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WSTEP

uchotéwka amerykanska, rodlina z rodziny rosiczkowatych, to owa-
dozerca. Jej liscie w ksztalcie serca, z brzegami uzbrojonymi w ostre
zeby, potratig zamknac si¢ tak szybko, ze ofiara nie zdazy uciec.

Jak poluje muchotéwka? Gdy zwabiony zapachem owad usiadzie na powierzchni
rozlozonego liscia i zacznie spija¢ wydzieling, potraca wloski. Dotknigcie dwdch
wloskéw, w odstepstwie czasu nie wigkszym niz 20 sekund, jest sygnalem do za-
mkniecia pulapki.

Mozna si¢ zapytaé: czy rosliny mysla? To nie jest koniecznie. Wystarczy, ze po
potraceniu pierwszego czulka zostaje wytworzony chemiczny regulator, o krétkim
czasie trwania. Gdy w pobliskim rejonie powstanie drugi chemicznych regulator —
ich polaczone sygnaly budujg inny regulator, bedacy bodzcem do skurczu komoérek
umieszczonych w zawiasie. Jezeli jednak w odpowiednim czasie drugi regulator nie
zostanie wytworzony, pierwszy ulega degradacji i nic si¢ nie stanie. Dlaczego jednak
20 sekund? Jestem pewien, ze to wynik najefektywniejszej mutacji. Rosliny o zbyt
krotkich okresach trwania regulatorow, niepotrzebnie tracily energi¢ na zatrzaski-
wanie pulapki na przypadkowych przedmiotach - jak nasiona innych roslin czy zia-
renka piasku - i wyginely. A roéliny zbyt leniwe, przegapialy wigkszos¢ positkow...
i tez wyginely.

Wykorzystujac podobny schemat mozna wytlumaczy¢ wiele zachowan, do kto-
rych - wydawaloby si¢ — potrzeba inteligencji, a co najmniej mdzgu, wyksztalcajg-
cego odpowiednie reakcje. Lecz to nie jest konieczne. Gdyz czgsto dostrzegamy in-
teligentne dziatanie tam, gdzie ich nie ma. Kazdy z nas mégt obserwowa¢ lub sam
byl obiektem niepasujacych do sytuacji zachowan. I nie mam tu na mysli spluwa-
nia przez lewe ramie, gdyz to kwestia wychowania oraz narzuconej tradycji, a na
przyklad drapanie linoleum przez kota po wyjsciu z kuwety. Atawistyczne zachowa-
nia, takie jak odruch chwytny, czyli zlapanie palca, jako konieczno$¢ utrzymania sie
na galezi, nie s odruchami zaobserwowanymi u rodzicéw - a zaprogramowanymi
w kodzie genetycznym. Moja kotka Julia byla wychowywana od pierwszego dnia bez
matki, a mimo to wcigz uparcie usifowala zamaskowa¢ miejsce toalety - nie z powo-
du zamitowania do czystosci, a z powodu checi ukrycia obszaru swojego terytorium
przed innymi drapieznikami.

Réwniez nasze postepowanie bardzo czgsto jest wynikiem prostych mechani-
zmow, prowadzonych przez genetyczne induktory chemicznymi $ciezkami algoryt-
moéw. Mozg moze si¢ wtracié, postuchaé skwapliwie lub zignorowaé sygnaty, przy-
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najmniej w pewnym stopniu lub przez krétki okres. Lecz duza cz¢$¢ naszej psychiki
jest zakodowana w genach i nie uciekniemy od tego dziedzictwa. Stad tez proba uje-
cia zachowan, wynikajacych z chemicznych regulacji, w przykazania.



CZYM SA
PRZYKAZANIA

laczego podstaw naszej psychiki mam szuka¢ w genach? To pytanie za-
pewne nurtuje wielu czytelnikow. Pierwsza cze¢s¢ ksigzki bedzie proba
odpowiedzi, w jaki sposéb geny moga budowac nasza swiadomos¢.

U czlowieka gléwnym o$rodkiem kontroli pracy organizmu jest mézg. A jak z nad-
zorem nad funkcjami zyciowymi i zachowaniami radzity sobie organizmy przed wy-
ksztalceniem tak skomplikowanego i energochtonnego organu?

Ciekawy jest tu przyklad bakterii, ktora zaczyna $wieci¢ dopiero wtedy, gdy jej
kolonia osigga okreslony stan nasycenia. Podobne mechanizmy zapewne wystepuja
tez u organizmoéw wyzszych. A te umiejetnosci muszg zostaé przekazane nie poprzez
nauke udzielong przez rodzicow lub w szkolnych fawkach, a w genach. Uczenie sie,
a doktadniej méwiac, ksztaltowanie odpowiednich - z punktu widzenia genéw - za-
chowan moézgu, polega na karaniu lub nagradzaniu organizmu poprzez produkcje
odpowiednich hormonéw w odpowiedzi na dokonywane wybory.

Gdy bedziemy pamietac o dlugim czasie selekcji doboru naturalnego, zrozumie-
my, Ze wyksztalcenie odpowiednich wzorcow zakodowanych w genach jest co praw-
da bardzo diugotrwalym, lecz nieskomplikowanym procesem. Mutacje wywoduja
rézng ekspresje gendéw produkujacych hormony - a w kodzie osobnikéw najlepiej
dostosowanych do srodowiska przetrwa wzor funkcjonowania moézgu, ktéry okazat
sie najbardziej korzystny dla przetrwania i rozmnazania, eliminujgc (poprzez $mier¢
osobnikéw) inne warianty ekspresji genow.

W skrajnych przypadkach, z czysto racjonalnego punktu widzenia, nawet tak
nielogiczne zachowania jak altruizm, mogg okaza¢ si¢ korzystne'. Przykazania ge-
néw sa korzystne dla bytu organizméw, a nie prawa moralnego czy boskiego. Za-

' W tym miejscu chciatbym powiedzie¢, ze moim celem nie jest warto$ciowanie zachowan, a jedynie
spojrzenie na ich celowos¢ z punktu widzenia genow, wymuszajacych na psychice dzialania niezbedne
do wypelnienia przykazan.
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chowania, uwazane przez nas za bardziej moralne, jak ,nie zabijaj” czy ,nie krad-
nij” czesto nie sg korzystne dla genéw i dlatego kazdy organizm - po ocenie korzysci
i strat - podejmie dzialania przynoszace wiecej zysku. Dopiero presja spoleczenstwa
moze powstrzymac organizm przed podjeciem podobnych zachowan - gdyz przesu-
wa granice ryzyka poniesienia kary. Jednak wystarczy, by ta presja ostabla (rozbitko-
wie na wyspie, upadek samolotu w gérach, wojna), a straty z niepodjecia dzialan i tak
zagrozilyby bytowi organizmu ($mier¢ gtodowa), aby narzucone nakazy prysly i gore
wziely przykazania genow (kradziez, kanibalizm, zabojstwo).

