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BIOLOGIA XX WIEKU — GLOWNE NURTY ROZWOJU

Wiek dwudziesty mamy juz prawie za sobg
i nadszedt czas na refleksje nad rozwojem nauk
biologicznych w tym niespokojnym stuleciu.
Tym bardziej, ze znamy przyktady takiej refle-
ksji dotyczacej XIX stulecia. MysSle tu z jednej

Adam Urbanek, ur. 15.04.1928 w Krosnie. Prowadzi
badania w dziedzinie paleozoologii i biologii ewolu-
cyjnej, w szczeg6lnosci nad wspoétczesnymi i kopal-
nymi piéroskrzelnymi oraz nad graptolitami. W
czasie okupacji, jako samouk, zainteresowat sie za-
gadnieniami ewolucjonizmu, oraz pod wptywem le-
ktury ksiazki prof. Romana Koztowskiego ,Historia
zwierzat” — takze paleontologia. W 1952 r. ukoriczyt
studia na Uniwersytecie Warszawskim, specjali-

strony o wyktadzie znanego biologa niemieckie-
go Oscara Hertwiga, wygtoszonym na zjezdzie
niemieckich lekarzy i przyrodnikow, ktéry miat
miejsce w Akwizgranie na przetomie wiekow i
nastepnie zostat wydany z uzupeitnieniami
(Hertwig 1906, za$ przektad polski piéra H.
Buczka ukazat sie w 1914 roku). Z drugiej
strony mam na uwadze znakomity artykut pidra
Jbézefa NuSBAUMa-HILAROWiczA, ktory ukazat
sie w 1909 r. i poswiecony byt wéwczas rozwo-

zujac sie w paleozoologii pod kierunkiem prof. R.
Koztowskiego. Obecnie jest profesorem emerytowa-
nym w Instytucie Paleobiologii PAN w Warszawie.
Do gtéwnych osiggnie¢ naukowych nalezy miedzy
innymi sformutowanie i rozwinigcie w terminach
wspotczesnej biologii rozwoju i fenogenetyki — teorii
organizacji i ewolucji graptolitéw jako klonalnych
zwierzat kolonijnych (1960, 1963, 1973, 1992), ba-
dania nad ultrastrukturg szkieletu organicznego ko-
palnych graptolitéw i piéroskrzelnych (1973-75),
wykrycie najstarszego przedstawiciela piéroskrzel-
nych (Srodkowy kambr) oraz badania nad skiadem
biochemicznym szkieletu piéroskrzelnych (kola-
gen!). Réwnolegle prof. A. Urbanek prowadzit wielo-
letnie badania nad nowymi faunami graptolitowymi
péznego syluru na podstawie materiatdw uzyska-
nych z glebokich wiercen na Nizu Polskim. Zbadanie
trendow morfologicznych w ewolucji graptolitow oraz
wykazanie znaczenia ewolucyjnego i stratygraficzne-
go nowych faun (1963-1998) a takze badania nad
ewolucyjnymi konsekwencjami wymierania maso-
wego w historii graptolitéw (lata 90.) nalezg do kregu
jego zainteresowan. W swych badaniach dazyt za-
wsze do wykazania w jaki sposéb unikalne zjawiska
ewolucji, u takich kopalnych zwierzat kolonijnych
jak graptolity, daja sie zrozumie¢ w ramach konce-
pcji wspoéiczesnej biologii.
Précz prowadzenia badan empirycznych prof. Urba-
nek interesuje sie takze aspektami filozoficznymi
nauk biologicznych i historig koncepcji teoretycz-
nych nauk przyrodniczych.
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jowi biologii w ciggu ostatnich stu lat. Rola
Hertwiga i Nusbauma-Hilarowicza byta o tyle
utatwiona, ze nalezeli oni do znanych biologéw
przetomu stuleci, tkwili w samym gaszczu wy-
darzen, a ich wystgpienie poprzedzone byto do-
ktadng pracg analityczng. M¢j szkic jest nato-
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miast préba retrospektywnego spojrzenia pod-
jeta wprost ,z marszu” i nie z pierwszych szere-
goéw, a ponadto w czasach w ktérych biologia
niepomiernie si¢ zr6znicowata, nawet w poréw-
naniu ze szczytowymi osiggnieciami XI1X w.

SPUSCIZNA XIX WIEKU

A byty to osiagniecia ogromne — wystarczy
wymienic teorie komoérkowsg i teorie ewolucyjne
Lamarcka i Darwina-Wallace’a. Nie jest jednak
moim zamiarem rekapitulacja zdobyczy ubie-
gtego stulecia, chciatbym natomiast przedsta-
wi¢ mysli, ktére nurtowaty przodujacych biolo-
gébw na przetomie stuleci. Niektére wynikaja
wprost ze wspomnianego referatu Hertwiga.
Ot6z w XIX w., odwieczny spér miedzy witali-
zmem i mechanicyzmem nie znalazt ostateczne-
go rozstrzygniecia. Wystarczy przytoczy¢ zdania
Hertwiga, ze ,podobnie jak witalizm, nie ma
racji bytu rowniez dogmat mechanicystyczny”,
ze "biologie nie mozna rozpatrywac tylko z ogra-
niczonego punktu widzenia fizyki i chemii”. Tak
jak wielu wspétczesnych mu biologow, Hertwig
byt przekonany, ze budowe i funkcje komoérki
ksztaltujg nie poznane jeszcze sity, a sama ko-
morka ,sktada sie z mniejszych zyjacych jedno-
stek potgczonych niewiadomymi nam zwigzka-
mi”. Ten dylemat miat jednak znalez¢ zadawa-
lajgce rozwigzanie juz>w pierwszym c¢éwiercwie-
czu nadchodzacego stulecia.

Drugim problemem nekajgcym biologéw
korica ubiegtego stulecia byt problem czynni-
kéw i mechanizméw ewolucji. Samo istnienie
ewolucji uznawano powszechnie za niepodwa-
zalny fakt, natomiastjej objasnienie zawarte w

PRZEWODNIE IDEE W

Z dzisiejszej perspektywy dostrzec mozna
wiekszg liczbe charakterystycznych dla biologii
XX w. sposobow podejscia do problemoéw, ba-
dania i interpretacji materiatu, niz to byto mo-
zliwe na przetomie stuleci. Przede wszystkim
biologia uczestniczyta w wielkich przemianach
nauk przyrodniczych, ktére, méwiac jezykiem
historykéw fizyki, doprowadzity do przeksztat-
cenia nauki klasycznej we wspétczesna.

REWOLUCJA PROBABILISTYCZNA.

W XIX w. nauki biologiczne rozwijaty sie w
oparciu o ten model nauki przyrodniczej jaki
stworzyta fizyka newtonowska formutujaca
deterministyczne prawa, ktérych najlepszym
przyktadem sg prawa okresSlajgce dziatanie sit

teorii doboru naturalnego sformutowanej przez
Darwina, czesto poddawano surowej krytyce.
Niekonczace sie spory miedzy tymi, ktorzy gto-
sili ,wszechmoc” i tymi, ktérzy proklamowali
»-niemoc” doboru naturalnego gorszyty Hertwiga
i przypominaty mu raczej walke politycznag niz
dyskusje naukowg. Paradoksalny w tej kwestii
rozwéj historyczny biologii w XX w. miat przej-
Sciowo jeszcze pogtebic¢ ten kryzys w ewolucjo-
nizmie, awyjasnienie, ktére przyniesie nieocze-
kiwane odrodzenie i sukces darwinizmu, miato
przyjs¢ duzo pdzniej (w latach 40., patrz nizej).

Wreszcie trzeba zauwazy¢, ze chociaz Her-
twig wspomina w kilku miejscach o nauce o
dziedzicznosci (Vererbungslehre), nie zajmuje
ona szczegélnie waznego miejsca w jego rozwa-
zaniach. Wiek XI1X cechowata znamienna igno-
rancja w dziedzinie praw i mechanizméw dzie-
dzicznosci. Liczni biolodzy stali na stanowisku
dziedziczenia sie cech nabytych, czyli uznawali,
mowigc jezykiem dzisiejszym, tak zwang ,miek-
kg dziedzicznos¢” za fakt naukowy. Wszystko to
kontrastuje z rozwojem wydarzen juz w pier-
wszych latach XX stulecia, ktére miaty przy-
nies¢ wtorne odkrycie praw Mendla i ustanowi¢
nauke o dziedzicznoscijako przewodniag dyscy-
pline w naukach biologicznych catego stulecia.

BIOLOGII XX WIEKU

na ciato. Wielu biologéw byto przekonanych, ze
réwniez w dziedzinie nauk o zyciu prawa muszg
miec¢ charakter deterministyczny, azdolnos¢ do
formutowania takich praw uznawano po-
wszechnie za kryterium naukowosci danej dys-
cypliny. Dokonanie wylomu w takim sposobie
mys$lenia nalezy do Karola Darwina (1859), kt6-
ry odwotat sie w swej teorii ewolucji drogg do-
boru naturalnego do przypadkowego sposobu
powstawania zmiennosSci dziedzicznej. Ten
punkt widzenia wywotat fale surowej krytyki.
Nie opublikowane jeszcze moje badania (wyko-
nywane wraz z M. Niteckim) nad przebiegiem
tak zwanej postdarwinowskiej debaty wykazu-
ja, ze gtébwnym zarzutem stawianym teorii Dar-
wina nie byta bynajmniej wspominana przez O.
Hertwiga sprawa nieefektywnosci doboru natu-
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ralnego, ale wtasnie odwotanie sie Darwina do
praw probabilistycznych. Zdaniem wiekszosci
krytykoéw (reprezentowanych przez tak wybitne
postacie jak: C. Naegeli, V. Eimer czy E. D. Co-
pe) postawit on tym samym swa teorie poza
ramami nauk przyrodniczych. To przywigzanie
biologéw Il potowy XIX w. do praw determini-
stycznych jako jedynej adekwatnej formy wy-
jasniania, ttumaczy zarazem sukcesy neola-
markizmu, ktéry dtugo wywierat duzy wptyw na
spos6b myslenia przyrodnikéw. Postulowany
przez te szkote bezposredni wptyw bodzcéw
zewnetrznych na ciato i komorki rozrodcze or-
ganizmoéw oraz indukcja na tej drodze kierun-
kowej zmiennosci, znacznie lepiej odpowiadaty
przekonaniom metodologicznym &éwczesnych
biologéw niz probabilistyczne podej$cie Darwi-
na. Wprawdzie nie potrafit on rozwing¢ swej
tezy o przypadkowym powstawaniu zmiennosci
pod wzgledem metodologicznym, ale fakt, ze
uczynit jg integralnym skiladnikiem swej teorii
ewolucji stawia Darwina w szeregu pionierow
podejscia probabilistycznego we wspotczesnej
nauce. Biologia uczestniczyta w rewolucji prob-
abilistycznej, a propagowane przez nig zasady
weszly trwale do arsenatu wspotczesnej nauki.
W drugiej potowie wieku podejscie prob-
abilistyczne wigze sie czesto z uznawaniem za-
sady kontyngencji (czyli przygodnosci, co ozna-
cza mozliwos$¢ alternatywnego wystepowania
zdarzen w zaleznosci od zaistniatych okoliczno-
Sci), zwlaszcza w pojmowaniu procesu ewolu-
cyjnego. Zgodnie z tym punktem widzenia wy-
stapienie wielu wydarzen, w tym takze wielu o
przetomowym znaczeniu w historii zycia, nie
byto zadng koniecznos$cig. Z drugiej zas$ strony,
ich wystgpienie pociggneto za sobg daleko idace
konsekwencje. W popularnoscijaka uzyskaty te
poglady w biologii w latach 80. mozna dopatrzec¢
sie wptywu postmodernizmu.

