komputerowych. Istnieja gotowe do uzycia instrukcje kopiowania i postuszne tym instrukcjom
maszyny buczace, warczace 1 - w pewnym sensie - wr¢cz proszace si¢ o to, by jaki$§ program typu
,Powiel mnie” zechcial je wykorzystac. W przypadku wiruséw zawierajacych DNA gotowymi
do uzycia maszynami kopiujacymi i postusznie wypelniajacymi instrukcje sa mechanizmy
komorkowe - cate to instrumentarium, z informacyjnym RNA, rybosomalnym RNA 1 r6znymi
rodzajami transportujacego RNA, kazdym przyczepionym do jednego, wiasnego aminokwasu.
Mniejsza o szczegoty, a jesli ktos jest ich ciekawy, mozna je znalez¢ w niezwykle przejrzystej
Molecular Biology of the Gene [Biologii molekularnej genu] Jamesa D. Watsona. Dla naszych
celow wystarczy zapamigtac, ze, po pierwsze, kazda komorka zawiera miniaturowy odpowiednik
wypehniajacej instrukcje maszyny komputerowej oraz, po drugie, kod, jakim postuguja si¢
wszystkie komorki wszystkich stworzen na Ziemi, jest identyczny. (Wirusy komputerowe nie
maja tak dobrze, na przyktad te atakujace DOS nie sa grozne dla Macéw i odwrotnie). Instrukcje
wirusow komputerowych 1 instrukcje wiruséw zawierajacych DNA zostaja wypetnione,
poniewaz napisane sa w kodzie, ktéry jest niewolniczo wysluchiwany w $rodowiskach, w
ktorych wirusy te si¢ znajduja.

Ale skad pochodzi owa cata ustuznie kopiujaca i wypetniajaca polecenia maszyneria? Nie

spadnie z nieba. Musi zosta¢ wytworzona. Dla wirusow komputerowych wytwarza ja cztowiek.



Dla wirusow zawierajacych DNA maszyneria ta sa komorki innych stworzen. A kto je wytwarza
- ludzie, stonie i hipopotamy, ktérych komorki tak bardzo przydaja si¢ wirusom? Odpowiedz
brzmi: wytwarzaja je inne samopowielajace si¢ czasteczki DNA. Czym wigc sa wielkie
stworzenia, takie jak stonie, drzewa wisni 1 myszy? (Méwig ,,wielkie”, bo z punktu widzenia
wirusa myszy to prawdziwe olbrzymy). I dla czyjego pozytku znalazly si¢ na $wiecie myszy i
stonie, 1 kwiaty?

Zblizamy si¢ do ostatecznej odpowiedzi na wszystkie takie pytania. Kwiaty i slonie sa
,»po to” samo co wszyscy inni przedstawiciele krolestwa zycia - by rozprzestrzenia¢ programy
,Powiel mnie” zapisane w jezyku DNA. Kwiaty sa po to, by rozprzestrzenia¢ instrukcje
powstawania kolejnych kwiatow. Stonie, by rozprzestrzenia¢ instrukcje powstawania kolejnych
stoni. Ptaki - instrukcje powstawania kolejnych ptakow. Komorki stonia nie potrafia rozpoznac,
czy instrukcja, ktora §lepo wypehiaja, dotyczy wirusa czy stonia. Jak w Szarzy Lekkiej Brygady
Tennysona: ,,Nie im - komendy prym bada¢. Co? jak? - nie im. Ich rzecz - i$¢ w bitew dym”.

Nietrudno zrozumie¢, dlaczego mowig o stoniach, kiedy mam na mys$li wszystkie duze,
niezaleznie zyjace stworzenia, a takze kwiaty 1 pszczoty, ludzi i kaktusy, a nawet bakterie.
Instrukcje wirusow, jak widzielismy, mowily: ,,Powiel mnie”. A co moéwi instrukcja stonia? Z
tym wlasnie chciatbym pozostawi¢ czytelnika na koncu tego rozdziatu. Instrukcja stonia rowniez
méwi: ,,Powiel mnie”, ale w nieporownanie bardziej zawiklany sposéb. DNA stonia to
gigantyczny program, podobny do programu komputerowego. Tak samo jak w przypadku wirusa
przenoszacego DNA jest to zasadniczo program typu ,,Powiel mnie”, ale zawiera takze
fantastycznie wrecz wielka dygresj¢ jako istotna czg$¢ warunkujaca wykonanie podstawowego
polecenia. Dygresja ta jest ston. Program méwi: ,,Powiel mnie okrg¢zna droga - najpierw zbuduj
stonia”. Ston zdobywa pozywienie, aby urosna¢; rosnie, by sta¢ si¢ dorostym; staje si¢ dorostym,
by znalez¢ swojego partnera 1 wyda¢ na $wiat nowe stonie; wydaje na §wiat nowe stonie, by
rozprzestrzenia¢ kopie oryginalnych instrukc;ji.

To samo da si¢ powiedzie¢ o poszczegdlnych czeéciach zwierzat. Dzidb pawia, zbierajacy
pozywienie 1 dzigki temu utrzymujacy pawia przy zyciu, jest narzedziem umozliwiajacym
posrednie rozprzestrzenianie instrukcji wytwarzania pawich dziobéw. Ogon samca pawia jest
narzg¢dziem rozpowszechniania instrukcji wytwarzania innych pawich ogonéw. Czyni to, bedac
atrakcyjnym dla samic pawia. Sprawdza si¢, przyciagajac samice, tak jak dzidb - zbierajac

pozywienie. Samce o najpigkniejszych ogonach beda mialy najwigcej potomstwa przekazujacego



dalej kopie genéw decydujacych o picknym ogonie. Dlatego ogony pawi sa takie tadne. Fakt, ze
sa dla nas tadne, jest przypadkowym skutkiem ubocznym. Ogon pawia to $rodek
rozprzestrzeniania gendw i dziata on za posrednictwem oczu samic.

Skrzydta sa narzedziem rozprzestrzeniania instrukcji genetycznych decydujacych o
wytwarzaniu skrzydel. U pawia spelniaja swoja role jako obroncy gendw, zwlaszcza gdy ptak
zostanie zaskoczony przez drapieznika i wzbija si¢ przelotnie w powietrze. Rosliny zdobytly sie
na co$ podobnego do narzadow umozliwiajacych latanie, zaopatrujac w nie nasiona (ryc. 8.6);
wigkszo$¢ ludzi wolalaby jednak nie uzywac okres$lenia ,,latanie”, w jego doslownym znaczeniu,
w stosunku do roslin. Rosliny, jak si¢ wydaje, nie lataja i nie maja skrzydet.

Ale chwileczke! Nie potrzebuja one wcale wiasnych skrzydet, jesli maja do dyspozycji
skrzydla pszczot czy motyli. W istocie, nie mialbym nic przeciwko temu, zeby pszczele skrzydta
nazywa¢ skrzydtami roslin. Sa to narzady umozliwiajace latanie wykorzystywane przez rosliny
do przenoszenia pytku z jednego kwiatu na drugi. Kwiaty to narz¢dzia umozliwiajace roslinnemu
DNA przejscie do nastgpnego pokolenia. Dzialaja tak samo jak ogony pawi, ale zamiast
przyciaga¢ samice, przyciagaja pszczoly. Pod zadnym innym wzgledem ich dzialanie niczym sig
nie r6zni. Podobnie jak ogon pawia wptywajacy posrednio na mig¢snie ndg samicy i sprawiajacy,
ze podchodzi ona do samca i z nim kopuluje, tak i ozdobne wzory kwiatow, ich zapach i nektar

wplywa na skrzydta pszczo6t, motyli i kolibrow.



Ryc. 8.6 Uskrzydlony DNA: nasiona jawora i mniszka lekarskiego

Pszczoty $ciagaja do kwiatéw. Ich skrzydia pracuja i roznosza pylek do kolejnych
kwiatow. Skrzydia pszczoty mozna naprawdg nazwaé skrzydlami roslin, gdyz przenosza one
roslinne geny rownie pewnie jak dzwigaja geny pszczot.

Ciatla stoni nie potrafia rozpoznaé, czy pracuja po to, by rozprzestrzenia¢ DNA stoni, czy
DNA wiruséw, a skrzydla pszczot nie wiedza, czy pracujac roznosza pszczeli, czy roslinny DNA.
Jak to zwykle bywa, jesli wykluczymy przypadki wyjatkowe takich pszczol, ktore daja sie
nieustannie nabiera¢ i1 kopuluja wylacznie z kwiatami dwulistnikéw, okaze si¢, ze najczesciej
roznosza one 1 jedno, i drugie. R6znica migdzy wlasnym DNA a DNA pyiku, z punktu widzenia
wykonujacej zadanie pszczelej maszyny, jest niedostrzegalna. Pawie i pszczoty, kwiaty i stonie
maja do swojego DNA podobny stosunek jak do DNA pasozytniczych wiruséw, ktore je trapia.
Wirus zawierajacy DNA to program, ktory méwi: ,,Powiel mnie w prosty i bezposredni sposéb,
wykorzystujac gotowa do uzycia maszyneri¢ komorki gospodarza”. DNA stonia méwi: ,,Powiel

mnie w bardziej skomplikowany 1 okrgzny sposéb, polegajacy po pierwsze na zbudowaniu



stonia”. DNA kwiatu mowi: ,,Powiel mnie w jeszcze bardziej skomplikowany i okrezny sposob:
po pierwsze, zbuduj kwiat, a po drugie, wykorzystaj ten kwiat tak, by wptynaé, posrednio - na
przyktad za pomoca ngcacego nektaru - na skrzydta pszczoty (zbudowanej juz szczgsliwie
zgodnie z zaleceniami innej porcji DNA, wlasnego DNA pszczotly), ktora przeniesie na jak
najwigksza odleglo$¢ ziarna pytku, w ktorych zawarte sa doktadnie takie same instrukcje”.

Konkluzji tej bedziemy si¢ przyglada¢ z innej perspektywy w nast¢gpnym rozdziale.



ROZDZIAL 9
ROBOT POWIELAJACY

Doszlismy wlasnie do wniosku, ze kwiaty i stonie sa w istocie zywicielami swojego
wilasnego DNA w tym samym sensie, w jakim my jesteSmy zywicielami réznych wirusow
zbudowanych z DNA. Jest to zgodne z prawda, ale nasuwa takze kilka pytan. Brakuje w tej
argumentacji jednego waznego elementu. Wirusom komputerowym jest bardzo wygodnie, bo
wspotczesny $wiat peten jest wydajnych komputeréw, gotowych do postusznego wypelniania
instrukcji. Sa to jednak twory rak ludzkich. Pasozytnicze programy dostaja je jak na talerzu.
Wirusy zawierajace DNA takze maja swoich zywicieli 1 rowniez ich skomplikowana, postusznie
wypehniajaca instrukcje, komérkowa maszyneri¢ dostaja jak na talerzu. Ale skad si¢ te zywe
maszyny biora?

Wyobrazmy sobie co$ podobnego do wirusa komputerowego, ktory zamiast korzysta¢ z
gotowego do uzycia, niewolniczo postusznego komputera, musi zacza¢ wszystko od zera. Nie
moze on po prostu powiedzie¢: ,,Powiel mnie”, bo nie ma do dyspozycji zadnego komputera,
ktory by go postuchat. Co powinien zrobi¢ samopowielajacy si¢ program w S$wiecie
pozbawionym jakiejkolwiek maszyny obliczeniowej i powielajacej, by modc si¢ naprawde
samorozprzestrzeniac? Powinien zacza¢ od rozkazania: ,,Zbuduj maszyne niezbedna do
powielenia mnie”. A jeszcze wczesniej: ,,Zrob czesci, z ktorych da si¢ zlozy¢ maszyng¢ mnie
powielajaca”. A przedtem musiatby rozkaza¢: ,,Zgromadz surowce potrzebne do wyrobu czeséci”.
Taki bardziej rozbudowany program powinien mie¢ swoja nazwg. Nazwijmy go ,,Totalna
Replikacja Instrukcji Programowej”, w skrocie TRIP.

TRIP musi mie¢ kontrolg¢ nad czyms$ wigcej niz komputer z klawiatura i monitorem. Musi
on mie¢ do dyspozycji co§ w rodzaju sprawnych rak lub chwytnych i swobodnie manipulujacych
innymi obiektami urzadzen, a takze jakie$ czujniki pozwalajace ksztattowac poszczeg6lne czgsci
i zestawia¢ je ze soba. Urzadzenia dziatajace jak r¢ce sa niezbedne, by wyszukac i posktadaé
razem rozne elementy, a wczesniej, by zgromadzi¢ potrzebne do ich wytworzenia surowce.
Komputer moze przeprowadzi¢ symulacj¢ rozmaitych dziatan na ekranie, ale nie potrafi sam
zbudowa¢ podobnego do siebie komputera. Aby to uczynié¢, musiatby wkroczy¢ w realny $wiat i
zajac si¢ obrobka prawdziwych, twardych metali, krzemu i innych materiatow.

Przyjrzyjmy si¢ nieco blizej zwiazanym z tym wszystkim problemom technicznym.



Nowoczesne komputery osobiste moga zmienia¢ rézne kolorowe ksztatty na ekranie kineskopu, a
decydujac o rozktadzie barwnych plamek - takze na wydruku z drukarki, a czasami takze
emitowaé rozne dzwigki przez glosniki stereofoniczne. Mozna dzigki temu wszystkiemu
stworzy¢ zludzenie tréwymiarowosci, ale jest to tylko iluzja mamiaca ludzki umyst. Sze$cian
pojawiajacy si¢ na ekranie narysowany jest w odpowiedniej perspektywie. Jesli nada¢ mu
wlasciwa fakture, wyglada jak prawdziwy, ale nie da si¢ przeciez podnies¢ go 1 poczu¢ w
palcach, jaki jest cigzki 1 twardy. Majac odpowiedni program, mozna taki szescian przecia¢ na
pot 1 obejrzec jego przekroj. Ale znéw bedzie to tylko symulacja - szeScian naprawdg wcale nie
jest bryla. Komputery przysztosci beda by¢ moze rownie zr¢eznie zwodzily inne zmysty.
Przyszty odpowiednik myszy komputerowej moze na przyktad stawia¢ palcom sztuczny opdr,
gdy bedziemy chcieli przesunaé¢ na ekranie jakis ,,cigzki” obiekt. Tyle ze obiekt ten nadal wcale
nie bedzie cigzki, nie bgdzie zrobiony z zadnego namacalnego, twardego materiatu.

Nasz komputer realizujacy program TRIP musi umie¢ manipulowa¢ czym$ wigcej niz
ludzka wyobraznia. Musi poradzi¢ sobie z prawdziwymi przedmiotami nalezacymi do
rzeczywistego $wiata. Jak. moze mu si¢ to uda¢? Latwiej nam bedzie to zrozumieé, gdy
sprobujemy wyobrazi¢ sobie projektowanie nowego typu drukarki komputerowej - drukarki
trojwymiarowej. Zwykte drukarki decyduja o rozktadzie farby na dwuwymiarowym kawatku
papieru. Jednym ze sposobow na uzyskanie przestrzennego obrazu - powiedzmy, kota - jest
wydrukowanie serii przekrojow jego ciata na przezroczystej folii. Komputer pracowicie dzieli
catego kota - od konca wasow po czubek ogona - na plasterki, kazdy z nich skanuje, a nastgpnie
robi jego wydruk na folii. Gdy ztozy sig setki takich przezroczystych arkuszy, otrzyma sig bryle -
trojwymiarowy obraz kota, widoczny w $rodku tego bloku.

Nie jest to jednak prawdziwa trojwymiarowa drukarka, poniewaz obraz kota
wydrukowany tym sposobem bedzie otoczony niezadrukowana folia. Gdyby zamiast atramentu
uzy¢ zywicy samoutwardzalnej, sprawa przedstawialaby si¢ nieco lepiej. Arkusze mozna by
znowu ztozy¢, a nastgpnie rozpusci¢ lub wytrawi¢ puste ich cze$ci, pozostawiajac tylko
utwardzona juz zywice. Gdyby, co mato prawdopodobne, trudnosci techniczne tego rozwiazania
zostaly pokonane, otrzymaliby$Smy przyrzad umozliwiajacy uzyskanie trojwymiarowych obrazow
najrozmaitszych obiektow: prawdziwa trojwymiarowa drukarke komputerowa.

Drukarka ta pozostaje jednak gieboko zwiazana z dwuwymiarowoscia. Swoj przestrzenny

efekt zawdziecza wykorzystaniu zasady druku serii ptaskich przekrojéw. Zadne z podobnych



urzadzen wyjsciowych, dzialajacych zgodnie z zasada seryjnych dwuwymiarowych przekrojow
nie nadaje si¢ dla programu TRIP. Za ich pomoca nigdy nie udaloby si¢ zrobi¢ zadnych
pozytecznych maszyn, takich jak na przyktad silnik spalinowy. Wymaga on réznych czgsci -
cylindréw, tlokow, kota zamachowego i paska klinowego. Czgsci sa zrobione z rozmaitych
materialdéw i musza swobodnie poruszaé¢ si¢ wzgledem siebie. Silnik nie moze sktadaé si¢ z
zastygtych przekrojow: musi zosta¢ ztozony w efekcie potaczenia ze soba przygotowanych
wczesniej, oddzielnych elementéw. A te z kolei musza by¢ ztozone w taki sam sposéb z innych,
drobniejszych czgsci. Trojwymiarowa drukarka z cala pewnos$cia nie jest odpowiednim
urzadzeniem wyjsciowym dla programu TRIP. Jest nim natomiast robot przemystowy. Ma on
chwytak lub co$ innego, co zast¢puje mu rgce, i moze chwytaé rozne przedmioty. ,,Reka”
znajduje si¢ na koncu czego$ przypominajacego rami¢ i posiada rodzaj uniwersalnego przegubu
lub zestawu przegubow (odpowiednikow stawdw) umozliwiajacego jej poruszanie si¢ w trzech
ptaszczyznach. Ma on rowniez odpowiedniki narzadow zmystoéw, ktore moga pokierowac go do
nastgpnego obiektu, jaki ma zosta¢ uchwycony, przeniesiony w pozadana strong oraz
umieszczony we wlasciwy sposob na wlasciwym miejscu.