Organizmy, ktore nie przetrwaly mogly posiadaé zestaw ekspresji genow o wyz-
szej ,moralnosci”. I by¢ moze z tego powodu wyginely, gdyz dla ciagtosci bytu nie
jest wazne dobro czy zlo, a efektywnos¢ (zdolnos¢ do przetrwania i wydania potom-
stwa). Tak wiec mozemy by¢ ,,gorszymi” kuzynami ludzi pierwotnych.

Na tej samej zasadzie, w kazdym pokoleniu odnajdziemy zaréwno osobniki
o szczegolnej ,,dobroci’, jak i ,nikczemnosci”. I nawet jesli uda im si¢ przezy¢ oraz
rozmnozy¢, wydanie potomstwa dziedziczacego zestaw ich ekspresji genéw nie wy-
wola zmian w calej populacji, o ile to potomstwo nie sptodzi nastepnych pokolen.
Bo dopiero wtedy bedzie mogto sta¢ si¢ dominujacym modelem gatunku, wypie-
rajac nizsze — z naszego obecnego rozumienia moralnosci — warianty ekspresji ge-
néw. Tylko ze utrwalenie wzorca genetycznego moze si¢ powie$¢ zaréwno osobni-
kom o ogromnej ,,dobroci’;, jak i wielkiej ,,nikczemnosci”. To czesto kwestia przypad-
ku, a nie moralno$ci przyrody lub boga.

Z tych powodéw, w odniesieniu niemal do kazdej sfery naszego zachowania,
mozna stwierdzi¢ - mozg jest narzedziem sterowanym przez kod genetyczny. Wolf-
gang Wickler w pracy Biologia dziesigciu przykazat zauwaza, ze ,ewolucyjne prawa
natury nie dajg pierwszenstwa ani przetrwaniu jednostki, ani gatunkow, lecz prze-
trwania i rozprzestrzeniania si¢ elementdw, ktore same sie powielaja: genéw oraz ich
kompleksow, a takze przenoszenie programéw zawartych w ukltadzie nerwowym”?
Jezeli przyjmiemy, ze czes¢ tych zachowan, stymulowanych poprzez ukfad kary i na-
grody, jest przekazywana w genach, to okaze sig, ze dusza cztowieka - jako zwyciez-
cy ewolucyjnej loterii — chociaz preferuje pewne zachowania okreslane jako moral-
ne, to jednak jest to moralnos¢ dostepna wielu zwierzetom.

> Wolfgang Wickler, Biologia dziesigciu przykazan, Zysk i S-ka, Poznan 2001, s. 10.
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PRZYKAZANIE I,
NIE MARNUJ ENERGII

ezeli kogo$ dziwi wyodrebnienie pochwaly lenistwa jako pierwszego przy-

kazania, to niech wezmie pod uwage, ze im mniej stracimy energii na wy-
pelnienie czynnosci koniecznych dla utrzymania bytu, tym wiecej jej po-
zostanie do realizacji celow przynoszacych nam rado$¢. W tym najbardziej
energochlonnego - ale i najprzyjemniejszego przykazania — powielaj sie.

1. PRYWATNE DOSWIADCZENIA

Wstaé z tozka czy jeszcze polezec? To lenistwo. Siggnaé po nastepny kawatek tor-
tu, czy juz nie? Jesli z powodu obawy nadmiaru kalorii, to zaniechanie jest dbaniem
o zdrowie. Na drugie pietro wejs¢ po schodach, czy wjecha¢ winda? To oszczed-
no$¢ energii, chociaz nie nalezy zapomina¢, ze cze$¢ z niej trzeba przeznaczy¢ na
utrzymanie organizmu w dobrej kondycji. Podobnych algorytméw, poréwnujacych
koszt poniesionych wydatkéw energetycznych z oczekiwanym zyskiem, rozwigzuje-
my kazdego dnia tysiace.

Wydawaloby si¢, ze nie ma zwierzat sprawniejszych w matematyce od nas,
a mimo to czasem dokonujemy ztych obliczen. Czy to z checi podjecia zadania nie-
mozliwego do wykonania, czy w ramach oszczednosci, wyliczajac zbyt matg energie
konieczng do jego wykonania. Bardzo czesto obijam lokcie o framuge drzwi, pro-
bujac przej$¢ po minimalnym, wymaganym do pokonania przeszkody tuku. I cho-
ciaz pamigtam, Ze podobne proby czesto koncza sie bolem - to wigz kusi mnie, aby
zaoszczedzi¢ energie. Koty, nie znajace matematyki, robia to lepiej. Czy widzieliscie
kota wskakujacego na polke, plot, galaz na drzewie? Juz zdaje sie, ze to mu si¢ nie
uda, spadnie lub rozpaczliwie bedzie sie czepial krawedzi pazurami, a on, z nonsza-
lancja i bez widocznego wysitku, laduje ledwo milimetry ponad wymagana wyso-
kos¢. Bo koty nie liczg, nie mysla, a czynig to instynktownie...

Pewnie niejednokrotnie kazdy z nas byl przezigbiony. Oprécz cieknacej wydzie-
liny z nosa i drzenia rozgrzanego ciala, ogarnia nas wtedy znuzenie i che¢ przespa-
nia tego nieprzyjemnego okresu. Az do niedawna nie wiedzialem, ze owe zmecze-
nie jest reakcjg obronna, usitujacego zniecheci¢ organizm do aktywnosci i powstrzy-
maniem przed wydatkiem energetycznym w okresie, gdy wszystkie sily sg potrzeb-
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Przykazanie |. Nie marnuj enerqii

ne do walki z infekcja. Cytokina TNF-a, substancja hormonopodobna, stuzgca ukla-
dowi odpornosciowemu do rozprawiania si¢ z chorobg, dociera réwniez do mézgu,
wplywajac na prace biatek odpowiedzialnych za nasz zegar biologiczny'®>. W wyni-
ku tej ingerencji skraca si¢ czas czuwania organizmu i wydaje si¢ nam, ze juz czas na
sen, a nie inne, energochlonne dzialania, nawet tak niewinne, jak nadrobienie zale-
gloéci w czytaniu ksigzek.