UPADLOSC WITALIZMU

Wiek XX przejat jako spuscizne po dwu
poprzednich stuleciach spér miedzy witali-
zmem i mechanicyzmem. Na poczatku stulecia
temperatura sporu nawet sie podwyzszyta, gdyz
oba kierunki wydaty wybitnych przedstawicieli.
Hans Driesch, znany ze swych badan w dziedzi-
nie embriologii doswiadczalnej, przedstawit no-
wawersje witalizmu (,neowitalizm”). Odwotywat
sie on miedzy innymi do zjawisk regulacyjnych
wystepujacych w embriogenezie i postulowat
istnienie szczegdlnej zasady (entelechia), okre-
Slajacej catlosciowg organizacje ustrojow zy-
wych i nie przejawiajgcej sie w Swiecie nieozy-
wionym. Poglady witalistyczne znajdowaty
przez pewien czas zwolennikéw zaréwno wsrod
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biologdw, jak i filozoféw zajmujacych sie proble-
mami biologicznymi. Ws$réd tych ostatnich na-
lezy wymienié¢ Henri Bergsona (1907), zdaniem
ktérego ewolucjajest wynikiem ,porywu zycio-
wego” (elan vital), czynnika ktéremu nadawat
on sens witalistyczny. Poglady takie konfronto-
waly sie z punktem widzenia radykalnych me-
chanicystéw, wsrdéd ktérych sztandarowa po-
stacig byt Jacques Loeb. Szczegd6lne znaczenie
miaty jego badania nad mechanizmami fototro-
pizméw u owadoéw, w ktérych starat sie udo-
wodni¢, ze te ostatnie sg maszynami fotoche-
micznymi kontrolowanymi przez Swiatto. Jego
mechanicyzm wigzal sie zarazem ze skrajnym
redukcjonizmem — uwazat, ze nauka w peni
dojrzata do sprowadzania wszystkich zjawisk
biologicznych do czynnikéw fizyko-chemicz-
nych. Jego entuzjazm poznawczy i skrajnos¢
pogladéw zyskiwata mu zwolennikéw, ale nie-
ktore jego propozycje razity wspotczesnych mu
biologéw. Na przyktad J6zef Nusbaum-Hilaro-
wicz (1909) uwazal, ze wiele z nich stanowito
wrecz niedopuszczalne uproszczenie.

Postepy biologii, gtéwnie biochemii, w pier-
wszym cwieréwieczu XX w. spowodowaty, ze w
latach 1920-1930 nastgpit zmierzch witalizmu.
Koncepcja ta przechodzi do historii i przestaje
by¢ wysuwana jako objasnienie procesow bio-
logicznych. Takie stanowisko zajmuje ogromna
wiekszos¢ wspotczesnych biologow. Ale tu za-
znacza sie tezjeden z doniostych paradokséw w
rozwoju nauk o zyciu — zamiast przejs¢ na
pozycje zwycieskiego, wydawatoby sie, mecha-
nicyzmu, wielu biologdw, jak to stusznie zauwa-
za Allen (1975), staje w opozycji zarazem w
stosunku do witalizmu, jak i mechanicyzmu.
Czesto styszy sie przy tym odwotywania do kon-
cepcji holizmu, podkreslajacych catosciowosc i
nieaddytywno$¢ wielu zjawisk i proceséw biolo-
gicznych. Dzieje sie to w okresie, kiedy powstaje
biologia molekularna, nie bez podstaw uznawa-
na za triumfredukcjonizmu w biologii i uwaza-
na za przyktad redukcji genetyki do biochemii.

Aby zrozumie¢ ten rozwdj wydarzen musimy
siegnag¢ do opinii samych fizykoéw, zajmujgcych
sie problemami biologii w tym czasie. Takich
fizykéw jak N. Bohr, M. Delbruck czy E. Schro-
dinger mozna uwaza¢ zar6wno za antywitali-
stow, jak i antymechanicystow. Koncepcje wy-
suwane na poczatku stulecia przez J. Loeba i
innych skrajnych mechanicystéw nie znajduja
u nich uznania, za$ przedstawiana przez niego
koncepcja biologii jako nauki pozbawionej od-
rebnych praw naukowych i dlatego nieodréz-
nialnej od fizyki, zostaje uznana za naiwna.
Wynika to z pogtebionej znajomosci obiektow,
lepszego zrozumienia empirycznego materiatu i
teorii biologicznych cechujgcych nowe pokole-
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nia fizykéw. Chociaz podejscie redukcjonistycz-
nejest codzienng praktykg skutecznie stosowa-
ng w tysigcach pracowni biologicznych na ca-
tym Swiecie, redukcjonizm znajduje teraz
mniejsze zastosowanie w sferze syntezy i uogol-
nienia niz w potowie XIX w. oraz na przetomie
stuleci. Ta pozorna lub rzeczywista niekonse-
kwencja (nie podejmuje sie rozsadzac ) stanowi
charakterystyczny rys sytuacji w biologii w 1l
potowie XX w. Nie oznacza to, ze radykalne
poglady redukcjonistyczne nie znajdujg swych
goracych zwolennikéw, ale nie wywierajg one
juz takiego wptywu jak kilkadziesiat lat temu.
To rézni biologie wspétczesng od biologii Il po-
towy X1X w.

ROLA FIZYKI | FIZYKOW

Czesto moéwi sie o wielkiej roli fizyki i fizykéw
w rozwoju biologii XX w. Po wielkiej rewolucji
naukowej w fizyce, jaka dokonata sie w latach
20., daje sie zauwazy¢ wzrost zainteresowania
fizykéw organizmami zywymi i problemami bio-
logii. Doszto do tego po raz pierwszy od XA4l w.,
a miedzy tymi cezurami wybitni przedstawiciele
fizyki nierzadko demonstrowali brak zrozumie-
nia dla metod i zagadnien nauk o zyciu. Zupet-
nie inny stosunek demonstrowat w latach 30.
Nils Bohr na swych stynnych seminariach po-
Swieconych integracji nauk przyrodniczych wo-
két nowoczesnej fizyki. Pod ich wptywem prace
nad zagadnieniami biologii podjat M. Delbruck,
ktory wraz z genetykiem N. W. Timofeefem-Res-
sovskim, takze uczestnikiem kopenhaskich se-
minaridow, byt autorem pionierskich badann nad
indukowaniem mutacji pod dziataniem promie-
ni X. Wielkie znaczenie w przetamaniu lodéw
odegrala takze ksiazka E. Schrodingera (1944)
-What is Life”, podkreslajgca niezwyktos¢ syste-
mow zywych z punktu widzenia fizyki. Ksigzka
odniosta sukces i wywarta duzy wptyw na mtode
pokolenie fizykéw, z ktérych wielu zajeto sie
badaniami biologicznymi. W$r6d nich znalezli
sie miedzy innymi A. Kornberg i F. Crick, wybitni
twoércy biologii molekularnej. Ten import sza-
rych komorek dopetniat rozpoczetyjuz wczesniej
proces zapozyczania metod i aparatury fizycznej
do badania obiektow i proceséw biologicznych.
Takie instrumenty badawcze jak ultrawiréwka,
mikroskop elektronowy, dyfrakcja promieniami
X, chromatografia i ich kolejne udoskonalenia,
przeobrazity warsztat biologa dostarczajgc nie-
zwykle precyzyjnych danych o zjawiskach mi-
krofizycznych zachodzgcych w ustrojach zy-
wych. Pod wptywem nauk fizykalnych zaczeta
rozwijac sie dziedzina biologii teoretycznej, kto-
rej program przypomina fizyke teoretyczng w
zastosowaniu do biologii. To co mozna powie-
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dzie¢ o stosunku biologii do fizyki znajduje
takze zastosowanie w odniesieniu do chemii.
Metody i pojecia chemiczne znalazty ogromne
zastosowanie w wielu dziatach nauk o zyciu,
przy czym daleko za granicami fizjologii, bioche-
mii i biologii molekularnej — jezyk chemiczny
jest jednym z uniwersalnych sposobéw opisu
proceséw biologicznych i zwigzkéw organizméw
ze Srodowiskiem. Ogromna rola metod zapozy-
czonych od fizyki i chemii rodzi problem redu-
kcjonizmu — petnego sprowadzenia biologii do
nauk fizykalnych. Sadze jednak, ze koniec
XX w. zastaje przyrodnikéw w przekonaniu o
integralnosci biologii, stanowigcej autonomicz-
ng dziedzine badania i syntezy, chociaz obejmu-
jaca problemy tak rézne jak reintrodukcja rysia
w Kampinoskim Parku Narodowym i biosynteza
biatka.

