5. JAKIE SA PRAWIDLOWOSCI | DROGI PRZEBIEGU
EWOLUCJI ORGANIZMOW ZYWYCH?

5.1. Celowosé osobnikow Zywych

Kiedy zaczynamy rozwaza¢ kwesti¢ celowosci osobnikow zywych lub jej braku,
warto jest rozrozni¢ celowos¢ ,,zewnetrzng” i ,,wewnetrzng”. Z zewngtrznego punktu wi-
dzenia fizyki fenomen zycia nie ma zadnego celu ani sensu — jest takim samym zjawiskiem
fizycznym jak spadanie kamieni w polu grawitacyjnym lub kwiaty malowane przez mréz na
szybach. A zatem ,,zewnetrzna” celowos$¢ osobnikow zywych nie istnieje, a wrecz pojecie
to pozbawione jest sensu. Jednakze, z wewnetrznego punktu widzenia biologii cechy osob-
nikdéw zywych sg zdecydowanie celowe — stuzg przetrwaniu i reprodukcji tych osobnikow.
A zatem, osobniki biologiczne posiadaja niezaprzeczalng, dobrze okreslong i silnie wyra-
zong celowos¢ ,,wewnetrzng”.

Nie ma sensu pyta¢ po co Stonce §wieci, po co Ziemia krazy wokot Stonca, po co
atmosfera ziemska ma taka a nie inng przepuszczalnos¢ dla promieni elektromagnetycznych
o roznych dlugosciach fali, po co woda ma taka a nie inng statg dielektryczng, w jakim celu
dana reakcja chemiczna charakteryzuje si¢ okreslong statg rownowagi ... . Jest sens pytac,
po co zwierz¢tom tak anie inaczej uksztalttowane oczy, po co roslinom liscie i barwniki
fotosyntetyczne, po co rybom pletwy, w jakim celu powstat mézg i uktad nerwowy, po co
pawiom dlugie i barwne ogony, a jeleniom poroza, dlaczego enzymy maja takie a nie inne
wihasciwosci kinetyczne ... A wige o ile bezproduktywne wydaje si¢ doszukiwanie si¢ celo-
wosci w uktadach czysto fizykochemicznych, o tyle ma ono gieboki sens w uktadach biolo-
gicznych. Trzeba jednakze starannie uwazac, aby obu tych rodzajow celowosci ze sobg nie
pomyli¢, i aby jasno okresli¢, o ktorej z nich si¢ w danej chwili mowi.

Kazda ceche, kazdy element budowy i funkcji organizmoéw zywych mozna i nalezy
rozpatrywac¢ z punktu widzenia ewolucji biologicznej i okreslanej przez nig celowosci struk-
tury i funkcji. Na przyktad, dzigki ogromnemu postepowi w rozwoju biologii w XX i na po-
czatku XXI wieku, mozemy rozsadnie orzekac o celowosci (i jej rodzaju, to jest do czego
dane celowe rozwigzania stuzg) takich cech budowy i dziatania osobnikéw zywych, jak:
= sekwencja aminokwaséw w biatku enzymatycznym, jego trojwymiarowa struktura

i funkcja, parametry kinetyczne;
= sktad bton biatkowo-lipidowych w komorce, przenoszenie przez nie substancji i jonow;
= budowa i funkcja organdéw: serca, mozgu, nerek itp.;

= zachowanie si¢ (behawior) organizmoéow zywych — percepcja rozmaitych cech otoczenia
i odpowiednie reagowanie na nie;

= budowa aparatu kurczliwego oraz mechanizm skurczu migsnia;

= wielkos$¢, ksztalt i ubarwienie ciala;
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= przebieg cyklu zyciowego, ilo§¢ potomstwa, dlugos¢ okresu dojrzewania;
= budowa i funkcja oka u kregowcow, gtowonogéw i owadow.

Nadrzedna, naczelna celowo$¢ biologiczna zywego osobnika wyraza si¢ oczywi-
scie w maksymalizacji jego dostosowania (ang. fitness) — szans na przezycie i reprodukcje,
na powielenie jego tozsamosci w mozliwie duzej ilosci mozliwie podobnych kopii. Osob-
niki, ktore nie sg najlepsze, najbardziej efektywne w realizacji tego zadania, ktorych po-
szczegolne aspekty struktury i funkcji nie sg najbardziej optymalne w danych warunkach
srodowiska (niszy ekologicznej) po prostu nie przekazg swoich cech (swojej tozsamosci)
dalej i wyging bezpotomnie. Ewolucja biologiczna opiera si¢ na prostej, bezwzglednej, bez-
dusznej i (z ludzkiego punktu widzenia) odpychajacej wrecz dyrektywie: ,,badz najlepszy,
albo gin (bezpotomnie)”.