2. 0BSERWACJE W PRZYRODZIE

Jest zrozumiale, ze dobowy rytm czuwania i snu wyznaczajg roslinom i zwierzetom
obroty Ziemi, ktére z powodu przyciagania Ksi¢zyca, sg coraz bardziej wydluzone.
Gdy na naszej planecie rodzilo si¢ zycie, dzien trwal zaledwie 5 godzin. Bez sateli-
ty stabilizujacego ruchu naszej planety, obecnie wzréstby najwyzej do 8-10 godzin,
a wiatry hulatyby z predkoscig 160-200 kilometréw na godzing. Najgorsze, ze pochy-
lenie Ziemi wcigz byloby niestabilne, a nasilenie sezonowych zmian ulegaloby du-
zym wahaniom, by¢ moze uniemozliwiajagcym zycie innych gatunkéw poza bakteria-
mi''¢. Ale to tylko wprowadzenie, majace uzasadni¢, ze od poczatku powstania zycia
bylo ono skazane na dostosowanie sie do takich, a nie innych - narzuconych prawa-
mi fizycznymi — warunkéw.

2.1. Czy to lenistwo?

2.1.1. Wielkos¢ ma znaczenie

To moze brzmie¢ jak paradoks, ale najwigksze zwierze — pletwal biekitny (Balaeno-
ptera musculu) - jest najdoskonalszym przykladem realizacji przykazania nie mar-
nuj energii, a dokladniej — to wlasnie rozmiar jego ciala jest tego przykltadem. Pletwa-
le biekitne sg najwiekszymi znanymi nam zwierz¢tami nie tylko dzisiaj, lecz w ca-
tej historii zycia na naszej planecie, gdyz nawet dinozaury nie wazyly po 190 ton'".
Najcigzszy z dinozaurdw, zauropod Amphicoelias fragillimus, o imponujacej dlugos-
ci ciala 58 metréw, wazyt zaledwie 122 tony!*s.

U5 Dlaczego podczas choroby czujemy zmeczenie?, ,Swiat Wiedzy” 2012, nr 10, s. 15.

116 Erin Tranfield, Zycie pod niebem bez Ksigzyca — naukowy domyst, ttum. Grzegorz Glubowski, http://
www.scienceinschool.org/print/4289.

17 Na dodatek ten wodny ssak jest réwniez najglo$niejszym zwierzeciem - jego §piew rozchodzi si¢ na od-
leglos¢ ponad 800 kilometréw, a $piewa z natezeniem przekraczajgcym start samolotu czy mlot udaro-
wy — 190 decybeli.

18 Prawdopodobnie byl nim A. fragillimus, jednak wielko$¢ gatunku tego dinozaura oszacowano na pod-
stawie pojedynczego niekompletnego kregu, ktéry zaginat.
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Metabolizm ptetwali jest bardzo energooszczedny. Cztowiek potrzebuje 33 kcal
na kilogram masy, ptetwal o§miokrotnie mniej — jedynie 4,5 kcal'*. To z tego powo-
du bycie duzym si¢ optaca. Co nie zmienia faktu, ze i tak dzienny positek pletwala
to okoto czterech ton planktonu, kryla, mieczakéw, skorupiakéw oraz drobnych ryb.

2.1.2. (zy leniwiec jest leniwy?

Na ziemi leniwiec, zyjacy na drzewach Ameryki Potudniowej i Srodkowej porusza
sie z predko$cig dwdch metréw na... minute. Mozna go posadzi¢ o najwigksze leni-
stwo, lecz prawda jest inna — on, we wprost modelowy sposéb, realizuje przykazanie
nie marnuj energii, a powolnos¢ jego ruchéw spowodowana jest metabolizmem'*.

Jako baze zywieniowg leniwce wybraty malo energetyczny i cigzkostrawny po-
sitek - liScie. Aby z nich wydoby¢ energie, leniwiec potrzebuje nawet kilku miesie-
cy, a w ten proces zaangazowany jest zotadek, stanowiagcy dwie trzecie masy jego
ciala, w ktérym specjalne bakterie trawig celuloze. Przy tak zwolnionym metabo-
lizmie leniwcowi wystarczy, ze dwa razy w ciagu tygodnia zejdzie z drzewa na zie-
mie, aby si¢ wyprdéznic¢'?'. I dobrze, ze tak rzadko, gdyz z powodu cztery razy mniej-
szej masy mig$niowej w stosunku do masy ciata niz u innych zwierzat, jego konczyny
nie s3 w stanie utrzymac ciala, a kazde pelzanie po ziemi to dla niego ryzyko $mier-
ci w paszczy jaguara.

Podobne kiopoty majg pandy wielkie (zwane réwniez niedZzwiedziem bambu-
sowym Ailuropoda melanoleuca), ktdre sa jeszcze bardziej wybredne i wybraly jako
gtowne danie — pedy bambusa (chociaz, bedac drapieznikami, nie pogardzg réwniez
jajkami czy gryzoniami).

2.1.3. Spos6b na chtdd

Pingwiny cesarskie (Aptenodytes forsteri), oprocz indywidualnego przygotowania
ciala do przezycia w warunkach antarktycznych mrozéw, wyksztalcity pewne zacho-
wania, pozwalajgce im nie traci¢ niepotrzebnie energii.

