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Bruce H. Weber

Ztozonos¢ biochemiczna.
Emergencja czy projekt?

W Darwin’s Black Box: The Biochemical Challenge to Evolu-
tion [Czarna skrzynka Darwina: biochemiczne wyzwanie dla ewolu-
cjonizmu] Michael J. Behe, postugujac si¢ wspotczesnymi kate-
goriami biochemii, wskrzesit argument Williama Paleya gloszacy, ze
posrod organizmow zywych wystepuje nieredukowalna funkcjonalna
ztozono$¢, ktora sugeruje dziatanie projektanta-stworcy.' Ponownie
przypomniatl on wyzwanie Paleya dla naukowcow, by zaoferowali na-
turalistyczne wyjasnienie, ktore solidnie ttumaczytoby taka ztozonos$¢
1 adaptacj¢. Darwin odpowiadal na to wyzwanie sugerujac, ze mecha-
nizm doboru naturalnego, dziatajgcy na przypadkows, dziedzicznag
zmienno$¢, moze wyjasni¢ biologiczng adaptacj¢ i dziedziczenie z
modyfikacja. Behe argumentuje jednak, ze Darwin nie mégt wiedzie¢
tego, co wiemy obecnie o organizmach i ich rodowodach na poziomie
biochemicznym i molekularnym. Owa wiedza, twierdzi, wykracza
poza granice mocy eksplanacyjnej koncepcji darwinowskich, pozosta-
wiajac nam jedynie alternatywe inteligentnego projektu w wyjasnieniu

"Bruce H. WEBkr, ,,Biochemical Complexity: Emergence or Design?”, w: John Angus
CawmpBeLL and Stephen C. Mever (eds.), Darwinism, Design and Public Education, Michigan
State University Press, East Lansing 2003, s. 455-462. Z jezyka angielskiego za zgoda Autora
przetozyt Dariusz Sacan. Recenzent: Grzegorz Nowak, Zaktad Biochemii UMCS, Lublin.

' M.J. Beni, Darwin’s Black Box: The Biochemical Challenge to Evolution, The Free
Press, New York 1996.
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emergencji nowych i ztozonych struktur oraz zjawisk zachodzacych w
systemach zywych.

Zamierzam rozwazy¢, czy ztozono$¢ biochemiczna, tak jak przed-
stawia ja Behe, rzeczywiscie jest nieredukowalna — a jej emergencja
wymyka si¢ analizie naukowej. Behe nie zaprzecza, ze dobor natural-
ny moze oddziatywac¢ na populacje, powodujac zmiany w czgstosciach
wystgpowania genu. Nie zaprzecza roéwniez wystepowaniu mutacji.
Uznaje on fakt, ze mutacje w biatkowych sekwencjach aminokwasow
swiadczg o dziedziczeniu z modyfikacjg. Do tego stopnia zgadza si¢
on z pogladem, Ze biochemia popiera istnienie zmiany ewolucyjnej.

Jednakze systemy biatek i enzymdéw, wykonujacych poszczegdlne
czynnosci biologiczne, jak wi¢ bakteryjna, transdukcja sygnatow
przez blony, transport przez blony i w obrebie komorek, krzepnigcie
krwi, uktad immunologiczny oraz powstawanie i regulacja metaboli-
zmu, Behe postrzega jako zlozone ze zbyt wielu skladnikéw, ktore
musiatyby precyzyjnie ze soba oddziatywaé, by wyewoluowaly w
chaotycznym, stopniowym procesie doboru naturalnego. Nie chodzi o
to, ze pierwotne oko czy wi¢ mogly nie zyska¢ przewagi selekcyjne;j,
ale raczej o to, ze otrzymanie nawet tak prymitywnych struktur wy-
magaloby wielu zmian molekularnych, nie posiadajacych zadnej war-
tosci funkcjonalnej, zanim wszystkie konieczne sktadniki molekularne
nie bylyby obecne. Dlatego przytaczane przez Behe’ego zlozone ukta-
dy biochemiczne nie moglyby powsta¢ inaczej niz na podstawie
projektu — tak samo jak w przypadku putapki na myszy, ktorej Behe
uzywa jako analogii zastepujacej zegar Paleya. Z zatozenia odrzuca on
jakiekolwiek inne alternatywy. Daje do zrozumienia, ze wspotczesni
ewolucjoniéci w celu obrony paradygmatu darwinowskiego owa niere-
dukowalng zlozono$¢ albo ignoruja, albo wyjasniajg przy pomocy
,takich sobie bajeczek™.

