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W zesztym tygodniu, kiedy podrézowatem, ukazat sie wazny artykut o ewolucji E. coli,

opisujacy prace Blounta, Borlanda i Lenskiego nad pojawianiem sie nowych cech w
eksperymentalnej populacji bakterii. Sadzitem, ze zanim wrdce wszyscy tym sie zajma, ale w
blogosferze nie ma jeszcze zbyt wiele informacji. W niektérych sprawozdaniach niewtasciwy
jest nacisk, bo twierdzg, ze chodzi tu o szybkie nabywanie cech, podczas gdy kreacjonisci
zrobili z tego catkowity galimatias. Oczywiscie Carl Zimmer pisze jak trzeba, a ma on te
przewage, ze dopiero co opublikowat ksigzke na ten temat ze znakomitym omowieniem prac
Lenskiego.

Kluczowy zwrot znajduje sie na samym poczatku, juz w samym tytule: historyczne
uwarunkowania. Ten artykut w catosci traktuje o tym, jak przypadki w genetyce populacji
mogqg uksztattowac jej przyszig trajektorie ewolucyjng. Opisuje jak moga wyewoluowaé nowe
zdolnosci, ktére wymagajq jakichs ztozonych nowosci, i méwi wyraznie, ze w tym wypadku nie
zaszto to dzieki szczesliwemu rownoczesnemu pojawieniu sie zestawu mutacji, ale zalezato od
genetycznej puli populacji. To jest, dwie populacje mogg by¢ z grubsza takie same pod
wzgledem przystosowania i fenotypu, ale obecno$¢ (prawdopodobna) neutralnych mutacji w
jednej z nich mogta umozliwi¢ inne zmiany, predysponujace ja do danych wzorcéw zmiany.

Sami przeczytajcie streszczenie, zwracajac szczegdlng uwage na czesci, ktore
zaznaczytem.

Wiele dyskutowano o roli historycznego uwarunkowania w ewolucji, ale rzadko
kiedy to sprawdzano. W 1988 roku zatozono dwanascie identycznych populacji
Escherichia coli, zeby zbadac te kwestie. Od tego czasu ewoluowaty one na pozywce
o ograniczonej ilosci glukozy, zawierajacej rowniez cytrynian, ktdrego E. coli nie
mogg uzywac jako zrdédta wegla w Srodowisku z tlenem. Przez ponad 30 tysiecy
pokolen zadna populacja nie rozwineta zdolnosci wykorzystywania cytrynianu,
chociaz kazda z populacji wykazata w testach miliardy mutacji. Uzywajaca cytrynian
odmiana (Cit(+)) rozwineta sie wreszcie w jednej populacji po 31.500 pokolen,
powodujac wzrost wielkosci i réznorodnosci tej populacji. Opézniona i unikatowa
ewolucja tej funkcji moze wskazywa¢ na zajscie jakiej§ wyjatkowo
rzadkiej mutacji. Albo tez moze wskazywaé¢ na zwykta mutacje, ale taka,
ktérej fizyczne wystepowanie Ilub fenotypowa ekspresja zalezy od
uprzedniej mutacji w tej populacji. PrzetestowaliSmy te hipotezy w
eksperymencie, ktory ,, powtorzyt" ewolucje z roznych punktow historii tej populacji.

Nie zaobserwowaliémy zadnych mutantéw Cit(+) wéréd 8,4 x 1012 komorek-

przodkdw, ani wéréd 9 x 1012 komérek z 60 klondw dobranych z pierwszych 15
tysiecy pokolen. ZaobserwowaliSmy jednak znacznie wiekszg tendencje wsrod
pozniejszych klonéw do ewoluowania w Cit(+), co wskazuje, ze jakies potencjujace
mutacje powstaty po 20 tysigcach pokolen. Ta potencjujaca zmiana podniosta
tempo mutacji do Cit(+), ale nie spowodowata ogdlnej hipermutacyjnosci. Tak
wiec ewolucja tego fenotypu zalezata od konkretnej historii tej populacji.

Moéwiac bardziej ogdlnie, sugerujemy, ze historyczne uwarunkowanie jest

szczegllnie wazne, gdy utatwia ewolucje kluczowych innowacji, ktore nie

moga z latwoscia wyewoluowa¢ droga stopniowego, kumulacyjnego
doboru.

Blount i jego koledzy testowali stare twierdzenie S. J. Goulda, ze gdybysmy powtdrzyli
film zycia, nie otrzymywalibySmy za kazdym razem tych samych rezultatow. Kazdy krok
ewolucji zalezy od uprzedniej historii — jest uwarunkowany — i poniewaz wiele krokéw dzieje
sie przypadkiem jeszcze nie przefiltrowanym przez dobér, nie mozemy przewidzie¢ kierunku
ewolucji.