Opanowanie niektérych $rodowisk nie byloby mozliwe bez wspdlnego dziatania
grupy. Puchowe odzienie, specjalny obieg krwi nie wystarczaja, aby w najchtodniej-
sze mrozy z temperaturg wynoszaca nawet —60°C, przy silnych wiatrach dochodza-
cych do 200 km/godz. oraz braku mozliwosci zdobycia pozywienia z powodu wysia-
dywania jaj, utrzymac stala temperature ciala - i to wyzsza niz u czlowieka, bo wyno-
szacg 39°C. W tak skrajnych warunkach stado pingwinéw zbija sie w gromade, jeden

19 Holger Diedrich, Cud energetyczny, ,,Swiat Wiedzy” 2012, nr 10, s. 62.

120 Na galezi wisi lett, ,,Swiat Wiedzy” 2013, nr 6, s. 113.

21 'W przeciwienstwie do wigkszo$ci ssakow, leniwce nie reguluja swojej temperatury przez zmiang tem-
pa metabolizmu, tylko poprzez przechodzenie ze storica do cienia. W efekcie ciato leniwca potrzebuje
prawie o pofowe mniej kalorii niz ciata innych ssakéw o podobnych rozmiarach.
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pingwin obok drugiego, czarne, wiatroszczelne fraki wystawiajac na podmuch wia-
tru. Taka sztuczka nie powiodtaby sie, gdyby nie kolezenskie zachowanie - ptaki wy-
stawione na porywy natury po warcie mogg schronic sie wewnatrz grupy'*.

Podobne zachowania moga by¢ poczatkiem innych, coraz bardziej altruistycz-
nych zachowan - o ktérych opowiem w dalszej czesci ksigzki.

2.1.4. Regeneracja koriczyn

Czasami chcieliby$my, aby pewne umiejetnosci zakodowane w genach pozostaty
w naszych organizmach. Niestety, dobdr naturalny nie mysli, a tym bardziej nie spet-
nia naszych zyczen. Jezeli dotyczy to funkcji drugorzednych, a utrata tej cechy nie
stanowi o przetrwaniu gatunku, mutacja moze jg wyeliminowa¢. Tym bardziej, jesli
jest to funkcja pochlaniajaca wiele energii.

A tak sie sprawa przedstawia w przypadku regeneracji utraconych konczyn. Po-
trafig to salamandry, nawet krokodyle - ale nie my... Jednak i w tej sprawie genetyka
moze pomoc, gdyz naukowcy juz wiedzg, gdzie tkwig réznice w leczeniu ran - a stad
niewielki krok (wcigz na miare kroku Neila Armstronga) do odzyskania przez czto-
wieka podobnych umiejetnosci. Chociaz, z punktu widzenia ewolucji, bedzie to roz-
rzutno$¢. Salamandra bez jednej nogi ucieknie przed wrogiem, czlowiek nie.

2.1.5. Niewola ogtupia

Juz wiemy, ze praca mézgu pochlania duzo energii (do 20%), a nie zawsze potrzeb-
na jest jego praca na pelnych obrotach. W przypadku owiec przykazanie nie marnuj
energii spowodowalo, ze owce domowe (Ovis aries) stracily jedng czwarta objeto-
$ci mozgu, potrzebnego do przezycia we wrogim srodowisku dzikim pobratyncom
(Ovis ammon)'>. A do podobnego spadku zdolnosci umystowych ewolucja potrze-
bowala jedynie niecalych 10 tysiecy lat zycia zwierzat w niewoli.

Ciekawe, czy - patrzac na rozwoj cywilizacyjny — zamiast rozwoju zdolnosci
umystowych nie czeka nas skarfowacenie... Zyjemy, jak hodowane zwierzeta, w co-
raz bardziej komfortowych warunkach, wsparci wiedzg komputeréw, otoczeni ra-
mionami panstwowej opieki socjalnej i zdrowotnej. Tylko za jaka cene?

122 Hannes Wellmann, Jak zamieni¢ sig pod wodg w zywq torpedg?, ,Swiat Wiedzy” 2013, nr 2, s. 24.
123 Skqd sig biorg czarne owce?, ,Swiat Wiedzy” 2012, nr 9, s. 8.
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2.2. Dobowe rytmy

2.2.1.(zasnasen

Umiejetnosci zdobywania pozywienia, wyznaczajg organizmom zaréwno czas ak-
tywnosci, jak i czas odpoczynku. Ale dlaczego nie mozna by¢ aktywnym przez cala
dobe? Nie tylko, ze nie ma takiego zapotrzebowania energetycznego, to cykliczne
spowolnienia metabolizmu organizmu sg niezb¢dne do wykonania prac porzadko-
wych, na ktdre w stanie wysokiej aktywnosci brakowatoby juz energii.

Dzigki badaniom Harveya Moldofskyego z University of Toronto, wiemy, ze
uklad odpornosciowy wykorzystuje czas snu, uruchamiajac wzmozona produkuje
limfocytéw. Przystowie ,,sen to zdrowie” zyskalo poparcie w nauce, juz wiemy dla-
czego osoby, ktore dobrze si¢ wysypiaja, rzadziej choruja. O koniecznosci zrzutu pa-
mieci podrecznej mézgu w czasie nocnego odpoczynku juz wspominatem. Ponadto
naukowcy podejrzewaja, Ze w czasie wytezonej aktywnosci mézgu w ukladzie ner-
wowym mogg gromadzi¢ si¢ szkodliwe, a moze nawet toksyczne zwigzki'*. A dtu-
gotrwaty brak mozliwosci posortowania danych, w polaczeniu z wysokim stezeniem
tych toksycznych odpadéw - objawia si¢ przygnebieniem, nieuzasadniong agresja,
halucynacjami.

4 WIECZNIE NIEWYSPANI A

Niemal kazdy z nas uwaza, ze brakuje mu snu. Nic dziwnego, we wspotczesnym swie-
cie nawet zimg, odcieci od $wiata zaspami, pozbawieni pradu — potrafimy znalez¢ za-
jecie kradnace nam czas. Wystarczy telefon komoérkowy, nie méwiac o smartfonie czy
tablecie. Ale dla lubigcych dtugo spa¢, mam dobrag wymoéwke — mniej wiecej co piagty
cztowiek posiada wersje genu ABCCR, wymagajacego wiecej czasu do regeneracji sit.
Tak wiec zasypianie — i spéznienie sie — do szkoty czy pracy to nie ich wina, a genéw.
Usprawiedliwiajac sie, prosze jednak nie powotywac sie na moje stowa... )

N
2.2.2. Rosliny tez $pig

Nie tylko zwierzeta muszg spa¢, czynig to rdwniez roéliny. Zamykanie kwiatéw na
noc i powtorne ich otwieranie z brzaskiem dnia mozna zaobserwowac nawet w do-

mowej doniczce. Nyktynastie, gdyz tak nazywajg si¢ ruchy senne roélin, mozemy za-
obserwowac réwniez w ogrédku, u fasoli, mimozy, robinii akacjowej oraz szczawiku
zajeczego. A brak snu ma u nich podobnie zgubny wplyw, jak u cztowieka. Gdy ro-
$§linom nie pozwalano spa¢, podajac im substancje hamujacg zwijanie lisci na noc, te
po dwoch tygodniach obumieraty'®.