W STRONE EKSPERYMENTU

Ucieczka od morfologii w strone dyscyplin
eksperymentalnych, stata sie takze znamien-
nym rysem rozwoju biologii, ktéry zaznaczyt sie
juz w pierwszych latach XX w. Jest to, jak sie
wydaje, efekt kombinowany Kilku czynnikéw,
wsrod ktérych nie mate znaczenie moégt mieé
efekt pokoleniowy. Do gitosu doszlty pokolenia
urodzone po 1860 r., a kohorta ta wyrosta w
innym klimacie intelektualnym i kierowata sie
innymi przekonaniami niz pokolenie ich ojcéw
duchowych. Mtodzi byli czesto nosicielami bun-
tu przeciwko objasnianiu historycznemu zja-
wisk biologicznych i odczuwali niedosyt wywo-
tany spekulatywnym czesto charakterem o6w-
czesnych doktryn ewolucyjnych. W tej sytuacji
umysty zwracaly sie raczej ku zagadnieniom
zwiazanym z funkcja, niz z budowg organizmoéw
zywych. Nastapit wielki zwrot ku problemom i
metodom kartezjaniskiego programu w biologii.
Ta wielka konwersja wyrazata sie niekiedy w
biografii oddzielnych badaczy. Na przyktad Wil-
liam Bateson, autor klasycznych badan nad
jelitodysznymi i ich znaczeniem dla filogenezy
strunowcoéw (1884), miat sta¢ sie badaczem
zmiennosci skokowej (1897), a nastepnie jed-
nym z najbardziej znanych pionieréw mendeli-
zmu, miedzy innymi autorem takich terminow
jak homo- i heterozygota. Podstawowa metodag
badawcza miat, zamiast obserwacji, stac sie eks-
peryment, to jest obserwacja dokonywana w
kontrolowanych przez odpowiednie przyrzady
warunkach, umozliwiajgca mierzenie poszcze-
gblnych parametrow zjawiska. W tym duchu
wypowiadali sie na poczatku wieku tak wptywo-
wi biolodzy jak: T. H. Morgan i W. Johannsen.
Eksperyment nie byt oczywiscie niczym nowym
— od dawna Swiecit triumfy w fizjologii, osigga-
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jac szczyty doskonatosci w pracach takich ba-
daczyjak: W. L. F. Helmholtz, C. F. W. Ludwig
czy Claude Bernard. Nowe miato by¢ jego prze-
wodnie znaczenie dla wszystkich nauk o zyciu.
Tym ttumaczy sie powodzenie wpierw embriolo-
gii doswiadczalnej (mechaniki rozwoju), a na-
stepnie genetyki, ktére wkrotce zajety przodu-
jace miejsce pozostawione przez morfologie i
ewolucjonizm. Od lat 20. umysty biologéw za-
czeta przyciaga¢, w coraz to wiekszym stopniu,
ekologia, ze swymi nowymi metodami badan
terenowych i doswiadczen laboratoryjnych.
Ogollnie biorac, metody eksperymentalne lezg u
podstawy gtdwnych osiggnie¢ biologii XX w.
Ostatnig, by¢ moze, probg w wielkim stylu od-
rodzenia biologii w oparciu o morfologie ewolu-
cyjna, byto dzieto Ludwiga Plate ,Allgemeine
Zoologie und Abstammungslehre” (1922), kto6-
re, rzecz jasna, nie mogto zmieni¢ kierunku
wydarzen. Nie wytrzymuje natomiast Kkrytyki
poglad, ze odejscie od metod morfologicznych w
biologii wywotane byto wyczerpaniem sie tema-
tyki. Chociaz przezwyciezenie jednostronnego
prymatu morfologii w naukach o zyciu prowa-
dzito do wielce korzystnego dla nauki rozszerze-
nia frontu badan, nie obeszto sie bez pewnych
nastepstw negatywnych. Nalezato do nich nie-
mal zupelne zarzucenie badan w dziedzinie
anatomii i embriologii poréwnawczej, co miato
doprowadzi¢ posrednio do ostabienia réwniez
systematyki. Przez duzg czes¢ XX w. dyscypliny
te uwazano za przestarzate, a ich role za za-
mknieta. Dopiero w ostatnim dziesiecioleciu za-
znaczyt sie odwrét od tego jednostronnego pun-
ktu widzenia.

BIOLOGIA IN SILICO

W Il potowie XX w. dalszy rozwdj metod
eksperymentalnych w wielu dziatach biologii
nie bylby do pomys$lenia bez réwnoczesnego
stosowania metod komputerowych, umozliwia-
jacych ciagta rejestracje ogromnej masy sygna-
tow i danych oraz ich natychmiastowag analize.
Nowoczesne urzgdzenia elektroniczne pozwala-
ja na wizualizacje wielu zjawisk i proceséw
biologicznych, ktérych inaczej nie mozna by
Sledzi¢. Szczegdllne znaczenie ma modelowanie
systemow i procesOw biologicznych w szczegdl-
nosci w neurobiologii, biologii molekularnej i
ekologii. Badanie witasciwosci takich modeli,
ustalanie stopniaich zgodnosci z realnymi obie-
ktami i procesami biologicznymi, pozwala cze-
sto lepiej poznac ich przyczyny i mechanizmy,
a niekiedy wykry¢ nieznane, potencjalne ich
mozliwosci. Przyktadem moze by¢ komputero-
we symulowanie wiasciwos$ci sieci nerwowych
czy tez przebiegu ewolucji. Wspoétczesny biolog
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eksperymentalny poswieca wiele czasu na ba-
danie wirtualnego zycia, jako $rodka do zrozu-
mienia zycia realnego. To podejscie, tak chara-
kterystyczne dla biologii Il potowy XX w., jest
czesto okreslane jako metoda irt silico, uzupet-
niajgca wczesniejsze metody i podejscia do
obiektéw zywych znanejako metody invivo oraz
in vitro.

PODJECIE BADAN NAD POWSTANIEM ZYCIA

Biolodzy korica XIX w. traktowali problem
powstania pierwszych istot zywych jako nie-
zgtebiong tajemnice. W tym duchu wypowiadat
sie miedzy innymi E. Du Bois-Reymond w swym
stynnym wystgpieniu w 1872 r., stanowigcym
swoiste credo éwczesnej nauki. Na przetomie lat
1920-30 nastgpita znamienna zmiana nastro-
jow, przy czym pionierska role odegratly prace
A.l. Oparinai J.B.S. Haldane’a. Poczynajac zas$
od lat 50. problemy ewolucyjnego powstania
systemow zywych z materii nieozywionej staty
sie przedmiotem systematycznych i powaznych
badan, prowadzonych przez liczne grupy bada-
czy, wsrod ktérych nie brakowato najwybitniej-
szych nazwisk (H. J. Muller, J. D. Bernal, M.
Eigen, G. Wald). Podstawe tych pogladéw sta-
nowi teza naturalistyczna, ze materia i energia
pozostawione same sobie, to jest bez udziatu
inteligencji spoza kosmosu, moga wytworzyc¢
zycie. Wiekszos¢ tych teorii przyjmuje, ze po-
wstawanie pierwszych uktadéw przedbiologicz-
nych poprzedzone byto dtugim etapem ewolucji
chemicznej, ktéra by¢ moze zapoczatkowana
zostata jeszcze w obloku protoplanetarnym.
Uktady zywe powsta¢ mogty tylko w specjalnych
warunkach istniejagcych na pierwotnej Ziemi.
Natomiast ich powstawanie z materii nieozywio-
nej w obecnych warunkach panujacych na na-
szej planecie jest niemozliwe. Wspétczesne teo-
rie biogenezy odwotujg sie do proceséw samo-
organizacji materii, ale przedstawiane scena-
riusze tych przemian sa nadal przedmiotem
dyskusji. Pojawienie sie wsrdod przyrodnikow
(biologéw, geologoéw, geochemikéw) grupy okre-
Slanej zartobliwie jako ,origin of lifers”jest zna-
miennym rysem nauki XX w. Jednak dla ostat-
nich lat XX w. charakterystyczne byto podjecie
zupetnie odmiennego programu badan, miano-
wicie préby syntezy in vitro minimalnego geno-
mu wystarczajgcego do sprawnego funkcjono-
wania organizmu. Autorem tego programu sfor-
mutowanego na poczatku 2000 r. jest Clyde
Hutchinson. Podstawe do tego programu daty
badania nad eksperymentalng degradacjag ge-
nomow drobnoustrojow o szczegdlnie prostej
budowie aparatu genetycznego (bakteria Myco-
plasmal.Jak w gigantycznym sprzezeniu zwrot-
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nym ewolucja kulturowa pod koniec XX w.
pozwala cztowiekowi postawic¢ jego inteligencje

Adam Urbanek

jak czynnik poprzedzajacy biogeneze i czyni z

niego prawdziwego uzurpatora dzida Stworzenia.

DROGI | BEZDROZA ANALIZY HISTORYCZNEJ

Analiza historyczna rozwoju nauki w diuz-
szym przedziale czasu wymaga przezwyciezenia
pewnych deformacji wynikajacych z obiegowe-
go sposobu mys$lenia i charakteru dostepnych
informacji. Umyst nasz sktonnyjest przeceniac
znaczenie ostatnich osiggnie¢ nauki (uznawa-
nych czesto za ostateczne !), a niedoceniac
wczesniejsze odkrycia i poglady, choéby z tego
powodu, ze w takim czy innym stopniu utracity
swag aktualnos¢. Tymczasem wiasnie analiza
historyczna wykazuje, ze wiele z tych wczesniej-
szych pogladoéw stanowito logicznie niezbedne
ogniwo dla dalszych badan i dla postepu nauki.
Dlatego ich znaczenie nie moze by¢ okreslane
wyltacznie, lub gtéwnie, stopniem ich aktualno-
Sci lub zgodnosci z obecnie przyjetym punktem
widzenia, ale raczej ta rolg operacyjnag jaka
odegraty one w realnym rozwoju wydarzen, nie
wolnym od paradoksow i btagdzenia. Ta sprawa
naprowadza nas na zagadnienie tak zwanego
~whiggishness”, to jest dostownie méwigc, libe-
ralnego stosunku do koncepcji i idei przeszto-
Sci, ktore sg niewtasciwie postrzegane i ocenia-
ne, gtéwnie lub wylgcznie, z punktu widzenia
obecnie przyjetych pogladéw. Inaczej moéwiac,
chociaz ,whiggishness” jest jednym z mozli-
wych punktéw widzenia, to trzeba pamietaé, ze
deformuje on obraz wydarzen i nie pozwala
zrozumie¢ na przyktad trwatosci pewnych teorii
i zalozenh metodologicznych mimo, ze w koricu
okazaty sie nietrafne.