Takie roboty przemystowe rzeczywiscie sa wykorzystywane w nowoczesnych fabrykach
(ryc. 9.1). Sprawdzaja si¢ pod warunkiem, ze kazdy z nich ma do wykonania bardzo konkretne
zadanie w $cisle okreslonym miejscu linii produkcyjnej. Jednak normalne roboty przemystowe
takze nie nadaja si¢ do realizacji naszego programu TRIP. Moga one sktada¢ co$ z czesci, jesli
czesci te sa im podawane w $ciSle ustalonym potozeniu lub przesuwaja si¢ na tasmie
produkcyjnej. Wszystkie nasze rozwazania natomiast majq nas doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej

nie ma potrzeby dostawania czegokolwiek w ustalonym potozeniu, jak na talerzu.



Ryc. 9.1 Robot przemystowy w fabryce samochodow Nissan w Jokohamie

Nasz robot musi sobie sam poradzi¢ ze znalezieniem surowcow, by wytworzy¢ z nich
czesci, zanim zacznie je razem sktadaé. Aby to zrobi¢, musi swobodnie poruszac si¢ po §wiecie,
wyszukujac potrzebne materiaty, wydobywajac je spod ziemi i gromadzac. Musi mie¢ mozno$¢
przemieszczania sig - posiada¢ co§ w rodzaju gasienic, takich jakie maja czolgi, lub konczyn.

Sa takie roboty, ktore maja nogi lub jakies$ inne elementy umozliwiajace im pseudocelowe
poruszanie si¢ po $wiecie. Robot przedstawiony na rycinie 9.2 przypomina akurat owada, tyle ze
ma cztery nogi, a nie szes¢. Jego nogi zaopatrzone sa w przyssawki podobne do przylg muchy,
poniewaz wyspecjalizowany jest w sztuczce polegajacej na wspinaniu si¢ po pionowych
powierzchniach. Ulubiona zabawa jego tworcow jest podktadanie mu reki w miejscu, na ktére
wiasnie ma stanaé. Sensory na stopie robota natychmiast wyczuwaja nierownosci i rozpoczyna

si¢ cudownie biologiczna pantomima poszukiwania lepszego miejsca.



Ryc. 9.2 Kroczacy robot na konczynach zaopatrzonych w przyssawki z Politechniki w

Portsmouth, w Anglii

Ale to tylko szczeg6t zwiazany z tym wtasnie robotem. Stawny, skonstruowany wczesniej
przez W. Grey Waltera z Uniwersytetu w Bristolu, ,,z6lw” Machina speculatrix, zwykl podtaczac
si¢ do sieci, by naladowa¢ swoje akumulatory. Kiedy jego baterie wyczerpywaty sig, wykazywat
coraz wigkszy apetyt na prad i nasilal swoje poszukiwania gniazda zasilajacego. Kiedy jakie$
znalazt, zwracal si¢ ku niemu tylem, dopoki nie uzupehnit zapaséw. Ale nie to jest tu
najwazniejsze. Chodzi nam o maszyne, ktora moze porusza¢ si¢ na wilasnych nogach i
niestrudzenie wyszukiwac co$§ za pomoca narzadow zmystow i wbudowanego w nia komputera
poktadowego.

Nasze nastepne zadanie polega na potaczeniu obu tych rodzajow robotoéw ze soba.
Wyobrazmy sobie, ze kroczacy, wyposazony w przyssawki robot przenosi na plecach to, co
dzwiga dysponujacy r¢kami robot przemystowy, o ktorym mowilismy wczesniej. Nadzor nad
taka wielofunkcyjna maszyna sprawuje wbudowany w nia komputer. Komputer 6w wyposazony
jest w mase rutynowych programéw kierujacych ruchem nog i przyssawek oraz rak i dloni.

Przede wszystkim jednak pozostaje on pod kontrola gtéwnego programu typu ,,Powiel mnie”,



ktory mowi: ,,Wedruj po Swiecie, zbierajac niezbedne surowce, aby zrobi¢ kopig takiego samego
robota. Zrob go, nastepnie wpisz w jego komputer taki sam program TRIP i wypus¢ go na $wiat,
by czynit doktadnie to samo”. Tego hipotetycznego robota nazwijmy robotem TRIP.

Rozwazany tu robot TRIP jest maszyna o niezwyklej technicznej pomystowosci i
ztozono$ci. Zasada jego dziatania byla przedmiotem rozwazan wielkiego wegiersko-
amerykanskiego matematyka Johna von Neumanna (jednego z dwoéch kandydatow do
honorowego tytutu ojca informatyki; drugim jest Alan Turing, mlody brytyjski matematyk, ktory
bedac prawdziwym geniuszem w dziedzinie tamania szyfrow, bardziej chyba niz ktokolwiek inny
przyczynit si¢ do zwycigstwa aliantow w czasie drugiej wojny S$wiatowej, ale zostat
doprowadzony do samobdjstwa bezwzglednym wyrokiem sadowym nakazujacym mu
przymusowa terapi¢ hormonalna w zwiazku z homoseksualizmem). Zadnej maszyny von
Neumanna, zadnego samoreprodukujacego si¢ robota TRIP dotychczas jednak nie zbudowano. I
by¢ moze nigdy si¢ to nie uda. Niewykluczone, ze lezy to poza zasiggiem praktycznych
mozliwosci.

Ale co ja tu mowig? Coz to za nonsens twierdzi¢, ze samopowielajaca si¢ maszyna nigdy
nie zostala zbudowana. A czymze, u licha, jestem ja sam? Albo pszczota, kwiat czy kangur?
Czymze jest kazdy z nas, jak nie robotem TRIP? Nie zostalismy wytworzeni przez cztowieka w
jakim$ celu: powstalismy w procesie rozwoju zarodkowego pozostajacego pod kontrola
naturalnie wyselekcjonowanych gendéw. Ale robimy w rzeczywistosci to, czego oczekujemy po
naszym hipotetycznym robocie TRIP. Wtoczymy si¢ po $wiecie, rozgladajac si¢ za surowcami
niezbednymi do wytworzenia czg$ci niezbgdnych do utrzymania przy zyciu nas samych, a w
koncu 1 wytworzenia innego robota zdolnego do podobnych wyczyndéw. Owe surowce to
czasteczki, ktore wydobywamy z bogatych z16z pozywienia.

Niektorzy czuja si¢ urazeni, gdy nazwac ich robotami. Zwykle wydaje im sig, iz robot to
co$ w rodzaju poruszajacego si¢ zrywami, skretyniatego manekina, niezdolnego do precyzyjnego
kontrolowania swoich ruchéw, pozbawionego inteligencji i plastyczno$ci zachowania. Ale to
wcale nie sa konieczne cechy robota. Owszem, maja je niektore z robotow, jakie udato si¢ nam
zbudowac¢ srodkami wspotczesnych technologii. Jesli jednak oswiadczam, ze kameleon, patyczak
czy czlowiek jest robotem, ktdéry nosi wszedzie w sobie swoje wlasne zaprogramowane
instrukcje, to nie méwi¢ nic o jego inteligencji. Jaka$ istota moze by¢ bardzo inteligentna, a

mimo to by¢ robotem. Niczego nie mowig tez o plastycznosci jego zachowania, bo robot moze w



istocie odznacza¢ si¢ ogromna plastycznoscia. Ludzie zyjacy w XX wieku 1 obruszajacy si¢ na to,
ze nazywa si¢ ich robotami, obrazaja si¢ na powierzchowne 1 nieuzasadnione skojarzenia z tym,
stowem (podobnie jak osoba zyjaca w XVIII wieku, ktora nie zgadzata si¢ na nazywanie
parowozu $rodkiem lokomocji, bo nie wykorzystywano w nim konia). Robotem jest kazdy
mechanizm o dowolnej ztozonos$ci i inteligencji, ktory ma z goéry narzucona prace w celu
wypetnienia wyznaczonego zadania. Zadanie robota TRIP polega na rozpowszechnianiu po
Swiecie kopii swojego wlasnego programu razem z maszynami umozliwiajacymi jego realizacjg.

Punkt wyj$cia naszych rozwazan na temat samokopiujacego si¢ robota byt nastgpujacy.
ZgodzilisSmy sie¢, ze zwykle programy typu ,,Powiel mnie” - jak wirusy komputerowe czy
prawdziwe wirusy zawierajace DNA - byly bardzo dobre, ale catkowicie zalezaty od bardzo
wygodnego $wiata: pelnego maszyn zdolnych do, odczytywania i wypetniania instrukcji. Swiat
jest jednak tak bardzo ,,wygodny” tylko dlatego, ze wczes$niej kto§ lub co$ zbudowato juz
postuszne maszyny. Wyobrazilismy sobie tez niezwykle zmys$lnego robota, ktéry - podobnie jak
te, o ktorych méwilismy wczesniej - jest gigantyczna dygresja od programu typu ,,Powiel mnie”.
Zamiast moéwic¢ tylko ,,Powiel mnie”, program ten nakazuje: ,,Zt0z z czg¢$ci nowa wersje calej
maszynerii niezbgdnej do skopiowania mnie, a nastgpnie wpisz mnie do jej pokladowego
komputera”.

Dotarlismy jeszcze raz do konkluzji poprzedniego rozdzialu. Ston jest olbrzymia dygresja
zawarta w programie komputerowym napisanym w jezyku DNA. Stru$§ to kolejny przyktad
dygresji, podobnie jak dab. I, oczywiscie, cztowiek. Kazdy z nas jest robotem TRIP, maszyna
von Neumanna. Ale od czego caly ten proces si¢ rozpoczal? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie,
musimy si¢ cofna¢, wigcej niz o 3 miliardy, by¢ moze nawet o 4 miliardy lat. Swiat wygladat
wowczas zupelnie inaczej. Nie bylo wtedy zycia - zadnej biologii, wytacznie fizyka i chemia, a i
chemizm 6wczesnej Ziemi byt zupetie inny niz obecnie. Wigkszos¢, jesli nie w ogdle catosc,
naukowo uzasadnionych spekulacji zaczyna si¢ od tzw. bulionu pierwotnego - cienkiej zupki
prostych zwiazkéw organicznych rozpuszczonych w praoceanie. Nikt nie wie, jak to si¢ stato, ale
w jaki§ sposob, bez naruszania praw fizyki i chemii, pojawita si¢ w pewnym momencie
czasteczka o takiej wlasno$ci, ze mogta sama si¢ kopiowac - replikator.

Moze si¢ wydawaé, ze byto to niestychane szczgscie. Chee jednak powiedzie¢ kilka
rzeczy o owym niezwyklym trafie. Po pierwsze, wystarczylo, zeby stalo sig to tylko raz. W tym

sensie przypomina to szczgscie niezbedne do skolonizowania wyspy.



Wigkszos¢ wysp na $wiecie, nawet tak odlegle jak Wyspa Wniebowstapienia, jest
zamieszkiwana przez zwierzgta. Niektore z nich, jak ptaki czy nietoperze, dostaja si¢ na nie w
sposob, ktéry tatwo nam sobie wyobrazi¢ bez zakladania jakiego§ wyjatkowego zbiegu
okolicznosci. Ale inne, jak jaszczurki, nie lataja. Zachodzimy w gltowg, jak tez udato im sig¢ tam
dosta¢. Niewystarczajace moze si¢ wydawaé powotywanie si¢ na jaki§ 1 wyjatkowy zbieg
okolicznosci - na przyktad ze jaszczurka zyjaca na kontynencie uczepita si¢ gatezi drzewa
mangrowego, ktora utamala si¢ i przeptynela z nig ocean. Niezaleznie od tego, czy wygladaja na
wydumane, czy nie - takie rzeczy naprawdg si¢ zdarzaja, tak samo jak jaszczurki na oceaniczych
wyspach. Zazwyczaj nie znamy szczegotow podobnych wydarzen, poniewaz nie sa one na tyle
czeste, bysSmy mieli jakakolwiek szans¢ ich zaobserwowania. Chodzi mi jednak o to, ze
wystarczy, by co$ podobnego zdarzyto sig tylko raz. I tak samo jest z Zyciem na naszej planecie.

Co wigcej, o ile wiemy, stato si¢ tak by¢ moze tylko na jednej z miliarda miliardow planet
w calym Wszech§wiecie. Duzo ludzi uwaza oczywiscie, ze podobne wydarzenia zaszty rowniez
na wielu, wielu innych planetach, ale dowodami na to, ze w ogdle si¢ to stato - w ciagu od po6t
miliarda do jednego miliarda lat - dysponujemy tylko w odniesieniu do jednej. Owo szczesliwe
wydarzenie, ktoremu si¢ przygladamy, mogloby wigc by¢ az tak skrajnie nieprawdopodobne, ze
szanse na jego wystapienie gdziekolwiek we Wszech§wiecie sa rownie mate jak jeden do
miliarda miliardéw miliardéw w ciagu kazdego roku. I jesli rzeczywiscie wydarzyto si¢ to na
ktorejkolwiek planecie sposrod wszystkich planet Wszech§wiata, musi to by¢ nasza planeta -
skoro tutaj wtasnie o tym mowimy.

Podejrzewam, zZe zycie nie jest jednak az tak rzadkie i jego powstanie nie bylo az tak mato
prawdopodobne. Sa jednak i argumenty popierajace przeciwny punkt widzenia. Jeden z nich -
do$¢ interesujacy - brzmi: ,,A gdziez oni sa?” Wyobrazmy sobie lud zamieszkujacy tak odlegle
wyspy lezace w regionie potudniowego Pacyfiku, ze w przekazywanej ustnie historii tego
plemienia brak wzmianek, by kiedykolwiek ich czétno odkryto fragment zamieszkanego ladu.
Starszyzna plemienna snuje spekulacje o prawdopodobienstwie istnienia zycia gdzie§ poza
wyspa. Frakcja zwolennikdéw pogladu ,,jesteSmy sami” ma w reku silny argument - faktem jest,
ze wyspy tej nigdy nikt nie odwiedzil. Nawet jesli mozliwosci podrdznicze tego plemienia
ograniczone sg do zasiggu czoina, czy nie mogltyby istnie¢ inne plemiona, ktore osiagngly poziom
rozwoju umozliwiajacy im zbudowanie lepszych todzi? Dlaczego nigdy tu nie doptyneli?

Dotarlismy juz do wszystkich zamieszkanych wysp naszej planety; dzisiaj chyba bardzo



niewielu ludzi na $wiecie nigdy nie widziato samolotu. Ale do naszej wyspy we Wszechswiecie -
Ziemi - nigdy dotad, o ile nam wiadomo z wiarygodnych zrédet, nikt nie dotart. Co wigcej, od
kilku dziesigcioleci dysponujemy aparatura umozliwiajaca odbiér komunikatow radiowych z
bardzo duzych odleglosci. Fale radiowe moga w ciagu jednego tysiaca lat dotrze¢ do blisko
miliona gwiazd znajdujacych si¢ w ich zasiegu. Tysiac lat to krotki okres w skali astronomiczne;j
1 geologicznej. Jesli cywilizacje techniczne sa czym$ powszechnym, cze¢$¢ z nich powinna
wysytaé fale radiowe o tysiace lat dluzej niz my. Czyz nie powinnisSmy juz ustysze¢ jakich$ ich
szeptow?

Ot6z nie jest to zaden argument przeciwko istnieniu jakiegokolwiek zycia gdziekolwiek
we Wszechswiecie. Jest to tylko argument przeciwko tezie o istnieniu inteligentnego,
pozostajacego na wysokim stopniu rozwoju technicznego zycia zaludniajacego Wszech§wiat
dostatecznie ggsto, by znalez¢ si¢ w zasiggu fal radiowych emitowanych z innych wysp zycia.
Jesli zycie, w momencie swojego powstania, moze da¢ poczatek istotom rozumnym, ze sporym
prawdopodobienstwem mozemy uznaé brak sygnatow kosmitéw za dowodd na to, ze zycie samo
w sobie jest zdarzeniem rzadkim. Alternatywny, cho¢ watty, wniosek tego rozumowania mogiby
brzmie¢: zycie inteligentne powstaje do$¢ czgsto, ale zazwyczaj niedlugi czas dzieli je od
momentu wynalezienia radia do momentu samozagtady.

Zycie jest byé moze powszechne we Wszech$wiecie, mamy jednak petne prawo sadzié,
ze jest ono niezwykle rzadkie. Wynika z tego, ze wydarzenie, jakiego poszukujemy, kiedy
zastanawiamy si¢ nad powstaniem zycia, moze by¢ bardzo, bardzo mato prawdopodobne i wcale
nie takie, jakie mogliby$my mie¢ nadziejg powtdrzy¢ w warunkach laboratoryjnych, ani nawet
nie takie, jakie chemik okreslitby jako realne. Jest to ciekawy paradoks - obszernemu omoéwieniu
go poswiccitem caly rozdziat Slepego zegarmistrza, zatytulowany ,,Poczatki zycia a cuda”.
Mogliby$my intensywnie poszukiwaé teorii o takiej oto wyjatkowej wilasnosci, ze kiedy juz ja
sformutlujemy, uznamy za skrajnie nieprawdopodobna! Oceniajac t¢ sprawg z takiego punktu
widzenia, mozemy nawet by¢ powaznie zaniepokojeni, jesli jakis chemik zdota wypracowad
teori¢ powstania zycia, ktora - zgodnie ze zwyklymi standardami prawdopodobienstwa - uznamy
za niewykluczona. [Chodzi o to, Ze teoria biogenezy powinna by¢ mato prawdopodobna. Gdyby
wynikato z niej, ze zycie powstaje z duzym prawdopodobienstwem (w zwyktej skali), to teoria ta
bylaby podejrzana - przeciw niej przemawialby fakt obserwacyjny, ze zycie samorodnie lggnie

si¢ rzadko (przyp. red.).] Z drugiej strony, zycie - jak si¢ wydaje - powstalo w ciagu pierwszego



p6t miliarda lat z catych 4,5 miliarda lat istnienia Ziemi; jestesmy tutaj przez osiem dziewiatych
jej istnienia 1 moja intuicja ciagle mi mowi, ze powstanie zycia na jakiej$ planecie nie jest az tak
nieoczekiwanym wydarzeniem.

