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Stephen C. Meyer

DNA a pochodzenie zycia.
Informacja, specyfikacja i wyjasnienie *

Teorie dotyczace pochodzenia zycia z konieczno$ci zakladaja
wiedzeg o cechach komorek zywych. Historyk biologii Harmke Kam-
minga zaobserwowal, ze ,,W samym sercu problemu pochodzenia zy-
cia znajduje si¢ fundamentalne pytanie: czego wlasciwie pochodzenie
usitujemy wyja$ni¢?”. ! Albo jak wyrazit to pionierski teoretyk ewo-
lucji chemicznej, Aleksander Oparin: ,,Problem natury Zycia i problem
jego powstania staty sie nieodlaczne”.? Badacze pochodzenia zycia
chca wyjasni¢ powstanie pierwszej i przypuszczalnie najprostszej —
lub przynajmniej minimalnie ztoZzonej — komorki zywej. W kon-
sekwencji osiagnigcia w dziedzinach, ktore objasnity nature jedno-
komoérkowego zycia, w sposéb historyczny wyznaczyly pytania, na
ktoére musza odpowiedzie¢ scenariusze pochodzenia zycia.

Od lat 50-tych i 60-tych XX wieku badacze pochodzenia zycia w
coraz wigkszym stopniu poznawali ztozong i specyficzng nature jed-
nokomorkowego zycia oraz makroczasteczki biologiczne, od ktorych

*Stephen C. MEYER, ,,DNA and the Origin of Life: Information, Specification, and Expla-
nation”, w: John Angus CawmpBerL and Stephen C. MEever (eds.), Darwinism, Design and
Public Education, Michigan State University Press, East Lansing 2003, s. 223-285. Z jezyka
angielskiego za zgoda Autora przetozyt Dariusz Sacan. Recenzent: Grzegorz Nowak, Zaktad
Biochemii UMCS, Lublin.

' H. KAMMINGA, ,,Protoplasm and the Gene”, w: A.G. Carns-Smirn and H. HarTMaN (eds.),
Clay Minerals and the Origin of Life, Cambridge University Press, Cambridge 1986, s. 1.

2 A. Oparl, Genesis and Evolutionary Development of Life, Academic Press, New
York 1968, s. 7
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takie uktady sa zalezne. Biologowie molekularni i badacze pocho-
dzenia zycia opisali ponadto owa zlozonos¢ i specyficznos¢ w kate-
goriach informatycznych. Biologowie molekularni stale méwia o
DNA, RNA i biatkach jako o nosnikach lub magazynach
»informacji”. > Wielu badaczy pochodzenia zycia uwaza obecnie, ze
powstanie informacji w makroczasteczkach biologicznych stanowi
centralne zagadnienie w ich badaniach. Jak stwierdzil Bernd-Olaf
Kuppers: ,,Problem pochodzenia zycia jest wyraznie zasadniczo row-

nowazny problemowi powstania informacji biologicznej”. *

Niniejszy esej jest ocena rywalizujacych wyjasnien pochodzenia
informacji koniecznej do zbudowania pierwszej komorki zywej. Do-
konanie tej oceny wymagato bedzie okreslenia, co biologowie ro-
zumieja przez termin informacja w zastosowaniu do makroczasteczek
biologicznych. Jak wielu badaczy zauwazylo, ,,informacja” moze
oznacza¢ kilka teoretycznie odmiennych pojgé. W niniejszym eseju
postaram si¢ usunaé t¢ wieloznaczno$¢ i doktadnie okresle, jakiego
rodzaju informacji badacze pochodzenia zycia musza wyjasni¢ ,,po-
wstanie”. Najpierw nalezy scharakteryzowaé informacj¢ zawarta w
DNA, RNA i biatkach jako explanandum (fakt wymagajacy
wyjadnienia), a nastgpnie oceni¢ skuteczno$¢ rywalizujacych klas
wyjasnien pochodzenia informacji biologicznej (czyli rywalizujacych
explanansow).

W czegéci 1 postaram si¢ wykazaé, ze biologowie molekularni
stosowali termin informacja konsekwentnie w odniesieniu do tacz-

3 F. Crick and J. Wartson, ,,A Structure for Deoxyribose Nucleic Acid”, Nature 1953, vol.
171, s. 737-738; F. Crick and J. Watson, ,,Genetical Implications of the Structure of Deoxyri-
bose Nucleic Acid”, Nature 1953, vol. 171, s. 964-967, zwlaszcza 964; T.D. SCHNEIDER, ,,In-
formation Content of Individual Genetic Sequences”, Journal of Theoretical Biology 1997,
vol. 189, s. 427-441; W.R. LoewensteN, The Touchstone of Life: Molecular Information,
Cell Communication, and the Foundations of Life, Oxford University Press, New York
1999.

*B.O. Kurrers, Information and the Origin of Life, MIT Press, Cambridge 1990, s.
170-172 [thum. pol.: Bernd-Olaf Kurrers, Geneza informacji biologicznej, przel. Wtodzi-
mierz Lugowski, PWN, Warszawa 1991].
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nych wlasciwosci ztozonosci 1 funkcjonalnej specyficznosci lub specy-
fikacji. Biologiczne zastosowanie tego terminu zostanie porownane z
jego klasycznym informatyczno-teoretycznym zastosowaniem w celu
wykazania, ze termin ,,informacja biologiczna” niesie bogatszy sens
stowa ,,informacja” niz klasyczna teoria matematyczna Shannona i
Wienera. W czg$ci I znajda si¢ rOwniez argumenty przeciwko probom
traktowania ,,informacji” biologicznej jako metafory, pozbawionej tre-
$ci empirycznej i/lub statusu ontologicznego. > Wykaze, ze termin in-
formacja biologiczna odnosi si¢ do rzeczywistych cech uktadow zy-
wych, zlozonosci i specyficznosci, cech, ktére lacznie wymagaja
wyjasnienia.

W czgscei 11 oceni¢ rywalizujace rodzaje wyjasnien pochodzenia
wyspecyfikowanej informacji biologicznej, koniecznej do wytwo-
rzenia pierwszego ukladu zywego. Pomocna heurystyke dla zro-
zumienia nieodleglej historii badan nad pochodzeniem zycia zapewnia
kategorie ,,przypadku” i ,,koniecznosci”. Od 20-tych do potowy 60-
tych lat XX wieku badacze pochodzenia zycia w bardzo duzym stop-
niu positkowali si¢ teoriami podkreslajacymi tworcza role losowych
zdarzen — ,przypadku” — czgsto w polaczeniu z jakas forma
prebiotycznego doboru naturalnego. Od péznych lat 60-tych teoretycy
zaczeli w zamian kla$¢ nacisk na deterministyczne prawa lub wiasci-
wos$ci samoorganizacyjne — czyli na ,,konieczno$¢” fizyko-chemiczna.

Czgsc¢ 11 obejmie takze krytyke adekwatno$ci przyczynowej teorii
ewolucji chemicznej, opartych na ,przypadku”, ,koniecznosci” i na
mieszance tych dwu.

W konkludujacej czgsci III zawrg sugestig, ze zjawisko informacji
rozumianej jako wyspecyfikowana ztozono$¢ wymaga radykalnie od-
miennego ujgcia eksplanacyjnego. Bed¢ w szczegdlnosci argumen-

SL.E. Kav, ,,Who Wrote the Book of Life? Information and the Transformation of
Molecular Biology”, Science in Context 1994, vol. 8, s. 601-634; L.E. Kay, ,,Cybernetics, In-
formation, Life: The Emergence of Scriptural Representations of Heredity”, Configurations
1999, vol. 5, s. 23-91; L.E. Kav, Who Wrote the Book of Life?, Stanford University Press,
Stanford, California 2000, s. Xv-xix.
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towal, ze nasza aktualna wiedza na temat sit przyczynowych nasuwa
hipoteze inteligentnego projektu jako lepsze, bardziej adekwatne przy-
czynowo wyjasnienie powstania wyspecyfikowanej zlozonosSci
(zdefiniowanej tak informacji), wystepujacej w duzych molekutach
biologicznych, takich jak DNA, RNA i biatka.

Czesé 1

A. Od prostoty do zlozonosci:
Definicja biologicznego explanandum

Po opublikowaniu przez Darwina O powstawaniu gatunkow w
1859 roku wielu naukowcéw zaczeto zastanawiaé si¢ nad problemem,
ktorego Darwin nie poruszyt. ¢ Cho¢ teoria Darwina ma wyjasni¢, jak
zycie moglo stopniowo nabiera¢ coraz wigkszej ztozonosci, poczaw-
szy od ,,jednej lub kilku prostych form”, nie wyjasnia, lub nie prébuje
wyjasni¢, jak zycie najpierw powstato. Mimo to, w latach 70-tych i
80-tych XIX wieku biologowie ewolucyjni, tacy jak Ernst Haeckel i
Thomas Huxley, zaktadali, ze opracowanie wyjasnienia pochodzenia
zycia bedzie dos¢ tatwe. Mysleli tak w duzej mierze dlatego, ze zakla-
dali, iz zycie jest — w swej istocie — prosta pod wzgledem chemicznym
substancja zwang ,,protoplazma”, ktora bez trudu mozna skonstruowac

¢ Jedyna spekulacja Darwina w kwestii pochodzenia zycia znajduje si¢ w nie opubli-
kowanym liscie z 1871 roku do Josepha Hookera. W liscie Darwin zarysowuje ideg ewolucji
chemicznej, mianowicie, ze zycie moglo najpierw wyewoluowa¢ w serii reakcji chemicznych.
Darwin tak to sobie wyobrazat: ,,gdybysmy (och! jakiez to wielkie gdyby$my!) mogli dostrzec
w jakim$ cieptym matym stawie, w ktorym znajduja si¢ wszystkie rodzaje amoniaku i soli
fosforowych, przy udziale $wiatla, ogrzewania, elektrycznosci itd., ze w sposoéb chemiczny
utworzyt sig jaki§ zwiazek biatkowy, gotowy do przejscia dalszych ztozonych zmian” (Cam-
bridge University Library, Manuscripts Room, Darwin Archives, dzigki uprzejmosci Petera
Gautreya).
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poprzez ltaczenie i rekombinacj¢ prostych substancji chemicznych,
takich jak dwutlenek wegla, tlen i azot.

W ciaggu nastgpnych szesédziesigciu lat biologowie i biochemicy
stopniowo rewidowali sw0j poglad na naturg zycia. W latach 60-tych i
70-tych XIX wieku biologowie postrzegali komérke, by uzyé stow
Haeckela, raczej jako niezréznicowana i ,,jednorodna kulke plazmy”.
Jednak w latach 30-tych XX wieku wigkszos¢ biologéw zaczglo po-
strzega¢ komorke jako zlozony system metaboliczny. ’ Teorie pocho-
dzenia zycia odzwierciedlily owa coraz wicksza swiadomo$¢ ztozono-
Sci komorki. Podczas gdy dziewigtnastowieczne teorie abiogenezy
przewidywatly, ze zycie powstaje niemal natychmiast w jedno- lub
dwuetapowym procesie ,,autogenii” chemicznej, wczesne teorie dwu-
dziestowieczne, takie jak Oparina teoria ewolucyjnej abiogenezy,
mowity o trwajacym wiele miliardow lat procesie transformacji od
prostych substancji chemicznych do zlozonego systemu metaboliczne-
go. ¥ Nawet jednak w 20-tych i 30-tych latach XX wieku wigkszo$¢é
naukowcow wciaz w duzym stopniu nie doceniata ztozonosci i specy-
ficznos$ci komorki oraz jej skladnikow funkcjonalnych, co wkrotce
wykaze dalszy rozwo6j biologii molekularne;.

B. Z1ozonosc¢ i specyficznos¢ bialek

W pierwszej potowie dwudziestego wieku biochemicy dostrzegli
centralng rolg biatlek w utrzymywaniu zycia. Cho¢ wielu z nich bled-
nie sadzito, ze biatka sa rowniez zrodlem informacji dziedzicznej,
biologowie ciagle niedoceniali ztozonos$ci bialek. Na przykitad w la-
tach 30-tych XX wieku Anglik William Astbury, zajmujacy sie kry-

" E. HaeckeL, The Wonders of Life, na jez. ang. przet. J. McCabe, Watts, London 1905;
T.H. Huxtey, ,,On the Physical Basis of Life”, Forthnightly Review 1869, vol. 5, s. 129-145.

8 AL Orarl, The Origin of Life, na jez. ang. przet. S. Morgulis, Macmillan, New York
1938; S.C. MEver, Of Clues and Causes: A Methodological Interpretation of Origin of
Life Studies, dysertacja doktorska, Cambridge University 1991.
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stalografia rentgenowska, objasnil struktur¢ molekularna pewnych
widknistych biatek, takich jak keratyna, ktéra jest kluczowym
biatkiem budulcowym wlosow i skory.’ Keratyna ma wzglednie
prosta, powtarzalng budoweg i Astbury byl przekonany, ze wszystkie
biatka, tacznie z tajemniczymi kulistymi biatkami, ktore sa tak wazne
dla zycia, sa odmianami tego samego podstawowego i regularnego
wzorca. W podobny sposéb biochemicy Max Bergmann i Carl Nie-
mann z Rockefeller Institute argumentowali w 1937 roku, ze biatkowe
aminokwasy wystgpuja w regularnych, wyrazalnych matematycznie
proporcjach. Inni biologowie wyobrazali sobie, ze biatka insuliny i he-
moglobiny, na przyklad, ,,sktadaja si¢ z pakietéw réwnoleglych preci-
kow™. 1

Z poczatkiem lat 50-tych seria odkry¢ sprawila jednak, ze ten
uproszczony poglad na bialka ulegl zmianie. W latach 1949-1955
biochemik Fred Sanger okreslit strukturg czasteczki biatkowej, insuli-
ny. Sanger pokazal, ze insulina sklada si¢ z dlugiej i nieregularnej
sekwencji rownych aminokwasow, przypominajac sznur roznie ubar-
wionych koralikow, nie ulozonych w zaden dostrzegalny wzorzec.
Jego praca ukazata to, co kazda nastepna praca w dziedzinie biologii
molekularnej ustanowi jako normg: sekwencji aminokwasow w funk-
cjonalnych bialkach na ogo6t nie da si¢ wyrazi¢ za pomoca jakiejs
prostej reguty, a w zamian charakteryzuje ja aperiodyczno$¢ lub zto-
zono$¢. ' Pozniej w latach 50-tych praca Johna Kendrew na temat
struktury biatka mioglobiny pokazala, Zze bialka charakteryzuja si¢
takze zadziwiajaca trojwymiarowa zlozonoscia. W Zzadnym razie nie
bedac prostymi strukturami, jak wczesniej wyobrazali sobie biolo-

® W.T. Astury and A. Streer, ,,X-Ray Studies of the Structure of Hair, Wool and Relat-
ed Fibers”, Philosophical Transactions of the Royal Society of London 1932, vol. A 230, s.
75-101; H. Jupson, Eighth Day of Creation, Simon and Schuster, New York 1979, s. 80; R.
OLsy, The Path to the Double Helix, Macmillan, London 1974, s. 63.

10 OLBy, The Path to the Double Helix..., s. 7, 265.

" Jupson, Eighth Day of Creation..., s. 213, 229-235, 255-261, 304, 334-335, 562-563;
F. Sancer and E.O.P. Trowmson, ,,The Amino Acid Sequence in the Glycyl Chain of Insulin”,
czesci 112, Biochemical Journal 1953, vol. 53, s. 353-366, 366-374.
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gowie, bialka okazaty si¢ mie¢ nadzwyczaj zlozony i tréjwymiarowy
ksztalt: poskrecana, pozwijana platanina aminokwaséw. Jak Kendrew
wyjasnit w 1958 roku: ,,Wielkim zaskoczeniem byla jej nieregularnos¢
[...] ulozenie to zupemhie nie wykazuje tego rodzaju regularnosci,
jakiego instynktownie si¢ oczekuje, 1 jest bardziej skomplikowane niz

przewidywata jakakolwiek teoria struktury biatkowe;j”. 2

W potowie lat 50-tych biochemicy odkryli, ze biatka maja jeszcze
inna zdumiewajaca wilasciwos$¢. Poza zlozonoscia biatka wykazuja
réwniez specyficznos¢, zarébwno jako jednowymiarowe szeregi, jak i
trojwymiarowe struktury. Podczas gdy biatka zbudowane sa z dos¢
prostych pod wzgledem chemicznym aminokwasowych ,,cegietek
budulcowych”, ich funkcjonowanie (jako enzymy, przetworniki
sygnatdéw czy skladniki strukturalne w komorce) zalezy zasadniczo od
ztozonego, ale i specyficznego utozenia cegietek budulcowych. ® W
szczegolnosci, specyficzna sekwencja aminokwasow w tancuchu oraz
wynikte z niej interakcje chemiczne migdzy aminokwasami w duzej
mierze determinuja specyficzng tréjwymiarowa strukturg, ktora przyj-
mie tancuch jako cato$¢. Owe struktury lub ksztalty determinuja z
kolei to, jaka funkcje, o ile jakakolwiek, dany tancuch polipeptydowy
bedzie petnit w komorce.

Tréjwymiarowy ksztalt sprawia, ze funkcjonalne biatko pasuje do
innych czasteczek jak reka do rekawiczki, umozliwiajac mu katalizo-
wanie specyficznych reakcji chemicznych lub budowanie specyficz-
nych struktur w komorce. Z powodu trojwymiarowej specyficznosci
jednego biatka nie mozna zazwyczaj zastapi¢ innym biatkiem, podob-
nie jak jednego narzedzia nie mozna zastapi¢ innym narzedziem.
Topoizomeraza nie moze wykonywac¢ pracy polimerazy, podobnie jak
siekiera nie moze pemi¢ funkcji lutownicy. Bialtka petnia funkcje tyl-

12 Jubson, Eighth Day of Creation..., s. 562-563; J.C. Kenprew, G. Bopo, H.M. DiNtzis,
R.G. Parrisu and H. Wyckorr, ,,A Three-Dimensional Model of the Myoglobin Molecule Ob-
tained by X-Ray Analysis”, Nature 1958, vol. 181, s. 662-666, zwlaszcza 664.

13 B. ALperts, D. Bray, J. LEwis, M Rarr, K. Roserts and J.D. Watson, Molecular Biolo-
gy of the Cell, Garland, New York 1983,s. 111-112, 127-131.
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ko z racji dopasowania swojej trojwymiarowej specyficznosci albo do
innej rownie wyspecyfikowanej i zlozonej molekuty, albo do
prostszych substratéw, znajdujacych si¢ w komorce. Co wigcej, troj-
wymiarowa specyficzno$¢ wywodzi si¢ w duzej mierze ze specyficz-
nosci sekwencji jednowymiarowej w ulozeniu aminokwasow, ktore
tworza biatka. Nawet niewielkie zmiany w sekwencji czgsto koncza
si¢ utrata funkcjonalnos$ci biatka.

C. Zlozonos¢ i specyficznos¢ sekwencji DNA

W pierwszej czesci dwudziestego wieku badacze w duzym stopniu
niedoceniali takze ztozonosci (i znaczenia) kwasow nukleinowych,
takich jak DNA i RNA. Naukowcy znali wtedy chemiczny sktad
DNA. Biologowie i chemicy wiedzieli, ze poza cukrami (i pdzniej-
szymi fosforanami) DNA sklada si¢ z czterech réznych zasad nu-
kleotydowych, zwanych adening, tyming, cytozyna i guaning. W roku
1909 chemik P.A. Levene wykazal (jak si¢ potem okazalo, bl¢dnie),
ze cztery rozne zasady nukleotydowe wystepuja w czasteczce DNA
zawsze w rownych ilosciach. '* Aby wyja$ni¢ ten domniemany fakt,
sformutowal on — jak sam ja nazwal — ,hipoteze¢ tertranukleotydu”.
Zgodnie z ta hipoteza, cztery zasady nukleotydowe w DNA tacza si¢
ze soba powtarzalnymi sekwencjami tych samych czterech substancji
chemicznych w tym samym porzadku sekwencyjnym. Skoro Levene
przewidywal, ze owe ulozenia sekwencyjne sa powtarzalne i nie-
zmienne, ich potencjal wyrazania jakiejkolwiek réznorodnosci gene-
tycznej wydawal si¢ ze swej natury ograniczony. Aby wyjasnicé
dziedziczne réznice migdzy gatunkami, biologowie musieli odkry¢ w
liniach zarodkowych réznych organizmow jakie$ zrédlo zmiennej lub
nieregularnej specyficznosci, jakie$ zroédto informacji. Dopdki jednak
DNA postrzegano jako nieinteresujaca powtarzalna czasteczke, wielu

'* Jupson, Eighth Day of Creation..., s. 30.
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biologéw zakladato, ze DNA moze gra¢ mala, jesli w ogodle jakakol-
wiek, role w przekazywaniu materialu dziedzicznego.

Poglad ten z kilku powodéw zaczal si¢ zmienia¢ w potowie 40-
tych lat XX wieku. Po pierwsze, stynne eksperymenty Oswalda Ave-
ry’ego na zjadliwych i niezjadliwych szczepach Pneumococcus wy-
kazaly, ze DNA jest kluczowym czynnikiem w wyjasnieniu dziedzicz-
nych réznic migdzy réznymi szczepami bakterii. '* Po drugie, praca
Erwina Chargaffa z Columbia University, napisana w p6znych latach
40-tych, podwazyta ,hipotezg tetranukleotydu”. Chargaff wykazat,
wbrew wczesniejszej pracy Levene’a, ze czgstotliwosci nukleotydow
faktycznie r6znig si¢ u réznych gatunkéw, nawet jesli czgsto sa stale w
obrgbie tego samego gatunku lub w tych samych narzadach czy tkan-
kach pojedynczego organizmu. '® Co wazniejsze, Chargaff uznat, ze w
przypadku kwasow nukleinowych o doktadnie ,,takim samym skladzie
analitycznym” — czyli tych o takich samych wzglednych proporcjach
czterech zasad (ktoére w skrécie nazywa si¢ A, T, C i G) — mozliwe sa
,»ogromne” liczby zmian w sekwencji. Jak wyrazit to Chargaff, rozne
czasteczki DNA lub czgsci czasteczek DNA moga ,,r6zni¢ si¢ od
siebie [...] sekwencja, [cho¢] nie proporcja, swoich elementow skla-
dowych”. Miat on $§wiadomos¢, ze dla kwaséw nukleinowych sktada-
jacych si¢ z 2500 nukleotydow (jest to mniej wigcej fragment dtu-
giego genu) ilo$¢ sekwencji ,,majacych takie same stosunki molowe
poszczegdlnych puryn [A, G] i pirymidyn [T, C] [...] wynosi blisko
10'%° 7 Chargaff pokazat wiec, ze — wbrew hipotezie tetranu-
kleotydu — sekwencjonowanie zasad w DNA moze przejawia¢ wysoki
stopien zmiennosci i aperiodycznosci, wymaganej przez kazdy nosnik
materialu dziedzicznego.

' Jupson, Eighth Day of Creation..., s. 30-31, 33-41, 609-610; Oswald T. Avery, C.M.
McCreop and M. McCarrthy, ,,Induction of Transmission by a Deoxyribonucleic Acid Frac-
tion Isolated from Pneumococcus Type 1117, Journal of Experimental Medicine 1944, vol. 79,
s. 137-158.

'¢ Jupson, Eighth Day of Creation..., s. 95-96; E. Cuarcarr, Essays on Nucleic Acids,
Elsevier, Amsterdam 1963, s. 21.

'7 Cnarcarr, Essays on Nucleic Acids..., s. 21.
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Po trzecie, po objasnieniu trojwymiarowej struktury DNA przez
Watsona i Cricka w 1953 roku stato si¢ jasne, ze DNA moze petnic
funkcje no$nika informacji dziedzicznej.'® Model zaproponowany
przez Watsona i Cricka przewidywat struktur¢ podwodjnie spiralna, by
wyja$ni¢ wzorzec krzyza maltanskiego, ukazany przez badania DNA,
wykonane technikg krystalografii rentgenowskiej przez Franklin, Wil-
kinsa i Bragga na poczatku lat 50-tych. Zgodnie z dobrze znanym
obecnie modelem Watsona i Cricka, dwie nici helisy zbudowane sg z
czasteczek cukru i1 fosforanu, ktore polaczone sa wigzaniami
fosfodiestrowymi. Zasady nukleotydowe tacza si¢ poziomo z cukrami
na kazdej nici helisy oraz z komplementarna zasada na drugiej nici,
tworzac w ten sposdb wewngtrzny ,,szczebel” na poskrgcanej ,,dra-
binie”. Z powodow geometrycznych ich model wymagat taczenia w
pary (wzdhuz helisy) adening z tymina oraz cytozyng¢ z guaning. Idea
komplementarnego taczenia w pary pomogla wyjasni¢ znaczaca regu-
larno$¢ stosunkow sktadu, ktorg odkryt Chargaff. Cho¢ Chargaff po-
kazal, ze zadna z zasad nukleotydowych nie wystepuje z taka sama
czgstotliwoscia co pozostate trzy, odkryl, iz proporcje molowe
adeniny i tyminy, z jednej strony, oraz cytozyny i guaniny, z drugiej,
sa sobie konsekwentnie rowne. > Model Watsona i Cricka wyjas$nit
regularno$¢, ktora Chargaff wyrazil za pomoca swoich stynnych
,,Stosunkow”.

Model Watsona i Cricka uzmystowit, ze DNA moze mie¢ imponu-
jaca chemiczna i strukturalna ztozonos$¢. Podwodjnie spiralna struktura
DNA mogla by¢ struktura nadzwyczaj dluga i o wysokiej masie
czasteczkowej, posiadajaca imponujacy potencjal dla zmiennosci i
zlozono$ci sekwencji. Watson i Crick wyjasniali, ze

Szkielet cukrowo-fosforanowy w naszym modelu jest catkowicie regularny, lecz
kazda sekwencja par zasad moze pasowaé¢ do struktury. Wynika z tego, ze w
dlugiej czasteczce mozliwych jest wiele réznych permutacji 1 dlatego wydaje si¢

'8 Crick and Warson, ,,A Structure for Deoxyribose...”.

' Jupson, Eighth Day of Creation..., s. 96.
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prawdopodobne, ze precyzyjna sekwencja zasad to kod, ktéry przenosi infor-
macje¢ genetyczng.

Tak jak w przypadku biatek, nastepne odkrycia szybko wykazaty,
ze sekwencje DNA sa nie tylko ztozone, lecz rOwniez bardzo specy-
ficzne pod wzgledem funkcjonalnosci biologicznej. Odkrycie ztozono-
$ci 1 specyficznosci bialek doprowadzito badaczy do podejrzenia, ze
DNA ma specyficzna role pod wzgledem funkcjonalnosci. Biologowie
molekularni, znajacy juz rezultaty Sangera, zatozyli, ze biatka sa za
bardzo ztozone (i na dodatek specyficzne funkcjonalnie), by mogty
powsta¢ przypadkowo in vivo. Co wigcej, biorac pod uwagg ich niere-
gularno$¢, wydawato sig¢ nieprawdopodobne, by jakies ogdlne prawo
chemiczne lub regularno$¢ moglo wyjasni¢ ich laczenie sig¢. Jak
wspominatl Jacques Monod, biologowie molekularni zaczgli szukaé
jakiego$ zrodla informacji lub ,,specyficznosci” w komorce, ktore
mogloby kierowa¢ budowa tak wysoce specyficznych i ztozonych
struktur. Aby wyjasnic¢ istnienie specyficznosci i ztozonosci w biatku,
jak bedzie podzniej podkreslaé Monod, ,koniecznie potrzebny jest
kod”. ?!