Warto takze pamigtac, ze o ile ewolucja ulepsza i optymalizuje, nie znaczy to, ze
zawsze znajduje ,,najlepsze z mozliwych”, ,,optymalne”, ,,doskonate” rozwigzania. Nie jest
wigc wszechmocna, nie planuje na przyszto$¢, dziala ,tu iteraz”, oportunistycznie, i nie
przewiduje dalekosigznych konsekwencji zachodzacych wtasnie zmian (stad biorg si¢ na
przyktad tak zwane ,S$lepe uliczki” ewolucji). Duzg role w ewolucji odgrywa przypadek
(bezkierunkowe mutacje). Ewolucja jest kumulatywna — wczesniej nabyte cechy warunkuja
do pewnego stopnia (ograniczaja) drogi dalszego rozwoju osobnikow bedacych ,nosicie-
lami” tych cech. Dobudowuje wigc ona nowe na bazie starego, a nie planuje i tworzy wszyst-
kiego od nowa. Ewolucja musi takze ,,uwzglgdniac¢”, co wydaje si¢ trywialnie wrgcz oczy-
wiste, ograniczenia Swiata fizycznego: nie mogg istnie¢ obiekty zywe 1zejsze od wodoru,
przekraczajace szybko$¢ swiatla, przechowujace i kopiujace informacj¢ z nieskonczong do-
ktadnoscig itp.

Ograniczenia dotyczg zreszta nie tylko samej ewolucji biologicznej, ale takze na-
szej oceny jej rezultatow: cech znanych nam organizméw zywych. Nasza wiedza nie jest
czesto wystarczajaca, aby zdecydowac, ktore rozwigzanie jest najsprawniejsze, najbardziej
optymalne, a ktore nie — poza przypadkami ewidentnych ,,bubli” ewolucyjnych, obarczo-
nych oczywistymi wadami konstrukcyjnymi i funkcjonalnymi, takimi jak skrzyzowanie
uktadu pokarmowego i oddechowego u kregowcow ladowych, oko ztozone stawonogow,
pewne detale planu budowy oka kregowcow, czy wreszcie — beznadziejne z inzynieryjnego
punktu widzenia defekty w strukturze i funkcji naszej najwiekszej chluby — ludzkiego mo-
zgu (o tych wszystkich strukturalno-funkcjonalnych niedorébkach ewolucji powiem szerzej
ponizej). Nalezy takze pamigtaé, ze w ostatecznej instancji liczy si¢ bilans zyskow i strat:
nie zawsze rozwigzania najlepsze z konstrukcyjnego punktu widzenia prowadza do zwigk-
szenia fitness: nie jest tak wtedy, kiedy koszty wytworzenia i utrzymywania danej cechy
struktury i/ lub funkcji oraz obcigzenia wynikajace z jej obecnosci przewazaja nad przyno-
szonymi przez nig korzys$ciami. Czesto ewolucyjnie bardziej si¢ optaca przeznaczy¢ ograni-
czone zasoby energetyczne (alokowa¢ energie) na rozwoj innych, bardziej zwiekszajacych
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dostosowanie cech. W procesie ewolucji $cista buchalteria przewaza zatem nad perfekcjo-
nizmem, a przy optymalizacji rozmaitych cech obowigzuje zasada ,,co§ za cos”.