Behe czgsto wspiera si¢ domniemanym faktem braku podejmowa-
nia przez biologow ewolucyjnych prob dostarczenia wiarygodnych
wyjasnien przyczynowych emergencji takich ztozonych ukladow ad-
aptacyjnych. Nie uznaje tez pracy rzeczywiscie wykonanej przez dar-
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winowska wspolnote badawczg. Ignoruje on wlasciwie caly obszar
obecnych badan nad samoorganizacja, nad zjawiskiem emergencji.

Udzielono licznych odpowiedzi Behe’emu — mieli w tym udziat
rowniez biochemicy, lacznie ze mna — ktore odnosity si¢ do tego, jak
naprawd¢ powinien on przedstawi¢ obecny stan literatury przy
uwzglednieniu podanych przez niego konkretnych przyktadow. > W
rzeczywisto$ci opublikowano proby wyjasnienia zagadnien, takich jak
powstanie wici, ukladu krzepnigcia krwi czy biochemicznej podstawy
procesu widzenia. Nalezy przyznaé, ze przedstawienie tego, w jaki
sposob aktualne dane biologii molekularnej sugeruja procesy dupli-
kacji genu, tasowania domen i eksonéw oraz ewolucji dywergentne;j
nie wyjasnia, jak nieckompletne systemy zyskuja przewage selekcyjna.
Obecnie jesteSmy jednak na etapie gromadzenia wystarczajacej ilosci
danych na podstawie sekwencji DNA i trojwymiarowych struktur bia-
lek, by w niedalekiej przysztosci przeprowadzaé liczne testy przy-
puszczalnych wyjasnien ewolucyjnych, co do ktorych mozna by si¢
spodziewac, ze nie beda ,,takimi sobie bajeczkami”.

Behe argumentuje na przyktad, Zze wyja$nienie pochodzenia uktadu
immunologicznego znajduje si¢ poza zasiggiem darwinizmu z powodu
ogromnej ztozonosci tego systemu i duzej liczby gendéw potrzebnych
do jego utworzenia. Jednakze ostatnio ujawnione odkrycie funkcji
transpozaz RAG i transpozonéw w ukladach immunologicznych u
wspoélczesnie zyjacych kregowcow oraz mozliwego wpltywu, jaki mo-
glo mie¢ wprowadzenie takiej aktywnos$ci na emergencje ukladu im-
munologicznego u kregowcoéw, ukazuje ryzykownos$¢ zalozenia, ze
ewolucjonizm nie potrafi wyjasni¢ zlozonosci jakiegokolwiek sys-
temu. > Mozna juz utworzy¢ program badawczy, ktéry dzigki analizom
sekwencji 1 symulacjom komputerowym zbada przypuszczalne drogi

2 B.H. WEBER, ,,Irreducible Complexity and the Problem of Biochemical Emergence”, Bi-
ology and Philosophy 1999, vol. 14, no. 4, s. 593-605.

* A. ArcawaL, Q.M. Eastman and D.G. Schatz, ,,Transposition Mediated by RAG1 and
RAG?2 and Its Implications for the Evolution of the Immune System”, Nature 1998, vol. 394,
s. 744-751.
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emergencji ukladu immunologicznego, a tym samym ztozonos¢
kregowcow, ktore nie moglyby istnie¢ bez wtasnego systemu odpor-
nos$ciowego. Gdyby teoria inteligentnego projektu byta panujacym
paradygmatem, badania zatrzymalyby si¢ na wyznaczeniu funkcji
owych transpozonéw czy transpozaz.