124 YT, Po co czlowiekowi sen, Newsweek.pl 2001, http://polska.newsweek.pl/po-co-czlowiekowi-sen,-
29171,1,1.html.
12> Ewa Nieckuta, Rosliny takie jak my, http://www.focus.pl/przyroda/rosliny-takie-jak-my-8219.
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2.3. Sezonowe zmiany

2.3.1. Jesienne liscie
Podobno kanadyjska jesien jest bardziej kolorowa od tej w Polsce. Zapewne tak, cho-
ciaz ja kocham zaréwno stonecznag, jak i mglistg polska jesien...

W lasach Kanady oraz péinocnych stanéw USA odnajdziemy okolo 800 ga-
tunkow drzew lisciastych, a samych gatunkéw debu jest 70 — tyle, co w Polsce ga-
tunkéw wszystkich drzew liSciastych. Mistrzem koloru jest klon cukrowy (Acer
saccharum)'®, ktory zmienia kolorystyke lisci od zielonej, poprzez jasnozoétta, z6t-
ta, pomaranczows, fluorescencyjna czerwong pomarancze, czerwona, brazows, az
po ciemnobrazowg'?.

Jaki jest cel podobnych metamorfoz? Od-
powiedz na to pytanie wyjasni sposéb po-
zyskiwania energii przez drzewa. Woda,
pobierana z gleby (w mniejszym stopniu
z opadéw), jest transportowana nawet
do najwyzej potozonych lisci; natomiast
dwutlenek wegla pobierany z atmosfery,
pozwala przy pomocy energii swietlnej
(bo nie tylko slonecznej) przetworzonej
przez zielony barwnik lisci chlorofil, wy-
tworzy¢ weglowodany - rozprowadzane

w calym drzewie jako substancja odzyw-
cza oraz budulec. Grafika 3. Paleta barw klonu cukrowego.
Na zdjeciu na lisciu potozono prébke ko-
loru z systematyki Pantone, ktéra stuzy do
i drzewo nie ma szansy pobrania WOdY ujednolicenia koloréw wymaganego m.in.
7z gleby, proces produkcji energii nie jest w poligrafii, ale rowniez do wybrania kolo-
ru nadwozia samochodu czy farb do po-

. . . . ; malowania $cian
W ciggu jednego dnia poprzez listowie Zrédto: Chris Glass, http://commons.wikimedia.

erOZY do atmosfery Wyparowuje okoto org/wiki/File:Autumn_leaves_%28panto-
et o / ne%?29_crop.jpg

70 litréw wody, ktorej zapaséw drzewo

nie ma szans uzupelni¢ zimg i w krétkim czasie grozitoby mu wyschniecie.
Drugim czynnikiem sklaniajacym drzewa do pozbycia si¢ listowia jest nieopla-

calnos¢ produkeji energii. Czas dostepu do $wiatfa stonecznego jesienia i zima rady-

Zimg, gdy gleba jest zamarznieta

mozliwy. A licie wcigz potrzebujg wody.

126 Jedno z najwazniejszych drzew w gospodarce le$nej bedacej surowcem do mebli oraz... syropu klono-
wego do nalesnikow.
177 Gdzie jesiett jest najbardziej kolorowa?, ,Swiat Wiedzy” 2011, nr 4, s. 74.
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kalnie sie kurczy - na terytorium Polski to spadek czasu pracy lisci z ponad 16 go-
dzin latem do niecatych 8 zimg'#.

Mechanizm zrzucenia listowia polega na tym, ze pomiedzy galeziami drzewa, do
ktorych jest przyczepiony, tworzy si¢ przegroda odcinajaca doptyw wody. Po pew-
nym czasie li§¢ usycha i przy czestych jesiennych wiatrach zostaje oderwany, spa-
dajac na przepigkny kobierzec wokot pnia drzewa. Zmiana koloru lisci jest nato-
miast wywolana rozktadem zielonego barwnika chlorofilu i ujawnieniem si¢ innych
- mniej energochlonnych - barwnikéw, przez caty czas obecnych w lisciach i pelnig-
cych funkcje pomocnicze w fotosyntezie, lecz przyttumionych chlorofilem, jak: zoétte
ksantofile (chronigce komorki lisci przed szkodliwym dzialaniem reaktywnych form
tlenu), pomaranczowe karotenoidy (réwniez przeciwutleniacz oraz zrédlo witaminy
A) oraz czerwone antocyjany (funkcje obronne).

Z tych powodéw dla drzew liSciastych utrzymanie lisci byloby nie tylko nieefek-
tywnym wysitkiem energetycznym, lecz réwniez zagrozeniem bytu drzewa. Drzewa
iglaste maja natomiast mniejsze wymagania zuzycia wody, a przed mrozami zabez-
piecza je rowniez system odprowadzenie z igiet wody oraz pokrycie ich grubg war-
stwa skorki i substancji woskowej — co w zupelnosci chroni je przed najsilniejszymi
mrozami'®.

Genetyczne sposoby obrony przed mrozem pozwalajg przetrwa¢ drzewom na-
wet w temperaturze dochodzacej do minus 50 stopni Celsjusza. Wystarczy by tem-
peratura spadla do -5°C, a w ciagu kilku godzin, z lisci osiki uwalniany jest kwas ab-
scysynowy (ABA) - hormon, ktdry juz w czasie jesieni ,wycisnal” z lisci wodg, za-
mieniajgc sok roélinny w gesta mieszanke cukru i bialek, bardziej odporng na mro-
zy (zamarza dopiero w temperaturze -40°C). Teraz hormon ABA radykalnie bloku-
je podzial komdrek, jednoczesnie aktywujac wytwarzanie warstwy zywicy ostania-
jacej peki. Osika ma jeszcze jeden sposob na mrozy — wytwarza bialka AFP, zwane
proteinami antyzamrozeniowymi, gdyz taczac si¢ z krysztatkami lodu, wyhamowu-
ja ich rozrastanie sie.

I dopiero mrozy ponizej -65°C powoduja, ze nawet niewielkie ilosci wody pozo-
stajace w pniu drzew zamarzajg, doprowadzajac do jego rozsadzenia'*.