Ewolucja nie jest wobec tego wszechmocna — nie zawsze znajduje rozwigzania naj-
bardziej optymalne, najpoprawniejsze z inzynieryjnego punktu widzenia. Czgsto nie wiemy,
czy mozna byto doj$¢ do rozwigzania lepszego. Przyktadem jest §lizgowy mechanizm skur-
czu komorki migsniowej i calego migsnia. Wystepuje on we wszystkich rodzajach migséni:
migsniach szkieletowych, migéniu sercowym i migsniach gladkich, u wszystkich znanych
nam organizmow, ktore posiadajg komorki migsniowe lub migsniopodobne. Polega on, mo-
wigc bardzo ogdlnie, na tym, ze pod wplywem nerwowego pobudzenia komoérki migsniowej
i uwolnienia (z cystern retikulum sarkoplazmatycznego) jonéw wapnia (Ca>") do jej wnetrza
(cytoplazmy) nastgpuje ,,wsuwanie si¢” filamentow miozyny pomigdzy filamenty aktyny,
skrocenie miomeru (jednostka aparatu kurczliwego) i catej komorki migsniowej, a w rezul-
tacie skurcz mig$nia. Nie wiemy, czy mogt powsta¢ inny mechanizm. Aparat kurczliwy
w komorkach migsniowych, dziatajacy zgodnie z mechanizmem $lizgowym, powstal
w toku ewolucji i roznicowania si¢ komorek i tkanek u organizméw wielokomorkowych
z ,cienkich” filamentow aktynowych, ktore do dzisiaj wchodza w sklad cytoszkieletu jed-
nokomoérkowych eukariontow, na przyktad niektorych ameb, a takze roslin [sic!], a po kto-
rych poruszaja si¢ glowki miozyny transportujace roznego rodzaju fadunek, co napedzane
jest hydroliza ATP. Innowacja przy powstawaniu komorek migsniowych polegata na dobu-
dowaniu do gltowek miozyny ogonkdw, ich ,,sklejeniu” we witoknistg strukture, co dopro-
wadzito do powstania ,,grubych” filamentéw miozynowych, oraz ich rownoleglym utozeniu
pomigdzy filamentami aktyny. To kolejny przypadek reguly, ze ewolucja wykorzystuje
i modyfikuje to, co istnieje, zamiast tworzy¢ zupelnie od nowa. Slizgowy mechanizm skur-
czu migénia wydaje si¢ zadziwiajacy w swej ,,zmyslnosci” i funkcjonalnosci. Ale czy jest
doskonaly i optymalny, najlepszy z mozliwych, cokolwick by to miato znaczy¢? Mozemy
sobie pospekulowa¢ i wyobrazi¢ mechanizmy alternatywne, na przyktad skurcz polegajacy
na zmianie konformacyjnej (skrocenie wzdhuz osi dlugiej komorki mig§niowej) szeregu po-
laczonych ze sobg bialek globularnych (mniej wigcej kulistych) ulozonych w paciorek
wzdhuz tej osi lub na skréceniu ,,sprezynki” (zblizeniu do siebie jej zwojow) takze majace;j
nature biatkowa 8. Nasza wiedza jest niewystarczajaca, i najprawdopodobniej zawsze taka
pozostanie, zeby zdecydowaé, czy mechanizmy takie moglyby samoistnie wyewoluowac,

86 Mozna tez fantazjowa¢, czy nie bytby mozliwy mechanizm skurczu migénia (lub organu mig-

$niopodobnego) oparty nie na aktynie i miozynie, jak u znanych organizméw zwierzecych, ale na mi-
krotubulach i kinezynie lub dyneinie. Tak jak w komodrkach niemigsniowych rozmaite tadunki trans-
portowane sa przez gtowki miozyny, ktérym za ,,szyny” stuza filamenty aktynowe, tak inne fadunki,
na przyktad pecherzyki ,,odpaczkowane” od aparatu Golgiego lub mitochondria sa transportowane
przez kinezyny i dyneiny, ktoérych ,,prowadnicami” s3 mikrotubule (wszystkie te rodzaje transportu
napedzane sa przez hydrolize ATP). Teoretycznie rzecz biorac, $lizgowy mechanizm skurczu mogltby
powstac poprzez dobudowanie kinezynom lub dyneinom dlugich ogonéw, potaczeniu ich w ,,grube”
filamenty i utozenie ich rownolegle pomig¢dzy mikrotubulami.
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a jesli tak, to czy bylyby lepsze od mechanizmu $lizgowego. Czy mechanizm $lizgowy po-
wstat dlatego, ze jest najbardziej efektywny, czy tez w wyniku przypadku, a raczej swego
rodzaju preadaptacji polegajacej na tym, ze wczesniej byty juz gotowe u jednokomorko-
wych przodkow zwierzat wyzszych prawie wszystkie elementy potrzebne do jego zaistnie-
nia? Nigdy zapewne si¢ tego nie dowiemy.

Podsumowujac, wérod cech organizmoéw zywych dominuje celowosé, ale nie ozna-
cza to, ze ewolucja biologiczna zawsze dochodzi do rozwigzan optymalnych lub tez ,,naj-
lepszych” z inzynieryjnego punktu widzenia. Wprost przeciwnie, czgsto ,.btadzi” ona
i,,schodzi na manowce”. W jej przebiegu bardzo istotng role odgrywa czysty przypadek
(oraz ograniczenia fizykochemiczne). Powtérzmy: ewolucja nie jest wszechmocna i nic
z gbry na przyszto$¢ nie planuje. Dlatego tez odnajdujemy w strukturze i funkcji organi-
zméw zywych, oprocz rozwigzan zadziwiajaco zmyslnych, czy wreez ,,genialnych”, wiele
niesamowicie ,,glupich” pomytek i rozwigzan konstrukcyjnych.

Przyjrzyjmy si¢ teraz kilku przyktadom zaréwno ogromnej ,,zmysInosci” i ,,pomy-
stowosci” ewolucji, prowadzacych do niesamowicie ,,inteligentnych” rozwiazan, jak i jej
bezdennej ,,glupoty”, na ktdérej widok kazdy szanujacy si¢ inzynier doznaltby uczucia gl¢bo-
kiego zazenowania. Co ciekawe, do jednej i do drugiej kategorii nalezg ... oko kregowcow
(w tym cztowieka) oraz ludzki mozg.