Ukazana przez Watsona i Cricka struktura DNA dostarczyta srod-
kéw, dzigki ktorym informacja lub ,,specyficznos$é” moze by¢ kodo-
wana wzdluz grzbietu cukrowo-fosforanowego szkieletu DNA. ** Ich
model sugerowal, ze zmiany sekwencji zasad nukleotydowych moga
wyrazaé si¢ w sekwencji aminokwasow, ktére tworza biatka. W 1955
roku Crick zaproponowal t¢ ide¢ znana jako tzw. hipoteza sekwencji.
Wedle hipotezy Cricka, specyficznos¢ utozenia aminokwasow w
biatkach jest wynikiem specyficznego utozenia zasad nukleotydow
wzdtluz czasteczki DNA. # Hipoteza sekwencji sugerowata, ze zasady

2 Crick and Warson, ,,Genetical Implications...”, 964-967.
2! Jubson, Eighth Day of Creation...,s. 611.

2 Crick and Wartson, ,,A Structure for Deoxyribose...”; Crick and Wartson, ,,Genetical
Implications...”.

2 Jupson, Eighth Day of Creation..., s. 245-246, 335-336.
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nukleotydowe w DNA petnia role liter w alfabecie lub znakéw w
kodzie maszynowym. Podobnie jak litery alfabetu w jezyku pisanym
moga pehié¢ funkcje komunikacyjna zalezna od ich sekwencji, tak za-
sady nukleotydowe w DNA moga produkowa¢ funkcjonalna czastecz-
k¢ biatkowa zaleznie od ich precyzyjnego ulozenia sekwencyjnego. W
obu przypadkach funkcja zalezy zasadniczo od sekwencji. Hipoteza
sekwencji implikuje nie tylko zlozonos¢, ale rowniez funkcjonalna
specyficznos$¢ sekwencji zasad DNA.

Na poczatku lat 60-tych seria eksperymentéw potwierdzita, ze
sekwencje zasad DNA graja kluczowa rolg¢ w okre$laniu sekwencji
aminokwaséw w trakcie syntezy biatka.** W tym czasie znane byly
(przynajmniej w zarysie) procesy i mechanizmy, przy pomocy ktorych
sekwencje DNA determinowaly kluczowe etapy procesu syntezy
biatka. Synteza biatka czy ,,ekspresja genu” zachodzi, gdy dlugie ta-
ncuchy zasad nukleotydowych sa najpierw kopiowane w procesie
zwanym transkrypcja. Powstala tak kopia, ,,transkrypt” utworzony z
jednoniciowego ,,RNA informacyjnego”, zawiera teraz sekwencj¢ za-
sad RNA, ktora doktadnie odwzorowuje sekwencje¢ zasad na poczat-
kowej nici DNA. Transkrypt jest nastgpnie przenoszony do ztozonej
organelli zwanej rybosomem. W rybosomie transkrypt jest ,,tltumaczo-
ny” przy pomocy wysoce specyficznych czasteczek adaptorowych
(zwanych RNA transferowymi) i specyficznych enzymow (zwanych
syntetazami aminoacylo-tRNA) w celu wytworzenia rozrastajacego
sie tancucha aminokwasowego (Rys. 1).% Podczas gdy funkcja
czasteczki biatkowej jest wynikiem specyficznego utozenia dwu-
dziestu r6znych typow aminokwasow, funkcja DNA zalezy od uloze-

2 Jubson, Eighth Day of Creation..., s. 470-489; J.H. Mattuer and M. NIRENBERG, ,,Char-
acteristics and Stabilization of DNAase-Sensitive Protein Synthesis in E. coli Extracts”, Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences, USA 1961, vol. 47, s. 1580-1588; J.H.
Marttrer and M. NIRENBERG, ,,The Dependence of Cell-Free Protein Synthesis in E. coli upon
Naturally Occurring or Synthetic Poliribonucleotides”, Proceedings of the National Academy
of Sciences, USA 1961, vol. 47, s. 1588-1602.

2> ALBerTs et al., Molecular Biology..., s. 106-108; S.L. WoLre, Molecular and Cellular
Biology, Wadsworth, Belmont, California 1993, s. 639-648.
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nia tylko czterech rodzajéow zasad. Ow brak stosunku jeden do jeden
oznacza, ze do okreslenia jednego aminokwasu potrzebna jest grupa
trzech nukleotydow DNA (tryplet). W kazdym razie utozenie sekwen-
cyjne zasad nukleotydowych determinuje (w duzej mierze) jednowy-
miarowe ulozenie sekwencyjne aminokwaséw w trakcie syntezy
biatka. *® Skoro funkcja biatka zalezy zasadniczo od sekwencji amino-
kwasow, a sekwencja aminokwasow zalezy zasadniczo od sekwencji
zasad DNA, to sekwencje znajdujace si¢ w kodujacych regionach
DNA same maja wysoki stopien specyficznosci ze wzgledu na wy-
magania funkcji biatka (i komorki).

¢ Oczywiscie, wiemy obecnie, ze w dodatku do procesu ekspresji genu specyficzne enzy-
my czgsto musza przeksztalcaé tancuchy aminokwasowe po nastapieniu translacji, by otrzy-
maé precyzyjna sekwencjg, konieczna do umozliwienia im wiasciwego sfaldowania si¢ w
funkcjonalne biatko. Lancuchy aminokwasowe wytworzone w procesie ekspresji genu moga
tez ulega¢ dalszej modyfikacji swojej sekwencji w retikulum endoplazmatycznym. Wreszcie,
nawet dobrze przeksztalcone tancuchy aminokwasowe moga wymagaé wczesniejszego
istnienia ,,chaperondw” biatkowych, ktore pomoga im sfaldowa¢ si¢ w trojwymiarowa kon-
figuracjg. Wszystkie powyzsze czynniki uniemozliwiaja przewidzenie ostatecznej sekwencji
biatka na podstawie samej odpowiadajacej jej sekwencji genu. Zob. S. SArkaRr, ,,Biological In-
formation: A Skeptical Look at Some Central Dogmas of Molecular Biology”, w: S. SarkarR
(ed.), The Philosophy and History of Molecular Biology: New Perspectives, Boston Stud-
ies of Philosophy of Science, Dordrecht, Netherlands 1996, s. 196, 199-202. Niemniej jednak
owa nieprzewidywalno$¢ w zaden sposob nie podwaza twierdzenia, ze DNA ma wiasciwos¢
specyficznosci sekwencji”. Nie podwaza tez izomorficznego twierdzenia, ze DNA zawiera
»wyspecyfikowana informacjg”. W czeéci I w paragrafie E Sarkar argumentuje, na przyktad,
ze brak takiej przewidywalnosci sprawia, iz pojgcie informacji jest z punku widzenia biologii
molekularnej teoretycznie zbgdne. Owa nieprzewidywalnos$¢ pokazuje jednak, iz specyficzno-
$¢ sekwencji zasad DNA stanowi konieczny, lecz nie wystarczajacy, warunek uzyskania wia-
Sciwego pofaldowania biatka — czyli DNA zawiera wyspecyfikowana informacje¢ (czgs¢ 1,
paragraf E), lecz nie wystarczy on do zdeterminowania samego procesu fatdowania biatka. W
zamian obecno$¢ zard6wno potranslacyjnych proceséw modyfikacji, jak i przedtranskrypcyjnej
korekty genomu (za pomoca egzonukleaz, endonukleaz, spliceosoméw i innych enzymow
korygujacych) wskazuje jedynie potrzebg innych juz istniejacych, bogatych w informacjg
czasteczek biologicznych do przetwarzania informacji genomowej w komorce. Istnienie zto-
zonego 1 zintegrowanego funkcjonalnie systemu przetwarzajacego informacje sugeruje, ze in-
formacja zawarta w czasteczce DNA nie wystarczy do produkcji biatek. Nie pokazuje jednak,
ze taka informacja jest niepotrzebna do produkowania biatek ani nie uniewaznia twierdzenia,
ze DNA przechowuje i przekazuje wyspecyfikowana informacjg genetyczna.
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D. Teoria informacji a biologia molekularna

Od poczatku rewolucji w biologii molekularnej biologowie przypi-
sywali przenoszace informacje wiasciwosci DNA, RNA i bialek. W
zargonie biologii molekularnej sekwencje zasad DNA zawieraja ,,in-
formacj¢ genetyczna’ lub ,,instrukcj¢ budowy’ niezbg¢dna do kierowa-
nia synteza biatek. Termin informacja moze jednak oznacza¢ kilka
poje¢ réznych pod wzgledem teoretycznym. Nalezy wigc zapytac, jaki
sens stowa ,,informacja” stosuje si¢ do tych duzych makroczasteczek
biologicznych. Zobaczymy, ze biologowie molekularni postuguja si¢
zarbwno mocniejszym pojg¢ciem informacji niz matematycy i teore-
tycy informacji, jak i nieco stabszym pojeciem informacji niz lingwi-
Sci 1 zwykli uzytkownicy jezyka.

W latach 40-tych Claude Shannon z Bell Laboratories sformutlowat
matematyczng teorie informacji. ’ Jego teoria utozsamiata ilo$¢ prze-
kazywanej informacji z iloscig niepewnosci zredukowanej lub usu-
nigtej poprzez ciag symboli lub znakéw. ** Na przyklad przed rzuce-
niem kostka o szesciu §ciankach jest szes¢ mozliwych wynikéw. Przed
rzuceniem moneta sa dwie mozliwosci. Rzucenie kostki wyeliminuje
wigc wigksza niepewnos¢ i — wedle teorii Shannona — dostarczy
wigcej informacji niz rzucenie moneta. Utozsamienie informacji z
redukcja niepewnos$ci implikuje matematyczny zwiazek informacji z
prawdopodobienstwem (lub jego odwrotnoscia — zlozono$cia). Za-
uwazmy, ze w przypadku kostki kazdy mozliwy wynik ma tylko jedna
na szes$¢ szans zajsScia, natomiast kazda strona monety ma jedna na
dwie szanse. W teorii Shannona nastapienie bardziej nieprawdopodob-
nego zdarzenia dostarcza zatem wigcej informacji. Shannon uogolnit
ten zwigzek stwierdzajac, ze ilos¢ informacji dostarczona przez dane

27 C. SuanNoN, ,,A Mathematical Theory of Communication”, Bell System Technical
Journal 1948, vol. 27, 379-423, 623-656.

2 F. Drerske, Knowledge and the Flow of Information, MIT Press, Cambridge 1987, s.
6-10.
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zdarzenie jest odwrotnie proporcjonalna do wczesniejszego prawdo-
podobienstwa jego nastapienia. Im wigksza liczba mozliwos$ci, tym
wigksze nieprawdopodobienstwo, ze ktora§ z nich sig zrealizuje i dla-
tego wigksza ilo$¢ informacji jest przekazywana, gdy zachodzi jakas
konkretna mozliwos¢.

Ponadto, ilo$¢ informacji zwicgksza si¢, gdy nieprawdopodo-
bienstwa si¢ mnoza. Prawdopodobienstwo otrzymania czterech ortow
z rzedu podczas podrzucania rzetelng monetag wynosi 2 X Y2 x Y5 x 15
lub (%)*. Prawdopodobienstwo otrzymania jakiej$ specyficznej
sekwencji ortow i/lub reszek zmniejsza si¢ wyktadniczo, gdy zwigksza
si¢ liczba rzutow. Odpowiednio zwigksza si¢ ilos¢ informacji. Mimo
to, teoretycy informacji uznali za dogodniejsze mierzenie informacji
poprzez sumowanie, a nie mnozenie. Wyrazenie matematyczne
(I=-logyp) zwykle stosowane do obliczania informacji zamienia wigc
wartosci prawdopodobienstwa na informacyjne jednostki miary za po-
moca ujemnej funkcji logarytmicznej, gdzie znak ujemnos$ci wyraza
odwrotny zwiazek migdzy informacja a prawdopodobienstwem. *

Teoria Shannona najlatwiej stosuje si¢ do ciagéw symboloéw lub
znakéw alfabetycznych, ktére funkcjonuja jako takie. W kazdym
danym alfabecie o x mozliwych znakach umiejscowienie jakiego$ spe-
cyficznego znaku eliminuje x-1 innych mozliwosci, a tym samym eli-
minuje odpowiednia ilo$¢ niepewnosci. Innymi stowy, w kazdym
danym alfabecie lub zbiorze x mozliwych znakow (gdzie kazdy znak
ma rowne prawdopodobienstwo wystapienia) prawdopodobienstwo
wystapienia kazdego pojedynczego znaku wynosi 1/x. Im wigksza
warto$¢ X, tym wigksza ilo$¢ informacji dostarczana przez wystapienie
jakiego$ specyficznego znaku w ciagu. W przypadku ukladow, w
ktérych warto$¢ x moze by¢ znana (lub obliczona), jak na przyktad w
kodzie lub jezyku, matematycy latwo moga przeprowadzi¢ szacunki
iloSciowe zdolnos$ci do przenoszenia informacji. Im wigksza liczba
mozliwych znakéw w kazdym miejscu 1 im dluzszy ciag znakow, tym

¥ Dretske, Knowledge...; Suannon, ,,A Mathematical Theory...”.



148 Stephen C. Meyer, DNA a pochodzenie zycia

wigksza zdolnos¢ do przenoszenia informacji — lub informacja Shan-
nonowska — towarzyszaca temu ciagowi.

Zasadniczo cyfrowy charakter zasad nukleotydowych w DNA oraz
reszt aminokwasowych w biatkach umozliwil biologom molekular-
nym obliczenie zdolnosci tych czasteczek do przenoszenia informacji
(lub ich informacje syntaktyczng) przy zastosowaniu nowego formali-
zmu teorii Shannona. Poniewaz w kazdym miejscu rozrastajacego si¢
tancucha aminokwasow, na przyktad, tancuch moze przyja¢ jeden z
dwudziestu aminokwasoéw, umiejscowienie jednego aminokwasu w ta-
ficuchu eliminuje wymierna ilo$¢ niepewnos$ci i zwigksza odpowied-
nio ilos¢ Shannonowskiej lub syntaktycznej informacji polipeptydu.
Podobnie, ze wzgledu na to, ze w kazdym danym miejscu wzdtuz
szkieletu DNA kazda z czterech zasad nukleotydowych moze wy-
stapi¢ z rownym prawdopodobienstwem, warto$¢ p dla wystapienia
jakiego$ specyficznego nukleotydu w tym miejscu wynosi % lub
0,25.°° Zdolnosé¢ sekwencji o specyficznej dlugosci n do przenoszenia
informacji mozna zatem obliczy¢ przy pomocy znanemu Shannonowi
wyrazenia (/=-log,p) po wyliczeniu wartosci p dla wystapienia jakiejs$
konkretnej sekwencji dlugiej na n nukleotydéw, gdzie p = (V4)". War-
tos¢ p daje wigc odpowiednia miarg zdolnosci do przenoszenia infor-
macji lub informacji syntaktycznej dla sekwencji n zasad nukleotydo-

wych. 3!

3% B. Kurpers, ,,0On the Prior Probability of the Existence of Life”, w: Lorenz KruGEr et
al. (eds.), The Probabilistic Revolution, MIT Press, Cambridge 1987, s. 355-369.

3! SCHNEIDER, ,,Information Content...”; zob. tez: H.P. Yockey, Information Theory and
Molecular Biology, Cambridge University Press, Cambridge 1992, s. 246-258, gdzie znajdu-
ja sig istotne udoskonalenia metody obliczania zdolnosci biatek i DNA do przenoszenia infor-
macji.
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NI rRNA RYBOSOM 'UKONCZONY
LANCUCH BIALKOWY

tRNA TRANSPORTUJE 3
CZASTECZKI AMINOKWASOW
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Rys. 1. Zlozona maszyneria syntezy biatkowej. Wiadomosci genetyczne za-
kodowane w czqsteczce DNA ulegajq skopiowaniu, a nastepnie RNA infor-
macyjny przenosi je do zespotu rybosomu. Tam wiadomosé genetyczna jest
,,odczytywana” i ttumaczona przy pomocy innych duzych czgsteczek biolo-
gicznych (RNA transferowego i specyficznego enzymu) w celu wytworzenia
rozrastajqcego sie tancucha aminokwasow. Dzieki uprzejmosci I.L. Cohena z
New Research Publications.
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E. Z1ozonos¢, specyficznos¢ i informacja biologiczna

Cho¢ teoria i rOwnania Shannona zapewnily dobra metod¢ po-
miaru ilo$ci informacji, ktéora moze by¢ przekazywana kanatem
komunikacyjnym, natozone sa na nie powazne ograniczenia. W
szczego6lnosci, teoria Shannona nie odréznia i nie moze odro6znié za-
ledwie nieprawdopodobnych ciagéw symboli od tych, ktore przekazu-
ja jakas wiadomos¢. Warren Weaver wyjasnit w 1949 roku, ze ,,Stowo
informacja jest uzywane w tej teorii w specjalnym sensie matematycz-
nym, ktérego nie nalezy myli¢ z jego zwyklym uzyciem. Informacji
nie nalezy myli¢ zwlaszcza ze znaczeniem”. ** Teoria informacji moze
mierzy¢ zdolno$¢ do przenoszenia informacji lub informacj¢ syntak-
tyczna danego ciagu symboli, ale nie moze odrézni¢ obecnosci sen-
sownego czy funkcjonalnego ulozenia symboli od ciagu losowego (na
przyklad ciagu symboli ,,uwazamy te prawdy za oczywiste” od ciagu
,ntnyhiznlhtegkhgdsjh”). Shannonowska teoria informacji moze wigc
zmierzy¢ ilo$¢ funkcjonalnej lub sensownej informacji, ktora moze
by¢ zawarta w danym ciagu symboli lub znakéw, lecz nie moze od-
rézni¢ statusu funkcjonalnego czy niosacego wiadomos¢ tekstu od lo-
sowego betkotu. Paradoksalnie, losowe ciagi liter czgsto zawieraja
wigcej informacji syntaktycznej (lub maja wigksza zdolnos$¢ do prze-
noszenia informacji) — jesli sa mierzone przy pomocy klasycznej teorii
informacji — niz sensowne lub funkcjonalne ciagi, ktore wykazuja
pewna ilo$¢ intencjonalnej redundancji czy powtorzen.

W gruncie rzeczy teoria Shannona milczy na temat waznego za-
gadnienia, czy dany ciag symboli jest specyficzny pod wzgledem
funkcji lub sensowny. Niemniej jednak w zastosowaniu do biologii
molekularnej Shannonowskiej teorii informacji udato si¢ uzyskaé
przyblizone pomiary ilosciowe zdolno$ci do przenoszenia informacji
lub informacji syntaktycznej (gdzie terminy te odpowiadaja miarom

32 C. SuannoN and W. WEeaver, The Mathematical Theory of Communication, Universi-
ty of Illinois Press, Urbana 1949, s. 8.
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samej ztozono$ci). ** Teoria informacji jako taka pomogla dopracowaé
rozumienie przez biologow pewnej waznej cechy kluczowych sktad-
nikéw biomolekularnych, od ktérych zalezy zycie: DNA i biatka sg
bardzo ztozone i da sig to tatwo wyliczy¢. Jednakze sama w sobie teo-
ria ta nie jest w stanie ustali¢, czy sekwencje zasad w DNA lub
sekwencje aminokwasow w biatkach maja wtasciwos¢ funkcjonalnej
specyficznosci. Teoria informacji pomogta ustali¢, ze DNA 1 biatka
mogq nie$¢ duze ilosci informacji funkcjonalnej, ale nie moze okre-
$li¢, czy rzeczywiscie je przenosza.

Latwos¢, z jaka teoria informacji stosuje si¢ do biologii molekular-
nej (do mierzenia zdolnos$ci do przenoszenia informacji), wywotata
znaczne zamieszanie w kwestii sensu, w jakim DNA i biatka zawieraja
,»informacj¢”. Teoria informacji wyraznie zasugerowala, ze takie
czasteczki maja ogromne zdolnosci do przenoszenia informacji lub
duze ilosci informacji syntaktycznej, tak jak definiuje je teoria Shan-
nona. Gdy jednak biologowie molekularni opisali DNA jako nos$nik
informacji genetycznej, mieli na my$li co$§ wigcej niz technicznie
ograniczony termin informacja. Jak wskazuje Sahotra Sarkar, juz w
1958 roku czotowi biologowie molekularni zdefiniowali informacje
biologiczna w ten sposob po to, by w definicji zawrze¢ pojecie specy-
ficzno$ci funkcji (ale takze i ztozonosci). ** Biologowie molekularni,
tacy jak Monod i Crick, pojmowali informacj¢ biologiczna — infor-
macje przechowywana w DNA i biatkach — jako co$ wigcej niz tylko
ztozono$¢ (czy nieprawdopodobienstwo). Ich pojecie informacji
wiazato przypadkowos¢ biologiczna oraz ztozono$¢ kombinatoryczna
z sekwencjami DNA (dzigki czemu mozna obliczy¢ zdolno$¢ DNA do
przenoszenia informacji), ale uwazali ponadto, ze sekwencje nu-
kleotydow i aminokwasow w funkcjonalnych makromolekutach biolo-
gicznych charakteryzuja si¢ duzym stopniem specyficznosci ze
wzgledu na utrzymanie funkcjonalnos$ci komoérki. Crick wyjasniat w

¥ SCHNEIDER, ,,Information Content...”; Yockey, Information Theory..., s. 58-177.

* Zob. przyp. 26. SARKaw, ,,Biological Information...”, s. 199-202, zwlaszcza 196; F.
CRrick, ,,On Protein Synthesis”, Symposium for the Society of Experimental Biology 1958, vol.
12, s. 138-163, zwlaszcza 144, 153.



152 Stephen C. Meyer, DNA a pochodzenie zycia

1958 roku, ze ,,Przez informacj¢ rozumiem specyfikacj¢ sekwencji
aminokwasow w biatku. [...] Informacja oznacza tutaj precyzyjne
ustalenie sekwencji albo zasad w kwasie nukleinowym, albo reszt

aminokwasowych w biatku”. %

Od péznych lat 50-tych biologowie utozsamiali ,,precyzyjne usta-
lenie sekwencji” z wykraczajaca poza teori¢ informacji wlasciwoscia
specyficznosci lub specyfikacji. Milczaco zdefiniowali oni specyficz-
nos¢ jako ,,konieczng do otrzymania lub utrzymania funkcji”’. Ustalili
na przykiad, ze sekwencje zasad DNA sa wyspecyfikowane, nie dzigki
zastosowaniu teorii informacji, lecz przez dokonanie eksperymental-
nych szacunkéw funkcji tych sekwencji w obrgbie catego aparatu eks-
presji gendéw. ** Na podstawie podobnych badan eksperymentalnych
ustalono funkcjonalna specyficznos¢ bialek.

Rozwo6j teorii ztozono$ci umozliwil obecnie sformulowanie w
pehi ogbdlnego ujgcia teoretycznego specyfikacji, ktore latwo stosuje
si¢ do uktadow biologicznych. W niedawno wydanej ksiazce mate-
matyk William Dembski wykorzystat statystyczne pojgcie obszaru od-
rzucenia, by dostarczy¢ formalne, zgodne z teoria ztozonosci ujgcie
specyfikacji. Wedle Dembskiego specyfikacja wystepuje, gdy dane
zdarzenie lub obiekt (a) nalezy do jakiego$ niezaleznie danego wzorca
lub dziedziny, (b) ,,pasuje do” lub egzemplifikuje jaki§ warunkowo
niezalezny wzorzec, lub (c) speknia jaki§ warunkowo niezalezny zbior
wymogoéw funkcjonalnych. 3’

3% Crick, ,,On Protein Synthesis...”, s. 144, 153.

*¢ Pamigtajmy, ze ustalenie kodu genetycznego zalezy, na przykiad, od zaobserwowanych
wspolzaleznosci miedzy zmianami sekwencji zasad nukleotydowych a produkcja aminokwa-
sow w ,,uktadach pozakomoérkowych”. Zob. Jubson, Eighth Day of Creation..., s. 470-487.

7 W.A. Demsski, The Design Inference: Eliminating Chance Through Small Proba-
bilities, Cambridge University Press, Cambridge 1998, s. 1-35, 136-174.
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W celu zilustrowania, jak Dembski pojmuje specyfikacje, rozwa-
zmy naste¢pujace dwa ciagi znakoéw:

,Huinsdysk]idfawqnzkl,mfdiths”
,»Nie da sig zatrzymac czasu”

Wziawszy pod uwage liczb¢ mozliwych sposobow ulozenia liter i
znakow przestankowych jezyka polskiego dla ciagdéw tej dlugosci, oba
powyzsze ciagi sa wysoce nieprawdopodobnymi ulozeniami znakow.
Oba maja zatem znaczng i mozliwa do obliczenia zdolnos$¢ przeno-
szenia informacji. Niemniej jednak w ujeciu Dembskiego tylko drugi
ciag charakteryzuje si¢ specyfikacja. Aby dowiedzie¢ sig, dlaczego tak
jest, rozwazmy nastgpujacy przyklad. W zbiorze kombinatorycznie
mozliwych ciagow tylko bardzo niewiele ciagdéw bedzie miato sens.
Ten mniejszy zbidér sensownych ciagdw okresla wigc dziedzing lub
wzorzec w wigkszym zbiorze wszystkich mozliwosci. Co wigcej,
zbioér ten stanowi ,,warunkowo niezalezny” wzorzec. Méwiac z grub-
sza, warunkowo niezalezny wzorzec odpowiada wczesniej istniejace-
mu wzorcowi lub zbiorowi wymogoéw funkcjonalnych, ale nie
takiemu, ktory zostal zaaranzowany po fakcie zaobserwowania danego
zdarzenia — czyli, w tym przypadku, zdarzenia obserwacji dwoch po-
wyzszych ciagdw. *® Poniewaz mniejsza dziedzina odréznia funkcjo-
nalne od niefunkcjonalnych ciagdw znakow jezyka polskiego, a funk-
cjonalne ciagi alfabetyczne zaleza od wczeéniej istniejacych lub nieza-
leznie danych konwencji stownictwa i gramatyki jezyka polskiego, 6w
mniejszy zbiér badz dziedzina jest warunkowo niezaleznym wzor-
cem. * Poniewaz drugi ciag znakéw (,,Nie da sie zatrzymaé czasu™)

3% Dempski, The Design Inference..., s. 136-174.

% 7 powyzszych ciagéw tylko drugi spetnia niezalezny zbiér wymogéw funkcjonalnych.
Aby powiedzie¢ cos$ sensownego w jezyku polskim, nalezy wykorzystaé wczesniej istniejace
(lub niezalezne) konwencje slownictwa (zwiazki ciagéw symboli z poszczegdlnymi przed-
miotami, pojeciami czy ideami) oraz istniejace konwencje sktadniowe i gramatyczne (takie
jak ,.kazde zdanie musi zawiera¢ podmiot i czasownik™). Sensowna komunikacja w jezyku
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nalezy do mniejszej, warunkowo niezaleznej dziedziny (lub ,,pasuje
do” jednego z nalezacych do niej mozliwych sensownych zdan), we-
dlug zgodnego z teoria ztozonosci ujecia Dembskiego drugie zdanie
charakteryzuje si¢ specyfikacja. Zdanie to ma wigc zarazem wilasciwo-
$¢ ztozonosci i1 specyfikacji oraz posiada nie tylko zdolno$¢ do przeno-
szenia informacji, lecz takze ,,wyspecyfikowana” i — w tym przypadku
— ,.semantyczng” informacje.

