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PREDGOVOR

MOLEKULARNI FENOMEN

Uobicajeno je, skoro banalno, reéi da je nauka nacinila krupne
korake u razumevanju prirode. Fizi¢ki zakoni su danas toliko dobro
poznati da svemirske sonde nepogresivo lete kako bi fotografisale
svetove udaljene milijardama kilometara od Zemlje. Kompjuteri,
telefoni, elektri¢na struja i nebrojeni drugi primeri svedoce o vla-
sti nauke i tehnologije nad prirodnim silama. Vakcine i usevi ve-
likog prinosa zaustavili su drevne neprijatelje covecanstva, bolest
i glad - bar u nekim delovima sveta. Skoro svake nedelje vesti o
otkri¢cima u molekularnoj biologiji ohrabruju nadu u lekove za
genske i druge bolesti.

Pa ipak, razumeti kako nesto radi nije isto Sto i razumeti kako
je nastalo. Na primer, kretanje planeta u Sun¢evom sistemu moze
se predvideti izvanredno precizno; medutim, poreklo Suncevog
sistema (pitanje kako su Sunce, planete i njihovi sateliti nastali)
jos uvek je sporno.! Nauka ¢e mozda na kraju resiti ovu zagonetku.
Ipak, ostaje Cinjenica da je razumevanje porekla necega razlicito
od razumevanja nacina na koji nesto svakodnevno funkcionise.

Nadmo¢ nauke nad prirodom navelo je mnoge ljude na pret-
postavku da ona moZe - StaviSe, mora — da objasnii poreklo prirode
i zivota. Darvinov predlog da se Zivot objasni prirodnim odabi-
ranjem koje deluje na postojeée varijacije Siroko je prihvacen u
naucnim krugovima ve¢ viSe od jednog veka, iako su osnovni me-
hanizmi Zivota do pre nekoliko decenija bili tajna.

Savremena nauka je uvidela da je, u osnovi, Zivot molekularni
fenomen: svi molekuli deluju kao navrtnji i zavrtnji, zupcanici i
koturovi bioloSkog sistema. Svakako da postoje sloZene bioloske
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odlike (kao Sto je cirkulacija krvi) koje se ispoljavaju na viSim
nivoima, ali sitni detalji Zivota oblast su biomolekula. Zbog toga
biohemijska nauka, koja proucava te molekule, ima za svoju misi-
ju istraZivanje same osnove Zivota.

0d polovine 20. veka biohemija je marljivo rasvetljavala funk-
cionisanje zivota na molekularnom nivou. Darvin nije znao zasto
postoje varijacije unutar vrste (jedan od zahteva njegove teorije),
ali je biohemija utvrdila njihovu molekularnu osnovu. Nauka de-
vetnaestog veka nije mogla ni da pretpostavi mehanizam procesa
videnja, imuniteta ili kretanja, ali je savremena biohemija otkrila
molekule koji omogucavaju te i druge funkcije.

Nekad se ocekivalo da e se ustanoviti da je osnova zivota kraj-
nje jednostavna. To ocekivanje je palo u vodu. Pokazalo se da vid,
kretanje i druge bioloske funkcije nisu niSta manje slozene od tele-
vizijskih kamera i automobila. Nauka je ostvarila ogroman napre-
dak u tumacenju hemije Zivota, ali je sloZzenost bioloskih sistema
na molekularnom nivou paralisala pokusaj nauke da objasni nji-
hov nastanak. Prakti¢no nije bilo pokusaja da se objasni nastanak
specifi¢nih, sloZenih biomolekularnih sistema, a joS manje probo-
ja na tom planu. Mnogi naucnici su hrabrili da su objaSnjenja
ve¢ nadomak ruke, ili ¢e sti¢i pre ili kasnije, ali nikakva potpora
za takvo tvrdenje ne moZe se naci u profesionalnoj naucnoj lite-
raturi. Sto je jo$ znacajnije, postoje ubedljivi razlozi - zasnovani na
strukturi samih sistema - da se jednom zauvek ospore Darvinova
objasnjenja nastanka Zivotnih mehanizama.

Evolucija je fleksibilna rec¢.? Jedna osoba je moze Koristiti za
oznacavanje necega jednostavnog kao Sto je promena tokom vre-
mena, a druga tako da znaci postanak svih Zivotnih oblika od
zajednickog pretka, ostavljaju¢i mehanizam promene neodredenim.
Medutim, u svom Sirokom, bioloSkom smislu evolucija oznacava
proces kojim je Zivot nastao od nezive materije i u potpunosti se
razvio prirodnim putem. To je smisao Kkoji je Darvin dao toj reci, i
znacenje koje ima u naucnoj zajednici. To je i smisao u kome Kori-
stim rec evolucija u ovoj knjizi.




Predgovor

1ZVINJENJE ZBOG DETALJA

Pre nekoliko godina Deda Mraz je za BoZi¢ mom najstarijem
sinu poklonio tricikl. Nazalost, obzirom da je veoma zauzet, Deda
Mraz nije imao vremena da ga izvadi iz kutije i sastavi pre nego Sto
je krenuo dalje. Zadatak je ostao tati. [zvadio sam delove iz kutije,
otvorio uputstvo za sastavljanje, i uzdahnuo. Sastojalo se od Sest
detaljnih strana: razvrstajte osam razlicitih tipova zavrtanja, uba-
cite dva Srafa od 4 centimetra kroz rucicu u osovinu, zakacite oso-
vinu kroz Cetvrtasti otvor za trup bicikla, i tako dalje. Nisam Zeleo
da ¢itam uputstva, jer sam znao da se ona ne mogu pregledati na
brzinu kao dnevne novine - sustina i jeste u detaljima. [pak sam
zavrnuo rukave i poceo da radim. Nakon nekoliko ¢asova, tricikl
je bio sastavljen. Tokom procesa zaista sam procitao svaku instru-

srve

stvo zahtevalo.

Moja odbojnost prema uputstvima je, izgleda, rasirena. Iako
vec¢ina domacinstava ima video-rekorder, ve¢ina ljudi ne ume da
ih programira. Ova tehnoloska ¢uda dolaze sa kompletnim uput-
stvom za rukovanje, ali sama pomisao na dosadno proucavanje
svake recenice knjizice navodi vecinu ljudi da poveri posao
najblizem desetogodisnjaku.

Nazalost, veliki deo biohemije je kao knjiZzica uputstava, u
smislu da je znacaj u detaljima. Student biohemije koji samo pre-
leti udzbenik provesée sasvim sigurno veliki deo sledeceg ispita
zureci u tavanicu dok mu graske znoja klize niz ¢elo. Pregledanje
udZbenika na brzinu ne priprema studenta za pitanja kao Sto su
,Detaljno objasnite mehanizam hidrolize peptidne veze tripsinom,
obracaju¢i narocitu paznju na ulogu prelaznog stanja energije
veze”. lako postoje opsti principi biohemije koji pomazu smrtni-
ku da razume opstu sliku hemije Zivota, opsti principi vas mogu
uputiti samo dotle. InZzenjerska diploma ne zamenjuje knjizicu sa
uputstvom za sastavljanje tricikla, niti vam direktno pomaze da
programirate video-rekorder.
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Mnogi ljudi su, nazalost, veoma svesni sitnicavosti biohemije.
Ljudi koji pate od anemije srpastih ¢elija, trpeci veliki bol tokom
svog skracenog Zivota, svesni su znacaja sitnih detalja koji su pro-
menili jednu od 146 aminokiselina u jednoj od desetina hiljada
belancevina u njihovom telu. Roditelji dece koja umiru od Taj-
SaSove bolesti, ili cisti¢ne fibroze, ili pate od dijabetesa, ili hemo-
filije, znaju viSe nego Sto Zele o znacaju biohemijskih detalja.

Prema tome, kao pisac koji Zeli da ljudi procitaju njegovo delo,
u nedoumici sam - ljudi mrze da citaju detalje, a ipak se prica o
uticaju biohemije na teoriju evolucije u potpunosti oslanja na de-
talje. Prema tome, moram da napiSem knjigu kakvu ljudi ne vole
da citaju kako bih preneo ideje. Svejedno, slozenost se mora isku-
siti da bi se cenila. Zbog toga, pazljivi ¢itaoCe, molim za strpljenje:
u ovoj knjizi bi¢e puno detalja.

Knjiga je podeljenana tri dela. U Prvom delu se nalaze odredene
osnove i prikazuje se zasto se o evoluciji sada mora raspravljati na
molekularnom nivou - u domenu biohemije. Ovaj deo uglavnom
ne sadrzi tehnicke detalje, iako se neki provlace tokom rasprave o
oku. Drugi deo sadrzi poglavlja sa primerima, $to je najsloZenije.
Tre¢i deo predstavlja raspravu o implikacijama biohemijskih
otkriéa.

Prema tome, teSka materija je u velikoj meri ograni¢ena na
Drugi deo. Medutim, u tom delu slobodno koristim poredenja sa
poznatim, svakodnevnim predmetima kako bih preneo svoje ideje,
a Cak su i u tom delu detaljni opisi biohemijskih sistema svedeni
na najmanju mogucu meru. Odeljci koji sadrzZe najviSe detalja -
bogati sloZenim tehnickim nazivima - odvojeni su od obi¢nog te-
ksta znakom (J. Neki Citaoci ¢e mozda odmah preci na Drugi deo.
Medutim, drugi ¢e mozda Zeleti da samo letimicno prelete taj deo
ili ¢ak da preskoce neke odeljke, a da se zatim vrate kada budu
spremni da usvoje viSe. Za one koji Zele dublje razumevanje bio-
hemije, sastavio sam dodatak koji iznosi neke opSte biohemijske
principe. Ohrabrujem one koji Zele sve pojedinosti, da procitaju
uvodni tekst iz biohemije u nekoj biblioteci.
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PRVI DEO
KUTIJA JE OTVORENA







1. POGLAVLJE
LILIPUTANSKA BIOLOGIJA

OGRANICENIJA IDEJE

Ovo je knjiga o darvinistickoj evoluciji, ideji koja je nategnu-
ta do krajnjih granica izdrzljivosti otkri¢ima biohemije. Biohemi-
ja proucava samu osnovu zivota: molekule koji sacinjavaju ¢elije i
tkiva, koji katalizuju hemijske reakcije varenja, fotosinteze, imu-
niteta, i jo§ puno toga.! Zapanjuju¢i napredak biohemije od sre-
dine pedesetih godina 20. veka pokazuje ogromnu mo¢ nauke
da razume svet. Omogucila je mnoge prakti¢ne koristi u medici-
ni i poljoprivredi. Ipak, mozda ¢emo morati da platimo cenu zna-
nja. Kada se udari na temelje, zgrade se zatresu; ponekad se sruse.
Kada su nauke, kao sto je fizika, konacno otkrile svoje osnove, sta-
ra shvatanja sveta morala su biti odbacena, veoma izmenjena, ili
ograni¢ena samo na odredeni deo prirode. Da li ¢e se to desiti
teoriji evolucije putem prirodnog odabiranja?

Kao i mnoge velike ideje, Darvinova ideja je elegantno jedno-
stavna. On je zapazio da unutar svih vrsta postoji variranje: neki
clanovi su krupniji, neki manji, neki brzi, neki svetlije boje, i sl.
On je zakljucio da, poSto ogranicena koli¢ina hrane ne moZze da
odrZava sve organizme koji se rode, oni kojima njihova sluc¢ajna
varijacija pruza prednost u borbi za opstanak imace vece Sanse
da prezive i da se razmnoze, nadvladavaju¢i manje favorizovane.
AKo se varijacije nasleduju, onda bi se odlike vrste vremenom iz-
menile; tokom velikih vremenskih perioda mogle bi se javiti ve-
like promene.

Veéina naucnika, duze od jednog veka, smatralo je da je
prakti¢no celokupan Zzivi svet, ili bar sve njegove najzanimljivije
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crte, nastao delovanjem prirodnog odabiranja na slu¢ajne varijaci-
je. Darvinova ideja je koriS¢ena za objasnjavanje kljunova zeba i
konjskih kopita, boje leptira i drugih insekata, i rasporeda zivog
sveta Sirom planete i kroz vekove. Neki naucnici su ¢ak rastegli
ovu teoriju kako bi tumacili ljudsko ponaSanje: zasto ocajni lju-
di vrse samoubistvo, zasto tinejdZeri imaju bebe van braka, zasto
neke grupe prolaze bolje na testu inteligencije od drugih, i zaSto
se neki religiozni ljudi odricu braka i dece. Ne postoji nista - ni or-
gan ni ideja, ni ¢ulo ni misao - $to nije bilo predmet evolucionog
odabira.

Skoro vek i po nakon $to je Darvin izneo svoju teoriju, evolucio-
na biologija je, navodno, imala puno uspeha u objaSnjavanju obra-
zaca zivota koje vidimo oko sebe. Ali pravo funkcionisanje Zivota
ne odigrava se na nivou cele Zivotinje ili organa; najznacajniji de-
lovi Zivih organizama premali su da bi se videli. Zivot se odvija u
detaljima, a molekuli su ti koji nose te Zivotne detalje. Darvinova
ideja bi mozda mogla da objasni kopita konja, ali moze li da obja-
sni osnov Zivota?

Ubrzo nakon 1950. godine nauka je napredovala do te mere
da je mogla da utvrdi oblike i osobine nekolicinu molekula koji
izgraduju Zive organizme. Polagano, marljivo, rasvetljavane su
strukture sve visSe bioloskih molekula, a o nac¢inu na koji su funk-
cionisali zaklju¢ivano je na osnovu bezbrojnih eksperimenata.
Nagomilani rezultati velikom jasno¢om pokazuju da je Zivot zas-
novan na masinama - masinama sacinjenim od molekula! Moleku-
larne masine vuku teret sa jednog mesta u celiji do drugog duz
»2autoputeva” sacinjenih takode od molekula, dok drugi deluju
kao kablovi, uzad i koturovi kako bi odrzavali oblik ¢elije. MaSine
ukljucuju i iskljucuju celijske prekidace, ponekad ubijajuci ¢eliju
ili podsticu¢i njen rast. Solarne masine energiju fotona pretvara-
ju u hemijsku. Elektri¢cne masSine omogucavaju protok struje kroz
nerve. Proizvodne masSine izgraduju druge molekularne masine,
kao i sebe same. Celije plivaju koristeéi masine, kopiraju same sebe
uz pomo¢ masinerije, uzimaju hranu putem masinerije. Ukratko,
veoma prefinjene molekularne masine kontroliSu svaki celijski
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proces. Prema tome, detalji Zivota su precizno odredeni, a Zivotna
masinerija je neverovatno slozZena.

Da li se celokupan Zivot moZe nekako uglaviti u Darvinovu
teoriju evolucije? Posto javni mediji vole da objavljuju uzbudljive
vesti , i poSto neki naucnici uzivaju da nagadaju o tome koliko
daleko njihova otkri¢a mogu da idu, javnosti je bilo teSko da odvo-
ji Cinjenicu od pretpostavke. Da biste pronasli prave cinjenice
morate pretraZiti ¢asopise i knjige koje objavljuje sama naucna
zajednica. Naucna literatura izveStava o eksperimentima iz prve
ruke, i izvestaji su uglavnom oslobodeni ispada maste. Medutim,
kao Sto ¢u kasnije napomenuti, ako pretrazujete nauc¢nu literaturu
o evoluciji, i ako usredsredite svoje istrazivanje na pitanje o tome
kako su se molekularne masine - osnov Zivota - razvile, nailazite
na tajanstvenu i potpunu tiSinu. SloZenost osnove Zivota paralizo-
vala je pokusaj nauke da je objasni; molekularne masine posta-
vljaju joS uvek neprobojnu prepreku univerzalnom darvinistickom
domasaju. Kako bismo utvrdili razlog, u ovoj knjizi éemo pregle-
dati nekoliko zadivljuju¢ih molekularnih masina, a zatim upitati
da li se one ikako mogu objasniti nasumi¢nom mutacijom, odno-
sno prirodnim odabiranjem. lako Darvinov mehanizam - prirodna
selekcija koja deluje na slucajne varijacije - moze da objasni neke
stvari, ne verujem da moZze objasniti molekularni Zivot. Ne bih se
iznenadio kad bi nauka o vrlo malom donela promenu pogleda na
svet jo§ manjeg.

VEOMA KRATKA ISTORIJA BIOLOGIJE

Kada stvari u naSim zivotima teku glatko, ve¢ina nas misli da je
drustvo u kome zZivimo ,prirodno” i da su nase ideje o svetu tacne.
Tesko je zamisliti kako su drugi ljudi u druga vremena i na dru-
gim mestima ziveli ili zaSto su verovali u stvari u koje su verova-
li. Medutim, tokom perioda preokreta, kada se naizgled nesum-
njive istine dovode u pitanje, moZe da izgleda kao da nista na svetu
nema smisla. Tokom tih perioda istorija nas moze podsetiti da je
potraga za pouzdanim znanjem dug, naporan proces koji jo$ nije
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dosegao kraj. Kako bismo razvili glediSte sa koga mozZemo da sa-
gledamo ideju darvinisticke evolucije ukratko ¢u izneti istoriju
biologije. Na odredeni nacin, ta istorija je bila lanac crnih kutija;
kada se jedna otvori, otkrije se druga.

Crna kutija je izraz za uredaj koji neSto radji, ali ¢iji je unutras$nji
mehanizam tajanstven - ponekada zato $to se mehanizam ne moZze
videti, a ponekad zato $to je jednostvano nerazumljiv. Kompjuteri
su dobar primer crne kutije. Ve¢ina nas koristi te Cudesne masine
bez znanja o tome kako one rade, obradujudi tekst i praveci grafike
ili igrajuci igrice u blazenom neznanju o tome Sta se deSava ispod
kuéista. Cak i kada bismo skinuli poklopac malo nas bi moglo da
razluci zbrku delova koja se unutra nalazi. Nema jednostavne
opazajne veze izmedu delova i funkcija kompjutera.

Zamislite da je kompjuter sa dugotrajnom baterijom prenesen
hiljadu godina unazad kroz vreme do dvora kralja Artura. Kako bi
ljudi tog doba reagovali na uklju¢en kompjuter? Vecina bi bila za-
panjena, ali bi verovatno neko poZeleo da razume tu stvar. Neko bi
zapazio da se slova pojavljuju na ekranu kada se pritiska dugmad.
Neke kombinacije slova - koja odgovaraju kompjuterskim koman-
dama - mogle bi da promene sliku na ekranu; nakon nekog vreme-
na bio bi shvac¢en manji broj komandi. Nasi srednjevekovni Englezi
mogli bi da veruju da su otkrili tajne kompjutera! Ali bi verovatno
neko uklonio poklopac i video unutrasnji mehanizam kompjutera.
Odjednom bi se teorija o tome , kako kompjuter radi” pokazala veo-
ma naivna. Crna kutija koja je polagano bila deSifrovana izloZila bi
pogledu novu crnu kutiju.

U drevnim vremenima celokupna biologija je bila crna kutija,
zato $to niko nije razumeo ¢ak ni na najopstijem nivou kako Ziva
bic¢a funkcionis$u. Drevni ljudi koji su zurili u biljku ili Zivotinju i koji
su se cudili kako ona funkcioniSe bili su u prisustvu nedokucive
tehnologije. Bili su zaista u mraku.

Najranija bioloska istrazivanja zapocela su na jedini dostu-
pan nacin - golim okom.? Niz knjiga iz vremena oko 400 godi-
na pre nove ere (pripisanih Hipokratu, ,ocu medicine”) opisuju
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simptome nekih opstih bolesti i pripisuju bolest ishrani i dru-
gim fizickim uzrocima, a ne delu bogova. lako su spisi bili pocetak,
drevni ljudi jo$ uvek nisu znali niSta o strukturi zivih organizama.
Verovali su da je celokupna materija saCinjena od Cetiri elementa:
zemlje, vazduha, vatre i vode. Smatralo se da su Ziva tela sacinjena
od Cetiri ,te¢nosti” - krvi, Zute Zuci, crne Zuci i sluzi - i sve bolesti
javljale su se navodno od viska jedne od tih te¢nosti.

Najvedi biolog Grka ujedno je bio i njihov najvedi filozof, Ari-
stotel. Roden za Hipokratovog Zivota, Aristotel je uvideo (za razli-
ku od skoro svih pre njega) da znanje o prirodi zahteva sistemat-
sko posmatranje. Pazljivim ispitivanjem utvrdio je zapanjujucu
uredenost unutar zZivog sveta, suStinski prvi korak. Aristotel je
grupisao Zivotinje u dve opSte kategorije - one sa krvlju, i one
bez - koje blisko odgovaraju savremenoj klasifikaciji ki¢menjaka
i beskicmenjaka. U okviru ki¢menjaka je uspostavio kategori-
je sisara, ptica i riba. Ve¢inu vodozemaca i gmizavaca je sme-
stio u jedinstvenu grupu, a zmije u posebnu klasu. lako njegova
istrazivanja nisu bila pomognuta instrumentima, veliki deo Ari-
stotelovog zakljucivanja ostaje razuman, pored znanja steenog
hiljadama godina od njegove smrti.

Samo nekoliko znacajnih bioloskih istrazivaca Zivelo je u peri-
odu od hiljadu godina nakon Aristotela. Jedan od njih je bio Ga-
len iz Rima, lekar iz drugog veka nove ere. Galenov rad pokazu-
je da pazljivo posmatranje spoljasnjosti i unutrasnjosti biljaka i
zZivotinja, iako neophodno, nije dovoljno za razumevanje biologi-
je. Na primer, Galen je pokuSao da razume funkciju Zivotinjskih or-
gana. lako je znao da srce pumpa krv, prostim posmatranjem nije
mogao da utvrdi da krv kruzi i vraca se do srca. Galen je pogresno
tvrdio da je krv ispumpavana iz srca da bi ,navodnjavala” tkiva, a
da se nova krv neprestano proizvodi da bi dopunjavala srcane za-
lihe. Njegovo ucenje vazilo je skoro 1500 godina.

Tek je u 17. veku Englez Vilijam Harvi (William Harvey), izneo
teoriju da krv neprestano tece u jednom smeru, kruzi i vraca se u
srce. Harvi je proracunao da bi srce, ako pumpa samo 57 grama
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krvi po otkucaju, pri 72 otkucaja u minutu, za jedan sat ispum-
palo 245 kilograma krvi - trostruku tezinu coveka! PoSto je pro-
izvodnja tolike kolic¢ine krvi u tako kratkom vremenskom periodu
ocigledno nemoguca, sledilo je da se krv ponovo koristi. Harvijevo
logicko razmisljanje (potpomognuto tada jo$ novim arapskim bro-
jevima, koji su ucinili racunanje lakSim) da bi se objasnile stvari
nedostupne posmatranju bilo je potpuno novo; postavilo je pozor-
nicu za savremenu biolosku misao.

U Srednjem veku tempo naucnog istrazivanja se ubrzao. Ari-
stotelov primer sledio je sve veci broj prirodnjaka. Prvi botanicari:
Brunfels, Bok (Bock), Fus (Fuchs) i Valerius Kord (Cordus) opisa-
li su mnoge biljke. Nauc¢na ilustracija se razvila kada je Rondel
(Rondelet) detaljno crtao zivotinjski svet. Enciklopedisti, kao Sto
je Konrad Gesner (Conrad Gesner), objavili su velike tomove celo-
kupnog bioloskog znanja. Line (Linnaeus) je znacajno prosirio Ari-
stotelov rad na klasifikaciji, uspostavljajuéi kategorije klase, reda,
roda i vrste. ProucCavanja uporedne biologije pokazala su mnoge
sli¢nosti izmedu raznih grana zivota, i pocelo je da se raspravlja o
ideji zajednickog porekla.

Biologija je u 17. i 18. veku brzo napredovala kada su naucnici
kombinovali Aristotelove i Harvijeve metode paZljivog posmatranja i
pravilnog razmisljanja. Ipak, i najveca paznja i najmudrije razmisljanje
tu Ce se zaustaviti ako znacajni delovi sistema nisu vidljivi. lako lju-
dsko oko moZe da razluci objekte veliine desetog dela milimetra,
veliki deo zivotnih aktivnosti odvija se na mikro nivou, na , liliputan-
skoj” skali. Tako je biologija dostigla plato: jedna crna kutija, krup-
na struktura organizma, otvorena je samo da bi se otkrila crna kuti-
ja finijih nivoa Zivota. Kako bi nastavila dalje, biologiji je bio potreban
niz tehnoloskih otkrica. Prvi je bio mikroskop.

CRNE KUTIJE UNUTAR CRNIH KUTUJA

Za sociva se znalo u drevna vremena, i do 15. veka njihova
upotreba u naocarima je bila uobicajena. Medutim, tek u 17. veku
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su konveksna i konkavna sociva zajedno postavljena u cev kako bi
formirala prvi grubi mikroskop. Galilej je koristio jedan od prvih
instrumenata, i bio zapanjen otkri¢em sloZenih ociju insekata. Ste-
luti (Stelluti) je posmatrao oci, jezik, antene i druge delove pcele i
ziska. Malpigi (Malpighi) je potvrdio cirkulaciju krvi kroz kapilare
i opisao rani razvoj srca embriona pileta. Nemija Gru (Nehemiah
Grew) je proucavao biljke; Svamerdam (Swammerdam) je secirao
vodeni cvet; Levenhuk (Leeuwenhoek) je bio prva osoba koja je
ikada videla bakterijsku celiju; a Robert Huk (Hooke) je opisao
celije plute i listova (iako nije uvideo njihov znacaj).

Otkrivanje neocekivanog sicuSnog sveta je otpocelo odbaciva-
njem utvrdenih misljenja o tome $ta su Zivi organizmi. Carls Sin-
ger, istori¢ar nauke, napominje da je ,beskonacna slozenost zivih
organizama, otkrivena na taj nacin, pogodila filozofiju koliko i
velicanstveni red astronomskog sveta koji je Galilej otkrio pre-
thodnoj generaciji, iako je trebalo daleko viSe vremena da bi se
njene implikacije utisnule u umove ljudi”. Drugim re¢ima, ponekad
nove ,kutije” zahtevaju da preispitamo sve nase teorije. U takvim
slucajevima moZe da se javi veliki otpor novom.

Celijsku teoriju Zivota pocetkom 19. veka kona¢no su izne-
li Matijas Slajden (Matthias Schleiden) i Teodor Svan (Theodor
Schwann). Slajden je radio prvenstveno na biljnim tkivima; zastu-
pao je centralni zna¢aj tamne mrlje - jedra - unutar éelije. Svan se
skoncentrisao na zivotinjsko tkivo, u kome je teZe videti Celije. Sve-
jedno je primetio da su zivotinje sli¢ne biljkama po svojoj ¢elijskoj
strukturi. Svan je zakljucio da ¢elije ili sekreti éelija sa¢injavaju ce-
lokupna tela zivotinja i biljaka, i da su na neki nacin ¢elije individu-
alne jedinice sa sopstvenim Zivotom. On je napisao da se ,,odgovori
na pitanja fundamentalne mo¢i organizovanih tela nalazi u obra-
zlaganju pitanja o pojedina¢nim ¢éelijama”. Kao $to je Slajden do-
dao: ,Prema tome, prvenstveno pitanje je: kakvo je poreklo ovog
neobi¢nog, malog organizma, ¢elije?”

Slajden i Svan radili su od po¢etka do sredine 19.veka - u vreme
Darvinovih putovanja i njegovog Postanka vrsta. Za Darvina je,
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kao i za svakog drugog naucnika tog vremena, ¢elija bila crna ku-
tija. Svejedno, on je pokusao da nade smisao velikog dela biologi-
je iznad nivoa ¢elije. Ideja da Zivot evoluira nije originalno Dar-
vinova, ali ju je on zastupao daleko najsistematicnije, a teorija da
se evolucija odvija prirodnim odabiranjem koje deluje na varijaci-
je — bila je njegova.

U meduvremenu, ¢elijska crna kutija postepeno je otvarana.
Istrazivaci ¢elije iskoristili su mikroskop do njegovih granica, koje
su postavljene talasnom duZinom svetlosti. Iz fizickih razloga mi-
kroskop ne razaznaje dve tacke medusobno udaljene otprilike po-
lovinu talasne duzine svetlosti koja ih osvetljava. Posto je talasna
duzina vidljive svetlosti priblizno deseti deo precnika bakterijske
¢elije, mnogi mali, znacajni detalji ¢elijske strukture jednostavno
se ne mogu videti svetlosnim mikroskopom. Crna kutija ¢elije nije
se mogla otvoriti bez daljih tehnolo$kih poboljSanja.

Krajem devetnaestog veka, pri brzom napretku fizike, Tomson
(J.]. Thomson) je otkrio elektron; otkri¢e elektronskog mikrosko-
pa usledilo je nekoliko decenija kasnije. Posto je talasna duzina
elektrona manja od talasne duzine vidljive svetlosti, daleko ma-
nji detalji se mogu razluciti ako se ,osvetle” elektronima. Elek-
tronska mikroskopija sadrzi niz prakticnih poteskoca, od kojih je
jedna - sklonost elektronskog snopa da sprzi uzorak. Medutim,
pronadeni su nacini da se ovi problemi zaobidu, i nakon Drugog
svetskog rata elektronski mikroskop je dobio veliku ulogu. Ot-
krivene su nove subcelijske strukture: u jedru su videni otvori, a
oko mitohondrija (¢elijskih elektrana) registrovane su dvostruke
membrane. Ista Celija koja je izgledala tako jednostavno pod sve-
tlosnim mikroskopom, sada je izgledala veoma drugacije. Isto di-
vljenje prvih istrazivaca svetlosnim mikroskopom, posmatrajuci
detalje grade insekata, ponovo su osetili naucnici 20. veka kada su
videli slozenost celije.

Na ovom nivou otkri¢a biolozi su pristupili crnoj kutiji najvecoj
od svih. Pitanje kako Zivot funkcionise nije bilo ono na koje su
Darvin ili njegovi savremenici mogli da odgovore. Znali su da su
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o¢i za gledanje - ali kako, tacno, vide? Kako se krv zgruSava? Kako
se telo bori protiv bolesti? SloZene strukture otkrivene elektrons-
kim mikroskopom sastoje se i same od manjih komponenata. Koje
su to komponente? Kako izgledaju? Kako funkcioniSu? Odgovo-
ri na ta pitanja vode nas van domena biologije, u oblast hemije.
Takode nas vode nazad u 19. vek.

HEMUA ZIVOTA

Kao $to je na prvi pogled uocljivo, Zivi organizmi se razlikuju
od nezivih stvari. Ponasaju se drugacije. Razlikuju se i pri dodiru:
koza i dlaka se lako mogu razlikovati od stene i peska. Ve¢ina lju-
di je do 19. veka sasvim prirodno mislila da su Zzivi organizmi
nacinjeni od posebne vrste materijala, razli¢itog od materijala
koji izgraduje nezive predmete. Medutim, Fridrih Veler (Friedrich
Wohler) je 1828. godine zagrejao amonijum-cijanat i bio zapa-
njen kad se formirala urea, bioloski otpadni proizvod. Sinteza uree
od nezivog materijala razorila je lako razlikovanje zivog i neZzivog,
i neorganski hemicar Justus fon Libig (Justus von Liebig) tada je
poceo da proucava hemiju Zivota (ili biohemiju). Libig je pokazao
da se telesna toplota Zivotinja proizvodi sagorevanjem hrane; ne
predstavlja jednostavno svojstvenu odliku Zivota. Na osnovu ovog
svog uspeha formulisao je ideju metabolizma, kojim telo izgraduje
i razlaze supstance kroz hemijske procese. Ernest Hop-Sejler
(Ernst Hoppe-Seyler) kristalizovao je crveni materijal iz krvi (he-
moglobin) i pokazao da se vezuje za kiseonik kako bi ga prono-
sio telom. Emil FiSer (Fischer) prikazao je veliku klasu supsta-
nci - proteine (belancevine), sastavljene od samo dvadeset tipova
gradivnih blokova (zvanih aminokiseline) spojenih u lance.

Kako proteini izgledaju? Iako je FiSer pokazao da su sastavljene
od aminokiselina, detalji njihovog izgleda bili su nepoznati. Nji-
hova veli¢ina ih je postavila ispod dosega ¢ak i elektronskog mi-
kroskopa, ali je ipak postajalo jasno da su proteini bili osnovne
masine Zivota, katalizirajué¢i hemijske procese i izgradujudi Celijske
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strukture.Zbogtogajebilaneophodnanovatehnikazaproucavanje
strukture belanc¢evina.

U prvoj polovini 20. veka koriS¢ena je kristalografija uz pomo¢
X-zraka za odredivanje strukture malih molekula. Kristalogra-
fija ukljuCuje usmeravanje snopa X-zraka na kristal ili hemikaliju;
zraci se rasipaju procesom zvanim difrakcija. Ako se fotografski
film postavi iza kristala, onda se prelomljeni X-zraci mogu regi-
strovati pregledanjem izloZenog filma. Obrazac difrakcije moze,
nakon primene naporne matematike, ukazati na poloZaj svakog
atoma u molekulu. Usmeravanje snopova X-zraka na protein, pri
kristalografiji bi pokazalo njegovu strukturu, ali je postojao veliki
problem: $to je viSe atoma u molekulu, to je teza matematika, i
uopste tezi zadatak kristalizacije hemikalije. PoSto proteini ima-
ju na desetine puta viSe atoma od molekula koji se obi¢no ispituju
kristalografijom, to €ini problem na desetine puta tezZim. Ali, neki
ljudi imaju na desetine puta viSe istrajnosti od nas ostalih.

Nakon decenija rada, DZ. K. Kendru (J. C. Kendrew) je 1958. go-
dine odredio strukturu proteina mioglobina koriste¢i kristalogra-
fiju; konacno, tehnika je pokazala detaljnu strukturu jedne od os-
novnih komponenata Zivota. I Sta se videlo? Ponovo, jos sloZenosti.
Pre utvrdivanja strukture mioglobina, ocekivalo se da su proteini
jednostavne i pravilne strukture, kao kristali soli. Medutim, uocivsi
izuvijanu, sloZenu strukturu mioglobina nalik na crevo, Maks Peruc
(Max Perutz) je uzdahnuo: ,Da li je potraga za kona¢nom istinom
zaista otkrila tako grozan objekat nalik na utrobu?” Biohemicari
su od tada uznapredovali u uvazavanju slozenosti strukture pro-
teina. Usavrsavanja kompjutera i drugih instrumenata danas ¢ine
kristalografiju daleko lakSom nego Sto je bila za Kendrua, iako i
dalje zahteva znacajan napor.

Zahvaljujuc¢i Kendruovom radu na proteinima i (najcuvenijem)
radu Votsona i Krika na DNK, biohemicari su prvi put zaista upo-
znali oblike molekula na kojima su radili. MoZe se re¢i da je ovo
bio pocetak savremene biohemije, koja je od tada vrtoglavo
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krenula napred. Napredak u fizici i hemiji se takode prelio i snazno
podstakao istrazivanje Zivota.

Iako, teorijski, kristalografija uz pomo¢ X-zraka moZe da odre-
di strukturu svih molekula Zivih organizama, prakti¢ni pro-
blemi ograniCavaju njenu upotrebu na relativno manji broj
belancevina i nukleinskih kiselina. Ipak, vrtoglavom brzinom se
uvode nove tehnike kako bi dopunile i upotpunile kristalografi-
ju. Jedna znacajna tehnika za utvrdivanje strukture naziva se nu-
klearna magnetna rezonanca (NMR). Uz NMR molekul moze da
se proucava dok je u rastvoru - ne mora da se prethodno krista-
lizuje, Sto je naporan proces. Kao i kristalografija, NMR moze da
odredi preciznu strukturu belanéevina i nukleinskih kiselina, ali
kao i kristalografija, NMR je ogranicena samo na deo poznatih
belancevina. Medutim, NMR i kristalografija zajedno su bile u
stanju da utvrde strukture broja belan¢evina dovoljnog da pruzi
naucnicima detaljno razumevanje njihovog izgleda.

Kada je Levenhuk mikroskopom video si¢usnu grinju na maloj
buvi, to je nadahnulo DZonatana Svifta (Jonathan Swift) da napiSe
Saljivu pesmicu, predvidajuci beskrajan sled sve manjih i manjih
,buva”:

Prirodnjaci vide - jedna mala buva.
Al jos manje buve na buvi se hrane;
ove grizu neke od njih manje buve,
i tako u beskraj.

Svift je pogresio; sled se ne nastavlja zauvek. Krajem 20. veka
neverovatno su uznapredovala istrazivanja zZivota, i kraj je vero-
vatno na vidiku. Poslednja preostala crna kutija bila je ¢elija, otvo-
rena da bi otkrila molekule, temelj prirode. Dublje ne moZemo.
Stavise, rad ve¢ izvrSen na enzimima, drugim proteinima, i nu-
kleinskim kiselinama rasvetlio je principe koji deluju na os-
novnom nivou Zivota. Mnogi detalji ostaju da se popune, i neka
iznenadenja nesumnjivo ¢ekaju. Alj, za razliku od ranijih naucnika,
koji su gledali na ribu ili srce ili ¢eliju, i pitali se $ta je to i Sta ih
pokrece, savremeni naucnici su zadovoljni Sto delovanje proteina
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i drugih molekula dovoljno obja$njava osnovu zivota. Od Aristote-
la do savremene biohemije, jedan po jedan sloj uklanjan je dok se
¢elija - Darvinova crna kutija - nije otvorila.

MALI SKOKOVI, VELIKI SKOKOVI

Zamislite u svom dvoristu jedan metar Sirok jarak, koji se
proteze do horizonta u oba smera i razdvaja vas posed od poseda
vaSeg komsije. Ako jednog dana sretnete komsiju u svom dvoristu
i upitate kako se tu nasao, nemate razloga da sumnjate u odgovor:
»Preskocio sam jarak.” Ako bi jarak bio Sirok 2 metra, a on dao isti
odgovor, bili biste zadivljeni njegovim atletskim sposobnostima.
Da je jarak Sirok 5 metara, mozda biste postali sumnjicavi i zamo-
lili ga da ponovo skoc¢i dok gledate; ako bi odbio, Zale¢i se na isteg-
nut zglob, zadrzali biste sumnje, ali ne biste bili sigurni da li laZe.
Medutim, ako bi ,jarak” u stvari bio kanjon Sirok 30 metara, ne
biste ni za trenutak razmisljali o smeloj tvrdnji da ga je preskocio.

Ali, pretpostavite da vas komsa - mudar ¢ovek - preciznije opiSe
svoju tvrdnju. Nije presao u jednom skoku. Umesto toga, kako kaZe,
u kanjonu se nalazilo niz strmih brda, ¢iji vrhovi nisu vise od 3 me-
tra udaljeni jedni od drugih; on je skakao sa jednog uzanog brda
na drugo kako bi stigao do vaSe strane. Gledaju¢i u kanjon, kazete
mu da ne vidite nikakva brda, samo Sirok ponor koji razdvaja vasa
dvorista. On se slaze, ali objasnjava da su mu bile potrebne godine
i godine kako bi stigao. Tokom tog vremena brda su se povremeno
izdizala u ponoru, i on je napredovao kako su ona izbijala. Nakon
Sto bi napustio brdo ono bi obi¢no prili¢no brzo erodiralo i raspalo
se propavsi u kanjon. Veoma sumnjivo, ali bez lakog nacina da ga
pobijete, temu razgovora menjate na fudbal.

Ova kratka prica sadrzi nekoliko lekcija. Prvo, re¢ skok se
moZze ponuditi kao objasnjenje kako je neko presao prepreku, ali
objaSnjenje moze da varira od potpuno ubedljivog do potpuno
neodgovarajuceg u zavisnosti od detalja (kao na primer koliko je
prepreka Siroka). Drugo, duga putovanja se mogu uciniti daleko
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verovatnijim ako se objasne kao niz manjih skokova, a ne kao je-
dan veliki skok. I trece, u odsustvu dokaza takvih manjih skokova,
veoma je teSko dokazati da li je neko u pravu ili gresi ako tvrdi da
su potpore za prelazak postojale u proslosti, ali su nestale.

Naravno, alegorija skokova preko uskih jaraka nasuprot kanjo-
na moze se primeniti na evoluciju. Re¢ evolucija je prizvana da ob-
jasni sitne promene u organizmima kao i one ogromne. Njima se
Cesto daju razli¢ita imena: grubo govoreéi, mikroevolucija opisuje
promene koje se mogu izvrsiti u jednom ili nekoliko malih kora-
ka, dok makroevolucija opisuje promene koje, izgleda, zahtevaju
velike skokove.

Darvinov predlog da se ¢ak i relativno male promene mogu javi-
ti u prirodi bio je veliki idejni napredak; opazanje takvih promena
predstavljalo je veoma zadovoljavaju¢u potvrdu njegove intuicije.
Darvin je video sli¢ne, ali ne identi¢ne vrste zeba na razliitim gala-
pagoskim ostrvima i teoretisao da su one potekle od zajednickog
pretka. Nedavno su neki naucnici sa Prinstona uocili da se prose¢na
velic¢ina kljuna populacija zeba menjala tokom pracenja od nekoliko
godina.? Ranije je pokazano da se broj tamnih nasuprot svetlim le-
ptirovima u populaciji menjao kako se sredina menjala od ¢adave
do ciste. Slicno tome, ptice koje su evropski doseljenici uneli u Seve-
rnu Ameriku razdvojile su se u nekoliko posebnih grupa. Poslednjih
decenija bilo je moguce dobiti dokaze za mikroevoluciju na moleku-
larnom nivou. Na primer, virusi kao Sto je izazivac side, mutiraju
svoje omotace kako bi napali ljudski imuni sistem. Patogene bak-
terije vratile su se kao sojevi otporni na antibiotike. Mogu se nave-
sti i mnogi drugi primeri.

U malim razmerama, Darvinova teorija je trijumfovala; sada
je nesporna koliko i tvrdnja sportiste da moZe da preskoci jarak
Sirok 1 metar. Medutim, na nivou makroevolucije - velikih skoko-
va - teorija izaziva sumnju. Mnogi ljudi su sledili Darvina u tvr-
dnji da se velike promene mogu razloziti na verovatne male ko-
rake tokom dugih vremenskih perioda. Medutim, ubedljivi doka-
zi u prilog tom stavu nisu se pojavili. Opet, kao i komsijinu pric¢u
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o brdima koja nestaju, mogu li da postoje neuhvatljivi i slabo
definisani mali koraci bilo je tesko proceniti... bar do sada.

Sa napretkom savremene biohemije sada smo u stanju da sa-
gledamo osnovni nivo Zivota. Sada moZemo da procenimo mogu
li navodni mali koraci, neophodni za nastanak velikih evolucionih
promena, ikada da se svedu na dovoljno male. U ovoj knjizi ¢ete vi-
deti da u kanjonima koji razdvajaju postojece zivotne forme ima
odgovarajuc¢ih kanjona koji razdvajaju bioloSke sisteme na mi-
kroskopskom nivou. Kao i fraktalni obrazac u matematici, gde se
motiv ponavlja u sve manjoj i manjoj razmeri, nepremostivi pono-
ri se javljaju ¢ak i na najsitnijem nivou Zivota.

Niz o¢uu

Biohemija je rastegla Darvinovu teoriju do krajnjih granica. To
je ucinjeno otvaranjem poslednje crne kutije, ¢elije, iz koje smo ra-
zumeli kako zivot funkcioniSe. Zapanjujuca sloZenost subcelijskih
organskih struktura je ta koja je navela na pitanje: kako je sve
to moglo da evoluira? Da bismo osetili teZinu pitanja - i da bi-
smo okusili $ta nas ¢eka - razmotrimo jedan primer biohemij-
skog sistema. Objasnjenje porekla funkcije mora da prati tempo
savremene mauke. Pogledajmo kako je naucno objasnjenje jedne
funkcije, vida, napredovalo od 19. veka, a zatim razmotrimo kako
to uti¢e na na$ zadatak objasnjenja njegovog porekla.

U 19. veku, anatomija oka je bila poznata do detalja. Nauc¢nici
su znali da zenica oka deluje kao zatvara¢ kako bi propustala
adekvatnu koli¢inu svetlosti, da se moze videti i sjajno sunce i
no¢na tama. Socivo oka skuplja svetlost i fokusira je na mreznjacu
brzo pokrece. Razli¢ite boje svetlosti, razlicitih talasnih duzina,
proizvele bi mutnu sliku, ali o¢no socivo menja gustinu duZz svoje
povrsine kako bi ispravilo hromatsku aberaciju (odstupanje). Ove
prefinjene metode su zapanjile svakog ko je bio upoznat sa njima.
Naucnici 19. veka su znali da, ako bi osobi nedostajala bilo koja od
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mnogih sastavnih delova oka, rezultat bi bio ozbiljan gubitak vida
ili potpuno slepilo. Oni su zakljucili da bi oko moglo da funkcioniSe
samo ako je prakti¢no netaknuto.

Carls Darvin je takode znao za oko. U Postanku vrsta Darvin
se bavio mnogim zamerkama njegovoj teoriji evolucije prirod-
nim odabiranjem. Raspravljao je o problemu oka u odeljku knjige
odgovaraju¢e nazvanom ,Organi velike savrSenosti i slozenosti”.
Po Darvinovom misljenju, evolucija nije mogla da izgradi sloZen
organ u jednom koraku ili u nekoliko koraka; znacajne novine kao
Sto je oko zahtevale bi generacije organizama koje bi postepeno i
sporo nagomilavale korisne promene. On je shvatio da, ako bi se
u jednoj generaciji iznenada pojavio organ slozen kao oko, to bi
bilo ravno ¢udu. Na njegovu Zalost, videlo se da je postepen raz-
voj ljudskog oka nemogug, jer su njegove mnogobrojne prefinjene
odlike medusobno zavisne. Darvin je, da bi evolucija bila uverljiva,
nekako morao da ubedi javnost da se sloZeni organi mogu formi-
rati procesom korak po korak.

Izuzetno je uspeo. Mudro, Darvin nije pokusao da otkrije pravi
put koji je evolucija mogla da koristi kako bi proizvela oko. Umesto
toga, ukazao je na savremene Zzivotinje sa razli¢itim vrstama ociju
(koje variraju od prostih do slozenih) i predloZio da je evolucija
ljudskog oka mogla da ukljucuje slicne organe kao prelazne oblike
(slika 1-1).

Evo parafraze Darvinovog argumenta: lako ljudi imaju sloZene
oCi tipa kamere, mnoge Zivotinje Zive sa manje sloZenim ocima.
Neki mali organizmi imaju samo jednostavne grupe pigmentnih
celija — ne viSe od male mrlje osetljive na svetlost. Tesko se taj jed-
nostavan organ moze nazvati ¢ulom vida, ali razlikuje svetlost od
tame, i time zadovoljava potrebe ovih bi¢a. Receptor svetlosti kod
nekih morskih zvezda donekle je sloZeniji. Njihovo oko se nalazi u
ulegnutom regionu. Posto zakrivljenost ulegnuc¢a blokira svetlost
iz nekih pravaca, Zivotinja moze da oseti iz kog pravca dolazi svet-
lost. Sposobnost oka da odreduje pravac poboljsava se ako zakri-
vljenost postane izraZenija, ali veca zakrivljenost takode smanjuje
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SLIKA 1-1

Niz ociju. (Levo) Jednostavna grupa fotoreceptora, kakva se moze
naci kod meduze. (Desno) Kupasto oko kakvo se mozZze nadi kod
morskih prilepaka. (Dole) Oko sa so¢ivom, kod morskog puza.

pigmentna
celija

mreinjata
optitki nerv

Preuzeto iz: McGraw-Hill Encyclopedia of Science & Technology, 6th ed.,
McGraw-Hill, New York, 1987.

koli€inu svetlosti koja ulazi u oko, smanjujuci njegovu osetljivost.
Osetljivost se mozZe pojacati Zelatinoznom materijom u Supljini,
Sto bi delovalo kao socivo; neke savremene Zivotinje imaju oci sa
takvim grubim socivima. Postepena pobolj$anja u so¢ivima mogla
bi zatim da obezbede sve ostrije slike kako bi zadovoljila zahteve
sredine u kojoj Zivotinja Zivi.

Takvim razmiSljanjem Darvin je ubedio veliki broj svojih

Citalaca da evolucioni put vodi od najjednostavnije mrlje osetljive
na svetlost do prefinjenog oka-kamere Coveka. Medutim, na pita-
nje kako se vid javio, nije dat odgovor. Darvin je ubedio veliki deo
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sveta da je savremeno oko postepeno evoluiralo od jednostavnije
strukture, ali nije ni pokusao da objasni svoju polaznu tacku - nije
odgovorio na pitanje kako je nastala ta relativno jednostavna mrlja
osetljiva na svetlost. Naprotiv, Darvin je odbacio pitanje prvobi-
tnog porekla oka: ,TeSko da nas se ti¢e kako nerv postaje osetljiv
na svetlost, i$ta viSe nego kako se sam Zivot javio.”*

Imao je odlican razlog za odbacivanje ovog pitanja: ono je bilo u
potpunosti van domena nauke 19. veka. Na pitanje kako oko radi -
to jest, Sta se desava kada svetlosni foton pogodi mreZnjacu - jed-
nostavno se nije moglo odgovoriti u to vreme. U stvari, ni na je-
dno pitanje o mehanizmima koji leZe u osnovi Zivota nije se moglo
odgovoriti. Kako misi¢i Zivotinja proizvode kretanje? Kako se vrsi
fotosinteza? Kako se energija izvlaci iz hrane? Kako se telo bori sa
infekcijama? Niko nije znao.

VID BIOHEMUJE

Za Darvina je vid bio crna kutija, ali nakon nakupljenog napo-
rnog rada mnogih biohemicara, sada se priblizavamo odgovori-
ma na pitanje mehanizma vida.5 Narednih pet odeljaka pruzaju
biohemijsku skicu funkcionisanja oka. (Napomena: Ovi tehnicki
odeljci su oznaceni sa (J na pocetku i na kraju.) Nemoijte se plasiti
neobi¢nih imena komponenata. To su samo oznake, nista neja-
snije nego karburator ili diferencijal nekome ko po prvi put ¢ita
priru¢nik za kola. Citaoci koji vole detalje mogu da pronadu vise
informacija u mnogim biohemijskim udzbenicima; drugi bi mozda
Zeleli da krenu polagano, i/ili koriste slike 1-2 i 1-3 za objaSnjenje
sustine.

O Kada svetlost pogodi mreZnjacu, foton ostvaruje reakciju sa
molekulom zvanim 11-cis-retinal, koji se za nekoliko pikoseku-
ndi preobrazava u trans-retinal. (Pikosekunda je vreme otprilike
potrebno svetlosti da prede put jednak Sirini jedne ljudske dlake.)
Promena oblika molekula retinala izaziva promenu u obliku protei-
na rodopsina za koji je retinal ¢vrsto vezan. Metamorfoza proteina
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menja njegovo ponasanje. Sada se, pod imenom metarodopsin I,
protein kac€i za drugi protein zvani transducin. Pre nego $to nale-
ti na metarodopsin 1, transducin je ¢vrsto vezan za mali molekul
zvani GDP. Ali kada transducin reaguje sa metarodopsinom II, GDP
se odvaja, a molekul zvan GTP vezuje se za transducin. (GTP je bli-
sko srodan, ali kriti¢no razli¢it od GDP-a.)

SLIKA 1-2

Prvi korak u procesu vida. Foton svetlosti izaziva promenu oblika
malog organskog molekula, retinala. To izaziva promenu oblika
daleko veceg proteina, rodopsina, za koji je vezan. (Crtez protei-
na nije u razmeri).

Rodopsin

CHy

11-cig-ratinal

l svetlost

Roedopsin

trang-retinal
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Kompleks GTP-transducin-metarodopsin Il vezuje se sada za
protein zvani fosfodiesteraza, koji se nalazi na unutrasnjoj mem-
brani ¢elije. Kada se spoji sa metarodopsinom II i njegovom prat-
njom, fosfodiesteraza stice hemijsku sposobnost da ,sece” molekul
zvan cGMP (hemikaliju srodnu i GDP-u i GTP-u). Prvobitno se u
¢eliji nalazi puno molekula cGMP-a, ali fosfodiesteraza smanju-
je njegovu koncentraciju, kao $to izvucen zapusac¢ smanjuje nivo
vode u kadi.

SLIKA 1-3

Biohemija gledanja. Rh-rodopsin; RhK-rodopsin kinaza; A-arestin;
GC-guanilat ciklaza; T-transducin; PDE-fosfodiesteraza.

spoljasnji segment Stapica

Onema

spoljainja membrana

CILIJA

Preuzeto iz: Chabre, M. & Deterre, P. (1989) European Journal of Bio-
chemistry, 179, 255.
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Jo$ jedan membranski protein koji vezuje cGMP naziva se jon-
ski kanal. On deluje kao kapija koja reguliSe broj jona natrijuma u
¢eliji. Jonski kanal omogucava jonima natrijuma da ulaze u ¢eliju,
dok ih drugi protein, poput pumpe, aktivno ponovo izbacuje. Dvo-
jno dejstvo jonskog kanala i pumpe odrzava nivo jona natrijuma u
¢eliji unutar uskog opsega. Kada se koli¢ina cGMP-a smanji zbog
razgradnje koju vrsi fosfodiesteraza, jonski kanal se zatvara, ¢ime
se Celijska koncentracija pozitivno naelektrisanih jona natrijuma
smanjuje. To izaziva poremecaj ravnoteZe naelektrisanja (jona)
duz celijske membrane Sto, na kraju, prouzrokuje pojavu nervnog
impulsa niz opticki nerv do mozga. Rezultat je, nakon obrade u
mozgu, vidjenje.

Kada bi gore spomenute reakcije bile jedine koje se odigravaju
u celiji, zaliha 11-cis-retinala, cGMP, i jona natrijuma brzo bi se
potrosila. Nesto mora da iskljuci proteine koji su bili aktivirani i
da vrati ¢eliju u prvobitno stanje. To se ostvaruje uz pomo¢ neko-
liko mehanizama. Prvo, u mraku jonski kanal (pored jona natriju-
ma) takode propusta jone kalcijuma u celiju. Kalcijum se iz Celije
izbacuje pomoc¢u drugog proteina tako da se i koncentracija kal-
cijuma odrzava na odredenom nivou. Kada se nivo cGMP-a sma-
nji, zatvarajuci jonski kanal, koncentracija jona kalcijuma takode se
smanjuje. Dejstvo enzima fosfodiesteraze, koji razara cGMP, uspo-
rava se pri nizoj koncentraciji kalcijuma. Drugo, protein zvani gua-
nilat ciklaza ponovo pocinje da sintetiSe cGMP kada nivo kalciju-
ma pocne da opada. Trece, dok se sve to odigrava, enzim rodopsin
kinaza hemijski menja metarodopsin II. Promenjeni rodopsin se
tada vezuje za protein arestin, koji sprecava rodopsin da aktivira
jos transducina. Prema tome, ¢elija sadrzi mehanizme pomocu ko-
jih moZe da ogranici signal, zapocet samo jednim fotonom.

Trans-retinal odvaja se na kraju od rodopsina i mora da se
ponovo preobrati u 11-cis-retinal i veZe za rodopsin kako bi se
vratio u polazni oblik za naredni ciklus videnja. Da bi se to ost-
varilo, trans-retinal se prvo enzimom hemijski menja u trans-reti-
nol - oblik koji sadrzi dva atoma vodonika vise. Drugi enzim zatim
preobraca molekul u 11-cis-retinol. Konacno, tre¢i enzim uklanja
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prethodno dodate atome vodonika kako bi se formirao 11-cis-re-
tinal, i ciklus je potpun.

Gore izneto objaSnjenje predstavlja samo povrsan pregled bio-
hemije vida. Ipak, to je krajnji nivo objasnjenja kome bioloska nau-
ka mora da stremi. Kako bi se zaista razumela funkcija, mora se do
detalja razumeti svaki znacajan korak u tom procesu. Bitni kora-
ci u bioloskim procesima u osnovi se odigravaju na molekularnom
nivou, tako da zadovoljavajuce objasnjenje bioloSkog fenomena -
kao Sto je vid, varenje ili imunitet - mora da sarzi njegovo moleku-
larno objasnjenje.

Sadakadaje crnakutija vida otvorena, evolucionom objasnjenju
te sposobnosti viSe nije dovoljno da uzima u obzir samo anatom-
ske strukture celih ociju, kao $to je to ucinio Darvin u 19. veku
(i kako zastupnici evolucije nastavljaju danas). Svaki od anatom-
skih koraka i struktura, za koje je Darvin mislio da su jednosta-
vni, u stvari ukljucuju zapanjujuce sloZene biohemijske procese
koji se ne mogu zataSkati retorikom. Za Darvinove metaforicke
skokove sa brda na brdo sada se u mnogim slu¢ajevima isposta-
vlja da su ogromni skokovi izmedu pazljivo konstruisanih masina
- razdaljine za koje je potreban helikopter kako bi se presle odje-
dnom.

Na taj nacin biohemija pruza liliputanski izazov Darvinu.
Anatomija je, jednostavno, nebitna za pitanje da li se evolucija
mogla odigrati na molekularnom nivou. Kao i fosilni zapis. ViSe
nije bitno da li postoje velike praznine u fosilnom zapisu ili da li
je zapis neprekidan kao americki predsednici. A ako ima prazni-
na, nije bitno da li se moZe dati moguce objaSnjenje.6 Fosilni za-
pis ne moze nam reci niSta o tome da li su interakcije 11-cis-reti-
nala sa rodopsinom, transudicom, i fosfodiesterazom mogle da se
razvijaju korak po korak. Isto tako nisu znacajni ni obrasci bio-
geografije, ni populacione biologije, ni tradicionalna objasnjenja
evolucione teorije za zakrZzljale (rudimentarne) organe ili za obilje
vrsta. To ne znacdi da je nasumicna mutacija mit, ili da darvinizam
ne moze da objasni nista (objasnjava mikroevoluciju sasvim lepo),
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ili da fenomeni velikih razmera kao Sto je populaciona genetika
nisu bitni. Jesu. Medutim, neko vreme evolucioni biolozi mogli su
da budu bezbrizni u pogledu molekularnih detalja Zivota jer se
tako malo znalo o njima. Sada je crna kutija Celije otvorena, i bes-
krajno mali svet koji stoji otkriven mora se objasniti.

KALVINIZAM

Izgleda da je karakteristika ljudskog uma da sadrzaj crne kuti-
je zamiSlja jednostavnim. Zgodan primer se moZe videti u stripu
»Kalvin i Hobs” (Calvin and Hobbes, slika 1-4). Kalvin uvek uskace
u kutiju sa svojim plisanim tigrom, Hobsom, i putuje unazad kroz
vreme, ili se preobrazava u zZivotinjske oblike, ili je koristi kao ,du-
plikator” i pravi sopstvene klonove. Mali decak kao $to je Kalvin
bez problema zamislja da kutija lako moze da leti kao avion (ili Sta
mu drago), jer Kalvin ne zna kako avioni lete.

Na neki nacin, odrasli naucnici su podjednako skloni mastanju
kao maliSani poput Kalvina. Na primer, pre viSe vekova smatralo
se da insekti i druge male Zivotinje nastaju direktno iz pokvarene
hrane. U to je bilo lako verovati, jer se smatralo da su male Zivotinje
veoma jednostavne (pre otkri¢a mikroskopa, prirodnjaci nisu znali

SLIKA 1-4
Kalvin i Hobs lete u svojoj crnoj kutiji.

Kalvin i Hobs Bill Watterson

Prefpostovijom do b, oko
imavne grickalice, bite O do
puhujemo kroz vreme. Al da
syl grickalice Ehvarng dab

tmam pitanje. Zokto o | [objasnio bit
povralku EAar werne ne
pastajemo miody, | ne nest-
aneme dok pralerimo dan
kod smo se rodili? g

Brajéantk fe podefen na 140 Mislie savm
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sal Press Syndicate.
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da insekti imaju unutrasnje organe). Medutim, kako je biologija
napredovala, a pazljivi eksperimenti pokazali da zasticena hra-
na nije uzgajala zivot, ova teorija spontane generacije se povu-
kla do granica van kojih nauka nije mogla da registruje Sta se stva-
rno desava. U 19. veku do ¢elije. Kada su pivo, mleko ili mokraca
ostavljani da stoje nekoliko dana u posudama, ¢ak i u zatvorenim,
teCnosti su uvek postajale zamucene jer je nesto raslo u njima. Mi-
kroskopi 18.i 19. veka su pokazali da su tu rasle veoma male, na-
izgled Zive ¢elije. Zbog toga je izgledalo razumno da su jednosta-
vni Zivi organizmi mogli spontano da nastanu iz te¢nosti.

Kljuc za ubedivanje ljudi bilo je prikazivanje celije kao ,jedno-
stavne”. Jedan od glavnih zastupnika teorije spontane generacije
tokom sredine 19. veka je bio Ernest Hekel (Ernst Haeckel), koji
je veoma cenio Darvina i svesrdno zastupao Darvinovu teoriju. Sa
ogranic¢enog glediSta na ¢elije, Sto je mikroskop omogucavao, Hekel
je verovao da je Celija ,jednostavna mala grudvica belanc¢evinaste
kombinacije ugljenikaovih jedinjenja”.7 Zbog toga je Hekelu iz-
gledalo da je tako jednostavan Zivot, bez unutra$njih organa,
mogao lako da se proizvede iz nezivog materijala. Sada, naravno,
znamo bolje.

Evo jednostavnog poredenja: Darvin je za naSe razumeva-
nje nastanka vida kao Hekel za nase razumevanje postanka Zivota.
U oba slucaja poznati naucnici iz 19. veka su pokusali da obja-
sne liliputansku biologiju skrivenu od njih, i obojica su to ucinili
pretpostavljajuci da je unutrasnjost crne kutije svakako jednosta-
vna. Vreme je pokazalo da su pogresili.

U prvoj polovini 20. veka nije bilo mnogo saradnje medu grana-
ma biologije.8 Posledi¢no, genetika, sistematika, paleontologija,
uporedna anatomija, embriologija i druge oblasti razvile su sop-
stvena gledista na evoluciju. Evoluciona teorija neizbezno je zado-
bila razli¢ito znacenje u razli¢itim disciplinama; dosledan pogled
na darvinisticku evoluciju poceo je da se gubi. Medutim, sredinom
veka istaknuti strunjaci iz raznih oblasti organizovali su niz inter-
disciplinarnih skupova kako bi uklopili svoja gledista u doslednu
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teoriju evolucije zasnovanu na darvinistickim principima. Rezu-
Itat je nazvan ,evoluciona sinteza” (ili sinteticka teorija evoluci-
je, prim. red.), a teorija je nazvana neodarvinizam. Neodarvinizam
predstavlja osnovu savremene evolucione misli.

Jedna grana nauke nije bila pozvana na skupove, iz valjanog ra-
zloga: joS uvek nije postojala. Poceci savremene biohemije javi-
li su se tek nakon $to je neodarvinizam zvani¢no oformljen. Pre-
ma tome, kao Sto je biologija morala ponovo da se tumaci nakon
Sto je otkrivena sloZenost mikroskopskog Zivota, neodarvinizam
se mora ponovo razmotriti u svetlu napretka biohemije. Sve
naucne discipline evolucione sinteze nemolekularne su. Ipak, da
bi darvinisticka teorija evolucije bila ta¢na, ona mora da objasni
molekularnu strukturu Zivota. Svrha ove knjige je da pokaze da
ona to ne moZe.
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2. POGLAVLJE
ZAVRTN]JI I NAVRTN]JI

URODENICI SU NEMIRNI

Lin Margulis (Lynn Margulis) je istaknuti profesor biologije
na Univerzitetu u Masacusetsu. Ona je poznata zbog svoje Siroko
prihvaéene teorije da su mitohondrije, energetski izvor biljnih i
Zivotinjskih celija, nekada bile nezavisne bakterijske ¢elije. Lin
Margulis kaze da ¢e istorija na kraju procenjivati neodarvinizam
kao ,manju 20-ovekovnu religioznu sektu unutar rasirenog reli-
gioznog uverenja anglo-saksonske biologije”.! Na jednom od svo-
jih mnogih javnih govora ona poziva molekularne biologe u publi-
ci da navedu jedan nedvosmislen primer formiranja novih vrsta
nagomilavanjem mutacija. Njen izazov ostaje bez odgovora. Zastu-
pnicistandardneteorije, kakoonakaze,,ZivotareusvomzooloSkom,
kapitalistickom, konkurentskom, troSkovi-koristi tumacenju Dar-
vina - pogresno ga uzimajudi za... neodarvinizam, koji insistira na
(sporom gomilanju mutacija), potpuno snuzdeno”.

Soc¢ni navodi. A ona nije jedina u svom nezadovoljstvu. To-
kom proslih 130 godina darvinizam, iako bezbedno ukopan, nai-
lazio je na neprestano neslaganje i unutar i van naucne zaje-
dnice. Geneti¢ar Ri¢ard Gold$mit (Richard Goldschmidt) toliko
se razoCarao u darvinisticko objasnjenje nastanka novih stru-
ktura da je vremenom predloZzio teoriju ,Cudovista koje obecava”.
GoldSmit je mislio da bi velike promene mogle vremenom da se
jave slucajno - moZzda je, na primer, gmizavac sneo jaje i iz njega
se izlegla ptica.

Teorija cudovista koje obecava nije stekla opSte prihvatanje,
ali nezadovoljstvo darvinistickim tumacenjem fosilnog zapisa
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uzburkalo se nekoliko decenija kasnije. Paleontolog Nils Eldridz
(Niles Eldredge) opisuje problem:?

Nije ¢udo da su paleontolozi toliko dugo zazirali od evolucije. Iz-
gleda kao da se nikad ne odigrava. Marljivo sagledavanje fosila na
presecima litica nalazi krivudanja, manje oscilacije, a veoma re-
tko blago nakupljanje promena — tokom miliona godina, pri sto-
pi previse sporoj da bi objasnila sve ogromne promene koje su se
odigrale u evolucionoj istoriji. Evoluciona novina se obicno poja-
vljuje naglo, i esto bez ¢vrstih dokaza da fosili nisu evoluirali negde
drugde! Evolucija se ne moze doveka odigravati negde drugde. Pa
ipak je fosilni zapis mnogim ocajnim paleontolozima koji su ga po-
smatrali u Zelji da sazanju nesto o evoluciji izgledao upravo tako.?

U pokusaju da ublaze dilemu, pocetkom 1970-ih godina
Eldridz i Stiven DZej Guld (Stephen Jay Gould) su predlozili teori-
ju ,isprekidane ravnoteze” Teorija postulira dve stvari: da tokom
dugih vremenskih perioda veéina vrsta podleze malim vidljivim
promenama; a da je, kada se odigra, promena brza i koncentrisana
u malim, izolovanim populacijama. Ako se to desilo, onda bi bilo
teSko pronaci prelazne oblike, ostajuci na isprekidanom fosilnom
zapisu. Kao i GoldSmit, Eldridz i Guld veruju u zajednicko poreklo,
ali smatraju da je potreban drugi mehanizam umesto prirodnog
odabiranja za objasnjenje brzih promena velikih razmera.

Guld je bio na celu rasprave o joS jednom zadivljuju¢em
fenomenu: ,kambrijumskoj eksploziji”. PaZljiva istrazivanja po-
kazuju samo beznacajnu pojavu fosila viSecelijskih organizama u
stenama navodno starijim od oko 600 miliona godina. A onda se
u stenama samo malo mladim odjednom moZe videti obilje fosi-
Inih ostataka Zivotinja, sa nizom veoma razli¢itih telesnih planova.
Nedavno je procenjeno vreme, tokom koga se odigrala ova eksplo-
zija razlic¢itih filuma, smanjeno sa 50 miliona godina na 10 miliona
godina - treptaj oka u evolucionim geoloskim pojmovima. Krace
vremenske procene su pisce novinskih naslova prisilile da traze
nove superlative, pri Cemu je najomiljeniji ,bioloski veliki prasak”.
Guld je tvrdio da brza stopa pojave novih zivotnih oblika za svoje
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objasnjenje zahteva mehanizam drugaciji od prirodnog odabira-
nja.*

Ironi¢no je $to smo napravili pun krug od Darvinovog vremena.
Kada je Darvin prvi put predloZio svoju teoriju, velika poteskoca
je bila procenjena starost zemlje. Evolucioni fizicari iz 19. veka su
mislili da je Zemlja stara samo oko sto miliona godina, pa ipak,
Darvin je smatrao da prirodno odabiranje zahteva daleko vise vre-
mena da bi proizvelo Zivot. Evolucionisti sada veruju da je Zemlja
daleko starija. Medutim, sa otkri¢em bioloSkog velikog praska, vre-
menski okvir potreban da bi se Zivot promenio od jednostavnog
do sloZenog mnogo se suzio u odnosu na procenu naucnika iz 19.
veka.

Medutim, nisu samo paleontolozi koji traZe fosile nezadovoljni.
Mnostvo evolucionih biologa koji proucavaju cele organizme pita
se kako darvinizam moZe da objasni njihova opaZzanja. Engleski bi-
olozi Mej-Van Ho (Mae-Wan Ho) i Piter Sanders (Peter Saunders)
zale se:

Sada je priblizno pola veka otkako je neodarvinisticka sinteza fo-
rmulisana. Veliki broj istraZivanja izvrSen je unutar paradigme koju
ona definise. Pa ipak je uspeh ove teorije ogranic¢en na sitnu evo-
luciju, kao Sto je adaptivna promena obojenosti leptirova; dok ima
izuzetno malo da kaze o pitanju koje nas najviSe interesuje, kao sto
je ono kako su leptirovi uopste nastali.®

Geneticar sa Univerziteta u DZordzZiji DZon Mek Donald (John
McDonald) napominje zagonetku:

Rezultati poslednjih 20 godina istraZivanja geneticke osnove
prilagodavanja doveli su nas do velikog darvinistickog paradoksa.
Izgleda da oni [geni], koji su ocigledno varijabilni unutar prirodnih
populacija, ne leZe u osnovi mnogih adaptivnih promena, dok oni
[geni] koji izgleda sacinjavaju osnov mnogih, ako ne i vecine, ve-
likih adaptivnih promena nisu vidljivo varijabilni unutar prirodnih
populacija.® [Naglaseno u originalu]
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Australijski evolucioni geneticar DZordz Miklos (George Mi-
klos) postavlja pitanje u pogledu korisnosti darvinizma:

Sta onda ova sveobuhvatna teorija evolucije predvida? Uz pregrst
postulata, kao $to su nasumi¢ne mutacije, i selekcioni koefici-
jenti, predvidece promene ucestalosti (gena) tokom vremena. Da
li to treba da bude svrha velike teorije evolucije?’

DZeri Kojn (Jerry Coyne), sa odseka za ekologiju i evoluciju sa
Univerziteta u Cikagu, donosi neocekivanu presudu:

Mi zakljuéujemo — neocekivano — da postoji malo dokaza za
neodarvinisti¢cko glediste: njegovi teorijski temelji i eksperimenta-
Ini dokazi koji ga podrZavaju slabi su.?

A genetic¢ar Dzon Endler (John Endler) sa Univerziteta u Kali-
forniji razmislja o tome kako nastaju korisne mutacije:

lako se puno zna o mutacijama, one su i dalje ,,crna kutija” u po-
gledu evolucije. Kako izgleda, nove biohemijske funkcije su retke u
evoluciji, a osnov za njihov postanak prakti¢no je nepoznat.®

Matematicari su se godinama Zalili da se darvinisticki brojevi
ne slazu. Informacioni teoreticar Hjubert Joki (Hubert Yockey) tvrdi
da informacija neophodna za otpocinjanje Zivota nije mogla da se
razvije slucajno; on je predloZio da se zZivot smatra datim, kao i
materija i energija.!® Vodeéi matematicari i evolucioni biolozi su
1966. godine odrzali skup na Vistar institutu u Filadelfiji jer je orga-
nizator, Martin Kaplan, sluc¢ajno ¢uo ,prili¢no neobi¢nu raspravu
izmedu Cetiri matematicara... o matematickim sumnjama u vezi sa
darvinistickom teorijom evolucije”.!! Na skupu je jedna strana bila
nezadovoljna, a druga neshvacena. Matematicaru koji je tvrdio
da nije bilo dovoljno vremena za broj mutacija potreban za evo-
luciju oka, biolozi su rekli da mora da su njegove cifre pogresne.
Medutim, matematicari nisu bili ubedeni da je greska njihova. Kao
Sto je jedan rekao:
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Postoji znacajan jaz u neodarvinistickoj teoriji evolucije, i mi veru-
jemo da se jaz takve prirode ne moze premostiti trenutnim kon-
ceptom biologije.*

Stjuart Kaufman (Stuart Kauffman) sa Santa Fe instituta vodeci
je zastupnik ,teorije sloZenosti”. Jednostavno receno, ova teorija
predlaze samoorganizaciju kao uzrok mnogih odlika Zivih sistema
- teZnju sloZenih sistema da se sami ureduju u obrasce - samoorga-
nizaciju, a ne prirodno odabiranje:

Darvin i evolucija stoje naspram nas, bez obzira na mrmljanje
naucnika kreacionista. Ali, da li je to glediSte tacno? Tacnije, da li
je odgovarajuée? Verujem da nije. Nije da Darvin gresi, veé je pre-
poznao samo deo istine.®?

Teorija slozenosti do sada je privukla malo sledbenika, ali puno
kritike. DZon Mejnard Smit (John Maynard Smith), kod koga je
Kaufman bio na postdiplomskim studijama, Zali se da je teorija
previse matematicka i da nije povezana sa stvarnom hemijom.*
Iako primedba ima vrednost, Smit ne pruza reSenje za problem
koji je Kaufman identifikovao - nastanak sloZenih sistema.

Sve u svemu, Darvinova teorija je nailazila na neslaganje od
kada je objavljena, i to ne samo zbog teoloSkih razloga. Jedan
od Darvinovih Kkriti¢ara, St. DZordz Mivart (St. George Mivart) je
1871. godine naveo zamerke teoriji, od kojih su mnoge iznenadile
slicno$¢u s onima koje postavljaju savremeni kriti¢ari.

Ono $to Ce se izneti (protiv darvinizma) moZe se saZeti u slede¢em:
da , prirodno odabiranje” ne moze da objasni pocetne stupnjeve
korisnih struktura. Da se ne uskladuje sa istovremenim posto-
janjem blisko sli¢nih struktura razliitog porekla. Da postoje os-
nove za razmisljanje da se specificne razlike mogu razviti naglo
umesto postepeno. Misljenje da vrste imaju odredene, iako veo-
ma razlicite, granice svoje varijabilnosti, jo$ uvek je logi¢no. Da su
odredeni prelazni oblici odsutni, a moglo bi se ocekivati da budu
prisutni... Da postoji puno upecatljivih fenomena u organskim
oblicima na koje ,,prirodno odabiranje” ne baca nikakvo svetlo.®
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Izgleda da je isti argument ostao bez odgovora viSe od veka.
Od Mivarta do Margulisove, oduvek je bilo dobro informisanih,
uglednih naucnika koji su utvrdili da darvinizam ne odgovara.
Ocigledno, ili na pitanja koja je prvi postavio Mivart odgovori nisu
dati, ili neki ljudi nisu bili zadovoljni odgovorima koje su dobili.

Pre nego Sto nastavimo, trebalo bi napomenuti ocigledno: ako
bi anketirali sve naucnike sveta, mozda bi ve¢ina rekla da veruju da
je darvinizam tacan. Ali naucnici, kao i svi drugi, zasnivaju veéinu
svog misljenja o svetu na rec¢ima drugih ljudi. Od velike ve¢ine onih
koji prihvataju darvinizam, vecina (iako ne svi) ¢ine to na osnovu
autoriteta. Takode, i nazalost, nau¢na zajednica je Cesto odbacivala
kritike da ne bi davala municiju kreacionistima. Ironi¢no je da je
u ime ,zaStite” nauke jasna naucna kritika prirodnog odabiranja
sklonjena u stranu.

Vreme je da stavimo raspravu na otvoreno i da zanemarimo
probleme javnih odnosa. Vreme za raspravu je sada, jer smo
konac¢no dosegli dno biologije, i sagledavanje je moguce. Na najdu-
bljim nivoima biologije — hemijskom nivou ¢elije - otkrili smo slo-
Zeni svet koji radikalno menja osnove na kojima se darvinisticke
debate moraju voditi. Razmotrimo, na primer, biohemijski pogled
u debati kreacionizam/darvinizam u vezi sa bubom bombarderom.

BUBA BOMBARDER

Buba bombarder je insekt neupadljivog izgleda, duzine oko
jedan i po centimetar. Medutim, kada je ugrozi drugi insekt, ova
buba ima poseban metod samoodbrane, izbacujuéi mlaz vrelog
rastvora prema neprijatelju iz otvora na zadnjem delu tela.'® Vrela
teCnost opece metu, koja onda obi¢no smisli drugi plan za veceru.
Kako se taj trik sprovodi?

Ispostavlja se da buba bombarder koristi hemiju. Pre bitke,
specijalizovane strukture zvane sekretorni reznjevi proizvode
veoma koncentrovanu mesavinu dve hemikalije, vodonik-peroksi-
da i hidrokvinona (slika 2-1). Vodonik-peroksid se moze kupiti u
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apoteci; hidrokvinon se koristi za razvijanje fotografija. Mesavina
se Salje u skladiSnu komoru zvanu sabirna vezikula. Sabirna vezi-
kula je povezana sa drugim odeljkom zvanim eksploziona komora,
ali obi¢no izolovana od nje. Ova dva odeljka su razdvojena kana-
lom sa miSi¢em sfinkterom, koji je veoma nalik na misi¢ sfinkter
od koga kod ljudi zavisi suzdrzavanje. Za eksplozionu komoru ve-
zan je niz ¢vorica - ektodermalnih Zlezda; one luce enzime kata-
lizatore u eksplozionu komoru. Kada se buba oseti ugrozenom,
ona grci miSice koji okruzuju skladiSnu komoru, dok istovremeno
opusta misi¢ sfinkter. To potiskuje rastvor vodonik-peroksida i
hidrokvinona u eksplozionu komoru, gde se mesa sa enzimima
katalizatorima.

SLIKA 2-1

Odbrambeni sistem bube bombardera: B, sabirna vezikula; E,
eksploziona komora; G, ektodermalne Zlezde koje izlu€uju kata-
lazu; L, Sekretorni reznjevi; M, misi¢ sfinkter; O, izvodni kanal. B
sadrzi mesavinu hidrokvinona i vodonik peroksida, koja eksplodira
uz pomoc¢ katalaze kada ude u E.

Preuzeto iz: Crowson, R. A. (1981) The Biology of the Coleoptera, Aca-
demic Press, New York, poglavlje 15.
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Stvari sada postaju hemijski veoma zanimljive. Vodonik-pero-
ksid se brzo razlaZe na obi¢nu vodu i kiseonik, kao Sto ¢e se vodo-
nik-peroksid u boci iz apoteke vremenom razgraditi ako se boca
ostavi otvorena. Kiseonik reaguje sa hidrokvinonom proizvodeci
jos vode, plus veoma nadrazljivu hemikaliju zvanu kvinon. Te
reakcije oslobadaju velike koli¢ine toplote. Temperatura rastvora
se penje do tacke klju€anja; u stvari, deo isparava. Para i gas kise-
onik vrse znatan pritisak na zidove eksplozione komore. Uz sada
zatvoreni misi¢ sfinkter, kanal koji vodi van tela bube jedini je izlaz
se parni mlaz usmeri tacno prema izvoru opasnosti. Krajnji re-
zultat je: neprijatelj ove bube opecen parnim rastvorom toksi¢ne
hemikalije kvinona.

Mozda se pitate zasto meSavina vodonik peroksida i kvinona
nije reagovala eksplozivno dok se nalazila u sabirnoj vezikuli. Zato
Sto se mnoge hemijske reakcije teSko odigravaju ako nema lakog
nacina da se molekuli sastanu na atomskom nivou - u suprotnom
bi ova knjiga planula pri dodiru sa kiseonikom iz vazduha. Kao
poredenje, razmotrimo zaklju¢ana vrata. Nema lakog nacina da
se ljudi (recimo, tinejdZeri) sa suprotnih strana vrata sastanu,
cak i ako bi to Zeleli. Medutim, ako neko ima Kklju¢, onda se vra-
ta mogu otvoriti i poznanstva se mogu ostvariti. Enzim kataliza-
torigra ulogu klju¢a, omogucavajuci vodonik-peroksidu i hidrokvi-
nonu da se sastanu na atomskom nivou kako bi reakcija mogla da
se odigra.

Buba bombarder je omiljeni primer kreacionista (Institut za
proucavanje stvaranja (Institute for Creation Research) je obja-
vio knjigu Hejzel Mej Rua (Hazel May Rue) Bombi, buba bomba-
rder (Bomby, the Bombardier Beetle)). Oni peckaju evolucion-
iste izuzetnim odbrambenim sistemom ove bube, pozivajuci ih da
objasne kako je mogao postepeno da evoluira. Ricard Dokins
(Richard Dawkins), profesor zoologije na Oksfordu, prihvatio je
izazov. Dokins je najbolji savremeni zastupnik darvinizma, Kkoji
ga popularizuje medu nenau¢nim krugovima. Njegove knjige,
ukljucujuci i Kkriticki orijentisanu Slepi casovnicar (The Blind
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Watchmaker), dostupne su laicima i veoma zabavne. Dokins piSe
strasno jer veruje da je darvinizam istinit. Takode veruje da je
ateizam logic¢an zaklju¢ak na osnovu darvinizma i da bi svet bio
bolji ako bi viSe ljudi delilo to glediste.

U Slepom casovnicaru Dokins se kratko osvrée na bubu bo-
mbardera. Prvo navodi odeljak iz knjige nau¢nog pisca Frensisa
Hi¢inga (Francis Hitching) Vrat Zirafe (The Neck of the Giraffe)
koja istice odbrambeni sistem bube bombardera kao deo argu-
menta protiv darvinizma:

[Buba bombarder] izbacuje mlaz smrtonosne mesavine hidrokvi-
nona i vodonik-peroksida u lice neprijatelja. Ove dve hemikalije,
kada se pomesaju, bukvalno eksplodiraju. Kako bi ih skladistila u
telu, buba bombarder je razvila hemijski inhibitor koji ih ¢ini bezo-
pasnim. U trenutku kada buba izbacuje mlaz tec¢nosti iz zadnjeg
dela abdomena, dodaje se anti-inhibitor kojim se mesavini vraca
eksplozivnost. Koji bi to niz dogadaja mogao da dovede do evolu-
cije tako sloZenog, koordinisanog i prefinjenog procesa? Biolosko
objasnjenje korak-po-korak apsolutno ne zadovoljava. | najmanja
izmena hemijske ravnoteZze odmabh bi proizvela ,generaciju eksplo-
diranih buba”.'’

Dokins odgovara:

Kolega biohemicar mi je ljubazno dao bocu vodonik-peroksida i
dovoljno hidrokvinona za 50 buba bombardera. Upravo ¢u da
pomesam to dvoje. Po [Hi¢ingu], eksplodira¢e mi u lice. Kreéemo...
Pa, jos uvek sam ovde. Sipao sam vodonik-peroksid u hidrokvinon,
i apsolutno nista se nije desilo. Cak se nije ni zagrejao... Izjava da
,ove dve hemikalije, kada se pomesaju, bukvalno eksplodiraju”,
netacna je, iako se redovno ponavlja u kreacionistickoj literaturi.
Usput, ako vas buba bombarder zanima, ono $to se zaista deSava
je sledece: Istina je da ona izbacuje mlaz vrele mesavine vodonik-
peroksida i hidrokvinona na neprijatelje. Medutim, vodonik-pero-
ksid i hidrokvinon ne reaguju burno, osim ako se doda katalizator.
To je ono $to buba bombarder &ini. Sto se ti¢e evolucionih preku-
rsora sistema, i vodonik-peroksid i razli¢ite vrste kvinona koriste se
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u druge svrhe u telesnoj hemiji. Preci bube bombardera prosto su
upotrebili za drugu svrhu hemikalije koje su jednostavno ve¢ bile
tu. Tako se evolucija odvija.*®

Dokinsonovo objasnjenje za evoluciju ovog sistema oslanja se
na Cinjenicu da su elementi sistema ,jednostavno bili tu”. Po tome,
evolucija bi mogla da bude moguca. Ali Dokins nije objasnio kako
se desilo da se vodonik-peroksid i kvinoni zajedno izluc¢uju u ve-
likoj koncentraciji u jedan odeljak povezan kanalom i sfinkterom,
sa drugim odeljkom koji sadrzi katalizator neophodan za brzu
reakciju hemikalija.

Klju¢no pitanje je: Kako se slozeni bioloski sistemi mogu
proizvesti postepeno? Problem sa gornjom ,debatom” je da obe
strane govore jedna mimo druge. Jedna strana je pogreSno iznela
¢injenice; druga strana samo ispravlja Cinjenice. Ali je na darvini-
stima da odgovore na dva pitanja: Prvo, koji su tano stupnjevi
evolucije ovih insekata? Drugo, imajuéi u vidu te stupnjeve, kako
nas Dokins vodi od jednog stupnja do sledeceg?

Dokins nam nije dao nikakve detalje o tome kako je odbram-
beni sistem bube bombardera mogao da evoluira. Iskoristimo ono
$to znamo o anatomiji ovog insekta da bismo pretpostavili najpo-
voljnije uslove za njenu evoluciju. Prvo napominjemo da je funk-
cija odbrambenog sistema bube bombardera odbijanje napadaca.
Komponente sistema su (1) vodonik-peroksid i hidrokvinon, koje
proizvode seKretorni reznjevi; (2) enzimi katalizatori, koje proiz-
vode ektodermalne Zlezde; (3) sabirna vezikula; (4) miSi¢ sfinkter;
(5) eksploziona komora; i (6) izvodni kanal. Ipak, nisu sve te kom-
ponente neophodne za funkcionisanje sistema. Sam hidrokvinon
iritira napadace. Veliki broj vrsta insekata sintetiSe kvinone koji se
uopste ne izlucuju, ali koje su ,loSeg ukusa”. Predator prvo nekoli-
cinu takvih buba proguta i ispljune, ali nauci da u buduénosti izbe-
gava druge iritantne bube, i na taj nacin vrsta kao celina ima kori-
sti od takve odbrane.

