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Russell F. Doolittle

Subtelna rownowaga *

Wiele lat temu, gdy bylem sluchaczem studiow magisterskich z
biochemii w Harvardzie, zglositem esej do konkursu z nagrodami, do
ktérego prace przedktadalo si¢ anonimowo pod pseudonimem. Esej
ten byt zatytutowany ,,The Evolution of a Unique Enzyme System:
The Comparative Physiology of Blood Coagulation” [Ewolucja
unikatowego systemu enzymatycznego: fizjologia poroéwnawcza
koagulacji krwi], a uzytem nieskromnego pseudonimu — Karol Dar-
win.

Sednem tego eseju bylto to, ze podczas gdy koagulacja krwi u
kregowcoéw jest nadzwyczaj ztozonym procesem i chociaz na pierw-
szy rzut oka zadna cz¢S¢ tego systemu nie moglaby istnie¢ oddzielnie
od catego zespotu, niemniej jednak mozna jg zrozumie¢ w kategoriach
doboru naturalnego. Wykazalem, Ze jest mato prawdopodobne, by
cata mieszanina enzymow i substratow biatkowych wyewoluowata w
jednym pelnym skoku. Zamiast tego dziataly trzy procesy. Po pierw-
sze, nastgpita seria duplikacji genu tego rodzaju, ktory zaobserwowa-
no ostatnio u hemoglobin. Po drugie, nastgpily proste mutacje punkto-
we, ktore znamy dzisiaj jako zastgpienia aminokwasow. Na koniec
zadziataly mechanizmy kontrolujace duzg ilo$¢ rozmaitych czynnikow
homologicznych. Wysunatem wniosek, ze obecnos¢ i role tych mecha-
nizméw mozna ocenia¢ poréwnujac proces krzepnigcia krwi w
roznych organizmach, szczegdlnie u zwierzat, ktére wcze$nie si¢
pojawily i ktore w zwigzku z tym posiadajg prostsze uktady. Odtad
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rozpoczatem realizacj¢ programu eksperymentalnego, dotyczacego
procesu krzepniecia krwi u wszystkich rodzajow stworzen, napisalem
prace doktorskg na ten temat' i — w rzeczywisto$ci — poswiecitem
minione 35 lat ogélnemu zagadnieniu biatek i ich ewolucji.

Teraz wyglada na to, ze zmarnowatem swojg karier¢. W Darwin’s
Black Box Michael Behe doszedt do wniosku, ze krzepnigcie krwi —
jak yjmuje to Allen Orr, ,,ulubiony proces” Behe’ego — jest zwyczaj-
nie ,,zbyt ztozony, by wyewoluowaé”. > Gorzej, uzyt jednego z moich
artykutow, aby zilustrowaé swoéj poglad. Byt to tekst wyktadu z 1993
roku, wygloszonego na miedzynarodowej konferencji poswieconej za-
gadnieniu krzepniecia krwi. > Byla to jedna z serii przemowien, ktore
zapowiedziano jako ,najnowoczesniejsze” 1 przedstawiono audy-
torium, skladajacemu si¢ gléwnie z klinicystow i biotechnologoéw.
Poniewaz audytorium to nie wiedzialo zbyt wiele o faktach ewolucji,
moj ton byt celowo lekki i zwiewny, a jezyk swobodny. Gtéwnym ce-
lem byto pokazanie, ze subtelna rébwnowaga reakcji, zachodzacych w
obu kierunkach, ktére reguluja krzepnigcie krwi, powstala w stop-
niowym procesie. Podsumowatem to metafora przeciwstawnych mocy
Yin i Yang i podkreslitem, ze mozna uzy¢ innych podobnych porow-
nan typu punkt-i-kontrapunkt.

Behe mial jednak niezly ubaw z Yin i Yang. Przypominajac w
kotko czytelnikom o tym, ze jest to artykul ,,najnowoczesniejszy”,
oskarza mnie o ,tworzenie sobie w wyobrazni” ewolucji procesu
krzepnigcia krwi i ,,probowanie ukrycia dylematu [nieredukowalne;j
zlozonosci] przy pomocy gradu metaforycznych odniesien do yin i
yang”. Wysémiewa calg t¢ sprawe jako stwarzanie na wzoér ,,Calvina i

' R.F. DoourtTLE, ,,The Comparative Biochemistry of Blood Coagulation”, Praca doktor-
ska, Harvard University 1961.

? Michael J. Beng, Darwin’s Black Box: The Biochemical Challenge to Evolution, The
Free Press, New York 1996.

