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Michal Nowosad

Konieczne rozwigzania zycia
w ujeciu Simona Conwaya Morrisa

Wstep

Artykut dotyczy koniecznych rozwigzan zycia w ujeciu Simona
Conwaya Morrisa. Simon Conway Morris (ur. 1951) jest brytyjskim
paleontologiem, ktéry zdobyt stawe w $rodowisku naukowym przez
swoje badania nad skamieniatosciami w tupkach z Burgess. Doktadna
analiza tych skamieniatosci poczatkowo doprowadzita go do wnio-
skow podobnych do wnioskéw Stephena Jay Goulda — przede wszyst-
kim o doniostej roli przypadku w procesie ewolucji zycia. Z czasem
jednak Simon Conway Morris zmienit swoje zdanie na catkiem prze-
ciwne, czemu daje wyraz w ksigzce Life’s Solution: Inevitable Hu-
mans in a Lonely Universe. ' Uwaza on, Ze natura jest w rzeczywi-
stosci bardzo ograniczona w swoich wyborach, przez co wiele rozwia-
zan ma charakter koniecznych. 2

" Recenzent: Grzegorz Nowak, Zaktad Biochemii UMCS, Lublin.

' Simon Conway Morris, Life’s Solution: Inevitable Humans in a Lonely Universe,
Cambridge University Press, New York 2006.

2 Autor uzywa wyrazenia inevitabilities (dostownie: ,,nieunikniowalno$ci”, [rzeczy] nie
do uniknigcia), co nie posiada polskiego tlumaczenia. Zamiast tego uzywam przymiotnika
,.konieczne”.
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Temat koniecznych rozwigzan w ewolucji zycia jest interesujacy
ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ przewidywan, jakie niesie teoria
ewolucji, przyjeta w srodowisku biologéow. Teoria ewolucji przyjmuje
zatozenie losowych rezultatow procesu ewolucji. Zamierzam wigc
oceni¢, czy odmienne stanowisko Autora Life’s Solution stanowi dla
teorii ewolucji rzeczywista alternatywe. Chce przedstawic, jakie roz-
wigzania Simon Conway Morris uwaza za konieczne, oraz na jakiej
podstawie. Takie rozwigzania
dzielg si¢ na molekularne, ko-
nieczne ze wzgledu na wilasci-
wosci fizyczne substancji wy-
korzystywanych przez zycie,
oraz Srodowiskowe, bedace
odpowiedzig na potrzeby adap-
tacyjne. Zostanie to poparte
szeregiem  przykladow  ze
$§wiata organizmoéw zywych,
zarOwno wspolczesnych, jak
1 dawno juz wymartych. Mam
takze zamiar przedstawi¢ prze-
widywania, jakie wysunat Au-
tor Life’s Solution wobec re-
zultatow przysziej ewolucji or-
ganizméw zywych, oraz oce- :
ni¢, czy sg one zasadne. Simon Conway Morris

Ogoélny plan artykulu ma odzwierciedla¢ tok wyktadu Simona
Conwaya Morrisa w ksigzce Life’s Solution. Bedzie prezentowac tym
samym, jakie zjawiska dostrzezone w §wiecie przyrody sg interesujace
z punktu widzenia Autora, oraz do jakich doprowadzity go wnioskow.
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I. Przyklady koniecznych rozwiazan zycia

A. Konieczne rozwigzania zycia na poziomie molekularnym

Podstawy chemiczne

Simon Conway Morris rozpoczat ksigzke Life’s Solution od anali-
zy najprostszych struktur, na jakich opiera si¢ zycie. Od samego po-
czatku stara si¢ tez pokazac, jak Zzycie ograniczone jest w wyborze roz-
wigzan.

Podstawowe pierwiastki ziemskiego zycia to wegiel, wodér, tlen,
azot 1 fosfor. Kazdy z nich jest latwo dostepny na naszej planecie.
O ich wyborze zadecydowaty ich wtasciwos$ci chemiczne. Wegiel cha-
rakteryzuje si¢ zdolnoscig taczenia si¢ w konfiguracje, ktore sa gictkie
1 przydatne dla zycia, doskonale sprawdzajac si¢ w roli budulca pod-
staw strukturalnych zwigzkéw organicznych. Wydaje si¢ tez, ze we-
giel jest jedynym pierwiastkiem zdolnym do pelnienia takiej roli. Iris
Fry w ksigzce The Emergence of Life on Earth: A Historical and
Scientific Overview * przedstawita rozwazania na temat mozliwo$¢
istnienia alternatyw wobec rozwigzan opartych na weglu i wodzie.

Czesto proponowanym zamiennikiem dla wegla jest krzem, przede
wszystkim ze wzgledu na identyczng konfiguracje¢ elektronéw na ze-
wnetrznej orbicie atomoéw obu pierwiastkoOw, a co za tym idzie, sklon-
nosci do wchodzenia w podobne zwiazki. Krzem musiatby zastgpowac
wegiel w roli szkieletu dla struktur molekularnych bedacych odpo-
wiednikiem weglowodanow, lipidow i bialek dla zycia. Jednak pota-
czenie migdzy dwoma atomami krzemu jest niestabilne w obecnosci
wody i tlenu, co jest zagrozeniem dla potencjalnych tlenowych organi-
zmoéw wodnych. W dodatku krzem ma tendencje do taczenia si¢ z tle-
nem w bardzo trwate polimery krzemowe, ktére do rozerwania wyma-

? Por. Iris Fry, The Emergence of Life on Earth: A Historical and Scientific Over-
view, Free Association, London 1999.
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galyby metabolizmu opierajgcego si¢ na kwasach azotowym i fluoro-
wodorowym, co mogloby dramatycznie utrudni¢ towarzyszace temu
procesy anaboliczne. Iris Fry wskazuje takze na to, ze spekulacje na
temat alternatyw nie musza by¢ ograniczone do hipotetycznych form
zycia opartych na krzemie. Robert Shapiro i Gerald Feinberg * wska-
zujg takze na inne alternatywy, gdzie Zzycie oparte jest na amoniaku,
ptynnych krzemianach, wnetrzach gwiazd czy obtokach migdzygwiaz-
dowych. Jak jednak zauwaza Iris Fry, ,,formalny opis hipotetycznego
zycia pozaziemskiego wcigz jest oparty na organizacji zycia, jakie
znamy”, ° i dodaje:

Kazdy zywy system, szczegolnie ukazany na poziomie czasteczkowym, jest zor-
ganizowany w dalece bardziej ztozony sposob, niz jakikolwiek znany nam sys-
tem fizyczny. Wyjatkowy charakter tej ztozonosci lezy w zdolno$ci organizmu
do podtrzymania funkcji i reprodukcji swej organizacji zgodnie ze specyficzny-
mi wewnetrznymi instrukcjami lub informacjami, objawiajacymi si¢ w postaci
pewnych duzych czasteczek. Ten charakter idzie w parze z celowa, funkcjonalng
naturg biologicznej organizacji, w ktorej kazda cze$¢ stuzy przetrwaniu catosci.
Definicja Shapiro i Feinberga [efektywnie uznajaca proces wolnego przeptywu
energii i wylaniania si¢ porzadku za zycie] nic nie mowi o tej istotnej cesze zy-
cia. ¢

Iris Fry nie uwaza innych niz weglowodne formy Zycia za niemoz-
liwe, lecz w pewnych kontekstach, na przyklad we wnetrzach gwiazd,
ich wykrycie jest trudne, a systemy na planetach oparte na amoniaku
czy krzemowych szkieletach spotykaja si¢ z wieloma problemami,
wynikajgcymi z natury budujacych je substancji. Tak na przyklad cie-
kty amoniak wymaga bardzo niskich temperatur (ponizej -33°C),

“Por. Robert Suariro and Gerald FEmBErG, ,,Possible Forms of Life in Environments
Very Different from the Earth”, w: J. LesuE (ed.), Physical Cosmology and Philosophy,
Macmillan, New York 1990, s. 248-255.

> Fry, The Emergence of Life..., s. 239 (cyt. za: Conway Morris, Life’s Solution...,
s. 25).

¢ Fry, The Emergence of Life..., s. 241.
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w dodatku jego 16d tonie, a nie jak w przypadku wody, unosi si¢ na
powierzchni swej cieklej formy. Fry podsumowuje, ze zycie, ktore ist-
nieje gdziekolwiek indziej, jesli w ogole istnieje, jest najprawdopo-
dobniej oparte na weglu.

Podobne argumenty moga odnosi¢ si¢ do wielu innych pierwiast-
kéw niezbednych dla funkcji zyciowych; szczegbdlnie ma si¢ to do fos-
foru. ” Fosforan moze aczy¢ si¢ z dwoma innymi fosforanami i nadal
ulega¢ jonizacji, zachowujac w ten sposéb stabilno$¢ struktury oraz
ujemny tadunek, co pozwala na utrzymanie czasteczki wewnatrz
membrany lipidowej. Ponadto zwiazki fosforu, dla ktérych nie znamy
alternatyw, uczestniczg w wiekszosci procesow metabolicznych. Naj-
wazniejsze zwigzki, w ktérych wystgpuje fosfor, to kwasy nukleino-
we, DNA i RNA. Fosfor jest takze integralng czgscia czasteczki ATP,
ktora jest gldbwnym nosnikiem energii we wnetrzu komorki. Moze by¢
jednak tez tak, ze nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ takich alternatyw
1 opartych na nich proceséw. Westheimer zauwazyt, ze takie niezbada-
ne rozwigzanie alternatywne moze by¢ oparte na arszeniku i kwasie
krzemowym. Conway Morris dodal jednak, ze ,,jak to jednak czesto
bywa w przypadku poszukiwania poczatkdow zycia, inne alternatywy

s 8

sg istotnie mniej dopasowane do danej roli”.

Kwas DNA

Kwas deoksyrybonukleinowy sktada si¢ z czasteczek cukru deok-
syrybozy (rybozy w RNA), polaczonych resztami fosforanowymi oraz
pochodnych puryny i pirymidyny (adeniny, cytozyny, guaniny, tymi-
ny oraz uracylu, ktéry zastepuje tyming w RNA). Piecioweglowa ry-
boza jest koniecznym wyborem z wielu powodéw. Przede wszystkim
zycie z poczatku musiato korzysta¢ z dostgpnych substancji i prebio-
tycznych szlakow syntezy, co juz powaznie ograniczylo dostepne

"Frank H. WEesTHEIMER, ,,Why Nature Chose Phosphates”, Science 1987, vol. 235, no.
4793,s. 1173 [1173-1178].

8 Conway Morris, Life’s Solution..., s. 26.
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mozliwosci. ° Proéby z innymi cukrami piecio- '° i szeScioweglowy-

mi'' daty mniej trwate struktury, a zastosowanie prostszego, cztero-
weglowego cukru a-treofuranozy, cho¢ prowadzi do w pelni funkcjo-
nalnej struktury DNA, jest niemozliwe ze wzgledu na brak mozliwosci
syntezy tego cukru z czasteczek dostepnych w prebiotycznym srodo-
wisku. 2

Wybor nukleotydéw takze podlegat wielu ograniczeniom. Pierw-
szy z nich jest analogiczny do kwestii cukrow w strukturze DNA:
,hiestandardowe” nukleotydy sg znacznie trudniejsze do zsyntetyzo-
wania w $rodowisku prebiotycznym. '* Drugi powdd opiera si¢ na spo-
strzezeniu, ze o ile DNA oparte o niestandardowe nukleotydy zacho-
wuje swoja strukture, to po wprowadzeniu do zywego organizmu jest
podatny na wiecej btedéw w procesie replikacji, niz w przypadku stan-
dardowych rozwigzan. '* Trzecim ograniczeniem jest spostrzezenie, ze
cztery nukleotydy sa skutecznym ewolucyjnie rozwigzaniem. Kodujac
aminokwas sekwencja trzech nukleotydow, zycie ma dostgpne sze$c-
dziesiat cztery kombinacje. Taka nadmiarowo$¢ powoduje, ze wigk-
szo$¢ sposrod dwudziestu biatkowych aminokwasow jest kodowana

° Por. Kenneth D. James and Andrew D. Eruwgron, ,,The Search for Missing Links Be-
tween Self-Replicating Nucleic Acids and the RNA World”, Origins of Life and Evolution of
Biospheres 1995, vol. 25, no. 6, s. 515-530.

1 Por. M. BErr, F. Reck, T. WaGNer, R. Krisunamurthy and Albert ESCHENMOSER, ,,Chem-
ical Etiology of Nucleic Acid Structure: Comparing Pentopyranosyl-(2’—4’) Oligonu-
cleotides with RNA”, Science 1999, vol. 283, no. 5402, s. 699-703 (cyt. za: Conway Mornis,
Life’s Solution..., s. 15).

' Por. Stefan PirscH, Sebastian WenpeEBorN, Bernhard Jaun and Albert ESCHENMOSER,
,,Why Pentose — and Not Hexose — Nucleic Acids?”, Helvetica Chemica Acta 1993, vol. 76,
s.2161-2183.

12 Por. Albert EscuenmoskR, ,,Chemical Etiology of Nucleic Acid Structure: The a-Threo-
furanosyl-(3’—2’) Oligonucleotide System”, Science 2000, vol. 290, no. 5495, s. 1347-1351.

¥ Por. J.A. Piccriu, T. Krauch, S.E. Moroney and S.A. Benner, ,,Enzymatic Incorpora-
tion of a New Base Pair into DNA and RNA Extends the Genetic Alphabet”, Nature 1990,
no. 343, s. 33-37.

' Por. Christopher Rogerts, Rajanikanth Banparu and Christopher Switzer, ,,Theoretical
and Experimental Study of Isoguanine and Isocytosine: Base Pairing in an Expanded Genetic
System”, Journal of the American Chemical Society 1997, vol. 119, s. 4640-4649.
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przez wigcej niz jeden kodon. ° Przyczynia si¢ to do zwigkszenia bez-
pieczenstwa kopiowania — przypadkowa zmiana w sekwencji nie musi
prowadzi¢ do zmiany aminokwasu w biatku, co zagrazaloby jego
funkcjonalnoéci. A dodatkowa para nukleotydéw nie dos$¢, ze niesie ze
sobg nowe trudnosci, to zwyczajnie moze okazac si¢ zbedna.

Dodatkowym spostrzezeniem dotyczacym koniecznych rozwigzan
odnos$nie kodu genetycznego jest sklonnos¢ réznych odlegltych grup
systematycznych do wykorzystywania kombinacji nukleotydéw (ko-
donéw) w podobny sposéb. '* U wiekszosci grup te same kodony stu-
73 za znak stopu podczas tworzenia biatek, a pozostale nie koduja wie-
cej, jak dwoch roznych aminokwasow. Moze to oznaczaé selekcje ne-
gatywng, kiedy inne znaczenia kodondéw zostaly wyeliminowane ze
wzgledu na swojg mniejsza efektywnos¢. Simon Conway Morris do-
daje tu, ze podobne do siebie kodony oznaczaja ten sam aminokwas
lub inny, lecz strukturalnie podobny do poprzedniego, tak ze zmiana
jednego sposrdd trzech nukleotydow w kodonie spowoduje zmiang
jednego aminokwasu na podobny mu strukturalnie. Biatko powstate ze
zmienionego genu ma w ten sposob duze szanse zachowac swoje wia-
Sciwosci. '7 W przypadku startu i stopu podobne znaczenia kodondéw
sugeruja takze presje selekcyjng z nieznanych jeszcze wzgledow. By¢é
moze i te ograniczenia majg charakter uniwersalny, skoro maja wptyw
na zycie we wszystkich jego znanych przejawach.

' Eors Szatnmary, ,,Four Letters in the Genetic Alphabet: A Frozen Evolutionary Opti-
mum?”, Proceedings of the Royal Society of London B: Biological Sciences 1991, vol. 245,
no. 1313, s. 91-99 (cyt. za: Conway Morris, Life’s Solution..., s. 15).

' Por. Robin D. Knicur, Stephen J. Freeranp and Laura F. Lanpweser, ,,Rewiring the
Keyboard: Evolvability of the Genetic Code”, Nature Reviews Genetics 2001, vol. 2, s. 49-58
(cyt. za: Conway Morris, Life’s Solution..., s. 18).

17 Por. ConwaYy Morrs, Life’s Solution..., s. 13.
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Biatka

Istnieje dwadziescia aminokwasow, ktére sg wykorzystywane
przez zycie do budowy biatek. ™ Zlgczone w tancuchach setki amino-
kwasow tworza biatka, ktore pelnia r6zne role. Najczestsza z nich jest
rola katalizatora, a biatko o tej funkcji okresla si¢ mianem enzymu.
Obecnie znanych jest ponad cztery tysigce enzymow biatkowych. '® Ze
wzgledu na dtugos¢ takich tancuchow i ilos¢ aminokwasow mamy do
czynienia z olbrzymia ilosciag kombinacji. Biorac na przyktad bialko,
sktadajgce si¢ ze stu aminokwasow, a wigc relatywnie kréotkie, mamy
do czynienia z 20'°0 kombinacjami. Nawet wtedy, gdy tylko jedna mi-
lionowa z tej liczby jest uwadniana tworzac zol, co jest warunkiem ko-
niecznym do funkcjonowania w cytoplazmie komorki, a z pozostalej
liczby tylko jedna milionowa przejawia wlasnosci katalityczne, to
wcigz mamy do czynienia z wielka liczbg kombinacji. Takie liczby
daty wielu naukowcom przekonanie o przypadkowosci rozwiazan wy-
korzystywanych przez zycie i nieprzewidywalnosci efektow ewolu-
cji.