Poniewaz niewiarygodne ,,pozytywne” osiggnigcia i wytwory ewolucji biologicz-
nej sg powszechnie znane, wspomng tylko o dwoch z nich (jestem pewien, ze kazdy Czytel-
nik, nawet nie bedacy z wyksztatcenia biologiem, sam bez trudu przywota sobie wiele in-
nych przyktadéw). Pierwszy przypadek to rybka zwana mydliczka (przyktad ten zaczerpna-
tem z ksigzki Williamsa ,,Swiatetko mydliczki”; Williams, 1997). Rybka ta zyje w ocea-
nach, gdzie ma wielu naturalnych wrogéw — przede wszystkim ryby drapiezne. Jakikolwiek
obiekt ,,zawieszony” w toni wodnej widziany od spodu na tle rozs§wietlonego nieba, czy to
w pelnym stoncu, czy tez o zmroku, widoczny bedzie jako czarny ksztalt, nawet jesli sam
z siebie miatby barwe I$nigco biala. Jak wiec stac si¢ w takiej sytuacji niewidocznym dla
drapieznika? Ot6z brzuch mydliczki emituje §wiatto widzialne, i to doktadnie o takiej inten-
sywnosci, jaka jest potrzebna, aby skompensowaé §wiatto dochodzace od powierzchni wody
w roznych warunkach o$wietlenia. Rybka ta reguluje zatem natezenie swojego Swiecenia
stosownie do pory dnia, pogody itd. (oczywiscie nic ona nie wie o porach dnia i pogodzie,
a jedynie odbiera natgzenie $wiatta dochodzacego od powierzchni oceanu i odpowiednio na
nie reaguje8”). Jest to zdecydowanie celowe i zaskakujaco ,,zmyslne” zachowanie, $wiad-
czace o potencjale tworczym tkwigcym w ewolucji biologicznej.

Inny wielce ,,pozytywny” przyktad mozliwosci ewolucji to oko cztowieka (a takze
wszystkich kregowcow, u ktorych ma ono zasadniczo ten sam plam budowy). Oko ludzkie

87 To jeden z przyktadow sprzgzenia zwrotnego ujemnego — proszg sobie o nim przypomnie¢ czy-
tajac rozdziat 6!
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to narzad bardzo ztozony, a jednoczesnie wySmienicie przystosowany do petnienia swojej
funkcji, czyli rejestracji dynamicznego obrazu (przestrzennego rozktadu kwantéw promie-
niowania elektromagnetycznego, fotonéw, w zakresie widzialnym o réznej dlugosci fali
oraz jego zmian w czasie) i przesytania go do moézgu w celu dalszej obrobki (wstgpna ob-
robka, np. ekstrahowanie plam z ,,pikseli” obrazu, czyli pobudzonych komorek $wiattoczu-
tych, zachodzi juz w obrebie siatkowki). Sktada si¢ ono z wielu elementow: ciata szklistego,
wypetniajacego wickszo$¢ gatki ocznej; siatkdwki, czyli warstwy komorek §wiattoczutych
(precikow, czutych na slabe nawet $wiatlo, oraz czopkéw, odpowiedzialnych za widzenie
kolorow) wyscietajacej dno galtki ocznej; poltaczen nerwowych (neuronéow i ich wypustek:
dendrytow i aksonow), odbierajacych sygnaty od tych komarek, dokonujacych ich wstgpne;j
obrobki, taczacych si¢ w nerw wzrokowy i przesytajacych informacje do mozgu; soczewki,
ogniskujacej obraz na siatkdwce; ostaniajacej ja rogdwki; teczowki, ktorej migénie kurczac
si¢ lub rozkurczajac okreslajg rozmiar Zrenicy, a przez to ilos¢ wpadajacego do oka $wiatla;
naczyniowki, otaczajacej siatkowke i zawierajacej czarny pigment nieprzepuszczalny dla
swiatla; lezacej na zewnatrz od niej twardowki, chronigcej oko i nadajacej mu ksztatt itd..
Tlustruje to ryc. 5.1 (czg$¢ gorna). Poszczegdlne ,,optyczne” czgéci oka, takie jak soczewka,
ciato szkliste i rogobwka (oraz lezaca pomig¢dzy nig i soczewka komora przednia zawierajgca
ciecz wodnistg) wykazuja ewidentng ,,znajomo$¢ praw fizyki” pozwalajacg na mozliwie do-
bre widzenie: charakteryzuja si¢ odpowiednig przezroczystoscia, wspotczynnikiem zatama-
nia §wiatta i krzywizng. Oko moze reagowaé zmniejszeniem $rednicy Zrenicy w odpowiedzi
na silne $wiatlo, tak aby ostro widzie¢ i nie uszkodzi¢ komorek swiattoczutych, lub tez jej
zwigkszeniem przy stabym o$wietleniu, tak aby widzie¢ cokolwiek (aby przez zrenice wpa-
data wystarczajaca ilos¢ fotonéw). Pod wptywem skurczu utrzymujacych ja migéni so-
czewka moze przybrac ksztalt bardziej ptaski, umozliwiajacy widzenie dalekich obiektow,
natomiast przy ich rozkurczu staje si¢ bardziej kulista, co umozliwia widzenie z bliska (na-
zywamy to akomodacjg oka). Niewatpliwie zatem oko cztowieka to narzad wielce ztozony,
bardzo dobrze wykonujacy swa funkcje i celowo uksztaltowany. Jako taki, stanowi ono ulu-
biony przyktad przeciwnikow ewolucji biologicznej (na czele z kreacjonistami i wyznaw-
cami Inteligentnego Projektu) jako organu, ktory nie mogt wyewoluowac samoistnie z cze-
g0$ znacznie prostszego przez rozmaite w pelni funkcjonalne stadia przejsciowe (,,przeciez
nie mozna widzie¢ potowa oka” — oto probka poziomu ich argumentacji). Niemniej jednak
nawet Darwin, przekonany oczywiscie o prawdziwosci swojej teorii ewolucji na drodze do-
boru naturalnego, przyznawal, ze ma klopoty z wyobrazeniem sobie, jak tak ztozony,
zmyslny i celowy organ, jak oko ludzkie mogl samoistnie powsta¢ w procesie ewolucji, ze
na pierwszy rzut oka (przepraszam za t¢ niezamierzong gre stowng) spontaniczne wyewolu-
owanie oka wydaje si¢ w najwyzszym stopniu absurdalne. Dzi$ wiemy, Ze jego obawy byly
nieuzasadnione, znamy bowiem praktycznie wszystkie najwazniejsze stadia posrednie
(przejsciowe) w ewolucji oka pomiedzy plamka $wiattoczuta na powierzchni ciala a okiem
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kregowcow (patrz nizej) oraz rozumiemy catkiem dobrze mechanizmy rozwojowe prowa-
dzace do powstania oka w czasie embriogenezy, ktore moga ulega¢ ewolucyjnej modyfika-
cji, a takze potrafimy symulowa¢ uproszczona ewolucj¢ oka przy uzyciu komputera.