Prema tome, sam hidrokvinon ima odbrambenu funkciju koju
smo pripisali celom sistemu. Da li se druge komponente mogu
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dodavati sistemu bombardera na takav nacin da se funkcija
neprestano poboljSava? Izgledalo bi da mogu. MoZemo da zamisli-
mo da bi vrsta ostvarivala korist od koncentrisanja hidrokvinona
u skladiSnom prostoru kao $to je sabirna vezikula. To bi omogucilo
bubi da proizvodi velike koli¢ine ove nadrazujuce hemikalije i da
time postane veoma neukusna, ne izazivajuci sebi unutrasnje pro-
bleme. Ako bi sabirna vezikula nekako razvila kanal do spoljasnje
sredine, hidrokvinon bi mogao da curi i moZda da odbije napadace
pre nego Sto bi oni progutali bubu. Mnoge vrste insekata imaju od-
brambene pigidijalne zlezde sa takvom osnovnom strukturom: jed-
nostavnim skladisnim prostorom i kanalom do spoljasnje sredine,
Cesto okruzenim misSi¢em koji omogucava izbacivanje sadrzaja iz
tog prostora. Ovo bi se moglo poboljsati razvijanjem miSica sfink-
tera koji bi sprecavao curenje sadrzaja do odgovarajuceg trenutka.

Zaista, vodonik-peroksid je takode nadrazuju¢a materija, pa bi
buba bila bezbednija ako bi mogla da lu¢i, ¢ak i pri niskoj tempe-
raturi-ihidrokvinonivodonik-peroksid, cime bipojacalairitirajuci
efekat. Skoro sve Celije sadrze enzim katalazu, koji razlaze vodo-
nik-peroksid na vodu i kiseonik uz oslobadanje toplote. Ako
bi Celije koje oblazu kanal koji vodi do spoljasnje sredine lucile
malo katalaze, onda bi prilikom izbacivanja deo vodonik-peroksi-
da bio razloZen, zagrevajuci rastvor i ¢ine¢i ga time nadraZzljivijim.
Vrste bube bombardera iz Australije!® i Papue Nove Gvineje? iz-
bacuju mlazeve rastvora koji variraju u temperaturi od toplog do
vruceg, ali ne kljucalog. Ako bi ¢elije otpustale viSe katalaze, ras-
tvor bi postajao vreliji; na kraju bi se postigao optimum izmedu
vreline rastvora i izdrZljivosti izlaznog kanala. Vremenom bi izla-
zni kanal mogao da oc¢vrsne i da se prosiri kako bi omogucio porast
temperature sve do tacke kljucanja rastvora. Zatim bi izlucivanje
peroksidaza u kataliticku meSavinu obezbedilo aparat koji je u
sustini identi¢an onom prikazanom na slici 2-1.

Sada imamo podesan scenario za evolucionu literaturu.
Medutim, da li je razvoj odbrambenog sistema bube bombardera
zaista objasSnjen? Nazalost, ovde izneto objaSnjenje nije nista de-
taljnije od Darvinove price iz 19. veka o oku. lako izgleda da imamo
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stalno promenljiv sistem, komponente koje kontroliSu njegovo
delovanje nisu poznate. Na primer, sabirna vezikula je sloZena,
visecelijska struktura. Sta ona sadrzi? Za$to ima svoj odreden ob-
lik? Re¢i da bi ,buba ostvarivala korist od koncentrisanja hidro-
kvinona u skladiSnom prostoru” je isto Sto i reci ,drustvo ostva-
ruje korist od koncentrisanja mo¢i u centralizovanoj vladi”: U oba
slucaja nacin koncentrisanja i sabirni sud nisu objasnjeni, a koristi
bi u velikoj meri zavisile od detalja. Sabirna vezikula, misi¢ sfink-
ter, eksploziona komora i izlazni kanal, same po sebi predstavljaju
slozene strukture, sa puno neutvrdenih podstruktura. Stavise,
stvarni procesi odgovorni za razvoj eksplozivne sposobnosti nisu
poznati: Sta uzrokuje da se sabirna vezikula razvije, da se vodonik
peroksid izluci, ili da se misi¢ sfinkter obmota?

Sve $to na osnovu iznetog mozemo da zakljuc¢imo jeste da je
darvinisticka evolucija mogla da se odigra. Ako bismo mogli da
analiziramo strukturne detalje bube do poslednjeg proteina i enzi-
ma, i ako bismo mogli da objasnimo sve te detalje na darvinisticki
nacin, onda bismo mogli da se sloZimo sa Dokinsom. Ipak, za sada
ne moZemo re¢i da li korak-po-korak razvoj naSeg hipotetickog
evolucionog toka predstavlja ,skokove” od pojedina¢nih mutacija
ili helikopterske prelaze izmedu udaljenih brda.

VIDETI ZNACI VEROVATI

Vratimo se na ljudsko oko. Dokins i Hi¢ing sukobljavaju se i oko
ovog klasi¢nog organa. Hi¢ing je u Vratu Zirafe naveo:

Sasvim je ocigledno da ako i najmanji detalj nije u redu — ako je
roznjata mutna, ili ako zenica ne moze da se Siri, ili ako socivo
postane neprozirno, ili se poremeti fokusiranje — onda se ne formi-
ra prepoznatljiva slika. Oko ili funkcioniSe kao celina ili uopste ne
funkcionise. Kako je onda ono evoluiralo sporim, stalnim, beskra-
jno malim darvinistickim poboljSanjima? Da li je stvarno verovatno
da su se na hiljade i hiljade sreénih slucajnih mutacija istovreme-
no odigrale kako bi socivo i mreznjaca, koje nisu od koristi jedno
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bez drugog, evoluirale sinhrono? Kakva bi vrednost u pogledu
preZivljavanja mogla da postoji od oka koje ne vidi?*

Dokins, zahvalan $to Hi¢ing ponovo ide bradom napred (za no-
kaut), ne propusta priliku:

Razmotrimo izjavu da ,ako i najmanji detalj nije u redu... [ako]
se poremeti fokusiranje... onda se ne formira prepoznatljiva
slika”. Sanse ne mogu biti daleko od 50/50 da ¢itate ove reci kroz
naocare. Skinite ih i pogledajte uokolo. Dali biste se sloZili da se ,,ne
formira prepoznatljiva slika”?... (Hi¢ing) takode navodi, kao da je
ocigledno, da socivo i mreznjaca nisu od koristi jedno bez drugog.
Po kom autoritetu? Meni bliska osoba imala je operaciju katara-
kte na oba oka. Ona uopste nema socivo u o¢ima. Bez naocara ne
bi mogla da igra tenis ili pak da cilja puskom. Medutim, ona me
uverava da vam je mnogo bolje sa okom bez sociva nego sasvim
bez oka. MoZete da primetite ako nailazite na zid ili na drugu oso-
bu. Ako biste bili divlje stvorenje, sigurno biste mogli da koristite
oko bez sociva kako bi opazili maglovit oblik grabljivca, i smer iz
koga se priblizava.??

Nakon napada na Hi¢inga - kao i na nau¢nike Ri¢arda GoldSmita
i Stefana DZej Gulda - $to se brinu zbog sloZenosti oka, Dokins nas-
tavlja parafrazirajuéi argument Carlsa Darvina za moguénost evo-
lucije oka:

Neke jednocelijske Zivotinje imaju mrlju osetljivu na svetlost sa
malo pigmenta iza nje. Zastor blokira svetlost koja dolazi iz jednog
smera, Sto im pruza neku ,predstavu” o tome odakle dolazi svet-
lost. Medu viSeéelijskim Zivotinjama... pigmentom zatamnjene
Celije osetljive na svetlost postavljene su u mali pehar. To im pruza
neznatno bolju sposobnost utvrdivanja smera... Ako pehar veoma
produbite i zavrnete ivice na unutra, na kraju ¢ete dobiti kameru sa
uzanim otvorom bez sociva... Kada imate pehar za oko, skoro bilo
kakav neznatno konveksan, neznatno providan materijal preko ot-
vora predstavljace poboljSanje, zbog svojih rudimentarnih osobi-
na sociva. Kada je jednom grubo protosocivo tu, dolazi do nepreki-
dnih postepenih nizova poboljSanja; Cineci ga debljim i providnijim
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i ¢inedi da manje krivi sliku, proces dostiZze vrhunac onim sto bismo
svi prepoznali kao pravo socivo.?

Dokins i Darvin nas pozivaju da verujemo kako se evolucija oka
odigravala korak po korak, beskona¢no malim poboljSanjima, ni-
zom prelaznih oblika. Ali jesu li ona beskona¢no mala? Setite se da
»mrlja osetljiva na svetlost” koju Dokins uzima kao svoju pocetnu
tacku zahteva za funkcionisanje kaskadu faktora, ukljucujuéi 11-
cis-retinal i rodopsin. Dokins ih ne spominje. I odakle je ,mali pe-
har” nastao? Lopta ¢elija - od koje se pehar mora naciniti -teZice
da se zaokrugli ako se ne odrzava u pravilnom obliku moleku-
larnom potporom. U stvari, postoje na desetine sloZenih protei-
na koji su ukljuceni u odrzavanje oblika celije, i joS desetine dru-
gih koji kontroliSu vancelijske strukture; u njihovom odsustvu,
¢elije zauzimaju oblik brojnih mehuri¢a sapunice. Da li te struk-
ture predstavljaju mutacije od jednog koraka? Dokins nam nije
rekao kako je naizgled jednostavan ,pehar” nastao. lako nas uve-
rava da bi bilo kakav ,providan materijal” bio poboljSanje (setite
se Hekelovog pogreSnog misljenja da bi bilo lako proizvesti celije
posto su svakako bile samo ,proste grudvice”), nije nam receno
koliko je teSko proizvesti ,jednostavno socivo”. Ukratko, Dokinso-
vo objasnjenje zadrzava se samo na nivou grube anatomije.

[ Hi¢ing i Dokins pogreSno su usmerili svoju paZnju. Oko, ili
skoro svaka velika bioloska struktura, sastoji se od niza specifi¢nih
sistema. Funkcija same mreZnjace jeste opazanje svetlosti. Funkcija
sociva je da skuplja i fokusira tu svetlost. Ako se socivo koristi sa
mreZnja¢om, rad mreZnjace se poboljSava, ali i mreZnjaca i socivo
raju socivo ili pomeraju oko funkcionisu kao kontrakcioni sistemi,
koji se mogu primeniti na puno razli¢itih sistema. OpaZanje svet-
losti mreZnja¢om nije zavisno od njih. Suzni kanali i kapci takode
su sloZeni sistemi, ali odvojivi od funkcije mreZnjace.

Hi¢ingov argument je ranjiv jer on pogreSno smatra integri-
sani sistem za jedan sistem, i s pravom Dokins ukazuje na odvoji-
vost komponenti. Medutim, Dokins samo dodaje sloZene sisteme
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na sloZene sisteme i to naziva objasnjenjem. To se moZe upore-
diti sa odgovorom na pitanje ,Kako se stereo sistem proizvodi?”
recima ,,ukljuc¢ivanjem zvucnika za pojacalo, i dodavanjem CD ple-
jera, radio prijemnika, i kasetofona”. Darvinisticka teorija ili moZze
da da kompletno objasnjenje proizvodnje zvucnika i pojacala, ili
ne moze.

NEUMANJIVA SLOZENOST | PRIRODA MUTACIJA

Darvin je znao da je njegova teorija postepene evolucije priro-
dnim odabiranjem nosila teSko breme:

Ako bi se moglo pokazati da postoji bilo kakav sloZeni organ koji ni-
kako nije mogao da se formira brojnim, uzastopnim, malim modi-
fikacijama, moja teorija bi apsolutno pala.?

Prihvatljivo je re¢i da se veliki deo nau¢nog skepticizma oko
darvinizma u proslom veku usredsredivao na ovaj zahtev. 0d Mi-
vartove zabrinutosti oko pocetnih stupnjeva novih struktura, do
Margulisove koja odbacuje postepenu evoluciju, kriticari Darvina
su pretpostavljali da je njegov kriterijum za neuspeh ispunjen. Alj,
kako da budemo sigurni? Koji tip bioloSkog sistema ne bi mogao
da se formira ,brojnim, uzastopnim, malim modifikacijama”?

Pa, za pocCetak, sistem koji je neumanjive (nesvodive) sloZenosti.
Pod neumanjivom sloZenosc¢u (irreducibly complex) podrazume-
vam jedinstven sistem sastavljen od nekoliko dobro uklopljenih
delova koji medusobno deluju¢i doprinose osnovnoj funkciji, a
uklanjanje bilo kog dela izaziva prestanak funkcije sistema. Neu-
manjivo sloZen sistem ne moZze se proizvesti direktno (to jest,
neprestanim poboljSavanjem prvobitne funkcije, koja nastavlja da
se odigrava istim mehanizmom) neznatnim, uzastopnim prome-
nama prethodnog sistema, jer je bilo koji prethodnik neumanji-
vo sloZenom sistemu, kome nedostaje jedan deo, po definiciji ne-
funkcionalan. Neumanjivo sloZen bioloski sistem, ako postoji tako
nesto, bio bi moc¢an izazov darvinistickoj evoluciji. PoSto prirodno
odabiranje moZe da odabere samo sisteme koji ve¢ funkcionisu,
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onda - ako se bioloski sistem ne moZe postepeno proizvesti -
morao bi da se pojavi kao integrisana jedinica odjednom, kako bi
prirodno odabiranje imalo na ¢emu da deluje.

Medutim, ¢ak i neumanjivo sloZen sistem, koji otuda nije mogao
da nastane evolucijom, ne moZe isklju¢iti moguénost indirek-
tnog, zaobilaznog puta. Ipak, kako se sloZenost sistema povecava,
verovatnoca takvog indirektnog puta strmoglavo se smanjuje. A
kako se broj neobjasnjenih, neumanjivo slozenih sistema povecava,
nase uverenje da je ispunjen Darvinov kriterijum neuspeha, strmo-
glavo se penje do maksimuma koji nauka dozvoljava.

Ukratko, mozda je primamljivo zamisliti da neumanjiva
slozenost zahteva viSestruke istovremene mutacije - da bi evolu-
cija mogla da bude daleko nasumic¢nija nego Sto smo mislilj, ali i
dalje moguca. Takvo pozivanje na grubu sre¢u nikada se ne moze
pobiti. Pa ipak, to je prazan argument. MoZe se isto tako reci da je
svet sre¢nom okolnos¢u nastao juce sa svim odlikama koje sada
ima. Sreca je metafizicka pretpostavka; naucna objasnjenja se
pozivaju na uzroke. Skoro je opste prihvaceno da bi takvi iznenad-
ni dogadaji bili nespojivi sa gradualizmom kakav je Darvin zamis-
lio. Ricard Dokins dobro objasnjava ovaj problem:

Evolucija verovatno nije uvek postepena. Ali mora biti postepena
kada se koristi za objaSnjenje pojave sloZenih, naizgled dizajniranih
objekata, kao sto su oci. Jer ako nije postepena u tim slucajevima,
prestaje da ima bilo kakvu mo¢ objasnjavanja.?®

Razlog tome nalazi se u prirodi mutacija.

U biohemiji, mutacija predstavlja promenu DNK. Da bi se nasle-
dila, promena se mora javiti u DNK reproduktivne celije. Najjed-
nostvanija mutacija javlja se sa promenom jednog nukleotida
(nukleotidi su ,gradivni blokovi” DNK) u drugi. Umesto toga, jedan
nukleotid moZe se dodati ili izostaviti kada se DNK kopira tokom
¢elijske deobe. Ponekad, ipak, ceo region DNK - hiljade ili milioni
nukleotida - slucajno se izbacuju ili dupliraju. To se takode racuna
kao pojedinacna mutacija, jer se deSava odjednom, u jedinstvenom
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dogadaju. Uopste, pojedina¢na mutacija moze u najboljem slucaju
da proizvede samo malu promenu u organizmu - ¢ak i ako nam
promena izgleda kao velika. Na primer, postoji dobro poznata mu-
tacija zvana antennapedia koju nauc¢nici mogu da proizvedu kod
laboratorijske vinske muSice: nesre¢ni mutirani organizam ima
noge koje mu izrastaju iz glave umesto antena. lako nam to izgle-
da kao velika promena, u stvari nije. Noge na glavi tipi¢ne su noge
vinske musSice, samo na pogreSnom mestu.

Ovde ¢u upotrebiti uporedenje sa uputstvom za sklapanje ko-
rak po korak. Mutacija je promena u jednom od niza uputstava.
Tako, umesto da kaze: ,,Uzmite navrtanj od 0,5 centimetra”, mutaci-
jakaZe: ,Uzmite navrtanj od 0,6 centimetra”. Ili umesto: , Postavite
okrugli klju¢ u okruglu rupu”, mogli bismo da dobijemo: ,Postavite
okrugli klju¢ u Cetvrtasti otvor” Ili umesto: ,Pric¢vrstite sediSte
za vrh motora”, mogli bismo da dobijemo ,Pric¢vrstite sediSte za
upravlja¢” (ali bismo to mogli ostvariti samo ako bi se navrtnji i
zavrtnji mogli pricvrstiti za upravljac). Ono $to mutacija ne moZe
da ucini jeste da promeni sve korake uputstva odjednom, pa da,re-
cimo, dobijemo uputstvo za nastanak faksimil aparat umesto radija.

AKko se vratimo na bubu bombarderailjudsko oko, pitanje je dali
se brojne anatomske promene mogu objasniti velikim brojem ma-
lih mutacija. Odgovor koji daju evolucionisti je: ne moZemo da pro-
cenimo. 1 odbrambeni sistem bube bombardera i oko ki¢cmenjaka
sadrZe tako puno molekularnih komponenti (reda veli¢ine deseti-
na hiljada razlicitih tipova molekula) da je njihovo nabrajanje - i
razmi$ljanje o mutacijama koje su mogle da ih proizvedu - tre-
nutno nemoguce. PreviSe navrtanja i zavrtanja (i spojki, motornih
delova, upravljaca, i tako dalje) nije objasnjeno. Rasprava medu
nama da li bi darvinisti¢ka evolucija mogla da proizvede tako ve-
like strukture lic¢ila bi na raspravu izmedu naucnika 19. veka o
tome jesu li ¢elije mogle da se jave spontano. Takve rasprave su
uzaludne, rekli bi evolucionisti, jer nisu poznate sve komponente.

Medutim, to nas ne bi smelo omesti; i drugi vekovi nisu mogli
da odgovore na mnoga pitanja koja su ih zanimala. Stavise, to Sto
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jos uvek ne mozemo da procenimo pitanje evolucije oka ili bube,
ne znaci da ne mozemo da procenimo tvrdnje darvinizma za bilo
koju biolosku strukturu. Kada se spustimo sa nivoa cele Zivotinje
(kao Sto je buba) ili celog organa (kao $to je oko) na molekularni
nivo, onda u mnogim slucajevima moZemo da donesemo sud o
evoluciji jer su svi delovi mnogih molekularnih sistema poznati. U
narednih pet poglavlja susreS¢emo se sa nizom takvih sistema - i
doneti presudu.

Vratimo se sada pojmu neumanjive sloZenosti. Na ovom mestu
u nasoj raspravi neumanjiva sloZenost je samo izraz ¢ija mo¢ lezi u
najveéoj meri u njegovoj definiciji. Moramo saznati kako mozemo
da prepoznamo neumanjivo slozen sistem. Poznajuc¢i prirodu mu-
tacija, kada moZemo biti sigurni da je bioloSki sistem neumanji-
vo sloZzen?

Prvi korak u odredivanju neumanjive sloZenosti jeste odre-
divanje i funkcije sistema, i svih njegovih komponenata. Neuma-
njivo sloZen objekat bice sastavljen od nekoliko delova, od kojih
svi doprinose funkciji. Da bi se izbegli problemi sa veoma sloZenim
objektima (kao Sto su oci, bube, ili drugi viSecelijski bioloski siste-
mi) pocecu sa jednostavnim mehanickim primerom: skromnom
miSolovkom.

Funkcija miSolovke je da uhvati misa kako ne bi mogao da vrsi
neprijateljske aktivnosti kao Sto je grickanje dzakova sa brasnom
ili elektri¢nih kablova, ili ostavljanje malih podsetnika svog prisus-
tva po nepocis¢enim uglovima. Misolovka koju neki koriste sastoji
se iz par delova (slika 2-2): (1) ravna drvena platforma koja sluzi
kao postolje; (2) metalni udarac, koji vrsi posao hvatanja misa; (3)
opruga sa produzenim krajevima koji pritiskaju platformuiudarac
kada je zamka nategnuta; (4) osetljiva kukica koja se aktivira pri
delovanju i najmanjeg pritiska, i (5) metalna poluga koja povezu-
je kukicu i drzi udarac kada je zamka nategnuta. (Takode postoje
raznovrsni dodaci koji odrzavaju sistem u jednom komadu.)

Drugi korak pri odredivanju da li je sistem neumanjivo sloZen
je: upitati da li su svi pomenuti delovi neophodni za funkciju. U
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ovom primeru, odgovor je jasno ,da”. Pretpostavimo da dok citate
jedne veceri, Cujete dobovanje noZica u ostavi, i krecete do fioke da
uzmete miSolovku. Nazalost, usled loSe proizvodnje, nedostaje joj
jedan od gore navedenih delova. Koji bi deo mogao da nedostaje,
a davam i dalje omogucéava da uhvatite miSa? Da nema drvene os-

SLIKA 2-2

Kuéna misolovka

udaraé
° opruga
i #

spojna
- - " poluga

K |
kukica !
platforma

nove, ne bi bilo postolja za pri¢vrSéivanje drugih komponenata.
Da nema udaraca, mi$§ bi mogao da igra celu no¢ na platformi i ne
bi bio pritisnut za drvenu osnovu. Kada ne bi bilo opruge, udarac i
postolje stajali bi opusteni i glodar ponovo ne bi bio ometen. Kada
ne bi bilo kukice ili metalne spojne poluge, onda bi opruga povukla
udarac ¢im ga pustite; da biste Kkoristili takvu zamku morali biste
da jurite misa uokolo drzeci zamku otvorenu.

Da bismo osetili punu snagu zakljucka da je sistem neumanjivo
slozen i da prema tome nema funkcionalne prethodnike, moramo
razlikovati fizickog prethodnika od konceptualnog (pojmovnog)
prethodnika. Gore opisana zamka nije jedini sistem koji moze da
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onesposobi miSa. Pri drugim prilikama neki ljudi su koristili lep-
ljivu zamku. MoZe se Koristiti i kutija koja se drZi otvorena Stapom
koji se moze ukloniti izdaleka, bar u teoriji. Ili se na misa jed-
nostavno moze pucati puskom. Medutim, to nisu fizic¢ki prekursori
(prethodnici) standardne miSolovke, poSto se ne mogu preobra-
ziti, darvinisticki korak po korak, u zamku sa osnovom, udaracem,
oprugom, kukicom i spojnom polugom.

Da pojasnimo stvar, razmotrimo niz: skejtbord, Kkolica, bicik],
motocikl,automobil, avion, mlazniavion, svemirskibrod. Toizgleda
kao prirodna progresija, jer predstavlja listu objekta koji se mogu
Koristiti za prevoz, a i zato $to su poredani po sloZenosti. Koncep-
tualno se mogu povezati i stopiti u jedan neprekidan niz. Medutim,
da li je, na primer, bicikl fizicki (i potencijano darvinisticki) pre-
thodnik motocikla? Ne. To je samo pojmovni prethodnik. Nije-
dan motocikl u istoriji, ¢ak ni prvi, nije bio jednostavno sacinjen
preuredivanjem bicikla na nacin ,korak po korak”. Lako bi moglo
da se desi da tinejdZer jedne nedelje popodne odluci da uzme stari
bicikl, stari motor za kosilicu, i neke rezervne delove i (uz neko-
liko sati napora) napravi motocikl koji radi. Ali to samo pokazu-
je da ljudi mogu da dizajniraju neumanjivo sloZene sisteme, $to
ve¢ znamo. Da bi bio prethodnik u Darvinovom smislu, moramo
da pokazemo da se motocikl moze izgraditi ,brojnim, uzastopnim,
malim promenama” bicikla.

Pokus$ajmo onda da evoluiramo bicikl u motocikl postepenim
nagomilavanjem mutacija. Pretpostavimo da je fabrika proizvo-
dila bicikle, ali da se povremeno javljala greska u proizvodnji. Pret-
postavimo dalje da kada bi greska dovela do poboljSanja u biciklu,
onda bi prijatelji i susedi sre¢nog kupca zahtevali sli¢ne bicikle, a
fabrika bi izvrsila zamenu opreme kako bi mutacija bila trajna od-
lika. Prema tome, kao bioloske mutacije, uspeSne mehanicke mu-
tacije umnozile bi se i rasirile. Medutim, ako nase poredenje tre-
ba da bude bitno za biologiju, svaka promena moZze da predstavlja
samo blagu modifikaciju, duplikaciju ili preraspored ve¢ postojeéih
komponenata, i promena mora da poboljsa funkciju bicikla. Prema
tome, ako bi fabrika greSkom povecala veli¢inu navrtnja ili smanjila
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precnik zavrtnja, ili dodala jos jedan tocak na prednju osovinu ili
levo od zadnje gume, ili stavila pedalu na upravljac ili postavila do-
datne kocnice, i ako bi bilo koja od tih blagih promena poboljsala
voznju biciklom, onda bi kupci odmah primetili poboljsanje i mu-
tirani bicikli bi, na pravi darvinisti¢ki nacin, dominirali trziStem.

Da li bismo uz te uslove mogli da evoluiramo bicikl u moto-
cikl? MoZemo da idemo u pravom smeru ¢ineci sediSte udobnijim
u malim koracima, toCkove vece, i ¢ak (pretpostavljajuéi da nasi
kupci vole ,bajkerski” izgled) imitirajuc¢i opsti oblik na razlicite
nacine. Ali motocikl zavisi od izvora goriva, a bicikl nema nista
Sto se moZe postepeno modifikovati kako bi postalo rezervoar za
benzin. A koji deo bicikla bi se mogao duplirati kako bi poceo da
izgraduje motor? Cak i kada bi sre¢na nezgoda ubacila motor za
kosilicu iz susedne fabrike u fabriku bicikla, motor bi morao da se
postavi na bicikl i da se poveZe na pravi nacin za lanac. Kako se to
moZe izvesti korak po korak uz pomo¢ delova bicikla? Fabrika koja
proizvodi bicikle jednostavno ne bi mogla da proizvede motocikl
prirodnim odabiranjem koje deluje na varijacije nastale - ,broj-
nim, uzastopnim, malim promenama” - i u stvari istorija nema
primera sloZene promene u proizvodu koja bi se odigravala na taj
nacin.

Bicikl, prema tome, moZe da bude pojmovni prethodnik mo-
tocikla, ali nije fizicki. Darvinisticka evolucija zahteva fizicke pre-
thodnike.

MINIMALNA FUNKCUA

Razmotrili smo pitanje neumanjive sloZenosti kao izazov evo-
luciji korak-po-korak. Medutim, postoji joS jedna poteSkocéa za
Darvina. Moja prethodna lista faktora, koji sac¢injavaju miSolovku
neumanjivo sloZenom, bila je u stvari previse velikodusna, jer ne
moZze da funkcioniSe bilo kakva naprava sa pet delova standardne
miSolovke. Da je osnova nacinjena od papira, na primer, zamka bi
se raspala. Da je udarac previSe tezak, polomio bi oprugu. Da je
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opruga previse labava, ne bi pokretala udarac. Da je spojna polu-
ga prekratka, ne bi dosegla do kukice. Da je kukica prevelika, ne
bi se otpustala u odgovarajuce vreme. Jednostavna lista delova
miSolovke je neophodna, ali nije dovoljna, da bi proizvela funkcio-
nalnu miSolovku.

Da bi bio kandidat za prirodno odabiranje, sistem mora da ima
sposobnost vrsenja minimalne funkcije: sposobnost da se izvrsi za-
datak u fizicki realnim okolnostima. MiSolovka nacinjena od nepo-
desnih materijala ne bi ispunila kriterijum minimalne funkcije, jer
cakisloZene masine koje vrse ono za $ta su napravljene ne moraju
biti od velike koristi. Kao ilustraciju, pretpostavimo da je prvi van-
brodski motor dizajniran i iznet na trZiSte. Motor je radio glatko
- sagorevajuci benzin pri kontrolisanoj stopi, prenoseci silu duz
osovine, i okrecu¢i propeler - ali je propeler rotirao brzinom od
samo jednog obrtaja na cas. To je impresivan tehnoloski podvig;
jer na primer, sagorevanje benzina u konzervi pored propelera ne
okrece ga uopste. Svejedno, malo ljudi bi kupilo takvu masinu, jer
ne radi na nivou podesnom za svoju svrhu.

Funkcionalne odlike mogu biti nepodesne iz jednog od dva ra-
zloga. Prvi je ako masSina ne moZe da uradi posao. Par koji peca
na sredini jezera u ¢amcu sa sporim propelerom ne bi stigao
do pristaniSta: nasumicne struje vode i vetra skrenule bi njihov
¢amac sa kursa. Drugi razlog, zbog koga bi funkcionalne odlike
mogle da budu nepodesne, jeste ako su manje efikasne od onoga
Sto bi se moglo ostvariti jednostavnijim sredstvima. Niko ne bi ko-
ristio neefikasan, vanbrodski motor ako bi mogao isto ili bolje da
prode sa veslom.

Za razliku od neumanjive sloZenosti (kada moZemo da nave-
demo pojedinac¢ne delove), minimalnu funkciju ponekad je tesko
definisati. Ako jedan obrtaj na sat nije dovoljan za vanbrodski
motor, Sta je sa sto? Ili hiljadu? Svejedno, minimalna funkcija je
kriti¢na u evoluciji bioloskih struktura. Na primer, kolika je mini-
malna funkcija hidrokvinona koju grabljiva zivotinja moZe da ose-
ti? Koliki ¢e porast temperature rastvora osetiti? Ako grabljivica
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nije osetila si¢usnu koli¢inu hidrokvinona ili malu promenu tem-
perature, onda se nasa dokinsovska pri¢a o evoluciji bube bom-
bardera moZe staviti u ravan sa pricom o kravi koja preskace me-
sec. Neumanjivo sloZeni sistemi predstavljaju nezgodne prepreke
darvinistickoj evoluciji; potreba za minimalnom funkcijom u ve-
likoj meri pojacava dilemu.

NAVRTNIJI | ZAVRTNIJI

Biohemija je pokazala da bilo koji bioloski sistem koji zahteva
viSe od jedne celije (kao Sto je organ ili tkivo) neophodno pred-
stavlja slozenu mrezu puno razlicitih sistema izuzetne sloZenosti.
»,Najprostija” samodovoljna, umnozavajuca ¢elija ima kapacitet da
proizvede hiljade razlicitih proteina i drugih molekula, u razli¢itim
trenucima i pod promenljivim uslovima. Sinteza, razgradnja,
stvaranje energije, replikacija, odrzavanje celijske arhitekture,
pokretljivost, regulacija, popravka, komunikacija - sve te funkci-
je odigravaju se u prakti¢no svakoj ¢eliji, a svaka funkcija i sama
zahteva interakciju mnogo komponenti. PoSto svaka ¢elija pred-
stavlja takvu isprepletenu mreZu sistema, ponavljali bismo gresku
Frensisa HiCinga pitajudi da li su viSecelijske strukture mogle da
evoluiraju na darvinisticki nacin, korak po korak. To bi bilo kao
pitati ne da li je bicikl mogao da evoluira u motocikl, ve¢ da li je
fabrika bicikala mogla da evoluira u fabriku motocikala! Evoluci-
ja se ne bi odigravala na nivou fabrike; odigravala bi se na nivou
navrtanja i zavrtanja.

Argumenti Dokinsa i Hi¢inga nisu uspes$ni jer nikada ne govore
o onome Sto se nalazi u sistemima oko kojih raspravljaju. Ne samo
da je oko izuzetno sloZeno, ve¢ je i sama ,mrlja osetljiva na svet-
lost” kojom Dokins zapocinje svoj slucaj jedan viSecelijski organ,
Cija svaka cCelija Cini slozenost motociklaili televizora beznacajnom
pri poredenju. Ne samo da odbrambeni aparat bube bombardera
zavisi od niza delova koji medusobno saraduju, vec¢ i ¢elije koje
proizvode hidrokvinon i vodonik peroksid zavise u tom pogledu
od veoma velikog broja komponenti; ¢elije koje izluc¢uju katalazu
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veoma su sloZene; a miSi¢ sfinkter koji odvaja sabirnu veziku-
lu od eksplozione komore predstavlja sistem sistema. Zbog toga,
Hi¢ingov argument o neverovatnoj sloZenosti bube bombardera
lako se zamagli do beznacajnosti, a Dokinsov odgovor zadovoljava
samo dok ne zatrazimo vise detalja.

Nasuprotbioloskim organima, analizajednostavnih mehanickih
predmeta relativno je direktna. Brzo smo pokazali da je miSolovka
neumanjivo sloZena,imoglismodazaklju¢imo ono Sto smovec¢znali
- dajemiSolovka nacinjenakao celovit sistem. Ve¢ smo znali da mo-
tocikl nije nesvesno proizveden malim, uzastopnim poboljSanjima
bicikla, i povrs$na analiza pokazuje da je to nemoguce. Mehanicki
objekti ne mogu da se razmnoZavaju i mutiraju kao biolo3ki siste-
mi, ali nam hipoteticki uporedivi dogadaji u zamisljenoj fabrici po-
kazuju da mutacija i razmnoZavanje nisu glavne prepreke evoluci-
je mehanickih objekata. Sami zahtevi odnosa struktura - funkcija
su ti koji blokiraju evoluciju darvinistickog tipa.

Masine je relativno lako analizirati jer su i njihova funkcija i svi
njihovi delovi, svaki navrtanj i zavrtanj, poznati i mogu se nave-
sti. Onda je lako videti da li je bilo koji dati deo potreban za funk-
ciju sistema. Ako sistem zahteva nekoliko tesno povezanih delo-
va za funkcionisanje, onda je neumanjivo slozen, i zakljuc¢icemo da
je proizveden kao integrisana jedinica. U principu, bioloski siste-
mi se takode mogu analizirati na taj nacin, ali samo ako se mogu
nabrojati svi delovi sistema i ako se moZe utvrditi funkcija.

U proslih nekoliko decenija, savremena biohemija je rasvetlila
sve ili ve¢inu komponenata brojnih biohemijskih sistema. U pet na-
rednih poglavlja govori¢u o nekoliko njih. U 3. poglavlju razmotrié¢u
zadivljujucu strukturu zvanu ,cilija” (treplja), koju neke celije ko-
riste za plivanje. U narednom poglavlju govori¢u o onome Sto se
deSava kada posecete prst - i pokazati da je prividna jednostavnost
zgruSavanja krvi prikriveno sloZena. Nakon toga ¢u razmotri-
ti kako ¢elije prenose materijale iz jednog subcelijskog odeljka
u drugi, nailaze¢i na veliki broj istih problema na koje federalni
transport nailazi pri isporuci paketa. U 6. poglavlju ¢u govoriti
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o vestini samoodbrane - na celijskom nivou, naravno. Moj po-
slednji biohemijski primer bi¢e u 7. poglavlju, gde razmotram
sloZeni sistem koji ¢elija zahteva radi izgradnje samo jednog od
svojih ,gradivnih blokova”. U svakom poglavlju ¢u razmotriti da
li je sistem o kome se govori mogao postepeno da se razvije na
darvinisticki nacin, kao i $ta je naucna zajednica rekla o mogucoj
evoluciji tih sistema.

Nastojao sam da tih pet poglavlja sa primerima bude Sto je
moguce Citljivije i prijatnije. Ne govorim ni o kakvim nejasnim
konceptima osobenim za biohemiju - ni o ¢emu Sto je teze od
ideje ,spajanja” ili ,isecanja”. Svejedno, kao $to sam spomenuo u
predgovoru, da biste cenili slozenost, morate je iskusiti. Sistemi
koje opisujem sloZeni su jer sadrze mnogo komponenti. Medutim,
nema ispita na kraju knjige. Detaljna rasprava treba samo da vam
omogudi uvid u sloZenost sistema, ne da proveri vase pamdenje.
Neki Citaoci ¢e mozda Zeleti da se odmah udube u primere, dru-
gi ¢e mozda Zeleti samo da ih brzo pregledaju i da se kasnije vrate
kada budu spremni za viSe detalja.

Unapred se izvinjavam zbog sloZenosti materijala, ali je to svoj-
stveno materiji koju Zelim da predstavim. Ricard Dokins moze da
pojednostavi sadrzaj koliko god Zeli, jer mu je namera da uveri
svoje Citaoce kako se darvinisticka evolucija odvija bez problema.
Medutim, da bismo uvideli prepreke evoluciji, moramo se uhvati-
ti u kostac sa sloZenos¢u.
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3. POGLAVLJE
VESLAJ, VESLAJ

PROTEINI (BELANCEVINE)

Koliko god to mozda ¢udno zvuci, savremena biohemija je po-
kazala da celijom upravljaju masSine - doslovno, molekularne
masine. Kao i masSine koje pravi covek (kao Sto su misolovke, bicikli
i svemirski brodovi), molekularne masine variraju od jednostavnih
do izuzetno sloZenih: mehanicke maSine koje generisu silu, kao
one u misi¢ima; elektronske masine, kao one u nervima; masine
na solarnu energiju, kao one za fotosintezu. Naravno, molekularne
masine izgradene su prvenstveno od proteina (belancevina), a ne
od metala i plastike. U ovom poglavlju govori¢u o molekularnim
masinama koje omogucavaju Celijama da plivaju, i videcete $ta im
je potrebno za to.

Ali prvo, malo neophodnih detalja. Da bi se razumela moleku-
larna osnova Zivota, mora postojati predstava o tome kako pro-
teini funkcioniSu. One koji Zele da znaju sve detalje — kako se pro-
teini proizvode, kako im njihova struktura omogucava da budu
tako efektivne, i tako dalje - ohrabrujem da iz biblioteke pozajme
uvodni udzbenik iz biohemije. Za one koji Zele da saznaju nesto
o nekoliko detalja - kao na primer kako izgledaju aminokiseline,
i koji nivoi strukture belan¢evina postoje — postoji dodatak koji
govori o proteinima i nukleinskim kiselinama. Medutim, za naSe
potrebe bi¢e dovoljan ponudeni pregled ovih izuzetnih biohemi-
kalija.

Vecina ljudi razmislja o proteinima kao o necemu Sto se jede.
Medutim, u telu Zive Zivotinje ili biljke oni igraju veoma ak-
tivne uloge. Proteini predstavljaju masine unutar Zivih tkiva koje
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izgraduju strukture i vrSe hemijske reakcije neophodne za Zivot.
Na primer, prvi korak u skladiStenju energije u Secer i njenu iz-
menu u oblik koji telo moze da koristi, vrsi katalizirajuci protein
(enzim) zvan heksokinaza; koZa je u najveéoj meri izgradena od
proteina zvanog kolagen; a kada svetlost pogodi vasu mreznjacu,
protein rodopsin zapocinje proces videnja. Cak i uz ovaj ograniceni
broj primera moZzete videti da su proteini zapanjujuce raznovrsni.
Tako, dati protein ima samo jednu ili mali broj uloga: rodopsin ne
mozZe da formira koZu, a kolagen ne moze da ostvari korisnu reak-
ciju sa svetloS¢u. Prema tome, tipi¢na Celija sadrzi hiljade i hiljade
razlic¢itih vrsta proteina za vr$enje mnogih zivotnih zadataka.

Proteini se proizvode hemijskim vezivanjem aminokiselina u
lanac. Proteinski lanac obi¢no ima izmedu pedeset i hiljadu ami-
nokiselinskih veza. Svaku poziciju u lancu zauzima jedna od dvade-
set razli¢itih aminokiselina. Po tome liCe na reci, koje su razlic¢itih
duzina ali nac¢injene od samo 30 slova. U stvari, biohemija Cesto
oznacava svaku aminokiselinu skra¢enicom od jednog slova - G za
glicin, S za serin, H za histidin, i tako dalje. Svaka od 20 aminokise-
lina ima razliCit oblik i razli¢ite hemijske osobine. Na primer, W je
velika ali je A mala, R nosi pozitivno naelektrisanje a E negativno,
S viSe voli da se rastvara u vodi a [ viSe voli ulja, i tako dalje.

Lanac verovatno zamisSljate kao neSto veoma savitljivo, bez
odredenog oblika. Medutim, lanci aminokiselina, tj. proteini - nisu
takvi. Proteini koji funkcionisu u ¢eliji uvijaju se u veoma precizne
strukture, prilicno razlicite za razne tipove belancevina. Uvijanje
se vrsi automatski kada, na primer, pozitivno naelektrisana ami-
nokiselina privuce negativnu; aminokiseline koje vole ulje prilju-
bljuju se kako bi istisle vodu; velike aminokiseline se istiskuju iz
malih prostora, i tako dalje. Dva razli¢ita aminokiselinska niza (to
jest dva razlic¢ita proteina) mogu da se uviju u strukture koje su to-
liko specifi¢ne i razlicite jedna od druge kao Sto su francuski klju¢
i testera.

Oblik uvijenog proteina i precizan polozaj razli¢itih aminokise-
linskih grupa su ti koji omoguc¢avaju belancevini da funkcioniSe
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(slika 3-1). Na primer, ako je posao jednog proteina da se specifitno
veZze za drugi protein, onda njihova dva oblika moraju medusobno
da se uklope kao ruka i rukavica. Ako na prvoj belancevini postoji
pozitivno naelektrisana aminokiselina, onda je drugoj belancevini
bolje da ima negativno naelektrisanu aminokiselinu; u suprotnom,
dva proteina nece se drzati zajedno. Ako je posao proteina da
katalizuje hemijsku reakciju, onda oblik enzima generalno odgo-
vara obliku hemikalije koja predstavlja njenu metu. Kada se ve-
Zuje, enzim ima precizno postavljene aminoKiseline za izazivanje
hemijske reakcije. Ako je oblik Kkljuca ili testere znacajno iskriv-
ljen, alat ne radi. Isto tako, ako je oblik proteina narusen, on ne us-
peva da vrsi svoj posao.

Savremena biohemija je uspostavljena pre pedeset godina,
kada je nauka pocela da shvata kako proteini izgledaju. Od tada
su nacinjeni veliki koraci u rasvetljavanju procesa funkcionisa-
nja pojedinih proteina. Generalno, rad celije zahteva timove pro-
teina; svaki deo tima vrsi samo jedan deo veceg zadatka. Da bi
stvari bile Sto je moguce jednostavnije, u ovoj knjizi ¢u se koncen-
trisati na timove proteina. Krenimo sada na plivanje.

PLIVANJE

Zamislite kako jednog letnjeg dana odSetate do obliZnjeg baze-
naradi rekreacije. Nakon Sto ste se namazali losionom za suncanje,
lezite na peSkiru ¢itajuéi najnovije izdanje ¢asopisa IstraZivanje
nukleinskih kiselina (Nucleic Acids Research) i cekate da dode red
na odrasle. Kada se konac¢no zacuje pistaljka i prekomerno zivahna
mlada gomila napusti bazen, oprezno umacete stopala u vodu. Po-
lagano, bolno, spustate ostatak tela u neocekivano hladnu vodu.
Posto to ne bi bilo dostojanstveno, necete praviti nikakve strmo-
glave skokove sa odskocne daske, niti igrati odbojku u vodi sa
mladima. Umesto toga, preplivavacete bazen.

PodiZu¢i desnu ruku sa strane i iznad glave, uranjate je u vodu
ispred sebe, zavrSavajuci jedan zamah. Tokom zamaha, nervni
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impulsi putuju iz mozga u misi¢e ruke, stimuliSu¢i ih da se

.....

ti, prouzrokuju¢i podizanje i rotiranje humerusa (ramene Kosti).

SLIKA 3-1

(Gore) Kada se dva proteina specificno vezu, njihovi oblici se
podudaraju. (Dole) Da bi katalizovao hemijsku reakciju, enzim
postavlja grupe blizu hemikalije za koju se vezuje. Makaze pred-
stavljaju aminokiselinske grupe na proteinu koje ée hemijski iseci
specifiéni molekul, predstavljen svetlo obojenim oblikom.
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Istovremeno drugi miSi¢i priblizavaju kosti prstiju, tako da vasa
Saka formira zatvorenu kupu. Uzastopni nervni impulsi podsticu
druge miSi¢e da se opustaju i gre, potezuci na razne nacine radi-
jus i ulnu (zbicu i podlakatnu kost), i usmeravajuci Saku nanize u
vodu. Sila koju ruka i Saka vrse na vodu potiskuje vas unapred.

Nakon zavrSetka oko polovine gore navedenih radnji zapocCinje
slican ciklus, ovog puta sa kostima i miSi¢ima leve ruke. Istovre-
meno, nervni impulsi putuju do miSi¢a vasih nogu, ¢ineéi da se one
ritmicki gréeiopustaju, povlaceéikostinogu goreidole. Prosecajuéi
kroz vodu pri vrtoglavih 3 kilometara na ¢as primecujete da pos-
taje tesko razmisljati; javlja se osecaj pecCenja u plu¢ima i, mada su
vam oCi otvorene, stvari pocinju da se zatamnjuju. Oh, da - zabo-
ravili ste da diSete. Za predsednika Forda govorilo se da nije mogao
da hoda i zZva¢e gumu za Zvakanje u isto vreme; vama je tesko da
koordinirate okretanje glave do povrSine vode i nazad sa drugim
kretanjima potrebnim za plivanje. Bez kiseonika za metabolisa-
nje goriva mozak pocinje da se iskljucuje, sprecavajuci putovanje
nervnih impulsa do udaljenih regiona tela.

Pre nego Sto se onesvestite i doZivite poniZenje da vas izbavi
spasilac koji pripada generaciji X, zaustavljate se, ustajete u vodi
dubine 1,2 metra, i zapaZate da ste samo oko 6 metara od ivice ba-
zena. Da biste prevazisli problem sa disanjem, odlucujete da pli-
vate ledno. Ledno plivanje ukljucuje vecinu istih misi¢a kao i kraul,
a omogucava vam da diSete bez koordinisanja vratnih misi¢a sa
svim ostalim. Ali sada ne vidite kuda idete. NeizbeZno skrecete sa
kursa, prilazite preblizu odbojkasima i u glavu vas udara pogresno
upucena lopta.

Da biste se udaljili od odbojkasa koji se izvinjavaju, odlazite u
dublji kraj bazena i odrzavate se zamasima nogu. OdrZavanje na
vodi koristi miSi¢e nogu, pruzajuci vam Zeljeno vezbanje. Takode
omogucava lako disanje i jasan vid. Ali, nakon nekoliko minuta
miSi¢e nogu hvataju grcevi. Duboko unutar vasih mlitavih udo-
va, vama nepoznati, retko koriS¢eni misi¢i, cuvaju dovoljno gori-
va samo za kratke eksplozije aktivnosti, pra¢ene dugim periodima
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odmora. Tokom neuobicajeno produZenog vezbanja brzo ostaju
bez energije i prestaju efektivno da funkcioniSu. Nervni impulsi
izbezumljeno pokusSavaju da izazovu pokrete potrebne za pliva-
nje, ali zbog zastoja misica, vase noge su beskorisne kao miSolovka
sa polomljenom oprugom.

Opustate se i ostajete nepomicni. Na srecu, veliki region tela
oko pojasa ima manju gustinu od vode, i to vam omoguc¢ava da plu-
tate. Nakon minut ili dva lezanja u vodi, miSi¢e nogu napusta grc¢ i
opustaju se. Ostatak perioda za plivanje za odrasle provodite spo-
kojno plutaju¢i po dubljem delu bazena. To ne obezbeduje puno
vezbanja, ali je bar prijatno — dok se ponovo ne zacuje pistaljka i
ne izgura vas stampedo razigrane dece.

STA JE POTREBNO?

Scenario sa bazenom ilustruje zahteve za plivanje. Takode poka-
zuje da se efikasnost moZe poboljsati dodavanjem pomoc¢nih siste-
ma osnovnoj opremi za plivanje. Da uzmemo poslednju scenu kao
prvu; plutanje zahteva samo da je objekat manje gustine u odnosu
na vodu; ne zahteva aktivnost. Sposobnost plutanja - moguénost
da se deo tela odrzava iznad vode bez aktivnog napora - svaka-
ko mozZe biti od koristi. Pa ipak, poSto onoga ko pluta nosi vodena
struja, moguénost plutanja nije isto Sto i sposobnost plivanja.

Sistem za utvrdivanje pravca (kao Sto je vid) takode je koristan
za plivanje; medutim, ni to nije sposobnost plivanja. U prici ste mo-
gli da izvesno vreme plivate ledno i tako napredujete kroz vodu.
Nesposobnost da se osmatra okruzenje na kraju moze da dove-
de do nesreca. Svejedno, moZze se plivati sa sposobnoscu vida ili
bez nje.

.....

vatio gr¢ odmah izazivaju prestanak rada sistema. Medutim, presli
ste 6 metara pre nego $to vam je ponestalo kiseonika, a zatim ste se
nakratko nogama odrzavali u vodi dok se nisu pojavili gréevi. lako
svakako uticu na razdaljinu koju pliva¢ moZe da prede, veli¢ina
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i efikasnost sistema energetske rezerve ne spadaju u sistem za
plivanje.

Razmotrimo sada mehanicke zahteve za plivanje. Koristili ste
Sake i stopala da ostvarite kontakt sa vodom i gurali je, pokrecuéi
tako telo u suprotnom smeru. Bez udova, ili neceg slicnog, aktiv-
no plivanje bilo bi potpuno nemoguce. Prema tome, moZemo da
zakljuCimo da je jedan neophodan element za plivanje veslo. Dru-
gi neophodan element je motor ili izvor energije koji ima dovoljno
goriva da traje bar nekoliko ciklusa. Na organskom nivou kod lju-
di, motor je miSi¢ noge ili ruke koji se naizmeni¢no gr¢i i opusta.
Ako je miSi¢ paralizovan, nema efektivnog motora i plivanje je
nemoguce. Poslednji zahtev je za vezom izmedu motora i povrSine
miSi¢ odvojen od kosti, i dalje mozZe da se grci; medutim, poSto ne
pomera kost, plivanje se ne odvija.

Mehanicke primere sistema za plivanje lako je pronaci. Moja
najmlada ¢erka ima igracku - ribu na navijanje koja mrda repom,
krec¢u¢i se donekle neobi¢no po kadi. Rep ribe igracke predstavlja
povrsinu za veslanje, opruga na navijanje je izvor energije, a spojna
poluga prenosi energiju. Ako jedan od delova - veslo, motor ili spoj-
nik - nedostaje, onda riba ne ide nikuda. Kao misolovka bez opru-
ge, sistem za plivanje bez vesla, motora ili spojnika beznadezno je
nepotpun. Posto je sistemima za plivanje potrebno nekoliko delo-
va da bi radili, oni su neumanjivo slozeni.

Imajte na umu da govorimo samo o delovima koji su zajednicki
svim sistemima za plivanje - ¢ak i najjednostavnijim. Cesto se ja-
vlja dodatna sloZenost. Na primer, riba igracka moje ¢erke ima,
pored repa, opruge i spojne poluge, nekoliko zupcanika Kkoji
prenose silu sa poluge na rep. Brod koga pokrece propeler ima
raznovrsne zupcanike i poluge koje preusmeravaju energiju mo-
tora dok se konacno ne prenese do propelera. Za razliku od oka
plivaca, koje je odvojeno od samog sistema za plivanje, takvi do-
datni zupcCanici su zaista deo sistema - njihovo uklanjanje prouz-
rokuje da ceo sistem prestane sa radom. Kada stvarni sistem ima
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viSe od teorijskog minimalnog broja delova, onda morate da pro-
verite svaki od drugih delova da bi videli jesu li neophodni za rad
sistema.

STA JE JOS POTREBNO?

Kratka lista delova pokazuje minimum zahteva. U prethodnom
poglavlju govorio sam o tome kako misolovka koja ima sve neop-
hodne delove - udarac, osnovu, oprugu, kukicu i spojnu polugu
- ipak ne mora da funkcioniSe. Ako bi, na primer, spojna polu-
ga bila previse kratka ili opruga previsSe lagana, zamka ne bi bila
funkcionalna. Slicno tome, delovi sistema za plivanje moraju biti
medusobno uskladeni da bi postojao bar minimum funkcije. Veslo
je neophodno, ali ako je njegova povrsina premala, plovilo mozda
ne bi moglo da prede dovoljnu razdaljinu za dato vreme. Suprotno
tome, ako je povrsina vesla prevelika, spojnik ili motor mogli bi
da se preopterete i da puknu pri kretanju. Motor mora biti dovo-
ljno snazan da pokrece veslo. Takode se mora regulisati da bi radio
odgovaraju¢om brzinom: ako je prespor, plivac fizicki ne ostvaru-
je neophodno napredovanje; ako je previse brz, spojnik ili veslo
mogu da se polome.

Ali, ¢ak i ako imamo odgovarajuc¢e delove sistema za pliva-
nje, i ¢ak ako su delovi odgovarajuce veli¢ine i snage i ako se
medusobno uklapaju, to nije dovoljno. Dodatni zahtev - potrebu
da se kontrolise vreme i smer zaveslaja -lakSe je uvideti na pri-
meru ¢oveka plivaca nego u sluc¢aju broda. Kada nepliva¢ upadne
u vodu, on bespomo¢no mlatara rukama i nogama, ne ostvarujuéi
veci napredak od onog pri obi¢nom plutanju. Cak i pliva¢ pocetnik,
kao $to je moja najstarija ¢erka, koja tek uci da pliva, brzo tone ako
je tata ne pridrZava. Njeni pojedinacni zamasi su odgovarajudi, ali
njihovo vremensko uskladivanje nije koordinirano, ne odrzava se
paralelno sa povrsinom vode i drZzi glavu iznad vode.

Mehanicki sistemi, naizgled, nemaju te probleme. Brod ne
mlatara propelerom, a uskladivanje vremena i smer zamaha
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zaveslajnih povrSina odvijaju se bez problema i regularno od
samog pocetka. Medutim, izgled vara. Sposobnosti koje se pri-
vidno odvijaju bez napora u stvari su ugradene u oblik i pove-
zanost zaveslajnih povrsina, rotora i motora plovila. Zamislite
parobrod kod koga zaveslajne daske nisu fino rasporedane oko
kruznog rama. Pretpostavimo da se daske nalaze pod razli¢itim
uglovima, a da se rotor okrece prvo unapred, zatim unazad, a za-
tim sa strane na stranu. Umesto turistickog razgledanja Misisipi-
ja, brod bi bespomoc¢no bio noSen strujom prema Meksickom zali-
vu. Propeler sa krilcima postavljenim pod proizvoljnim uglovima
muckao bi vodu, ali ne bi pokretao brod ni u jednom odredenom
smeru. Lako¢a kojom mehanicki sistem vesla - u poredenju sa
poteskocama na koje nailazi ¢ovek neplivac - to je iluzija. InZenjer
koji je dizajnirao sistem, ,obucio” ga je da pliva, potiskujuéi vodu u
pravilnom smeru uz precizno vremensko uskladivanje.

U nemilosrdnom svetu prirode, organizam koji trosi energiju
za bespomo¢no mlataranje u vodi ne bi imao nikakvu prednost
nad organizmom koji bezbrizno pluta pored njega. Da li postoje
celije koje plivaju? Ako postoje, koje sisteme za plivanje koriste?
Da li su one, kao parobrod sa Misisipija, neumanjivo sloZzene? Da li
su mogle da evoluiraju postepeno?

CiLuAa

Neke celije plivaju koristeci cilije. Cilija (treplja) je struktu-
ra koja, grubo receno, izgleda kao dlaka i pokreée se zamasima
kao bic¢. Ako je ¢elija sa cilijom slobodna da se krece unaokolo u
teCnosti, cilija pokrece celiju kao Sto veslo pokrece camac. Ako
se Celija nalazi u sredini sloja drugih ¢elija, udari cilija prelivaju
tecnost preko povrsSine nepokretnih Celija. Priroda Koristi cilije za
oba posla. Na primer, spermatozoidi koriste cilije za plivanje. Na-
suprot tome, nepokretne celije koje oblazu disajne puteve imaju
svaka po nekoliko stotina cilija. Udari velikog broja cilija sinhroni-
zovani su, slicno veslima koja su pokretali robovi na rimskim gali-
jama, kako bi potiskivali sluz do grla radi izbacivanja. To dejstvo
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uklanja male strane Cestice - kao Sto je ¢ad - koje se slucajno
udahnu i zalepe za sluz.

Svetlosni mikroskopi pokazali su tanke dlake na nekim ¢elijama,
ali je utvrdivanje liliputanskih detalja cilija moralo da ¢eka otkrice
elektronskog mikroskopa, koji je otkrio da je cilija prili¢no slozena
struktura. Govori¢u o strukturi cilija na nekoliko narednih strana.
Vecini ¢e verovatno biti lakse da prate diskusiju ¢estim razmatra-
njem slike 3-2.

3 Cilija se sastoji od snopa vlakana obavijenih membranom.!
Membrana cilije (zamislite je kao neku vrstu plasticnog omota)
predstavlja izrastaj celijske membrane, tako da je unutrasnjost
cilije povezana sa unutrasnjoscu celije. Kada se cilija poprecno
presece i presek posmatra pod elektronskim mikroskopom, moze
se videti devet Stapicastih struktura kruzno rasporedenih na peri-
feriji. Stapiéi se zovu mikrotubule. Kada se visoko kvalitetne foto-
grafije detaljno analiziraju, vidi se da je svaka od devet mikrotu-
bula u stvari spoj dva prstena. Dalje proucavanje pokazuje da je
jedan prsten sacinjen od trinaest pojedinac¢nih niti, drugi od deset.
Ukratko, svaka od devet spoljasnjih mikrotubula cilije izgradena je
od prstena od deset niti spojenog sa prstenom od trinaest niti.

Biohemijski eksperimenti pokazali su da su mikrotubule
izgradene od proteina nazvanog tubulin. U ¢eliji, molekuli tubuli-
na grupiSu se kao cigle koje formiraju cilidri¢ni dimnjak. Svaki od
devet spoljasnjih Stapica ¢ine mikrotubule koje lice na spojeni, du-
pli dimnjak od cigala tubulina. Slike dobijene elektronskom mikro-
skopijom takode pokazuju dva Stapic¢a u sredini cilije. I oni pred-
stavljaju mikrotubule. Medutim, umesto duplih dimnjaka, one su
pojedinacni dimnjaci, svaki izgraden od trinaest nizova tubulina.

Kada su uslovi unutar éelije odgovaraj¢i (na primer, kad je
temperatura u okviru odredenih granica i kada je koncentracija
kalcijuma odgovarajuc¢a), tubulini - ,cigle” koje izgraduju dim-
njak - automatski se zdruzuju kako bi formirali mikrotubule. Sile
koje priblizavaju tubuline u velikoj meri su kao i one koje uvijaju
pojedinacan protein u kompaktan oblik: pozitivni naboji privlace

74



3. Veslaj, veslaj

SLIKA 3-2

(Gore) Poprecni presek cilije pokazuje strukturu spoljnih mikrotu-
bula u obliku spojenog dvostrukog prstena, strukturu centralnih
mikrotubula u obliku pojedinac¢nih prstenova, vezivne proteine i
dineinski motor. (Dole) Pokreti klizanja podstaknuti dineinom koji
,koraca” uz susednu mikrotubulu preobracaju se u pokret savija-
nja uz pomoc savitljivog vezivnog proteina neksina.

spolj. dineinska rudica
unut. dineinska rufica
\\ neksin
- s\ viakno B

viakno A

centralne poje-
dinaéne mikro-
tubule sa spo-
jnim mostom

protofilament radijalna nit

glava niu

zamah

*
*
*
*
*
*
*
* :
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*

2 R R

Gornja slika preuzeta iz: Voet and Voet, sl. 34-77, str. 1256. Koriséeno uz
dozvolu.
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negativne, uljaste aminokiseline se medusobno priljubljuju kako bi
istisle vodu, i tako dalje. Jedan kraj molekula tubulina ima povrsinu
komplementarnu suprotnom kraju drugog molekula tubulina, pa
se oni spajaju. Trec¢i tubulin se zatim mozZe spojiti s krajem drugog
molekula, ¢etvrti s krajem treceg, i tako dalje. Radi poredenja po-
mislite na slaganje konzervi tunjevine. PoSto je dno nekih konzer-
vi tunjevina zakrivljeno i istog je pre¢nika kao vrh ravnih ivica, one
se priljubljene slazu jedna preko druge. Ako se gomila blago udari,
konzerve ostaju na mestu.

Kada bi se konzerve tunjevine slagale vrh na vrh umesto dno
na vrh, ne bi ¢vrsto stajale i mogle bi se oboriti slu¢ajnim udar-
cem. Stavise, ako konzerve tunjevine marke X nemaju zakrivljeno
dno, ne mogu se ¢vrsto naslagati poSto nemaju komplementarne
povrsine. Zdruzivanje molekula tubulina daleko je specifi¢nije od
slaganja konzervi tunjevine. Na kraju, u ¢eliji se nalazi na hiljade
razlic¢itih proteina, a tubulin mora da se zdruZuje samo sa drugim
tubulinima - ne sa bilo kojom belanc¢evinom koja naide. Mozda bi-
smo onda zamislili tubulin kao konzervu tunjevine sa deset krat-
kih igli¢astih nastavaka, koji su rasporedeni na gornjoj povrsini, i
deset udubljenja na dnu koja se precizno poklapaju sa polozajima
nastavaka na vrhu. Sada se nijedna konzerva tunjevine ne moZze
slucajno sloZiti sa bilo kojim drugim tipom konzerve.

Sire¢i nase poredenje sa konzervama, pretpostavimo da pos-
toji i nekoliko nastavaka koji Strce sa jedne strane konzerve koji
su komplementarni udubljenjima koja se nalaze skoro, ali ne sas-
vim ta¢no na suprotnoj strani. Onda bismo mogli da naslazemo
konzerve stranu uz stranu i posto rupe nisu bile sasvim nasuprot
nastavaka, kada spojimo viSe konzervi one bi se rasporedivale
kruzno i formirale zatvorenu petlju. Slaganje petlji na petlje bi (na-
kon temeljnog mesanja nasih metafora) dalo strukturu nalik na
dimnjak od nasih konzervi tunjevine.

Iako tubulin ima mo¢ da se samoorganizuje u mikrotubule, mi-
krotubule se ne zdruzuju u ciliju bez pomoc¢i drugih proteina. Pos-
toji dobar razlog za to: niz poslova koje mikrotubule moraju da vrse
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u cCeliji. Za vecinu poslova potrebne su pojedinacne nepovezane
mikrotubule. Medutim, za druge poslove potrebni su snopovi mi-
krotubula. Zato se mikrotubule nalaze unaokolo kao pojedinacne,
sem ako se namerno ne skupe zajedno za neki odredeni posao.

Na fotografijama cilija dobijenim elektronskim mikroskopom
moZe se videti nekoliko razlicitih tipova spojnica koje medusobno
vezuju pojedinacne mikrotubule (videti sliku 3-2). Postoji protein
koji vezuje dve centralne pojedinacne mikrotubule u sredini cilije.
Takode, od svakog para mikrotubula se ka centru cilije pruza radi-
jalna nit. Struktura se zavrSava ¢vornatom masom zvanom glava
niti. I na kraju, protein zvani neksin povezuje svaki spoljasnji par
mikrotubula sa onim do njega.

Dva druga nastavka krase svaki periferni par mikrotubula;
zovu se spoljasnja rucica i unutrasnja rucica. Biohemijska anali-
za je pokazala da ti nastavci sadrze protein zvan dinein. Dinein je
clan klase proteina zvane motorni proteini, koji funkcionisu kao
si¢usni motori u ¢eliji, obezbedujuc¢i mehanicko kretanje.

KAKO CILIJA RADI?

Znati strukturu sloZene masine i znati kako ona radi su razlicite
stvari. Neko moZe da otvori haubu kola i fotografiSe motor ko-
liko god Zeli, ali sami snimci nece pruZiti jasnu ideju o tome kako
razliciti delovi deluju. Da biste otkrili kako neka stvar radi, morate
je rastaviti i ponovo sastaviti zastaju¢i na mnogim mestima kako
biste proverili je li funkcija obnovljena. Cak ni to ne mora da pruzi
jasnu predstavu o radu masine, ali pruza prakticno znanje o tome
koje su komponente kriticne. Osnovna strategija biohemije u ovom
veku bila je razdvajanje molekularnih sistema i pokusaji da se oni
ponovo sastave. Strategija je postigla znacajne uvide u delova-
nje Celije.

O Ovakvi eksperimenti nagovestili su biohemicarima kako cilija
radi. Prvi trag dolazi iz izolovanih cilija. ,Priroda” je briZzno uredila
da se cilije Zustrim muékanjem mogu razdvojiti od ¢elija. Muckanje
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prekida nastavke i, centrifugiranjem rastvora velikom brzinom
(koje izaziva brzu sedimentaciju velikih, teskih Cestica u odno-
su na male, lake Cestice), moze se dobiti rastvor cilija u epruveti.
AKko se cilije odvoje od membrane, a zatim snabdeju hemijskim ob-
likom energije zvanim ATP, pokretace se na karakteristi¢an nacin
nalik zamahu bica. Taj rezultat pokazuje da se motor za pokretanje
cilija nalazi u samoj ciliji - a ne u unutrasnjosti sada nedostajuce
celije. Sledeci trag je da ako se (biohemijskim trikovima) uklone
dineinske rucice, ali se ostatak cilije ostavi nedirnut, cilija se para-
lizuje, kao daje u rigor mortisu (mrtvackoj ukocenosti). Dodavanje
svezeg dineina ukruéenim cilijama omogucava nastavak kre-
tanja. Prema tome, motor cilije je izgleda sadrzan u dineinskim
rucicama.

Dalji eksperimenti obezbedili su jo$ tragova. Postoje enzimi
(zvani proteaze) sa sposobnos$¢u dazZvaéu druge proteine, razlazuci
ih na aminokiseline. Kada se mala koli¢ina proteaze nakratko doda
rastvoru Koji sadrzi cilije, proteaza brzo iseca neksinske spojnice
na ivici strukture. Ostatak cilije ostaje nedirnut. Proteaza brzo na-
pada spojnike zato $to, za razliku od drugih belancevina cilije, oni
nisu ¢vrsto uvijeni, ve¢ u obliku labavih, savitljivih lanaca. PoSto su
labavi, proteaza moZze da ih isecCe brzo kao $to par makaza moZze
da presece papirnu traku. (Proteaza Cvrsto uvijene proteine sece
brzinom kojom makaze seku zatvorenu knjigu dZepnog formata.)

Proteaze su omogucile biohemicarima da vide kako bi cili-
ja radila bez neksinskih spojnica. Sta bi uklanjanje spojnica iza-
zvalo? Mozda bi cilija radila podjednako dobro i bez njih, ili bi
presla u rigor mortis kao kada su dineinske rucice uklonjene? U
stvari, nijedna od tih mogu¢nosti nije se odigrala. Umesto toga,
cilija bez veznika je uradila nesto sasvim neocekivano. Kada joj je
obezbedena biohemijska energija, umesto savijanja, ona se brzo
rasplela. Pojedina¢ne mikrotubule pocele su da Kklize jedna preko
druge kao segmenti radio antene koji klize pri njenom izvlacenju.
Nastavile su da klize dok se duZzina cilije nije povecala skoro deset
puta. Na osnovu tog rezultata biohemicari su zakljucili da je motor
radio, posto je neSto moralo da pomera pojedinacne mikrotubule.
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Takode su zakljucili da su neksinske spojnice neophodne za
odrzavanje celovitosti cilije kada pokusava da se savije.

Ti tragovi doveli su do modela rada cilije (videti sliku 3-2). Za-
mislite nekoliko dimnjaka izgradenih od konzervi tunjevine koje
se ¢vrsto drZe zajedno. Dimnjaci su medusobno povezani labavim
Zicama. Za jedan dimnjak prikacen je mali motor sa ru¢icom koja je
ispruzena i drzi se za konzervu u susednom dimnjaku. Rucica mo-
tora gura drugi dimnjak nanize, tako daklizi pored prvog. Dok dim-
njaci klize jedan pored drugog, labave Zice se zatezu. Kako rucica
motora nastavlja sa povlacenjem, zategnute Zice savijaju dim-
njak. Tako je pokret klizanja preobrazen u pokret savijanja. Sada
mozZemo da prevedemo poredenje u biohemijske pojmove. Dine-
inske rucice na jednoj mikrotubuli kace se za drugu, susednu mi-
krotubulu i dinein koristi biolosku energiju ATP-a da ,koraca” duz
susedne mikrotubule. Kada se to desi, dve mikrotubule pocinju da
klize jedna pored druge. U odsustvu neksina, nastavile bi da klize
dok se ne razdvoje; medutim, proteinske poprecne veze dozvo-
ljavaju susednim mikrotubulama da predu samo malu razdaljinu.
Kada se savitljivi neksinski veznici istegnu do svojih grani-
ca, daljim koracanjem dineina neksinski veznici povlace mikro-
tubule. Dok dinein nastavlja svoj hod, zatezanje se povecava. Na
sre¢u, mikrotubule su donekle savitljive, tako da se klizanje iza-
zvano dineinom preobraca u savijanje.

Sednimo sada, pregledajmo nacin rada cilije i razmotrimo na
Sta ukazuje. Koje su komponente potrebne da bi cilija radila? Cili-
jarno kretanje svakako zahteva mikrotubule; u suprotnom, ne bi
bilo niti koje klize. Pored toga potreban je motor, jer bi inace mi-
krotubule cilije bile krute i nepomi¢ne. Stavise, neophodne su
spojnice da vuku susedne niti, pretvarajuci klizanje u savijanje, i
sprecavajuci razdvajanje strukture. Svi ovi delovi potrebni su radi
jedne funkcije: cilijarnog kretanja. Kao $to miSolovka ne radi ako
nisu prisutni svi delovi, cilijarno kretanje jednostavno ne postoji
u odsustvu mikrotubula, spojnica i motora. Prema tome, moZemo
zakljuciti da je cilija neumanjivo slozena struktura — problem za
pretpostavljenu postepenu darvinisticku evoluciju.
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Cinjenica da je cilija neumanjivo sloZena ne bi trebalo nikoga
da iznenadi. Ranije u ovom poglavlju videli smo da je sistemu za
plivanje potrebno veslo radi kontakta sa vodom, motor ili izvor
energije, i spona da ih poveze. Nijedan sistem koji se krece zaves-
lajima - od ribe igracke moje ¢erke do propelera broda - ne moZze
da vrsi funkciju ako je ijedna od komponenti odsutna. Cilija je ¢lan
ove klase sistema za plivanje. Mikrotubule su vesla, ¢ija povrsina
dodiruje vodu i potiskuje je. Dineinske rucice su motori, izvor sile
za pokretanje sistema. Neksinske niti su spojnici, prenosnici sile
motora sa jedne mikrotubule na susednu.?

Kompleksnost cilije i drugih sistema plivanja je inheren-
tno (urodeno) svojstvo samog zadatka. Ne zavisi od toga koliko je
sistem velik ili mali, da li mora da pokrece ¢eliju ili brod: da bi
proizvodio zamahe, potrebno je nekoliko komponenata. Pitanje je
- kako je cilija nastala?

ZAOBILAZNI PUT

Neki evolucioni biolozi - kao $to je Ricard Dokins - imaju bujnu
mastu. Na zadatu temu skoro uvek mogu da preokrenu pric¢u kako
bi dobili biolosku strukturu koju god Zelite. Talenat moZe da bude
vredan, ali predstavlja mac sa dve oStrice. lako mogu da zamisle
moguce evolucione puteve koje drugi ljudi previdaju, skloni su
takode daignoriSu detaljei prepreke koji bi omeli njihove scenarije.
Medutim, nauka ne moze vecno da ignoriSe vazne detalje, a na
molekularnom nivou svi , detalji” postaju kriti¢ni. Ako molekularni
zavrtanj ili navrtanj nedostaje, onda se ceo sistem moZe srusiti.
Posto je cilija neumanjivo sloZena, nijedan direktan, postepen put
ne vodi do njenog nastanka. Zbog toga evoluciona prica za ciliju
mora dazamisli zaobilazni put, mozda dodajuc¢i delove koji su prvo-
bitno koriS¢eni u druge svrhe. PokuSajmo onda da zamislimo
moguci zaobilazan put do cilije koristeéi ranije postojece delove
celije.
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Za pocetak, mikrotubule se javljaju u mnogim ¢elijama i obi¢no
se Koriste za obi¢nu strukturnu potporu, kao nosaci, da podupru
oblik ¢elije. Stavise, motorni proteini su takode uklju¢eni u dru-
ge Celijske funkcije, kao Sto je prenos tereta sa jednog kraja ¢elije
na drugi. Poznato je da motorni proteini putuju duz mikrotubula,
koristec¢i ih kao male autoputeve od jednog mesta do drugog. Indi-
rektan evolucioni argument bi mogao da predloZi da se u jednom
trenutku nekoliko mikrotubula zdruZilo, ne bi li, recimo, poduprlo
izvestan oblik ¢elije. Nakon toga je motorni protein, kojije normalno
putovao po mikrotubulama, mogao sluc¢ajno da stekne sposob-
nost da gura dve susedne mikrotubule, izazivaju¢i blagi savijajuci
pokret koji je nekako pomogao organizmu da preZivi. Dalja mala
poboljsanja postepeno su proizvela ciliju koju nalazimo u savre-
menim Celijama.

Koliko god ovaj scenario zvucao zanimljivo, zanemareni su
Kkriti¢ni detalji. Pitanje koje moramo da postavimo o ovom posred-
nom scenariju jeste ono za koje mnogi evolucioni biolozi imaju
malo strpljenja: ali kako se to ta¢no odigralo?

Na primer, pretpostavimo da pravite miSolovku. U svojoj garaZzi
mozda imate komad drveta za platformu, oprugu iz starog sata na
navijanje, komad metala (za udarac) u obliku poluge, iglu za spoj-
nu polugu i zatvarac za flasu koji Zelite da koristite kao hvatalicu.
Alj, ti delovi ne bi mogli da oforme funkcionalnu miSolovku bez
znacajnih modifikacija, a dok bi se vrsile modifikacije, oni ne bi
mogli da rade kao miSolovka. Njihova prethodna funkcija nije ih
podesila za bilo kakvu novu ulogu u sloZenom sistemu.

U slucaju cilije postoje srodni problemi. Mutirani protein, koji
se slucajno zaglavi, blokirao bi njihovu funkciju kao ,autoputeva”
za transport. Protein koji nasumice spaja mikrotubule poremetio
bi oblik celije — kao $to bi oblik zgrade bio poremecen pogresno
postavljenim kablom koji bi slu¢ajno povukao nosace koji podu-
piru zgradu. Veznik koji bi ojacao snopove mikrotubula za struk-
turnu potporu tezio bi da ih ucini nesavitljivim, suprotno dejstvu
savitljivog veznika neksina. Neregulisan motorni protein, koji je
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poceo da se vezuje za mikrotubule, razdvojio bi mikrotubule koje
bi trebalo da budu zajedno. Pocetna cilija ne bi bila na povrsini
celije. Ako nije na povrsini Celije, zamasi u unutrasnjosti bi pore-
metili ¢eliju; ali ¢ak i da je na povrsSini Celije, broj motornih protei-
na verovatno ne bi bio dovoljan da pokrece ciliju. A ¢ak i ako bi se
cilija pokretala, nespretan zamah ne bi neizbezno pokretao ¢eliju.
Ako bi se ¢elija ipak kretala, to bi bilo neregulisano kretanje koje
bi trosilo energiju, a ne bi odgovaralo nikakvoj potrebi ¢elije. Na
stotine drugih poteskoc¢a moralo bi da se prevazide pre no Sto bi
novonastala cilija poboljsala ¢eliju (i dala joj selektivnu prednost,
prim. red.).

NEKO MORA DA ZNA

Cilija je fascinantna struktura koja interesuje naucnike iz
mnogih disciplina. Regulacija njene veli¢ine i strukture zanima
biohemicare; dinamika njenih zamaha fascinira biofizicare; ispo-
ljavanje mnogih odvojenih gena koji kodiraju njene komponente
zaokuplja umove molekularnih biologa. Cak ih i lekari proucavaju,
posto su cilije medicinski znacajne: javljaju se kod nekih infek-
tivnih mikroorganizama, a cilije u plué¢ima se zaglavljuju kod obo-
lelih od genetske bolesti cisti¢cne fibroze. Brza elektronska pre-
traga profesionalne literature pokazuje viSe od hiljade radova u
poslednjih nekoliko godina koji imaju cilije ili slicnu re¢ u naslovu.
Radovi o slicnim temama pojavili su se u skoro svim velikim bio-
hemijskim Casopisima, ukljucujuci Science, Nature, Proceedings of
the National Academy of Sciences, Biochemistry, Journal of Biolo-
gical Chemistry, Journal of Molecular Biology, Cell, i brojne druge. U
proslih nekoliko decenija u vezi sa cilijama objavljeno je verovat-
no oko deset hiljada radova.

Posto postoji tako obimna literatura o cilijama, i od interesa
su u tako raznovrsnim oblastima, i poSto se naSiroko tvrdi da je
teorija evolucije osnov celokupne savremene biologije, onda bi se
ocekivalo da evolucija cilije bude predmet znacajnog broja radova
u profesionalnoj literaturi. Takode bi se moglo ocekivati da, iako bi
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mozda neke detalje bilo teZe objasniti nego druge, u celini gledano
nauka mora imati dobar uvid u evoluciju cilije. Stupnjevi kroz koje
je verovatno prosla, problemi na koje bi naisla u ranim stupnjevi-
ma, mogudi zaobilazni putevi tih problema, efikasnost navodne
novonastale cilije kao sistema za plivanje - sve to svakako bi bilo
temeljno razradeno. Medutim, za poslednje dve decenije u samo
dva Clanka autori su pokusali da predloze model evolucije cilije,
koji razmatra stvarne mehanizme. Stavise, ta dva rada ne slazu
se ni oko opSteg puta kojim je evolucija mogla da ide. Nijedan ne
govori o sustinskim kvantitativnim detaljima, ili 0 mogu¢im pro-
blemima zbog kojih bi mehanicki uredaji kao cilija ili miSolovka
ostali beskorisni.

Prvi rad, €iji je autor T. Kavalijer-Smit (T. Cavalier-Smith), po-
javio se 1978. godine u Casopisu BioSystems.? Rad ne pokusava da
predstavi realisti¢ni, kvantitativni model ¢ak ni za jedan korak u
razvoju cilije u ¢elijskoj liniji koja je prvobitno bez te strukture.
Umesto toga prikazuje kako autor zamislja znacajne dogadaje na
putu do cilije. Ti zamiSljeni koraci opisani su frazama kao: ,flage-
lumi [duge cilije se ¢esto zovu ,flagelumi”] su toliko sloZeni da je
njihova evolucija morala da ukljutuje mnogobrojne stupnjeve”;
,Predlazem da flagelumi prvobitno nisu morali da budu pokretni,
vec su predstavljali tanke nastavke ¢elija”; ,,organizmi bi evoluirali
sa velikom raznovrsnoséu aksonemalnih struktura”; i ,verovatno
je da su mehanizmi fototaksije [Kkretanja prema svetlosti] evolu-
irali istovremeno sa flagelumima”.

Navodi vam samo daju ukus nejasnoce ponudenih sliko-
vitih fraza tipi¢nih za evolucionu biologiju. Nedostatak kvanti-
tativnih detalja — proracuna ili informisane procene, zasnovane
na predlozenoj prelaznoj strukturi, o tome koliko bi bilo koja
specificna promena poboljSala aktivnu sposobnost plivanja orga-
nizma - ¢ini takvu pricu potpuno beskorisnom za razumevanje
kako je cilija zaista mogla da evoluira.

Zurim dadodamkakoautor (dobro poznatinau¢nikkojije daoniz
znacajnih doprinosa citologiji) nije nameravao da rad predstavlja
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realistican model; samo je hteo da bude provokativan. Nadao se
da ¢e podstaci druge naucnike uz obecéanja njegovog modela, ko-
liko god nejasno konstruisanog - da obave proucavanja i postave
meso na ogoljen skelet. Takva provokacija moze da bude znacajna
u nauci. Nazalost, narednih godina niko nije razradivao model.

naucnik Eors Satmari (Eors Szathmary) koji se takode pojavio u
Casopisu BioSystems i ima viSe sli¢nosti sa prvim radom.* Satmari
je zastupnik ideje, ¢iji je pobornik Lin Margulis, da su cilije nastale
kada se tip plivajuce bakterije zvane ,spiroheta” slucajno zakacio
za eukariotsku Celiju.’ Ideja se suoCava sa znac¢ajnom poteskocom
jer se spirohete krecu mehanizmom (opisanim kasnije) potpu-
no razli¢itim od onog kod cilija. Predlog da je jedno evoluiralo u
drugo je kao predlog da je riba-igracka moje ¢erke mogla da se
promeni, darvinisti¢ki korak po korak, u parobrod sa Misisipija.
Sama Margulis ne brine zbog mehanickih detalja; ona je zadovolj-
na Sto vidi opste sli¢nosti nekih delova cilija i spirohetnog siste-
ma za plivanje. Satmari je pokuSao da ode malo dalje i da govo-
ri o mehanickim potesko¢ama koje bi u takvom scenariju morale
da se prevazidu. Medutim, njegov rad je (kao i Kavalijer-Smitov)
neizbezno jednostavan slikoviti opis koji predstavlja nerazvijen
model ostavljen naucnoj zajednici za dalji rad. Ni ovaj nije uspeo
da podstakne takav eksperimentalan i teorijski rad.

Margulis i Kavalijer-Smit su se poslednjih godina sukobili u ra-
dovima.® Svako istice ogromne nedostatke drugog modela, i oboje
su u pravu. Medutim, pogubno je Sto nijedna strana nije pruzila ni-
kakve mehanicke detalje za sopstveni model. Bez detalja, raspra-
va je osudena da bude nenaucna i besplodna. Nauc¢na zajednica je
u velikoj meri ignorisala oba doprinosa; drugi naucnici nisu citi-
rali ni jedan rad vise od nekoliko puta u godinama nakon objav-
ljivanja.”

Koli¢ina nau¢nog istrazivanja koje je izvrSeno i koje se vrsi
na ciliji - i veliki porast naSeg razumevanja nacina rada cilija os-
tvaren poslednjih nekoliko decenija - navela je mnoge ljude da

84



3. Veslaj, veslaj

pretpostave da, iako oni sami ne znaju kako je cilija evoluirala,
neko sigurno mora da zna. Medutim, pretrazivanje profesionalne
literature pokazuje da greSe. Niko ne zna.

BAKTERISKI FLAGELUM

Mi ljudi skloni smo prilicno uzviSenom misljenju o nama sa-
mima, a taj stav moze da oboji nase sagledavanje bioloSkog sveta.
Narocito nas$ stav o tome $ta je viSe i niZe u biologiji, Sta je napre-
dan, a $ta primitivan organizam, prirodno polazi od pretpostavke
da smo vrhunac prirode mi sami. Pretpostavka se moZe braniti
dominacijom ¢oveka, a takode i filozofskim argumentima. Svejed-
no, drugi organizmi bi, kad bi progovorili, mogli ¢vrsto da zastu-
paju sopstvenu superiornost. Tu spadaju i bakterije o kojima Cesto
mislimo kao o najprimitivnijim oblicima Zivota.

Neke bakterije odlikuju se cudesnim sistemom za plivanje, flage-
lumom (bic¢em), koji nema uporediv sistem u sloZenijim ¢elijama.?
Godine 1973. otkriveno je da neke bakterije plivaju rotiranjem
svojih flageluma. Prema tome, bakterijski flagelum funkcioniSe
kao rotirajuci propeler - za razliku od cilije, koja funkcionise vise
kao veslo.

O Struktura flageluma (slika 3-3) sasvim je razli¢ita od struk-
ture cilije. Flagelum je dugi filament (nit) nalik na dlaku, uronjen u
¢elijsku membranu. Spoljasnji filament sastoji se samo od jednog
tipa proteina zvanog ,flagelin”. Flagelinski filament predstavlja
povrsinu za veslanje koja je tokom plivanja u dodiru sa te¢noscu.
Na kraju flagelinskog filamenta, blizu povrsine celije, nalazi se za-
debljanje flageluma. Na tom mestu se filament kaci za pogon roto-
ra. Materijal koji ih spaja saCinjen je od necega Sto se zove protein
kuke. Filament bakterijskog flageluma, za razliku od cilije, ne sadrzi
motorni protein; ako se razlozi, filament jednostavno kruto pluta
po vodi. Zbog toga se motor koji rotira filamentni propeler mora
nalaziti na nekom drugom mestu. Eksperimenti su pokazali da se
nalazi u osnovi flageluma, gde se elektronskom mikroskopijom
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moZe uociti nekoliko prstenastih struktura. Rotiraju¢a priroda
flageluma ima jasne, neizbeZzne posledice, kao $to je napomenuto
u popularnom udzbeniku biohemije:

[Bakterijski rotacioni motor] mora da ima iste mehanicke ele-
mente kao i drugi rotacioni uredaji: rotor (rotirajuéi element) i sta-
tor (nepomicni element).’

Rotor je na slici 3-3 oznaCen kao M prsten, a stator kao S
prsten. J

Rotaciona priroda bakterijskog flagelarnog motora bila je
zadivljujuce, neocekivano otkri¢e. Za razliku od drugih sistema
ski motor ne koristi direktno energiju uskladistenu u ,prenosnom”
molekulu kao Sto je ATP. Umesto toga, za pokretanje flageluma ko-
risti energiju proizvedenu protokom Kkiseline kroz bakterijsku
membranu. Zahtevi za motor zasnovan na takvom principu prilicno
su sloZeni i predstavljaju zizu aktivnog proucavanja. PredloZen je
niz modela za motor; nijedan od njih nije jednostavan. (Jedan ta-
kav model prikazan je na slici 3-3 kako bi ¢italac mogao da stekne
predstavu o ocCekivanoj sloZenosti motora.)