* (Przyp. rec.) Do budowy polipeptydow kazda zywa komorka wykorzystuje dziewietna-
$cie aminokwasow i jeden iminokwas. W poszczegdlnych biatkach wystepuja one w rdéznych
proporcjach, co nie jest niczym niezwyktym (na przyktad jedno z bialek jedwabnika nazywa
si¢ serycyna, bo zawiera stosunkowo duzo procentowo aminokwasu seryny). Inne aminokwa-
sy niz te 19 + 1 iminokwas pojawiaja si¢ w biatkach wtornie, wskutek chemicznych modyfi-
kacjach, zachodzacych juz po syntezie polipeptydu (na przyktad podczas dojrzewania proko -
lagenu przez hydroksylacj¢ proliny powstaje hydroksyprolina, ktora laicy sa sklonni trakto-
wac jako dwudziesty pierwszy aminokwas w dojrzatym kolagenie). Istotna jest jednak liczba
monomeréw potrzebnych do syntezy polimeru, a nie pézniejsze, po syntezie, modyfikacje
sktadnikow w polimerze - i liczba ta jest zawsze taka sama: 19 aminokwaséw i jeden imino-
kwas. Warto tu doda¢, ze znamy tez setki naturalnych aminokwasow, wystepujacych najcze-
sciej w tkankach roslin, nie wykorzystywanych do syntezy polipeptydoéw, tak zwanych nie-
bialkowych (na przyktad beta-alanina wystgpujaca w krwi ssakow czy cytrulina i ornityna wy-
korzystywane do syntezy mocznika), ale przywigzuje si¢ do nich ze zrozumiatych powodow
znacznie mniejsza wage, niz do aminokwasow biatkowych. Spekulacje dotyczace roli amino-
kwasow bez klarownego rozréznienia na biatkowe i niebiatkowe maja niewielka wartosc.

' Amos Baroch, ,,ENZYME — Enzyme Nomenclature Database”, http://www.expasy.ch/
enzyme/ (09.05.2008).

! Por. Temple F. Smrtn and Harold J. Morowitz, ,,Between History and Physics”, Jour-
nal of Molecular Evolution 1982, vol. 18, no. 4, s. 268 [265-282].
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Jednak Simon Conway Morris zaprzecza przekonaniu, ze zycie na
Ziemi jest zaledwie jednym z ogromnej liczby mozliwych rozwiazan.
Na poparcie swej postawy wysuwa wiele argumentdéw. Przede wszyst-
kim sama wtasciwo$¢ katalityczna nie wystarcza — bialka muszg jesz-
cze petic jakie$ inne funkcje w komorce. Niezaleznie tez od tego, czy
dane biatko jest enzymem, nos$nikiem lub przekaznikiem informacji,
uczestniczy w transporcie, czy tez jest elementem budulcowym wigk-
szej struktury, to petniona przez nie funkcja moze by¢ spetiona tylko
przez ograniczong liczbe rozwigzan. Takze sposéb fatdowania biatek
podlega wielu ograniczeniom. Zwijanie bialka odbywa si¢ na kilku
poziomach. Pierwszy poziom zalezny jest od sekwencji aminokwa-
sow, drugi odnosi si¢ do spiralizacji lancucha, a wyzsze poziomy od-
nosza si¢ do taczenia z innymi czasteczkami. Badania przeprowadzone
przez Govidarajana i Goldsteina *° prowadza do kilku wnioskow, co
do mozliwych zlozen pierwszego i drugiego poziomu. Zwijanie bedzie
efektywne, jesli doprowadzi do trwalej struktury, gdzie wymagana
trwalo$¢ zlozenia jest zalezna od ogdlnej dtugosci bialka oraz od czyn-
nikow wewnatrzkomoérkowych, ktére utrudniajg ten proces. *' Wraz ze
wzrostem dtugosci biatka ilo§¢ mozliwych utozen przestrzennych ule-
ga drastycznym ograniczeniom. ** Mata liczba mozliwych potaczen
jest dodatkowo zmniejszona w ewolucyjnym procesie optymalizacji
struktur biatkowych. Do tego dochodzi powtarzalno$¢ pewnych struk-
tur wyzszego rzedu, jak catych fragmentoéw bialek, ktore wielokrotnie
wyewoluowaly niezaleznie. *

2 Por. Sridhar Govinbaraian and Richard A. Govpsten, ,,Why Are Some Protein Struc-
tures So Common?”, Proceedings of the National Academy of Sciences 1996, vol. 93, no. 8,
s. 3341-3345.

2! Por. Govinparaian and GoLpsTen, ,,Why Are Some Protein Structures...”, s. 3342.
22 Por. Govinparaian and GoLpsTen, ,,Why Are Some Protein Structures...”, s. 3344.

2 Por. Gregory K. Farser, ,,An o/B-Barrel Full of Evolutionary Trouble”, Current Opin-
ion in Structural Biology 1993, vol. 3, no. 3, s. 409-412; Jean-Francois Gmrat and Stephen
H. Bryanr, ,,Surprising Similarities in Structure Comparison”, Current Opinion in Structural
Biology 1996, vol. 6, no. 3, s. 377-385.
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Wszystkie te ograniczenia nie wyjasniaja jeszcze, dlaczego zycie
wybiera tak waski przedziat mozliwych rozwiazan. Z drugiej, finalne;j
strony tego procesu wida¢, ze zakres wyboru jest na tyle waski, by
prowadzi¢ do wielu analogii miedzy bialkami wytwarzanymi przez
odlegle spokrewnione organizmy. Przyklady takich analogii dotycza
cho¢by hemoglobiny ** i bialek, obnizajacych prog zamarzania krwi, »
czy bialek, przeksztalcajacych fotony w sygnal nerwowy oraz odpo-
wiadajgcych za przezroczysto$¢ elementdéw optycznych oka. 2

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze analogiczne biatka nie muszg by¢
identyczne. Z jednej strony bialtka sg podobne ze wzgledu na funkcje —
a wiec jedynie okre$lone ich fragmenty petniace specyficzne role za-
chowujg wysokie podobienstwo, kiedy pozostata struktura posiada je-
dynie ogolne badz brak podobienstwa. Moze to oznacza¢ dwie rzeczy:
albo nie ma jednego optymalnego rozwiazania, tylko kazde rozwiaza-
nie jest zalezne od typu organizmu, w ktorym wystepuje, albo istnieje
kilka dobrych rozwigzan, z ktorych kazde jest rownie korzystne przy-
stosowawczo. Inng kwestia s3 zamiany aminokwaséw — wigkszo$¢
bialek nie traci funkcjonalnosci przy zamianach pojedynczych amino-
kwaséw w obrebie ich struktury, szczegdlnie, jesli te aminokwasy sg
podobne do siebie strukturalnie. Niemniej istniejg miejsca kluczowe,
w ktorych jakakolwiek zamiana prowadzi do zmiany lub utraty funk-
cjonalnosci czasteczki. Widac to na przyktadzie rodopsyny, gdzie po-
jedyncze zamiany decyduja o tym, jakie, jesli w ogole, przedzialy
spektrum $wiatta beda w stanie przechwytywa¢ biatko. ¥’

* Takagi Takash, ,,An a/bg-Barrel Full of Evolutionary Trouble”, Current Opinion in
Structural Biology 1993, vol. 3, no. 3, s. 413-418 (cyt. za: Conway Morris, Life’s Solution...,
5. 287).

¥ Por. S. Liangbiao Chen, Arthur L. DEVries and Chi-Hing C. Creng, ,,Convergent Evo-
lution of Antifreeze Glycoproteins in Antarctic Notothenioid Fish and Arctic Cod”, Proceed-
ings of the National Academy of Sciences 1997, vol. 94, s. 3817-3822.

2 Por. Conway Morris, Life’s Solution..., s. 165-166.

27 Por. M. Nerrz, J. Nerrz and G.H. Jacoss, ,,Spectral Tuning of Pigments Underlying
Red-Green Color Vision”, Science 1991, vol. 252, no. 5008, s. 971-974.
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Ogoblng tendencja w ewolucji jest rekrutacja bialek, pelnigcych
okreslong funkcje, do nowej funkcji, czesto w nowej strukturze. Piszac
o0 powstawaniu nowych struktur zbudowanych z bialek, Simon Con-
way Morris uwaza, ze ,,przynajmniej cz¢$¢ bialek zostanie rekrutowa-
na w zaskakujacy sposéb z innych funkcji pelnionych gdzie indziej
w komorce”. 2* Dla Autora Life’s Solution problem nieredukowalnej
ztozonosci struktur zbudowanych z biatek jest wiec rozwigzany (przy-
najmniej czesciowo) przez przypadkowe zgrupowanie biatek i zmiang
ich funkcji. Inng konsekwencja rekrutacji bialek do nowych funkcji
jest to, ze ograniczenia, wpltywajgce na ewolucj¢ okreslonych bialek
w jednym systemie, sg de facto ograniczeniami innych systemow, kto-
re powstatly z tych biatek.

Fotosynteza

W kontekscie fotosyntezy Simon Conway Morris porusza dwie
kwestie — analogii w budowie czgsteczki chlorofilu oraz podobnych
optymalizacji samego procesu fotosyntezy. Takze samo powstanie
chlorofilu moze posiada¢ charakter uniwersalny. Praca Armena Mul-
kijaniana i Wolfganga Junga ** sugeruje, ze chlorofil powstat bardzo
wcezesnie w historii zycia z duzej czagsteczki barwnika, chronigcego
przez promieniami UV. Poniewaz na mlodych planetach promienio-
wanie ultrafioletowe wystepuje powszechnie w zwigzku z brakiem po-
wtoki ochronnej w atmosferze, pozwala to sadzi¢, ze chlorofil moze
by¢ typowy nie tylko dla naszej planety.

Chlorofil wystepuje powszechnie wsrod wigkszosci organizmoéw,
korzystajacych bezposrednio z energii, niesionej przez swiatlo Stonca.
Nalezg do nich fotosyntetyzujace bakterie oraz rosliny ladowe i euka-
riotyczne algi. W przypadku ro$lin i alg proces fotosyntezy odbywa

2 Conway Morris, Life’s Solution...,s. 111.

¥ Armen Y. Mutkuanian and Wolfgang Junag, ,,On the Origin of Photosynthesis as In-
ferred from Sequence Analysis”, Photosynthesis Research 1997, vol. 51, no. 1, s. 27-42 (cyt.
za: Conway Morris, Life’s Solution..., s. 107, 351-352).



18 Michat Nowosad, Konieczne rozwigzania zycia...

si¢ w obrebie organelli wewnatrzkomoérkowych — chloroplastéw, nato-
miast bakterie przeprowadzaja ten proces bezposrednio w cytopla-
zmie. Wlasne DNA chloroplastéw wskazuje na to, ze byly to dawniej
niezalezne organizmy, ktére dopiero na drodze endosymbiozy staty si¢
elementem komorek ro$linnych. Przodkami owych chloroplastow byty
sinice, jedyne bakterie, ktore w wyniku fotosyntezy wydzielaja tlen.

Sama czasteczka chlorofilu posiada wiele odmian. U sinic i euka-
riontéw, posiadajacych chloroplasty, powszechnie wystepuje chlorofil
typu a, cho¢ znane sg takze inne odmiany (b, cl, c2 i1 d), strukturalnie
podobne do czasteczki typu a. U bakterii fototropicznych wystepuje
sze$¢ rodzajow bakteriochlorofilu, czgsteczek blisko spokrewnionych
z czasteczkami chlorofilu. Jednak bakterie fototropiczne inne niz sini-
ce nie wytwarzaja tlenu w wyniku fotosyntezy, zamiast tego wykorzy-
stuja energi¢ wzbudzonej czasteczki bakteriochlorofilu do rozbicia
czasteczki siarkowodoru, a produktem ubocznym procesu jest wolna
siarka. *° Pokazuje to, jak szerokie spektrum zastosowan posiada ta
czasteczka.

Proces fotosyntezy posiada wiele ograniczen i niedoskonatosci.
Przede wszystkim widma absorpcji, czyli fragmenty spektrum $wiatla,
ktore wzbudzajg czasteczke chlorofilu, sg bardzo waskie. W zalezno-
Sci od typu chlorofilu sg to gtéwnie zakresy czerwieni i niebieskiego,
stad tez bierze si¢ zielony kolor lisSci — pozostale zakresy $wiatta wi-
dzialnego sa przechwytywane na potrzeby procesu fotosyntezy. Ina-
czej jest u bakterii fototroficznych, ktérych bakteriochlorofil jest po-
budzany falami promieni UV i podczerwieni. Tak wigc dlugos¢ fali,
odpowiadajaca kolorowi zielonemu, jest omijana przez wszystkie od-
miany tej czasteczki. Inne niedoskonatos$ci dotyczg samego procesu
chemicznego, jakim jest fotosynteza, gdzie wiele konkurujacych ze
sobg procesOw hamuje sie nawzajem. *!

3 Eldra Pearl Soromon, Linda R. Berg, Diana W. Martiv and Claude A. ViLLeg, Biologia,
MULTICO Oficyna Wydawnicza, Warszawa 1996, s. 519.

31 Por. Fred C. Hartman and Mark R. Harei, ,,Structure, Function, Regulation, and As-
sembly of d-Ribulose-1,5-Bisphosphate Carboxylase/Oxygenase”, Annual Review of Bio-
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Te niedoskonalosci procesu fotosyntezy poprowadzity Georga
Walda, nobliste w dziedzinie fizjologii i medycyny, do sformulowania
paradoksalnego wniosku, ze chlorofil jest najlepsza mozliwoscia, jaka
mogta wybra¢ natura. Gdyby ten proces mogt by¢ efektywniejszy, to
na drodze selekcji juz by takim byl. ™ Poczynil nawet uwage, ze
,»,Z czasem stalo si¢ dla mnie jasne, ze te same czynniki, ktore odpo-
wiadajg za wylaczny wybor chlorofilu dla fotosyntezy na Ziemi, moga
okaza¢ si¢ réwnie istotne gdziekolwiek indziej”. ** Stwierdzenie to
wspotbrzmi z opinig Simona Conwaya Morrisa, ktoéry wypowiada si¢
wprost, ze ,,niezaleznie od tego, ile lat §wietlnych bedzie [inna plane-
ta] od Ziemi, jesli bedziemy zwiedzac taka planete wzdtuz jej wybrze-
zy splatanych przez wodorosty, czy przemierza¢ jej bezkresne lasy,
z pewnoscia znajdziemy tam ten sam dobrze nam znany chlorofil,

wchianiajgcy $wiatlo obcej gwiazdy™.

Znaczenie ograniczen na poziomie molekularnym

Ograniczenia w budowie zycia niosg wiele implikacji odnos$nie
jego funkcjonowania. Pierwsza grupa takich implikacji sa przewidy-
wania, dotyczace form, jakie moze przyjac¢ zycie gdziekolwiek indziej
we Wszechswiecie. Biorgc pod uwage, jakie substancje mogg by¢ do-
stepne w abiotycznym $wiecie odleglych planet, oraz jakie sg ich wta-
sciwo$ci, mozna dojé¢ do wniosku, ze ewentualne zycie bedzie oparte
na weglu. Zadne inne pierwiastki nie oferujg w tej kwestii takiej funk-
cjonalnosci jak wegiel, nawet podobny do niego krzem.

Zycie oparte na weglu musi z poczatku korzysta¢ w metabolizmie
i budowie swych struktur z czgsteczek dostepnych w otaczajacym je

chemistry 1994, vol. 63, s. 197-232 (cyt. za: Conway Morris, Life’s Solution..., s. 109).

ok

(Przyp. rec.) Z punktu widzenia wiedzy ewolucyjnej to stwierdzenic Walda jest nie-
prawdziwe.

32 George WaLp, ,Fitness in the Universe: Choices and Necessities”, Origins of Life and
Evolution of Biospheres 1974, vol. 5, no. 1-2, s. 13-14 [7-27].

33 Conway Morris, Life’s Solution..., s. 110-111.
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srodowisku. O ile odpowiadajaca warunkom do zaistnienia zycia pla-
neta nie jest w stanie wytworzy¢ wielu z tych substancji sama z siebie,
to moga je dostarczy¢ meteoryty, zawierajace zwiazki organiczne, po-
wstate w abiotycznych procesach w przestrzeni kosmicznej. ** Zatem
zycie bedzie ograniczone w kwestii zwiazkow, z ktérych moze budo-
wac swoje struktury, a w dodatku takie fundamentalne ograniczenia
wptyng na jego ksztalt przez miliardy lat.

Pozostaje otwarta kwestia alternatywnych zwigzkoéw tworzacych
zycie, umozliwiajac mu zaistnienie w srodowiska diametralnie réz-
nych od tych znanych z Ziemi. Conway Morris odnosi si¢ jednak
sceptycznie to takich mozliwo$ci. Nie mozna przewidzie¢, jak miaty-
by przebiegaé takie procesy metaboliczne u alternatywnego zycia
(a przynajmniej nikt jeszcze nie opracowat przekonujacego schematu).

Inne ograniczenia dotycza najlepszych rozwigzan. O ile dany pro-
ces mozna przeprowadzi¢ na wiele sposobow, to zycie na drodze se-
lekcji wybierze najefektywniejszy z nich, przy czym wczes$niej wypro-
buje i odrzuci przynajmniej wigkszo$¢ ze zbioru mozliwosci. Na tej
podstawie Simon Conway Morris przypuszcza, ze wiele procesow ty-
powych dla zycia bedzie do siebie podobnych niezaleznie od ilosci lat
swietlnych, oddzielajacych przyklady takich podobienstw.