Organizmy biologiczne takze charakteryzuja si¢ specyfikacja, cho¢
niekoniecznie semantyczna czy subiektywnie ,,sensowna”. Sekwencje
zasad nukleotydowych w kodujacych regionach DNA sa wysoce spe-
cyficzne ze wzgledu na niezalezne wymogi funkcjonalne funkcji
biatek, syntezy biatek i zycia komorkowego. By moc zy¢, komorka
musi regulowa¢ swoéj metabolizm, przesyla¢ materialy w t¢ i z po-
wrotem przez btony, niszczy¢ odpady i wykonywaé wiele innych spe-
cyficznych zadan. Wszystkie te wymogi funkcjonalne potrzebuja z
kolei istnienia specyficznych molekularnych skladnikow, mecha-
nizméw lub systemow (zwykle utworzonych z biatek), by wykonac te
zadania. Zbudowanie owych biatek z ich specyficznymi tréjwy-
miarowymi ksztalttami wymaga specyficznych utozen zasad nu-
kleotydowych w czasteczce DNA.

Skoro chemiczne wlasciwosci DNA zapewniaja duzy zestaw kom-
binatorycznie mozliwych ulozen zasad nukletydowych, kazda kon-
kretna sekwencja bedzie z konieczno$ci bardzo nieprawdopodobna i
bogata w informacje Shannona lub zdolno$¢ do przenoszenia infor-
macji. W zbiorze mozliwych sekwencji bardzo niewiele sekwencji,
wzigwszy pod uwage multimolekularny uklad ekspresji gendw w
komorce, bedzie tworzyto funkcjonalne biatka. *° Te, ktore sa funkcjo-

polskim moze mie¢ miejsce, gdy utozenia symboli ,,pasuja do” lub wykorzystuja owo stow-
nictwo i konwencje gramatyczne (czyli wymogi funkcjonalne). Drugie zdanie (,,Nie da sig za-
trzyma¢ czasu”) wyraznie pasuje do istniejacych juz wymogéw stownictwa i gramatyki.
Korzysta ono z tych konwencji, by wyrazi¢ sensowna ideg. Zdanie to nalezy zatem réwniez
do mniejszego (i warunkowo niezaleznego) wzorca, wyznaczajacego dziedzing wszystkich
sensownych zdan jezyka polskiego i w zwiazku z tym charakteryzuje sig takze ,,specyfikacja”.

0 J. Bowie and R. SAUER, ,,Identyfying Determinants of Folding and Activity for a Protein
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nalne, sa nie tylko nieprawdopodobne, lecz takze ,,wyspecyfikowane”
czy ,,specyficzne” pod wzgledem funkcji, w takim sensie, w jakim ter-
miny te stosuja biologowie molekularni. Mniejszy zbiér funkcjonalnie
skutecznych sekwencji rowniez w tym przypadku okresla dziedzing
lub wzorzec w obrgbie wigkszego zbioru mozliwoséci kombinatorycz-
nych. Co wigcej, ta mniejsza dziedzina stanowi warunkowo nieza-
lezny wzorzec, poniewaz (tak jak w przypadku omoéwionych
wczesniej ciagow znakow jezyka polskiego) odrdéznia sekwencje funk-
cjonalne od niefunkcjonalnych, a funkcjonalnos$¢ sekwencji zasad nu-
kleotydowych zalezy od niezaleznych wymogow funkcjonowania
biatek. Kazda rzeczywista sekwencja nukleotydow, ktéra nalezy do tej
dziedziny (lub ,,pasuje do” jednej z nalezacych do niej mozliwych
funkcjonalnych sekwencji), charakteryzuje si¢ wigc specyfikacja. In-
nymi stlowy, kazda sekwencja zasad nukleotydowych, ktéra tworzy
funkcjonalne biatko, spelnia pewne niezalezne wymogi funkcjonalne,
a zwlaszcza wymogi funkcjonowania biatek. Kazda speiiajaca takie
wymogi (lub ,,nalezaca do mniejszego podzbioru sekwencji funkcjo-
nalnych”) sekwencja i tym razem jest nie tylko bardzo nieprawdo-
podobna, ale tez wyspecyfikowana ze wzgledu na niezalezny wzorzec
czy dziedzing. Sekwencje nukleotydow w kodujacych regionach DNA
niosa zatem zaroOwno informacj¢ syntaktycznag, jak i informacje ,,wy-
specyfikowana”.

W tym miejscu nalezy objasni¢ definicyjny zwiazek migdzy infor-
macja ,,wyspecyfikowana” a informacja ,,semantyczng”’. Mimo iz za-
réwno jezyki naturalne, jak i sekwencje zasad DNA sa wyspecy-
fikowane, tylko jezyk naturalny niesie sens. Jesli ,,informacj¢ seman-
tyczna” zdefiniuje si¢ jako ,,subiektywnie sensowna informacje, ktéra
jest przekazywana syntaktycznie (jako ciag fonemow lub znakéw) i
rozumiana przez jaki$ czynnik §wiadomy”, to jest jasne, ze informacji
w DNA nie mozna uzna¢ za semantyczna. W przeciwienstwie do pisa-

of Unknown Sequences: Tolerance to Amino Acid Substitution”, Proceedings of the National
Academy of Sciences, USA 1989, vol. 86, s. 2152-2156; J. RemHaAR-OLsoN and R. SAUER,
,Functionally Acceptable Solutions in Two Alpha-Helical Regions of Lambda Represor”,
Proteins, Structure, Function, and Genetics 1990, vol. 7, 306-310.
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nego lub moéwionego jezyka naturalnego, DNA nie niesie ,,sensu” z
punktu widzenia czynnika §wiadomego.

Kodujace regiony DNA funkcjonuja raczej podobnie jak
oprogramowanie komputerowe lub kod maszynowy, ktéry kieruje
operacjami w ztozonym, materialnym uktadzie poprzez bardzo ztozo-
ne i wyspecyfikowane ciagi znakéw. Jak zauwazyt Richard Dawkins:
,,System kodowania gendéw jest zadziwiajaco podobny do kodowania
binarnego stosowanego w komputerach”.*' A producent oprogra-
mowania, Bill Gates, zauwazyl, ze ,,DNA jest podobny do programu
komputerowego, ale jest znacznie bardziej zaawansowany niz
jakiekolwiek do tej pory stworzone przez nas oprogramowanie”. *
Tak jak specyficzne utozenie dwoch symboli (0 i 1) w oprogramowa-
niu komputerowym moze pehi¢ jakas funkcje w Srodowisku
maszyny, tak precyzyjna sekwencja czterech zasad nukleotydowych w
DNA moze pehi¢ jaka$ funkcje w komorce.

Pomimo tego, ze seskwencje DNA nie niosa ,,sensu”’, charakteryzu-
ja sie specyficznoscia lub specyfikacja. Co wigcej, podobnie jak w
kodzie maszynowym, specyficzno$§¢ sekwencji DNA wystepuje w
syntaktycznej (lub funkcjonalnie alfabetycznej) dziedzinie. DNA prze-
nosi wigc zarbwno syntaktyczna, jak i wyspecyfikowana informacje.
W kazdym razie, od poznych lat 50-tych XX wieku stosowane przez
biologéw molekularnych pojecie informacji powiazato pojgcia ztozo-
nosci (lub nieprawdopodobienstwa) i specyficznosci funkcji. Kluczo-
we biomolekularne sktadniki organizméw zywych zawieraja nie tylko
Shannonowska czy syntaktyczna informacjg, lecz takze ,,wyspecy-
fikowanqg informacje” lub ,wyspecyfikowanq ztozono$¢”.* Tak
zdefiniowana informacja biologiczna stanowi zatem istotna cechg
uktadoéw zywych, ktorej ,,powstanie” musi wyjasni¢ kazdy scenariusz
pochodzenia zycia. Ponadto, jak dowiemy si¢ ponizej, wszystkie na-

I Richard Dawkins, Rzeka genow, przet. Marek Jannasz, Science Masters, Wydawnic-
two CiS i Oficyna Wydawnicza MOST, Warszawa 1995, s. 37.

2 Bill Gates, The Road Ahead, Blue Penguin, Boulder, Colorado 1996, s. 228.
# L.E. OrceL, The Origins of Life on Earth, John Wiley, New York 1973, s. 189.
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turalistyczne teorie ewolucji chemicznej maja problem z
wyjasnieniem powstania takiej ,,wyspecyfikowanej” informacji biolo-
gicznej.

F. Informacja jako metafora: nie ma czego wyjasnia¢?

Cho¢ wigkszo$¢ biologow molekularnych nie widziatoby nic kon-
trowersyjnego w opisywaniu DNA i biatek jako czasteczek ,,przeno-
szacych informacje”, niektorzy historycy i filozofowie biologii
sprzeciwili si¢ ostatnio temu opisowi. Zanim ocenimy rywalizujace
rodzaje wyja$nien pochodzenia informacji biologicznej, nalezy na ten
sprzeciw odpowiedzie¢. W roku 2000 historyk nauki, Lily Kay,
stwierdzita, ze zastosowanie teorii informacji do biologii jest btedem,
zwlaszcza dlatego, ze klasyczna teoria informacji nie potrafi uchwycic
idei sensu. Zasugerowala w zwiazku z tym, ze termin informacja, w
sensie uzywanym w biologii, jest niczym wigcej jak metafora. Skoro,
wedlug Kay, termin ten nie oznacza niczego rzeczywistego, powstanie
,informacji biologicznej” nie wymaga wyjasnienia. Wyjasnienia wy-
maga natomiast powstanie zastosowania stowa informacja w biologii.
Bedac spoteczna konstruktywistka, Kay wyjasnila owo zastosowanie
jako rezultat rozmaitych sit spotecznych, uczestniczacych w ,,Techno-
kulturze Zimnej Wojny”. * W inny, cho¢ pokrewny sposob, Sarkar ar-
gumentowal, ze pojecie informacji ma mate znaczenie teoretyczne w
biologii, poniewaz brakuje mu mocy predyktywnej lub eksplanacyj-
nej. * Podobnie jak Kay, postrzega on pojecie informacji jako
zbyteczna metafore, ktérej brakuje empirycznego odniesienia i ontolo-
gicznego statusu.

Oczywiscie, o ile termin informacja konotuje sens semantyczny, w
biologii pelni ono funkcj¢ metafory. Nie znaczy to jednak, ze funkcjo-

4 Zob. przyp. 5. Kay, ,,Who Wrote...”, s. 611-612, 629; Kay, ,,Cybernetics...”; Kay,
Who Wrote....

3 SARKAR, ,,Biological Information...”, s. 199-202.
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nuje on wylqcznie jako metafora czy ze biologowie badajacy pocho-
dzenie zycia nie maja czego wyjasnia¢. Mimo iz teoria informacji ma
ograniczone zastosowanie w opisywaniu uktadow biologicznych, uda-
o jej si¢ przeprowadzi¢ ilosciowe szacunki ztozonosci makroczaste-
czek biologicznych. Ponadto, prace eksperymentalne ustality, zZe
sekwencje monomerow w DNA i biatkach charakteryzuja si¢ funkcjo-
nalng specyficznoscia. Termin informacja, w sensie biologicznym, od-
nosi si¢ do dwoéch rzeczywistych i ,,reprezentatywnych” wlasciwos$ci
uktadow zywych: ztozono$ci i specyficznosci. Odkad naukowcy za-
czeli powaznie mys$le¢ o tym, co jest potrzebne do wyjasnienia zjawi-
ska dziedzicznosci, uswiadomili sobie potrzebe odnalezienia w or-
ganizmach zywych jakiej$ cechy lub substancji, ktoéra ma doktadnie te
dwie wilasciwosci jednoczes$nie. Schrodinger wyobrazal wigc sobie
,.nieokresowy krysztal”’; Chargaff widzial zdolnos¢ DNA do ,,ztozone-
go sekwencjonowania”; Watson i Crick utozsamiali zlozone sekwen-
cje z ,informacja”, ktéra Crick utozsamial =z kolei ze
,»specyficznoscia”; Monod utozsamial nieregularna specyficznosé
bialek z potrzeba ,,kodu”; a Orgel opisywat zycie jako ,,wyspecy-
fikowana ztozono$¢”. *¢ Co wiecej, Davies argumentowal ostatnio, ze
,specyficzna losowos¢” sekwencji zasad DNA stanowi gtowna zagad-
ke, spowijajaca zagadnienie pochodzenia zycia. *” Bez wzgledu na ter-
minologie, naukowcy uznali potrzebe znalezienia, a teraz wiedza,
gdzie si¢ znajduje zrédlo ztozonej specyficznosci w komorce, ktore
stuzy do przekazywania materialu dziedzicznego i utrzymywania
funkcji biologicznej. Powtarzalno$¢ tych poje¢ opisowych sugeruje, ze
ztozono$¢ 1 specyficzno$¢ to rzeczywiste wilasciwosci makroczaste-
czek biologicznych — wlasciwosci, ktére moglyby by¢ inne, ale tylko z
uszczerbkiem dla zycia komorki. Jak zauwazyl Orgel: ,,Organizmy

4 E. ScnropiNGer, What Is Life? And Mind and Matter, Cambridge University Press,
Cambridge 1967, s. 82; Alberts et al., Molecular Biology..., s. 21; Crick and Warson, ,,A
Structure for Deoxyribose...”; Crick and Warson, ,,Genetical Implications...”; Crick, ,,On
Protein Synthesis...”; Jubson, Eighth Day of Creation..., s. 611; OrceL, The Origins of
Life..., s. 189.

47P. Davies, The Fifth Miracle, Simon and Schuster, New York 1998, s. 120.
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zywe wyrozniaja si¢ wyspecyfikowana ztozonoscia. Krysztaty [...] nie
sa zywe, poniewaz nie sa zlozone; mieszanki losowych polimeréw nie
199 48

sa zywe, gdyz brakuje im specyficznosci”.

Powstanie specyficznosci i zlozonosci (tacznie), do ktoérych
stosowany w biologii termin informacja zwykle si¢ odnosi, wymagaja
zatem wyjasnienia, nawet jesli pojecie informacji konotuje jedynie
zlozono$¢ w sensie klasycznej teorii informacji i nawet jezeli samo w
sobie nie ma ono wartosci eksplanacyjnej czy predyktywnej. Jako
pojecie opisowe (nie za$ eksplanacyjne czy predyktywne) termin in-
formacja pomaga natomiast zdefiniowa¢ (albo w koniunkcji, albo
przez podciagnigcie go pod pojecie ,,specyficznosci”) skutek, ktorego
,powstanie” badacze pochodzenia Zycia musza wyjasni¢. Dlatego tez
tvlko wtedy, gdy informacja konotuje sens subiektywny, pelni ona w
biologii funkcje metafory. Gdy odnosi si¢ ona do odpowiednika sensu,
mianowicie do funkcjonalnej specyficznosci, definiuje istotna cechg
uktadéw zywych.

Czescé 11

A. Naturalistyczne wyjasnienia powstania
wyspecyfikowanej informacji biologicznej

Odkrycia biologéw molekularnych w 50-tych i 60-tych latach XX
wieku nasungly pytanie o ostateczne pochodzenie wyspecyfikowanej
ztozonos$ci lub wyspecyfikowanej informacji w DNA i biatkach. Co
najmniej od potowy lat 60-tych liczni naukowcy uwazali, ze powsta-
nie informacji (tak zdefiniowanej) to centralne zagadnienie biologii,

* OrgEL, The Origins of Life..., s. 189.
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dotyczace pochodzenia zycia. * W celu wytlumaczenia powstania wy-
specyfikowanej informacji genetycznej badacze pochodzenia zycia za-
proponowali trzy ogdlne rodzaje wyjasnien naturalistycznych: ktadace
nacisk na przypadek, konieczno$¢ lub kombinacje tych dwu.

B. Poza zasi¢giem przypadku

Najpopularniejszy, jak si¢ zdaje, naturalistyczny poglad na pocho-
dzenie zycia glosi, ze powstato ono zupehie przypadkowo. Kilku po-
waznych naukowcoéw takze wyrazalo poparcie dla tego pogladu,
przynajmniej na réznych etapach swojej kariery. W 1954 roku,
biochemik George Wald, na przyktad, argumentowat na rzecz przy-
czynowej skuteczno$ci przypadku w potaczeniu z duzymi ilo$ciami
czasu. Jak wyjasnial, ,,To czas jest w rzeczywisto$ci bohaterem akcji.
[...] Przy tak wielkim zapasie czasu niemozliwe staje si¢ mozliwym,
mozliwe prawdopodobnym, a prawdopodobne wrecz pewnym”. >
Pozniej, w roku 1968 Francis Crick zasugerowal, ze powstanie kodu
genetycznego — to jest, uktad translacji — moze by¢ ,,utrwalonym przy-
padkiem”. *! Inne teorie odwolywaly sie do przypadku, by wyjasnié¢

4 LoewensTEIN, The Touchstone...; Davies, The Fifth Miracle...; ScHNEIDER, ,,Informa-
tion Content...”; C. Tuaxton and W. BrabLey, ,Information and the Origin of Life”, w: J.P.
MoreLanp (ed.), The Creation Hypothesis: Scientific Evidence for an Intelligent Designer,
InterVarsity Press, Downers Grove, Illinois 1994, s. 173-210, zwlaszcza 190; S. Kaurrman,
The Origins of Order, Oxford University Press, Oxford 1993, s. 287-340; YockEey, Informa-
tion Theory..., s. 178-293; Kurpers, Information and the Origin..., s. 170-172; F. Crick,
Life Itself, Simon and Schuster, New York 1981, s. 59-60, 88; J. Monop, Chance and Neces-
sity, Vintage Books, New York 1971, s. 97-98, 143; Orcer, The Origins of Life..., s. 189;
D. Kenvon and G. Stemman, Biochemical Predestination, McGraw-Hill, New York 1969, s.
199-211, 263-266; OrariN, Genesis..., s. 146-147; H. QuastLer, The Emergence of Biologi-
cal Organization, Yale University Press, New Haven, Connecticut 1964.

% G. WaLp, ,,The Origin of Life”, Scientific American 1954, vol. 191, s. 44-53; R.
Suariro, Origins: A Skeptic’s Guide to the Creation of Life on Earth, Summit Books, New
York 1986, s. 121.

SUF. Crick, ,,The Origin of the Genetic Code”, Journal of Molecular Biology 1968, vol.
38, 5. 367-379; H. KammiNGa, ,,Studies in the History of Ideas on the Origin of Life”, dyserta-
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powstanie informacji genetycznej, cho¢ czgsto robity to w potaczeniu
z koncepcja prebiotycznego doboru naturalnego (zob. ponizej czgsé
O).

Niemal wszyscy powazni badacze pochodzenia Zzycia uznajg obec-
nie ,,przypadek” za nieadekwatne przyczynowo wyjasnienie powstania
informacji biologicznej. ** Odkad biologowie molekularni w latach 50-
tych i 60-tych zaczgli docenia¢ sekwencyjna specyficznos¢ biatek i
kwasow nukleinowych, przeprowadzono wiele obliczen w celu okre-
$lenia prawdopodobienstwa losowego uformowania si¢ funkcjonal-
nych bialek i kwaséw nukleinowych. R6zne metody obliczania praw-
dopodobienstw zaproponowali Morowitz, Hoyle i Wickramasinghe,
Cairns-Smith, Prigogine, Yockey, a calkiem niedawno temu Robert
Sauer. >* Obliczenia te czysto teoretycznie zaktadaly czesto wyjatkowo
sprzyjajace warunki prebiotyczne (realistyczne badz nie), znacznie
wigcej czasu niz rzeczywiscie bylo go na mtodej Ziemi i teoretycznie
maksymalne tempo reakcji migdzy sktadowymi monomerami (czyli
elementami sktadowymi biatek, DNA lub RNA). Obliczenia te ciagle
wykazywaty, ze prawdopodobienstwo losowego otrzymania
makromolekul biologicznych o funkcjonalnych sekwencjach jest, by
uzy¢ stow Prigogine’a, ,,znikomo male [...] nawet w skali [...] miliar-
dow lat”. 3* Cairns-Smith napisat w 1971 roku:

cja doktorska, University of London 1980, s. 303-304.

52 C. de Duvs, ,,The Constraints of Chance”, Scientific American, January 1996, s. 112;
Crick, Life Itself..., s. 89-93; QuasTLEr, The Emergence..., s. 7.

3 H.J. Morowitz, Energy Flow in Biology, Academic Press, New York 1968, s. 5-12; F.
Hovie and C. WickramasiNnGHE, Evolution from Space, J.M. Dent, London 1981, s. 24-27;
A.G. Carns-SmitH, The Life Puzzle, Oliver and Boyd, Edinburgh 1971, s. 91-96; 1. PRIGOGINE,
G. Nicouss, and A. Basrovantz, ,,Thermodynamics of Evolution”, Physics Today, 23 Novem-
ber 1972; Yockey, Information Theory..., s. 246-258; H.P. Yockey, ,,Self-Organization, Ori-
gin of Life Scenarios and Information Theory”, Journal of Theoretical Biology 1981, vol. 91,
s. 13-31; Bowie and SAuer, ,,Identifying Determinants...”; RemraAR-Orson and SAUER, ,,Func-
tionally Acceptable...”; SHapro, Origins..., s. 117-131.

> PRIGOGINE, NicoLis, and BaBLoyanTz, ,,Thermodynamics of Evolution...”.
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Slepy przypadek [...] jest bardzo ograniczony. Niskie poziomy kooperacji moze
on [$lepy przypadek] wytworzy¢ nadzwyczaj tatwo (ekwiwalenty liter i krotkich
stow), ale bardzo szybko staje si¢ on nieudolny, gdy zwigksza si¢ stopien or-
ganizacji. Dlugie okresy oczekiwania i ogromne zasoby materiatu rowniez szyb-
ko przestaja by¢ wazne. >

Rozwazmy probabilistyczne przeszkody, jakie trzeba pokona¢é, by
zbudowa¢ chocby jedna krotka czasteczke biatkowa dhlugosci 100
aminokwasow. (Typowe biatko sktada si¢ z okoto 300 reszt amino-
kwasowych, a wiele kluczowych bialek jest znacznie dtuzszych).

Po pierwsze, wszystkie aminokwasy, taczac si¢ z innymi amino-
kwasami w lancuchu biatkowym, tworza wiazanie chemiczne zwane
wigzaniem peptydowym. W przyrodzie mozliwych jest wiele innych
rodzajow wiazan chemicznych migdzy aminokwasami; w istocie
wiazania peptydowe i1 niepeptydowe wystgpuja ze z grubsza rownym
prawdopodobienstwem. Dlatego w kazdym danym miejscu wzdluz
rozrastajacego si¢ lancucha aminokwaséw prawdopodobienstwo
otrzymania wigzania peptydowego wynosi w przyblizeniu 2. Prawdo-
podobienstwo uzyskania czterech wiazan peptydowych jest rowne (V2
x V5 x V5 x V5) = 1/16, lub (¥2)*. Prawdopodobienstwo zbudowania ta-
fnicucha 100 aminokwasow, w ktérym wszystkie polaczenia sa wiaza-
niami peptydowymi wynosi (%2)”, lub rowna si¢ mniej wiecej 1 szan-
sie na 10%.

Po drugie, w przyrodzie kazdy aminokwas znajdowany w biatkach
(z jednym wyjatkiem) ma inne swoje lustrzane odbicie, jedna wersje
lewoskretnag lub forme L, i jedna wersj¢ prawoskrgtna lub formg D. Te
formy lustrzanego odbicia zwane sa izomerami optycznymi. Funkcjo-
nalne bialka toleruja tylko aminokwasy lewoskretne, mimo iz izomery
prawo- i lewoskretne sa tworzone w (produkujacych aminokwasy)
reakcjach chemicznych z mniej wigcej rowna czestotliwoscia. Wzigcie
owej ,chiralnosci” pod uwage zwigksza nieprawdopodobienstwo
otrzymania biologicznie funkcjonalnego biatka. Prawdopodobienstwo

55 Carns-SmitH, The Life Puzzle..., s. 95.
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losowego uzyskania wylacznie L-aminokwaséw w hipotetycznym la-
ncuchu peptydowym o dlugosci 100 aminokwasow wynosi (¥2)' lub
ponownie w przyblizeniu rowna sie 1 szansie na 10°°. Wychodzac od
mieszanek form D i L, prawdopodobienstwo losowego zbudowania ta-
ficucha o dlugosci 100 aminokwaséw, w ktorym wszystkie wigzania
sa peptydowe i wszystkie aminokwasy sa lewoskretne rowna si¢ za-
tem okolo 1 szansie na 10%.

Funkcjonalne biatka maja jeszcze trzeci i najwazniejszy niezalezny
wymog; ich aminokwasy musza laczy¢ si¢ ze soba w specyficznym
ulozeniu sekwencyjnym, tak samo jak musza laczy¢ sie litery, by
utworzy¢ sensowne zdanie. W niektorych przypadkach zmiana nawet
jednego aminokwasu w danym miejscu konczy si¢ utrata funkcji
biatka. Co wigcej, poniewaz istnieje dwadzieScia wystgpujacych w
biologii aminokwaséw, prawdopodobienstwo uzyskania jakiego$ spe-
cyficznego aminokwasu w danym miejscu jest male — 1/20. (W
rzeczywisto$ci prawdopodobienstwo jest jeszcze mniejsze, gdyz w
przyrodzie istnieje roOwniez wiele nie formujacych bialek aminokwa-
sow). Przy zatozeniu, Zze wszystkie miejsca w tancuchu biatkowym
wymagaja jednego konkretnego aminokwasu, prawdopodobienstwo
otrzymania poszczegolnego biatka o dlugosci 100 aminokwaséw
wynositoby (1/20)', lub rownatoby si¢ 1 szansie na 10"°. Wiemy jed-
nak obecnie, ze niektore miejsca w tancuchu toleruja kilka ze zwykle
wystepujacych w biatkach dwudziestu aminokwasow, cho¢ inne miej-
sca nie maja takiej tolerancji. Robert Sauer, biochemik z MIT, uzyt
techniki zwanej ,,mutageneza kasetowa”, by okresli¢, jak duza nie-
zgodno$¢ aminokwasoéw moze by¢ tolerowana w kazdym danym miej-
scu w kilku bialkach. Uzyskane przez niego wyniki sugeruja, ze wzi-
awszy nawet pod uwagg¢ mozliwos¢ niezgodnosci, prawdopodo-
bienstwo losowego otrzymania funkcjonalnej sekwencji aminokwa-
sow w kilku znanych (okoto 100-resztowych) biatkach nadal jest
,»znikomo mate” i rowna sie¢ okoto 1 szansie na 10%.°¢ (W naszej

% Remnaar-OLsoN and SAUER, ,,Functionally Acceptable...”; D.D. AxE, ,,Biological Func-
tion Places Unexpectedly Tight Constraints on Protein Sequences”, Journal of Molecular Bi-
ology 2000, vol. 301(3), s. 585-596; M. BEsE, ,.Experimental Support for Regarding Func-
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galaktyce istnieje 10°° atomow). >’ Douglas Axe z Cambridge Univer-
sity zastosowal ostatnio ulepszona technike mutagenezy w celu do-
konania pomiaru specyficznosci sekwencji biatka barnazy, RNazy
bakteryjnej. Praca Axego sugeruje, ze wczes$niejsze eksperymenty z
mutageneza w rzeczywistosci zbyt nisko oszacowywaty funkcjonalna
wrazliwo$¢ biatek na zmiang sekwencji aminokwaséw, poniewaz z
gory zaktadatly one (nieprawidlowo) niezalezno$¢ kontekstowa zmian
pojedynczych reszt. *® Jezeli, poza nieprawdopodobienstwem uzy-
skania witasciwej sekwencji, uwzgledni si¢ potrzebg wlasciwego
wiazania i homochiralnosci, prawdopodobienstwo losowego zbudowa-
nia dos$¢ krotkiego funkcjonalnego biatka staje si¢ tak male (nie wigk-
sze niz 1 szansa na 10'%), ze hipoteza przypadku wydaje si¢ absurdal-
na. Jak powiedzial Dawkins, ,,Kazde wyjasnienie moze zawiera¢ pew-
na, byle nie za wielka, ilo§¢ wydarzen przypadkowych”. *°

Oczywiscie, twierdzenie Dawkinsa az si¢ prosi o zadanie ilo-
Sciowego pytania, mianowicie: ,,Jak bardzo nieprawdopodobne musi
by¢ zdarzenie, sekwencja czy system, by mozna bylo slusznie odrzu-
ci¢ hipoteze przypadku?” Pytanie to otrzymalo ostatnio formalna od-
powiedz. William Dembski, idac $ladem i udoskonalajac prace
wcezesniejszych probabilistow, takich jak Emile Borel, wykazal, ze
przypadek mozna wyeliminowaé jako wiarygodne wyjasnienie dla
wyspecyfikowanych uktadow o malym prawdopodobienstwie, kiedy
ztozono$¢ danego wyspecyfikowanego zdarzenia lub sekwencji prze-

tional Classes of Proteins to Be Highly Isolated from Each Other”, w: J. BueLL and V. HEarn
(eds.), Darwinism: Science or Philosophy?, Foundation for Thought and Ethics, Richard-
son, Texas 1994, s. 60-71; Yockey, Information Theory..., s. 246-258. W istocie Sauer za
funkcjonalne uznat te sekwencje, ktore fatduja si¢ w stabilne trojwymiarowe konfiguracje,
mimo iz wiele faldujacych si¢ sekwencji nie jest funkcjonalnych. Wyniki uzyskane przez
Sauera zbyt nisko oszacowuja omawiany tutaj problem probabilistyczny.