Jesli chodzi o pochodzenie, czy wlasciwiej — emergencje zycia,
Behe powiada, ze faktycznie niewiele zrobiono w celu jego
wyjasnienia 1 ze podejmowano nieadekwatne proby dostarczenia
takich wyjasnien. Behe opiera si¢ gléwnie na wynikach kompute-
rowego przeszukiwania tytulow artykutéw opublikowanych w Jour-
nal of Molecular Evolution argumentujac, ze biologowie ewolucyjni
nie wysilili si¢ zbytnio, by rozwigza¢ ten problem. Pojawiajg si¢ tutaj
dwie trudnosci.

Po pierwsze, tytuty artykulow nie sa dobrym wyznacznikiem tre-
sci. W Journal of Molecular Evolution opublikowano rozprawy na
temat pochodzenia zycia, ktére umknety poszukiwaniom Behe’ego,
poniewaz nie maja w tytule stowa pochodzenie. Przyktad moze stano-
wi¢ rozprawa na temat roli struktur blonopodobnych i gradientow ter-
modynamicznych w powstawaniu protokomorek. *

Po drugie, wigksza cz¢s$¢ literatury na temat pochodzenia zycia nie
zostata opublikowana w Journal of Molecular Evolution, lecz w
takich czasopismach jak Origins of Life and Evolution of the Biosphe-
re, BioSystems, Journal of Theoretical Biology czy Nature, gdzie Behe
moglby znalez¢ duza ilo$¢ teoretycznych i eksperymentalnych roz-
praw dotyczacych pochodzenia Zycia. Znalazlby tam na przyktad roz-
prawy traktujace o tym, w jaki sposob amfifile, pochodne chondrytow
weglowych, moga dawaé poczatek bltonopodobnym strukturom, jak
micelle i pecherzyki; jak takie struktury autokatalitycznie sktadajg si¢
1 replikuja; oraz w jaki sposéb aromatyczne weglowodory policyklicz-
ne, znajdowane réwniez w meteorytach, moga si¢ osadzac i przy

“H.J. Morowrtz, B. Hemz and D.W. DEeaMer, ,,Biogenesis and Evolutionary Process”,
Journal of Molecular Evolution 1991, vol. 33, s. 207-208.
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stosowywaé¢ do warunkéw panujacych w dwuwarstwowych btonach
amfifilowych tak, ze moze nastepowac przemieszczanie si¢ protonow
— wazny mechanizm przenoszacy energie w komorce. > Pominigto tez
wazne prace podsumowujgce nowatorskie ujgcia problemu pocho-
dzenia zycia, na przyktad prace R.J.P. Williamsa i J.J.R. Frausto da
Silvy oraz Harolda Morowitza. ® Niezaleznie od tego, czy Behe uznaje
takie prace za istotne, powinien przynajmniej donie$¢ swoim czytel-
nikom, ze one faktycznie istnieja, gdyz méwi on o ich rzekomym
nieistnieniu.

Jednej z proéb wyjasnienia pochodzenia zycia Behe po$wigcit nieco
uwagi — chodzi o Origins of Order [Pochodzenie uporzadkowania]
Stuarta Kauffmana. ” Behe argumentuje, ze Kauffman moze otrzymacé
samoorganizacj¢ w swoich symulacjach komputerowych tylko w spe-
cjalnych poczatkowych i brzegowych warunkach i ze do zjawiska or-
ganizacji prowadza tylko pewne rodzaje interakcji pomiedzy sktad-
nikami jego modeli. Skoro samoorganizacja nie zachodzi za pomoca
catkowicie przypadkowych zdarzen, lecz wymaga pewnych ,,sktonno-
$ci” do oddzialywania, a takze pewnego typu doboru, Behe kon-
kluduje, ze ujecie Kauffmana mozna bezpiecznie odrzuci¢ jako
nieistotne dla problemu emergencji systemow zywych. Behe zdaje sie
w ogole nie rozumie¢ istoty pomystu Kauffmana.

> D.W. Deamer and R.M. Pasniey, ,,Amphiphilic Components of the Murchison Carbona-
ceous Chondrite: Surface Properties and Membrane Formation”, Origin of Life and Evolution
of the Biosphere 1989, vol. 19, s. 21-38; P.A. Bacamann, P.L. Luist and J. Lang, ,,Autocatalyt-
ic Self-Replicating Micells as Models for Prebiotic Structures”, Nature 1992, vol. 357, s. 57-
79; D.W. Deamer and E. Harang, ,,Light-Dependent pH Gradients Are Generated in Lipo-
somes Containing Ferrocyanide”, BioSystems 1990, vol. 24, s. 14.