B. Konwergencja jako rezultat koniecznych rozwigzan adaptacyjnych

Konwergencja

W terminologii biologicznej konwergencja jest to zjawisko, gdzie
dwie grupy organizmow wyksztalcily taka sama ceche, podczas gdy
ich ostatni wspolny przodek takiej cechy nie posiadat. Oznacza to tez,
ze dana cecha powstala w roznych procesach ewolucyjnych, a wigc

3 Por. J.R. CroniN, W.E. Ganpy and S. PizzareLro, ,,Amino Acids of the Murchison Mete-
orite”, Journal of Molecular Evolution 1981, vol. 17, no. 5, s. 265-272 (cyt. za: Conway
Moreis, Life’s Solution...).
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powstata poprzez modyfikacj¢ roznych cech wyjsciowych. Istnieje
jeszcze zjawisko ewolucji rownolegtej, w ktorej dwie grupy taksono-
miczne wyksztalcajg takie same cechy, ale — w przeciwienstwie do
konwergencji — robig to w takim samym procesie ewolucyjnym. W ta-
kim przypadku analogiczne cechy wyksztalcajg si¢ z jednej cechy,
wspolnej dla obu grup. Taka sytuacja ma najcze$ciej miejsce, gdy
ostatni wspolny przodek, zwykle znacznie blizszy, niz w przypadku
konwergencji, posiadat dang ceche, predestynujaca do powstania no-
wej. Simon Conway Morris uzywa jednak okreslenia konwergencji
dla obu tych zjawisk ewolucyjnych.

Konwergencje pojawiaja si¢ najczgsciej w odpowiedzi na ograni-
czenia, jakie sg naktadane na zycie przez wlasciwosci fizyczne i che-
miczne jego elementow budulcowych oraz w odpowiedzi na podobne
wymagania adaptacyjne ze strony srodowiska. Simon Conway Morris
uwaza takze, ze rozwigzania konwergentne sg konieczne i pojawia si¢
zawsze, kiedy bedzie to wymagane przez srodowisko.

Szkielety i kwiaty

Przyktad szkieletu zwierzat jest interesujacy dla Simona Conwaya
Morrisa nie tylko ze wzgledu na ograniczenia, jakie pvoig naktada na
rozwigzania z tym zwiazane, ale tez przez to, ze natura wykorzystuje
dane jej mozliwosci w peni, prowadzac tym samym do ogromnej licz-
by konwergencji. Mozna to odczytaé jako przestanke dla ogolniejsze-
go stwierdzenia, ze natura wykorzystuje wszystkie mozliwosci, jakie
posiada i ktére sprawdzajg si¢ w dziataniu. **

Posiadane i wykorzystane mozliwosci mozna wyrazi¢ w postaci
matrycy, w ktorej przedstawia si¢ ilo$¢ reprezentacji okreslonej kom-
binacji. Tabela 1. przedstawia takg matryce kombinacji réznych typow
szkieletu. Tabela ta powstala na postawie pracy ,,The Skeleton Space:

35 Por. Conway Morris, Life’s Solution..., s. 117.
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A Finite Set of Organic Designs”, * bedgcej proba ujecia wszystkich
typow zwierzecych szkieletow. Typy szkieletow sg podzielone na sie-
dem kategorii, ze wzgledu na umiejscowienie (1), sztywnos¢ (2), ilos¢
elementow (3), ksztalty elementdéw (4), sposéb rosnigcia (5), miejsce
powstania (6) oraz sposob taczenia (7). Kazda z nich posiada od 2 do
4 typow rozwiazan, dajgc tacznie 186 mozliwych kombinacji. Jak wi-
dac¢ z tabeli, wszystkie kombinacje, poza tymi razaco niepraktycznymi
(np. trudno, aby wewnetrzny szkielet byt wymienny) i nielogicznymi
(np. jednoelementowy szkielet nie moze posiadaé stawoéw), zostaly
przez natur¢ wykorzystane.

Wigkszo$¢ z mozliwych rozwigzan w kwestii budowy szkieletu
zostata wykorzystana przez zycie niedlugo po tym, jak zwierzgta wy-
szty na lad, a wigc we wczesnym kambrze. *” Powstaly wtedy wszyst-
kie spotykane obecnie rozwigzania wsrod szkieletow zewngtrznych,
cho¢ czesto w jeszcze do$¢ prymitywnej formie, ktéra dopiero w trak-
cie dalszej historii ulegla ,,wygladzeniu” dzigki ewolucji genow, steru-
jacych ksztattem czesci szkieletu. *®

Innym przyktadem wykorzystanych przez natur¢ mozliwo$ci sa
kwiaty. Ledyard Stebbins *° przeprowadzit analize mozliwych kombi-
nacji roznych rozwiazan budowy kwiatoéw. Wyznaczyl osiem par poja-
wiajacych si¢ cech, pokazujac przy tym, ze sposrdéd 256 mozliwych
ich kombinacji wykorzystywane przez nature jest jedynie 86. Pozosta-
te kombinacje sg albo niemozliwe, albo razaco nieoptymalne. Ponadto
sposrod 438 przeanalizowanych rodzin roslin okrytonasiennych az
200 wykorzystuje jedynie ok. 20 kombinacji rozwigzan w obrgbie na-

3 R.D.K. Tromas and W-E. RErr, ,,The Skeleton Space: A Finite Set of Organic Designs”,
Evolution 1993, vol. 47, no. 2, s. 341-360.

7 Por. R.D.K. Tromas, Rebecca M. Suearman and Graham W. Stewarr, ,,Evolutionary
Exploitation of Design Options by the First Animals with Hard Skeletons”, Science 2000, vol.
288, s. 1241-1242 [1239-1242].

% Por. Graham E. Bupp, ,,Does Evolution in Body Patterning Genes Drive Morphologi-
cal Change — or Vice Versa?”, BioEssays 1999, vol. 21, no. 4, s. 326-332.

% G. Lepyarp StessiNs, Jr., ,Natural Selection and the Differentiation of Angiosperm
Families”, Evolution 1951, vol. 5, no. 4, s. 299-324.
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Tabela 1. Matryca szkieletow
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lezacych do nich gatunkow. Wyjasnia to wiele konwergencji w budo-
wie kwiatow — rozne grupy roslin wielokrotnie dochodzity do tych sa-
mych rozwigzan ze wzgledu na ich wysoka efektywnos$¢ pomimo
tego, ze do okre$lonych sposobow przekazywania megskich gametofi-
tow 1 rozsiewania nasion prowadzg czesto dlugie szeregi ewolucyj-
nych adaptacji.

Wzrok

Odnosnie konwergencji, bedacej rezultatem ograniczen molekular-
nych, dobrym przyktadem jest biochemia widzenia. Odbieranie bodz-
cow wzrokowych jest zlozonym procesem, ktéry da sie podzieli¢ na
trzy podstawowe etapy: zbieranie i skupianie $wiatla, przeksztatcanie
fotonow w sygnal nerwowy oraz interpretacja sygnaléw przez uktad
Nerwowy.

Zbieranie $wiatla zwigzane
jest z budowa oka. W przyro-
dzie znane jest wiele rozwig-
zan w kwestii budowy oczu,
z czego trzy sa najpowszech-
niejsze: plamka oczna, oko
proste i oko zlozone. Plamka
oczna to proste zgrupowanie
Swiatloczutych pigmentow w
obrebie komorki, ktore pozwa-
la prostym organizmom na re-
agowanie na poziom os$wietle-
nia w otoczeniu. Jest to takze
prekursor pozostatych rozwigzan.

Rys. 1. Oko ztozone kryla antarktycznego (negatyw). Wykorzystano na warun-
kach licencji GNU Free Documentation License w wersji 1.2 lub nowszej, opu-
blikowanej przez Free Software Foundation. Zrédio: http://en.wikipedia.org
/wiki/File:Krilleyekils.jpg (03.06.2008).
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Oko zlozone (Rys. 1.), znane najlepiej z pozbawionego emocji
spojrzenia owadéw, jest zasadniczo zwielokrotnieniem plamki oczne;.
Budowa takiego oka opiera si¢ na zgrupowaniu fotoreceptorow tak, ze
kazdy z nich jest pod niewielkim katem do sasiednich i odbiera swia-
tto, wpadajace pod katem zblizonym do réwnolegltego do osi widze-
nia, co tagcznie pozwala na odbidr §wiatta z okreslonego pola widzenia,
zaleznego od ilosci tak ulozonych receptorow. Rozwigzanie takie wy-
ewoluowalo wielokrotnie u bezkregowcdéw. Wiele przyktadéw kon-
wergencji takiego aparatu widzenia mozna znalez¢ wsrod wieloszcze-
tow, 4 gdzie petni on role raczej zaawansowanego alarmu optycznego
niz narz¢dzia do generowania obrazu, a to ze wzgledu na zarbwno ni-
ski poziom zlozonos$ci oczu, jak i prosta budowe ukladu nerwowego,
potrzebnego do interpretacji bodzcow z tych narzadéw. Bardziej wyra-
finowane formy przybiera u owadéw i skorupiakow. U obu tych grup
wyewoluowalo tez niezaleznie.

Oko proste, sktadajace si¢, ogdlnie moéwiac, z soczewki skupiajg-
cej swiatto i1 siatkowki, ktora przeksztatca $wiatlo na sygnaly elek-
tryczne, jest dobrze znane wszystkim widzgcym ludziom. Cho¢ jest
bardzo wyrafinowanym narzedziem wraz ze swa zdolno$cig do ogni-
skowania soczewki, regulacja ilosci wpadajacego don swiatla, czy me-
chanizmami korekcji aberracji chromatycznej i sferycznej, to nie jest
unikalne dla krggowcow. Ewolucja doprowadzita do wyksztalcenia ta-
kiej konstrukcji wielokrotnie. Najlepszym przykladem sa wysokoro-
zwinigte glowonogi, jak kalamarnice i osmiornice. Ich oczy sg przy-
ktadem wyjatkowej konwergencji, cho¢ nie sa identyczne z oczami
kregowcow. Przede wszystkim powstaja w inny sposob. U ludzi i in-
nych kregowcdw oczy sg wypustka uktadu nerwowego, ktéora w okre-
sie rozwoju embrionalnego wylania si¢ z czaszki. Natomiast u glowo-
nogow oczy sg wytworem ektodermy, ktéra u kregowcodw przeksztatca
si¢ w skore 1 jej wytwory, 1 dopiero wtornie tacza si¢ z ukltadem ner-
wowym. Roéznice dotycza tez budowy. W zwigzku ze sposobem roz-

4 Por. Kirk FrrznucH, ,,A Systematic Revision of the Sabellidae-Caobangiidae-Sabel-
longidae Complex (Annelida, Polychaeta)”, Bulletin of the American Museum of Natural His-
tory, New York 1989, no. 192, s. 1-104.
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woju embrionalnego, siatkdwka w oku kregowcow jest przykryta siat-
ka nerwow; skutkuje to tez istnieniem plamki $lepej w oku, gdzie ner-
wy przebijaja si¢ przez siatkowke i dno oka, aby potaczy¢ si¢ z mo-
zgiem. Taki problem nie wystepuje u glowonogow, ktére siatkowke
posiadajg nabudowana na wigzkach nerwow.

Te skomplikowane mechanizmy mimo pewnych réznic posiadajg
uderzajace podobienstwo. Obejmuje ono nie tylko schemat budowy
oka, ale 1 synchronizacj¢ jego ruchow z systemem rozpoznawania po-
zycji ciata (ktory poprzez statocysty u gtowonogdéw i blednik u kre-
gowcow takze podlega pewnym konwergencjom) *' oraz sama inter-
pretacja bodzcoéw w centralnym ukladzie nerwowym. Na tym si¢ przy-
ktady konwergencji oczu prostych nie koncza. Niezaleznie takie roz-
wigzanie pojawito si¢ u pajakéw, a takze u grupy Alciopidae z groma-
dy wieloszczetow, ** oraz co najmniej trzykrotnie u §limakow. +

Oczy soczewkowe sa wyraznie rozlegle rozsiane w kategoriach ich
dystrybucji w $wiecie zwierzat i tworzg oczywisty kontrast w porow-
naniu z oczami zlozonymi, ktore sg typowe wsrodd stawonogdw. Przy-
ktad tego rodzaju oczu wystepuje u niektoérych pajgkéw, w tym z ro-
dzaju Dinopis. Pajaki te posiadajg szczegdlng technike towieckg —
wpierw plota niewielka kwadratowg sie¢, a potem chwytaja ja miedzy
dwie pary przednich konczyn. Sie¢ jest utworzona z lepkich i rozcig-
gliwych nici. Pajak zawisa wtedy na nici nad ziemig. Gdy wyczuje
ofiarg, rozcigga swa sie¢, gwaltownie si¢ opuszcza narzucajac sie¢ na
ofiarg. Podczas powrotnej wspinaczki, sie¢ jest owijana wokot ofiary.
Pajak prowadzi nocny tryb zycia i jak inni czlonkowie swojej syste-
matycznej rodziny posiada osiem oczu. U Dinopis jedna para z tych
oczu, ulokowana z przodu na srodku wysokosci gtowy, jest niezwykle

1 Por. David Sanpeman, ,,Homology and Convergence in Vertebrate and Invertebrate
Nervous Systems”, Naturwissenschaften 1999, vol. 86, no. 8, s. 382 [378-387].

“2 Por. George WaLp and Stephen Ravporr, ,,Vision in Annelid Worms”, Science 1977,
vol. 196, no. 4297, s. 1434-1439.

4 Por. K.M. WiLsur and C.M. Yonck, Physiology of Mollusca, vol. II, Academic Press,
London 1966, s. 455-521 (cyt. za: Conway Morris, Life’s Solution..., s. 154).
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duza. Oczy te zawieraja kubkowa siatkoéwke 1 pokrywajace ja soczew-
ki, gdzie soczewki sg osadzone w teczowce. Jest interesujace, ze kon-
systencja soczewek zmienia si¢ przez cala ich dlugos¢, zaczynajac od
zelowanej na przedzie, konczac na zupeie twardej z tytu. Prawdopo-
dobnie sluzy to, w potaczeniu z siatkdwka, korekcji aberracji sferycz-
nej. Mimo to oko tego pajaka nie zapewnia dobrego obrazu — jego
funkcja jest zbieranie §wiatla, co jest bardzo przydatna cecha, biorac
pod uwage nocny tryb zycia pajaka. Podobne rozwigzania wystepuja
u oczu pajagkéw skaczacych, lecz tutaj nacisk polozony jest w znacznie
wiekszym stopniu na tworzeniu obrazu, do tego stopnia, ze sg one
w stanie rozpozna¢ obrazy wideo swych ofiar i partnerow. W dodatku
u tych pajakoéw siatkdwka posiada wyjatkowo gesta, czterowarstwowa
strukture, charakteryzujaca si¢ wysoka szczegdétowoscia przekazywa-
nego obrazu. Ta wielowarstwowa siatkowka umozliwia takze wizj¢
dychromatyczna, o szczytach absorpcji przy 520nm — zielong i 360nm
— ultrafioletowa, ** choé¢ pozniejszy artykul wskazuje na wrazliwosé
siatkowki tych pajakow takze na kolor czerwony. ¥ Pajaki te, jak na
swoje rozmiary, posiadajg wyjatkowa ostro$¢ widzenia. Wystapienie
pojedynczych oczu, praktycznie soczewkowych, jest zaskakujace, po-
niewaz wigkszos$¢ stawonogow, do ktorych naleza tez pajaki, wyko-
rzystuje oczy ztozone, jak tez ewidentnie czynili to przodkowie paja-
kéw. Pozostaje otwartym pytaniem, czemu taka linia rozwoju ewolu-
cyjnego, prowadzaca do oczu prostych z przeksztalconych oczu ztozo-
nych, nie zostala podjgta wigcej razy.

Znakiem szczegolnym zwierzat, ktore wyewoluowaly oko soczew-
kowe, czy to gtowonogi, §limak heteropodowy, kostkowce, czy nawet
pajaki, wydaje sie to, ze wszystkie one sa aktywne, mobilne i zwykle

4 Por. A.D. Biest, R.C. Harpig, P. McInTyre and D.S. WiLuiams, ,,The Spectral Sensitivi-
ties of Identified Receptors and the Function of Retinal Tiering in the Principal Eyes of
a Jumping Spider”, Journal of Comparative Physiology A: Neuroethology, Sensory, Neural,
and Behavioral Physiology 1981, vol. 145, s. 227 [227-239].

4 Por. Alan G. Peastee and Graeme WiLson, ,,Spectral Sensitivity in Jumping Spiders
(Araneae, Salticidae)”, Journal of Comparative Physiology A: Neuroethology, Sensory, Neu-
ral, and Behavioral Physiology 1989, vol. 164, s. 359 [359-363].



28 Michat Nowosad, Konieczne rozwigzania zycia...

drapiezne. Wyjatek stanowig dwa przyktady wsrod slimakow z rodza-
jow Strombus i podbrzezki. Strombus jest wolno poruszajacym sie, ro-
$linozernym $limakiem. Opisujac oko tego gatunku, Mike Land nie
stara si¢ ukry¢ zaskoczenia, piszac ,,do czego uzywane jest to oko,
w odr6znieniu od innych prostszych grup, i do czego wydaje si¢ by¢
zdecydowanie zaawansowane ponad potrzeby, pozostaje tajemnicg”. *°
Oko to charakteryzuje si¢ wysoka aktywno$cia elektryczna w reakcji
na bodzce $wietlne, co przektada si¢ na ilo$¢ informacji przez nie do-
starczanych. Strombus jest grupa tropikalng, ktéra osiggneta spory
sukces. Jej przedstawiciele sg szczegbdlnie zwinni w unikaniu zagrozen
ze strony swojego Srodowiska, w postaci ryb, krabow i $limakow
wiercacych. Kaustov Roy opisuje, ze uciekajac ,,generujg seri¢ bardzo
nagtych skokow z dala od swego towcy [...] ukazujac przy tym naj-
bardziej wyspecjalizowane i efektywne reakcje ucieczkowe wsrod
znanych gastropodéw”. ¥’ Prawdopodobnie wiec wyksztatcenie tak
ztozonego oka przez grupe Strombus zapewnito jej przetrwanie.