3 R.F. DoourTTLE, ,,The Evolution of Verterbrate Blood Coagulation: A Case of Yin and
Yang”, Thrombosis Haemostasis 1993, vol. 70, s. 24-28.
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Hobbesa”. Konkluduje, Ze ,,nikt na Ziemi nie ma mg¢tniejszej teorii na
temat tego, jak powstala kaskada koagulacji”.

Pozwalam sobie mie¢ odmienne zdanie. W ostatnich latach
zgromadzono nadzwyczajna ilos¢ $wiadectw empirycznych do-
tyczacych ewolucji procesu krzepnigcia krwi i1 przytlaczajaco popiera-
ja one to, co sugerowalem w moim eseju studenckim. W tym krétkim
komentarzu proponuje¢ szkic tej podstawowej opowiesci.

Na poczatek potrzebujemy kilku podstawowych poje¢ z biologii
molekularnej. Tak wigc DNA sktada si¢ z bardzo diugich linijek
czterech jednostek biochemicznych zwanych ,nukleotydami”
(skrotowo oznacza si¢ je jako A, G, C i T). Uktad linearny (,,sekwen-
cja”) tych nukleotydow koduje — w posredni sposoéb — uktad innego
rodzaju jednostek w innego rodzaju tancuchach molekularnych, zwa-
nych ,,bialkami”. Podstawowe jednostki w biatkach to aminokwasy,
ktorych jest dwadziescia. Mozemy okresli¢ sekwencje aminokwasow
w kazdym bialku, czy to bezposrednio, czy dzigki rozkodowaniu
sekwencji DNA jego genu, a takze porownac jg z jaka$ inng sekwen-
cja. Mozemy nastepnie pogrupowac biatka w duze drzewa rodzinne
wedlug podobienstwa sekwencji aminokwasow. Ogolnie mowigc, im
blizej spokrewnione organizmy, tym bardziej podobne sekwencje
aminokwasow ich bialek. Na przyktad biatka wiekszos$ci ludzi i szym-
panséw sa w 99 i 100 procentach identyczne, ale te same biatka u bak-
terii mogg by¢ identyczne z naszymi w zakresie od 30 do 60 procent.
Powinni§my takze odnotowa¢ fakt, ze u ludzi i szympanséw przypada
o wiele wiecej DNA na komorke niz u bakterii, a takze o wiele wiecej
genow.

Positkujac si¢ ta podstawowsa znajomoscig chemii biatek mozemy
zobaczy¢, w jaki sposob inwentarz genow (i kodowanych przez nie
biatek) pomnazat si¢ w ciggu wiekoéw. Pokroétce, geny dla nowych
biatek powstaty z genow dla starych dzigki duplikacji genu, proce-
sowi, ktory lubi¢ nazywac ,,biochemicznym kopiowaniem™. (Behe bez
watpienia uznatby te metafore za urocza, lecz uproszczong). Te nowe
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biatka, z kolei, szczegdlnie przydaja si¢ w przystosowywaniu si¢ do
nowych warunkow: ale to wyprzedza nasza opowiesc.

Behe zauwaza w swojej ksiagzce, ze ,,wysnuto teori¢”, iz podobne
sekwencje aminokwasow w roznych biatkach moga mie¢ zwiazek z
duplikacja genu, lecz — jak wykazuje Allen Orr — odnosi si¢ do niej
jako do ,,hipotezy” i sugeruje, ze takie interpretacje zdarzen sg ,,takimi
sobie bajeczkami”, ktére stworzono po to, by zracjonalizowa¢ obser-
wacje.

W rzeczywistosci proces duplikacji genu moze zachodzi¢ na wiele
sposobow, a najpowszechniej wystepujacy mechanizm jest dobrze po-
znany. Organizmy rozmnazajace si¢ droga piciowa maja na przyktad
dwa zbiory chromosomow (jeden od kazdego rodzica), ktore formuja
szereg w procesie podziatu komoérki zwanym mejozg. Bardzo dhugie
nici DNA stale si¢ zrywaja i ponownie lacza. Proces ponownego
laczenia nie jest jednak w 100 procentach dokladny i czgsto jeden z
chromosomoéw odpada z troche wigkszg iloscig DNA niz chromosom
z jego pary, ktory bedzie mial odpowiednio mniej DNA. Cho¢ ilo$¢
DNA moze rownac si¢ tylko czesci genu lub by¢ moze catemu tan-
cuchowi gendw, majg szczescie te gamety, ktore odpadng z wicksza
iloscig DNA niz jest potrzebne do ,,duplikacji genu”. Proces ten
mozna zaobserwowac u ludzi, ktérzy cierpia na pewne choroby wsku-
tek braku odcinkow genéw, a takze u ludzi — zwykle zdrowych —
ktorzy maja dodatkowo wiasnie te brakujace czesci! *