Powstanie zycia jest w kazdym razie roOwnoznaczne z Szansa powstania
samoreplikujacego si¢ bytu. Obecnie replikatorem majacym najwigcej do powiedzenia na Ziemi
jest czasteczka DNA, ale pierwotny replikator prawdopodobnie byt czym$ innym. Nie wiemy, co
to bylo. W przeciwienstwie do DNA, czasteczki pierwotnego replikatora nie mogly polega¢ na
skomplikowanej maszynerii, by si¢ powiela¢. I chociaz, w pewnym sensie, musiaty by¢ wersja
instrukcji ,,Powiel mnie”, to jezyk instrukcji nie miat wysoce sformalizowanego charakteru, jaki
odczyta¢ moga tylko bardzo skomplikowane maszyny. Pierwotny replikator zapewne nie
potrzebowal wymyslnego rozszyfrowania, jakiego wymagaja wspotczesne wirusy komputerowe i
DNA. Samopowielanie bylo nieodtaczna wlasnoscia jego struktury, tak jak - powiedzmy -
twardo$¢ jest nieodtaczna wilasno$cia diamentu, czyms$, co nie musi by¢ dekodowane czy
wykonywane wedhug instrukcji. Mozemy by¢ pewni, ze pierwotne replikatory, w
przeciwienstwie do ich nastgpcow - czasteczek DNA - nie dysponowaly skomplikowana
maszyneria dekodujaca 1 wypetniajaca instrukcje, poniewaz takie rzeczy pojawiaja si¢ na §wiecie
dopiero po wielu ewoluujacych pokoleniach. A ewolucja nie zacznie sig, dopoki nie pojawia si¢
replikatory. Aby unikna¢ ,,Paragrafu 22 w historii powstania zycia” (patrz nizej), pierwotne
samopowielajace si¢ twory musza by¢ wystarczajaco proste, by powsta¢ w efekcie samorzutnych
procesow chemicznych.

Kiedy juz pierwsze samorodnie powstale replikatory zaistnieja, moze zaczaé si¢ toczy¢
ewolucja. W naturze replikatora lezy generowanie kopii samego siebie, co oznacza pojawienie
si¢ populacji, ktora rowniez podlega powielaniu. Populacja taka ma wigc tendencj¢ do
wyktadniczego wzrostu, dopoki nie spotka si¢ z ograniczeniami z powodu wyczerpania si¢
materialdw budulcowych. Problemem wzrostu wyktadniczego (czyli wzrostu w postgpie
geometrycznym) zajme si¢ za chwile. Na razie powiem krotko, ze pojecie to opisuje sytuacjg, w
ktorej populacja podwaja sig, a nie powigksza o jakas$ liczbg, w regularnych odstgpach czasu.
Oznacza to, ze w bardzo krétkim czasie pojawia si¢ bardzo duza populacja replikatorow, a wigc i
konkurencja migdzy nimi. W naturze kazdego procesu kopiowania lezy jego niedoskonato$¢:
zawsze pojawiaja si¢ w jego trakcie drobne btedy. Dlatego w populacji replikatorow znajdzie si¢

wiele odmian. Niektore moga utraci¢ mozliwos¢ samopowielania si¢ i ta forma nie zachowa si¢



w populacji. Inne zyskaja przypadkiem wlasno$¢ zapewniajaca im szybsze i bardziej efektywne
powielanie si¢. Stana si¢ wigc liczniejsze w populacji. A poniewaz wszystkie replikatory
konkuruja o te same materiaty budulcowe, typowy rodzaj replikatora bgdzie systematycznie
wypierany przez nowa i przecigtnie lepsza odmiang. Lepsza pod jakim wzglgdem? Replikacji,
oczywiscie. Pdzniej udoskonalenia polega¢ beda rowniez na takim wpltywie na inne reakcje
chemiczne, ktéry ulatwia proces samopowielania sig. W koncu wplyw Ow stanie si¢
wystarczajaco skomplikowany, by obserwator - gdyby si¢ jaki§ tam znalazt (ale takiego,
oczywiscie, nie bylo, poniewaz potrzeba miliardéw lat, by wyewoluowato cokolwiek, co mozna
by okresli¢ takim mianem) - mdgl opisac ten proces jako dekodowanie i wypetnianie instrukcji.
A gdyby zapyta¢ tego obserwatora, co mowia owe instrukcje, odpowiedzialby, ze zawieraja
nakaz: ,,Powiel mnie”.

W historii tej pojawiaja si¢ niewatpliwe trudnosci. O jednej z nich juz napomknatem,
mowiac o ,,Paragrafie 22” w historii powstania zycia. Im wigcej podjednostek ma replikator, tym
wigksze prawdopodobienstwo, ze ktéras z nich zostanie bl¢dnie skopiowana, prowadzac do
kompletnego uszkodzenia catosci. Wynika z tego, ze pierwotne replikatory musialy mie¢ bardzo
niewiele podjednostek. Jednak czasteczki sktadajace si¢ z mniejszej niz pewne minimum liczby
podjednostek sa z kolei zbyt proste, by mogly przeprowadzi¢ swoja wlasng replikacje. Aby
pogodzi¢ te dwie sprzecznosci, probowano niezwykle sprytnych sztuczek - z pewnym sukcesem,
ale argumentacja ma zanadto matematyczny charakter, by rozwija¢ go w naszej ksiazce.

Pierwotne maszyny replikujace - pierwsze roboty powielajace - musiaty by¢ znacznie
prostsze od bakterii, ale dzisiejsze bakterie sa najprostszymi robotami TRIP, z jakimi mamy
obecnie do czynienia (ryc. 9.3a). Prowadza one zycie na bardzo rézne sposoby - pod wzgledem
chemicznym znaja ich duzo wigcej niz cala reszta §wiata zywych istot razem wzigta. Niektore
bakterie sa blizej spokrewnione z nami niz z innymi grupami bakterii. Dla jednych podstawowym
zrédlem energii jest siarka wystgpujaca w goracych Zrdédlach, dla innych tlen jest $miertelna
trucizna, niektore prowadza procesy fermentacji, rozktadajac cukier do alkoholu w warunkach
beztlenowych, jeszcze inne korzystaja z dwutlenku wegla 1 wodoru, produkujac dla nas metan. Sa
tez fotosyntetyzujace (wykorzystujace $wiatto do produkcji substancji odzywczych) tak samo jak
ros$liny, a takze fotosyntetyzujace w zupelnie inny niz rosliny sposob. W roéznych grupach
bakterii znalez¢ mozna bardzo ro6zne rodzaje systemoé6w biochemicznych - podczas gdy reszta

zywego $wiata: zwierzeta, rosliny, grzyby i niektore bakterie sa pod tym wzgledem monotonnie



jednakowe.

Kilka réznych rodzajow bakterii przed przeszto miliardem lat potaczylo si¢ ze soba i
stworzylo tzw. komorke eukariotycznag (ryc. 9.3b). Jest to nasz typ komorek, zawierajacych jadro
komorkowe 1 inne skomplikowane elementy - niektore powstaly z wielokrotnie pofatdowanych
bton komoérkowych, jak mitochondria, o ktorych wspominatem przy okazji ryciny 5.2. Obecnie
uwaza sig, ze komorki eukariotyczne powstalty z kolonii bakterii. One same z kolei réwniez
tworza kolonie. Toczek (Volvox) to wspdlczesny, zyjacy w koloniach pierwotniak (ryc. 9.3c).
Niewykluczone jednak, ze zjawiska podobnego rodzaju zachodzily przeszto miliard lat temu, gdy
wilasciwe dla nas komorki zaczgly laczy¢ si¢ w kolonie. Gromadzenie si¢ komoérek
eukariotycznych odbywato si¢ podobnie jak wczes$niejsze taczenie bakterii 1 utworzenie przez nie
komorki eukariotycznej, a nawet jeszcze wczesniejsze gromadzenie si¢ gendw 1 utworzenie z
nich bakterii, Wigksze 1 ggsciej upakowane zbiorowiska komorek eukariotycznych zwane sa
organizmami wielokomoérkowymi. Na rycinie 9.3d pokazano jednego =z mniejszych
przedstawicieli takich stworzen, niesporczaka. Organizmy wielokomorkowe réwniez maja
sktonnos$¢ do taczenia si¢ w kolonie, zachowujace si¢ troche tak jak jeden superorganizm (ryc.
9.3e).

Powiedziatem, ze ston to wielka dygresja w programie typu ,,Powiel mnie”, ale rownie
dobrze moéglbym to powiedzie¢ o myszy i stowo ,,wielka” wcale nie byloby przesadzone.
Kolonia toczka liczy kilkaset komorek. Mysz to olbrzymi twor, zbudowany z okoto miliarda
komorek. Ston jest kolonig okoto tryliona (1015) komorek, a kazda z nich to kolonia bakterii.
Jesli ston jest robotem noszacym w sobie wszgdzie projekt budowy swojego organizmu, to jest to
wrecz niewyobrazalnie wielki robot. Jest on kolonia komorek, ale poniewaz komorki te zawieraja
kopie doktadnie takich samych instrukcji zapisanych w DNA,, wspotpracuja ze soba, aby w
koncu wytworzy¢ replike wtasciwych sobie danych zapisanych w DNA.

Ston nie jest oczywiscie az tak wielki, jesli wzia¢ pod uwage skale absolutng. W
porownaniu z gwiazda jest malenstwem. Kiedy mowig, ze jest duzy, porownuje go do czasteczek
DNA, do ktorych zachowania i rozpowszechniania stuzy. Jest duzy w porownaniu z ulegajacymi
replikacji tworcami stonia, ktorzy podrozuja po Swiecie w jego wngtrzu.

Aby uswiadomi¢ sobie te proporcje, wyobrazmy sobie, ze jacy$ inzynierowie maja
zbudowaé gigantycznego mechanicznego robota, w ktorym mogliby uda¢ si¢ w podroz - co$ na

ksztalt konia trojanskiego z greckiej mitologii.
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Ryc. 9.3 Rosnacy stopien organizacji zywych form: (a) pojedyncze komorki bakteryjne:

(b) zaawansowana (eukariotyczna) komodrka posiadajaca jadro, powstata w efekcie ewolucji z
kolonii bakteryjnych; (c) toczek (Volvox sp.), kolonia jednakowych komorek eukariotycznych;
(d) gesciej upakowane 1 liczniejsze kolonie zroéznicowanych komodrek eukariotycznych:
niesporczak - mikroskopijny stawonog o czterech parach odndzy. Ludzkie ciato jest innym
przyktadem takiej kolonii - kolonii ztozonej z kolonii, poniewaz kazda z naszych komorek jest

kolonig bakterii; (e) kolonia pojedynczych organizméw: rdj pszczot miodnych - kolonia ztozona



z kolonii ztozonych z kolonii.

Ow mechaniczny kon ma mieé jednak taka wielko$é, ze jeden jego pasazer ma byé pod
wzgledem wielko$ci odpowiednikiem jednej z czasteczek DNA konia. Myslimy przy tym o
prawdziwym koniu jako robocie zbudowanym przez geny, ktore w nim podrézuja. Rzecz w tym,
ze gdyby$smy zbudowali sobie takiego konia-robota, ktory bylby wzgledem nas proporcjonalnie
tak duzy, jak duzy jest koh w pordwnaniu z genami, ktdre go stworzyly, to przerdstby Himalaje
(ryc. 9.4). Prawdziwy, zywy kon sktada si¢ z trylionéw komorek. Z matymi wyjatkami, w kazdej
z jego komorek znajduje si¢ komplet gendw, chociaz wigkszos¢ tych gendw w kazdym rodzaju
komorek pozostaje uspiona.

Prawdziwy, zywy organizm moze by¢ tak duzy (w pordwnaniu z genami, ktére go
zbudowaly), poniewaz powstaje w efekcie zupelie innych procesOw niz maszyny wytwarzane
przez czlowieka, zupehie inaczej, niz powstawatby 6w mechaniczny kon, gdyby kiedykolwiek

zostal skonstruowany.

Ryc. 9.4 Kort jest robotem przenoszacym DNA 1 bardzo w stosunku do DNA wielkim.
Gdyby ludzie zbudowali konia trojanskiego, w ktorym mogliby podréozowa¢, w podobnej skali
pod wzgledem naszej wielko$ci, to kort ten przewyzszylby Himalaje. T¢ fantastyczna wizje
namalowata moja matka, Jean Dawkins, na jeden z moich bozonarodzeniowych wyktadow w

Instytucie Krolewskim.



Rozw¢j zywego organizmu odbywa si¢ na zasadzie wzrostu wyktadniczego. Lub inaczej
moéwiac: zywe stworzenia rosng dzigki miejscowym procesom podwajania sig.

Rozpoczynamy od jednej komorki, ktora jest bardzo mata. Czy tez raczej ma wielko$¢
bardzo stosowna wzgledem gendéw, ktore ja zbudowaly. Taka wielko$¢ lezy w zasiggu ich
biochemicznych manipulacji. Ich wplywy sig¢gaja kazdego zakatka pojedynczej komorki 1 moga
nadac jej stosowne cechy. Najbardziej chyba uderzajaca cecha komorki jest zdolnos¢ podziatu na
dwie potomne, przypominajace mniej wigcej ja sama. Bedac podobna do macierzystej, kazda z
komoérek potomnych moze rowniez podzieli¢ si¢ na dwie, dajac w rezultacie cztery komorki.
Kazda z tych czterech takze moze si¢ podzieli¢, dajac ich osiem i tak dalej. To jest wlasnie
wzrost wyktadniczy lub miejscowe podwajanie sig.

Osoby nie obeznane z matematyka zaskakuje potgga wzrostu wyktadniczego. Zgodnie z
obietnica poswigce mu teraz nieco wigcej czasu, poniewaz ma duze znaczenie. Mozna go
przedstawia¢ na rozne, bardzo obrazowe sposoby. Kiedy zegnie si¢ kartke papieru raz, otrzyma
si¢ kartke o podwdjnej grubosci. Kiedy zegnie si¢ ja ponownie, bedzie miata poczwoérng grubos¢.
Po kolejnym zgigciu - stanie si¢ grubym watkiem o o§miu warstwach papieru. Nastgpne trzy
zgigeia to wlasciwie wszystko, co da si¢ zrobi¢, zanim papier stanie si¢ zbyt sztywny, aby mozna
go dalej skladaé: bedzie miat wtedy sze$cdziesiat cztery warstwy. Zatozmy jednak, ze
mechaniczna sztywnos$¢ nie jest zadna przeszkoda i1 zginamy go dalej, na przyktad pigédziesiat
razy. Jak gruby wowczas sig¢ stanie? Otoz stanie si¢ wowczas tak gruby, Ze przebije ziemska
atmosferg i siggnie orbity Marsa.

W ten sam sposob, przez miejscowe podwajanie si¢, ro$nie liczba komorek catego
rozwijajacego si¢ organizmu i bardzo szybko osiaga astronomiczng wielkos¢. Pletwal biekitny
zbudowany jest z okolo stu trylionow (1017) komoérek. Na tym jednak polega potega wzrostu
wykladniczego, ze wystarczy zaledwie pigcdziesiat siedem pokolen komorek, by powstat istny
lewiatan. Mowiac o pokoleniach komodrek, mam na mysli ich podziaty. Pamigtajmy, ze liczba
komorek wynosi kolejno: 1, 2, 4, 8, 16, 32 itd. Trzydziesci dwie komorki powstaja wigc po
szesciu pokoleniach. Gdyby$my dalej mnozyli wszystkie kolejne liczby przez dwa, po zaledwie
pigédziesigciu siedmiu pokoleniach uzyskaliby$my sto trylionow - liczbg komorek pletwala
btekitnego.

Taki sposob obliczania liczby pokolen komorek nie ma jednak wiele wspdlnego z



rzeczywisto$cia, poniewaz jest to liczba minimalna. Wynika ona z przyjecia, ze w kazdym
pokoleniu dziela si¢ wszystkie komoérki. Tymczasem wiele linii komérkowych wypada z tej gry
wczesniej, kiedy tylko zakoncza budoweg okreslonej czgsci ciata, na przykilad watroby. Inne
natomiast dziela si¢ dalej. Pletwal bigkitny w istocie sklada si¢ wigc z pewnej liczby linii
komoérkowych o roznej dlugosci, tworzacych roézne czgsci jego ciala. Niektore dziela sie wigcej
niz piecdziesiat siedem razy. Inne zatrzymuja swoje podzialy wczesniej. W praktyce istnieja tzw.
komorki macierzyste, wydzielone subpopulacje komorek, ktérych zadaniem jest tworzenie kopii
takich komorek, jak one same.

Mozna w przyblizeniu obliczy¢ minimalna liczbe pokolen komodrek konieczna, w
idealnych warunkach, by rozwingto si¢ zwierze o okreslonej masie. Przyjmuje sig, ze duze
zwierzgta nie maja wcale specjalnie duzych komorek, tylko wigcej komorek takich jak u matych
zwierzat. Proste obliczenia wskazuja, Zze potrzeba minimum czterdziestu siedmiu pokolen
komorek, by rozwinat si¢ organizm dorostego cztowieka i tylko okoto dziesigciu pokolen wigcej,
by powstat ptetwal bigkitny. Liczby te sa oczywiscie zanizone, z powodow, o ktorych juz
wspominatem. Niemniej pozostaje faktem, ze potega wzrostu wyktadniczego jest tak wielka, iz
wystarczy nieznaczna zmiana w czasie, przez ktéry ulega podziatlom okre$lona linia komorkowa,
by wystapily dramatyczne rdznice w ostatecznej wielkosci powstatej grupy komorek. Czasami
czynia to mutacje.

Budowanie tak kolosalnych organizmoéw - kolosalnych w poréwnaniu z budujacymi i
zamieszkujacymi je czasteczkami DNA - mozna okresli¢ mianem gigatechnologii.
Gigatechnologia to sztuka tworzenia rzeczy co najmniej miliard razy wigkszych od nas samych.
Ludzcy inzynierowie nie maja w tej dziedzinie zadnego doswiadczenia. Najwigksze wehikuty,
umozliwiajace nam podrézowanie po S$wiecie - statki oceaniczne - sa niezbyt wielkie w
porownaniu z ich budowniczymi; czas potrzebny na przej$cie ich wzdhuz i wszerz liczy si¢ w
minutach. Kiedy budujemy na przyktad statek, nie pomaga nam budowanie wykladnicze.
Mozemy tylko zabra¢ si¢ - liczna gromada do pracy polegajacej na laczeniu ze soba nitami setek
prefabrykowanych arkuszy stalowej blachy.