Druga ze wspomnianych grup $limakow, podbrzezki, takze charak-
teryzuje si¢ zdolnosciag widzenia dalece lepsza od innych $limakéw.
Ich sprawnos¢ jest ewidentna na podstawie wielu testow, ktore ukazu-
ja, na przyktad, ze rézne gatunki Littorina potrafia orientowaé si¢
W nocy, przypuszczalnie przez rozpoznanie sylwetek, ** oraz sg dobre
W nawigacji zarowno w dzien, jak i wérod $wiatta gwiazd. Prawdopo-
dobnie $rodowisko zycia tego $limaka, ktéry dostojnie przemieszcza
sie¢ po terenie odptywow, dostarcza wyjasnienia, dodatkowo biorac
pod uwage zdolno$¢ rozpoznania okreslonych ksztaltow, szczegdlnie
lodyg roslin. A to z tego powodu, ze gdy przychodzi przyptyw i wra-

“H. Autrum (ed.), Handbook of Sensory Physiology, vol. VII/6B: Invertebrate Visual
Centers and Behavior I, Springer, Berlin 1981 (stowa: M.F. Lanp, ,,Optics and Vision in In-
vertebrates”, s. 515 [471-592]; cyt. za: Conway Morris, Life’s Solution..., s. 157).

47 Kaustuv Roy, ,,The Roles of Mass Extinction and Biotic Interaction in Large-Scale Re-
placements: A Reexamination Using the Fossil Record of Stromboidean Gastropods”, Paleo-
biology 1996, vol. 22, no. 3, s. 441 [436-452].

“P.V. Hamiton and M.A. WIiNTER, ,,Behavioural Responses to Visual Stimuli by the
Snail Littorina irrorata”, Animal Behaviour 1982, vol. 30, no. 3, s. 752 [752-760].
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caja drapiezniki, Littorina moze wspiac si¢ na lodyge uzyskujac tym
samym relatywne bezpieczenstwo. Taka zdolno$¢ do rozpoznawania
ksztaltow, jaka daja oczy proste, jest prawdopodobnie istotnym ele-
mentem wyjasniajacym spory sukces podbrzezkow.

Nici biatkowe

Pajaki wyrdzniajg si¢ swoja zdolnoscig wydzielania bardzo ge-
stych zoli biatkowych poprzez waskie ujscia kadziotkéw przednych,
przedac w ten sposob niemal natychmiast wysychajaca powiewna nic
jedwabna. Przyjmuje si¢, ze kadziolki sg zmodyfikowanymi konczy-
nami, jednak pochodzenie samych gruczotow przednych pozostaje
wcigz zagadky. ¥ Prawdopodobnie powstaly przy gruczotach picio-
wych, gdzie produkowaty material ochronny dla spermy i jaj; taka tez
role pelnia do tej pory u wszystkich pajakéw. Jednak ni¢ pajecza jest
znana przede wszystkim w postaci pajeczyny, choc jest tez wykorzy-
stywana na wiele innych sposobow (jak u wspomnianych pajgkow
z rodzaju Dinopis, ktore chwytaja swojg ofiar¢ rzucajac na nig siec,
stworzong z lepkich widkien). Wiasciwosci mechaniczne pajeczej nici,
nie tylko jej wytrzymalosci, sg niezwykte. Krzyzakowate, rodzina du-
zych pajakow, liczaca ponad trzy tysigce gatunkow, potrafig wydzie-
la¢ kilka rodzajow witokien, kazde ze specyficzng kombinacja wiasci-
wosci mechanicznych (takich jak wytrzymalo$¢ na rozcigganie, twar-
dos¢, lepkosé etc.), ktore czynig je odpowiednimi dla réznych frag-
mentdéw sieci. Wlasciwosci fizyczne wywodza si¢ z zachowania biatek
widkna, zwanych fibroinami, i kluczowej roli kilku aminokwasow,
szczegolnie alaniny i glicyny. Bialka te sag kodowane przez okreslone
geny, ktore podlegaja presji selekcyjnej, utrwalajacej pewne kombina-
cje aminokwasow, prawdopodobnie niezmienne od milionow lat. Ich
ewolucja odbyla si¢ poprzez ,,selekcje wlasciwosci funkcjonalnych
specyficznych dla ekologicznych celow, do ktérych zostaty uzy-

4 Jeffrey W. Suurtz, ,,The Origin of the Spinning Apparatus in Spiders”, Biological Re-
views 1987, vol. 62, s. 89 [89-113].
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te”. °®* Wypowiedz ta zostata wygloszona przy okazji omawiania odbi-
jania §wiatta ultrafioletowego przez pajecza sie¢, co determinuje wi-
docznos¢ sieci przez owady. Wedlug Catherine Craig, autorki cytowa-
nego artykulu, w ten sposdb mozna wyjasnia¢ olbrzymi sukces ewolu-
cyjny pajakéw, szczegdlnie tych tworzacych pajeczyny. Catherine
Craig sugeruje, ze te udoskonalenia, migedzy innymi zmniejszenie wi-
docznosci sieci przez potencjalne ofiary, doprowadzily do 37-krotnego
wzrostu liczby gatunkéw pajakéw, jak rowniez zasiedlenia nowych
srodowisk.

Produkcja nici jest nieodzowna dla egzystencji pajakow, lecz wy-
stgpuje takze u innych zwierzat. Znanych jest wiele innych przykta-
dow produkcji wlokien u innych stawonogoéw. Do nich nalezy oczywi-
Scie jedwabnik, ktorego kokon jest zrodlem surowego jedwabiu dla
tkanin (srodkowa warstwa kokonu jest uprzedzona z pojedynczej nici,
ktoéra po rozwinigciu osigga od 300 do 900 metrow). Ta i inne rodzaje
wlokien jedwabnych sg konwergentne wobec widkien pajgka. !
W pewnym stopniu réznice migedzy tymi widknami, takie jak wydzie-
lanie z réznego rodzaju gruczotow i ich rézne funkcje (np. jako linie,
po ktorych spuszczajg si¢ larwy w razie niebezpieczenstwa), sa rOwnie
interesujace, jak podobienstwa migedzy nimi. Tylko pajaki budujg duze
i dobrze zorganizowane pajeczyny, ale wiele owadow uzywa nici do
lapania zwierzyny. W Nowej Zelandii i Australii Zyjg na przyktad lu-
minescencyjne larwy ziomiorkowatych (4drachnocampa, rodzina mu-
chéwek), ktore wabia ofiare swym $wiattem wzdhuz pionowej lepkie;j
nici. Jest to zdolnos¢, ktora spotyka si¢ takze u innych much. Jedwab-
ne sieci sg takze wykorzystywane przez owady w stadium larwalnym
w wodnych $rodowiskach, wsrod takich grup jak ochotkowate czy
chrusciki. Zwykle tworza bardzo drobng siatke z wlokien, dostosowa-
ng do wylapywania drobnego planktonu. Niektére typy chru$cikow

50 Catherine L. Crai, Gary D. BErnarD and Jonathan A. CoppiNGToN, ,,Evolutionary Shifts
in the Spectral Properties of Spider Silk”, Evolution 1994, vol. 48, no. 2, s. 293 [287-296]
(cyt. za: Conway Morris, Life’s Solution..., s. 115).

5! Catherine L. Craig, ,,Evolution of Arthropod Silks”, Annual Review of Entomology
1997, vol. 42, s. 231 [231-267].
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konstruuja swe sieci, ktore sg nie tylko zaskakujaco duze (jak na roz-
miar larwy), ale tez dostosowane do chwytania ofiar taktyka ,,siedz
i czekaj”. Taki sposdb chwytania ofiary wystepuje tam, gdzie zagesz-
czenie pokarmu zawieszonego w wodzie jest zbyt niskie, by pozyski-
wac je poprzez zwykla filtracje.

Takze inne owady przeda biatkowe nici, a nici niektérych z nich
posiadajg organizacj¢ molekularna podobna do tej w pajeczej nici. In-
teresujgcym tego przykladem sa mrowki z rodzaju Oecophylla. Mroéw-
ki te buduja gniazdo poprzez lagczenie ze sobg lici o wystarczajacej
gietkosci, aby umozliwi¢ powstanie struktury podobnej do namiotu.
Gdy lis¢ jest utrzymywany w odpowiedniej pozycji, pozostali robotni-
cy trzymaja larwy, ktoérych glowy wyposazone sa w gruczoty przedne.
Trzymane w szczekach robotnic, wyprostowane larwy zostawiaja
mala latke wldkna, po czy sg transportowane na drugg strone, gdzie
obrocone podczas transportu wtokno zostaje przyczepione. Przy okazji
konwergentnych zachowan warto zauwazy¢, ze nie tylko mrowki kon-
struujg namioty — czynig tak takze pewne tropikalne nietoperze, cho¢
te akurat nie wykorzystujg do tego widkien. Sg konstruowane przez
samce w celu ochrony swojego haremu.

Budowa ciata

Zjawisko konwergencji nigdzie nie przejawia si¢ tak wyraznie, jak
w planach budowy ciata. Simon Conway Morris przytacza tu wiele
przyktadéw podobnego dostosowania budowy konczyn badz catych
organizméw do danych warunkéw wsrdd roznych grup roslin i zwie-
rzat. Wszystkie one sg swiadectwem tego, ze w okreslonych sytu-
acjach najlepiej sprawdza si¢ tylko kilka, czesto nawet tylko jedno
rozwigzanie.

Dostosowanie konczyn do réznych srodowisk prowadzi do wielu
oczywistych konwergencji. Przyktadem takiego wspolnego przystoso-
wania sg konczyny ssakow i owadow kopiacych i prowadzacych zycie
pod powierzchnia ziemi. Zwierzeta niejednokrotnie schodzily pod zie-
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Rys. 2. Przykfad konwergentnej ewolucji miedzy konnczynami owadéw. a: ty-
powa konczyna przednia owada, B: konczyna modliszki, y: konczyna owada
z rodziny Mantispidae. Zrodto: Conway Morris, Life’s Solution..., s. 129.

mig, stad liczba takich konwergencji wsrod zyjacych i poznanych wy-
martych zwierzat w zasadzie wyklucza mozliwo$é przypadku. Zycie
pod ziemia, ktore wymaga aktywnego poszerzania swojej przestrzeni
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zyciowej 1 zdobywania pokarmu poprzez ciggle kopanie tuneli, wyma-
gato wyksztalcenia konczyn zdolnych do rozgarniania ziemi i kamieni
w efektywny sposob. Przystosowane do tego konczyny przednie, cha-
rakterystycznie poszerzone i wyposazone w mocne pazury, mozna
spotkac nie tylko u kretow, ale i u owadéw z rodziny turkuciowatych,
oraz wymartych torbaczy Ameryki Poludniowe;.

Kolejny przyktad konwergencji wérod konczyn stanowi podobien-
stwo pomigdzy pierwszg parg konczyn krocznych modliszek oraz
owadow z rodziny Mantispidae. Obie powstaty przez modyfikacje¢ ty-
powej pary konczyn przednich owada (Rys. 2), jednak naleza do odle-
gle spokrewnionych grup owadow, kolejno modliszkowatych i siecia-
rek. Podobienstwo drapieznych konczyn jest uderzajace, a sa jeszcze
Swiadectwa na to, Ze taka analogia wyewoluowata niezaleznie po raz
trzeci u innej grupy owaddéw — Rhachiberothidae. * Nalezy takze za-
uwazy¢, ze podobienstwa modliszek 1 Mantispidae rozciagajg si¢ tak-
ze na to, jak uformowaty si¢ ich oczy, oraz na rozciagliwg ,,szyje¢”.

Pozostajac przy temacie owadow, Simon Conway Morris wskazuje
na wiele innych przykladow konwergencji, z ktorych niektore (oczy
ztozone, zachowania spoteczne, oraz nici biatkowe) zostaty juz omo-
wione w tym rozdziale. Do tego Autor wymienia jeszcze systemy sta-
bilizacji lotu oraz strukture uktadow oddechowych. Podobnie jest ze
skorupiakami, gdzie przykltadem konwergencji jest powtérzona ewo-
lucja pektynowego szponu. ** Innym przykladem jest powtarzajgca sie
emergencja krabopodobnych form wsrod dziesigcionogich skorupia-
kow. Morrison i inni ** proponuja nastepujace wyjasnienia: ,,Jednym

2U. Aspock and M.W. ManseLL, ,,A Revision of the Family Rhachiberothidae Tjeder,
1959, stat.n. (Neuroptera)”, Systematic Entomology 1994, vol. 19, no. 3, s. 181-206. Tamze,
na temat Rhachiberothidae: ,,Zaktadamy, ze drapiezne konczyny przednie wyewoluowaty nie-
zaleznie wobec tych u rodziny Mantispidae. Rownolegla ewolucja u spokrewnionych grup
taksonomicznych jest z pewnoscig czestsza, niz si¢ powszechnie przyjmuje, i catkiem natural-
na ze wzgledu na podobng pule genow” (s. 204).

53 Por. Dale Tsuupy and UIf Sornannus, ,,Pectinate Claws in Decapod Crustaceans: Con-
vergence in Four Lineages”, Journal of Paleontology 2000, vol. 74, no. 3, s. 474-486.

5% C.L. MorrisoN, A.W. Harvey, S. Lavery, K. Tisu, Y. Huang and C.W. CUNNINGHAM,
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z mozliwych wyjasnien jest to, ze krabopodobna forma reprezentuje
kluczowa innowacje, oznaczajaca przewage adaptacyjna. Hipoteza ta
jest poparta sukcesem krabopodobnych przedstawicieli grupy Brachy-
ura. Jednak wérod pozostatych grup, ich podluzni przedstawiciele sg
liczniejsi od swych krabopodobnych krewnych. [...] Drugim mozli-
wym wyja$nieniem tej rownoleglej ewolucji do krabopodobnej formy
jest pewien wspolny mechanizm rozwojowy, lezacy u podstaw ich
ewolucji. Zasadniczo morfologiczna przemiana z pierwotnego krewet-
kowego czy homarowego ksztaltu pociaga za soba jedynie poszerzenie
karapaksu i skrocenie spodniej czgsci pancerza [bedac tym samym ta-
two dostgpna, ewolucyjna odpowiedzig na zmiane Srodowiska]”. > Jak
zauwaza Conway Morris, ,,przyktad ten jest szczegolnie ciekawy, po-
niewaz, w przeciwienstwie do wielu innych, jesli nie wszystkich przy-
ktadow konwergencji, gdzie dane zestawienie posiada oczywistg funk-
cjonalno$¢ jako odpowiedz na konkretne wyzwanie adaptacyjne,
w powtarzalnej emergencji krabopodobnej formy nie ma zadnego
oczywistego zwigzku z okre§lonym sposobem zycia czy charakterem
srodowiska”, ** cho¢ w niektdérych przypadkach moze by¢ to zwigzane
z przeniesieniem si¢ do nowego $srodowiska ptytkich wod przybrzez-
nych.

U kotow tozyskowych (szablozgbnych kotowatych) i grupy potu-
dniowoamerykanskich torbaczy z rodzaju Thylacosmilus doszto do
konwergentnej ewolucji szablowatych ktow (Rys. 3.). Istniejace swia-
dectwa sugeruja, ze nawet wsrdod kotow lozyskowych szablozebne
przystosowania wyewoluowaty kilkukrotnie. >’ Szabla workowatych
Thyloacosmilus przejawiala wiele cech, ktore dawaly jej przewage
nad analogiami u tozyskowcow, w tym posiadanie ochronnej pochwy

,,Mitochondrial Gene Rearrangements Confirm the Parallel Evolution of the Crab-like Form”,
Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences 2002, vol. 269, s. 345-350.

5 Morrison et al., ,Mitochondrial Gene Rearrangements...”, s. 349.

% ConwaYy Morrss, Life’s Solution..., s. 128.

7 Por. A. Turner and M. Anton, The Big Cats and Their Fossil Relatives: An Illus-
trated Guide to Their Evolution and Natural History, Columbia University Press, New
York 1997 (cyt. za: Conway Morris, Life’s Solution..., s. 130).
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Rys. 3. Konwergencja zebow torbaczy z rodzaju Thylacosmilus (u gory) i ko-
tow szablozebnych. Zrédto: Conway Morris, Life’s Solution..., s. 130.

(cho¢ tozyskowy szablozebny Barbourofelis takze charakteryzuje si¢
podobnym rozwigzaniem), mechanizm samoostrzacy (przypuszczalnie
byl odpowiedzig na okreslone wytwory poroza 6wczesnych zwierzat)
1 glebsze ulokowanie w czaszce, co przypuszczalnie stuzyto bardziej
bezpiecznemu umocowaniu kta.
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Conway Morris dodaje, ze pomimo przejawu szeregu konwergen-
cji zadna z grup nie unikneta réznic w rozwoju ewolucyjnym. Warto
tez zaznaczyC, ze wyksztalcenie tych masywnych ktow, ktore raczej
byly przeznaczone do cigcia niz do wbijania ich w ciala ofiar, nie po-
winno prowadzi¢ do wnioskowania o wspolnych przystosowaniach to-
wieckich. Autor Life’s Solution przytacza stowa Harolda Bryanta i C.
Churchera: ,,R0zne anatomie zgbow sugeruja, ze niezaleznie od podo-
bienstw funkcjonalnych, doktadne adaptacje si¢ roznity. [Taktyki] to-
wieckie byly z pewnoscig réznorodne”. *® Ten przyktad szablozebno-
$ci jest tylko jedna z wielu konwergencji pomig¢dzy lozyskowcami
a torbaczami. Cytowany juz John Kirsh wskazuje takze na bardziej
ogolne konwergencje miedzy tymi grupami zwierzat, i — jak to pod-
kresla Conway Morris — shusznie zaznacza, ze te podobienstwa sa god-
ne zainteresowania tylko, jesli okaza si¢ wiecej niz powierzchowne.