Rezultatem duplikacji genu jest to, ze organizm moze mie¢ stary
gen, ktory koduje pewne biatko, i nowy gen, ktéry — w normalnych
warunkach — nie ma zbyt wiele do zrobienia. Przez wigkszo$¢ czasu
jeden z duplikatow bedzie po prostu zanika¢ na skutek nieustannego
zastepowania jednych aminokwaséw innymi, co stale wptywa na
wszystkie biatka; dobor naturalny nie moze przeciez dziata¢ na nie-

4 Zob. np. H. Leumann and D. CuarLesworTH, ,,Observations on Haemoglobin P, Bio-
chemical Journal 1970, vol. 119, s. 43.
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funkcjonalne bialka, lecz na te, ktorych sie uzywa. ™ Jednakze od
czasu do czasu pojawienie si¢ nowego biatka moze przypadkowo daé
przewage i ulegnie ono zachowaniu: mamy juz dluga liste biatek,
ktore wyraznie sg produktami duplikacji genow. W rzeczywistosci
jednym z gléwnych dazen ewolucjonistow molekularnych jest rozry-
sowanie drzewa genealogicznego rodziny bialek w celu ziden-
tyfikowania matej liczby genow, ktore musiaty posiada¢ wcze$niej zy-
jace organizmy.

Rozwazmy hemoglobing, biatko, ktéorym zawodowo zajmowat si¢
dr Behe, i ktore omowit w swojej ksiazce. Niemal wszyscy wiedza, ze
hemoglobina to biatko upakowane w krwinkach czerwonych, ktore
transportujg tlen do tkanek. Behe zauwaza, Ze sktada si¢ ona z dwdch
roznych typow lancuchow biatkowych. Nazywa je ,,analogicznymi”,
konsekwentnie unikajac nazywania ich ,,homologicznymi” — jest to
termin, ktéry wskazuje na wspolne pochodzenie i ktoérego uzywajg
wszyscy pozostali biochemicy. Z pewno$cig zaden myslacy biochemik
nie watpi, ze te dwa tancuchy, zwane ,,alfa” i ,,beta”, sa produktami
duplikacji genu. Sktadaja si¢ one odpowiednio ze 141 i 146 jednostek

™ (Przypis recenzenta) W rzeczywistosci dobor naturalny (lub lepiej naturalna selekcja)
dziata na organizmy (lub populacje, o to toczy si¢ spdr), a nie na biatka. Naturalna selekcja
jest ztozonym procesem, ktory powoduje zroznicowanie przezycia i rozrodu organizmow w
ich $rodowisku, przy czym czynnikiem selekcjonujacym jest wypadkowa oddziatywan na or-
ganizm $rodowiskowych czynnikéw biotycznych i abiotycznych z domieszka — niekiedy —
przypadku. Obecno$¢ w komorkach ztozonego organizmu takiego czy innego biatka zmienia
w pewnych przypadkach jego cechy fenotypowe, ktdére moga by¢, i zwykle sa, czynnikiem
istotnym podczas naturalnej selekcji, same bialka jednak selekcjonowane nie sga (nie moga
wchodzi¢ w interakcje Srodowiskowe). W pewnym szerokim rozumieniu cechy fenotypowe;j
(trait, character) rowniez biatka komorkowe, tak jak czasteczki kwaséw nukleinowych obec-
ne w komorkach, sa cechami fenotypowymi, jednak nie sa one i nie moga by¢ jednostkami
selekcji, poniewaz skutki selekcji — zroznicowanie przezycia i rozrodu — moga dotyczy¢ tylko
organizméw lub ztozonych z nich populacji, niezaleznie od tego, czy sa to organizmy jedno -
komorkowe takie jak na przyktad bakterie (lub zlozone z wielu bakterii populacje), czy ztozo-
ne organizmy wielokomdrkowe takie jak na przyktad ludzie (lub ztozone z ludzi populacje).
Mozna ocenia¢ skutki selekcji badajac réznice tak zwanego ,,sukcesu reprodukcyjnego” lub
czasu zycia organizmu (czy tez roznice migdzy odpowiednimi $rednimi dla ztozonych z wielu
organizméw populacji), nie mozna jednak ocenia¢ takich skutkow dla poszczegdlnych biatek.
Autor piszac o dziataniu selekcji na biatka, czy to ,,uzywane”, czy ,,nieuzywane”, uzyt skrotu
myslowego, ktoéry wprowadza czytelnika w btad.
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aminokwasowych, a 63 z nich jest doktadnie takich samych, czyli
mozna powiedzie¢, ze ich sekwencje aminokwasow sa w 45 procen-
tach identyczne.