°7 Benk, ,,Experimental Support...”.
8 AxE, ,,Biological Function...”.

% Richard Dawks, Slepy zegarmistrz czyli, jak ewolucja dowodzi, ze §wiat nie zostal
zaplanowany, przel. Antoni Hoffman, Biblioteka Mysli Wspolczesnej, Panstwowy Instytut
Wydawniczy, Warszawa 1994, s. 224.
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kracza dostepne zasoby probabilistyczne. © Oszacowal on nastepnie
skromna liczbe ,,wszech§wiatowej granicy prawdopodobienstwa” na 1
na 10'° ktora odpowiada probabilistycznym zasobom znanego
Wszechéwiata. Liczba ta zapewnia teoretyczna podstaweg dla wy-
kluczania mozliwos$ci odwotywania si¢ do przypadku jako do najlep-
szego wyjasnienia wyspecyfikowanych zdarzen o prawdopodo-
bienstwie mniejszym niz ¥ x 10"°. Dembski odpowiada zatem na py-
tanie o to, ile szczgécia — zawsze — to za duzo, by mozna byto odwoty-
wac si¢ w wyjasnieniach do przypadku.

Co wazne, nieprawdopodobienstwo zbudowania i zsekwencjono-
wania nawet krotkiego funkcjonalnego bialka jest bliskie wszech-
Swiatowe] granicy prawdopodobienstwa — punktowi, w ktéorym odwo-
lywanie si¢ do przypadku zakrawa o absurd, wziawszy pod uwage
,»zasoby probabilistyczne” catego Wszech$wiata. ® Ponadto, prze-
prowadzenie obliczenia tego samego typu dla nawet umiarkowanie
dluzszych biatek sprawia, ze miary nieprawdopodobienstwa w duzym

 Dgmpski, The Design Inference..., s. 175-223; E. BoreL, Probabilities and Life, trans.
M. Baudin, Dover, New York 1962, s. 28. Dembskiego wszechswiatowa granica prawdo-
podobienstwa dotyczy w istocie zasobow ,,specyfikacyjnych”, nie za$ probabilistycznych za-
sobow Wszechswiata. Wyliczenie Dembskiego okresla liczbg mozliwych specyfikacji w
skonczonym czasie. Niemniej jednak skutkuje ono ograniczeniem ,,zasobow probabilistycz-
nych”, dostgpnych dla wyjasnienia powstania jakiego$§ wyspecyfikowanego zdarzenia o
malym prawdopodobienstwie. Skoro uktady zywe sa precyzyjnie wyspecyfikowanymi sys-
temami o matym prawdopodobienstwie, wszech§wiatowa granica prawdopodobienstwa sku-
tecznie ogranicza zasoby probabilistyczne, dostgpne dla wyjasnienia powstania wyspecy-
fikowanej informacji biologiczne;.

°! Demsski, The Design Inference..., s. 175-223. Eksperymenty z mutageneza kasetowa
przeprowadzano zwykle na biatkach o dlugosci okoto 100 aminokwasow. Mimo to ekstra-
polacje tych wynikéw moga generowaé sensowne szacunki dla nieprawdopodobienstwa dhu-
zszych czasteczek biatkowych. Na przyktad wyniki Sauera, dotyczace biatkowego represora
lambda 1 represora arc, sugeruja, ze prawdopodobienstwo znalezienia w kazdym miejscu
aminokwasu, ktory zachowa funkcjonalna sekwencj¢ (lub, doktadniej, ktory umozliwi sfatdo-
wanie) jest §rednio mniejsze niz 1 na 4 (1 na 4.4). Pomnozenie " przez siebie 150 razy (w
przypadku biatka o dlugosci 150 aminokwasow) daje prawdopodobienstwo réwne okoto 1
szansie na 10°'. W przypadku biatka o takiej dtugo$ci prawdopodobiefistwo uzyskania zarow-
no specyficznego wigzania peptydowego, jak i homochiralno$ci, takze jest rowne okoto 1
szansie na 10°'. Prawdopodobienstwo otrzymania wszystkich koniecznych warunkéw funk-
cjonalno$ci w przypadku biatka o dtugosci 150 aminokwasow przekracza wigc 1 szansg na
10180.
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stopniu przekraczaja graniceg. Na przyktad prawdopodobienstwo utwo-
rzenia biatka o dhugosci zaledwie 150 aminokwasow (obliczone przy
zastosowaniu takiej samej metody jak powyzej) jest mniejsze niz 1
szansa na 10", a to przekracza najskromniejsze szacunki granicy
prawdopodobienstwa, wyznaczonej przez wielomiliardowy wiek na-
szego Wszechswiata. > Wzigwszy pod uwage ztozonosé bialek, jest
nadzwyczaj nieprawdopodobne, by losowe przeszukanie przestrzeni
kombinatorycznie mozliwych sekwencji aminokwaséw moglo za-
konczy¢ si¢ otrzymaniem chocby jednego, wzglednie krétkiego funk-
cjonalnego biatka w czasie dostgpnym od poczatku Wszechswiata (a
tym bardziej w czasie dostgpnym na miodej Ziemi). Natomiast po-
siadanie uzasadnionej szansy znalezienia krotkiego funkcjonalnego
biatka w losowym przeszukaniu przestrzeni kombinatorycznej wy-
magaloby bez poro6wnania wigcej czasu niz pozwala na to kosmologia
lub geologia.

Bardziej realistyczne obliczenia (uwzgledniajace prawdopodobna
obecno$¢ niebiatkowych aminokwasow, potrzebe znacznie dluzszych
bialek do peklienia specyficznych funkcji, takich jak polimeryzacja,
oraz potrzebe skoordynowanego dziatania setek bialek w celu wytwo-
rzenia funkcjonalnej komorki) zwigkszaja te nieprawdopodobienstwa,
przekraczajac niemal mozliwosci obliczeniowe. Na przyktad wyniki
ostatniej pracy teoretycznej i eksperymentalnej nad tak zwana
minimalna ztozono$cia, wymagana do utrzymania przy Zzyciu naj-
prostszego mozliwego organizmu zywego, sugeruja dolna granicg
okoto 250 do 400 gendéw i odpowiadajacych im biatek. © Odpowiada-
jaca takiemu systemowi biatek przestrzen sekwencji nukleotydowych
przekracza 4°%°°. Nieprawdopodobienstwo odpowiadajace tej mierze
zlozonos$ci molekularnej ponownie w duzym stopniu przekracza 1

2 Demsski, The Design Inference..., s. 67-91, 175-214; Borer, Probabilities..., 28.

 E. Pennsl, ,,Seeking Life’s Bare Genetic Necessities”, Science 1996, vol. 272, s. 1098-
1099; A. Mustecian and E. Koonn, ,,A Minimal Gene Set for Cellular Life Derived by Com-
parison of Complete Bacterial Genomes”, Proceedings of the National Academy of Sciences,
US4 1996, vol. 93, s. 10268-10273; C. Butr et al., ,,Complete Genome Sequence of the
Methanogenic Archaeon, Methanococcus jannashi’, Science 1996, vol. 273, s. 1058-1072.
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szanse na 10"’ a tym samym przekracza ,,zasoby probabilistyczne”
catego Wszechs$wiata. ** Je$li rozwazymy pelny zestaw funkcjonal-
nych czasteczek biologicznych wymaganych do utrzymania minimal-
nej funkcjonalnosci i witalno$ci komorki, rozumiemy dlaczego porzu-
cono oparte na przypadku teorie powstania zycia. Wciaz zachowuja
wazno$¢ stowa, ktore w 1963 roku wypowiedziat Mora:

Rozwazania statystyczne, prawdopodobienstwo, ztozono$¢ itd., zgodnie ze swo-
imi logicznymi konsekwencjami sugeruja, ze powstanie i kontynuacja zycia nie
jest kontrolowana przez takie zasady. Przyjecie tych zasad oznacza zgodg na
praktycznie nieskonczona ilo§¢ czasu na uzyskanie odpowiednich wynikow.
Przy zastosowaniu takiej logiki nie mozemy jednak niczego udowodnié.

Cho¢ prawdopodobienstwo catkowicie przypadkowego utworzenia
funkcjonalnej czasteczki biologicznej lub komorki jest niezmiernie
mate, nalezy zwroci¢ uwageg, ze naukowcy nie odrzucili zgodnie
hipotezy przypadku tylko dlatego, ze z takimi zdarzeniami wiaza sig
ogromne nieprawdopodobienstwa. Bardzo nieprawdopodobne rzeczy
zdarzaja si¢ przez przypadek. Kazde rozdanie kart czy kazda kolejka
rzutow ko$émi jest wysoce nieprawdopodobnym zdarzeniem. Obser-
watorzy czesto slusznie przypisujq takie zdarzenia zupelnemu przy-
padkowi. Uzasadnieniem eliminacji przypadku jest nie samo na-
stapienie wysoce nieprawdopodobnego zdarzenia, lecz nastapienie
nieprawdopodobnego zdarzenia, ktore pasuje ponadto do jakiegos roz-
poznawalnego wzorca (czyli do wzorca niezaleznego warunkowo;
zob. czgs¢ 1, paragraf E). Jezeli kto§ wielokrotnie rzuci dwiema
ko$émi i wyjdzie na przyklad sekwencja 9, 4, 11,2, 6,8,5,12,9, 2, 6,
8,9,3,7,10, 11, 4, 8 i 4, to nikt nie bedzie podejrzewal czegos wigcej
niz wspoéltdziatania sit losowych, mimo iz sekwencja ta jest bardzo nie-
prawdopodobnym zdarzeniem, zwazywszy na liczb¢ mozliwosci kom-
binatorycznych, ktore odpowiadaja sekwencji o tej dtugosci. Jednakze

% Dewmsski, The Design Inference..., s. 67-91, 175-223, 209-210.
% P.T. Mora, ,,Urge and Molecular Biology”, Nature 1963, vol. 199, s. 212-219.
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wyrzucenie 20 (a juz z pewnoscia 200) siddemek pod rzad stusznie
wzbudzi podejrzenie, ze mamy tu do czynienia z czyms$ wigcej niz tyl-
ko przypadkiem. Statystycy od dawna stosuja metodg okreslania,
kiedy wyeliminowa¢ hipotez¢ przypadku; metoda ta wymaga
wczesniejszego wyznaczenia wzorca lub ,,obszaru odrzucenia”. © W
powyzszym przykladzie z kos¢mi jako wzorzec mozna wyznaczy¢
najpierw powtarzalne wypadnigcie sidédemki po to, by wykry¢é na
przyktad uzycie sfatszowanych kosci. Dembski uogolnil t¢ metode w
celu wykazania, jak istnienie jakiego§ warunkowo niezaleznego wzor-
ca, ustalonego przed zaobserwowaniem danego zdarzenia lub nie,
moze pomodc (w polaczeniu z malym prawdopodobienstwem zda-
rzenia) zasadnie odrzuci¢ hipoteze przypadku. ¢’

Badacze pochodzenia zycia milczaco, a nieraz jawnie, stosowali
ten rodzaj statystycznego rozumowania, by uzasadni¢ wykluczenie
scenariuszy positkujacych si¢ w duzym stopniu przypadkiem. Chri-
stian de Duve, na przyklad, wyraznie postuzyt si¢ ta logika do
wyjasdnienia, dlaczego przypadek nie nadaje si¢ na wyjasnienie po-
wstania zycia:

Pojedyncze, niecodzienne, wysoce nieprawdopodobne zdarzenie moze nastapic.
Wiele wysoce nieprawdopodobnych zdarzen — wylosowanie zwycigskiej liczby
na loterii czy specyficzne rozdanie kart do gry w brydza — nastepuje bez prze-
rwy. Jednakze ciag nieprawdopodobnych zdarzen — wylosowanie tego samego
numeru na loterii dwukrotnie lub takie samo rozdanie kart brydzowych dwa razy

z rzedu — nie wydarza si¢ w sposob naturalny”.

De Duve i inni badacze pochodzenia zycia od dawna wiedzieli, ze
komorka to nie tylko wysoce nieprawdopodobny, ale i funkcjonalnie

1. Hacking, The Logic of Statistical Inference, Cambridge University Press, Cam-
bridge 1965, s. 74-75.

" Dempski, The Design Inference..., s. 47-55.

® C. de Duvg, ,,The Beginnings of Life on Earth”, American Scientist 1995, vol. 83, s.
437.
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wyspecyfikowany system. Z tego powodu w latach 60-tych XX wieku
wigkszo§¢ badaczy wykluczylo przypadek jako wiarygodne
wyjasnienie powstania wyspecyfikowanej informacji, niezbg¢dnej do
zbudowania komorki. ® Wielu naukowcow szukato innych rodzajow
wyjasdnien naturalistycznych.

C. Prebiotyczny dobor naturalny: sprzecznos¢ pojec

Oczywiscie, nawet liczne wczesne teorie ewolucji chemicznej nie
polegaty wylqcznie na przypadku jako mechanizmie przyczynowym.
Na przyktad sformutowana przez Oparina pierwotna teoria ewolucyj-
nej abiogenezy, ogloszona po raz pierwszy na przetomie 20-tych i 30-
tych lat XX wieku, jako uzupelnienie oddziatywan przypadkowych
przywotywata prebiotyczny dobor naturalny. Teoria Oparina przewi-
dywala seri¢ reakcji chemicznych, ktéra — jak sadzil Oparin — pozwo-
lita ztozonej komorce zbudowaé si¢ stopniowo i naturalistycznie z
prostych prekursorow chemicznych.

Wedhlug Oparina w pierwszym etapie ewolucji chemicznej istnialty
proste gazy, takie jak amoniak (NH;), metan (CH.), para wodna
(H>0O), dwutlenek wegla (CO,) i wodor (H»), ktére mialy kontakt z
wczesnymi oceanami i metalicznymi zwigzkami chemicznymi, wydo-
bywajacymi si¢ z jadra Ziemi. ° Z pomoca slonecznego promieniowa-
nia ultrafioletowego =zaistniale reakcje miatyby wytworzy¢ wy-
sokoenergetyczne zwiazki weglowodorowe. ™ One z kolei taczylyby
si¢ 1 rekombinowaty z ré6znymi innymi zwiazkami chemicznymi, two-
rzac aminokwasy, cukry i pozostate ,,cegietki budulcowe” ztozonych
czasteczek, takich jak bialka konieczne dla zywych komorek. Te
elementy przypadkowo zlozylyby si¢ w koncu w prymitywne uklady

 QuasTLER, The Emergence..., s. 7.

" OpariN, The Origin of Life..., s. 64-103; Mever, Of Clues and Causes..., s. 174-179,
194-198, 211-212.

** (Przypis recenzenta) Tak w oryginale.



170 Stephen C. Meyer, DNA a pochodzenie zycia

metaboliczne w obrebie prostych komorkopodobnych struktur, ktére
Oparin nazwal koacerwatami. Oparin méwil nastgpnie o pewnych
rodzaju darwinowskiej walki o przetrwanie miedzy koacerwatami. Te,
ktoére przez przypadek wyksztalcity coraz bardziej ztozone czasteczki i
procesy metaboliczne, przetrwalyby i stawalyby si¢ bardziej zloZone i
skuteczne. Te, ktorym by si¢ nie udato, zginetyby. "' Jako mechanizm
zachowujacy coraz bardziej ztozone zdarzenia Oparin przywotywat
wiec zroznicowane przetrwanie i dobor naturalny, rzekomo pomagajac
w ten sposob pokonac trudnosci zwiazane z hipotezami czystego przy-
padku.

Rozwoj biologii molekularnej w 50-tych latach XX wieku wywo-
tat watpliwosci wobec scenariusza Oparina. Oparin poczatkowo od-
wolywal si¢ do doboru naturalnego, by wyjasni¢ jak komorki udo-
skonality prymitywny, istniejacy juz metabolizm. Jego scenariusz w
duzej mierze positkowatl si¢ hipoteza przypadku, by wyjasni¢ poczat-
kowe utworzenie si¢ skladowych czasteczek biologicznych, od
ktérych mial zaleze¢ nawet prymitywny metabolizm komoérkowy. Od-
krycie w latach 50-tych skrajnej ztozonosci i specyficzno$ci takich
czasteczek podwazyto wiarygodnos¢ jego twierdzenia. Z tego i z in-
nych powodow w 1968 roku Oparin oglosit skorygowana wersje swo-
jej teorii, ktéra przewidywata pewna rol¢ dla doboru naturalnego na
weczesniejszych etapach procesu abiogenezy. Wedle jego nowej teorii,
dobor naturalny dziatat na losowe polimery, gdy powstawaly one i
przeksztatcaty sie w protokomorkowych koacerwatach. > Gdy na-
gromadzity si¢ coraz bardziej ztozone i skuteczne czasteczki, lepiej ra-
dzity sobie w przetrwaniu i ptodniej si¢ rozmnazaty.

Nawet w tej wersji Oparina koncepcja prebiotycznego doboru na-
turalnego dziatajacego na poczatkowo niespecyficzne makroczasteczki
biologiczne jest problematyczna. Po pierwsze, zdaje si¢ ona zakladaé
juz istniejacy mechanizm samoreplikacji. Samoreplikacja we

' OpariN, The Origin of Life..., s. 107-108, 133-135, 148-159, 195-196.
2 Oparl, Genesis..., s. 146-147.
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wszystkich istniejacych obecnie komorkach zalezy jednak od funkcjo-
nalnych, a wigc (w duzym stopniu) majacych specyficzne sekwencje
biatek i kwasow nukleinowych. Ale wlasnie powstanie specyficznosci
w tych molekutach Oparin musiat wyjasni¢. Jak stwierdzit Christian
de Duve, teorie prebiotycznego doboru naturalnego ,,potrzebuja infor-
macji, a to implikuje, Zze musza one zakladac to, co nalezy wyjasni¢ w
pierwszym rzgdzie”. ”* Oparin probowat obej$¢ ten problem twierdzac,
ze pierwsze polimery nie musiaty mie¢ bardzo specyficznych sekwen-
cji. Twierdzenie to zrodzito jednak watpliwosci, czy jaki$ precyzyjny
mechanizm samoreplikacji (a tym samym doboru naturalnego) mogt
w ogoble funkcjonowaé. Drugi scenariusz Oparina nie uwzglg¢dnial
zjawiska znanego jako katastrofa bledu, w ktérym mate bledy lub od-
chylenia od funkcjonalnie koniecznych sekwencji sa szybko wzmac-
niane podczas kolejnych cyklow replikacyjnych. ™

Potrzeba wyjasnienia pochodzenia wyspecyfikowanej informacji
postawita wigc Oparina w obliczu trudnego do rozwiazania dylematu.
Z jednej strony, gdyby odwotywal si¢ do doboru naturalnego na
pdzniejszych etapach swojego scenariusza, powstanie wysoce ztozo-
nych i wyspecyfikowanych czasteczek biologicznych niezbednych do
samoreplikacji musiatoby zaleze¢ wyltacznie od przypadku. Z drugiej
strony, gdyby Oparin przywotywat dobor naturalny na wczeéniejszych
etapach procesu ewolucji chemicznej, przed powstaniem funkcjonal-
nej specyficznosci makromolekul biologicznych, nie moglby
wyjasnié, jak taki prebiotyczny dobor naturalny mogt w ogdle funk-
cjonowac (wziawszy pod uwagg zjawisko katastrofy btedu). Dobor na-
turalny zaklada istnienie uktadu samoreplikacji, a samoreplikacja wy-
maga funkcjonalnych kwaséw nukleinowych i biatek (lub czasteczek
o podobnej ztozonosci) — czyli wlasnie tego, co Oparin mial wyjasnic.

3 C. de Duvk, Blueprint for a Cell: The Nature and Origin of Life, Neil Patterson,
Burlington, N.C. 1991, s. 187.

™ G. Jovce and L. OraEL, ,,Prospects for Understanding the Origin of the RNA World”,
w: R.F. GesteLanp and J.J. Atkins (eds.), RNA World, Cold Spring Harbor Laboratory Press,
Cold Spring Harbor, N.Y. 1993, s. 1-25, zwtaszcza 8-13.



172 Stephen C. Meyer, DNA a pochodzenie zycia

Dlatego Dobzhansky podkreslal, Zze ,,prebiologiczny dobdér naturalny

to sprzeczno$¢ pojec”.

Mimo iz niektérzy odrzucili hipotezg prebiotycznego doboru na-
turalnego jako btad logiczny petitio principii, inni odrzucili jej z po-
wodu niemozliwo$ci odrdznienia jej od nieprzekonujacych hipotez
opartych na przypadku. " Osad ten poparta praca matematyka Johna
von Neumanna. W 60-tych latach XX wieku von Neumann wykazat,
ze kazdy system zdolny do samoreplikacji wymagalby podukladéw,
ktore pod wzgledem funkcjonalnym sa réwnowazne systemom
magazynowania informacji, replikacji i przetworczym, jakie znajdo-
wane sa we wspodlczes$nie istniejacych komoérkach. 77 Jego obliczenia,
podobnie jak dalsze prace eksperymentalne, ustality bardzo wysoki
minimalny prog funkcjonalnosci biologicznej. ”® Owe wymogi
minimalnej zlozonosci stanowia fundamentalna trudno$¢ dla doboru
naturalnego. Doboér naturalny selekcjonuje to, co jest korzystne pod
wzgledem funkcjonalnym. Nie wykonuje on zadnego dzialania, zanim
losowe zmiany nie wytworza jakiego$ dajacego przewage biologiczna
utozenia materii. Obliczenia von Neumanna oraz podobne obliczenia
Wignera, Landsberga i Morowitza pokazaty, ze z catym prawdopodo-
bienstwem (przy zanizonych liczbach) losowe fluktuacje czasteczek
nie wytworza minimalnej ztozonosci, ktéra jest potrzebna w przypad-
ku nawet prymitywnego systemu replikacyjnego. ” Jak zauwazylem

> T. DoBzHANSKY, ,,Discussion of G. Schramm’s Paper”, w: S.W. Fox (ed.), The Origins
of Prebiological Systems and of Their Molecular Matrices, Academic Press, New York
1965, s. 310; H.H. Patteg, ,,The Problem of Biological Hierarchy”, w: C.H. WapbpiGTon (ed.),
Toward a Theoretical Biology, vol. 3, Edinburgh University Press, Edinburgh 1970, s. 123.

" P.T. Mora, ,,The Folly of Probability”, w: Fox, The Origins..., s. 311-312; L.V.
BEerTaLANFFBY, Robots, Men and Minds, George Braziller, New York 1967, s. 82.

7J. von Neumann, Theory of Self-Reproducing Automata, zebrat i zredagowal A.
Berks, University of Illinois Press, Urbana 1966.

8 Pennisy, ,,Seeking...”; Mustecian and Koonn, ,,A Minimal Gene Set...”; BuLt ef al.,
,»Complete Genome Sequence...”.

™ E. WIGNER, ,,The Probability of the Existence of a Self-Reproducing Unit”, w: E. SwiLs
(ed.), The Logic of Personal Knowledge, Kegan and Paul, London 1961, s. 231-235; P.T.
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powyzej, nieprawdopodobienstwo wyksztalcenia si¢ zintegrowanego
uktadu replikacyjnego jest znacznie wigksze niz nieprawdopodo-
bienstwo utworzenia elementéw biatkowych czy sktadnikow DNA
takiego systemu. Ze wzgledu na duze nieprawdopodobienstwo 1 impli-
kowany przez nie wysoki prog funkcjonalnosci, wielu badaczy pocho-
dzenia zycia uznato hipotezg prebiotycznego doboru naturalnego za
nieadekwatna i zasadniczo nieodr6znialna od hipotezy przypadku.

Niemniej jednak w 80-tych latach XX wieku Richard Dawkins i
Bernd-Olaf Kuppers usitowali wskrzesi¢ hipoteze prebiotycznego do-
boru naturalnego jako wyjasnienie powstania informacji biologicz-
nej.  Obaj przyznawali daremno$¢ odwolywania si¢ do czystego
przypadku i méwili o czyms, co Kuppers nazwat ,,darwinowska zasa-
da optymalizacji”. Obaj postuzyli si¢ komputerami, by wykaza¢ sku-
teczno$¢ prebiotycznego doboru naturalnego. Kazdy z nich wybrat
sekwencj¢ docelowa, odpowiadajaca pozadanemu funkcjonalnemu po-
limerowi. Po stworzeniu zbioru losowo skonstruowanych sekwencji i
wywolaniu w nich losowych zmian, ich komputery nasilily nastgpnie
produkcj¢ tych sekwencji, przy jednoczesnym wyeliminowaniu pozo-
stalych (co miato symulowa¢ réznicowe rozmnazanie), i powtarzaty
ten proces. Jak powiedzial Kuppers: ,,Kazda zmutowana sekwencja,
ktora nieco lepiej zgadza si¢ z sensowna lub docelowa sekwencja [...]
bedzie mogla rozmnazaé sie szybciej”. ' W tym przypadku, po zaled-
wie trzydziestu pigciu pokoleniach, jego komputerowi udato si¢ otrzy-
mac¢ sekwencje docelowa, ,,NATURAL SELECTION™.

Pomimo na pierwszy rzut oka imponujacych rezultatow, takie
,»Symulacje” posiadaja oczywista wade: czasteczki pierwotnie nie maja
sekwencji docelowej ,,w umysle”. Nie nadaja tez jakiejkolwiek prze-

LANDSBERG, ,,Does Quantum Mechanics Exclude Life?”, Nature 1964, vol. 203, s. 928-930;
H.J. Morowirz, ,,The Minimum Size of the Cell”, w: M. O’Connor and G.E.W. WOLSTENHOLME
(eds.), Principles of Biomolecular Organization, J.A. Churchill, London 1966, s. 446-459;
Morowirz, Energy Flow...,s. 10-11.