DNA budujacy swdj pojazd-robota, w ktorym przemieszcza si¢ po $wiecie, ma do
dyspozycji wzrost wyktadniczy. Oddaje on w rgce wyselekcjonowanych gendéw wielka potege.
Oznacza to, ze niewielka korekta pewnego szczegdtu kontrolujacego rozwdj zarodkowy moze

mie¢ w rezultacie prawdziwie dramatyczny skutek. Mutacja, ktora kaze pewnej linii komdrkowe;j



kontynuowa¢ podziaty choc¢by tylko jeden jedyny raz - przejs¢ powiedzmy przez dwadzieScia
pie¢ pokolen, a nie dwadziescia cztery - w zasadzie sprawia, ze okreslona cze¢$¢ ciala ma
rozmiary dwukrotnie wigksze niz normalnie. Na tym samym - zmianie liczby pokolen lub tempa
podziatow komoérkowych - moze polega¢ dziatanie genéw podczas rozwoju zarodkowego,
powodujace zmiang ksztattu jakiego§ fragmentu ciata. Ludzie wspolczesni maja dos¢ duzy
podbrodek w poréwnaniu z naszym do$¢ niedawnym przodkiem Homo erectus. Wystarczyta do
tego niewielka zmiana liczby podzialdéw komoérkowych w okre§lonym rejonie czaszki ptodu.

Prawdziwie zastanawiajacym zjawiskiem jest, ze linie komorkowe przestaja si¢ dzielic,
gdy powinny przestaé, by wszystkie cze¢sci naszego ciata pozostawaly ze soba we wlasciwych
proporcjach. Zdarza si¢ oczywiscie niekiedy, ze do zaniechania podzialow niestety wcale nie
dochodzi. Mamy woéwczas do czynienia z czym$, co nazywamy rakiem. Randolph Nesse i
George Williams (w swojej znakomitej ksigzce, ktorej dali §wietny tytul Darwinian Medicine
[Darwinowska medycyna], zastapiony na nieszczg$cie przez wydawcoéw w poszczegdlnych
krajach r6znymi nie dajacymi si¢ zapamigta¢ zamiennikami) zwracaja uwageg na co$ waznego.
Mowia, ze zanim zaczniemy si¢ zastanawia¢, dlaczego chorujemy na raka, powinnismy zadac
sobie pytanie, dlaczego nie towarzyszy on nam przez caly czas.

Kto wie, by¢ moze ludzie kiedys$ sprobuja swoich sil w dziedzinie gigatechnologii. Teraz
natomiast popularno$¢ zdobywa termin ,,nanotechnologia”. Tak jak ,,giga” znaczy miliard, tak
,»hano” oznacza jedna miliardowa. Nanotechnologia to wytwarzanie przedmiotéw miliard razy
mniejszych od ich konstruktorow. Sa ludzie - najbardziej liczacy si¢ wérodd nich wcale nie naleza
do ruchu New Age ani do sekt religijnych - ktérzy twierdza, ze co$ podobnego do sceny
przedstawionej na rycinie 9.5 stanie si¢ rzeczywistoscia w niezbyt odleglej przysztosci.

Jesli maja racje, to trudno sobie wyobrazi¢ taka dziedzing ludzkiego zycia, ktéra nie
uleglaby wowczas dramatycznej zmianie. Leczenie jest jednym z takich przyktadow.
Wspolczesni chirurdzy to niezwykle zrgezni ludzie, postugujacy si¢ delikatnymi, precyzyjnymi
narzedziami. Usunigcie soczewki oka za¢mionej przez katarakt¢ i zastapienie jej sztuczna

wymaga nadzwyczajnych umiej¢tnosci.



Ryc. 9.5 Nanotechnologiczna fantazja. Malenkie roboty wykorzystywane do naprawy

czerwonych krwinek

Narzgdzia wykorzystywane do takich zabiegow sa bardzo mate. Ale w pordwnaniu ze
skala nanotechnologii maja wrgcz olbrzymie rozmiary. Postuchajmy, jak Erie Drexler -
amerykanski naukowiec, ktory objawil si¢ ostatnio jako kaptan nanotechnologii - opisuje w
nanoskali skalpele i szwy chirurgiczne:

Nowoczesne skalpele 1 materiaty do zszywania sa po prostu zbyt grube, by mozna za ich
pomoca operowa¢ naczynia wlosowate, komodrki i1 czasteczki. Wyobrazmy sobie, czym
»delikatna” chirurgia jest dla komorki: ogromne ostrze opada w dot, tnac na oslep czasteczkowa
maszyneri¢ calego thumu komoérek i unicestwiajac tysiace z nich. Nastepnie wielki taran
przeciska si¢ przez rozdarty tlum, ciagnac za soba kabel szeroki jak pociag towarowy, by
polaczy¢ rozdzielone gromady komorek ze soba. Dla komoérki nawet najbardziej delikatna
chirurgia, wykorzystujaca najciensze lancety i wymagajaca najwigkszej zrecznosci, to po prostu
rzeznia. Tylko ich zdolno$¢ do pogodzenia si¢ z ofiarami, przegrupowania si¢ i podjgcia nowych

podziatéw umozliwia proces leczenia.



Ow ,taran” to oczywiscie malenka igta chirurgiczna, a ,kabel szeroki jak pociag
towarowy” to najciensza chirurgiczna ni¢. Nanotechnologia daje nadziej¢ na skonstruowanie
narzedzi chirurgicznych réwnie matych jak same komoérki. Narzedzia takie beda zbyt drobne, by
chirurg mogt je wzia¢ do reki. Jesli nitka ma dla komorki szeroko$¢ pociagu towarowego, to
wyobrazmy sobie, jak wielkie sa wobec niej palce cztowieka. Musiatyby wigc pojawic si¢ takze
odpowiednie roboty, malenkie automaty, przypominajace nieco owe roboty przemystowe, o
ktérych mowiliSmy wczesnie;.

Robot tak niewielki moglby $§wietnie sobie radzi¢ z naprawa, powiedzmy, chorych
czerwonych krwinek. Czerwonych krwinek jest jednak w naszym organizmie cala armia - okoto
30 miliardow. Jakzez wigc maly nanotechnologiczny robot mdglby sobie z nimi wszystkimi
poradzi¢? Tak jest, nietrudno znalez¢ odpowiedz: dzigki wzrostowi w postgpie geometrycznym.
Robot moze speli¢ poktadane w nim nadzieje, jesli postuzy si¢ taka sama metoda
samonamnazania si¢, jaka stosuja komorki krwi. Sklonuje siebie, ulegnie replikacji. Dzigki
potedze wzrostu wyktadniczego populacja robotéw moze osiagna¢ liczbe kilku miliardéw,
doktadnie tak samo jak czerwone krwinki.

Nanotechnologia to ciagle odlegta przyszto$¢, a moze nawet nigdy nie zaistnieje
naprawdg. I jesli naukowcy uwazaja ten kierunek poszukiwan za obiecujacy, to z nastgpujacego
powodu. Swiat DNA i czasteczek biatkowych rzeczywiscie funkcjonuje w skali, ktora, gdybysmy
chcieli ja okresli¢, nalezaloby nazwa¢ nanotechnologiczna. Kiedy lekarz podaje nam zastrzyk z
przeciwcial (immunoglobulin) w przypadku jakiej$§ choroby zakaznej, to wprowadza do
krwiobiegu naturalne odpowiedniki narz¢dzi nanotechnologicznych. Kazda czasteczka
immunoglobuliny to skomplikowany twor, ktorego dziatanie - jak wszystkich czasteczek
biatkowych - zalezy od jego ksztaltu (ryc. 9.6). Te malenkie narz¢dzia medyczne moga dziata¢
skutecznie tylko dzigki temu, Ze sa ich miliony. Produkuje si¢ je w masowych ilosciach - klonuje
- za pomoca metody wzrostu wyktadniczego. Wykorzystuje si¢ do tego techniki biologiczne:
przeciwciata czgsto uzyskuje si¢ na przyktad w konskiej krwi. Inne szczepionki pobudzaja
wilasne mechanizmy organizmu do klonowania przeciwcial podobnych do konskich
immunoglobulin. Jest nadzieja, Ze narz¢dzia nanotechnologiczne, przypominajace miniaturowe
roboty przemystowe, bgda rowniez mogly by¢ klonowane dzigki specjalnie zaprojektowanym
sztucznym technikom namnazania.

Nanotechnologia robi na nas dziwne wrazenie, trudno uwierzy¢, by kiedykolwiek stata si¢



rzeczywistoscia. Swiat maszyn doréwnujacych wielkoscia atomom wydaje si¢ niepokojaco obcy,
bardziej obcy niz zycie na innych planetach opisywane w powiesciach science-fiction. By¢ moze
jednak jest to nasza przyszto$¢. Szalenie to ekscytujace, trochg straszne i z cala pewnos$cia bardzo
nowe. Ale tak naprawdg¢ nanotechnologia wcale nie jest nowa i obca, przeciwnie - jest stara. To
my, wielkie obiekty, jestesmy nowi i obcy. PowstaliSmy niemal przed chwilg (zaledwie kilkaset
milionéw lat temu) jako produkty gigatechnologii (giga z punktu widzenia naszych genow).
Zasadniczo zycie toczy si¢ w nanoswiecie bardzo niewielkich tworéw (nano z naszego punktu
widzenia), $§wiecie czasteczek biatka, wytworzonych zgodnie z Instrukcjami zakodowanymi w
czasteczkach DNA i nadzorujacych wzajemne oddziatywania czasteczek innych zwiazkow.
Nanotechnologia nalezy do przysztosci. Powr6¢my do glownego przestania tego i1
poprzedniego rozdziatu. Geny stonia lub cztowieka, podobnie jak geny wirusa, mozna uwazaé za
program typu ,,Powiel mnie”. Geny wirusa to zakodowane instrukcje mowiace (jesli sa to akurat
wirusy atakujace stonie): ,,Komorki stonia, powielcie mnie”. A geny slonia méwia: ,,Komorki
stonia, wspodlpracujcie ze soba, by wytworzy¢ nowego stonia, ktory musi by¢ tak
zaprogramowany, by rést i spowodowat powstanie nowych stoni, zaprogramowanych tak, by

mnie powieli¢”.



Ryc. 9.6 Nanotechnologia na co dzien: czasteczka immunoglobuliny

Zasada jest ta sama. Niektore programy typu ,,Powiel mnie” dzialaja tylko w nieco
bardziej posredni i rozwlekty sposdb. Wytacznie pasozytnicze programy moga sobie pozwoli¢ na
szybkos¢ dzigki temu, ze korzystaja z gotowej maszyny wypetniajacej ich polecenia. Geny slonia
sa nie tyle niepasozytniczymi programami, ile wzajemnie pasozytniczymi programami. Geny
stonia sa jak gigantyczna kolonia pomagajacych sobie nawzajem wirusoOw. Kazdy gen stonia
odgrywa nie wigksza rolg niz gen wirusa. Kazdy ma do wypeienia niewielka funkcj¢ w wielkim
wspolnym przedsigwzigciu, ktorym jest skonstruowanie maszynerii koniecznej dla kazdego z
nich do wypehienia swojego programu. Kazdy z nich kwitnie w towarzystwie pozostatych. Geny
wirusa réwniez kwitna w obecnosci calego zestawu wspotpracujacych ze soba genow stonia, ale
niczego im w zamian nie daja. Gdyby dawaty, nazwaliby$Smy je z pewnoscia genami stonia, a nie
genami wirusa. Innymi stowy, kazdy organizm zawiera geny spotecznie pozyteczne i spotecznie

nieuzyteczne. Spotecznie nieuzyteczne nazywamy genami wirusowymi (i innymi rodzajami



pasozytniczych gendw). Spolecznie uzyteczne natomiast - genami stonia (cztowieka, kangura,
jawora itp.). Ale geny same w sobie, niezaleznie od tego, czy sa spolecznie pozyteczne, czy nie,
to tylko instrukcje zapisane w jezyku DNA, i wszystkie one moéwia, w taki czy inny sposob,

uczciwie badz nieuczciwie, krotko lub rozwlekle: ,,Powiel mnie”.



ROZDZIAL 10
L, JUKRYTY OGROD”

Przeszli$my razem dluga drogg i najwyzszy czas powrdci¢ do sprawy najtrudniejszej i
najbardziej skomplikowanej ze wszystkich, ktére dotychczas omowitem, czyli do problemu figi.
Zacznijmy od o$wiadczenia, ktére by¢ moze zabrzmi jak literacki wymyst, godny nieszczg¢snego
wyktadowcy, nad ktorym zngcatem si¢ w poczatkowych partiach tej ksiazki. Figa to nie owoc.
Figa to ogrod peten kwiatow, wywrocony na druga strong. Wyglada jak owoc. Smakuje jak
owoc. Zajmuje nisz¢ owocOw w naszym wyobrazeniowym jadtospisie i w owych glebokich
strukturach, ktorymi zajmuja si¢ antropolodzy. A jednak nie jest owocem; jest ukrytym,
wiszacym ogrodem, jednym z prawdziwych cudow §wiata. Nie mam zamiaru zostawia¢ tego
o$wiadczenia w zawieszeniu niczym porazonej wlasna glgbia mysli, zdolnej dotrze¢ tylko do
przygotowanych odbiorcow, wszystkich pozostalych wprawiajac w zaklopotanie. Oto, co kryje
sie¢ za moim twierdzeniem.

Ma ono korzenie ewolucyjne. Figi sa potomkami, poprzez ciag nieskonczenie mato
roézniacych si¢ stadidow posrednich, swoich przodkow, ktorzy z wygladu bardzo réznia si¢ od
wspotczesnych fig. Wyobrazmy sobie nastgpujacy film zrobiony technika poklatkowa. Pierwsza
klatka to wspotczesna figa, zerwana wtasnie z drzewa, przekrojona na pél, utozona na kawatku
papieru i sfotografowana. Klatka druga to podobna figa sprzed stu lat. I tak dalej, stulecie po
stuleciu, figa po fidze, klatka po klatce, poprzez figg taka, jaka by¢ moze jadt Chrystus lub zerwat
niewolnik Nabuchodonozora w wiszacych ogrodach Babilonu, badz t¢ z krainy Nod, ,,na wschod
od Edenu”, a takze figi, ktore ostadzaty krotkie i pozbawione stodyczy zywoty Homo erectus.
Homo habilis 1 matej Lucy z Afaru; z odleglych czaséw przed nastaniem rolnictwa, z czasow
dzikich fig rosnacych w lasach i jeszcze dawniej. Teraz wy$wietlmy ten film i zobaczmy, jaka
transformacj¢ przechodzi wspotczesna figa, cofajac si¢ ku swoim bardzo odleglym przodkom.
Jakie widzimy zmiany?

Niewatpliwie nasza figa bedzie malata, poniewaz figi uprawne powigkszaly si¢ z
uptywem stuleci - pierwsze dzikie figi byly mniejsze 1 bardziej twarde. Sa to jednak tylko zmiany
dotyczace wygladu, i cho¢ moga si¢ wydac¢ interesujace, juz po kilku tysiacach lat naszej podrézy
wstecz zmiany te przestaja zachodzi¢. Bardziej radykalne i zdumiewajace przemiany zobaczymy,

ogladajac nasz film dalej, cofajac si¢ o miliony lat. ,,Owoc” ten bedzie si¢ otwierat. Malenka,



niemal niewidoczna dziurka na koncu figi nieco si¢ odmie, rozchyli i rozdziawi, az wreszcie
wcale nie bedzie dziurka, ale kielichem. Przypatrzmy si¢ uwaznie wewngtrznej $Sciance tego
kielicha, a zauwazymy, ze jest ona wystana malenkimi kwiatami. Poczatkowo kielich ten jest
gleboki, po czym stopniowo - gdy bedziemy przewijac film dalej - staje si¢ coraz plytszy. By¢
moze przechodzi przez plaskie stadium, przypominajace kwiatostan slonecznika (stonecznik
bowiem to réwniez setki matych kwiatéw upakowanych na jednym ,,klombie”). Kielich naszej
figi, po przejéciu przez stadium stonecznika, wywraca si¢ na druga strong, az kwiatki znajda si¢
na zewnatrz jak u morwy (figowce naleza do rodziny morwowatych). Im dalej wstecz, po
stadium przypominajacym morwe, tym bardziej pojedyncze kwiatki rozdzielaja si¢ i tym tatwiej
je od siebie odrézni¢ - troche wtedy przypominaja hiacynt (cho¢ hiacynty nie sa blisko
spokrewnione z figowcami).

Czy nie jest nazbyt wymyslne, a nawet pretensjonalne nazywac jedna figg ,,ukrytym
ogrodem”? Przeciez hiacyntu czy morwy nie nazwalibySmy raczej ogrodem otwartym. Mam
dobry argument na swoja obrong i pobrzmiewaja w nim nie tylko echa Pie$ni nad piesniami.
Spojrzmy na ogréod oczami owadow, ktore zapylaja rosnace w nim kwiaty. Ogrod to, w ludzkiej
skali, populacja kwiatow pokrywajaca wiele metréw kwadratowych. Owady zapylajace figi sa
tak malenkie, ze cate wngtrze jednej figi moze si¢ im wydaé prawdziwym ogrodem, choé
niewielkim, powiedzmy: ogrodkiem przy domu. Rosna w nim setki miniaturowych kwiatow,
meskich 1 zenskich, zbudowanych z drobniutkich elementow. Co wigcej, figa to naprawde
zamknigty i w duzej mierze samowystarczalny $wiat dla mikroskopijnych przenosicieli pytku.

Owady zajmujace si¢ zapylaniem figowcow - blonkdéwki, nalezace do rodziny Agaonidae
z nadrodziny bleskotek - sa tak male, ze bez szkta powigkszajacego trudno je wyraznie dostrzec
(ryc. 10.1). Prawie kazdy gatunek figowca (a jest ich ponad 900) ma swoj wlasny gatunek
bleskotek, ktory towarzyszy mu przez caly czas ewolucji, od kiedy oba te gatunki oddzielity si¢
od swoich przodkow. Bleskotka zalezy catkowicie od figowca pod wzglgdem pokarmowym, a
figowiec od bleskotki dokonujacej jego zapylenia. Jeden gatunek zginalby natychmiast bez

drugiego. Tylko samice tych owadow opuszczaja swoja wlasna fige 1 przenosza pylek.