¢R.J.P. WiLiams and J.J.R. Frausto da SiLva, The Natural Selection of the Chemical
Elements, Oxford University Press, Oxford 1996; H.J. Morowitz, Beginnings of Cellular
Life: Metabolism Recapitulates Biogenesis, Yale University Press, New Haven, Conn.
1992.

7 S.A. Kaurrman, Origins of Order: Self-Organization and Selection in Evolution, Ox-
ford University Press, New York 1993; Beng, Darwin’s Black Box..., s. 155-156, 178-179,
189-192.
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Cho¢ modele Kauffmana sg proste, ich niezwyktos$¢ przejawia sie
w tym, ze obejmujg one zakres dynamicznego zachowania si¢ sys-
temOow biologicznych. ® Oczywiscie, programista musi wbudowywacé
ograniczenia. Pytanie tylko, czy owe ograniczenia sg rozsadne,
przynajmniej przez analogi¢ odzwierciedlajgce kategorie lokalnej inte-
rakcji miedzy skladnikami, ktorym daleko do stanu réwnowagi.
Oznacza to — w stopniu, w jakim modele Kauffmana odzwierciedlaja
wplyw wbudowanych sktonnosci molekularnych wiasciwosci i inte-
rakcji, jak rowniez przeplyw energii oraz entropi¢ w prawdziwych
uktadach fizycznych i biologicznych — Ze mozna je bada¢ przy po-
mocy symulacji w celu uzyskania wgladu w mozliwe wielkoskalowe
zdarzenia, zachodzgce w systemach naturalnych. Owe sktonnosci wy-
stepuja w przyrodzie; aby stworzy¢ model ich istnienia, programista
musi wprowadzi¢ pewien rodzaj podobnego ograniczenia. ° Zadanie,
by samoorganizacja wylonita si¢ z calkowicie ergodycznego uktadu,
sprowadza si¢ do zaprzeczenia tego, ze w rzeczywistym S$wiecie
istniejg sklonno$ci oraz warunki poczatkowe i brzegowe.

Stwierdzenie ich istnienia nie wyjasnia, dlaczego w przyrodzie
istniejg takie sktonnos$ci do oddzialywania i samoorganizacji. Biorgc
pod uwage ustawienia parametrow zaréwno w przyrodzie, jak i w
symulacjach, mozna sformulowaé interesujgcy argument na rzecz
hipotezy projektu. Jednak badaczy emergencji Zzycia nie interesuje
zrédlo sktonnosci, lecz konsekwencje ich istnienia.

Argumentowatem, ze modele Kauffmana zapewniaja wglad w to,
co moze mie¢ znaczenie dla emergencji zycia. ' Jego pojecie prze-
strzeni fazowej sekwencji biatkowych i sposéb jego badania, w
polaczeniu z pojeciem przestrzeni dziatania katalitycznego, dostarcza-

#D.J. Derew and B.H. Weser, Darwinism Evolving: Systems Dynamics and the Ge-
nealogy of Natural Selection, MIT Press, Cambridge 1995.

®R.E. Uranowicz, ,,The Propensities of Evolving Systems”, w: E.L. Knauw and K.E.
Bounping, Evolution, Order and Complexity, Routledge, London 1996, s. 217-233.

1 B.H. WEBER, ,,Origins of Order in Dynamical Models”, Biology and Philosophy 1998,
vol. 13, s. 133-144.
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ja ujecia, dzigki ktoremu mozna rozpatrzy¢, jak zespoly poczatkowo
przypadkowych sekwencji mogly z biegiem czasu zosta¢ wyselekcjo-
nowane przez dobdr chemiczny w celu uzyskania wigkszej wydajnosci
katalitycznej 1 termodynamicznej, by latwiej sprosta¢ réznym zada-
niom katalitycznym. Inng kluczowa kwestig jest zamkniecie katali-
tyczne, przy pomocy ktorego zespoty polimeréow autokatalitycznych o
dostatecznej zlozonos$ci moga przechodzi¢ ,faze tranzycji” w za-
mkniety, emergentny ,,protometabolizm”.