80 Dawkins, Slepy zegarmistrz..., s. 87-89; Kuppers, ,,On the Prior Probability...”.

81 KuppErs, ,,0On the Prior Probability...”, s. 366.
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wagi selekcyjnej komorce, a tym samym nie rozmnazajg si¢ réoznico-
wo, zanim nie polacza si¢ w utozenie dajace przewage pod wzgledem
funkcjonalnym. Nic w przyrodzie nie odpowiada wigc roli, jaka kom-
puter gra w doborze nie przynoszacych przewagi funkcjonalnej
sekwencji, ktore przypadkiem beda zgadzaé si¢ ,nieco lepiej” z
sekwencja docelowa niz inne. Sekwencja NORMAL ELECTION
moze zgadzac si¢ bardziej z sekwencja NATURAL SELECTION niz
sekwencja MISTRESS DEFECTION, lecz zadna z tych dwu sekwen-
cji nie daje przewagi komunikacyjnej nad druga w probie przekazania
jakiej$ wiadomosci o doborze naturalnym (NATURAL SELECTION).
Jesli celem jest NATURAL SELECTION, to obie sekwencje sa w
réwnym stopniu nieskuteczne. Co wazniejsze, zupetnie niefunkcjonal-
ny polipeptyd nie przyniesie zadnej przewagi selekcyjnej hipotetycz-
nej protokomoérce, nawet jezeli jej sekwencja bedzie si¢ przypadkiem
zgadzac¢ ,nieco lepiej” z jakim$ niezrealizowanym biatkiem docelo-
wym niz jaki$ inny niefunkcjonalny polipeptyd.

Opublikowane wyniki symulacji przeprowadzonych przez Kupper-
sa i Dawkinsa pokazuja, ze wczesne generacje ré6znych zdan rozmy-
waja sie w niefunkcjonalnym betkocie. ¥ W symulacji Dawkinsa zad-
ne pojedyncze, funkcjonalne angielskie stowo nie pojawia sig¢ przed
dziesigtym powtérzeniem (odmiennie niz w bardziej szczodrym,
omoéwionym powyzej przyktadzie, ktéry zaczyna sie od prawdziwych,
cho¢ niewtasciwych stow). Dokonywanie rozroznien na podstawie
funkcji posrod sekwencji, ktore funkcji nie maja, nie ma jednak nic
wspolnego z rzeczywistos$cia. Takie ustalenia mozna czynié tylko, gdy
mozliwe jest rozwazenie przyblizenia do mozliwej przysziej funkcji,
ale to wymaga dalekowzrocznosci, ktérej dobor naturalny nie posiada.
Komputer, zaprogramowany przez istot¢ ludzka, moze peli¢ takie
funkcje. Sugestia, ze czasteczki moga robi¢ to samo, jest nieupraw-
niong personifikacja przyrody. Jesli wigc owe symulacje komputerowe
cokolwiek demonstruja, to tylko — w subtelny sposéb — potrzebe czyn-

82 Dawkins, Slepy zegarmistrz..., s. 87-89; P. NELsoN, ,,Anatomy of a Still-Born Analo-
gy”’, Origins and Design 1996, vol. 17 (3), s. 12.
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nikoéw inteligentnych, ktore wybieraja pewne opcje i wykluczaja inne
— ktore, innymi stowy, tworza informacje.

D. Scenariusze dotyczace samoorganizacji

W zwiazku z trudno$ciami teorii opartych na przypadku, tacznie z
tymi polegajacymi na prebiotycznym doborze naturalnym, w drugiej
polowie lat 60-tych wigkszo$¢ teoretykow pochodzenia zycia
sprobowata rozwiaza¢ problem powstania informacji biologicznej w
zupelnie inny sposob. Badacze zaczgli szuka¢ samoorganizacyjnych
praw i wlasciwosci przyciagania chemicznego, ktére mogly wyjasnic
pochodzenie wyspecyfikowanej informacji zawartej w DNA i
biatkach. Zamiast odwotywa¢ si¢ do przypadku, teorie takie odwoty-
waly si¢ do koniecznosci. Jesli ani przypadek, ani prebiotyczny dobér
naturalny dziatajacy na przypadek nie tlumaczy powstania wyspecy-
fikowanej informacji biologicznej, to naukowcy pragnacy znalez¢ na-
turalistyczne wyjasnienie pochodzenia zycia musza sila rzeczy posi-
tkowac¢ si¢ fizyczna i chemiczna koniecznoscia. Wziawszy pod uwage
ograniczona liczbe powszechnych kategorii eksplanacyjnych, w
oczach wielu badaczy pozostala tylko jedna opcja — niewystarczalnos$¢
przypadku (z lub bez prebiotycznego doboru naturalnego). Christian
de Duve jasno wyraza t¢ logike:

ciag nieprawdopodobnych zdarzen — wylosowanie tego samego numeru na lote-
rii dwukrotnie lub takie samo rozdanie kart brydzowych dwa razy z rzedu — nie
wydarza si¢ w sposob naturalny. Wszystko to prowadzi mnie do wniosku, ze zy-
cie jest obligatoryjna manifestacja materii, ktéra w odpowiednich warunkach
musi powstac. ®

83 de Duvg, ,,The Beginnings of Life...”, s. 437.
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Gdy biologowie zajmujacy si¢ pochodzeniem zycia zaczeli rozwa-
zaé perspektywe samoorganizacyjna, ktora opisal de Duve, kilku ba-
daczy zasugerowalo, ze sily deterministyczne (,,konieczno$¢” stereo-
chemiczna) sprawity, ze powstanie zycia byto nie tylko prawdopodob-
ne, ale rowniez nieuchronne. Niektorzy zasugerowali, Zze proste sub-
stancje chemiczne posiadaly ,,wlasciwosci samoorganizacyjne” zdolne
do organizowania cze¢sci skltadowych biatek, DNA i RNA w specy-
ficzne ulozenia, jakie maja obecnie. 3 Steinman i Cole zaproponowali
na przyklad, ze roznicowe powinowactwa wigzania lub sily przyci-
agania chemicznego migdzy pewnymi aminokwasami moga wyjasnic¢
pochodzenie specyficznosci sekwencji biatek. ** Podobnie jak sity
elektrostatyczne tacza ze soba jony sodu (Na+) i chlorku (Cl-) w wy-
soce uporzadkowane wzorce w krysztale soli (NaCl), tak aminokwasy
ze specjalnymi wzajemnymi powinowactwami moga formowac si¢ w
biatka. W 1969 roku Kenyon i Steinman opracowali ten pomyst w ksi-
azce zatytutlowanej Biochemical Predestination [Biochemiczne prze-
znaczenie]. Argumentowali oni, ze zycie moglo by¢ ,,biochemicznie
przesadzone” dzigki wlasciwosciom przyciagania wystepujacego
migdzy sktadajacymi si¢ na nie czg$ciami chemicznymi, zwlaszcza
pomiedzy aminokwasami w biatkach. *

W 1977 roku Prigogine i Nicolis zaproponowali inna teorig
samoorganizacji, oparta na termodynamicznej charakterystyce or-
ganizmow zywych. W Self-Organization in Nonequilibrium Sys-
tems [Samoorganizacja w uktadach nierownowagowych] Prigogine i
Nicolis zaklasyfikowali organizmy zywe jako otwarte, nie znajdujace
si¢ w stanie rownowagi uktady zdolne do ,,rozpraszania” duzych ilosci

8 Morowirz, Energy Flow..., s. 5-12.

# G. Stemman and M.N. Cotk, ,,Synthesis of Biologically Pertinent Peptides Under Pos-
sible Primordial Conditions”, Proceedings of the National Academy of Sciences, USA 1967,
vol. 58, s. 735-741; G. StemmaN, ,,Sequence Generation in Prebiological Peptide Synthesis”,
Archives of Biochemistry and Biophysics 1967, vol. 121, s. 533-539; R.A. Kok, J.A. TayLor,
and W.L. Brabtey, ,,A Statistical Examination of Self-Ordering of Amino Acids in Proteins”,
Origins of Life and Evolution of the Biosphere 1988, vol. 18, s. 135-142.

% Kenyon and StemmaN, Biochemical Predestination..., s. 199-211, 263-266.
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energii i materii w $rodowisku. ¥ Zaobserwowali oni, ze uklady
otwarte, dazace do stanu dalekiego od rownowagi, czgsto wykazuja
sktonnosci do samoorganizacji. Na przyklad energia grawitacyjna
tworzy wysoce uporzadkowane wiry w wannie, z ktorej odprowadzana
jest woda; energia cieplna przeplywajaca przez goracy zlew tworzy
charakterystyczne prady konwekcyjne lub ,,aktywnos$¢ fal spiralnych™.
Progogine i Nicolis argumentowali, ze zorganizowane struktury, ktore
obserwuje si¢ w systemach ozywionych, mogly powsta¢ podobnie
,,samorodnie” z pomoca jakiego$ zrodia energii. W istocie, przyznali
oni, ze zorganizowanie si¢ prostych cegietek budulcowych w wysoce
uporzadkowane struktury w normalnych warunkach roéwnowagi jest
nieprawdopodobne. Zasugerowali jednak, ze w warunkach nier6wno-
wagi, kiedy dostarczone jest jakie§ zewngtrzne zrodlo energii, bioche-
miczne cegietki budulcowe moga organizowac si¢ w wysoce uporzad-
kowane wzorce.

Ostatnio, Kauffman i de Duve zaproponowali nieco mnigj
szczegbOlowe teorie samoorganizacji, przynajmniej jes$li chodzi o
problem powstania wyspecyfikowanej informacji genetycznej. *
Kauffman uznal, ze metabolizm bezposrednio z prostych czasteczek
generuja tzw. wlasciwosci katalityczne. Przewiduje on, ze taka au-
tokataliza nastgpuje, gdy bardzo szczegdlne konfiguracje czasteczek
powstaja w postaci bogatej ,,chemicznej zupy minestrone”. De Duve
réwniez przewiduje, Ze protometabolizm pojawit si¢ najpierw, a
pdzniej powstala informacja genetyczna jako produkt uboczny prostej
aktywnosci metabolicznej.

87 1. ProcoGNE and G. Nicouss, Self-Organization in Nonequilibrium Systems, John Wi-
ley, New York 1977, s. 339-353, 429-447.

88 Kaurrman, The Origins of Order..., s. 285-341; de Duvg, ,,The Beginnings of Life...”;
C. de Duve, Vital Dust: Life as a Cosmic Imperative, Basic Books, New York 1995.
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E. Uporzadkowanie a informacja

Z punktu widzenia licznych wspoétczesnych badaczy pochodzenia
zycia modele samoorganizacyjne zdaja si¢ oferowac najbardziej
obiecujace podejscie do wyjadnienia powstania wyspecyfikowanej in-
formacji biologicznej. Niemniej jednak krytycy zakwestionowali za-
réwno wiarygodnos¢, jak i znaczenie modeli samoorganizacyjnych.
Jak na ironig, niegdysiejszy prominentny zwolennik teorii samoor-
ganizacji, Dean Kenyon, jawnie teraz odrzuca takie teorie jako nie-
zgodne z danymi empirycznymi i niespoOjne teoretycznie. ¥

Po pierwsze, badania empiryczne wykazaty, ze pomigdzy ré6znymi
aminokwasami istnieja pewne powinowactwa réznicowe (to znaczy,
pewne aminokwasy tworza laczenia z pewnymi aminokwasami tatwiej
niz z innymi). *° Niemniej jednak takie roznice nie koreluja z rzeczy-
wistymi sekwencjami w duzych klasach znanych bialek. *' Krotko
mowiac, rézne powinowactwa chemiczne nie wyjasniaja wielo$ci
sekwencji aminokwasowych, istniejacych w naturalnie wystgpujacych
biatkach czy sekwencyjnego ulozenia aminokwaséw w jakim$ kon-
kretnych biatku.

W przypadku DNA mozna to dostrzec w bardziej dramatyczny
sposdb. Rysunek 2 pokazuje, ze struktura DNA =zalezy od kilku
wiazan chemicznych. Istnieja na przyktad wiazania miedzy czastecz-
kami cukru i fosforanu, tworzace dwa skrecajace sig¢ szkielety

% C. Tuaxron, W. Brabiey and R. Ousen, The Mystery of Life’s Origin: Reassessing
Current Theories, Lewis and Stanley, Dallas 1992, s. v-viii; D. Kenvon and G. Miwts, ,,The
RNA World: A Critique”, Origins and Design 1996, vol. 17, no. 1, s. 9-16; D. Kenvon and
P.W. Davis, Of Pandas and People: The Central Question of Biological Origins,
Haughton, Dallas 1993; S.C. MEever, ,,A Scopes Trial for the 90’s”, Wall Street Journal, 6 De-
cember 1993; Kok et al., ,,A Statistical Examination...”.

% Stemman and Cork, ,,Synthesis...”; STEmmaN, ,,Sequence Generation...”.

1Kok et al., ,,A Statistical Examination...”; B.J. Strarr and G.T. Dewey, ,,The Shannon
Information Entropy of Biologically Pertinent Peptides”, Biophysical Journal, vol. 71, s. 148-
155.
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czasteczki DNA. Sa wiazania przymocowujace pojedyncze (nu-
kleotydowe) zasady do szkieletow cukrowo-fosforanowych po kazdej
stronie czasteczki. Sa rowniez wiazania wodorowe rozciagajace sig
poziomo wzdluz czasteczki migdzy zasadami nukleotydowymi, ktore
tworza tzw. pary komplementarne. Replikacj¢ instrukcji genetycznych
umozliwiaja pojedyncze stabe wiazania wodorowe, ktore razem utrzy-
muja komplementarne kopie wiadomosci DNA w potaczeniu. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze nie ma Zadnych wiazan chemicznych migdzy za-
sadami wzdhuz pionowej osi, znajdujacej si¢ w $rodku helisy. Ale to
wlasnie wzdluz tej osi czasteczki DNA przechowywana jest infor-
macja genetyczna.

Co wigcej, podobnie jak mozna laczy¢ i rekombinowaé na rézne
sposoby litery magnetyczne, by utworzy¢ rézne sekwencje powierzch-
ni metalu, tak kazda z czterech zasad — A, T, G i C — moze przylaczy¢
si¢ z rowna tatwoscia do ktéregos miejsca na szkielecie DNA, spra-
wiajac, ze wszystkie sekwencje sa rownie prawdopodobne (lub nie-
prawdopodobne). W istocie, nie istnieja zadne powinowactwa
réznicowe miedzy jedna z czterech zasad a miejscami wiazania
wzdhuz szkieletu cukrowo-fosforanowego. Ten sam rodzaj wigzania
N-glikozydowego wystepuje miedzy zasada a szkieletem bez wzgledu
na to, ktora zasada si¢ przylacza. Wszystkie cztery zasady sa mozliwe
do przyjecia; zadna nie jest chemicznie faworyzowana. Jak zauwazyt
Kuppers, ,,Wlasciwoséci kwaséw nukleinowych wskazuja na to, ze
wszystkie kombinatorycznie mozliwe nukleotydowe wzorce DNA sa
— z chemicznego punktu widzenia — rownowazne”.” Tak wiegc
,»,samoorganizacyjne” powinowactwa wigzania nie moga wyjasnic¢ spe-
cyficznego ulozenia sekwencji zasad nukleotydowych w DNA, ponie-
waz (1) nie ma Zadnych wiazan migdzy zasadami wzdluz niosacej in-
formacj¢ osi czasteczki, oraz (2) nie istnieja zadne réznicowe powino-
wactwa miedzy szkieletem a specyficznymi zasadami, ktére to powi-
nowactwa mogtyby wyjasni¢ zmiennos¢ sekwencji. Poniewaz podob-
na sytuacja zachodzi w przypadku czasteczki RNA, badacze przypusz-

°2 KuppERs, ,,On the Prior Probability...”, s. 64.
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czajacy, ze zycie mialo poczatek w §wiecie RNA, rowniez nie rozwi-
azali problemu specyficznosci sekwencji — czyli problemu
wyjasnienia, jak przede wszystkim mogla powsta¢ informacja w funk-
cjonalnych czasteczkach RNA.

Rys. 2. Stosunek wiqzania miedzy chemicznymi skladnikami czqsteczki DNA.
Cukry (oznaczone pieciokqtami) i fosforany (oznaczone literami P w kdtku) sq
chemicznie polqczone. Zasady nukleotydowe (A, T, G i C) wiqzq si¢ ze
szkieletem cukrowo-fosforanowym. Zasady nukleotydowe sq polaczone wiqza-
niami wodorowymi (oznaczonymi podwdjnymi lub potrojnymi kropkowanymi
liniami) wzdtuz podwojnej helisy. Nie ma jednak zadnych wiqzan chemicznych
miedzy zasadami nukleotydowymi wzdiuz niosqcego wiadomosé kregostupa
helisy. Dzieki uprzejmosci Freda Heerena z Day Star Publications.
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Dla tych, ktérzy chca wyjasni¢ powstanie zycia jako rezultat wia-
Sciwos$ci samoorganizacyjnych, wrodzonych materialnym sktadnikom
uktadow ozywionych, owe dos¢ elementarne fakty biologii molekular-
nej maja zasadnicze konsekwencje. Najbardziej ewidentnym miejscem
do szukania wlasciwosci samoorganizacyjnych w celu wyja$nienia po-
wstania informacji genetycznej sa elementy skladowe czasteczek,
ktore przenosza t¢ informacjg. Biochemia i biologia molekularna jasno
jednak ukazuja, ze sily przyciagania migdzy skladnikami w DNA,
RNA 1 bialkach nie wyjasniaja specyficznos$ci sekwencji owych
duzych, niosacych informacjg¢ czasteczek biologicznych.

Wilasciwos$ci monomerow sktadajacych si¢ na kwasy nukleinowe i
biatka po prostu nie sprawiaja, ze powstanie jakiego$ konkretnego
genu, a co dopiero znanego nam zycia, jest nieuchronne. (Wiemy to —
w dodatku do juz podanych powodow — na tej podstawie, ze w przy-
rodzie istnieje wiele roznych polipeptydéw i sekwencji genowych i ze
wiele jest syntetyzowanych w laboratorium). Jesli jednak samoor-
ganizacyjne scenariusze pochodzenia informacji biologicznej maja
mie¢ jakie$ znaczenie teoretyczne, to musza mowic¢ o czyms zupetnie
przeciwnym. Takie opinie sa czasem wypowiadane, cho¢ maja charak-
ter dos¢ ogolnikowy. Jak wyrazit si¢ de Duve, ,,proces, ktory wytwo-
rzyl zycie” byt ,,wysoce deterministyczny”, sprawiajac, Ze znane nam
zycie bylo ,,nieuchronne” w ,,warunkach panujacych na prebiotycznej
Ziemi”. > Wyobrazmy sobie jednak najbardziej przyjazne warunki
prebiotyczne. Wyobrazmy sobie sadzawke z wszystkimi czterema za-
sadami DNA i wszystkimi potrzebnymi cukrami i fosforanami; czy
nieuchronnie powstataby jaka$ konkretna sekwencja genetyczna? Czy
nieuchronnie powstatoby jakie$s konkretne biatko lub gen, nie mowiac
o specyficznym kodzie genetycznym, systemie replikacyjnym lub cy-
klu transdukcji sygnatu, gdyby istniaty wszystkie konieczne monome-
ry? Oczywiscie, Ze nie.

W zargonie badaczy pochodzenia zycia monomery sg ,,cegietkami
budulcowymi”, a cegietki budulcowe mozna uktada¢ i przestawia¢ na

 de Duvk, ,,The Beginnings of Life...”, s. 437.
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niezliczone sposoby. Wlasciwosci cegiel kamiennych nie determinuja
ich utozenia w konstrukcji budynkéw. Podobnie, wlasciwosci biolo-
gicznych cegietek budulcowych nie determinuja utozenia funkcjonal-
nych polimeréow. Chemiczne wlasciwosci monomerdéw zapewniaja na-
tomiast duzy zestaw mozliwych konfiguracji, z ktérych przewazajaca
czg$¢ nie peti zadnej funkcji biologicznej. Powstanie funkcjonalnych
genow lub bialek nie jest bardziej nieuchronne ze wzgledu na wlasci-
wosci swoich ,,cegietek budulcowych”, niz — dajmy na to — powstanie
Patacu Wersalskiego ze wzgledu na wilasciwosci cegiet kamiennych,
uzytych do jego budowy. Antropomorfizujac, ani cegly i kamienie, ani
litery w teksScie pisanym, ani zasady nukleotydowe nie ,,dbaja” o to,
jak si¢ uktadaja. We wszystkich tych przypadkach wtasciwosci
elementow skltadowych sa w duzej mierze obojetne dla wielu specy-
ficznych konfiguracji lub sekwencji, ktére mozna z nich utworzy¢.
Wilasciwosci te nie sprawiaja tez, ze jakie§ specyficzne struktury sa
,hieuchronne”, jak musza twierdzi¢ zwolennicy teorii samoorganiza-
cji.

Co wazne, teoria informacji daje dobre wyjasnienie tego stanu
rzeczy. Gdyby powinowactwa chemiczne mi¢dzy sktadnikami w DNA
determinowaly utozenie zasad, dramatycznie zmniejszytyby one zdol-
no$¢ DNA do przenoszenia informacji. Pamigtajmy, ze klasyczna teo-
ria informacji utozsamia redukcje niepewnosci z przekazaniem infor-
macji, czy to wyspecyfikowanej czy nie. Przekazanie informacji wy-
maga zatem przypadkowosci fizykochemicznej. Jak zauwazyt Robert
Stalnaker, ,,tre$¢ [informacji] wymaga przypadkowosci”. ** Jezeli wiec
sity koniecznosci chemicznej catkowicie determinuja utozenie sklad-
nikéw w danym ukladzie, ulozenie to nie bedzie charakteryzowac sig
zlozonoscia lub przenosi¢ informacji.

Rozwazmy na przykltad, co by si¢ stato, gdyby pojedyncze zasady
nukleotydowe (A, C, G 1 T) w czasteczce DNA rzeczywiscie oddziaty-
waly na zasadzie koniecznos$ci chemicznej (wzdluz niosacej infor-
macj¢ osi DNA). Przypusémy, ze przy kazdym swoim wystapieniu w

¢ R. STALNAKER, Inquiry, MIT Press, Cambridge 1984, s. 85.
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rozrastajacej si¢ sekwencji genetycznej adenina (A) przyciagataby do
siebie cytozyne (C). > Przy kazdym swoim wystapieniu guanina (G)
przyciagataby natomiast tyming (T). Gdyby tak rzeczywiscie byto,
pionowa 0§ DNA bylaby usiana powtarzajacymi si¢ sekwencjami, w
ktérych A nastgpowalaby po C, a G po T. Zamiast by¢ genetyczna
czasteczka zdolna do wprowadzania niemal nieograniczonej nowosci
oraz charakteryzujaca si¢ nieprzewidywalnymi i aperiodycznymi
sekwencjami, DNA zawieraloby mnoéstwo powtarzajacych si¢ lub
redundantnych sekwencji — podobnie jak utozenie atomoéw w kryszta-
tach. W krysztale sily wzajemnego przyciagania chemicznego w bar-
dzo znacznym stopniu determinuja ulozenie sekwencji jego czegsci
sktadowych. Sekwencje w krysztalach sa wigc wysoce uporzadkowa-
ne i powtarzalne, ale nie sa ani ztozone, ani bogate w informacje. W
DNA natomiast, gdzie kazdy nukleotyd moze nastgpowac po jakim-
kolwiek innym, mozliwy jest szeroki wachlarz nowych sekwencji, od-
powiadajacy mnogosci mozliwych sekwencji aminokwasow i funkcji
biatek.

Sity koniecznosci chemicznej tworza redundancj¢ (powtarzalnosé
wygenerowana przez prawo lub regutg) lub jednostajny porzadek, ale
zmniejszajq zdolnos$¢ do przenoszenia informacji i wyrazania nowosci.
Tak wigc, jak stwierdzit chemik Michael Polanyi:

Zatdézmy, ze faktyczna struktura czasteczki DNA jest zwiazana z faktem, ze
wiazania jej zasad sa znacznie silniejsze niz wiazania w przypadku jakiegokol-
wiek innego rozmieszczenia zasad. Taka czasteczka DNA nie miataby zadnej
tresci informacyjnej. Jej kodopodobny charakter bytby zatarty przez przyttacza-
jaca redundancjg. [...] Jakie nie byloby pochodzenie konfiguracji DNA, moze
on peti¢ funkcje kodu tylko, jesli jego uporzadkowanie nie jest zwiazane z sita-
mi energii potencjalnej. Owo uporzadkowanie musi by¢ fizycznie niezdeter-
minowane, podobnie jak ciag stow na zadrukowanej kartce [podkreslenia doda-

% W istocie, sytuacja taka zdarza sig, gdy adenina i tymina oddziatuja ze soba chemicznie
w komplementarnej parze zasad wzdhuz niosacej informacje osi czasteczki DNA. Wzdiuz
niosacej informacjg osi nie ma jednak zadnych wiazan chemicznych lub réznicowych powi-
nowactw wigzania, ktore determinuja proces sekwencjonowania.
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ne].

Innymi stowy, gdyby chemicy odkryli, Ze powinowactwa wiazania
migdzy nukleotydami w DNA wytworzyly sekwencje nukleotydow,
odkryliby jednoczes$nie, ze mylili si¢ na temat zdolnosci DNA do
przenoszenia informacji. Albo, ujmujac sedno sprawy ilo$ciowo, w
zaleznos$ci od stopnia, w jakim sity przyciagania migdzy sktadnikami
danej sekwencji determinuja ulozenie tej sekwencji, zdolnos¢ uktadu
do przenoszenia informacji zmniejszy si¢ lub zatrze przez redundan-
cje. 77 Jak wyjasnit Dretske:

Gdy p(si) [prawdopodobienstwo danego warunku lub stanu rzeczy] zbliza si¢ do
1, ilo$¢ informacji towarzyszacej wystapieniu si zbliza si¢ do 0. W krancowym
przypadku, gdy prawdopodobienstwo danego warunku lub stanu rzeczy réwna
sig jednosci [p(si) = 1], zadna informacja nie towarzyszy lub nie jest generowana
przez wystapienie si. Jest to jedynie inny sposob powiedzenia, ze zadna infor-
macja nie powstaje przez nastapienie zdarzen, dla ktérych nie istnicja zadne
mozliwe alternatywy. %

Powinowactwa wiazania, w stopniu, w jakim istnieja, hamuja mak-
symalizacj¢ informacji, poniewaz determinuja one fakt, ze specyficzne
wyniki sa z duzym prawdopodobienstwem nastgpstwem specyficz-

% M. Poranyy, ,Life’s Irreducible Structure”, Science 1968, vol. 160, s. 1308-1312,
zwlaszcza 1309.

%7 Jak zauwazytem w cze$ci I w paragrafie D, zdolno$¢ do przenoszenia informacji przez
kazdy symbol w danej sekwencji jest odwrotnie proporcjonalna do prawdopodobienstwa jego
wystapienia. Pojemno$¢ informacyjna danej sekwencji jako catosci jest odwrotnie proporcjo-
nalna do iloczynu pojedynczych prawdopodobienstw kazdego elementu w sekwencji. Skoro
powinowactwa chemiczne migdzy sktadnikami (,,symbolami”) zwigkszaja prawdopodo-
bienstwo wystapienia jednego sktadnika ze wzgledu na inny (czyli koniecznos¢ zwigksza
prawdopodobienstwo), takie powinowactwa zmniejszaja zdolnos$¢ systemu do przenoszenia
informacji ze wzgledu na silg i wzgledna czgstos¢ wystgpowania takich powinowactw w ukta-
dzie.

8 Dretske, Knowledge..., s. 12.
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nych warunkow. * Zdolno$¢ do przenoszenia informacji ulega jednak
maksymalizacji, gdy zachodzi doktadnie odwrotna sytuacja, mianowi-
cie, gdy poprzedzajace warunki pozwalaja uzyska¢ wiele nieprawdo-
podobnych wynikoéw.