Bakterijski flagelum koristi veslacki mehanizam. Zbog toga
mora da zadovolji iste zahteve kao i drugi takvi sistemi za plivanje.
PoSto je bakterijski flagelum neophodno sastavljen iz bar tri dela
- vesla, rotora i motora - on je neumanjivo slozen. Zbog toga se
postepena evolucija flageluma, kao i cilije, suoc¢ava sa ogromnim
preprekama.

Opsta strucna literatura o bakterijskom flagelumu bogata je
koliko i literatura o ciliji, sa hiljadama radova objavljenih tokom
godina na ovu temu. To ne ¢udi: flagelum je zadivljujuéi biofizicki
sistem, a flagelarne bakterije znacajne su i za medicinu. Pa ipak,
evoluciona literatura i ovde u potpunosti nedostaje. lako nam se
kaze da se celokupna biologija mora posmatrati u svetlu evoluci-
je, nijedan naucnik nikada nije objavio model koji bi opisao poste-
penu evoluciju ove izuzetne molekularne masine.
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SLIKA 3-3

(Gore) Crtez bakterijskog flageluma prikazuje filament, kuku i
motor pricvrséen za unutrasnju i spoljasnju éelijsku membranu i
Celijski zid. (Dole) Jedan od predlozenih modela rada rotacionog
motora koji pokreée kiselina. CrteZ prikazuje unutrasnju sloZenost
motora, o kojoj se ne govori u tekstu.

J'|_ prsten kuka I?.miuerzalni zglob)

| P prsteq

izolator

filament (propeler)
|

b spoljainja
membrana

. peptido-
~.._ Blikanski sloj
' p-erlp'lazmat'lénl prostor

" unutrainja (plazma)

S prsten Lrotor membrana

M prsten ]

pogonska osovina

H* iz medijuma

kanalni
kompleks

prema citoplazmi ligandni sloj

Gore — iz Voet and Voet, sl. 34-84, str.1259.
Dole — iz Caplan, S. R., and Kara-lvanov, M. (1993), sl. 9A, str.138. llu-
stracije upotrebjene uz dozvolu.
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POSTAJE SAMO GORE

Napomenuo sam da se cilija sastoji iz tubulina, dineina, neksi-
na i nekoliko drugih spojnih proteina. Medutim, ako ih uzmete
i ubrizgate u celiju koja nema ciliju, oni se ne sakupljaju kako bi
oformili funkcionalnu ciliju. Potrebno je daleko viSe da bi se dobila
cilija u ¢eliji. Detaljna biohemijska analiza pokazuje da cilija sadrzi
preko dve stotine razlicitih vrsta proteina; stvarna slozenost cili-
je znatno je veca od onoga $to smo mi razmotrili. Jo§ uvek nisu
jasni svi razlozi takve sloZenosti i ceka se dalje eksperimentalno
istrazivanje. Medutim, u druge zadatke za koje bi proteini mo-
gli da budu potrebni spadaju vezivanje cilije za strukturu osnove
unutar celije; modifikacija elasti¢nosti cilije; kontrola vremenske
uskladenosti zamaha; ojaCavanje cilijarne membrane.

Bakterijski flagelum za svoj rad zahteva, pored ve¢ spomenutih,
oko Cetrdeset drugih proteina. Opet, tatne uloge vecine proteina
nisu poznate, ali tu spadaju signali za ukljucivanje i iskljucivanje
motora; izolacioni” proteini koji omogucavaju da flagelum prolazi
kroz ¢elijsku membranu i ¢elijski zid; proteini koji pomazu u skla-
panju strukture; proteini koji reguliSu proizvodnju proteina koji
izgraduju flagelum.

Ukratko, kada su biohemicari poceli da istrazuju naizgled jed-
nostavne strukture kao Sto su cilije i flagelumi, zapanjila ih je
slozenost desetina ili ¢ak stotina precizno skrojenih delova. Veo-
ma je verovatno da su mnogi delovi koje ovde nismo razmatra-
li potrebni za funkcionisanje cilije u ¢eliji. Kako se broj potrebnih
delova povecéava, nemoguénost postepenog sastavljanja sistema
vrtoglavo se uzdiZe, a verovatnoca indirektnih scenarija drasti¢no
pada. Darvin izgleda sve viSe usamljen. Nova istrazivanja o ulozi
pomoc¢nih proteina ne mogu da pojednostave neumanjivo sloZen
sistem. Neumoljivost problema ne moZe se ublaZiti; samo ¢e se
pogorsati. Darvinisti¢ka teorija nije dala nikakvo objasnjenje za
ciliju ili bi¢. Izuzetna sloZenost sistema za plivanje navodi nas na
pomisao da verovatno nikada nece ni dati objaSnjenje.
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Kako se povecava broj sistema za koje je jasno da nisu mogli na-
stati postepenim razvojem, potreba za novom vrstom objasnjenja
postaje ociglednija. Cilije i flagelumi nikako ne predstavljaju jedi-
ni problem za darvinizam. U slede¢em poglavlju razmotri¢u bio-
hemijsku sloZenost prividno jednostavnog procesa zgruSavanja
Krvi.
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4. POGLAVLJE
RUBI GOLDBERG U KRVI

SUBOTNIJI CRTANI FILMOVI

Ime Rubi Goldberg (Rube Goldberg) - veliki karikaturista koji
je zabavljao Ameriku svojim smeSnim masinama (slika 4-1) - zivi
u nasoj kulturi, iako je njegov lik prili¢no zaboravljen. Upoznao
sam se sa idejom masine Rubija Goldberga kao dete, gledajudi
crtane filmove subotom ujutru. Moj omiljeni crtani bio je Dusko
Dugousko i uvek sam uZivao da gledam brbljivog petla Sofronija.
Seéam se niza epizoda u kojima bi Sofroniju zapalo da ¢uva neko
pametno mlado pile sa debelim naocarima dok je njegova majka
udovica (obitno bogata) iSla u kupovinu. U odredenom trenutku
Sofronije bi iznervirao maliSana, koji bi onda planirao osvetu.
Kratka scena prikazala bi uzrujano pile kako zvrlja neke jednacine
na listu papira. To je pokazivalo koliko je pametno (najzad, morate
biti prili¢cno pametni da biste pisali jednacine) i bilo je znak da ¢e
osveta biti izvedena na precizan, nauc¢ni nacin.

Scenu ili dve kasnije Sofronije se Seta, zapazi dolar ili neki dru-
gi mamac na zemlji i podigne ga. Dolar je uzicom vezan za Stap
koji podupire loptu. Pri uklanjanju novcanice, uzica povuce Stap i
lopta se zakotrlja dok Sofronije zuri razjapljenog kljuna u prizor.
Lopta zatim pada sa litice na izdignuti kraj klackalice, udarivsi je
i izbacivsi uvis kamen sa privezanim komadom $mirgl-papira. U
letu, Smirgl-papir pali Sibicu koja viri iz stene litice, i koja zatim
potpali fitilj topa. Top opali; na silaznoj putanji dule pogodi ivi-
cu levka (u celom scenariju jedino ovde je moguca greska), kotrlja
se ivicom nekoliko puta, i padne kroz levak. Pri izlasku iz levka,
dule udari polugu koja aktivira kruznu testeru. Testera presece
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uze koje drzi telefonski stub. Telefonski stub se polako rusi, a So-
fronije prekasno shvata da se Sou odigrava na njegov racun. Dok se
okrece da pobegne, vrh telefonskog stuba udara ga u glavu i zabi-
ja ga kao klin u zemlju!

Kada malo razmislite o tome, shvatate da je maSina Rubija Gold-
berga neumanjivo sloZena. To je jedinstven sistem sastavljen od
nekoliko uzajamno zavisnih delova koji doprinose osnovnoj funk-
ciji, i gde uklanjanje bilo kog dela izaziva prestanak funkcionisanja
sistema. Za razliku od primera neumanjive sloZenosti koji su izneti
u prethodnim poglavljima - miSolovka, eukariotska cilija i bakterij-
ski flagelum - sistem iz crtanog filma ne predstavlja jedinstven
komad kod koga se komponente istovremeno medusobno podu-
piru. On je sastavljen od odvojenih delova koji deluju sukcesivno
(postupno), jedan za drugim, kako bi ostvarili svoju funkciju.

Posto su delovi sistema iz crtanog filma medusobno vremen-
ski i prostorno odvojeni, samo jedan od njih (telefonski stub) os-
tvaruje krajnju svrhu sistema (udaranje zrtve po glavi). Svejedno,
sloZzenost sistema time nije smanjena, posto su potrebne sve kom-
ponente da bi se udarac zadao u pravo vreme i na pravom mestu.
Da mehanizam za izazivanje njegovog pada nije prisutan, Sofroni-
je bi ceo dan mogao da Seta oko telefonskog stuba i niSta mu se ne
bi desilo.

Isto kao Sto neko hvata misa lepljivom, umesto mehanickom
zamkom, postoje drugi sistemi koji mogu da zadaju udarac Sofro-
niju. Mogli bi da koristite bejzbol palicy, ili da oborite stub sekirom
dok Sofronije stoji na pravom mestu. Mogli bi da koristite nukle-
arnu bombu umesto stuba, ili da mamac preko uzice poveZete
direktno sa sa¢marom. Ali nijedan od tih drugih sistema nije
darvinisticki prethodnik sistemu koriS¢enom u crtanom filmu. Na
primer, pretpostavimo da je uzica bila zakacena za novc¢anicu i di-
rektno za top, koji bi onda razneo petla kada bi on podigao mamac.
Darvinisti¢ki preobraZaj jednostavnijeg sistema u sloZeniji sistem
u crtanom filmu zahtevao bi postepenu izmenu pravca i polozaja
topa, uklanjanje uzice sa topa, njeno vezivanje za Stap, dodavanje
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druge opreme. Medutim, jasno je da bi sistem zbog toga veliki deo
vremena (mnogo generacija, prim. red.) bio van upotrebe, tako da
korak-po-korak darvinisticka transformacija nije moguca.

Sistemi Rubija Goldberga mogu dobro da nasmeju; publika
uziva da vidi kako naprava radi i voli humor u primeni velikih um-
nih napora zarad smesnog cilja. Medutim, kada se sloZeni sistem
Koristi za ozbiljan cilj, nema mesta za humor i ostaje divljenje
slozenom sadejstvu delova.

Savremeni biohemicari su otkrili niz sistema nalik na Gold-
bergove ispitujuci Zivot na molekularnom nivou. U biohemijskom
sistemu - uzica, Stap, lopta, klackalica, kamen, Smirgl papir, Sibica,
fitilj, top, dule, levak, testera, uze i telefonski stub iz crtanog fil-
ma - zamenjeni su proteinima zbunjujucéih imena, kao sto su ,pret-
hodnik plazma tromboplastina” ili ,kininogen velike molekularne
tezine”. Medutim, unutrasnja ravnoteZza i precizno dejstvo isti su.

O TETRAPAKU MLEKA | POSECENOM PRSTU

Dok se Carls Darvin penjao na stene ostrva Galapagos - trazeéi
zebe koje ¢e kasnije nositi njegovo ime - verovatno je s vreme-
na na vreme posekao prst ili ogrebao koleno. PoSto je bio mladi
avanturista, verovatno nije obratio paznju na mlazi¢ krvi. Bol je
bio Zivotna Cinjenica za neustrasivog istrazivaca ostrva, i morao je
strpljivo da se podnosi ako je trebalo obaviti bilo kakav posao.

Na kraju bi krv stala i posekotina bi zarasla. Da je Darvin to
primetio, ne bi mu puno koristilo nagadanje o tome Sta se deSava.
Nije imao dovoljno informacija ni da pretpostavlja mehanizam
formiranja ugruska; struktura Zivotnih molekula otkrivena je na-
kon viSe od jednog veka.

Krv se ponasa neobi¢no. Kada sud sa tecnos¢u - kao sto je te-
trapak mleka, ili cisterna benzina - poc¢ne da propusta, teCnost
istice. Stopa oticanja moze da zavisi od gustine tecnosti (na pri-
mer, sirup od maline ¢e curiti sporije od alkohola), ali na kraju sva
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tecnost iscuri. Nikakav aktivan proces ne suprotstavlja se oticanju.
Nasuprot tome, kada se covek posece, obicno samo kratko krvari
pre nego Sto ugrusak (koagulum) zaustavi tok; o¢vrsne i posekoti-
na se zaceli. Formiranje krvnog ugruska izgleda nam tako obic¢no
da vecina ljudi uopsSte ne razmislja o tome. Medutim, biohemij-
ska istrazivanja su pokazala da zgruSavanje krvi predstavlja veoma
slozen, isprepleten sistem koji se sastoji iz niza medusobno zavis-
nih proteinskih delova. Odsustvo, ili znacajni nedostaci u bilo kojoj
od brojnih komponenti, izazivaju gubitak funkcije sistema: krv se
ne zgrusava u odgovaraj¢e vreme ili na odgovaraju¢em mestu.

Neki zadaci ostavljaju malo mesta za gresku. Na primer, za mene
je sletanje najstrasniji deo leta avionom. Znacajan deo straha ja-
vlja se zbog saznanja da avion mora da preleti kuce ili drvece koji
se Cesto nalaze u blizini aerodroma, kao i da avion mora da se za-
ustavi pre kraja piste. Pre nekoliko godina jedan avion je skliznuo
sa piste na La Gvardija aerodromu, pri cemu je nastradalo neko-
liko ljudi; a i naslovi nas ¢esto obavestavaju o avionima koji su se
srusili nedaleko od piste. Da je pista duga 30 umesto 2 kilometra,
ja bih se prvi osecao sigurnije.

Sletanje aviona samo je jedan primer sistema koji mora da radi
unutar veoma strogih ogranicenja kako bi se izbegla katastro-
fa. Cak su i bra¢a Rajt morala da brinu oko pravilnog sletanja.
Malo krace ili malo duZe sletanje, ili malo prenisko ili previsoko
prilaZenje, i avion i putnici su u velikoj opasnosti. Ali zamislite ve¢u
poteskocu: spustanje aviona autopilotom - bez svesnog Cinioca
koji bi ga vodio! Zgrusavanje Kkrvi je na autopilotu, i zahteva kraj-
nju preciznost. Kada je sistem za cirkulaciju krvi pod pritiskom
oStecen, ugrusSak mora brzo da se formira ili ¢e Zivotinja iskrva-
riti na smrt. Medutim, ako se krv zgrusa u pogresno vreme ili na
pogreSnom mestu, ugrusak moze da blokira cirkulaciju kao pri
sr¢anim udarima ili $logu. Zatim, ugrusak mora da zaustavi krva-
renje celom duzinom posekotine, potpuno je zatvarajuci. Istovre-
meno, zgrusavanje mora da bude ograniceno na posekotinu ili bi
celokupni krvni sistem Zivotinje mogao da ocCvrsne, Sto bi je ubilo.
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Zbog toga zgrusavanje krvi mora biti strogo kontrolisano tako da
se ugrusak formira samo kada i gde je potreban.

ZAKRPA

Na nekoliko narednih strana susrescete niz proteinskih igraca
u igri zgruSavanja krvi i nauciti nesto o njihovim ulogama. Kao i
¢lanovi sportskog tima, neki od igrac¢a imaju ¢udna imena. Nemoj-
te se zabrinuti ako brzo zaboravite imena ili uloge belanc¢evina -
cilj rasprave nije da zapamtite detalje. (Uostalom, imena i odnosi
bice prikazani na slici 4-3.) Umesto toga, moj cilj je da vam pomo-
gnem da uvidite sloZenost zgruSavanja krvi i da odredite je li ono
moglo da nastane korak po korak.

J Oko 2 do 3 procenta belancevina u krvnoj plazmi (deo
koji ostaje nakon $to se crvena krvna zrnca uklone) sastoji se iz
belancevinskog kompleksa zvanog fibrinogen.! Ime fibrinogen
lako je zapamtiti jer protein pravi ,vlakna” (engl. fiber = vlakno)
koja formiraju ugrusak. Pa ipak, fibrinogen je samo potencijalni
materijal za zgrusavanje. Kao i telefonski stub pre nego $to je obo-
ren u prici o petlu Sofroniju, fibrinogen je oruzje koje ceka da se
oslobodi. Skoro svi drugi proteini koji su uklju€eni u zgruSavanje
krvi kontroliSu vreme i mesto zgrusSavanja. Ovo je takode slicno
naSem primeru crtanog filma: sve komponente sem telefonskog
stuba potrebne su za kontrolu pada stuba.

Fibrinogen je sastavljen od Sest proteinskih lanaca koji sadrze
parove tri razlic¢ita proteina. Elektronska mikroskopija pokaza-
la je fibrinogen kao molekul u obliku Stapa sa dve okrugle kvrge
na oba kraja i jednom u sredini. Fibrinogen, prema tome, podseca
na komplet jednorucnih tegova sa dodatnim tegovima na sredi-
ni Sipke.

Fibrinogen je normalno rastvoren u plazmi, kao sto je so ras-
tvorena u okeanskoj vodi. On plovi unaokolo, mirno gledajuci svo-
ja posla, dok posekotina ili povreda ne izazove krvarenje. Zatim
drugi protein zvan trombin iseca nekoliko malih delova sa dva od
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tri para proteinskih lanaca u fibrinogenu. Podrezani protein - sada
nazvan fibrin? - ima lepljive delove Kkoji su izloZeni na povrsini koja
je bila pokrivena delovima koji su iseceni. Lepljivi delovi su pre-
cizno komplementarni delovima drugih molekula fibrina. Kom-
plementarni oblici omogucavaju medusobno udruZzivanje velikog
broja molekula fibrina, kao tubulin - konzerve tunjevine iz treceg
poglavlja. Medutim, kao $to se tubulini ne udruzuju kako bi formi-
rali grudvu slu¢ajnog oblika ve¢ formiraju dimnjak, tako se ni fibri-
ni ne slazu nasumi¢no. Zbog oblika molekula fibrina, formiraju se
dugacke niti, jedna preko druge, i (kao Sto ribarska mreza zarob-
ljava ribu) prave mrezu koja hvata krvne celije. To je inicijalni

SLIKA 4-2

Krvna celija uhvacena u fibrinsku proteinsku mrezu ugruska.

Manfred Kage/Peter Arnold Inc.

96



4. Rubi Goldberg u krvi

ugruSak (slika 4-2). Mreza prekriva veliku oblast minimalnom
koli¢inom proteina; kada bi jednostavno formirala grudvu, bilo bi
potrebno daleko viSe proteina da se zacepi oblast.

Trombin, koji iseca delove fibrinogena, deluje kao kruzna tes-
tera iz crtanog filma sa petlom Sofronijem. Kao testera, trombin
preduzima zavr$ni korak kontrolisanog procesa. Medutim, $ta
kada bi se kruzna testera neprestano okretala, tj. kada ne bi bilo
potrebe da je ukljuce drugi koraci? U tom slucaju testera bi tre-
nutno presekla uze koje drzi telefonski stub, daleko pre nego Sto
bi se Sofronije priblizio stubu. Slicno tome, kada bi jedini pro-
teini uklju€eni u zgrusavanje krvi bili trombin i fibrinogen, pro-
ces bi bio nekontrolisan. Trombin bi brzo isekao sve fibrinogene
proizvodeci molekule fibrina; masivni krvni ugruSak bi se formirao
Sirom krvnog sistema Zivotinje, pretvarajuci ga u ¢vrsto stanje. Za
razliku od likova u crtanim filmovima, prave Zivotinje bi brzo ugi-
nule. Da bi se izbegao takav nesreéan kraj, organizam mora da
kontrolise aktivnost trombina.

KASKADA

O Telo obi¢no ostavlja enzime (proteine koji su katalizatori
hemijske reakcije, kao Sto je isecanje fibrinogena) u neaktivnom
obliku za upotrebu po potrebi. Neaktivni oblici se nazivaju pro-
enzimi. Kada se primi signal da je potreban odreden enzim, ak-
tivira se odgovarajuci proenzim kako bi dao zreo enzim. Kao i u
slucaju pretvaranja fibrinogena u fibrin, proenzimi se Cesto akti-
viraju isecanjem dela proenzima koji blokira Kriticnu oblast. Ova
strategija se Cesto koristi kod enzima za varenje. Velike koliine se
mogu uskladistiti u obliku neaktivnih proenzima, a zatim se brzo
aktivirati kada se pojavi sledeci dobar obrok.

Trombin prvobitno postoji kao neaktivni oblik, protrombin.
PoSto je neaktivan, protrombin ne moZe da isece fibrinogen, i
zZivotinja nece uginuti od masivnog, neodgovarajuéeg zgruSavanja.
JoS uvek ostaje nedoumica oko kontrole. Ako je testera iz crtanog
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filma iskljucena, telefonski stub ne bi pao u pogreSno vreme.
Medutim, ako nista ne ukljucuje testeru, onda ona nikada ne bi
presekla uZe; stub ne bi pao ¢ak ni u odgovarajuce vreme. Kada
bi fibrinogen i protrombin bili jedini proteini na putu zgrusavanja
krvi, nasa zivotinja bi ponovo bila uloSem stanju. Kada bi se povre-
dila, protrombin bi jednostavno bespomoc¢no plutao pored fibrino-
gena dok Zivotinja krvari do smrti. PoSto protrombin ne moZe da
iseCe fibrinogen do fibrina, potrebno je nesto Sto bi ga aktiviralo.
Citalac mozda moZe da vidi za$to se sistem za zgrusavanje krvi
naziva kaskada - sistem gde jedna komponenta aktivira drugu,
koja aktivira tre¢u komponentu, i tako dalje. Posto stvari postaju
slozene, slika 4-3 ¢e pomoci u pracenju rasprave.

Protein zvani Stjuartov faktor iseca protrombin, preobracujuci
ga u aktivni trombin koji moze da isece fibrinogen do fibrina da bi
se formirao ugrusak.® Nazalost, kao $to ste mozda pogodili, kada bi
Stjuartov faktor, protrombin i fibrinogen bili jedini proteini u pro-
cesu zgru$avanja krvi, Stjuartov faktor brzo bi pokrenuo kaska-
du, zgruSavajuéi svu krv u organizmu. Zbog toga Stjuartov faktor
takode postoji u neaktivnom obliku koji se prvo mora aktivirati.

Ovde postoji mali problem u naSem kokoska-i-jaje razvojnom
scenariju. Cak ni aktivirani Stjuartov faktor ne moZe da aktivira
protrombin. Stjuartov faktor i protrombin mogu se mesati u epru-
veti duze nego Sto bi povelikoj Zivotinji bilo potrebno da iskrvari
do smrti i ne bi doslo ni do kakve primetne proizvodnje trombina.
Ispostavlja se da je potreban jo$ jedan protein, zvani akcelerin, da
bi se pojacala aktivnost Stjuartovog faktora. Dinamicki duet - akce-
lerin i aktivirani Stjuartov faktor - isecaju protrombin dovoljno
brzo da bi Zivotinja koja krvari imala koristi od toga. Zato su nam
u ovom koraku potrebna dva razliita proteina da bi se aktivirao
jedan proenzim.

Da, akcelerin takode prvobitno postoji u neaktivnom obli-
ku, zvanom proakcelerin (uzdah). A Sta ga aktivira? Trombin! Ali
trombin se, kao $to smo videli, u regulacionoj kaskadi nalazi na
nizem mestu od proakcelerina. Prema tome, regulacija proizvodnje
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SLIKA 4-3

Kaskada zgrusSavanja krvi. Proteini ¢ija su imena napisana
obi¢nim slovima ukljuéeni su u podsticaj zgrusavanja krvi; pro-
teini imenovani italikom uklju¢eni su u sprecavanje, lokalizaciju
ili uklanjanje krvnih ugrusaka. Strelice koje se zavrSavaju crticom
oznacavaju proteine koji deluju u sprecavaniju, lokalizovanjuili ukla-
njanju krvnih ugrusaka.
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akcelerina trombinom je kao da unuka reguliSe nastanak bake.
Svejedno, zbog veoma niske stope isecanja protrombina Stju-
artovim faktorom, ¢ini se da uvek postoji mala koliCina trombina
u krvotoku. Zgrusavanje krvi je prema tome autokataliticki pro-
ces, jer proteini u kaskadi ubrzavaju proizvodnju vece kolicine is-
tih proteina.
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Ovde moramo malo da zastanemo jer, kako se ispostavlja, pro-
trombin Koji se prvobitno proizvodi u celiji ne moze da prede u
trombin, ¢ak ni u prisustvu aktiviranog Stjuartovog faktora i akce-
lerina. Protrombin se prvo mora modifikovati (nije prikazano na
slici 4-3) tako Sto se deset specificnih aminokiselinskih ostataka,
zvanih glutamatski (Glu) ostaci, menjaju u y-karboksiglutamatske
(Gla) ostatke. Modifikacija se moze uporediti sa postavljanjem
donje vilice na gornju vilicu lobanje. ZavrSena struktura moze da
grize i da se zakaci za ugrizen objekat; bez donje vilice, lobanja ne
bi mogla da se zakaci. U slucaju protrombina, Gla ostaci ,grizu” (ili
se vezuju za) kalcijum, omoguéavajuéi protrombinu da se pri¢vrsti
za povrsine Celija. Samo se ceo, modifikovan kompleks kalcijum-
protrombin, vezan za Celijsku membranu, moZze ise¢i aktiviranim
Stjuartovim faktorom i akcelerinom da bi se dobio trombin.

Modifikacija protrombina ne odigrava se slucajno. Kao i
prakti¢no sve biohemijske reakcije, zahteva katalizu specificnim
enzimom. Medutim, pored enzima za preobraZzaj Glu u Gla potre-
bna je jos jedna komponenta: vitamin K. Vitamin K nije protein; to
je mali molekul, (kao 11-cis-retinal, opisan u 1. poglavlju, potre-
ban za vid). Kao piStolju, enzimu koji menja Glu u Gla potreban je
vitamin K za delovanje. Jedan tip otrova za pacove zasnovan je na
ulozi koju vitamin K igra u koagulaciji krvi. Sinteticki otrov, zvan
yvarfarin” (po Wisconsin Alumni Research Fund, Koji prima deo
profita od njegove prodaje), proizveden je tako da enzimu koji ga
Koristi li¢i na vitamin K. U prisustvu varfarina enzim nije u stanju
da modifikuje protrombin. Kada pacov pojede hranu otrovanu
varfarinom, protrombin niti se modifikuje niti iseca, a otrovana
Zivotinja krvari do smrti.

Medutim, izgleda jo$ nismo mnogo napredovali - sada mora-
mo da se vratimo i zapitamo Sta aktivira Stjuartov faktor. Ispos-
tavlja se da postoje dva razli¢ita puta, unutrasnji i spoljasnji. Kod
unutrasnjeg puta, svi proteini koji su potrebni za zgruSavanje na-
laze se u krvnoj plazmi; kod spoljasnjeg, neki proteini zgrusavanja
javljaju se na ¢elijama. Ispitajmo prvo unutrasnji put. (Molim vas
nastavite, koristeci sliku 4-3.)

100



4. Rubi Goldberg u krvi

Kada se Zivotinja posece, protein zvani Hagemanov faktor pri-
anjazapovrsinu Celijablizu rane. Vezani Hagemanov faktor se zatim
iseca proteinom zvanim HMK dajudéi aktivirani Hagemanov faktor.
Odmah zatim, aktivirani Hagemanov faktor preobraca drugi pro-
tein, zvani prekalikrein, u njegov aktivni oblik, kalikrein. Kalikrein
pomaZze HMK-u da ubrza preobrazaj vece koli¢cine Hagemanovog
faktora u njegov aktivni oblik. Zatim, aktivirani Hagemanov faktor
i HMK zajedno preobrazavaju naredni protein, zvani PTA, u svoj
aktivan oblik. Aktivirani PTA zauzvrat, zajedno sa aktiviranim obli-
kom drugog proteina zvanog konvertin (o kome se govori kasni-
je), menjaju protein zvani Krismasov faktor u njegov aktivni oblik.
Konacno, aktivirani Krismasov faktor, zajedno sa antihemofilnim
faktorom (koji se aktivira trombinom na sli¢an nacin kao i pro-
akcelerin) menja Stjuartov faktor u njegov aktivni oblik.

Kao i unutrasnji put, spoljasnji put takode predstavlja kaskadu.
Spoljasnji put otpocinje kada se protein zvani prokonvertin pret-
vara u konvertin aktiviranim Hagemanovim faktorom i trombi-
nom. U prisustvu drugog proteina, tkivnog faktora, konvertin
menja Stjuartov faktor u njegov aktivni oblik. Medutim, tkivni fak-
tor se javlja samo na spoljasnjoj povrsini Celija koje obi¢no nisu
u kontaktu sa krvlju. Prema tome, spoljasnji put ¢e biti pokrenut
samo kada povreda dovede tkivo u kontakt sa krvlju. (Posekoti-
na igra ulogu sli¢nu onoj kada petao Sofronije podiZe dolar. To je
pokretacki dogadaj - neSto van samog kaskadnog mehanizma.)

Unutrasnji i spoljasnji put ukrStaju se u nekoliko tac¢aka. Hage-
manov faktor, aktiviran unutrasnjim putem, moZe da ukljuci prokon-
vertin spoljaSnjeg puta. Konvertin moze zatim povratno da utice na
unutra$nji put i da pomogne aktiviranom PTA da aktivira Krismasov
faktor. Sam trombin moZe da pokrene obe grane kaskade zgruSavanja
aktivirajuci antihemofilni faktor, koji je potreban kao pomoc¢ aktivi-
ranom Krismasovom faktoru u pretvaranju Stjuartovog faktora u akti-
vni oblik, a takode i aktiviranjem prokonvertina. 0

Analiza opisa sistema za zgruSavanje krvi ¢ini da covek zudi za
jednostavnosc¢u prikazane masine Rubija Goldberga.

101



Darvinova crna kutija

SLICNOSTI | RAZLIKE

Postoje neke konceptualne razlike izmedu naprave u crtanom
filmu o petlu Sofroniju i stvarnog sistema za zgrusavanje krvi; ra-
zlike naglasavaju vecu sloZenost biohemijskog sistema. Prvo: kas-
kada zgruSavanja mora u nekom trenutku da se iskljuci pre nego
Sto organizam u potpunosti o¢vrsne (o ovome ¢e ubrzo biti reci).
Zatim se kontrola puta za zgruSavanje krvi deli na dva dela. Pre-
ma tome, postoje dva moguca nacina da se otpo¢ne zgrusavanje.
Relativan znacaj dva puta u Zivim organizmima jo$ uvek je prili¢no
nejasan. Mnoge eksperimente u vezi sa zgruSavanjem krvi teSko
je izvesti; neki proteini - narocito oni ukljuceni u rane stupnjeve
puta - nalaze se samo u malim koli¢inama u krvi. Na primer, deset
litara krvi sadrze samo oko jedan hiljaditi deo grama antihemo-
filnog faktora. Stavise, posto pocetni stupnjevi zgrusavanja deluju
povratno, proizvodeci viSe pocetnih aktivirajucih proteina, cesto
je prili¢no teSko proceniti ko koga u stvari aktivira.

Takode, postoji znacajna konceptualna slicnost izmedu siste-
ma za napad na Sofronija i puta zgrusavanja krvi; oba su neuma-
njivo sloZena. Ostavljajuéi na stranu sistem pre racvanja puta, gde
su neki detalji manje poznati, sistem zgruSavanja krvi uklapa se
u definiciju neumanjive sloZenosti: to je jedinstven sistem sastav-
ljen od nekoliko medusobno zavisnih delova koji doprinose os-
novnoj funkciji, i uklanjanjem bilo kog dela, sistem gubi funkciju.
Funkcija sistema za zgruSavanje krvi je formiranje Cvrste barijere
u pravo vreme i na pravom mestu koja je u stanju da spreci isti-
canje krvi iz povredenog krvnog suda. Komponente sistema (bez
grananja puta) su fibrinogen, protrombin, Stjuartov faktor i pro-
akcelerin. Kao $to nijedan od delova sistema za napad na Sofroni-
ja nije koriséen ni za $ta drugo osim za kontrolisanje pada telefon-
skog stuba, isto tako se nijedan od kaskadnih proteina ne koristi
ni za Sta drugo osim za kontrolisanje formiranja krvnog ugruska.
U odsustvu bilo koje komponente, krv se ne zgrusava i sistem gubi
funkciju.

102



4. Rubi Goldberg u krvi

Postoje drugi nacini za sprecavanje isticanja krvi iz rana, ali
ti nacini ne predstavljaju korak-po-korak prethodnike kaksadi
za zgruSavanje krvi. Na primer, telo moze da suzi krvne sudove
u blizini posekotine $to pomaZze zaustavljanju toka krvi. Takode,
krvne celije zvane krvne plocice lepe se za oblast oko poseko-
tine, pomazuci zacepljenju malih rana. Medutim, ti sistemi se ne
mogu postepenim evolutivnim koracima preobraziti u sistem za
zgruSavanje krvi, nista lakSe nego Sto se lepljiva zamka moze pre-
obraziti u mehanicku miSolovku.

Najjednostavniji zamislivi sistem za zgruSavanje krvi bi mogao
da bude i samo jedan protein koji bi se nasumi¢no grupisao kada
bi se organizam posekao. To moZemo da uporedimo sa telefon-
skim stubom koji je potpuno presecen, nesigurno balansirajudi,
zavise¢i od malih vibracija zemljista koje ga obaraju dok Sofroni-
je prolazi. Medutim, vetar ili drugi faktori mogu lako da srusSe stub
kada petao nije u blizini. Stavi$e, stub nije usmeren ni u jednom
odredenom pravcu (kao na primer prema mamcu) prema mestu
gde ¢e se Sofronije verovatno nalaziti. Slicno tome, jednostavan
sistem za zgruSavanje krvi bi se aktivirao u neprikladnom trenu-
tku, izazivajuc¢i nasumicnu Stetu i trosSeci zalihe. Pojednostavljeni
»Sistemi” u crtanom filmu ili sistemu za zgrusavanje krvi ne bi zado-
voljili kriterijum minimalne funkcije. U sistemima Rubi Goldber-
ga, nije zavrsna aktivnost (padanje telefonskog stuba, formiranje
ugruska) ta koja predstavlja problem - ve¢ kontrolni sistem.

Mogao bi se zamisliti sistem za zgruSavanje krvi koji je donekle
jednostavniji nego pravi - gde, na primer, Stjuartov faktor, nakon
aktiviranja ostatkom kaskade, direktno iseca fibrinogen kako bi
se formirao fibrin, izostavljajuc¢i trombin. Ostavljaju¢i nakratko
u stranu pitanja kKontrole i vremenskog uskladivanja formiranja
ugruska, razmisljanjem brzo mozemo da vidimo da ¢ak ni takav
neznatno pojednostavljen sistem ne moZze postepeno da se prome-
ni u sloZeniji, celovit sistem. Ako bi se novi protein ubacio u sistem
bez trombina on bi ili trenutno aktivirao sistem - izazivajuci brzu
smrt - ili ne bi radio nista, i ne bi postojao razlog da ga prirodna
selekcija izabere. Zbog prirode kaskade, novi protein bi odmah
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morao da bude regulisan. Od samog pocetka, novi korak u kas-
kadi bi zahtevao i proenzim kao i aktiviraju¢i enzim koji bi akti-
virao proenzim u pravo vreme i na pravom mestu. Posto svaki ko-
rak neizbezno zahteva nekoliko delova, ne samo da je celokupni
sistem za zgruSavanje krvi neumanjivo sloZen, ve¢ i svaki njegov
stupanj.

Mislim da vodeni kanal predstavlja dobro poredenje za ovu oso-
binu sistema za zgruSavanje krvi. Panamski kanal omogucava
brodovima da preko zemljouza predu iz Pacifika u Karipsko more.
Posto je kopno na viSem nivou od nivoa mora, voda u predvodni-
ci diZe brod do nivoa na kome moZe da plovi izvesno vreme. Zatim
druga predvodnica podize brod do sledeéeg nivoa, a predvodnice
na drugoj strani spustaju brod do nivoa mora. Na svakoj predvoni-
ci postoji kapija koja zadrzava vodu dok se brod izdiZe ili spusta;
takode postoji odvod ili vodena pumpa koja prazni ili puni pred-
vodnicu. Od samog pocetka svaka predvodnica mora da poseduje
obe odlike - kapiju i odvod - ili ne funkcioniSe. Prema tome, svaka
od predvodnica duz kanala je neumanjivo sloZena. Isto tako, sva-
koj kontrolnoj tacki kaskade sistema za zgruzavanje krvi je potre-
ban i neaktivan proenzim i drugi enzim da ga aktivira.

JoS NIJE GoTOovOo

O Kada zgruSavanje jednom otpocne, Sta ga sprecava da se
ne odigrava dok se sva krv u Zivotinji ne zgrusa? ZgruSavanje je
ograni¢eno na mesto povrede na nekoliko nacina. (Pogledajte sli-
ku 4-3.) Prvo, protein plazme zvani antitrombin vezuje se za akti-
vne (ali ne za neaktivne) oblike vecine proteina zgruSavanja i
deaktivira ih. Medutim, sam antitrombin je relativno neaktivan,
osim ako se ne veZe za supstancu zvanu heparin. Heparin se javlja
u unutrasnjosti Celija i neoStecenih krvnih sudova. Drugi nacin
na koji se zgruSavanje ogranicava je delovanjem proteina C. Na-
kon aktiviranja trombinom, protein C unistava akcelerin i aktivi-
rani antihemofilni faktor. Konacno, protein nazvan trombomo-
dulin oblaZe povrsine Celija sa unutrasnje strane krvnih sudova.
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Trombomodulin vezuje trombin, ¢ine¢i ga manje sposobnim da
iseca fibrinogen, istovremeno povecavaju¢i njegovu sposobnost
da aktivira protein C.

Ugrusak je na pocetku formiranja prilicno osetljiv: ako se
povredena oblast pritisne, ugrusak se lako moZe poremetiti i
krvarenje iznova pocinje. Da bi se to sprecilo, telo ima metod da
ocvrsne ugrusak kada se oformi. Aktivirani protein zvani FSF (od
Lfibrin stabiliziraju¢i faktor”), koji formira hemijske veze izmedu
razli¢itih molekula fibrina, ,vezuje” medusobno nakupljeni fibrin.
Medutim, krvni ugrusak se mora ukloniti nakon Sto je zarasta-
nje rane napredovalo. Protein zvan plazmin deluje kao makaze,
specifi¢no isecajudi fibrinske ugruske. Na sre¢u, plazmin ne deluje
na fibrinogen. Medutim, plazmin ne sme da deluje previSe brzo jer
rana ne bi imala dovoljno vremena da u potpunosti zaraste. Zbog
toga se on prvobitno javlja u neaktivnom obliku zvanom plaz-
minogen. Pretvaranje plazminogena u plazmin katalizuje pro-
tein zvan TPA. Postoje i drugi proteini koji kontroliSu razlaganje
ugruska, ukljuCujuci o, -antiplazmin, koji se vezuje za plazmin,
sprecCavajuci ga da razori ugruske fibrina.

MaSsina iz crtanog filma koja je udarila petla Sofronija zavisila
je od preciznog rasporeda, vremenskog uskladivanja i struk-
ture mnogih komponenti. Da je uzica koja je vezivala dolarsku
novcanicu bila predugacka, ili top pogreSno usmeren, ceo sistem
ne bi funkcionisao. Isto tako, kaskada sistema za zgrusavanje krvi
zavisi od vremenskog uskladivanja i brzine kojom se razlicite reak-
cije odigravaju. Krv Zivotinje bi mogla da o¢vrsne ako bi trombin
aktivirao prokonvertin u pogresno vreme; ili bi iskrvarila na smrt
ako bi proakcelerin ili antihemofilni faktor bili presporo aktivira-
ni. Organizam bi uginuo ako bi trombin aktivirao protein C mno-
go brZze nego Sto aktivira proakcelerin, ili ako bi antitrombin inak-
tivirao Stjuartov faktor istom brzinom kojom se formira. Kada bi
plazminogen bio aktiviran neposredno nakon formiranja ugruska,
onda bi on brzo razloZio ugrusak.
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Formiranje, ogranicavanje, o¢vr§¢avanje, i uklanjanje krvnog
ugruska predstavlja integrisani bioloski sistem, i zbog problema
sa samo jednom komponentom ceo sistem moZe da izgubi funk-
ciju. Nedostatak nekih faktora zgrusavanja krvi, ili proizvodnja
defektnih faktora, Cesto izaziva ozbiljne zdravstvene probleme
ili smrt. NajceS¢i oblik hemofilije se javlja zbog nedostatka anti-
hemofilnog faktora, koji pomaZe aktiviranom Krismasovom fak-
toru u pretvaranju Stjuartovog faktora u njegov aktivni oblik.
Nedostatak Krismasovog faktora je drugi najces¢i oblik hemofilije.
Ozbiljni zdravstveni problemi takode mogu da se jave ako su dru-
gi proteini kaskade sistema za zgruSavanje defektni, iako su tak-
vi slucajevi redi. Poremecaji i krvarenja takode prate nedostatke
FSF-a, vitamina K, ili a,-antiplazmina, koji nisu direktno ukljuceni
u zgruSavanje. Pored toga, nedostatak proteina C prouzrokuje smrt
kod odojcadi zbog pojave brojnih, neodgovaraju¢ih ugrusaka.

KOMBINOVANJE

Dalije moguce daje ovaj ultra-sloZeni sistem mogao da evoluira
u skladu sa darvinistickom teorijom? Nekoliko naucnika je ulozilo
velike napore pitajuéi se kako je proces zgrusavanja krvi mogao
da evoluira. U narednom odeljku ¢ete videti kakvo se izuzetno
objasnjenje o zgrusavanju krvi nalazi u profesionalnoj nau¢noj lite-
raturi. Ali prvo treba razmotriti nekoliko detalja.

Pocetkom 1960-tih je primeceno da neki proteini imaju amino-
kiselinske sekvence koje su slicne sekvencama drugih proteina. Na
primer, pretpostavimo dasu prvih desetaminokiselinaujednoj pro-
teinskoj sekvenci ANVLEGKIIS, a u drugom proteinu ANLLDGKIVS.
Te dve sekvence su identi¢ne u sedam pozicija, a razliCite u tri. Kod
nekih proteina, sekvence mogu da budu sli¢ne u stotinama ami-
nokiselinskih pozicija. Da bi se objasnila slicnost dva proteina teo-
retisalo se da se u proslosti gen nekako duplirao, a vremenom su
dve kopije gena nezavisno nagomilavale promene (mutacije) u
svojim sekvencama.* Nakon odredenog vremena postojala bi dva
proteina Cije su sekvence slicne, ali ne istovetne.
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Kralj Sijama je jednom zatrazio od svojih mudraca poslovicu
koja bi bila pogodna za svaku priliku. Oni su predloZili poslovi-
cu: ,l to ¢e pro¢i.” U biohemiji je podjednako prikladna izreka za
svaku priliku: ,Stvari su sloZenije nego Sto izgledaju.” Sredinom
1970-tih godina pokazano je da se geni mogu javljati u delovima.
To jest, deo DNK koji kodira levi deo proteina moze da bude raz-
dvojen duZz sekvence od delova koji kodiraju srednji, a oni mogu
da budu odvojeni od DNK koja kodira desni deo. To bi bilo kao
kada biste u re¢niku trazili re¢ karneval i pronasli je navedenu kao
yhkkasafjrnevckjealksa”. Jedan tip gena bi mogao da bude iz jed-
nog dela; drugi tip bi mogao da bude iz dvanaest delova.

Otkri¢e razdvojenih gena (egzona i introna, prim.red.) je dove-
lo do hipoteze da su novi proteini mozda mogli da nastanu kom-
binovanjem DNK fragmenata gena koji kodiraju delove starih pro-
teina - kao $to se karte mogu uzeti sa nekoliko gomila i dati novi
raspored. Da bi poduprli hipotezu, zastupnici ukazuju na sli¢nosti
aminokiselinske sekvence i oblike zasebnih delova (zvanih dome-
ni) razlicitih proteina.

Proteini kaskade sistema za zgrusavanje krvi se Cesto Koriste
kao dokaz za ovakvo ,kombinovanje”. Neki regioni kaskadnih pro-
teina kodirani odvojenim delovim gena poseduju sli¢nosti u svo-
jim aminoKiselinskim sekvencama sa drugim regionima istog pro-
teina - to jest, ispoljavaju samo-slicnost. Takode, postoje slicnosti
izmedu regiona razlicitih proteina kaskade. Na primer, prokon-
vertin, Krismasov faktor, Stjuartov faktor i protrombin poseduju
slican region aminokiselinskih sekvenci. Pored toga, kod svih tih
proteina sekvenca je modifikovana vitaminom K. Dalje, regioni su
slicne sekvence sa drugim proteinima (koji nisu ukljuceni u koa-
gulaciju krvi) koji su takode modifikovani vitaminom K.

Svi mogu videti slicnosti u sekvencama i one se ne mogu negi-
rati. Medutim, hipoteza o duplikaciji i kombinovanju gena sama po
sebi ne govori nista o tome kako je bilo koji konkretan protein ili
proteinski sistem isprva nastao - sporo ili naglo, prirodnim odabi-
ranjem ili nekim drugim mehanizmom. Setite se, opruga miSolovke
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moZe na izvestan nacin da podseca na oprugu ¢asovnika, a polu-
ga moze da li¢i na udarac misolovke, ali sli¢nosti ne govore niSta o
tome kako je miSolovka nastala. Da bi se tvrdilo da se sistem raz-
vio postepeno darvinistickim mehanizmom, moralo bi se pokaza-
ti da je funkcija sistema mogla da se ,formira brojnim uzastopnim,
sitnim promenama”.

STANJE U OBLASTI

Sada smo spremni da nastavimo. U ovom odeljku ¢u izneti je-
dan pokus$aj evolucionog objasnjenja zgrusavanja krvi koji je po-
nudio Rasel Dulitl (Russell Doolittle). On je u svojoj hipotezi izneo
niz koraka po kojima su se proteini za zgruSavanje krvi pojavili je-
dan za drugim. Pa ipak, kao $to ¢u pokazati u narednom odeljku,
objasnjenje je potpuno neodgovarajuce jer nije dat nijedan razlog
za pojavu proteina, nije izvrSen nijedan pokuSaj da se izracuna
verovatnoca pojave proteina, kao ni pokusaj da se procene oso-
bine novih proteina.

Rasel Dulitl, profesor biohemije pri Centru za molekularnu
genetiku Univerziteta u Kaliforniji, u San Dijegu, je najistak-
nutija licnost zainteresovana za evoluciju kaskade sistema za
zgruSavanje krvi. Od vremena svoje doktorske teze, ,Uporedna
biohemija zgru$avanja krvi” (1961), profesor Dulitl je proucio sis-
teme za zgrusavanje razlicitih, ,jednostavnijih” organizama u nadi
da bi to dovelo do razumevanja pojave sisarskog sistema. Dulitl
je nedavno u €lanku u ¢asopisu Thrombosis and Haemostasis iz-
neo pregled stanja trenutnog znanja.® Casopis je namenjen pro-
fesionalnim naucnicima i doktorima medicine koji rade u obla-
sti zgrudavanja krvi. Citaoci ovog ¢asopisa su u sustini oni ljudi
koji znaju viSe o zgruSavanju krvi od bilo koga drugog na Zemlji.

Dulitl zapocinje svoj ¢lanak postavljajuéi veliko pitanje: ,Kako

je uopste ovaj sloZeni i osetljivo uravnotezen proces evoluirao?...
Paradoksje bio da, ako je svaki protein zavisio od aktivacije drugim,

108



4. Rubi Goldberg u krvi

kako je sistem ikada mogao da se razvije? Od kakve bi koristi bio
bilo koji deo sistema bez cele skupine?”

Postavljena pitanja zadiru u srz potrage ove knjige. Korisno je
navesti Dulitlov ¢lanak. (Citaocu ¢e od pomoéi biti slika 4-3.) U
navodu sam promenio neke tehnicke izraze da bi ga opsta publika
mogla lakSe citati.

Zgrusavanje krvi je osetljivo uravnotezen fenomen koji ukljucuje
proteaze, antiproteaze i supstrate proteaza. UopsSteno govoredi,
svaka direktna akcija izaziva povratni odgovor. Mogu se prime-
niti razli¢ite metafore za njegovu korak-po-korak evoluciju: akcija-
reakcija, punkt i kontrapunkt, ili dobre vesti i loSe vesti. Medutim,
moja omiljena je jin i jang.

U drevnoj kineskoj kosmologiji, sve Sto postaje je rezultat kom-
binovanja suprotnih principa jina i janga. Jang je muski princip koji
obuhvata aktivnost, visinu, toplotu, svetlost i suvodu. Jin, Zzenski
princip, olicava pasivnost, dubinu, hladno¢u, tamu i vlaZnost.
Njihov brak stvara pravu bit svih stvari. Imajuéi na umu da je to
samo metafora, razmotrimo slededi jin i jang scenario za evoluciju
zgruSavanja krvi kod kiémenjaka. Proizvoljno sam oznacio enzime
ili proenzime kao jang, a neenzime kao jin.

3 Jin: Tkivni faktor (TF) se javlja kao rezultat udvajanja gena za
[drugi protein] koji vezuje EGF domene. Novi genski proizvod do-
lazi u kontakt sa krvlju ili hemolimfom samo nakon povrede tkiva.

Jang: Protrombin se javlja u drevnhom vidu sa vezanim EGF
domenom (domenima), rezultat... duplikacije proteaznog genaii...
kombinovanja. EGF domen sluZi kao mesto za vezivanje i aktivaci-
ju izlozenim TF.

Jin: Trombinski receptor nastaje duplikacijom gena za [region pro-
teina koji ¢e se nalaziti u éelijskoj membrani]. Isecanje TF aktivira-
nim protrombinom uti¢e na ¢elijsku kontraktilnost ili grupisanje.
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Jin ponovo: Rada se fibrinogen, mesani protein nastao od trom-
bin-senzitivnog [izduZenog] oca i [proteina sa kompaktnom struk-
turom] majke.

Jin ponovo: Javlja se Antitrombin Ill, proizvod duplikacije [proteina
sa slicnom opstom strukturom].

Jang: Plazminogen se obrazuje od velikog izbora... veé dostupnih
proteaza. Javlja se sa... domenima koji mogu da se vezuju za fibrin.
Njegova aktivacija vezivanjem za baterijske proteine... odrazava
prethodnu ulogu kao antibakterijskog Cinioca.

Jin: Antiplazmin nastaje duplikacijom i modifikacijom [proteina sa
slicnhom celokupnom strukturom], verovatno antitrombina.

Jin i Jang: Trombin-aktivirajuéi [protein za stvaranje poprecnih
veza] se oslobada.

Jang: Tkivni aktivator plazminogena (TPA) se pojavljuje. Razli¢ito
izmesSani domeni mu omogucavaju da se vezuje za nekoliko sup-
stanci, ukljucujudi fibrin.

Brak: Modifikacija protrombina sticanjem ,gla” domena. Dobija

sposobnost da vezuje kalcijum i da se vezuje za specificne [nega-
tivno naelektrisane] povrsine.

Jin: Pojava proakcelerina® kao rezultat duplikacije [gena za pro-
tein sa slicnom opsStom strukturom] i sticanje nekih drugih [delo-
va genal.

Jang: Javlja se Stjuartov faktor, duplikat protrombina nedavno
krunisanog gla domenom; njegova sposobnost da se vezuje za
proakcelerin moZe da izazove... aktivaciju protrombina, nezavisnu
od... aktivacije TF-om.

Jang ponovo: Prokonvertin se duplicira na osnovu Stjuartovog fak-
tora, oslobadajuci protrombin za bolje vezivanje za fibrin. U kom-
binaciji sa tkivnim faktorom, prokonvertin moze da aktivira Stju-
artov faktor [isecajuci gal.
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Jang ponovo: Krismasov faktor od Stjuartovog faktora. lzvesno
vreme, oba se vezuju za proakcelerin.

Jin: Antihemofilni faktor od proakcelerina. Brzo se prilagodava da
reaguje sa Krismasovim faktorom.

Jang: Protein C se geneticki izvodi iz protrombina. Deaktivira pro-
akcelerin i antihemofilni faktor ograni¢enim [isecanjem].

Razvod: Protrombin se ukljuuje u razmenu [genetskih delova]
koja ga ostavlja sa [domenima] za vezivanje za fibrin na mestu nje-
govih EGF domena, koji vise nisu potrebni za interakciju sa TF. O

KAkoO, MmOLIM?

[zdvojimo malo vremena da kriti¢ki razmotrimo scenario pro-
fesora Dulitla. Prva stvar koja se opaza je da se ne navodi nijedan
uzrocni faktor. Tako se tkivni faktor ,javlja”, fibrinogen ,se rada”,
antiplazmin ,nastaje”, TPA ,se pojavljuje”, protein za stvaranje
poprecnih veza ,se oslobada”, i tako dalje. Mogli bismo da zapita-
mo $ta ta¢no prouzrokuje svo to pojavljivanje i oslobadanje? Izgle-
da da Dulitl ima na umu korak-po-korak darvinistic¢ki scenario koji
ukljuCuje neusmerenu, nasumi¢nu duplikaciju i rekombinaciju
genetskih delova. Medutim, razmotrimo ogromnu koli¢inu srece
neophodne da bi se pravi delovi postavili na prava mesta. Eukari-
otski organizmi imaju poprilicno genetskih delova, i proces koji ih
zamenjuje je izgleda nasumican. Pravljenje novog proteina za ko-
agulaciju krvi kombinovanjem je kao nasumicno odabiranje dese-
tak reCenica iz enciklopedije u nadi da ¢e se dobiti smislen odeljak.
Profesor Dulitl se ne muci da izracuna koliko bi nepravilnih, neak-
tivnih, beskorisnih ,raznovrsno pomesanih domena” moralo da se
odbaci pre nego Sto se dobije protein sa, na primer, aktivnoséu na-
lik na TPA aktivnost.

Dabismo ilustrovali problem, izvr§imo sopstveni brzi proracun.
Uzmimo da Zivotinje sa kaskadom sistema za zgruSavanje krviima-
ju oko 10.000 gena, od kojih je svaki u proseku podeljen na tri dela
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(egzona). To daje ukupan zbir od oko 30.000 genskih delova. TPA
ima Cetiri razli¢ita tipa domena.” ,Raznovrsnim kombinovanjem”,
Sanse da se ta Cetiri domena dobiju zajedno® je 1 prema 30.000 na
Cetvrti stepen, Sto je priblizno 1 prema deset na osamnaesti ste-
pen.’ Kada bi irska lutrija imala Sanse za dobitak od 1 na prema
deset na osamnaesti, i kada bi svake godine milion ljudi igralo lu-
triju, bilo bi potrebno u proseku oko hiljadu milijardi godina pre
nego Sto bi bilo ko (ne samo odredena osoba) dobio nagradu. Hi-
ljadu milijardi godina je otprilike sto puta viSe od trenutno pro-
cenjene evolucionisticke starosti svemira. Dulitlovo nonsSalantno
izrazavanje (,pojavljuje se”, itd) skriva ogromne poteskoce. Isti
problem ultra-malih Sansi bi smetao pojavi protrombina (,rezu-
Itat... duplikacije proteaznog gena i... kombinovanja”), fibrinogena
(,kombinovani protein nastao od..”), plazminogena, proakceleri-
na i svakom od nekoliko predlozZenih prerasporedivanja protrom-
bina. Dulitl o¢igledno mora da promesa $pil i podeli sebi nekoliko
savrSenih bridzeva da bi dobio igru. NaZalost, svemir nema vre-
mena da ¢eka.

Drugo pitanje koje treba razmotriti je podrazumevana pret-
postavka da bi protein nacinjen od dupliranog gena odmah pose-
dovao nova, neophodna svojstva. Tako nam se kaze da se ,tkivni
faktor javlja kao rezultat duplikacije gena za [drugi protein]”.
Medutim, kao rezultat duplikacije se svakako ne bi javio tkivni
faktor, ve¢ taj drugi protein. Ako bi se duplirala fabrika za proiz-
vodnju bicikala, ona bi proizvodila bicikle, a ne motocikle; to se
misli rec¢ju duplikacija. Gen za protein bi mogao da se duplira
nasumi¢nom mutacijom, ali se ne ,deSava” jednostavno da takode
poseduje sofisticirane nove osobine. Posto je dupliciran gen samo
kopija starog gena, objaSnjenje za pojavu tkivnog faktora mora da
sadrzi pretpostavljeni put kojim je iSao da bi stekao novu funkci-
ju. Ovaj problem se diskretno zaobilazi. Dulitlov scenario zapada u
iste probleme u proizvodnji protrombina, trombinskog receptora,
antitrombina, plazminogena, antiplazmina, proakcelerina, Stju-
artovog faktora, prokonvertina, Krismasovog faktora, antihemofil-
nog faktora i proteina C - prakti¢no svakog proteina u sistemu!

112



4. Rubi Goldberg u krvi

Treé¢i problem sa scenarijem zgruSavanja krvi je da izbegava
sustinska pitanja - koliko, kojom brzinom, kada, i gde. NiSta se ne
govori o prvobitno dostupnoj koli¢ini materijala za zgruSavanje,
jac¢ini ugruska koji bi se formirao primitivnim sistemom, vremenu
koje bi bilo potrebno da se ugru$ak formira od trenutka pojave
posekotine, kom pritisku te¢nosti bi se taj ugrusak opirao, koliko bi
bilo Stetno formiranje neodgovarajuceg ugruska, ili o stotine dru-
gih takvih pitanja. Apsolutne i relativne vrednosti tih i drugih fak-
tora bi mogle da ucine bilo koju odredenu hipotezu ili mogu¢om
ili (daleko verovatnije) krajnje pogreSnom. Na primer, kada bi bila
dostupna samo mala koli¢ina fibrinogena - ne bi prekrila ranu; ako
bi primitivni fibrin formirao nasumic¢ni mehur umesto mreze, bilo
bi malo verovatno da ¢e zaustaviti tok krvi. Ako bi prvobitno dejs-
tvo antitrobina bilo prebrzo, prvobitno dejstvo trombina prespo-
ro, ili ako bi se prvobitni Stjuartov faktor ili Krismasov faktor ili
antihemofilni faktor vezivali previse labavo ili previse ¢vrsto (ili
ako bi se vezivali za neaktivne oblike svojih meta kao i za aktivne
oblike), onda bi se ceo sistem srusio. Ni kod jednog jedinog koraka
Dulitl ne pruza model koji ukljucuje brojeve ili koli¢ine; a bez bro-
jeva nema nauke. Kada se iznese samo verbalna slika razvoja tako
sloZenog sistema, nema nikakvog nacina da se zna da li bi stvarno
funkcionisala. Kada se ignorisu tako sustinska pitanja, ostavljamo
nauku i ulazimo u svet Kalvina i Hobsa.

Pa ipak, do sad iznete zamerke nisu najozbiljnije. Najozbiljnija,
i moZda najociglednija, tice se neumanjive sloZenosti. NaglaSavam
da prirodno odabiranje (selekcija), motor darvinisticke evolucije,
deluje samo ako postoji nesto $sto moZe da se odabere — nesto Sto je
korisno upravo sada, a ne u buduc¢nosti. Medutim, ¢ak i ako prihva-
timo njegov scenario u srvhu rasprave, samim Dulitlovim opisom
nikakvo zgruSavanje krvi se ne odigrava najmanje do tre¢eg ko-
raka. Formiranje tkivnog faktora u prvom koraku je neobjasnjeno,
posto bi on stajao ne radeci nista. U narednom Kkoraku (protrom-
bin koji iskace sa ve¢ steCenom sposobnoscu da vezuje tkivni fak-
tor, koji ga nekako aktivira) jadni proto-protrombin bi takode vr-
teo palCevima nemajuci nista da radi dok se, konacno, ne pojavi
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hipoteticki trombinski receptor u tre¢em koraku i fibrinogen
padne sa neba u Cetvrtom. Plazminogen se javlja u jednom koraku,
ali se njegov aktivator (TPA) javlja tek dva koraka kasnije. Stju-
artov faktor se uvodi u jednom koraku, ali provodi vreme ne radeci
nista dok se njegov aktivator (prokonvertin) ne pojavi u slede¢em
koraku, a tkivni faktor nekako odlucuje da je to kompleks za koji
zZeli da se veZe. Prakti¢no svaki korak predloZenog puta se suocava
sa sli¢cnim problemima.

Jednostavne reci kao ,aktivator se javlja tek dva koraka kasni-
je” mozda ne zvuce impresivno dok se ne razmisli o posledicama.
PoSto su oba proteina - proenzim i njegov aktivator - potrebni za
jedan korak u putu, onda su Sanse da se oba proteina dobiju za-
jedno priblizno jednake kvadratu Sansi da se dobije jedan protein.
Izracunali smo da su Sanse da se dobije samo TPA - 1 prema de-
set na osamnaesti stepen; Sanse da se dobiju zajedno TPA i nje-
gov aktivator bi bile pribliZzno 1 prema deset na trideset i Sesti ste-
pen! To je zastrasujuce veliki broj. Ne bi se ocekivalo da se takav
dogadaj desi cak i ako bi se Zivot svemira od deset milijardi godina
sazeo u jednu sekundu i ponovo odigravao svake sekunde u toku
deset milijardi godina. Medutim, situacija je u stvari daleko gora:
ako bi se protein pojavio u jednom koraku!® ne imajudi Sta da radi,
onda bi mutacije i prirodno odabiranje teZili da ga eliminisu. Posto
ne radi niSta bitno, njegov gubitak ne bi bio Stetan, a proizvodnja
gena i proteina bi trosila energiju koju druge Zivotinje ne trose.
Proizvodnja beskorisnog proteina bi, prema tome, najmanje u
nekoj marginalnoj meri, bila $tetna. Darvinov mehanizam prirod-
nog odabiranja bi u stvari ometao formiranje neumanjivo slozenih
sistema kao Sto je kaskada sistema za zgrusavanje krvi.

Dulitlov scenario precutno priznaje da je kaskada sistema za
zgruSavanje krvi neumanjivo sloZena, ali pokuSava da zataska dile-
mu nizom metafori¢kih pozivanja na jin i jang. Sustina je da cela
grupa proteina mora odjednom da se ubaci u kaskadu. To se moze
izvrsiti samo postuliranjem ,cudovista koje obecava” koje sre¢no
dobija sve proteine odjednom, ili usmeravanjem od strane inteli-
gentnog ¢inioca.

114



4. Rubi Goldberg u krvi

Slede¢i profesor Dulitlov primer, mogli bi da predlozimo put
kojim je postala prva miSolovka: Udarac se javlja kao rezultat du-
plikacije poluge u naSoj garazi. Udara¢ dolazi u kontakt sa pos-
toljem, koje je rezultat meSanja nekoliko Stapi¢a za sladoled.
Opruga iskace iz dedinog sata koji je koriS¢en za merenje vreme-
na. Spojna poluga se obrazuje od slamke koja je virila iz odbacene
konzerve koka kole, a kukica se oslobada od zatvaraca sa pivske
boce. Medutim, stvari se jednostavno ne odigravaju na taj nacin,
osim ako neko ili nesto ne vodi proces.

Seticete se da su Dulitlova publika za ¢lanak u ¢asopisu Throm-
bosis and Haemostasis vode¢i nauCnici u istrazivanju zgrusSavanja
Krvi - oni znaju stanje u oblasti. Pa ipak, ¢lanak im ne objasnjava
kako je zgruSavanje moglo da se javi i da zatim evoluira; umesto
toga, on samo prica pri¢u. Cinjenica je da niko na zemlji nema ni
najmaglovitiju ideju o tome kako je nastala koagulaciona kaskada.

APLAUZ, APLAUZ

Prethodna rasprava nije imala nameru da omalovazi Rasela
Dulitla, koji je godinama radio u oblasti proteinske strukture. U
stvari, on zasluzuje veliki deo priznanja jer je jedan od nekolicine
- moguce i jedina li¢nost - koja ustvari pokusava da objasni kako
se ovaj sloZeni biohemijski sistem razvio. Niko drugi nije uloZio
toliko napora da utvrdi poreklo zgrusavanja krvi. Rasprava je na-
menjena jednostavno da bi ilustrovala ogromnu poteskocu (zais-
ta, li¢i na nemoguc¢nost) problema koji se opirao reSenim napori-
ma vrhunskog naucnika tokom cetiri decenije. Zgrusavanje krvi je
paradigma zapanjujuce sloZenosti koja lezi u osnovi ¢ak i prividno
prostih telesnih procesa. Suocena sa takvom slozenosc¢u ¢ak i jed-
nostavnih fenomena, darvinisticka teorija stoji nema.

Kao neka vrhunska masSina Rubi Goldberga, kaskada
zgruSavanja predstavlja zapanjujudi ¢in odrZavanja ravnoteZze pri
kome menaZerija biohemikalija - pokazujuéi raznovrsne ukrase i
prerasporedivanja koje su dodelili modifikujuéi enzimi - odskacu
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jedne sa drugih pod preciznim uglovima paZzljivo utvrdenim redo-
sledom dok, u raspletu, petao Sofronije ne odgurne telefonski stub
i ustane sa zemlje, i vidimo da su njegove rane prestale da krvare.
Publika ustaje i dugo aplaudira.
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5. POGLAVLJE
ODAVDE DO TAMO

MALE BOGINJE

Na klinici, doktorka pregleda treceg mladog pacijenta koji je
izostao iz Skole zbog groznice, bolova i zakrvavljenih ociju. Kao
i prva dvojica, decak je imao boginje. Ne Rubela. Rubeola (male
boginje). Kao i prva dvojica, de¢ak nikada nije bio vakcinisan. Male
boginje su danas retke. Ljudi zaboravljaju koliko one mogu da
budu opasne. Roditelji o njima misle kao o jednostavnom proble-
mu privremenih pega i odmora u krevetu. GreSe. Male boginje ¢ine
pacijenta podloznijim drugim infekcijama. Kao Sto je encefalitis.
Doktorka dobija informaciju da je prvi pacijent upravo umro.

Tri slucaja u istom susedstvu u roku od nedelju dana znaci da
se bolest Siri. Doktorka se plasi da je epidemija na pomolu. Od-
mah zove gradske zdravstvene zvani¢nike i saopStava im problem.
Nacelnik gradskog sekretarijata za zdravstvo Salje Centru za kon-
trolu zaraze (CDC) u Atlanti zahtev za deset hiljada doza vakcine
protiv malih boginja. Plan je da se zapo¢ne hitan program vakci-
nisanja u neposrednom susedstvu kako bi se zaustavilo Sirenje
bolesti. Zarazena deca ¢e biti stavljena pod karantin; kada se Sirenje
bolesti obuzda, zapocece se sa obrazovnim programom kako bi se
roditelji upoznali sa posledicama koje virusi mogu da prouzrokuju
kod dece. Ali pre svega: vakcina je neophodna odmah.

U CDC-u zahtev je primljen i odobren. Tehnic¢ar odlazi u
skladiSte gde se nalazi niz velikih prostorija punih vakcina pro-
tiv malih boginja, variole, ov¢jih boginja, difterije, meningitisa i
mnogih drugih bolesti. Tehnicar proverava oznake na pakovanji-
ma, vidi da pakovanja u uglu sadrze vakcine protiv malih bogin-
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ja, i stavlja ih na kolica. Gura kolica do hladnjace koja nosi pakova-
nja do aerodroma. Na aerodromu kamion dolazi do terminala ko-
mercijalne sluZbe za isporuku paketa. Ve¢i broj aviona je parkiran
kod terminala, ali voza¢ kamiona pronalazi oznaku koja ukazuje
na avion koji leti do odgovarajuéeg grada.

Pakovanja vakcina se unose u avion koji pole¢e. Na aerodro-
mu pogodenog grada, druga hladnjaca docekuje avion. Pakovanja
vakcina se prepoznaju po oznakama, odvajaju od drugih pakova-
nja iz aviona, i tovare u hladnjacu. Vozac Cita adresu klinike sa pa-
pira zakacenog na pakovanja i krece. Na klinici, medicinski radni-
ci istovaruju kamion i otvaraju kutije. Ubrzo gomila dece dolazi na
kliniku da bi bila vakcinisana. Pri prolasku svakog deteta, medicin-
ska sestra uzima bocicu vakcine, skida mekani metalni poklopac,
ubacuje iglu Sprica u bocicu, izvlaci tecnost, i ubrizgava je u ruku
deteta koje pravi grimase.

Strategija deluje. Jos odreden broj dece dobija boginje, ali niko
viSe ne umire. Epidemija je obuzdana, a gradski zvanic¢nici prelaze
na obrazovnu kampanju.

UH-OH

ReZiser se smesta u fotelju i baca scenario na sto. ,Epidemija!”
- njegov prvi film namenjen televiziji —-dobro napreduje. Sadrzi
dramu, akciju, slatku decicu, privla¢ne doktore i medicinske sestre,
i plemenite vladine zvani¢nike. Smrtonosna bolest je porazena
ljudskom domisljato$¢u, planiranjem i tehni¢kom stru¢noséu.

Bah! ReZiser ne voli hepi-end. Cinik od glave do pete, naisao
je na previse glupih, nesposobnih ljudi da bi progutao tako nesto.
Vest hirurg je uklonio Zu¢ni mehur njegovoj sestri; naZalost, ona
je otisla u bolnicu radi uklanjanja slepog creva. Oblasna komisija
kojoj je predsedavao susedov ujak dopustila je susedu da otvori
igraonicu u njegovom tihom susedstvu. Mangupi iz obliZnje skole
su mu izbusili automobilske gume. ReZiser, dakle, ne voli doktore,
mrzi politiCare, a dece se boji.
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Pored toga, Zeli da bude veliki umetnik. Veliki umetnici moraju
da ukazuju na ljudske nedostatke i tragedije prouzrokovane ljud-
skom ograni¢eno$c¢u. Zar nije to ono $to je Sekspir radio? Oni se
ne ulaguju osetljivosti prostog naroda. ReZiser zato zatvara oci i
pocinje da zamislja razliCite scenarije.

Epidemija otpocinje, zvanicnici panice, i poziv se upucuje CDC-u.
Tehnicar silazi do prostorija sa friZiderima i uzima kutije sa oznaka-
ma ,vakcine protiv malih boginja”. Na kamion, u avion, do grada, i
kona¢no do klinike. Deca bu¢no prolaze pored medicinskih sesta-
raiprimaju vakcine. Dva meseca kasnije, dvesta malisSana je mrtvo,
a na hiljade je bolesno. Skoro svi su primili vakcinu. Zbunjeni
zvanicnici nareduju sprovodenje istrage koja pokazuje da su pa-
kovanja bila pogreSno oznacena; vakcine su za difteriju, a ne za
male boginje. Skoro sva deca u gradu su sada bolesna. NiSta se ne
moZe uciniti. Bolest e i¢i svojim tokom.

Ipak, mozda je filmu potrebno viSe neizvesnosti pri razvo-
ju epidemije. Kada poziv stigne do CDC-a, mozda tehnicar silazi
do skladista i uvida da su sve etikete pale sa kutija. Ventilator za
hladenje razbacao ih je uokolo, beznadeZno ih pomesavsi. Znoj se
sliva tehnicaru niz lice; zna da e biti potrebne sedmice za analizu
kutija kako bi se utvrdilo koje vakcine su prave. Tokom tih sedmi-
ca bolest ¢e se rasiriti, politi¢ari ¢e urlati, deca ¢e umirati. Mozda
¢e biti otpusten.

Lako se mogu zamisliti varijacije na temu. Kamion smeSta kutije
vakcina na pogreSan avion. Avion istovaruje svoj teret na pogreSan
kamion. Neko otima kamion na putu do klinike. Kamion doprema
vakcinu do pogresne zgrade. Poklopci na bocicama sa vakcinom
su slucajno nacinjeni od tvrdog umesto mekog metala, i ne mogu
se ukloniti bez razbijanja bocice i kontaminacije vakcine. ReZiser
sa zadovoljstvom zapaZza da se u svim ovim slucajevima istice ljud-
ska nesposobnost. Velika dostignuca nauke - vakcine za savlada-
vanje bolesti, avioni i automobili za brzi prenos opreme do cilja -
su osujecena C¢istom, jednostavnom gluposéu.
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Zadovoljno trlja ruke. Da, tema filma ¢e biti bitka, epska borba:
Albert Ajnstajn protiv tri bezumnika. AjnStajn nema Sanse.

SLUZBA ZA ISPORUKU

Svi problemi koji su se nagomilali u reziserovim scenarijima jav-
ljaju se u vezi sa isporukom paketa do konac¢nog odredista. lako
film prikazuje smrt i bolest, isti problemi su zajednicki za sve
pokusaje dopremanja specificnog paketa do specificnog odredista.
Pretpostavimo da ste otisli na stanicu u Filadelfiji da biste autobu-
som stigli do Njujorka. Na stotine autobusa je uredno poredano
u nizu, motori rade, spremni da krenu ka svojim destinacijama.
Avaj, na autobusima nema oznaka, a vozac i putnici odbijaju da
vam kazu gde autobus ide. Zbog toga ste uskocili u najblizi auto-
bus i zavrsili u Pitsburgu.

Autobuski sistem mora da se izbori sa istim problemom Kkoji
je imao i CDC: isporucivanje pravih paketa (putnika) do pravog
odredista. Poni ekspres je imao isti problem. Dok bi jahac u nale-
tu uzimao dzak sa poStom, neko je morao da se pobrine da posta
koja se nalazila u dzaku treba da ide u mesto do koga je konj iSao. A
jahac je morao da prepozna svoje odrediSte kada stigne do njega.

Svi sistemi za isporuku tovara suocavaju se sa zajednickim
problemima: tovar se mora obeleZiti tacnom prijemnom adresom;
prenosilac mora da prepozna adresu i smesti tovar u odgovarajuce
prenosno sredstvo za raznoSenje; prenosno sredstvo mora da pre-
pozna kada je stiglo na odgovarajuce odrediste; i tovar se mora
izruciti. Ako bilo koji od ovih koraka nedostaje, onda ceo sistem
izneverava. Kao $to smo videli u filmu, ako je pakovanje pogresno
oznaceno ili oznaka nedostaje, pakovanje se ne iznosi iz skladista.
Ako se pakovanje izruci na pogresnu adresu ili se bocica ne moze
otvoriti kada stigne, onda nije moralo ni da se Salje. Celokupan
sistem mora da bude potpun da bi funkcionisao.

Ernst Hekel je mislio da je ¢elija ,homogena kap protoplazme”.
Nije bio u pravu; naucnici su pokazali da su ¢elije sloZene strukture.
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Eukariotske ¢elije (u koje spadaju Celije svih organizama osim
bakterija) imaju puno razliitih odeljaka u kojima se vrse razliciti
zadaci. Kao sto ku¢a ima kuhinju, perionicu, spavacu sobu i ku-
patilo, tako i ¢elija ima specijalizovane oblasti odvojene radi oso-
benih zadataka (slika 5-1). U te oblasti spadaju jedro (u kome se
nalazi DNK), mitohondrije (koje proizvode energiju za celiju),
endoplazmaticni retikulum (koji obraduje proteine), Goldzijev
aparat (usputna stanica za proteine koji se prenose negde drugde),
lizozomi (Celijske strukture za uniStavanje smeca), sekretorne
vezikule (koje skladiSte tovar pre nego Sto se Salje van celije), i
peroksizomi (koji pomazu u metabolizmu masti). Svaki odeljak
je izolovan od ostatka Celije sopstvenom membranom, kao $to je
soba odvojena od ostatka kuce zidovima i vratima. Same mem-
brane se mogu smatrati odvojenim odeljcima, jer ¢elija smesta u
membrane materijal koji se ne nalazi na drugim mestima.

SLIKA 5-1

Delovi Zivotinjske Celije

Endozom —— ?G M ::}(:'J Citesal
D_

Lizozom

Goldiijev kompleks

Peroksizom

Mitohondrija

Endoplazmatiéni retiku-
lum sa poliribozomima
vezanim za membranu

Slobodni

poliribozomi ledro

Plazma membrana

Iz Alberts et al., fig. 12-1, Koris¢eno uz dozvolu.
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Neki odeljci imaju nekoliko posebnih odeljaka. Na primer, mi-
tohondrije su okruzene sa dve razliCite membrane. Prema tome,
moZe se smatrati da mitohondrija sadrzi Cetiri odvojena odeljka:
prostor unutar unutrasnje membrane, sama unutrasnja mem-
brana, prostor izmedu unutrasnje i spoljaSnje membrane, i sama
spoljasnja membrana. Uzimajuc¢i u obzir membrane i unutrasnje
prostore, postoji viSe od dvadeset odeljaka u cCeliji.

Celija je dinamicki sistem; neprestano proizvodi nove strukture
i reSava se starog materijala. PoSto su odeljci ¢elije zatvoreni, sva-
ka oblast se suocava sa problemom pribavljanja novih materijala.
Postoje dva nacina na koje bi mogla da ga reSi. Prvo, svaki odeljak
bi mogao da proizvodi sopstvene zalihe, kao veliki broj samo-
dovoljnih sela. Po drugom, novi materijali bi se mogli proizvodi-
ti centralno, a zatim prenositi do drugih odeljaka, kao veliki grad
koji pravi farmerke i radio uredaje da bi se slali u naselja. Ili bi mo-
gla da postoji meSavina ove dve moguénosti.

Iako neki odeljci proizvode odredene materijale sami za sebe,
u Celiji se ve¢ina belancevina proizvodi centralno i $alje u druge
odeljke. PrenosSenje proteinaizmedu odeljakaje zadivljujucislozen
proces. Detalji mogu da se razlikuju u zavisnosti od odredista pro-
teina, kao Sto se detalji raznoSenja mogu razlikovati u zavisnosti
da li se paket Salje unutar grada ili preko okeana. U ovom poglavlju
¢u se usredsrediti na mehanizme koje koristi ¢elija kako bi pre-
nela protein do lizozoma, Celijske strukture za uniStavanje smeca.
Videcete da Celija mora da resi iste probleme na koje nailaze Cen-
tri za kontrolu zaraze pri slanju neophodnog pakovanja.

IZGUBLJENI U SVEMIRU

Nov protein, tek proizveden u Celiji, nailazi na mnoge moleku-
larne masSine. Neke od masSina ga hvataju Salju do mesta na koje je
odreden da stigne. Ubrzo ¢emo pratiti protein na njegovom putu
od pocetka do kraja. Medutim, proteinske masine imaju prilicno
egzoticna imena i mnogim ljudima je teSko da ih zamisle ako
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nisu navikli da razmisljaju o njima. Zbog toga ¢éu prvo upotrebiti
poredenje Koje ¢e zauzeti nekoliko sledecih strana.

Vreme je daleko u buduénosti. Covecanstvo je pokusalo da
istrazi svemir iz prve ruke, ali izmedu kometa, magnetskih olu-
ja i vanzemaljaca pljackasa, opasnosti su prevelike. Zato je posao
prepusten mehanic¢kim svemirskim sondama koje su lansirane u
kosmos kako bi istrazile spoljasnje ivice naSe galaksije i dalje od
toga. Naravno, potrebno je izvesno vreme da bi se stiglo do ivice
galaksije, a jo$ viSe da bi se otiSlo dalje, pa su sonde izgradene da
budu samo-dovoljne. Mogu da se spuste na puste planete i kopaju
sirovine; uz pomo¢ rude mogu da proizvode potpuno nove masSine;
i mogu da prihvataju svetlosnu energiju zvezda i koriste je za pu-
njenje baterija.

Svemirska sonda je masSina, pa mora da izvrsi sve zadatke uz
pomo¢ bolno detaljnih mehanizama, a ne magije. Jedan zadatak
je recikliranje starih baterija; baterije se posle izvesnog vremena
kvare, pa sonda pravi nove. Nove baterije se prave sitnjenjem sta-
rih baterija, povra¢ajem starih komponenti, njihovim topljenjem,
ponovnim oblikovanjem okvira, i dodavanjem novih hemikalija.
Jedna od masina koja se Koristi pri ovom procesu se zove ,,drobi-
lica baterija”.

Svemirska sonda je u obliku velike sfere. Unutar sfere nalazi se
niz manjih, samostalnih sfera, od kojih svaka sadrzi masineriju za
specijalizovane zadatke. U najvec¢oj od unturasnjih sfera — nazovi-
mo je ,biblioteka” - nalaze se planovi za proizvodnju svih masina
u svemirskoj sondi. Medutim, to nisu obi¢ni planovi. Mogu se za-
misliti kao planovi ispisani Brajovom azbukom - ili zapisi muzike
za mehanicki klavir - gde fizicka udubljenja u planu navode glavnu
masinu da proizvodi masinu koju kodira plan.

Jednog lepog dana svemirska sonda oseti (nekim mehaniz-
mom Kkoji ¢emo ignorisati) da mora da proizvede jo$ jednu drobi-
licu baterija i da je posalje da radi u prostoriji za obradu otpada,
gde ¢e pomagati u reciklazi starih baterija. Zbog toga se pokrece
proces: plan za drobilicu baterija se fotokopira u biblioteci i kopija
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plana lebdi do prozora u biblioteci (setite se, nema gravitacije).
Na ivici plana se nalaze rupe rasporedene po odredenom raspo-
redu, koji precizno odgovara rasporedu klinova na mehanizmu za
Citanje na prozoru. Kada se plan zakaci na Citac, otvor prozora se
otvara kao blenda kamere. Nacrt se otkacinje sa Citaca i lebdi van
biblioteke u glavnu oblast sonde.

U glavnoj oblasti se nalazi veliki broj masina i maSinskih delova;
zavrtnji, navrtnji i Zice slobodno lebde unaokolo. U ovom odeljku
se nalazi veliki broj proizvodnih masina ciji je posao da prave dru-
ge maSine. One to vrse Citajuci izbuSene rupe na nacrtu, hvatajuéi
zavrtnje, navrtnje i druge delove koji lebde unaokolo, mehanicki

sastavljaju¢i masinu deo po deo.

Nacrt za drobilicu baterija, lebdeci u glavnoj oblasti, brzo dolazi
u kontakt sa proizvodnom masinom. Okretanjem produzetaka na
proizvodnoj masini hvataju se neki zavrtnji i navrtnji i zapocinje
se sklapanje drobilice. Medutim, pre nego Sto sastavi telo drobi-
lice, proizvodna masina prvo pravi privremeni ,ukras” - etiketu
koja oznacava drobilicu kao masinu koja treba da napusti glavnu
oblast.

U glavnoj oblasti se nalazi druga masina, zvana vodic. Oblik
vodica je komplementaran obliku ukrasa, a mali magneti na vodicu
mu omogucavaju da se ¢vrsto prikaci. Pri priljubljivanju vodica uz
ukras, vodic povlaci nadole prekidac proizvodne masine zbog ¢ega
ona prekida konstrukciju drobilice.

Na spoljasnjoj strani jedne od unutrasnjih sfera (zva¢emo sferu
»prostorija za obradu #1”) nalazi se prijemno mesto koje ima ob-
lik komplementaran delu vodica i delu ukrasa. Kada vodi¢, ukras
i prikaceni delovi udare u taj oblikovani odeljak, prekida¢ proiz-
vodne masine se ponovo ukljucuje Sto izaziva nastavljanje kon-
struisanja drobilice.

Neposredno pored tog oblikovanog odeljka nalazi se prozor.
Kada se ukras sudari sa prozorom (tu se odigrava puno komesanja),
aktivira se prenosna traka unutar prostorije za obradu i prenosna
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traka povlaCi novu drobilicu baterija u prostoriju za obradu,
ostavljajuci proizvodnu masinu, nacrt i vodic van prostorije.

Dok je drobilica prolazila kroz prozor druga masina je uklo-
nila sada nepotreban ukras. Sada, na iznenadenje, konstrikcione
masine ugradene u savitljive zidove prostorije za obradu #1 prouz-
rokuju da deo zida zatvori i okruzi neke od masina, formirajuci
novuy, slobodno lebdec¢u podprostoriju. Ostatak zida se samostalno
zatvara.

Podprostorija sada lebdi prelaze¢i odredenu razdaljinu kroz
glavnu oblast pre nego Sto naleti na drugu prostoriju za obradu.
Podprostorija se spaja sa zidom, i izbacuje svoj sadrzaj u prostori-
ju za obradu #2. Drobilica baterija zatim prolazi kroz prostoriju za
obradu #3 i #4 uz pomoc¢ mehanizama koji su sli¢ni onima koji su
je preneli iz prostorije #1 u prostoriju #2. Prostorije za obradu su
te u kojima masine primaju oznake koje ih usmeravaju do njihovih
krajnjih odredista. Na drobilicu baterija se postavlja antena i brzo
obraduje kako bi se dobila veoma posebna konfiguracija; posebni
oblik obradene antene ¢e rec¢i drugim mehanizmima da usmere
drobilicu do prostorije za obradu otpada.

U zidu poslednje prostorije za obradu se nalaze masine
(,tegljaci”) ciji je oblik komplementaran obliku obradene antene
drobilice baterija. Drobilica se kacCi za tegljaCe, i ta oblast zida
pocinje da se menja i formira podprostoriju. Van podprostorije se
nalazi jo$ jedna masina (,prepoznavac isporuke”) sa oblikom Kkoji
je komplementaran obliku masine (,,prihvatac¢”) koja $trci iz pro-
storije za obradu otpada. Podprostorija se zakacinje za prostori-
ju za obradu otpada preko ove dve komplementarne masine. Na-
redna masina (,kapija”) zatim prolazi pored njih. Kapija ima oblik
koji je komplementaran delu prepoznavaca isporuke i prihvataca.
Kada se zakaci za njih, kapija buSi mali otvor u prostoriji za obradu
otpada, i pokretna sfera se spaja sa njom izbacujuci svoj sadrzaj.
Drobilica baterija je kona¢no spremna da zapocne svoj posao.

Mozda do ovog trenutka ¢italac lako moze da vidi kako je preno-
sni sistem koji je poslao drobilicu baterija do njenog odredista
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neumanjivo slozen. Ako bilo koja od njegovih brojnih komponen-
ti nedostaje, drobilica se ne isporucuje do prostorije za obradu ot-
pada. Stavise, osteljiva ravnoteZa sistema se mora odrzavati; sva-
ka od velikog broja komponenti koje se medusobno spajaju mora
to da vrsi precizno, a da se zatim odvoji, i svaka mora da stigne i da
se od odvoji u odgovarajuée vreme. Bilo koja pojedinacna greska
¢e izazvati gubitak funkcionalnosti sistema.