Okres stu lat jest dostatecznie diugi, aby
pewne wazne wydarzenia, odkrycia i poglady
poszty w niepamie¢. Wprawdzie dostepne w
literaturze, nie funkcjonujg juz w umystach
wspotczesnego badacza. Zadaniem analizy hi-
storycznej jest przypomnienie tych odkry¢ i wy-
kazanie ich waznosci. Trzeba przy tym pamie-
tac¢, ze wspotczesny uczony, w tym takze biolog,
pracuje pod niezwyktg presja biezgcej literatu-
ry, stwarzajacej iluzje, ze wiekszos¢ faktow na-

PANORAMICZNE SPOJRZENIE NA

W moim spojrzeniu na rozwoéj nauk biologi-
cznych w XX stuleciu chciatbym zaproponowac
wyréznienie tego co zastuguje na nazwe gtow-
nego nurtu rozwoju tych nauk, do ktérego w
XX w. nalezy bezsprzecznie nauka o dziedzicz-
nosci (genetyka) oraz te kierunki, ktére powsta-
ty z syntezy genetyki z innymi dyscyplinami
biologii. Z rozwoiem tego gtéwnego nurtu, zwig-

ukowych zostata wykryta w ostatnich latach. To
samo zdaje sie odnosi¢ do koncepcji teoretycz-
nych. Rozpatrujgc rozw6éj nauki w duzym inter-
wale czasu mozna wiec pasc¢ ofiarg deformacji
zapisu historycznego. W paleontologii mamy do
czynienia z podobnym zjawiskiem wywotanym
deformacjg zapisu kopalnego, a znany paleo-
ntolog amerykanski David Raupp nadat mu
nazwe ,puli of the recent” — cigg terazniej-
szosci. Widzenie przesztosci wymaga wiec kore-
kty dostepnych nam danych i przywrdcenia
wiasciwych proporcji. Z drugiej strony istnieje
mozliwosé, ze niektdre niedawno odkryte fakty
i sformutowane teorie nie zostaty dostatecznie
ocenione i ze ich ,prospektywne znaczenie” oka-
ze sie znacznie wieksze od tego, ktére im obec-
nie przypisujemy. Takze dlatego bilans history-
czny biologii w XX w. nie moze by¢ zamkniety
ani obecnie, ani w najblizszych latach.
Historia problemoéw i koncepcji naukowych
przypomina, iz powiedzenie: ,nowe to dobrze
zapomniane stare”, jesli nie bra¢ go zbyt do-
stownie, zawiera sporo prawdy. W kazdym ra-
zie, odkrycie zjawisk, na ktére nikt przed tym
nie zwracat uwagi i sformutowanie koncepcji w
kazdym calu nowatorskich jest stosunkowo
rzadkim wydarzeniem. Wiele idei naukowych
byto poprzedzonych przez wczesniejsze mysli
torujgce im droge, wiele waznych faktéw obser-
wowano wczesniej, ale nie uzyskaty one uzna-
nia lub zrozumienia. Rozwéj nauki nie przypo-
mina przy tym konsekwentnego dazenia do
osiggniecia zamierzonego celu, ale przeciwnie
nie jest wolny od meandréw i paradokséw, nie-
raz trudnych do objasnienia. Przyrodnik musi
pamietac, ze chociazjego badania dotyczg obie-
ktywnych i uniwersalnych zjawisk i praw natu-
ry, nauka w ramach ktérej wypada mu praco-
wacé jest dziatalnoscig na wskros ludzka, nie
wolng od zadnej z utomnosci natury ludzkiej.

ROzZWOJ BIOLOGII XX WIEKU

zane byty wszystkie, lub niemal wszystkie, prze-
tomowe wydarzenia w historii biologii XX w. —
rewolucje naukowe. Uzywam tego terminu w
szerokim znaczeniu, rozumiejgc pod nim wszy-
stkie wydarzenia na tyle wazne, ze wywierajg
one wptyw na rozwdj metod badawczych i kon-
cepcji teoretycznych we wszystkich lub w bar-
dzo wielu dziedzinach nauk o zyciu. Pojecie to
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odbiega wiec od klasycznego pojecia rewolucji
naukowej sformutowanego przez T. Kuhna
(1962). Tym niemniej trudno nie zauwazy¢, ze
tak jak to wymagat Kuhn, rewolucje naukowe,
takze w biologii, wiazg sie z nieciggtoscig w
rozwoju podstawowych poje¢ teoretycznych
(paradygmatow). Powstajg albo catkowicie nowe
paradygmaty, albo dochodzi do gtebokiego zre-
definiowania dotychczas uzywanych pojec.

Nie oznacza to, ze poza wskazanym gtow-
nym nurtem, stanowigcym jakby magistrale
rozwoju biologii XX w., nie dokonano wielkich
odkry¢ i nie sformutowano teorii o przetomo-
wym znaczeniu. Zaliczy¢ do nich nalezy przede
wszystkim badania nad uktadami integrujgcy-
mi: nerwowym (m. in. odkrycia I.P. Pawlowa, J.
Konorskiego i in.) oraz dokrewnym (odkrycie
hormonéw i ich roli regulacyjnej), a takze wy-
krycie witamin (K. Funk) i ich znaczenia, usta-
lenie gtéwnych szlakéw metabolicznych komor-
ki, czy tez ustalenie biofizycznych i molekular-
nych mechanizméw fotosyntezy. Sadze, ze mi-
mo ich ogromnego znaczenia, odkrycia te nie
wywarty jednak réwnie wielkiego wptywu na
rozwéj nauk o zyciu co wydarzenia gtéwnego
nurtu. W przysztosci jednak wydarzenia spoza
gtébwnego nurtu moga okazac sie rownie wazne
i by¢ moze w XXI w. niektére z nich okazg sie
przewodnimi ideami biologii.

Proponuje wyroznienie trzech rewolucji na-
ukowych w historii biologii XX w.: 1) rewolucji
mendlowskiej, 2) rewolucji zwigzanej z powsta-
niem syntetycznej teorii ewolucji oraz 3) rewo-
lucji zwigzanej z powstaniem biologii moleku-
larnej .

REWOLUCJA MENDLOWSKA

Istnieje duza zgodnos¢ pogladéw, ze wyda-
rzeniem inaugurujacym rozwoj biologii w od-
chodzacym stuleciu stato sie powtérne odkrycie
praw G. Mendla w 1900 r. Dokonali tego nieza-
leznie: H. de Vries, C. Correns i E. Tschermak.
Wszyscy trzej oswiadczali, ze otrzymali propo-
rcje mendlowskie prowadzac wiasne badania
nad mieszancami roslin, a zapoznali sie z opub-
likowana w 1866 r. praca Grzegorza Mendla
dopiero po ich wykonaniu. Wspétczesni histo-
rycy nauki nie wykluczaja jednak, ze mogli te
prace znac¢ wczesniej i ze to pomogto im prze-
prowadzi¢ ich wiasne eksperymenty (Olby
1985). Sprawa priorytetu byta réwnie drazliwa
w 1900 r., jak i zawsze przedtem i potem. W
kazdym razie wtorne odkrycie praw Mendla
zakonczyto tak charakterystyczng dla biologii
XIX w. ignorancje w sprawach dziedziczno$ci i
postawito jej badanie na mocnych podstawach
eksperymentalnych. Odkrycie to zapoczatko-
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wato zarazem powstanie kierunku badawczego
zwanego ,mendelizmem”, u podstawy ktorego
lezat paradygmat o dyskretnym i korpuskular-
nym charakterze materialnych nosnikéw dzie-
dzicznosci (,Faktoren” w terminologii Mendla),
ktére zachowujg trwato$¢ w procesach hybry-
dyzacji i nie ulegajg rozcienczeniu lub kontami-
nacji w kolejnych pokoleniach mieszancow.
Mendelizm zrywat wiec z dziewietnastowiecz-
nym pogladem poréwnujacym Kkrzyzowanie ,,do
mieszania sie krwi”, czyli z teorig tak zwanego
sblending inheritance”, i glosit niezwykig trwa-
tos¢ czynnikéw odpowiedzialnych za powstawa-
nie elementarnych cech morfologicznych i fun-
kcjonalnych organizmu (tzw. twarda dziedzicz-
nosc) .

Powstanie mendelizmu oznaczato, ze bada-
nia nad dziedzicznos$cig stajg sie samodzielng
dyscypling, uwolniong od stuzebnej roli na
rzecz takich czy innych doktryn ewolucyjnych,
bowiem charakterystycznym rysem biologii po-
przedniego stulecia byto ksztattowanie sie po-
gladéw na dziedziczno$¢ w ramach wielkich
teorii ewolucyjnych: lamarkizmu czy neolamar-
kKizmu, darwinizmu czy tez neodarwinizmu.
Mendelizm znalazt natychmiast zastosowanie w
rolnictwie i hodowli prowadzac do udoskonale-
nia metod selekcji, a czesciowo takze w medy-
cynie, gdzie zrozumiano przyczyny chordb dzie-
dzicznych i opracowano metody ograniczania
ich wystepowania (eugenika). Prawa Mendla
rownie dobrze opisywaly dziedziczenie masci
koni i krow, jak i cech okreslajgcych ksztatt
ktosa i ilos¢ w nim ziaren pszenicy, przekazy-
wanie cech warunkujgcych hemofilie czy grupy
krwi. Szybko stato sie jasne, ze majg one zna-
czenie uniwersalne, chociaz z poczatku nie bra-
kowato préb przedstawienia ich jako praw cza-
stkowych, opisujacych szczegdlne przypadki
dziedziczenia cech (na takim stanowisku stat
m.in. A. R. Wallace, wspéttwérca teorii doboru
naturalnego). Wykrywano coraz to nowe formy
przekazywania sie cech dziedzicznych, wynika-
jace ze wzajemnego oddziatywania czynnikow
dziedzicznych (epistaza, cechy polimeryczne
itd.) i wprowadzano pewne korekty do pierwot-
nych pojec teorii. Wazne znaczenie miato wpro-
wadzenie poje¢ genu, genotypu i fenotypu przez
W. Johannsena (1909), nalezgacych do podsta-
wowych terminoéw biologii XX w. Sukcesy nauki
0 dziedzicznosSci wywotaty fale entuzjazmu
wsréd biologow i przyczynity sie do wzrostu
prestizu tej nauki i oczekiwan spotecznych, tra-
ktujacych teraz biologie jako nauke Scista. Me-
tody genetyczne zaczely przenika¢ do wielu
dziedzin nauk o zyciu.