Oczywiscie, jak zauwazylem w cz¢sci I w paragrafie D, sekwencje
zasad w DNA charakteryzuja si¢ czyms$ wigcej niz tylko zdolnoscia do
przenoszenia informacji (lub syntaktycznag informacja) wedle miary
klasycznej shannonowskiej teorii informacji. Sekwencje te przecho-
wuja funkcjonalnie wyspecyfikowana informacj¢ — czyli sa one wy-
specyfikowane oraz ztozone. Jasne jest jednak, ze dana sekwencja nie
moze by¢ zarowno wyspecyfikowana, jak i ztozona, jesli nie jest ona
co najmniej ztozona. Samoorganizacyjne sity konieczno$ci chemicz-
nej, ktore tworza redundatne uporzadkowanie i wykluczajq ztozonose,
wykluczaja zatem rowniez powstanie wyspecyfikowanej ztozono$ci
(lub wyspecyfikowanej informacji). Powinowactwa chemiczne nie
wytwarzaja ztozonych sekwencji. Nie mozna wigc si¢ do nich odwoty-
wacé w celu wyjasnienia powstania informacji, czy to wyspecyfikowa-
nej czy innej.

Cecha charakterystyczna scenariuszy samoorganizacyjnych jest
sktonno$¢ do taczenia jakosciowych réznic miedzy ,,uporzadkowa-
niem” i ,,ztozonoscia” — dotyczy to zarOwno scenariuszy przywolu-
jacych wewngtrzne wilasciwosci przyciagania chemicznego lub ze-
wnetrzne sity organizacyjne, badz zroédlo energii. Owa tendencja po-
daje w watpliwos¢ znaczenie tych scenariuszy pochodzenia zycia. Jak
argumentowal Yockey, kumulacja strukturalnego lub chemicznego
uporzadkowania nie wyjasnia pochodzenia ztozonosci biologicznej
czy informacji genetycznej. Przyznaje on, ze energia przeplywajaca
przez jaki$ uklad moze produkowac¢ wysoce uporzadkowane wzorce.
Silne wiatry formuja wirujace tornada i ,,0ka” huraganow; termiczne
kapiele Prigogine’a tworza interesujace prady konwekcyjne; a
pierwiastki chemiczne tacza si¢, tworzac krysztaty. Zwolennicy teorii
samoorganizacji dobrze wyjasniaja to, co wyjasnienia nie wymaga. W

 YockEy, ,,Self-Organization...”, s. 18.
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biologii nie ma potrzeby wyjasnia¢ pochodzenia uporzadkowania
(zdefiniowanego jako symetria lub powtarzalnos¢), lecz wyspecy-
fikowanej informacji — wysoce ztozonych, aperiodycznych i wyspecy-
fikowanych sekwencji, ktére umozliwiaja funkcjonalnos¢ biologiczna.
Yockey ostrzega:

Proby powiazania idei porzadku [...] z organizacja lub specyficzno$cia biolo-
giczng nalezy uzna¢ za gre slowami, ktoéra nie wytrzymuje doglebnej analizy.
Makroczasteczki informacyjne moga kodowa¢ wiadomosci genetyczne, a tym
samym przenosi¢ informacjg, poniewaz [samoorganizacyjne] czynniki fizy-
kochemiczne wywieraja bardzo maty badz zerowy wptyw na sekwencj¢ zasad
lub reszt. '®

W obliczu tych trudnosci niektérzy zwolennicy teorii samoor-
ganizacji twierdzili, ze musimy poczeka¢ na odkrycie nowych praw
przyrodniczych, ktore wytlumacza powstanie informacji biologiczne;j.
Jak argumentowal Manfred Eigen, ,,naszym zadaniem jest znalezienie
algorytmu, prawa przyrody, ktore prowadzi do powstania
informacji”. "' Taka sugestia wykazuje zamieszanie w dwoch punk-
tach. Po pierwsze, prawa naukowe na og6t nie tworza czy nie powo-
duja zjawisk przyrodniczych, one je opisuja. Na przyktad, newtonow-
skie prawo grawitacji opisuje — ale nie powoduje lub nie wyjasnia —
przyciaganie mig¢dzy obiektami planetarnymi. Po drugie, prawa z
koniecznos$ci opisuja wysoce deterministyczne lub przewidywalne
zwiazki migdzy poprzedzajacymi warunkami i zdarzeniami, bedacymi
ich nastgpstwem. Prawa opisuja wysoce powtarzalne wzorce, w
ktorych prawdopodobienstwo kazdego nastgpujacego po sobie zda-
rzenia (ze wzgledu na zdarzenie poprzedzajace) zbliza si¢ do jednosci.
Sekwencje informacyjne sa jednak zlozone, nie zas powtarzalne — in-
formacja wzrasta, gdy mnoza si¢ nieprawdopodobienstwa. Stwier-

" H.P. Yockey, ,,A Calculation of the Probability of Spontaneous Biogenesis by Infor-
mation Theory”, Journal of Theoretical Biology 1977, vol. 67, s. 377-398, zwlaszcza 380.

1% M. Eicen, Steps Toward Life, Oxford University Press, Oxford 1992, s. 12.
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dzenie wigc, ze prawa naukowe moga wytworzy¢ informacje, jest w
istocie sprzecznoscia poje¢. Prawa naukowe opisuja (niemal z
definicji) wysoce przewidywalne i regularne zjawiska — czyli redun-
dantne uporzadkowanie, ale nie ztozonos¢ (czy to wyspecyfikowana
czy nie).

Mimo iz wzorce opisywane przez prawa przyrody posiadaja wy-
soki stopien regularnosci, a tym samym pozbawione sa zlozonosci
charakterystycznej dla systemoéw bogatych w informacje, mozna argu-
mentowac, ze by¢ moze pewnego dnia odkryjemy bardzo szczegdlna
konfiguracje warunkéw poczqtkowych, ktora stale tworzy stany o
duzym poziomie informacyjnym. Cho¢ nie mozemy mie¢ nadziei na
znalezienie prawa, ktore opisuje bogaty w informacje zwigzek miedzy
poprzedzajacymi i nast¢pujacymi zmiennymi, mozemy znalez¢ prawo,
ktore opisuje, jak jaki§ bardzo szczegdlny zbior warunkéw poczat-
kowych stale tworzy stan o duzym poziomie informacyjnym. Jed-
nakze nawet stwierdzenie tej hipotetycznej sytuacji samo wydaje si¢
pozostawia¢ bez odpowiedzi pytanie o ostateczne pochodzenie infor-
macji, poniewaz ,,.bardzo szczegdlny zbiér warunkéw poczatkowych”
przypomina wlasnie bogaty w informacje — wysoce zlozony i wyspe-
cyfikowany — stan. W kazdym razie, cata nasza wiedza eksperymen-
talna sugeruje, ze iloS¢ wyspecyfikowanej informacji obecnej w
zbiorze poprzedzajacych warunkow jest z konieczno$ci rowna lub
przekracza ilo$¢ informacji kazdego uktadu, utworzonego z tych wa-
runkéw.

F. Inne scenariusze i przesunigcie problemu informacji

Poza przeanalizowanymi juz ogdlnymi kategoriami wyjasnien ba-
dacze pochodzenia zycia zaproponowali wiele bardziej szczegétowych
scenariuszy, z ktorych kazdy kladzie nacisk na losowa zmienno$¢
(przypadek), prawa samooragnizacyjne (koniecznos¢), lub na oba te
elementy. Niektore z tych scenariuszy rzekomo poruszaja problem in-
formacji; inne usituja catkowicie go obejs¢. Jednakze przy blizszej
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analizie nawet te scenariusze, ktore wydaja sig tagodzi¢ problem po-
chodzenia informacji biologicznej, przesuwaja problem gdzie indziej.
Algorytmy genetyczne moga ,,rozwiazywac¢” problem informacji, ale
tylko jesli programisci dostarcza bogatych w informacje sekwencji do-
celowych i kryteriow doboru. Eksperymenty symulacyjne moga wy-
tworzy¢ prekursory i sekwencje istotne pod wzgledem biologicznym,
ale tylko gdy eksperymentatorzy manipuluja warunkami poczatkowy-
mi lub selekcjonuja i kieruja wynikami — czyli tylko jesli sami dodaja
informacjg. Teorie pochodzenia Zycia moga zupehie przeskoczy¢ ten
problem, ale tylko przy zatozeniu, ze informacja byta obecna w jakiej$
innej, istniejacej juz postaci.

Zaden model teoretyczny pochodzenia zycia nie potrafit poradzi¢
sobie z ta trudnos$cia. Na przyklad w 1964 roku Henry Quastler,
pionier zastosowania teorii informacji do biologii molekularnej, za-
proponowal model pochodzenia Zycia gloszacy, ze najpierw pojawil
si¢ DNA. Przewidywat on pierwotne wylonienie si¢ uktadu niewyspe-
cyfikowanych polinukleotydow, zdolnych do prymitywnej samorepli-
kacji w drodze mechanizmu dobierania si¢ zasad w komplementarne
pary. Polimery w systemie, w ujeciu Quastlera, poczatkowo nie byly-
by specyficzne (specyficzno$¢ utozsamial on z informacja). '*> Do-
piero pozniej, gdy jego uktad polinukleotydow potlaczyt si¢ z w peni
funkcjonalnym zestawem biatek i rybosomow, specyficzne sekwencje
nukleotydowe w polimerach nabieraja jakiegokolwiek znaczenia funk-
cjonalnego. Przyrownal on ten proces do losowego doboru jakiejs$
kombinacji w zamku, w ktérym dana kombinacja dopiero p6zniej zy-
skuje znaczenie funkcjonalne, gdy poszczegodlne zapadki zostang usta-
wione w ten sposob, by umozliwi¢ owej kombinacji otworzenie zam-
ka. Zarowno w przypadku biologicznym, jak i mechanicznym, kontek-
st otoczenia nadaltby specyficzno$¢ funkcjonalna poczatkowo niewy-
specyfikowanej sekwencji. Quastler scharakteryzowal wigc powstanie
informacji w polinukleotydach jako ,,przypadkowo zapamigtany wy-
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bor”.

192 QuasTLER, The Emergence..., s. ix.
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Cho¢ sposob postrzegania przez Quastlera powstania wyspecy-
fikowanej informacji biologicznej umozliwil ,tancuchowi nu-
kleotydéw stanie sig [funkcjonalnym] systemem genow bez koniecz-
nosci zaj$cia jakiejs zmiany w strukturze”, borykat si¢ on z nadrzedna
trudnoscia. Nie wyjasnial on powstania ztozonosci i specyficzno$ci
uktadu czasteczek, ktorych potaczenie z sekwencja poczatkowa nadato
tej sekwencji znaczenie funkcjonalne. W rozwazanym przez Quastlera
przyktadzie zamka szyfrowego to czynniki §wiadome wybieraly usta-
wienia zapadek, dzigki ktorym poczatkowa kombinacja nabierata
znaczenia funkcjonalnego. Quastler kategorycznie wykluczyt jednak
$wiadomy projekt jako mozliwe wyjasnienie pochodzenia zycia. '*®
Sugerowat on w zamian, ze powstanie kontekstu biologicznego — czyli
kompletnego zbioru funkcjonalnie specyficznych bialek (oraz uktadu
translacji) koniecznych do utworzenia ,,polaczenia symbiotycznego”
migdzy polinukleotydami i biatkami — bylo wynikiem przypadku.
Przeprowadzit on nawet ogolne obliczenia, by pokazac, ze powstanie
takiego kontekstu multimolekularnego — cho¢ nieprawdopodobne —
byto prawdopodobne na tyle, zeby zajs¢ przypadkowo w bulionie
pierwotnym. Obliczenia Quastlera, w $wietle analizy minimalnej zto-
zonosci zawartej w czesci Il w paragrafie B, wydaja si¢ wyjatkowo
nieprzekonujace. ' Co wazniejsze, Quastler ,,rozwiazal” problem po-
wstania zlozonej specyficzno$ci kwasow nukleinowych tylko dlatego,
ze przeniost ten problem na roéwnie ztozony i wyspecyfikowany sys-
tem bialek i1 rybosomoéw. Nalezy przyznaé, ze podczas gdy kazda
sekwencja polinukleotydowa poczatkowo bytaby wystarczajaca, kolej-
ne biatka i material rybosomalny skltadajacy si¢ na uktad translacji
musialyby charakteryzowac si¢ niezwykla specyficzno$cia wzgledem
poczqtkowej sekwencji polinukleotydow 1 wzgledem jakichkolwiek
protokomorkowych wymogoéw funkcjonalnosci. Powzigta przez Qu-
astlera proba obejscia problemu specyficznosci sekwencji jedynie
przesungta 6w problem gdzie indzie;j.

19 QuastLER, The Emergence..., s. 1, 47.

1% Yockey, Information Theory..., s. 247.
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Modele samoorganizacyjne napotykaly podobne trudnosci. Na
przyklad chemik J.C. Watson argumentowal (odbijajac echem
wezesniejsze artykuly Mory), Ze wzorce samoorganizacyjne wytwo-
rzone w pradach konwekcyjnych tego typu, o ktérych mowit Prigogi-
ne, nie wykraczaja poza organizacj¢ czy informacj¢ strukturalna,
ktoérej odpowiadal przyrzad eksperymentalny stosowany do produkcji
pradow. ' W podobny sposob Maynard Smith, Dyson i Shapiro wy-
kazali, ze tzw. hipercykliczny model Eigena, generujacy informacj¢
biologiczng, pokazuje w istocie, Ze informacja z czasem ma sklonno$¢
do zaniku. ' Hipercykle Eigena zaktadaly duzy poczatkowy udziat
informacji w postaci dlugiej czasteczki RNA oraz pewnych czter-
dziestu specyficznych biatek i dlatego nie wyjasniaty ostatecznego po-
chodzenia informacji biologicznej. Co wigcej, poniewaz hipercyklom
brakowato bezbtednego mechanizmu samoreplikacji, zaproponowany
mechanizm ulegal rozmaitym ,.katastrofalnym btedom™, ktore z upty-
wem czasu ostatecznie zmniejszaly, nie za$ zwigkszaty, (wyspecy-
fikowana) tre$¢ informacyjna uktadu.

Gloszona przez Stuarta Kauffmana teoria samorganizacji réwniez
subtelnie przesuwa problem pochodzenia informacji. W The Origins
of Order Kauffman probuje przeskoczy¢ problem specyficznosci
sekwencji poprzez zaproponowanie Srodkoéw, dzigki ktérym samore-
produkujacy si¢ i metaboliczny system mogt wyloni¢ si¢ bezposrednio
ze zbioru peptydéw katalitycznych i czasteczek RNA o ,,malej specy-
ficzno$ci”, znajdujacych si¢ w bulionie prebiotycznym lub ,,chemicz-
nej zupie minestrone”. Kauffman przewiduje, jak wyrazita to Iris Fry,
istnienie ,,zbioru polimerow katalitycznych, w ktéorym ani jedna

czasteczka nie reprodukuje sie, ale czyni to system jako cato$¢”. 'Y’

195 J.C. Wartson, ,,Organization and the Origin of Life”, Origins 1977, vol. 4, s. 16-35.
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J. Maynarp Swmith, ,,Hypercycles and the Origin of Life”, Nature 1979, vol. 280, s.
445-446; F. Dyson, Origins of Life, Cambridge University Press, Cambridge 1985, s. 9-11,
35-39, 65-66; Suariro, Origins..., s. 161.

"Iris Fry, The Emergence of Life on Earth, Rutgers University Press, New
Brunswick, N.J. 2000, s 158.
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Kauffman argumentuje, ze gdy zgromadzit si¢ wystarczajaco r6zno-
rodny zbior czasteczek katalitycznych (w ktérym rézne peptydy
pethityby dos¢ duzo réznych funkcji katalitycznych), zespot pojedyn-
czych czasteczek spontanicznie ulegl pewnego rodzaju przejsciu fazo-
wemu, w ktorego wyniku powstal samoreprodukcyjny system meta-
boliczny. Kauffman argumentuje wigc, Ze metabolizm moze powstac
bezposrednio bez udzialu informacji genetycznej, zakodowanej w
DNA. %8

Niemniej jednak scenariusz Kauffmana nie rozwiazuje czy nie
omija problemu powstania informacji biologicznej. W zamian albo za-
ktada on istnienie niewyja$nionej specyficznosci sekwencji, albo od-
wraca uwage od takiej koniecznej specyficzno$ci. Kauffman twierdzi,
ze zespoOt wzglednie krotkich 1 mato specyficznych peptydéw katali-
tycznych i czasteczek RNA wystarczy do utworzenia systemu meta-
bolicznego. Broni on biochemicznej wiarygodnosci swego scenariusza
na tej podstawie, ze pewne biatka moga pehi¢ funkcje enzymatyczne
o matej specyficznosci i ztozonosci. Dla poparcia swojego twierdzenia
przytacza on proteazy, takie jak trypsyna, ktére rozcinaja wiazania
peptydowe w miejscach z pojedynczymi aminokwasami i biatka
kaskady krzepniecia krwi, ktére ,,odcinaja przede wszystkim pojedyn-

’> 109

cze polipeptydy docelowe”.

Wywdd Kauffmana boryka si¢ jednak z dwoma problemami. Po
pierwsze, z tego, ze pewne enzymy moga funkcjonowaé przy malej
specyficznosci, nie wynika, ani nie dzieje si¢ tak w §wiecie biochemii,
ze wszystkie peptydy katalityczne (lub enzymy) potrzebne do utwo-
rzenia samoreprodukcyjnego cyklu metabolicznego moga funkcjono-
waé przy podobnie niskich poziomach specyficznosci i ztozonosci.
Wspoblczesna biochemia pokazuje natomiast, ze przynajmniej niektore,
a prawdopodobnie wiele, czasteczek w zamknigtym, wspotzaleznym
systemie tego typu, o ktérym mowi Kauffiman, wymaga biatek o duzej
ztozonosci 1 specyficznosci. Kataliza enzymatyczna (ktora jest z pew-

1% K aurrmaN, The Origins of Order..., s. 285-341.
19 K aurrman, The Origins of Order..., s. 299.
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noscia konieczna w scenariuszu Kuffmana) zawsze wymaga czaste-
czek na tyle dlugich (co najmniej 50-merowych), by utworzy¢ struk-
tury trzeciorz¢gdowe (czy to w polinukleotydach czy polipeptydach).
Co wigcej, owe dtugie polimery zawsze wymagaja bardzo specyficz-
nych tréjwymiarowych geometrii (ktore mozna z kolei wywies¢ ze
specyficznych sekwencyjnie utozen monomerow) po to, by katalizo-
wacé niezbedne reakcje. W jaki sposob czasteczki te uzyskuja specy-
ficznos¢ swoich sekwencji? Kauffman nie porusza tego zagadnienia,
poniewaz sposob, w jaki przedstawia on swoja teori¢, mylnie sugeruje,
ze nie ma potrzeby go poruszac.

Po drugie, okazuje sig, ze nawet czasteczki o rzekomo matej spe-
cyficznosci, ktore Kauffman przytacza w celu wykazania wiarygodno-
$ci swojego scenariusza, same w sobie nie sa przykladami matej zto-
zonosci 1 specyficznosci. Kauffman pomylit specyficznos¢ i ztozonoséé
czesci polipeptyddw, na ktore oddziatuja proteazy, ze specyficznoscia
i ztozonoscia bialek (proteaz), ktére maja dziatanie enzymatyczne.
Cho¢ trypsyna, na przyktad, rozrywa wiazania peptydowe w przypad-
ku relatywnie prostego celu (karboksylowego konca dwoch oddziel-
nych aminokwasow, argininy i lizyny), sama trypsyna jest wysoce zto-
zona 1 charakteryzujaca si¢ wysoka specyficznoscia sekwencji
molekuta. Trypsyna jest niepowtarzalnym, ponad 200-resztowym
biatkiem, ktérego warunkiem funkcjonowania jest znaczna specyficz-
nos$¢ sekwencji. ''° Ponadto, trypsyna musi mie¢ znaczna specyficzno-
$¢ tréjwymiarowa (geometryczna), by mogta rozpoznawac specyficz-
ne aminokwasy argining i lizyn¢ — miejsca, w ktorych rozrywa ona
wiazania peptydowe. Nie wypowiadajac si¢ jednoznacznie w trakcie
omawiania kwestii specyficznosci, Kauffman unika analizy wymogu
znacznej specyficzno$ci i ztozonos$ci chocby tych proteaz, na ktore po-
wohyje si¢ on w celu uzasadnienia swojego twierdzenia, ze peptydy
katalityczne o malej specyficznosci wystarcza do utworzenia cyklu
metabolicznego. Wlasciwie rozumiana wlasna ilustracja Kauffmana
(to jest, bez dwuznacznosci co do odpowiedniego miejsca dla specy-

119 Por. Protein Databank: http://www.rcsb.org/pdb.
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ficznosci) pokazuje wigc, ze aby jego scenariusz byl wiarygodny z
biochemicznego punktu widzenia, musi on zaktadad istnienie licznych
wysoce ztozonych i specyficznych polipeptydéw i polinukleotydow.
Skad wzieta si¢ owa informacja w tych molekutach? I tym razem
Kauffman nie wypowiada sig¢ na ten temat.

Co wigcej, Kauffman musi przyzna¢ (i zdaje sig, iz to
przyznaje), ''! ze aby autokataliza (ktéra nie ma jak na razie potwier-
dzenia eksperymentalnego) nastapita, czasteczki w ,.,chemicznej zupie
minestrone” musza utrzymywac si¢ w stosunku do siebie w bardzo
specyficznym zwiazku przestrzenno-czasowym. Innymi stowy, aby
nastapita bezposrednia autokataliza zintegrowanej zlozono$ci meta-
bolicznej, uktad czasteczek peptyddéw katalitycznych musi wpierw
przybrac bardzo specyficzna konfiguracje molekularna lub stan niskiej
entropii konfiguracyjnej. ''> Wymog ten jest jednak izomorficzny z
wymogiem, ze system musi zacza¢ od wysokiej wyspecyfikowanej
ztozono$ci. Aby zatem wyjasni¢ powstanie wyspecyfikowanej ztozo-
nosci biologicznej na poziomie ukladu, Kauffman musi zakladac
istnienie wysoce specyficznych i ztozonych (czyli bogatych w infor-
macjg) czasteczek, jak rowniez wysoce specyficzne utozenie tych
czasteczek na poziomie molekularnym. Jego praca — o ile ma jakikol-
wiek zwiazek z rzeczywistym zachowaniem czasteczek — raczej zakla-
da wigc lub przesuwa, nie za§ wyjasénia, ostateczne pochodzenie wy-
specyfikowanej zlozonosci czy informacji.

Inni badacze twierdzili, ze obiecujace ujecie problemu pocho-
dzenia zycia, a przy okazji — przypuszczalnie — problemu powstania
pierwszej informacji genetycznej, oferuje scenariusz moéwiacy o
swiecie RNA. Hipotezg swiata RNA zaproponowano jako wyja$nienie
powstania wspotzaleznosci kwasoéw nukleinowych i bialek w komor-
kowym systemie przetwarzania informacji. W istniejacych obecnie
komoérkach budowanie biatek wymaga informacji genetycznej z DNA,
lecz informacji zapisanej w DNA nie mozna przetwarza¢ bez udziatu

"I Kaurrman, The Origins of Order..., s. 298.
12 TyaxtoN ef al., The Mystery of Life’s Origin..., s. 127-143.
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licznych specyficznych biatek i1 zespoléw biatek. Pojawia si¢ tu
problem, co bylo pierwsze, jajko czy kura. Odkrycie, ze RNA (kwas
nukleinowy) ma pewne ograniczone wilasciwosci katalityczne podob-
ne do tych, ktére maja biatka, podsung¢to pomyst rozwiazania tego
problemu. Zwolennicy hipotezy, ze ,,RNA byt pierwszy”, zaczgli
mowic o stanie, w ktorym RNA pelito zaro6wno enzymatyczne funk-
cje wspolczesnych bialek, jak i funkcje przechowywania informacji,
jaka peini wspoétczesny DNA, eliminujac rzekomo w ten sposéb po-
trzebe wspotzaleznosci DNA 1 bialek w najwczesniejszym ukladzie
ozywionym.

Niemniej jednak pojawilo si¢ wiele fundamentalnych trudnosci
zwiazanych ze scenariuszem mowiacym o §wiecie RNA. Po pierwsze,
dowiedziono, ze zsyntetyzowanie (i/lub utrzymanie) wielu istotnych
czasteczek budulcowych RNA w realistycznych warunkach jest albo
trudne, albo niemozliwe. '"* Ponadto, warunki chemiczne wymagane
do syntezy cukrow rybozy sa zupelie odmienne od warunkow wy-
maganych do syntezy zasad nukleotydowych. ''* Wszystkie sa one
jednak niezbednymi sktadnikami RNA. Po drugie, RNA wystepujace
w przyrodzie maja bardzo niewiele specyficznych enzymatycznych
wlasciwosci biatek niezbednych we wspotczesnych komorkach. Po
trzecie, zwolennicy hipotezy §wiata RNA nie oferuja zadnego wiary-
godnego wyjasnienia mozliwej drogi ewolucji prymitywnych repli-
katorow RNA we wspolczesne komorki, ktore w przetwarzaniu infor-
macji genetycznej i regulowaniu metabolizmu polegaja niemal
wylacznie na bialkach. ' Po czwarte, proby zwiekszenia ograniczo-
nych witasciwosci katalitycznych czasteczek RNA w tak zwanych in-

'3 R. Suarrro, ,,Prebiotic Cytosine Synthesis: A Critical Analysis and Implications for the
Origin of Life”, Proceedings of the National Academy of Sciences, USA 1999, vol. 96, s.
4396-4401; M.M. Wacrprop, ,,Did Life Really Start Out in an RNA World?”, Science 1989,
vol. 246, s. 1248-1249.

""" R. Swmarro, ,,Prebiotic Ribose Synthesis: A Critical Analysis”, Origins of Life and
Evolution of the Biosphere 1988, vol. 18, s. 71-85; Kenvon and Micts, ,,The RNA World...”.

5 G.F. Jovck, ,,RNA Evolution and the Origins of Life”, Nature 1989, vol. 338, s. 217-
224.
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zynieryjnych eksperymentach nad rybozymem niezbgdnie wymagaly
znacznego udzialu badacza. Jesli w ogole cokolwiek, ukazuje to po-
trzebe inteligentnego projektu, nie zas skuteczno$¢ niekierowanego
chemicznego procesu ewolucyjnego. '

Co najwazniejsze dla naszych obecnych rozwazan, hipoteza Swiata
RNA zaklada, lecz nie wyjasnia, powstanie specyficznosci sekwencji
lub informacji w funkcjonalnych juz czasteczkach RNA. Scenariusz
mowiacy o $wiecie RNA zaproponowano jako wyjasnienie problemu
wspolzaleznosci funkcjonalnej, a nie problemu informacji. Tak czy in-
aczej, niektorzy zwolennicy hipotezy §wiata RNA zdaja si¢ probowac
obejs¢ problem specyficznosci sekwencji. Wyobrazaja sobie oligome-
ry RNA powstajace przypadkowo na prebiotycznej Ziemi i nabywa-
jace nastgpnie zdolno$¢ do polimeryzowania wilasnych kopii — czyli
do samoreplikacji. W takim scenariuszu zdolno$¢ do samoreplikacji
sprzyjataby przetrwaniu tych czasteczek RNA, ktoére ja posiadaja, a
tym samym faworyzowane bylyby specyficzne sekwencje, wystepu-
jace w pierwszych samoreplikujacych si¢ czasteczkach. Tak wigc
sekwencje, ktore pierwotnie powstaly przez przypadek, uzyskatyby
p6zniej znaczenie funkcjonalne jako ,,przypadkowo zapamigtany wy-
bor”.

