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PREDGOVOR

Kao da je priroda popularno ime
Milijardu milijardi milijarda cestica
Sto bilijar da igra do beskraja zna

—Pit Hajn

Pit Hajn neguje klasi¢no nevin pristup svetu fizike. Medutim,
kada rikoseti iz ovog atomskog bilijara slu¢ajno sklope objekat
koji ima odredeno, naizgled neupadljivo svojstvo, u svemiru
nastane vazan dogadaj. To svojstvo je sposobnost samorepli-
kacije, to jest objekat je sposoban da koristi okolni materi-
jal kako bi pravio ta¢ne kopije samoga sebe, kopirajudi cak i
male greske koje pri tome nastaju. Posle ovakvog jedinstvenog
dogadaja, bilo gde u svemiru, sledi darvinisticko odabiranje i
barokna ekstravagancija koju mi na ovoj planeti zovemo Zivot.

Nikada dosad nije objasnjeno toliko mnogo ¢injenica uz tako

Xi
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malo pretpostavki. Darvinova teorija nema samo superiornu
mo¢ objasnjavanja, vec je i njena ekonomija kad to ¢ini zilavo
elegantna — prava poetska lepota koja prevazilazi ¢ak i najza-
mamnije svetske mitove o postanku. Jedan od ciljeva koje sam
postavio pri pisanju ove knjige bio je i taj da odam duzno pri-
znanje inspirativnom aspektu naSeg savremenog tumacenja dar-
vinistickog Zivota. Mnogo je viSe poezije u Mitohondrijskoj
Evi nego u njenoj mitoloskoj imenjakinji.

Svojstvo zivota koje, po re¢ima Dejvida Hjuma, izaziva ,,naj-
vece divljenje kod svih ljudi koji su o tome razmisljali“, jesu zamr-
Seni detalji pomocu kojih izvrsavaju svoju o¢iglednu svrhu njegovi
mehanizmi—mehanizmi koje je Carls Darvin nazvao ,»organi izu-
zetno savreni i sloZeni®. Drugo svojstvo zemaljskog Zivota koje
nas impresionira jeste njegova Stedra raznolikost: mereno brojem
vrsta, postoje desetine miliona nacina da se Zivi. Drugi moj cilj
u ovoj knjizi jeste da ubedim itaoce kako su ,,nacini Zivljenja“
sinonimi za ,,nadine prenosenja teksta kodiranog u DNK budu-
¢im generacijama®. Reka iz naslova odnosi se na reku DNK, koja
teCe i grana se kroz geolosko vreme, a metafora o njenim strmim
kaskadama koje u sebi kriju genetske igre svih vrsta ¢ini se izu-
zetno pogodnom i korisnom u objasnjenjima.

Kako god uzmemo, sve moje knjige su bile posveéene Sirenju i
istrazivanju skoro bezgrani¢nih moé Darvinovih principa —modi
koje su se oslobadale kad god i gde god je bilo dovoljno vremena
da se razviju posledice primordijalnog samoreplikovanja. Reka iz
Raja nastavlja ovu misiju i dovodi do svojevrsnog vanzemaljskog
vrhunca pri¢u o posledicama koje mogu nastati kada se replika-

tori umesaju u inace nevinu igru atomskih bilijarskih kugli.
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Dok sam pisao ovu knjigu podrzavali su me i ohrabrivali,
savetovali i grupno konstruktivno kritikovali Majkl Birket,
Dzon Brokman, Stiv Dejvis, Danijel Denet, DZon Krebs, Sara
Lipinkot, DZeri Lajons i narolito moja supruga Lala Vord, koja
je takode izradila sve crteze. Neki pasusi, tu i tamo, delovi su
¢lanaka objavljenih na drugom mestu. Pasusi u prvom poglav-
lju o digitalnom i analognom kodu zasnivaju se na mom ¢lanku
objavljenom 11. juna 1994. (The Spectator). Deo izlaganja u tre-
¢em poglavlju — o radu Dena Nilsona i Sjuzan Pelger u vezi s
evolucijom oka — preuzet je iz mog ¢lanka ,,Novosti i pogledi®,
objavljenog 21. aprila 1994. u Casopisu Nature. Hvala urednicima
oba Casopisa $to su mi dozvolili da koristim te ¢lanke. Na kraju,
zahvalan sam i DZonu Brokmanu i Entoniju Citemu $to su me
pozvali da objavljujem u ediciji The Science Masters, posveéenoj
najuticajnijim naucnicima.

U Oksfordu, 1994.
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POGLAVLJE I

Digitalna reka

Svi ljudi na svetu neguju epske legende o svojim plemenskim
precima, a te legende Cesto postaju religiozni kultovi. Ljudi
postuju, Cesto i obozavaju svoje pretke —§to ¢ine s pravom, zato
Sto su to njihovi pravi preci, a ne kakvi nadzemaljski bogovi koji
¢uvaju kljudeve razumevanja Zivota. Od svih rodenih organi-
zama, veéina umre pre nego $to doceka zrelost. Od manjine koja
prezivi i mnozi se, samo jedan sasvim mali deo stvori potom-
stvo koje traje kroz hiljade godina. Ova malecka manjina, rodo-
nacelnicka elita, jeste sve $to budude generacije mogu da nazi-
vaju svojim precima. Preci su retkost, dok su potomeci nesto
sasvim obi¢no.