Uniezaleznienie sie genetyki pociagneto za
sobg réwniez pewne mniej korzystne konse-
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kwencje, a mianowicie to, ze w poczgtkowej swej
fazie genetyka, bedac wprawdzie modelem no-
woczesnej nauki biologicznej, rozwijata sie we
wzglednej izolacji od pozostatych nauk o zyciu.
Wprawdzie Morange (1998) uwaza, ze taki etap
byt konieczny dla uksztattowania sie wiasnych
metod i problematyki w nauce o dziedzicznosci,
ale nie trudno dostrzec i ujemne tego skutki.
Opdznita sie synteza genetyki i embriologii,
szczegblnie za$ niekorzystny byt rozwéj wyda-
rzen na pograniczu genetyki i ewolucjonizmu.
Rozdzwiek miedzy mendelistami i darwinistami
na temat czynnikéw i mechanizmoéw ewolucji
urost do jednego z najwiekszych paradokséw w
historii biologii XX w. i wptynat na ugruntowa-
nie sie na z gora ¢wier¢ stulecia przekonania,
ze odkrycia genetyki podrywajg podstawy dar-
winowskiej teorii ewolucji drogg doboru natu-
ralnego. Do takich odkry¢ zaliczano wykrycie
zjawiska, ze zmiennosc¢ ciagla, ktoéra Darwin
uwazat za gtowny materiat ewolucyjny, ma cha-
rakter modyfikacji fenotypowych i nie jest dzie-
dziczna, za$ zmiany dziedziczne sg skokowe i
prowadzg do powstawania gotowych form ga-
tunkowych. Wskutek tego rola doboru natural-
nego zostaje sprowadzona do roli stynnego ,si-
ta” i nie odgrywa on zadnej roli tworczej w
powstawaniu genotypéw. Tym samym powsta-
wanie zmiennosci jest w zasadzie istotg catego
procesu ewolucyjnego. Powstawanie mutacji
miato by¢, zgodnie z teorig de Vriesa, ograniczo-
ne do szczegélnych okreséw zwanych okresami
mutacji, co przydawato ewolucji biologicznej
charakter procesu catkowicie spontanicznego.
Réwnie duzy wptyw wywarty badaniaW. Johan-
nsena nad efektami selekcji w populacjach i
liniach czystych. Wykazywaly one, ze dobo6r
naturalny jest tylko poczatkowo efektywny,
prowadzi bowiem do wyodrebnienia z populacji
(bedacej mieszaning genotypow) okreslonej linii
genetycznej (L czystej), reprezentujacej tylko
jeden genotyp, nastepnie zas$ nie daje dalszego
efektu. Uwazano, ze wyniki te godzg w ugrun-
towane w darwinizmie i neodarwinizmie prze-
konania o przewodnim i twérczym znaczeniu
doboru naturalnego w procesach ewolucji. Na
tej podstawie zaczeto méwic¢ o upadtosci darwi-
nowskiej koncepcji ewolucji droga doboru na-
turalnego. Nie podwazato to samej idei ewolucji
biologicznej, ale czotowi przedstawiciele mende-
lizmu, W. Bateson i J. P. Lotsy, wyrazali poglady
noszgce charakter catkowicie preformistyczny i
odrzucajgce w istocie powstawanie nowosci w
procesach ewolucji. Znakomity przeglad tych
koncepcji ewolucyjnych z okresu mendelizmu
dal Kiecki w swym dziele ,Gatunek i rasa”
(1924). Panujacy chaos pojeciowy przyczynit sie
do powstania atmosfery sceptycyzmu w stosun-
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ku do pojec¢ i koncepcji ewolucyjnych, chara-
kterystyczny dla pewnego okresu w historii bio-
logii XX w., ktéry E. Dodson trafnie okreslitjako
»,0Kres agnostycyzmu ewolucyjnego”(mniej wie-
cej 1900-1930). Slad 6wczesnych nastrojow
znalazt swoj wyraz w ksigzeczce — esseju Jana
Dembowskiego ,,O istocie ewolucji” (1921).

Nowe oblicze genetyki ksztattowalto sie takze
w sporze z neolamarkizmem — o dziedziczenie
cech nabytych (tzw. miekka dziedzicznosg).
Wielu biologéw zajmujgcych sie problemami
dziedzicznosci stato na stanowisku, ze prawa
Mendla nie maja znaczenia ogdlnego i ze wyste-
pujajeszcze inne sposoby przekazywania cech.
Whbrew pracom Weismanna, ktéry teoretycznie
i eksperymentalnie udowadniat, ze dziedziczg
sie tylko zmiany szlaku piciowego, teoria dzie-
dziczenia cech nabytych znajdowata licznych
zwolennikéw. Przytaczano wyniki licznych eks-
perymentéw dowodzacych bezposredniej indu-
kcji nowych cech pod dziataniem silnych
bodzcéw Srodowiska, trwalych zmian cech fe-
notypu i tak dalej. Czes¢ tych danych zawierata
wartosciowe fakty empiryczne, chociaz nie mia-
ta przypisywanego im znaczenie teoretycznego.
Sytuacja taka utrzymywata sie do potowy lat 20.
Afera jaka rozpetata sie wokét nierzetelnosci
wykrytych w badaniach wiedenskiego biologa
P. Kammerera, jednego z najbardziej znanych
zwolennikéw teorii dziedziczenia cech naby-
tych, sprzyjaly odwréceniu sie wiekszosci biolo-
goéw od tej zasady, stanowigcej w XX w. relikt
tradycyjnego i w istocie zdroworozsgdkowego
myslenia o sprawach dziedzicznosci. Uwolnie-
nie sie od witalizmu i koncepcji miekkiej dzie-
dzicznosci, przyczynito sie do metodologicznej
modernizacji biologii i sprzyjato szybkim jej po-
stepom w nadchodzacym 25-leciu.

NOWOCZESNA SYNTEZA EWOLUCYJNA

Ksztattowanie sie nowoczesnej syntezy ewo-
lucyjnej jest przedmiotem szczegoétowej analizy
w pracy ,The Evolutionary Synthesis. Perspec-
tives on the Unification of Biology” wydanej pod
redakcjg Mayra i Provine'a (1989), a przedsta-
wiajgcej materiaty specjalnej konferencji, ktora
odbyta sie w 1974 r. Z materiatéw tych, oraz ze
wczesniejszej literatury, wynika, ze okres wia-
Sciwej syntezy przypadajacy na lata 1936-1947
byt poprzedzony gteboka przebudowg pogladow
wewnatrz samej genetyki. Polegaty one miedzy
innymi na redefinicji pojecia mutacji. Weszio
ono do nauki w swoistej wersji nadanej mu
przez autora samego terminu H. de Vriesa
(1901-1903). POzniejsze badania szkoty T. H.
Morgana wykazaty wbrew pogladom de Vriesa,
ze w wiekszosci wypadkéw zmiany genéw wyra-
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zajg sie niewielkimi odchyleniami cech fenoty-
pu i ze whasnie takie mutacje stanowig prawdo-
podobnie budulec ewolucji. Réwnoczes$nie
ustalono, ze mutacje w tym nowym znaczeniu,
pojawiaja sie w kazdym pokoleniu, z pewng
charakterystyczng dla kazdego typu mutacji
czestoscig. Nie ma wiec powodu, aby jak to
chciat de Vries, wigzac¢ pojawianie sie mutacji z
jakims$ szczegolnym okresem w historii gatun-
ku (okres mutacyjny). Wykazano réwniez, ze
takie mutacje, jakie Morgan wykryt w laborato-
ryjnych populacjach muszki owocowej, wyste-
puja szeroko w populacjach naturalnych, cze-
mu sprzyja ich recesywny charakter i diploidal-
na organizacja genomu. WyKkrycie tej tajemnicy
przyrody zawdzigczamy rosyjskiemu zoologowi
i genetykowi S. Czetwerikowowi (1926), ktéry
dowiédt, ze naturalne populacje zwierzat i ro-
slin nie reprezentujag homozygotycznego typu
dzikiego, jak mniemali mendelisci, ale sa, jak to
okreslit, ,nasycone mutacjamijak gagbkawoda”.
Elementarny proces ewolucyjny polega na
zmianie czestosci tych mutacji w lokalnych po-
pulacjach, ztozonych ze swobodnie krzyzuja-
cych sie osobnikow. Populacje te otrzymaty na-
zwe ,populacji mendlowskich”, chociaz Mendel
nie miat pojecia oich istnieniu, chodzitujednak
o podkreslenie, ze w takich populacjach przeja-
wiaja sie statystyczne efekty praw Mendla. Za-
gadnienie to podjete zostatojuz w 1909 r. przez
Hardyego i Weinberga, ktorzy dowiedli, ze krzy-
zowanie samo przez sie nie wptywa na czestosc
alleli w populacji. Dalsze badania dowiodty, ze
poszczegblne osobniki bedac nosicielami od-
dzielnych genotypéw, wskutek ustawicznego
krzyzowania i wymiany genéw, tworzg tak zwa-
ng pule genowg populacji — zbiorowy genotyp
— czy tez system genetyczny, nadbudowany
nad systemem genetycznym osobnika. Zrézni-
cowana zdolnos$¢ do przekazywania swych ge-
now nastepnemu pokoleniu, czyli tak zwana
wartos¢ adaptacyjna albo dostosowanie (ang.
fitness), jest wynikiem dziatania doboru natu-
ralnego na strukture genetyczna populacji. Te
mys$li legly u podstaw ,genetycznej teorii doboru
naturalnego”, sformutowanej w pracach
A. R. Fishera (1930) i J.B.S. Haldane’'a (1932).
Rozwaza ona wspétoddziatywanie krzyzowania,
pojawiania sie nowych mutacji i doboru natu-
ralnego na skiad genetyczny populacji mendlo-
wskich. Pojecie doboru (selekcji) zostato tu zde-
finiowane w nowy sposo6b, umozliwiajacy do-
Swiadczalne mierzenie jego efektywnosci. Teo-
ria ta stanowi kamienn wegielny nowoczesnych
pogladéw na mechanizmy ewolucji, ale jak stu-
sznie zauwaza E. Mayr, nie moze by¢ uwazana
za kompletng synteze, stanowi bowiem tylko
teorie mikroewolucji. Specjacja i transpecyficz-
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ne przemiany ewolucyjne (makroewolucja) po-
zostajg poza ramami tej teorii. Znaczenie tej
czastkowej syntezy bylo jednak ogromne: ze-
spolita ona pojecia genetyki mendlowskiej z
darwinowska teorig doboru naturalnego, przy-
wracajac tym samym darwinizm do arsenatu
poje¢ wspotczesnej biologii.

Wilasciwa synteza ewolucyjna polegata na
potaczeniu wynikéw uzyskanych przez dwie
catkowicie odrebne tradycje badawcze: tradycji
eksperymentalnej biologii, gtéwnie genetyki, z
tradycjg biologii terenowej reprezentowanej
przez systematyke, biogeografie i ekologie. Wy-
korzystano tu fakt, ze gatunki sg zr6znicowane
nie tylko na niezliczone populacje lokalne, ale
takze czesto na oddzielne rasy czy podgatunki,
czyli sa politypowe. Zajmujg one cze$¢ ogblnego
obszaru rozprzestrzenienia gatunku, a na
swych granicach czesto intergradujg, wykazu-
jac strefy posrednie pod wzgledem wielu cech.
Obok dobrze wyksztatconych ewolucyjnie ga-
tunkéw, w przyrodzie wystepujg poétgatunki,
rezultaty niedokonczonej specjacji. Wszystko to
wskazuje, ze nowe gatunki powstajg stopniowo
w wyniku twérczego dziatania doboru natural-
nego oraz izolacji przestrzennej i rozrodczej.
Dlatego spokrewnione gatunki rdznig sie za-
zwyczaj duza liczba genéw, pojedyncze mutacje
nie stanowig bowiem gotowych form gatunko-
wych (jak to sadzili mendelisci), ale jedynie
budulec — cegietki procesu specjacji. Nowo-
czesna teoria powstawania gatunkéw zostata
sformutowana, na podstawie genetycznej teorii
doboru naturalnego i badan nad zmiennosciag
populacji naturalnych, przez Th. Dobzhanskye-
go w jego dziele ,Genetics and the Origin of
Species” (1937). Ma ono znaczenie niemal ka-
noniczne. Dalszy rozwéj nowoczesna synteza
ewolucyjna uzyskata w dzietach E. Mayra
(1940) ,Systematics and the Origin of Species”
oraz J. Huxleya (1942) ,,Evolution:the Modern
Synthesis”. Ugruntowaty one poglady na mikro-
ewolucje i powstawanie gatunkéw, podzielane
obecnie przez wiekszos¢ ewolucjonistow.