Ryc. 10.1 Wnetrze figi - wida¢ samice i samce zapylajacych je bleskotek.

Wygladaja tak, jak mozna sobie wyobrazi¢ bardzo zminiaturyzowana blonkowke. Samce
natomiast nie maja skrzydel, poniewaz wykluwaja si¢ i ging w ciemnym $wiecie jednej figi, i
wreez trudno uwierzy¢, ze sa to w ogole blonkowki, a co dopiero ze naleza do tego samego
gatunku co samice.

Trudno$¢ opisania zycia tych bleskotek polega na tym, ze toczy si¢ ono cyklicznie i nie
bardzo wiadomo, od ktérego momentu rozpoczac. Nic si¢ jednak nie da poradzi¢, rozpoczng wigc
od wyklucia si¢ z jaj ich larw, kazdej zwinigtej] w swoim matlym pojemniku u podstawy jednego z
kwiatow zenskich glgboko w $rodku zamknigtego ogrodu. Larwa, zywiac si¢ rosnacym
nasionem, powoli osiaga dojrzalo$¢ i1 przegryzajac Scianke swojego kokonu, wydostaje si¢ na
wolnos¢ w ciemnym figowym wnetrzu. Dalsze losy samcoéw i samic roznia si¢ zasadniczo.
Samce, wykluwajace si¢ nieco wczesniej, wedruja po fidze w poszukiwaniu pojemnikow z nie
wyklutymi jeszcze samicami. Kiedy na taki natrafia, przegryzaja si¢ przez $cianke zalazni i
kopuluja z nie narodzonymi jeszcze dziewicami. Nastgpnie samice uwalniaja si¢ z miejsca
narodzin i ruszaja na spacer po miniaturowym wiszacym ogrodzie. Szczegdly zachodzacych
potem wydarzen r6znia si¢ nieco w zaleznosci od gatunku. Typowe natomiast jest poszukiwanie
przez samice meskich kwiatow figowca, ktore zwykle znajduja si¢ u wyjscia. Postugujac sie

swymi znakomitymi, jak wykonanymi na zamoéwienie, szczoteczkami pyltkowymi



umiejscowionymi na przednich odnoézach, pilnie pracuja w ciemno$ciach, systematycznie
zgarniajac pytek do specjalnych kieszeni pytkowych we wglebieniach swoich tutowi.

Uderzajace jest, ze doktadaja tak wielkich staran, by zebra¢ pylek, i ze maja specjalne
pojemniki umozliwiajace im wykonanie tego zadania. Wigkszo$¢ dokonujacych zapylenia
owadow po prostu chcac nie chcac zostaje obsypana pytkiem. Nie maja specjalnego aparatu do
przenoszenia pytku ani instynktu nakazujacego im go zbieraé. Pszczoly tak - maja koszyczki
pyltkowe, ktore - peczniejac - staja sig zotte lub brazowe od gromadzonego w nich pytku. Zbieraja
go jednak po to, by karmi¢ nim swoje larwy. Bleskotki nie przenosza pytku, aby go jes¢.
Zabieraja go ze soba wytacznie w celu zapylenia figowcow (ktore odwdzigczaja si¢ im za to w
nieco bardziej posredni sposob). Do calej tej sprawy najwyrazniej przyjaznej, wspOlpracy
figowcodw z zapylajacymi ich kwiaty owadami jeszcze powrdce.

Uginajac si¢ pod cigzarem cennego pylku, samice wylatuja w $wiat. Sposob, w jaki
wydostaja si¢ na zewnatrz figi, r6zni si¢ u poszczego6lnych gatunkow. Jedne wyczolguja si¢ przez
,ogrodowa brame” - niewielki otwor na szczycie figi (ryc. 10.2). U innych zadanie wycigcia w
Scianie figi otworu, umozliwiajacego samicom uwolnienie si¢, nalezy do samcow, ktére czynia to

zespolowo, w grupach liczacych po kilkadziesiat osobnikow.



Ryc. 10.2 Brama do ogrodu: figa z zewnatrz z widocznym wejsciem do $rodka

Na tym rola samcow si¢ konczy, ale samice najwazniejszy moment zZycia maja jeszcze
przed soba. Dostawszy si¢ do nieznanego $wiata, poszukuja, kierujac si¢ wechem, innych fig
nalezacych do wiasciwego gatunku. Figi musza by¢ zarazem w odpowiednim stadium rozwoju -
kiedy dojrzatos$¢ osiagnety juz ich kwiaty zenskie.

Odnalaziszy wtasciwa figg, samica lokalizuje niewielki otwor znajdujacy si¢ na jej
szczycie 1 wpelza do ciemnego wngtrza. Wejscie jest tak waskie, ze nieraz traci przy tym swoje
skrzydla. Naukowcy badajacy otwory fig stwierdzili, ze sa one czgsto zatkane powyrywanymi
skrzydetkami, czutkami i innymi fragmentami ciala bleskotek. Dla figi korzy$¢ z posiadania tak

waskiego wejsScia polega na tym, ze zapobiega to wtargnigciu do $rodka niepozadanych



pasozytow. Samicom natomiast taka pozbawiajaca je skrzydet ,,$ciezka zdrowia” pomaga pozby¢
si¢ bakterii 1 szkodliwych zanieczyszczen. Z punktu widzenia bleskotki, nawet jesli wyrywanie
skrzydet jest bolesne, to i1 tak nie beda jej juz nigdy potrzebne, a nawet je§li zostana, beda
przeszkadza¢ w ciasnocie zamknigtego ogrodu. Przypomnijmy sobie ze krolowe mrowek czgsto
obrywaja sobie skrzydla po odbyciu lotu godowego i osiagnigciu stadium, w ktérym
przeszkadzatyby im pod ziemia.

Wewnatrz figi samica bleskotki wypetnia swoja najwazniejsza misj¢ - a ma ona podwdjny
charakter. Musi zapyli¢ wszystkie zenskie kwiaty, jakie odwiedzi, a takze ztozy¢ w nich jaja. Ale
nie we wszystkich. Gdyby ztozyla jaja we wszystkich kwiatach, figa ta nie speknitaby swej roli
organu umozliwiajacego rozmnazanie figowca - wszystkie jej nasiona zostalyby bowiem
zjedzone przez larwy bleskotek. Czy oszczg¢dzenie kilku kwiatow $wiadczy o altruistycznym
samoograniczeniu si¢ owada? Pytanie to wymaga powaznego zastanowienia. Mozna sobie
wyobrazi¢ sposoby, dopuszczalne przez darwinizm, pojawienia si¢ w rezultacie ewolucji
pewnych samoograniczen u tych bleskotek. Jednak przynajmniej kilka gatunkéw figowcow dba o
wlasne interesy, okreslajac liczbe¢ kwiatéw, w ktorych bleskotkom wolno ztozy¢ jaja. Postuguja
si¢ bardzo sprytnymi metodami - odejd¢ na chwilg od relacjonowania normalnego cyklu
rozwojowego, by opisa¢ dwie z nich.

W figach niektérych gatunkéw wystepuja dwa rodzaje kwiatow zenskich -
krotkoszyjkowe 1 dlugoszyjkowe. (Szyjka stupka to cienki wyrostek w centralnej czgsci
wszystkich kwiatéw zenskich). Bleskotki probuja sktadaé jaja w kwiatach obu rodzajow, ale ich
poktadetka sa zbyt krotkie, by dosiggly podstawy kwiatu dtugoszyjkowego, samice rezygnuja
wige z tego zamiaru i szukaja innego miejsca. Dopiero kiedy natrafia na kwiat krotkoszyjkowy,
poktadetka moga dotkna¢ dna - 1 owady sktadaja po jednym jaju. U innych gatunkéw, u ktorych
kwiaty zenskie nie dziela si¢ na dlugo- i krétkoszyjkowe, sposoby utrzymania w ryzach bleskotek
sa bardziej drakonskie. W kazdym razie tak uwaza W. D. Hamilton, obecnie mdj kolega z
Oksfordu, jeden z najwazniejszych spadkobiercéw mysli Darwina w naszych czasach. Hamilton
twierdzi, powotujac si¢ na swoje obserwacje z Brazylii, ze figowce moga rozpozna¢ moment, w
ktérym figa zostata przesadnie wykorzystana przez bleskotki. Figi, w ktorych owady ztozyly jaja
we wszystkich kwiatach zenskich, sa z punktu widzenia drzewa bezuzyteczne. Jest to nazbyt
egoistyczne zachowanie. Bleskotki w ten sposob wregcz zarzynaja kurg znoszaca zlote jajka (czy

tez, zdaniem Hamiltona, doprowadzaja ja do samobojstwa). Figowiec zrzuca takie figi na ziemig,



gdzie wszystkie znajdujace si¢ w niej jaja bleskotek gina bezpowrotnie. Chciatoby si¢ uznaé to za
zemste, 1 istnieja uzasadnione teoretycznie modele matematyczne, ktore pozwalaja nam obronic¢
si¢ tu przed zarzutem antropomorfizacji. Jednak drzewo najpewniej nie tyle si¢ msci, ile
minimalizuje swoje straty. Doprowadzenie fig do dojrzalo$ci pociaga za soba okreslone koszty i
jesli przeznaczy si¢ je na figi zrujnowane przez chciwe owady - p6jda na marne. Nota bene,
podobny jezyk, rodem z gier strategicznych, w ktorym nie obawiamy si¢ uzywac takich terminow
jak ,zemsta”, czy ,utrzymanie w ryzach”, bgdzie jeszcze wielokrotnie pojawial si¢ w tym
rozdziale. Jest on uprawniony, jesli stosuje si¢ go zasadnie - co czgsto oznaczaé bedzie
odwotywanie si¢ do matematycznej teorii gier.

Powro¢my do normalnego cyklu rozwojowego bleskotek. Nasza samica wtlasnie
przeslizgneta si¢ jak Alicja przez malenkie drzwiczki, aby juz nigdy nie zobaczy¢ otwartej
przestrzeni, i przymierza si¢ do uwolnienia si¢ od pytku zebranego w poprzedniej fidze tuz po
swoim urodzeniu. Jej zachowanie nosi znamiona zamierzonego. Samica nie tylko nie pozbywa
si¢ pytku w sposob przypadkowy, strzasajac go ze swego ciata, jak to si¢ dzieje z wigkszoscia
zapylajacych roézne kwiaty owaddéw. Samice przynajmniej niektérych gatunkow bleskotek
pozbawiaja si¢ swojego brzemienia z taka sama staranno$cia 1 uwaga, z jaka poprzednio je sobie
przygotowywaty. Ponownie wykorzystuja do tego specjalne szczotki znajdujace si¢ na ich
przednich odnézach: ze swoich jak zrobionych na zamowienie kieszeni systematycznie
wygarniaja pytek na owe szczotki i zdecydowanymi ruchami stracaja go na gotowe do przyjecia
pyltku znamiona stupkéw kwiatéw zenskich.

Nasza opowies$¢ o cyklu zyciowym tych owadow dobiega konca. Ich zycie tez dobiega tu
kresu. Dopelzaja do jakiejs wilgotnej szczeliny owego zamknigtego ogrodu i gina. Gina, ale
pozostawiaja po sobie megabity informacji genetycznej wiernie powtdrzonej w ich jajach, 1 cykl
rozpoczyna si¢ na nowo.

Historia, ktéra wilasnie opowiedzialem, z pominigciem pewnych szczegdtow, jakie
naswietle za chwilg, jest u wigkszosci gatunkow figowcow bardzo podobna. Ficus, rodzaj, do
ktorego naleza figowce, jest jednym z najliczniejszych w krolestwie roslin. Jest on takze bardzo
zroéznicowany. Oprocz dwoch jadalnych (dla nas) gatunkoéw (figa i sykomor), do rodzaju tego
nalezy takze drzewo gumowe, ,,$wigte” drzewo banian, drzewo Bo Ficus religiosa, pod ktorym
kontemplowat Budda, rézne krzewy i pnacza, a takze zlowrogie figowce ,,dusiciele” zyjace w

strefie tropikalnej. Historia figowcow ,,dusicieli” warta jest opowiedzenia. Dno lasu



rownikowego to ciemne miejsce, cierpiace na brak $wiatla stonecznego. Celem kazdego
rosnacego tu drzewa jest dostac¢ si¢ do otwartego nieba i stonca. Pnie drzew sa dla lisci jak windy,
jak urzadzenia umozliwiajace wyniesienie baterii stonecznych - zielonych lisci - z cienia innych
drzew-rywali. Wigkszo$¢ drzew skazana jest na $mier¢ juz jako siewki. Tylko gdy dojrzale
drzewo w najblizszym sasiedztwie zwali si¢, pokonane przez porywy wiatru i czas, siewka
zyskuje swoja szans¢. W kazdym miejscu lasu takie szczesliwe zdarzenie moze nastapi¢ zaledwie
raz na sto lat. Wybucha wtedy prawdziwa pogon za sloncem. Wszystkie rosnace tam siewki
najrozniejszych gatunkdéw roslin rozpoczynaja szalenczy wyscig, ktorego zwycigzca wypehni
drogocenna luke w sklepieniu lasu.

Figowce ,,dusiciele” odkryly jednak okrutna droge na skrdoty - opowies¢ o nich moze
za¢mi¢ przypowies¢ o wezu z rajskiego ogrodu (ryc. 10.3). Zamiast czekac¢, az ktore§ z drzew
umrze, same doprowadzaja do takiego wydarzenia. Figowiec ,,dusiciel” rozpoczyna zywot jako
alpinista. Owija si¢ wokot drzewa jakiego$ innego gatunku i ro$nie jak powoj czy pnaca roza. W
przeciwienstwie do powoju jednak wasy czepne takiego figowca staja si¢ z czasem coraz grubsze
1 silniejsze. Bezlitosnie wzmacniaja swo0j uscisk wokot nieszczgsnego drzewa zywiciela,
uniemozliwiajac mu rosniecie i powodujac w koncu rodzaj botanicznego zaduszenia na $mier¢.
W tym czasie figowiec osiaga juz odpowiednia wysoko$¢, by bez trudu wygra¢ wyscig o plame
stonnica zwolniona przez unicestwione drzewo. Banian to réwniez dusiciel, o pewnej bardzo
interesujacej wlasciwosci. Gdy rozprawi si¢ juz ze swoim gospodarzem, wypuszcza korzenie
powietrzne. Kiedy dostang si¢ one do gruntu, petnia funkcj¢ normalnych korzeni, absorbujacych
sktadniki odzywcze, ale nad powierzchnia ziemi stuza jako dodatkowe pnie. Pojedyncze drzewo
staje si¢ wigc calym laskiem, o $rednicy siggajacej nawet 300 metrow, pod ktorym moze sig
schroni¢ caty $redniej wielko$ci bazar indyjski.

Opowiadam o figowcach i figach czg$ciowo po to, by udowodnié, ze fakty ich dotyczace
sa co najmniej réwnie zajmujace jak to, do czego udato si¢ dotrze¢ w literaturze i mitologii
mojemu wyktadowcy z rozdzialu pierwszego, a takze by zilustrowa¢ naukowy sposdb zmagania
si¢ z roznymi problemami. Moze bedzie to mialo zbawienny wptyw na naszego literaturoznawce.
Wiedza o faktach, ktore wlasnie pokrétce omoédwitem, to owoc dlugich lat Zmudnej 1 czgsto
niezwykle pomystowej pracy wielu ludzi - pracy, ktéra zastuguje na miano ,,naukowej” nie ze
wzgledu na skomplikowang czy kosztowna aparaturg, ale dlatego, ze podlega pewnej dyscyplinie

rozumowania. Rozszyfrowanie mechanizmu zapylania figowcéw przez bleskotki polegato w



duzej mierze na rozkrawaniu fig i zagladaniu do $rodka. Sformulowanie ,,zagladanie do $rodka”
nie oddaje jednak istoty tych badan. Nie byto to bowiem bierne gapienie sig¢, ale starannie
zaplanowane sesje zbierania danych, przynoszace liczby, stuzace nastgpnie jako podstawa do
obliczen. Nie wystarczy zerwac fige i przekroi¢ ja na pol. Trzeba systematycznie zbiera¢ probki z
bardzo wielu réznych drzew, z okre§lonej wysokosci 1 w okreslonych porach roku. Nie polega to
na zwyklym wpatrywaniu si¢ w bleskotki wiercace si¢ w s$rodku - trzeba je rozpoznac,
sfotografowac 1 zrobi¢ ich doktadny rysunek, a nastgpnie policzy¢, ile ich jest, i zmierzy¢ ich

wielko$¢.




Ryc. 10.3 (a) Figowiec ,dusiciel”; (b) drzewo baobabu obro$nigte przez figowca

,,dusiciela”

Nalezy tez okresli¢ gatunek, ple¢, wiek i lokalizacj¢ we wngtrzu figi, a wreszcie wysiac
wybrane okazy do odpowiednich muzeéw w celu szczegdtowego oznaczenia, zgodnie z
migdzynarodowymi standardami. Pomiarow tych jednak nie dokonuje si¢ dla nich samych. Stuza
one jako podstawa do sprawdzenia postawionych hipotez. A kiedy sprawdza sig, czy uzyskane
dane zgodne sa z oczekiwaniami sformutowanymi na podstawie przyjetej hipotezy, warto

pamigtac, jak bardzo prawdopodobne jest, ze wyniki sa wylacznie efektem przypadku i nie maja



zadnego rzeczywistego znaczenia.