siatkowka
teczéwka \\
rogéwka ~— ciato szkliste
ciecz wodnista
soczewka . herw wzrokowy

kregowiec

$lepa plamka

potaczenie |

nerwowe . ~—— komorka

Swiattoczuta

komérka nerw
Swiatfoczuta wzrokowy

nerw
wzrokowy

potaczenie
nerwowe

Ryc. 5.1. Plan budowy oka — wspaolny dla kregowcow i glowonogow (u gory). Szczegétowa budowa
siatkowki (na dole) ujawnia wyrazne roznice. U kregowcow polqczenia nerwowe odchodzq od komo-
rek swiatloczulych w kierunku do wnetrza gatki ocznej, przez co , przestaniajqg widok” i tworzq slepg
plamke w miejscu, gdzie tqczq si¢ w nerw wzrokowy. U glowonogow polqczenia nerwowe komorek
Swiatloczutych odchodzq w kierunku na zewngtrz od gatki ocznej, przez co nie lezq na drodze promieni
Swietlnych i nie tworzq Slepej plamki.

Po tych peanach na cze$¢ pomystowosci, zmyslnosci, czy wrecz geniuszu ewolucji
(w koncu ludzkos¢ ciagle jeszcze nie jest w stanie powtorzy¢ wielu jej osiagnigc), pora
przej$¢ do przypadkdw jej, nie to ze ghupoty, ale wrecz niewiarygodnego debilizmu (czyz-
by$Smy mieli wigc tu do czynienia z Bardzo Mato Inteligentnym Projektem?). O jego przy-
padkach rzadziej si¢ mowi, przedyskutuje je zatem nieco szerzej. A poniewaz czgsto uwa-
zamy si¢ — my, reprezentanci gatunku Homo sapiens — za szczytowe osiggnigcie ewolucii,
wrecz ,.korong stworzenia”, wiele z nich dotyczy¢ bedzie czlowieka.
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Zeby znowu siegnaé do wspomnianej ksigzki Williamsa (Williams, 1997), przyto-
cz¢ fakt skrzyzowania przewodu pokarmowego z uktadem oddechowym, a mianowicie gar-
dta-przetyku z przewodami nosowymi oraz jamg gebowa i krtanig-tchawica, obecnego
u cztowieka wraz ze wszystkimi krggowcami ladowymi. Przez to skrzyzowanie krztusimy
si¢ ptynem, ktory niechcacy dostanie si¢ do tchawicy, a mozemy nawet $miertelnie udtawic
si¢ stalg czastkg pokarmu. Jest wigc to ewidentnie spartaczone rozwigzanie anatomiczno-
funkcjonalne. A przeciez wystarczyloby poprowadzi¢ przewody oddechowe od nosa do
tchawicy obok przewodu pokarmowego w ten sposob, ze swiatta tych przewodow nie kon-
taktowalyby si¢ z soba (nie krzyzowaltyby si¢). Skad taka konstrukcyjna glupota? Ano stad,
ze krggowce ladowe pochodza od ryb trzonoptetwych, uktorych, jak u wszystkich ryb
(a wezesniej — u pierwotnych strunowcow, bezczaszkowcow Acrania, takich jak lancet-
nik®®), skrzela (czyli ich uktad oddechowy) znajduja (znajdowaty) si¢ w szczelinach tgcza-
cych przewod pokarmowy (gardziel) z powierzchnig ciala. Zeby oddychaé, ryby pobieraja
wode¢ zrozpuszczonym w niej tlenem przez pysk, anastgpnie przepuszczaja ja przez
skrzela, gdzie pobierany jest tlen. Pierwotne ptuca u ryb trzonoptetwych (i dwudysznych)