Szczegblnie donioste znaczenie miato sfor-
mutownie teorii specjacji geograficznej przez E.
Mayra (1949, 1963), w ktorej uwzglednionej
zostaty zdobycze wspétczesnej genetyki popula-
cyjnej, ekologii i biogeografii. Stanowi ona so-
lidne jadro wspoétczesnych pogladéw na proces
ewolucyjne i koryguje pewien niedostatek kla-
sycznej teorii Darwina, a mianowicie nie doce-
nianie roli izolacji geograficznej.

Natomiast pierwsza probe sformutowania
teorii makroewolucji, z szerokim wykorzysta-
niem danych paleontologii podjat G.G. Simpson
(1944) w ,Tempo and Mode in Evolution”. Wy-
darzenia makroewolucyjne dochodzg do skutku
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w wyniku kumulowania sie proceséw mikro-
ewolucyjnych zachodzacych w przyspieszonym
tempie. Dlatego formy przejsciowe, reprezen-
towanie przez nieliczne i krétkotrwate popula-
cje, z reguty nie zachowuja sie w stanie kopal-
nym. Nie swiadczy to jednak o tym, aby same
procesy powstawania taksonow szczebla
ponadgatunkowego byty skokowe. Jest to sta-
nowisko bardzo charakterystyczne dla calej
syntetycznej teorii ewolucji.

Poglady Simpsona stanowity zarazem prze-
wrét w paleontologii, ktéra na przetomie stuleci
stanowita twierdze neolamarkizmu. Przyjecie
pogladu, ze proces ewolucyjny jest nie tyle re-
alizacja pewnego inicjalnego potencjatu ewolu-
cyjnego, ile sktada sie z doraznych rozwigzan
przystosowawczych (jest oportunistyczny) —
bylo woéwczas zaskakujgca nowoscig dla wie-
kszosci paleobiologéw. Poglad ten torowat sobie
droge w ostiym sporze z alternatywnym pun-
ktem widzenia, reprezentowanym przez bada-
czy niemieckich (O.H. Schindewolf, K. Beurlen
i in.), ktorzy starali sie udowodni¢ skokowe
powstawanie duzych grup systematycznych i
wtérne tylko znaczenie przystosowan w ewolu-
cji.

W stulecie darwinizmu (1959) nowoczesna
synteza ewolucyjna stanowita dobrze ugrunto-
wanag teorie, przyjmowanag przez wiekszos¢ bio-
logéw i stanowita cze$¢ kanonicznej wiedzy bio-
logicznej. Jest ona przyktadem rewolucji na-
ukowej, ktéra nie polegata na odkryciu zupetnie
nowych fatéw, ale stanowita rezultat przewarto-
sciowania poglgdow, uwolnienia nauki od
wprawdzie szeroko rozpowszechnionych, ale
btednych interpretacji. Przede wszystkim zer-
wano z pogladem o upadtosci darwinowskiej
teorii doboru naturalnego i przywrécono jej pet-
ne znaczenie naukowe. Amerykanski historyk
biologii P.J. Bowler (1989) uwaza, ze wiasciwa
rewolucja darwinowska w biologii dokonata sie
dopiero w latach 1930-1940 i zwigzana jest
wiasnie z powstaniem syntetycznej teorii ewo-
lucji (STE). W latach 1860-1880 burzliwa deba-
tawywotana opublikowaniem dzieta K. Darwina
.0 powstawaniu gatunkéw”, ugruntowata
wprawdzie idee ewolucji w biologii, ale nie do-
prowadzita do dominacji darwinizmu wsréd teo-
rii ewolucyjnych. Dopiero w XX w. syntetyczna
teoria udowodnita, ze wspdtczesna biologiajest
nie do pomyslenia bez darwinowskiej teorii do-
boru naturalnego. Takze inne znane koncepcje
i terminy zyskaly w ramach tej nowej teorii
odmienne znaczenie, a ciggtos¢ terminologicz-
na czesto maskuje nieciagtosci pojeciowe. Tak
jest na przyktad z terminem mutacja, ktory, jak
juz wspominatem przyjat sie w zupetnie innym
od pierwotnego znaczeniu. Historia takich ter-
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minéw wykazuje, ze stowa sg czesto trwalsze od
poje¢, ktére oznaczajg. Nowoczesna synteza
ugruntowata takze wspébiczesne pojmowanie
ewolucji, jako procesu przebiegajgcego w popu-
lacjach, ktorego elementarnym wyrazem jest
zmiana czestosci gendw (alleli) w populacjach,
zas elementarnym wydarzeniem jest powstanie
nowego gatunku. Z tej perspektywy odmiana
ewolucjonizmu jaka panowata na przetomie
stuleci oraz na poczatku XX w. zastuguje na
nazwe transformizmu. Traktowata ona ewolu-
cje jako proces osobniczy i doszukiwata sie
analogii miedzy okresami zycia indywidualnego
(mtodosé-dojrzatosé-starzenie), a historia
szczepOw organicznych. Zaktadano, ze proces
ewolucyjny polega na kierunkowym przeksztat-
caniu sie wszystkich osobnikéw danego gatun-
ku w przeciagu kolejnych pokolen. Obecnie
przyjety model procesu ewolucyjnego, ktéry
mozna nazwac¢ wariacyjnym (D. Futuyma
1999), przyjmuje, ze w kazdym pokoleniu wy-
twarza sie wielokierunkowa zmiennos¢, z ktérej
tylko czes¢ zgodna jest z kierunkiem zmian
ewolucyjnych. W réznicach tych punktéw wyj-
Scia wyraza sie miedzy innymi nieciggtos¢ w
rozwoju pojec teoretycznych biologii ewolucyj-
nej wywotana rewolucjg naukowa, jaka sie w
niej dokonata w XX stuleciu.

Syntetyczna teoria ewolucji jest tez dobrym
przykiadem odkrycia wielokrotnego. Chociaz
gtébwni autorzy nowej teorii, nalezgcy do anglo-
amerykanskiego kregu nauki, pozostawali z so-
ba w kontakcie i wymieniali swe poglady, to w
izolowanych przez Il wojne Swiatowg Niemczech
i byltym Zwigzku Radzieckim, dwaj inni uczeni:
B. Rensch i l.l. Schmalhausen doszli do niemal
identycznych pogladow na temat czynnikoéw i
mechanizmow ewolucji. Wielka synteza ewolu-
cyjnawisiataw powietrzu lat 30. i 40. XX wieku.
Jej znaczenie trudno przeceni¢, potozyta ona
bowiem kres dramatycznemu rozdarciu biolo-
gii, wywotanemu przez kontrowersje miedzy
pionierami nauki o dziedzicznosci a badaczami
ewolucji. Zapoczgtkowata takze dynamiczny
rozwdj biologii ewolucyjnej, wyraznie widoczny
od poczatku lat 50.

Rozwdj ten w duzej mierze polegat na zasto-
sowaniu twierdzen nowoczesnej syntezy dla
analizy i objasniania poszczeg6lnych proceséow
i zjawisk ewolucyjnych. Na przykiad specjalng
dyskusje wywotata ocena roli dryfu genetyczne-
go, zaréwno w procesach mikroewolucji, jak i
we wielkich przemianach ewolucyjnych. Wielu
biologébw odrzucato te rozwinietg przez
S. Wrighta koncepcje przypadkowego, to jest
niezaleznego od doboru naturalnego utrwalania
sie alleli w populacjach, tym bardziej, ze opub-
likowane w latach 50. nowe badania nad mela-
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nizmem przemystowym (H. B. Kettlewell,
N. Tinbergen, E. B. Ford) udowodnity wielka
skutecznos¢ w dziataniu doboru naturalnego.
Pewng zmiane nastawienia miaty dopiero przy-
nie$¢ badania nad ewolucjg molekularna, zwia-
zane z postepami biologii molekularnej.
Powszechnie akceptowana syntetyczna teo-
ria ewolucji spotykata sie jednak z ostrag kryty-
ka, idaca od biologéw odrzucajacych catg neo-
darwinistyczna tradycje myslenia o ewolucji.
WsSréd nich wyrézniaja sie przedstawiciele nur-
tu, ktéry mozna okresli¢ jako epigenetyczny
antydarwinizm, bowiem odwotujg sie oni do
danych odnoszacych sie do epigenotypu, tojest
ztozonych mechanizmoéw ekspresji genéw w
rozwoju embrionalnym i protestujg przeciw te-
mu, co hazywaja ,genetycznym determini-
zmem”. Niedawno jeden z przedstawicieli tego
kierunku (R. S. Strohman 1997), zapowiedziat
nadchodzgca rewolucje naukowg w biologii
(-the coming Kuhnian revolution in biology”),
ktéra zastgpi obecnie obowigzujgcy paradyg-
mat molekularnej genetyki, nowym paradyg-
matem odwotujgcym sie do ztozonej sieci inter-
aktywnych oddziatywan epigenotypowych..
Niektorzy z epigenetycznych biologéw uprawia-
ja przy tym rodzaj retoryki (P. T. Saunders,
M.-W. Ho), podkreslajac prawdziwe lub wymy-
Slone niedostatki wspoétczesnego neodarwini-
zmu, inni (jak S. Lpvtrup) opieraja sie czesciowo
na wlasnym materiale empirycznym, ktéry, ich
zdaniem, wskazuje na skokowy charakter ewo-
lucji i znikoma role doboru naturalnego. Najda-
lej pod tym wzgledem poszedt A. Lima-de-Faria,
biolog pracujacy w Szwecji, ktorego ksiazka
-Evolution without Selection” (1988) stanowi
swoisty fenomen polegajgcy na przedstawieniu
wspotczesnemu Czytelnikowi pogladéw neola-
markistowskich (przypominajach teorie C. von
Naegeliego sformutowang 100 lat wczes$niej),
podanych w frazeologii biologii molekularnej.
Innym wyzwaniem dla teorii syntetycznej
byto powstanie koncepcji tak zwanego punktu-
alizmu, sformutowanej przez amerykanskich
paleontologéw N. Eldredge’a i S.J. Goulda
(1972). Postuluje ona nieciggtos¢ w procesach
specjacji i w og6le w historii ewolucyjnej gatun-
ku. Skladataby sie ona z kroétkiego epizodu
specjacji, w ktorym dokonujag sie gtbwne prze-
miany morfologiczne, oraz z tak zwany stasis,
dtugiego okresu trwania gatunku, w ktérym
dochodzi do zawieszenia przemian morfologicz-
nych. Twaorcy tej koncepcji uwazalijg poczatko-
wo za uzupetnienie dotychczasowych pogladéw
na specjacje rozwijanych przez E. Mayra w ra-
mach syntetycznej teorii ewolucji, z czasemjed-
nak przedstawili jg jako alternatywe dla calej
tradycji darwinowskiej w ewolucjonizmie. Po-
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dejscie takie doprowadzito do burzliwej dysku-
sji w latach 1970-1980, znajdujac zaréwno
zwolennikow, jak i przeciwnikow. Polski paleo-
ntolog A. Hoffman opublikowat kilka prac celnie
krytykujacych przesadne postulaty punktuali-
stow, sam jednak uwazal syntetyczng teorie za
kompletny i nie wymagajgcy uzupetnien system
teoretyczny. Tymczasem czes¢ materiatu empi-
rycznego wpisuje sie dobrze w postulaty pun-
ktualizmu, inne za$ stanowczo od niego odbie-
gaja. Model punktualistyczny nie moze mieé
takiego znaczeniajakie mu poczgtkowo przypi-
sywano. Takze stasis nie jest jakim$ nowym
stanem ewolucyjnym, ale moze by¢ wyjasniona
jako forma dziatania doboru stabilizujgcego,
ktéry w pewnym stopniu zawsze towarzyszy
przemianom ewolucyjnym. Nie jest takze wy-
kluczony udziat zmiennosci skokowej (nawet o
charakterze teratologicznym) w procesach spe-
cjacji i w ewolucji na szczeblu ponad gatunko-
wym. Przyjecie tych dodatkowych tez, wynika-
jacych z postepu badan, nie zmienia podstawo-
wego paradygmatu darwinowskiego.