PROVERA REALNOSTI

Ovo je naucna fantastika, zar ne? Ovako sloZene stvari ne pos-
toje u prirodi, zar ne? Celija je ,homogena masa protoplazme”, zar
ne? Pane, da, i ne.

Sve zamiSljene masSine u naSoj svemirskoj sondi imaju
odgovarajuce strukture u Celiji. Sama svemirska sonda je celija,
biblioteka je jedro, plan je DNK, kopija plana je RNK, prozor bibli-
oteke je jedarna pora, proizvodne masine su ribozomi, glavna
oblast je citoplazma, ukras je signalna sekvenca, drobilica bate-
rija je lizozomna hidrolaza, vodiC je Cestica prepopoznavac sig-
nala (SRP), prijemno mesto je SRP receptor, prostorija za obradu
#1 je endoplazmati¢ni retikulum (ER), prostorije za obradu 2 do
4 predstavljaju Goldzijev kompleks, antena je sloZeni ugljeni hi-
drat, podprostorije su vezikule obloZene klatrinom, a raznovrsni
proteini igraju ulogu obradivaca, tegljaca, prepoznavaca isporuke,
prihvataca i kapija. Prostorija za obradu otpada je lizozom.

Razmotrimo ukratko opis nac¢ina na koji protein koji se sintetiSe
u citoplazmi na Kkraju nalazi svoj put do lizozoma. Za to ¢e biti
potreban samo jedan odeljak. Nemojte brinuti ako brzo zaboravite
imena i procedure Celijskog transporta; cilj opisa je samo da vam
pruzi uvid u sloZzenost cCelije.

O RNK kopija (zvana informaciona RNK, ili samo iRNK) se
proizvodi na osnovu DNK gena koji kodira protein koji radi u
celijskom odeljku za odlaganje otpada - lizozomu. Zvacemo ga
protein cistac. iRNK se proizvodi u jedru, zatim pluta do jedarne
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pore. Proteini u pori prepoznaju signal na iRNK, pora se otvara,
a iRNK dolazi u citoplazmu. U citoplazmi ¢elijske ,proizvodne
masine” - ribozomi - pocCinju da proizvode protein Cistac koristeci
informaciju iz iRNK. Prvi deo nastajuceg proteinskog lanca sadrzi
signalnu sekvencu sadinjenu od aminokiselina. Cim se signalna
sekvenca formira, Cestica prepoznavac signala (SRP) se vezuje za
signal i izaziva pauzu u radu ribozoma. SRP i povezani molekuli
(ukljucujudi i ribozom) se zatim kre¢u do SRP receptora na mem-
brani endoplazmati¢nog retikuluma (ER). To istovremeno izazi-
va da ribozom ponovo pocne sa sintezom i da se u membrani ER
otvori proteinski kanal. Dok protein prolazi kroz kanal i u ER,
enzim odseca signalnu sekvencu. Kada se nade u ER-u, na protein
CistaC se postavlja veliki sloZeni ugljeni hidrat. Proteini oblagaci
prouzrokuju da se vezikula (kapljicasto odvojen deo membrane
ER-a, prim.red.) sa ER-a, koja sadrzi protein ¢istac i drugih pro-
teina, oslobodi, dode do GoldZijevog kompleksa i spoji sa njim.
Neki proteini se vra¢aju do ER-a ako poseduju odgovarajuci sig-
nal. Ovo se odigrava jo$ dva puta dok protein napreduje kroz neko-
liko odeljaka Goldzijevog kompleksa. Unutar Goldzijevog komple-
ksa enzim prepoznaje signalni deo na proteinu ¢istacu i postavlja
na njega jos jedan ostatak ugljenog hidrata. Drugi enzim obraduje
novozakacen ugljeni hidrat, ostavljaju¢i manozo-6-fosfat (M6P). U
poslednjem odeljku Goldzijevog kompleksa, klatrinski proteini se
skupljaju i formiraju pupoljak. Unutar Klatrinske vezikule nalazi
se receptorni protein koji se vezuje za M6P. M6P receptor prihvata
MG6P proteina ¢istaca i uvlaci ga u vezikulu pre nego Sto se odvoji
sa Goldzijevog kompleksa. Na spoljasnjoj strani vezikule se nalazi
v-SNARE protein koji specificno prepoznaje t-SNARE na lizozomu.
Kada jednom pristane, NSF i SNAP proteini stapaju vezikulu sa
lizozomom. Protein Cistac je sada stigao na svoje odrediSte i moze
da poc¢ne sa poslom za koji je proizveden.

Zamisljena svemirska sonda je toliko sloZena da jos uvek nije
konstruisana, ¢ak ni u grubom obliku. Stvarni ¢elijski sistem veé
postoji i svaki dan ovaj proces se odigrava nebrojeno milijardi
puta u vasem telu. Nauka je ¢udnija od maste.
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ZAHTEVI POSLA

Protein Cista¢ na svom putu od citoplazme do lizozoma prelazi
razdaljinu od oko jednog desetohiljaditog dela centimetra, a ipak
su mu potrebne usluge desetina drugih proteina da bi se obezbe-
dio njegov bezbedan dolazak. U nasem zamisljenom televizijskom
filmu, vakcina je putovala mozda hiljadu kilometara od Centra za
kontrolu zaraze do velikog grada u kome je bila potrebna - mili-
jardu puta viSe od puta proteina cistaca. Mnogi zahtevi za pre-
nos vakcine su, medutim, bili isti kao i oni za prenos enzima iz
citoplazme do lizozoma. Zahteve postavlja tip zadatka koji treba
izvrsiti; oni ne zavise od razdaljine koju treba predi, vrste prenos-
nog sredstva koje se koristi, ili materijala od kojih su znaci.

Savremeni udzbenik razlikuje tri metode koje ¢elija koristi kako
bi dopremila proteine u odeljke.! Prvi, pri kome se velike vratnice
otvaraju ili zatvaraju kako bi regulisale prolaz proteina kroz mem-
branu je poznat kao transport kroz kapiju. To je mehanizam koji
reguliSe tok materija kao Sto je novoproizvedena iRNK izmedu je-
dra i citoplazme (ili na jeziku u primeru svemirske sonde, prelaz
nacrta iz biblioteke u glavnu oblast). Drugi metod je transmem-
branski transport. To se odigrava kada jedan protein prolazi kroz
proteinski kanal, kao kada protein Cista¢ prolazi iz citoplazme u
ER. Tre¢i nacin je vezikularni transport, kada je proteinski teret
natovaren u kontejenere za prenos, kao $to se odigralo na putu od
Goldzijevog kompleksa (poslednja prostorija za obradu) do lizo-
zoma (prostorija za preradu otpada).

Za nase potrebe prve dve metode se mogu smatrati istim: obe
koriste prolaze u membrani koji selektivno propustaju proteine. U
slucaju transporta kroz kapiju prolaz je prilicno veliki, i proteini
mogu da produ u svom uvijenom obliku. U slu¢aju transmembran-
skog transporta prolaz je manji i proteini moraju da produ u obli-
ku niti. Medutim, u principu nema prepreka Sirenju ili suZavanju
velic¢ine prolaza, pa su oni ekvivalentni. Zbog toga ¢u oba nacina da
zovem transport kroz kapiju.
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Sta predstavlja osnovne, sustinske zahteve za transport kroz
kapiju? Zamislite garazu koja je rezervisana za osobe sa diplo-
matskim tablicama. Umesto sluzbenika, garaza ima skener koji
¢ita bar kod sa tablica, i ako je bar kod odgovarajudi, vrata garaze
se otvaraju. Automobil sa diplomatskim tablicama prilazi, ske-
ner skenira bar kod, vrata se otvaraju, i automobil ulazi. Nije vazno
dali je auto presao deset metara ili deset hiljada kilometara da bi
stigao do garaze, niti da li je vozilo kamion, dZip ili motor; ako je
bar kod tu, moZe da prode. Prema tome, u slucaju garaZe potrebne
su tri osnovne komponente za transport kroz kapiju: identifika-
ciona oznaka; skener; i vrata koja aktivira skener. Ako bilo koja
nedostaje, ili vozilo nece udi ili garaza viSe ne predstavlja rezer-
visanu oblast.

Posto transport kroz kapiju zahteva najmanje tri zasebne kom-
ponente da bi funkcionisao, neumanjivo je sloZen. Zbog toga se
pretpostavljena postepena, darvinisticka evolucija tranporta kroz
kapiju u ¢eliji suoCava sa ogromnim problemima. Ako proteini nisu
sadrzali signal za transport, ne bi bili prepoznati. Ako nije bilo re-
ceptora za prepoznavanje signala ili kanala za prolaz, ponovo se
transport ne bi odigrao. A ako je kanal bio otvoren za sve proteine,
onda se zatvoreni odeljak ne bi razlikovao od ostatka ¢elije.

Vezikularni transport je jo$ sloZeniji od transporta kroz kapi-
ju. Pretpostavimo sada da, umesto da diplomatska vozila ulaze u
garazu jedno po jedno, sve diplomate moraju kolima da udu u zad-
nji deo velikog kamiona, kamion ulazi u specijalnu garazu, a vozila
zatim silaze sa kamiona i parkiraju se. Sada nam je potreban nacin
da kamion prepozna odgovarajuca kola, nacin da garaza prepozna
kamion, i na¢in da kola izadu iz kamiona unutar garaze. Takav sce-
nario zahteva Sest zasebnih entiteta: (1) identifikacionu oznaku
na automobilima; (2) kamion koji moze da prenosi vozila; (3) ske-
ner nakamionu; (4) identifikacionu oznaku na kamionu; (5) skener
na garazi; (6) garazna vrata koja je moguce aktivirati. U celijskom
vezikularnom transportnom sistemu te komponente odgovaraju
manozo-6-fosfatu, klatrinskoj vezikuli, M6P receptoru na Klatrin-
skojvezikuli,v-SNARE, t-SNARE,iSNAP /NSFproteinima.Uodsustvu
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bilo koje od ovih funkcija, ili vezikularni transport ne moze da se
odigra ili je integritet ciljnih odeljaka doveden u pitanje.

Posto vezikularni transport zahteva nekoliko dodatnih kompo-
nenti u odnosu na transport kroz kapiju, ne moze postepeno da
evoluira od njega. Na primer, ako bismo imali nalepnice sa bar ko-
dom na automobilima diplomata, smestanje vozila unutar kamio-
na (vezikule za transport) bi prikrilo nalepnice, i ne bi mogli da udu
u garaZzu. Ili pretpostavimo da je kamion imao istu oznaku koju su
imali i automobili, pa je mogao da ude u garazu. Medutim, i dalje
bi nam nedostajao mehanizam za smestanje automobila u kamion,
pa kamion ne bi bio od Koristi. Ako bi neki automobili nasumi¢no
ulazili u kamion, onda bi, ponovo, automobili nediplomata ulazi-
li u garazu. Vracéajuci se na svet Celije, ako bi se vezikula ,jednosta-
vno” formirala ne bi postojao mehanizam za prepoznavanje protei-
na koji treba da udu u nju, kao ni nacin za preciziranje odredista.
Smestanjem proteina koji sadrZe adresne oznake u neobeleZenu
vezikulu, oznake bi postale nedostupne, $to bi bilo Stetno za orga-
nizam koji je imao lepo funkcionalan sistem transporta kroz ka-
piju. Transport kroz kapiju i vezikularni transport su dva odvojena
mehanizma; nijedan ne pomaZze u razumevanju drugog.

Kratka skica zahteva za transport kroz kapiju i vezikularni
transport izneta u ovom poglavlju nije uzela u obzir veliki broj
slozenih detalja sistema. Ali posSto oni Cine sistem sloZenijim, ne
mogu da olakSaju neumanjivu sloZenost razmatranog transporta.

POLOVNA RUZA

Neumanjivo sloZeni sistemi kao $to su miSolovke, maSine Rubi
Goldberga, i meducelijski transportni sistem ne mogu da evolu-
iraju na darvinisticki nacin. Ne moZete da poc¢nete sa platformom,
uhvatite nekoliko miSeva, dodate oprugu, ulovite jo$ nekoliko
miSeva, dodate udarac¢, ulovite jos nekoliko miseva, i tako dalje:
celokupan sistem mora odjednom da bude sastavljen ili miSevi po-
begnu. Sli¢no tome, ne moZete zapoceti signalnom sekvencom i da
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protein prede mali put ka lizozomu, dodate signalni receptorski
protein, protein prede jo$ malo, i tako dalje. Imamo sve ili nista.

Ipak, moZda smo nes$to zanemarili. MoZda je neki deo miSolovke
kori$¢en za drugu funkciju umesto za hvatanje misSeva, a mozda je
to bio slucaj i sa drugim delovima. U jednom trenutku se neko-
liko delova koji su koriSéeni za druge svrhe odjednom okupilo
kako bi proizveli funkcionalnu misolovku. MoZda su komponente
meducelijskog transportnog sistema prvobitno vrsile druge za-
datke u ¢eliji, a onda presle na svoju sadasnju ulogu. Da li je to mo-
glo da se desi?

Ne moze se izvrsiti iscrpno razmatranje svih mogucih uloga
odredene komponente. Medutim, moZemo da razmotrimo neko-
liko mogucéih uloga za neke od komponenti transportnog siste-
ma. To nas navodi na zakljuc¢ak da je krajnje neverovatno da su se
komponente koriSé¢ene u druge svrhe slucajno prilagodile na nove
uloge u sloZenom sistemu.

Pretpostavimo da pocCinjemo sa proteinom Kkoji boravi u
¢elijskoj membrani jer ima hidrofoban deo. Pretpostavimo dalje
da je bilo korisno da se protein tu nalazi jer je ¢inio membranu
¢vrscéom, Cinedi je otpornom na cepanje i stvaranje rupa. Da li je
taj protein nekako mogao da postane kanal sa vratnicama? To je
kao da postavite pitanje da li drvene grede u zidu mogu da se pre-
obraze, darvinisticki korak po korak, malu mutaciju po mutaciju,
u vrata sa skenerom. Pretpostavimo da su drvene grede spojene
i da je oblast izmedu njih toliko popustila da je gips naprsnuo i
rupa se formirala u zidu. Da li bi to bilo poboljSanje? Rupa u zidu
bi propustala insekte, miSeve, zmije i druge stvari u prostoriju;
ispustala bi toplotu. Slicno tome, mutacija koja je prouzrokovala
da se proteini grupiSu u membrani, ostavljajuc¢i mali otvor, dove-
la bi do ispusStanja uskladistenih hranljivih materija, soli, ATP-a i
drugih potrebnih materija. To nije poboljSanje. Kuc¢a sa rupom u
zidu nikad ne bi bila prodana, a ¢elija sa rupom bi bila u vrlo nepo-
voljnom poloZaju u odnosu na druge celije.
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O Pretpostavimo umesto toga da je protein mogao da se ve-
zuje za pocetne krajeve novih proteina dok ih ribozom sklapa.
Pretpostavimo da je to poboljSanje, jer su novi, jos neuvijeni pro-
zastitilo dok se ne zavrsi njihovo sklapanje i uvijanje. Da li bi ta-
kav protein mogao da se razvije u, recimo, Cesticu prepoznavac
signala (SRP)? Ne. Takav protein bi pomogao novom proteinu da
se brzo uvije, ne bi ga odrzavao neuvijenim - suprotno od ono-
ga Sto sadasnja SRP ¢ini. Medutim, uvijeni proteini ne mogu da
produ kroz kanale sa vratnicama gde ih savremena SRP prihva-
ta. Stavise, ako bi proto-SRP uticala na ribozom da zaustavi sinte-
zu, kao Sto to savremena SRP ¢ini, a da masSinerija za ponovo akti-
viranje ribozoma jo$ nije uspostavljena, to bi ubilo ¢eliju (neki
smrtonosni otrovi ubijaju isklju¢ivanjem celijskih ribozoma). Pre-
ma tome, imamo dilemu: u pocetku bi nekontrolisani inhibitor sin-
teze proteina ubio Celiju, ali je privremeni zastoj u sintezi proteina
sustinski bitan u sadasnjim Zivim ¢elijama. Ako ribozom ne zas-
tane, novi protein postaje toliko velik da ne moZe da prode kroz
kanal sa vratnicama. Prema tome, izgleda da savremeni SRP nije
mogao da se razvije od proteina (iji je posao bio da se vezuju za
nove proteine i da ih Stite od degradacije.

Pretpostavimo da je enzim postavljao veliku ugljenohidratnu
grupu na proteine dok su se jos sklapali. Pretpostavimo da je to
nekako pomoglo stabilizaciji proteina, tako da je on duZe mogao
da traje u ¢eliji. Da li je taj korak na kraju mogao da postane deo
meducelijskog transportnog lanca? Ne. Ugljenohidratna grana bi,
jer bi ucinila protein veéim, sprecavala njegov prolaz kroz bilo koja
buduca vrata koja bi li¢ila na savremene vratnice u ER. Grana bi u
stvari predstavljala smetnju razvoju transportnog sistema.

Na isti nacin, drugi izolovani delovi sistema bi u stvari bili Stetni
za Celiju, a ne od koristi. Enzim koji bi odsecao signalnu sekvencu
(,ukras”) bio bi Stetan ako je signalna sekvenca igrala pozitivnu
ulogu u primitivnoj Celiji. Odsecanje grane bi bilo korak unazad
ako je grana imala svoju ulogu. Zarobljavanje proteina kao Sto je
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protein cista¢ unutar vezikule bi bilo Stetno ako je protein cistac
prvobitno morao da radi na otvorenom. O

U drugom poglavlju sam napomenuo da nije moguée uzeti
specijalizovane delove drugih sloZenih sistema (kao Sto je opruga
iz dedinog sata) i koristiti ih direktno kao specijalizovane delove
drugog neumanjivo sloZenog sistema (kao Sto je miSolovka), osim
ako se delovi prvo znacajno ne promene. Uporedivi delovi koji
imaju druge uloge u drugim sistemima ne mogu da ublaZe neu-
manjivu slozenost novog sistema; centar paZznje se jednostavno
pomera sa ,proizvodnje” komponenti na njihovo ,modifikovanje”.
U oba slucaja, nema nove funkcije ako inteligentni ¢inilac ne vodi
izgradnju. U ovom poglavlju vidimo da se konstrukcija transport-
nog sistema suocava sa istim problemom: sistem se ne moze sas-
taviti deo po deo, bilo sa novim, bilo sa polovnim delovima.

SMRT U RANOJ DOBI

U jednoj verziji naSeg televizijskog filma o epidemiji, pogreSna
etiketa je postavljena na kutiju sa vakcinama i deca su pomrla.
Na srecu, to je bilo samo zamisljeno: prica o prici. Ali u stvarnom
zivotu, pomesSane etikete ili njihovo nepostojanje mogu da prouz-
rokuju prave smrtne slucajeve.

Uplakana dvogodiSnja devojcica stoji kako bi joj izmerili vi-
sinu, uz pomo¢ roditelja. Visoka je samo Sezdeset centimetara.
Lice i o¢i su joj naduveni, a noge su joj krive. Krece se kruto. Oz-
biljno je zaostala. Medicinski pregled pokazuje uvecano srce, jetru
i slezinu. Kasalj i nos koji curi govore o mnogim infekcijama gor-
njih disajnih puteva koje je pretrpela u svom mladom Zivotu. Dok-
tor uzima uzorak tkiva i Salje ga u laboratoriju na analizu; labora-
torijski radnik uzgaja ¢elije iz uzorka u Petri $olji i pregleda ih pod
mikroskopom. Svaka od tih ¢elija sadrzi hiljade malih, gustih zr-
naca koja nisu prisutna u normalnim ¢elijama. Ta zrnca se zovu
»inkluziona tela”; devojcica ima bolest I-¢elija.? Posto je oboljenje
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progresivno, skeletne i nervne poteSkote ¢e se vremenom
pogorsati. Dete ¢e umreti pre pete godine.

Bolest I-¢elija je prouzrokovana nedostatkom u transportnom
sistemu proteina. Celijama pacijenata sa ovom bole$¢u nedostaje
jedna od maSina u dugom nizu koji prenosi proteine od citoplazme
do lizozoma. Zbog te mane, enzimi namenjeni lizozomu nikada
ne stignu dotle. Umesto toga su usmereni u pogresne vezikule do
Celijske membrane i izbaceni u meducelijski prostor.

Celija je dinamican sistem, i kao §to mora da izgraduje nove
strukture, neprestano mora i da razgraduje stare. Stari materi-
jal se doprema do lizozoma radi razgradnje. Kod dece sa obolje-
njem I-Celija, otpad se baca u odeljak za unisStavanje otpada kao
Sto i treba, ali odeljak nije funkcionalan: ni protein cista¢ ni dru-
gi razgradujuci enzimi koji normalno razlazu stare strukture nisu
prisutni. Zbog toga se otpad nagomilava, i lizozomi se pune. Celija
proizvodi nove lizozome kako bi smestila rastuc¢u koli¢inu otpada,
ali se novi odeljci na kraju ispune otpacima ¢elijskog Zivota. Vre-
menom se cela ¢elija naduje, tkiva se uvecaju, i pacijent umire.

Dete moze da umre zbog samo jednog nedostatka u jednoj od
mnogih masina potrebnih za prenoSenje proteina do lizozoma.
Samo jedna greska u Celijskom lavirintu puta za transport proteina
moZe da bude fatalna. Ako celokupni sistem nije odmah postojao,
nasi preci bi doziveli slicnu sudbinu. Pokusaji postepene evolucije
sistema za transport proteina predstavljaju recept za izumiranje.

Zbog medicinskih problema povezanih sa otkazivanjem trans-
portnog sistema, i posto je sistem toliko sloZen i zadivljujuci, mo-
gli bismo da ocekujemo da evolucioni razvoj vezikularnog pro-
teinskog transporta predstavlja oblast intenzivnog istrazivanja.
Kako je takav sistem mogao da se razvije korak-po-korak? Koje bi
prepreke Celija morala da savlada pri prelasku sa jednog metoda
reSavanja problema otpada na sistem sa vezikulama sa omotacem
koje specifi¢no ciljaju lizozom i opremljene su za spajanje sa njim?
Ponovo, ako bismo u literaturi potraZili objasnjenje evolucije vezi-
kularnog transporta, bili bismo veoma razocarani. Nema nicega.
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Casopis Annual Review of Biochemistry (ili ARB) predstavlja
seriju knjiga, veoma popularnu medu biohemicarima, koja daje
pregled trenutnog stanja saznanja u odabranim istrazivackim
oblastima. Jedan ¢lanak je 1992. godine objavljen u ARB pod
naslovom ,Sortiranje proteina posredovanjem vezikula”3 Auto-
ri zapocCinju pregled navodenjem ociglednog: ,Transport protei-
na izmedu organela ograni¢enih membranom je neizmerno sloZen
proces”. Nastavljaju na profesionalan nacin, opisujuci sisteme i
najnovija istrazivanja u ovoj oblasti. Medutim, moZemo da Citamo
od jednog kraja pregleda do drugog i ne nailazimo na objasnjenje
kako je takav sistem mogao postepeno da evoluira. Teme nema na
vidiku.

Prikljucivanje na kompjutersku bazu podataka profesionalne
literature iz biomedicinskih nauka vam omogucava da izvrSite
kratku pretragu preko klju¢nih reci u naslovima doslovno stoti-
na hiljada radova. Pretraga radi utvrdivanja koji naslovi sadrze
i reC evolucija i vezikula se zavrSava bez zajednickih rezulta-
ta. Procesljavanjem literature na staromodan nacin se pronalazi
nekoliko razbacanih radova koji iznose pretpostavke o moguéem
nacinu razvoja transporta kroz kapiju izmedu odeljaka eukari-
otske celije.* Medutim, svi radovi pretpostavljaju da je transportni
sistem nastao od ranije postojecih bakterijskih transportnih siste-
ma koji su ve¢ imali sve komponente koje imaju i savremene ¢elije.
To nam nije od Kkoristi. lako pretpostavke govore nesto o tome
kako su transportni sistemi mogli da se dupliraju, ne govore nista
o tome kako su se prvobitni sistemi pojavili. U nekom trenutku te
sloZene masine su morale da se pojave, a to nije moglo da se odi-
gra na korak-po-korak nacin.

Mozda je najbolje mesto gde se moZe pronadi pregled veziku-
larnog transporta udzbenik Molekularna biologija celije (Mole-
cular Biology of the Cell) od predsednika Nacionalne akademije
nauka Brusa Albertsa (Bruce Alberts), dobitnika Nobelove na-
grade DzZejmsa Votsona, i jo$ nekoliko koautora. Udzbenik trosi
100 strana na fine detalje vezikularnog i transporta kroz kapi-
ju.> U tih 100 strana se nalazi odeljak od jedne i po strane pod
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nazivom ,Topoloski odnosi organela ograni¢enih membranom
se mogu protumaciti na osnovu njihovog evolucionog porekla”. U
ovom odeljku autori isticu da, ako se vezikula odvoji od c¢elijske
membrane i ude u ¢eliju, onda je njena unutrasnjost ekvivalen-
tna spoljasnjosti Celije. Zatim predlazu da su jedarna membra-
na, ER, Goldzijev kompleks, i lizozomi nastali tako $to su se delo-
vi ¢elijske membrane odvojili. To moze ili ne mora da bude tac¢no,
ali se uopSte ne objaSnjava nastanak proteinskog transporta, bilo
vezikularnog bilo kroz kapiju. Klatrin se ne spominje u ovom krat-
kom odeljku, kao ni problemi smeStanja odgovarajuéeg tereta u
pravu vezikulu i ciljanje odgovarajuceg odeljka. Ukratko, rasprava
nije znac€ajna za pitanja koja postavljamo. Na kraju nase pretrage
literature, ne znamo nista viSe nego na pocetku.

SUMIRANIJE | POGLED UNAPRED

Vezikularni transport je zapanjujuc¢ proces, nista manje slozen
od potpuno automatizovane isporuke vakcine od skladiSne obla-
sti do klinike udaljene hiljadama kilometara. Nedostaci u vezi-
kularnom transportu mogu da imaju iste smrtonosne posledice
kao i neuspela isporuka neophodne vakcine gradu opsednutom
boles¢u. Analiza pokazuje da je vezikularni transport neuma-
njivo sloZen i da se njegov razvoj ¢vrsto odupire gradualistickim
objasnjenjima kakva bi darvinisticka evolucija pruzila. Pretra-
ga profesionalne literature i udzbenika pokazuje da niko nikada
nije predloZio detaljan put kojim je takav sistem mogao da nas-
tane. Suocena sa ogromnom sloZenos$c¢u vezikularnog transporta,
darvinisticka teorija ostaje nema.

U slede¢em poglavlju ¢u istraZziti veStinu samoodbrane - ali,
naravno, na molekularnom nivou. Kao $to automatske puske, teske
krstarice i nuklearne bombe neizbezno predstavljaju sofisticirane
masine u naSem vecem svetu, vide¢emo da su i si¢usni Celijski od-
brambeni mehanizmi takode sloZeni. Malo stvari je jednostavno u
Darvinovoj crnoj kutiji.
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6. POGLAVLJE
OPASNI SVET

SVIH VELICINA | OBLIKA

Neprijatelja je puno. Paranoja nema nista sa tim; okruzeni smo
stvorenjima koja, iz jednog ili drugog razloga, Zele da nas uniste.
PoSto vecina ljudi jo§ uvek ne Zeli da umre, oni preduzimaju
odredene mere da bi se odbranili.

Opasnosti od napada postoje u svim veli¢inama i oblicima, tako
da odbrana mora da bude raznovrsna. Opasnost najvece razmere
je rat izmedu naroda. Izgleda da vladari nacija uvek zele resurse
susednih zemalja, paugrozene zemlje moraju da se brane ili da trpe
neprijatne posledice. U savremenom dobu, drzave mogu da ima-
ju zaista prefinjene nacine odbrane. Sjedinjene DrZave su nagomi-
lale atomske bombe; ako nam neka druga zemlja zapreti re€ima,
mi mozemo da zazveckamo atomskim bombama. Ako pretnje pre-
rastu u nasilje, a mi iz bilo kog razloga ne Zelimo da upotrebimo
atomske bombe, mogu se primeniti druge maSine: mlaznjaci koji
bacaju ,pametne” bombe, avaksi koji nadgledaju vazdusni pro-
stor, tenkovi opremljeni za no¢nu borbu, rakete zemlja-vazduh
koje presrecu rakete zemlja-zemlja, i joS puno toga.

Velike pretnje kao Sto je rat su vazne, ali i druge vrste napa-
da mogu da ubiju. Teroristi koji postavljaju bombe u avione ili
ispustanje gasa u metrou, nazalost, postaju sve ¢e$¢i. Sto je jos gore,
nijedno od gore spomenutih oruzja nece pomoc¢i u sprec¢avanju na-
pada metroa gasom. Kada se priroda neprijatelja dramati¢no pro-
meni - od strane zemlje u domacu teroristicku grupu - mora da
se promeni i priroda odbrane. Umesto bombi, drzavni zvani¢nici
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ugraduju metalne detektore na aerodromima i postavljaju ¢uvare
sa oruZjem na strateSkim mestima.

Terorizam i rat nas ugrozavaju, ali se ne desavaju cesto. Pljackasi
i nasilnici svakodnevno napadaju viSe ljudi u svom susedstvu
nego Sto to Cine egzoticne grupe ili strane zemlje. Svesni grad-
ski stanovnik ¢e imati resetke na prozorima, koristiti interfon ili
Spijunku kako bi video ko je na vratima, i nositi sprej sa biberom
kada Seta psa. U zemljama u kojima su takve savremene pogod-
nosti nepoznate, kameni ili drveni zidovi se mogu izgraditi oko ko-
libe kako bi se uljezi drzali podalje (i dvonozni i cetvoronozni), a
koplje se drzi pored kreveta u slu¢aju da neko prede zid.

Motka, kamen, prepreka, piStolj, alarm, tenk i atomska bomba
se mogu Koristiti za odbijanje napada. PosSto okolnosti u kojima
je neko oruzje od koristi mogu znacajno da variraju, postoji dos-
ta preklapanja. I motka i piStolj mogu da odvrate pljackasa; pistolj
i tenk mogu da zastrase teroristicku grupu; i tenk i atomska bom-
ba se mogu koristiti protiv druge drzave. Gledano na taj nacin,
moZemo da govorimo o ,evoluciji” odbrambenih sistema. MoZemo
da govorimo o trci u naoruzanju u kojoj oprema suparnickih stra-
na postaje sve prefinjenija. MoZemo da pricamo price o zivotu kao
borbi u kojoj opstaju ljudi ili drzave sa najboljom odbranom. Ali
pre nego Sto uskoc¢imo u kutiju i odletimo sa Kalvinom i Hobsom,
moramo da se podsetimo razlike izmedu konceptualnih i fizickih
prethodnika. [ kamen i piStolj mogu da se koriste za odbranu, ali
se kamen ne moze pretvoriti u pistolj nizom malih koraka. Sprej
sa biberom nije fizicki prethodnik ru¢ne granate. Mlaznjak se ne
moZe promeniti u atomsku bombu promenom jednog po jednog
zavrtnja i navrtnja, iako i avion i bomba zaista sadrzZe navrtnje i
zavrtnje. U darvinisti¢koj evoluciji, racunaju se samo fizicki pre-
thodnici.

Ljudi i velike Zivotinje ne predstavljaju jedine opasnosti na koje
¢ovek nailazi. Postoje i si¢uSni napadaci protiv kojih su bombe ili
pistolji ili kamenje nedelotvorni. Bakterije, virusi, gljivice - svi bi
voleli da nas pojedu ako im se pruzi prilika. Ponekada im to i uspe,
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ali uglavnom ne, jer nasa tela imaju niz odbrambenih sistema za
suceljavanje sa napadima mikroskopskih dimenzija. Prva linija
odbrane je koZa. Kao ograda, koZa se sluZi relativno jednostavnim
metodom: ona predstavlja prepreku koju je te$ko probiti. Zrtve
opekotina Cesto podleZu masivnim infekcijama jer je kozna bari-
jera probijena i unutras$nji sistemi odbrane ne mogu da izadu na
kraj sa ogromnim brojem napadaca. Medutim, iako je koza vazan
deo telesne odbrane, ona nije fizicki prethodnik imunog sistema.

Da bi se obeshrabrio uljez koji uspe da se popne na vrh, na
ograde se nekad postavljaju Siljci. U delu Bronksa u kome sam
zZiveo, skoro sve ograde su imale na vrhu oStru zZicu, koja je iz-
gleda efikasnija u povredivanju uljeza od staromodne bodljikave
zice. Siljci i o$tra Zica nisu sastavni delovi ograde, oni predstav-
ljaju male dodatke koji povecavaju uspeSnost prepreke. Ipak, kao
ni sama ograda, oStra Zica nije fizicki prethodnik, recimo, pistolja
ili nagazne mine.

Koza, takode, ima dodatke koji povec¢avaju njenu efektivnostkao
prepreke. U biohemijskoj laboratoriji Cesto morate da nosite ruka-
vice da biste se zastitili od materijala kojim rukujete, ali ponekad
morate da nosite rukavice da biste zastitili materijal od vas. Ljudi
koji rade sa RNK nose rukavice jer ljudska koza luci enzim koji ise-
ca RNK. Zasto? Ispostavlja se da su mnogi virusi izgradeni od RNK.
Za takav virus, enzim je kao ostra Zica na kozi: bilo koja RNK koja
pokusa da probije prepreku biva posecena.

Postoje drugi tipovi Siljaka na koZi. Jedan od najzanimljivi-
jih je jedna klasa molekula zvana magainini, koju je otkrio biolog
Majk Zazlov (Mike Zasloff) dok je istrazivao zaSto zive laboratorij-
ske Zabe koje se raseku i zatim zaSiju u nesterilnim uslovima ret-
ko dobijaju infekcije. On je pokazao da njihova koZa luci supstancu
koja moZe da ubije bakterijske ¢elije; od tada su magainini otkrive-
ni kod mnogih vrsta Zivotinja. Medutim magainini, kao enzimi koji
razaraju RNK, nisu prethodnici prefinjenih odbrambenih sistema
koji se nalaze ispod koZe Zivotinja.
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Da bismo pronasli tesko naoruzanje, moramo da zavirimo pod
nasu kozu. Unutrasnji odbrambeni sistem ki¢menjaka je izuzetno
slozen. Kao i savremena vojske, on ima niz razli¢itih oruzja ¢ija
upotreba moze da se preklapa. Ali kao i u slucaju oruzja o kojima
smo malopre govorili, ne smemo odmah da pretpostavimo da su
razlic¢iti delovi imunog sistema fizicki prethodnici jedni drugima.
Iako telesni odbrambeni sistem i dalje predstavlja aktivnu oblast
istraZivanja, dosta toga je do detalja poznato. U ovom poglavlju ¢u
govoriti o izabranim delovima imunog sistema i ukazati na pro-
bleme koje oni predstavljaju za model postepene evolucije. Oni
koje domisljatost sistema zainteresuje i Zele da saznaju viSe mogu
da uzmu bilo koji tekst iz imunologije radi detalja.’

PRAVA STVAR

Kada mikroskopski napadaci probiju spoljasnju odbranu tela,
imuni sistem krec¢e u akciju. To se odigrava automatski. Telesni
molekularni sistemi su, kao anti-raketni sistem rata zvezda Kkoji
je vojska nekad planirala, roboti dizajnirani za upravljanje auto-
pilotom. Posto je odbrana automatizovana, neki mehanizam mora
da bude zaduZen za svaki korak. Prvi problem na koji nailazi auto-
matizovana odbrana je kako prepoznati napadaca. Bakterijske
celije moraju da budu razlikovane od krvnih celija i virusi od
vezivnog tkiva. Za razliku od nas, imuni sistem ne moze da vidi, pa
mora da se oslanja na nesto Sto li¢i na ¢ulo dodira.

O Antitela su ,prsti” slepog imunog sistema - omogucuju mu
da razlikuje stranog napadaca od samog tela. Antitela se formira-
ju spajanjem Cetiri lanca aminokiselina (slika 6-1): dva identi¢na
laka lanca, i dva identi¢na teska lanca. Teski lanci su oko dva puta
veci od lakih lanaca. U ¢eliji, Cetiri lanca sacinjavaju kompleks koji
li¢i na slovo Y. PoSto su dva teska lanca identi¢na, a i dva laka lan-
ca su identi¢na, Y je simetri¢no: ako biste uzeli noz i isekli ga po
sredini dobili biste identi¢ne polovine, sa po jednim teskim i lakim
lancem u svakoj polovini. Na kraju svakog vrha kraka ovog kom-
pleksa u obliku slova Y nalazi se ulegnuce (zvano mesto vezivanja).

140



6. Opasni svet

Mesto vezivanja oblazu deloviilakogiteskoglanca. Mesta vezivanja
postoje u niz oblika. Jedno antitelo moze da ima mesto vezivanja
na kome deo $trc¢i na jednom mestu, rupa se nalazi na drugom, a
hidrofobni ostatak stoji na ivici. Drugo antitelo moZe da ima pozi-
tivan naboj na levom delu, pukotinu u sredini, i izbo¢inu na des-
noj strani.

SLIKA 6-1

Sematski crtez molekula antitela

mesto vezivanja

N

laki lanac ——p=

#4— telki lanac

Ako je oblik mesta vezivanja slucajno komplementaran obliku
molekula na povrsini virusa ili bakterije napadaca, onda ¢e se an-
titelo vezati za taj molekul. Da bi vam bilo jasnije, zamislite ku¢ni
predmet sa ulegnué¢em i nekoliko izboc¢ina koje Strce iz ulegnuca.
Moja najmlada ¢erka ima vozilo igracku sa prednjim i zadnjim
sediStima - ono ¢e nam posluziti za primer. Uzmite sada auto (ob-
jekat), obidite kuéu i razmotrite koliko ¢e se drugih predmeta lepo
uklopiti u ulegnuce, ispunjavajuéi i prednje i zadnje sediSte ne
ostavljajuci prazan prostor. Ako nadete makar jedan, sre¢niji ste od
mene. Nista u mojoj kuci se ne uklapa u auto, kao ni u kancelariji
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ili laboratoriji. Pretpostavljam da postoji neki predmet negde u
svetu kome je oblik komplementaran obliku auti¢a, ali ga jos uvek
nisam pronasao.

Telo ima slican problem: Sanse da se bilo koje dato antitelo
veZe za bilo kog datog napadaca su prilicno male. Da bismo obez-
bedili da je bar jedna vrsta antitela dostupna za svakog napadaca,
proizvodimo milijarde do hiljadu milijardi njih. Obicno je, za sva-
kog odredenog napadaca, potrebno 100.000 da bi se pronaslo an-
titelo koje radi.

Kada bakterije napadnu telo, one se umnozavaju. Do vremena
za koje se antitelo veZe za bakteriju moze da postoji puno, puno
kopija napasti koje plutaju unaokolo. Protiv trojanskog konja koji
dise, telo ima 100.000 pistolja, ali samo jedan radi. Jedan pistolj
nece biti od velike Koristi protiv horde; nekako se mora dovesti
pojacanje. Postoji nacin da se to izvede, ali prvo moram da zasta-
nem i malo bolje objasnim odakle antitela.

Postoje milijarde razlicitih antitela. Svaka vrsta antitela se proiz-
vodi u zasebnoj ¢eliji. Celije koje proizvode antitela se zovu B ¢elije,
Sto je lako zapamti jer se proizvode u koStanoj srzi (eng. bone ma-
rrow).2 Kada se B Celija rodi, mehanizmi u njoj nasumi¢no bira-
ju jedan od velikog broja gena za antitela koji su kodirani u nje-
noj DNK. Za taj gen se kaze da je ,ukljucen”; svi drugi geni za antitela
su ,iskljuceni”. Zbog toga Celija proizvodi samo jednu vrstu antitela,
sa jednom vrstom mesta za vezivanje. Sledeca proizvedena ¢elija ¢e
najverovatnije imati uklju¢en neki drugi gen za antitela, pa ¢e proiz-
voditi drugaciji protein sa drugacijim mestom za vezivanje. Princip
je, prema tome, jedna celija, jedna vrsta antitela.

Mozda biste pomislili da ¢e, kada se jednom celija posveti proiz-
vodnji antitela, antitelo napustiti ¢eliju kako bi moglo da patroli-
ra telom. Ali kada bi sadrzaj svih B ¢elija bio izbacen u telo, ne bi
bilo nac¢ina da se sazna iz koje ¢elije je antitelo doslo. Celija je fa-
brika koja proizvodi odreden tip antitela; ako antitelo pronade
bakteriju, moramo da saopstimo ¢eliji da nam posalje pojacanje.
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Ali sa ovakvom hipotetickom postavkom, ne moZemo da poSaljemo
poruku nazad.

Na srecu, telo je pametnije. Kada B ¢elija prvi put proizvede an-
titelo, antitelo se usidri u ¢elijsku membranu pri cemu grane kom-
pleksa u obliku slova Y $trée ka spolja$nosti (slika 6-2). Celija spro-
vodi taj trik koriste¢i gen za normalno antitelo, kao i mali deo gena
koji kodira hidrofobni rep proteina. Posto je i membrana hidrofob-
na, deo se umece u membranu. Ovaj korak je bitan, tako da je mes-
to za vezivanje antitela spojeno sa svojom fabrikom. Cela B celija
fabrika patrolira telom; kada strani napadac¢ ude, odgovarajuce
antitelo sa spojenom ¢elijom vezuje se za njega.

SLIKA 6-2

Sematski crte? B celije

-+— antitelo

B celija

S
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Sada imamo celu fabriku u blizini napadaca. Ako bi se ¢eliji mo-
glo signalizirati da proizvodi viSe antitela, onda bi borba mogla da
bude olaksana pojacanjima. Na srecu, postoji nacin da se posalje
signal; nazalost, prilino je izuvijan. Kada se antitelo na B ¢eliji
veZze za strani molekul pokrece se sloZen mehanizam za gutanje
napadaca: u sustini, fabrika municije uzima taoca. Antitelo zatim
otcepljuje deo membrane kako bi napravilo malu vezikulu - licno
napravljen taksi. Taoc se u ovom taksiju dovodi do B celije fab-
rike. Unutar ¢elije (joS uvek u taksiju) strani protein se iseca, i deo
stranog proteina se vezuje za drugi protein (zvani MHC protein).
Taksi se zatim vra¢a do membrane cCelije. Van fabrike, nailazi dru-
ga Celija (zvana T ¢elija pomagac). T ¢elija pomagac se vezuje za B
celiju, koja ,prezentuje” iseCeni deo napadaca (strani komad ve-
zan za MHC protein) T ¢eliji na razmatranje. Ako se precizno ukla-
pa, T ¢elija pomagac luci supstancu zvanu interleukin. Interleu-
Kkin je kao poruka ministarstva odbrane fabrici municije. Vezujuéi
se za drugi protein na povrsini B ¢elije, interleukin pokrece niz
dogadaja ¢ime se Salje poruka do jedra B ¢elije. Poruka je: rasti!

B celija pocinje da se umnoZava znacajnom stopom. T celije
nastavljaju da luce interleukin ako su vezane za B celiju. U jed-
nom trenutku rastuca B ¢elija fabrika proizvodi niz sporednih fab-
rika u obliku specijalizovanih ¢elija zvanih ‘plazma celije’. Ume-
sto da proizvode oblik antitela koji se vezuje za membranu, plazma
Celije izostavljaju poslednji hidrofobni deo proteina. Sada se ve-
like kolic¢ine slobodnih antitela izbacuju u vancelijsku tecnost.
Prelazak je kritican. Da nove plazma ¢elije fabrike lice na staru B
¢eliju fabriku, antitela bi bila vezana za ¢elije i bila bi mnogo manje
efektivna u savladavanju napadaca. J

KORAK PO KORAK

Dalije ovaj sistem mogao da evoluira korak po korak? Razmotri-
mo veliku Kkoli¢inu milijardi do hiljadu milijardi B ¢elija fabrika.
Proces odabiranja prave celije iz meSavine Celija koje proizvode
antitela se naziva klonalna selekcija. Klonalna selekcija predstavlja
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elegantan nacin ostvarivanja specificnog odgovora u obliku velikog
broja antitela na veliku raznovrsnost mogucéih stranih napadaca.
Proces zavisi od velikog broja koraka, pri cemu o nekima jo$ nisam
govorio. Ostavljajuci ih za sad po strani, zapitajmo se koji su mini-
malni zahtevi za sistem klonalne selekcije, i da li su ti minimalni
zahtevi mogli da se ostvare korak po korak.

Kljucna stvar kod sistema je fizicki spoj vezivne sposobno-
sti proteina sa genetickom informacijom za njegovu proizvodnju.
Teorijski bi se to moglo ostvariti proizvodnjom antitela pri ¢emu
bi se rep kompleksa u obliku slova Y vezivao za DNK koja kodi-
ra njegovu proizvodnju. Medutim, u stvarnom Zivotu, takav ko-
rak ne bi bio funkcionalan. Protein bi mogao da bude vezan za svo-
ju geneticku informaciju, ali posto je celija okruzena membranom,
antitelo nikada ne bi doslo u kontakt sa stranom materijom, koja
pluta uokolo van ¢elije. Sistem u kome bi se i antitelo i njegov ve-
zan gen izbacivali iz Celije bi prevaziSao taj problem, samo da bi
naiSao na drugaciji: van ¢€elije ne bi bilo ¢elijske masinerije koja bi
prevodila DNK poruku u jos proteina.

Smestanje antitela u membranu je dobro reSenje problema;
sada antitelo moze da dolazi u kontakt sa stranim telima, a da i
dalje bude blizu svoje DNK. Alj, iako antitelo moZe da veze strani
materijal, a da se ne odvoji od ¢elije, ne ostvaruje direktan kontakt
sa DNK. Posto su protein i DNK slepi, mora da postoji nacin da se
poruka prenese od jednog do drugog.

Samo trenutno, u cilju rasprave, zaboravimo na vijugav nacin
kojim poruka o vezivanju dolazi do jedra B ¢elije (koji zahteva taksi,
gutanje, MHC, T celije pomagace, interleukin i tako dalje). Ume-
sto toga zamislimo jednostavniji sistem u kome postoji jos samo je-
dan protein. Recimo da se, kada se antitelo veZe za strani molekul,
deSava nesto Sto privlaci neki drugi protein - glasnik koji ¢e jedru
fabrici preneti poruku o taocu. Mozda se, kada se talac prvi put
uhvati, oblik antitela menja, mozZda pomerajuc¢i malo rep antite-
la. MoZda deo repa antitela $tr¢i u unutrasnjost Celije, Sto pokrece
glasnicki protein. Promena u repu bi mogla da navede glasnicki
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protein da se uputi u jedro i veze za DNK na odredenom mestu.
Vezivanje za pravo mesto na DNK je ono $to navodi ¢eliju da po¢ne
da raste i da zapoc¢ne proizvodnju antitela bez hidrofobnog repa -
antitela koja se salju van ¢elije u borbu protiv invazije.

I u tako pojednostavljenoj Semi ostaju tri kriticna sastojka: (1)
oblik antitela koji se vezuje za membranu; (2) glasnik; i (3) ob-
lik antitela koji se izbacuje iz ¢elije. Ako bilo koja od ovih kompo-
nenti nedostaje, sistem ne moZe da funkcionise. Ako nema tela u
membrani onda nema nacina da se pravo antitelo koje vezuje bas
tog stranog napadaca spoji sa ¢elijom koja sadrzi geneticku infor-
maciju. Ako ne postoji oblik antitela koji se izbacuje, onda se pri
primanju signala ni$ta ne Salje u borbu. Ako nema glasnickog pro-
teina, nema spoja izmedu vezivanja membranskog antitela i akti-
viranja pravog gena (¢ime je sistem koristan koliko i zvono na
vratima Cije su Zice presecene).

Celija koja poku$ava da razvije takav sistem postepe-
nim darvinistickim koracima bila bi u dilemi. Sta prvo da uéini?
Izluc¢ivanje male kolic¢ine antitela u velika prostranstva predstavlja
troSenje resursa ako ne postoji nacin da se sazna da li ima ikakve
koristi od toga. Isto vazi i za proizvodnju antitela. A zasto prvo
proizvesti glasnicki protein ako nema nikog ko ¢e da mu preda
poruku, i nikog ko ¢e da primi poruku ako je ipak dobio neku?
Neizbezno dolazimo do zakljucka da ¢ak ni ovakva, u velikoj meri
pojednostavljena klonalna selekcija, nije mogla da nastane poste-
penim koracima.

Prema tome, ¢ak i na ovom pojednostavljenom nivou, sva tri
sastojka su morala da evoluiraju istovremeno. Svaki od ova tri ob-
jekta - fiksirano antitelo, glasnicki protein i slobodna antitela -
morao je da bude proizveden u odvojenom istorijskom dogadaju,
mozda koordinisanim nizom mutacija, menjajuci ranije postojece
proteine koji su vrsili druge poslove u komponente sistema anti-
tela. Darvinovi mali koraci su postali nizovi krajnje neverovatnih
skokova. A nasa analiza je uz to zanemarila mnoge sloZene delove:
kako celija prelazi sa postavljanja dodatnog hidrofobnog dela na
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membrani na njegovo izostavljanje? Glasnicki sistem je viSestruko
sloZeniji od naSe pojednostavljene verzije. Gutanje stranog protei-
na, njegovo isecanje, prezentovanje ka spoljasSnjosti na MHC pro-
teinu, specificno prepoznavanje kompleksa MHC i fragmenta od
strane T ¢elije pomagaca, luCenje interleukina, vezivanje interleu-
kina za B ¢Celiju, slanje signala da se interleukin vezao u jedru - iz-
gledi za ,korak po korak” nastajanje ovakvog puta su dovoljni da i
snazan Covek prebledi.

MESANJE | SPAJANJE

Fabrike plutaju uokolo u velikom broju kako bi se obezbedila
antitela koja se mogu vezati za napadaca prakti¢no bilo kakvog
oblika. Ali, kako telo proizvodi te milijarde razli¢ito oblikovanih
antitela? Ispostavlja se da postoji elegantan trik za proizvodnju
velikog broja raznovrsnih antitela koji ne zahteva da ogromne
koli€ine genetickog materijala kodiraju proteine od kojih su anti-
tela izgradena. Na sledecih nekoliko strana ¢u opisati sistem do
odredene mere. Ponovo, nemojte se brinuti ako brzo zaboravljate
detalje; moja namera ovde je samo da vam pomognem da steknete
uvid u sloZenost imunog sistema.

3 Bilo je potrebno zadivljujuce otkri¢e da bi naucnici razresili
sloZzenu prirodu imunog sistema. Otkric¢e je pocelo potencijalno
surovim, ali neophodnim, eksperimentom. Samo da bi videli Sta
bi se desilo, hemicari su nacinili neke molekule koji se ne javljaju
u prirodi i onda ih vezali za protein. Kada je protein koji je nosio
sinteticke molekule ubrizgan u zeca, naucnici su bili zapanjeni
utvrdivsi da je, zaista, zec proizveo antitela koja su se ¢vrsto vezi-
vala za sinteticki molekul. Kako je to moguée? Ni zec ni njegovi
preci nikada nisu sreli sinteticki molekul. Kako je onda znao kako
da proizvede antitela protiv njega? Zasto bi prepoznao molekul
koji nikada ranije nije sreo?

Zagonetka ,raznovrsnosti antitela” je privlacila naucnike koji
su proucavali imunologiju. Nekoliko ideja je kruZzilo kao moguce
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objasnjenje. Bilo je poznato da su proteini savitljivi molekuli, a
antitela su proteini. Prema tome, moZda se pri ubrizgavanju novog
molekula u telo antitelo obmotava oko njega, pravi kalup tog ob-
lika, a onda nekako zadrzava taj oblik. Ili mozda, posto je odbrana
toliko znac¢ajna, DNK organizama sadrzi ogroman broj gena za anti-
tela sa velikim brojem razlicitih oblika - dovoljno da im omogudi
prepoznavanje stvari koje nikad nisu videli. Ali tako veliki broj anti-
tela bi zauzeo viSe od stvarno dostupnog kodirajuceg prostora u
DNK. MoZda je onda bilo samo nekoliko antitela, a kada se ¢elija
podelila, moZda je postojao neki nacin za izazivanje velikog broja
mutacija samo u oblastima koje kodiraju mesto vezivanja antite-
la. Na taj nacin bi svaka nova B ¢elija u telu mogla da nosi razlicite
mutacije, kodiraju¢i antitelo razli¢ito od svih u drugim B ¢elijama.
Ili je mozda odgovor bio kombinacija ovih nacina, ili je mozda
ukljucivao nesto potpuno novo.

Odgovor na problem raznovrsnosti antitela je morao da ceka
zapanjujuce otkri¢e: gen koji kodira protein nije uvek morao da
bude neprekidan segment DNK - mogao je da ima prekide.® Ako
uporedimo gen sa recenicom, to bi bilo kao kada bi proteinski
kod, ,brza smeda lisica preskace lenjog psa” mogao da bude iz-
menjen (bez unisStavanja proteina) tako da glasi ,Brza smdkd-
jf bufjvkv nhrueda lisica preskace lepfekmzda Ifibnek sibagjufu
njog psa”. Smislena DNK poruka je razloZena nizovima besmislen-
ih slova koja, iz nekog razloga nisu bila uklju¢ena u protein koji na-
staje kao proizvod tog koda. Dalje proucavanje je pokazalo da su
za veéinu gena vrSene ispravke - isecanje besmislenih delova - na-
kon $to je proizvedena RNK kopija DNK gena. Cak i sa ,isprekida-
nom” DNK, ¢elijska masSinerija bi mogla da koristi iStampanu i is-
pravljenu poruku u RNK za proizvodnju odgovarajuéeg proteina.
Sto jo$ vise zapanjuje, i sama DNK za gene antitela moZe da bude
isecana. Drugim rec¢ima, DNK koja je nasledena se moze izmeniti.
Zadivljujuce!

Isecanje i preuredivanje DNK igra veliku ulogu u objasnjavanju
velikog broja antitela koje telo moze da proizvede. Sledi kratak
opis istrazivanja koje je zahtevalo mnogo godina rada mnogih
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naucnika; zahvaljuju¢i njihovim naporima, zagonetka raznovrs-
nosti antitela je reSena.

Pri zacecu, u oplodenoj ¢eliji postoji niz delova gena koji dopri-
nose proizvodnji antitela. Geni su rasporedeni u grupe koje ¢u jed-
nostavno zvati grupa 1, grupa 2, i tako dalje. Kod ljudi postoji oko
250 segmenata gena u grupi 1; daleko niz DNK od grupe 1 se nala-
zi deset genskih segmenata koji formiraju grupu 2; dalje niz DNK
put nalazi se grupa od Sest segmenata koji sainjavaju grupu 3; a
malo dalje se nalazi jo$ osam genskih segmenata koji predstavljaju
grupu 4. To su igraci.

Nakon $to maliSan poraste i odluci da se rodi, jedna od stvari
koju Ce Zeleti je da proizvodi B celije. Tokom proizvodnje B ¢elija,
odigrava se nesto cudno: DNK u genomu se prerasporeduje, a deo
se odbacuje. Jedan segment iz grupe 1 se odabira, po svemu sudec¢i
nasumicno, i pridruzuje jednom segmentu iz grupe 2. Neodabrana
DNK se iseca i odbacuje. Zatim se bira segment iz grupe 3, ponovo
naizgled nasumicno, i pridruzuje segmentu 1-2.

Rekombinacija segmenata je pomalo aljkava - nije ono $to bi
se obicno ocekivalo od celije. Zbog aljkave procedure, kodiranje
nekolicine aminokiselina (setimo se, aminokiseline su gradivni
blokovi proteina) se moze dodati ili izgubiti. Kada je jednom seg-
ment grupa 1-2-3 sastavljen, prerasporedivanje DNK je zavrSeno.*
Kada dode vreme za proizvodnju antitela, celija pravi RNK kop-
iju kombinacije grupa 1-2-3 i dodaje joj RNK kopiju segmenta iz
grupe 4. Sada se, konac¢no, regioni koji kodiraju neprekidne pro-
teinske segmente sami nalaze u neprekinutom nizu na RNK.

Kako ovaj proces objasnjava raznovrsnost antitela? Ispostavlja
se da delovi segmenata iz grupa 1, 2 i 3 formiraju delove mesta za
vezivanje - vrhove kompleksa u obliku slova Y. MeSanje i spajanje
razli¢itih segmenata iz tri razlicite grupe povecava broj mesta za
vezivanje razli¢itih oblika. Na primer, pretpostavimo da jedan seg-
ment iz grupe 1 kodira izbo¢inu u mestu vezivanja, a drugi za pozi-
tivan naboj. Pretpostavimo i da segmenti iz grupe 2 kodiraju hi-
drofobni deo, negativni naboj, i duboko ulegnuée. Nasumi¢nim
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odabiranjem jednog segmenta iz grupe 1 i grupe 2 mogli bismo
da imamo Sest moguc¢ih kombinacija: izboc¢inu pored hidrofo-
bnog dela, negativnog naboja, ili dubokog ulegnuca; ili pozitivan
naboj pored hidrofobnog dela, negativnog naboja, ili dubokog
ulegnuca. (Ovo je u sustini isti princip kojim izvlacenje tri bro-
ja iz SeSira objasnjava raznovrsnost drzavne lutrije; odabiranje
samo tri broja od 0 do 9 daje ukupno hiljadu moguéih kombinaci-
ja.) Pri proizvodnji teSkog lanca antitela ¢elija moze da odabere
jedan od 250 segmenata iz grupe 1, jedan od deset iz grupe 2 i
jedan od Sest iz grupe 3. Stavise, aljkavost tokom rekombinacije
Lpretura” segmente (uguravajuci jo$ jednu aminokiselinu u lanac,
ili izostavljajuci jednu); ovaj efekat dodaje raznovrsnosti jo$ jedan
faktor od oko 100. MeSajuci i spajaju¢i DNK segmente dobijate
250x10x 6 x 100, Sto predstavlja oko milion razli¢itih kombinaci-
ja sekvenci teskog lanca. Sli¢ni procesi proizvode oko deset hiljada
razli¢itih kombinacija sekvenvcilakoglanca. Nasumicno sparivanje
jednog gena lakog lanca sa jednim genom teSkog lanca proizvo-
di ukupno deset hiljada puta milion, ili deset milijardi kombinaci-
ja! Veliki broj razlicitih antitela obezbeduje toliko puno razli¢itih
mesta za vezivanje da je skoro sigurno da ¢e se bar jedno vezati za
prakti¢no bilo koji molekul - ¢ak i sinteti¢ki. A sva ta raznovrsnost
dolazi od ukupno samo oko 400 razlic¢itih genskih segmenata.

Celija raspolaZe i drugim trikovima da pomeri navi$e broj
mogucih antitela. Jedan se odigrava nakon strane invazije. Kada se
Celija veze za strani materijal, prima signal za pocetak replikacije;
tokom velikog broja ciklusa replikacije, ¢elija ,namerno” dopusta
veoma visok nivo mutacija samo u genima za promenljive regione
teSkih i lakih lanaca. To proizvodi varijacije na uspeSnu temu.
Posto je roditeljska ¢elija kodirala za antitelo za koje se ve¢ znalo
da se prili¢no dobro vezuje, mutiranje sekvence bi moglo da proiz-
vede jace vezivanje. U stvari, istraZivanja su pokazala da se antitela
koja ¢elija proizvede kasnije tokom infekcije mnogo ¢vrsce vezuju
za strane molekule od antitela proizvedenih na pocetku infekcije.
Ovo ,somatsko hipermutiranje” povecava raznovrsnost mogucih
antitela za jo$ nekoliko redova veliCine.
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Da li se secate razlike izmedu B-¢elija fabrika i plazma fabrika?
Tog hidrofobnog dela kompleksa u obliku slova Y koji usidrava anti-
telo u membrani B-Celije? Kod plazma ¢elije, kada se na¢ini RNK
kopija gena, membranski segment se ne kopira. Taj segment se na-
lazi nizvodno od ostatka gena. DNK se moze zamisliti kao poru-
ka koja glasi ,Brza smdkdjf bufjvkv nhrueda lisica preskace lepfe-
kmzda lfbnek fibagjufu njog psa kdjif jdjkekivif vimnd i jede mnaiuv

dalje ima nekog smisla.

CENTIMETAR PO CENTIMETAR

Sistem raznovrsnosti antitela zahteva nekoliko komponenti
da bi radio. Prva su, naravno, sami geni. Druga je signal koji pre-
poznaje pocetak i kraj genskih segmenata. U savremenim orga-
nizmima, pored svakog segmenta se nalaze specifi¢ni signali koji
kaZu enzimu da pride i spoji delove. To je kao recenica koja glasi
,Brza smiseci ovde[fjvkv]iseci ovdeeda lisica preskace leiseci ovde
[Ifibnek ki]iseci ovdenjog psa” - sve dok su pocetak i kraj prisu-
tni, Celija zna da ih drzi zajedno. Tre¢a komponenta je moleku-
larna masina koja specifi¢no prepoznaje signale za isecanje i spa-
ja delove u pravilnom redosledu. Ako nema masine, delovi se ne
isecaju i ne spajaju. Ako nema signala, to je kao da ocCekujete da
masina koja nasumic¢no iseca papir napravi papirnu lutku. I nara-
vno, u odsustvu poruke za samo antitelo, druge komponente bi
bile besmislene.

Potreba za minimalnom funkcijom utvrduje neumanjivu
sloZenost sistema. Zamislite da na splavu za spasavanje plutate po
uzburkanom moru, i slucajno doplovi kutija koja sadrzi vanbrod-
ski motor. Vasa radost u nadi za spasenjem bi bila kratkotrajna ako
bi se, nakon Sto ste ga pricvrstili za ¢amac, propeler okretao sto-
pom od jednog obrtaja na dan. Cak i ako sloZeni sistem funkcionige,
sistem je beskoristan ako je nivo rada nedovoljan.
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Problem nastanka raznovrsnosti antitela odmah postavlja
zahtev za minimalnom funkcijom. Primitivan sistem sa samo jed-
nim ili nekoliko molekula antitela bio bi nalik na propeler koji se
okrece stopom od jednog obrtaja na dan: nedovoljno da bi proiz-
veo razliku. (To bi takode bilo kao da FBI nacionalna baza podata-
ka za identifikaciju sadrzi otiske prstiju samo dva lica. Od stotina
hiljada kriminalaca, FBI bi samo za tu dvojicu mogao da se nada da
¢e ih uhvatiti.) Posto je verovatnoca da ¢e oblik antitela biti kom-
plementaran obliku pretece bakterije - mozda jedan na prema sto
hiljada - Zivotinja koja bi trosila energiju za proizvodnju pet ili de-
set gena za antitela troSila bi resurse koji su mogli da budu uloZeni
u ostavljanje brojnijeg potomstva, ili izgradnju ¢vrSée koze, ili
proizvodnju enzima za izluc¢ivanje koji bi razgradivao RNK. Da bi
bio od bilo kakve koristi, sistem koji proizvodi antitela bi od samog
pocetka morao da stvara veliki broj antitela.

PLACENI UBICA

Pretpostavimo da smo hiljadu godina u proslosti i da sa grupom
ljudi zZivite u velikoj naseobini. Posto je u blizini obale, morate da se
pazite od vikinga pljackasa. Naseobina je okruzenajakom, visokom
drvenom ogradom; tokom napada, kotlovi sa vrelim uljem se pro-
livaju na ljude koji pokusavaju da se popnu uz merdevine. Jednog
neobi¢nog dana, stranac zakuca na kapiju naseobine. Otvarajuci
svoj svezanj, nudi vam na prodaju oruZzje iz buduénosti. On ga zove
»pistolj”. Pri povlacenju okidaca, kaZe on, pistolj ispaljuje projek-
til u smeru u kom naciljate. PiStolj je prenosiv i lako se moZze pre-
neti sa jednog kraja naselja na drugi ako bi neprijatelj podmuklo
preusmerio svoj napad. Vi i drugi clanovi naseobine placate stran-
cu dve krave i Cetiri koze za oruzje.

U jednom trenutku dolazi do napada na vase naselje. Kljucalo
ulje se proliva, ali napadaci imaju drvenog ovna za probijanje.
Cujete kako udara u kapiju naselja, samouvereno kreéete prema
kapiji sa pistoljem u ruci. Kapija je konacno probijena i pljackasi
nadiru, urlajudi i zamahuju¢i bornim sekirama. Ciljate pistoljem
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i pucate na njihovog vodu. Projektil leti kroz vazduh i prilepljuje
se za nos vikinskog vode. Na burencetu pistolja se, slovima koje
ne umete da Citate, nalazi natpis ,vrhunski pistolj igracka na stre-
lice”. Poglavica zastaje, zuri u vas, i pocinje da se ceri dok vas$ os-
meh nestaje. On i njegovi drugovi jure ka vama; na srecu, budite se
i shvatate da je to bio samo san.

Antitela su kao gumene strelice: ne povreduju nikog. Kao znak
»Za rusenje” postavljen na staru kucu ili narandzasti ,X” kojim je
obeleZeno drvo koje treba ukloniti, antitela su samo signali dru-
gim sistemima da uniSte oznaceni objekat. Iznenadujuce je uvide-
ti da je nakon Sto je telo proslo sve muke kako bi razvilo slozeni
sistem za stvaranje raznovrsnosti antitela, i nakon $to je sa napo-
rom odabralo nekoliko ¢elija vijugavim procesom klonalne selek-
cije, i dalje prakticno bespomo¢no protiv juriSa napadaca.

(O Veliki deo samog ubijanja stranih ¢elija koje su oznacene anti-
telima vrsi sistem ,komplemenata”, koji se tako naziva jer dopu-
njuje delovanje antitela u cilju uniStavanja napadaca. Put je izuze-
tno slozen (slika 6-3); umnogome li¢i na kaskadu zgrusavanja krvi

SLIKA 6-3

Put komplemenata

Azl

Cs —-csn/, » CEBETED

Ba [ ! CE+ CT+C8+CO
camn—i.m.ﬁ {C3b);Bb
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o0 kojoj smo govorili u ¢etvrtom poglavlju. sastoji se iz oko 20 vrsta
proteina Kkoji formiraju dva povezana puta, zvana klasicni i alter-
nativni put. Klasi¢ni put zapocinje kada se velika skupina protei-
na, zvanog C1, veZe za antitelo koje je i samo vezano za povrSinu
strane Celije. Neophodno je da C1 kompleks prepozna samo veza-
no antitelo; ako bi se C1 vezivao za antitelo koje pluta unaokolo u
krvotoku, onda bi se iskoristili svi C1 proteini i bili bi nedostupni
za delovanje protiv neprijatelja. Ili, ako bi se C1 vezivao za antitela
koja su usidrena u membrani B ¢elija, zapoceo bi reakcije koje bi
na kraju dovele do ubijanja dobrih celija.

C1 je izgraden iz 22 proteinska lanca. Oni se mogu podeliti na
tri grupe. Prva se zove C1q. Ona sadrZi Sest kopija tri razlicita tipa
proteina, $to ukupno predstavlja 18. Druge dve grupe se zovu C1r
i C1s. Obe imaju po dve kopije od svakog proteina. Tri razli¢ita tipa
proteina iz C1q zapocinju specijalnom aminokiselinskom sekven-
com koja li¢i na sekvencu kolagena, proteina iz koZe. Ta sekvenca
omogucava repovima ta tri C1q proteina da se obmotaju jedan
oko drugog kao pletenice. Ovaj raspored drzi jedan od svakog tipa
proteina u mini kompleksu. Ostatak proteinskih lanaca se zatim
uvija u sloZene, loptaste oblike na vrhu pletenice. Zatim se Sest
ovakvih kompleksa skuplja. Sest pletenica se medusobno spaja-
ju po duzini kako bi oformile centralnu nit, iz koje $tr¢i Sest glava.
Slike C1g-a snimljene elektronskim mikroskopom pokazuju nesto
Sto li¢i na ¢udovi$nu viseglavu hidru. (Drugi su povezali sliku sa
buketom lala, ali ja viSe volim dramati¢ne prikaze.) C1q glave se
prikacinju za kompleks antitelo-strana ¢éelija. Najmanje dve glave
moraju da se prikace pre nego Sto se put zapocne. Kada se jednom
prilepe, nesto u C1q se menja, i promena u C1q prouzrokuje da se
ClriC1s cvrée vezu za C1q. Kada se to odigra, C1r iseca sama sebe
(novinski naslov: Pas ujeo psa!) daju¢i Clr. (,Aktivirani proteini
su oznaceni crtom ispod broja i malog slova.) Zatim C1r moZe da
iseCe C1s dajuci Cls.

Nakon S$to je C1s iseCen, joS uvek moramo da predemo dug put
pre nego Sto se zavrSi posao uniStavanja Celije napadaca. Proteini
C1 kompleksa se zbirno zovu ,jedinica za prepoznavanje”. Naredna
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grupa proteina (zvana C2, C3, i C4) se naziva ,aktivaciona jedini-
ca”. Za razliku od one za prepoznavanje, aktivaciona jedinica se ne
sastoji odmah iz jednog komada; mora da se sastavi. Prvi korak u
formiranju aktivacione jedinice je isecanje C4 proteina uz pomo¢
Cls.Kada Clsisece C4,veoma reaktivna grupa koja se nalazila unu-
tar jednog dela (C4b) se izlozi okolini. Ako je grupa blizu mem-
brane, moze hemijski da reaguje sa njom. Prikacinjanje C4b je
neophodno, kako bi ostali proteini u aktivacionoj jedinici mogli da
imaju sidro koje bi ih drzalo blizu napadaca. Nasuprot tome, ako
je C4b usmeren u pogreSnom smeru ili pluta uokolo u rastvoru,
reaktivna grupa brzo propada ne vezujuéi se za odgovarajuéu
membranu.

Nakon sto se C4b prikacio za ciljnu membranu, u saradnji sa
Cls iseca C2 na dva dela. Vec¢i deo, C2a, ostaje prilepljen za C4b
proizvodeci C4b,2a, takode poznat kao ,,C3 konvertaza”. C3 konver-
taza mora da deluje brzo, ili se raspada pri cemu se C2a plutajuci
udaljava. Ako je C3 molekul u blizini, C3 konvertaza ga iseca na dva
dela. C3b prianja za C3 konvertazu formirajuci C4b,2a,3b, koji se
takode naziva ,C5 konvertaza”. Poslednja reakcija aktivacione je-
dinice je isecanje C5 na dva fragmenta.

U ovom trenutku sistem je konac¢no spreman da zabije noz u
napadaca. Jedan od delova C5 prianja za C6 i C7. Ova struktura
ima izuzetno svojstvo da moZe da se ubaci u ¢elijsku membranu.
C5b,6,7 se zatim vezuje za molekul C8 proteina, i promenljiv broj
(od jednog do osamnaest) molekula C9 proteina se tome dodaje.
Medutim, proteini ne formiraju bezoblicnu grudvu. Umesto toga,
organizuju se u cevast oblik koji pravi rupu u membrani bakterij-
ske cCelije napadaca. PosSto se u unutrasnjosti celije nalaze veoma
koncentrisani rastvori, osmotski pritisak izaziva prodiranje vode u
¢eliju. Zbog prodiranja vode bakterijska celija oti¢e dok ne prsne.

Postoji alternativan put za aktivaciju kompleksa za napad na
membranu, koji moZe da deluje brzo nakon infekcije, ne morajudi
da ¢eka na proizvodnju specifi¢nih antitela. U alternativnom putu,
mala koli¢ina C3b proteina, koji se izgleda neprestano proizvodi u
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malim koli¢inama, se vezuje sa proteinom zvanim faktor B. C3b,B
moZe zatim da bude iseCen drugim proteinom, faktorom D, dajuéi
C3b,Bb. On sada moZe da deluje kao C3 konvertaza. Kada se jos
C3b proteina proizvede, drugi C3b molekul se moZe spojiti dajuci
(C3b),Bb. Interesantno, to je sada C5 konvertaza, koja proizvo-
di C5b, koja zatim zapocinje formiranje kompleksa za napad na
membranu na ve¢ opisan nacin za prvi, klasi¢an put.

C3b je opasan protein da bi plutao uokolo, posto moze da akti-
vira destruktivni kraj puta komplemenata. Da bi se sprecila
nasumicna Steta, dva proteina (faktori I i H), traze, prianjaju za, i
uniStavaju C3b u rastvoru. Ali ako je C3b na povrsini Celije, onda se
drugi protein (properdin), vezuje i stiti C3b od razgradnje kako bi
mogao da vrsi svoj posao. Kako C3b cilja strane ¢elije u odsustvu
antitela? C3b je efektivan samo ako se prikaci za povrsinu ¢elije.
Hemijska reakcija kojom to sprovodi se brze odvija u prisustvu
molekula koji se tipi¢no nalaze na povrsini mnogih bakterija i vi-
rusa.d

PROBLEMI, PROBLEMI

Kao i put zgruSavanja krvi, put komplemenata predstavlja
kaskadu. Neizbezno, u oba slucaja se nailazi na iste probleme u
pokusSajima da se zamisli njihov postepeni nastanak. Nije poslednja
aktivnost kaskade ta koja predstavlja problem. Formiranje rupe
u membrani ne zahteva neizbezno nekoliko razli¢itih kompo-
nenti; jedan protein ubica bi mogao da izvrsi posao. Niti formira-
nje skupine proteina, kao pri zgruSavanju krvi, ne zahteva nuzno
viSestruke komponente; pod pravim uslovima, bilo koji protein
¢e se gomilati. (Medutim, posebni oblici komplemenata Supljina-
kompleks i skupine fibrina su narocito podesni za poslove koje
vrse, Sto se mora objasniti.) Kao Sto smo videli, telefonski stub bi
sam mogao da udari petla Sofronija.

Kontrolni sistemi su ti koji predstavljaju problem. Na svakom
kontrolnom mestu i regulatorni protein i maskirani protein kojeg

156



6. Opasni svet

on aktivira moraju da budu prisutni od samog pocetka. Ako bi C5b
bio prisutan, ostatak kaskade bi odmah bio pokrenut; ali ako bi
C5 bio prisutan bez iCega da ga aktivira, ceo put bi bio iskljucen.
Ako bi C3b bio prisutan, ostatak kaskade bi odmah bio pokrenut;
ali ako bi C3 bio prisutan bez i¢ega sto bi ga aktiviralo, onda bi ceo
put uvek bio isklju¢en. Cak i ako zamislimo znatno skraéen put (u
kome, na primer, C1s direktno sece C5), ubacivanje dodatnih kon-
trolnih tacaka u sredinu kaskade nailazi na isti problem: neuma-
njivu sloZenost prekidaca.

J Pored opstih problema uspostavljanja kaskade, put kom-
plemenata deli jos jedan problem sa kaskadom zgruSavanja krvi:
pricvrséivanje proteina za membranu je presudno. Nekoliko fak-
tora zgrusavanja prvo mora biti modifikovano da bi sintetisali Gla
ostatke kako bi mogli da se zakace za membranu. U putu kom-
plemenata, i C3 i C4 imaju neobi¢ne, veoma reaktivne unutras$nje
grupe koje se hemijski vezuju za membranu, nakon $to su proteini
iseCeni drugim faktorima. Ove posebne odlike moraju da budu
dostupne pre nego Sto je put funkcionalan, dodajuéi jos jednu ve-
liku prepreku njihovom postepenom razvoju.

Brojne male odlike sistema komplemenata predstavljaju kamen
spoticanja postepenom razvoju. Razmotrimo neke suptilne kara-
kteristike samo C1 sistema. Tri tipa proteina u C1q se me]Jusobno
umotavaju jedan oko drugog, ali se tipovi ne upli¢u sami oko sebe.
Ako bi to ¢inili, onda bi odnos razli¢litih tipova lanaca u komple-
ksu bio promenjen, i postojala bi mnogo manja Sansa dobijanja
pravog C1q kompleksa sa Sest kopija tri razlic¢ita lanca. Ako veziva-
nje C1q za kompleks antitelo-strana celija ne bi pokretalo samo-
isecanje C1r-ova, kaskada bi bila zaustavljena na samom pocetku.
Nasuprot tome, ako bi C1r isecao sebe pre nego Sto se C1q veZe za
kompleks sa antitelom, kaskada bi bila prerano pokrenuta. I tako
dalje.J
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SizIF BI SAOSECAO

Pravilno funkcionisanje imunog sistema je preduslov za zdra-
vlje. TeSke bolesti kao $to su rak i sida imaju ili svoj uzrok ili svoj
lek, ili oboje, u ¢udljivosti ovog sistema. Zbog svog uticaja na zdrav-
stvenu za$titu, imuni sistem je predmet intenzivnog istrazivanja.
Na hiljade istrazivackih laboratorija Sirom sveta radi na razli¢itim
aspektima imunog sistema. Njihovi napori su ve¢ spasili mnoge
Zivote i obecavaju da ¢e u buduénosti spasiti joS mnogo vise.

Iako su nacinjeni veliki koraci ka razumevanju funkcije imunog
sistema, ne znamo kako je nastao. Ni na jedno od pitanja postavlje-
nih u ovom poglavlju nije odgovorio niko od hiljada nau¢nika u toj
oblasti; malo njih ga je uopSte i postavilo. Pregled imunoloske lite-
rature pokazuje rad u oblasti uporedne imunologije (proucavanje
imunog sistema kod razlicitih vrsta) koji je u toku. Ali ta ispitivanja
se, iako su znacajna, ne bave molekularnim detaljima pitanja kako
je imuni sistem nastao. Mozda se do sada najbolji pokusaji da to
ucine mogu nadi u dva kratka rada. Prvi, od dobitnika Nobelove
nagrade Dejvida Baltimora (David Baltimore) i druga dva istaknu-
ta nauc¢nika, sa mukom je nazvan ,Molekularna evolucija imunog
sistema ki¢menjaka”. Ali tesko je dorasti takvom naslovu na samo
dve strane. Autor istiCe da:

da bi bilo koji organizam imao imuni sistem srodan onom videnom
kod sisara, minimum molekula koji su potrebni su receptori anti-
gena (imunoglobulin i TCR), antigen prezentujué¢i molekuli (MHC),
i proteini za prerasporedivanje gena.’

(Imunoglobulini su antitela. TCR molekuli su srodni antiteli-
ma.) Autori zatim tvrde da ajkule, koje su u veoma dalekom srod-
stvu sa sisarima, izgleda imaju sve tri komponente. Medutim, jed-
na je stvar reci da organizam ima kompletan, funkcionalan sistem,
a druga objasniti kako se sistem razvio. Autori to svakako uvidaju.
Napominju da:

geni i za imunoglobuline i za TCR molekule zahtevaju RAG prote-
ine za prerasporedivanje. S druge strane, RAG proteini zahtevaju
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specifitne rekombinacione signale kako biizvrsili prerasporedivanje
gena za imunoglobuline i TCR molekule.

(RAG je komponenta koja prerasporeduje gene.) Oni vrse hero-
jski poku$aj da objasne poreklo komponenti, ali na kraju, to je
skok u kutiju sa Kalvinom i Hobsom. Autori pretpostavljaju da je
gen iz bakterije mogao sre¢nom okolno$¢éu da bude prebacen u
Zivotinju. Sre¢nim slucajem, protein koji je kodiran genom bi sam
mogao da prerasporeduje gene; i sreCom, u zivotinjskoj DNK su
se nalazili signali koji su bili blizu gena za antitela; i tako dalje.
U krajnjoj analizi, autori prepoznaju klju¢ne probleme povezane
sa gradualistickom (postepenom) evolucijom imunog sistema, ali
njihova ponudena reSenja u stvari predstavljaju samo maskirano
sleganje ramenima.

Drugi rad koji hrabro pokusava da objasni deo imunog siste-
ma je objavljen pod nazivom ,Evolucija sistema komplemenata”.®
Kao i gore pomenuti rad, on je veoma kratak i predstavlja ¢lanak
tipa komentara - drugim re€ima, nije istrazivacki. Autori iznose
neke mastovite pretpostavke o tome Sta bi moglo da nastane prvo
ili drugo, ali se neizbezno pridruzuju Raselu Dulitlu u predlaga-
nju neobjasnjenih proteina koji se ,oslobodaju” i ,izbijaju” (,U jed-
nom trenutku kriti¢no spajanje gena je stvorilo proteazu sa mes-
tom za vezivanje za primitivni C3b”; , Evolucija drugih komponenti
alternativnog puta je dalje poboljsala amplifikaciju i specificnost”;
i, C2, stvoren duplikacijom gena za faktor B, bi zatim omogucio
dalje razdvajanje i specijalizaciju dva puta”). Nikakvi kvantita-
tivni proracuni se ne pojavljuju u radu. Kao ni priznanje da du-
plikacija gena ne bi odmah proizvela novi protein. Niti bilo kak-
va briga o nedostatku kontrole za regulaciju puta. Ali opet, bilo
bi teSko smestiti te razloge za zabrinutost u Cetiri odeljka koji se
bave molekularnim mehanizmima.

Postoje drugi radovi i knjige koji govore o evoluciji imunog
sistema.” Medutim, ve¢ina njih je na nivou celijske biologije pa se
ne bavi detaljnim molekularnim mehanizmima, ili se jednostavno
bave poredenjem DNKili proteinskih sekvenci. Poredenje sekvenci
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bi mogao da bude dobar nacin za proucavanje srodnosti, ali nam
rezultati niSta ne mogu re¢i o mehanizmu koji je prvi put proiz-
veo sisteme.

MozZemo svuda da traZimo, u knjigama ili casopisima, ali je re-
zultat isti. Naucna literatura nema odgovore na pitanja o nastanku
imunog sistema.

U ovom poglavlju sam razmatrao tri odlike imunog sistema -
Klonalnu selekciju, raznovrsnost antitela i sistem komplemenata
- i pokazao da svaka zasebno predstavlja ogromne izazove pred
navodnu korak-po-korak evoluciju. Medutim, pokazati da delovi
ne mogu da nastanu korak po korak predstavlja samo deo price,
jer delovi uticu jedni na druge. Kao i Sto vam kola bez sistema za
upravljanje, ili akumulatora, ili karburatora nece biti od neke ko-
risti, Zivotinja koja ima sistem klonalne selekcije nece ostvariti
neku korist od njega ako ne postoji nacin za ostvarivanje raznovr-
snosti antitela. Veliki repertoar antitela nece biti od velike koristi
ako ne postoji nacin za njihovo identifikovanje. Na svakom koraku
nas zaustavljaju ne samo problemi lokalnog sistema, ve¢ i zahtevi
integrisanog sistema.

Razmotrili smo neke pozitivne odlike imunog sistema, ali pos-
toje i opasnosti pri noSenju napunjenog oruzja. Morate da se posta-
rate da se ne upucate u nogu. Imuni sistem mora da pravi razli-
ku izmedu sebe i ostatka sveta. Kada, na primer, napadne bakteri-
ja, zasto telo proizvodi antitela protiv nje, ali ne i protiv crvenih
krvnih zrnaca koja neprestano kruze krvotokom, ili bilo kojih dru-
gih tkiva o koja se stalno odbijaju? Kada telo proizvede antitela
usmerena na sebe, uglavnom dolazi do katastrofe. Na primer, lju-
di koji pate od multipleks skleroze proizvode antitela koja su us-
merena protiv izolacije koja okruzuje nerve. Imuni sistem time
uniStava izolaciju, izlazudi nerve i izazivajuéi kratak spoj medu nji-
ma, dovodec¢i do paralize. Kod mladalackog dijabetesa, proizvode
se antitela protiv  ¢elija pankreasa, dovodeci do njihovog raza-
ranja. Nesre¢na osoba viSe ne moZe da proizvodi insulin i obi¢no
umire, osim ako se insulin ne obezbedi vestacki. Jo$ uvek nije
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jasno kako telo stice toleranciju na sopstvena tkiva, ali bez obzi-
ra na mehanizam, znamo jednu stvar: sistem samo-tolerancije je
morao da bude prisutan od pocetka postojanja imunog sistema.

Raznovrsnost, prepoznavanje, razaranje, tolerancija - sve ovo, i
joStoga, reaguje medusobno.Kako god da okrenemo, gradualisti¢ko
objasnjenje imunog sistema je onemoguceno viSestrukim ispre-
pletenim zahtevima. Kao nauc¢nici Zudimo da shvatimo kako je
ovaj velicanstven sistem nastao, ali sloZenost sistema osuduje sva
darvinisti¢ka objas$njenja na neuspeh. Sam Sizif bi nas sazaljevao.

Mozda ne iznenaduje otkric¢e sveprisutne sloZenosti u takvim
masinama ratova zvezda koje izgraduju imuni sistem. Ali $ta je sa
skromnijim sistemima? Sta je sa fabrikama koje proizvode navr-
tnje i zavrtnje iz kojih su molekularne maSine izgradene? U po-
slednjem poglavlju koje se bavi opisivanjem istrazi¢u sistem koji
izgraduje jednu vrstu ,gradivnih blokova”. Vide¢emo da sloZenost
doseZe do najsuptilnijih struktura celije.
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7. POGLAVLJE
SMRT NA DRUMU

GLEDAIJTE NA OBE STRANE

Moja porodicai ja Zivimo osam kilometara od studentskog gra-
da, na jednoj od mnogih lepih planina koje krase Pensilvaniju.
Oblast je, iako blizu grada, ruralna, sa gustom Sumom gde god pro-
oski put, vijugajuci tamo-amo, penjuéi se uz planinu. Dok se vozim
naposao ujutru, ili ku¢i uvece, uvek vidim nekoliko Zivotinjica pored
puta, spremnih da ga pretrce. Da li prihvataju izazov, pokusavaju
da zadive suprotan pol, ili su samo nestrpljive da stignu kudi, ne
znam. Medutim, opasna je ta igra koju igraju, i neke plate cenu.