Nie mozemy cofng¢ rozwoju catej planety, ale przy starannym zaprojektowaniu mozemy
ustali¢ populacje, ktorg da sie ogladaé wstecz. Lenski zrobit to przez zatozenie 20 lat temu 12
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odrebnych populacji E. coli, z ktérych kazda ewoluowata niezaleznie i we wiasnym kierunku.
Jak dotad przez probowki w laboratorium Lenskiego przewineto sie 44 tysigce pokolen. To jest
bardzo duzo, a przy typowym tempie mutacji u tych stworzen oznacza to, ze kazdy nukleotyd
mutowat wiele razy w populacji — innymi stowy, bylo wystarczajaco duzo czasu, by doktadnie
zbada¢ pojedyncze substytucje. Ponadto co 500 pokolen zamrazano prébke kazdej populacji,
badacze moggq wiec cofng¢ sie w czasie i zbadac ich genomy czy tez rozpocza¢ od nowa
hodowle danej linii. Wyobraz sobie, czego moglibysmy sie dowiedzie¢, gdyby jacy$ zagadkowo
zyczliwi kosmici odwiedzali Ziemie co 5-10 tysiecy lat, tapali kilka losowo wybranych grup
hominidéw/naczelnych i upychali je w kriogenicznym magazynie — taki wilasnie jest ten
eksperyment.

Te bakterie sg hodowane w statym s$rodowisku, ktére jest nieco ponizej ideatu: dostajq
mate ilosci glukozy i nic poza tym. Jest to Scista dieta, ktéra zacheca dobdér nieco innych
wiasciwosci nize te, ktdére znajdujemy w naszych jelitach, czyli w jednym z normalnych
srodowisk E. coli. Bakterie ewoluowaty i majg odrebne cechy morfologiczne, a wiele ich
wiasciwosci jest statych w populacjach. Istnieje jedna wiasciwos$é¢, ktora moze by¢ pozyteczna
dla bakterii, ale rozwineta sie ona tylko w jednej z 12 populacji: zdolnos$¢ uzywania cytrynianu
jako zrdodta wegla. W pozywce znajduje sie mnéstwo cytrynianu i dla kazdej bakterii bytoby
znacznym wyczynem nabycie zdolnosci metabolizowania go, ale to sie po prostu nie zdarzato
tak czesto, jak mozna by oczekiwacd... a tylko w jednej z 12 populacji, ktéra mniej wiecej w 33
tysiecznym pokoleniu nagle gwattownie zwiekszyla stabilny rozmiar swojej populacji
wykorzystujac cytrynian w $rodowisku.

Jak to sie zdarzyto? Wedtug streszczenia tej pracy rozwazano dwie alternatywy. W jednej
nowa zdolno$¢ jest wytacznie wynikiem niestychanie rzadkiej mutacji, jakiej$ mato
prawdopodobnej kombinacji zdarzen, ktéra data szczesliwej jednostce w tej populacji zdolnos¢
pobierania i uzywania cytrynianu. Gdyby tak bylo i cofneliSmy bieg ewolucji do czasu przed
powstaniem tej mutacji, a potem pozwolilibySmy znowu na powtdrke, nie spodziewalibysmy sie
zwiekszonego prawdopodobienstwa tego wydarzenia — po prostu byloby takie jak w
pozostatych 11 populacjach. Inng mozliwoscig jest, ze ta populacja juz uprzednio miata jakas
umozliwiajacq to ceche, jakie$ dziwactwo w genomie, ktére w zaden sposéb nie wptywato na
przetrwanie, ale ktére w potaczeniu z jakas zwykilg mutacjg o zwyklym prawdopodobienstwie
mogto predysponowac te populacje do nabycia uzytecznej cechy metabolizowania cytrynianu.
W takim wypadku przewiniecie filmu zycia z powrotem do czasu sprzed pojawienia sie tej
zdolnosci i ponowne jego przegranie pokazatoby wiekszg czestos$¢ pojawiania sie tej zdolnosci.
Co wiecej, przewijajac film jeszcze bardziej do tytu, mozna zidentyfikowaé, kiedy powstata ta
umozliwiajagca zmiana.

Ceche cytrynian+ zaobserwowano w populacji nazwanej Ara-3 po mniej wiecej 33
tysigcach pokolen. Patrzac wstecz na zamrozone populacje badacze ustalili, ze poczatkowa
mutacja, ktéra umozliwita wzrost na cytrynianie pojawita sie w rzeczywistosci gdzies miedzy 31
a 35 tysiaqcem pokolen. Te wczesne pokolenia nie rosty zbyt efektywnie na cytrynianie,
obserwatorzy sadzg wiec, ze druga mutacja musiata pojawi¢ sie mniej wiecej po 33 tysigcach
pokolen i umozliwi¢ znacznie szybszy wzrost. E. coli z pokolen sprzed 31 tysiecy, ktore nie
wykazywaty dajacej sie odkry¢ zdolnosci rosniecia na cytrynianie.

Badacze poszli wiec dalej wstecz dzieki wzieciu prébek z wczesniejszych pokolen i
pozwoleniu im na ponowne rozmnazanie sie, powtarzajgc w ten sposéb historie. Jesli mutacja
cytrynianowa byfa rzadka, unikatowg mutacjg, to nie spodziewali sie, by ta cecha powstata na
nowo. Zobaczyli jednak, ze bakterie pobrane po pokoleniu 20 tysiecznym rozwijaty zdolnosé
absorbowania cytrynianu z wiekszg czestotliwoscig - bylo w populacji Ara-3 cos$, co powstato
mniej wiecej w 20 tysiecznym pokoleniu, co nie czynito ich cytrynian+, ale powodowato, ze
nastepne pokolenia tatwiej ewoluowaty cytrynian+, potwierdzajac hipoteze o historycznym
uwarunkowaniu.