Waznym wydarzeniem w biologii ewolucyj-
nej stato sie powstanie teorii doboru krewnia-
czego, zapoczatkowanej pracami brytyjskiego
biologa matematycznego W. D. Hamiltona
(1964). Podczas gdy klasyczna teoria doboru
naturalnego ktadzie nacisk na indywidualny su-
kces rozrodczy osobnika, ktérego miarg jest do-
stosowanie (ang. fitness), teoria doboru krewnia-
czego zwraca uwage na fakt, ze zwierzeta wyste-
puja czesto w skupieniach (rodzinach, stadach,
rojach), obejmujgcych liczne blisko spokrewnio-
ne osobniki. Dostosowanie, rozumiane jako zdol-
nos¢ przekazania danego zespotu genéw do na-
stepnego pokolenia, zalezy nie tylko od indywidu-
alnego sukcesu, ale takze od sukcesu krewnia-
kéw. Teoria Hamiltona operuje wiec pojeciem
tacznego dostosowania. Ttumaczy ona sens dzia-
tan altruistycznych, to jest takich jak obrona
rodzenstwa, obronaula lub roju. Altruista ponosi
okreslone straty na wiasnym dostosowaniu, ale
sg one z nawigzkg zwracane w formie dostosowa-
nia tgcznego. Wielkim sukcesem Hamiltona byto
wyjasnienie sensu zachowania altruistycznego
tak zwanych robotnic w rojach owaddéw btonko-
skrzydtych (pszczét, mréwek). Osiggaja one wie-
ksze dostosowanie opiekujgc sie swymi siostra-
mi, niz gdyby wydawaly witasne potomstwo, zas
te paradoksalne stosunki wynikajg z haplo-di-
ploidalnego sposobu determinacji pici u tych
owadow. Pojecia teorii doboru krewniaczego po-
zwalajg lepiej ttumaczy¢ zachowania zwierzat,
gdzie obok agresji wystepujg przejawy wspotpra-
cy i altruizmu. Badania R. L. Triversa ujawnity
ztozone stosunki miedzy rodzicami i potomstwem
oraz wprowadzity pojecie tak zwanej inwestycji
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rodzicielskiej. Wazne znaczenie miato wprowa-
dzenie teorii gier do ekologii ewolucyjnej i wy-
krycie roli strategii ewolucyjnych dla sukcesu
osobnika. Polegajg one na odpowiedniej kom-
pozycji agresji i zachowania pojednawczego,
ktére moga by¢ bardziej skuteczne niz czysta
agresja (Maynard Smith). Wyjasniono tez, ze
egoistyczny interes osobnika prowadzi czesto
do zachowan kooperatywnych.

W ten sposoOb teoria doboru krewniaczego
przyczynita sie do powstania socjobiologii — na-
uki zajmujacej sie badaniem biologicznych pod-
staw zycia spotecznego zwierzat i cztowieka. Do
jej powstania przyczynit sie szczegélnie E. O. Wil-
son, wybitny badacz owadéw spotecznych. Proby
rozszerzenia twierdzen socjobiologii na spote-
czenstwa ludzkie doprowadzity do ostrych kon-
trowersji, po czesci merytorycznych, a po czesci
motywowanych swiatopogladowo lub politycznie.
Do gtéwnych problemow, ktére stara sie rozwig-
zac socjobiologia nalezy geneza zachowan altrui-
stycznych oraz wyjasnienie ewolucji kulturowej
cztowiekajako procesu biosocjalnego.

POWSTANIE BIOLOGII MOLEKULARNEJ

Powstanie biologii molekularnej miato co
najmniej dwa zrédta: jednym byta nowa atmo-
sfera myslenia o zjawiskach biologicznych, a
mianowicie widzenie ich w terminach fizyko-
chemicznych, drugim za$ seria odkry¢ sSwiad-
czacych o istnieniu dotychczas nieznanych fa-
ktow, rzucajgcych nowe swiatto na podtoze ma-
terialne dziedzicznosci. Jak to wykazuje Moran-
GE (1998), nowe myslenie o organizmach i zja-
wiskach biologicznych nie byto catkiem zywio-
towe i miato swoj osrodek propagacji w 6wczes-
nej Fundacji Rockefellera. Slady prowadza do
Prezydenta tej fundacji Warrena Weavera, dzie-
ki ktéoremu Fundacja w krytycznym okresie
1932-1959 przekazata na badania w dziedzinie
biologii fizyko-chemicznej sume 25 min dolaréw
USA. Dzieki temu w szeregu placéwek zakupio-
Nno nowoczesng aparature i opracowano metody
pracy nowej dziedziny biologii, ktérg sam We-
aver okreslitw 1938 r.jako ,molecular biology”.
Tym samym postawiono ,kropke nad i” stwier-
dzajgc, ze nowoczesny program badawczy bio-
logii odchodzi od dotychczasowych priorytetéw
biologii doswiadczalnej (organizm, komérka) i
poszukuje go na poziomie molekularnym. Taka
jestwczesna historia ,,dogmatu molekularnego”
wspoitczesnej biologii. Samo nastawienie meto-
dologiczne nie wystarczytoby dla dokonania
przetomu, wazne znaczenie miaty odkrycia do-
konane dzieki nowatorskim eksperymentom w
okresie Il wojny Swiatowej. Pierwsze z nich hi-
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storycy nauki okreslajg dzi$ jako ,,sp6znione”,
drugie uzyskato epitet ,,przedwczesnego”. Pier-
wsze odkrycie to wykazanie przez G. Beadle’a i
E. Tatuma (1941), ze geny kontrolujg enzymy,
co stworzyto asumpt do ptodnego wniosku ,je-
den gen-jeden enzym”. Drugie odkrycie odnosi
sie do zjawiska transformacji u pneumokokéw:
Avery i wspotpracownicy (1944) wykazali, ze
czynnikiem transformujgcym jest DNA. Trans-
formacja okazata sie nie tylko nowym, ale i
trudnym do zrozumienia procesem, dlatego od-
krycie to nie mogto by¢ zrazu nalezycie wyko-
rzystane dla rozwoju poje¢ biologii molekular-
nej. Fakt, ze materiat genetyczny jest kwasem
nukleinowym, bardziej jednoznacznie wykazat
dopiero eksperyment Hersheya-Chase’a (1952),
w ktérym biatko kapsydu fagéw znaczono izo-
topami siarki, za$ kwas nukleinowy izotopem
fosforu, rozrywajgc nastepnie oba skiadniki wi-
rusa szokami osmotycznymi, poczym kapsyd
degradowano enzymami proteolitycznymi.
Ustalono, ze do kolejnych pokolen fagéw prze-
kazuje sie radioaktywny fosfor, zas kapsyd jest
niemal zupetnie nieradioaktywny. W tym sta-
dium rozwoju sprawy bytem Swiadkiem intere-
sujacej dyskusiji, ktéra odbyta sie na posiedze-
niu Wydziatu Nauk Biologicznych PAN, miedzy
naszymi wybitnymi biochemikami, Prof. B.
Skarzynskim i Prof. T. Baranowskim. Pierwszy
wracat z Miedzynarodowego Kongresu Bioche-
micznego (Moskwa 1961) i opowiadat o przed-
stawionych tam badaniach $wiadczacych o
tym, ze ,do komorki bakterii wchodzi tylko kwas
nukleinowy wirusa i robi swoje”, podczas gdy
drugi podkreslat, ze w obecnym stanie badan
nie mozna wykluczy¢, ze przenika tam takze
pewna ilos¢ biatka, ktéora moze wywotywac
efekt. Uptynely lata zanim zdatem sobie sprawe,
ze bylem Swiadkiem sporu w polskim Srodowi-
sku naukowym o ,paradygmat nukleinowy” w
biologii molekularnej ! Takie spoiy toczyly sie
woéwczas w kregach naukowych na catym Swie-
cie, na przyktad w USA obronca biatkowej na-
tury genu byt znany biolog B. Mirsky. Ustalenie
struktury czasteczki DNA (podwdjnej helisy)
przez F. CrickaiJ. Watsonaw 1953 r. oznaczato
ostateczne ukonstytuowanie sie biologii mole-
kularnej jako wptywowej i ekspansywnej dzie-
dziny biologii. Ogtoszenie ich pracy dokonato sie
w szczegblnie sprzyjajacym momencie, gdy
umysty byly juz przygotowane do jej przyjecia.
Dlatego wywarto niezwykty wptyw na szerokie
kregi biologéw i opinie publiczng. W pewien
sposb6b przystonito to wczesniejsze odkrycia
Swiadczace o tym, ze kwasy nukleinowe sg ma-
teriatem genetycznym i dzieki temu teza o gene-
tycznej roli DNA wkroczyta do podrecznikéw
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poprzez prace Cricka i Watsona. Zbadanie me-
chanizméw autoreplikacji DNA oraz ,rozbicie
kodu genetycznego” zmienito sposob myslenia
biologébw o dziedzicznosci i o organizacji istot
zywych.