miaty po prostu posta¢ worka bgdacego jedynie uchyltkiem przewodu pokarmowego. Ryby
te zatem nadal pobieraly tlen, tym razem polykajac go wraz z powietrzem, przez pysk, co
stato si¢ pdzniej scheda ewolucyjng wszystkich ich ladowych potomkéw, tacznie z nami.
Powtarzam to do znudzenia: ewolucja, kiedy moze, wykorzystuje i modyfikuje to, co juz
istnieje, zamiast tworzy¢ od nowa.

Drugi przyktad ewolucyjnego bubla takze wziaglem z ksigzki Williamsa i takze do-
tyczy cztowieka. Chodzi o przebieg nasieniowodow u dorostych me¢zczyzn. W czasie roz-
woju osobniczego jadra schodzg z jamy brzusznej do moszny. Chodzi o ich ochtodzenie —
W wyzszej temperaturze panujacej we wnetrzu ciata plemniki nie mogtyby przezy¢. Jed-
nakze zasztosci ewolucyjne spowodowaty, ze schodzgc do moszny jadra, ,,ciaggnac” za soba
nasieniowody, ,,zahaczaja” nimi o moczowody, przez co ostatecznie nasieniowody sg znacz-
nie dtuzsze, niz moglyby by¢, gdyby jadra wedrowaty do worka mosznowego po drugiej
stronie moczowodow. Wydawaloby sie¢, ze to glupia, ale tatwa do naprawienia pomyltka.
Jednak ewolucja nie mysli, nie analizuje zaistniatej sytuacji i nie planuje na przysztos¢. Poza
tym, ten ewidentny feler konstrukcyjny ma najprawdopodobniej znikomy wptyw na dosto-
sowanie. A wobec tego opisany stan rzeczy nie ulegl, i najprawdopodobniej nie ulegnie
zmianie.

Trzeci przyktad faktu bezmyslnosci ewolucji i braku jej dtugofalowego planowania
na przyszto$¢, tym razem pochodzacy ode mnie, stanowi ludzki mézg. Jest to najbardziej

88 W istocie, szczeliny skrzelowe ,,przebijajace” Sciany gardzieli to cecha charakteryzujaca, przy-

najmniej na pewnym stadium rozwojowym (np. larwalnym, embrionalnym), wszystkie strunowce
(Chordata), wtym oslonice, a najprawdopodobniej wszystkie wtorouste (Deuterostomia) wraz
z przedstrunowcami (potstrunowcami, Hemichordata): jelitodysznymi i pidroskrzelnymi (przypusz-
cza si¢, ze szkarlupnie Echinodermata wtornie je utracity).
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ztozony znany nam uktad we Wszech$wiecie. Dzigki niemu jestesmy tym, kim jesteSmy
(w sensie psychicznym). To on jest siedliskiem naszej psychiki, swiadomosci i samoswia-
domosci, w tym sensie, ze wylaniajg si¢ one jako epifenomen, stanowig aspekt lub po prostu
,produkt uboczny” aktywnosci sieci neuronalnej w moézgu cztowieka. To on stanowi pod-
stawowe narzedzie umozliwiajace spektakularny rozwoj nauki, technologii i medycyny. To
dzigki niemu w koncu naszym udzialem jest posiadane etyki i estetyki, w tym rozwoj sztuki,
literatury i muzyki. To w nim lezy zrédlo naszego cztowieczenstwa, ze wszystkimi jego bla-
skami i cieniami.