Dobrze wiadomo tez, ze ptdod zawiera w swoich krwinkach czer-
wonych inng hemoglobing. Lancuchy alfa sg takie same jak u ,,dojrza-
lego” rodzaju, ale drugi tancuch pochodzi od innego zduplikowanego
genu zwanego ,,gamma’”. Lancuch gamma rowniez jest w 45 procen-
tach identyczny z tancuchem alfa, lecz w 70 procentach identyczny z
lancuchem beta (majg one wspolne 107 jednostek aminokwasowych).
Lancuch gamma jest wyraznie blizej spokrewniony z tancuchem beta
niz alfa. Posiada on takze bardzo korzystna wlasno$¢ fizjologiczna:
polaczony z tancuchem alfa wigze tlen mocniej niz sama hemoglobina
osoby dojrzalej. Na skutek tego pldd, ktéry nie oddycha samodzielnie
przed narodzinami, ma zapewniony doptyw tlenu, przemieszczajacego
si¢ w jego kierunku z obiegu matki. Ludzie majg kilka genow dla he-
moglobin, z ktérych jedne ulegaja ekspresji wytagcznie w etapach em-
brionalnych, a inne tylko w tkankach.

Mozemy rozrysowac jeszcze inne drzewo z sekwencji hemoglobin,
positkujac si¢ poréwnaniami gatunkow zamiast zduplikowanymi
genami. Drzewo to moze mie¢ swoje korzenie na przyklad w he-
moglobinach alfa i beta. Robiac tak, obserwujemy co$ interesujacego.
Jako Ze tempo zmiany w sekwencji jest niemal jednakowe, mozemy je
mierzy¢, gdy nastepuja duplikacje gendw, ktore dajg poczatek tan-
cuchom alfa, beta i gamma, rownie dobrze jak w przypadku innych
duplikacji. Jest oczywiste, ze zwierzeta, ktore oddzielity sie¢ wezesnie;,
nie musza mie¢ wszystkich ludzkich genow hemoglobiny, poniewaz
oddzielity si¢ one, zanim nastgpily poszczegolne duplikacje. W
rzeczywisto$ci wiemy, ze ryby bezszczekowe, ktore naleza do najpry-
mitywniejszych ocalatych kregowcoéw, maja hemoglobiny z pojedyn-
czym tancuchem w swych krwinkach czerwonych, gdyz oddzielily sie,
zanim nastgpita kulminacyjna duplikacja, ktéra odseparowata tan-
cuchy alfa i beta.
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Mozna zrekonstruowaé scenariusz tego samego rodzaju dla wielu
innych proceséw fizjologicznych, tacznie z krzepnieciem krwi. Dzieki
dostepnym danym o sekwencji aminokwasow z réznych czynnikéw
krzepniecia u roéznych gatunkéw mozemy ustali¢, kiedy zachodza
duplikacje. Jednakze w przeciwienstwie do hemoglobin, wiele biatek
kaskady krzepnigcia krwi upigksza si¢ na skutek procesu, zwanego
,tasowaniem eksonow”. Jest to zjawisko, w ktérym strukturalnie sta-
bilne cze¢sci bialek zostajg genetycznie poprzestawiane na poziomie
DNA. Ten mechanizm przypomina mechanizmy, ktore wystepuja
podczas zwyklych duplikacji genu. Na skutek tego wiele réznych
biatek moze mie¢ niektoére czesci podobne, podczas gdy inne — nie. Ze
wzgledu na swe wewnetrzne podobienstwa taka mozaika biatek
szczegoblnie przydaje si¢ przy tworzeniu sieci interakcji lub ,,kaskad”.