Veverice su najgore. Za razliku od razumnijih Zivotinja, veveri-
camaciljnijedajednostavno predu preko puta.Kako se priblizavate,
one pretréavaju na drugu stranu, zastaju, okrecu se, i Zurno se
vracaju na sredinu. Sve ste blizi, a one su jo$ na putu. Konacno,
dok prolazite pored njih, one odlucuju da je vasa strana ona gde
stvarno Zele da budu. Veverice mogu da produ ispod kola, tako
da uvek postoji nada dok nestaju ispod prednjeg kraja da ¢ete ih
moZzda videti u retrovizoru, kako jure u bezbednost. Nekad uspe-
ju, nekad ne.

Mrmoti se uglavnom kreéu po pravoj liniji prelaze¢i put, zbog
Cega je lako predvideti njihov polozaj, ali ne dobijate puno upo-
zorenja. Obicno vozite putem, razmisljajuci o veceri, kada odjed-
nom mali, okrugli obris gegajuci izlazi iz tame ka va$oj traci puta. U
tom trenutku sve Sto mozZete da ucinite je da stisnete zube i cekate
udarac - za razliku od veverica, mrmoti ne mogu da produ ispod
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kola. sve Sto je ostalo do sledeéeg jutra je mrlja na putu, posto su
druga kola zbrisala les.

Iako se saobracaj na putu u poslednje vreme pojacao, i dalje
je prilicno spor - jedna kola svakih nekoliko minuta tokom dana,
jedna svakih pola sata nocu. Veéina Zivotinja koja prelazi put
zahvaljuju¢i tome lako uspeva da stigne na drugu stranu. Nije svu-
da tako. Sajlkil (Schuylkill) autoput, glavni autoput koji ulazi u Fi-
ladelfiju sa severozapada, u nekim delovima je Sirok osam ili de-
set traka. Obim saobracaja lako moZe da bude hiljadama puta veéi
u odnosu na saobracaj na putu pored moje kuce. Ne bi bilo pame-
tno kladiti se da ¢e mrmot koji kreée sa jedne strane Sajlkila tokom
Spica preéi na drugu stranu.

Pretpostavimo da ste na mestu mrmota koji sedi pored jedne
strane puta nekoliko stotina puta $ireg od Sajlkil autoputa. Pos-
toji hiljadu traka u jednom i hiljadu traka u drugom smeru, pri
¢emu se svakom krece puno kamiona, brzih kola i kombija koji
voze maksimalnom brzinom. Jedna mrmotica se nalazi na drugoj
strani, pozivajuci vas da dodete. Zapazate da se ostaci vasih pri-
jatelja uglavnom nalaze u prvoj traci, uz nekoliko u drugoj tra-
ci, i pokoji u trakama tri i Cetiri; nema nikog dalje od toga. Pride,
postoji romanti¢no pravilo da morate da drzite oCi zatvorenim to-
kom prelaska, nadajuci se da ¢e vas sudbina bezbedno prevesti
na drugu stranu. Vidite slatko smede lice vaSe izabranice kako se
smesi, mali brkovi mrdaju, mekane o¢i vas prizivaju. Cujete osam-
naesto-tockase kako urlaju. A sve Sto mozete da ucinite je da za-
tvorite o¢i i molite se.

Primer mrmota koji prelaze put ilustruje problem za
gradualisticku evoluciju. Do sada sam u knjizi naglasavao neu-
manjivu sloZenost - sisteme Kkoji zahtevaju nekoliko komponenti
da bi funkcionisali, ¢cime predstavljaju mamutske prepreke poste-
penoj evoluciji. Govorio sam o nizu primera; joS puno se moZze vi-
deti obi¢nim prelistavanjem udzbenika biohemije. Medutim, neki
biohemijski sistemi nisu neumanjivo sloZeni. Oni ne zahtevaju
neizbezno nekoliko delova da bi funkcionisali, i izgleda kao da
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postoje (bar na prvi pogled) nacini da se sastave korak-po-ko-
rak. Svejedno, pri bliZem razmatranju, izbijaju neprijatni proble-
mi. Navodno gladak prelaz nestaje kada se razmotri pri dnevnoj
svetlosti. Prema tome, iako neki sistemi nisu neumanjivo slozeni,
ne znaci neizbezno da su sastavljeni na darvinisti¢ki nacin. Kao i
u slucaju mrmota koji pokusava da prede autoput sa hiljadu tra-
ka, nema apsolutne prepreke postepenom sastavljanju nekih bio-
hemijskih sistema. Ali je verovatno¢a da nesto krene naopako
ogromna.

GRADIVNI BLOKOVI

Veliki molekuli koji vrse rad u ¢eliji - proteini i nukleinske
kiseline - predstavljaju polimere (to jest, izgradeni su od odvoje-
nih jedinica nanizanih u lanac). Gradivni blokovi proteina su ami-
nokiseline, a nukleinskih kiselina nukleotidi. U velikoj meri nalik
na decje perle na nizanje, aminokiseline ili nukleotidi se mogu na-
nizati dajuci skoro neograni¢enu raznovrsnost razlic¢itih moleku-
la. Ali, odakle perle? Decje perle na nizanje se proizvode u fabrici;
ne mogu se jednostavno pronadi kako leze po Sumi. Fabrika pravi
perle posebnih oblika tako da je mala rupa na jednom Kkraju, prave
veli¢ine za izbocCinu koja viri sa drugog kraja. Da su izbocCine preve-
like, perle ne bi mogle da se spoje; da su rupe prevelike, niska perli
bi se raspala. Proizvodac decjih perli posvecuje veliku paznju nji-
hovom oblikovanju u pravi oblik i kori§¢enju odgovarajuce vrste
plastike. I ¢elije posvecuju veliku paZnju proizvodnji svojih gradi-
vnih blokova.

DNK, najpoznatija nukleinska Kkiselina, sacinjena je od cCetiri
vrste nukleotida: A, C, Gi T.! U ovom poglavlju ¢u uglavnom govo-
riti o gradivnom bloku A. Kada gradivni oblik nije vezan za poli-
mer, moZe se nalaziti u nekoliko oblika, oznacenih AMP, ADP ili
ATP. Oblik koji se u ¢eliji prvi sintetiSe je AMP. Kao i decje per-
le, AMP se mora pazljivo izgraditi. Ve¢ina molekula u bioloskim
orga-nizmima je izgradena od samo nekoliko razlicitih vrsta ato-
ma, i AMP nije izuzetak. Sastoji se od pet vrsta atoma: deset uglje-
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nika, jedanaest vodonika, sedam kiseonika, Cetiri azota i jednog fo-
sfora.

Koristio sam poredenje sa de¢jim perlama da bih predstavio
kako se aminokiseline i nukleotidi sastavljaju u duge lance. Da bi-
smo razumeli kako se AMP sintetiSe, pomislimo na nesto kao Sto
su Tinkertojs (Tinkertoys) igracke. Za ¢itaoce koji nisu upoznati sa
njima, Tinkertojs igracke imaju dve vrste delova - drvenih tockova
sa rupama izbuSenim po obodu i u centru, i drvenih Stapica koji
imaju isti pre¢nik kao rupe. Guraju¢i Stapice u rupe, moZete da
spojite nekoliko toCkova. Koriste¢i jo$ Stapic¢a i toCkova moZete
da izgradite Citavu mrezu. Strukture koje moZete da izgradite od
samo ova dva tipa delova, od zamkova i automobila do kuca za
lutke i mostova, ogranicene su samo vaSom mastom. Atomi su kao
delovi kompleta ovih igrac¢aka: atomi su drveni toc¢kovi, a hemijske
veze formirane izmedu atoma su Stapici. Kao i ove igracke, atomi
se mogu spojiti kako bi formirali puno razli¢itih oblika. Medutim,
velika razlika je da je ¢elija masina, tako da mehanizam za sasta-
vljanje Zzivotnih molekula mora biti automatizovan. Zamislite
sloZenost masine koja bi automatski mogla da sastavi Tinkertojs
igracke u, na primer,; oblik zamka! Mehanizam koji ¢elija koristi za
proizvodnju AMP je automatizovan, i kao Sto je oCekivano, daleko
je od jednostavnog.

Atomi se skoro uvek nalaze u sastavu molekula; ne leZe raz-
bacani slobodno kao delovi igracaka. Zato, da biste proizveli nov
molekul, uglavnom morate da uzmete stare molekule i spojite
njihove delove. To je kao uzimanje kule sa zamka od Tinkertoj
igracaka da bi se iskoristila kao karoserija automobila, koris¢enje
avionskog propelera kao automobilskog tocka, itd. Slicno tome,
novi molekuli se izgraduju od delova starih molekula. Molekuli
koji se koriste za izgradnju AMP-a imaju prilicno duge i zamorne
hemijske nazive; necu ih koristi tokom opisivanja osim ako ne bu-
dem morao. Umesto toga ¢u samo reCima opisati molekule i dati
im bezopasna imena kao ,prelazni oblik (intermedijer) IV” (i IV)
ili ,,enzim VII” (e VII).
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Slika 7-1 prikazuje molekule koji su ukljuceni u korak-po-korak
sintezu. Vec¢ina ¢italaca ¢e verovatno laksSe pratiti opis na nekoliko
narednih strana ako ¢esto budu bacali pogled na sliku. Ne brinite
se — necu govoriti o bilo kakvim ezoteri¢nim konceptima; samo o
tome ko je spojen sa kim. Cilj je da se oseti sloZenost sistema, da
se vidi broj uklju¢enih koraka, da se zapazi specificnost reagujuéih
komponenti. Formiranje bioloskih molekula se ne odigrava na
neki zbrkan nacin Kalvina i Hobsa; zahteva specificne, visoko pre-
finjene molekularne robote za izvrSenje posla. Molim vas da preli-
state naredna dva odeljka i cudite se.

POCINJE 1ZGRADNIJA

O Za izgradnju kuce potrebna vam je energija. Ponekad je ene-
buldoZere ili elektri¢noj energiji koja okrece busilice. Celiji je
potrebna energija za proizvodnju AMP-a. Celijska energija dolazi
u zasebnim paketima; zvacu ih , energetske kuglice”. Razmisljajte o
njima kao o molekularnim ¢okoladama, za obezbedivanje energije
liko razlic¢itih tipova energetskih kuglica, ukljuc¢uju¢i ATP i GTP. Ne
brinite o tome kako izgledaju ili kako deluju; samo ¢u napomenuti
u kojim koracima su nam potrebni.

Prva dva koraka u sintezi AMP-a nisu prikazana na slici 7-1 -
odigravaju se van scene. Kao $to gradnja kuée zapocinje temeljem,
tako zapocinje i sinteza AMP-a. Temelj predstavlja slozeni molekul
o Cijoj sintezi ne¢u govoriti. Sastoji se iz prstena od atoma: Cetiri
ugljenika i jedan kiseonik. Za tri ugljenika iz prstena vezani su ato-
mi kiseonika. Za ¢etvrti ugljenik u prstenu je vezan drugi ugljenik,
za koji je zakacen kiseonik, za koji je prikacen fosfor sa tri kiseoni-
ka. U prvom koraku sinteze AMP-a enzim I prebacuje grupu od dva
atoma fosfora i Sest atoma kiseonika na jedan od kiseonika temelja,
proizvodec¢i intermedijer 1. To zahteva ATP energetsku kugli-
cu. Telo Koristi intermedijer 1l kao pocetnu tacku za proizvodnju
nekoliko razlic¢itih molekula, ukljucujuc¢i AMP.
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SLIKA 7-1

Biosinteza AMP. Slika zapocinje intermedijerom Ill. F predstavlja
,0snovu” —ribozo-5-fosfat. Beli kvadratiéi predstavljaju atome azo-
ta, crni atome ugljenika, a sivi atome kiseonika. Atomi su oznaceni
brojevima po redu kojim se vezuju. Numerisani su samo atomi koji
¢e biti deo konacnog proizvoda. Atomi koji se vezuju, ali se zatim
zamenjuju ili isecaju, oznaceni su sa X.
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U narednom koraku enzim II uzima atom azota iz aminokise-
line glutamina i postavlja ga na ugljenik prstena proizvodedi inter-
medijer I11. U istom koraku se odbacuje fosfor/kiseonik grupa koja
je bila vezana u prethodnom koraku. To je mesto na kome slika 7-1
stupa na scenu. Da bi bilo lakSe pratiti sliku, predstavi¢u temelj
slovom F. Tako na ovom koraku na slici 1 vidimo atom azota vezan
za slovo F.2 Atomi azota su na slici obojeni belo, ugljenika crno, a
kiseonika sivo. Atomi koji ¢e zavrS$iti u krajnjem proizvodu (AMP)
oznaceni brojem u skladu sa redosledom kojim se vezuju. Atomi
koji neée zavrsiti u AMP-u su oznaceni sa , X"

Pod vodstvom enzima IlI, aminokiselina zvana glicin (koja se
sastoji iz atoma azota koji je vezan za ugljenik, koji je vezan za dru-
gi ugljenik vezan za dva kiseonika) uklizava i zakacinje se za azot
intermedijera IIl preko jednog od svojih atoma ugljenika. Za ovo
se koristi ATP energetska kuglica. Tokom procesa se jedan od dva
atoma kiseonika, prvobitno vezanih za ugljenik #2, odbacuje. U
ovom trenutku molekul izgleda kao da osnova ima rep koji leluja
na povetarcu. ZavrSen proizvod, AMP, ¢e izgledati veoma drugacije:
par krutih, spojenih prstenova vezanih za temelj. Da bismo tu sti-
gli sa mesta na kom se nalazimo, molekul mora hemijski da bude
pripremljen.

U narednom koraku molekul mravlje kiseline (u stvari njegov
jon), koji se sastoji iz dva atoma kiseonika vezana za atom ugljeni-
ka, vezuje se za azot #4 intermedijera IV dajuci prelazni V oblik. To-
kom procesa jedan od kiseonika jona mravlje kiseline se odbacuje.
Jon mravlje kiseline je obi¢no nereaktivan, pa su, da bi se prikacio
za druge molekule, potrebne odredene pripreme. UdZbenik biohe-
mije naglasava problem:

Jon mravlje kiseline... je prilicno nereaktivan pod fizioloskim us-
lovima i mora se aktivirati kako bi mogao vrsiti efikasan prenos
formil grupe... Osnovni znacaj [THF-a] je da odrzava formaldehid
i jon mravlje kiseline u hemijski uravnotezenom stanju, ne toliko
reaktivnom da predstavlja toksi¢ne pretnje celiji, ali dostupnom za
neophodne procese delovanjem specificnih enzima.
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Na srecu, kao s$to navod istice, jon mravlje Kiseline nije ostav-
ljen da jednostavno pluta uokolo u rastvoru. Prvo je zakacen za vi-
tamin zvan THF koji je srodnik folne kiseline, vitamina iz B grupe
(nemoijte ni da pitate kako se vitamin sintetiSe). Kada se uz pomoc¢
enzima veze za vitamin (u reakciji koja zahteva ATP energetsku
kuglicu), jon mravlje kiseline je spreman za delovanje. Medutim,
formil-THF kompleks se ne bi spojio sa intermedijerom IV kako bi
dao intermedijer V ako ga na to ne usmeri enzim IV; otplutao bi u
¢eliji i plovio dok ne bi reagovao sa ne¢im drugim ili se raspao, a to
bi omelo nasu sintezu AMP-a. Medutim, to se ne deSava jer enzim
vodi reakciju dovodec¢i do pravilnih proizvoda.

Sledeci korak je zamenjivanje atoma kiseonika koji je zakacen
za ugljenik #2 intermedijera V atomom azota. To se moZe hemij-
ski izvrsiti izlaganjem molekula amonijaku - ali ne mozZzete jed-
nostavno ubaciti amonijak u ¢éeliju jer bi, hteo on to ili ne, reagovao
sa puno stvari sa kojima ne bi smeo da reaguje. Zbog toga se ko-
risti deo aminokiseline koji daje atom azota koji je potreban. Ami-
nokiselina glutamin, pod budnim okom enzima V, dolazi do inter-
medijera V tako da je azot aminokiseline u blizini prvog kiseonika
prelaznog V oblika. Uz pomo¢ katalitickog umeca po kome su enzi-
mi poznati, azot skace sa aminokiseline, kiseonik se izbacuje sa in-
termedijera V, i azot zauzima svoje mesto dajuci intermedijer VI.
Ovaj korak koristi ATP energetsku kuglicu. O

PRSTEN OKO Rouzi

O Naredni korak u naSoj izgradnji molekula AMP-a je u
odredenoj meri nalik na prethodni korak. Ponovo ¢emo uzeti atom
azota da bismo zamenili atom kiseonika koji je vezan za ugljenik,
i ponovo za ovaj korak koristiti ATP energetsku kuglicu. Medutim,
ovog puta ne moramo da dovodimo azot spolja. Umesto toga ¢emo
koristiti azot #1, koji se ve¢ nalazi u naSem molekulu. Prvi azot
koji je postavljen na temelj - onaj koji je izbacio fosfor/kiseonik
grupu pre nekoliko koraka - sada stupa u igru. Zauzima mesto ato-
ma kiseonika koji je poslednji u lancu. Ali za razliku od azota koji je
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u prethodnom koraku doSao iz aminokiseline, ovaj azot ne raski-
da nijednu od svojih veza sa drugim atomima. Samo stvara novu,
Sto vidimo kod intermedijera VII. Zanimljiva stvar u vezi ovog ra-
sporeda je da sada nastaje prsten izgraden od atoma; prsten ima
pet clanova, uz dve grupe koje Str¢e sa njega. Prva grupa je azot
#6, koji je uveden u prethodnom koraku, a druga grupa je temelj.

Kada protresete konzervu gaziranog pica i otvorite poklopac,
obicno cete biti poprskani mlazom te¢nosti. Mlaz se stvara na-
glim oslobadanjem gasa ugljen-dioksida koji je bio rastvoren u
teCnosti. Odredena koli¢ina ugljen-dioksida je takode rastvorena
u Celijskoj te¢nosti i moZe se koristiti u biohemijskim reakcijama.
To je dobro, jer sledec¢i korak u sintezi AMP-a zahteva ugljen-dio-
ksid. U ovoj reakciji enzim VII postavlja molekul gasa (u stvari bi-
karbonat, posto je rastvoren u vodi) na ugljenik #3 proizvodeci
intermedijer VIII. ATP energetska kuglica obezbeduje energiju za
ovaj korak.*

Sada je vreme da se doda jo$ jedan amonijak. Ovaj korak ¢e
takode koristiti ATP energetsku kuglicu. Kao i prethodni put kada
je amonijak dodavan, ne¢emo ga pronaci kako slobodno pluta po
rastvoru (kako je to ¢inio ugljen-dioksid); da¢e ga aminokiselina.
Medutim, ovog puta ¢e to biti aminokiselina zvana asparaginska
kiselina. I, u jo$ jednom preokretu, azot ne napusta aminokiselinu
kada reaguje sa intermedijerom VIII: dobijamo azot koji Zelimo,
ali takode i ruzan dodatni lanac atoma koji se njiSe sa jednog kra-
ja intermedijera IX. Enzim IX uklanja neZeljeni dodatak, isecajuci
samo nepotreban deo.

Rezultat, intermedijer X, predstavlja poluizgraden molekul.
Jo$ jedan molekul aktiviranog jona mravlje kiseline - ponovo
zakacenog za vitamin - vezuje se za azot #6 intermedijera X, dajuci
intermedijer XI. U narednom Kkoraku, enzim XI usmerava azot #8
da izbaci kiseonik iz formil grupe koja je upravo vezana i da stvo-
ri vezu sa ugljenikom #9; to daje intermedijer XII. PoSto reagujuci
azot ne raskida svoju vezu sa ugljenikom za koji je prvobitno ve-
zan, reakcija formira jo$ jedan prsten. Dva spojena prstena inter-
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medijera XII su kruti, nesavitljivi kao lanci atoma koji su pretho-
dili formiranju prstena. Formiranje SestoClanog prstena u ovom
koraku je sli¢no formiranju petoclanog prstena pre nekoliko kora-
ka, a i reakcija formil grupe u poslednjem koraku je hemijski sli¢na
prethodnom dodavanju formil grupe. Ali iako su dva niza koraka
sli¢cna, katalizovani su uz pomoc¢ dva razliCita niza enzima. To je
neophodno jer se oblik molekula promenio tokom sinteze, a enzi-
mi su Cesto osetljivi na promene oblika.

Intermedijer XII predstavlja nukleotid zvan IMP, koji se kori-
sti u nekim biomolekulima (na primer, jedan poseban tip RNK Kkoji
ucestvuje u proizvodnji proteina sadrzi malu koli¢inu IMP-a). Da
bi se od IMP-a proizveo AMP, potreban je par razlic¢itih koraka koji
su prikazani na slici 7-1. U koraku koji podseca na raniji, enzim XII
vezuje molekul aminokiseline asparaginske kiseline za Sestoclani
prsten, izbacujué¢i atom kiseonika atomom azota nadolazeceg
molekula. To daje prelazni XIII oblik. Reakcija koristi energetsku
kuglicu, ali ne ATP; umesto toga, zbog razloga o kojima ¢u kasnije
govoriti, koristi GTP. Ponovo, kao Sto se desilo i prosli put kada je
asparaginska kiselina vezivana, ostajemo sa ruznim, Stetnim do-
datkom. Enzim IX se vrac¢a (jedini enzim koji se koristi dva puta
u ovom procesu) da iseCe nepotrebni deo, a ostavi potrebni atom
azota.

Konac¢no imamo AMP - jedan od ‘gradivnih blokova’ nuklein-
skih kiselina. J

DOSTIZANJE

Pretpostavljam da sam do sada izgubio vec¢inu ¢italaca u lavi-
rintu, pa mi dopustite da sumiram biosintezu AMP-a. Sinteza se
vrsi u trinaest koraka i ukljucuje dvanaest enzima; jedan od enzi-
ma, IX, katalizuje dva koraka. Pored molekula osnove, ribozo-5-
fosfata, sinteza zahteva pet molekula ATP-a radi obezbedivanja
energije za odigravanje hemijskih reakcija pri razli¢itim kora-
cima, jedan molekul GTP-a, jedan molekul ugljen-dioksida, dva
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molekula glutamina koji daju atome azota u razli¢itim koracima,
molekul glicina, dve formil grupe iz THF-a u odvojenim koracima,
i dva molekula asparaginske kiseline koji daju atome azota u dru-
ga dva koraka. Pored toga, u dva odvojena koraka, ostaci moleku-
la asparaginske kiseline se moraju iseci, a pri dva odvojena kora-
ka delovi rastu¢eg molekula moraju medusobno da reaguju da bi
se dva prstena zatvorila. Svih trinaest koraka se odigravaju kako bi
se proizvela samo jedna vrsta molekula. Molekuli prekursori (pre-
thodnici) duZ puta sinteze - intermedijeri Il do XI - nemaju neza-
visnu ulogu; ne koriste se ni za Sta drugo sem za proizvodnju AMP-a
i GMP-a.

Postoji puno nacina za sintezu AMP-a. Knjiga za hemicare
koju imam na polici navodi osam razlicitih nacina za proizvodnju
adenina (koji predstavlja gornji deo AMP-a, bez temelja);> osta-
tak molekula se takode mozZe dodati na niz nac¢ina. Medutim,
hemicari koji Zzele da sintetiSu adenin koriste potpuno razli¢ite
rute od one koju koriste Celije. PoSto oni ukljuc¢uju reakcije u ulja-
nim te¢nostima pri velikoj kiselosti, ti uslovi bi prouzrokovali brzu
smrt bilo kog poznatog organizma.

Ranim 1960-ih godina su naucnici zainteresovani za pore-
klo Zivota otkrili zanimljiv nacin za sintezu adenina.® Uvideli su da
¢e jednostavni molekuli cijanovodonik i amonijak - za koje evolu-
cionisti smatraju da su bili obilni u ranim danima Zemlje - formi-
rati adenin pod pravim uslovima. Jednostavnost reakcije je to-
liko impresionirala Stenlija Milera (Stanley Miller) da ju je nazvao
,2temelj vere” istrazivaca porekla zivota.” Medutim, postoji pro-
blem koji vreba u pozadini: cijanovodonik i amonijak se ne ko-
riste u biosintezi AMP-a. Ali ¢ak i da su se nalazili na drevnoj Zem-
lji, i Cak i da je to imalo nekakve veze sa postankom Zivota (Sto je
problemati¢no zbog niza drugih razloga), sinteza adenina iz jed-
nostavnih molekula u posudi hemi¢ara nam ne daje apsolutno ni-
kakve informacije o tome kako se put za proizvodnju molekula
prvi put razvio u Celiji.
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Stenli Miler je bio impresioniran lako¢om sinteze adenina iz
jednostavnih molekula, ali ¢elija izbegava jednostavnu sintezu.
U stvari, ako bismo u vodi rastvorili (koriste¢i formalna hemij-
ska imena) ribozo-5-fosfat, glutamin, asparaginsku kiselinu, glicin,
N-formil-THF, ugljen-dioksid, i energetske pakete ATP-a i GTP-a
- sve male molekule koje ¢elija koristi za izgradnju AMP-a - i os-
tavili ih da stoje dugo (recimo, hiljadu ili milion godina) ne bismo
dobili ni malo AMP-a.? Da je Stenli Miler pomeSao ove hemikalije
nadajuci se joS jednom temelju vere, bio bi prili¢cno razocaran.

Cipele bi mogle da budu sve $to nam treba da stignemo do Rima
iz Milana. Medutim, treba¢e nam vise od cipela da bismo stigli do
Rima sa Sicilije; bice nam potreban brod. A da bismo do Rima sti-
gli sa Marsa, bila bi nam potrebna visoko tehnoloska oprema. Da
bismo proizveli AMP od sastojaka koje koristi Celija takode nam je
potrebna visoko teholoska oprema: enzimi koji katalizuju reakci-
je ovog biohemijskog puta. U odsustvu enzima, AMP se jednosta-
vno ne proizvodi reakcijama prikazanim na slici 7-1. Sustina je da
se Cak i adenin ili AMP mogu proizvesti jednostavnim putevima, ti
putevi nisu u nista ve¢oj meri prethodnici bioloSkog puta sinteze
nego Sto su cipele prethodnice svemirskim brodovima.

A—B—C—D

Razmotrimo metabolicki putukomesejedinjenje A preobrazava
u jedinjenje D preko prelaznih jedinjenja tj. intermedijera B i C.
Da li je put mogao postepeno da evoluira? Zavisi. Ako su A, B,i C
korisna jedinjenja za ¢eliju, i ako ni B, C, ni D nisu neophodni od
samog pocetka, onda je spor razvoj mozda moguc¢. U tom slucaju
moZemo da zamislimo ¢eliju koja je proizvela A, kako lagodno mu-
tira tako da se, sre¢cnom okolnosc¢u, proizvede jedinjenje B. Ako
ono ne bi Stetilo, onda bi moZda vremenom celija pronasla upotre-
bu za jedinjenje B. MoZda bi se zatim scenario mogao ponoviti.
Nasumic¢na mutacija prouzrokuje da celija proizvede nesto jedi-
njenja C iz B, pronade se upotreba za C, i tako dalje.
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Medutim, pretpostavimo da je D neophodan od pocetka. AMP je
potreban za Zivot na zemlji: koristi se za proizvodnju DNK i RNK,
kao i za niz drugih kriticnih molekula. MoZda postoji nacin za kon-
strukciju Zivog sistema koji ne zahteva AMP, ali ako postoji, niko
nema predstavu kako da to ucini. Problem za darvinisticku evolu-
cijuje sledeci: ako se samo krajnji proizvod slozenog biosintetickog
puta koristi u Celiji, kako je put evoluirao u koracima? Ako A, B,i C
nemaju drugu upotrebu osim Sto su prethodnici proizvoda D, ka-
kva je prednost za organizam da proizvodi samo A? Ili, ako proiz-
vodi A, da proizvodi B? Ako je Celiji potreban AMP, kakva e biti ko-
rist od proizvodnje samo intermedijera III, ili IV, ili V? Metabolicki
putevi u kojima prelazna jedinjenja nisu korisna predstavljaju ve-
liki izazov za darvinisticku Semu evolucije. To se odnosi na nesto
kao $to je AMP, jer ¢elija nema izbor: AMP je potreban za Zivot. Ili
odmah poseduje nacin da proizvede ili obezbedi AMP, ili je ¢elija
mrtva.

Nekoliko udzbenika spominje ovaj problem. Tipi¢no objasnjenje
je ekonomicno izrazio Tomas Krajton (Creighton):

Kako je biohemijska sloZzenost metabolickih puteva mogla da
evoluira? U slucaju biosintetickih puteva koji proizvode gradivne
blokove aminokiseline, nukleotide, Seéere, i tako dalje, moguée
je da su ti gradivni blokovi prvobitno bili prisutni u primordijal-
noj supi i da su koris¢eni direktno. Medutim, kako se broj orga-
nizama povecavao, ovi sastojci bi postali retki. Bilo koji organizam
koji bi mogao da proizvodi jedan od njih koristeci neku neupotre-
bljavanu komponentu primordijalne supe, koristeéi novo-evolu-
irani enzim, ostvarivao bi selektivhu prednost. U trenutku kada bi
dostupnost te komponente postala ogranic¢avajuéi faktor, doslo bi
do odabiranja za bilo koji organizam koji bi mogao da ga proizve-
de iz nekok drugog sastojka primordijalne supe. Po ovom scenari-
ju, enzimi metabolickog puta bi evoluirali obrnutim redosledom u
odnosu na onaj kojim su danas rasporedeni u savremenim biohe-
mijskim putevima.®
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Jednostavno receno, Krajton kaZe da, ako put reakcija u savre-
menom organizmu glasi, na primer, A—>B—C—D, onda je D bio
dostupan u primordijalnoj supi - sintetisan uz pomoc¢ jednostavnih
hemijskih prekursora bez koris¢enja enzima. Kako se koli¢ina sup-
stance D smanjivala, neki organizam bi ,naucio” da proizvodi D
koristec¢i C. Kako se koli¢ina supstance C smanjivala, proizvodio bi
C koristec¢i B. Kada bi ponovo nastupila glad, naucio bi da proizvo-
di B koriste(i A, i tako dalje. Ista Sema je opisana u knjizi Moleku-
larna biologija ¢elije (Molecular Biology of the Cell), popularnom
udzbeniku koji su napisali dobitnik Nobelove nagrade DZejms Vot-
son (Watson), predsednik Nacionalne akademije nauka, Brus Al-
berts, i nekoliko drugih koautora. U opisu slike nam se kaze da je
primordijalna Celija:

obezbedena zalihom srodnih supstanci (A, B, C, i D) proizvedenih
prebiotickom sintezom. Jedna od njih, supstanca D, je metabolicki
korisna. Kako éelija iscrpljuje dostupnu koli¢inu supstance D, selek-
tivna prednost se ostvaruje evolucijom novog enzima koji je u stanju
da proizvede D koristeci blisko srodnu supstancu C.1°

Da, svi se slazu da, ako vam ponestane D, ono Sto treba da
ucinite je da ga proizvedete koriste¢i C. [ naravno, svakako je jed-
nostavno preobratiti B u C. Na kraju krajeva, nalaze se jedno pored
drugog u abecedi. A odakle dobijamo A, B i ostala? Iz primordi-
jalne abecedne supe, naravno.

Stvar je u tome da niko ne stavlja prava hemijska imena ni
na jedno od mitskih slova u A—-B—C—D prici. U gore spome-
nutim udZbenicima, objasnjenja crteZa nisu dalje razvijena, iako
se knjige koriste za obrazovanje postdiplomaca koji bi lako mo-
gli da prate detaljna objasnjenja. Svakako da nije teSko zamisliti
da je primordijalna supa mogla da sadrzi odredenu koli¢inu C-a
koja pluta unaokolo i koja bi lako mogla biti preobraéena u D; Kal-
vin i Hobs bi to mogli da zamisle bez ikakve poteskoce. Medutim,
daleko je teze verovati da je bilo puno adenilosukcinata (inter-
medijer XIII) za preobracanje u AMP. A jos teZe je verovati da je
5-aminoimidazol-4-karboksilat ribotid (intermedijer VIII) stajao
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unaokolo ¢ekajuci da se preobrati u 5-aminoimidazol-4-(sukcini-
lokarboksamid) ribotid (intermedijer IX). TeSko je verovati zato
Sto, kada date prava imena hemikalijama, onda morate da izne-
sete prave hemijske reakcije koje bi mogle da ih proizvedu. Niko
to nije ucinio.

Problemi sa A—B—C—D teorijom su bezbrojni. Pogledajmo
nekoliko istaknutijih. Prvo, osim prelaznog oblika (intermedijera)
X, eksperimenti prebioti¢ke sinteze nisu dali nijedan od prelaznih
oblika u biosintezi AMP-a.!! [ako se adenin moZe proizvesti reago-
vanjem amonijaka i cijanovodonika, biohemijski prekursori ade-
nina se ne mogu dobiti. Drugo, postoje dobri hemijski razlozi za
miSljenje da se prelazni oblici u biohemijskom putu ne mogu proiz-
vesti osim pod pazljivim vodstvom enzima. Na primer, da pravi
enzimi nisu dostupni za odigravanje reakcija ka intermedijerima
Vi XI, jon mravlje kiseline bi verovatnije reagovao na neproduk-
tivne nacine, nego na nacine potrebne za dobijanje AMP-a. Zapa-
zite da bi ti enzimi morali da budu dostupni pre nego Sto bi enzimi
za naredne korake mogli da se razviju, jer u suprotnom, ovi dru-
gi enzimi ne bi imali sa ¢ime da rade. Zatim, koraci koji zahtevaju
energetske kuglice moraju pazljivo da budu vodeni kako se energi-
jane bi rasipala na vrSenje neceg beskorisnog. Na primer, energija
benzina moze da pokrece auto jer je uz pomoc sloZene masine ka-
nalisana na pravi nacin; paljenje benzina u lokvi ispod kola ih ne
pokrece ni malo. Ako ne bi postojao enzim koji usmerava upotre-
bu ATP energetskih kuglica, energija bi se rasipala. Zapazite jos
jednom da bi enzimi koji su neophodni za usmeravanje tih kora-
ka bili potrebni pre nego Sto bi organizam imao jedinjenje koje se
proizvodi u narednom koraku puta.

Tre¢i problem sa A—B—C—D pricom je da su neki od inter-
medijera u putu hemijski nestabilni. Tako da i kada bi, nasuprot
svake verovatnoce, nastali pri neusmernoj prebiotickoj reakciji, ili
bi se brzo raspali ili bi brzo reagovali na pogreSan nacin; ponovo
ne bi bili dostupni za nastavljanje puta. Postoje i drugi razlozi koji
bi se mogli izneti protiv A—»B—C—D price, ali i ovo je dovoljno.
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ONDA | SAD

Pre nekoliko godina sam procitao knjigu Sumrak ameri¢kog uma
(The Closing of the American Mind) Alena Bluma (Allan Bloom).
Bio sam zapanjen njegovom tvrdnjom da mnoge americke ideje
u stvari imaju svoje poreklo u starim evropskim filozofijama. Bio
sam narocito iznenaden da je pesma ,Mack the Knife” bila prevod
nemacke pesme, ,Mackie Messer”, ¢ije nadahnuce Blum prati do
sradosti noza” ubice koju Nice opisuje u Tako je govorio Zaratu-
stra.'? Ve¢ina nas voli da misli da su nase ideje nase sopstvene - ili
bar, ako ih je predlozio neko drugi, da smo se slozili sa njima tek
nakon paZzljivog razmatranja i saglasnosti. Uznemiravajuce je po-
misliti, kako Blum tvrdi, da su mnoge nase znacajne ideje o nac¢inu
na koji svet funkcioniSe jednostavno pokupljene bez razmisljanja
iz kulturnog okruZenja u kome se nalazimo.

A—B—C—D prica predstavlja staru ideju koja je prenosSena
bez razmisljanja. Prvi put ju je predloZio 1945. godine N. H. Horo-
vic (Horowitz) u ¢asopisu Proceedings of the National Academy of
Sciences. Horovic vidi problem:

Posto prirodno odabiranje ne moze da ocuva nefunkcionalne oso-
bine, najociglednija posledica Cinjenica bi izgleda bila da je evolu-
cija biosinteze korak-po-korak, odabiranjem jedne po jedne gen-
ske mutacije, nemoguca.®

Ali postoji nada:

U sustini, predloZzena hipoteza navodi da se evolucija osnovne sin-
teze odigrava na korak-po-korak nacin, uklju€ujuci jednu po jednu
mutaciju, ali da se redosled sticanja pojedinacnih koraka javljao u
suprotnom smeru od onog kojim se sinteza odvija, to jest, posle-
dnji korak u lancu je bio prvi ste¢en tokom evolucije, zatim pretpo-
slednji korak, i tako dalje. Ovaj proces zahteva za svoje delovanje
posebnu vrstu hemijske sredine; to jest, onu u kojoj su krajnji i
potencijalni intermedijarni proizvodi dostupni. Odlazuéi za tre-
nutak pitanje kako je takva sredina nastala, razmotrimo delova-
nje predloZzenog mehanizma. Pretpostavlja se da vrsta od samog
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pocetka (zahteva) neophodan organski molekul, D... Kao rezultat
bioloske aktivnosti, koli¢ina dostupnog D se trosi do trenutka kada
ogranicava dalji rast vrste. U tom tenutku, znacajnu selektivnu
prednost ¢e uzivati mutanti koji su u stanju da izvrsSe reakciju B + C
= D... Tokom vremena B moze da postane ogranicavajuce za vrstu,
zahtevajudi njegovu sintezu koriséenjem drugih supstanci.'

Ovde je izvor objasnjenja razvoja biohemijskih puteva koja iz-
nose savremeni udzbenici. Ali kakvo je bilo stanje nauke u Horo-
vicevo vreme? Kada se ovaj ¢lanak pojavio, 1945. godine, priro-
da gena je bila nepoznata, kao i strukture nukleinskih kiselina i
proteina. Nikakvi eksperimenti jo§ uvek nisu bili izvrSeni kako
bi se utvrdilo da li je ,posebna vrsta hemijske sredine” kakvu je
Horovic postulirao bila moguéa. U meduvremenu je biohemija
izuzetno napredovala, ali napredak ne ide u prilog njegovoj hipo-
tezi. Poznato je da su strukture gena i proteina daleko slozenije
nego Sto se smatralo u Horovicevo vreme. Postoje dobri hemij-
ski razlozi za zakljuc¢ak da prelazni oblici pri AMP sintezi ne bi
bili dostupni van zive Celije, a nijedan eksperiment nije pokazao
drugacije. , Trenutak” za koji je Horovic odlozio ,pitanje kako je
takva sredina nastala” se sada rastegao na poslednjih pedeset go-
dina. Uprkos ispoljenim poteSko¢ama, stara pri¢a se ponavlja u
udzbenicima kao da je oCigledna kao nos na vaSem licu; napre-
dak tokom pet decenija kao da nas nije u¢inio mudrijima. Citajuéi
savremene tekstove, skoro da moZete da Cujete izuzetnu napetost
pesme ,Mack the Knife”.

Iako udZbenici prenose standardnu ideju, neki ljudi su uznemi-
reni. Dobitnik Nobelove nagrade Kristijan de Div (Christian de
Duve), u svojoj knjizi Nacrt ¢elije (Blueprint for a Cell), izrazava
skepticizam znacaja puta cijanovodonika/amonijaka. Umesto toga
predlaze da je AMP nastao ,protometabolickim putevima” u koji-
ma se jednostavno desilo da puno malih proteina ima sposobnost
da proizvodi puno razli¢itih hemikalija, od kojih su neke bile prela-
zni oblici u AMP putu. Da bi ilustrovao teoriju, daje sliku u kojoj su
crtice usmerene od reci abioticka sinteza prema slovima A, B, C, i
D. Alj, ne zaustavljajudi se na tome, ima strelice koje su usmerene
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odA,B,CiDpremaM,N,S, TiW,iodatle premaP, 0,Q, RiU. Pored
svake strelice je napisao kat (kao skrac¢enicu od ,katalizator”) kako
bi pokazao kako su nastala slova, ali to nije objasnjenje: jedini ,do-
kaz” za Semu je slika! Ni on, ni bilo koji drugi istrazivac, nigde ne
pripisuju imena pravih hemikalija mitskim slovima. Istrazivaci
porekla Zivota nikada nisu pokazali da su prelazni oblici u sintezi
AMP-a ikada postojali ili uopSte mogli da postoje u prebiotickoj
supi, a kamoli prefinjeni enzimi za preobracanje prelaznih oblika.
Nema dokaza da slova postoje bilo gde osim u umu de Diva.

Drugi uznemireni naucnik je Stjuart Kaufman sa Santa Fe insti-
tuta. SloZzenost metabolizma Zivih organizama ga navodi da sumnja
da bi korak-po-korak pristup delovao:

Da bi uopste funkcionisao, metabolizam bi minimalno morao da
se sastoji od povezanih serija katalizovanih preobrazaja koji vode
od hrane ka potrebnim proizvodima. Medutim, suprotno tome,
bez povezane mreZe za odrzavanje protoka energije i proizvoda,
kako je mogao da postoji Zivi entitet koji bi evoluirao povezane
metabolicke puteve?®®

Da bi odgovorio na sopstveno pitanje on predlaze, veoma
matematickim izrazima, nesto sli¢no ¢ime se de Div igrao: sloZenu
meSavinu u Kkojoj su se neke hemikalije slucajno preobrazile
u druge hemikalije koje su i same preobrazene u druge, i neka-
ko to formira samo-odrzivu mreZu. Iz njegovih radova je jasno da
je Kaufman veoma pametan momalk, ali je veza njegove matema-
tike sa hemijom u najboljem slucaju tanka. Kaufman izlaze svo-
je ideje u poglavlju pod nazivom ,Postanak povezanog metaboli-
zma”, ali ako procitate poglavlje od pocetka do kraja necete pronaci
ime nijedne hemikalije - ni AMP, ni asparaginsku kiselinu, nije-
dnu. U stvari, ako pretrazite celokupni indeks pojmova knjige, ni
tamo necete pronaci ime bilo koje hemikalije. Dzon Mejnard Smit
(Maynard Smith), Kaufmanov stari mentor, optuzio ga je za bav-
ljenje ,naukom bez Cinjenica”.!® To je oStra optuzba, ali potpuni
nedostatak hemijskih detalja u njegovoj knjizi izgleda opravdava
kritiku.
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Kaufman i de Div prepoznaju pravi problem za gradualisticku
evoluciju. Medutim, reSenja koja predlazu predstavljaju samo vari-
jacije stare Horovicove ideje. Umesto A—B—C—D, oni jednosta-
vno predlazu A—»B—C—D puta sto. Jo$ gore, kako se broj ima-
ginarnih slova povecava, javlja se teznja ka udaljavanju od prave
hemije i zarobljavanju u mentalni svet matematike.

PREVISE DOBRE STVARI

Svako dete u nekom trenutku Cuje pricu o kralju Midi. Pohle-
pni kralj je voleo zlato viSe od icega, ili je tako mislio. Kada mu
je dat magicni dar preobracanja svega u zlato dodirom, isprva je
bio odusevljen. Stare vaze, bezvredno kamenje, stara odeca, sve je
postajalo prelepo i neprocenjivo samim dodirom sa njim. Medutim,
olujni oblaci su se mogli nazreti kada je Mida dodirnuo ve¢ prele-
po cvece, koje je time izgubilo svoj miris. Znao je da je bio u ve-
likom problemu kada se hrana koju je pokuSao da pojede preo-
bratila u zlato. Konacno, igracka je postala placka kada ga je ¢erka,
Merigold, zagrlila i pretvorila se u zlatnu statuu.

Pri¢a o kralju Midi nas u¢i nekim ociglednim lekcijama: ne-
mojte biti pohlepni, ljubav je vrednija od novca, i tako dalje.
Medutim, postoji joS jedna, manje ocigledna lekcija o znacaju
regulacije. Nije dovoljno imati maSinu ili proces koji nesto vrsi;
morate biti u stanju da ga ukljucite ili iskljucite po potrebi. Da je
kralj poZeleo zlatni dodir, i sposobnost da ga ukljuci i iskljuci kada
Zeli, mogao je da pretvori nekoliko kamena u zlatno grumenje, a
da ne usmrti svoju ¢erku. Mogao bi da pretvori tanjire u zlato, ali
ne i hranu.

Potreba za regulacijom je o€igledna u slu¢aju masina koje kori-
stimo u svakodnevnom Zivotu. Motorna testera koja se ne bi mogla
iskljuciti bi bila prilicno opasna, a kola bez kocnica bila bi od male
koristi. Biohemijski sistemi su takode masSine koje Kkoristimo u
svakodnevnom zivotu (bez obzira da li razmisljamo o njima ili ne),
tako da i one moraju da budu regulisane. Da bismo to ilustrovali,
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potroSimo naredna tri odeljka razmatrajuci nacine na koje je regu-
lisana sinteza AMP-a (skicirana na slici 7-2).

SLIKA 7-2

Regulacija AMP puta. Debele bele strelice oznacavaju jedinjenja
koja usporavaju sintezu a debele crne strelice oznacavaju jedni-
njenja koja je ubrzavaju.

Intermedijer |
ADP, GDP =

\
Intermedijer I1

AMP, ADP, ATP, )
GMP, GDP, GTP = 4 Intermedijer II
Intermedijer 11
Intermedijer XII
|
AMP EDl 4= GTP GMP @l @ ATP
AMP GMP

O Enzim I zahteva ATP energetsku kuglicu da bi preobrazio ri-
bozo-5-fosfat (temelj) u prelazni oblik (intermedijer) II. Enzim
na povrsini poseduje oblast koja moze da veze ili ADP ili GDP
kada postoji visak tih hemikalija u ¢eliji. Vezivanje ADP-a ili GDP-a
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deluje kao ventil, umanjujuci aktivnost enzima i usporavajuci sin-
tezu AMP-a. To ima dobar fizioloski razlog: poSto ADP predstavlja
ostatak potroSenog ATP-a (kao Caura metka nakon S$to je pistolj
opalio), velika koncentracija ADP-a u ¢eliji znaci da je koncen-
tracija ATP-a, ¢elijske energetske kuglice, mala. Umesto da pra-
vi AMP, intermedijer [ se tada koristi kao gorivo za proizvodnju
ATP-a.

U biohemiji je uobicajeno da je prvi enzim koji neopozivo usme-
rava molekul niz odredeni metaboli¢ki put strogo regulisan. AMP
put nije izuzetak. lIako se intermedijer Il moze koristiti za druge
stvari, kada se jednom preobrazi u intermedijer III, molekul se
drugim enzimima tokom puta neizbezno menja ili do AMP-a ili do
GMP-a. Prema tome, enzim koji katalizuje Kkriticnu reakciju (enzim
I) je takode regulisan. Enzim II, pored mesta vezivanja moleku-
la s kojim reaguje, poseduje dva druga mesta za vezivanje na svo-
joj povrsini: jedno koje ¢e vezivati AMP, ADP, ili ATP, i drugo koje
¢e vezivati GMP, GDP, ili GTP. Ako je jedno mesto popunjeno, enzim
funkcioniSe sporije; ako su oba mesta popunjena, funkcionise jos
sporije. Stavi$e, pored mesta na kome se odigrava reakcija, enzim
I sadrZi jos jedno mesto koje vezuje intermedijer II, koji je ujedno
i reaktant. Vezivanje intermedijera Il za drugo mesto ubrzava rad
enzima. To ponovo ima fizioloSki smisao: ako ima toliko intermedi-
jera Il da se vezuje za oba mesta enzima, znaci da Celija zaostaje sa
sintezom i potrebno je da brze obraduje intermedijer II.

Sinteza je regulisana i na jo$ nekoliko drugih mesta. Nakon
Sto je proizveden IMP, put se deli da bi proizvodio ili AMP ili GMP.
Enzim XII, koji katalizuje prvi korak od IMP-a ka AMP-u, biva uspo-
ren viSkom AMP-a. Sli¢no tome, kataliza prvog koraka od IMP-a ka
GMP-uje inhibirana viSkom GMP-a. (Za razliku od kralja Mide, enzi-
mi mogu da procene kada imaju previSe dobre stvari.) Konac¢no,
enzim XII koristi GTP kao energetsku kuglicu jer, ako se uokolo
nalazi puno GTP-a, potrebno je viSe ,A” nukleotida (AMP, ADP, i
ATP) da bi se zaliha odrzavala u ravnotezi. Poslednji korak u sin-
tezi GMP-a koristi ATP kao energetski izvor iz slicnih razloga.
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OTKAZIVANJE REGULACIJE

Kada regulacija metabolizma otkaZe, rezultat je bolest ili smrt.
Jedan primer je dijabetes; unoSenje Secera u celije je uspore-
no, iako se molekuli Secera koji uspeju da udu u ¢elije normalno
metaboliSu. Bolest, daleko reda od dijabetesa, koja se javlja zbog
neuspeha regulacije AMP sinteze se zove Lesch-Nyhan-ov sin-
drom. Kod Lesch-Nyhan-ovog sindroma enzim potreban za recikli-
ranje koriS¢enih nukleotida iz razgradene DNK ili RNK nedostaje
ili je neaktivan; to indiretkno izaziva nagomilavanje intermedijera
I1. Nazalost, kao $to je gore spomenuto, on stimulise enzim II, koji
zauzvrat povecava sintezu AMP-a i GMP-a. Povecana sinteza dovo-
di do proizvodnje viska mokracne Kkiseline (proizvod razlaganja
AMP-a i GMP-a), koja izlazi iz rastvora i kristaliSe se. Nasumi¢ne
naslage kristala mokra¢ne kiseline mogu da poremete normalne
telesne funkcije, kao u slucaju gihta. Medutim, kod Lesch-Nyhan-
ovog sindroma, posledice su mnogo ozbiljnije. Uklju¢uju mentalnu
retardaciju i sklonost ka samopovredivanju - pacijent grize sop-
stvene usne i prste.

Regulacija AMP biosinteze predstavlja dobar primer sloZenih
mehanizama neophodnih za odrzavanje zaliha biomolekula
na pravom nivou: ni previSe, ni premalo, i u pravom odnosu sa
molekulima s kojima je u vezi. Problem za darvinisti¢ki gradua-
lizam je da celije ne bi imale razlog da razviju regulatorne meha-
nizme pre pojave novog katalizatora. Ali bi pojava novog, nereguli-
sanog puta, daleko od toga da predstavlja blagodat, za organizam
izgledala kao geneticka bolest. To vazi i za krhke drevne ¢elije, koje
su se navodno razvijale korak po korak, i koje bi imale malo pro-
stora za gresku. Celije bi bile prite$njene izmedu Scile neizbeZnosti
i Haribde regulacije.

Niko nema pojma kako se AMP put razvio. lako je nekoliko
istrazivaca zapazilo da sam put predstavlja ozbiljan izazov gradu-
alizmu, niko nije pisao o prepreci koju postavlja potreba za regu-
lisanjem Ccelijskog metabolickog puta od samog pocetka. Malo
¢udo - niko ne Zeli da pisSe o ubistvu na putu.
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U dalekoj proslosti, ¢elija posmatra Sirok autoput. Na drugoj
strani se nalazi potpuno nov metabolicki put. Hemijski kamioni,
autobusi, karavani i motori prolaze jureci i ne primecuju maliSana.
U prvoj traci, oznacenoj ,nema intermedijera u supi”, vidi ostatke
vecine ranijih Celija koje su Cule zov sirena. Nekoliko ¢elijskih osta-
taka se nalazi u traci dva, oznacenoj ,potrebni usmeravajuci meha-
nizmi”, Jedna ili dve se nalaze u trecoj traci, ,nestabilnost prelaznih
oblika”. Nema tragova ¢elija u Cetvrtoj traci, ,regulacija”; nijedna
nije stigla dotle. Druga strana je zaista daleko.

STROGA KONSTRUKCUA

Deveti amandman Ustava Sjedinjenih Drzava uspostavlja da
ynabrajanje odredenih prava u Ustavu, nece biti tumaceno tako
da negira ili omalovazi druga koja su ljudi ostvarili”. To je zgo-
dan nacin da se kaZe da ne moZemo ocekivati da kratak dokument
poKrije sve osnove, tako da se niSta ne zakljucuje o stvarima o ko-
jima nije govoreno. Ja bih Zeleo da iznesem slitno ogradivanje u
pogledu ove knjige. U 3. i 6. poglavlju govorim o nekoliko neuma-
njivo slozenih biohemijskih sistema, iznosec¢i puno detalja da bih
pokazao kako nisu mogli da nastanu na gradualisticki nacin. De-
talji su bili neophodni da bi ¢italac mogao ta¢no da shvati u ¢emu
je problem. Posto sam potroSio puno vremena na tim sistemima,
nisam imao vremena da se pozabavim i drugim sistemima, $to ne
znaci da oni nisu problemi za darvinizam. Drugi primeri neuma-
njive sloZenosti su brojni, ukljucuju¢i DNK replikacije, transport
elektrona, sinteze telomera, fotosinteze, regulacije transkripcije, i
jo$ puno toga. Ohrabrujem ¢itaoca da pozajmi udzbenik biohemi-
je iz biblioteke i razmotri koliko problema za gradualizam moze
da uoci.

Ovo poglavlje je bilo donekle drugacije. U ovom poglavlju
sam Zeleo da pokazem da nisu samo neumanjivo sloZeni sistemi
problemati¢ni za darvinizam. Cak se i sistemi koji na prvi pogled
izgledaju podobni za gradualisticki pristup pri bliZem proucavanju
- ili kada stignu eksperimentalni rezultati - pokazuju kao veliki
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problem, bez razloga za ocekivanje da ¢e biti reSeni unutar
darvinisti¢kog okvira.

Ideja koju je ponudio Horovic je bila dobra u svoje vreme.
Mogla je da funkcioniSe; mogla je da bude tacna. Ako se sloZeni
metabolicki put ikada razvio postepeno, Sema koju je Horovic
skicirao je sigurno bila nac¢in na koji se to odigralo. Ali, kako su go-
dine prolazile i nauka napredovala, preduslovi za njegovu Semu su
se raspali. Ako negde postoji detaljno darvinisticko objasnjenje za
proizvodnju AMP-a, niko ne zna kako ono glasi. Uporni hemicari
su poceli da utapaju svoje frustracije u matematici.

AMP nije jedina metabolicka dilema za Darvina. Biosinteza
ve¢ih aminokiselina, masti, vitamina, hema, i drugih jedinjenja
nailazi na iste probleme, a postoje i druge poteSkoce pored me-
tabolizma. Ali nas drugi problemi ovde neée zanimati. Sada ¢u
skrenuti paZnju sa same biohemije i koncentrisacu se na druga pi-
tanja. Naucne pretpostavke o kojima se govori u pet poslednjih po-
glavlja ¢e sluZiti kao pravi primeri planina i ponora koji blokiraju
darvinisti¢ko objaSnjenje Zivota.
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8. POGLAVLJE
OBJAVLJU]J ILI NESTANI

CASOPIS MOLEKULARNE EVOLUCIJE

0d tre¢eg do sedmog poglavlja sam pokazao da niko nije obja-
snio nastanak slozenih biohemijskih sistema o kojima sam govo-
rio. Medutim, u Sjednjenim Drzavama postoje na desetine hiljada
naucnika koje zanima molekularna osnova Zivota. Veéina njih pro-
vodi vreme u napornom radu na izolovanju proteina, analiziranju
struktura, i razja$njavanju detalja funkcionisanja si¢usnih sistema.
Svejedno, neki naucnici su zainteresovani za evoluciju i objavili su
veci broj radova u profesionalnoj literaturi. Ako su sloZeni biohe-
mijski sistemi neobja$njeni, kakvi su biohemijski radovi bili obja-
vljeni pod naslovom ,evolucija”? U ovom poglavlju ¢ete videti Sta
je proucavano - a $ta nije.

Kada je molekularna osnova Zivota otkrivena, evoluciona mi-
sao je pocela da se primenjuje na molekule. PoSto se broj profe-
sionalnih istrazivackih radova u ovoj oblasti povecavao, uspostav-
ljen je specijalisti¢ki ¢asopis, Journal of Molecular Evolution (JME).
Pokrenut 1971. godine, JME je posvecen iskljucivo istrazivanjima
Ciji je cilj da objasne kako je nastao Zivot na molekularnom nivou.
Vode ga istaknute li¢nosti iz te oblasti. Medu viSe od pedeset lju-
di koji sacinjavaju urednicko osoblje i odbor, nalazi se oko desetak
¢lanova Nacionalne akademije nauka. Urednik je Emil Zakerkendl
(Emile Zuckerkandl), koji je (zajedno sa Linusom Paulingom) prvi
predloZio da bi se razlike u aminokiselinskim sekvencama sli¢nih
proteina iz razlic¢itih vrsta mogle koristiti za odredivanje koliko je
vremena proslo od kada su vrste delile zajednickog pretka.
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Svako mesecno izdanje JME-a sadrzi oko deset nau¢nih radova o
razlicitim vidovima molekularne evolucije. Deset radova mesecno
znaci oko sto radova godiSnje, i oko hiljadu radova za deceniju.
Proucavanje hiljadu radova u odredenoj oblasti vam moze dati
prili¢no dobru ideju o tome koji su problemi reSeni, koji su spome-
nuti, a koji problemi se, pak, ignorisu. Pogled unazad na proslu de-
ceniju pokazuju da se radovi u JME mogu prili¢no lako podeliti na
tri odvojene kategorije: hemijska sinteza molekula za koje se sma-
tra da su neophodni za postanak Zivota, poredenje DNK ili prote-
inskih sekvenci, i apstraktni matematicki modeli.

U POCETKU

Pitanje postanka Zivota je izuzetno znacajno i zanimljivo. Bi-
ologija se mora na kraju pozabaviti pitanjem: ¢ak i ako Zivot evolu-
ira prirodnim odabiranjem koje deluje na varijacije, kako se Zivot
uopste pojavio? Radovi koji se bave hemijskom sintezom moleku-
la za koje se smatra da su neophodni za postanak Zivota predsta-
vljaju oko 10 procenata svih radova u JME.

Prica o Stenli Mileru (Miller) je jedna od najbolje poznatih u
savremenoj nauci. Rade¢i kao mladi postdiplomac nakon Drugog
svetskog rata u laboratoriji dobitnika Nobelove nagrade Harolda
Jurija (Urey) na Univerzitetu u Cikagu, Miler je Zeleo da odredi
koje su hemikalije mogle da budu prisutne pre viSe milijardi godi-
na na drevnoj, bezivotnoj Zemlji. Znao je da je vodonik najobilniji
element u svemiru. Kada vodonik reaguje sa ugljenikom, azotom i
kiseonikom - uobicajenim elementima na Zemlji - formira metan,
amonijak i vodu. Miler je zbog toga odlucio da vidi koja bi jedi-
njenja mogla nastati u simuliranoj atmosferi koja je sadrzala
metan, amonijak, vodenu paru i vodonik.!

Metan, amonijak, vodena para i vodonik su generalno neak-
tivni. Miler je znao da je, da bi naveo gasove da proizvedu potenci-
jalno zanimljiva jedinjenja, morao da upumpa odredenu koli¢inu
energije u sistem da bi uskomesSao stvari. Izvor energije koji bi bio
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dostupan na drevnoj Zemlji su munje. Zbog toga je Miler konstru-
isao aparat koji je sadrzao gasove za koje je pretpostavljao da su
bili prisutni na ranoj Zemlji, plus voda, kao i varnicave elektrode
radi simulacije munja.

Miler je zagrevao vodu i ubacivao varnice u meSavinu gaso-
va oko nedelju dana. Tokom tog vremena uljasti, nerastvorljivi
katran, se nagomilavao na stranama posude, a voda je postajala
sve crvenkastija kako se materijal nagomilavao. Na kraju sedmice
Miler je analizirao meSavinu hemikalija koje su bile rastvorene u
vodi i video da je sadrZala nekoliko vrsta aminokiselina. Rezul-
tat je uzbudio svet. PoSto su aminokiseline gradivni blokovi pro-
teina, na prvi pogled je izgledalo da su materijali za proizvodnju
masina Zivota mogli da budu obilni na ranoj Zemlji. Uzbudeni
naucnici nisu imali problema da zamisle kako su prirodni proce-
si mogli da izazovu okupljanje aminokiselina radi formiranja pro-
teina, da bi neki od proteina katalizovali znac¢ajne hemijske reak-
cije, da bi proteini bili zarobljeni unutar malih membrana nalik na
celije, da bi nukleinske Kiseline bile proizvedene slicnim procesi-
ma, i da bi se postepeno rodila prva samo-replicirajuca celija. Kao
i kod izmi$ljenog Frankenstajna Meri Seli (Mary Shelley), izgleda-
lo je da je kruZenje elektriciteta kroz neZivu materiju zaista mog-
lo da proizvede Zivot.

Drugi istrazivaci su pozurili da razraduju pocetni rad Stenli
Milera. On je registrovao nekoliko razli¢itih tipova aminokiseli-
na u eksperimentu, ali Zivi organizmi ih sadrze dvadeset. Drugi
istrazivaci su varirali Milerove eksperimentalne uslove. MeSavina
gasova u ves$tackoj atmosferi je menjana, izvor energije je prome-
njen od elektri¢nih varnica na ultraljubicastu svetlost (za simu-
liranje sunceve svetlosti) ili veoma snazne pulseve pritiska (za
simuliranje eksplozija). Prefinjeniji analiticki metodi su registro-
vali hemikalije koje su bile prisutne u veoma malim koli¢inama.
Neprekidni napori niza istrazivaca su se isplatili; skoro svih dvade-
set vrsta aminokiselina je otkriveno u eksperimentima porekla
Zivota.
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U prvim godinama istraZivanja porekla Zivota prijavljivani su
i drugi uspesi. Mozda je najistaknutije dostignuée ostvarila labo-
ratorija Huana Oroa (Juan Oro). Oni su pokazali da jednostavna
hemikalija cijanovodonik moZe da reaguje sama sa sobom i da
proizvede niz proizvoda ukljucujuci adenin, koji predstavlja kom-
ponentu jednog od gradivnih blokova nukleinskih kiselina. Rezul-
tati su postavili DNK i RNK kao mete hemijskog istraZivanja pore-
kla zivota. Tokom godina, druge komponente nukleinskih kiselina
- druge ,baze”, kao i Secer riboza koja formira deo RNK - bile su
proizvedene hemijskim simulacionim eksperimentima.

U svetlu ovih dobro dokumentovanih uspeha, autsajderu bi se
moglo oprostiti zbog osecaja Soka pri nailasku na pesimisticke
preglede istrazivanja porekla Zivota u profesionalnoj literaturi,
kao na onaj koji je napisao Klaus Doze (Dose), istaknuti istrazivac
u toj oblasti. U njegovoj proceni stanja problema, Doze piSe bez
pardona.

Vise od 30 godina eksperimentisanja o poreklu Zivota u obla-
sti hemijske i molekularne evolucije je dovelo do boljeg shvatanja
ogromne veliine problema postanka Zivota na Zemlji, a ne do nje-
govog reSenja. Do sada sve rasprave o osnovnim teorijama i eks-
perimentima u oblasti zavrSavaju ili u pat poziciji ili u priznavanju
neznanja.?

Sta navodi profesionalca u oblasti na tako mrac¢no glediste,
naro¢ito nakon napretka u lepim danima posle Milerovog
pionirskog eksperimenta? Ispostavlja se da uspeh, iako realan,
bledi pred obiljem problema koji se mogu shvatiti samo kad se
situacija razmotri detaljnije od jednostavne hemijske proizvodnje
nekih od osnovnih Zivotnih komponenti. Razmotrimo nekoliko tih
problema.

Proizvodenje zivotnih molekula hemijskim procesima van
celije je u stvari prilicno lako. Svaki sposoban hemicar moze da
kupi nesto hemikalija, izmeri ih u pravim proporcijama, rastvori
ih u odgovaraju¢em rastvaracu, zagreva ih u posudi tokom
unapred odredenog vremena, i precisti Zeljeni hemijski proizvod
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od nezeljenih nusproizvoda nastalih u sporednim reakcijama. Ne
samo da se mogu proizvesti aminokiseline i nukleotidi - gradivni
blokovi, ve¢ moze da uzme njih i proizvede same gradevine:
proteine i nukleinske kiseline. U stvari, taj proces je automatizovan,
i niz komercijalnih firmi prodaje masine koje mesaju hemikalije i
izazvaju reakcije proizvodeci proteine i nukleinske kiseline. Bilo
koji student moZe da procita priru¢nik sa upustvima i proizvede
dugacak lanac DNK - mozda gen koji kodira poznati protein - za
dan ili dva.

Vecina cCitalaca ¢e brzo uvideti problem. Na pocetku istorije
Zemlje nije bilo hemicara. Niti je bilo snabdevackih kuca, posuda
za destilaciju, niti bilo koji od mnogih drugih uredaja koje savre-
meni hemicari svakodnevno Kkoriste u laboratoriji, a koji su neo-
phodni da bi se ostvarili dobri rezultati. Ubedljiv scenario posta-
nka Zivota zahteva da se inteligento usmeravanje hemijskih reak-
cija umanji Sto je viSe moguce. Svejedno, ukljucenost inteligenci-
je u odredenoj meri je neizbezno. Razumne pretpostavke o tome
koje su supstance bile dostupne na ranoj Zemlji - kao one koje je
Stenli Miler izneo - predstavljaju neophodnu pocetnu tacku. Trik
za istrazivaca je da odabere verovatnu pocetnu tacku, a da zatim
nista ne dira.

Kao poredenje, pretpostavimo da je Cuveni kuvar rekao da
nasumicni prirodni procesi mogu da proizvedu ¢okoladnu tortu.
U naporu da to dokaze, ne¢emo mu zameriti ako uzme cele biljke
- ukljucujuci pSenicu, kakao i Secernu trsku - i postavi ih bli-
zu toplog izvora, u nadi da ¢e vrucéa voda izvuéi prave materije i
ispeci ih. Medutim, postali bismo donekle sumjnic¢avi ako bi ku-
var doneo preradeno brasno, kakao i Secer iz radnje, tvrdeci da
nije imao vremena da Ceka da topli izvor izvuce sastojke iz bilja-
ka. Odmahivali bismo sa nevericom ako bi on zatim u eksperime-
ntu topli izvor zamenio elektricnom pe¢nicom, da ,ubrza stvari”. A
otisli bismo razocarano ako bi pazljivo izmerio koliCine sastojaka,
izmeSao ih u Serpi, postavio ih u pleh, i ispekao u pe¢nici. Rezultati
ne bi imali niSta sa prvobitnom idejom da prirodni procesi mogu
da proizvedu tortu.
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Eksperimentkoji je Stenli Miler objavio 1952. godine je zapanjio
svet. Medutim, kako je Miler objasnio, taj eksperiment nije bio
prvi takve vrste koji je isprobao. Ranije je postavio aparaturu na
donekle drugaciji nacin i utvrdio da se formiralo nesto ulja, ali
nijedna aminokislina. PoSto je smatrao da bi bilo najzanimljivije
pronac¢i aminokiseline, premestao je delove aparature u nadi da
¢e ih proizvesti. Naravno, ako su uslovi na drevnoj Zemlji u stvari
podsecali na Milerove neuspesne pokusaje, onda u realnosti ne bi
nastalo ni malo aminokiselina.

Stavi$e, spajanje velikog broja aminokiselina, kako bi se
formirao protein sa korisnom bioloSkom aktivnos$éu, predstavlja
daleko sloZeniji hemijski problem od samog formiranja
aminokiselina. Glavni problem u spajanju viSe aminokiselina
je da, hemijski, ukljucuje uklanjanje molekula vode za svaku
aminokiselinu pridruzenu rastuc¢em proteinskom lancu. Suprotno
tome, prisustvo vode snazno inhibira udruzivanje aminokiselina
radi formiranja proteina. Posto je voda toliko obilna na Zemlji,
i poSto se aminokiseline lako razlazu u vodi, istrazivaci porekla
zivota su bili prinudeni da predlazu neobi¢ne scenarije kako bi
zaobisli problem vode. Na primer, nau¢nik Sidni Foks (Sidney Fox)
je predloZio da su moZda neke aminokiseline izbacene talasima
iz primordijalnog okeana na veoma vruc¢u povrsinu, kao Sto je
obod aktivnog vulkana. Tamo bi, kako prica kaZze, bile zagrejane
iznad tacke kljuCanja vode; posto je voda isparila, aminokiseline
bi mogle da se spoje. Nazalost, drugi istrazivaci su ranije pokazali
da zagrevanje suvih aminokiselina daje tamno smedi katran
odvratnog mirisa, ali ne i proteine. Medutim, Foks je pokazao da,
ako se jedan izuzetno veliki deo jedne od tri razli¢ite aminokiseline
dodamesavini preciSéenih aminokiselinaizagreje ulaboratorijskoj
pecnici, onda ¢e se aminokiseline spojiti. Ali ¢ak i tada se ne spajaju
dajuci proteine - struktura koju formiraju je hemijski razlicita. Zato
je Foks sa saradnicima nazvao te strukture ,proteinoidi”, a zatim
nastavio pokazujuc¢i da protenoidi imaju neka zanimljiva svojstva,
ukljucujuci umerene kataliticke sposobnosti, koje su podsecale na
prave proteine.
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Naucna zajednica je ostala duboko skepti¢na u pogledu tih
eksperimenata. Kao i u sluc¢aju nasSeg zamisljenog kuvara, snazan
miris ukljucenosti istraziva¢a visi nad proteinoidima. Posebne
okolnosti potrebne za njihovu proizvodnju - vru¢i, suvi uslovi
(koji navodno predstavljaju retka mesta kao Sto su obodi vulkana)
sa ta¢nim koli¢inama ve¢ preciS¢enih aminokiselina izmerenim
unapred - baca tamnu senku nad znacajem eksperimenata. Jo$
gore, poSto proteinoidi nisu pravi proteini, ostaje znacajan pro-
blem proizvodnje pravih proteina. U svojoj knjizi koja daje
pregled poteskoéa u teorijama porekla Zivota, Robert Sapiro
(Shapiro) zapaZa da je rad na proteinoidima proizveo zapanjujucu
jednoglasnost misljenja:

[Proteinoidna teorija] je privukla niz Zestokih kritiCara, u opsegu
od hemicara Stenli Milera... do kreacioniste Djuena GiSa (Duane
Gish). MoZda ni po jednom drugom pitanju u teoriji porekla Zivota
ne bismo mogli da nademo takav sklad izmedu evolucionista i kre-
acionista kao u negiranju znacaja eksperimenata Sidnija Foksa.?

Drugi istrazivaci su predlozili neke druge nacine kojima bi
aminokiseline mogle da se udruze dajuéi proteine. Svi manje ili
viSe pate od problema koji muce i proteinoide, i nijedan nije privu-
kao znacajnu podrsku naucne zajednice.

RNK SVET

Naucnik TomasKe¢ (Thomas Cech)je 1980-ih godinapokazaoda
postoji odredena RNK koja ima umerene kataliticke sposobnosti.*
Posto RNK, za razliku od proteina, moZe da deluje kao matrica pa
potencijalno moZe da katalizuje sopstvenu replikaciju, predloZeno
je da je RNK - a ne proteini - usmerila Zemlju na put ka Zivotu. Od
kada je KeCov rad objavljen, entuzijasti su zamisljali vreme u kome
je svet bio natopljen sa RNK na svom putu ka Zivotu; ovaj model
je nazvan ,RNK svet”. Nazalost, optimizam koji okruzuje RNK svet
ignoriSe poznatu hemiju. Na viSe nac¢ina pomodnost RNK-sveta
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iz 1990-ih podseca na fenomen Stenli Milera iz 1960-ih: nada u
herojsku borbu protiv eksperimentalnih podataka.

ZamiSljanje realisticnog scenarija kojim su prirodni procesi
mozda mogli da proizvedu proteine na prebiotickoj Zemlji - iako
krajnje teSko - predstavlja laganu Setnju kroz park u poredenju sa
zamiSljanjem formiranja nukleinskih kiselina kao sSto je RNK. Veliki
problem je da je svaki ,gradivni blok” nukleotid i sam izgraden
od nekoliko komponenti, a procesi koji formiraju komponente
su hemijski neuklopivi. lako hemicar lako moze da proizvede
nukleotide u laboratoriji sintetiSu¢i komponente odvojeno,
precisc¢avajuci ih, a zatim kombinujuc¢i komponente da bi ostvarile
medusobnu reakciju, neusmeravane hemijske reakcije proizvode
prevelike kolic¢ine neZeljenih proizvoda i bezobli¢nu masu na dnu
epruvete. DZerald DZojs (Gerald Joyce) i Lesli Orgel (Leslie Orgel)
- dva naucnika koja su dugo i naporno radila na problemu porekla
Zivota - nazivaju RNK ,prebioticCkom no¢nom morom”. Oni su
brutalno iskreni:

Naucnici zainteresovani za poreklo Zivota su, izgleda, uredno
podeljeni na dve klase. Prva, obi¢no ali ne uvek predstavljena
molekularnim biolozima, veruje da je RNK morala da bude prvi
replicirajuc¢i molekul i da hemicari preuveli¢avaju poteskoce sin-
teze nukleotida... Druga grupa naucnika je daleko pesimisticnija.
Oni veruju da bi de novo pojava oligonukleotida na primitivnoj
Zemlji bila priblizno ravna ¢udu. (Autori se slaZzu sa ovim drugim
gledistem.) Vreme ce pokazati koje glediste je tac¢no.®

Medutim, ¢akikada bi se slucaj nalik cudu mogao odigratii RNK
proizvesti, DZojs i Orgel ne vide pred sobom nista osim prepreka.
U delu ¢lanka pod naslovom ,Jos jedan kokoska-i-jaje paradoks”
oni iznose sledece:

Ova rasprava... se, u odredenom smislu, koncentrisala na kulu
od karata: mit o samoreplicirajuéem RNK molekulu koji je nas-
tao de novo iz supe nasumicnih polinukleotida. Ne samo da je ta-
kva predstava nerealisticna u svetlu naseg sadasnjeg razumevanja
prebioticke hemije, ve¢ bi morala da napregne lakovernost c¢ak i
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optimistickog gledista na RNK kataliticki potencijal... Bez evolucije
izgleda malo verovatno da je mogao da nastane samoreplicirajuci
ribozim, ali bez nekog oblika samoreplikacije nije mogude sprove-
sti evolucionu potragu za prvim, primitivnim samorepliciraju¢im
ribozimom.

Drugim rec¢ima, cudo koje bi proizvelo hemijski celovitu RNK
ne bi bilo dovoljno. Posto vecina tipova RNK ne poseduje korisne
kataliticke osobine, bilo bi potrebna jos jedno sluc¢ajno ¢udo da bi
se dobila iskljucivo odgovarajuca, hemijski celovita RNK.

Hemija porekla Zivota izuzetno pati od problema ubistva na
putu, o kome smo govorili u prethodnom poglavlju. Kao Sto nema
apsolutne prepreke koja bi sprecila mrmota da prede autoput
Sirok hiljadu traka tokom saobracajnog Spica, tako nema ni
apsolutne prepreke nastanku proteina, nukleinskih kiselina, ili
bilo koje druge biohemikalije zamislivim, prirodnim hemijskim
procesima; medutim, pokolj na autoputu je nepodnosljiv. ReSenje
nekih prebioti¢kih hemicara je jednostavno. Oni oslobode hiljadu
mrmota pored puta, i vide da jedan prede prvu traku. Zatim unesu
hiljadu novih mrmota u helikopter, prelete do pocetka druge
trake, i spuste ih na autoput. Kada jedan prezivi prelazak iz druge
u tre¢u traku, oni helikopterom prenesu narednih hiljadu do ivice
trece trake. Zastupnici RNK sveta, koji zapocinju svoja istrazivanja
dugim, preciS¢enim molekulima RNK koje je sintetisao istraZivac,
prenose mrmote do trake 700 i posmatraju kako jedan prelazi do
trake 701. To je herojski napor, ali ako ikada dosegnu do druge
strane, pobeda Ce biti prili¢no Suplja.

Naucnici koji rade na poreklu Zivota imaju puno zasluga; napali
su problem eksperimentom i proraCunima, kao $to nauc¢nik i
treba da radi. lako eksperimenti nisu ispali kako su se mnogi
nadali, zahvaljuju¢i njihovim naporima imamo jasnu predstavu
o ogromnim poteSko¢ama sa kojima je suocen postanak Zivota
prirodnim hemijskim procesima.

Privatno mnogi naucnici priznaju da nauka nema objasSnjenje za
pocetak zivota.” Sa druge strane, mnogi naucnici smatraju da je, uz
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dato poreklo zivota, lako zamisliti dalji tok evolucije, uprkos velikih
poteSkocéa naznacenih u ovoj knjizi. Razlog za tu ¢udnu okolnost
je da, dok hemicari pokusavaju da testiraju scenarije postanka
zZivota eksperimentima ili proracunima, evolucioni biolozi uopste
ne pokusavaju da testiraju evolucione scenarije na molekularnom
nivou eksperimentima ili proracunima. Posledi¢no, evoluciona
biologija je zarobljena u isti misaoni okvir koji je dominirao
istrazivanjima porekla zZivota ranih pedesetih godina, pre nego
Sto je izvrSena vecina eksperimenata: u masti koja je divljala.
Biohemija je, u stvari, otkrila molekularni svet koji se snazno
opire objasnjenju istom teorijom koja je tako dugo primenjivana
na nivou organizma. Nijedna od Darvinovih pocetnih tacaka -
postanak Zivota, ili poreklo vida - nije objasnjena njegovom teo-
rijom. Darvin nikad nije pretpostavljao izuzetnu sloZzenost koja
postoji ¢ak i pri najosnovnijim nivoima Zivota.

Tokom proteklih godina ¢asopis Journal of Molecular Evolution
je objavio istrazivanja postanka zivota koja su se bavila pitanjima,
poput: Da li se i druge aminokiseline koje Miler nije dobio
mogu proizvesti? Sta ako je u drevnoj atmosferi preovladavao
ugljen-dioksid umesto metana? Da li su nukleotidi razlic¢iti od
savremenih mogli da zapo¢nu Zivot? Takva pitanja su obradivana
u JME u radovima sa naslovima kao Sto su ,Prebioticka sinteza u
atmosferi koja sadrzi CH,, CO, i CO,"? ,Radioliza vodenih rastvora
cijanovodonika (pH 6): jedinjenja od interesa u istrazivanjima
hemijske evolucije”?’ ,Alternativne baze u RNK svetu: prebioticka
sinteza urazola i njegovih ribozida”' i ,Ciklizacija nukleotidnih
analoga kao prepreka polimerizaciji”*'. To su zanimljiva pitanja
za naucnike, ali ona ni ne pocinju da odgovaraju na izazov koji
evoluciji postavljaju zgruSavanje krvi, ¢elijski transport, ili borba
protiv bolesti.

NAUCNI RADOVI KOJI NEDOSTAJU

Druga kategorija radova koja se ¢esto nalazi u ¢asopisu Journal
of Molecular Evolution, koja predstavlja oko 5 procenata njihovog
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ukupnog broja, bavi se matematickim modelima evolucije ili novim
matematickim metodama za poredenje i tumacenje podataka
sekvenci. Tu spadaju radovi sa naslovima kao $to su ,Izvodenje
svih linearnih konstanti za neravnotezni model transverzije”? i
»,Monte Karlo simulacija u filogeniji: primena na test konstantnosti
evolucionih stopa”!® lako korisna za razumavanje nacina na
koji se postepeni procesi ponaSaju tokom vremena, matematika
pretpostavlja da je evolucija u stvarnom svetu postepen, nasumican
proces; ona to ne (i ne moZe da) dokazuje.

Daleko najvecu kategoriju radova objavljenih u JME, ¢ineci
visSe od 80 procenata svih radova, predstavlja poredenje sekve-
nci. Poredenje sekvenci predstavlja aminokiselinu-po-aminokise-
linu poredenje dva razli¢ita proteina, ili nukleotid-po-nukleotid
poredenje dva razli¢ita dela DNK, belezec¢i pozicije u kojima su
identi¢ni ili sli¢ni, i mesta pri kojima se razlikuju.

Kada su 1950-ih razvijene metode za odredivanje sekvenci
proteina, postalo je moguce porediti sekvence jednog proteina sa
drugim. Pitanje koje je odmah postavljeno bilo je da li su analogni
proteini u razli¢itim vrstama, kao na primer ljudski hemoglobin i
konjski hemoglobin, imali istu aminokiselinsku sekvencu. Odgovor
je bio zanimljiv: konjski i ljudski hemoglobin su bili veoma sli¢ni,
ali ne i identi¢ni. Aminokiseline su bile identicne u 126 od 146
pozicija u jednom od proteinskih lanaca hemoglobina, ali razliciti
u preostalih 20. Kada su sekvence hemoglobina majmuna, pileta,
zabe i drugih vrsta postale dostupne, njihove sekvence su mogle
da se porede sa ljudskim hemoglobinom kao i medusobno. Maj-
munski hemoglobin je imao 5 razlika u odnosu na ljudski; pile¢i je
imao 26 razlika; a Zablji 46 razlika. Te sli¢nosti su bile veoma suge-
stivne. Mnogi istraZivaci su zakljucili da slicne sekvence snaZno
podupiru poreklo od zajednickog pretka.

Za vedi deo je pokazano da analogni proteini iz vrsta za koje se
ve¢ smatralo da su blisko srodni (kao €ovek i Simpanza, ili patka i
koko$ka) imaju prili¢no sli¢ne sekvence, a proteini iz vrsta za koje
se smatralo da su u dalekom srodstvu (kao tvor i kupus) nemaju
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toliko sli¢ne sekvence. U stvari, za neke proteine se mogla usposta-
viti korelacija izmedu sli¢nosti sekvenci i procenjenog vremena
od kada su, kako se pretpostavlja, poslednji put delili zajednickog
pretka, i korelacija je bila prilicno dobra. Emil Zakerkendl i Linus
Pauling su zatim predloZili teoriju molekularnog ¢asovnika, koja
tvrdi da je korelacija prouzrokovana nagomilavanjem mutacija u
proteinima tokom vremena. Vodila se ostra rasprava o moleku-
larnom c¢asovniku od kada je predloZen, i 0 mnogo pitanja koja
ga okruzuju se jo$ uvek raspravlja. Medutim, sve u svemu, ostaje
samo kao mogu¢nost vredna paZnje.

Krajem 1970-ih, brze i lake metode za sekvenciranje DNK
postale su dostupne. Tako se mogla proucavati ne samo sekvenca
proteina ve¢ i gena za protein, kao i DNK sekvence ispred i iza gena
koji sadrze kontrolne regione i druge odlike. Pokazalo se da geni
viSih organizama sadrze prekide (zvane introne) u kodirajué¢im
sekvencama. Neki geni su imali na desetine introna; drugi geni
samo jedan ili dva. Biohemicar je sada mogao da objavi poredenja
sekvenci introna u genima razlicitih vrsta, kao i istraZivanja uku-
pnog broja introna, njihov relativan polozaj u genu, njihovu duzinu
i bazni sastav, i niz drugih faktora. Drugi vidovi genetickog apara-
ta su takode mogli da se porede: polozaj gena u odnosu na dru-
ge gene, ucestalost kojom se jedan tip nukleotida nalazio pored
drugog, broj hemijski modifikovanih nukleotida, i tako dalje. Ve-
liki broj takvih radova je tokom godina objavljen u ¢asopisu Jour-
nal of Molecular Evolution, ukljuCujudi ,IstraZivanje homologija
proteinskih sekvenci: Dvadeset sedam bakterijskih ferodoksina”,**
»Evolucija gena za a- i - tubulin zaklju¢ena na osnovu nukleo-
tidnih sekvenci cDNK klonova morskog jeza”,'* ,Filogenija proto-
zoa zakljucena na osnovu 5s rRNK sekvenci”,* i ,Rep-ka-repu ori-
jentacija gena za alfa i beta globin atlantskog lososa”.!’

Iako korisno za odredivanje mogucih predackih linija, Sto samo
po sebi predstavlja zanimljivo pitanje, poredenje sekvenci ne moze
da pokaze kako je sloZen biohemijski sistem stekao svoju funkci-
ju - pitanje koje nas u ovoj knjizi najvise zanima.'® Kao poredenje,
uputstva za rukovanje za dva razlicita modela kompjutera koje
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sastavlja ista kompanija mogu da imaju mnoge identi¢ne redi,
recenice, ¢ak i odeljke, ukazuju¢i na zajednicko poreklo (mozda je
isti pisac napisao oba uputstva), ali nam poredenje sekvenci slo-
va u uputstvima za rukovanje nikada nece redi da li se kompjuter
moze proizvesti korak-po-korak pocinjucéi od pisaée masine.

Tri glavne teme radova objavljenih u JME - poreklo Zivota,
matematicki modeli evolucije, i analiza sekvenci - su obuhvatile
mnoga sloZena, teSka i ucena istrazivanja. Da li takvi vredni i za-
nimljivi radovi protivreCe poruci ove knjige? Ni najmanje. Kada
kazem da darvinisticka evolucija ne moZe da objasni sve u prirodi
ne kaZem da se neki od evolutivnih procesa, kao slucajne mutaci-
je ili delovanje prirodne selekcije, ne odvijaju; oni su zapazeni (ali
samo na nivou mikroevolucije) mnogo puta. Kao i oni koji se bave
analizom sekvenci, verujem da ¢injenice mogu da govore u prilog
zajedni¢kom poreklu. Ali osnovno pitanje ostaje bez odgovora:
Sta je prouzrokovalo formiranje sloZenih sistema? Niko nikada
nije detaljno i na naucan nacin objasnio kako mutacije i prirodno
odabiranje mogu da izgrade slozene strukture o kojima se govo-
rilo u ovoj knjizi.