Przy stosownych warunkach poczatkowych i brzegowych przepty-
wu oraz gradientéw energii lub materii fizyczne i chemiczne systemy
naturalne spontanicznie si¢ samoorganizuja, generujagc makroskopowo
uorganizowang struktur¢ pod wpltywem termodynamicznych kierun-
kow rozproszenia, ktéremu daleko do stanu rownowagi. Ujecia opisu-
jace takie zjawiska rozszerzono na uktady biologiczne, tacznie z
problemem emergencji zycia. '' Wtasnos$ci oraz sktonno$ci atomowe i
molekularne mogly oddzialywa¢ ze sobg pod wplywem termody-
namicznych ograniczen wczesnego srodowiska  ziemskiego,
wspotdziatajgc z doborem fizycznym i chemicznym w tworzeniu bar-
dziej zlozonych zjawisk emergencji. Oznacza to, ze przewidziane
przez Kauffmana reakcje chemiczne mogty zachodzi¢ w protokomor-
ce i ze zycie oraz jego elementy sktadowe wylonity si¢ i — jak sugeruja
symulacje Kauffmana — staly si¢ bardziej wyraziste jako catos¢ niz
jako pojawiajace si¢ po kolei.

Takie ujecie emergencji systemoéw zywych sugeruje, ze dobor
biologiczny (dobor naturalny) przystosowania reprodukcyjnego w po-
staci zycia 1 informacji genetyczne] — jako zjawisko — powstal z
wezesniej dzialajacego doboru fizycznego trwalych elementéw skla-
dowych i doboru chemicznego elementow wydajnych energetycznie i
katalitycznie. Wida¢ stad, ze sg rozne rodzaje doboru, ktore same sg
rezultatem emergencji i ktére moga oddzialywaé z samoorganizacyj-

""B.H. Weskr, ,,Emergence of Life and Biological Selection from the Perspective of
Complex Systems Dynamics”, w: G. van de Vuver, S.S. Sactee and M. Detros (eds.), Evolu-
tionary Systems, Kluwer, Dordrecht 1998.
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nymi wlasno$ciami systeméw réznego typu, wystepujacych na
roznych poziomach. > Dobor nie musi robi¢ wszystkiego czy tylko
stopniowo, poniewaz w generowaniu porzadku i organizacji moze
wspomagac go samoorganizacja. Jest jasne, ze samoorganizacja rOw-
niez nie musi robié¢ wszystkiego sama. Zadna racjonalna osoba nie po-
winna oczekiwaé, ze sam przypadek moglby utworzy¢ porzadek z
chaosu. Aby da¢ dobre wyja$nienia zjawiska emergencji, nalezy brac¢
pod uwage wszystkie te trzy czynniki jako do pewnego stopnia w spe-
cyficznych przypadkach dziatajace razem. Zastosowanie ,,dynamiki
systemow zlozonych” do problemow biologicznych nadal znajduje si¢
w stadium niemowlegctwa. Niemniej jednak wazne jest, ze zawigzata
sie¢ wspolnota badawcza, do ktorej zaliczajg si¢ pewni ,,pelnoprawni”
darwinisci, podejmujaca probe rozwiagzania problemow zwigzanych ze
zjawiskiem emergencji w ogoble, a zwlaszcza w ukladach biologicz-
nych, wyjasniajac jednoczesnie to, co Behe uwaza za ,nieredukowal-
nie zlozone”.

Aktualna literatura naukowa ostabia wigc twierdzenie Behe’ego o
nieredukowalnej ztlozonosci systemow biochemicznych. Pozostaje jed-
nak wyjasni¢ jeszcze jedno wazne zagadnienie. Zastosowanie
dynamiki uktadow zlozonych moze pokazac, jak rozumie¢ emergencje
tego rodzaju funkcjonalnej ztozonosci, ktérym interesuje si¢ Behe.
Charakterystyczng cecha nauk o Zyciu, w polaczeniu z ludzkim punk-
tem widzenia, jest ich niekompletno$¢, ktoéra zmniejsza si¢ w miare
ich rozwoju. Zadanie natychmiastowego i zupelnego wyjasnienia,
ktére mozna spehic¢ tylko poprzez odwotanie si¢ do ,,Boskiej inter-
wencji”’, nie stworzy nowego paradygmatu, tak samo jak byloby w
przypadku zaprzestania badan nad problemem emergencji. Sam ten
pomyst jest niespdjny z fundamentami nauk przyrodniczych.