Powr6¢my jednak do samych bleskotek. Méwitem, ze u wielu ich gatunkow samce
pomagaja samicom wydosta¢ si¢ z figi, wydtubujac w jej $ciance otwor. Dlaczego? Dlaczego
jakis$ samiec bleskotki, kiedy jego towarzysze zabieraja si¢ do pracy, nie usiadzie sobie z boku i
nie pozwoli im dokona¢ dzieta? Jest to, w skali mikrokosmosu, zagadka, ktéra od zawsze
intryguje biologéw: zagadka altruizmu. Dodatkowym problemem jest klopot z uswiadomieniem
tej kwestii nie-biologom. Zdrowy rozsadek zwykle nie dostrzega tu zadnej zagadki. Biologowie
musza wige, zanim przystapia do wyslawiania pod niebiosa zmyslno$ci jakiego$ rozwiazania,
najpierw przekona¢ stuchaczy, ze w ogole kiedykolwiek byta tu jakas zagadka. W konkretnym
przyktadzie naszych bleskotek zagadka jest nastepujaca. Samiec, ktory usiadiby sobie z boku i
pozwolil, by jego koledzy sami zrobili otwdér w S$ciance figi, moglby cala swoja energie
przeznaczy¢ na kopulowanie z samicami, wiedzac, ze nie musi si¢ oszczgdzac. Jesli inne
czynniki pozostatyby nie zmienione, wowczas geny decydujace o wymigiwaniu si¢ od pracy
rozprzestrzenityby si¢ kosztem genow decydujacych o wspolnym wykonywaniu otworu.
Sformutowanie, ze geny X rozprzestrzeniaja si¢ kosztem Y, jest rownoznaczne z powiedzeniem,
ze Y zejda ze sceny 1 zostang zastapione przez X. Oczywista konsekwencja takiego stanu rzeczy
bedzie brak jakiejkolwiek dziury, a na tym ucierpia wszystkie samce. Ale to nie dlatego samce
beda pracowaé. Byloby tak, gdyby bleskotki miaty ludzka zdolno$¢ przewidywania wydarzen,
ale - zakltadajac, ze taka nie dysponuja - dobdr naturalny zawsze faworyzuje szybkie dorazne
korzy$ci. Jesli cala reszta samcow drazy dziurg w $ciance figi, to bezposrednie korzysci odnosi
ten, ktory trzyma si¢ z boku i oszczgdza cala swoja energi¢. Kopanie powinno wigc zaniknaé z
populacji, usunigte przez dobor naturalny. Fakt, ze tak si¢ nie dzieje, stawia nas w obliczu
zagadki. Na szczescie wiemy, jak w ogdlnych zarysach wyglada jej rozwiazanie.

Czgsciowo zachowanie takie moze wynika¢ z pokrewienstwa: jest bardzo
prawdopodobne, ze wszystkie samce w jednej fidze sa braémi. Bracia zwykle maja kopie tych
samych gendéw. Samiec bleskotki, ktéry pomaga w drazeniu dziury, przyczynia si¢ do uwolnienia
samic, z ktorymi sam kopulowal, ale takze i1 tych, z ktorymi kopulowali jego bracia. Kopie
genow, ktore sprzyjaja wspdlnej pracy, wydostana si¢ przez otwor, podrozujac w ciatach
wszystkich tych samic. Dlatego wlasnie geny te utrzymuja si¢ na $wiecie 1 jest to dobre
wytlumaczenie, dlaczego takie zachowanie samcéw nie zanika.

Pokrewienstwo to zapewne jednak tylko cz¢$¢ wyjasnienia. Nie powinienem tego mowic,



ale jest taki element rozgrywania gier, ktory nie ma zadnego zwiazku z wigzami braterstwa i
dotyczy wspotdziatania bleskotek z figowcami. Cata historia figowcow 1 zapylajacych je owadow
traci bazarowymi targami i pelna jest wzajemnych zdrad oraz pokus niesolidno$ci, za ktora
jednak grozi nie§wiadomy odwet. MieliSmy tego probke przy okazji omawiania hipotezy
Hamiltona o nadmiernie wykorzystanych figowcach pozbywajacych si¢ swoich fig. Jak zwykle
dodaje tradycyjne zastrzezenie, ze wszystko dzieje si¢ nieswiadomie. Wydaje si¢ to oczywiste,
gdy mowa o figach, bo nikt przy zdrowych zmystach nie sadzi, ze ro$liny posiadaja $wiadomo$¢.
Bleskotki moze ja maja, a moze nie - przyjelisSmy dla potrzeb tego rozdzialu rozpatrywac
strategi¢ tych owadow w takich samych kategoriach, co strategi¢ niewatpliwie nieSwiadomych
drzew.

Ukryty ogrod jest rajem utrzymywanym dla potrzeb malenkich owadow i wcale nie
zaskakuje, ze poza bleskotkami, ktoérych pytkowe ustugi zapewniaja jego istnienie, kigbi si¢ w
nim bogata lilipucia fauna. Mnostwo tu mikroskopijnych chrzaszczy, ciem i larw much, a takze
roztoczy 1 niewielkich nicieni. Sa réwniez drapiezcy czatujacy u jego wrot, by skorzystaé z
bogactwa obecnego tu zycia (ryc. 10.4).

Zyjace w figach miniaturowe bleskotki naleza nie tylko do grupy zajmujacej sie
przenoszeniem pytku, znajduja si¢ tu roéwniez pieczeniarze, odlegli krewni owaddéw naprawdg
zajmujacych si¢ zapylaniem i na nich pasozytujacy. Zamiast wnika¢ do figi przez otwor
znajdujacy si¢ na jej szczycie, owe pasozytnicze owady dostaja si¢ do niej w postaci jaja
wstrzyknigtego poprzez jej ciankg czyms, co przypomina niezwykle dtuga igle do zastrzykow, a

co jest osobliwie wyksztatconym poktadetkiem ich matek (ryc. 10.5).



Ryc. 10.5 Przecigta figa: wida¢ na niej pasozytnicze btonkowki wymachujace w

powietrzu swoimi ,,urzadzeniami wiertniczymi”.



Znalazlszy si¢ gleboko we wnetrzu figi, koncowka takiej strzykawki wyszukuje malenkie
kwiaty zawierajace jaja zlozone przez bleskotke zajmujaca si¢ przenoszeniem pytku. Samica
pasozytniczej bleskotki wyglada 1 funkcjonuje jak urzadzenie wiertnicze, a dziura, jakq wywierca
w Sciance figi, jest - w jej skali - porownywalna ze studnia o glgbokosci 30 metrow. Samce ich
czesto nie maja skrzydet, tak samo jak samce przenoszacych pytek bleskotek (ryc. 10.6).
Ukoronowaniem tej opowiesci sa pasozyty drugiego rz¢du - blonkéwki, ktore czatuja po tej
samej stronie, po ktorej robi swoj otwoOr samica zaopatrzona w poktadetko przypominajace
urzadzenie wiertnicze. Kiedy tylko je wyjmie, samica superpasozyta wktada swoje, duzo

skromniejsze, poktadetko do otworu i sktada w nim wtasne jajo.

Ryc. 10.6 Bleskotki-pieczeniarze: pasozytnicza blonkdéwka Apocrypta perplexa nie
przenosi pytku, ale wykorzystuje figi: (a) samica; (b) pomniejszony widok samicy w pozycji

,wiertniczej”; (c) bezskrzydly samiec wcale nie przypominajacy btonkoéwki.

Podobnie jak autentyczne bleskotki, tak 1 osobniki roéznych gatunkéw bleskotek-

pieczeniarzy tocza ze soba skomplikowane gry strategiczne. Badat to ten sam W. D. Hamilton,



pracujacy w Brazylii, ze swoja zona Christine. W przeciwienstwie do gatunkow zajmujacych sig
zapylaniem, samce gatunkow pasozytniczych czgsto maja takie same skrzydta jak samice. U
niektorych gatunkoéw wszystkie samce sa uskrzydlone, u innych - wszystkie pozbawione sa
skrzydet, a u jeszcze innych - sa samce ze skrzydlami i bez nich. Bezskrzydle, podobnie jak
samce gatunkow zajmujacych si¢ zapylaniem, nigdy nie opuszczaja figi, w ktorej przyszty na
$wiat - tam walcza, kopuluja 1 gina. Skrzydlate natomiast tak jak samice wylatuja ze swojej figi 1
kopuluja z kazda samica, z ktora jeszcze zaden samiec nie kopulowat. Sa wigc dwa alternatywne
sposoby bycia samcem, i u niektorych gatunkéw spotka¢ mozna oba. Ciekawe, ze najrzadsze
gatunki zwykle sa uskrzydlone, a najbardziej pospolite - najczesciej bezskrzydie. Ma to sens,
poniewaz samiec najbardziej rozpowszechnionego gatunku ma duza szanse, ze natrafi na swoja
samicg¢ we wlasnej fidze. Samiec gatunku rzadkiego natomiast moze si¢ okaza¢ jedynym jego
przedstawicielem w calym zamknigtym ogrodzie. Pozostaje mu wigc tylko wylecie¢ na
poszukiwania partnerki. I rzeczywiscie, Hamilton stwierdzit, Ze uskrzydlone samce odmawiaja
kopulacji, dopoki nie opuszcza figi, w ktorej si¢ wylegly.

Ze strategicznego punktu widzenia interesuja nas przede wszystkim gatunki, w ktorych
wystepuja oba typy samcow. To trochg tak jak posiadanie trzeciej ptci. Faktycznie samce ze
skrzydtami duzo bardziej przypominaja samice niz bezskrzydte samce. Przygladajac si¢ zarowno
samicom, jak i uskrzydlonym samcom, mozna uwierzy¢, ze sa to prawdziwe btonkoéwki, chociaz
bardzo malenkie. Bezskrzydte samce jednak w niczym ich nie przypominaja. Wiele z nich ma
okrutne, cggowate zuwaczki, upodabniajace je raczej do matych, poruszajacych si¢ tylem
skorkow. Szczek tych, jak si¢ wydaje, uzywaja jedynie w walce - szarpiac i tnac na kawatki inne
samce, na ktore natykaja sig, przemierzajac wzdhuz i wszerz swoj ciemny, wilgotny i cichy
ogrod, bedacy ich jedynym $wiatem. Opis tych wydarzen, pidra profesora Hamiltona, trudno

zapomnie¢:

Od razu wida¢, ze walka jest zajadta i ostrozna - tchorzliwie jednak zrezygnujemy z tych
okreslen, gdy przyjdzie nam do glowy mysl, ze niezbyt pasuja do sytuacji, ktora da si¢ porownac
jedynie do grozy panujacej w ciemnym pomieszczeniu pelnym przepychajacych si¢ ludzi,
migdzy ktorymi pozostaje, czy tez czyha przyczajony w szafach lub zakamarkach otwierajacych
si¢ na kazda strong, tuzin maniakalnych mordercow uzbrojonych w wielkie noze. Jedno

ugryzienie wystarczy, by zada¢ smier¢. Duzy samiec Idarnes z tatwoscia przepotawia drugiego,



cho¢ najcze$ciej wystarczy niewielka rana, by pokona¢ wroga. Paraliz nast¢puje po drobnym
zranieniu tak czgsto i szybko, ze wyglada to na uzycie trucizny [...] Kiedy pierwsza i druga proba
unieszkodliwienia przeciwnika nie przynosi rezultatu, jeden z samcéw - ostabiony zapewne
utrata [odndza] lub w inny sposob czujac si¢ pokonany, podejmuje probe ucieczki i szuka
schronienia (...) Z tego miejsca moze atakowa¢ odndza zwycigzcy lub innego przechodzacego
obok samca, nie narazajac si¢ na wigksze niebezpieczenstwo (...) Owocowanie dorodnego

figowca pociaga za soba prawdopodobnie miliony istnien polegtych w walce.

Wystepowanie dwoch typdw samcoOw w obrgbie jednego gatunku nie jest czyms$
wyjatkowym w krolestwie zwierzat, w zadnym innym jednak roéznice miedzy nimi nie sa tak
wyrazne jak u pasozytniczych bleskotek. Zdarzaja si¢ takie samce wsrdd jeleni, zwane bezrogimi,
ktérym nie wyrasta poroze, ale - jak si¢ wydaje - wcale niezle sobie radza, sadzac po liczbie
potomstwa, w poréwnaniu z rywalami rogaczami. Teoretycy sadza, ze wchodza tu w gre dwie
mozliwosci. Jedna z hipotez zostala nazwana ,,dobra mina do zlej gry”. Ma ona zastosowanie
prawdopodobnie u pszczoét samotnic Centris pallida. Samce ich podzielono na dwa typy:
»patrolowce” 1 ,,zawisaki”. Patrolowce sa duze. Aktywnie wyszukuja samice, ktore jeszcze nie
opuscity swoich podziemnych ztobkoéw, przedostaja si¢ do nich i odbywaja kopulacjg.

Zawisaki sa mate. Nie podejmuja kopania, ale wisza w powietrzu, czekajac na pojawienie
si¢ nielicznych latajacych samic nieznalezionych pod ziemia przez patrolowce. Dane dowodza,
ze patrolowce radza sobie lepiej niz zawisaki, ale jesli jest si¢ matym i ma si¢ niewielkie szanse
na sukces w roli patrolowca, woéwczas najlepsze, co mozna zrobi¢, to wyczekiwaé okazji, wiszac
w powietrzu. Jak zwykle jest to genetyczny, a nie §wiadomy wybor.

Druga hipoteze moéwiaca o tym, w jaki sposob dwa typy samcé4w moga wspotistnie¢ w
ramach jednego gatunku, nazwano hipoteza stabilnej rownowagi. Wydaje sig, ze mozna ja
zastosowac do naszych pasozytniczych bleskotek. Zasadza si¢ na koncepcji, ze oba typy samcow
radza sobie rownie dobrze, gdy w populacji wystgpuja w okreslonej, zrbwnowazonej proporcji.
Proporcj¢ t¢ natomiast utrzymuje nastepujacy mechanizm. Kiedy samiec nalezy do rzadkiego
typu, daje sobie dobrze radg, przede wszystkim dlatego, ze jest rzadki. Ma wigc coraz liczniejsze
potomstwo, co oznacza, ze osobniki tego typu staja si¢ coraz mniej rzadkie. Jesli odniosa
prawdziwy sukces i stana si¢ powszechne, odmienny rodzaj zyska na tym, ze stanie sig

stosunkowo rzadki) 1 dzigki temu osobnikow tego typu bedzie coraz wigcej. Proporcja ta reguluje



si¢ wigc sama na zasadzie termostatu. Mowig o tym tak, jakby dochodzito do jakich$ wielkich
skokow, ale tak wcale by¢ nie musi, w kazdym razie nie wigkszych niz w wahaniach temperatury
w pokoju pozostajacym pod kontrola termostatu. Wcale tez proporcja stabilnej rOwnowagi nie
musi wynosi¢ 50 do 50. Jakakolwiek jest, dobor naturalny pcha ja z powrotem we wilasciwa
strong. Proporcja rownowagi to taka proporcja, przy ktorej oba typy samcoOw radza sobie rownie
dobrze.

Jak co$ podobnego mogto si¢ pojawi¢ u pasozytniczych bleskotek? Po pierwsze, musimy
wiedzie¢, ze samice tych owadow zwykle sktadaja tylko jedno lub dwa jaja w jednej fidze, po
czym przenosza si¢ do nastgpnej (pamigtajmy, ze przebijaja swoim poktadetkiem $cianke figi z
zewnatrz). Jest to uzasadnione. Gdyby samica zlozyta wszystkie swoje jaja w jednej fidze, jej
corki 1 (bezskrzydli) synowie sktonni byliby krzyzowaé si¢ ze soba, a jak dobrze wiadomo,
kazirodztwo nie jest rzecza dobra - z tej samej przyczyny kwiaty unikaja samozapylenia. Faktem
jest w kazdym razie, ze samice te rozrzucaja swoje potomstwo po wielu figach. W efekcie w
niektorych figach przez przypadek nie bgdzie ani jednego jaja okreslonego gatunku bleskotki. W
innych nie bedzie jaj-samcoOw, a w jeszcze innych zabraknie jaj-samic.

Pomyslmy teraz o sytuacji, w jakiej moze si¢ znalez¢ bezskrzydly samiec bleskotki. Jesli
wykluje si¢ w fidze, w ktérej nie ma jaj-samic, nic na to nie poradzi. Jest to jego koniec, z
genetycznego punktu widzenia. Jesli jednak sa w jego fidze jakiekolwiek samice, ma duza szans¢
na odbycie z nimi kopulacji, o ile nie przeszkodza mu w tym podobne do niego samce - i nie ma
watpliwosci, ze owe malenkie btonkéwki naleza do najlepiej uzbrojonych i najbardziej
nieustraszonych wojownikow w catym krolestwie zwierzat. Niewiele samic opuszcza swoja fige
nie zaptodnionych, jesli sa w niej jakie$ bezskrzydie samce. W pewnych figach beda jaja-samice,

ale nie bedzie w nich samcow.



Ryc. 10.7 Ukryty ogrod

Samice te opuszcza fige nie zaptodnione - wtedy skrzyzowac si¢ moga jedynie z
uskrzydlonymi samcami pozostajacymi na zewnatrz.

Uskrzydlone samce radza wigc sobie dobrze tylko wtedy, gdy sa figi, w ktorych, w
efekcie przypadku, rozwijaja si¢ samice, ale brak w nich bezskrzydtych samcéw. Jakie jest tego
prawdopodobienstwo? Zalezy ono od zaggszczenia bleskotek w stosunku do fig. A takze od tego,
jaka cze$¢ samcow to samce ze skrzydtami. Jesli bleskotki te, w stosunku do fig, sa rzadkie, jaj
ich bedzie niewiele 1 bgda one odlegte od siebie, z pewnoscia tez bedzie mozna znalez¢ takie figi,
w ktorych rozwijaja si¢ wylaczne samice. Uskrzydlone samce bgda sobie radzi¢ stosunkowo
dobrze w takich warunkach. Popatrzmy teraz, co sig dzieje, kiedy populacja bleskotek jest duza.
W wigkszosci fig jest po kilka owaddw, obu plci. Wigkszos¢ samic skrzyzuje si¢ z bezskrzydtymi
samcami, zanim wyleca w $wiat - uskrzydlone samce nie beda sobie wtedy dobrze radzi¢.