U stvari, nijedan rad objavljen u JME tokom c¢itavog njegovog
postojanja kao ¢asopisa nikada nije predloZio detaljan model ko-
jim su sloZeni biohemijski sistemi mogli da budu proizvedeni na
postepen, darvinisticki korak-po-korak nacin. [ako mnogi naucnici
pitaju kako sekvence mogu da se menjaju ili kako se jedinjenja
neophodna za Zivot mogu proizvesti u odsustvu Celija, niko nika-
da na stranama JME-a nije postavio pitanja kao Sto su: Kako se raz-
vio fotosinteticki reakcioni centar? Kako se javio intramolekularni
transport? Kako je otpocela biosinteza holesterola? Kako je retinal
postao ukljucen u proces videnja? Kako se razvio fosfoproteinski
signalni put? Sama ¢injenica da nijedan od ovih problema nije ¢ak
ni razmatran, a kamo li resen, predstavlja veoma snaZnu naznaku
da darvinizam ne pruza odgovarajuci okvir za razumevanje nasta-
nka sloZenih biohemijskih sistema.
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Da bi razmotrili pitanja postavljena u ovoj knjizi, morali bi-
smo da pronademo radove sa naslovima kao $to su ,Dvanaest
prelaznih koraka koji vode do bakterijskog fotosintetickog re-

)

akcionog centra”, ,Proto-cilija bi mogla da ostvari zamah dovo-
ljan da okrene celiju za deset stepeni”, ,Meduoblici u biosintezi
adenozina efektivno oponasaju sam adenozin u RNK funkciji”, i
,Primitivan ugrusak izgraden od nasumic¢no naslaganih vlakana bi
blokirao cirkulaciju u venama uzim od 0,3 milimetra”. Ali, radovi

nedostaju. Nista ni nalik na to nije objavljeno.

Mozda moZemo da razumemo zasto detaljni modeli nedostaju
iz JME-a postavljaju¢i pitanje kako bi izgledalo pravo naucno
istrazivanje evolucije miSolovke koje bi sprovodio inspirisani
mladi naucnik. Prvo bi morao da zamisli prethodnika savremenoj
miSolovci, koji bi bio jednostavniji od nje. Pretpostavimo da je
poceo samo sa drvenom platformom? Ne, to ne bi ulovilo misa.
Pretpostavimo da je poceo sa savremenom miSolovkom koja ima
skra¢enu spojnu polugu? Ne, ako je poluga prekratka ne bi mogla
da dosegne klopku, i zamka bi se beskorisno zaklopila dok bi je
drzao. Pretpostavimo da je poCeo samanjom miSolovkom? Ne, to ne
bi objasnilo sloZenost. Pretpostavimo da su se delovi pojedinacno
razvili za druge funkcije - kao Stapi¢ od sladoleda za platformu,
opruga Casovnika za oprugu zambke, i tako dalje - a da su se onda
slucajno nasli zajedno? Ne, njihove prethodne funkcije bi ih ucinile
nepodesnim za hvatanje misa, a naucnik bi i dalje morao da obja-
sni kako su se oni postepeno razvili u miSolovku. Zbog priblizavanja
procenitelja njegovog akademskog rada, pametni mladi nau¢nik bi
promenio svoj interes na lakSe resive teme.

Pokusaji da se evolucija visoko specifi¢nih, neumanjivo sloZenih
sistema - bilo miSolovke bilo cilija ili zgruSavanja krvi - objasni
gradualisti¢kim putem su do sada bili nedosledni, kao $to smo vi-
deli u prethodnim poglavljima. Nijedan naucni ¢asopis ne bi obja-
vio oCigledno nedosledne radove, pa se ne mozZe pronaci nijedno
istrazivanje koje postavlja detaljna pitanja o molekularnoj evoluci-
ji. Kalvin i Hobs price se ponekad mogu pojaviti ignorisudi kriti¢ne
detalje, kao Sto je to uradio Rasel Dulitl kada je zamisljao evoluciju
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zgruSavanja krvi, ali su ¢ak i takvi povrsni pokus$aji retki. U stvari,
iz literature nedostaju evoluciona objasnjenja cak i sistema koji iz-
gleda nisu neumanjivo slozeni, kao $to su specificni metabolicki
putevi. Razlog za to je izgleda isti razlogu za neuspeh objasnjenja
postanka Zivota: izuzetna sloZenost osujecuje sve takve pokusaje.

PRETRAZIVANJE UZDUZ | POPREKO

Postoji niz Casopisa posvecenih biohemijskim istrazivanjima.
lako JME sadrzi ¢lanke koji se bave isklju¢ivo molekularnom evo-
lucijom, drugi ¢asopisi takode sadrze takve ¢lanke, pomeSane sa
istraZzivanjima drugih problema. MoZda je onda pogre$no izvodi-
ti prevelike zakljucke samo na osnovu pretraZivanja JME-a. MoZzda
drugi, nespecijalizovani casopisi objavljuju istraZivanja o po-
stanku sloZenih biohemijskih sistema. Da bi utvrdili da li je JME
pogreSno mesto za pretrazivanje, razmotrimo nakratko prestizni
casopis koji pokriva Sirok opseg biohemijskih tema: Proceedings
of the National Academy of Sciences.

Izmedu 1984. 1 1994. godine PNAS je objavio oko dvadeset hi-
ljada radova, od kojih je veéina iz oblasti prirodnih nauka. Svake
godine casopis sastavlja indeks u kom nabraja radove objavljene
te godine po kategorijama. Indeks pokazuje da se za tih deset go-
dina oko 400 radova bavilo molekularnom evolucijom.* To pred-
stavlja priblizno jednu tre¢inu broja radova u journal of Molecu-
lar Evolution objavljenih tokom istog vremenskog perioda. Broj
godisnje objavljenih radova na ovu temu u PNAS-u se znacajno
povecao, krecuci se od 15 u 1984. godini do oko 100 u 1994. godi-
ni; ocigledno da je to oblast u usponu. Medutim, najveci deo (oko
85 procenata) se bavi analizom sekvenci, kao i ve¢ina radova u
JME, zanemarujuéi osnovno pitanje - kako. Oko 10 procenata ra-
dova iz molekularne evolucije predstavlja matematicke studije -
ili nove metode za poboljSanje poredenja sekvenci ili veoma ap-
straktne modele. Nijedan rad koji predlaze detaljne puteve kojima
su slozene biohemijske strukture mogle da se razviju nije objavljen
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u PNAS-u. Pretrazivanje drugih ¢asopisa biohemije pokazuje isti
rezultat: sekvence i sekvence, ali bez objasnjenja.

Ako nema odgovorau ¢asopisima mozdabi trebalo da ih traZimo
u knjigama. Darvin je predloZio svoju revolucionarnu teoriju u
knjizi, i Njutn takode. Prednost knjige je da autoru pruza puno
prostora za razvijanje ideja. Postavljanje novih ideja u kontekst,
iznoSenje odgovarajucih primera, obja$njavanje velikog broja de-
taljnih koraka, susretanje sa mnogim neocekivanim zamerkama -
sve to moze da zauzme prilicno prostora. Dobar primer u savre-
menoj evolucionoj literaturi predstavlja knjiga Neutralna teorija
molekularne evolucije (The Neutral Theory of Molecular Evolu-
tion) Moto Kimure (Motoo Kimura).?° U knjizi je imao prostora da
objasni svoju ideju da ve¢ina promena sekvenci koje se odigravaju
u DNK i proteinima ne utice na nacin na koji oni obavljaju svoj
posao; mutacije su neutralne. Drugi primer je Poreklo uredenosti
(The Origins of Order) Stjuarta Kaufmana (Kauffman), koji tvr-
di da postanak Zivota, metabolizam, geneticki programi i telesni
planovi prevazilaze darvinisticka obja$njenja, ali da mogu spon-
tano nastati samo-organizacijom.?! Nijedna knjiga ne objasnjava
biohemijske strukture: Kimura se jednostavno bavi sekvencama,
a Kaufmanov rad predstavlja matematicku analizu. Ali mozda u
nekoj od biblioteka Sirom sveta postoji knjiga koja nam kaze kako
su se javile biohemijske strukture.

Nazalost, kompjuterska pretraga biblioteckih kataloga pokazu-
je da nema takve knjige. To nije iznenadujuée u ovom vremenu
i dobu; ¢ak i knjigama kao $to su Kimurina i Kaufmanova koje
predlazu novu teoriju, obi¢no prethode radovi na tu temu koji se
prvo objavlje u nau¢nim casopisima. Odsustvo radova o evoluciji
biohemijskih struktura skoro da ubija svaku Sansu da postoji neka
knjiga objavljena po tom pitanju.

Tokom kompjuterske pretrage za knjigama o biohemijskoj evolu-
ciji, nailazite na niz so¢nih naslova. Na primer, knjiga DZona Zilespija
(John Gillespie) je objavljena 1991. godine pod primamljivim
naslovom Uzroci molekularne evolucije (The Causes of Molecular
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Evolution). Medutim, ne bavi se specificnim biohemijskim sistemi-
ma. Kao i Kaufmanova, predstavlja matematicku analizu koja izo-
stavlja sve specificne odlike organizama, svodec¢i ih na matematicke
simbole, a zatim manipuli$e simbolima. Priroda je oguljena. (Morao
bih da dodam da matematika, naravno, predstavlja veoma moc¢no
orude. Ali, matematika je korisna nauci samo kada su pretpostavke
sa kojima matematicka analiza zapocinje tacne.)

Druga knjiga, objavljena iste godine, je Evolucija na moleku-
larnom nivou (Evolution at the Molecular Level).?? Tako zvuci
obecavajuce, to nije knjiga nekog ko predlaze novu ideju. To je
jedna od mnogih akademskih knjiga koja predstavlja kolekci-
je Clanaka razli¢itih autora, pri ¢emu svaki obraduje odredenu
oblast niSta dublje od ¢lanka iz ¢asopisa. Sadrzaj knjige neizbezno
u velikoj meri podseca na sadrzaj casopisa: puno sekvenci, nesto
matematike, i bez odgovora.

Donekle drugaciji tip knjige je onaj koji iznosi rezultate nau¢nih
skupova. Cold Spring Harbor Laboratories sa Long Ajlenda je to-
kom godina sponzorisala niz skupova u vezi razliitih tema. Tamo
je 1987. godine odrzan skup na temu ,Evolucija kataliticke funk-
cije”, i oko sto radova ucesnika je objavljeno u obliku knjige.?* Kao
tipicna knjiga sa skupova, oko dve tre¢ine radova jednostavno
predstavlja pregled onoga sto se odigravalo u laboratoriji autora u
to vreme, uz malo ili bez pokuS$aja da se poveze sa temom knjige.
0d preostalih radova, vecina predstavlja analizu sekvenci, a neki
se bave prebioticCkom hemijom ili jednostavnim katalizatorima
(ne slozenom enzimskom masSinerijom poznatih organizama).

Pretrazivanje se moze prosiriti, ali su rezultati isti. Nikada nije
bilo skupa, knjige, ili rada o detaljima evolucije sloZenih biohemij-
skih sistema.

MODERNIZACUA

Mnogi naucnici sumnjaju da darvinisticki mehanizmi mogu
da objasne celokupan Zivot, ali veliki broj veruje u to. Posto smo
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upravo videli da profesionalna biohemijska literatura ne sadrzi ra-
dove ili knjige koji detaljno objasnjavaju kako su slozZeni sistemi
mogli da nastanu, zaSto je darvinizam svejedno prihvacen medu
mnogim biohemicarima? Veliki deo odgovora je da su kao deo svo-
je biohemijske obuke uceni da je darvinizam tacan. Da bi se ra-
zumeo kako uspeh darvinizma, kao prihva¢enog verovanja, tako
i njegov neuspeh kao nauke na molekularnom nivou, moramo da
proucimo udZbenike iz kojih u¢e ambiciozni nau¢nici.

Jedan od najuspe$nijih udZbenika biohemije tokom posled-
njih nekoliko decenija je 1970. godine napisao Albert Lenindzer
(Albert Lehninger), profesor biofizike na DZons Hopkins univer-
zitetuy, i nekoliko puta je dopunjivan tokom godina. Na prvoj stra-
ni prvog poglavlja svog prvog udZbenika, LenindZer spominje evo-
luciju. On postavlja pitanje zasto biomolekuli koji se pojavljuju u
prakti¢no svim ¢elijama izgledaju tako izuzetno podesni za oba-
vljanje svojih zadataka:

U ovom poglavlju, prvom u nizu od 12 posveéenih strukturama i
osobinama glavnih klasa biomolekula, razvicemo ideju da se bio-
molekuli trebaju proucavati sa dve tacke gledista. Moramo nara-
vno da proucimo njihovu strukturu i osobine na nacin na koji bismo
proucili i nebioloske molekule, principima i pristupima koriséenim
u klasi¢noj hemiji. Ali, takode moramo da ih prouc¢imo u sve-
tlu hipoteze da su biomolekuli proizvodi prirodnog odabiranja, da
mogu da budu najpodesniji moguci molekuli za njihovu biolosku
funkciju.*

LenindZer, izvrstan predavac, prenosio je svojim studentima
glediSte profesionalnih biohemicara Sirom sveta - da je evoluci-
ja znacajna za razumevanje biohemije, da je ona jedna od samo
dve ,tacke gledista” po kojima oni moraju da proucavaju molekule
Zivota. lako bi neiskusan student mogao da prihvati LenindZerovo
tvrdenje bez pitanja, nepristrasan posmatra¢ bi trazio dokaz
znacaja evolucije za proucavanje biohemije. Odlicno mesto za
pocetak je indeks knjige.
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LenindzZer je u svojoj knjizi obezbedio veoma detaljan indeks
kako bi pomogao studentima da lako pronadu informacije. Mnoge
teme u indeksu imaju viSestruke unose, jer se moraju razmotri-
ti iz razlic¢itih uglova. Na primer, ribozom ima 21 unos u indeksu
LenindZerovog prvog izdanja; fotosinteza ima 26 unosa; bakteri-
ja E. coli ima 42 unosa; a pod ,proteinima” je uneseno 70 odred-
nica. Ukupno, postoji skoro 6.000 unosa u indeks, ali samo 2
pod nazivom ,evolucija”. Prvi citat je iz rasprave o proteinskim
sekvencama; medutim, kao $to smo ranije razmotrili, iako se po-
daci sekvenci mogu koristiti za izvodenje zakljucaka o srodno-
sti, ne mogu se koristiti za odredivanje kako je sloZena bioemijska
struktura nastala. LenindZerova druga odrednica je na poglavlje o
postanku Zivota u kojima govori o proteinoidima i drugim temama
koje nisu izdrzale test vremena.

Uz samo 2 citata od 6.000, LenindZerov indeks protivreci nje-
govom predavackom savetu svojim studentima u vezi znacaja evo-
lucije za njihova proucavanja. LenindZer je u njemu ukljucio go-
tovo sve od znacaja za biohemiju. Ipak, izgleda da evolucija retko
predstavlja temu od znacaja.

LenindzZer je objavio novo izdanje svog udzbenika 1982. godine;
njegov indeks je sadrzao samo 2 odrednice na evoluciju od 7.000
unosa. Nakon $to je LenindZer umro 1986. godine, Majkl Koks i
Dejvid Nelson sa Univerziteta u Viskonsinu su dopunili i obra-
dili tekst iz 1982. godine. U uvodu novi autori ukljucuju i sledece
na listu ciljeva:

Da prenese jasno i ponovljeno naglasavanje glavnih tema, narocito
onih koje se odnose na evoluciju, termodinamiku, regulaciju i od-
nos izmedu strukture i funkcije.?

Zaista, u indeksu novog izdanja postoje 22 odrednice na evolu-
ciju od ukupno 8.000, viSe nego desetostruko povecanje u odnosu
na prethodno izdanje. Ali, kada predemo hemiju postanka Zivota
i poredenje sekvenci (dve odrednice u LenindZerovom ranijem
tekstu), vidimo da novo izdanje koristi re¢ evolucija kao Stapi¢ za
mahanje nad misterijama. Na primer, jedan citat je iz ,evolucija,
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adaptacija uljesture”. Kada otvorimo naznacenu stranu, u¢imo da
kitovi uljeSture imaju nekoliko tona ulja u glavi, koje na nizZim te-
mperaturama postaje gus¢e. To omogucava kitu da ostvari gustinu
vode na ve¢im dubinama do kojih cCesto roni i da tako lakse pliva.
Nakon opisivanja kita udzbenik napominje: , Time vidimo kod ulje-
Stureizuzetnu anatomskuibiohemijskuadaptaciju, usavrsenu evo-
lucijom.”?¢ Ali ta jedina recenica je sve Sto je receno! Kit je Zigosan
kao ,usavrsen evolucijom”,isviidu ku¢ama. Autorini ne pokusavaju
da objasne kako je kit uljestura stekao strukture koje poseduje.

Dodatne odrednice koje upucuju na evoluciju u najnovijem
izdanju LenindZerovog teksta se mogu uvrstiti u tri kategori-
je: slicnosti sekvenci, komentari o poreklu ¢elija, i poboZna ali
nepoduprta pripisivanja savrsenih odlika evoluciji. Medutim, ni-
jedna od njih, ¢ak ni u principu, nam ne moZe reci kako je moleku-
larna masinerija nastala korak-po-korak. Ni u jednom trenutku
nije dat detaljan put kojim je bilo koji sloZeni biohemijski sistem
mogao da nastane na darvinistic¢ki nacin.

Pregled trideset udzbenika biohemije (sazet na tabeli 8-1)
kori$éenih na velikim univerzitetima tokom prosle generacije po-
kazuje da mnogi udzbenici u potpunosti ignoriSu evoluciju. Na
primer, Tomas Devlin (Thomas Devlin) sa DZeferson univerzite-
ta u Filadelfiji napisao je udzbenik biohemije koji je prvi put obja-
vila izdavacka kuca John Wiley & Sons 1982. godine; nova izdanja
su usledila 1986. 1 1992. godine. Prvo izdanje ima oko 2.500 uno-
sa u indeks; drugo takode oko 2.500; a tre¢e ima 5.000. Od njih,
broj koji se odnosi na evoluciju je nula, nula i nula. UdZbenik
Frenka Armstronga (Frank Armstrong) sa drZzavnog univerziteta
u Severnoj Karolini, koji je objavio Oxford University Press, je je-
dini skoriji udzbenik koji ukljucuje istorijsko poglavlje koje daje
pregled znacajnih otkri¢a u biohemiji, poCinjuéi sintezom uree
koju je izvrSio Fridrih Veler (Friedrich Wohler) 1928. godine. Po-
glavlje ne spominje Darvina ni evoluciju. U tri izdanja Armstrong-
ove knjige autor je smatrao da nije neophodno spomenuti evoluci-
juuindeksu. Drugi udzbenik koji je objavila ku¢a John Wiley & Sons
sadrzi jedno pozivanje na evoluciju u svom indeksu od ukupno
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TABELA 8-1

Odrednice koje upucuju na evoluciju u indeksu udzbenika biohemije

Ukupan Unosi koji
broj se od-
unosa u nose na
Autor Godina  lzdavac indeks evoluciju
Lehninger 1970 Worth 6.000 2
Lehninger 1982 Worth 7.000 2
Lehninger et al. 1993 Worth 8.000 22
Devlin 1982 John Wiley & Sons 3.500 0
Devlin 1986 John Wiley & Sons 2.500 0
Devlin 1992 Wiley-Liss 5.000 0
Stryer 1975 Freeman 3.000 0
Stryer 1981 Freeman 4.000 0
Stryer 1988 Freeman 4.000 14
Stryer 1995 Freeman 4.000 9
Voet &Voet 1990 John Wiley & Sons 9.000 12
Voet &Voet 1995 John Wiley & Sons 10.000 13
Mathews & van Holde 1990 Benjamin Cummings 6.000 9
Horton et al. 1993 Prentice Hall 4.500 11
Moran et al. 1994 Prentice Hall 9.000 12
Zubay 1983 Addison Wesley 5.000 1
Zubay 1988 Macmillan 5.000 3
Zubay 1993 Wm. C. Brown 6.000 19
Zubay et al. 1995 Wm. C. Brown 7.000 2
Armstrong & Bennett 1979 Oxford University 2.500 0
Armstrong 1983 Oxford University 3.000 0
Armstrong 1989 Oxford University 4.000 0
Scheve 1984 Allyn and Bacon 3.000 0
Abeles et al. 1992 Jones and Bartlett 4.500 0
Garrett & Grisham 1995 Harcourt Brace 6.000 5
Wood et al. 1981 Benjamin Cummings 4.000 1
Conn & Stumpf 1976 John Wiley & Sons 2.500 0
Conn et al. 1987 John Wiley & Sons 2.500 1
Kuchel & Ralston 1988 McGraw-Hill 3.500 0
Gilbert 1992 McGraw-Hill 1.000 0

209



Darvinova crna kutija

oko 2.500 unosa. Odnosi se na recenicu sa Cetvrte strane: ,Orga-
nizmi su evoluirali i prilagodili se na promenljive uslove na
geoloskoj vremenskoj skali i nastavljaju to da ¢ine”.?” NiSta drugo
nije receno.

Neki udZzbenici se svesrdno trude da studentima utisnu u glavu
evoluciono glediste na svet. Na primer, udzbenik Vojta i Vojta (Voet
& Voet) sadrzi ¢udesan crteZ u boji koji fino oslikava pravove-
rni stav.?® Gornja treéina crteza prikazuje vulkan, munju i okean,
i male sunceve zrake, da predlozi kako je Zivot zapoceo. Sredina
slike sadrzi stilizovan crtez DNK molekula koji izlazi iz okeana u
kome je zapoceo Zivot i ulazi u bakterijsku ¢eliju, kako bi pokaza-
li kako se Zivot razvio. Donja treéina slike - bez Sale - li¢i na rajski
vrt, prikazujuéi niz zivotinja koje su proizvedene polaganom
evolucijom. U gomilu su ukljuceni i muskarac i Zena (Zena nudi
muskarcu jabuku), oboje izuzetno privlacni i nagi. To bez sumnje
povecava interesovanje studenata, ali je crteZ samo za zadirkiva-
nje. Podrazumevano obecanje da Ce tajne evolucije biti otkrivene
se nikada ne ostvaruje.?®

Mnogi studenti uce iz svojih udzbenika kako da promatraju svet
kroz evoluciono socivo. Medutim, oni ne uce kako je darvinisticka
evolucija mogla da proizvede bilo koji od izuzetno sloZenih biohe-
mijskih sistema koje ti udzbenici opisuju.

KAKO ZNAS?

Kako znamo ono za $takazemo daznamo - ne unekom dubokom
filozofskom smislu, veé na prakti¢nom, svakodnevnom nivou? Bilo
kog odredenog dana moZete da kaZete nekom da znate da je vasa
dnevna soba okrecena u zeleno, da znate da ¢e tim Filadelfija igls
pobediti na Sampionatu, da znate da se Zemlja okrece oko Sunca,
da znate da je demokratija najbolji oblik vladavine, da znate put
do San Hozea. Jasno je da su ova razliCita tvrdenja zasnovana na
razli¢itim nacinima saznavanja. Koji su to nacini?
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Prvi nacin da se nesto sazna je, naravno, kroz licno iskustvo.
Znate da je vaSa dnevna soba okreceno u zeleno jer ste bili u svo-
joj dnevnoj sobi i videli da je zelena. (Necu se ovde baviti stvari-
ma kao Sto su kako znate da ne sanjate ili da niste ludi ili sli¢no.)
Sli¢no tome, znate Sta je ptica, kako deluje gravitacija (ponovo, u
svakodnevnom smislu), i kako da stignete do najbliZeg trznog cen-
tra, sve zahvaljujuci direktnom iskustvu.

Drugi nacin da znate nesto je po autoritetu. To jest, pouzdate se
u neki izvor informacije, verujuci da je pouzdan, kada nemate sop-
stvenog iskustva. Tako skoro svaka osoba koja je isla u Skolu ve-
ruje da se Zemlja kre¢e oko Sunca, iako bi mali broj ljudi mogao
da vam kaze kako bilo ko uopste moze da registruje takvo kreta-
nje. Oslanjate se na autoritet ako, kada vas pitaju da li znate put do
San Hozea, odgovarate sa ,da” i izvlacite mapu. Mogli biste licno da
proverite pouzdanost mape koristeci je da stignete do San Hozea,
ali dok to ne ucinite oslanjate se na autoritet. Mnogi ljudi veruju
da je demokratija bolja u odnosu na druge oblike vladavine iako
nisu Zziveli pod bilo kojom drugom vladavinom. Oslanjaju se na
autoritete udzbenika i politiCara, i mozda na verbalni ili slikovit
opis Zivota u drugim drustvima. Naravno, druga drustva ¢ine isto,
i ve¢ina njihovih zastupnika se oslanja na autoritet.

Ali $ta je sa Filadelfija iglsima? Kako znate da ¢e da pobede ove
godine? Ako vas primoraju, mogli biste da priznate da ih nijedan
sportski komentator nije odabrao za favorite, Sto znaci da se ne
oslanjate na autoritet. Stavise, ne posedujete informaciju iz prve
ruke da, recimo, neki od igraca tajno treniraju pod okriljem zen
ucitelja, koji je obecao da ¢e im uveliko poboljsati okretnost. Svoj
stav ne zasnivate na njihovoj igri u nedavnoj proslosti, koja se kre-
tala od prosecne do ocajne. Ako vas stvarno primoraju mogli biste
daukaZete na uspeh u dalekoj proslosti (kao na njihove Sampionate
iz 1948, 1949, 1960. ili 1981.) i da kaZete da jednostavno znate da
je njihov red za uspeh ove godine. Tako da u stvari vi ne znate da ¢e
iglsi da pobede ove godine, to je bila samo Zelja. Vase tvrdenje nije
zasnovano ni na iskustvu ni na autoritetu. To je nagadanje.
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Naucnici su takode ljudi, pa mozemo da zapitamo kako naucnici
znaju ono za Sta tvrde da znaju. Kao i svi drugi, nau¢nici znaju
stvari ili kroz sopstveno iskustvo ili preko autoriteta. Votson i Krik
su 1950-ih razmatrali difrakcioni obrazac proizveden snopom X
zraka usmerenom na niti DNK i, koriste¢i svoje matematicke spo-
sobnosti, odredili da je DNK u obliku dvostrukog heliksa (spi-
rale). To su znali radom, iz sopstvenog iskustva. Kao student, ja
sam naucio da je DNK dvostruka spirala, ali nikada nisam spro-
veo eksperiment da bih to proverio; oslanjam se na autoritet. Svi
naucnici se oslanjaju na autoritet za skoro celokupno svoje nau¢no
znanje. Ako zapitate naucnika kako zna o strukturi holesterola, ili
ponasanju hemoglobina, ili ulozi vitamina, on ¢e vam skoro uvek
ukazati na nauc¢nu literaturu pre nego na sopstvene zapise onoga
S$to je on sproveo u svojoj laboratoriji.

Lepa stvar u vezi nauke je da je autoritet lako locirati: nalazi se
u biblioteci. Rad Votsona i Krika o strukturi DNK se moZe pronacdi i
procitati u ¢asopisu Nature. Struktura holesterola i druge stvari se
takode mogu naci tamo. Prema tome, moZemo da kazemo da zna-
mo strukturu DNK ili holesterola na osnovu nau¢nog autoriteta,
ako se radovi po tim temama nalaze u literaturi. Medutim, ako bi
DZejms Votson ili predsednicka nau¢na komisija dekretom objavi-
li da je DNK izgradena od sira, ali ne bi u literaturi objavili dokaze
koji to podupiru, onda ne bismo mogli da kazemo da je verovanje
u DNK od sira zasnovano na nau¢nom autoritetu. Nau¢ni autoritet
se bazira na objavljenim radovima, a ne na razmisljanjima pojedi-
naca. Stavise, objavljeni rad takode mora da sadrzi znacajne do-
kaze. Da je Votson objavio samo izjavu o uvijenom obliku DNK u
radu posveéenom u najve¢oj meri neCemu drugom, ne iznoseci
znacajne dokaze, onda i dalje ne bismo imali naucni autoritet kao
podlogu na$oj tvrdnji.

Molekularna evolucija nije zasnovana na nau¢nom autorite-
tu. Nema radova u naucnoj literaturi — u prestiZznim casopisima,
specijalizovanim Casopisima, ili knjigama - Kkoji opisuju kako
se molekularna evolucija bilo kog realnog, sloZenog, biohemij-
skog sistema bilo odigrala ili uopste mogla da se odigra. Postoje
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tvrdenja da se takva evolucija odigrala, ali apsolutno nijedno nije
podrzano eksperimentima ili proracunima od znacaja. Posto niko
ne zna za molekularnu evoluciju iz direktnog iskustva, i poSto
nema autoriteta na kome bi se zasnovale tvrdnje o tom znanju,
mozZe se iskreno reci da je - kao tvrdnja da ¢e Filadelfija iglsi osvo-
jiti Sampionat ove godine - tvrdenje o darvinistickoj molekularnoj
evoluciji samo nagadanje.

»0bjavljyj ili nestani” (engl. ‘publish or perish’) je izreka koju
akademici uzimaju za ozbiljno. Ako ne objavite svoj rad da bi ga
ostatak zajednice proucio, onda vam nije mesto u akademskim
krgovima (ako ve¢ nemate katedru, bicete proterani). Medutim,
izreka se moZe primeniti i na teorije. Ako teorija tvrdi da moZe da
objasninekifenomen,aline pruzi ¢cakni pokusajobjasnjenja,ondaje
treba odbaciti. Uprkos poredenja sekvenci i matematickom mode-
liranju, molekularna evolucija se nikada nije pozabavila pitanjem
kako su slozene strukture nastale. Teorija darvinisticke evolucije,
prema tome, to nije objavila, pa treba da nestane.
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9. POGLAVLJE
INTELIGENTNI DIZAJN

STA SE DESAVA?

Znacaj darvinisticke teorije za objasnjavanje molekularne osno-
ve Zivota je oCigledan ne samo na osnovu analize u ovoj knjizi, ve¢
i na osnovu potpunog odsustva u profesionalnoj naucnoj literatu-
ri bilo kakvih detaljnih modela kojim su sloZeni biohemijski siste-
mi mogli da nastanu, kao $to je pokazano u 8. poglavlju. Suocena
sa ogromnom slozenoscu koju je savremena biohemija otkrila u
¢eliji, naucna zajednica je paralizovana. Niko sa Harvarda, niko iz
nacionalnih instituta zdravlja, nijedan ¢lan Nacionalne akademi-
je nauka, nijedan dobitnik Nobelove nagrade - niko ne moze da
iznese detaljan opis kako je cilija, ili vid, ili zgrusavanje krvi, ili bilo
koji sloZen biohemijski proces mogao da se razvije na darvinisticki
nacin. Ali, mi smo ovde. Biljke i Zivotinje su ovde. SloZeni sistemi
su ovde. Sve to je ovde nekako doslo; ako ne na darvinisticki nacin,
kako onda?

Ocigledno, ako nesto nije sastavljano postepeno, onda mora da
je sastavljeno brzo ili ¢ak trenutno. Ako dodavanje pojedinac¢nih
delova neprestano ne poboljSava funkcionisanje sistema, onda se
viSestruki delovi moraju dodati zajedno. Nauc¢nici su poslednjih
godina predlozili dva nacina za brzo sastavljanje slozenih siste-
ma. Razmotrimo ukratko te predloge, a zatim dublje razmotrimo
i trecu mogucnost.

Prvu alternativu gradualizmu je zastupala Lin Margulis. Ume-
sto darvinisti¢kog glediSta napretka nadmetanjem i borbom, ona
predlaZe napredak saradnjom i simbiozom. Po njenom gledistu,
organizmi pomaZu jedni drugima, udruZuju snage, i zajedno
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ostvaruju ono $to ne bi mogli da ostvare pojedinacno. Primenila
je tu ideju na probleme celijske strukture jos dok je bila na post-
diplomskim studijama. Iako je prvobitno omalovazavana i ismeva-
na, Margulis je na kraju dobila nedragovoljno odobravanje - a za-
tim i prihvatanje (primljena je u Nacionalnu akademiju nauka) - za
ideju da su delovi ¢elije nekada bili slobodno-ziveéi organizmi.

Eukariotska celija je, kao Sto smo videli, pretrpana sloZenim
molekularnim masinama uredno razdvojenim u mnoge zasebne
odeljke. Najve(i odeljak je jedro, koje se moglo videti ¢ak i gru-
bim mikroskopom iz 17. veka. Manji odeljci nisu otkriveni dok
poboljsani mikroskopi nisu postali dostupni krajem 19. i u 20.
veku. Jedan od manjih odeljaka je mitohondrija.

Mozda treba re¢i da mnogi od manjih odeljaka predstavljaju
mitohondrije: tipi¢na Celija sadrzi oko dve hiljade njih, a one za-
uzimaju ukupno oko 20 procenata Celijske zapremine. Svaki od
malih odeljaka sadrzi masineriju neophodnu za dobijanje energi-
je iz hrane i njeno skladistenje u hemijski stabilnom, a ipak lako
dostupnom obliku. Mitohondrijalni mehanizmi koji to vrse su
prilicno sloZeni. Sistem Koristi protok kiseline za napajanje svo-
jih masina, koje prebacuju elektrone izmedu pola tuceta prenosi-
laca, zahtevajudi izuzetno osetljivo medudejstvo izmedu mnogih
komponenti.

Mitohondrije su otprilike iste veli¢ine i oblika kao i neke slo-
bodno-Zzivece bakterijske Celije. Lin Margulis je predlozila da je u
jednom trenutku na drevnoj Zemlji veca ¢elija ,progutala” bakterij-
sku ¢eliju, ali je nije svarila. Umesto toga, dve celje - od kojih jed-
na zivi u drugoj - su se prilagodile situaciji. Manja Celija je prima-
la hranljive materije od vece ¢elije, a zauzvrat je deo uskladiStene
hemijske energije koju je proizvodila predavala vecoj Celiji. Kada
se veca Celija reprodukovala, isto je Cinila i manja ¢elija, i njeni po-
tomci su nastavili da borave unutar domacina. Vremenom je sim-
biotska ¢elija izgubila mnoge sisteme koji su bili potrebni slobod-
no-zive¢im Celijama, i sve viSe se specijalizovala za obezbedivanje
energije domacinu. Na kraju je postala mitohondrija.
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PriguSeni osmesi koji su docekali Margulisin predlog su polako
izbledeli kada su nove tehnike sekvenciranja, razvijene nakon Sto
je ona predloZila svoju teoriju, pokazale da mitohondrijalni pro-
teini viSe lice na bakterijske nego na proteine Celije domacina. Za-
tim su zapaZene i druge sli¢nosti izmedu mitohondija i bakterija.
Stavise, zastupnici simbiotskog porekla su ukazali na simbiotske
¢elije u savremenim organizmima kako bi poduprli svoju teori-
ju. Na primer, jedna vrsta pljosnatih crva nema usta jer nikada ne
moradajede - sadrZi fotosinteticke alge koje joj obezbeduju energi-
ju! Takve vrste dokaza su ubedili mnoge. Margulisina teorija u vezi
mitohondrija je postala prihvaceno glediSte u udzbenicima.

Periodi¢no tokom poslednje dve decenije Margulis i drugi
naucnici su predlagali da su i drugi ¢elijski odeljci rezultat simbi-
oze. Ti predlozi nisu toliko Siroko prihvaceni. U cilju diskusije pret-
postavimo da je simbioza kakvu je Margulis zamislila bila u stvari
uobicCajena pojava tokom istorije zivota. Znacajno pitanje za nas
biohemicare je, da li simbioza moZe da objasni postanak sloZenih
biohemijskih sistema?

Jasno da ne moZe! SuStina simbioze je pridruZivanje dve odvo-
jene cCelije, ili dva odvojena sistema, od kojih oba ve¢ funkcionisu. U
scenariju o mitohondriji, jedna ve¢ postojeca celija je usla u sim-
biotski odnos sa drugom takvom ¢elijom. Ni Margulis ni bilo ko
drugi nije ponudio detaljno objasnjenje o nac¢inu nastanka rani-
je postojecih cCelija. Zastupnici simbiotske teorije mitohondrija
izri¢ito pretpostavljaju da su unete ¢elije ve¢ mogle da proizvode
energiju iz hrane; izricito pretpostavljaju da je ¢elija domacin ve¢
bila u stanju da odrZava stabilnu unutrasnju sredinu koja bi kori-
stila simbiontu.

Posto simbioza zapocinje slozenim, ve¢ funkcionalnim sistemi-
ma, ne moZe da objasni postanak osnovnih biohemijskih sistema
o kojima smo govorili u ovoj knjizi. Teorija simbioze mozda ima
znacajne ideje o razvoju zivota na zemlji, ali ne moze da objasni
prvobitni nastanak sloZenih sistema.
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Druga alternativa darvinistickom gradualizmu predloZena po-
slednjih godina je poznata kao ,teorija sloZenosti” i zastupao ju
je Stjuart Kaufman. Ukratko, teorija sloZenosti tvrdi da se siste-
mi sa velikim brojem sadejstvuju¢ih komponenti sami organizuju
u uredene obrasce. Ponekad postoji nekoliko dostupnih obrazaca
za slozen sistem, i ,remecenje” sistema moze da izazove promenu
jednog obrasca u drugi. Kaufman je predlozio da su se jedinje-
nja u prebioti¢koj supi same organizovale u slozene metabolicke
puteve. On dalje predlaZe da prelazak na razlicite celijske ,tipove”
(kao kada organizam u razvoju zapo¢ne samo oplodenom jajnom
celijom, ali zatim proizvodi Celije jetre, koZe, itd) predstavlja
preuredivanje sloZenog sistema i rezultuje iz samo-organizacije
kakvu on zamislja.

Gornje objasnjenje moZe da zvuc¢i pomalo nejasno. Deo
nejasnoce se nesumnjivo javlja zbog mojih skromnih mo¢i opisi-
vanja. Ali dobar deo se javlja zbog ¢injenice da se teorija sloZenosti
javila kao matematicki koncept za opisivanje ponasanja nekih
kompjuterskih programa, a njeni zastupnici joS uvek nisu uspeli
da je povezu sa stvarnim Zivotom. Umesto toga, glavni oblik argu-
mentacije je zastupnicima do sada bio da ukazuju na kompjuter-
ski program i tvrde da ponaSanje kompjutera li¢i na ponaSanje
bioloSkog sistema. Na primer, Kaufman piSe o promenama (koje
naziva mutacijama) u nekim kompjuterskim programa koje je na-
pisao:

Vecina mutacija ima male posledice zbog prirode sistema (opire
se promeni). Medutim, nekolicina mutacija izaziva vece kaskade
promena. Stabilni sistemi ¢e se prema tome uobicajeno poste-
peno prilagoditi na promenljivu sredinu, ali ako je neophodno,
povremeno se mogu promeniti brzo. Ove osobine su opazene kod
organizama.!

Drugim re¢ima, neke male promene u kompjuterskom pro-
gramu izazivaju velike promene u izlazu programa (obi¢no obra-
zac tacaka na kompjuterskom ekranu), tako da mozda male
promene u DNK mogu da proizvedu velike, koordinisane bioloske
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promene. Argument nikada ne ide dalje od toga. Nijedan zastupnik
teorije slozenosti jos uvek nije otiSao u laboratoriju, pomesao ve-
liki niz hemikalija u epruveti, i promatrao da li se samo-odrzivi
metabolicki putevi spontano organizuju. Ako ikada pokusaju da
sprovedu takav eksperiment, samo ¢e ponavljati frustrirajuci rad
istrazivaca porekla Zivota koji su se bavili time pre njih - i koji su
videli da sloZzene meSavine daju samo puno bezoblicne mase na
stranama retorti, i ne mnogo i¢ega drugog.

U svojoj knjizi o ovom pitanju, Kaufman pretpostavlja da bi
teorija sloZenosti mogla da objasni ne samo postanak Zivota i me-
tabolizma, vec i telesne oblike, ekoloske odnose, psihologiju, kul-
turalne obrasce i ekonomiju.? Medutim, nejasnost sloZenosti je
pocela da odbija rane zagovornike teorije. Casopis Scientific Ame-
rican je tokom vise godina objavljivao povoljne ¢lanke (jednom
je autor bio sam Kaufman). Medutim, izdanje iz juna 1995. je na
koricima zapitalo: ,Da li je sloZenost prevara?” Unutra se nalazio
¢lanak pod nazivom ,0d sloZenosti do zbunjenosti” koji je napo-
menuo sledece:

Vestacki Zivot, glavna podoblast istraZivanja sloZenosti, je ,nau-
ka bez Cinjenica”, po jednom kriticaru. Ali je izvrsna u generisanju
kompjuterske grafike.

Umesto toga, neki zastupnici vide veliki znacaj u cCinjenici da
mogu da pisu kratke kompjuterske programe koji prikazuju slike
na ekranu koje lice na bioloske objekte kao sto je puzeva kucica.
Zakljucak je da nije previSe teSko da nastane puZ. Medutim, bio-
log ili biohemicar bi Zeleo da zna, ako biste otvorili kompjuterskog
puza, da li biste unutra videli biser? Ako biste dovoljno uvecali sli-
ku, dali biste videli cilije i ribozome i mitohondrije i unutaréelijske
transportne sisteme i sve druge sisteme koji su neophodni stvar-
nim zivim organizmima? Samim postavljanjem pitanja ve¢ smo
odgovorili na njega. U ¢lanku, Kaufman zapaza da ,,u odredenom
trenutku vestacki zivot luta tacke gde ne mogu da odredim grani-
cu izmedu price o svetu - mislim, o svemu Sto je oko nas - i stvarno
finim kompjuterskim igrama i umetni¢kim oblicima i igrackama”.
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Sve viSe ljudi smatra da se trenutak kad neko zaluta iz jednog u
drugi svet javlja veoma rano.

Opet u cilju diskusije pretpostavimo da je teorija sloZenosti
taCna - da su se sloZena jedinjenja nekako samo-organizovala, i da
je to imalo veze sa postankom zivota. Ako prihvatimo njene pre-
mise, da li teorija sloZenosti moZe da pruzi objasnjenje za slozene
biohemijske sisteme o kojima smo govorili u ovoj knjizi? Ne veru-
jem. SloZzena, medusobno reaguju¢a mesavina hemikalija kakvu
ona zamiSlja je moZda i mogla da se javi pre pojave Zivota (ipak,
ponovo, nema prakti¢no nijednog dokaza koji bi podrzao ¢aki to),
ali to ne bi bilo bitno jednom kada bi zapoceo cCelijski zivot. Sustina
¢elijskog Zivota je regulacija: ¢elija kontrolise koliko i koje vrste
supstanci proizvodi; kada izgubi kontrolu, umire. Kontrolisana
Celijska sredina ne dopusta sretne slucajne interakcije medu jedi-
njenjima (uvek neodredene) koje su potrebne Kaufmanu. Posto
normalna ¢elija strogo kontroliSe svoja jedinjenja, tezila bi da
spre¢i nasumicno organizovanje novih, sloZenih metabolic¢kih
puteva.

Pretpostavimo dalje da se obrazac gena koji se ukljucuju i
iskljuCuju u c¢eliji, svojstveni razli¢itim vrstama ¢elija jednog orga-
nizma, moze promeniti na nacin izloZen u teorijama Stjuarta
Kaufmana. (Razlika medu celijama jednog orgaizma nastaje to-
kom embrionalnog razvoja tako Sto se razliciti geni ukljucuju ili
iskljuCuju. Na primer, geni za hemoglobin - protein koji prenosi
kiseonik do tkiva — se ukljucuju u ¢elijama koje proizvode crve-
na krvna zrnca, ali se iskljucuju u ostalim ¢elijama.) lako nema
dokaza za to, pretpostavimo da teorija sloZenosti ima veze sa
prekidacem Kkoji pretvara jednu celiju u crveno krvno zrnce, a
drugu u nervnu ¢eliju. Da li to moZe da objasni postanak sloZenih
biohemijskih sistema? Ne. Kao teorija simbioze, ovaj vid teori-
je sloZenosti zahteva ranije postojece, ve¢ funkcionalne sisteme.
Tako da ako ¢elija iskljuci skoro sve gene osim onih za proizvod-
nju hemoglobina, mogla bi da se pretvori u crveno krvno zrnce;
ako druga ¢elija ukljuci drugi niz gena, mogla bi da proizvodi pro-
teine Kkarakteristicne za nervnu celiju. Ali nijedna eukariotska
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¢elija ne moZe da ukljuci ranije postoje¢e gene i da odjednom
proizvede bakterijski bi¢ (flagelum), jer nema tih ranije postojecih
proteina u Celiji koji bi medusobno reagovali i proizveli ga. Jedi-
ni nacin na koji bi Celija mogla da proizvede bic je ako je struktu-
ra ve¢ kodirana u njenoj DNK. U stvari, Kaufman nikada nije tvr-
dio da se takva nova i sloZena struktura moZe iznenada proizvesti
po teoriji sloZenosti.

Teorija sloZenosti ¢e mozda tek pruziti znacajan doprinos
matematici, a jos uvek bi mogla da pruzi umeren doprinos biohe-
miji. Ali ne moZe da objasni nastanak sloZenih biohemijskih struk-
tura koje izgraduju Zivot. Cak ni ne pokusava.

DETEKCIJA DIZAJNA

Zamislite sobu u kojoj lezi izmrcvareno telo, spljosteno kao
palacinka. Desetak detektiva puzi po podu, pregledajuci pod sobe
i lupom traZeci bilo kakav trag o identitetu pocinioca. Nasred sobe,
pored tela, stoji veliki, sivi slon. Detektivi pazljivo izbegavaju noge
debelokoZca dok puze, i ne gledaju ga ni za trenutak. Vremenom
detektivi postaju frustrirani zbog nedostatka napretka, ali odlu¢no
nastavljaju, pretrazujuci pod sa jos vece blizine. Vidite, udzbenici
kazu da detektivi moraju da ,,uhvate svog Coveka”, tako da nikada
ne uzimaju u obzir slonove.

Slon postoji i u sobi punoj nauc¢nika koji pokusavaju da objasne
razvoj Zivota. Slon nosi naziv ,inteligentni dizajn”. Osobi koja se ne
oseca obaveznom da ogranici svoje istrazivanje na neinteligentne
uzroke, neposredan zakljucak je da su mnogi biohemijski sistemi
dizajnirani. Nisu dizajnirani prirodnim zakonima, ni slu¢ajno$¢u
ni neizbezno$¢u; umesto toga, oni su planirani. Dizajner je znao
kako ¢e sistemi izgledati kada budu potpuni, a zatim je preuzeo
korake da izgradi sisteme. Zivot na zemlji na svom najosnovnijem
nivou, u svojim najkriti¢nijim komponentama, predstavlja proiz-
vod inteligentnog dizajna.
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Zakljucak o inteligentnom dizajnu prirodno sledi iz samih po-
dataka - ne iz svetih knjiga ili zatucanih uverenja. Zakljucivanje da
je biohemijske sisteme dizajnirao inteligentan ¢inilac predstavlja
jednostavan proces koji ne zahteva nikakve nove principe logike
ili nauke. Jednostavno proizilazi iz napornog rada koji je biohe-
mija sprovela tokom poslednjih ¢etrdeset godina, zdruZenim sa
razmatranjem nacina na koji svakodnevno izvodimo zakljucke o
dizajnu. Svejedno, tvrdenje da su biohemijski sistemi dizajnira-
ni ¢e svakako mnogim ljudima zvucati ¢udno, pa mi dopustite da
pokuSam da to malo razjasnim.

Sta je ,dizajn”? Dizajn jednostavno predstavlja svrhovito
rasporedivanje delova. Sa tako Sirokom definicijom moZemo da vi-
dimo da bi bilo $ta moglo da se smatra dizajniranim. Pretpostavi-
mo da dok se vozite na posao jednog vedrog jutra, opazate pored
puta kola u plamenu - njihov prednji deo je ulubljen, razbijeno
staklo razbacano unaokolo. Oko 5 metara od kola vidite nepokre-
tno telo kako lezi u prasini. Gazeci koc¢nice, zaustavljate se pored
puta. Trcite do tela, hvatate ru¢ni zglob da biste osetili puls, a
onda opaZate da iza obliZznjeg drveta stoji mladi Covek sa mini-
kamerom. Vi¢ete mu da pozove hitnu pomo¢, ali on nastavlja da
snima. Okrecudéi se ponovo telu, zapazate da vam se ¢ovek smesi.
Nepovredeni glumac objasnjava da je postdiplomac u oblasti soci-
jalnih pitanja i da vrsi istraZivanje o spremnosti vozaca da pomo-
gnu nepoznatim povredenim osobama. Besno gledate u Sarlatana
koji se ceri dok ustaje i briSe laznu krv sa lica. Zatim mu pomazete
da ostvari realisti¢niji izgled i zadovoljno se udaljavate dok ka-
merman jure¢i odlazi da pozove hitnu pomo¢.

Prividna nesreca je bila dizajnirana; niz delova je namerno
rasporeden da izgleda kao nezgoda. Drugi, manje uocljivi dogadaji
takode mogu biti dizajnirani: kapute na civiluku u rastoranu je
mozda rasporedio vlasnik pre nego Sto ste usli. Kante i konzerve
pored puta je mozda postavio neki umetnik koji pokusava da
iznese neku ¢udnu izjavu o Zivotnoj sredini. [zgleda da bi i slucajni
susreti mogli da budu rezultat velikog dizajna (teoreticari zavere
uZivaju postuliraju¢i takav dizajn). Na zemlji§tu u okviru mog

221



Darvinova crna kutija

univerziteta nalaze se skulpture za koje bih, da sam ih video kako
leZe pored puta, pretpostavljao da su rezultat slucajnih udaraca u
metal sa otpada, ali one su dizajnirane.

Ishod ovog zakljucka - da bi bilo §ta moglo da bude namerno
rasporedeno - je da ne moZemo da znamo da nesto nije bilo diza-
jnirano. Naucni problem onda postaje kako da pouzdano regis-
trujemo dizajn? Kada je razumno zakljuciti, u otsustvu znanja iz
prve ruke ili opisa oCevidaca, da je nesto dizajnirano? U slucaju
viSedelnih fizickih sistema - ako nema postepenog puta za njihovu
proizvodnju - dizajn je ocigledan kada je niz zasebnih, medusobno
dejstvuju¢ih komponenti ureden na takav nacin da ostvaruje funk-
ciju koju pojedinaéne komponente nisu ostvarivale.? Sto je veca
specificnost medusobno reaguju¢ih komponenti potrebnih za nas-
tanak funkcije, to je ve¢a nasa uverenost u zakljucak o dizajnu.

To se jasno mozZe videti na primerima raznovrsnih sistema. Pret-
postavimo da ste jednog nedeljnog popodneva sa bra¢nim drugom
ugostili drugi par radi igre slaganja reci. Kada se igra zavrsi, izlazite
iz sobe na pauzu. Vracate se nazad i nalazite slova slagalice ostavlje-
na u kutiji, neka licem naviSe, a neka licem na dole. Ne razmisljate
o tome dok ne primetite da slova okrenuta na gore glase ,Izvedite
nas na veceru, cicije”. U trenutku zakljucujete da je u pitanju dizajn,
ni ne pokusavaju¢i da razmotrite varija-ntu da su vetar ili zem-
ljotres ili macka mogli sre¢nim slucajem da preokrenu prava slo-
va. ZakljuCujete da je u pitanju dizajn jer je niz zasebnih kompone-
nti (slova) ureden kako bi ostvario svrhu (poruku) koju nijedna od
komponenti ne bi mogla pojedina¢no da ostvari. Stavise, poruka
je visoko specificna; zamena nekoliko slova bi je ucinila nejasnom.
Iz istog razloga, ne postoji postepen put do poruke, dodavanje jo$
malo slova ne daje jos malo poruke, i tako dalje.

Uprkos mojoj nesposobnosti da prepoznam dizajn u skulptu-
rama oko univerziteta, Cesto je lako prepoznati dizajn u drugim
umetnickim delima. Na primer, bastovani ureduju cvece u blizini
studentskog centra tako da ono ispisuje ime univerziteta. Cak i da
ih niste videli kako rade, lako biste mogli da zakljucite da je cvece
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svrhovito rasporedeno. Sto se toga tice, ako biste duboko u $umi
naisli na cvece koje jasno ispisuje ime ,MARKO”, ne biste sumnjali
da je obrazac rezultat inteligentnog dizajna.

Zakljucak o dizajnu se najlakSe moze izvesti u slucaju
mehanickih objekata. Dok Setate otpadom mogli biste da uocite
odvojene navrtnje i Srafove i delove plastike i stakla - vecina
razbacana, deo naslagan jedan preko drugog, deo medusobno
pri¢vrséen. Pretpostavimo da vam je oko zapalo za gomilu koja je
izgledala narocito zbijena, a kada ste podigli polugu koja je viri-
la iz gomile, cela gomila je krenula sa njom. Kada ste pritisnu-
li polugu ona je glatko skliznula na jednu stranu gomile i povu-
kla za sobom pric¢vrséen lanac. Lanac je zauzvrat obrnuo zupcanik
koji je okrenuo tri druga zupcanika koji su pokrenuli Sipku, gla-
tko je vrteci. Brzo ste mogli da zakljucite da gomila nije predsta-
vljala slu¢ajno nagomilavanje otpada ve¢ je dizajnirana (to jest, in-
teligentni ¢inioc ju je uredio), jer vidite da komponente sistema
reaguju medusobno uz veliku specificnost za vrSenje necega.

Sistemi u potpunosti izgradeni iz prirodnih komponenti takode
mogu da ukazuju na dizajn. Na primer, pretpostavimo da sa pri-
jateljem hodate po Sumi. Iznenada, vas prijatelj je izbacen visoko u
vazduh i ostavljen da visi vezan za noge puzavicom pri¢vrséenom
za granu drveta. Nakon $to ga oslobodite, rekonstruiSete zamku.
Vidite da je puzavica omotana oko grane, a kraj ¢vrsto pric¢vrSéen
za zemlju. Cvrsto je u¢vr$éen za zemlju racvastom granom. Grana
je pri¢vr§éena za drugu puzavicu - sakrivenu liS¢éem - tako da kada
se puzavica okida¢ pomeri, povlaci racvasti Stap, oslobadajuci za-
tegnutu puzavicu. Kraj puzavice je u obliku omce kako bi uhvatio
nogu i povukao je u vazduh. Iako je zamka u potpunosti nacinjena
od prirodnih materijala, brzo biste zakljucili da je proizvod inteli-
gentnog dizajna.

U slucaju jednostavnog vestackog objekta kao Sto je celitna
Sipka, za izvodenje zakljucka o dizajnu Cesto je vazan kontekst. Ako
biste videli Sipku van Celicane, zakljucili biste da je u pitanju dizajn.
Pretpostavimo, medutim, da ste svemirskim brodom doputovali
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do puste nepoznate planete koja nikada nije istrazivana. Ako biste
videli desetak cilindri¢nih Celi¢nih Sipki kako leZe pored vulkana,
bilo bi vam potrebno vise informacija pre nego $to biste mogli da
budete sigurni da nepoznati geoloski procesi - prirodni za tu pla-
netu - nisu proizveli Sipke. Nasuprot tome, ako biste pronasli de-
setak miSolovki u blizini vulkana, uplaseno biste se osvrtali
strepeci od pojave dizajnera.

Da biste dosli do zakljucka o neCemu Sto nije vestacki objekat
(na primer, raspored puzavica i grana u Sumi za sklapanje zamke),
ili da biste dosli do zakljucka o dizajnu za sistem sastavljen od niza
veStackih objekata, mora da postoji prepoznatljiva funkcija sistema.
Ipak, pri definisanju funkcije mora se biti pazljiv. Najnoviji kompju-
ter se moze koristiti za pritiskaanje papira; da li je to njegova funk-
cija? SlozZeni automobil se moze koristiti kao prepreka vodenom
toku; da li bismo to trebali razmatrati? Ne. Pri razmatranju dizajna,
funkcija sistema koju moramo da razmatramo je ona koja zahteva
najvecu koli¢inu unutrasnje sloZenosti sistema. Tada moZzemo da pro-
cenjujemo koliko dobro delovi odgovaraju funkciji.*

Funkcija sistema je odredena iz unutrasnje logike sistema:
funkcija nije neizbezno isto Sto i svrha za koju je dizajner Zeleo
da primenjuje sistem. Osoba koja prvi put vidi miSolovku mozda
ne bi znala da je proizvodac ocCekivao da se ona koristi za hvatanje
miSeva. Umesto toga bi mogla da je koristi za odbranu od proval-
nika ili kao sistem za upozorenje od zemljotresa (ako bi vibracije
aktivirale zamku), ali i dalje na osnovu posmatranja kako delo-
vi medusobno deluju zna da je dizajnirana. Slicno tome, neko bi
mogao da pokusa da koristi kosacicu kao ventilator ili kao van-
brodski motor. Ali je funkcija opreme - da rotira secivo - najbolje
definisana njenom unutrasnjom logikom.

Ko JE TAMO?

Zakljucivanje o dizajnu ne zahteva da imamo kandidata za
ulogu dizajnera. MoZemo da odredimo da je sistem dizajniran
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istraZivanjem samog sistema, i mozemo da se drzimo ubedenja u
dizajn daleko snaznije nego ubedenja o identitetu samog dizajnera.
U nekoliko gornjih primera, identitet dizajnera nije ocigledan.
Nemamo predstavu ko je sastavio napravu sa otpada, ili zamku sa
puzavicom, niti zasto. Svejedno, znamo da su sve te stvari dizajni-
rane zbog uredenosti nezavisnih komponenti u svrhu ostvariva-
nja nekog cilja.

Izvodenje zakljucaka o dizajnu se moze sprovesti uz visok ste-
pen uverenosti ¢ak i kada je dizajner veoma udaljen. Arheolozi
koji kopaju trazeéi nestali grad bi mogli da naidu na kockaste ka-
mene blokove, zatrpane desetine stopa pod zemljom, sa slikama
kamila i macaka, grifona i zmajeva. Cak i da je to bilo sve $to su
pronasli, oni bi zakljucili da su blokovi dizajnirani. Ali, moZemo
da idemo i dalje od toga. Bio sam tinejdZer kada sam gledao film
2001: Odiseja u svemiru (2001: A Space Odyssey). Da vam kazem
istinu, zaista nisam mario za film; jednostavno ga nisam shvatio.
Poceo je sa majmunima koji su tukli jedni druge Stapovima, onda
je presao na svemirsko putovanje sa ubilackim kompjuterom, i
zavrsio se starcem kome se prosipa pic¢e i nerodenim detetom koje
pluta u svemiru. Siguran sam da je imao neki dubok smisao, ali mi
naucnicki tipovi ne shvatamo brzo te umetnicke svari.

Medutim, postojala je jedna scena koju sam brzo shvatio. Prvi
svemirsKi let je sleteo na Mesec, i astronaut je izaSao da istrazuje.
U svom vijuganju naiSao je na glatko oblikovan obelisk koji se
nadvijao nad mesecevim predelom. Ja, astronaut, i ostatak pu-
blike smo odmabh shvatili, bez potrebe za reCima, da je predmet bio
dizajniran - da je neki inteligentni ¢inilac bio na Mesecu i formirao
obelisk. Film nam je kasnije pokazao da su vanzemaljci bili na Ju-
piteruy, ali to nismo mogli da zaklju¢imo na osnovu obeliska. Koliko
smo mi mogli da zaklju¢imo posmatranjem samog objekta, mo-
gli su da ga dizajniraju vanzemaljci, andeli, ljudi iz proslosti (bilo
Rusi bilo zitelji nestale civilizacije Atlantide) koji su mogli da pu-
tuju svemirom, ili ¢ak jedan od drugih astronauta na letu (koji ga
je, kao Salu, drzao skrivenog, a zatim postavio na Mesec pre nai-
laska astronauta koji ga je kasnije pronasao). Da se zaplet zaista
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razvijao duzbilo koje od ovih ideja, publika ne bimogla dakaze daje
zaplet protivrecio izgledu obeliska. Medutim, da je film pokuSavao
da tvrdi da obelisk nije dizajniran, publika bi zvizdala dok film-
ski operator ne bi zaustavio film. Zakljucak da je nesto dizajnirano
se moze izvesti sasvim nezavisno od znanja o dizajneru. Kao stvar
procedure, prvo se mora prihvatiti ¢injenica o dizajnu, pre po-
stavljanja daljih pitanja o dizajneru. MoZzemo se drzati zakljucka o
dizajnu sa svom ¢vrstinom koja je moguéa na ovom svetu, bez bilo
kakvog znanja o dizajneru.

NA viCI

Svako moze da vidi da je planina RaSmor (Mt. Rushmore) di-
zajnirana (jedna cela padina ove planine je isklesana tako da pri-
kazuje likove nekoliko velikih americ¢kih predsednika, prim. red..)
- ali, kako je kralj Sijama Cesto govorio, i to ¢e proc¢i. Kako vreme
prolazi, a kiSa pada i vetar nosi, planina RaSmor ¢e promeniti svoj
oblik. Hiljade godina u budu¢nosti, ljudi ¢e mozda pro¢i pored pla-
nine i videti samo neznatne naznake lica u stenama. Da li bi osoba
mogla da zakljuci da je erodirana planina RaSmor bila dizajnira-
na? Zavisi. Zakljucivanje da je u pitanju dizajn zahteva identifikaci-
ju zasebnih komponenti koje su uredene radi ostvarivanja svrhe, a
snagu zakljucka nije lako za kvantifikovati. Arheolozi iz buduénosti
bi mogli da prepoznaju planinu RasSmor ako bi mogli da vide bar
nesto Sto bi li¢ilo na uvo, nos, donju usnu, i mozda bradu razlic¢itih
likova predsednika. Delovi nisu zaista uredeni jedan u odnosu na
drugi i mogli bi jednostavno da predstavljaju neobi¢nu stensku
formaciju.

Na povrsini Meseca se nalazi nesto Sto lici na lice coveka. Moze
se ukazati na tamnije oblasti koje lice na oc¢i i usta. To je mozda
neko dizajnirao, mozda vanzemaljci, ali broj i specificnost kom-
ponenti nisu dovoljni za utvrdivanje da li je svrha pripisana obra-
scu stvarno bila i namenjena. Italija je mozda namerno dizajni-
rana da li¢i na ¢izmu, ali moZzda i nije. Nema dovoljno podataka
za dono$enje pouzdanog zakljucka. Casopis National Enquirer je
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jednom objavio pricu koja je Zelela da pokaZe ljudsko lice na
povrsini Marsa; medutim, slicnost je bila neznatna. U takvim
sluc¢ajevima mozemo samo da kazemo da je, kao bilo $ta, moglo da
bude dizajnirano, ali ne moZemo to da tvrdimo sa sigurnoscu.

Kako se broj i kvalitet komponenti koje se medusobno uklapaju
radi formiranja sistema povecava, moZemo da budemo sve viSe
ubedeni u zaklju¢ak o dizajnu. Pre nekoliko godina je izveSteno da
je bud koja je rasla u frizideru jedne gospode iz Tenesija formira-
la Elvisov lik. Ponovo, sli¢nost se mogla videti, ali je bila neznatna.
Medutim, pretpostavimo da je slicnost bila oc¢igledna. Pretpostavi-
mo da lik nije bio izgraden samo od crne budi. Pretpostavimo da je
ucestvovala i Serratia marcescens - bakterija koja raste u crvenim
slojevima. Pretpostavimo da su tu bile i kolonije kvasca Saccharo-
myces cerevisiae, Koje su sjajno bele. Tu je takode bila i Pseudomo-
nas aeruginosa, koje je zelena, i Chromobacterium violaceum, koja
je ljubicasta, i Staphylococcus aureus, koja je Zuta. | pretpostavimo
da su zeleni mikroorganizmi rasli u obliku Elvisovih pantalona, a
da su ljubicaste bakterije formirale njegovu koSulju. A veoma male
tacke smenjujucih crvenih i belih bakterija su dale njegovo lice sa
bojom mesa.

U stvari, pretpostavimo da su bakterije i bud iz frizidera formi-
rale Elvisov lik koji je skoro identican jednom od onih postera
koji se mogu videti u muzi¢kim radnjama. Da li tada mozemo da
zakljuCimo da je lik dizajniran? Da, moZemo - uz istu uverenost sa
kojom zakljucujemo da su posteri iz radnji dizajnirani.

Da je ,¢ovek na Mesecu” imao bradu i usi i naocare i obrve
zakljucili bismo da je dizajniran. Da Italija ima proreze za dug-
mad i pertle i da Sicilija veoma li¢i na fudbalsku loptu, sa obo-
jenim Straftama i imenom, mislili bismo da su dizajnirani. Kako
se broj i kvalitet delova meduzavisnih sistema povecava, tako se
poboljsava i nasa procena o dizajnu i moze da dosegne sigurnost.
Tesko je kolic¢inski odrediti te stvari.®> Medutim, lako je zakljuciti
da je tako detaljan sistem kao Sto je celovit bakterijski Elvis - di-
zajniran.
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BIOHEMIJSKI DIZAJN

Lako je videti dizajn u Elvisovim posterima, miSolovkama i
porukama iz slagalica reci. Ali biohemijski sistemi nisu mrtvi ob-
jekti; oni su deo Zzivih organizama. Da li Zivi biohemijski sistemi
mogu biti inteligentno dizajnirani? Nije proslo bas mnogo vreme-
na od kada se smatralo da je Zivot izgraden od posebne supstance,
razlicite od supstance koja izgraduje nezive objekte. Fridrih Ve-
ler (Friedrich Wohler) je pobio tu ideju. Dugo vremena nakon toga,
sloZzenost zivota je porazavala vec¢inu pokusaja da se ona razume
i menja. Medutim, poslednjih decenija biohemija je napredovala
tako krupnim koracima da naucnici dizajniraju osnovne promene
u zZivim organizmima. Razmotrimo nekoliko primera biohemij-
skog dizajna.

Kada sistem za zgruSavanje krvi zakaze, svojevoljan ugrusak
moze da blokira protok krvi kroz srce, ugrozavaju¢i Zivot. Po
sadasnjem nacinu lecenja, protein koji se prirodno javlja se
ubrizgava pacijentu da bi se ugrusak razgradio. Medutim, priro-
dniproteinispoljavaneke negativne efekte, pa domisljatiistrazivaci
pokusSavaju da u laboratoriji proizvedu novi protein koji moze da
obavi posao bolje.® Ukratko, strategija je sledeca (slika 9-1). Mno-
gi proteini sistema za zgrusavanje krvi se aktiviraju drugim fakto-
rima koji odsecaju njegov deo, time ga aktivirajuci. Medutim, deo
koji se odseca cilja samo njegov aktivator i nijedan drugi. Plazmi-
nogen - prekursor plazmina, proteina koji razlaze krvne ugruske -
ima metu koja se iseca veoma sporo, nakon $to se ugrusak formirao
i zaceljivanje otpocelo. Medutim, za tretiranje infarkta, plazmin je
odmah neopodan na mestu na kome se nalazi krvni ugrusak koji
sprecava cirkulaciju.

Dabi plazmin bio odmah dostupan na pravom mestu, istrazivaci
su izolovali i izmenili gen za plazminogen. Zamenjuje se deo gena
koji kodira mesto u plazminogenu koje se iseca da bi se aktivirao
protein. Zamenjen je delom gena za drugu komponentu puta za
zgruSavanje krvi (kao Sto je prethodnik plazma tromboplastina,
ili PTA) koji se brzo iseca trombinom. Ideja je sledeca: formira-
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SLIKA 9-1

(1) 1zoluje se gen za plazminogen. (Na slici su prikazane aminokise-
line koje kodira gen, a ne sama DNK.) (2) Izbacuje se deo gena koji
kodira oblast proteina koji se tokom aktivacije iseca sporo. (3) Deo
drugog gena koji kodira proteinski region koji se brzo iseca trombi-
nom se ubacuje u gen za plazminogen. (4) Sada postoji dizajnirani,
hibridni gen koji ¢e, kada se ubaci u ¢eliju, proizvesti plazminogen
koji se brzo aktivira trombinom.

1)  —DCGKPQVEPKKCPGRVVGGCVAHPHSWPWQ —
2)  —DCGKPQVEPKKC-  -VGGCVAHPHSWPWQ —
-TTKIKPRI-
3)  —DCGKPQVEPKKC-  -VGGCVAHPHSWPWQ —
!
4)  —DCGKPQVEPKKCTTKIKPRIVGGCVAHPHSWPWQ —

ni plazminogen, koji nosi deo koji se iseca trombinom, ¢e brzo
biti isecen i aktiviran u blizini ugruska, posto je trombin prisutan
na tom mestu. Ali aktivnost koja se brzo oslobada nije aktivnost
PTA, ve¢ plazmina. OCekuje se da bi, ako bi se takav protein brzo
ubrizgao u Zrtvu infarkta, plazmin pomogao Zrtvi da se oporavi uz
minimalno trajno oStecenje.

Novi protein je proizvod inteligentnog dizajna. Neko sa zna-
njem o sistemu za zgruSavanje krvi je seo za sto i skicirao put za
proizvodnju proteina koji bi kombinovao osobine plazmina u razla-
ganju ugruska sa osobinom brze aktivacije kod proteina koji se ise-
caju trombinom. Dizajner je znao $ta ¢e krajnji proizvod njegovog
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rada da vrsi, i radio je na ostvarivanju tog cilja. Nakon §to je plan
nacrtan, dizajner (ili njegov postdiplomac) je otiSao u laboratoriju
i preuzeo korake za izvrsavanje plana. Rezultat je protein koji niko
u svetu nije do tada video - protein koji ¢e izvrsiti plan dizajnera.
Biohemijski sistemi zaista mogu biti dizajnirani.

Inteligentan dizajn biohemijskih sistema je u stvari sasvim
Cest ovih dana. Da bi dijabeticarima obezbedili ljudski insulin koji
je tesSko dobiti, istraZivaci su pre jedne decenije izolovali gen za
ljudski insulin. Ubacili su ga u deo DNK koji je mogao da preZivi
u bakterijskoj ¢€eliji i uzgajali su izmenjene bakterije. Bakterijska
¢elijska maSinerija je zatim proizvela ljudski insulin, koji je izolo-
van i koriS¢en u lecenju pacijenata. Neke laboratorije sada men-
jaju neke organizme ugradivanjem promenjene DNK direktno u
njihove celije. Dizajnirane biljke koje su otporne na mraz ili inse-
kte StetoCine postoje vec izvesno vreme; nesto noviji je inZenjering
krava koje daju mleko koje sadrzi velike koli¢ine korisnih proteina.

Moglo bi se zapaziti da iako gore opisani primeri sistema pred-
stavljaju primere biohemijskog dizajna, u svim slucajevima di-
zajner je samo prerasporedio delove prirode; nije proizveo novi
sistem pocevsi od nule. To je tacno, ali verovatno nece jos dugo
biti tako. Naucnici danas aktivno rade na otkrivanju tajni o tome
Sta proteinima daje njihove posebne sposobnosti. Napredak je
bio spor ali stabilan. Nec¢e puno prodi, a proteini e se proizvodi-
ti od nule, dizajnirani za specifi¢ne, nove funkcije. Sto je jo$ im-
presivnije, organski hemicari proizvode nove hemijske sisteme
koji oponaSaju Zivotne aktivnosti. To je isticano u popularnim
medijima kao ,sintetic¢ki Zivot”. Iako to predstavlja preterivanje
osmisljeno radi prodaje ¢asopisa, rad pokazuje da inteligentni
¢inilac moZe da dizajnira sistem koji ispoljava osobine nalik bio-
hemijskim bez kori$¢enja jedinjenja za koje se zna da se pojavlju-
juu zivim sistemima.

Poslednjih godina neki naucnici su ¢ak poceli da dizajniraju
nove biohemikalije koriste¢i principe mikroevolucije - mutaci-
je i odabiranje.” Ideja je jednostavna: hemijski se proizvede veliki
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broj razlic¢itih delova DNK ili RNK, a zatim se iz meSavine izvadi
nekoliko delova koji imaju osobinu koju dizajner Zeli, kao Sto je
sposobnost vezivanja vitamina ili proteina. To se vrsi meSanjem
cvrstih Cestica za koje je protein ili vitamin prikacen sa rastvo-
rom koji sadrzi meSavinu DNK ili RNK delova, a zatim ispiranjem
rastvora. Delovi DNK ili RNK koji vezuju vitamin ili protein ostaju
prilepljeni za Cvrste Cestice; svi delovi koji se ne vezuju su ispra-
ni. Nakon odabiranja pravih delova eksperimentator koristi enzi-
me kako bi proizveo veliki broj tih delova. DZerald DzZojs (Gerald
Joyce), vodeci strucnjak u toj oblasti, poredi ovaj proces sa selek-
tivnim uzgojem: ,,Ako neko Zeli crveniju ruzu ili pufnastiju per-
sijsku macku, on odabira za uzgajanje one jedinke koje u najvecoj
meri ispoljavaju Zeljenu crtu. Prema tome, takode, ako neko Zeli
molekul koji ispoljava odredenu hemijsku crtu, onda iz velike po-
pulacije molekula odabira one koji najbolje ispoljavju osobinu.”®
Kao i selektivni uzgoj, metod ima prednosti mikroevolucije, ali
takode ima ogranic¢enja. Jednostavne biohemijske aktivnosti se
mogu proizvesti, ali ne i sloZeni sistemi o kojima smo govorili u
ovoj knjizi.

Na vise nacina ova tehnika li¢i na klonalnu selekciju antitela,
o kojoj smo govorili u 7. poglavlju. Zaista, drugi nauc¢nici koriste
sposobnost imunog sistema da proizvodi antitela protiv skoro
bilo kog molekula. Nauc¢nici ubrizgavaju Zivotinji molekul od inte-
resa (na primer, lek) i izoluju antitela koja se proizvedu protiv
njega. Antitela se zatim mogu koristiti kao klinicki ili komercija-
Ini reagensi za detekciju molekula. U nekim sluc¢ajevima se mogu
proizvesti antitela koja se ponasaju kao jednostavni enzimi® (na-
zivaju se ,abzimi”). Oba ova pristupa - DNK/RNK ili antitela -
obecavaju da ¢e pronaci niz primena u industriji i medicini u bli-
skoj budu¢nosti.

Cinjenicu da biohemijske sisteme mogu da dizajniraju inteli-
gentni ¢inioci za sopstvene potrebe priznaju svi naucnici, ¢ak i
Ricard Dokins. U svojoj najnovijoj knjizi Dokins zamislja hipoteticki
scenario u kome je vodec¢i nauc¢nik kidnapovan i primoran da radi
na bioloSkom oruzju za zlu, militaristicku zemlju.!® Nau¢nik Salje
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poziv za pomo¢ kodirajuci poruku u DNK sekvenci virusa gripa:
zarazava sebe izmenjenim virusom, kija na gomilu ljudi, i strpljivo
ceka da se grip rasiri svetom, uveren da ¢e drugi naucnici izolova-
ti virus, sekvencirati njegovu DNK, i deSifrovati njegov kod. PoSto
se Dokins slaZe da biohemijski sistemi mogu biti dizajnirani, i da
ljudi koji nista ne znaju o dizajniranju svejedno mogu da ga regis-
truju, onda se pitanje da li je biohemijski sistem bio dizajniran jed-
nostavno svodi na iznoSenje dokaza koji podupiru dizajn.

Takode moramo da razmotrimo ulogu prirodnih zakona. Priro-
dni zakoni mogu da organizuju materiju - na primer, tok vode moze
danagomila mulj dovoljno da zagradi deo reke, primoravajudi je da
promeni tok. U ovom slucaju su bitni zakoni bioloske reprodukcije,
mutacije i prirodnog odabiranja. Ako se bioloSka struktura moze
objasniti prirodnim zakonima, onda ne mozemo da zaklju¢imo da
je dizajnirana. Medutim, tokom ove knjige sam pokazao zas$to mno-
gi biohemijski sistemi ne mogu nastati prirodnim odabiranjem
koje deluje na mutacije: ne postoji nijedan direktan, postepen put
do ovih neumanjivo sloZenih sistema, a hemijski zakoni snazno go-
vore protiv neusmerenog razvoja biohemijskih sistema koji proiz-
vode molekule kao Sto je AMP. Alternative gradualizmu koje se za-
snivaju na neinteligentnim uzrocima, kao $to su teorije simbioze
i sloZenosti, ne mogu (a ¢ak i ne pokuSavaju) da objasne osovne
biohemijske maSine Zivota. Ako prirodni zakoni karakteristi¢ni
za Zivot ne mogu da objasne bioloski sistem, onda kriterijumi za
izvodenje zakljucka o dizajnu postaju isti kao i za nezive sisteme.
Nema magi¢ne tacke neumanjive sloZenosti od koje je darvinizam
logicki nemogud. Ali prepreke gradualizmu postaju sve viSe i viSe
kako strukture postaju sloZenije i meduzavisnije.

Da li bi mogao da postoji jos uvek neotkriven prirodni proces
koji bi objasnio biohemijsku slozenost? MoZemo da kazemo da
ako takav proces postoji, niko nema predstavu kako bi delovao.
Dalje, delovao bi nasuprot celokupnom ljudskom iskustvu, kao i
pretpostavka da bi prirodni proces mogao da objasni kompjutere.
Suoceni sa masivnim dokazima koje imamo u korist biohemijskog
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dizajna, ignorisanje tih dokaza u ime nekog fantomskog procesa bi
bilo jednako igranju uloge detekiva koji ignoriSu slona.

Posto smo raScistili ova preliminarna pitanja, moZemo da
zaklju¢imo da su biohemijski sistemi o kojima smo govorili u po-
glavljima od 3. do 6. dizajnirani inteligentnim faktorom. MoZemo
da budemo uvereni u nas zakljucak po tom pitanju isto kao Sto
smo uvereni u zaklju¢ak da je miSolovka dizajnirana, ili da su
planina RaSmor ili Elvisov poster dizajnirani. Nema pitanja o ste-
penu za ove sisteme, kao za ¢ovekov lik na Mesecu ili oblik Italije.
Nasa uverenost u dizajn cilije ili unutaréelijskog transporta se za-
sniva na istim principima kao i nasa sposobnost da budemo uvere-
ni u dizajn bilo ¢ega: uredenost zasebnih komponenti kako bi se
ostvarila prepoznatljiva funkcija koja znacajno zavisi od kompo-
nenti.

Funkcija cilije je da bude motorizovano veslo. Da bi ostvarile tu
funkciju, mikrotubule, neksinski veznici i motorni proteini moraju
da budu uredeni na precizan nacin. Moraju medusobno prisno da
se prepoznaju, i da ostvaruju precizno uzajamno dejstvo. Funkcija
nije moguéa ako bilo koja od komponenti nedostaje. Stavie, mno-
gi drugi faktori pored gore navedenih su neophodni da bi sistem
bio od Koristi za Zivu ¢eliju: cilija mora da bude pozicionirana na
pravom mestu, pravilno usmerena i isklju¢ena ili ukljucena u za-
visnosti od potreba ¢elje.

Sistem za zgruSavanje krvi ima funkciju ¢vrste, ali privremene
barijere. Komponente sistema su uredene u tu svrhu. Fibrinogen,
plazminogen, trombin, protein C, Krismasov faktor, i druge kom-
ponente puta zajedno vrse nesSto Sto nijedna od komponenti ne
moZe da vrsi sama. Kada vitamin K nije dostupan ili antihemofi-
Ini faktor nedostaje, sistem se rusi sasvim sigurno kao $to masina
Rubi Goldberga ne funkcioniSe ako neka komponenta nedostaje.
Komponente seku jedna drugu na pravim mestima, redaju se jedna
za drugom na precizan nacin. Deluju kako bi formirale finu struk-
turu koja ostvaruje specifican zadatak.
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Funkcija unutaréelijskog transporta je da prenosi tovar sa jed-
nog mesta na drugo. Da bi to vrSio paketi moraju biti oznaceni,
odredisSta prepoznata, a vozila opremljena. Mehanizmi moraju biti
na mestu radi napustanja jedne ogradene oblasti ¢elije i ulaZenja u
drugu ogradenu oblast. Neuspeh sistema ostavlja manjak kriti¢nih
zaliha ovde, i zaguSujuci viSak tamo. Enzimi koji su korisni u jed-
noj zatvorenoj oblasti (Celijskoj organeli) donose pustos u drugoj
oblasti.

Funkcije drugih biohemijskih sistema o kojima sam govorio su
lako prepoznatljive, a njihovi meduzavisni delovi mogu se prebro-
jati. Posto funkcije zavise od sloZenih uzajamnih reakcija delova,
moramo da zaklju¢imo da su i oni, kao miSolovka, bili dizajnirani.

Dizajniranje koje se trenutno odigrava u biohemijskim labo-
ratorijama Sirom sveta - aktivnost koja je potrebna za planiranje
novog plazminogena koji moze biti iseCen trombinom, ili krava
koja daje hormon rasta u svom mleku, ili bakterija koja luci ljud-
ski insulin - je uporedivo dizajniranju koje je prethodilo sistemu
za zgruSavanje krvi. Laboratorijski rad postdiplomaca u sasta-
vljanju delova gena u namernom pokuS$aju da proizvedu nesto
novo je uporediv radu koji je izvrsen za stvaranje prve cilije.

RAZLUCIVANIE

Samo zato $to moZemo da zaklju¢imo da su neki biohemijski
sistemi dizajnirani, ne znaci da su svi subcelijski sistemi izricito
dizajnirani. Stavi$e, neki sistemi su moZda dizajnirani, ali bi do-
kazivanje njihovog dizajna moglo da bude teSko. Lice Elvisa bi
moglo da bude jasno i razgovetno, a njegova (navodna) gita-
ra impresionisticki mutna. Uocavanje dizajna u ciliji bi moglo da
bude lako, ali bi dizajn u drugom sistemu mogao da bude grani¢an
ili neuocljiv. Ispostavlja se da Celija sadrzi sisteme koji se prostiru
od ocigledno dizajniranih do onih kod kojih dizajn nije siguran.
Imajuc¢i na umu da bi bilo $ta moglo da bude dizajnirano, razmotri-
mo par sistema kod kojih je tesko uociti dizajn.
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Osnov zivota je cCelija, u kojoj su biohemijski procesi koji leze
u osnovi ¢elijskog postojanja ogradeni od ostatka sredine. Struk-
tura koja ograduje Celiju se naziva ¢elijska membrana. Ve¢inom je
izgradena od molekula koji su hemijski slicni deterdZentima koji-
ma peremo sudove i odec¢u. Tacan tip molekula, nalik na deterdzent,
koji se koristi u membranama veoma varira od jedne vrste Celije
do druge: jedni su duzi, neki su kraci; neki su opusteniji, drugi
kruéi; neki imaju pozitivni naboj, neki negativan, a neki su neu-
tralni. Vecina Celija sadrZi meSavinu razli€itih tipova molekula u
svojim membranama, a meSavina moZe biti razli¢ita za razlic¢ite
tipove Celija.

Kada se molekuli deterdZenta nadu u vodi, oni teze da se
medusobno udruze. Ova druZzeljubivost postaje ocigledna u vidu
mehuri¢a koji se javljaju u ve§ maSini tokom pranja. Mehuriéi se
sastoje od veoma tankih slojeva deterdZenta (plus nesto vode)
u kojima su molekuli upakovani jedan do drugog. Sferi¢ni oblik
mehurica se javlja usled fizicke sile zvane povrsinski napon, koja
tezi da smanji povrSinu mehuri¢a na najmanju moguéu povrsinu
za smestanje deterdzenta. Ako uzmete molekule iz ¢elijske mem-
brane, precistite ih od svih drugih komponenti ¢elije, i rastvorite
ih u vodi, Cesto ¢e se grupisati zajedno u sferican, zatvoren oblik.

Posto ti molekuli formiraju mehuri¢e sami od sebe, posto
je udruzivanje molekula nasumicno, i poSto nijedan narocit
pojedinacan molekul nije potreban za formiranje membrane,
tesko je izvesti zakljucak o inteligentnom dizajnu ¢elijskih mem-
brana. Kao kamenje u kamenom zidu, svaka komponenta se lako
moZe zameniti drugom komponentom. Kao i u sluc¢aju budi na
mom friZideru, dizajn nije ocigledan.

Ili razmotrimo hemoglobin - protein u crvenim krvnim zrnci-
ma koji prenosi kiseonik iz plu¢a do perifernog tkiva. Hemoglobin
jeizgraden od Cetiri proteina koji su spojeni, i svaki od ta Cetiri pro-
teina moZze da veZe kiseonik. Dva od Cetiri proteina su medusobno
identi¢na, kao i druga dva. Ispostavlja se da se, zbog nacina na
Kkoji su Cetiri sastavna proteina hemoglobina medusobno spojena,
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prvi kiseonik koji naide vezuje slabije od preostala tri. Razlika u
snazi vezivanja kiseonika rezultuje ponasanjem zvanim ,koopera-
tivnost”. Jednostavno receno, to znaci da se koli¢ina kiseonika veza-
nog veciim brojem molekula hemoglobina (kako se odigrava u krvi)
ne povecava direktno sa koli¢inom kiseonika u vazduhu. Umesto
toga, kada je koli¢ina kiseonika u okruzenju mala, prakti¢no nije-
dan kiseonik se ne vezuje za hemoglobin - daleko manje nego Sto
bi se vezivalo da ne postoji kooperativnost. Sa druge strane, kada
se koliCina kiseonika u okruzenju poveca, koliCina kiseonika ve-
zanog za hemoglobin u krvi se pove¢ava veoma brzom stopom. O
tome se moze razmisljati kao o necemu nalik na domino efekat;
potreban je odreden napor da bi se oborila prva domina (ili vezao
prvi kiseonik), ali ¢e ostale domine zatim pasti automatski. Koope-
rativnost ima vazne fizioloske posledice: omoguéava hemoglobinu
da postane potpuno zasi¢en kada ima puno kiseonika (kao $to je u
plu¢ima) i da lako odbaci kiseonik tamo gde je potreban (kao Sto
je u perifernim tkivima).

Takode postoji drugi protein, zvan mioglobin, koji je veoma
slican hemoglobinu osim $to ima samo jedan proteinski lanac, a ne
Cetiri, i prema tome vezuje samo jedan kiseonik. Vezivanje kiseo-
nika za mioglobin nije kooperativno. Pitanje je, ako pretpostavimo
da ve¢ imamo protein koji vezuje kiseonik kao §to je mioglobin, da
li iz funkcije hemoglobina moZemo da izvedemo zakljucak o inteli-
gentnom dizajnu? Dokaz za dizajn je slab. Pocetna tacka, mioglo-
bin, ve¢ moze da vezuje kiseonik. Ponasanje hemoglobina se moze
ostvariti prilicno jednostavnom modifikacijom ponaSanja mioglo-
bina, a pojedinacni proteini hemoglobina veoma li¢e na mioglobin.
Tako, iako se na hemoglobin moZze gledati kao na sistem sa uza-
jamno dejstvuju¢im delovima, uzajamno dejstvo ne radi nista bi-
tno drugacije od pojedina¢nih komponenti sistema.