Z historycznego punktu widzenia wiele waznych ,teorii” czy gene-
ralizacji akceptowano dopiero po potwierdzeniu pewnych ich przewi-
dywan. Na przyktad, gdy Mendelejew zaproponowat Uktad Okresowy
Pierwiastkow, przewidzial istnienie dwoch brakujacych pierwiastkow
— germanu 1 galu; kilka lat pozniej faktycznie je odkryto. Einsteinow-
ska ogolna teoria wzgledno$ci z roku 1915 przewidywata stopien, w
jakim masywne ciata powinny przyciagac fale §wiatla, ale przewidy-
wania tego nie mozna byto stestowac az do roku 1919, kiedy to pod-
czas calkowitego zaémienia Stonca zaobserwowano $wiatlo pocho-
dzace z odpowiednio usytuowanych gwiazd.

Na gruncie o wiele skromniejszej dziedziny, okoto dziesie¢ lat
temu przewidzieliSmy, ze niektéorych gendéw kodujacych kaskade
krzepnigcia krwi moze brakowac u ryb bezszczekowych. ° Przewidy-
wanie to sformutowaliSmy na podstawie poréwnania sekwencji czyn-
nikéw krzepnigcia krwi u ssakow 1 po oszacowaniu, ile czasu musiato
zajac ich powstanie droga duplikacji. W szczegdlnosci zaobserwowa-
liSmy, ze ryba nie powinna mie¢ czynnika Hagemana i prekallekryny

5 R.F. Doourrtie and D.F. Feng, ,,Reconstructing the History of Vertebrate Blood Coagu-
lation of the Amino Acid Sequences of Clotting Proteins”, Cold Spring Harbor Symposium
on Quantitative Biology 1987, vol. 52, s. 869-874.
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— dwdjki czynnikow opisanych w studium nad procesem krzepnigcia
krwi, ktére Behe zamiescil w swojej ksigzce.

O ile wiem, nie podjeto jeszcze badan majacych ustali¢, czy te
uczestniczace w procesie krzepnigcia biatka wystepujg u minoga mor-
skiego i $luzicy, ale zatoze si¢ o duza sume pieni¢dzy, jaki bedzie ich
wynik. Jednakze chce wiedzieé, czy Behe uzna taki wynik za dowdd
w tej sprawie, czy tez po prostu — w typowym stylu kreacjonistow —
znajdzie jakis pretekst, by tego wniosku unikna¢.

W rzeczywistos$ci Behe postuguje sie wieloma kreacjonistycznymi
argumentami, ktéorych naduzywano w przesztosci. Z nich wszystkich
najbardziej btedny i zle rozumiany jest ,,argument z nieprawdopodo-
bienstwa”. Behe pisze o prawdopodobienstwie zgromadzenia witasci-
wych kombinacji czeSci bialek, ktére odgrywaja role w procesie
krzepnigcia: ,,Doolittle najwyrazniej musi tasowac i zbiera¢ duzo do-
skonalych rozdan brydzowych, jesli chce wygra¢ t¢ gre. Niestety,
Wszechswiat nie moze dlugo czekac¢”. To stwierdzenie podaza za
absurdalng arytmetyka mozliwych kombinacji przetasowywanych jed-
nostek i porownaniami do irlandzkich loterii. Jego argument przeocza
wiele istotnych tutaj kwestii: na przyktad wiekszos¢ obserwowanych
duplikacji i1 tasowanie eksono6w ogranicza si¢ do specyficznych ob-
szarow specyficznych chromosoméw, a wiec liczba kombinacji nie
jest az tak duza, jak Behe przypuszcza. Jego glowny btad dotyczy jed-
nak zalozenia, ze musimy otrzymac jaka$ specjalng kombinacje. Uzy-
skanie jakiegokolwiek wyspecyfikowanego rozdania w brydzu jest
rownie malo prawdopodobne, jak otrzymanie rozdania doskonalego.
Za kazdym razem kto$ jednak wygrywa, niezaleznie od tego, czy miat
doskonatle rozdanie.

Uwaga o ,,rozdaniach doskonatych” przywodzi mi na mysl to, co
w ksigzce Behe’ego drazni mnie najbardziej; chodzi o postugiwanie
si¢ przez niego historyjkami obrazkowymi Rube’a Goldberga. Jest
paradoksem, ze sam cze¢sto uzywatem zaaranzowanych mechanizmoéow
Goldberga dla zobrazowania tego, w jaki sposob dziata ewolucja!
Prawde mowiac, stosowalem je w nauczaniu studentow medycyny,
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gdy omawialem sposob funkcjonowania kaskad makromolekularnych.
Uzywalem ich tez w debatach z kreacjonistami wykazujac, ze zaden
Stwoérca nie zaprojektowalby tak pokretnego i przekombinowanego
systemu. W ten sposéb dziata natomiast oportunistyczny dobor na-
turalny, ktory wykorzystuje wszystko, co w danym momencie dostep-
ne (rezultatem takich proceséw jest duplikacja genu i tasowanie ekso-
now).