2.3.2. Byle do wiosny

Bo gdy wiosna buchnie majem'

, gdy promienie stonca zaczng dluzej i pod wiek-
szym katem dociera¢ do ziemi, tak podwyzszajac $rednia temperature, ze nie spada

128 http://www.zadaj.pl/zadanie/oblicz-ile-godzin-i-minut-trwa-zima-jesien-lato-wiosna-10265.

12" http://thesite.pl/W/Dlaczego-drzewa-iglaste-nie-zrzucaj%C4%85-igie%C5%82-na-zim % C4%99.
190 Jessica Knaupe, Jak przetrwad zime w lasie?, ,Swiat Wiedzy” 2014, nr 1, s. 34.

31 Andrzej Bianusz, Kiedy wiosna buchnie majem, piosenka zespotu Partita.
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( DLACZEGO LISCIE NASZYCH DRZEW )
NIE SA CZERWONE JESIENIA?

Zagadka braku czerwonych lisci w europejskich lasach zostata wyjasniona przez
dwoch badaczy: Jarmo Holopainena z Uniwersytetu w Kuopio w Finlandii oraz
Simacha Lev-Yaduna z Uniwersytetu w Haifie w Izraelu.

35 milionéw lat temu, w tropikalnych klimacie, drzewa byty wciaz zielone i nie
zrzucaly lisci — gdyz przez caty rok mogty wydatnie korzystac ze swiatta stonecznego.
Wraz z nadejsciem chtodniejszych czaséw, drzewa zaczety wyhamowywac proces
produkgji chlorofilu, az do zrzucenia lisci. Rbwnoczesnie rozpoczeto sie przemiesz-
czanie strefy zasiedlenia drzew od biegunéw w kierunku réwnika — a za drzewami
migracja pasozytujacych na nich owadéw. Zmieniajgc przed zrzuceniem barwe li-
sci, w tym energochtonny czerwony pigment, drzewa zniechecaty owady do skfada-
nia na nich jaj.

Tylko ze w Europie pochdd drzew zostat zatrzymany przez farncuchy gérskie Alp
i Karpat. Wiele gatunkéw przetrwato, lecz owady nie miaty takich mozliwosci. Po po-
wtérnym ociepleniu, ocalate gatunki drzew nie miaty juz wrogéw naturalnych i nie
musiaty produkowac czerwonego barwnika.

Inaczej sytuacja przedstawia sie w Ameryce oraz po drugiej stronie Eurazji - po
powtdrnym ociepleniu, owady bez przeszkdd mogty ponownie opanowac opusz-
czone tereny, zmuszajac drzewa do ciggtej obrony'2. J

ona ponizej krytycznego punktu zamarzania wody, przyroda wybucha zyciem. Ilos¢

energii gwarantuje, zZe wysilek nie zostanie stracony.

Uspiony na czas niekorzystnych, zimowych warunkéw metabolizm roélin, nie
zaprzestaje porownywania warunkow nastonecznienia i temperatury. Nie robi tego
pos$piesznie, wystarcza bodzce przesylane z predkoscig jednego centymetra na se-
kunde. Ale ten wewnetrzny regulator dziala z duza czuloscig, wykrywajac rozni-
ce temperatury wynoszace jedna dziesiata stopnia Celsjusza, nat¢zenie swiatta oraz
dlugos¢ dnia. I dopiero gdy wszystkie warunki beda wypelnione, zgodnie ze wzor-
cem zapisanym w genach, aktywowane zostang procesy, pozwalajace pe¢kom drzew

rozwing¢ si¢ w kwiaty w ciagu dwoch tygodni, cieszac kolorami nasze oczy'*.

2.4. Wewnetrzny zegar

Slad prowadzacy do odpowiedzi na pytanie, w jaki sposob rosliny i zwierzeta potra-
fig precyzyjnie odmierzaé czas, prowadzi do naszych odlegtych przodkéw - grzy-
béw. Rosngca w warunkach laboratoryjnych plesn chlebowa Neurospora, wytwarza

132 Zagadka jesiennych lisci, ,,Swiat Nauki” 2009, nr 10, s. 22.
133 Astrid Kessler, Jessica Knaupe, Wiosna, ach to ty, ,Swiat Wiedzy” 2014, nr 4, s. 30.
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z wielka regularnoscia, w cyklu zblizonym do doby, czerwone struktury zarodkowe.
Ta regularno$¢ zaintrygowala naukowcdw, ktorzy poszukujac ukrytego zegarka, za-
jeli sie analizg gendw. Znaleziono zegarek — byl nim gen Frq. Pézniej byly badania ge-
néw muszki owocowej, myszy, by na koficu uzyska¢ potwierdzenie istnienia podob-
nych mechanizméw genetycznych w naszych organizmach'*.

Drzewo algorytméw gendw regulujacych odmierzanie czasu bez zegarkow, jest
modelowym przykladem do wykazania, jak nawet zlozone zadania — wydawatoby
sie, wymagajace wiedzy i srodkéw techniki - mogg by¢ realizowane podstawowymi
prawami przyrody. Pozadane efekty mozna zakodowaé w budowie biatek oraz odpo-
wiednich procedurach, wywotujacych dalsze zmiany po osiagnieciu okreslonej war-
tosci. Réwniez z tego powodu - zeby nie marnowac energii w przysztosci — przyjrzy-
my sie temu tematowi dokladniej. Nim jednak przejde do opisu drzewa algorytmoéw,
wazna uwaga: dziatanie naturalnego zegara nie bytoby mozliwe bez zrozumienia jed-
nego faktu. Komputer genetyczny wykorzystuje materiat fizyczny, zaréwno do prze-
chowywania ciggu instrukcji, jak i realizacji zadan ukrytych w tym ciagu - z wszel-
kimi jego materialnymi wadami, w tym nieistnienia wiecznie trwalych stanéw (dru-
ga zasada termodynamiki — przechodzenia od jednego do drugiego stanu réwnowa-
gi). Kazdy atom, a tym bardziej zwiazek chemiczny ztozony z wielu atoméw, jakimi
sa biatka, ulega rozpadowi (o czym powiem wigcej przedstawiajac ostatnie przyka-
zanie). Czynnikami degradujacymi biatka sg przewaznie inne zwiazki chemiczne, ale
moga by¢ réwniez temperatura, ci$nienie, czy... $wiatfo.