Poslednji biohemijski sistem je onaj o kome sam ve¢ govorio u
7. poglavlju - sistem koji proizvodi AMP. Zakljucivanje o dizajnu je
ovde kao zakljucivanje da je slika pripisana ¢uvenom, ali mrtvom
umetniku u stvari falsifikat druge osobe iz istog vremena. Mozda
vidite da slika ima upisano ime umetnika u donjem ugluy, ali su
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potezi Cetkicom, kombinacija boja, tema, materijal platna, i sama
slika razliciti.

Posto je tako puno koraka potrebno za proizvodnju AMP-a,
posto se meduproizvodi ne koriste, i posSto sve naSe znanje hemije
snazno govori protiv neusmerene proizvodnje takvog puta, izgle-
da daje dokaz za dizajn AMP puta prilicno jak. Teoretski, zakljucak
o dizajnu ovde je podloZan tipu scenarija Stjuarta Kaufmana;
medutim, teorija sloZenosti trenutno nije nista vise od fantoma, a
poznato hemijsko ponasanje molekula govori snazno protiv sce-
narija. Takode, zakljucak o inteligentnom dizajnu drugih biohemij-
skih sistema povecava pouzdanost pozivanja na dizajn i za ovaj
sistem.

PoSto bi bilo $ta moglo da bude dizajnirano, i poSto moramo da
iznesemo dokaze da bismo pokazali dizajn, nije iznenadujuée da
moZemo da budemo uspes$niji u prikazu dizajna kod jednog bio-
hemijskog sistema, a manje uspes$ni kod drugog. Samo za neke
odlike ¢elije mozemo da pretpostavimo da su, moZda, rezultat
jednostavnih prirodnih procesa. Ve¢ina drugih odlika su skoro sigu-
rno dizajnirane. A za neke mozemo da budemo potpuno uvereni
da su dizajnirane.
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10. POGLAVLJE
PITANJA O DIZAJNU

JEDNOSTAVNE IDEJE

Ponekad je potrebno iznenadujuce puno vremena da bi se jed-
nostavna ideja pravilno razvila, iako je ideja veoma mo¢na. MoZda
je najc¢uveniji primer toga izum tocka. Pre tocka ljudi su se vu-
kli unaokolo u kolima koja su vukli konji i koja su klizala na mot-
kama, taruéi zemlju i proizvodeci veliko trenje. Bilo koji osnovac
naseg doba bi mogao da ih posavetuje da naprave zaprezna kola sa
tockovima, jer je ucio o tockovima. Ideja tocka je istovremeno veo-
ma mocna i, osvréudi se unazad, zapanjujuce jednostavna, a pruza
niz prakti¢nih prednosti u Zivotu. Pa ipak, ideja se formirala i raz-
vijala uz velike poteskoce.

Jo$ jedna moc¢na ideja je fonetska azbuka. Fonetska azbuka je
sastavljena iz simbola koji oznacavaju zvukove; spajanjem neko-
liko ovih simbola, dobija se niz koji predstavlja zvuk prave reci.
Fonetska azbuka stoji kao suprotnost u odnosu na sistem pisa-
nja u vidu hijeroglifa, kod koga slikoviti simboli predstavljaju reci.
Hijeroglifi na viSe nac¢ina predstavljaju mnogo prirodniji nacin za
pisanje, narocito za nekoga ko tek pocinje. Neko ko ne poseduje
znanje o pisanoj komunikaciji ¢e daleko verovatnije nacrtati sliku
psa koji grize kost nego Sto ¢e na papiru napisati znakove u ovoj
krug sa linijom koja se spusta sa jedne strane (p) oznacava zvuk
»p’, krug sa uvijenom linijom sa druge strane (a) oznacava zvuk
,a", 1tako dalje. Ako bi ve¢ postojao, prirodniji sistem hijeroglifa bi
tezio da spreci usvajanje fonetske azbuke, iako je fonetski sistem u
stvari jednostavniji i daleko raznovrsniji kada je jezik sloZeniji.
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U osnovnoj skoli u¢imo da u broju 561 cifra 1 oznacava 1, ali ci-
fra 6 oznacava 60, a cifra 5 oznacava 500. Zbog ovog malog trika sa
vrednos$¢u u zavisnosti od pozicije, rad sa brojevima postaje tako
jednostavan da i dete moze da radi sa njima. Desetogodi$njak koji
je pravilno naucen moze da sabere 561 i 427 i dobije 988, a svaki
12-ogodiSnjak ume da pomnozi 41 sa 17 i dobije 697. Ali pokusajte
da saberete ili pomnozite te brojeve koriste¢i rimske brojeve!
Pokusajte da saberete XXIV i LXXVI da biste dobili C (a da prvo ne
pretvorite rimske brojeve u arapske). Rimski brojevi su korisc¢eni
u Evropi do srednjeg veka; zbog toga, ve¢ina populacije nije mogla
da vrsi jednostavne proracune koje savremeni blagajnik ili kasirka
mogu da izvrSe. Jednostavna sabiranja su zahtevala talenat pose-
bno obucenih ljudi koji su zaradivali za Zivot racunajuci.

VUKU€I SE PREMA DIZAJNU

Ideja o inteligentnom dizajnu je takode jednostavna, mo¢na,
ocigledna ideja koja je bila gurnuta u stranu pri takmicenju sa, i
kontaminacijom, stranim idejama. Od samog pocetka glavni tak-
mac hipotezi strogog dizajna je bilo nejasno osecanje da, ako neSto
odgovara nasoj ideji o nacinu na koji su stvari uredene, onda je to
bio dokaz za dizajn. Rani grcki filozof Diogen je video dizajn u regu-
larnosti godisnjih doba:

Takva raspodela ne bi bila moguéa bez inteligencije, da sve stvari
moraju da imaju svoju meru: zima i leto, i no¢ i dan, i kisa i vetar
i periodi lepog vremena; i za druge stvari ée se, ako se podrobno
prouce, pokazati da imaju najbolji moguci raspored.?

KaZe se da je Sokrat zapazio:

Zar nije za divljenje... da su usta kroz koja prolazi hrana postavlje-
na tako blizu nosa i ociju kako bi se sprecio neopaZen prolaz bilo
Cega Sto je nepodesno za ishranu? | zar jo§ mozZes da se dvoumis,
Aristodeme, da li je ovakav raspored delova delo slucaja, ili mu-
drosti i vestine.?
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Takva sentimentalna razmisljanja, iako ljudski razumna, su za-
snovana jednostavno na osecanju da je svet prijatno mesto, i niSta
viSe. Nije teSko zamisliti da bi Diogen, da je Ziveo na Havajima
gde nema zime, lako mogao da smatra da je nedostatak godisnjih
doba ,najbolji moguéi raspored”. Da su se Sokratova usta nalazi-
la pored Sake mogli bismo da zamislimo kako tvrdi da je to pode-
sno za prenos hrane do usta. Argumenti u korist dizajna zasnovani
na obi¢nom uveravanju u njihovu ,podesnost” nestaju kao jutar-
nja rosa kada se suoce i sa najmanjim skepticizmom.

Tokom ljudske istorije, ve¢ina ucenog naroda (i jo$ viSe
neucenog) je smatrala da je dizajn ocigledan u prirodi. U stvari,
do Darvinovog vremena argument da je svet dizajniran je bio
uobicajen i u filozofiji i u nauci. Medutim, intelektualna zasnova-
nost argumenta je bila slaba, verovatno zbog nedostatka dru-
gih, suprotnih ideja. Predarvinisticka snaga argumenta za dizajn
je dostigla vrhunac u spisima anglikanskog svestenika iz devet-
naestog veka Vilijema Pejlija (William Paley). Nadahnuti sluga
svog Boga, Pejli je imao Siroko nauc¢no obrazovanje koje se ogleda
u njegovim rukopisima, ali je, ironi¢no, preterivanjem omogucio
pobijanje njegovog argumenta.

Cuveni uvodni odeljak Pejlijeve Prirodne teologije pokazuje
moc¢ argumenta, ali sadrzi i neke nedostatke koji su kasnije dove-
li do odbacivanja:

Pretpostavimo da sam, pri prolasku kroz pustaru, udario nogom u
kamen, i da sam upitan kako se kamen tu nasao, mogao bih da od-
govorim da se koliko ja znam on tu nalazio oduvek; niti bi, mozda,
bilo sasvim lako pokazati apsurdnost tog odgovora. Ali pretpostavi-
mo da sam na zemlji pronasao ¢asovnik, i da treba utvrditi kako
se Casovnik tu nasao, tesSko da bih pomislio na odgovor koji sam
malopre dao, da je koliko ja znam ¢asovnik mogao tu da se nala-
zi oduvek. Ali zaSto ovaj odgovor ne bi bio podesan za ¢asovnik
kao za kamen; zasto nije podjednako prihvatljiv u drugom slucaju
kao u prvom? Zbog tog razloga, i nijednog drugog, to jest, da kad
pregledamo ¢asovnik, uvidamo —ono $to ne mozemo da otkrijemo
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kod kamena — da su nekoliko njegovih delova uokvireni i sastavlje-
ni radi svrhe, na primer da su oblikovani i podeseni tako da pro-
uzrokuju kretanje, i to tako regulisano kretanje da pokazuje vreme
dana; a da su razli¢ti delovi drugacije oblikovani nego Sto jesu, ili
postavljeni na drugaciji nacin ili po bilo kakvom drugacijem redo-
sledu od onog po kom su postavljeni, ili se nikakvo kretanje ne bi
vrsilo u masini, ili nijedno koje bi odgovaralo upotrebi kojoj sada
sluzi. Da razmotrimo nekoliko najjednostavnijih delova i njihove
uloge, koje zajedno teze jednom rezultatu: Vidimo cilindri¢nu ku-
tiju koja sadrzi navijenu elasti¢nu oprugu, koja, svojom teznjom da
se opusti, okrece kutiju. Zatim opazamo savitljiv lanac... zatim na-
lazimo niz tockica... Opazamo da su tockici sacinjeni od mesinga,
da ne bi rdali;... da je preko lica ¢asovnika postavljeno staklo, ma-
terijal koji nije primenjen ni u jednom drugom delu, ve¢ na mestu
gde se, da se nalazila bilo koja neprovidna supstanca, vreme ne bi
moglo oditati bez otvaranja okvira. Posto je mehanizam razmotren
— zaista zahteva proucavanje instrumenta, i mozda nesto prethod-
nog znanja o predmetu, da bi se razabrao i shvatio; ali kada je jed-
nom, kako rekosmo, opazen i shvacen, zakljucak za koji mi misli-
mo da je neizbezan, je da je ¢asovnik morao da ima tvorca —da je
morao da postoji, u nekom vremenu i na nekom mestu, zanatlija
ili zanatlije koje su ga nacinile za svrhu za koju, kako vidimo, stva-
rno i odgovara, koje su razumele njegovu konstrukciju i dizajnirale
njegovu upotrebu.?

U poredenju sa argumentima Grka, Pejlijev je dosta poboljSan.

Iako u Prirodnoj Teologiji daje brojne slabe primere dizajna (slicne
Diogenovim i Sokratovim), ¢esto pogada pravo u metu. Medu dru-
gim stvarima, Pejli piSe o diskretnim (zasebnim) sistemima, kao

.....

funkcionisu ako bi jedna od nekoliko komponenti nedostajala. To
je suStina argumenta za dizajn. Medutim, za savremenog ¢itaoca
se mora naglasiti da je, ¢ak i u najboljim primerima, Pejli govo-
rio o bioloskim crnim kutijama: sistemima vec¢im od ¢elije. Nasu-
prot tome, Pejlijev primer €asovnika je odli¢an jer ¢asovnik nije
bio crna kutija; njegovi delovi i njihove uloge su bili poznati.
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GURNUT U STRANU

Pejli izrazava argument o dizajnu tako dobro da ¢ak zadobija
postovanje predanih evolucionista. Knjiga Ri¢arda Dokinsa Slepi
casovnicar (The Blind Watchmaker) je dobila naslov po Pejlijevom
poredenju sa ¢asvnikom, ali svejedno tvrdi da evolucija, a ne in-
teligentni ¢inilac, igra ulogu ¢asovnicara:

Pejliiznosi stavove divnim i predanim opisima disecirane masinerije
Zivota, pocinjudi ljudskim okom... Pejlijev argument je izgraden sa
strasnom iskreno3$¢u i informisan je najboljim bioloSkim znanjem
tog doba, ali je pogresan, velicanstveno i potpuno pogresan... Ako
se za [prirodno odabiranje] moZe reci da igra ulogu ¢asovnicara u
prirodi, onda je ono slepi ¢asovnicar... Ali jednu stvaru koju necu
da uradim je da omalovazim ¢udo Zivih ,¢asovnika” koje je tako
nadahnulo Pejlija. Sasvim suprotno, pokusacu da ilustrujem moj
osecaj da je Pejli ovde mogao da ode jos dalje.*

Dokinsovo osecanje prema Pejliju je osetanje osvajaca pre-
ma dostojnom, ali porazenom neprijatelju. ,Velikodusan u pobe-
di”, oksfordski nau¢nik moze da priusti da oda pocast sveSteniku
koji je delio Dokinsovu zainteresovanost za sloZenost u prirodi.
Dokins smatra da je Pejli porazen; mali broj filozofa i nau¢nika se
jo$ uvek poziva na njega. Oni koji to €ine, kao Dokins, rade to samo
da bi odbacili, a ne koristili njegov argument. Pejli je bio ukljucen
i u astronomiju koja je postavljala Zemlju u centar Suncevog siste-
ma i flogistonsku teoriju sagorevanja — jos neke neuspele pokusaje
nauke u borbi da objasni svet.

Ali gde je tatno, moZemo da zapitamo, Pejli pobijen? Ko je od-
govorio na njegov argument? Kako je ¢asovnik proizveden bez in-
teligentnog dizajnera? Iznenadujuce je ali tatno da glavni argu-
ment osporenog Pejlija nikada nije pobijen. Ni Darvin ni Dokins,
ni nauka ni filozofija, nisu objasnili kako neumanjivo sloZen sistem
kao Sto je Casovnik moze da nastane bez dizajnera. Umesto toga,
Pejlijev argument je bio gurnut u stranu napadima na nerazumne
primere i teoloske rasprave van ove teme. Pejlija, naravno, treba
kriviti $to nije ¢vrsc¢e uokvirio svoje argumente. Ali treba kriviti i
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mnoge Pejlijeve klevetnike jer su odbili da se pozabave njegovim
glavnim argumentom, praveéi se nemi kako bi dosli do za sebe po-
voljnijih zakljucaka.

MESAVINA

U Prirodnoj filozofiji Pejli ukazuje na bioloske primere koji, kako
on tvrdi, predstavljaju sisteme uzajamno zavisnih komponenti kao
kod casovnika i prema tome ukazuju na dizajnera. Pejlijevi pri-
meri predstavljaju mesavinu, koja se krece od zaista zapanjujuéih
preko blago zanimljivih do prili¢no naivnih, od mehanickih siste-
ma preko instinkta do obi¢nih oblika. Skoro nijedan od ovih pri-
mera nije bio posebno pobijen pokazivanjem da bi odlike mogle
da se razviju bez dizajnera, ali poSto se u mnogobrojnim prime-
rima Pejli ne poziva na princip koji bi sprecio postepen razvoj, od
Darvinovog vremena ljudi su pretpostavili da je takav postepeni
razvoj moguc.

Pejli je najbolji kada piSe o mehanickim sistemima. U vezi srca,
opaZza sledece:

Jasno je da mu je potrebno umetanje zalistaka — da uspeh njego-
vog delovanja zaista zavisi od njih; jer kada se bilo koja od njego-
vih komora gr¢i, neizbezna teznja sile ¢e biti da potiskuje okruzenu
krv ne samo u otvor arterije gde i treba da ide, ve¢ i nazad u otvor
vene iz koje je dotekla... srce, sadinjeno kako jeste, ne moze da radi
bez zalistaka nista bolje nego Sto to moze pumpa.®

Ovde on prepoznaje funkciju sistema i saopstava Citaocu zasto
je srcu potrebno nekoliko delova - ne samo pumpa, vec i zalisci.

Medutim, Pejlijev opis je osrednji pri opisivanju instinkta:

Sta bi navelo Zenku ptice da pripremi gnezdo pre nego $to poloZi
jaja?... Punoda ili rastezanje koje bi mogla da oseti u odredenom
delu tela, od rasta i ¢vrstine jajeta u njoj, ne bi nikako moglo da
je informiSe da ¢e uskoro proizvesti nesto Sto, kada izade, treba
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Cuvati i paziti... Kako ptica moZe da zna da njena jaja sadrZe njene
mladunce?®

Primer moZe da bude zanimljiv, ali je teSko uperiti prstom na
tacnu funkciju u ovom primeru. Takode, mnogi sastavni delovi
sistema (koji se mozda nalaze u pti¢jem mozgu) su nepoznati, tako
da je to crna kutija.

Pejli je verovatno bio previse umoran kada je pisao o razvoju
fetusa:

Oko nije ni od kakve koristi u vreme kada se formira. Ono je opticki
instrument nacinjen u tamnici; konstruisano za prelamanje sve-
tlosti do fokusa, i savrSeno za svoju svrhu pre nego $to mu je sve-
tlosni zrak imao pristup... To je obezbedivanje za buducénost.”

U ovom primeru Pejli nas poziva da se divimo jednostavno vre-
menskom odredivanju pojave dogadaja, a ne bilo kojoj odlici tog
sistema.

Pejli izgleda aktivno priziva podsmeh kada piSe o onome Sto
naziva kompenzacija tj. nadoknadivanje:

Kratak nesavitljiv vrat slona se nadoknaduje duZinom i savitljivosc¢u
surle...

Vrste Caplji Zive i traze hranu medu vodama; ipak nemajudéi plo-
vne kozice na nogama, nesposobne su za plivanje. Da bi se kom-
penzovale taj nedostatak, opremljene su dugim nogama za ga-
canje i dugim kljunom za ispipavanje, ili obi¢no sa oboje. To je
nadoknadivanje.®

Takav nacin razmisljanja moZe da obezbedi bogat izvor materi-
jala za podsmevanje (visok je da bi nadoknadio to Sto je ruzan;
bogata je da bi nadoknadila to Sto je glupa; i tako dalje), ali ¢ini
malo za dokazivanje dizajna. Da budemo milosrdni, Pejli je mozda
smatrao da njegovi ¢vrsti primeri ¢ine dizajn neizbeZnim, a slabe
primere je Koristio kao $lag na torti. Moguce je da nije ocekivao da
¢e kasniji protivnici odbaciti njegov argument napadajudi Slag.

244



10. Pitanja o dizajnu

POBIJANJE PEJLUA

Uprkos mnogih njegovih zastranelih primera, Pejlijev ¢uveni
prvi odeljak u vezi ¢asovnika je precizno ta¢an - niko ne bi ne-
girao da ako pronadete Casovnik, odmah cete, sa pouzdanoséu,
zakljuciti da je bio dizajniran. Razlog za taj zakljucak je upravo
onaj koji je Pejli istakao: uredenost zasebnih komponenti radi os-
tvarivanja funkcije koju pojedina¢ne komponente nisu mogle da
ostvare. Funkcija ¢asovnika je da sluzi kao uredaj za merenje vre-
mena. Njegove komponente su raznovrsni zupcanici, opruge, la-
nci, i ostalo Sto Pejli nabraja.

Zasadaje dobro. Ali, ako Pejli zna Sta da trazi u svojoj mehanickoj
paradigmi, zaSto se strmoglavio tako brzo? Jer se zaneo i poceo da
razmatra pogreSne odlike ¢asovnika.

Problemi zapocinju kada Pejli pravi digresiju sa sistema
izgradenog od komponenti koje neophodno uzajamno deluju da bi
govorio o rasporedima koji se jednostavno uklapaju u njegovu ide-
ju o nacinu na koji bi stvari trebale da budu. Prvi nagovestaj pro-
blema se javlja u Pejlijevom uvodnom odeljku, kada spominje da su
tockiéi Casovnika napravljeni od mesinga da bi se sprecilo rdanje.
Problem je da konkretan materijal, mesing, nije potreban da bi
¢asovnik funkcionisao. Mogao bi da pomogne, ali ¢asovnik moze
da funkcioniSe sa tocki¢ima nacinjenim od skoro bilo kog tvr-
dog materijala - verovatno ¢ak i od drveta ili kosti. Stvari se samo
pogorsavaju kada Pejli spominje stakleni poklopac ¢asovnika. Ne
samo da konkretan materijal nije potreban, vec je cela kompone-
nta izliSna: poklopac nije potreban za funkciju casovnika. Po-
klopac ¢asovnika samo predstavlja pogodnost koja je dodata neu-
manjivo sloZenom sistemu, a ne deo samog sistema.

U citavoj svojoj knjizi Pejli zastranjuje od odlike ¢asovnika -
sistema uzajamno deluju¢ih komponenti - koja ga je uopste navela
da ga odabere kao primer. Kao $to je i sa nama ¢esto slucaj, njegov
argument bi bio vidno bolji da je manje govorio.
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Zbog njegove nepromisljenosti, Pejlijev argument se vre-
menom pretvorio u kulu od karata koju je trebalo porusiti. Ume-
sto da se pozabave stvarnom sloZenos$¢u sistema (kao Sto je
casovnik ili mreznjaca oka), neki zastupnici Darvinizma su zado-
voljni nudenjem price radi objasnjavanja sporednih odlika. Kao
poredenje, darvinisticko ,objasnjenje” ¢asovnika sa poklopcem bi
zapocelo pretpostavljanjem da je fabrika ve¢ proizvodila casovnik
bez poklopca! A zatim bi se objasSnjenje nastavilo pokazivanjem
kako poklopac predstavlja veliko poboljSanje.

Jadni Pejli. Njegovi moderni protivnici smatraju da je opravda-
no pretpostavljati neverovatno slozene pocetne tacke (kao Sto je
¢asovnik ili mreznjaca) ako misle da mogu da objasne jednostavna
poboljsanja (kao Sto je poklopac ¢asovnika ili zakrivljenost oka).
Nikakvi dalji argumenti se ne iznose; nikakvo objaSnjenje se ne
daje za pravu sloZenost, neumanjivu sloZenost. Tvrdi se da je pobi-
janje Pejlijevog preterivanja ujedno i pobijanje Pejlijevog glavnog
argumenta, ¢ak i od strane onih koji znaju bolje.

ARGUMENT PROTIV DIZAJNA

Kao Sto je argument za inteligentni dizajn postojao dugo vreme-
na, isti slucaj je i sa argumentom protiv dizajna. ,Najbolje” argu-
mente su izneli Darvin i njegovi naslednici, ali su neki argume-
nti stariji od Darvinove teorije. Filozof Dejvid Hjum (David Hume)
je govorio protiv dizajna u knjizi Dijalozi o prirodnoj religiji (Dia-
logues Concerning Natural Religion), objavljenoj 1779. godine. U
Slepom casovnicaru Ricard Dokins spominje razgovor za vecerom
sa ,,dobro poznatim ateistom” koji se dodirnuo pitanja:

Ja sam rekao da ne mogu da zamislim da bih bio ateista pre 1859.
godine, kada je objavljen Darvinov Postanak vrsta. ‘Sta je sa Hju-
mom?’, odgovorio je filozof. , Kako je Hjum objasnio organizovanu
sloZenost Zivog sveta?” upitao sam. ,Nije”, rekao je filozof. ,Zasto
bi to zahtevalo bilo kakvo posebno objasnjenje?”®

Dokins nastavlja objasnjavajuci:
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Sto se tice samog Dejvida Hjuma, ponekad se kaze da se veliki
Skotski filozof resio ‘argumenta na osnovu dizajna’ vek pre Darvi-
na. Medutim, Hjum je kritikovao logiku koris¢enja vidljivog dizajna
u prirodi kao sigurnog dokaza postojanja Boga. On nije pruzio alte-
rnativno objasnjenje za sloZeni bioloski dizajn.*

Savremeni filozof, Eliot Sober (Elliott Sober) sa Univerzite-
ta u Viskonsinu, u svojoj knjizi Filozofija biologije, nam detaljnije
objasnjava Hjumovo razmisljanje:

Hjum veruje da... moramo da se zapitamo koliko su ¢asovnici i orga-
nizmi zaista sli¢ni. Kratko razmisljanje pokazuje da su vrlo razliciti.
Casovnici su napravljeni od stakla i metala; oni ne didu, ne lu¢e, ne
metabolisu, niti se reprodukuju... Neposredna posledica je, nara-
vno, da argument za dizajn predstavlja veoma slab argument na
osnovu poredenja. Nedopustivo je zakljuciti da organizmi imaju
dato svojstvo samo zato Sto ga ¢asovnici jednostavno imaju.t!

Medutim, Sober se ne slaze sa Hjumom:

lako je Hjumova kritika razarajuéa ako je argument za dizajn argu-
ment na osnovu poredenja, ne vidim razlog zbog koga bi argu-
ment za dizajn morao da bude konstruisan na ovaj nacin. Pejli-
jev argument o organizmima stoji sam po sebi, bez obzira da li su
casovnici i organizmi sluéajno sli¢ni. Svrha spominjanja ¢asovnika
je da se ¢itaocima pomogne da uvide da je argument o organizmi-
ma nesumnjiv.?

Drugimrecima, Dejvid Hjum je smatrao da se argumentzadizajn
razvio na osnovu sli¢nosti u nasumicnim detaljima bioloskih orga-
nizama sa drugim dizajniranim objektima. Medutim, takav tok
razmisljanja bi razorio svaku analogiju, jer ¢e se bilo koja dva
neidenti¢na objekta razlikovati u vise elemenata nego Sto Ce biti
sli¢ni. Na primer, po Hjumovom nacinu razmisljanja ne biste mo-
gli da uporedite kola sa avionom, iako oba predstavljaju prevo-
zna sredstva, jer avion ima krila, a kola ih nemaju, i tako dalje. So-
ber odbacuje Hjumovo razmisljanje, jer on tvrdi da je argument za
inteligentni dizajn u stvari nesto S$to se zove pozivanje na najbolje
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objasnjenje. To jednostavno znaci da bi, pri datom izboru izmedu
suprotstavljenih objasnjenja o inteligentnom dizajnu i neusme-
renim prirodnim procesima, Pejlijev argument izgledao verova-
tniji.

Soberov zakljucak je dobar u meri u kojoj je iznesen, ali je
takode mogao da napomene da je argument na osnovu poredenja
jo$ uvek valjan; samo $to ga je Hjum izoblicio. Poredenja su uvek
data daili neposrednoili (CeS¢e) posredno predloZe da Ali¢ina Bu
ograni¢enom podskupu osobina. Rda je nalik zubnom karijesu po
tome da oboje zapocinju malim tackama pa se Sire, iako se karijes
zuba odigrava u zivoj materiji, prouzrokovan je bakterijama, i
moze se spreciti fluorom. Masina Rubi Goldberga je nalik sistemu
za zgruSavanje krvi po tome da su oboje neumanjivo sloZeni, iako
imaju puno razlika. Da bi se doneo zakljucak na osnovu poredenja,
neophodno je samo da zakljucivanje proistice iz zajednickih osobi-
na: neumanjivo slozena masina Rubi Goldberga je zahtevala inteli-
gentnog dizajnera da bi nastala; prema tome neumanjivo sloZen
sistem za zgruSavanje krvi takode zahteva dizajnera.

Uzgred, ¢ak i po Hjumovom Kriterijumu, poredenje izmedu
Casovnika i Zivog organizma se moze uciniti veoma Cvrstim.
Savremena biohemija bi verovatno mogla da proizvede ¢asovnik,
ili uredaj za merenje vremena, od bioloskih materijala - ako ne
sada, onda sigurno u bliskoj budu¢nosti. Mnogi biohemijski siste-
mi mere vreme, ukljucujuci Celije koje daju ritam srcu, sistem koji
pokrece pubertet, i proteine koji kazu celiji kada da se podeli.
StaviSe, poznato je da biohemijske komponente mogu da deluju
kao zupcanici i savitljivi lanci, a mehanizmi sa povratnom spregom
(koji su potrebni za regulaciju ¢asovnika) su Cesti u zivim sistemi-
ma. Hjumova Kkritika argumenta za dizajn koja zastupa sustinsku
razliku izmedu mehanickih sistema i zivih sistema je zastarela, ra-
zorena napretkom nauke koja je otkrila masineriju Zivota.

Sober nastavlja svoju analizu Hjuma:

Sada prelazim na drugu Hjumovu kritiku argumenta za dizajn,
koja nije niSta uspesnija od prve... [Hjum] tvrdi da, ako mislimo da
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imamo dobar razlog da smatramo da su organizmi u nasem sve-
tu proizvod inteligentnog dizajna, onda mora da smo videli puno
drugih svetova i uocili inteligentne dizajnere kako tamo proizvode
Zivot.B®

Hjum kritikuje dizajn kao argument indukcijom. Primer induk-
cije je argument da, poSto nikada nije uoc¢eno da svinje lete, onda
svinje najverovatnije ne mogu da lete. Zakljucak o dizajnu zasno-
van na indukciji bi zahtevao da posedujemo iskustvo o dizajnira-
nju zivih stvari. Hjum smatra da, poSto u naSem svetu nismo uocili
takvo dizajniranje, moramo takvo iskustvo da trazimo u dru-
gim svetovima. Medutim, posto ne posedujemo znanje o drugim
svetovima, onda nemamo iskustvo iz koga bismo izveli indukci-
ju. Sober smatra da Hjumov argument nije valjan jer, ponovo, So-
ber smatra da je inteligentni dizajn u stvari pozivanje na najbolje
objasnjenje, a ne induktivni argument.

Ponovo, Soberov zakljucak je dobar u meri u kojoj je iznesen, ali
je mogao da ide dalje. Iako je Hjumova zamerka iduktivnom argu-
mentu mogla mozda da bude valjana u njegovo vreme, razorena je
napretkom nauke. Savremena biohemija rutinski dizajnira biohe-
mijske sisteme, za koje se sada zna da predstavljaju osnov Zivota.
Prema tome imamo i iskustvo posmatranja inteligentnog dizajna
Zivotnih komponenti. IzvrSeno je verovatno na desetine hiljada
eksperimenata u kojima su sastavljeni novi biohemijski sistemi, a
u buduc¢nosti ¢e ih biti jo§ mnogo, mnogo vise.

Neuspeh Dejvida Hjuma je naveo savremene protivnike dizajna
da iznesu druga obrazloZenja za svoja glediSta. U ostatku poglavlja
¢u razmotriti naj¢eS¢e savremene argumente protiv dizajna.

POREDENJE SA GATAROM

Filozof, prijatelj Ricarda Dokinsa, koji je smatrao da je Hjum po-
bio ‘argument na osnovu dizajna’, pogresio je i filozofski i nau¢no.
Eliot Sober je uspes$niji u svojoj filozofiji, ali je izgleda neupoznat
sarazvojem u nauc¢noj oblasti o kojoj je re¢. lako smatra da je Hjum
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pogresio, Sober ne gleda sa naklonos¢u tvrdnje o inteligentnom
dizajnu jer smatra da darvinisticka evolucija obezbeduje meha-
nizam za nastanak zivota. On ne zasniva svoj zakljucak na obja-
vljenim modelima za postepeni nastanak neumanjivo slozenih
biohemijskih sistema; ¢ak ni ne razmatra molekularnu osnovu
zivota. Umesto toga, odbacuje dizajn i usvaja darvinizam prven-
stveno (i ironi¢no) na osnovu poredenja. On objasnjava u Filozo-
fiji biologije:

Cinjenicu da se proces mutacija-selekcija sastoji iz dva dela... je
Zivopisno izneo Ricard Dokins u svojoj knjizi Slepi ¢asovnicar. Za-
mislite uredaj koji je nesSto kao brava sa kombinacijom. Sastavlje-
na je od niza diskova postavljenih jedan pored drugog. Po ivici sva-
kog diska je razmesteno dvadeset i Sest slova abecede. Diskovi se
mogu vrteti odvojeno tako da se razliciti nizovi slova mogu pojavi-
ti u prorezu za posmatranje.

Koliko razli¢itih kombinacija slova mozZe da se pojavi u okviru?
Postoji 26 mogucnosti na svakom disku i 19 diskova ukupno. Pre-
ma tome, postoji ukupno 26% razli¢itih mogucih nizova. Jedan od
njih je JAMISLIMDAJEJAZAVAC... Verovatnoda da nakon okreta-
nja svih diskova pojaviti JAMISLIMDAJEJAZAVAC je 1/26%, sto je za-
ista veoma mali broj...

Ali zamislite sada da se disk ukoci, ako se dogodi da smesti u pro-
rez slovo koje odgovara ciljnoj poruci. Preostali diskovi koji se ne
poklapaju sa ciljnim nizom se zatim okre¢u nasumicno, i proces se
ponavlja. Koja je sada Sansa da ¢e diskovi prikazati poruku JAMIS-
LIMDAJEJAZAVAC nakon, recimo, pedeset ponavljanja?

Odgovor je da se moze ocekivati da ¢e se poruka pojaviti nakon
iznenadujuée malog broja generacija procesa....

Varijacija se proizvodi nasumicno, ali odabiranje varijacije nije
nasumicno.*

Ovo poredenje je imalo nameru da rasvetli pitanje kako su
sloZeni bioloski sistemi mogli da nastanu. Od nas se, prema tome,
trazi da zaklju¢imo, na osnovu poredenja sa obrtnim diskovima,
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da se cilija razvila korak-po-korak, da su pocetni koraci u pojavi
vida mogli da nastanu postepeno, i tako dalje. Poredenje se nudi
umesto stvarnih ¢injenica i dokaza kako su ti i drugi sloZeni siste-
mi mogli da evoluiraju na darvinisticki nacin. A Sober smatra da je
poredenje toliko ubedljivo da, na osnovu njega, darvinisticka evo-
lucija sad pobeduje kao pozivanje na najbolje objasnjenje. Dokin-
sovo poredenje (koje je neznatno drugacije u detaljima u njegovoj
knjizi u odnosu na Soberovo izvodenje) je, iako vidljivo pogresno,
izgleda zaokupilo mastu nekih filozofa biologije. Pored Sobera,
Majkl Rjus (Michael Ruse) je koristio slican primer u svojoj knjizi
Odbranjeni darvinizam (Darwinism Defended), kao i Denijel Denet
(Daniel Dennet) u knjizi Darvinova opasna ideja (Darwin’s Dan-
gerous Idea).

Sta nije u redu sa Dokins-Soberovim poredenjem? Samo
sve. Predstavlja se kao poredenje za prirodno odabiranje, da-
Kkle potrebna joj je funkciju odabiranja. Ali koja funkcija postoji u
bravi sa kombinacijom koja je pogresna? Pretpostavimo da smo
nakon izvesnog vremena okretanja diskova, dobili polovinu slo-
va u Zeljenom redosledu, nesto kao JTMUSKITDOJUJRZLVIC (sva-
ko drugo slovo je ispravno). Poredenje tvrdi da ovo predstavlja
poboljsanje nad nasumicnim nizom slova, i da bi nam to nekako
pomoglo da otvorimo bravu sa Sifrom. Ali ako bi va$ Zivot zavisio
od otvaranja brave koja ima kombinaciju JAMISLIMDAJEJAZAVAC,
a vi ste pokusali JTMUSKITDOJUJRZLVIC, bili biste u grobu. Ako
bi va$ reproduktivni uspeh zavisio od otvaranja brave, ne biste
ostavili potomstvo. Ironic¢no je, za Sobera i Dokinsa, da je brava
sa Sifrom visoko specifican, neumanjivo slozen sistem Kkoji prele-
po ilustruje zasto se, za takve sisteme, do funkcije ne moze do¢i
postepeno.

Evolucija, kako nam kazu zastupnici ove teorije, nije usmere-
na ka cilju. Ali zasto onda, kada zapo¢nemo od nasumicnog niza
slova, zavrSavamo sa JAMISLIMDAJEJAZAVAC umesto sa MOJA-
DRAGAKLEMENTINA ili JASAMTARZANATIDZEJN? Ko, pri okre-
tanju diska, odlucuje koja ¢e se slova ukociti i zasto? Umesto po-
redenja za prirodno odabiranje koje deluje na nasumic¢ne mutacije,
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Dokins-Soberov scenario je ustvari primer sasvim suprotnog:
inteligentnog Cinioca koji usmerava konstrukciju neumanjivo
sloZenog sistema. Cinilac (ovde Sober) ima ciljni izraz (kombina-
ciju brave) u umu i vodi rezultat u tom smeru podjednako dobro
kao sto gatara navodi ¢asu na slova kad ,priziva duhove”. Tesko da
to izgleda kao ¢vrst temelj na kome se moZe izgraditi filozofija bi-
ologije.

Nije teSko uociti smrtne probleme koje ima ovo poredenje. Ro-
bert Sapiro, profesor hemije sa Univerziteta u Njujorku, zabav-
no ga je izokrenuo u svojoj knjizi Poreklo: vodi¢ za skeptike o pos-
tanku Zivota (Origins: A Skeptic’s Guide to the Origin of Life), koja je
objavljena sedam godina pre Soberove knjige."? Cinjenica da ugle-
dni filozof previda jednostavne logicke probleme koje hemicar
lako uvida ukazuje da bi poseta biohemijskoj laboratoriji bila pa-
metna odluka.

RUPA U OKU

U raspravi o inteligentnom dizajnu, nijedna zamerka se ne po-
navlja ¢eS¢e od argumenta o nesavrsSenosti. MoZe se ukratko rezimi-
rati: Ako postoji inteligentni faktor koji je dizajnirao Zivot na Zem-
lji, onda bi bio sposoban da stvori Zivot koji ne bi imao nedostatke;
StaviSe, ucinio bi tako. Argument izgleda privla¢an. Medutim, to je
samo preokrenut Diogenov argument: poSto se nesto ne uklapa
u nasu predstavu o nacinu na koji stvari treba da budu uredene,
onda je to dokaz protiv dizajna.

Argument su ponavljali istaknuti naucnici i filozofi, ali ga
narocito dobro iznosi Kenet Miler, profesor biologije sa Braun uni-
verziteta:

Drugi nacin za odgovor na teoriju o inteligentnom dizajnu je
pazljivo proucavanje sloZenih bioloskih sistema trazeci greske koje
nijedan dizajner ne bi napravio. Posto inteligentni dizajn zapocinje
praznim listom papira, morao bi da proizvede organizme koji su
optimalno dizajnirani za zadatke koje vrse. Suprotno tome, posto
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je evolucija ograni¢ena na menjanje postojecih struktura, ne mora
neizbeZno da proizvede savrSenstvo. Sta to znaci?

Oko, taj navodni uzor inteligentnog dizajna, pruza odgovor. Veé
smo opisali vrline ovog izuzetnog organa, ali nismo razmatra-
li specificne aspekte njegovog dizajna, kao $to je neuralno spaja-
nje njegovih jedinica osetljivih na svetlo. Fotoreceptorne celije,
koje se nalaze u mreznjaci, prenose impulse do niza medusobno
spojenih ¢éelja koje na kraju prenose informaciju do ¢elija optickog
nerva, koji vodi do mozga.

Inteligentni dizajner, koji radi sa komponentama ovog spoja, bi
odabrao usmerenost koja proizvodi najveci stepen kvaliteta vida.
Niko, na primer, ne bi predloZio da nervne veze treba postaviti is-
pred fotoreceptornih éelija — blokiraju¢i time prodor svetlosti —
umesto iza mrezZnjace.

Neverovatno je, ali to je upravo nacin na koji je konstruisana
mreznjaca...

Ozbiljniji nedostatak se javlja jer nervne veze moraju da se probiju
direktno kroz zid mreznjace da bi preneli do mozga nervne impu-
Ise koje proizvode fotoreceptorne celije. Rezultat je slepa mrlja u
mreznjaci — region u kome su hiljade celija koje prenose impulse
gurnule u stranu senzorne celije...

Ne treba na osnovu toga tvrditi da oko slabo funkcionise. To je
izuzetan instrument za vid koji nas odli¢no sluzi... Klju¢ za teoriju
o inteligentnom dizajnu... nije da li organ ili sistem radi dobro veé
da li je njegov osnovni strukturni plan ocigledan proizvod dizajna.
Strukturni plan oka to nije.*®

Miler elegantno izrazava bazi¢nu zabunu; kljuc za teoriju o inte-

ligentnom dizajnu nije da li je ,osnovni strukturni plan ocigledan
proizvod dizajna”. Zaklju¢ak o inteligentnom dizajnu za fizicke
meduzavisne sisteme lezi na opaZanju visoko specificne, neuma-
njive sloZenosti - uredenosti zasebnih, dobro uklopljenih kompo-
nenti radi ostvarivanja funkcije koju nijedna od sastavnih kompo-
nenti ne moZe sama da ostvari. lako naglasavam da je potrebno
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prouciti molekularne sisteme radi dokaza o dizajnu, iskoristimo
Milerov esej kao odsko¢nu dasku za ispitivanje drugih problema
sa argumentom o nesavrsenosti.

Najosnovniji problem je da argument o dizajnu uopste zahteva
savrSenstvo. OCcigledno, dizajneri koji imaju sposobnost da
nacine bolje dizajne ne rade to uvek. Na primer, pri proizvodnji,
y2ugradena zastarelost” nije retka - proizvod je namerno nacinjen
da ne traje koliko bi mogao, zbog razloga koji prevazilaze samo
cilj inZenjersko savrSenstva. Drugi razlog je licne prirode: ja ne
dajem svojoj deci najbolje, najmodernije igracke jer ne Zelim da ih
razmazim, i jer Zelim da nauce vrednost dinara. Argument na osno-
vu nesavrsenosti previda mogu¢nost da je dizajner mogao da ima
viSe motiva, pri cemu se inzenjerskoj savrsenosti daje sekundarno
mesto. Vecina ljudi tokom istorije je smatrala da je Zivot dizajniran
uprkos bolestima, smrti i drugim ociglednim nesavrSenostima.

JoS jedan problem sa argumentom o nesavrSenosti je da
kriti¢no zavisi od psihoanalize neidentifikovanog dizajnera. Ipak,
nije moguce znati razloge zbog kojih bi dizajner uradio nesto ili
ne bi osim ako vam dizajner posebno ne navede koji su to razlozi.
Treba samo oti¢i u galeriju savremene umetnosti kako bi se naislo
na dizajnirane objekte ¢ija je svrha potpuno nejasna (bar meni).
Dizajner je odlike u dizajnu koje nama izgledaju cudne moZzda po-
stavio tu sa razlogom - zbog umetnickih razloga, zbog raznovr-
snosti, radi razmetanja, zbog neke jos uvek neotkrivene prakti¢ne
svrhe, ili zbog nekog nepojmljivog razloga - ili bez njega. Koliko
god da su ¢udne, i dalje je mogla da ih dizajnira inteligencija. Cilj
naucne zainteresovanosti nije unutraSnje mentalno stanje di-
zajnera, ve¢ da li se dizajn moze utvrditi. Pri raspravi o tome zasto
bi vanzemaljci na drugim planetama izgradili veStacke strukture
koje bismo mi mogli da uo¢imo sa Zemlje, fizi¢ar Frimen Dajson
(Freeman Dyson) je napisao:

Ne moram da raspravljam o pitanjima motivacije, ko bi Zeleo da
¢ini takve stvari i zasto. Zasto ljudi bacaju hidrogenske bombe ili
Salju rakete na Mesec? Tesko je tacno reci zasto.””
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Kada su razmatrali da li bi vanzemaljci pokusali da poseju zZivot
na drugim planetama, Frensis Krik i Lesli Orgel su napisali:

Psihologija vanzemaljskih drustava nije niSta bolje shvacena od
ljudske psihologije. Sasvim je moguce da bi vanzemaljska drustva
inficirala druge planete zbog sasvim drugacijih razloga od onih
koje smo mi predlozili.®

U svojim radovima, ovi autori su pravilno zakljucili da bi di-
zajn mogao da bude uocen u odsustvu informacije o motivima
dizajnera.

Slededi problem je da zastupnici argumenta o nesavrSenosti
Cesto koriste svoju psiholosku procenu o dizajneru kao cCinjenicu
u prilog neusmerenoj evoluciji. Razmisljanje se moZe napisati u
obliku silogizma:

1. Dizajner bi napravio kicmenjacko oko bez slepe mrlje.
2. Oko ki¢menjaka ima slepu mrlju.
3. Prema tome, oko je proizvela darvinisticka evolucija.

Zbog razmisljanja poput ovog postoji izraz non sequitur. Nau¢na
literatura ne sadrzi nikakav dokaz da prirodno odabiranje koje de-
luje na mutacije moze da proizvode bilo oko sa slepom mrljom,
bilo oko bez slepe mrlje, kapka, soCiva, mreznjace, rodopsina ili
retinala. Ucesnik rasprave je doneo zaklju¢ak u korist darvini-
zma iskljucivo na osnovu emocionalnog ose¢anja o nacinu na koji
bi stvari trebale da budu uredene. Objektivniji posmatrac bi samo
zakljucio da oko ki¢menjaka nije dizajnirala osoba koja je zadivlje-
na argumentom o nesavrSenosti; razmisljanje o drugim ¢iniocima
nije moguce.

Ken Milerov €lanak nije napisan za Casopis Reader’s Digest,
veé za Technology Review. Citalastvo je tehni¢ki obuéeno, spo-
sobno da se bavi apstraktnim nauc¢nim konceptima, i naviknuto
da prati tesku raspravu do ¢vrstih zaklju¢aka. Cinjenica da on tim
¢itaocima pruza raspravu zasnovanu na psihologiji i emocijama,
umesto na ¢vrstoj nauci, pruza suprotnu poruku o relativnoj snazi
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inteligentnog dizajna nasuprot evolucije, od one koju je on name-
ravao da iznese.

Cemu 1O SLUZI?

Postoji joS jedna podkategorija nijedan-dizajner-ne-bi-ura-
dio-to-na-taj-nacin argumenta koja zahteva drugaciji odgovor.
Umesto da kaze da korisna struktura sadrzi mane koje nije treba-
lo dopustiti, pisac istice neke odlike koje nemaju nikakvu vidljivu
ulogu. Cesto odlika li¢i na nesto $to druge vrste u stvari koriste, pa
izgleda da je to nesSto Sto je korisS¢eno izvesno vreme, ali je zatim
izgubilo funkciju. Rudimentirani (zakrzljali) organi igraju istaknu-
tu ulogu u ovom argumentu. Na primer, evolucioni biolog Daglas
Futujma (Douglas Futuyma) navodi ,rudimentirane oci peéinskih
zZivotinja, si¢usne, beskorisne noge mnogih zmijolikih gusStera;
[i] ostatke karlice kod pitona” kao dokaze da se evolucija odigra-
la.’ PoSto sam ja biohemicar, viSe mi se svida molekularna verzija
ovog argumenta. Ken Miler govori o nekoliko gena koji proizvode
razlicite forme hemoglobina kod ljudi:

Da li pet gena ovog kompleksa predstavljaju elegantan proizvod
dizajna, ili niz gresSaka koje je iskoristila evolucija? Sama grupa, ili
odredenije Sesti gen B globina u grupi, daje odgovor. Ovaj gen je...
skoro identi¢an sa preostalih pet gena. Medutim, ¢udno je da ovaj
gen... ne igra ulogu u proizvodnji hemoglobina. Biolozi nazivaju
takve regione ,pseudogenima”, odraZzavajuci Cinjenicu da koliko
god licili na gene koji funkcionisu, oni to u stvari nisu.?°

Miler kaZe ¢itaocima da pseudogenima nedostaju odgovarajuci
signali za informisanje ostatka celijske maSinerije da moze da
proizvodi protein na osnovu njega. On zatim zakljucuje na sledeci
nacin:

Teorija o inteligentnom dizajnu ne moZe da objasni prisustvo ne-

funkcionalnih pseudogena, osim ako nije voljna da dopusti da je

dizajner nacinio ozbiljne greske, troSeci milione baza DNK na nacrt
pun smeca i Zvrljotina. Evolucija, nasuprot tome, lako moZe da ih
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objasni kao nista viSe od neuspelih eksperimenata u nasumi¢nom
procesu duplikacije gena koji se zadrzavaju u genomu kao evolu-
cioni ostaci.?!

Ovaj argument je neubedljiv iz tri razloga. Kao prvo, to $to mi
jos uvek nismo utvrdili svrhu strukture ne znaci da ona ne postoji.
Nekada se smatralo da su krajnici beskorisni organi, ali je otkrive-
no da imaju znacajnu funkciju u imunitetu. Karlica pitona mozda
ima neku korisnu funkciju koju nismo ustanovili. Ovo se takode
odnosi i na molekularni nivo; pseudogeni hemoglobina i drugi
pseudogeni se, iako se ne koriste za proizvodnju proteina, moZzda
koriste za druge stvari o kojima ne znamo. Par mogu¢ih upotreba
koje mi padaju na pamet dok sedim za radnim stolom su vezivanje
za aktivne gene za hemoglobin tokom DNK replikacije radi stabi-
lizacije DNK; usmeravanje dogadaja tokom DNK rekombinacije; i
rasporedivanje proteinskih faktora u odnosu na aktivne gene. Da li
je bilo koja od njih stvarna svrha pseudogena za hemoglobin - nije
vaZno. SuStina je da se Milerovo ubedenje zasniva samo na pret-
postavkama.

Drugi razlog zasto Milerov argument nije ubedljiv je da, ¢ak i da
pseudogeni nemaju nikakvu funkciju, evolucija nije objasnila niSta
o tome kako su pseudogeni nastali. Da se proizvede ¢ak i pseudo-
kopija gena, potrebno je desetak sofisticiranih proteina: da raz-
dvoje dva DNKlanca, da rasporede maSineriju za kopiranje na pra-
vo mesto, da naniZu nukleotide u lanac, da ubace pseudokopiju
nazad u DNK, i jo$ mnogo toga. U svom ¢lanku Miler nam nije rekao
kako je ijedna od tih funkcija mogla da nastane na darvinisticki,
korak-po-korak, nacin; niti je ukazao na ¢lanke u naucnoj literatu-
ri gde bismo mogli da pronademo informacije o tome. To i ne moZe
da ucini, jer se takve informacije ne mogu nigde pronadi.

Ljudi kao Sto je Daglas Futujma, koji navode zakrZljale organe kao
dokaz za evoluciju, imaju isti problem. Futujma nikada ne obja$njava
kako su se prava karlica ili oko uopste razvili, kako bi kasnije mogli
da daju zakrZljale organe, pa ipak i funkcionalni i zakrzljali organ
zahtevaju objasnjenje.Ja ne tvrdim da znam sve o dizajnuiili evoluciji
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- daleko od toga; ja jednostavno ne mogu da zanemarujem doka-
ze za dizajn. Ako ubacim pismo u fotokopir aparat, na primer, i ona
napravi deset dobrih kopija i jednu kopiju koja ima na sebi par ve-
likih mrlja, pogresio bih ako upotrebim umrljanu kopiju kao dokaz
da je masina za fotokopiranje nastala sluc¢ajem.

Argumenti zasnovani na navodnim nedostacima i zakrzljalim
genima i organima ispoljavaju istu gresSku kao i Diogenov argu-
ment da smenjivanje godisnjih doba pokazuje inteligentan dizajn.
Naucno je neosnovano iznositi pretpostavke o nacinu na koji bi
stvari trebalo da budu uredene.

VREME STVARANIJA

Tredirazlog zasto Milerov argument promasuje metu je prilicno
razumljiv. Nastaje iz meSanja dve razliCite ideje - teorije da je
zivot inteligentno dizajniran i teorije da je Zemlja mlada. PoSto su
naucnici Kkoji zastupaju obe ove ideje izneli mnostvo jakih doka-
za za svoje tvrdnje, veliki deo javnosti smatra da su te dve ideje
neizbezno povezane. U Ken Milerovom argumentu o pseudogeni-
ma, podrazumevana i apsolutno neophodna za njegov zakljucak, je
ideja da je dizajner morao da proizvede Zivot nedavno. To ne mora
nuzno da bude deo teorije o inteligentnom dizajnu. Zaklju¢ak da
su neke odlike Zivota bile dizajnirane se moze doneti u odsustvu
znanja o tome kada se dizajniranje odigralo. Dete koje posmatra
lica na planini RaSmor odmah zna da su dizajnirana, ali ne mora
da ima predstavu o njihovoj istoriji; koliko ono zna, lica su mogla
da budu dizajnirana dan pre nego $to je ono doslo, ili su mozda tu
od nastanka sveta. Muzej umetnosti bi mogao da izloZi bronzanu
statuu macke navodno izradenu u Egiptu pre viSe hiljada godina -
dok statua ne bi bila pregledana tehnolo$ki naprednim metodama
pri cemu bi se ispostavilo da je falsifikat. Ipak, u bilo kom slucaju,
bronzana macka je svakako dizajnirana inteligentnim ¢iniocem.

Neumanjivo sloZeni biohemijski sistemi o kojima sam govorio
nisu morali da budu proizvedeni nedavno. Teoretski je moguce,
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na osnovu proucavanja samih sistema, da su proizvedeni pre visSe
milijardi godina i da su prenoseni do danas normalnim procesima
celijske reprodukcije.

Kada se razmotri sama po sebi - odvojeno od logicki nepoveza-
nih ideja - uvida se da je teorija o inteligentnom dizajnu prili¢no
izdrzljiva, i da lako odgovara na argument o nesavrSenosti.

SLOZEN SVET

Nastanak nekih bioloskih poboljSanja mutacijom i priro-
dnim odabiranjem - evolucijom - je po nekima sasvim saglasna
sa teorijom inteligentnog dizajna. Stiven DZej Guld (Stephen Jay
Gould) sa Harvarda je napravio veliku stvar od pandinog ,palca”.
Veliki panda se hrani bambusom. Da bi otkinuo liS¢e sa izdanaka
bambusa panda ih hvata Sapom sa koStanim izraStajem Kkoji
proistice iz zgloba; normalnih pet prstiju su takode prisutni. Guld
tvrdi da bi dizajner dao pandi pravi palac nasuprot ostalih prstiju,
i zbog toga zakljucuje da pandin palac evoluirao. Guldov zakljucak,
medutim, pati od istih problema o kojima sam ranije govorio. On
pretpostavlja da bi dizajner radio onako kako bi on to Cinio, te da
je pandin palac ,trebalo” da bude drugacije rasporeden. On zatim
ta ubedenja uzima kao pozitivan dokaz za evoluciju. Guld nikada
nije izneo nau¢ne dokaze kao potporu svojoj ideji: nije pokazao ili
proracunao koliki produzetak zgloba bi bio potreban za pomo¢
pandi; nije dao objasnjenje promena ponasanja koje bi bile
potrebne da bi se iskoristila prednost promene kostane strukture;
i nije spomenuo kako su pande jele pre nego Sto su stekle palac.
Nije uradio niSta osim ispredanja price.

Zivimou sloZenom svetu gde se moZe desiti punorazli¢itih stvari.
Pri zakljucivanju kako su razliCite stene dobile oblik koji imaju,
geolog mora da razmotri Citav niz faktora: kiSu, vetar, pomeranje
glecera, aktivnost mahovineilisajeva, vulkansko dejstvo, nuklearne
eksplozije, udar asteroida, ili ruku vajara. Oblik jedne stene je
mogao prvenstveno da bude odreden jednim mehanizmom, a
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oblik druge stene drugim mehanizmom. Moguénost meteorskog
udara ne znaci da se vulkani mogu zanemariti; postojanje vajarane
znaci da mnoge stene nisu oblikovane meteoroloSkim faktorima.
Slicno tome, evolucioni biolozi su utvrdili da je niz faktora
mogao da utiCe na razvoj zivota: zajednicko poreklo, prirodno
odabiranje, migracije, veli¢ina populacije, efekat osnivaca (efekti
koji mogu da se javljaju usled ograni¢enog broja organizama
koji zacinju novu vrstu), geneticki drift (Sirenje ,neutralnih”,
neselektivnih mutacija), protok gena (unos gena u populaciju iz
druge populacije), vezanost gena (raspored dva gena na istom
hromozomu), mejoticko vodenje (povlas¢eni odabir jedne od dve
kopije gena nasledenih od roditelja organizma koji se javlja tokom
proizvodnje polnih ¢elija), transpozicija (prenos gena izmedu
nesrodnih vrsta bespolnim putem), i jo§ puno drugih. Cinjenica da
je inteligentni ¢inilac moZda dizajnirao neke biohemijske sisteme
ne znaci da je bilo koji od drugih faktora nefunkcionalan, redak ili
beznacajan.

STA €E NAUKA UCINITI?

Otkri¢e dizajna proSiruje broj faktora koji nauka mora da
razmatra pri pokusaju da objasni Zivot. Za razliku od darvinisticke
evolucije, teorija inteligentnog dizajna je nova za savremenu
nauku, tako da postoji niz pitanja na koja treba odgovoriti i puno
posla stoji pred nama. Za one koji rade na molekularnom nivou,
izazov ¢e biti da strogo odrede koji sistemi su bili dizajnirani, a
koji su mogli da se razviju drugim mehanizmima. Da bi dosli
do zakljucka o dizajnu bi¢e potrebno utvrdivanje komponenti
meduzavisnog molekularnog sistema i uloga koje igraju, kao i
utvrdivanje da sistem nije sastavljen od nekoliko zasebnih sistema.
Da bi se doslo do ¢vrste pretpostavke o nedizajnu bi¢e potrebno
dokazati da sistem nije neumanjivo sloZen ili da nema znacajne
specificnosti medu njegovim komponentama. Da bismo odredili
grani¢ne slucajeve dizajna bi¢e potrebno eksperimentalno ili
teorijski istraziti modele kojima bi sistem mogao da se razvije
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na kontinuiran nacin, ili ukazati na mesta gde bi razvoj sistema
neizbezno bio isprekidan.

Dalja istrazivanja bi mogla da se kre¢u u nekoliko smerova.
Mogao bi se zapoceti rad na utvrdivanju da li bi informacija za
dizajnirane sisteme mogla da miruje dug vremenski period,
ili bi informacija morala da se doda neposredno pre nego Sto
bi sistem postao funkcionalan. PoSto najjednostavniji mogudéi
scenario o dizajnu pretpostavlja samo jednu celiju koja je vec
sadrzala celokupnu informaciju za proizvodnju potomackih
organizama, druga istrazivanja bi mogla da testiraju ovaj scenario
pokusSavajuci da proracunaju koja koli¢ina DNK bi bila potrebna
za kodiranje. Ako je sama DNK nedovoljna, moglo bi se zapoceti sa
istrazivanjima kako bi se utvrdilo da li se informacija moze u ¢eliji
skladistiti na druge nacine - na primer, kao poziciona informacija.
Druga proucavanja bi mogla da se koncentriSu na pitanje da su
veci, sastavljeni sistemi (koji sadrze dva ili viSe neumanjivo
sloZenih sistema) mogli postepeno da se razviju ili postoje sloZene,
komponentne neumanjivosti.

Ovo su samo ocigledna pitanja koja proistiCu iz teorije o
dizajnu. Nesumnjivo, viSe, bolje strukturiranih pitanja ¢e se javiti
kako sve veci broj nau¢nika bude postajao zainteresovan za dizajn.
Teorija o inteligentnom dizajnu obecava da ¢e oziveti oblast nauke
umrtvljenu usled nedostatka valjanih reSenja za C¢orsokake.
Intelektualno nadmetanje stvoreno otkricem dizajna ¢e izazvati
oStriju analizu profesionalne naucne literature i zahtevace da
tvrdnje budu poduprte ¢vrstim podacima. Teorija ¢e pokrenuti
eksperimentalne pristupe i nove hipoteze koje u suprotnom ne
bi bile isprobane. Stroga teorija o inteligentnom dizajnu ¢e biti
korisno sredstvo za napredak nauke u oblasti koja je decenijama
bila na umoru.
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DILEMA

Tokom poslednje decenije savremena biohemija je otkrila tajne
Celije. Napredak je ostvarivan uz velike napore. Zahtevao je da de-
setine hiljada naucnika posveti veliki deo svog Zivota temeljnom
radu u laboratoriji. Znanje koje danas posedujemo o Zivotu na
molekularnom nivou je sastavljeno na osnovu bezbrojnih ekspe-
rimenata u kojima su proteini preciS¢avani, geni klonirani, elek-
tronske mikrografije snimane, ¢elije uzgajane u kulturi, strukture
odredivane, sekvence poredene, parametri menjani i vrSene kon-
trole. Radovi su objavljivani, rezultati proveravani, kritike pisane,
slepe ulice istrazivane i nove smernice otkrivane.

Rezultat ovih kumulativnih napora u cilju proucavanja celije
- da bi se istrazio Zivot na molekularnom nivou - je glasan,
jasan, prodoran uzvik ,Dizajn”! Rezultat je toliko nedvosmislen
i tako znacajan da se mora okarakterisati kao jedno od najveéih
dostignuca u istorji nauke. Ovo otkrice parira otkri¢ima Njutna
i Ajnstajna, Lavoazjea i Sredingera, Pastera i drugih. Uoc¢avanje
inteligentnog dizajna Zivota je izuzetno koliko i uocavanje da
se Zamlja krece oko Sunca ili da bolest izazivaju bakterije ili da
se zraCenje izracuje u kvantima. Ocekivalo bi se da se veli¢ina
pobede, ostvarene uz tako veliku cenu uz neprekidan napor tokom
niza decenija, proslavlja u laboratorijama Sirom sveta. Ovaj trijumf
nauke bi morao da izaziva povike ,Eureka!” iz desetina hiljada
grla, da pruzi povod za puno tapsanja po ramenu i medusobnog
pobednickog udaranja ruke o ruku i nazdravljanja, i mozda ¢ak da
bude izgovor za uzimanje slobodnog dana.
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Ali nijedan Sampanjac nije otvoren, nicije ruke nisu aplaudirale.
Umesto toga, neobi¢na, neprijatna tiSina okruZzuje nenadmasnu
sloZzenost Celija. Kada se tema pomene u javnosti, stopala pocinju
da trupkaju i disanje postaje donekle otezano. Privatno su ljudi
nesto opusteniji; mnogi izricito priznaju ono Sto je ocigledno, ali
zatim zure u zemlju, odmahuju glavama i ostavljaju da ostane na
tome.

ZasSto naucna zajednica ne prigrli poZudno svoje zapanjujuce
otkri¢e? Ideja da bice kao Sto je Bog postoji nije nepopularna
- daleko od toga. Ankete pokazuju da viSe od 90 procenata
Amerikanaca veruje u Boga, a da oko polovina njih redovno
prisustvuje religijskim sluzbama. Politicari prizivaju Boga
veoma redovno (¢eS¢e u vreme izbora). Mnogi treneri ragbija se
sa svojim timovima mole pred utakmice, muzicari komponuju
himne, umetnici slikaju prikaze religijskih dogadaja, organizacije
biznismena se okupljaju radi molitava. Bolnice i aerodromi imaju
kapele; vojska i kongres zapoSljavaju svestenike. Mi kao zemlja
odajemo pocast ljudima kao Sto je Martin Luter King, cije je
delovanje bilo duboko ukorenjeno u veru u Boga. Uz svo ovo javno
odobravanje, zasto je nauci tesko da prihvati teoriju koja podupire
ono u $ta vecina ljudi ionako veruje? Postoji nekoliko razloga. Prvi
je problem kome su mnogi od nas skloni - obi¢ni Sovinizam. Drugi
razlozi zavise od istorijskih i filozofskih odnosa koji su osobeni za
nauku. Ovi razlic¢iti razlozi uticu jedni na druge na sloZene nacine,
ali pokusajmo da ih malo razmrsimo.

VERNOST

Ljudi koji posvete svoj Zivot plemenitom cilju ¢esto mu postaju
Zestoko privrZeni. Na primer, predsednik koledZa moZe da posveti
Sve svoje napore ojacavanju svoje ustanove, jer je obrazovanje ljudi
ugledna delatnost. Profesionalni vojni oficir radi na poboljSanju
svoje grane delatnosti, jer je odbrana zemlje dostojna svrha.
Medutim, ponekad, odanost odredenoj delatnosti dovodi do
sukoba interesa sa ciljem kojem delatnost sluzi. Oficir bi mogao da
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uvede trupe u bitku kako bi pesadija dobila zasluge za pobedu, iako
bi mozda bilo razboritije pustiti da vazdusSne snage prve krenu u
akciju. Predsednik koledZa bi mogao da ubedi kongresmena svoje
drzave da nameni savezni novac za novu zgradu na fakultetskom
zemljiStu, iako bi novac mogao bolje da sluzi obrazovanju ako se
iskoristi za neSto drugo.

Nauka je plemenit cilj koji moZe da izazove Zestoku privrzenost.
Svrha nauke je da objasni fizicki svet - veoma ozbiljan poduhvat.
Medutim, druge akademske discipline (prvenstveno filozofija
i teologija) se takode bave objaSnjavanjem delova sveta. lako se
najveci deo vremena te discipline nemaju dodirnih tacaka, ponekad
dodu u sukob. Kada se to desi, neki posveceni ljudi postavljaju
svoju disciplinu ispred cilja kom bi trebalo da sluzi.

Dobar primernau¢nogSovinizma se moze videti u knjizi Roberta
Sapira, Poreklo: skeptic¢ni vodic o postanku Zivota na Zemlji (Origins:
A Skeptic’s Guide to the Creation oof Life on Earth). Nakon S$to je
izneo veoma Citljivu, veoma razornu Kkritiku nauc¢nih istrazivanja
postanka Zivota, Sapiro objavljuje svoju ¢vrstu odanost - ne cilju
»0bjasnjavanja fiziCkog sveta”, ve¢ ateistickoj nauci:

Jos uvek bi mogao da dode dan kada ¢ée svi razumni hemijski eks-
perimenti za utvrdivanje moguceg porekla Zivota jednoglasno ut-
vrditi neuspeh. Novi geoloski dokazi mogu da ukaZu na iznenadnu
pojavu Zivota na Zemlji. Kona¢no, mozda ¢emo istraZiti svemir, a da
ne nademo nikakve tragove Zivota, ili procese koji vode do Zivota,
nigde drugde. U takvom sluéaju, neki nauénici bi mogli da odluce
da se okrenu religiji u potrazi za odgovorom. Medutim, drugi, u
koje spadam i ja, ¢e pokusati da razvrstaju preostala manje vero-
vatna naucna objasnjenja u nadi odabiranja onog koje je jos uvek
verovatnije od preostalih.?

Sapiro Zivo nastavlja, govore¢i da stvari trenutno ne izgledaju
tako crne, i u velikoj meri protivreci svemu $to je napisao do tog
trenutka. MoZe da bude miran znajuéi da nikada nece do¢i vreme
kada e se svi eksperimenti pokazati neuspeSnim, kao Sto nikada
nece do¢i vreme kada ¢e postojanje cudovista iz Loh Nesa biti
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potpuno odbaceno. A vreme kada ¢e svemir biti potpuno istrazen
je udobno daleko.

Neko nepristrasan bi mogao da pomisli da, ako nijedna od
najverovatnijih hipoteza nije uspela, mozda je potrebno sustinski
drugacije objasnjenje. Na kraju krajeva, postanak Zivota je bio
istorijski dogadaj - ne kao, recimo, istraZivanje leka za rak, gde
naucnici mogu da pokusavaju dok ne uspeju. MoZda se nastanak
Zivota jednostavno nije odigrao neusmerenim hemijskim
reakcijama, kako se Sapiro nada. Medutim, za aktivnog ucesnika
u istrazivanju, zaklju¢ak o dizajnu moZe da bude duboko
razocaravajuc¢i. Pomisao da znanje o mehanizmima Kkori§¢enim
za proizvodnju Zivota mogu zauvek da ostanu izvan njihovog
domasaja je zaista razocaravajué¢e za mnoge naucnike. Svejedno,
moramo da budemo pazljivi i da ne dozvolimo da nam odbojnost
prema teoriji ne stvori predrasude protiv poStenog tumacenja
podataka.

Odanost odredenoj delatnosti je u redu, ali sama odanost nije
argument. Sve u svemu, efekat nau¢nog Sovinizma na teorije o
razvoju zivota predstavlja znacajan socioloski proizvod koji treba
razmotriti, ali je na kraju njegov intelektualni znacaj za temu
inteligentnog dizajna nikakav.

LEKCIJA 1Z ISTORUJE

Drugi razlog za protivljenje nauke da se pozabavi ranije
pomenutim slonom proizilazi iz istorije. Od kada je prvi put
predloZena, nekinaucnici su se sukobljavali sanekim teolozima oko
Darvinove teorije evolucije. Po nekima, ovakav odnos je verovatno
uspostavljen kada je anglikanski sveStenik Semjuel Vilberfors
(Samuel Wilberforce) raspravljao sa Tomasom Henrijem Hakslijem
(Huxley), nau¢nikom i oStrim zastupnikom evolucije, oko godinu
dana nakon $to je Darvinova pionirska knjiga objavljena. [zveSteno
je da je svestenik — dobar teolog ali slab biolog - zavrsio svoj govor
pitanjem: ,Pitam se, da li Haksli vuce svoje poreklo od majmuna
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preko babe ili dede?” Haksli je promrljao nesto kao: ,,Gospod mi ga
je predao u ruke”, i nastavio da publici i biskupu drzi ucenu lekciju
iz biologije. Na kraju svog izlaganja Haksli je objavio da ne zna
da li je srodnik majmunu preko babe ili dede, ali da bi radije bio
poreklom od majmuna nego od ¢oveka koji poseduje dar razuma,
a koristi ga kako ga je ovaj svestenik koristio tog dana. Mnoge
»,dame” su padale u nesvest, evolucionisti klicali, a izveStaci trcali
da objave naslov: ,Rat izmedu nauke i teologije.”

Dogadaj koji je u Americi definisao javno sagledavanje evo-
lucione nauke i teologije je bio sudski proces Skoups (Scopes).
DZon Skoups, nastavnik biologije u srednjoj $koli u malom gradi¢u
Dejtonu, u Tenesiju, se 1925. godine dobrovoljno prijavio da bude
uhapSen zbog krSenja prethodno neprimenjivanog drZavnog
zakona koji je zabranjivao predavanje evolucije. UceSce istaknutog
advokata Klerensa Deroua (Darrow) na strani odbrane i Vilijema
DZeningsa Brauna, koji je tri puta izgubio predsednicke izbore, na
strani tuzilastva garantovalo je medijski cirkus koji je usledio. Iako
je Skoupsov tim izgubio na sudenju, presuda je odbacena zbog
tehnickih nedostataka. Znacajnije je da je taj publicitet stvorio u
javnosti sliku da postoji antagonizam izmedu nauke i religije.

Sudenje Skoupsu i Haksli-Vilberfors debata su se odigrali davno,
ali su skoriji dogadaji odrzavali sukob u stanju laganog kljucanja.
Tokom proteklih nekoliko decenija, grupe religioznih naucnika
koje smatraju da je Zemlja relativno mlada (reda velic¢ine deset
hiljada godina) Zelele su da se i njihovo glediSte predaje njihovoj
deci u drzavnim Skolama. Sociolo$ki i politicki faktori ukljuceni u
situaciju su prili¢no sloZeni - moéna meSavina takvih potencijalno
zavadujucih tema kao Sto su religijska sloboda, roditeljska prava,
vladina kontrola obrazovanja i drZavna nasuprot saveznih prava -
a ucinjeni su jos emocionalnijim jer je sukob oko dece.

Mnogi evolucioni naucnici su se suprostavili konceptu mlade
Zemlje smatrajucidase tizaklju¢ci mooguizvestiiz fizickih merenja
i da suim veruju¢i naucnici usli u posed ekspertize pozivajuéi ih na
odgovornost. Kada su im zastupnici mlade Zemlje ponudili fizicke
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dokaze koji podrzavaju tvrdnju, ovi su ih izvizdali omalovazavajuci
ih kao inkompetentne i sa predubedenjima. Naravi su se razbuktale
na obe strane, i nakupilo se mnogo netrpeljivosti. Ta netrpeljivost
je ¢ak i institucionalizovana: na primer, organizacija zvana
Nacionalni centar za nauc¢no obrazovanje (National Center for
Science Education) je uspostavljena pre desetak godina - u vreme
kada je nekoliko saveznih drZava donelo zakone u vezi naucne
opravdanaosti koncepta biblijskog stvaranja (kreacionizma) koji
ukljucuje ucenje o mladoj Zemlji - za borbu protiv zastupnika ovog
koncepta kada god pokuSaju da uti¢u na politiku drzavnih skola.

Ti sukobi odjekuju i danas. Casopis Scientific American je 1990.
godine zamolio naucnog pisca Foresta Mimsa (Forrest Mims)
da piSe nekoliko tekstova za odeljak Casopisa ,Naucnik amater”.
»,Naucnik amater” se bavi temama kao Sto sumerenje duzine munja,
izgradnja prenosivih solarnih opservatorija, i proizvodnja kuénog
seizmometra za belezenje pokreta zemlje - zabavni projekti za
one Ciji je hobi nauka. Sporazum je bio da bi, ako se urednistvu
i ¢itaocima svide tekstovi, Mims bi bio zaposlen kao stalni pisac.
Probni tekstovi su prosli dobro, ali kada je Mims doSao u Njujork
na zavrsni intervju bio je upitan da li veruje u evoluciju. Mims je
odgovorio ,Pa, ne” jer je verovao u biblijski izvestaj o stvaranju.

Casopis je odbio da ga zaposli. Casopis Scientific American je
bio uplasen da bi samo prisustvo zastupnika stvaranja medu
zaposlenim osobljem Stetilo njegovom ugledu medu naucnicima,
iako je Mims bio dobro kvalifikovan i nije imao planove da piSe o
evoluciji. Nesumnjivo je da su scene iz filma Naslediti vetar (film
zasnovan na slobodnom tumacenju Skoups sudenja) i medijski
iselci o borbama izmedu zastupnika stvaranja (kreacionista) i
njihovih politickih neprijatelja treperile u umovima urednika
Casopisa. Takvi brojni izvestaji o minornim sukobima, kao Sto
je Mims afera - iako nemaju nikakve direktne veze sa pravim
intelektualnim pitanjima o tome kako je nastao zivot na Zemlji
- dodaju ulje na istorijsku vatru nazovi-sukoba izmedu nauke i
religije, stvaraju¢i kod ljudi dojam da se moraju opredeliti za jedan
od tabora.
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Istorijski dogadaji u kojima su se evolucioni naucnici sukobili sa
religioznim nau¢nicima su stvarni i izazivaju stvarne emocionalne
reakcije. Zbog toga neki dobronamerni ljudi misle da izmedu ove
dve grupe treba odrzavati demilitarizovanu zonu, bez bratimljenja.
Medutim, kao i u slu¢aju nau¢nog Sovinizma, znacaj ovih sukoba
za stvarno nau¢no razumevanje razvoja zZivota je u sustini nikakav.
Ja se ne nadam naivno da se biohemijska otkri¢a mogu proceniti
slobodno, bez senki istorije, ali se do najve¢e moguée mere to
treba uciniti.

Za razliku od Sovinistickih i istorijskih argumenata, filozofski
argumenti koji pokusavaju da obezglave zakljucak o inteligentnom
dizajnu su znacajni; oni uticu na pitanja na intelektualnom nivou,
ne samo na emocionalnom. Postoji nekoliko razlicitih filozofskih
pitanja. Razmotrimo ih.

PRAVILO

Ricard Dikerson (Richard Dickerson) je istaknuti biohemicar,
izabrani Clan prestizne Nacionalne akademije nauka Kkoji se
specijalizovao u kristalografskim istrazivanjima proteina i DNK.
Sa saradnicima je u laboratoriji ostvario znacajne doprinose
naSem razumevanju strukture molekula zZivota. Nije najistaknutiji
nauc¢nik u Sjedinjenim Drzavama, i njegovi doprinosi nisu bili
najobjavljivaniji, ali Dikerson na viSe nacina predstavlja paradigmu
posvecenognaucnika. On predstavljavrstu osobe,ivrstuinstitucije,
kakvu na hiljade postdiplomaca ima na umu kao svoj posao danju
i no¢u u laboratoriji, sanjaju¢i o danu kada ¢e i oni biti ugledni
¢lanovi naucne zajednice.

Dikersonova objavljena gledista lepo prikazuju nacdin na
koji mnogi naucnici sagledavaju svet religije. Pre par godina
je napisao kratak esej u kome iznosi saZetak svojih glediSta na
evolucionu nauku nasuprot religije i koji je objavio i u Casopisu
Journal of Molecular Evolution (svetovni naucni ¢asopis) i ¢asopisu
Perspectives on Science and Christian Faith (Casopis koji objavljuje
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Americko Nauc¢no UdruZenje, organizacija nauc¢nika koji su takode
i religiozni). Prema tome, bezbedno je zakljuciti da Dikerson nije
uputio svoje napomene samo ljudima koji su ve¢ delili njegove
ideje — iskreno je pokusSao da predstavi ono za $ta je mislio da su
razumna i ubedljiva glediSta osobama sa suprotnim glediStima:

Nauka je, u osnovi, igra. To je igra sa jednim presudnim i definiSu¢im
pravilom:

Pravilo broj 1: Razmotrimo koliko daleko i do koje mere moZzemo
da obajsnimo fizicki i materijalni svemir Cisto fizickim i materija-
Inim uzrocima, bez pozivanja na natprirodno.

Operativna nauka ne zauzima stav prema postojanju ili neposto-
janju natprirodnog; samo zahteva da se taj faktor ne priziva pri
naucnim objasnjenjima. Pozivanje na ¢uda specijalne svrhe, kao
objagnjenja, predstavlja oblik intelektualnog ,varanja”. Sahista je
potpuno u mogucnosti da fizi¢ki ukloni protivni¢kog kralja sa table
i razbije ga usred turnira. Ali to ga nece uciniti Sahovskim prvakom,
jer pravila nisu posStovana. Trkac bi mogao da dode u iskusenje da
krene precicom preko unutrasnjeg terena kruzne staze kako bi sti-
gao na cilj pre svojih brzih kolega. Medutim, on se uzdrzava od
toga, posto to ne bi predstavljalo ,pobedu” u okviru pravila spor-
ta.?

Izrazimo Dikersonovo pravilo na slede¢i nacin: nauka mora da
se poziva samo na prirodne uzroke, i da daje objasnjenja ukaziva-
njem samo na prirodne zakone.® Ovakva formulacija ¢ini jasnim
ono Sto se podrazumeva izrazom ,Razmotrimo koliko daleko”.

U svom eseju, prema tome, Dikerson ne kaze da su naucni doka-
zi pokazali da natprirodno nikada nije uticalo na prirodu (za one
koji su zabrinuti zbog izraza natprirodno, zamenite to slobodno sa
,visa inteligencija”). Umesto toga, on tvrdi da u principu, nauka ne
treba da se poziva na natprirodno. Jasna posledica je da se ne tre-
ba prizivati, bez obzira da li je tacno ili nije. Za naSu procenu nje-
govog argumenta je od znacaja da je Dikerson €lan i Americkog
Nauc¢nog UdruZenja, pa prematome veruje u Boga. On nemaa priori
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razlog da smatra da ne postoji nista iznad prirode, ali misli da nau-
ka nije dobra ako nudi natprirodno kao objaSnjenje za prirodan
dogadaj.

(Uzgred, naucnici koji veruju u Boga ili realnost iznad prirodne
su mnogo brojniji nego $to popularne medijske pri¢e navode -
nema razloga smatrati da se cifra od 90 procenata opSte populaci-
je koja veruje u Boga bitno razlikuje za nauc¢nike.)*

Znacajno je napomenuti da sam Dikersonov argument nije
naucni - nije otkriven ekserimentom u laboratoriji; nije rezultat
mesSanja hemikalija u epruveti; ne predstavlja proverljivu hipote-
zu. Umesto toga, argument je filozofski. Mozda predstavlja dobru
filozofiju, a mozda ne. Razmotrimo ga izbliza.

Vecina ljudi bi bila iznenadena da Cuje da je ,nauka, u osnovi,
igra”. Svakako da bi poreski obveznici koji finansiraju nauku u izno-
su od nekoliko desetina milijardi dolara godisnje bili iznenadeni.
Oni verovatno misle da daju svoj novac za pronalaZenje lekova i
nacina za leCenje raka, side i src¢anih bolesti. Gradani zabrinuti
zbog bolesti koje imaju ili koje mogu da dobiju u starosti Zele da
nauka bude u stanju da le¢ibolesti, a ne daigra igru koja nema veze
sa stvarno$c¢u. Sumnjam da su Darvin ili Njutn ili AjnStajn gleda-
li na nauku na taj nacin. Divovi nauke su bili nadahnuti Zudnjom
ka spoznaji realnog sveta, a neki (kao Galileo) su platili cenu za
svoja saznanja. UdZbenici studentima ne predstavljaju nauku kao
igru ve¢ kao plemenitu potragu za istinom. Vecina ljudi, od obi¢nih
poreskih obveznika do istaknutih naucnika, bi radije gledala na
nauku ne kao na igru ve¢ kao predan pokusaj iznosSenja istinitih
tvrdnji o fizickom svetu.

Tvrdnja da je nauka igra se ne moze odrzati ¢ak ni pri povrsnom
ispitivanju. Niko ne bi veoma dugo zastupao takav stav ozbiljno
kada bi bio suoCen sa pitanjima u vezi njega. Sam Ric¢ard Dikerson
bi verovatno brzo povukao svoju izjavu ako bi morao da je brani
pred skepti¢cnom publikom. Svavako da Dikerson ima ne$to drugo
na umu. Mozda misli da je nauka, kao i igre, aktivnost ograni¢ena
pravilima. Druge ozbiljne aktivnosti, kao krivicna sudenja i
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politicke kampanje, takode predstavljaju aktivnosti ogranicene
pravilima. Da li to vazi i za nauku? Ako je tako, koja su to pravila?

KoncentriSimo se na drugo pitanje. Dikerson spominje samo
jedno pravilo, ono koje zabranjuje natprirodno. Gde ga je pronasao?
Dalije napisano uudzbenicima? Dali se nalazi u statutima nauc¢nih
drustava? Ne, naravno da ne. MoZete da prelistate sve udzbenike
koji se Kkoriste za nau¢no obrazovanje u svim ve¢im univerziteti-
ma ove zemlje i necete pronaci ,jedno presudno i definiSuce pravi-
lo”. Niti ¢ete pronacdi bilo kakvo drugo pravilo koje propisuje kako
treba vrsiti nauku (osim za bezbedonosne mere, podsticanja na
iskrenost i tome sli¢no).

Svejedno, zapitajmo se kako nam Dikersonovo pravilo pomaze?
Da li nam pravilo kaZe koja pitanja se nalaze van domena nauke?
Da li nam pruza smernice za razlikovanje nauke od pseudo nauke?
Da li uopste daje definiciju $ta je to nauka? Odgovor na sva ova pi-
tanja je ne. Pre nekoliko godina je u prestiznom nau¢nom casopisu
objavljen clanak dobitnika Nobelove nagrade; ¢lanak je analizirao
racionalnost ljudi koji svojevoljno nisu imali dece da bi prove-
li Zivot pomagajuéi drugima iz ugla evolucionih reproduktivnih
strategija.® Takva ,nauka” ne krs$i Dikersonovo pravilo. Dikersono-
vo ,jedno presudno i definiSuce pravilo” bi dragovoljno tolerisalo
osporenu nauku frenologije (pokusaj da se inteligencija i karakter
ljudi proceni na osnovu oblika njihovih lobanja) iz 19. veka. Nje-
govo pravilo nam ne daje nikakve smernice po pitanju opravda-
nosti marksizma i frojdizma, ,nauka” istorije i uma. Pravilo nam ne
pomaze da unapred odlucimo da li ¢e stavljanje pijavica na bole-
sne ljude i pustanje njihove krvi pomo¢i smanjenju groznice ili
nece. Prema tome, izgleda da pod Dikersonovim pravilom mnoge
stvari mogu da prisvoje naziv ,nauka”, sve dok se pozivaju samo na
materijalne sile, bez obzira koliko bile nejasne i maglovite.

U stvari, Dikersonovo pravilo vise li¢i na profesionalni afori-
zam - kao ,musterija je uvek u pravu”. To je pravilo po kojem su
stari profesionalci Ziveli, za Sta misle da je delotvorno, i ono uokvi-
ruje deo mudrosti koju Zele da prenesu mladoj profesionalnoj
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generaciji. Iza Dikersonovog pravila stoje nejasne predstave Vi-
kinga koji gromove i munje pripisuju delovanju bogova, i vraceva
koji pokusavaju da isteraju zle duhove iz bolesnih ljudi. Blize savre-
menoj nauci su se¢anja da je sam Isak Njutn predlozio da je Bog
povremeno delovao kako bi stabilizovao Suncev sistem. Strepi se
da, kada bi se jednom natprirodno dopustilo kao objasnjenje, vise
se ne bi moglo zaustaviti - ¢esto bi bilo pozivano za objasnjenje
mnogih stvari koje imaju prirodna objasnjenja. Da li je to razu-
mno strahovanje?

Niko ne moZe da predvidi ponasanje ljudi, ali mi se €ini da je
strah da ¢e se natprirodno pojavljivati svuda u nauci veoma prete-
ran. Ako bi mi moj postdiplomac dosao u kancelariju i rekao da je
andeo smrti ubio njegovu bakterijsku kulturu, ne bih bio sklon da
mu poverujem. Malo je verovatno da ¢e Casopis Journal of Biologi-
cal Chemistry pokrenuti novi odeljak o duhovnoj regulaciji enzim-
ske aktivnosti. Nauka je tokom poslednjih petsto godina naucila
da svemir funkcioniSe uz veliku regularnost tokom najveceg vre-
menskog perioda, i da jednostavni zakoni i predvidivo ponasanje
objasnjavaju vecinu fizickih fenomena. IstoriCari nauke su na-
glasili da je nauka rodena iz religiozne kulture - srednjevekovne
Evrope - ¢iji su religijski pogledi ukljucivali racionalnog Boga koji
je stvorio racionalan, razumljiv svemir ograni¢en zakonima.® I
nauka i religija o¢ekuju da ce se svet skoro uvek okretati u skladu
sa utvrdenim zakonom gravitacije.