Sposoéb przedstawiania przez Behe’ego pulapki na myszy — analo-
gii uktadéw biologicznych, odpowiednika zegara Paleya — sugeruje, ze

2B.H. Weser and D.J. Depew, ,Natural Selection and Self-Organization: Dynamical
Models as Clues to a New Evolutionary Synthesis”, Biology and Philosophy 1996, vol. 11, s.
33-65.
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organizmy i ich elementy sktadowe albo sg artefaktami, czy sg analo-
giczne do artefaktow, albo czg$ciowo majg charakter artefaktow. Ale
organizmy odrozniano od artefaktow, od kiedy Arystoteles pisal o
wielkiej réznicy miedzy domem, ktory mial projektanta i budow-
niczego, a zwierz¢ciem, bedacym wytworem cyklu wzrostu, rozwoju i
reprodukcji, ktéorego czesSci mozna zdefiniowaé, sprowadzi¢ do
istnienia i ktore faktycznie mogg istnie¢ tylko w relacji do catosci. Or-
ganizmy nie sg zlozeniami blizej nieokreslonych elementow.

Behe przyznaje, ze artefakty stanowig stabg analogie¢ do or-
ganizméw ze wzgledu na fakt, iz artefakty i organizmy majg odmienne
warunki dekompozycji. Twierdzi on jednak, ze to, co w artefaktach
jest dobrg analogia do organizmoéw, to nieredukowalna ztozono$c¢.
Behe powiada, ze musimy wnioskowa¢ do najlepszego argumentu.
Twierdzi on, ze sa tylko dwa mozliwe sposoby wyjasniania niere-
dukowalnej ztozono$ci. Jes§li nie mozna wyjasni¢ jej doborem, to
wnioskuje si¢ o inteligentnym projekcie. Domniemang trudno$¢ niere-
dukowalnej ztozonosci mozna jednak z latwoscia pochopnie roz-
szerzy¢ na uklady naturalne. Co wigcej — fakt, ze organizmy powstaja
w procesie rozwojowym, w ktorym elementy potrzebne w kolejnych
etapach tworzg si¢ podczas etapow wczesniejszych, sugeruje, ze przy-
padek, dobdr i samoorganizacja mogg wspotdziatac. Kazda préba zro-
zumienia zjawiska emergencji ztozonosci musi odnosic¢ si¢ do rzeczy-
wisto$ci rozwojowej.

Obecnie na rozmaite sposoby bada si¢ mozliwos¢ catkowitej inte-
gracji biologii rozwojowej i teorii ewolucji. Behe w ogole o tym nie
wspomina. Gdy glebiej zrozumiemy zjawiska rozwoju i ewolucji, do-
wiemy si¢ prawdopodobnie, ze rozwijajgce si¢ organizmy réznig si¢
od artefaktow tak bardzo, jak to tylko mozliwe. A wigc kwestia
nieodlgcznosci struktury organicznej od projektu, oparta na analogii
do artefaktoéw, stanie si¢ nieistotna. Zrozumiemy, ze wtasciwy sposéb
badania zlozonosci biologicznej polega na rozpatrywaniu jej od strony
jej emergencji, trajektorii rozwojowych i rodowodow ewolucyjnych.
Moze by¢ réwniez tak — gdy nauki przyrodnicze lepiej zaznajomig si¢
z pojeciami ztozono$ci — ze bedziemy zmuszeni uznaé, iz nawet nasza
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wcezesniejsza nauka jest reliktem minionego kryptoteologicznego
wieku — i Zze bedziemy musieli znalez¢ bogatsza i subtelniejsza teolo-
gie, jak rowniez subtelniejszg nauke. "

Bruce H. Weber