W opisie dziatania genéw regulujacych rytm okotodobowy, John Medina uzywa
sformulowania ,,$wietlno-molekularny zegar™'*. I jest to okreslenie jak najbardziej
uzasadnione. Bialkiem wrazliwym na $wiatto (ale tylko o niebieskiej dtugosci fali)
jest biatko Per.

W nocy, gdy $wiatlo stoneczne nie dociera do komorek organizmu, w jadrze ko-
moérkowym nastepuje aktywacja pracy genéw per oraz tim. Transkrypt mRNA tych
genow przenika przez blong komodrkows i przedostaje sie¢ do cytoplazmy podstawo-
wej (cytozolu), gdzie w rybosomach rozpoczyna si¢ produkcja odpowiednich biatek
Per oraz Tim. Czgs¢ z nich ulega degradacji, lecz czg¢§¢ pozostaje stabilna.

I tak sie dzieje w ciagu dnia. W bialku Per znajduje si¢ region (PAS), umozliwia-
jacy zwigzanie sie z biatkiem Tim - pod warunkiem dostarczenia energii pochodza-
cej ze $wiatla. A wtedy - i tylko wtedy - tak polaczone biatka, nazywane heterodime-
rem, przenikajg przez btone¢ komdrkowa, wracajac do jadra. Tam przytaczaja sie do
odcinkéw promotorowych macierzystych genéw, blokujac ich prace. Produkcja bia-
tek Per oraz Tim zostaje zatrzymana. Az do nastepnej nocy...

134 John Medina, op. cit, s. 240.
135 Ibidem, op. cit., s. 246.
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Oddziatywanie bialek Per oraz Tim wobec wlasnych odcinkéw promotorowych w in-
formatyce nazywa si¢ ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Sprzezenie zwrotne oznacza
oddziatywanie sygnaléw stanu wyjsciowego, na wlasne sygnaly wejsciowe - co po-
zwala na okreslenie prawidlowosci lub nieprawidlowosci dzialania systemu. Sprze-
zenia zwrotne wykorzystujemy, budujac nie tylko urzadzenia stosowane w automa-
tyce (uklady regulacyjne), pomagaja one tez zrozumiec zagadnienia z ekonomii, so-
cjologii, politologii oraz... klimatologii. A sprzezenie ujemne pozwala na zachowanie
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Grafika 4. Schemat dziatania swietlno-molekularnego zegara
Zrédto: opracowanie wlasne
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stabilnosci ukladu. Jak widzimy, podobne systemy sprawdzaja si¢ nie tylko w krai-
nie matematyki. Gdyz tak naprawde wzorzec zaczerpneliSmy z natury. Pojecie sa-
moregulacji proceséw biologicznych - nazwane homeostaza, wprowadzit do nauki
Walter Bradford Cannon w 1939 roku'**. Homeostaza reguluje prace wielu ukladow,
jak: temperature ciata (u zwierzat stalocieplnych), pH krwi i pltynéw ustrojowych,
ci$nienie osmotyczne i tetnicze krwi, objetos¢ ptynéw ustrojowych, stezenie zwigz-
kéw chemicznych w plynach ustrojowych. Jednak do niedawna nie zdawalismy so-
bie sprawy, ze sprzezenie zwrotne dziala réwniez na poziomie molekularnym, regu-
lujac ekspresje genow.

Kompletna instrukcja omdéwionych gendw, zapisana jest w niecalych szesciu tysia-
cach znakach (nukleotydach), co mozna przeliczy¢ na troszke ponad 3 strony maszy-
nopisu. Gen par to od 2.580 do 2.590'%, a gen tim od 3.490 do 3.510"*%. Oczywiscie,
te dwa geny to jedynie tryby zegarka. Potrzebnych jest jeszcze wiele innych genéw -
tak jak zegarkowi cyferblatu, duzej i matej wskazowki, obudowy, a na koniec mecha-
nizmu wybijania godziny z wyskakujaca kukutka - aby tryby wplynely na funkcjo-
nowanie organizmu.

Zegar, ktorego wskazowek nie mozna zobaczy¢, nie ma wigkszego sensu, a w opi-
sanym schemacie go brak, geny odmierzajg czas same dla siebie. Moim zdaniem,
biatko tim uczestniczy — poprzez genetyczne induktory - jeszcze w innych proce-
sach fizjologicznych organizmu, zwigzanych z uruchomieniem genéw specyficznych
dla czasu wypoczynku. O podobnej roli genu moze swiadczy¢ fakt, ze geny naszego
zegarka dziataja w mozgu (komdrkach nerwowych jadra naskrzyzowaniowego)'*.
Zwrdéémy uwage, ze aktywnos¢ pracy tego genu zostaje zahamowana w czasie dnia
(w wyniku polaczenia z bialkiem per i utworzenia heterodimeru per-tim). Druga
wskazowka do formowania podobnej opinii moze by¢ fakt szybkiej degradacji tran-
skryptu genu Per. Transkrypt zawsze narazony jest na zniszczenie w drodze do rybo-
somow, lecz mRNA genu Per jest wyjatkowo wrazliwe. Podobna nadwrazliwos¢ genu
Per w krotkim czasie przerywa prace genoéw ,wypoczynkowych”

Odziedziczony stopien ekspresji genéw (obydwu lub nawet tylko jednego z nich),
moze decydowac o tym, czy potrzeba nam szesciu, czy dwunastu godzin snu. Jesli
geny pracuja efektywnie, wyprodukuja w ciaggu dnia tyle bialek faczacych si¢ w hete-
rodimery (per-tim), ze te przez dluzszy czas bedg mogly blokowa¢ prace genéw juz
po zachodzie storica - i pozostaniemy aktywni w nocy, stajac sie sowami. A bedzie-
my sie kfas¢ z kurami, gdy geny pracujg malo efektywnie i tuz po zmroku zabraknie
nam heterodimeréw.

1% Na podstawie obserwacji pracy trzustki, slinianek oraz watroby w procesie trawienia, przeprowadzo-
nych przez Claude’a Bernarda w 1857 roku.

7 http://en.wikipedia.org/wiki/Period_%28gene%29.

1% http://en.wikipedia.org/wiki/Timeless_%28gene%29.

139 John Medina, op. cit, s. 253.
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Warianty genu per decyduja rowniez o dlugosci rytmu okotodobowego. Wersja
genu per® go skraca, per” wydtuza, a wariant per’ wywoluje nawet brak regulacji'*’.