Podobnie jak w przypadku zaproponowanego przez Quastlera
modelu, ze DNA byt pierwszy, sugestia ta przesuwa problem specy-
ficznosci. Po pierwsze, aby nici RNA pelnily funkcje enzymatyczne
(tacznie z przeprowadzang przez enzymy samoreplikacja), musza one,
tak jak biatka, mie¢ bardzo specyficzne utozenia sktadowych cegielek
budulcowych (w przypadku RNA — nukleotydéow). Co wigcej, nici
musza by¢ do$¢ dlugie, by mogly sfaldowaé si¢ w ztozone trojwy-
miarowe ksztalty (by utworzy¢ tak zwane struktury trzeciorzgedowe).
Kazda czasteczka RNA zdolna do petienia funkcji enzymatycznej
musi posiada¢ wlasciwosci zlozonosci i specyficznosci, jakie maja
DNA i biatka. Czasteczki takie musza zatem posiada¢ znaczaca (wWy-

116 A.J. HaGer, J.D. PoLianp Jr. and J.W. Szostak, ,,Ribozymes: Aiming at RNA Replica-
tion and Protein Synthesis”, Chemistry and Biology 1996, vol. 3, s. 717-725.
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specyfikowana) tres¢ informacyjna. Lecz wyjasnienie, jak cegietki
budulcowe RNA mogly zorganizowac¢ si¢ w funkcjonalnie wyspecy-
fikowane sekwencje, nie okazuje si¢ latwiejsze od wyjasnienia, jak
moga robi¢ to czgsci sktadowe DNA, zwlaszcza przy uwzglednieniu
wysokiego prawdopodobienstwa niszczycielskich reakcji krzyzowych
migdzy pozadanymi i niepozadanymi molekutami w kazdym reali-
stycznym bulionie prebiotycznym. Jak zauwazyl de Duve, krytykujac
hipoteze swiata RNA, ,,sczepianie ze soba skladnikéw we wilasciwy
sposob stwarza dodatkowe problemy o takiej wadze, ze nikt jeszcze
nie probowat tego zrobi¢ w kontek$cie warunkow prebiotycznych”. '’

Po drugie, aby jednoniciowy katalizator RNA dokonywal samore-
plikacji (jedynej funkcji, ktéra mogtaby by¢ selekcjonowana w $rodo-
wisku prebiotycznym), musi napotka¢ w bliskim sasiedztwie inna
katalityczna czasteczke RNA, ktora pelitaby funkcj¢ szablonu, gdyz
jednoniciowy RNA nie moze funkcjonowaé jednocze$nie jako enzym
i szablon. Nawet jesli zatem pierwotna niewyspecyfikowana sekwen-
cja RNA moze podzniej uzyska¢ znaczenie funkcjonalne przez przy-
padek, moze ona w ogole pethié jakas funkcje wylacznie wtedy, gdy
inna czasteczka RNA — to jest, czasteczka posiadajaca wysoce specy-
ficzna sekwencj¢ zblizona do czasteczki pierwszej — powstala w bli-
skim jej sasiedztwie. Proba pominigcia potrzeby specyficznosci
sekwencji w pierwotnym katalitycznym RNA przesuwa jedynie
problem specyficzno$ci gdzie indziej, mianowicie do drugiej i z
koniecznosci wysoce specyficznej sekwencji RNA. Méwiac inaczej,
poza specyficznoscia wymagana do powstania zdolnos$ci do samore-
plikacji w pierwszej czasteczce RNA, musialaby powsta¢ rowniez dru-
ga czasteczka RNA o wyjatkowo specyficznej sekwencji — posiada-
jaca w gruncie rzeczy t¢ sama sekwencj¢ co czasteczka pierwsza.
Zwolennicy hipotezy $wiata RNA nie wyjasniaja jednak powstania
wymaganej specyficznosci ani w czasteczce pierwszej, ani w czastecz-
ce blizniaczej. Joyce 1 Orgel obliczyli, ze realna szansa zetknigcia si¢
dwoch identycznych czasteczek RNA o dlugos$ci wystarczajacej do

7 de Duvk, Vital Dust..., s. 23.
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pethienia funkcji enzymatycznych wymagataby biblioteki RNA, li-
czacej okoto 10°* czasteczek RNA. ''® Masa takiej biblioteki znacznie
przekracza mas¢ Ziemi, a to sugeruje wyjatkowa niewiarygodnos¢
przypadkowego powstania prymitywnego systemu replikacyjnego.
Nie mozna odwotywacé si¢ do doboru naturalnego w celu wyjasnienia
powstania takich prymitywnych replikatorow, poniewaz dobor na-
turalny dziata dopiero, gdy powstanie samoreplikacja. Ponadto, zasady
RNA, podobnie jak zasady DNA, nie wykazuja samoorganizacyjnych
powinowactw wiazania, ktoére moglyby wyjasni¢ specyficznos$¢ ich
sekwencji. Mowiac krotko, ten sam rodzaj probleméw ze swiadectwa-
mi empirycznymi i teoria pojawia si¢ niezaleznie od tego, czy ktos za-
proponuje hipotezeg, ze informacja genetyczna powstala najpierw w
czasteczkach RNA czy tez DNA. Proba obejscia problemu sekwencji,
ktoéra zaczyna si¢ od replikatorow RNA, przenosi jedynie problem na
specyficzne sekwencje, ktore umozliwiaja zaistnienie takich repli-
katorow.

Czesé 11T

A. Powrot hipotezy projektu

Jesli proby rozwigzania problemu informacji jedynie przenosza go
w inne miejsce i jesli ani przypadek, ani koniecznos¢ fizyko-chemicz-
na, ani laczne ich dziatanie nie wyjasniaja ostatecznego pochodzenia
wyspecyfikowanej informacji biologicznej, to co je wyjasnia? Czy
znamy jaki$§ byt, ktory posiada wtadze sprawcze do stworzenia duzych
ilosci wyspecyfikowanej informacji? Znamy. Jak przyznat Henry Qu-

"8 Joyce and ORGEL, ,,Prospects for Understanding...”, s. 1-25, zwlaszcza 11.
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astler, ,,tworzenie nowej informacji zwykle wiaze si¢ z aktywnoscia
czynnikow $wiadomych”. '’

Doswiadczenie potwierdza, ze wyspecyfikowana ztozonos¢ lub in-
formacja (okreslana dalej jako wyspecyfikowana ztozonos¢) stale po-
wstaje dzigki dzialaniu czynnikéw inteligentnych. Uzytkownik kom-
putera, ktory szuka zrodla informacji pojawiajacych si¢ na ekranie,
nieuchronnie dociera do umysfu — umyshu tworcy oprogramowania.
Podobnie, informacja zawarta w ksiazce lub gazecie wywodzi si¢ osta-
tecznie od pisarza — od umystowej, nie za$ Sci$le materialnej, przyczy-
ny.

Ponadto, nasza oparta na do§wiadczeniu wiedza o przeplywie in-
formacji potwierdza, ze systemy o duzej ilosci wyspecyfikowanej zto-
zonosci lub informacji (zwlaszcza kody i jezyki) nieuchronnie wywo-
dza si¢ z inteligentnego zrédla — czyli umystu lub czynnika
osobowego. ' Co wiecej, generalizacja ta dotyczy nie tylko seman-

"9 QuastLer, The Emergence..., s. 16.

120 Mozliwy wyjatek od tej generalizacji moze wystgpowaé w ewolucji biologiczne;j. Je-
zeli darwinowski mechanizm doboru naturalnego dziatajacego na losowa zmienno$¢ moze
wyjasni¢ powstanie wszystkich ztozonych form zycia, to istnieje mechanizm, ktéory moze wy-
tworzy¢ duze ilosci informacji — zakladajac, oczywiscie, duza ilo$¢ istniejqcej juz informacji
biologicznej w jakim$ samoreplikujacym si¢ uktadzie ozywionym. Jezeli wigc nawet zatozy
sig, ze mechanizm doboru i zmiennosci moze wytworzy¢ cata informacje wymagana do
makroewolucji ztozonych form zycia z form prostszych, to 6w mechanizm nie wystarczy do
wyjasnienia powstania informacji niezbednej do wytworzenia zycia z nieozywionych substan-
cji chemicznych. Jak zobaczyliSmy, odwotywanie si¢ do prebiotycznego doboru naturalnego
pozostawia bez odpowiedzi kwesti¢ pochodzenia wyspecyfikowanej informacji. Positkujac
si¢ doswiadczeniem, mozemy potwierdzi¢ nastgpujace uogodlnienie: ,,w przypadku wszystkich
uktadow niebiologicznych duze ilosci (por. przypis 118) wyspecyfikowanej ztozonosci lub in-
formacji wywodza si¢ wylacznie z dziatalnos$ci umyshu, swiadomej aktywnosci czy inteligen-
tnego projektu”. Scisle rzecz biorac, doswiadczenie moze nawet potwierdzi¢ mniej umiar-
kowana generalizacj¢ (taka jak ,,duze ilosci wyspecyfikowanej informacji nieuchronnie wy-
wodza si¢ z inteligentnego zrodta™), skoro twierdzenie, ze dobor naturalny dziatajacy na lo-
sowe mutacje moze wytworzy¢ duze ilosci nowej informacji genetycznej, opiera si¢ na dysku-
syjnych argumentach teoretycznych i ekstrapolacji z obserwacji matoskalowych zmian
mikroewolucyjnych, ktére same w sobie nie wykazuja duzych przyrostow informacji biolo-
gicznej. Dalej w tym tomie [Darwinism, Design and Public Education] (w artykule ,,The
Cambrian Explosion: Biology’s Big Bang”) Meyer, Ross, Nelson i Chien argumentuja, Ze ani
mechanizm neodarwinowski, ani zaden inny wspodtczesny mechanizm naturalistyczny nie
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tycznie wyspecyfikowanej informacji, wystepujacej w jezykach na-
turalnych, lecz takze innych postaci informacji lub wyspecyfikowanej
ztozonosci, czy to wystepujacej w kodach maszynowych, maszynach
czy dzietach sztuki. Tak jak w przypadku liter w akapicie sensownego
tekstu, czgs$ci dziatajacego silnika reprezentuja wysoce nieprawdo-
podobna, cho¢ funkcjonalna wyspecyfikowana konfiguracj¢. Podob-
nie, wysoce nieprawdopodobne ksztatty wyryte w skale w Mount Ru-
shmore pasuja do niezaleznie danego wzorca: twarzy amerykanskich
prezydentéw, znanych z ksiazek i obrazow. Oba uktady charakteryzu-
ja si¢ wigc duza iloscia tak zdefiniowanej wyspecyfikowanej ztozono-
$ci lub informacji. Nieprzypadkowo one rowniez powstaly za pomoca
inteligentnego projektu, nie za$ przypadku i/lub koniecznosci fizy-
kochemicznej.

Ta generalizacja — Ze inteligencja jest jedyna znana przyczyna wy-
specyfikowanej zlozonosci lub informacji (przynajmniej poczawszy
od zrédta niebiologicznego) — otrzymata poparcie z samych badan nad
pochodzeniem zycia. W ciagu ostatnich czterdziestu lat zaden za-
proponowany model naturalistyczny nie wyjasnial powstania wyspe-
cyfikowanej informacji genetycznej wymaganej do budowy zywej
komorki. '?' Umyst lub inteligencja, albo to, co filozofowie nazywaja
»Swiadoma przyczynowoscia”’, jest wigc obecnie jedyna znana przy-
czyna, ktora potrafi generowaé¢ duze ilosci informacji, zaczynajac od
stanu nieozywionego. ' W rezultacie, obecno$¢ sekwencji bogatych

wyjasniaja adekwatnie pochodzenia informacji wymaganej do tworzenia nowych bialek i pla-
néw budowy, ktore powstaty w eksplozji kambryjskiej. W kazdym razie bardziej umiarkowa-
na generalizacja empiryczna (sformulowana powyzej w tym przypisie) wystarczy do wsparcia
przedstawionego tu argumentu, skoro niniejszy esej stara si¢ jedynie wykaza¢ wyzszos¢
hipotezy inteligentnego projektu nad wszystkimi innymi wyjasnieniami pochodzenia wyspe-
cyfikowanej informacji koniecznej do powstania pierwszej formy zycia.

' K. Dosk, ,,The Origin of Life: More Questions than Answers”, Interdisciplinary Sci-
ence Reviews 1988, vol. 13, s. 348-356; Yockey, Information Theory..., s. 259-293;
Tuaxton et al., The Mystery of Life’s Origin..., s. 42-172; Tuaxton and W. BrabiEy, ,,Infor-
mation...”, s. 193-197; Suariro, Origins....

12 Oczywiscie, wyrazenie ,,duze iloSci wyspecyfikowanej informacji” znéw wymaga po-
stawienia pytania ilo§ciowego, mianowicie, ,,Jak duzo wyspecyfikowanej informacji lub zto-
zonos$ci minimalnie ztozona komoérka musiataby posiada¢, zeby implikowata projekt?”. Przy-
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w wyspecyfikowana informacje w nawet najprostszych uktadach ozy-
wionych bedzie implikowata inteligentny projekt. '*

Ostatnio rozwinigto formalne, teoretyczne ujgcie rozumowania o
projekcie, ktore wspiera ten wniosek. W Design Inference matematyk
i probabilista William Dembski zauwaza, ze czynniki racjonalne
czesto wnioskuja lub wykrywaja wczes$niejsza aktywno$¢ innych
umystow na podstawie charakteru pozostawionych przez nie skutkow.
Archeologowie zaktadaja na przyklad, ze czynniki racjonalne stworzy-
ly inskrypcje na kamieniu z Rosetty; detektywi ubezpieczeniowi wy-
krywaja pewne ,wzorce oszustwa”, ktore sugeruja zamierzong
manipulacje okoliczno$ciami, nie za$ ,,naturalne” katastrofy; kryp-
tografowie odrozniaja losowe sygnaly od tych, ktore niosa wiado-
mosci. Praca Dembskiego pokazuje, ze rozpoznawanie aktywnosci
czynnikéw inteligentnych stanowi powszechna i w pekli racjonalna
metode wnioskowania. '**

Co wazniejsze, Dembski identyfikuje dwa kryteria, ktore zwykle
umozliwiaja obserwatorom ludzkim rozpoznawanie aktywno$ci inteli-

pomnijmy sobie, ze Dembski obliczyl wszech§wiatowa granicg prawdopodobienstwa na
1/10"°, odpowiadajaca probabilistycznym/specyfikacyjnym zasobom znanego Wszech$wiata.
Przypomnijmy sobie jeszcze, ze prawdopodobienstwo jest odwrotnie zwiazane z informacja
poprzez funkcje logarytmiczna. Mata wszech§wiatowa granica prawdopodobienstwa 1/10'%
przektada si¢ wigc na okoto 500 bitéw informacji. Sam przypadek nie stanowi zatem prze-
konujacego wyjasnienia powstania zadnej nowej wyspecyfikowanej sekwencji lub systemu
zawierajacego wigcej niz 500 bitow (wyspecyfikowanej) informacji. Ponadto, skoro uktady
charakteryzujace si¢ zlozonoscia (brakiem redundantnego uporzadkowania) opieraja si¢
wyjasnieniu przez prawa samoorganizacyjne i skoro odwotywanie si¢ do prebiotycznego do-
boru naturalnego zaktada, lecz nie wyjasnia powstania wyspecyfikowanej informacji koniecz-
nej do wytworzenia minimalnie zlozonego samoreplikujacego si¢ uktadu, to inteligentny
projekt najlepiej wyjasnia powstanie ponad 500-set bitowej wyspecyfikowanej informacji wy-
maganej do wytworzenia pierwszego minimalnie ztozonego uktadu ozywionego. Przy zatoze-
niu niebiologicznego punktu wyjsciowego (por. przypis 116), powstanie 500-set lub wigcej
bitdéw nowej wyspecyfikowanej informacji bedzie wigc wiarygodnie wskazywato na projekt.

' Twierdzenie to i tym razem stosuje si¢ przynajmniej w przypadkach, w ktorych rywa-
lizujace byty przyczynowe lub warunki sa niebiologiczne — lub tam, gdzie mechanizm doboru
naturalnego mozna bezpiecznie wyeliminowaé jako nieadekwatny srodek produkcji wy-
maganej wyspecyfikowanej informacji.

12 Demski, The Design Inference..., s. 1-35.
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gentnej 1 rozroéznianie skutkéw takiej aktywnosci od skutkéw pozosta-
wionych przez przyczyny wylacznie materialne. Zauwaza on, ze stale
przypisujemy systemy, sekwencje lub zdarzenia, ktére tacza w sobie
wlasciwosci ,,wysokiej ztozonosci” (lub matego prawdopodobienstwa)
i ,,specyfikacji” (zob. czg$¢ 1, paragraf E), przyczynom inteligentnym
— projektowi — nie za$§ przypadkowi czy prawom fizykochemicz-
nym. '¥ Zauwaza tez, ze zazwyczaj przypisujemy przypadkowi zda-
rzenia o matym Ilub S$rednim prawdopodobienstwie, ktore nie
wpasowuja si¢ w rozpoznawalne wzorce. Konieczno$ci przypisujemy
natomiast wysoce prawdopodobne zdarzenia, ktoére ciagle zachodza
ponownie w regularny lub przypominajacy prawo sposob.

Owe wzorce wnioskowania odzwierciedlaja nasza wiedze o spo-
sobie dzialania $§wiata. Skoro do§wiadczenie uczy, na przyktad, ze zto-
zone 1 wyspecyfikowane zdarzenia lub uklady powstaja zawsze na
skutek przyczyn inteligentnych, to mozemy wnioskowa¢ o inteligen-
tnym projekcie na podstawie zdarzen, ktore tacza w sobie wlasciwosci
zlozonosci 1 specyficznosci. Praca Dembskiego proponuje procedurg
oceny poréwnawczej do odrdzniania przyczyn naturalnych od inteli-
gentnych, oparta na pozostawionych przez nie probabilistycznych ce-
chach czy ,,podpisach”. '** Ow proces oceniania stanowi, w rezultacie,
naukowa metod¢ wykrywania aktywnosci inteligencji w pozosta-
wionych przez nia skutkach.

Opracowang przez Dembskiego metode i kryteria wykrywania
projektu ilustruje prosty przyktad. Gdy przybysze docieraja do Vic-
toria Harbor w Kanadzie od strony morza, widza zbocze wypetnione
czerwonymi i zolttymi kwiatami. Gdy zblizaja si¢ do zbocza, natych-
miast poprawnie wnioskuja o projekcie. Dlaczego? Obserwujacy szyb-
ko rozpoznaja zlozony i wyspecyfikowany wzorzec, aranzacjg
kwiatow tworzaca zdanie ,,Welcome to Victoria”. Wnioskuja oni o
przesztej aktywnoSci jakiej$ inteligentnej przyczyny — w tym przypad-
ku, starannego planu ogrodnikoéw. Gdyby kwiaty byly porozrzucane

'2 Demski, The Design Inference..., s. 1-35, 136-223.

126 Dempski, The Design Inference..., s. 36-66.
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na chybil trafit, tak ze nie daloby sie rozpozna¢ zadnego wzorca, ob-
serwujacy mogliby zasadnie przypisac t¢ aranzacj¢ przypadkowi — na
przyktad rozrzucajacym nasiona losowym podmuchom wiatru. Gdyby
barwy byly posegregowane wedlug wysokos$ci wzniesienia, wzorzec
ten mozna by wyjasni¢ jaka$ przyrodnicza koniecznoscia, taka jak w
przypadku pewnych typow ros$lin, ktore wymagaja szczegodlnych
rodzajow srodowiska lub gleby. Skoro jednak aranzacja ta charaktery-
zuje sie¢ zarowno ztozonoscia (specyficzne utozenie kwiatow jest wy-
soce nieprawdopodobne, biorac pod uwagg przestrzen mozliwych uto-
zen), jak i specyficznoscia (wzorzec utworzony z kwiatow pasuje do
niezaleznych wymogoéw gramatyki i stownictwa jezyka angielskiego),
to obserwatorzy w sposob naturalny wnioskuja o projekcie. Jak sig
okazuje, te blizniacze kryteria sa rownowazne (lub izomorficzne, zob.
cze$¢ 1, paragraf E) pojeciu informacji w sensie stosowanym przez
biologéw molekularnych. Zastosowanie teorii Dembskiego do biologii
molekularnej implikuje zatem, ze w powstanie (wyspecyfikowanej)
informacji biologicznej zaangazowany byt inteligentny projektant.

Rachunek logiczny bedacy podstawa tego wnioskowania operuje
w mys$l uzasadnionej i dobrze ustalonej metody stosowanej w naukach
historycznych i kryminalistyce. W naukach historycznych wiedza o
obecnych mocach przyczynowych réoznych bytow i proceséw pozwala
naukowcom wnioskowa¢ o mozliwych przesztych przyczynach. Kiedy
wyczerpujaca analiza r6znych mozliwych przyczyn wskaze tylko jed-
na adekwatng przyczyne dla danego skutku, specjali$ci w dziedzinie
nauk historycznych i kryminalistyki moga przeprowadzi¢ ostateczne
wnioskowanie o wydarzeniach z przesztosci. '*’

Krajobraz marsjanski, na przyklad, posiada cechy erozyjne — rowy
i bruzdy — ktore przypominaja te utworzone na Ziemi przez prze-
mieszczajaca si¢ wodg. Cho¢ obecnie na powierzchni Marsa nie wy-

127 Dempski, The Design Inference...; E. Soser, Reconstructing the Past, MIT Press,
Cambridge, Mass. 1988, s. 4-5; M. Scriven, ,,Causes, Connections, and Conditions in
History”, w: W. Dray (ed.), Philosophical Analysis of History, Harper and Row, New York
1966, s. 238-264, zwlaszcza 249-250.
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stgpuja znaczne ilosci wody w stanie ciektym, niektorzy planetolodzy
niemniej wywnioskowali, ze w przeszlo$ci na powierzchni Marsa wy-
stgpowaly znaczne ilosci wody. Dlaczego? Geolodzy i planetolodzy
nie zaobserwowali zadnych innych przyczyn niz przemieszczajaca sig
woda, ktore moglyby wytworzy¢ taki rodzaj widocznych dzisiaj na
Marsie cech erozyjnych. Skoro zgodnie z naszym doswiadczeniem tyl-
ko woda tworzy rowy i bruzdy erozyjne, to obecnos¢ tych cech na
Marsie pozwala planetologom wnioskowa¢ o niegdysiejszym dziata-
niu wody na powierzchni czerwonej planety.

Rozwazmy jeszcze inny przyktad. Kilka lat temu jeden z patolo-
gow sadowych z pierwotnej Komisji Warrena, ktora prowadzita do-
chodzenie w sprawie zabdjstwa prezydenta Kennedy’ego, przemowit
otwarcie, by polozy¢ kres plotkom o drugim strzelcu strzelajacym
z przodu kawalkady. Dziura po kuli w tyle czaszki prezydenta Kenne-
dy’ego wyraznie ukazywala charakterystyczny uko$ny wzorzec, ktory
jasno wskazywal, ze kula przeszyla jego czaszke od tylu. Patolog na-
zwal ten uko$ny wzorzec ,.charakterystyczna diagnoza’, poniewaz
wskazywal on jeden mozliwy kierunek wejécia kuli. Skoro wejscie
kuli od tylu bylo konieczne do utworzenia uko$nego wzorca w tyle
czaszki prezydenta, to 6w wzorzec pozwolil patologowi sadowemu
ustali¢ trajektori¢ lotu kuli. '**

Logicznie rzecz biorac, mozna wywnioskowaé przyczyng z pozo-
stawionego przez nig skutku (lub poprzednik z nastgpnika), jesli
wiemy o przyczynie (lub poprzedniku), Zze jest konieczna do wytwo-
rzenia danego skutku. Jesli to prawda, ze ,tam, gdzie jest dym, tam
jest tez ogien”, to obecno$¢ dymu kigbiacego si¢ nad zboczem pozwa-
la nam wnioskowa¢ o ogniu, ktory jest niewidoczny naszym oczom.
Whnioskowania oparte na wiedzy o empirycznie koniecznych warun-
kach lub przyczynach (,,charakterystycznych diagnozach) powszech-
nie wystepuja w naukach historycznych i kryminalistyce i czesto
prowadza do wykrycia inteligentnych oraz naturalnych przyczyn i
zdarzen. Skoro palce kryminalisty X sa jedyna znana przyczyna odci-

128 McNeil-Lehrer News Hour, Transcript 19, May 1992.
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skow palcéw kryminalisty X, to odciski palcow X-a na broni, przy po-
mocy ktorej dokonano morderstwa, z duzym stopniem pewnos$ci obci-
azaja X-a. Podobnie, skoro inteligentny projekt jest jedyna znana
przyczyna duzych ilosci wyspecyfikowanej ztozonosci lub informacji,
to obecnos¢ takiej informacji implikuje inteligentne Zrodto.

W istocie, skoro doswiadczenie potwierdza, ze umyst lub inteli-
gentny projekt jest koniecznym warunkiem (i konieczng przyczyna)
informacji, to mozna wykry¢ (lub podda¢ retrodykcji) przeszte dziala-
nie inteligencji na podstawie bogatego w informacj¢ skutku — nawet
jesli nie mozna bezposrednio zaobserwowaé samej przyczyny. '?
Wzorzec z kwiatow tworzacych zdanie ,,Welcome to Victoria” pozwa-
la zatem przybyszom wnioskowac¢ o aktywno$ci czynnikow inteligen-
tnych, nawet jezeli nie widzieli, jak sadzono lub uktadano kwiaty. Po-
dobnie, wyspecyfikowane i1 ztozone utozenie sekwencji nukleotydo-
wych — informacja — w DNA implikuje przeszte dziatanie inteligencji,
nawet jesli taka aktywnos$¢ umystowa nie moze by¢ bezposrednio za-
obserwowana.

Naukowcy z wielu dziedzin widza zwiazek migdzy inteligencja a
informacja i1 przeprowadzaja odpowiednie wnioskowania. Archeolo-
gowie zakladaja, ze jakis skryba wytworzyl inskrypcje na kamieniu z
Rosetty; antropologowie ewolucyjni ustalili inteligencje wczesnych
hominidéw na podstawie odtamkow krzemieni, ktore maja zbyt nie-
prawdopodobnie wyspecyfikowana forme (i funkcj¢), by mogly je wy-
tworzy¢ przyczyny naturalne; prowadzony przez NASA program po-
szukiwania inteligencji pozaziemskiej (SETI) zaktada, ze kazda infor-
macja wystepujaca w sygnalach elektromagnetycznych, pochodzacych
z kosmosu, bedzie wskazywala na inteligentne Zrédto. *° Jak dotad ra-

122 MEvER, Of Clues and Causes..., s. 77-140.

B0W nauce i przemysle wystepuje mniej egzotyczna (i bardziej skuteczna) procedura
wykrywania projektu. Wykrywanie falszerstw, kryminalistyka i kryptografia polegaja na za-
stosowaniu probabilistycznych lub informacyjnych kryteriow teoretycznych wykrywania inte-
ligentnego projektu (Demsski, The Design Inference..., s. 1-35). Wielu ludzi przyzna, ze
mozemy zasadnie wnioskowac¢ o przesztym dzialaniu inteligencji ludzkiej (w zakresie historii
ludzkiej) na podstawie bogatych w informacj¢ artefaktow lub zdarzen, ale tylko dlatego, ze
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dioastronomowie nie znalezli jednak zadnych takich niosacych infor-
macje sygnatow. Ale znacznie blizej nas, biologowie molekularni
zidentyfikowali bogate w informacj¢ sekwencje i uktady w komorce,
ktore sugeruja, podazajac ta sama logika, inteligentna przyczyne tych
skutkow.