Niemal nieprzerwany potok odkry¢ w latach
1950-1970, ktére przyczynity sie do ugrunto-
wania zrebéw biologii molekularnej, jest zbyt
znany by przypomina¢ go Czytelnikowi. Wspo-
mnimy tylko niektore: 1958 r. wykrycie roli
MRNA w biosyntezie biatek, 1960 r. wykrycie
genoéw regulatorowych i zaproponowanie mode-
lu operonu, 1966 r. ustalenie kodu genetyczne-
go przez M. Nirenberga, 1973 r. opracowanie
metod klonowania genéw przez P. Berga, S. N.
Cohena i H. W. Boyera, 1979 r. osiagniecie
catkowitej syntezy genu przez G. Khorame.
Chociaz w latach 70. biologia molekularna
osiggneta stadium nauki dojrzatej, jej rozwdj nie
byt wolny od zaskakujacych niespodzianek, ta-
kich jak na przyktad odkrycie w latach 70.
podzielonych gendw. Najnowszym zas trendem
rozwoju genetyki molekularnej jest genomika,
badanie calych systemow genetycznych organi-
zmow (wszystkich gendw), mozliwe dzieki poste-
powi badan nad sekwencjonowaniem genomow
drobnoustrojéw i organizmow wyzszych. Droge
postepu toruje miedzynarodowy Projekt Geno-
mu Cziowieka, czesto uwazany za odpowiednik
Programu Manhattan w naukach o zyciu.

Dzieki tym osiggnieciom biologii molekular-
nej organizm jawi sie wspo6tczesnemu biologowi
jako zaprogramowany system, a zawartaw nim
informacja jako preformowana instrukcja na
jego samorealizacje. Zasady epigenetyczne, kto6-
re wielu biologéw poprzednich pokolen byto
skltonnych uwazac¢ za wyraz wyzszej madrosci
w mysleniu o istotach zywych, zostaly wystane
do kata wobec panoszenia sie preformizmu.
Wykrycie dziedzicznosci infekcyjnej wptyneto
na burzliwy rozwo6j genetyki drobnoustrojéw,
zas system fag-bakteria stat sie uktadem mode-
lowym, stuzacym do badania wielu podstawo-
wych problemdéw genetycznych. Mysl, ze system
genetycznyjest otwarty i moze by¢ wzbogacany
przez zapozyczanie materiatlu genetycznego z
zewnatrz, otworzyta droge do nowego spojrzenia
na filogeneze komorki eukariotycznej i role
symbiogenezy w jej procesach. Mysli takie w
klasycznej biologii bytyby uznane za obrazobur-
cze. Biologia molekularna zmienita mentalnos¢
badaczy, zrodzita nowe podejscie metodologicz-
ne i odmienne od dotychczasowego spojrzenie
na zycie i istoty zywe. Zrodzita takze wiare w
mozliwos$ci poznawcze i praktyczne nauk biolo-
gicznych. Polski biochemik prof. P. Szafranski
pisat w 1969 r.: ,O ile wiek dwudziesty jest erg
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atomowag, wiek nastepny moze by¢ erg biologii
—ingerencji cztowieka w sfere genetyczng”. Nie
sprawdzita sie natomiast obawa, ze badania
nad poziomem molekularnym komorki pochto-
ng bez reszty uwage badaczy i spowodujg osta-
bienie zainteresowania biologig ewolucyjng.
Wprost przeciwnie, narodzita sie nowa i ptodna
dziedzina badan nad ewolucjg molekularna.
Badania te dostarczyty wkrotce podstawo-
wych danych o tempie i mechanizmach ewolucji
molekularnej. Ewolucje na tym poziomie ce-
chuje wysokie, a przy tym miarowe, tempo
utrwalania sie nowych mutacji w puli genowej
populacji. Ewolucja takich biatek jak globiny,
doprowadzita w okresie od poczatku dewonu do
dzi$ (ok. 400 min. lat), do takich samych réznic
w budowie ich czasteczek w linii ryb koscistych,
co i w linii prowadzacej do ssakow. llo$¢ sub-
stytucji DNA i aminokwasow zalezy wiec tylko
od czasu, a jest zupetnie niezalezna od ilosci
zmian morfologicznych, jakie dokonuja sie w
poszczegélnych liniach ewolucyjnych. Statos¢
tempa ewolucji molekularnej kontrastuje przy
tym z jego zmiennoscig mierzong metodami
morfologicznymi lub taksonomicznymi. Fakty
te staly sie podstawag koncepcji ,zegara biatko-
wego” lub wrecz ,zegara molekularnego”, tojest
wykorzystywania réznic w budowie czgsteczek
kwasoéw nukleinowych i biatek do oceny czasu
wyodrebnienia sie danej grupy od wspdlnego
przodka (E. Zuckerkandl, T. H. Jukes ). Szyb-
kos¢ ewolucji molekularnej jest jednak rézna
dla poszczegdélnych klas czgsteczek biologicz-
nych i tym wieksza im mniejsza jest specyficz-
nos$¢ ich funkcji. Ten fakt oraz wykrycie niespo-
dziewanie wysokiego stopnia polimorfizmu
biatkowego w populacjach, ktory trudno wyttu-
maczy¢ przyjmujac dziatanie selekcji, naprowa-
dzity na mysl, ze wiele lub nawet wiekszos¢
mutacji przejawiajacych sie na poziomie mole-
kularnym jest neutralna przystosowawczo.
M. Kimura (1971) sformutowat teorie, ze ich
ewolucja zachodzi bez udziatu selekcji, pod
dziataniem ci$nienia mutacyjnego. Poglady Ki-
muiy staty sie przedmiotem kontrowersji, ale
moze w mniej radykalnej formie sga obecnie
przyjmowane przez wiekszo$¢ genetykdw mole-
kularnych. Wazne znaczenie miaty badania ma-
jace na celu ustalenie zwigzkéw rodowych (filo-
genezy) miedzy duzymi grupami organizméw,
na podstawie budowy wybranych makroczaste-
czek biologicznych, wsroéd ktorych szczegolne
znaczenie odegrat cytochrom c oraz wybrane
frakcje RNA. Pierwsze uzyskane w ten sposéb
drzewa rodowe cechowata, z koniecznosci, wy-
rywkowosé, niekiedy zas wnioski wyciggane na
podstawie niekompletnych sekwencji gendéw
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obarczone byly duzym bitedem. Te niedostatki
filogenetyki molekularnej zostaty juz w znacz-
nej mierze przezwyciezone i stata sie ona waz-
nym narzedziem badawczym uzupetniajgcym
metody morfologiczne i paleontologiczne.
WS$rdd pionieréw badan nad filogenezg moleku-
larng trzeba wymieni¢: M. M. Fitch. E. Margo-
liash. M. O. Dayhoff.

Sposrdéd nowszych nurtéw badawczych wy-
rostych na podtozu biologii molekularnej nalezy
wspomnie¢ o badaniach nad specjalng grupa
gendéw regulatorowych, majacych w swej se-
kwencji tak zwany homeobox (Gehring i Scott
1984), odpowiedzialny za powstawanie biatko-
wych czynnikéw transkrypcyjnych, wpltywaja-
cych gteboko na ekspresje genow okreslajac
symetrie, segmentacje oraz potozenie i postac
gtéwnych narzadéw ciata. Do efektéw mutacyj-
nych homeoboxu nalezg miedzy innymi tak
zwane mutacje homeotyczne, w wyniku ktérych
powstajg fenotypy o charakterze potwornoscio-
wym. To w nich w swoim czasie R. Goldschmidt
upatiywal ,potwory z przysztoscig”, stanowigce
materiat wykorzystywany przez ewolucje w sko-
kowych procesach powstawania nowych grup
taksonomicznych. Zastosowanie nowoczes-
nych metod biologii molekularnej do zbadania
takich mutacji przyniosto niezwykle interesuja-
ce wyniki, wykazato tez niezwykty konserwa-
tyzm sekwencji homeoboxowych, ktérych ho-
mologi wystepuja u wszystkich, zwierzat (Ani-
malia) — od gabek do cztowieka. Dato to asumpt
do powstania pojecia ,zootypu” —sekwencji
DNA definiujgcej powstanie gtéwnych rysow or-
ganizacji ciata zwierzat, przede wszystkim osi
ciata i zréznicowania na biegun oralny i aboral-
ny. Dalsze réznicowanie genéw homeoboxo-
wych nastepowato droga duplikacji genéw jak i
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zmiany ich sekwencji. Zachowuja one niezwy-
kle wysoka specyficznos¢ to jest daja w odle-
glych grupach systematycznych podobne efekty
morfogenetyczne.

Badania nad genami regulatorowymi sg je-
dynie fragmentem szerszego programu badaw-
czego, ktory okreslany jest w ostatnim czasie
jako biologia rozwoju. Stanowi on potgczenie
eksperymentalnej embriologii, genetyki i biolo-
gii molekularnej. Poczatkowo badania nad roz-
wojem osobniczym i mechanizmami morfoge-
nezy pozostawaty w cieniu dynamicznego roz-
woju samej biologii molekularnej, zjej klasycz-
ng problematyka struktury i funkcji czgsteczek
informatycznych. Z czasem tematyka ta ulegta
rozszerzeniu na dalsze produkty i drogi ekspre-
sji gendéw, co doprowadzito do ugruntowania sie
programu biologii rozwoju. Obecnie niemal kaz-
dy tydzien przynosi wazne publikacje z tej dzie-
dziny, ktérg uzna¢ wypada zajeden z przewod-
nich kierunkéw nowoczesnych nauk o zyciu.
Jeszcze przed powstaniem tego programu waz-
ne badania w kierunku integracji genetyki i
embriogenezy prowadzit C. H. Waddington. W
latach 70. L. Wolpert wprowadzit pojecie morfo-
genu i informacji pozycyjnej. Podejscie Wolperta
i jego szkoty okazato sie nader ptodne i dopro-
wadzito do szybkich postepéw w badaniach nad
kontrolg genetyczng w wytwarzaniu sie i roz-
przestrzenianiu morfogenéw w ciele zarodka.
Czynniki te okres$lajg czas, miejsce i kierunek
réznicowania sie komérek. Szczegélne znacze-
nie mialy tu badania C. Nusslein-Volhard i
E. Wieschausa (1980) nad efektem macierzyn-
skim (tj. wytwarzaniu przez niezaptodnione ja-
jo) morfogenu (produktu genu bicoid u Drosop-
hila), ktérego gradient wytwarza pole morfoge-
netyczne okreslajgce rozw6j segmentaciji ciata.
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