A jednak wystarczy nieco przyjrze¢ si¢ budowie i dziataniu ludzkiego moézgu, aby
wiele wystepujacych w nim rozwigzan uzna¢ za fatalne z punktu widzenia jakiejkolwiek
racjonalnej logiki (i inzynierii). Przede wszystkim, potaczenia nerwowe pomiedzy narza-
dami zmystow a mézgiem oraz pomigdzy rozmaitymi czgsciami mozgu sg znacznie diuzsze
i znacznie bardziej poplatane (krzyzujace sig), niz moglyby by¢, gdyby moézg zostat zapro-
jektowany racjonalnie przez jakiego$ inzyniera, a zatem byt konstrukcyjnie poprawny. Ilu-
struje to ryc. 5.2. Widaé na niej, ze potaczenia nerwowe przesytaja bodzce wzrokowe z oczu
(ulokowanych z przodu gltowy) na tyt glowy, do ptata potylicznego. Potem sygnaly te sg na
wielu etapach integrowane w coraz to bardziej ztozone obrazy sensoryczne w korze poty-
licznej, ciemieniowej i skroniowej. Sygnaty od receptorow (dotyku, bolu, ciepta, zimna)
ulokowanych w skorze na catym ciele docierajg do kory sensorycznej na przedniej krawedzi
ptata ciemieniowego i takze ulegaja integracji, cho¢ nie tak ztozonej, jak bodzce wzrokowe.
Sygnaly stuchowe od uszu docierajg do kory skroniowej, nie pokazanej na tym schemacie.
Wszystko to reprezentuje ,,wstgpujaca” (sensoryczng) droge sygnatéw nerwowych. Gdzies
w korze ciemieniowej sygnaly (obrazy) réznych modalnosci (wzrokowej, stuchowej, we-
chowej, dotykowej) sg ze soba taczone i przesytane przez dluga ,,magistrale” nerwowg z tyl-
nej do przedniej czesci mozgu, kory przedczotowej, bedacej siedliskiem ,,pamigci operacyj-
nej” moézgu, procesdOw myslenia, planowania i podejmowania decyzji (a takze stanowiacej
,nosnik” psychiki i samo$wiadomosci). Zaréwno w tworzeniu obrazow w korze ciemienio-
wej 1 skroniowej, jak 1 w mysleniu i podejmowaniu decyzji wykorzystywane sg istniejace
zapisy pamigciowe. Z kolei nowe obrazy sensoryczne, procesy myslowe i planowanie przy-
sztych dziatan uczestnicza w tworzeniu nowych zapisow pamieciowych. Podjete decyzje
o aktywnosci ruchowej (moze to by¢ lokomocja, operacje manualne, mimika twarzy lub ge-
nerowanie mowy) sg rozpisywane w korze czolowej na sygnaty dotyczace aktywacji grup
miesni 1 poszczegolnych miesni, i nastepnie przesytane do poszczegdlnych widkien mie-
$niowych przez polaczenia nerwowe wychodzace z kory motorycznej, lezacej na tylnym
krancu plata czotowego moézgu. Reprezentuje to ,zstepujaca” (decyzyjno-motoryczng)
droge sygnatow nerwowych. Potaczenia pomiedzy receptorami, efektorami (migsniami)
iréznymi czgéciami mozgu cztowieka, a przede wszystkim pomiedzy samymi tymi cze-
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$ciami, charakteryzujg si¢ znaczng dtugoscia i poplataniem — wielokrotnie si¢ ze soba krzy-
zuja. Znacznie pogarsza to szybko$¢ i efektywno$§¢ komunikacji mi¢dzy nimi. Pokazuje to
lewy schemat naryc. 5.2.

Ryc. 5.2. Porownanie potgczen nerwowych pomiedzy receptorami (tutaj: okiem i receptorami w sko-
rze: dotyku, ciepla, zimna, bolu), efektorami (migsniami) i rozmaitymi czesciami mozgu w mozgu czto-
wieka i mozgu ,, poprawnym konstrukcyjnie”. Przerywane strzalki reprezentujg potqczenia od narzg-
dow zmystow do mozgu oraz kolejne, coraz to wyzsze (tworzqce bardziej ztozone obrazy sensoryczne)
etapy integracji danych zmystowych w obrebie mozgu, czyli droge wstgpujqcq (sensoryczng). Kropko-
wane strzatki oznaczajgq planowanie i podejmowanie decyzji oraz wprowadzanie ich w zycie, czyli sko-
ordynowang aktywacje rozmaitych grup miesni, rozpisywanie jej na stymulacje poszczegolnych migsni
wedle okreslonego wzorca przestrzenno-czasowego, a w koncu — wystanie sygnatow do migsni, czyli
droge zstepujgcq (decyzyjno-motoryczng). Ciggle strzatki to przesytanie sygnatow, komunikacja po-
miedzy czegScig sensoryczng a motoryczng w mozgu, czyli, ogolniej rzecz ujmujgc, pomiedzy nerwowg
drogg wstepujqcq i zstepujgcq.