Torbacze wspotczesne posiadajg niewielu przedstawicieli. Jednak
przed potaczeniem si¢ Ameryk Przesmykiem Panamskim Ameryke
Potudniowa zamieszkiwato wielu r6znorodnych przedstawicieli tego
nadrzgdu. Pozostajac w jego obrebie, interesujace jest to, ze torba,
a wiec cecha, ktora nadata nazwe tej grupie, wyewoluowata w jej ob-
rebie kilkakrotnie. ¥ By¢ moze wigc jest to konieczne rozwigzanie
ewolucyjne na etapie, kiedy ssaki nie potrafig jeszcze rodzi¢ dosta-
tecznie rozwini¢tego potomstwa. Rozwazajac podobienstwa migdzy
torbaczami a tozyskowcami, Conway Morris wymienia przyktad kon-
wergencji w strukturze mozgu obu grup. W szczegolnosci dotyczg one
obrobki danych sensorycznych, pochodzacych ze stereoskopowego
wzroku i wasow. Przytaczani przez Conwaya Morrisa autorzy wskazu-
ja na uderzajaca konwergencje w co najmniej trzech regionach specja-
lizacji moézgu, co ma istotne znaczenie w poOzniejszym omawianiu
emergencji inteligencji.

8 Harold N. Bryant and C.S. CHURCHER, ,,All Sabretoothed Carnivores Aren’t Sharks”,
Nature 1987, vol. 325, s. 488 (cyt. za: Conway Morris, Life’s Solution..., s. 364).

% Por. John A.W. Kirsch, ,,The Six Per Cent Solution: Second Thoughts on the Adapted-
ness of the Marsupialia”, American Scientist 1977, vol. 65, no. 3, s. 276-288 (cyt. za: CoNway
Moreis, Life’s Solution..., s. 130).
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Warto tez zauwazy¢, ze wiele konwergencji mozna znalez¢ wsrod
samych tozyskowcow. Szersze porownanie miedzy adaptacjami radia-
cyjnymi ssakéw lozyskowych, ktore wywodza si¢ z dwoch makrore-
gionow, Laurazji (Azja, Europa i Ameryka Poélnocna) oraz Afryki,
okresla szereg podobienstw. W obu tych zlozonych supergrupach,
okreslanych odpowiednio Laurasiatheria i Afrotheria, w wielu réwno-
legtych formach biologicznych powstaly zwierzeta kopytne, wodne
1 ziemnowodne, owadozerne kopacze, a nawet odpowiednik mrowko-
jada (mrownik). Jeszcze bardziej intrygujgce przyktady konwergencji
wsrod ssakow pochodza z pordwnania miedzy ewolucyjnymi drogami
rozwoju zwierzat kopytnych i Scigajacych je drapieznikow. Paleobio-
log R.T. Bakker zauwaza, ze az w szeSciu réznych liniach ewolucji
cata seria cech anatomicznych (jak redukcja przeciwlegtego palca, wy-
dluzenie kosci dhugich w lapach, ale skrécenie kosci palcow) podaza
,»,tymi samymi morfologicznymi $ciezkami”. Podsumowuje, Ze ,,te nie-
zwykle kwestie powtarzajacego si¢ podobienstwa i konwergencji [...]
sa poteznym argumentem na to, ze obserwowalne dlugoterminowe
zmiany w zapisie kopalnym sg efektem kierunkowej selekcji natural-
nej, a nie przypadkowego spaceru przy pomocy dryfu genetyczne-
go”. ©

W roznych kontekstach modliszki i szablozebne sg interesujagcymi
przykltadami konwergencji, jesli chodzi o przewage nad swymi ofiara-
mi. Sposdb polowania ma jeszcze szersze obszary podobienstw.
W opracowaniu, dotyczacym zréznicowania pomiedzy rybami stodko-
wodnymi, ¢ Kirk Winemiller zwrdcil uwage na powtarzajacy si¢ wzo-
rzec tego, co nazywa konwergencja ekomorficzng. Jednym z przykla-
dow jest powtarzajgca sie ewolucja morfologii wegorzowatej z odregb-
nych filogenetycznie zrddel, jak to wida¢ u neotropikalnych wegorzy
bagiennych i afrykanskiego wegorza kolczastego. W kwestii sposobu

% D.J. Futuyma (ed.), Coevolution, Sinauer, Sunderland, Massachusetts 1983 (stowa:
R.T. BAKKER, s. 354 [350-382]; cyt. za: Conway Morris, Life’s Solution..., s. 132).

' Por. Kirk O. WiNeMILLER, ,,Ecomorphological Diversification in Lowland Freshwater
Fish Assemblages from Five Biotic Regions”, Ecological Monographs 1991, vol. 61, no. 4,
s. 343-365.
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polowania, szczegodlnie przy drapieznikach atakujacych ,,z wyskoku”,
takze wystepuja przyklady konwergencji na réznych kontynentach,
tym razem w kierunku oszczepowatej morfologii, i to ponownie posia-
dajace jedynie dalece spokrewnionych przodkow. Wobec tych przy-
ktadow konwergencji przestajg zaskakiwaé inne przyktady powtarza-
nej ewolucji. Dotycza one podobnych wzorcéw uzebienia, jak w przy-
padku morskich karpiowatych, czy podobne specjalizacje pokarmowe
wérod srodkowoafrykanskich pielggnic endemicznych. Ryby sg wigc
takze bogatym zrodtem wiedzy o konwergencji.

' Euphorbia obesa Astrophytum asterias

Rys. 4. Przyktad konwergencji wsréd sukulentéw. Euphoria obesa (wykorzy-
stano na warunkach licencji GNU Free Documentation License w wersji 1.2
lub nowszej, opublikowanej przez Free Software Foundation. Zrédio: http://en.
wikipedia.org/wiki/File:E_obesa_symmetrica_ies.jpg [05.05.2009]) i Astrophy-
tum asterias (wykorzystano na warunkach licencji Attribution ShareAlike 2.5,
opublikowanej przez Creative Commons. Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/Fi
le:Astrophytum_asterias1.jpg [05.05.2009]) sa dalece spokrewnione, jednak
wskutek podobnych warunkow zycia przybraty podobne formy.

Catkiem innym przyktadem konwergencji, zwigzanych z dostoso-
waniem si¢ do §rodowiska, sg nektarniki i ¢my fruczaki gotabki (Ma-


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Astrophytum_asterias1.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Astrophytum_asterias1.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:E_obesa_symmetrica_ies.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:E_obesa_symmetrica_ies.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:E_obesa_symmetrica_ies.jpg
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croglossum stellatarum). Te ptaki i ¢my, zyjace w cieplejszych obsza-
rach Europy i Afryki, charakteryzuja si¢ tak dalece idacym podobien-
stwem, ze mozna je latwo ze soba pomyli¢. Oba sa podobnej wielko-
$ci, koloréw, posiadaja podobnie uformowany narzad, stuzacy spijaniu
nektaru z kwiatow, a nawet wydaja podobne dzwigki przy lataniu
1 unoszeniu si¢ przy kwiatach. Nektarniki posiadaja takze duze podo-
bienstwo do kolibrow, wystepujacych w strefach podzwrotnikowych
Ameryki, oraz miodojadéw, wystepujacych w Australii. Wszystkie te
grupy zwierzat sg odlegle spokrewnione (szczegolnie dotyczy to
ciem), jednak doszty do podobnych ztozonych rozwigzan w odpowie-
dzi na podobne warunki zycia i zdobywania pokarmu.

Istnieje tez wiele przykladow ze $wiata roslin. Jednym z nich sa
sukulenty: potnocnoamerykanski kaktus (Astrophytum asterias) oraz
afrykanska odmiana wilczomleczu (Euphorbia obesa). Ich todygi sa
wyraznie konwergentne (Rys. 4.), z charakterystycznym przekrojem
ozebrowania 1 wcigé. Takie ulozenie reprezentuje ztozong adaptacje,
poniewaz w okresach powaznej suszy ozebrowanie sklada si¢, chro-
nigc rowki z porami przed utrata wody. Wnetrza lodyg takze sg bardzo
podobne, z wewnetrznymi komoérkami, przechowujagcymi wode,
i rdzeniem bogatym w skrobi¢. Podobienstwo miedzy tymi roslinami
rozcigga si¢ nawet na czerwonawy pigment, umiejscowiony zaraz pod
powierzchnig, ktéry odpowiada za wyglad, sugerujacy $mier¢ rosliny,
co ma zniecheci¢ zwierzeta zainteresowane w konsumpcji sukulenta.
Pomiedzy tymi roslinami istnieja oczywiscie roznice, takie jak szcze-
goly w budowie aparatdéw szparkowych, ktore w kaktusie moga zostaé
zamknigte rozpuszczalng w wodzie substancja, podczas gdy u wilczo-
mlecza wystepuja krotkie wyrostki, ktére ograniczaja przeplyw powie-
trza, minimalizujgc w ten sposob straty wody. Jest to zgodne z ogol-
nym charakterem konwergencji — skala podobienstw jest czesto zaska-
kujaco duza, ale r6znice sg zawsze.
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Zachowania

W odpowiedzi na wymagania srodowiska zwierzeta rozwingly sze-
reg roznych zachowan. Nie jest zaskakujace, Ze na podobne zdarzenia
rozne zwierze¢ta reaguja w podobny sposob. Jednak wsrod zwierzat,
zyjacych pod ziemia, doszto do wyksztalcenia nie tylko prostych reak-
cji, ale do stworzenia konwergentnych struktur spotecznych. Sg to
struktury hierarchiczne, z samicg-matka na szczycie, posiadajgca mo-
nopol na rozmnazanie oraz dostosowanymi do swych rol robotnikami
1 zolierzami. W takich spolecznosciach jednostki cala swoja aktyw-
nos$¢ poswiecajg na rzecz spotecznosci, rezygnujac z dziatan, zmierza-
jacych do reprodukcji. Dobrze znanym przykladem takich spoteczno-
Sci sg nie tylko mrowki i termity, ale i afrykanskie ssaki — golce. Te
trzy grupy zwierzat wyksztatcity podobne struktury spoleczne w celu
najefektywniejszego korzystania z zasobow sity roboczej w pozyski-
waniu pokarmu.

Innym przyktadem zloZzonych zachowan u mréwek jest rolnictwo.
Wsrod mrowek z rodzaju Acromyrmex 1 Atta zaistniala umiejetnosé
uprawy roli we wszystkich znanych ludziom aspektach rolnictwa, od
dbania o plantacje, transportu, pielenia, stosowania herbicydow, na-
wozenia, przycinania, az po ptodozmian. Ich zachowanie jest konwer-
gentne do zachowan ludzkich. Inne mrowki, tym razem znacznie szer-
sza grupa, obejmujaca ponad 200 gatunkoéw, nalezace do pigciu roz-
nych rodzin, > wyksztalcity zachowania, polegajace na formowaniu
legiondw wysoce zorganizowanych wojownikoéw. Takie wielkie grupy
mrowek potrafia opanowac rozciagajacy sie¢ na 20 metréw obszar,
w obrgbie ktorego atakujg wszystkie zwierzeta. Ofiary, ktére nie zdo-
laja uciec, zostajg rozdrobnione, a ich szczatki przeniesione do gniaz-
da w procesie bardzo efektywnej pracy zbiorowej. ¢

2 Por. W.H. GotwaLp, Army Ants: The Biology of Social Predation, Cornell Univer-
sity Press, Ithaca 1995 (cyt. za: Conway Morris, Life’s Solution..., s. 200).

% Por. N.R. Franks, A.B. Senpova-Franks, J. Smmons and M. Mogrg, ,,Convergent Evolu-
tion, Superefficient Teams and Tempo in Old and New World Army Ants”, Proceedings of
the Royal Society B: Biological Sciences 1999, vol. 266, no. 1429, s. 1697-1701.
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Jednak natura pokazuje, ze do zachowan spotecznych nie jest na-
wet potrzebne posiadanie uktadu nerwowego. Zlozone formy interak-
¢ji miedzyosobniczych mozna znalez¢ juz u bakterii, czyli bardzo pry-
mitywnych form zycia. W artykule ,,The Evolution of Social Behavior
in Microorganisms” * Bernard J. Crespi przeanalizowat wiele zacho-
wan, w ktore kolektywnie angazuja si¢ przedstawiciele $wiata mikro-
organizmoéw. Wsrdd przykladow takich zachowan sg: wspdlna budo-
wa schronienia (kolektywne wytwarzanie polimerowego biofilmu,
chronigcego przed niebezpiecznymi substancjami i1 stabilizujgcego
srodowisko w bezposrednim otoczeniu organizmoéw), zorganizowane
ataki (bakterie z rodzaju Myxococcus xanthus otaczaja inne mikroor-
ganizmy, ktére sa rozkladane przez emitowane enzymy i wspolnie
przyswajane; bakterie salmonelli i gronkowca rozpoczynaja wytwa-
rzanie szkodliwych substancji dopiero wtedy, gdy wytwarzany przez
nie induktor osiggnie odpowiednie zaggszczenie w organizmie ofiary,
co pozwala lepiej poradzi¢ sobie z odpowiedzia jej uktadu nerwowe-
g0), reprodukcja (bakterie z rodzaju Rhizobium dziela si¢ na dwie gru-
py, z ktérych jedna traci zdolno$¢ rozmnazania i skupia si¢ na wytwa-
rzaniu zywnosci), oraz przemieszczanie (bakterie wspolnie tworza
struktury ulatwiajace przemieszczanie w wodzie i powietrzu).

Wszystkie powyzsze zachowania wymagaja odpowiedniego stop-
nia synchronizacji, a wigc bakteriec muszag dysponowaé metodami
wplywania na siebie, co Simon nazywa komunikacja. Role no$nika
spetniaja rozmaite substancje chemiczne, okreslane czasteczkami sy-
gnatlowymi. W wyniku przekroczenia pewnego poziomu zageszczenia,
ktoére zalezy od lokalnego zageszczenia populacji, dochodzi do ekspre-
sji okreslonych gendéw, co mozna interpretowac jako reakcje na sygna-
ly od innych bakterii i na $rodowisko. Taki wzajemny wptyw okresla
sie¢ angielskim terminem Quorum sensing. ®> Za pomocg czgsteczek
sygnatowych bakterie komunikuja si¢ nie tylko w obrebie gatunku, ale

% Bernard J. Crespi, ,,The Evolution of Social Behavior in Microorganisms”, Trends in
Ecology & Evolution 2001, vol. 16, no. 4, s. 178-183.

% Nie znalaztem polskiego odpowiednika tego terminu; mozna to thumaczy¢ jako ,,wy-
krywanie zgrupowania”.



42 Michat Nowosad, Konieczne rozwigzania zycia...

1 calych rodzajow. Niektore gatunki bakterii produkuja takze czastecz-
ki sygnatlowe typowe dla innych gatunkow. Takie czasteczki nie maja
wplywu na ekspresje genbw w obrebie populacji, ale moga zaburzy¢
funkcjonowanie sgsiedniej populacji innego gatunku, ktérej osobniki
sa na nie wrazliwe.

Wptyw na komunikacj¢ miedzy bakteriami, a tym samym na eks-
presje okreslonych genow, prowadzacych do produkowania substancji
szkodliwych dla nosiciela, moze mie¢ duze znaczenie w lecznictwie.
Okazuje si¢, ze takie metody kontroli populacji mikroorganizmoéw,
w tym przypadku Eschericha coli, zostaty juz wykorzystane przez kra-
snorosty. *® Mozna sie spodziewaé, ze w toku ewolucji wyksztalcily je
tez inne istoty wielokomoérkowe, ktore sa podatne na ataki komunika-
tywnych bakterii.

Ograniczenia adaptacyjne

Rozwazajac ograniczenia, wynikajace z wymogoéw adaptacyjnych
do srodowiska, Simon Conway Morris zwraca przede wszystkim uwa-
ge na dwie rzeczy: organizmy zywe daza do jak najlepszego wykorzy-
stania mozliwosci, jakie dajg im dostgpne rozwigzania, oraz ze zbior
takich najlepszych rozwigzan jest ograniczony, co przejawia si¢
w mnogosci wystepowania zjawiska konwergencji.

Mrowki i golce, korzystajac z mozliwosci, jakie daje im budowa
ciata i sposoby komunikacji, wyksztalcily powtarzalne wzorce organi-
zacji spolecznej i pozyskiwania pokarmu. Kregowce i glowonogi roz-
winety w toku ewolucji oko proste, ktore jest prawdopodobnie naj-
efektywniejszym narze¢dziem do odbioru obrazu otoczenia, w kontek-
$cie wymagan, wynikajacych z rodzaju aktywnos$ci tych grup zwie-
rzat. Szkielety zwierzat — sztywne struktury, podtrzymujaca pozostate

% Por. Michael ManerieLp, Ricky pe Nys, Naresh Kumar, Roger Reap, Michael Govskov,
Peter StemserG and Staffan Kieiiesera, ,,Evidence That Halogenated Furanones from Delisea
pulchra Inhibit Acylated Homoserine Lactone (AHL)-Mediated Gene Expression by Displa-
cing the AHL Signal from Its Receptor Protein”, Microbiology 1999, vol. 145, s. 288-289
[283-291].
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narzady organizmu — w swej formie odzwierciedlajg kompromis mie-
dzy mobilnoscia a bezpieczenstwem, jaki jest najefektywniejszy dla
funkcjonowania danego organizmu.