B. Argument z niewiedzy czy wnioskowanie
do najlepszego wyjasnienia?

Mozna postawi¢ zarzut, ze kazdy argument na rzecz projektu jest
argumentem z niewiedzy. Przeciwnicy zarzucaja, ze zwolennicy
hipotezy projektu wykorzystuja nasza obecna niewiedze o jakiejs wy-
starczajacej naturalnej przyczynie powstania informacji jako jedyna
podstawe dla wnioskowania o inteligentnej przyczynie powstania in-
formacji wystepujacej w komorce. Poniewaz jeszcze nie wiemy, jak
mogla powsta¢ informacja biologiczna, przywotujemy tajemnicze
pojecie inteligentnego projektu. Wedle tego pogladu, hipoteza inteli-
gentnego projektu funkcjonuje nie jako wyjasnienie, lecz jako skupi-
sko niewiedzy.

wiemy, iz umysly ludzkie istnieja. Jednakze, argumentuja, skoro nie wiemy, czy jaki$ czynnik
(i) inteligentny istnial przed ludZzmi, to wnioskowanie o dziataniu czynnika projektujacego,
ktéry poprzedza ludzi, nie moze by¢ zasadne, nawet jesli obserwujemy bogaty w informacj¢
skutek. Zauwazmy jednak, ze badacze z programu SETI nie wiedza jeszcze, czy inteligencja
pozaziemska istnieje. Zaktadaja oni mimo to, ze obecno$¢ duzej ilosci wyspecyfikowanej in-
formacji (takiej jak ciag pierwszych 100 liczb pierwszych) definitywnie ustalitaby istnienie
takiej inteligencji. W istocie, SETI chce wlasnie ustali¢ istnienie innych inteligencji w nie-
znanej domenie. Podobnie, antropologowie czgsto rewidowali swoje oszacowania dla poczat-
ku historii ludzkiej lub cywilizacji, poniewaz odkrywali bogate w informacj¢ artefakty,
datowane na okres poprzedzajacy wczesniejsze obliczenia. Wigkszos¢ wnioskowan o projek-
cie ustala istnienie lub aktywnos$¢ czynnika umystowego dzialajacego w czasie i miejscu, w
ktorym obecnos¢ takiego dziatania byta wczesniej nieznana. Wnioskowanie o aktywnosci in-
teligencji projektujacej dla czasu poprzedzajacego pojawienie si¢ ludzi na Ziemi nie ma wige
jakosciowo odmiennego statusu epistemologicznego od innych wnioskowan o projekcie,
ktore krytycy juz akceptuja jako zasadne (T.R. McDonouc, The Search for Extraterrestial
Intelligence: Listening for Life in the Cosmos, Wiley, New York 1987.
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Mimo iz wnioskowanie o projekcie na podstawie obecnosci infor-
macji w DNA nie jest dedukcyjnie pewnym dowodem inteligentnego
projektu (oparte na empirii argumenty naukowe rzadko sa takie), nie
stanowi ono tez blednego argumentu z niewiedzy. Argumenty z nie-
wiedzy wystepuja, gdy $wiadectwo empiryczne przeciw twierdzeniu
X proponuje si¢ jako jedyna (i konkluzywna) podstawe dla przyjecia
jakiej$ alternatywy Y.

Whnioskowanie o projekcie, w formie przedstawionej powyzej
(zob. czgsc¢ 111, paragraf A), nie popelnia tego btedu. To prawda, ze we
wczesniejszej czgSci niniejszego eseju (zob. czgs¢ 11, paragrafy A-F)
argumentowalem, iz aktualnie zaden typ naturalnych przyczyn i me-
chanizmoéw nie wyjasnia powstania informacji biologicznej ze stanu
prebiotycznego. I rzeczywiscie, 6w brak wiedzy o jakiejkolwiek
adekwatnej przyczynie naturalnej cze¢Sciowo zapewnia baze¢ dla
wnioskowania o projekcie na podstawie zawartej w komoérce infor-
macji. (Mozna jednak rownie tatwo argumentowac, ze nawet ten ,,brak
wiedzy” w istocie stanowi wiedzg o braku). W kazdym razie, nasza
,Lhiewiedza” o jakiej§ wystarczajacej przyczynie naturalnej stanowi
tylko cze$¢ podstawy dla wnioskowania o projekcie. Wiemy rowniez,
ze czynniki inteligentne moga i produkuja bogate w informacje sys-
temy: mamy pozytywna, oparta na doswiadczeniu wiedzg o alter-
natywnej przyczynie, ktéra jest wystarczajaca, mianowicie o inteligen-
cji.

Z tego powodu bronione tutaj wnioskowanie o projekcie nie jest
argumentem z niewiedzy, lecz wnioskowaniem do najlepszego
wyjasnienia. '*' Wnioskowania do najlepszego wyjasnienia nie stwier-
dzaja adekwatnosci jednego wyjadnienia przyczynowego wylacznie na
podstawie nieadekwatnosci jakiego$ innego wyjasnienia przyczyno-
wego. W zamian poréwnuja one moc eksplanacyjna wielu rywalizu-
jacych hipotez po to, by ustali¢, ktoéra hipoteza, jesli jest prawdziwa,
dostarczy najlepszego wyjasnienia dla jakiego$ zbioru istotnych
danych. Ostatnie prace nad metoda ,,wnioskowania do najlepszego

3IP. Lirton, Inference to the Best Explanation, Routledge, New York 1991, s. 32-88.
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wyjasnienia” sugeruja, ze okreslanie, ktore wyjasnienie sposrod dane-
go zbioru mozliwych wyjasnien jest najlepsze, zalezy od wiedzy o
wladzach sprawczych rywalizujacych bytow eksplanacyjnych. '*?

Na przyktad, zarowno trzgsienie ziemi, jak i bomba moga byc¢
wyjasnieniem zniszczenia budynku, lecz tylko bomba moze by¢
wyjasnieniem obecno$ci osmalenia i odtamkoéw pocisku na gruzowi-
sku. Trzesienia ziemi nie tworza odlamkow pocisku ani osmalenia, a
przynajmniej nie same. Bomba jest zatem najlepszym wyjasnieniem
tego wzorca zniszczenia w miejscu, gdzie stal budynek. Byty, warunki
lub procesy, ktore maja zdolnos$¢ (lub wtadze sprawcze) do wytwo-
rzenia danego $wiadectwa, stanowia lepsze jego wyjasnienia niz te,
ktore tej zdolno$ci nie maja.

Wynika z tego, ze proces ustalania najlepszego wyjasnienia obej-
muje czgsto stworzenie listy mozliwych hipotez, poroéwnanie ich
znanych (lub teoretycznie wiarygodnych) witadz sprawczych przy
uwzglednieniu odpowiednich danych, stopniowa eliminacj¢ potencjal-
nych, lecz nieadekwatnych wyjasnien i wreszcie — w najlepszym wy-
padku — wybér jednego adekwatnego przyczynowo wyjasnienia.

W niniejszym eseju wykorzystalem t¢ wilasnie metode, by sfor-
mutowaé¢ argument na rzecz inteligentnego projektu jako najlepszego
wyjasnienia powstania informacji biologicznej. Ocenilem i porow-
natem sprawcza skutecznos$¢ czterech szerokich kategorii wyjasnien —
przypadku, koniecznosci, mieszanki tych dwu, oraz inteligentnego
projektu — pod wzgledem ich zdolnosci do tworzenia duzych ilosci
wyspecyfikowanej ztozonosci lub informacji. Jak zobaczyliSmy, ani
scenariusze oparte na przypadku, ani te oparte na koniecznos$ci (ani

2 Lipron, Inference to the Best Explanation...; S.C. Mever, ,,The Scientific Status of
Intelligent Design: The Methodological Equivalence of Naturalistic and Non-Naturalistic Ori-
gins Theories”, w: M.J. Bene, W.A. Demsski and S.C. MEyer (eds.), Science and Evidence
for Design in the Universe, Ignatius Press, San Francisco 2000, s. 151-212; S.C. MEyeg,
,»The Demarcation of Science and Religion”, w: G.B. FErnGren (ed.), The History of Science
and Religion in the Western Tradition: An Encyclopedia, Garland, New York 2000, s. 17-
23; E. Soser, The Philosophy of Biology, Westview Press, San Francisco 1993; Mever, Of
Clues and Causes..., s. 77-140.
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mieszanka tych dwu) nie wyjasniaja powstania wyspecyfikowanej in-
formacji biologicznej w $rodowisku prebiotycznym. Ten rezultat
zgadza si¢ ze stalym ludzkim doswiadczeniem. Procesy przyrodnicze
nie tworza bogatych w informacj¢ struktur, poczawszy od czysto
fizycznych i chemicznych struktur poprzedzajacych. Materia, dziata-
jaca na oslep lub pod wplywem koniecznosci fizykochemicznej, nie
uktada si¢ tez w zlozone, bogate w informacj¢ sekwencje.

Niemniej jednak nie mozna powiedzie¢, ze nie wiemy, jak powsta-
je informacja. Wiemy z do$wiadczenia, ze §wiadome czynniki inteli-
gentne moga stworzy¢ sekwencje i systemy informacyjne. Zacytujg
ponownie slowa Quastlera: ,,tworzenie nowej informacji zwykle wiaze
si¢ ze $wiadoma aktywno$cia”. '** Ponadto, doswiadczenie uczy, ze
kiedykolwiek duze ilosci wyspecyfikowanej ztozonosci lub informacji
sa obecne w danym artefakcie czy bycie, ktoérego historia przyczyno-
wa jest znana, rol¢ przyczynowa w jego powstaniu zawsze miala inte-
ligencja stworcza — inteligentny projekt. Gdy znajdujemy taka infor-
macje w czasteczkach biologicznych, ktére sa konieczne do zycia,
mozemy wigc wnioskowac — opierajac si¢ na naszej wiedzy o ustalo-
nych zwiazkach przyczynowo-skutkowych — ze jaka$ przyczyna inteli-
gentna wytworzyla w przesztosci wyspecyfikowana ztozonos¢ lub in-
formacj¢ konieczna do powstania zycia.

Tak sformutowane, wnioskowanie o projekcie wykorzystuje ten
sam sposOb argumentacji i rozumowania, ktérym na ogo6t postuguja
si¢ naukowcy z dziedziny nauk historycznych. W O powstawaniu
gatunkow Darwin rowniez sformulowal swodj argument na rzecz
uniwersalnej wspdlnoty pochodzenia w postaci wnioskowania do naj-
lepszego wyjasnienia. Jak thumaczyt w liscie do Asy Graya:

Przetestowalem t¢ hipoteze [wspdlnoty pochodzenia] poréwnujac ja z tak
wieloma og6lnymi i do$¢ dobrze ugruntowanymi propozycjami, jakie udato mi
si¢ znalez¢ — przy uwzglednieniu rozmieszczenia geograficznego, historii geolo-

13 QuasTLER, The Emergence..., s. 16.
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gicznej, podobienstw itd. itp. I wydaje mi sig, ze — zakfadajqc, 1z taka hipoteza
ma wyjasnia¢ takie ogoélne propozycje — w zgodzie z powszechna metoda po-
stepowania we wszystkich naukach powinnis$my uzna¢ ja, dopoki nie znajdzie
si¢ jaka$ lepsza hipoteza [podkre$lenia dodane]. '**

Co wigcej, tak sformutowany, opierajacy si¢ na informacji zawar-
tej w DNA argument na rzecz projektu przestrzega takze standardo-
wych uniformitarianistycznych kanonéw metody stosowanej w na-
ukach historycznych. Zasada uniformitarianizmu stwierdza, ze ,,tera-
zniejszos¢ jest kluczem do przeszlosci”. W szczegdlnosci, zasada ta
przewiduje, ze nasza wiedza o terazniejszych zwiazkach przyczyno-
wo-skutkowych powinna kierowa¢ nasza ocena wiarygodnosci
wnioskowan, ktére czynimy w stosunku do odlegtej przeszlosci przy-
czynowej. Jednakze to doktadnie taka wiedza o zwiazkach przyczyno-
wo-skutkowych wspiera wnioskowanie o inteligentnym projekcie.
Skoro wiemy, ze czynniki inteligentne tworza duze ilosci informacji, i
skoro wszystkie znane procesy naturalne tego nie dokonuja (lub nie
potrafia tego dokonac¢), to mozemy wnioskowaé, ze projekt jest naj-
lepszym wyjasnieniem powstania informacji w komorce. Ostatnie
osiagnigcia nauk informacyjnych (takie jak praca Dembskiego w The
Design Inference) pomagaja zdefiniowac¢ i sformalizowaé wiedzg o
takich zwiazkach przyczynowo-skutkowych, umozliwiajac nam prze-
prowadzanie wnioskowan na temat historii przyczynowych roéznych
artefaktow, istot czy zdarzen, na podstawie posiadanej prze nie ztozo-
nosci i cech teoretyczno-informatycznych. '

W kazdym razie, wnioskowanie o projekcie zalezy od aktualnej
wiedzy o — odpowiednio — zademonstrowanych witadzach sprawczych
bytéw przyrodniczych i dziataniu inteligencji. Nie jest to w wigkszym
stopniu argument z niewiedzy niz jakiekolwiek inne dobrze ugrun-
towane wnioskowanie w geologii, archeologii czy paleontologii, gdzie

1 Francis Darwin (ed.), Life and Letters of Charles Darwin, vol. 1, D. Appleton, Lon-
don 1896, s. 437.

'3 Demsski, The Design Inference..., s. 36-37, zwlaszcza 37.
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terazniejsza wiedza o zwiazkach przyczynowo-skutkowych kieruje
wnioskowaniami, ktére naukowcy przeprowadzaja odno$nie prze-
sztych przyczyn.

Oponenci nadal moga przeczy¢ zasadno$ci wnioskowania o inteli-
gentnym projekcie (nawet jako najlepszego wyjasnienia), poniewaz
nie wiemy, co przyszle badania moga odkry¢ w kwestii wtadz spraw-
czych innych materialnych bytow lub procesow. Niektéorzy beda
mowié, ze zaprezentowane tu wnioskowanie o projekcie jest bezpod-
stawne i nienaukowe, gdyz polega ono na negatywnej generalizacji —
to jest, ,,przyczyny czysto fizyczne i chemiczne nie tworza duzych ilo-
sci wyspecyfikowanej informacji” — ktora przyszte odkrycia moga
pdzniej sfalsyfikowaé. PowinniSmy ,,nigdy nie mowié¢ nigdy”, po-
wiadaja.

Nauka czgsto jednak moéwi ,,nigdy”, nawet jesli nie moze po-
wiedzie¢ tego na pewno. Negatywne lub proskryptywne generalizacje
czgsto graja wazna role w nauce. Jak wykazalo wielu naukowcow i
filozofow nauki, prawa naukowe czgsto mowia nam nie tylko o tym,
co si¢ wydarza, ale takze o tym, co sie nie wydarza. '*° Prawa zacho-
wania w termodynamice, na przyktad, zakazuja pewnych skutkow.
Pierwsze prawo mowi, ze energia nigdy nie jest tworzona lub niszczo-
na. Drugie prawo mowi, ze entropia zamknigtego ukladu nigdy nie
zmniejszy si¢ z uptywem czasu. Ci, ktérzy twierdza, ze takie
,»proskryptywne prawa” nie sa wiedzq, poniewaz sa one oparte na
przesztym, a nie przyszlym doswiadczeniu, nie zajda daleko, jezeli
sprébuja postuzy¢ si¢ swoim sceptycyzmem w celu uzasadnienia do-
finansowania badan nad — dajmy na to — maszynami znajdujacymi si¢
w nieustannym ruchu.

Ponadto, bez generalizacji proskryptywnych, bez wiedzy o tym, co
rézne mozliwe przyczyny moga lub czego nie moga wytworzy¢, na-

13 OpariN, The Origin of Life..., s. 28; M. Rotuman, The Science Gap, Prometheus,
Buffalo, N.Y. 1992, s. 65-92; K. Porrer, Droga do wiedzy. Domysly i refutacje, przel. Ste-
fan Amsterdamski, Biblioteka Wspolczesnych Filozofow, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1999, s. 63-70.
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ukowcy z dziedziny nauk historycznych nie mogliby czyni¢ ustalen na
temat przesztosci. Rekonstruowanie przeszto$ci wymaga przeprowa-
dzania wnioskowan abdukcyjnych, wychodzac od obecnych skutkow i
dochodzac do przesztych zdarzen przyczynowych. *” Dokonywanie
takich wnioskowan wymaga stopniowej eliminacji rywalizujacych
hipotez przyczynowych. Decyzja, ktore przyczyny przesta¢ bra¢ pod
uwage, wymaga wiedzy o tym, jakie skutki dana przyczyna moze — a
jakich nie moze — wytworzy¢. Gdyby naukowcy z dziedziny nauk
historycznych nigdy nie mogli okresli¢, czy jakie§ poszczegolne byty
nie maja poszczegdlnych wiadz sprawczych, to nigdy nie mogliby ich
wyeliminowaé, cho¢by tymczasowo, ze swoich analiz. Nigdy nie
mogliby wigc wnioskowaé, ze w przesztosci dziatala jakas konkretna
przyczyna. Jednakze naukowcy z dziedziny nauk historycznych oraz
kryminolodzy nieustannie przeprowadzaja takie wnioskowania.

Co wigcej, podane przez Dembskiego przyktady wnioskowan o
projekcie — z dziedzin, takich jak archeologia, kryptografia, wykrywa-
nie oszustw i kryminalistyka — wskazuje, Zze czgsto wnioskujemy o
przeszlej aktywnosci przyczyny inteligentnej i robimy to, najwyrazniej
nie martwiac si¢, ze stosujemy btedny argument z niewiedzy. I robimy
tak z dobrego powodu. Duza czes¢ ludzkiego doswiadczenia pokazuje,
ze czynniki inteligentne posiadaja unikatowe wladze sprawcze,
ktoérych nie posiada materia (zwlaszcza ta nicozywiona). Gdy obser-
wujemy cechy lub skutki, o ktorych wiemy z doswiadczenia, ze moga
je wytworzy¢ jedynie czynniki inteligentne, stusznie wnioskujemy o
uprzednim dziataniu inteligencji.

Aby ustali¢ najlepsze wyjasnienie, naukowcy nie musza mowic
,.,nigdy” z absolutna pewnoscia. Wystarczy, ze powiedza, iz dana po-
stulowana przyczyna jest najlepsza, wziawszy pod uwage to, co ak-
tualnie wiemy o obserwowanych witadzach sprawczych rywalizu-
jacych bytow lub dziatan. Jesli przyczyna C moze wytworzy¢ skutek
E, to jest ona lepszym wyjasnieniem skutku E niz przyczyna D, ktora

7 Mever, Of Clues and Causes..., s. 77-140; E. Soser, Reconstructing the Past..., s.
4-5; de Duvg, ,,The Beginnings of Life...”, s. 249-250.
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nigdy nie wytworzyta skutku E (szczegodlnie gdy przyczyna D wydaje
si¢ do tego niezdolna juz na gruncie teoretycznym), nawet pomimo
tego, ze przyczyna D moze zademonstrowaé pdzniej wladze sprawcze,
o ktorych w tej chwili nie wiemy. '3*

Zarzut, ze wnioskowanie o projekcie jest argumentem z niewiedzy
sprowadza si¢ w istocie do ponownego stwierdzenia problemu induk-
cji. Ten sam zarzut mozna jednak postawi¢ kazdemu prawu lub
wyjasnieniu naukowemu, badz kazdemu wnioskowaniu historyczne-
mu, ktére dotyczy obecnej, lecz nie przyszlej, wiedzy o prawach przy-
rody i wiladzach sprawczych. Jak zauwazyli Barrow i Tipler, krytyka
argumentoéw na rzecz projektu, taka jak Hume’a, tylko dlatego, ze za-
ktadaja one jednakowo$¢ (i normatywny charakter) praw przyrody,
uderza réwnie mocno w ,,racjonalng podstawe kazdej formy badan na-
ukowych”. ¥ Nasza wiedza na temat tego, co moze, a co nie moze
wytworzy¢ duzych ilo$ci wyspecyfikowanej informacji, moze pdzniej
zosta¢ zrewidowana, ale tak samo moze by¢ w przypadku praw ter-
modynamiki. Wnioskowania o projekcie moga w przysztosci okazac
sie¢ nieprawidtowe, ale podobnie moze by¢ z innymi wnioskowaniami,
implikujacymi rézne przyczyny naturalne. Takie mozliwo$ci nie ha-
muja naukowcoOw przed tworzeniem generalizacji w odniesieniu do
wladz sprawczych réznych bytow lub przed stosowaniem tych genera-
lizacji do identyfikowania prawdopodobnych czy najbardziej wiary-
godnych przyczyn w konkretnych przypadkach.

Whnioskowania oparte na przesztym i terazniejszym do$wiadczeniu
sa wiedza (aczkolwiek tymczasowa), nie za$ niewiedza. Ci, ktorzy
sprzeciwiaja si¢ takim wnioskowaniom, przeciwstawiaja si¢ nauce w
tym samym stopniu, w jakim sprzeciwiaja si¢ poszczegdlnym, za-
korzenionym w nauce hipotezom projektu.

138 R. Harre and E.H. Mappen, Causal Powers, Basil Blackwell, London 1975.

139 J. Barrow and F. TieLer, The Anthropic Cosmological Principle, Oxford University
Press, Oxford 1986, s. 69.
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C. Czy to w ogdle jest nauka?

Oczywiscie, wielu ludzi po prostu odmawia rozwazania hipotezy
projektu na tej podstawie, ze nie jest ona ,,naukowa”. Tacy krytycy
uznaja wykraczajaca poza doswiadczenie zasade nazywana naturali-
zmem metodologicznym. '* Naturalizm metodologiczny stwierdza, ze
— z definicji — aby dane hipotezy, teorie lub wyjasnienia byly ,,na-
ukowe”, musza odwolywac si¢ wylacznie do przyrodniczych lub
materialnych bytow. Wedle tej definicji, jak twierdza krytycy, hipote-
za inteligentnego projektu nie kwalifikuje si¢ jako naukowa. Z
przyjecia tej definicji nie wynika jednak, ze jaka§ nienaukowa (wedle
definicji naturalizmu metodologicznego) lub metafizyczna hipoteza
nie moze stanowiC lepszego, bardziej adekwatnego przyczynowo
wyjasnienia. W niniejszym eseju argumentowatem, ze — niezaleznie
od jej =zaklasyfikowania — hipoteza projektu jest lepszym
wyjaénieniem od konkurencyjnych naturalistycznych czy materiali-
stycznych hipotez powstania wyspecyfikowanej informacji biologicz-
nej. Z cala pewnoscia samo zaklasyfikowanie argumentu jako meta-
fizycznego nie obala go.

W kazdym razie, naturalizmowi metodologicznemu brakuje obec-
nie uzasadnienia jako normatywnej definicji nauki. Po pierwsze, proby
uzasadnienia naturalizmu metodologicznego przez odniesienie si¢ do
metafizycznie neutralnego (czyli nie budzacego watpliwosci) kryte-
rium demarkacji nie powiodly sig. '*' Po drugie, uznawanie naturali-
zmu metodologicznego jako zasady normatywnej dla catej nauki ma

M. Rusk, ,,McLean v. Arkansas: Witness Testimony Sheet”, w: M. Rusk (ed.), But Is
It Science?, Prometheus Books, Amherst, N.Y. 1988, s. 103; Mever, ,,The Scientific
Status...”; MEyEr, ,,The Demarcation...”.

I MEvEr, ,,The Scientific Status...”; MEver, ,,The Demarcation...”; L. Laupax, ,,The
Demise of the Demarcation Problem”, w: Ruse, But Is It Science..., s. 337-350; L. Laupan,
»Science at the Bar — Causes for Concern”, w: Ruse, But Is It Science..., s. 351-355; A.
PrantiNGa, ,,Methodological Naturalism?”, Origins and Design 1986, vol. 18, no.1, s. 18-26;
A. PrLanTiNGA, ,,Methodological Naturalism?”, Origins and Design 1986, vol. 18, no. 2, s. 22-
34,
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negatywny wptyw na praktykowanie pewnych dyscyplin naukowych,
zwlaszcza nauk historycznych. W badaniach nad pochodzeniem zycia,
na przyktad, naturalizm metodologiczny sztucznie ogranicza do-
ciekania 1 hamuje naukowcow przed poszukiwaniem hipotez, ktore
moglyby by¢ najlepszymi, najbardziej adekwatnymi przyczynowo
wyja$nieniami. Jesli poszukujemy prawdy, pytanie, na ktére badania
nad pochodzeniem zycia musza odpowiedzie¢, nie brzmi ,,Ktory mate-
rialistyczny scenariusz wydaje si¢ najbardziej adekwatny?”, lecz ,,Co
naprawde spowodowato powstanie zycia na Ziemi?”. Jedna z mozli-
wych odpowiedzi na to drugie pytanie jest nastepujaca: ,,Zycie za-
projektowal jaki§ czynnik inteligentny, ktory istnial przed
pojawieniem si¢ ludzi”. Jesli akceptuje si¢ jednak naturalizm metodo-
logiczny jako zasade¢ normatywna, naukowcy moga nigdy nie bra¢ pod
uwage hipotezy projektu jako mozliwie prawdziwej. Taka wyklucza-
jaca logika umniejsza znaczenie kazdego twierdzenia o wyzszosci teo-
retycznej jakiej$ innej hipotezy i stwarza mozliwo$¢, ze najlepsze ,,na-
ukowe” wyjasnienie (wedle definicji naturalizmu metodologicznego)
moze tak naprawde nie by¢ najlepsze.

Jak uznaje wielu historykow 1 filozoféw nauki, ocena teorii na-
ukowej to przedsigwzigcie ze swej natury porownawcze. O teoriach,
ktore zyskuja akceptacje w sztucznie ograniczonej rywalizacji, nie
mozna powiedzie¢, ze sa ,,najprawdopodobniej prawdziwe” czy ,,naj-
bardziej adekwatne empirycznie”. Teorie te mozna co najwyzej uwa-
zaé za ,,najprawdopodobniej prawdziwe lub adekwatne pos$rod sztucz-
nie ograniczonego zbioru mozliwosci”. Otwarto$¢ na hipotezeg projek-
tu wydaje si¢ zatem nieodzowna w przypadku kazdej w pelni racjonal-
nej biologii historycznej — to znaczy, dla tego, kto szuka prawdy,
,,wszystkie chwyty sa dozwolone”. '** Biologia historyczna, podaza-
jaca za Swiadectwami empirycznymi dokadkolwiek one prowadza, nie
wykluczy z goéry hipotez, podpierajac si¢ metafizyka. Do oceny kon-
kurencyjnych hipotez bedzie ona natomiast stosowa¢ jedynie neutral-

2 Percy W. Bringman, Reflections of a Physicist, 2nd ed., Philosophical Library, New
York 1955, s. 535.
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ne metafizycznie kryteria — takie jak moc eksplanacyjna i adekwatnos¢
przyczynowa. To bardziej otwarte (i wyraznie racjonalne) podejscie
do oceniania teorii naukowych prowadzi obecnie do sugestii, ze teoria
inteligentnego projektu jest najlepszym, najbardziej adekwatnym
przyczynowo wyjasnieniem powstania informacji koniecznej do
zbudowania pierwszego organizmu Zywego.

Stephen C. Meyer