Hamilton wykonal dokladniejsze obliczenia. Doszedt do wniosku, Ze jesli przecigtna



liczba jaj, z ktorych wykluja si¢ samce, na jedna fige jest wigksza niz okoto trzech, to
uskrzydlone samce niemal nigdy nie beda si¢ rozmnaza¢. Przy kazdym zaggszczeniu wyzszym
od podanego dobdr naturalny bedzie faworyzowat bezskrzydle samce. Jesli przecigtna liczba jaj
samczych na jedna fige wynosi jeden lub mniej, to bezskrzydte samce nie bgda sobie dobrze
radzi¢, poniewaz prawie nigdy nie znajda si¢ w jednej fidze z inna bleskotka, nie méwiac juz o
tym, by byla to samica. Dobor naturalny bgdzie w tych warunkach faworyzowat skrzydta u
samcow. Przy $rednich warto$ciach zaggszczenia populacji w gre zacznie wchodzi¢ hipoteza
stabilnej rownowagi 1 dobdr naturalny begdzie utrzymywaé mieszaning uskrzydlonych i
bezskrzydlych samcow.

Kiedy w gre wchodzi mechanizm stabilnej rownowagi, dobor naturalny faworyzuje ten
typ samcow, ktory akurat jest w mniejszosci, czy tez ktory ma zaggszczenie mniejsze od warto$ci
progowej, obojetnie, ile ona wynosi. Mozemy wigc w skrocie powiedzie¢, ze dobor naturalny
faworyzuje progowa warto$¢ zaggszczenia. Wartos¢ ta jest rozna u r6znych gatunkéw i zalezy od
absolutnego zaggszczenia tych owadéow w stosunku do fig. Mozemy sobie wyobrazi¢ rézne
gatunki bleskotek, o réznych wartosciach zageszczenia w stosunku do fig, podobnie jak
nietrudno wyobrazi¢ sobie rozne termostatycznie klimatyzowane pomieszczenia. Kazde ma
termostat nastawiony na inng temperatur¢. Na przyktad u pewnego gatunku, dla ktérego
przecigtna liczba jaj samczych na jedna fige wynosi trzy, dobor naturalny bedzie faworyzowat
mieszaning samcoéw w populacji z 90 procentami bezskrzydtych. U gatunku, dla ktorego $rednia
liczba samcoéw na fige wynosi dwa, dobor naturalny bedzie faworyzowal 80 procent
bezskrzydlych samcow. Pamigtajmy, ze wtedy warunkiem jest, by s$rednio na jedna figg
przypadaty dwa samce. Nie znaczy to, ze w kazdej fidze sa doktadnie dwa. Na $rednia sktadaja
si¢ takie figi, w ktorych nie ma zadnych samcow, takie, w ktérych jest tylko jeden, takie, w
ktorych sa dwa i takie, w ktorych jest ich wigcej. Dwadzies$cia procent uskrzydlonych samcow
utrzymuje si¢ pod wzglgdem genetycznym nie dzigki figom, w ktorych sa dwa bezskrzydte
samce (obecne w tych figach samice zostaja zwykle zaptodnione, zanim wyleca na wolno$¢), ale
dzigki tym, w ktérych nie ma ani jednego.

Jakie, w praktyce, sa dowody na to, ze u bleskotek sprawdza si¢ hipoteza stabilnej
réwnowagi, a nie hipoteza ,,dobrej miny do ztej gry”? Najwazniejsza roznica migdzy nimi polega
na tym, ze w pierwszej oba typy samcoéw musza sobie radzi¢ jednakowo dobrze. Hamiltonowie

znalezli dowody potwierdzajace przypuszczenie, ze oba typy samcoOw rzeczywiscie odnosza



jednakowe sukcesy w krzyzowaniu si¢ z samicami. Badali dziesie¢ rdéznych gatunkow.
Stwierdzili, ze u wszystkich proporcja uskrzydlonych do nieuskrzydlonych samcow byta w
przyblizeniu réwna proporcji samic, ktore opuscity swoja fige nie zaplodnione. Tak wigc
gatunek, u ktorego 80 procent samic wylatuje na $wiat przed zaptodnieniem, miat réwniez 80
procent uskrzydlonych samcow. Gatunek, ktérego 70 procent samic odbywato kopulacje przed
opuszczeniem swojej figi, miato zarazem 70 procent bezskrzydlych samcow. Naprawde wyglada
na to, ze proporcja obu typow samcoOw jest dokladnie taka, jaka powinna by¢, aby zapewni¢
jednakowy podziat samic migdzy nich wszystkich. Jest to potwierdzenie hipotezy stabilnej
réwnowagi, a zarazem argument przeciwko hipotezie ,,dobrej miny do ztej gry”. Przykro mi, ze
byto to tak skomplikowane, ale tak to juz jest w §wiecie fig.

Pozostawmy jednak pasozytnicze btonkowki i powrd¢my do wlasciwych bleskotek,
prawdziwych specjalistow od zapylania kwiatow figowca. Je$li saga o bleskotkach-
pieczeniarzach wydaje si¢ komu$§ skomplikowana, to warto, by przygotowat si¢ do mojej
ostatniej opowiesci. Pochlebiam sobie, ze nawet bardzo trudne sprawy staram si¢ wyjasniaé w
przystepny sposob, ale tym razem mogg nie stana¢ na wysokosci zadania. Uczyni¢ wszystko, co
w mojej mocy, ale jesli nie podotam, prosz¢ wini¢ za to figowce i ich bleskotki. Czy raczej, nie
wini¢ ani mnie, ani ich, ale ewolucj¢ za wymys$lne cuda owego skomplikowanego tafica,
towarzyszacego jej przez caly czas jej trwania.

Figowce, ktorych dotyczy moja opowies¢, sa dwupienne. Oznacza to, ze drzewa te -
zamiast mie¢ figi jednego tylko rodzaju, w ktorych znajduja si¢ zar6wno kwiaty meskie, jak 1
zenskie, jak owe jednopienne figowce, o ktérych dotychczas byla mowa - sa albo mgskie, albo
zenskie. Drzewa zenskie wytwarzaja figi zawierajace wytacznie kwiaty zenskie. Drzewa mgskie
natomiast - figi zawierajace wytacznie kwiaty megskie. Ale to jeszcze nie wszystko. Owe tzw.
meskie figi zawieraja rowniez kwiaty pseudozenskie, i jest to dla bleskotek niezwykle istotne. W
przeciwienstwie do prawdziwych kwiatéw zenskich obecnych w zZenskich figach, owe kwiaty
pseudozenskie nie moga wydac¢ nasion, nawet jesli zostana zapylone. Sprawdzaja si¢ natomiast
jako zrodlo pokarmu dla mtodych bleskotek i - o tym wtasnie bedzie moja opowie$¢ - musza
zosta¢ zapylone, by spelni¢ swoje zadanie. Plodne kwiaty zenskie w catkowicie zenskich figach
sa genetycznym cmentarzyskiem bleskotek, cho¢ maja podstawowe znaczenie dla rozmnazania
si¢ figowcoOw. Samice bleskotek dostaja si¢ do nich i zapylaja je, ale ich jaja nie moga si¢ w nich

rozwijac.



Spotykamy si¢ tutaj z wieloma elementami bogatej gry strategicznej, ktore mozna opisac
w kategoriach intencji (w specjalnym Darwinowskim sensie) réznych graczy. Zaroéwno figi
meskie, jak 1 zenskie ,,chca”, by bleskotki si¢ do nich dostaty, ale bleskotki chca odwiedza¢ tylko
figi meskie - 1 to wylacznie ze wzgledu na wartosci odzywceze obecnych w nich kwiatow
pseudozenskich. Drzewo meskie chce, by jaja zostaty zlozone w jego pseudozenskich kwiatach
po to, by wykluwajace si¢ z nich samice zebraty pytek z meskich kwiatéw 1 wylecialy z nim w
Swiat. Drzewo to nie ma zadnego interesu w tym, zeby wykluwaly si¢ w jego figach samce
bleskotek, samce bowiem nie transportuja pytku. Moze si¢ to wyda¢ dziwne, poniewaz bez
samcow gatunek tych blonkéwek uleglby zagladzie. Bardzo trudno jest nam, ludziom,
charakteryzujacym, si¢ sktonnoscia do nieustannego wyprzedzania wydarzen i przewidywania
skutkéw swoich dziatan, uwolni¢ si¢ od myslenia o doborze naturalnym tak, jakby i on brat pod
uwage przyszios¢. Moéwitem juz o tym w innym kontekscie. Gdyby dobdr naturalny brat pod
uwage dalekosigzne cele, zwierzeta i rosliny dbalyby o zachowanie swojego gatunku i tych, od
ktérych sa uzaleznione - a wige tych, ktorymi si¢ zywigq i takich, jakie zajmuja si¢ przenoszeniem
pytku. Natura - nie majac mozgu, jak cztowiek - nie przewiduje niczego. ,,Samolubne geny” i
bezposrednie korzys$ci zawsze doraznie wygrywaja w $wiecie, w ktorym wszyscy dbaja o
dalekosigzne interesy swojego gatunku. Jesli jakiemus drzewu figowca udaloby si¢ poprzesta¢ na
sprawowaniu opieki wylacznie nad samicami bleskotek, to by z tej mozliwosci skorzystal,
pozostawiajac innym drzewom tego figowca odpowiedzialno$¢ za podaz samcoOw - koniecznych
do podtrzymania gatunku owada. Rzecz w tym, ze dopdki w innych drzewach przychodza na
Swiat samce, taki samolubny zbuntowany figowiec, ktéry odkrylby sposdb na zwigkszenie swojej
populacji samic bleskotek, a tym samym i zwigkszenie ilosci pytku, jakie moze rozesta¢ w $wiat,
bedzie miat przewagg. Wraz z uptywem pokolen coraz wigcej bedzie samolubnych drzew,
uzaleznionych od coraz mniejszej liczby drzew ,,zapewniajacych warunki rozwoju samcom. W
koncu ostatnie drzewo sktonne do wykarmienia samcoéw zginie, poniewaz bedzie sobie radzito
gorzej niz jego konkurenci troszczacy si¢ wytacznie o samice.

Na szczgscie, jak si¢ wydaje, drzewa figowcoOw nie potrafia wpltywaé na proporcje plei
owadow rozwijajacych si¢ w ich figach.

Gdyby mogty, niewykluczone, ze samce bleskotek wymarlyby i caty gatunek zniknatby z
powierzchni Ziemi. A ze przy okazji zginalby rowniez okre§lony gatunek figowca, to trudno.

Dobér naturalny nie wybiega w przyszto$¢ tak daleko. Powodem, dla ktérego drzewa figowe



chyba nie maja mozliwo$ci wplywania na proporcje pici bleskotek, jest prawdopodobnie fakt, ze
owady te, ktore réwniez maja interes w utrzymywaniu stosownej proporcji plci, odgrywaja tu
decydujaca rolg.

Zehskiemu drzewu figowemu zalezy réwniez (znéw w specjalnym Darwinowskim
sensie), by samice bleskotek dostawaty si¢ do wngtrza jego fig, poniewaz inaczej jego zenskie
kwiaty nie zostana zapylone. Samica bleskotki chce dosta¢ si¢ do meskich fig, poniewaz tylko w
nich znajdzie pseudozenskie kwiaty, w ktorych moga rozwijaé si¢ jej larwy. Samica unika
zenskich fig jak ognia, poniewaz jesli tylko do jakiej$§ wejdzie - staje si¢ genetycznie martwa.
Umrze bezpotomnie. Mdowiac Scislej - geny, ktore decyduja o tym, ze samica bleskotki wybiera
zenskie figi, nie zostang przekazane nast¢pnemu pokoleniu. Gdyby doboér naturalny obejmowat
jedynie bleskotki, $wiat bylby pelen takich bleskotek figowych, ktére unikaja zenskich fig i
Interesuja si¢ wylacznie megskimi figami z ich wy$mienitymi pseudozenskimi pojemnikami na
jaja.

W tym momencie my, ludzie, znowu sktonni bylibySmy wtraci¢: ,,Alez z pewnosScia
bleskotki figowe zyczytyby sobie, aby cz¢$¢ z nich dostata si¢ do zenskich fig, poniewaz - cho¢
geny poszczegdlnych osobnikdw moga w nich zostaé na zawsze pogrzebane - to figi te sa
absolutnie niezbgdne do podtrzymania gatunku figowcéw. Jesli gatunek ten zginie, to samo
spotka 1 gatunek bleskotek”. Oto zwierciadlane odbicie rozumowania przedstawionego
wczesniej. Powiedzmy, ze niektore samice bleskotek sa na tyle niemadre, lub tak altruistycznie
usposobione, ze wybieraja zenskie figi, wtedy jednak dobor naturalny faworyzowac bedzie
samolubna bleskotke, ktora odkryje sposob na to, jak unika¢ zenskich fig i dostawac sig tylko do
meskich. Samolubno$¢ bleskotek bedzie z pewnos$cia faworyzowana bardziej niz jakiekolwiek
spolecznie inspirowane proby dziatania na rzecz przedtuzenia wiasnego gatunku. Dlaczegdz wige
ani bleskotki, ani figowce nie wymieraja? Nie ze wzgledu na umiejetno$¢ przewidywania czy
altruizm, ale dzigki temu, ze tendencjom samolubnych bleskotek i figowcoOw zapobiegaja
samolubne dziatania odwetowe drugiej strony. Samice bleskotek - gotowe do samolubnego
postgpowania i omijania zenskich fig - powstrzymywane sa przez bezposrednia akcje samych
drzew figowcow, udaremniajaca takie plany. Dobor naturalny sprzyjal oszukanczej taktyce
zenskich fig, polegajacej na takim ich upodobnieniu si¢ do mgskich fig, zeby bleskotki nie mogty
dostrzec migdzy nimi zadnej réznicy.

Gre prowadzona przez bleskotki 1 figowce cechuje wigc fascynujaca symetria. Nie



brakuje okazji, by obie strony wykazaly si¢ egoizmem. Jesli ktorej$ ze stron to si¢ powiedzie,
zarowno owady, jak i1 drzewa ulegna zagladzie. Nie przeciwdziatla temu ani altruistyczne
samoograniczanie si¢, ani $wiadome przewidywanie skutkéw ekologicznych takiego
postgpowania. Przeciwdziala temu bezposrednia polityka prowadzona w kazdym konkretnym
przypadku przez kazdego z przeciwnikow - dziatajacych we wlasnym, egoistycznym interesie.
Drzewa figowcow, gdyby tylko mogty, pozbylyby si¢ samcoé6w bleskotek, stajac si¢ w ten sposob
sprawca zarowno ich, jak 1 wlasnej zaglady. Uniemozliwiaja im to bleskotki, ktére maja interes w
tym, by rozwijaly si¢ zardwno ich samce, jak i samice. Bleskotki natomiast, gdyby tylko mogly,
unikatyby zenskich fig, przyczyniajac si¢ tym samym do zaglady swojej i drzew. Zapobiegaja
temu figowce, wytwarzajac figi meskie i zenskie o trudnym do odroznienia wygladzie.

Streszczajac to, co zostato dotychczas powiedziane, mozemy si¢ spodziewaé, ze zarowno
meskie, jak i zenskie drzewa figowcow zrobia wszystko, co mozliwe, by zwabi¢ bleskotki do fig
swego rodzaju. Mozemy tez oczekiwac, ze bleskotki beda si¢ za wszelka ceng staraty odroznié
meskie figi od zenskich, aby wybraé te pierwsze i wystrzega¢ si¢ drugich. Pamigtajmy, ze
sformutowanie ,,beda za wszelka ceng staraty si¢” oznacza, ze w miar¢ swej ewolucji wejda one
w posiadanie gendw decydujacych o upodobaniu do mgskich fig. By rzecz jeszcze bardziej
zawikla¢, stwierdzimy tez, ze zaréwno meskie, jak i zenskie drzewa figowe powinny by¢
zainteresowane sprzyjaniem rozwojowi bleskotek, ktore wnikaja do fig przeciwnej plci. W
przedstawieniu tego trudnego wywodu odwoluj¢ si¢ do znakomitej pracy dwoch brytyjskich
biologéw: Alana Grafena, jednego z najlepszych w naszych czasach teoretykdw matematycznych
darwinizmu, i Charlesa Godfraya, §wietnego ekologa i entomologa.

Jaka bronia dysponuje drzewo figowe podczas tej strategicznej rozgrywki? Zenskie
drzewa moga sprawic, by ich figi z wygladu 1 zapachu przypominaty meskie figi tak bardzo, jak
tylko jest to mozliwe. Mimikra, jak widzieliSmy w poprzednich rozdziatach, to zjawisko
powszechne w krolestwie zwierzat. Patyczaki przypominaja nie nadajace si¢ do zjedzenia gatazki
1 dzigki temu nie sa zauwazane przez ptaki. Wiele smacznych motyli wyglada tak samo jak
niejadalne motyle zupetie innego gatunku, ktérych ptaki nauczyty si¢ unika¢. Rozne gatunki
storczykow nasladuja pszczoty, muchy i osy. Przyklady mimikry zachwycaty przyrodnikow juz
w XIX wieku i czgsto rownie skutecznie zwiodly zbieraczy, jak zwierzeta. Dzi$ stato si¢ jasne, ze
mimikra - o wrgez nieskonczonej doskonatosci - cho¢ niegdy$ budzita groze i wydawala si¢

niepojeta, latwo pojawia si¢ w efekcie ewolucji dzigki dziataniu doboru naturalnego.



Podobienstwa zenskich fig (niechcianych przez bleskotki) do fig meskich (pozadanych przez te
owady) z pewnoscia mozna si¢ spodziewac, cho¢ ciag dalszy jest - mowiac oglednie - mniej
oczywisty 1 wymaga glebszego zastanowienia. Spodziewamy si¢ réwniez, ze 1 mgskie figi
podejma wysitek, zeby wygladaé 1 pachnie¢ tak jak figi zeniskie. A oto dlaczego tak si¢ dzieje.

Drzewo mgskie ,,chce”, aby samice bleskotek wnikaly do jego fig i sktadaly jaja w jego
pseudozenskich kwiatach. Figowiec jednak zyskuje na tym tylko dopéty, dopdki stopniowo
wykluwajace si¢ w nich mlode samice bleskotek gotowe sa odegra¢ przypisana im rolg. Mlode
samice powinny obtadowac¢ si¢ pytkiem, opusci¢ fige, w ktorej przyszly na $wiat, a nastgpnie -
przynajmniej niektore z nich - znalez¢ sig na genetycznym cmentarzysku zenskiej figi i zapyli¢ ja
(rozprzestrzeniajac tym samym geny figowca, ale nie wlasne). Mgskie figi wygladajace zupetie
inaczej niz zenskie utatwityby bardzo samicom bleskotek osiagnigcie celu - przedostawanie si¢
do wnetrza jedynie mgskich fig i sktadania w nich jaj. Ale corki takich samic odziedziczylyby po
nich sktonno$¢ do takich fig. Potomne bleskotki sktonne bytyby wybiera¢ wytacznie meskie figi i
statyby si¢ nieuzyteczne z punktu widzenia rozprzestrzeniania genoéw figowca, w ktorym
przyszty na §wiat (cho¢ znakomicie sprawdzatyby si¢ pod wzgledem rozprzestrzeniania wtasnych
genow).