Wrazliwo$¢ tych bialek na $wiatlo, moze réwniez ttumaczy¢ zaburzenia snu pod-
czas pelni Ksiezyca — odbijajacego pelne spektrum fal stonecznych. W swietle po-
chodni, $wieczek, lampy naftowej czy lamp zarowych nie odnajdziemy $wiatla nie-
bieskiego. Lecz w lampach fluorescencyjnych, stosowanych w zakladach pracy oraz

w $wietléwkach w duzych sklepach - juz tak.

3. PRZYKAZANIE

Przykazanie nie marnuj energii jest przykazaniem strukturalnym i dotyczy wszyst-
kich organizméw, niezalezne od wieku oraz stopnia rozwoju gatunkowego. Obowia-
zujace juz przed narodzeniem, po ostatnie tchnienie Zycia. Realizowane jest poprzez
uruchomienie procedur tylko w $cisle okreslonych warunkach, gwarantujacych, ze
poniesione koszty przyniosg zysk.

Jesli w wyniku reakcji chemicznych zostaje wyzwolona energia - to jest to pierw-
szy krok do mozliwosci powstania zycia. Na drodze do jego powstania konieczne
jest jednak wypelnienie tak wielu dalszych warunkéw, jak choé¢by mozliwo$é powta-
rzania podobnego procesu, ze nie jest to takie fatwe. Do powstania pierwszych, jed-
nokomarkowych organizméw na Ziemi, potrzebnych byto okoto 800 miliondéw lat.

Kluczowym do nazwania zdolno$ci do produkeji energii Zyciem, jest rowniez
wypelnienie innego warunku: umiejetnosci powielania sig. Stonce tez wytwarza
energie (mozna powiedzie¢, ze przez wiecznos¢ - w odniesieniu do organizméw zy-
wych na naszej planecie), lecz nie spelnia tego warunku. Po 4,6 miliardach lat mogli-
by$smy oczekiwaé wokdt naszej Ziemi juz z miliona gwiazdeczek na niebie, a wciaz
mamy tylko jedna. I to trwonigcg — ku naszej uciesze — energie, tak ze nawet tak
ogromny piec w koncu si¢ wypali.

Organizmy Zywe spelniajg obydwa warunki. Jednak pozyskiwanie energii nie
przychodzi im z tatwoscia i dlatego w genomie zapisanych jest wiele rozwigzan po-
zwalajacych na nietracenie energii w bezuzytecznych dziataniach. A niepotrzebny-
mi sg te wszystkie, ktdre nie stuzg wypelnieniu pozostalych przykazan. Z tych powo-
déw nie marnuj energii jest przykazaniem nadrzednym.

140 http://en.wikipedia.org/wiki/Period_%28gene%:29.
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4, POWIAZANIA

4.1. Boskie, Pamietaj, aby dzien swiety $wieci¢” (3)

To przykazanie boskie jest sprzeczne z kodem gendéw. Mimo ze geny nie marnujg
energii, nie sta¢ je na dni wolne. Odpoczynek moze nastgpi¢ jedynie wtedy, gdy ist-
nieje dodatni bilans energetyczny. Niektore zwierzeta, jak weze i gady, Swietuja wigk-
sza cze$¢ zycia. Inne odpoczywaja jedynie wtedy, gdy nie ma warunkéw do pracy.
Czasem jest to noc, jak dla owadéw dziennych (pszczoly, motyle), a czasem dzien,
kiedy to pracuja owady nocne (¢my). Réwniez niekorzystne warunki klimatyczne,
moga zmusi¢ rodliny oraz zwierzeta do przedtuzonego odpoczynku.

4.2. Boskie ,Nie zabijaj” (5)

Nie mecz sie, zabijajac wigcej ofiar niz jestes w stanie zjes¢. To jedyna zbiezno$¢
z przykazaniem boskim, ktére zakazuje zabijania. Bowiem zabija¢ trzeba: bronigc
sie lub zdobywajac pozywienie. I jedynie zabijanie bez powodu - czyli wydatkowa-
nie energii bez potrzeby — jest zte. Wiedza o tym wszystkie zwierzeta; no, moze poza
przystowiowym lisem w kurniku.

4.3. Siedem grzechow gtéwnych — lenistwo

Czy niemarnowanie energii jest lenistwem? Nie. Nie warto wydatkowa¢ energii na
dzialania nieprzynoszace zysku.

W odniesieniu do wysitku fizycznego — potrzebnego do kopulacji, zdobycia je-
dzenia, obrony terytorium - utrata energii jest konieczna. W innych przypadkach
mozna, a wedlug starozytnych filozoféw nawet trzeba, poleniuchowac. Lenistwem
jest natomiast zaniechanie podjecia dziatan, mimo mozliwosci realizacji zadan,
okreslonych w pozostatych przykazaniach.

Ale przykazanie nie marnuj energii odnosi si¢ rowniez do procesu twodrczego.
Nie tylko ukladania wierszy, ale réwniez ich recytacji, czy nawet wystuchania. A jed-
nak ewolucja pozwala czlowiekowi na bezuzyteczne bujanie w obtokach. Gdyz cze¢-
sto w tych chmurach mozna dostrzec ksztaltt nowego rozwigzania konstrukcji mostu,
pomysl na elektroniczng maszyne liczaca czy urzadzenie do podgrzewania jedzenia
bez ognia - co juz przynosi wymierne korzysci dla populacji.
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5. REFLEKSJE

Bez odrobiny lenistwa pewnie nadal skakalibysmy po drzewach. To niech¢¢ przed
marnowaniem energii spowodowala, ze do analizy probleméw i poszukiwania mniej
energochtonnych rozwigzan zaprz¢galismy mozg.

6. PODSUMOWANIE

Jezeli nie przekonuja nas te przyklady do uznania przykazania nie marnuj ener-
gii jako najwazniejszego, to niech argumentem za oszcz¢dzaniem energii nie tylko
w domu, bedzie dlugos¢ zycia. Jednak pewne aspekty zagadnienia $mierci - to, do
czego jestesmy sklonni pod koniec zycia — wskazuja, Ze jest ona bardziej zwigzana
z innym przykazaniem i dlatego konsekwencje fizycznych ograniczen naszego bytu,
jak i psychicznego wypalenia, przedstawie w ostatnim przykazaniu.
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