Niewatpliwie, w ludzkim moézgu potaczenia nerwowe sg dlugie i poplatane (czgsto
krzyzuja si¢ ze sobg). Nerwy z oczu, znajdujacych si¢ z przodu gtowy, biegng do najbardziej
tylnej czesSci mozgu, czyli plata potylicznego, gdzie znajduje si¢ pierwotna kora wzrokowa.

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_17ac_ebook

232 Rozdziat 5

Sygnaty pochodzace od oczu ulegaja wiecloetapowej integracji na coraz to wyzszym pozio-
mie, coraz to bardziej ztozonej, najpierw w placie potylicznym, a potem ciemieniowym
1 skroniowym, tworzac coraz to wyzej zorganizowane obrazy sensoryczne. Natomiast pota-
czenia od receptorow na powierzchni ciata zdazaja do kory sensorycznej, lezacej na przed-
nim skraju plata ciemieniowego. Sygnaty od nich takze ulegaja integracji, chociaz znacznie
mniej ztozonej, niz sygnaty wzrokowe. (Sygnatow / potaczen nerwowych od innych narza-
doéw zmystow dla prostoty nie pokazano). W koncu, zintegrowane obrazy sensoryczne
o roznej modalnosci zmystowej zostaja jako$ potaczone, by utworzy¢ jeden wspolny multi-
modalny obraz sensoryczny i przestane dtugimi potaczeniami nerwowymi do kory przed-
czotowej, gdzie nastgpuje ich finalne zjednoczenie, interpretacja i uzycie jako ,,substratu”
do planowania i podejmowania decyzji. Nastgpnie, w kolejnych krokach, decyzje zostaja
rozpisane na wielu etapach na aktywacj¢ poszczego6lnych grup migsni, pojedynczych migsni
w obrebie tych grup, az w koncu kora motoryczna, lezaca na tylnej krawedzi ptata czoto-
wego, wysyla dyspozycje o ruchu do migsni wréznych czesciach ciala. Nalezy zwrdcié
uwagg na dhugie i krzyzujace si¢ potaczenia neuronalne w mézgu cztowieka: oko — ptat po-
tyliczny, receptory skorne — kora sensoryczna, kora motoryczna — migénie, oraz plat ciemie-
niowy (i skroniowy, niewidoczny na tym przekroju) — ptat przedczotowy (czyli: czgé¢ sen-
soryczna — cz¢$¢ decyzyjno-motoryczna mozgu).

Zupelnie inaczej sytuacja wyglada w hipotetycznym mozgu poprawnym konstruk-
cyjnie®. Tutaj w duzym stopniu przéd i tyt mozgu zamieniajg si¢ miejscami. Kora wzro-
kowa, zawiadujaca poszczegolnymi etapami integracji bodzcow wizualnych, zlokalizowana
jest w przedniej czesci mozgu, w bezposrednim sasiedztwie oczu. Sygnaly od receptorow
skornych ptyna do kory sensorycznej polozonej na tylnej krawedzi przedniej czesci mozgu
i ulegaja umiarkowanej integracji. ,,Pamig¢ operacyjna” i sterowanie ruchem ulokowane sa
w czesci tylnej. Najwyzej zintegrowane, multi-modalne obrazy sensoryczne zostajg przeka-
zane do lezacej zaraz obok, ,,najwyzszej” czesci kory decyzyjno-motorycznej, a mianowicie
osrodka poznawczego odpowiedzialnego za myslenie, planowanie i podejmowanie decyzji
(funkcjonalnego odpowiednika ptata przedczotowego). Decyzje sg nastepnie wprowadzane
W zycie poprzez ,,rozpisywanie” ich na pobudzanie odpowiednich grup migsni i poszczeg6l-
nych migéni, co jest realizowane przez szereg polaczen nerwowych zmierzajacych w strong
tylnej czesci mozgu. Ostatecznie, instrukcje dotyczace skurczu przesytane sa przez potacze-
nia nerwowe prowadzace do samych migéni. Ogolna dlugos¢ potaczen pomiedzy recepto-
rami, efektorami (mig¢$niami) iréznymi czeSciami mozgu jest tutaj znacznie krotsza, niz
w ludzkim moézgu. Dodatkowo, potaczenia te krzyzuja si¢ jedynie z rzadka, nie sa one tak

89 Zapewne dostang wiele propozycji, jak ten mozg mozna by dalej usprawnié i uczynié go jeszcze

bardziej poprawnym konstrukcyjnie. Nie twierdzg, ze znalaztem rozwigzanie doskonate. Poza tym,
z konieczno$ci schemat polaczen w mézgu przedstawiam w dwoch wymiarach, ignorujac explicite np.
ptat skroniowy moézgu.
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