Wyobrazmy sobie teraz konkurencyjne drzewo megskie, ktorego figi przypominaja figi
zenskie. By¢ moze trudniej mu bedzie przyciagna¢ samice bleskotek, ktore beda im niechgtne,
jako ze staraja si¢ unika¢ zenskich fig. Ale te, samice bleskotek, ktore uda si¢ zwabic, stana si¢
wybranym podzbiorem samic bleskotek: bgda to te samice, ktore okazaty na tyle ghupie (z ich
punktu widzenia), ze weszly do figi wygladajacej jak figa Zzefiska. Owady te zloza jaja w jej
pseudozenskich kwiatach, tak samo jak w poprzednim przypadku. I tak samo jak poprzednio,
corki tych samic odziedzicza taka sktonno$¢ do fig, jaka charakteryzowata ich matki.
Zastanowmy si¢ teraz, jaka to bedzie sktonno$¢. Owe miode samice pochodza od matek, ktore
dobrowolnie i che¢tnie weszly do meskiej figi, ktora wygladata jak zenska, i ich corki odziedzicza
te ghupie (z ich punktu widzenia) inklinacje. Cérki owych samic wyleca w §wiat, poszukujac fig
wygladajacych jak zenskie. I sporo z nich znajdzie figi zenskie - zabijajac wlasne geny, ale i
umieszczajac pylek meskich fig doktadnie tam, gdzie chcialby si¢ on znalez¢. Wyprowadzone w
pole samice marnuja swoje wlasne geny, ale udaje im si¢ przenie$¢ w kieszeniach pytkowych
geny figowca - w tym rowniez geny decydujace o tym, ze meskie figi wygladaja jak zenskie.

Geny konkurencyjnych figowcow, decydujace o tym, ze meskie figi roznia si¢ od zenskich,



réwniez zostana przeniesione w kieszeniach pytkowych. Ale owe obfite zbiory maja wigksza
szans¢ skonczy¢ w $lepej uliczce (z punktu widzenia meskich figowcow) - na genetycznym
cmentarzysku w innych meskich figach. Tak wigc meskie figowce beda ,,spiskowac” wspoélnie z
zenskimi figowcami, by utrudni¢ bleskotkom odréznienie obu rodzajow fig od siebie 1 uniknaé
zakonczenia zywota na genetycznym cmentarzysku. Mgeskie i zenskie figowce ,,zgodza si¢” pod
wzgledem ,,chcenia”, by by¢ nierozroznialne.

"’

Einstein kiedy$ wykrzyknat: ,,Bog jest perfidny!” Ale, cho¢ moze trudno to sobie
wyobrazi¢, nasza intryga dalej si¢ komplikuje. Kwiaty pseudozenskie pozostajace we wngtrzu
meskich fig musza zosta¢ zapylone, zeby dostarczy¢ pokarmu rozwijajacej si¢ larwie. Nietrudno
wigc zrozumie¢, dlaczego - z punktu widzenia samicy bleskotki - tak che¢tnie obciaza si¢ ona
pylkiem; nietrudno tez zrozumie¢, dlaczego samice te maja specjalne kieszenie pytkowe, a nie sa
przypadkowo obsypywane pytkiem podczas wegdrowania po meskich kwiatach. Samice bleskotek
wiele zyskuja, przenoszac pytek. Jest im potrzebny, by doprowadzi¢ pseudozenskie kwiaty do
wytwarzania pokarmu dla ich larw. Grafen i Godfray wykazali jednak, ze problem pozostaje po
drugiej stronie tego niezwyklego zwiazku. Problem pozostaje, gdy powracamy do figowcow.
Dlaczego pseudozenskie kwiaty z meskich fig musza by¢ zapylone zanim dostarcza pokarmu
larwom? Czy nie bytoby prosciej, gdyby dostarczaly larwom pokarmu niezaleznie od tego, czy
zostaly zapylone, czy nie? Mgskie figowce potrzebuja przeciez wykarmi¢ larwy bleskotek, aby
przeniosty one pytek do zenskich fig. Dlaczego wigc pseudozenskie kwiaty upieraja si¢ przy
zapyleniu, zanim stang si¢ zrodlem pokarmu?

Wyobrazmy sobie zmutowane mgskie drzewo figowe, ktore stalo si¢ mniej wybredne:
obnizylo swoje wymagania i zezwala larwom bleskotek na rozwdj, nawet jesli jaja ich zostaty
zlozone w niezapylonych kwiatach. Mutant taki miatby przewage nad swoimi bardziej
wymagajacymi konkurentami, poniewaz opuszczalaby go wigksza liczba mtodych btonkéwek.
Zastanowmy si¢ nad tym. Do kazdej figi moga dosta¢ si¢ samice, ktére z jakiego§ powodu nie
maja nic w swoich kieszeniach pytkowych. W wymagajacych figach samice te zloza jaja, ale
wykluwajace si¢ z nich larwy zgina z glodu i nie bgdzie wtedy zadnych mlodych bleskotek
gotowych do przenoszenia pytku. Przyjrzyjmy si¢ teraz konkurentowi - zmutowanemu,
niewybrednemu drzewu figowca. Nic nie szkodzi, jesli do jego fig wniknie samica z niewielkim
bagazem pyltku. Jej larwy mimo wszystko rozwing si¢ w zdrowe mtode bleskotki. Niewybredne

drzewo wypusci na §wiat wigksza liczb¢ mtodych samic, poniewaz wykarmi nie tylko potomstwo



samic przenoszacych pytek, ale i tych, ktérym pytku nie udalo si¢ przenies¢. Mutant taki bedzie
miat wyrazna przewage nad bardziej wymagajacym meskim drzewem figowca - opusci go wszak
duzo wigksza armia mtodych samic bleskotek, unoszacych jego pylek w genetyczna przysztosc.
Czyz nie?

Nie. I to jest wlasnie niemal porazajaca zawito$¢, ktora dostrzegli Grafen i Godfray. Ta
wielka armia mtodych samic matych bleskotek, rojaca si¢ przy wylocie z niewybrednej figi,
bedzie rzeczywiscie bardzo liczna. Ale - powtdérzmy tu argument uzyty poprzednim razem - po
swoich matkach odziedzicza okre$lone sklonnosci. Matki ich - a zwlaszcza matki tych
nadprogramowych bleskotek, ktore nasze drzewo figowca wypuscito ponad norme¢ swojego
konkurenta - miaty powazna wadg. Nie udato im si¢ przenies¢ pytku, z jakich$ przyczyn wigc nie
zapylily kwiatéw, w ktérych rozwijaly si¢ ich larwy. Dokladnie z tego powodu owe
nadprogramowe larwy sa nadprogramowymi. I potomstwo zwykle dziedziczy taka wadg. Zwykle
nie bgdzie przenosi¢ pytku, czy tez pod innym wzgledem nie bgdzie sprawdzaé sig¢ w roli
owadow zapylajacych kwiaty figowca. Jest niemal tak, jakby wybredne mgskie figowce celowo
narzucaly wymagania bleskotkom, ktore do nich wnikaja. Jest to rodzaj testu sprawdzajacego,
czy dla kwiatow pseudozenskich uczynia to, co powinny uczyni¢ dla prawdziwych kwiatéw
zenskich. Jesli nie - ich larwy nie beda mogly si¢ rozwina¢. Wprowadzajac ten sprawdzian,
meskie figi selekcjonuja geny bleskotek, ktore sprawiaja, ze owady te sprawdzaja si¢ jako
przenosiciele genow figowca. Grafen 1 Godfray nazywaja to doborem zast¢pczym. Przypomina to
nieco dobor sztuczny, taki, o jakim byta mowa w rozdziale pierwszym, ale niezupehie taki sam.
Kwiaty pseudozenskie dziataja jak symulatory wykorzystywane do odslania niedostatecznie
dobrych pilotéw, zanim zasiada oni za sterami prawdziwego samolotu.

Ta nowa koncepcja pozwala na rozwiazanie jeszcze bardziej skomplikowanych
probleméw. Geny figowcoOw 1 geny bleskotek sa partnerami, wirujacymi razem w szalonym
walcu przez cale epoki geologiczne. Wigkszos$¢ sposrod licznych gatunkoéw figowcow zwiazana
jest, jak wiemy, ze swoimi wlasnymi gatunkami bleskotek. Figowce i ich bleskotki ewoluowaty
wspolnie - koewoluowaty - krok w krok za soba i1 niezaleznie od innych podobnych par. Znamy
korzysci tego rozwiazania z punktu widzenia figowcow. Ich wlasne gatunki bleskotek sa jak
idealne czarodziejskie pociski. Hodujac jeden, i tylko jeden, gatunek owadow, skierowuja w ten
sposob pytek bezposrednio do zenskich fig swojego wlasnego, a nie zadnego innego, gatunku.

Nie marnuja pytku, a byloby to nieuchronne, gdyby korzystaty wspdlnie z ustug jakiegos jednego



gatunku bleskotek, ktory odwiedza figi wszystkich gatunkow figowcow. Czy taka absolutna
lojalno$¢ przynosi rowniez korzysci bleskotkom pozostaje mniej jasne, ale prawdopodobnie nie
maja one wyboru. Z powodow, ktérych nie musimy teraz omawiac¢, niekiedy w obrgbie gatunku
rozpoczyna si¢ niezalezna ewolucja i z czasem gatunek taki dzieli si¢ na dwa. W przypadku
drzew figowcoéw, moga one - zmieniajac si¢ w czasie ewolucji - wprowadzi¢ jaki$ inny kod
chemiczny, za pomoca ktorego ich figi rozpoznawane sa przez bleskotki, a by¢ moze takze inne
podobne mechanizmy w rodzaju klucza i zamka, jak choc¢by glebokos¢ swych malenkich
kwiatow. Poszczegdlne gatunki bleskotek nie maja wyjscia, musza si¢ dostosowaé. Na przyktad
stopniowe poglebianie si¢ kwiatow po figowcowej (zamek) stronie koewolucji wymusza
stopniowe wydtuzanie si¢ poktadetek po bleskotkowej (klucz) stronie tego procesu.

Pojawia sig tutaj do$¢ szczegdlny problem, na ktory zwroécili uwage Grafen 1 Godfray.
Rozwinmy poréwnanie do klucza i zamka. Gatunki figowcow, ewoluujac, odsuwaja si¢ coraz
dalej od siebie, zmieniajac swoje zamki, a bleskotki dostosowuja do nich swoje klucze. Co$
bardzo podobnego musiato dzia¢ si¢ wtedy, gdy przodkowie storczykow ulegali dywergencji na
storczyki zapylane przez pszczoty, osy oraz muchy. Tu jednak tatwo przesledzi¢ proces
koewolucji. Figowce sprawiaja wyjatkowy 1 drgczacy klopot i jest to ostatnia sprawa, z ktora
chece sig¢ zmierzy¢ w tej ksiazce. Gdyby wszystko odbywato si¢ zgodnie ze zwyklym planem
koewolucji, powinnismy spodziewac si¢ czego$ nastepujacego. Geny decydujace o powstawaniu,
powiedzmy, glebszych kwiatow podlegatyby selekcji wsrod zenskich figowcow.

Wywieratoby to presje selekcyjna na rzecz dluzszych poktadetek u bleskotek. Ale ze
wzgledu na szczegodlne okoliczno$ci wiazace si¢ z figowcami, normalna koewolucja nie ma tu
racji bytu. Jedyne zenskie kwiaty, ktore przekazuja geny nastgpnym pokoleniom, to kwiaty w
zenskich figach, a nie pseudozenskie kwiaty fig meskich: podczas gdy jedyne samice bleskotek,
jakie przekazuja swoje geny, to te, ktore skladaja jaja w kwiatach pseudozenskich (a nie takie,
ktore skladaja je w prawdziwych kwiatach zZenskich). Tym samym wigc bleskotka, ktorej
zdarzyto sig¢ mie¢ dluzsze poktadetko i ktérej udato si¢ dosiggnac¢ dna dhugich kwiatow zenskich,
nie przekaze nastgpnym pokoleniom swoich genow decydujacych o posiadaniu dluzszego
poktadetka. Geny takie przekaza samice bleskotek, ktorym udato si¢ siggna¢ dna kwiatow
pseudozenskich. Ale tu geny decydujace o powstawaniu gigbszych kwiatow nie maja szans na
pojawienie si¢ w nastgpnym pokoleniu. No i mamy zagadke.

I znéw, jak sie¢ wydaje, rozwiazanie lezy w mechanizmie zastepczej selekcji -



odpowiedniku precyzyjnych symulatoréow lotu dla przysztych pilotow. Meskie figi ,,chca”, by
bleskotki, ktore wysytaja w Swiat, Swietnie zapylaty ich prawdziwe zenskie kwiaty. Dlatego, w
naszym hipotetycznym przyktadzie, bedzie im zalezato, by owady te miaty dlugie poktadetka.
Najlepszym sposobem na upewnienie si¢ w tej kwestii jest - dla meskiego figowca - zezwolenie
na sktadanie jaj w kwiatach pseudozenskich tylko tym matkom, ktére maja odpowiednio dlugie
poktadetka. Formutowanie tego w odniesieniu do naszego konkretnego przykladu wiaze si¢ z
ryzykiem nadania owemu opisowi nadmiernie teleologicznego brzmienia - moze si¢ wydawac, ze
meskie figowce ,,wiedza”, ze kwiaty zenskie sa glgbokie. Dobor naturalny jednak czyni to
automatycznie, wybierajac te meskie figowce, ktorych kwiaty pseudozenskie przypominaja
prawdziwe kwiaty zenskie pod kazdym wzgledem, wtacznie z glebokoscia.

Figowce 1 zapylajace je bleskotki zajmuja wysoki poziom ewolucyjnych osiagnigc:
wyjatkowy szczyt Gory Nieprawdopodobienstwa. Ich wzajemne zaleznosci sa wrgez absurdalnie
zawite 1 misterne. Az prosza si¢ o interpretacj¢ w kategoriach przemyslanych, doskonale
swiadomych, makiawelicznych kalkulacji.

A sa one przeciez efektem proceséw kompletnie wolnych od jakichkolwiek zamierzen,
pozbawionych mocy rozumu i jakiejkolwiek inteligencji. Puenta rysuje si¢ sama dzigki temu, ze
uczestnikami tej gry sa z jednej strony malenkie btonkéwki o bardzo malenkich moézgach, a z
drugiej - drzewa, nie posiadajace ani $ladu moézgu. Wszystko to jest wigc rezultatem
Darwinowskiego wzajemnego dostrajania si¢, ktoérego skomplikowanej doskonatosci nigdy nie
daliby$my wiary, gdyby nie to, Zze mamy ja przed oczami. Jest to rodzaj ciagtego obliczania, czy
tez miliondw rownoleglych obliczen, rachunku kosztow 1 zyskéw. Obliczenia te sa tak
skomplikowane, ze bylyby problemem nawet dla naszych najwigkszych komputerow.
Tymczasem maszyna, ktora je przeprowadza, nie sktada si¢ z elektronicznych podzespotdéw, ani
nawet z obwodow nerwowych. Nie ma Zzadnego wydzielonego miejsca w przestrzeni. Jest to
automatyczny, rozproszony komputer, ktorego bity informacji przechowywane sa w DNA,
rozproszone w milionach indywidualnych osobnikdéw i przenoszace si¢ z jednego osobnika do
drugiego w procesie rozmnazania. Stynny fizjolog, pracujacy w Oksfordzie, sir Charles

Sherrington poréwnat moézg do zaczarowanego krosna:

Przypomina Droge Mleczna opanowang jakim$ kosmicznym plasem. Mozg przemienia

si¢ w co$ na ksztalt zaczarowanego krosna, w ktorym miliony $migajacych czotenek tkaja



zanikajacy wzor, zawsze tak wiele znaczacy, cho¢ nigdy nie pojawiajacy si¢ wyraznie; zmienng

harmoni¢ pomniejszych wzorow.

Dopiero powstanie moézgow 1 ukladéw nerwowych doprowadzilo do pojawienia si¢ na
swiecie zaprojektowanych przedmiotow. Uklad nerwowy sam w sobie, podobnie jak wszystkie
pseudo-projekty, jest wytworem duzo starszego i wolniejszego kosmicznego tanca. Wizja
Sherringtona pomogta mu sta¢ si¢ jednym z najwazniejszych badaczy uktadu nerwowego
pierwszej polowy naszego stulecia. Podobna wizja i nam moze si¢ przyda¢. Ewolucja jest jak
zaczarowane krosno, petne btyskajacych czotenek DNA, ktérych przemijajace wzory, plasajace
wspolnie ze swoimi partnerami przez geologiczna otchtan czasu, uktadaja si¢ w ogromna baze
danych na temat madrosci swoich przodkéw; zakodowany w postaci cyfrowej opis minionych
Swiatow i tego, co zadecydowato o tym, ze udato si¢ w nich przetrwac.

Z tym ciagiem mysli muszg jednak zaczeka¢ do nastgpnej ksiazki. Najwazniejsza nauka,
ptynaca z przedstawionego wyzej wywodu, brzmi: wysokich pozioméw ewolucyjnych nie da sig
osiagna¢ pospiesznie. Mozna jednak rozwiaza¢ najtrudniejsze problemy i pokona¢ najbardziej
niedostgpne szczyty, jesli tylko uda si¢ znalez¢ tagodna $ciezke wiodaca stopniowo, krok po
kroku ku gérze. Na Szczyt Nieprawdopodobienstwa nie mozna si¢ wedrze¢ od strony urwiska.

Zeby go osiagnaé, konieczna jest stopniowa, choé¢ nie zawsze powolna wspinaczka.
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