Pozwolg sobie zakonczy¢ wspominajac o tym, ze poparcie dla sce-
nariusza Yin i Yang przychodzi teraz z innego kierunku. W ciagu
ostatniej dekady stalo sie¢ mozliwe ,,nokautowanie” " genow z or-
ganizméw doswiadczalnych. ,,Znokautowane myszy” stanowia obec-
nie pospolite (lecz kosztowne) narzedzie w arsenale naukowcow
pragnacych zaradzi¢ bolaczkom tego $wiata. Ostatnio ,,znokauto-
wano” u myszy gen dla plazminogenu i — jak mozna si¢ bylo spo-
dziewa¢ — zaczety one cierpie¢ na powiklania trombotyczne, poniewaz
nie byly zdolne usungé¢ skrzepéw fibrynowych. Niedlugo potem ci
sami badacze znokautowali gen dla fibrynogenu u innej populacji my-
szy. Znowu — jak mozna bylo przewidzie¢ — myszy zachorowaty, cho¢
tym razem problem stanowit krwotok. A jak sgdzicie, co si¢ stato, gdy
skrzyzowano te dwie populacje? Praktycznie rzec bioragc, myszy po-
zbawione obu gendéw byly normalne! ¢ *** Niezgodnie z twierdzeniami

** (Przypis tlumacza) Usuniecie z genomu jakiego$ genu specjaliSci okreslajg jako no-
kaut (od ang. knock-out) — termin zapozyczony z zargonu bokserskiego. O organizmach,
ktorym usunieto jaki$ gen, mowi sig, ze sa ,,znokautowane”.

® Bucek et al., ,,Loss of Fibrinogen Rescues Mice from the Pleiotropic Effects of Plas-
minogen Deficiency”, Cell 1996, vol. 87, s. 709-719.
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(Przypis recenzenta) Autor pisze ,,[...] myszy pozbawione obu genéw byly normalne”.
Jest to okreslenie w sposdb oczywisty niewlasciwe, bowiem nie ma u myszy takiej normy,
ktora by obejmowata brak dwoch genow i niezdolno$¢ do wytwarzania skrzepu z powodu
braku fibrynogenu. Normg dla myszy jest posiadanie genu fibrynogenu, produkcja fibrynoge-
nu i wytwarzanie z niego w okreslonych warunkach fibrynowego skrzepu oraz posiadanie
genu dla plazminogenu, produkcja w okre§lonych warunkach plazminogenu i wytwarzanie z
niego plazminy rozkladajacej skrzep. Myszy pozbawione obu genéw w wyniku ich ,,zno-
kautowania” sg artefaktami. Autor uzywa wobec nich okreslenia ,,normalne” do celow ery-
stycznych, nie majacych nic wspolnego z wlasciwym uzywaniem poje¢. W naturalnym $rodo-
wisku myszy te bytyby uposledzone, co Autor przeciez przyznaje, za$ stowny unik w postaci
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o nieredukowalnej ztozonosci, nie potrzeba calego zespolu bialek.
Muzyka i harmonia moga powsta¢ z mniejszej orkiestry. Nikt nie wat-
pi, ze myszy pozbawione tych dwu genéw bylyby uposledzone na
wolno$ci, ale sam fakt, iz s3 normalne w laboratorium, stanowi
uderzajacy przyktad poréwnania typu punkt i kontrapunkt, odwroco-
nego scenariusza stopniowego procesu.

Russell F. Doolittle

zastrzezenia ,,normalne w laboratorium” niczego nie zmienia, z powodoéw oczywistych —
pacjent z hemofilia, utrzymywany w szpitalu w specjalnych warunkach, zmniejszajacych
grozbe krwotoku i zapewniajgcych wlasciwe szybkie leczenie w razie jego wystapienia, nie
staje si¢ przeciez ,,normalny szpitalnie”. Poniewaz ,,normalno$¢” myszy ze ,,znokautowany-
mi” genami jest przywotana przez Autora jako argument przeciwko twierdzeniom Behe’ego,
nalezy wyraznie stwierdzi¢, ze myszy te nie sa normalne w zadnym S$rodowisku — sa w
kazdych warunkach uposledzone, a przezy¢ moga, mimo swego uposledzenia, w sztucznych
warunkach laboratorium, dzigki opiece, jaka maja w tym laboratorium zapewniona.