A oto lekcja: na prawdopodobienstwo powstania pewnych mutacji silnie wptywa
uwarunkowanie historyczne — w rdznych populacjach z réznym prawdopodobienstwem beda
powstawaty dane cechy. W historii tej jednej populacji E. coli byty trzy zdarzenia, ktére
umozliwity odzywianie sie cytrynianem. Pierwsze umozliwito zmiane w mniej wiecej 20
tysiecznym pokoleniu, drugie byto poczatkowa mutacjg, ktéra faktycznie pozwolita na powolne
pobieranie cytrynianu od mniej wiecej 31 tysiecznego pokolenia i trzecie byto udoskonaleniem
w pokoleniu 33 tysiecznym, ktére pozwolito bakteriom rosng¢ lepiej na cytrynianie. Zauwazmy:
musiaty zdarzy¢ sie 3 mutacje, aby da¢ wyraznie lepiej rosngca populacje cytrynian+.

Kreacjonisci juz rzucajg sie na ten wynik i beznadziejnie go przekrecajg. Michael Behe



natychmiast ogtosit zwyciestwo mdwigc, ze te rezultaty popierajq jego interpretacje.

Sadze, ze ten rezultat fatwiej pasuje do pogladu przedstawionego w The Edge of
Evolution. Jedng z gtdwnych tez tej ksiazki byto to, ze jesli tylko jedna mutacja potrzebna jest
do nadania jakiej$ zdolnosSci, to ewolucja darwinowska nie ma problemu ze znalezieniem jej.
Jesli jednak potrzeba wiecej niz jednej mutacji, prawdopodobiernistwo, Ze wszystko sie
dopasuje, maleje wyktadniczo. ,Jesli muszg zajs¢ dwie mutacje zanim nastapi korzystny efekt
— jesli stan posSredni jest szkodliwy lub mniej dostosowany niz stan wyjsciowy — to jest to juz
wielki problem dla ewolucji”". A jesli potrzeba wiecej niz dwdch mutacji? Zadanie szybko
przekracza mozliwosci losowych mutacji.

Chwileczke — czy on czytat te prace? Tutaj jest eksperyment pokazujacy ceche, ktéra
wymaga przynajmniej trzech mutacji. A przeciez cecha zaistniata, dokonana drogg naturalnej
ewolucji, bez zadnego inteligentnego projektu; i kiedy powtarza sie eksperyment z populacja,
ktéora miata poczatkowo umozliwiajgcg odmiane, cecha ta rozwija sie na nowo wiele razy.
Wydaje mi sie, ze ta praca pokazuje, iz dryf, przypadek, historyczne uwarunkowanie i dobdr
wystarczajq do przezwyciezenia ,wielkiego problemu dla ewolucji" i bezposrednio obala
przestanki jego ksigzki.

Jesli rozwdj wielu cech komdrki wymaga wielu mutacji w trakcie ewolucji, to komdrka ta
nie poddaje sie darwinowskiemu wyjasnieniu. Pokazatem w The Edge of Evolution, Ze jest to
bardzo zasadny wniosek.

To jest po prostu ostupiajgce. Behe twierdzi, ze pokazat w swojej ksigzce, iz rezultat
osiggniety przez Lenskiego i jego kolegdw nie mdgt sie zdarzy¢ bez inteligentnej interwenciji... a
przeciez sie zdarzyt. Probuje on argumentowaé, ze eksperyment, ktoéry pokazat ewolucje w
probéwce, nie pokazat ewolucji w probowce. Twierdzenia Behego mozna poréwnac¢ do kogos,
kto zyt w czasach Keplera i Newtona i w odpowiedzi na badania pokazujace, ze Ziemia sie
kreci, probowat twierdzi¢, ze poniewaz orbity Kopernika nie w petni pasuja do danych, to
Ziemia musi sta¢ w miejscu. Tak kompletnie pokrecone sg twierdzenia Behego.

Behe to niewlasciwa melodia na zakonczenie, spdjrzmy wiec na wnioski samego artykutu.
Odpowiedz nie znajduje sie w fikcyjnym projektancie, ale w rzeczywistosci historycznych
odmian. A to jest rozkoszne odkrycie.

(...) nasze badanie pokazuje, ze uwarunkowania historyczne moga miec
gteboki i trwaly wptyw w najprostszych, a wiec najbardziej rygorystycznych
warunkach, w ktérych poczatkowo identyczne populacje ewoluujg w identycznym
$rodowisku. Nawet z tak prostych poczatkow mate, szczesliwe zbiegi okolicznosci w
historii  mogg poprowadzi¢ populacje inng $ciezkg ewolucyjng. Komérka
potencjujgca poszta mniej uczeszczang sciezkg i to zawazyto na wszystkim.

PZ Myers
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