Autor Life’s Solution wskazuje, ze zakres mozliwosci faktycznie
wykorzystanych przez zycie jest ograniczony. Czg$¢ rozwigzan, jak
zostalo to opisane w czesci pierwszej, jest z gory odrzucona, jako nie-
nadajacych si¢ do wykorzystania przez zycie. Z pozostatych wigk-
szo$¢ zostaje wyeliminowana jako rozwigzania nieoptymalne. ,,Podej-
rzewam, ze nie tylko ogromna wigkszos$¢ dostgpnej «przestrzeni» roz-
wiazan nigdy nie zostanie wykorzystana, ale nawet wykorzystana by¢
nie moze”, ¢’ pisze Conway Morris. Konsekwencje takiego postrzega-

nia procesu ewolucji zostang omowione w nastepnej czesci.

IL. Znaczenie koniecznych rozwiazan zycia
w teorii Simona Conwaya Morrisa

Ograniczona liczba rozwigzan Zycia

Simon Conway Morris w ksigzce Life’s Solution przeanalizowat
zagadnienie ograniczonej liczby rozwigzan zycia. Wyr6znit trzy przy-
czyny takiego stanu rzeczy: wlasciwosci fizykochemiczne materii
ograniczajg liczb¢ mozliwych zwiazkéw do wykorzystania, adaptacja
do s$rodowiska wyklucza rozwigzania nicoptymalne, oraz nastgpuje
wyczerpanie mozliwosci (jak w przypadku szkieletow, gdzie wszyst-
kie funkcjonalne kombinacje zostaty wykorzystane).

Zycie dysponuje niewielkg (w stosunku do wszystkich mozliwych
kombinacji) liczbag zwiazkow, ktore nadaja si¢ do wykorzystania w za-
stosowaniach strukturalnych, enzymatycznych czy jako no$niki infor-
macji. Wynika to z samych wtasciwosci materii, ktora moze spetniac
okreslone funkcje tylko w okre$lonych kombinacjach. Takie ograni-

7 ConwaY Mornis, Life’s Solution..., s. 127.
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czenia dotycza wiec calego zycia, od samego poczatku jego istnienia.
Zycie jest takze ograniczone pod wzgledem substancji, jakie sg dla
niego dostepne na poczatku jego istnienia. Nadaje mu to okre$lony
ksztalt, ktory zachowa si¢ przez kolejne miliardy lat ewolucji.

Wykorzystywanie rozwigzan optymalnych oraz wyczerpanie moz-
liwosci prowadzi do powstawania konwergencji. Autor Life’s Solu-
tion starat si¢ pokazac, ze w swiecie przyrody zjawisko konwergencji
jest powszechne i dotyczy niemalze kazdego jego aspektu, co wskazu-
je na bardzo waski wybdr wérdd optymalnych rozwigzan, z jakich ko-
rzysta zycie.

Jednak nadrzednym celem jego ksiazki bylo wykazanie, Zze ograni-
czenia molekularne i adaptacyjne prowadzg do powstania cech Zycia,
ktére majg charakter konieczny. Ograniczenia molekularne wptywaja
na ksztalt zycia i dotycza go, gdziekolwiek zaistnieje. Natomiast kon-
wergencje zostajg wyksztatcone przez niespokrewnione grupy w toku
ewolucji w odpowiedzi na podobne wymagania adaptacyjne.

Nawigacja w hiperprzestrzeni mozliwosci

Dla zobrazowania zjawiska wybierania przez zycie tylko okreslo-
nych rozwigzan, Simon Conway Morris uzywa metafory ,,nawigacji
w hiperprzestrzeni [dostepnych rozwigzan]”. ®® Taka hiperprzestrzen
na przykladzie mozliwych do wykorzystania biatek ® jest okre§lona
przez zmienne, charakteryzujace kombinacje i kolejno$¢ aminokwa-
sOw, oraz wlasciwosci powstatych tak bialek, a zycie w procesie ewo-
lucji ,,nawiguje” po trasie biatek, nadajacych si¢ do wykorzystania
w strukturach biologicznych. Nawigacja jest rozumiana jako zdolnos¢
zycia do wyboru tylko okreslonych rozwigzan, ktorych liczba jest bar-
dzo malg cze¢scig zbioru wszystkich mozliwych rozwigzan. Pozostajac
przy metaforze ,hiperprzestrzeni” bialek, role selekcyjna odgrywaja

% Conway Morris, Life’s Solution..., s. 8.

% Por. Smrmn and Morowrtz, ,,Between History and Physics...”.
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dwa czynniki: tylko $cisle okre$lone kombinacje aminokwasow, skta-
dajace si¢ na aktywna czes$¢ biatka, moga petlnic¢ dane funkcje, oraz
tylko biatka o okreslonej budowie moga eksponowac swoje aktywne
fragmenty i tym samy spetnia¢ swoja role. ”°

Nawigacja prowadzgca do konwergencji jest okre$lona przez ko-
nieczno$¢ wyksztalcenia funkcjonalnych rozwigzan. Taka koniecznos$¢
opiera si¢ na zalozeniu, ze rozwigzania alternatywne zostana odrzuco-
ne jako nieoptymalne. Jej ,,silg napedowa” jest wiec selekcja, ktora
eliminuje organizmy z niekorzystnymi cechami w momencie ich kon-
frontacji z organizmami o lepszych cechach lub zmiang warunkéw
srodowiska. W toku ewolucji trwajacej 3,5-3,8 miliarda lat takie kon-
frontacje miaty miejsce wielokrotnie, prowadzac do powstania ogrom-
nej liczby konwergencji. Cechy konwergentne wystepuja zar6wno
wsrod wspoltczesnie zyjacych zwierzat, jak 1 wsrod swiadectw kopal-
nych. Simon Conway Morris znajduje wigc mocne poparcie dla takie-
go obrazu ewolucji zycia na Ziemi.

Autor pozostawil otwarta kwestie ,,sity napedowej” nawigacji
w hiperprzestrzeniach rozwigzan molekularnych. Dla hiperprzestrzeni
biatkowej, gdzie bialko jest ztozone ze stu aminokwasow, liczba moz-
liwych kombinacji wynosi 20190, Po przeksztalceniu daje to ok.
1,27 x 1039, czyli o ponad sto rzedéw wielkosci wiecej od przypusz-
czalnej liczby gwiazd we Wszech$wiecie. ”' Szacuje sig, Ze obecnie na
Ziemi istnieje ok. 5 x 1039 bakterii. > Gdyby wszystkie te bakterie za-
czely syntetyzowac kolejne kombinacje w tempie jednego biatka na
sekunde, uzyskujac za kazdym razem 5 x 1030 egzemplarzy roéznych
czasteczek, to wytworzenie wszystkich mozliwych form zajetoby im

" Por. Conway Morris, Life’s Solution..., s. 10; por. tez Michael Denton and Craig
MarsHALL, ,,Laws of Form Revisited”, Nature 2001, vol. 410, s. 417.

" ESA — Space Science — How Many Stars Are There in the Universe?”, http://www.es
a.int/esaSC/SEM75BS1VED index 0.html (23.07.2009).

2 Por. William B. Wrirtman, David C. Coreman and William J. Wiesk, ,,Prokaryotes: The
Unseen Majority”, Proceedings of the National Academy of Sciences 1998, vol. 95, s. 6678
[6578-6583].
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ok. 2,5 x 10°° sekund, czyli 7,9 x 10°! lat. Wszechs$wiat istnieje do-
piero ok. 1,35 x 1010 1at, czyli o osiemdziesiat jeden rzedow wielkosci
za krotko, by wyprobowac te wszystkie kombinacje. Nalezy jeszcze
doda¢, ze czgsteczki bialek sg zwykle dtuzsze, na przyklad czasteczka
ludzkiej hemoglobiny, nosnika tlenu we krwi, sktada si¢ z czterech
bialek, z ktérych kazde ma od 141 do 146 aminokwasow.

Zasadnie mozna wigc spodziewac sig¢, ze istnieje jakis mechanizm,
ktory stoi za zdolnos$cig zycia do wybierania tylko najodpowiedniej-
szych kombinacji. Istnieje, oczywiscie, mechanizm odrzucania wadli-
wych mutacji — osobnik tworzacy biatko, ktore nie speilnia swojej roli,
zwykle obniza swoje szanse reprodukcyjne. Niezaleznie jednak, czy
mechanizm mutacji prowadzi do powstania nowego, uzytecznego bial-
ka, to mozliwosci probkowania hiperprzestrzeni mozliwych biatek
przez taki mechanizm sg daleko mniejsze, niz zdolnosci wspomnianej
hipotetycznej armii bakterii.

Jaki mechanizm stoi za zdolnoscia zycia do tak trafnej nawigacji?
Takie pytanie stawia Autor Life’s Solution wielokrotnie, ™ jednak po-
zostawia je bez odpowiedzi, w zamian sugerujac program badawczy,
ktory miatby na celu wyjasnienie tego zagadnienia. Stawia to jego hi-
poteze w niekorzystnym $wietle — Autor postuluje istnienie nowego
mechanizmu ,,napedzajacego” dobdr naturalny, ale nie proponuje,
w jaki sposob ten mechanizm dziata:

Zycie, zaklada sie, jest zwyczajnie zbyt skomplikowane, aby moglo zaistnie¢
w jakiejkolwiek wiarygodnej skali czasu. Typowa odpowiedzia na to jest przy-
wotanie miliona matp, $lepo wybierajacych alternatywy, z niewidzialng rgka,
ukierunkowujacg te niezliczone wysitki w strong wlasciwego sonetu Szekspira
(czy czegokolwiek innego). To calkowicie mija si¢ z celem, po pierwsze — po-
niewaz zaklada, ze przez caly czas znana jest poprawna wersja, a po drugie —
poniewaz odpowiedz ta nie jest w stanie uchwyci¢ problemu niemal nieograni-
czonych rozmiaréw biologicznych ,hiperprzestrzeni”. Metafora nawigacji suge-
ruje jednak bardziej owocny program badan, niz masowe zatrudnienie matp. Jest

3 Por. Conway Morris, Life’s Solution..., s. 127, 308.
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tak, poniewaz probuje ona wyjasni¢ nie tylko preferowanie trajektorii, prowa-
dzacych do rozwigzan optymalnych, ale takze niezwykla zdolno$¢ ewolucji do
poruszania si¢ skrotami poprzez wielowymiarowa ,hiperprzestrzen” rzeczywi-
stosci biologicznej. Podejrzewam, ze taki program badawczy moze ujawnic
glebsze poktady [rzeczywistosci] w biologii, w ktorych ewolucja [w ujeciu] Dar-
wina pozostaje w dzialaniu, ale zajmowane miejsca sa w praktyce okreslone od
momentu Wielkiego Wybuchu. ™

Mozna poda¢ w watpliwos¢, czy zycie z dostgpnych kombinacji
aminokwasOw wybrato te najlepsze kombinacje. Dostgpna ilos¢ kom-
binacji oznacza, ze zycie zweryfikowato uzytecznos$¢ jedynie drobne-
go utamka potencjalnych rozwigzan. Na jakiej podstawie Conway
Morris uwaza, ze zycie wybralo akurat te najlepsze?

Powszechnie przyjmowana teoria ewolucji takze wyjasnia kwesti¢
,hawigacji w hiperprzestrzeni”. Wobec tak przytlaczajacej liczby
mozliwych kombinacji, nie zaktada si¢, ze Zycie wybralo rozwigzania
najlepsze z mozliwych, ale tylko najlepsze z dostepnych. Podstawowy
mechanizm ewolucji bialek opiera si¢ na duplikowaniu i modyfikacji
powstatych kopii w procesie przypadkowej mutacji. Nowe biatka pod-
legaja naturalnej selekcji, a przez to takze optymalizacji. Zaklada si¢
tez, ze wszystkie geny, jakie mozna znalez¢ we wspoélczesnych organi-
zmach, ,,wywodzg si¢ z jednego genu lub zestawu genow, ktory do-
starczyl pierwszego programu zycia na Ziemi”. ° Takie podejscie
oznacza, ze zycie w momencie powstania wybrato losowo jedng lub
kilka kombinacji z dostgpnej puli, takich, ktéore pozwolily na nabycie
podstawowej funkcjonalnosci, a potem na ich podstawie tworzylo
nowe geny i bialka, prowadzac tym samym w toku ewolucji do po-
wstania catej wspotczesnej réznorodnosci zycia.

Przy takim podejsciu nie da si¢ tez unikna¢ roli historii, ktéra de-
terminuje mozliwe rozwigzania. Zycie nie wybiera rozwiazan z do-

™ Conway Mornis, Life’s Solution..., s. 309-310.

Douglas J. Furuvyma, Ewolucja, Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego,
Warszawa 2008, s. 469 (autorem tego rozdzialu w ksiagzce Futuymy jest Scott V. Edwards).
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wolnego miejsca puli, lecz szuka najlepszego rozwigzania w okolicach
genu zrodlowego. Ze wzgledu na mechanizm takich mutacji, gdzie
geny sporadycznie sg kopiowane w cato$ci, a znacznie czesciej docho-
dzi do insercji fragmentow jednych gendéw w obreb innych, proces
wytwarzania nowych biatek charakteryzuje si¢ duzg dynamika, wy-
starczajgca do wyjasnienia wspomnianej roznorodnosci zycia. Wska-
zana przez Conwaya Morrisa zdolno$¢ zycia do wybierania drogi ,,na
skroty” przez hiperprzestrzen mozliwo$ci moze zosta¢ satysfakcjonu-
jaco wyjasniona mechanizmem duplikacji, insercji, mutacji i selekcji
genow. W takim jednak przypadku nie mozna uzasadni¢ tego, ze zycie
korzysta z rozwigzan najlepszych, okreslonych juz podczas Wielkiego
Wybuchu — wykorzystywane rozwigzania mogg by¢ zaledwie najlep-
szymi z tych, na ktore trafilo zycie.

Jesli jednak pomina¢ watpliwosci, dotyczace koniecznych rozwia-
zan na poziomie molekularnym, to koncepcja nawigacji oznacza po-
wazng zmian¢ w oczekiwanych rezultatach procesu ewolucji. Proces
ewolucji, nakreslony przez Karola Darwina, jest procesem przypadko-
wym. W danej populacji istniejg osobniki o ré6znym stopniu dostoso-
wania do srodowiska, a w procesie selekcji naturalnej promowane sg
te dostosowane najlepiej. Pozniejsi ewolucjonisci uzupetnili te teori¢
o mechanizmy zmiany — mutacj¢ oraz dryf genetyczny. Mutacja pro-
wadzi do powstania nowych cech, z ktérych na drodze selekcji zostaja
zachowane te dajace lepsze dostosowanie organizmoéw. Dryf gene-
tyczny opiera si¢ na spostrzezeniu, ze w obrebie danej populacji ist-
niejg roznice genetyczne migdzy osobnikami (czgsto niewystarczajgce
jednak, by uczyni¢ jednego osobnika lepiej dostosowanym od innego),
z ktorych okreslony zestaw cech moze sta¢ si¢ dominujacym, badz da¢
poczatek nowemu gatunkowi. W takim rozumieniu procesu ewolucji
zjawisko zmian nie jest celowe. Organizmy mutujg w przypadkowych
kierunkach, podlegajac selekcji naturalnej, jednak nowe cechy powsta-
ja z wczesniej istniejacych, przy czym wigkszos$¢ cech pozostaje nie-
zmienionych (np. geny odpowiadajace za regulacj¢ najbardziej podsta-
wowych procesow, zachodzacych w zywej komorce, nie ulegly zmia-
nie od miliardow lat; wszystkie organizmy na Ziemi posiadaja je
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w bardzo podobnej, jesli nie identycznej formie). Konsekwencja zja-
wiska dryfu genetycznego jest przypadkowos$¢ zmian, co oznacza, ze
nie wszystkie zmiany puli genow w okreslonej populacji musza pro-
wadzi¢ do zwiekszenia dostosowania do srodowiska.

Simon Conway Morris twierdzi natomiast, ze cechy konwergentne
sg cechami koniecznymi. 7° Zycie ,,trafi” na nie za kazdym razem, gdy
zaistnieja wymagajace tego okolicznosci, niezaleznie od tego, jakim
zestawem cech dysponuje grupa organizméw, ktére majg si¢ dostoso-
wac. Poniewaz mozna oczekiwaé, ze wyzwania ze strony srodowiska
beda mialy powtarzalny charakter, to takze cechy, bedace na nie odpo-
wiedzia, pojawiag si¢ w sposob nieunikniony za kazdym razem. Stad
juz jest prosta droga do stwierdzenia, ze ewolucja w takim rozumieniu
ma charakter celowy. Postulat teleologicznego charakteru ewolucji nie
jest niczym nowym, byt juz postulowany wczesniej w obrebie teorii
ortogenezy. Jednak w odréznieniu od tej teorii, hipoteza ,,nawigacji
w hiperprzestrzeni mozliwych rozwigzan” nie sprzeciwia si¢ podsta-
wowym zatozeniom teorii ewolucji.

Teoria ewolucji zajmuje si¢ wyjasnianiem proceséw ewolucyj-
nych. Przewiduje, ze w wyniku mutacji i dryfu genetycznego powsta-
ng 1 zaistnieja w populacji nowe cechy, bedace losowa modyfikacja
wcze$niej istniejacych. Natomiast Simon Conway Morris twierdzi, ze
natura dazy do konkretnych rezultatow, co ujawnia si¢ przez mnogos¢
konwergencji wsérod organizmoéw zywych. Prowadzi to do jeszcze jed-
nej stabosci hipotezy nawigacji — cho¢ mozliwym jej swiadectwem
jest mnogos¢ konwergencji, to jednak historia specjacji oraz ogdlna
réznorodnos$¢ Zzycia nie przemawiaja za tym, by zycie na Ziemi upar-
cie trzymalo si¢ wspolnych rozwigzan.