Ali, postoje izuzeci. Ponekad se za objaSnjenje neke posledice
moraju prizvati jedinstveni uzroci. Fosili pokazuju da su dinosau-
rusi naglo izumrli u jednom istorijskom momentu. Jedna od teo-
rija koja je ponudena kao moguce objasnjenje je da je veliki me-
teor pogodio Zemlju, podiZu¢i oblake praSine visoko u atmo-
sferu, Sto je zatim prouzrokovalo pomor biljaka i, prekidajuci lanac
ishrane, ugrozilo dinosauruse. Neki indirektni dokazi podrzavaju
ovu hipotezu: nivo elementa Iridiuma, koji je redak na Zemlji a
znatno ¢e$¢i u meteorima poviSen je u slojevima za koje se sma-
tra da poticu iz tog geoloSkog perioda. Hipoteza je prihvaé¢ena od
mnogih naucnika. Ipak, niko nije pohrlio da meteore upotrebi kao
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objasnjenje za mnoStvo drugih pitanja. Niko zbog prethodne hipo-
teze nije tvrdio da je Grand kanjon nastao usled udara meteora,
niti da su zato izumrli divlji konji u Severnoj Americi. Niko nije us-
tvrdio da si¢usni , nevidljivi meteori uzrokuju astmu niti da inici-
raju tornado. Hipoteza o udelu meteora u izumiranju dinosaurusa
evaluirana je na osnovu fizic¢kih €injenica vezanih za taj specifican
istorijski dogadaj. Sasvim je razumno ocekivati da ¢injenice moraju
biti ispitivane za svaki pojedinacni slucaj kada se meteori prizivaju
kao moguce objasnjenje nekog istorijskog fenomena.

Sliéno tome, hipoteza o ukljucenosti inteligentnog ¢inioca u
razvoju Zivota ili drugim istorijskim dogadajima se mora proce-
niti slucaj-po-slucaj. Kao $to je napomenuto u 9. poglavlju, doka-
zi koji su ubedljivi za neke biohemijske sisteme, neuocljivi su u
slucaju drugih. Ako nau¢nik pretpostavi ukljuCenost inteligenci-
je u nekom drugom dogadaju, odgovornost podupiranja te tvrd-
nje opazivim dokazima leZi na njemu. Nau¢na zajednica nije toliko
krhka da bi se njen zdravi skepticizam preobratio u naivnost.

Drugi razlog za zabrinutost koji bi mogao da stoji iza Diker-
sonovog eseja je u vezi ,naucnog metoda”. Hipoteza, paZzljivo te-
stiranje, ponovljivost - sve ovo je dobro sluzilo nauci. Ali kako se
moze testirati inteligentni dizajner? Da li se Tvorac moZe stavi-
ti u epruvetu? Ne, naravno da ne. Problem je Sto, kad god nauka
pokusa da objasni istorijski dogadaj, pazljivo testiranje i pono-
vljivost su po definiciji nemogucéi. Nauka moze da bude u stanju da
proucava kretanje sadasnjih kometa, i da testira Njutnove zakone
kretanja koji opisuju kako se komete krecu. Ali nauka nikada nece
biti u mogu¢nosti da proucava neku kometu koja je navodno pogo-
dila Zemlju pre nekoliko hiljada godina. Medutim, nauka moZe da
opaZza zaostale efekte komete na savremenu Zemlju. Sli¢no tome,
nauka moZe da vidi efekte dizajnera na Zivot.

Poslednji stav koji Zelim da iznesem o argumentu Ri¢arda Di-
kersona je da, iako autor svakako nije to nameravao, on predstavlja
recept za plasljivost. Pokusava da ogranic¢i nauku na jednoli¢nost,
ne dopustajuci sustinski razlicita objasnjenja. PokuSava da smesti
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realnost u urednu kutiju, ali se svemir ne moze smestiti u kutiju.
Postanak svemira i razvoj Zivota su fizicka osnova koja je rezul-
tovala svetom punim svesnih entiteta. Ne postoji a priori razlog za
smatranje da se ti osnovni dogadaji moraju objasniti na isti nac¢in
kao i drugi fizicki dogadaji. Nauka nije igra, i naucnici bi trebalo da
slede fizicke dokaze tamo gde ih vode, bez vestackih ogranicenja.

ISTERIVACI DUHOVA

Cetvrti i najmoéniji razlog za odbijanje nauke da prihvati teo-
riju inteligentnog dizajna je takode zasnovan na filozofskim ogra-
dama. Mnogi ljudi, uklju¢ujuéi i mnoge znacajne i veoma ugledne
naucnike, jednostavno ne Zele da postoji nesto iznad prirode. Oni
ne Zele da natprirodno biée uti¢e na prirodu, bez obzira koliko bi
kratko ili konstruktivno to dejstvo moglo da bude. Drugim rec¢ima,
oni unose u svoju nauku a priori filozofsku posveéenost koja
ograniCava koju ¢e vrstu objasnjenja o fizickom svetu prihvatiti.
Ponekad to dovodi do veoma neobi¢nog ponasanja.

Istaknuti naucnik A. S. Edington je verovatno govorio u ime
mnogih kada je izraZavao svoje potpuno gadenje takvom idejom:

Filozofski, predstava o naglom pocetku sadasnje uredenosti prirode
mi je odbojna, kao sto, mislim, mora biti za vecinu; cak i oni koji bi sa
radoséu docekali dokaz o delovanju Tvorca bi verovatno uvideli da
jedno pokretanje u nekoj dalekoj proSlosti nije zaista vrsta odnosa
izmedu Boga i Njegovog sveta koja donosi zadovoljstvo umu.”

Tokom istorije, mnogi naucnici su varali i izvrtali u svojim na-
porima da se odupru naucnoj teoriji koja je prirodno sledila iz po-
dataka jer su smatrali da ¢e biti primorani da prihvate neprijatne
filozofske ili teoloske zakljucke.

NEMOJTE ME OGRADIVATI

Uspeh modela Velikog praska kod evolucionih nau¢nika nije
imao niSta sa religioznim implikacijama. Izgledalo je da se slaZe
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sa Judeo-HriiS¢anskim shvatanjem pocetka Univerzuma, dok je
u nesuglasju sa religijama koje su smatrale da je svemir vecan.
Teorija je sebe opravdala pozivanjem na opservacione podatke
- na Sirenje Univerzuma - a ne pozivanjem na svete tekstove ili
misticna iskustva svetih ljudi. Model je proistekao iz tumacenja
opservacionih podataka a ne iz proivoljnog kalupa raznih reli-
gioznih dogmi.

Ipak treba primetiti da teorija Velikog praska, iako prijatelj-
ski naklonjena religioznom stanovistu, ne namece nuzno takav
zakljucak. Ni od koga ne zahteva da logikom dode do bilo kakvog
odredenog natprirodnog zakljucka samo na osnovu naucnih
opazanjaiteorija. To se vidii pri prvobitnom Ajnstajnovom i Hojlo-
vom pokusaju da osmisle alternativne modele koji bi se uklopili u
opazene podatke, aizbegli neprijatnu pomisao na pocetak Svemira.
Kada je teorija stabilnog stanja (Svemira, prim.red.) kona¢no dis-
kreditovana, iznikle su druge teorije koje bi preduhitrile i uklonile
logican filozofski zahtev za apsolutnim pocetkom. Najpopularni-
ja opcija je bila ideja o ciklicnom svemiru, po kojoj bi se Sirenje
koje je zapocelo Velikim praskom na kraju usporilo i, pod dej-
stvom gravitacije, celokupna materija bi se ponovo zgusnula. Oda-
tle bi se, kako prica kaze, mozda odigrao jos jedan Veliki prasak,
i beskrajna ponavljanja ovog ciklusa bi ponovo osvojili vremen-
ski beskrajnu prirodu. Zanimljivo je (iako nau¢no nebitno) da bi
glediSte o ciklicnom svemiru bilo saglasno sa mnogim religijama,
ukljucujuci religije drevnog Egipta, Asteka i Indijanaca.?

Izgleda da je ideja o ciklicnom svemiru izgubila naklonost
danasnje fizike. Primecen je nedostatak materije koji bi izazvao
buduce gravitaciono saZimanje Svemira - a ¢ak i kad bi potrebna
koli¢ina materije bila prisutna, proracuni su pokazali da bi sukce-
sivni ciklusi bivali sve duZzi zavrsavajuci sa nekontraktilnim Svemi-
rom. A i kad bi ovaj model pao, stalno se pojavljuju nove teorijske
zaoke da preuzmu vodstvo od teorije Velikog praska. Skoriji pred-
log medu evolucionistima glasi da je Svemir znatno veéi od ono-
ga Sto mi opazamo, i da je deo Svemira koji vidimo samo ,mehur”
u beskona¢nom Svemiru. A fizicar Stiven Hoking (Hawking) je
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predloZio da Svemir, iako je konacan, ne bi imao pocetak ako bi
stvarno postojalo nesto Sto u svojim matematickim jednacinama
naziva ,imaginarnim vremenom”. Druga ideja je da postoji
beskona¢no mnogo svemira, a da Svemir u kome se nalazimo jed-
nostavno ima uske uslove potrebne za zivot. Ova ideja je popu-
larizovana pod imenom , Antropijski princip”. U sustini antropij-
ski princip navodi da postoji veliki (ili beskonacan) broj svemira
sa razlicitim fizickim zakonima, i da ¢e samo oni sa uslovima po-
desnim za zivot u stvari i proizvesti zZivot, mozda uklucujuci svesne
posmatrace. Prema tome, mozda negde postoji zilion pustih
svemira; mi Zivimo u zilion i prvom Svemiru jer poseduje fizicke
osobine koje su podesne za Zivot.

Antropijski princip vecini ljudi jednostavno izaziva osmeh,
verovatno jer nisu sasvim sigurni gde bismo smestili sve te
svemire. Medutim, dostupne su i druge ideje za osobu koja jo$
uvek ne Zeli da se poziva na natprirodno. U kvantnoj fizici se veru-
je da mikroskopski entiteti zvani ,virtuelne Cestice” mogu da na-
stanu pozajmljujuéi energiju iz okruzenja (zbunjuju¢e nazvanog
»vakum”, iako fizicari ne Koriste tu re¢ u znacenju ,praznina”). Neki
fizicari su tu ideju razvili samo malo dalje i predlozili da je ceo
svemir jednostavno nastao, ne iz nikakvog okruZenja, ve¢ iz apso-
lutno niceg - ,kvantna kolebanja iz nepostojanja u postojanje” - i
bez uzroka. To pokazuje kako su naucnici naucili da budu predu-
zimljivi u poredenju sa danima kada je Fred Hojl skromno pred-
lagao povremeno bezuzro¢no nastajanje atoma vodonika.

Nije izvrSen nijedan eksperiment koji bi podrzao ideju mehu-
rastih svemira, imaginarnog vremena ili bezbrojnih antropijskih
svemira. Zaista, izgleda da ih nijedan eksperiment u principu ne
moze registrovati. PoSto se oni ili njihovi efekti ne mogu uociti, onda
oni predstavljaju metafizicke postulate, nista pristupacnije eksperi-
mentalnom istraZivanju od natprirodnog bi¢a. Nisu od nikakve ko-
risti nauci. Oni jedino sluZe kao izlaz za bekstvo od natprirodnog.

Da bi objasnila Svemir osoba moZze da pretpostavi neopazljive
stvari, kao teorija da postoji beskona¢no mnogo svemira i teorija
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da nas predstavlja samo mehur u ve¢em svemiru. Neko moze da se
nada da bi teorije koje danas izgledaju nemoguce, kao $to je teori-
ja stabilnog stanja ili teorija osciliraju¢eg svemira, sutra mogle da
izgledaju verovatne kada se ponovo izvrSe proracuni ili se sprove-
du nova merenja. Ili neko moze jednostavno da napusti princip
uzroc¢nosti (kauzalni princip), kao Sto se vidi u teorijama koje
predlazu da je Svemir nastao bez uzroka. Veéina drugih ljudi moze
da smatra takve ideje besmislenim; svejedno, one ne narusavaju
uocene Cinjenice.

VANZEMALICI | PUTNICI KROZ VREME

Reci da je Svemir zapoceo Velikim praskom je jedno, ali reci da
je inteligencija dizajnirala zZivot je drugo. Sam izraz Veliki prasak
izaziva predstave eksplozije, a ne neizbezno osobe. Izraz inteli-
gentni dizajn zvudi hitnije i brzo priziva pitanja o tome ko je mogao
da bude dizajner. Da li ¢e osobe sa filozofskom posvecenos¢u pro-
tiv natprirodnog ovom teorijom biti saterane u ¢osak? Ne. Ljudska
masta je previse mocna.

Za mnoge ljude, Frensis H. C. Krik (Francis Crick) je pametan
covek. Pre viSe od Cetrdeset godina, dok je jos uvek bio postdiplo-
mac na Kembridzu, Krik i DZejms Votson su koristili kristalograf-
ske podatke za izvodenje zakljucka o strukturi DNK u obliku
dvostruke spirale, dostignucée za koje su kasnije dobili Nobelovu
nagradu. Krik je nastavio doprinoseci razumevanju genetickog
koda i postavljajuci provokativna konceptualna pitanja o funkci-
ji mozga.

Medutim, Frensis Krik takode smatra da je Zivot na Zemlji
mogao da zapoc¢ne kada su vanzemaljci sa druge planete posla-
li svemirski brod koji je sadrZao spore za zasejavanje Zemlje. Krik
ju je prvi put predloZio sa hemicarem Leslijem Orgelom (1973. u
¢lanku pod nazivom ,Usmerena panspermija” u profesionalnom
naucnom casopisu zvanom Icarus. Deceniju kasnije Krik je napi-
sao knjigu, Sam Zivot (Life Itself), ponavljajudi teoriju; u intervjuu
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iz 1992. godine u Casopisu Scientific American pred objavljivanje
svoje poslednje knjige, Krik je potvrdio da smatra da je teorija ra-
zumna.

Prvenstveni razlog zbog koga se Krik vezuje za ovo neobi¢no
glediste je da procenjuje da je neusmeren nastanak Zivota prak-
ticno nepremostiva prepreka, ali Zeli naturalisticko objaSnjenje.
Za naSu raspravu zanimljiv deo Krikove ideje je uloga vanzema-
ljaca, za koje pretpostavlja da su poslali svemirske bakterije na
Zemlju. Ali bi sa podjednako dokaza mogao da kaZe da su vanze-
maljci u stvari dizajnirali neumanjivo sloZene biohemijske sisteme
Zivota koji su poslali ovamo, i da su takode dizajnirali neumanjivo
sloZene sisteme koji su se razvili kasnije. Jedina razlika je prelaz
na pretpostavku da su vanzemljaci konstruisali Zivot, dok je Krik
prvobitno pretpostavljao da su ga samo poslali ovamo. Re¢i da je
civilizacija sposobna za slanje svemirskih brodova, takode vero-
vatno sposobna za dizajniranje Zivota, ne predstavlja tako velik
skok - narocito ako ta civilizacija nikada nije detektovana. Moze
se ista¢i da dizajniranje Zivota ne zahteva neizbezno natprirodne
sposobnosti; umesto toga, zahteva puno inteligencije. Ako postdi-
plomac u laboratoriji na Zemlji danas moZze da isplanira i proiz-
vede vesStacki protein koji moZe da vezuje kiseonik, onda nema
logicke prepreke smatranju da je napredna civilizacija na drugom
svetu mogla da dizajnira celu vestacku ¢eliju.

Scenario i dalje ostavlja otvoreno pitanje ko je dizajnirao te
dizajnere tj. kako je Zivot prvobitno nastao? Da li je filozof natu-
ralista sada sateran u ¢oSak? Ponovo, ne. Pitanje dizajna di-
zajnera se moze odloZiti na viSe nacina. MoZe se odbiti poziva-
njem na nevidene entitete: mozda se prvobitni Zivot potpuno raz-
likuje od naseg, sastojeci se iz kolebajucih elektri¢nih polja ili ga-
sova; mozda mu nisu potrebne neumanjivo slozene strukture za
odrzavanje. Druga moguc¢nost je putovanje kroz vreme, koju su
poslednjih godina ozbiljno predlagali profesionalni fizicari. Scien-
tific American je informisao c¢itaoce izdanja iz marta 1994. da:
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daleko od toga da predstavlja logicku apsurdnost... teoretska

neizbeZna posledica osnovnih fizi¢kih principa.

Mozda ce, prema tome, biohemicari u buduc¢nosti slati una-
zad na ranu Zemlju ¢elije koje sadrze informacije za neumanjivo
sloZene strukture koje danas uo¢avamo. Po ovom scenariju ljudi
mogu da budu sopstveni vanzemaljci, sopstvena napredna civi-
lizacija. Naravno, putovanje kroz vreme dovodi do ociglednih
paradoksa (kao na primer da unuci grle dedu i babu pre nego sSto
se njihova deca rode), ali su bar neKki fizicari spremni da ih pri-
hvate. Vecini ljudi ¢e, kao i meni, ovakvi scenariji biti potpuno
nezadovoljavaju¢i, ali ¢e biti dostupni onima koji Zele da izbegnu
neprijatne teoloske implikacije.

U Slepom ¢&asovni¢aru Ricard Dokins kaze Citaocima da cak i
kada bi im statua Bogorodice mahala oni ne bi trebalo da zakljuce
da su prisustvovali cudu.’ MoZda su se svi atomi ruke statue jed-
nostavno kretali u istom smeru u isto vreme - dogadaj male
verovatnoce, ali mogu¢. Veéina ljudi koja bi videla oZivelu statuu
bi rekla Dokinsu da na nebesima i Zemlji postoji viSe stvari nego
$to on moZe da sanja u svojoj filozofiji, ali ne bi mogli da ga privole
da se pridruZi anglikanskoj crkvi.

ZIV1 | PUSTI DRUGE DA ZIVE

Niti bi trebalo da pokuSavaju. Svaka osoba ima dostupne po-
datke sopstvenih Cula i, u vecini slucajeva, moze da se saglasi sa dru-
gim ljudima o tome kakvi su to podaci. Ljudi razlicitih filozofskih
i teoloskih sklonosti u velikoj meri mogu da se sloZe oko naucnih
teorija, kao Sto su gravitacija ili elektromagnetizam, da organizuju
podatke (¢ak i ako su teorije u sustini netac¢ne). Ali primarni filozof-
ski principi koji obrazuju predstavu realnosti i teoloski principi, ili
nedostatak principa, koji se mogu sakupiti iz filozofije i istorijskog
iskustva predstavljaju osnov koji odabira pojedinac. Covek mora da
bude slobodan da traga za dobrim, istinitim, i lepim.
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Odbijanje da se drugima pruzi velika sloboda u njihovim osno-
vnim verovanjima je iznova dovodilo do katastrofa. Netolerancija
se ne javlja kada mislim da sam otkrio istinu. Javlja se samo kada
mislim da, poSto sam je otkrio, svi moraju da se sloze sa mnom.
Ricard Dokins je napisao da je svako ko ne veruje u evoluciju ,, ili
neuk, glup, ili lud (ili zloban - ali to radije ne bih razmatrao)”.!° Nije
potreban veliki korak od nazivanja nekog zlobnim do preduzima-
njanasilnih merazazaustavljanje njihovezlobe. DZon Medoks (John
Maddox), urednik ¢asopisa Nature, napisao je u svom Casopisu da
»,mozda nece puno proci pre nego Sto ¢e se religija neizbezno sma-
trati za anti-nauku”.!!' U svojoj skorijoj knjizi Darvinova opasna
ideja, filozof Danijel Denet poredi religiozne ljude - 90 procena-
ta svetske populacije - sa divljim Zivotinjama koje mozda treba
smestiti u kavez, i kaze da roditelje treba spreciti (verovatno pri-
nudom) da dezinformiSu svoju decu po pitanju istinitosti evolu-
cije, koja je po njemu tako ocigledna.'? To nije recept za porodi¢ni
mir. Jedno je pokusSati ubediti nekog raspravom; sasvim je drugo
primorati nekog ko se ne slaze sa vama. Kako se tezina nau¢nih
dokaza dramati¢no pomera, ovo treba imati stalno na umu. Ri¢ard
Dokins je rekao da je Darvin omogucio da svako moZe da bude
sintelektualno spokojan ateista”!* Neuspeh Darvinove teorije na
molekularnom nivou ga mozda navede da se ose¢a manje zadovo-
ljan, ali niko ne bi trebalo da ga spreci da nastavi svoju potragu.

U naucnoj zajednici postoje mnogi izvrsni naucnici koji sma-
traju da postoji nesto iznad prirode, a i mnogi izvrsni naucnici koji
to ne misle. Kako ¢e se onda nauka ,zvani¢no” odnositi prema pi-
tanju identiteta dizajnera? Da li ¢e biohemijski udzbenici morati
da budu pisani sa jasnim izjavama da je ,,Bog to uradio”? Ne. Nau-
ka ¢e jednostavno ignorisati pitanje identiteta dizajnera. Istori-
ja nauke je bogata primerima odgodenih osnovnih, ali teSkih pi-
tanja. Na primer, Njutn je odbio da objasni $ta izaziva gravitaciju,
Maksvel je odbio da precizira medijum za svetlosne talase kada
je postojanje etra negirano, a kosmolozi su kolektivno ignorisa-
li pitanje o tome $ta je izazvalo pocetak Svemira. [ako se Cinjenica
o dizajnu lako vidi u biohemiji Celije, prepoznavanje dizajnera
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nau¢nim metodama bi moglo da bude krajnje teSko. Na isti nacin,
Njutn je lako mogao da uoci gravitaciju, ali je preciziranje njenog
uzroka ostavljeno za buduénost. Kada je pitanje pretesko da bi se
nauka odmah pozabavila njime, rado se zaboravlja dok se druga,
pristupacnija pitanja ne istraze. Ako u meduvremenu filozofija i
teologija Zele da se pozabave tim pitanjem, mi nau¢nici im Zelimo
dobro, ali zadrzavamo pravo da se ubacimo u raspravu kad nauka
ima nesto da doda.

SVE ZNATIZELINUI | ZNATIZELINUJI

Odbijanje nauke da prihvati zakljucak o inteligentnom dizajnu
koji se ispoljio zahvaljujuéi njenom dugom i napornom radu nema
opravdanu osnovu. Naucni Sovinizam predstavlja razumljivo
osecanje, ali ne bi trebalo dopustiti da utice na ozbiljna intelek-
tualna pitanja. Istorija Carki izmedu religije i nauke je za Zaljenje,
i izazvala je rasprostranjenu netrpeljivost. Medutim, nasleden
bes nije osnov za vrSenje naucnih procena. Filozofski argument
(koji iznose neki teisti) da nauka treba da izbegava teorije koje
ukljucuju natprirodno, predstavlja vestacko ogranicavanje nauke.
Njihov strah da bi natprirodna objasnjenja preplavila nauku je
neosnovan.

Ne treba dopustiti da filozofska posveéenost nekih ljudi princi-
pu da ne postoji nista izvan prirode, ometa teoriju koja prirodno
proistice iz utvrdivih nauc¢nih podataka. Li¢no pravo tih ljudi da iz-
begavaju natprirodan zakljucak treba strogo poStovati, ali njihova
averzija ne treba da bude presudna.

Kako se blizimo kraju ove knjige, ostajemo bez znacajne od-
brane protiv onoga $to nekima izgleda kao neobican zakljucak: da
je intelegentni Cinilac dizajnirao Zivot. Ipak, na odredeni nacin, ce-
lokupan napredak nauke tokom poslednjih nekoliko stotina go-
dina predstavljao je postojan mar$ prema neobi¢nom. Ljudi su
do srednjeg veka ziveli u prirodnom svetu. Stabilna Zemlja bila
je centar stvari; Sunce, Mesec i zvezde beskrajno su kruzile da bi
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pruzile svetlost danju i nocu; iste biljke i Zivotinje bile su poznate
od davnina; kraljevi su vladali mnogim zemljama. Iznenadenja su
bila retka.

Tada je predloZeno da se, apsurdno, sama Zemlja kretala,
obr¢udi se dok je kruzila oko Sunca. Niko nije mogao da oseti da
Zemlja rotira; niko nije mogao to da vidi. Ali vrtela se jeste. Sa
nasSeg savremenog preimucdstva, tesko je shvatiti kakav su napad
na cula izvrsili Kopernik i Galilej; prakti¢no su rekli da ljudi viSe
ne mogu da se pouzdaju ¢ak ni u ono Sto vide.

Stvari su tokom godina postepeno postajale gore. Otkri¢em fo-
sila postalo je ocigledno da poznate poljske i Sumske Zivotinje nisu
oduvek bile na zemlji; svet je nekad bio nastanjen ogromnim, stra-
nim stvorenjima kojih viSe nema. Savremeni fizicari kazu da ¢vrsti
objekti predstavljaju uglavnom prazan prostor, da subatomske
Cestice nemaju definitivan polozaj, da je svemir imao pocetak.

Sada je red na fundamentalnu nauku Zivota, savremenu bio-
hemiju, da se umesa. Pokazalo se da je jednostavnost za koju se
nekad ocekivalo da predstavlja osnov Zivota fantomska; umesto
toga, sistemi zastraSujuce, neumanjive slozenosti nastanjuju ¢eliju.
Rezultujuce uvidanje da je inteligencija dizajnirala Zivot predsta-
vlja Sok za mnoge u 20. veku koji su navikli da gledaju na zivot
kao na rezultat jednostavnih prirodnih zakona. Ali i druga vreme-
na su imala svoje Sokove, i nema razloga pretpostaviti da smo mi
zaSti¢eni od njih. Covecanstvo je opstalo dok se srediste nebesa
pomerilo sa Zemlje do iza Sunca, dok se istorija Zivota prosSiravala
obuhvatajuci izumrle gmizavce, i kada je ve¢ni svemir pokazao da
ima pocetak. Prezive¢emo i otvaranje Darvinove crne kutije.
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DODATAK
HEMIJA ZIVOTA

Ovaj dodatak ¢e zainteresovanom citaocu pruziti pregled bio-
hemijskih principa koji leze u osnovi Zivota. Nije neophodno
procitati dodatak da bi se pratili argumenti izloZeni u knjizi, ali
¢e postaviti te argumente unutar Sireg okvira. Ovde ¢u govoriti
o cCeliji i strukturama nekoliko glavnih klasa biomolekula - pro-
teinima i nukleinskim kiselinama, i ukratko, mastima i ugljenim
hidratima. Zatim ¢u se usredsrediti na pitanje kako se geneticka
informacija prevodi i prenosi. Naravno, na tako malom prostoru
opis mora biti povrSan, pa zbog toga molim one koje Zivotni me-
hanizmi zainteresuju da pozajme uvodni udzbenik iz biohemije iz
biblioteke. Oc¢ekuje vas zadivljujuci sicusni svet.

CELUE | MEMBRANE

Ljudsko telo je sastavljeno od stotina milijardi ¢elija. Druge ve-
like Zivotinje i biljke takode predstavljaju skupine ogromnog bro-
ja celija. Medutim, sa smanjenjem veliCine organizma smanjuje
se i broj ¢elija; na primer, mali crv C. elegans sadrzi samo oko hi-
ljadu ¢elija. Spustajudi se niz skalu veli¢ine na kraju stizemo do
jednocelijskih organizama, kao Sto su kvasci i bakterije. Nikakav
nezavisan Zivot ne postoji ispod jednocelijskog nivoa.

Istrazivanje strukture Celije pokazuje zasto je ona osnovna je-
dinica Zivota. Odlika koja definise ¢elije je membrana - hemij-
ska struktura koja odvaja spoljasnji svet od unutrasnjosti ¢elije. Uz
zaStitu koju pruZa membrana, ¢elija moZe da odrZava unutra$nje
koncentracije koje se razlikuju od onih koje preovladavaju spolja.
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Na primer, ¢elije mogu da koncentriSu hranljive materije u svo-
joj unutrasnjosti tako da budu dostupne za proizvodnju energije,
i mogu da sprece jednostavno ispiranje novoproizvedenih struk-
turnih materijala. U odsustvu membrane, veliki stroj metabolickih
reakcija neophodnih za odrZavanje Zivota bi se brzo rasuo.

Celijske membrane su sa¢injene od amfifilnih molekula koji su
donekle sli¢ni sapunima i deterdZentima koji se koriste za ¢iS¢enje
u domacinstvu. Re¢ amfifilan potice od grékog znacenja ,voli obo-
je”; amfifilan molekul ,voli” dve razli¢ite sredine: ulje i vodu. Oblik
molekula je donekle slican lizalici sa dva Stapica koji Strce sa iste
strane kugle slatkiSa. Ovi Stapiéi se obi¢no sastoje od ugljovodo-
nika (nacinjenih od atoma ugljenika i vodonika), i kao i drugi ugljo-
vodonici kao $to je benzin, ne mesSaju se dobro sa vodom. To je deo
molekula koji voli ulje. Takvi regioni molekula se nazivaju hidro-
fobni, od grcke reci ,plase se vode”. Kugla molekula lizalice, nasu-
prot tome, uglavnom ima hemijsku grupu koja, kao kuhinjska so ili
Secer, uziva da je u vodi. Takvi regioni se nazivaju hidrofilni (,vole
vodu”). Dva suprotna dela membranskih molekula su hemijski
spojena, i kao sijamski blizanci moraju da se krecu zajedno uprkos
razlicitih odlika. Ali, ako jedan deo molekula Zeli da bude u vodi, a
drugi deo Zeli da bude van vode, gde se molekul smesta?

Amfifilni molekuli reSavaju ovu dilemu grupiSuéi se sa dru-
gim amfifilnim molekulima. Kada se veliki broj amfifilnih moleku-
la udruZi, hidrofobni repovi se gomilaju zajedno kako bi izbacili
vodu dok hidrofilne glave dodiruju vodu. Efikasan nacin da se re-
povi zastite od vode, a da se istovremeno grupama koje je vole
dopusti pristup vodi je formiranjem dva sloja (slika A-1), nazvanih
lipidni dvosloj. Medutim, ako bi dva sloja ostala ravna, ugljovodoni-
ci na krajevima slojeva bi ostali izloZeni vodi. Zbog toga se slojevi
zatvaraju, kao mehur sapunice.

PoSto je srednji deo membranskog dvosloja uljast, mno-
gi molekuli koji su veoma skloni vodenoj sredini (kao $to su soli
i Se¢eri) ne mogu da predu membranu. Na taj nacin dobijamo
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strukturu sa zatvorenom unutrasnjosc¢u koja se moze razlikovati
od spoljasSnjeg okruZenja - prvi korak u sacinjavanju Celije.

Slika A-1

Segment lipidnog dvosloja

U zivom svetu postoje dva sustinski razlicita tipa ¢elija: eukari-
otske, u kojima druga membrana, razlicita od ¢elijske membrane,
zatvara jedro Celije; i prokariotske, koje nemaju tu odliku.! Prokari-
otski organizmi su bez izuzetka jednocelijski i po mnogo ¢emu su
puno jednostavniji od eukariota.

Pored celijske membrane samo jo$ nekoliko komponenti se
isti¢e na mikrografijama (fotografije nacinjene elektronskim mi-
kroskopom, prim.red.) prokariota.? Jedna je nukleoid, masa Celijske
DNK (dezokiribonukleinska kiselina) koja udobno stoji u sredi-
ni citoplazme (rastvoreni cCelijski sadrzaj). Pored membrane, pro-
karioti imaju i drugu strukturu koja okruzuje ¢eliju -éelijski zid.
Za razliku od membrane, Celijski zid je sacinjen od polisaharida
i on je krut ali i slobodno propustan za hranljive materije i manje
molekule. Pruza mehanicku snagu, sprecavajuci pucanje ¢elije pod
pritiskom. Nekoliko struktura $tr¢i van membrane mnogih pro-
kariotskih ¢elija. Funkcija dlakolikih pila je u velikoj meri nepozna-
ta. Bakterijski flagelum (bic) se koristi za kretanje; flagelum brzo
rotira kao propeler kako bi pokretao prokariotski organizam.
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Druga kategorija Celija je eukariotska i one sacinjavaju sve
viSecelijske organizme, kao i neke jednocelijske organizme kao
Sto su kvasci. Eukariotske ¢elije sadrze niz subcelijskih prostora
koji su odvojeni od citoplazme sopstvenim membranama i na-
zivaju se organele, jer podsecaju na organe u telu zZivotinje. Orga-
nele omogucavaju eukariotskoj ¢eliji da vrsi specijalizovane funk-
cije u odvojenim odeljcima.

Prva specijalizovana organela je jedro, koje sadrzi DNK ¢elije.
Membrana koja okruzuje jedro je visoko specijalizovana struktura
sa velikim osmostranim otvorima zvanim jedarne pore. Medutim,
pore nisu pasivni otvori; to su aktivni vratari. Nijedan veliki
molekul (kao Sto su proteini ili RNK) ne prolazi kroz jedarne pore
bez tacne ,lozinke”. To drzi molekule koji pripadaju citoplazmi van
jedra, i obrnuto.

Niz drugih organela je rasut u citoplazmi. Mitohondrije su
selektrane” celije; one su specijalizovane za hemijske reakcije koje
preobracaju hranljive materije bogate energijom u oblike hemijske
energije koje Celija moZe da Koristi direktno. Mitohondrije imaju
dve membrane. Kontrolisano ,sagorevanje” molekula hranljivih
materija proizvodi razliku izmedu kiselosti prostora koji zatvara
unutrasnja membrana i onoga koji je zatvoren izmedu unutrasnje
i spoljasnje membrane. Kontrolisan protok kiseline izmedu dva
odeljka proizvodi energiju, kao sto protok vode preko brane proiz-
vodi elektri¢nu energiju.

Lizozomi su male organele ograniCene jednom membranom;
u sustini, oni predstavljaju vrece sa enzimima koji razgraduju
molekule kojima je istekla koristnost. Molekuli koji su odredeni za
razgradnju se prenose do lizozoma u malim, obloZenim vezikula-
ma (videti 5. poglavlje). Kiselost u lizozomu je sto do hiljadu puta
veca od one u citoplazmi. Poveéana Kiselost ¢ini da se ¢vrsto uvije-
ni proteini otvore, a otvorene strukture zatim lako napadaju enzi-
mi koji vrSe razgradnju.

Endoplazmati¢ni retikulum (ER) predstavlja obiman, spljosten,
izuvijanimembranskisistemkojije podeljennadvarazli¢itaodeljka:
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granularni ER i glatki ER. Granularni ER dobija svoj grebena-
sti izgled zbog brojnih ribozoma koji su vezani za njega; ribozo-
mi predstavljaju ¢elijsku masineriju koja sintetiSe proteine. Gla-
tki ER sintetiSe lipide - molekule masti. GoldZijev kompleks (naz-
van po Kamilo Goldziju (Camillo Golgi) koji ga je prvi uocio) pred-
stavlja gomilu naslaganih spljoStenih membrana gde mnogi pro-
teini proizvedeni u ER-u odlaze radi dorade.

Celija moze da bude raznih oblika koji se razlikuju od sferi¢nih
(na primer, spermatozoid), i mozZe da promeni oblik kao odgo-
vor na promene u okruzenju. Citoskelet pruza potporu obliku Celije
i kao $to mu ime govori, predstavlja strukturni okvir ¢elije. Cito-
skelet je sastavljen od tri glavna strukturna materijala: mikrotu-
bula, mikrofilamenata i intermedijarnih filamenata. Mikrotubule
sluze za niz funkcija. Medu njima su formiranje mitotickog vrete-
na - aparata koji, tokom celijske deobe, postavlja jednu kopiju sva-
kog hromozoma u svaku ¢erku ¢eliju. Mikrotubule takode pred-
stavljaju ki¢mu eukariotskih cilija, koje, kao vesla, mogu da
pokrecu Celiju kroz njenu sredinu. Na kraju, mikrotubule mogu da
deluju kao ,Zeleznicke Sine” za molekularne motore koji prenose
teret u razlicite delove ¢elije. Mikrofilamenti, tanji od mikrotubu-
la, su sacinjeni od proteina aktina, koja takode predstavlja glavnu
komponentu miSi¢a. Mikrofilamenti posezu jedni za drugima i
klize kako bi se zgrcili. To oblikuje ¢eliju savijaju¢i ¢elijsku mem-
branu na pravim mestima. Intermedijarni filamenti, koji su deblji
od mikrofilamenata, ali tanji od mikrotubula, naizgled deluju jed-
nostavno kao strukturna potpora (kao celi¢ni nosaci). Intermedi-
jarni filamenti su najraznovrsnije strukture citoskeleta.

Skoro sve eukariotske ¢elije sadrze gore opisane organele.
Medutim, biljne ¢elije sadrze nekoliko dodatnih organela. Hloro-
plasti su, na viSe nacina, slicni mitohondrijama posto obe orga-
nele imaju odgovornosti u proizvodnji energije. Hloroplasti
sadrze pigment hlorofil, koji deluje kao antena za hvatanje svetlo-
sti. Energija svetlosti se prenosi na krajnje sloZzenu molekular-
nu masineriju koja proizvodi razliku u kiselosti duz membra-
na hloroplasta. Biljne ¢elije takode imaju veliki prostor zatvoren
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membranom zvan vakuola. Ona je rezervoar za otpadne i hran-
ljive materije kao i za pigmente, a takode ima i strukturnu ulogu.
Vakuola zauzima oko 90 procenata zapremine nekih biljnih ¢elija
i pod velikim je osmotskim pritiskom. Pritisak koji ona vrsi na
snazni biljni ¢elijski zid daje ¢vrstinu ¢eliji.

STRUKTURA PROTEINA

Gore opisane cCelije i organele su, iako prilicno male po sva-
kodnevnim standardima, veoma velike u poredenju sa gradivnim
materijalima od kojih su izgradene. Gradivni materijali Celije i
subéelijskih struktura su u osnovi izgradeni od atoma vezanih u
molekule. Hemijska veza, ili kovalentna veza, se formira kada sva-
ki od dva atoma doprinese po jedan elektron elektronskom paru
koji medusobno dele. Molekul predstavlja dva ili viSe atoma Kkoji
su kovalentno vezani jedni za druge.

Iznenadujuce je da se samo mali broj hemijskih elemenata na-
lazi u bioloskim molekulima. Skoro svi biomolekuli su sacinjeni
od atoma Sest elemenata: ugljenika (C), kiseonika (0), vodonika
(H), fosfora (P) i sumpora (S). Neki drugi elementi (kao $to su hlor,
natrijum, kalcijum, kalijum, magnezijum i gvozde) se nalaze u ob-
liku jona u bioloSkim sistemima. (Joni su naelektrisane Cestice
koje se krecu vise ili manje slobodno u vodi.)

Atomi C, H, O, N, P i S mogu medusobno da se vezuju. Ugljenik
moze da se vezuje sa do Cetiri razli¢ita atoma u isto vreme, a
bioloski fosfor takode moze da vezuje Cetiri razlic¢ita atoma (skoro
uvek Cetiri atoma kiseonika). Azot moZe da formira tri veze (Cetiri
u posebnim sluc¢ajevima), a kiseonik i sumpor mogu da formira-
ju dve. Vodonik moZe da formira samo jednu vezu sa drugim ato-
mom. Ugljenik je jedinstven medu elementima po tome $to moZze
da formira stabilne veze sa drugim atomima ugljenika kako bi
formirao duge lance. Posto je ugljenik u sredini lanca iskoristio
samo dve svoje veze - jednu da se veZe za ugljenik sa svoje desne
strane, a drugu da se veZe za ugljenik sa -leve strane - treba da
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ostvari jo$ dve veze. Moze da iskoristi jednu da veZe, na primer,
atom azota, a drugu da se mozda veZe za drugi lanac ugljeniko-
vih atoma.

Broj molekula koji se mogu izgraditi na osnovu ugljenika i dru-
gih bioloskih elemenata je zaista velik. Medutim, bioloski sistemi
ne koriste veliki broj potpuno razli¢itih molekula. Umesto toga,
proizvodi se ogranicen broj molekula i veliki ,makro” molekuli
Zivota - kao Sto su proteini, nukleinske kiseline i polisaharidi - koji
se konstruiSu nizanjem ogranicenog broja molekula u razli¢itom
rasporedu. To se moZe uporediti sa sa¢injavanjem ogromnog bro-
ja razliCitih reci i recenica od azbuke od 26 slova.

Gradivni blokovi (,slova“) proteina se zovu aminokiseline.
Dvadeset razli¢itih aminokiselina koje salinjavaju sve proteini
imaju zajednicku strukturu. Sa leve strane molekula se nalazi gru-
pa koja sadrZi azot i naziva se amino grupa, a sa desne strane, ve-
zana za amino grupu centralnim atomom ugljenika, nalazi se gru-
pa karboksilne kiseline (otuda ime aminokiselina). Za centralni
atom ugljenika je, pored jednog atoma vodonika, vezana jos jedna
grupa, zvana boc¢ni lanac (slika A-2). Boc¢ni lanac varira u zavisno-
sti od vrste aminokiseline. Bo¢ni lanac je taj koji aminokiselini
daje poseban karakter.

Aminokiseline se mogu grupisati u nekoliko kategorija. Prva
sadrzi ugljovodoni¢ne bocne lance (bo¢ni lanci samo sa atomima
ugljenika i vodonika). Ovi boc¢ni lanci su uljasti, kao benzin, i viSe
vole da izbegavaju kontakt sa molekulima vode. Slede¢a grupa
su naelektrisane aminokiseline; postoje tri pozitivno i dva nega-
tivno naelektrisana ¢lana. Naelektrisani bo¢ni lanci vole da su u
kontaktu sa vodom. Sledeca grupa su polarne aminokiseline. Po-
larni molekuli, iako nisu potpuno naelektrisani, imaju u svom sa-
stavu delimi¢no naelektrisane atome. To se javlja kada jedan atom
snaznije vuce elektrone od svog partnera atoma u hemijskoj vezi,
dovode¢i elektrone bliZe sebi. Atom sa lavovskim delom elek-
trona ima donekle negativno naelektrisan karakter, dok atom sa
nedostatkom elektrona ima delimi¢no pozitivan naboj. Interakcije
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Slika A-2

(Gore) Cetiri aminokiseline. Aminokiseline se razlikuju samo po
bo¢nim lancima. (Dole) Cetiri aminokiseline su hemijski povezane.
Proteini predstavljaju duge lance velikog broja hemijski vezanih
aminokiselina.
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izmedu pozitivno i negativno naelektrisanih boc¢nih lanaca, i
izmedu delimic¢no pozitivno i negativno naelektrisanih atoma po-
larnih bo¢nih lanaca, mogu da budu veoma znacajne u strukturi
proteina.

Tokom sinteze proteina, dve aminokiseline se hemijski ve-
zuju reakcijom aminogrupe jedne aminokiseline sa karboksil-
nom grupom druge kako bi oformile peptidnu vezu (slika A-2).
Novi molekul i dalje ima slobodnu amino grupu na jednom kra-
juislobodnu karboksilnu grupu na drugom kraju, tako da se nare-
dna aminokiselina moze vezati doprinosec¢i svojim amino krajem
kako bi se formirala jo$ jedna peptidna veza. Ovaj proces se moZe
neograniceno ponavljati dok se makromolekul, koji sadrzi stotine
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ili hiljade aminokiselinskih , ostataka” (deo ostao nakon hemiijske
reakcije koja vezuje dve aminokiseline), ne formira. Takvi makro-
molekuli su poznati kao polipeptidi ili proteini.

Tipicni protein sadrzi od pedeset do oko tri hiljade aminokise-
linskih ostataka. Redosled aminokiselina nekog proteina se nazi-
va primarna struktura. Kompletiran protein i dalje ima slobodnu
amino grupu na jednom kraju, Sto se oznacava kao N-kraj, i slo-
bodnu karboksilnu grupu na drugom kraju, ozna¢enom C-kraj.
Atomi proteina povezani u liniji od N do C kraja se nazivaju ki¢ma
proteina; tu su ukljuceni svi atomi osim atoma boc¢nih lanaca.

Novonastali protein ne pluta unaokolo kao savitljiv lanac. U
upecatljivom procesu, prakticno svi bioloski proteini se uvijaju
u narocite i veoma precizne strukture (slika A-3) koje su sasvim
razlicite za razlicite proteine. To se vrsi automatski kroz interakci-
je kao Sto su pozitivno naelektrisan boc¢ni lanac koji privlaci nega-
tivno naelektrisan bo¢ni lanac, dva hidrofobna boc¢na lanca koji se
priljubljuju medusobno kako bi istisnuli vodu, izbacivanje velikih
bocnih lanaca iz malih prostora, i tako dalje. Na kraju procesa uvi-
janja, koji se tipicno odigrava od deli¢a sekunde do minuta, dva
razlicita proteina se mogu uviti u strukture koje su toliko precizne
i razlicite jedne od druge kao francuski kljuc i testera. Kao i ku¢ni
alati, ako su proteini deformisani, ne mogu da vrse svoj posao.

Kada se proteini uvijaju, ne izvijaju se kao uzica zgnjeCena u
ruci; postoje pravilnosti u uvijanju. Pre nego Sto se protein uvije,
polarni atomi ki¢me - atomi kiseonika i azota i vodonika u svakoj
peptidnoj vezi - formiraju takozvane vodonicne veze sa moleku-
lima vode. Vodoni¢na veza se formira kada delimi¢no negativno
naelektrisani peptidni atomi kiseonika i azota ostvaruju blisku
vezu sa delimi¢no pozitivno naelektrisanim atomima vodonika iz
vode. Medutim, kada se protein uvija mora da istisne svu (ili skoro
svu) vodu kako bi se hidrofobni bo¢ni lanci mogli efikasno pako-
vati. Ovo predstavlja problem: polarni peptidni atomi moraju da
pronadu suprotno naelektrisane partnere u uvijenom proteinu ili
se protein nece uviti.
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Postoje dva nacina na koji proteini reSavaju ovaj problem. Prvo,
segmenti proteina mogu da formiraju o heliks. U ovoj strukturi
ki¢ma proteina se uvija spiralno. Geometrija spirale ¢ini da je atom
kiseonika peptidne veze usmeren direktno prema vodoniku pep-
tidne grupe sa kojim i ostvaruje vodoni¢nu vezu, a koji se nalazi
Cetiri aminokiselinska ostatka unazad na lancu (slika A-3). Vodo-
nik sledeéeg ostatka se vezuje sa narednim ostatkom cetiri mesta
unazad, i tako dalje. a heliks obi¢no ima od 5 do 25 aminokiselin-
skih ostataka pre nego Sto se spiralna struktura (ali ne obave-
zno i proteinski lanac) zavrsi. o heliks omoguéava belancevini da
se uvije u kompaktni oblik istovremeno formiraju¢i vodonicne
veze izmedu peptidnih atoma. Druga struktura koja omogucava
stvaranje regularnih vodoni¢nih veza peptidnih atoma se naziva 8
ploc¢a. U ovoj strukturi ki¢ma proteina se krece gore i dole, kao na-
bori posteljine, a peptidni atomi Str¢e upravno na smer pruzanja
proteinskog lanca. Lanac se zatim okrece, vra¢a nazad, a atomi ki-
seonika peptidnih grupa povratnog niza stvaraju vodoni¢ne veze
sa peptidnim grupama prvog niza. Kao i kod a heliksa, 3 ploce
dopustaju polarnim atomima ki¢me da formiraju vodonicne veze.

a heliksi i B plocCe su poznati kao sekundarne strukture pro-
teina. TipiCan protein ima oko 40 do 50 procenata svojih ami-
nokiselinskih ostataka ukljucenih u helikse i ploce. Preostali osta-
ci su ukljuceni u zaokrete izmedu delova sekundarnih struktura,
ili formiraju nepravilne strukture. Heliksi i ploce se pakuju jedni
nasuprot drugih kako bi formirali, u veéini sluc¢ajeva, kompaktne,
globularne proteine. Tacan nacin na koji se elementi sekundarne
strukture upakuju se naziva tercijarna struktura (slika A-3) pro-
teina. Pokretacka sila za pakovanje heliksa i ploca dolazi od uljaste
(hidrofobne) prirode mnogih bo¢nih lanaca proteina. Kao Sto se
ulje odvaja od vode kako bi formiralo poseban sloj, tako se i ulja-
sti, hidrofobni bo¢ni lanci zbijaju kako bi formirali bezvodnu zonu
u unutrasnjosti proteina. Medutim, setite se da su neki bocni lanci
proteina polarni ili naelektrisani, i oni Zele da ostanu u vodi. Obra-
zac uljastih i polarnih bo¢nih lanaca duz aminokiselinskog niza,
i potreba da se proteinski lanac uvije kako bi vec¢ina hidrofobnih
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grupa bila u unutrasnjosti proteina, a veéina hidrofilnih grupa na
spoljasnjem delu, obezbeduju informaciju koja navodi dati protein
da se uvije u specifi¢nu strukturu.

Jo$ jedan faktor doprinosi specifi¢nosti proteinskog uvijanja.
U svim uvijenim proteinima neki polarni boc¢ni lanci neizbezno
ostaju zatvoreni u unutrasnjosti. Ako zatvoreni polarni atomi ne
pronadu partnere za formiranje vodonicne veze, onda je protein
destabilizovan. U veéini proteina oko 90 procenata zatvorenih po-
larnih atoma bo¢nih lanaca je, u stvari, vezano vodoni¢nom vezom
za druge boc¢ne lance ili proteinsku ki¢mu na uhvati-kako-stignes
nacin. Uvijanje tipi¢nog proteina - sa svojim potrebama da smesti
hidrofobne i hidrofilne grupe i da formira mrezu vodoni¢nih veza
moze se uporediti sa trodimenzionalnom slagalicom.

Cesto se nekoliko odvojenih polipeptida spaja zajedno na veo-
ma specifican nacin kako bi formirali slozenu strukturu koja
funkcioniSe kao jedna celina. U ovim slucajevima se obi¢no o
povezanim polipeptidima govori kao o jednoj belancevini sasta-
vljenoj od nekoliko ,subjedinica”. Na primer, hemoglobin, protein
koji prenosi kiseonik, sastavljen je od cCetiri polipeptida, i sasta-
vljeni protein ima sposobnost vezivanja kiseonika koju nemaju
pojedinacni polipeptidi. Funkcionalni bioloski protein predstavlja
kompleks od cetiri polipeptida. Specifican raspored zasebnih poli-
peptida je njegova kvatenerna struktura (slika A-3).

STRUKTURA NUKLEINSKE KISELINE

Kao i proteini, nukleinske kiseline su polimeri malog bro-
ja gradivnih blokova, zvanih nukleotidi. Sam nukleotid ima neko-
liko delova. Prvi deo je ugljeni hidrat, ili riboza (kod RNK) ili dezo-
ksiriboza (kod DNK). Za ribozu se vezuje jedna od Cetiri baza, bilo
adenin (A), citozin (C), guanin (G) ili uracil (U). Ako je ugljeni hidrat
dezoksiriboza, onda je U zamenjen slicnom bazom zvanom timin
(T); A, C1i G se takode koriste sa dezoksiribozom. Za drugi deo
prstena ugljenog hidrata (za 5’-OH kraj) je vezana fosfatna grupa.
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Secer-fosfatni deo nukleotida je uporediv sa ki¢menim delom ami-
nokiseline, a baza je uporediva bo¢nom lancu aminokiseline. Samo
po svojoj bazi se jedan nukleotid razlikuje od drugog.

Dva nukleotida se mogu hemijski spojiti reakcijom fosfata jed-
nog nukleotida sa 3’-OH grupom ugljeno-hidratnog dela drugog
nukleotida (slika A-4). To jo$ uvek ostavlja slobodnu fosfatnu gru-
pu na jednom kraju i 3’-OH grupu na drugom Kkraju, koje mogu
dalje reagovati sa drugim nukleotidima. Ponavljanje ovog procesa
moZe da izgradi zaista veoma duge polinukleotide. Celijska RNK
varira u duzini od oko 70 do oko 50.000 nukleotida. Jedan molekul
DNK se krece od nekoliko hiljada do oko milijardu nukleotida. Po-
linukleotidni niz se konvencionalno obelezava pocinjuci od 5’ kra-
jado 3’ kraja.

Celijska RNK se nalazi u obliku pojedina¢nih polinukleotidnih
lanaca. Postoji nekoliko bioloskih klasa RNK. Prva se naziva infor-
maciona RNK (mRNK ili iRNK); ¢lanovi ove klase se proizvode kao
verni prepisi DNK gena; geneti¢ku informaciju koju nosi iRNK za-
tim tumaci aparat za sintezu proteina kako bi izgradio belancevinu.
Drugi tip RNK se naziva ribozomalna RNK (rRNK). Polinukleotidi
u ovoj klasi se vezuju sa velikim brojem razlicitih proteina kako bi
oformili ribozom, primarnu masinu za sintezu proteina. Posled-
nja kategorija RNK se naziva transportna RNK (tRNK). Clanovi ove
klase su relativno mali, duzine 70 do 90 nukleotida, i sluze kao
veza izmedu iRNK i rastuéeg proteina koji se proizvodi delova-
njem ribozoma.

Molekul celijske DNK se nalazi u obliku dvostrukog niza - dva
isprepletena polinukleotidna lanca (¢uveni dvostruki heliks) koji
se ¢vrsto drZze zajedno vodoni¢nim vezama. Da bismo razume-
li razlog za to moramo da razmotrimo strukturu baza nukleotida
(Slika A-4). Nukleotidi se mogu podeliti na dve kategorije - pu-
rine (A i G), koji nose vece baze (sastavljene od dva spojena prste-
na), i pirimidine (C i T), koji imaju samo jedan prsten. Akose Ai T
pravilno orijentiSu, mogu da formiraju dve vodonicne veze jedan
sa drugim, a G moZe da formira tri vodoni¢ne veze sa C u drugom
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SLIKA A-4
Deo DNK sa Cetiri nukleotida
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Iz Conn, E. E., Strumpf, P. K., Bruening, G., and Doi, R. H. (1987)
Outlines of Biochemistry, 5th ed., John Wiley & Sons, New York,
fig. 6.1.
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nizy, i obrnuto; i gde god se nalazi A u jednom nizu, postoji T u
drugom nizu, i obrnuto. Otuda se dva niza nazivaju medusobno
yJkomplementarnim”. Da bi bili pravilno orijentisani za formira-
nje vodonicnih veza, dva niza moraju biti usmerena u razlicitim
smerovima, pri cemu se jedan pruza u 5’ prema 3’ sa leva na de-
sno, a drugi u 5’ prema 3’ smeru sa desna na levo. DNK eukario-
ta se sastoji od dva komplementarna linearna lanca, ali se DNK
mnogih bakterija iznenadujuce sastoji od dva komplementarna
kruzna lanca.

Koli¢ina DNKu éeliji grubo varirauzavisnosti od sloZenosti orga-
nizma. Bakterije imaju oko nekoliko miliona nukleotida DNK.
Koli¢ina eukariotske DNK varira od nekoliko desetina miliona
nukleotida kod gljiva do nekoliko stotina milijardi kod nekih bilja-
ka cvetnica. Ljudi sadrze oko tri milijarde nukleotida.

LIPIDI (MASTI) | POLISAHARIDI

Druge dve glavne kategorije biomolekula su masti i polisaha-
ridi. Polisaharidi su polimeri molekula Secera ili njihovih derivata
i igraju niz uloga. Mogu se koristiti kao strukturni materijali, kao
Sto je celuloza koja se nalazi kod drvenastih biljaka; kao skladiste
energije, kao Sto je glikogen koji se skladisti u jetri. Masti, za raz-
liku od proteina, nukleinskih kiselina i polisaharida, nisu poli-
meri sainjeni od posebnih gradivnih blokova; umesto toga, svaki
molekul masti se mora sintetisati od osnovnih pocetnih molekula.
Masti nisu makromolekuli, ali se mogu udruzivati kako bi formi-
rale velike strukture kao $to su membrane.

TRANSKRIPCUA

DNK, skladiste genetske informacije, predstavlja polinukleo-
tidni lanac. Medutim, informacije koje nose govore Celiji kako da
izgraduje polipeptide - proteine. Kako se informacija prevodi sa
jednog ,jezika” polimera na drugi? Ubrzo nakon otkri¢a dvostruke
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spiralne strukture DNK fizicar Dzordz Gamov (George Gamow)
je predlozio veoma nehemijsku ideju da je geneticka informaci-
ja uskladistena u kodiranom obliku, i da izrazavanje informacije
ukljucuje desifrovanje polinukleotidnog niza i prevodenja poruke
u polipeptidni jezik proteina.® Iako je pogresio u vezi specificne
prirode koda, Gamova intuicija je bila prorocka.

Tokom ranih 1960-tih godina kod je otkriven. Nobelovci Marsal
Niremberg, Sivero Ohoa, H. Gobind Korana i njihovi saradnici su
pokazali da u genetickom kodu tri uzastopna nukleotida odgo-
varaju jednoj aminokiselini (slika A-5). PoSto postoji 64 mogucih
kombinacija Cetiri baze uzetih u grupe po tri, ima vise nego dovo-
lino permutacija da se kodiraju svih dvadeset aminokiselina. Celija
koristi sve moguce ,kodone” od tri baze, tako da je geneticki kod
izroden, Sto znaci da nekoliko razlicitih kodona moze da odreduje
istu aminokiselinu. Na primer ACU, ACC, ACA i ACG kodiraju za
aminokiselinu treonin. Ve¢ina aminokiselina ima dva ili vise kodo-
na koji ih odreduju; medutim, nekoliko ima samo jedan. Ukupno
61 od moguéih 64 kodona odreduje aminokisleine; preostala tri
se koriste kao ,stop” kodoni. Kada dekodirajuci aparat naide na je-
dan od tih posebnih signala, zaustavlja svoju proizvodnju protei-
na na tom mestu.

Veliki broj koraka ukljucenih u izvlacenje informacije koja je
sadrzana u DNK se moze podeliti na dve konceptualne kategori-
je zvane transkripcija i translacija. Ukratko, pri transkripciji ¢elija
pravi RNK kopiju malog dela svoje DNK (koji zovemo gen), koji ko-
dira protein; pri translaciji se informacija sadrzana u toj RNK ko-
risti za sintezu proteina.

Transkripcija (prepisivanje) gena zahteva niz odluka, od ko-
jih je prva - gde duz velikog lanca DNK zapoceti. Pocetna pozicija
je obi¢no oznacena sa nekoliko specijalnih DNK sekvenci, zvanih
»promotori”. Kod prokariota sekvenca DNK nukleotida (obi¢no
TCTTGACAT) zvana ,-35 region” se javlja oko 35 nukleotida pre
gena; druga sekvenca (obi¢no TATAAT) zvana ,Pribnovljev blok”
se javlja pet do deset baznih parova udaljena od mesta pocetka
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SLIKA A-5
Geneticki kod
U000 . — |UCU UAU T__ UGU .
UucC nin  |UCC vac """ luGe
UUA uca "™ yaa UGA  stop
uuG ucG uAG ™ [UGG Triptofan
CuU ccu CAU CGU
Leuci o
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CUA CCA Prolin CAA CGA Arginin
Glutamin
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AUA ACA oM A AGA
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GUU GCU GAU pgparagin. |GGU
GUC GCC GAC ska kiselina | GGC
Valin Alanin Glicin
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transkripcije. Pored sli¢nih signala, eukarioti imaju DNK sekvence
zvane ,pojacivaci” koje se nalaze hiljadama baznih parova udaljene
od mesta otpocinjanja transkripcije; pojacivac¢i mogu da uti¢u na

stopu prepisivanja gena.

Da bi otpocela transkripcija, kod prokariota se enzim sa vise
subjedinica, zvani RNK polimeraza, vezuje za DNK. RNK polime-
raza se sastoji od pet polipeptidnih lanaca. Prvobitno se enzim
vezuje labavo, krecu¢i se duz DNK kao kola na toboganu dok ne
pronade promotorski region gena. Kada to izvrs$i, jedna od subje-
dinica proteina, zvana o, prepoznaje promotorsku DNK sekvencu.
Neposredno nakon Sto RNK polimeraza pronade promotorsku
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sekvencu, o se udaljava, posto je zavrsila svoj posao. U odsustvu
o, RNK polimeraza se prili¢no ¢vrsto vezuje za DNK i ne moZe vise
slobodno da se krece. Sada zapocinje njen posao. RNK polimera-
za ,topi” oko deset baznih parova DNK, razdvajajuci dva polinukle-
otidna lanca jedan od drugog u tom regionu. To je neophodno da
bi RNK lanac koji ¢e biti proizveden mogao da ,,¢ita” DNK matricu
ostvarujuci sa njom vodonicne veze. Sada se polimeraza vezuje za
aktivirani oblik ribonukleotida koji je komplementaran prvoj DNK
bazi odakle transkripcija otpocinje. Zatim vezuje drugi ribonukle-
otid, komplementaran drugoj DNK bazi.

Kada se jednom prva dva pravilna ribonukletida poklope sa
matricom, RNK polimeraza ih hemijski vezuje. Polimeraza se zatim
pomera jednu poziciju duz DNK matrice, odrzavajuc¢i DNK lance
odvojene na svom putu. Sparuje tre¢u poziciju sa odgovaraju¢im
aktiviranim ribonukleotidom, i pridruzuje ga rastu¢em lancu. Ti
koraci se ponavljaju duz gena veoma velikom brzinom, kreéu¢i se
priblizno 20 do 50 nukleotida u sekundi.

Transkripcija prouzrokuje problem: kretanje polimeraze kroz
isprepletenu, spiralnu DNK izazivaju¢i prekomernu uvijenost DNK
ispred polimeraze.* To bi usporilo ili potpuno zaustavilo transkrip-
ciju da nije drugog proteina, zvanog topoizomeraza, koji odvija
DNK. To ostvaruje sloZzenim manevrom - sekuci jedan kraj uvijene
DNK, provodeci nepreseceni DNK lanac kroz preseceni lanac, a za-
tim ponovo vezujuci preseceni deo.

Transkripcija se zaustavlja kada RNK polimeraza naide na speci-
jalnu DNK sekvencu. Kod prokariota to je palindromski® region koji
sadrzi oko Sestili sedam GC baznih parova nakon koga se nalazi region
iste duzine bogat AT baznim parovima. Neki, ali ne svi, geni zahtevaju
dodatni protein, zvani p, kako bi se polimeraza odvojila od DNK.

GENSKA REGULACLIA

Tipicna bakterijska Celija sadrZi na hiljade gena, a sisarska
desetine hiljada. Kako c¢elija zna kada da prepisuje gen, i kako
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odabira specifican gen medu hiljadama dostupnih? Problem ,genske
regulacije” predstavlja veliku oblast istrazivanja. Mnogi detalji su
otkriveni, ali dosta toga ostaje nejasno. Jedan od najjednostavnijih
primera genske regulacije je regulacija Zivotnog ciklusa bakteriofaga
A. Bakteriofagi - analozi virusima, koji napadaju prokariote - su
delovi DNK obloZeni proteinskim omotacem. Kako bi napravio kopije
sopstvene DNK, bakteriofag mora da pronade podesnu bakterijsku
celiju, da se zakaci za ¢eliju i ubaci svoju DNK u domacina. DNK
faga je prilicno mala, kodiraju¢i za samo oko pedeset gena. To nije
dovoljno da proizvede sopstvenu masineriju za replikaciju tako da
fag lukavo otima masineriju domacina. Prema tome, fag je parazit,
nesposoban za samostalan Zivot.

Ponekad kada A bakteriofag napadne celiju, Celija proizvede
tako puno njegovih kopija da prsne. To se naziva liticki ciklus
virusa. Medutim, u drugim prilikama A ubacuje svoju DNK u
bakterijsku DNK, spajaju¢i dva molekula u jedan. A DNK tu moZe
da miruje, kopirajuci se zajedno sa ostatkom bakterijske DNK kada
se Celija deli, i ¢eka podesnu priliku. To se naziva lizogeni ciklus.
Kada bakterija, moZzda viSe generacija kasnije, naide na problem
(na primer, na velike doze ultraljubicaste svetlosti), A DNK u
bakterijskoj DNK prelazi na liticki ciklus. Tek tada fag proizvodi
na hiljade sopstvenih kopija, pri cemu ¢elija prska i otpusta nove
bakteriofage.

Sta prebacuje A bakteriofag sa lizogenog na liti¢ki ciklus?
Kada DNK bakteriofaga ude u ¢eliju, RNK polimeraza se vezuje za
transkripcioni promotor A bakteriofaga. Jedan od prvih gena koji
se ispoljava je za enzim, zvan ,integraza”, koji hemijski ubacuje
A DNK u bakterijsku DNK. Enzim to vrsi seku¢i kruznu A DNK
na specificnom mestu koje ima sekvencu slicnu mestu na DNK
domacina, koje integraza takode sece. To ostavlja oba dela DNK sa
komplementarnim, lepljivim” krajevima koji se vezuju vodonicnim
vezama. Integracioni enzim zatim udruZuje delove DNK.

Drugi A gen kodira protein zvan ,represor”. Represor se ¢vrsto
vezuje za sekvencu A DNK za koju RNK polimeraza mora da se veZe
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kako bi se zapoceo liticki ciklus. Medutim, kada je tu A represor,
RNK polimeraza ne moze da se veze, tako da je liticki ciklus
iskljucen. U stvari, postoji tri mesta vezivanja za koji moZe da se
veZe represor — sva tri u nizu. Represor se vezuje za prvo mesto
¢vrsce nego za drugo, a za drugo ¢vrsce nego za trece. Tre¢e mesto
preklapa promotor za gen koji kodira sam represor. Ovaj raspored
omogucava da se represor neprestano sintetiSe dok se ne ispuni
trece mesto, kada se sinteza zaustavlja. Ako se koncentracija re-
presora smanji tako da se odvaja sa treeg mesta, onda se gen za
represor ponovo aktivira.

Ovim mehanizmom A represor reguliSe sopstvenu proizvodnju.
Medutim, u prisustvu nekih hemikalija, ultraljubic¢astog svetla ili
drugih, za domacina Stetnih Cinilaca, aktivira se gen za enzim koji
specificno razara A represor. Kada se represor ukloni sa prvog
mesta, gen za protein zvan Cro se aktivira. Cro protein se ¢vrsto
vezuje za treCe mesto vezivanja A represora, onesposobljavajuci ga
za stalno i pokrecucdi liticki ciklus bakteriofaga. Svi geni potrebni za
pravljenje kopija A DNK i njihovo pakovanje u proteinske omotace
se sada prepisuju.

Kontrola zZivotnog ciklusa A bakteriofaga je jedan od
najjednostavnijih primera genske regulacije. Regulacija drugih
genskih sistema, naroCito kod eukariota, moze da ukljucuje
desetine proteina. Svejedno, smatra se da je ve¢ina gena regulisana
sistemima koji su uporedivi sa sistemom A bakteriofaga, sa
kontrolom tipa povratne sprege i viSestrukim faktorima koji
odreduju da li bi gen trebao da bude aktiviran.

TRANSLACLA

Kada se informaciona RNK proizvede, zadatak postaje
prevodenje poruke u protein. Ovaj proces je najbolje proucen kod
prokariota.

PrepisanaiRNK je vezana za telasce zvanuzo ribozom. Ribozomi
su veliki kompleksi koji se sastoje iz 52 odvojena proteina (od
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kojih je nekoliko prisutno u viSestrukim kopijama) i tri lanca
RNK sa duzinama od 120, 1.542 i 2.904 nukleotida. Ribozom se
lako mozZe razloziti na dva velika dela, zvana 30S subjedinaca i
50S subjedinica.® Neverovatno je da je ribozom samo-sklapajuci.
Eksperimenti su pokazali da kada se ribozomi razdvoje na svoje
komponente, a zatim ponovo pomesaju, pod pravim uslovima
komponente ¢e spontano ponovo formirati ribozome.

Ribozom ima slican problem kao i RNK polimeraza: ribozom
mora da pronade mesto na iRNK od koga treba da otpocne
translaciju (prevodenje). Kod prokariota mesto je oznaceno delom
zvanim Sajn-Delgarnova sekvenca, oko deset nukleotida uzvodno
od pocetnog mesta. Otpocinjanje se javlja od prvog AUG niza posle
sekvence (AUG kodira aminokiselinu metionin). Kod eukariota
pocetak translacije se jednostavno vrsi od prvog AUG niza sa 5'-
kraja iRNK.

Ribozomi ne mogu sami direktno da se vezu za iRNK; potrebni
su neki drugi faktori. Kod prokariota su potrebna tri proteina
zvana faktori inicijacije - oznaceni IF-1, IF-2, i [F-3. Da bi translacija
otpocela, IF-1 i IF-3 se vezuje za 30S subjedinicu ribozoma. Ovaj
kompleks se zatim vezuje (1) za prethodno formirani kompleks
tRNK molekula koji nosi metionin i vezuje se za IF-2, i (2) za iRNK
molekul na mestu inicijacije. Zatim se 50S ribozomalna subjedinica
vezuje za rastu¢i kompleks, prouzrokujuéi odvajanje IF-1, IF-2, i
IF-3.Kod eukariota inicijacija translacije prolazi kroz slicne korake,
ali broj faktora inicijacije moze da bude deset ili vise.

U narednom koraku drugi tRNK molekul, povezan sa proteinom
zvanim elongacioni faktor Tu (EF-Tu), se priblizava noseéi
odgovaraju¢u aminokiselinu i vezuje se za ribozom. Peptidna veza
se formiraizmedu dve aminokiseline vezane za ribozom. Prvi tRNK
molekul je sada izgubio svoju aminokiselinu, a dva kovalentno
vezana aminokiselinska ostatka su povezana za drugu tRNK. U
tom trenutku se prva tRNK odvaja sa ribozoma, druga tRNK se
pomera na mesto na ribozomu koje je prethodno zauzimala prva
tRNK, a zatim se ribozom pomera tac¢no tri nukleotida niz iRNK.
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Ovaj translacioni proces zahteva jos jedan protein zvan EF-G za
neku jos uvek neutvrdenu funkciju.

Ovi koraci se ponavljaju dok ribozom ne naide na niz od tri
nukleotida koji odgovara stop kodonu. Drugi protein, zvan faktor
otpustanja, se vezuje za stop kodon, sprecavajuéi da ribozom dopre
dotle. Pored toga, faktor otpustanja menja ponasanje ribozoma.
Umesto da jednostavno stoji na iRNK cekaju¢i da se faktor
otpustanja pomeri, ribozom iseca zavrSen polipeptidni lanac od
poslednjeg tRNK molekula za koji je jo§ uvek vezan, i slobodan
protein odlazi u rastvor. Neaktivan ribozom se zatim odvaja od
iRNK, udaljava se, i slobodan je da otpoc¢ne jos jedan krug sinteze
proteina.

Neophodni su i drugi faktori, previse brojni da bi se spomenuli
u ovom kratkom povrSnom pregledu, za funkcionisanje
translacionog sistema. Tu spadaju enzimi koji hemijski postavljaju
odgovaraju¢u aminokiselinu na pravu tRNK, razli¢iti mehanizmi
koji proveravaju pravilnost translacije, i uloga hemijske energije, u
obliku aktiviranog nukleotida GTP, na svakom stupnju translacije.
Ovaj pregled moZe da pruzi citaocu ideju o procesu kojim se
geneticka informacija izrazava kao i uvid u sloZenost sistema koji
ga ostvaruje.

DNK REPLIKACUA

U zivotu svake celije dode vreme kada po¢ne da misli na deobu.
Jedna glavna briga pri ¢elijskoj deobi je obezbedivanje da se
geneticka informacija kopira i prenese neiskvarena; veliki napor
se ulaZe u taj zadatak.

Artur Kornberg je 1957. godine pokazao da bi odredeni enzim
mogao da polimerizuje aktivirane oblike dezoksinukleotida u
novi DNK molekul koji je precizna kopija bilo koje DNK ,matrice”
koju bi Kornberg ubacio u reakcionu smesu. Enzim je nazvao DNK
polimeraza I (Pol I). Nau¢na zajednica je bila uzbudena nalazom.
Medutim, tokom godina je utvrdeno da prvenstvena uloga enzima
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Pol I nije da sintetiSe DNK tokom celijske deobe; umesto toga,
njena uloga je da popravlja DNK koja je oSteena izlaganjem
ultraljubicastoj svetlosti, hemijskim mutagenima ili drugim
sredinskim dejstvima. Kasnije su otkrivene druge dve polimeraze,
Pol 11 i Pol III. Uloga Pol II ostaje nejasna: mutantne celije kojima
nedostaje enzim ne ispoljavaju nikakve vidljive mane. Utvrdeno je
da je Pol Il jedan od glavnih enzima ukljucenih u replikaciju kod
prokariota.

DNK polimeraza III u stvari predstavlja kompleks od sedam
razlicitih subjedinica, koje variraju u veli¢ini od 300 do oko 1.000
aminokiselinskih ostataka. Samo jedna subjedinica vrsi samo
hemijsko vezivanje nukleotida; druge subjedinice su ukljucene u
kriticne pomoc¢ne funkcije. Na primer, polimerizujuca subjedinica
tezi da se odvoji od DNK matrice nakon vezivanja samo deset do
petnaest nukleotida. Ako bi se to desavalo u ¢eliji, polimeraza bi
morala da se vraca stotinama i hiljadama puta pre nego Sto se
replikacija zavrsi, drasticno usporavajuci replikaciju. Medutim,
kompletna Pol III - sa svih sedam subjedinica - se ne odvaja dok
se cela DNK matrica (koja moZe da bude viSe od milion baznih
parova duga) ne iskopira.

Pored polimerizujuce aktivnosti, Pol Ill poseduje, ironi¢no, 3'—
5’ nukleaznu aktivnost. To znac¢i damoZe darazlaze polimerizovanu
DNK na slobodne nukleotide, pocinju¢i od 3’ slobodnog kraja
i napredujuci nazad prema 5 kraju. Zasto bi polimeraza takode
razgradivala DNK? Ispostavlja se da je nukleazna aktivnost Pol
III enzima veoma znacajna u obezbedivanju tacnosti procedure
kopiranja. Pretpostavimo da se pogreSan nukleotid ugradi u rastuci
DNK lanac. Nukleazna aktivnost Pol III enzima mu omogucava da
se vrati i ukloni nepravilan, pogresno sparen nukleotid. Pravilno
spareni nukleotidi su otporni na nukleaznu aktivnost. Ova
aktivnost se zove ,korektura”; bez nje, pri kopiranju DNK bi se
provuklo na hiljade puta viSe gresaka.

DNK replikacija pocinje od odredene DNK sekvence, poznate
kao ,mesto poceka replikacije”, i nastavlja se u oba pravca
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odjednom duz roditeljske DNK. Prvi zadatak koji treba resiti
tokom replikacije, kao i prilikom transkripcije je razdvajanje dva
roditeljska lanca. To je zadatak DnaA proteina. Nakon S$to su lanci
razdvojeni, druga dva proteina, zvana DnaB i DnaC, se vezuju za
pojedinacne lance. Naredna dva proteina se dodaju rastu¢em
»,mehuru” otvorene DNK: proteini za vezivanje jednog lanca (SSB),
koja drze dva roditeljska lanca razdvojena dok se DNK Kopira;
i Ziraza, koja raspetljava zamrSene delove koji se javljaju pri
prolasku kompleksa kroz dvolancanu DNK.

Tada DNK polimeraza moze da zapocne sa sintezom. Medutim,
javlja se nekoliko problema. DNK polimeraza ne moZe da zapocne
sa sintezom spajanjem dva nukleotida na isti nacin na koji RNK
polimeraza zapocinje sa transkripcijom; DNK enzim mozZe samo
da dodaje nukleotide na kraj veé postojeceg polinukleotidnog niza.
Zbog toga ¢elija primenjuje drugi enzim za proizvodnju kratke RNK
naizlozenoj DNK matrici. Ovaj enzim moZe da otpo¢ne RNK sintezu
od dva nukleotida. Kada RNK lanac postane oko deset nukleotida
dug, DNK polimeraza moZe da koristi RNK kao ,prajmer”, dodajuci
dezoksinukleotide na njen kraj.

Drugi problem se javlja kada se replikaciona ,viljuska”
otvori. Sinteza jednog lanca novog DNK mozZe da se odigrava bez
poteskoca; to je lanac koji polimeraza proizvodi dok ¢ita matricu
u 3'—5’ smeru, proizvodec¢i novi lanac u 5’—3’ smeru , kao Sto
to Cine sve polimeraze. Ali kako proizvesti drugi lanac? Ako bi
se vrsilo direktno, polimeraza bi morala da ¢ita matricu u 5—
3’ smeru i da sintetiSe novi lanac u 3’'—5’ smeru. lako nema
teorijskog razloga zasto to nije moglo da se javi, nijedna poznata
polimeraza ne sintetiSe u 3’—5’ smeru. Umesto toga, nakon Sto
se lanac DNK otvorio, RNK prajmer se proizvodi blizu viljuske i
DNK sinteza se odigrava unazad, od replikacione viljuske u 5'—3’
smeru. Dalja sinteza na ovom ,zaostaju¢em” lancu mora da ceka
dok replikaciona viljuska ne otvori novi deo DNK; zatim se mora
proizvesti novi RNK prajmer, i DNK sinteza se odigrava unazad
prema ranije izgradenom fragmentu. RNK prajmeri se moraju
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zatim ukloniti, praznine popuniti sa DNK, a krajevi DNK delova
medusobno spojiti. To zahteva jos nekoliko enzima.

Gore iznesen opis prokariotske DNK replikacije je sastavljen
ogromnim naporom velikog broja laboratorija. Replikacija eukari-
otske DNK je izgleda daleko sloZenija, pa se otuda daleko manje
zna o njoj.
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2. Celije se u stvari zovu B ¢elije jer su prvi put otkrivene kod
Bursa fabricius ptica.

3. Celije prolaze kroz ogromne napore da spoje delove gena -
primenjujuci veoma sloZenu masineriju za pravilno nizanje kraje-
va i spajanje delova. Medutim, osim u slu¢aju gena za antitela, raz-
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1. RNK je izgradena iz Cetiri nukleotida A, C, G, i U.

2. Koristice se i nekoliko drugih pojednostavljenja. O atomima
vodonika u molekulu se nece govoriti niti ¢e se oznacavati na slici
7-1. Atomi vodonika se uglavnom samo prenose sa drugim atomi-
ma pri sintezi AMP-a, tako da nije stvarno neophodno obracati na
njih paZznju da bi se pojasnila ideja. Pored toga, nece se praviti ra-
zlika izmedu dvogubih (dvostrukih) i jednostrukih veza, poSto nas
Zanima samo spojivost.
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216.
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7. lako su mnoge izjave u ¢asopisima i knjigama same naucne
zajednice pesimisticke, javne izjave medijima teze da budu vari-
jacije tipa sve-je-pod-kontrolom. Retori¢ar Univerziteta u Mem-
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quence Homologies: IV. Twenty-Seven Bacterial Ferredoins,” Jour-
nal of Molecular Evolution, 26, 257-268.
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Ocekivalo bi se da bi pronalaZenje proteina sa sli¢cnim sekven-
cama dovelo do predlaganja modela nac¢ina na koji su sloZeni bio-
hemijski sistemi mogli da se razviju. Suprotno tome, ¢injenica da
nam takvo poredenje sekvenci ne pomaze da razumemo postanak
sloZenih biohemijskih sistema govori snaZno protiv teorije poste-
pene evolucije.

19. U ovu kategoriju sam svrstao radove koji su navedeni u in-
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York.

11. poglavlje

1. Shapiro, R. (1986) Origins: A Skeptic’s Guide to the Creation of
Life on Earth, Summit Books, New York, pp. 643-644.

2. Dikersonov esej se moZe pronaci u Journal of Molecular Evo-
lution, 34, 277 (1992), i Perspectives on Science & Christian Faith,
44,137-138 (1992).

3. Preformulisano pravilo je u sustini identi¢éno onome o ¢emu
je peripateticar filozof nauke Majkl Ruso svedocio da su definiSuce
karakteristike nauke tokom sudenja 1981. radi utvrdivanja
ustavnosti zakona u Arkanzasu “Balanced Treatment for Creation-
Science and Evolution-Science Act”. Odluka sudije Vilijema Over-
tona o povlacenju zakona se u velikoj meri oslanjala na Ruseove
ideje. Drugi filozofi nauke su strogo kritikovali odluku kao nepo-
desnu. Mnogi dokumenti koji se ticu sudenja se mogu naci u Ruse,
M., ed. (1988) But Is It Science? Prometheus Books, Buffalo, NY.

Sudija Overton je, nalik Rusou, napisao da je nauka, (1) vodenja
prirodnim zakonima; (2) Mora da objas$njava stvari pozivanjem na
prirodne zakone; (3) Proverljiva je u empirijskom svetu; (4) Nje-
ni zakljucci su privremeni; to jest ne predstavljaju neizbeZno po-
slednju re¢; i (5) Oboriva je (svedoCenje Rusoa i drugih nau¢nika
svedoka)”. Drugi naucnici su primili Overtonovo misljenje sa
prezirom. Filip Kvin je napisao: ,Rusoova glediSta ne predsta-
vljaju reSenu saglasnost misljenja medu filozofima nauke, Jo$
gore, neka od njih su ocigledno pogresna, a neka su zasnovana na
oc¢igledno pogreSnim argumentima” (u Ruse, 1988, p. 384). Leri
Laudan je zabeleZio probleme: ,Neke naucne teorije su dobro te-
stirane; neke nisu. Neke grane nauke trenutno pokazuju visok ste-
pen rasta; druge ne. Neke naucne teorije su ostvarile niz uspeSnih
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predvidanja iznenadujucih fenomena; neka su ostvarila malo, ako
uopste, takvih predvidanja. Neke nauc¢ne hipoteze su ad hoc; dru-
ge nisu. Neke su ostvarile ‘indukcionu saglasnost’; druge nisu” (u
Ruse, 1988, p. 384). Laudan je naveo mnoge izuzetke od Overtono-
vog misljenja: , Taj zahtev [za objaSnjenjem prirodnim zakonima]
predstavlja potpuno neodgovarajuéi standard za utvrdivanje da
li je tvrdnja naucna. Nauc¢nici su vekovima uvidali razliku izmedu
ustanovljavanja postojanja fenomena i objasnjavanja tog feno-
mena zakonom... Galilej i Njutn su tvrdili da su uspostavili pos-
tojanje fenomena gravitacije, daleko pre nego Sto je bilo ko mogao
da iznese uzrocan ili objasnjavaju¢i opis gravitacije” (U Ruse,
1988, p. 354). Laudan nije video razlog za radovanje: ,,Pobeda u
slucaju Arkanzasa je bila prazna, jer je ostvarena samo na ra¢un
produZavanja i uspostavljanja laznog stereotipa o tome $ta je nau-
ka i kako funkcionise” (u Ruse, 1988, p. 355).

4.Naravno, dali su evolucija” i ,religija” uklopive zavisi od toga
kako definiSete i jedno i drugo. Ako neko zauzme stav da se evolu-
cija odigrala ne samo neprekidanim prirodnim zakonima, ve¢ i da
je proces ,besciljan” i ,nepredvidljiv u metafizicCkom smislu, onda
to posavlja evoluciju u sukob sa mnogim religijskim veroispove-
stima. Filip DZonson (Phillip Johnson) je izvrSio zadivljujuci pos-
ao ukazivanja na veliki broj nacina na koji se rec¢ evolucija koristi,
i kako menjanje znacenja moZe da zbunjuje u javnim raspravama.
Johnson, P. E. (1991) Darwin on Trial, Regnery Gateway, Washing-
ton, DC.

5. Simén, H. (1990) “A Mechanism for Social Selection and Su-
ccessful Altruism,” Science, 250, 1665-1668.

6. Uticaj razlicitih religijskih kultura na razvoj nauke opisuje
Jaki, S. (1986) Science and Creation, Scottish Academic Press, Edi-
nburgh.

7. Reakcija nauke na hipotezu o Velikom prasku, ukljucujuci
Edingtonovu i drugih istaknutih naucnika, opisana je u Jaki, S.
(1980) Cosmos and Creator, Regnery Gateway, Chicago.
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London, p. 159.

10. Dawkins, R. (1989) New York Times, April 9, 1989, sec. 7, p.
34.

11. Maddox, . (1994) “Defending Science Against Anti-Science,”
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12.Dennett, D. (1995) Darwin’s Dangerous Idea, Simon & Schus-
ter, New York, pp. 515-516.
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Dodatak

1. Prokariote se mogu podeliti u dve kategorije: arhebakterije
i eubakterije. Razlika nije bitna za naSe trenutne potrebe opisiva-
nja unutra$nje arhitekture ¢elija.

2. Posto su ¢elije toliko male, potrebni su mo¢ni mikroskopi da
bi se ucinile vidljivim. Najdetaljnije ,slike” se dobijaju elektron-
skom mikroskopijom, pri kojoj se koriste elektroni umesto svetla
za osvetljavanje.

3. Gamow, G. (1954) “Possible Relation Between Deoxyribonu-
cleic Acid and Protein Structure,” Nature, 173, 318; Gamov, G., and
Ycas, M. (1958) “The Cryptographic Approach to the Problem of
Protein Synthesis,” u Symposium on Information Theory in Biology,
ed. H. P. Yockey, R. L. Platzman, and H. Quastler, Pergamon Press,
New York, pp. 63-69.

4. Problem se moZe razumeti uz pomoc slede¢eg primera: Ob-
motajte jednu pertlu nekoliko puta oko druge, i zamolite nekoga
da ¢vrsto drzi oba kraja sa dve ruke. Sada uzmite olovku, ubacite je
izmedu pertli blizu jedne ruke, i gurnite olovku prema drugoj ruci.
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Pertla ispred pokretne olovke ¢e postajati zategnutija. Pertla iza
olovke ¢e biti, u Zargonu biohemije, ,otopljena”.

5. Palindrom je rec ili recenica koja jednako glasi kada se Cita
sleva i zdesna. Primer je ,potop”. Kada se primeni na DNK, palin-
drom oznacava sekvencu nukleotida koja isto glasi kada se ¢ita u
5’—3’ smeru na oba lanca dvostruke spirale.

6. Skracenica S oznacava Svebergovu jedinicu, i predstavlja
meru brzine sedimentacije Cestice u tecnosti.
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