Jesli dazenie zycia do optymalnych cech uzna¢ za przewidywania
hipotezy Simona Conwaya Morrisa, to nalezatoby si¢ spodziewac ist-
nienia ,,uniwersalnego roslinozercy” czy ,,uniwersalnego drapieznika”.
Takie istoty bylyby zbiorem najlepszych mozliwych cech dla danego

¢ Por. Conway Morris, Life’s Solution..., s. 243.
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srodowiska. Dostep do takich cech jest mozliwy poprzez konwergen-
cje, ktora ,,nadpisuje” niedoskonalosci w genach. W ten sposéb powi-
nien powsta¢ gatunek najlepiej dostosowany do danego srodowiska
(w tym takze zdolny do zmiany w odpowiedzi na zmiany w $rodowi-
sku). Wystarczy jednak przyjrze¢ si¢ réznorodnosci zycia w lasach
tropikalnych, by zobaczy¢, jak dalekie wydaje si¢ zycie od wytworze-
nia takich istot. Tym samym mozna by sfalsyfikowa¢ hipoteze¢ Autora
Life’s Solution.

Stabos¢ teorii Simona Conwaya Morrisa wynika z tego, jakie dane
bierze on pod uwage. Jego ksigzka ukazuje $wiat zycia peten konwer-
gencji, niemalze catkowicie przemilczawszy wystepujace, czy mozli-
we, roznice miedzy cechami i istotami zywymi. Takie r6znice moga
by¢ rozmaitego rodzaju. Najlatwiejsze do stwierdzenia sg réoznice mig-
dzy dwiema danymi cechami, spetniajgcymi takie same role. Omawia-
jac takie cechy, Autor ogranicza si¢ do stwierdzenia, ze istniejg rézni-
ce, po czym wymienia dostrzezone podobienstwa.

Istnieja takze potencjalne réznice miedzy cechami istot na Ziemi,
a hipotetycznymi istotami Zyjacymi na odleglej planecie. Wynikaja
one z réznych warunkow poczatkowych, ktore moga prowadzi¢ do
réznego zestawu cech podstawowych. Poniewaz nowe cechy powstajg
poprzez modyfikacj¢ juz istniejacych, takie fundamentalne réznice
mogg prowadzi¢ do diametralnie roznego obrazu zycia. Dotyczy to
szczegbdlnie takich cech, ktére nie posiadaja wersji optymalnej lub
gdzie kilka rozwigzan mozna uznac¢ za optymalne, przez rézne rozwig-
zania posiadaja bardzo zblizong warto$¢ przystosowawczga. Bez do-
ktadnej analizy zycia we wszystkich jego aspektach, od samego jego
poczatku, nie mozna stwierdzi¢, kiedy i jakie cechy moga by¢ rézne
od tych charakteryzujacych zycie na Ziemi.

Emergencja inteligencji

Simon Conway Morris poswigcit w ksigzce Life’s Solution wicle
miejsca zjawisku inteligencji. Swoje rozwazania zaczal od okreslenia
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elementow istotnych dla zaistnienia inteligencji. Zdaniem Autora, in-
teligencja jest przede wszystkim zalezna od uktadu nerwowego. Na
poziomie molekularnym uktad nerwowy musi dysponowa¢ mechani-
zmami pozwalajacymi na realizacj¢ podstawowej aktywno$ci — trans-
misji sygnalow. Zauwaza przy tym, ze takie mechanizmy istniejg juz
w istotach, ktore nie posiadaja uktadu nerwowego. Sa jednak uzywane
w rolach, ktore mozna skojarzy¢ z rola uktadu nerwowego.

Kanat sodowy jest podstawowa struktura, niezbgedng do wytworze-
nia potencjatu czynno$ciowego w komorce. Potencjat taki jest impul-
sem elektrycznym, biegnacym wzdluz neuronu i przekazywanym da-
lej. Aby mozliwe byto zaistnienie takiego impulsu, do wnetrza komor-
ki musza zostac ,,wstrzyknigte” dodatnio natadowane jony, co dopro-
wadzi do r6znicy potencjalu miedzy §rodowiskiem zewnetrznym a cy-
toplazma. Do wyboru sa w zasadzie tylko trzy metale: potas, sod
1 wapn. Ze wzgledu na ilos¢ rol, jakie jony potasu i wapnia odgrywaja
w metabolizmie komorki, wstrzyknigcie takich jonow spowodowatoby
dezorganizacj¢ procesow metabolicznych i $mier¢ komorki. Duzo lep-
szym wyborem jest sod.

Bardzo wcze$nie w procesie ewolucji zycia musiaty powstacé selek-
tywne mechanizmy przepuszczajgce okreslone jony do i z cytoplazmy
poprzez blone komorkowa. Takie kanaly jonowe dla potasu i wapnia,
ze wzgledu na krytyczna role przepuszczanych przez nie jonow, sg za-
pewne jednym z najstarszych wynalazkéw zycia. Aby uzyskac¢ charak-
terystyke kanalu wapniowego, wystarczag dwie podmiany aminokwa-
sow w kluczowych miejscach biatka tworzacego kanat sodowy, "’ co
swiadczy o wysokim stopniu pokrewienstwa, a takze prawdopodo-
bienstwa powstania takiego mechanizmu. Kanaty sodowe spotyka si¢
juz u jednokomorkowych organizmoéw, takich jak stonecznice. U tych
organizméw sod odgrywa kluczowa rol¢ w procesie chowania igietek
(uzewnetrznione komoérkowe elementy szkieletowe, promieni$cie wy-

7 Stefan H. Hememann, Heinrich Teriau, Walter Stunmer, Keiji Imoto and Shosaku
Numa, ,,Calcium Channel Characteristics Conferred on the Sodium Channel by Single Muta-
tions”, Nature 1992, vol. 356, s. 441 [441-443].
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chodzace z gornej czesci organizmu, ktorym to stonecznice zawdzig-
czaja swojg nazwe) w reakcji na bodziec. Sa one tez najprymitywnie;j-
szym znanym organizmem, ktory potrafi wytworzy¢ potencjat czynno-
Sciowy.

Podobne rozwigzania da si¢ dostrzec takze wsrod bialek, stuzacych
transportowi jonow. Jak zauwaza Milton Saier, r6zne biatka transpor-
towe, w tym te zajmujace si¢ transportem jonoéw,

najwyrazniej przejawiaja wspolny wzorzec szesciu rownolegle ulozonych spiral-
nych odcinkéw polipeptydu z aminowymi i karboksylowymi zakonczeniami
umieszczonymi po cytoplazmatycznej stronie btony. Moze by¢ tak, ze trojwy-
miarowa potprzepuszczalna struktura sktadajaca si¢ z szesciu niemal rownole-
glych a-helis jest szczegolnie dobrze dostosowana do roli kanatow w potprze-
puszczalnych btonach. Takie ograniczenia mogly przyczyni¢ si¢ do zaréwno
utrzymywania tej struktury mimo ewolucyjnego réznicowania si¢ homologicz-
nych biatek transportowych, jak i do ewolucji konwergentnej niespokrewnio-
nych biatek transportowych. ™

Mechanizmy niezbedne do wytworzenia potencjatu czynnosciowe-
go w neuronie powstaly prawdopodobnie jeszcze zanim powstat
pierwszy neuron. Tak czy inaczej, natura po raz kolejny wykorzystata
W nowy sposob istniejace juz rozwigzanie — istniejacy kanal jonowy
zostal wykorzystany do wzbudzania impulsu elektrycznego, podsta-
wowej jednostki informacji w procesach neuronalnych. Podobnie jest
w przypadku procesu przekazywania impulsu nerwowego poprzez sy-
napse, 1aczaca dwa neurony. Uczestniczace w tym procesie substancje,
neuroprzekazniki, uwalniane sa, gdy impuls elektryczny dociera do
konca neuronu. Wystepujgca w tej roli acetylocholina po dotarciu do

"8 Por. Colette FEBvRE-CHEVALIER, André Bisaut, Quentin Bone and Jean Fesvre, ,,Sod-
ium-Calcium Action Potential Associated with Contraction in the Heliozoan Actinocoryne
Contractilis”, Journal of Experimental Biology 1986, vol. 122, s. 189 [177-192].

" Milton H. Samr Jr., ,,Convergence and Divergence in the Evolution of Transport Pro-
teins”, Science 1994, vol. 16, no. 1, s. 28 [23-29].
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celu aktywuje pompy sodowe, rozpoczynajac w ten sposob proces ge-
nerowania potencjatu czynnosciowego u nastepnego neuronu (Rys. 5).

A BJ

A

Rys. 5. Proces aktywacji kanatu sodowego przez acetylocholing. Proces akty-
wacji kanatu sodowego przez acetylocholine; A: zamkniety kanat sodowy (2),
zanurzony w btonie (1); B: wydzielanie przekaznika (3); C: przekaznik wigzany
przez jedno z miejsc receptorowych (4); D: zwigzanie drugiego miejsca recep-
torowego i otwarcie kanatu, przeptyw jonéw; E: acetylochlinesteraza (5) roz-
ktada acetylocholine, ktéra opuszcza miejsca receptorowe, kanat zamyka sie;
F: kanat ponownie catkowicie zamkniety. Wykorzystano na warunkach licenciji
GNU Free Documentation License w wersji 1.2 lub nowszej, opublikowanej
przez Free Software Foundation. Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:So
dium_acetylocholine_channel.png (05.02.2009).

Acetylocholina wystepuje u zywych organizmow, ktére nie posia-
dajg uktadu nerwowego, na przykitad u jednokomoérkowych orzesek,
pantofelkoéw. Pelni u nich rol¢ sygnatowa w procesie rozpoznawania
zgodnosci genetycznej podczas koniugacji (tj. czesciowego zlania cy-
toplazm w celu wymiany informacji genetycznej). * Interesujgce jest

8 Por. Maria Umberta Delmonte Corrapo, Huguette Pourti, Marzia Ocniseng, Cristiano
AngeLNi, Francesca Trierwr, Patrizia Batrarmnt and Carla Fawuar, ,,Synthesis of the Signal Mol-
ecule Acetylcholine during the Developmental Cycle of PARAMECIUM PRIMAURELIA
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tez to, ze pantofelki wytwarzaja takze t¢ samg substancje, rozkladajaca
acetylocholing — acetylocholinesteraze, ktora rOwniez u zwierzat jest
wykorzystywana w procesie posygnalowego wychwytu zwrotnego te-
go neuroprzekaznika.

Inny element, wskazany przez Simona Conwaya Morrisa jako nie-
zbedny dla funkcjonowania uktadu nerwowego, to sprawny nosnik tle-
nu. Uklad nerwowy jest bardzo kosztowny pod wzgledem zaréwno
energetycznym, jak i tlenowym. Do wydajnego transportu tlenu kre-
gowce wytwarzaja hemoglobing, ktéra zamknig¢ta w czerwonych
krwinkach podnosi pojemnos¢ tlenowa krwi siedemdziesi¢ciokrotnie
wzgledem czystej wody (przy 37°C). Jest to czasteczka, sktadajaca sig
z czterech podjednostek polipeptydowych, z ktoérych kazde dodatkowo
posiada czasteczke hemu. Czasteczka hemu zbudowana jest z pierscie-
nia porfirynowego, w ktorym zamkniety jest atom zelaza (niemal
identyczna struktura zamyka atom magnezu w czasteczce chlorofilu).
Sposéb ,,wbudowania” atomu zelaza pozostawia tej czasteczce dwa
wolne wigzania, ktére moga stuzy¢ tymczasowemu przylaczeniu tlenu.
Hemoglobiny o podobnej budowie i funkcji zostaly ,,wynalezione”
niezaleznie w toku ewolucji przez r6zne gatunki bakterii, roslin i grzy-
bow. # Jesli istotom, aspirujgcym do wyksztalcenia inteligencji na ob-
cej planecie, nie uda si¢ wyksztalci¢ czasteczki hemu, maja jeszcze do
dyspozycji rozwigzania oparte na atomie miedzi, ktére znane sa bez-
kregowcom w postaci hemocyjanin. Takze i przy tym rozwigzaniu
mozna znalez¢ przyktady konwergencji. *

(Protista, Ciliophora) and Its Possible Function in Conjugation”, Journal of Experimental Bi-
ology 2001, vol. 204, s. 1901-1902 [1901-1907].

81 Por. R.A. Warts, P.W. Hunt, AN. Hvitvep, M.S. Harcrove, W.J. Peacock and E.S.
Dennis, ,,A Hemoglobin from Plants Homologous to Truncated Hemoglobins of Microorgan-
isms”, Proceedings of the National Academy of Sciences 2001, vol. 98, no. 18, s. 10119,
10123 [10119-10124].

8 Por. Kensal E. van Horpg, Karen I. MiLer and Heinz Deckeri, ,,Hemocyanins and In-
vertebrate Evolution”, The Journal of Biological Chemistry 2001, vol. 276, no. 19, s. 15563-
15566.
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Kolejnym krokiem Simona Conwaya Morrisa bylo wykazanie, ze
konwergencja wystepuje w tworzeniu relacji spotecznych u ré6znych
gatunkow zwierzat. We wczesniejszym rozdziale zostal opisany przy-
ktad konwergentnych zachowan spotecznych u golcow i mrowek. Do
tego dochodzg jeszcze mikroorganizmy, ktore pokazuja, ze zachowa-
nia spoleczne moga by¢ realizowane na poziomie niemal molekular-
nym — przez najdrobniejsze istoty jednokomorkowe, ktore pozbawione
sg uktadu nerwowego i narzadéw zmystow.

Do zaistnienia inteligencji niezbedny jest odpowiedniej wielkosci
mozg. Wcezesniejsze etapy ewolucji mozgu sa zwigzane z konieczno-
Scig doktadniejszej kontroli mig$ni i organdéw wewngetrznych. Jednak
jako ewolucyjne zrodto powstania duzego moézgu Simon Conway
Morris wskazal adaptacje wobec zmieniajacych si¢ warunkow srodo-
wiska. ¥ Nie wskazal jednak, w jaki spos6b zmiana w $rodowisku
miataby spowodowa¢ wtasnie wzrost mozgu. Prawdopodobne jednak
jest zalozenie, ze powigkszenie mozgu bylo odpowiedzig na takie wy-
zwania ze strony Srodowiska, wobec ktorych nie wystarczy ewolucyj-
na modyfikacja konczyny czy zmiana funkcjonalnosci jakiego$ organu
w trzewiach zwierzecia, ale potrzebne jest nowe podej$cie w wykorzy-
staniu posiadanych juz zasobow.

Geneza duzego moézgu nie wyjasnia jednak, w jaki sposodb tak
kosztowny organ utrzymat si¢ w toku ewolucji. Tutaj Autor Life’s So-
lution sugeruje rol¢ zaawansowanych relacji spotecznych. Przyktady
takich ztozonych zachowan zostaly wskazane u wszystkich trzech rze-
dow ssakow, ktore wyksztalcity duze moézgi: naczelnych, waleni oraz
trgbowcow.

W opinii Simona Conway Morrisa zrodlem presji selekcyjnej na
zachowanie duzego mozgu u naczelnych (w szczegodlnosci szympan-
sOw i bonobo) oraz u delfindbw, byto wyksztalcenie spolecznosci typu
fission-fusion. W tym typie spolecznosci istnieje grupa gldwna, oraz
zorganizowane podgrupy. Grupa gtéwna rozpada si¢ (fission) na pod-

8 Por. Conway Morris, Life’s Solution..., s. 248-249.
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grupy w odpowiedzi na wymagania $srodowiskowe, badz okreslone
wydarzenia w spolecznosci. Podgrupy moga by¢ tworzone spontanicz-
nie, na przyktad grupa samcow lowcoéOw wyrusza w celu zdobycia po-
karmu, podczas gdy grupa samic opiekuje si¢ kolektywnie grupa mito-
dych. W okreslonych okoliczno$ciach podgrupy si¢ lacza (fusion), na
przyklad do snu, cho¢ nie musi dotyczy¢ to wszystkich osobnikéw na
raz, jak podczas okresu godowego.

Osobniki funkcjonujgce w takiej grupie musza charakteryzowac
si¢ zdolnosciami komunikacyjnymi oraz dlugotrwata pamigcig. Nie
jest to jednak dostateczne wyja$nienie dla wielko$ci mézgu. Artykut
pod redakcja Jennifer E. Smith z 2008 r. przedstawia inny gatunek
zwierzat, hieny cetkowane, ktére przyjely taki typ spolecznosci ze
wszystkimi jej zlozonymi cechami. ¥ Zwierzeta te nie posiadajg juz
tak masywnego mozgu, jak naczelne czy walenie, faczy je z nimi jed-
nak inna cecha — wzgledna dlugowiecznos¢. By¢ moze wigc ten typ
spotecznosci moze powstaé wérod takich gatunkow, gdzie osobniki po
przekroczeniu wieku rozrodczego nadal odgrywaja konstytutywna role
w danej grupie, cho¢by przez przekazywanie zachowan poprzez do-
stepne $rodki komunikacji, a nie tylko przez geny. ¥ Spoteczenstwo
fission-fusion 1 wiedza przekazywana przez starsze pokolenia, ktéra
zwigksza dostosowanie do srodowiska, tworzylyby presje selekcyjng
na dlugowiecznos$¢ i zdolnosci komunikacyjne. Warto tutaj dodac, ze
hieny posiadaja wyjatkowe zdolnosci, przekraczajace zdolno$ci szym-
panséw, do wspolpracy i rozwigzywania zadan, jakich nie znajg ze
srodowiska naturalnego.

Simon Conway Morris nie wyjasnil, w jaki sposob ze zdolnosci do
lepszego wykorzystania posiadanych zasobow mozg doszedt w toku
ewolucji do myslenia abstrakcyjnego lub samoswiadomosci. Mozna
si¢ jednak domysli¢, ze kluczowa role odgrywala w tym presja selek-

8 Por. Jennifer E. Smitn, Joseph M. Korowski, Katharine E. Granama, Stephanie E.
Dawmesa and Kay E. Horekawmp, ,,Social and Ecological Determinants of Fission—Fusion Dy-
namics in the Spotted Hyaena”, Animal Behaviour 2008, vol. 76, no. 3, s. 619 [619-636].

8 Por. Conway Morris, Life’s Solution..., s. 258.



Filozoficzne Aspekty Genezy — 2009/2010, t. 6/7 57

cyjna na rozwoj komunikacji i zdolnosci do przekazywania wiedzy,
oparta na istniejgcych juz strukturach spotecznych. A te umiejetnosci
sa cechami konwergentnymi, istniejacymi u stoni, delfinow butlono-
sych oraz wielu malp naczelnych (bonobo, szympanséw, goryli oraz
orangutanow).

Kluczowa dla komunikacji wydaje si¢ wokalizacja. Dzwigki, jako
no$nik informacji, posiadaja oczywista przewage nad sygnatami wizu-
alnymi czy zapachowymi, jesli chodzi o mozliwe zréznicowanie i za-
sieg. Slonie dysponuja relatywnie niewielkim zestawem dzwickow,
jednak ich zdolno$ci do wykrywania dzwiekéw o bardzo niskich cze-
stotliwosciach, pozwalaja im na komunikacj¢ o zasiggu nawet dziesi¢-
ciu kilometrow. ¥ Zwierzeta te charakteryzuja si¢ tez duza zalezno$cia
od komunikacji. Mtode rodza si¢ z mniejszg ilo$cig zachowan instynk-
townych i sg bardziej zalezne od nauk wychowujacych je samic, niz
jest to w przypadku zwierzat o mniej ztozonych moézgach.

Wigkszym stopniem wyrafinowania w komunikacji charakteryzuja
si¢ przedstawiciele waleni. Dysponuja one szeroka gama dzwickow,
uktadajacych si¢ czesto w dlugie melodie, ktore niosa si¢ na jeszcze
wigksze dystanse, niz dzwiecki wydawane przez stonie. Odlegle geo-
graficznie grupy przedstawicieli tego samego gatunku waleni czesto
charakteryzuja si¢ wilasnymi dialektami. ® Dodatkowo badania nad
delfinem butlonosym ujawnily jego zdolno§¢ do rozumienia jezyka
symbolicznego. *

% David Larom, Michael Gastrang, Katharine Payne, Richard Rasper and Malan
LiNDEQUE, ,,The Influence of Surface Atmospheric Conditions on the Range and Area Reached
by Animal Vocalizations”, The Journal of Experimental Biology 1997, vol. 200, s. 421 [421-
431].

87 Por. Patrick J. O. MiLLer and David E. Ban, ,,Within-Pod Variation in the Sound Pro-
duction of a Pod of Killer Whales, Orcinus orca”, Animal Behaviour 2000, vol. 60, no. 5,
s. 617 [617-628].

8 Por. Brenda McCowaN, Lori Marmvo, Erik Vance, Leah WaLke and Diana Ress, ,,Bub-
ble Ring Play of Bottlenose Dolphins (Tursiops truncatus): Implications for Cognition”,
Journal of Comparative Psychology 2000, vol. 114, no. 1, s. 98-106.
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Zdolno$¢ do komunikacji nie jest obca innym zwierzgtom, a nawet
mikroorganizmom, jednak wspomniani przedstawiciele trabowcow,
waleni i naczelnych potrafig cos$, co przez dhugi czas wydawalo si¢
wyroznia¢ cztowieka nad pozostalymi istotami — rozpoznaja si¢ w lu-
strze. Test lustra polega na umieszczeniu na ciele zwierzecia oznacze-
nia w takim miejscu, zeby nie bylo w polu widzenia jego wzroku.
Zwierze jest potem konfrontowane ze swoim obrazem w lustrze, na
ktorym widzi siebie razem z umieszczonym oznaczeniem. Na podsta-
wie zaobserwowanej reakcji mozna stwierdzié, czy zwierze jest Swia-
dome tego, ze obserwuje samo siebie. Na przyklad ston si¢ga traba do
namalowanego na czole znaku, a delfin ,,przeglada” si¢ w lustrze eks-
ponujac przy tym oznaczony barwnikiem obszar ciala. Test ten opiera
sie na zatozeniu, ze zwierzeta Swiadome swojego istnienia beda w sta-
nie rozpoznac si¢ w lustrze.

Kolejnym elementem istotnym dla zjawiska inteligencji jest posia-
danie struktur neuronowych, umozliwiajgcych tworzenie map poznaw-
czych, ktore stuza odpowiedniemu grupowaniu doswiadczen. Choc¢
obrazy $wiata, tworzone za pomocg echolokacji u nietoperzy czy zmy-
stu wechu u pséw, mogg by¢ dla nas, wzrokowcéw, catkowicie nie do
wyobrazenia, to jednak ich ugruntowanie na podobnych systemach
neuronowych, jak i towarzyszacych im istotnie podobnych biatek, po-
zwalajg Conwayowi Morrisowi sgdzi¢, ze wytworzone mapy poznaw-
cze sa w swej istocie podobne, niezaleznie od tego, z jakich zmystow
sie¢ wywodzg. ¥ Innymi stowy, w jego opinii zrédta sygnalow sg rdz-
ne, ale ich interpretacja, zalezna od struktury moézgu, jest juz podobna.

Waznym etapem rozwoju mentalnego istot zywych jest nabycie
zdolnosci do postugiwania si¢ narzedziami. Tutaj zwierzgta wodne
znajdujg si¢ w niekorzystnej pozycji — ze wzgledu na charakter $rodo-
wiska dostgp do potencjalnych narzedzi i mozliwosci manipulacji
nimi sg mocno ograniczone. Konczyny chwytne, zdolne do precyzyj-
nej manipulacji przedmiotami, powstalyby prawdopodobnie kosztem
zdolnosci ptywackich, a postep w rozwoju narzedzi ostatecznie zatrzy-

8 Por. Conway Morris, Life’s Solution..., s. 265-266.
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malby si¢ na metalurgii. Takze stonie nie sg znane z ekstensywnego
uzycia narzedzi, mimo ze dysponuja tragba, zdolng do precyzyjnych
manipulacji. Najbardziej w tej kwestii zblizong do naczelnych grupa
zwierzat sa krukowate. Ich zachowania zwigzane z uzywaniem narze-
dzi rozciagaja si¢ na takie zjawiska, jak: wytwarzanie narzedzi do
okreslonych celow, standaryzacj¢ narzedzi, a nawet transmisj¢ kultu-
rowg wiedzy o sposobach wytwarzania i wykorzystania narze¢dzi.

Zdolnos$¢ tworzenia i wykorzystania narzedzi wsroéd matp, wedtug
Conwaya Morrisa, wyksztalcila si¢ przynajmniej dwukrotnie. Galezie
rozwoju malp Starego i Nowego Swiata rozdzielily si¢ razem z konty-
nentami, to jest okolo trzydziestu milionéw lat temu. Kapucynki,
przedstawiciele malp Nowego Swiata, charakteryzuja si¢ umiejetno-
Sciami celowego wytwarzania i wykorzystywania narzedzi, ktora do-
réownuje najbardziej rozwinietym (poza ludzmi) czlekoksztattnym —
szympansom. W artykule, podsumowujacym zdolno$ci kapucynek,
Gregory Westergaard z kolegami zaznaczaja: ,,nie twierdzimy, ze pa-
ralele pomigdzy kapucynkami z jednej strony oraz szympansami
1 ludzmi z drugiej wynikajg ze wspolnego procesu. Zamiast tego uwa-
zamy, ze caly zakres behawioralnych podobienstw, w tym dzielenie
si¢ pokarmem 1 uzywanie narzedzi, wyewoluowaly poprzez proces
konwergentny u Cebus [tj. kapucynek] oraz u wspolnego przodka

szympansow i ludzi”.

Jednak do w peli rozwinigtej zdolnosci postugiwania si¢ narze-
dziami potrzebna jest dwunozno$¢. Takze ta cecha wyksztalcila si¢
wielokrotnie, nie tylko ws$réd dinozauréw, ale takze wsrdd naczel-
nych. Oreopithecus to rodzaj naczelnych, ktory wymart okoto trzy
i pot miliona lat temu. Slady kopalne oreopitekéw wskazuja na to, ze
przybrali oni wyprostowang postawe oraz posiadali dlon o budowie,
przypominajacej t¢ znang u wczesnych australopitekoéw, co znaczy, ze
posiadali cechy zyjacych kilka milionoéw lat pézniej Homo sapiens.

% Gregory Charles WEesTERGAARD, Michael Katherine Haynie, Andrew L. Lunpouist and
Stephen J. Svomn, ,,Carrying, Sharing, and Hand Preference in Tufted Capuchins (Cebus
apella)”, International Journal of Primatology 1999, vol. 20, no. 1, s. 161 [153-162].
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Zyli na odizolowanej od drapieznikéw wyspie, dzisiejszej Toskanii.
Szanse oreopitekow przepadly z chwilg potaczenia wyspy mostem la-
dowym z Europa i Afryka podczas zlodowacenia, co otworzyto droge
dla duzych drapieznikéw. Takze inne naczelne pozostawily po sobie
Swiadectwa, sugerujace ich zejscie z drzew. Simon Conway Morris
wskazuje tutaj na hominida Sahelanthropus sprzed sze$ciu milionow
lat, zyjacego w obecnym Czadzie, oraz, z tego samego okresu, Orrori-
na, mieszkajacego na terenie obecnej Kenii. Niezmiennie jednak
mamy do czynienia z konwergentnymi zmianami sposobu lokomo-

cji. ?!

Simon Conway Morris uwaza, ze narzedzia sprzed dwoch 1 pot mi-
liona lat, pozostawione przez kultur¢ olduwajska, wyznaczajg osta-
teczny moment startu wzrostu mozgu, prowadzacy do obecnych roz-
miaréw. Wytwarzanie narzedzi pozwolilo na dostep do wysokokalo-
rycznego pokarmu, jakim jest migso. Ludzkie ciato potrzebuje 2000
kcal dziennie na procesy zwigzane z pracg serca, oddychaniem, pod-
trzymywaniem temperatury ciala i chodzeniem. Dodatkowe procesy
mys$lowe znacznie jednak zwickszaja zapotrzebowanie energetyczne
organizmu. Z drugiej strony, to wlasnie okre$lony putap rozwoju
w wytwarzaniu narze¢dzi, ktory otwiera dostgp do takich odzwierze-
cych kalorii, moze by¢ wtasnie motorem rozwoju mozgu. Te niejedno-
znacznos$¢ obrazuje Sarah Elton: ,,Wytwarzanie i uzywanie kamien-
nych narzedzi, ktore otworzyto droge do jedzenia migsa, moglo by¢
decydujacym czynnikiem w postepie wzrostu mézgu. Jest tez mozli-
we, ze wzrost konsumpcji migsa i wykorzystanie innych nowodostegp-
nych zasobow zaistnialo, poniewaz istniejace juz zdolnosci poznawcze
1 umiejetnosci manualne umozliwity hominidom tworzenie narzedzi
i tym samym zdobywanie migsa”. > W tym samym artykule, co jest
jeszcze bardziej interesujace z punku widzenia Conwaya Morrisa, au-
torka wykazuje, ze do podobnego wzrostu objetosci mozgu doszto

! Por. Conway Morris, Life’s Solution..., s. 270-275.

%2 Sarah Erton, Laura C. Biswor and Bernard Woon, ,,Comparative Context of Plio-Pleis-
tocene Hominin Brain Evolution”, Journal of Human Evolution 2001, vol. 41, no. 1, s. 23-24
[1-27].
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réwnolegle u grupy Paranthropus, siostrzanej grupy Homo, takze wy-
twarzajacej narzedzia. W tym czasie istniala tez jeszcze trzecia grupa
hominidéw — Theropithecus — jakkolwiek odlegle spokrewniona z Ho-
mo 1 Paranthropus, ktora nie pozostawita po sobie narzedzi. U tej gru-
py wzrost mozgu nie wystapit, co dodatkowo wspiera zatozong korela-
cj¢ migedzy wytwarzaniem narze¢dzi, lepszym dostgpem do mig¢sa oraz
wzrostem mozgu.

W ten sposodb dochodzimy do sytuacji, kiedy przed cztowiekiem
staje otworem droga do wytwarzania coraz bardziej ztozonych narze-
dzi, uprawy roli, tworzenia miast, nauki pisma, prowadzenia wyscigu
zbrojen 1 wszystkiego innego, co kojarzy si¢ z cywilizacja. Simon
Conway Morris wskazuje jednak na mnogo$¢ konwergencji na kaz-
dym etapie emergencji inteligencji. Oznacza to, ze ludzie nie sa wyjat-
kowym (lub ,,dziwacznym”) wytworem ewolucji, ale rezultatem po-
wtarzajgcych si¢ konwergencji. ,,Mozesz puszczaé taSme zycia tak
czgsto, jak cheesz, a koncowy rezultat wcigz bedzie prawie identycz-
ny. Na Ziemi wypadto akurat na ludzi, [...]. Lecz co z tego?” ?* zamy-
ka swe dociekania Autor.

Uniwersalny charakter biologii i teorii ewolucji

Powszechno$¢ zjawiska konwergencji poprowadzita Simona Con-
waya Morrisa do wniosku, ze zycie posiada ,,szczegdlng tendencje do
«nawigowania» miedzy okreslonymi rozwiazaniami w odpowiedzi na
wyzwania adaptacyjne”. ** Stwierdzil on takze, ze ,,nawigacja w hiper-
przestrzeni” nie jest wypadkowa cecha zycia, ale immanentng, wyni-
kajaca z wlasciwosci materii 1 okreslong juz w momencie Wielkiego
Wybuchu, * a zjawisko konwergencji wynika wprost z tej cechy i ta-

% ConwaY Mornss, Life’s Solution..., s. 282.
** Conway Morris, Life’s Solution..., s. 308.

% Por. Conway Morris, Life’s Solution..., s. 310.
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kie rozwigzania sg rozwigzaniami koniecznymi. °* Podstawowe prawa
fizyczne, ktore ograniczaja wybor rozwiazan, jakimi dysponuje zycie,
takze majg charakter uniwersalny — beda dotyczy¢ zycia w kazdym
miejscu wszech§wiata, w ktorym powstanie. Niezaleznie tez, ile razy
ewolucja miataby zaczyna¢ swoj proces od nowa, to rezultaty beda do
siebie bardzo podobne.

W ten sposob biologia, w rozumieniu Autora Life’s Solution prze-
staje by¢ naukg, ktora bada i klasyfikuje jedynie zycie na Ziemi. Jej
granice rozszerzajg si¢ na wszelkie wystgpienia skupisk organicznych,
zdolnych do wykorzystania energii w celu lokalnego ograniczenia en-
tropii (a wiec wzrostu uporzadkowania) i ewolucji. Za kazdym razem,
gdy zaistnieje tak zorganizowana materia, to bedzie rzadzi¢ si¢ prawa-
mi znanymi ziemskim biologom. *’

Ze wzgledu na charakter ograniczen, jakie dotycza zycia we wszel-
kich jego przejawach, Simon Conway Morris przedstawit takze wiele
przewidywan wobec form zycia pozaziemskiego. Przytacza on opinie
innych autoréw, dotyczace podobienstw w przypuszczalnej strukturze
kwasu DNA, czasteczki chlorofilu, czy nawet niezbednego w procesie
widzenia biatka, rodopsyny. Sam wysuwa przepuszczenie idagce jesz-
cze dalej. Przy omawianiu konwergencji, zwigzanych ze zmystem
wzroku, Autor zauwaza m.in.:

Na odleglych planetach moga (ale nie muszg) istnie¢ owado-ocy obcy, ale jesli
beda tam zy¢ astronomowie, niemal z pewno$cia beda wyposazeni w oczy so-
czewkowe. Przypuszczalnie beda tez dwuoczni, co jest rozsadnym zatozeniem,
biorac pod uwage konwergencje takiego rozwigzania u ssakow i ptakow. [...]
Ograniczenia form biologicznych i rzeczywisto$¢ adaptacyjnych wzorcow do-
starcza rozsadnego przyblizenia do tego, czego mozemy si¢ spodziewac ,,tam”.
Mozemy nawet przypuszczac, ze nasz obcy posiada na pewno oczy soczewko-
we, ale mogg one by¢ osadzone na matych wiezyczkach i zdolne do niezalez-

% Por. Conway Morris, Life’s Solution..., s. 127.

7 Por. Conway Morris, Life’s Solution, s. 76.
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nych obrotow. Ponownie znajdujemy uderzajace konwergencje tutaj, na Zie-
mi. %

W ostatnim rozdziale ksigzki przedstawia on tez hipotetyczng wi-
zyte pozaziemskich istot. W jego wyobrazeniu istoty te charakteryzuja
si¢ takg mnogos$cig podobienstw z ludzmi, ze odroznia je wlasciwie je-
dynie zielona skora (wyobrazeni obcy posiadajg zdolnos¢ fotosyntezy
za pomocg tej samej czasteczki, co ziemskie rosliny). Daje to poglad
na to, jak bardzo ograniczone sg drogi zycia w przekonaniu Simona
Conwaya Morrisa.

Michat Nowosad

% Por. Conway Morris, Life’s Solution, s. 163-164.
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