Svi organizmi koji su ikada Ziveli — svaka Zivotinja i biljka,
svaka bakterija ili gljivica, svaki puzavac i svaki ¢italac ove knjige
— mogu da bace pogled unazad ka svojim precima i da pono-

sno izjave: ni jedan jedini od nasih predaka nije umro u ranoj
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mladosti. Svi su dostigli zrelost i svaki je bio sposoban da pro-
nade barem jednog heteroseksualnog partnera s kim se uspesno
spario.* Nijednog naSeg pretka nije sredio neprijatelj ili neki
grozni virus, niti se taj predak slu¢ajno omakao niz liticu, pre
nego $to je doneo barem jedno dete na svet. Hiljade savremenika
nasih predaka su podlegle u sli¢nim situacijama, ali ne i bilo koji
nas predak. Ove tvrdnje su potpuno ocigledne, pa ipak iz njih
sledi $tosta: mnogo toga neobi¢nog i neocekivanog, onoga sto
objasnjava i onoga $to zacuduje. Sve to je predmet ove knjige.

Posto svi organizmi nasleduju sve svoje gene od svojih pre-
daka, a ne od njihovih neuspesnih savremenika, svi organizmi
teze da poseduju uspesne gene. Oni imaju ono $to preci moraju
imati — a to znaci, sposobnost da prezive i da se reprodukuju.
Zbog toga organizmi teze da naslede gene s dispozicijom za
gradnju dobro konstruisane masine — tela koje aktivno radi na
tome da postane predak. Zbog toga ptice tako dobro lete, ribe
plivaju, majmuni se pentraju, virusi se ire. Zbog toga volimo
zivot, volimo seks i volimo decu. Zbog toga mi svi, bez ijed-
nog izuzetka, nasledujemo sve nase gene od neprekinute linije
nasih uspesnih predaka. Svet postaje prepun organizama koji
imaju sve §to je potrebno da budu preci. To je, re¢ju, darvini-
zam. Darvin je, naravno, kazao vise od toga, a danas se ima
redi jo§ mnogo viSe, pa se zbog toga ova knjiga ne zavriava na

ovom mestu.

* Strogo govoredi, postoje izuzeci. Neke Zivotinje, kao $to su lisne vasi, reprodukuju
se bespolnim putem. Posto su razvijene izvesne tehnike, kao 3to je vestacka oplod-
nja, ljudi danas mogu dobiti decu bez parenja i éak bez dostizanja polne zrelosti, jer
se jajna éelija za oplodnju in vitro mozZe uzeti iz Zenskog fetusa. Medutim, u veéini
drugih slu¢ajeva moj argument strogo vazi.
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Postoji prirodno, duboko $tetno pogresno tumacenje pret-
hodnog pasusa. Lako je pomisliti da su preci, kada su radili
uspeEne stvari, prenosili na svoje potomstvo gene naprednije
od gena koje su primili od svojih roditelja. Nesto od njiho-
vog uspeha kao da se utrljalo u njihove gene i zato su njihovi
potomci tako dobri letadi, plivaci i zavodnici. Pogresno, pot-
puno pogresno! Geni se ne poboljSavaju tokom koriséenja, oni
se samo prenose potpuno neizmenjeni, osim u slucaju retkih
slucajnih gresaka. Ne ¢ini uspesnost gene dobrim, veé dobri geni
donose uspesnost, a nista $to pojedinac tokom svog Zivota uradi
ne odrazava se na njegove gene. Pojedinci koji se rode s dobrim
genima imaju najvise $anse da odrastu i postanu uspesni preci;
prema tome, veca je $ansa da ée se u buduénost prenositi dobri
geni, nego oni rdavi. Svaka generacija je filtar, sito: dobri geni
su skloni da produ kroz njega u narednu generaciju, dok su losi
geni skloni da zavrie u telima koja umiru mlada ili bez repro-
dukovanja. Losi geni mogu da produ kroz sito tokom jedne ili
dve generacije, mozda stoga Sto imaju sreée pa isto telo dele s
dobrim genima, ali je potrebno vise od srece da se uspesno prode
kroz hiljadu sita u nizu. Posle hiljadu uspesnih generacija, geni
koji su prosli mogu se smatrati ba§ dobrim.

Rekao sam da su geni koji prezivljavaju kroz generacije
upravo oni koji uspesno prave pretke. To je tacno, ali postoji
jedan prividan izuzetak koji moram da objasnim pre nego $to
pomisao na njega izazove zabunu. Neki pojedinci su neopozivo
sterilni, pa ipak su naizgled pripremljeni da potpomognu preno-
Senje svojih gena bududim generacijama. Mravi radnici, péele,

ose i termiti su sterilni. Oni rade ne da bi sami postali preci, veé
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da plodni rodaci, obi¢no njihove sestre i braca, postanu preci.
Ovde treba shvatiti dve ¢injenice. Najpre, kod svih vrsta Zivoti-
nja postoji visoka verovatnoca da sestre i braca imaju kopije istih
gena. Potom, ne odreduju geni da li e, recimo, pojedini ter-
mit postati rasplodna jedinka ili sterilni radnik ve¢ to zavisi od
okruzenja. Svi termiti sadrze gene sposobne da ih pretvore u ste-
rilne radnike u odredenim uslovima ili u rasplodivace u drugim
uslovima. Rasplodivadi prenose kopije istih gena koje stvaraju
sterilne radnike, a2 ovi im u tome pomazu. Sterilni radnici rade
pod uticajem gena ije se kopije nalaze u telima rasplodivaca.
Kopije tih gena u radnicima trude se da pomognu u prenosenju
sopstvenih reproduktivnih kopija kroz generacijsko sito. Ter-
miti radnici mogu da budu muzjaci ili Zenke, ali su kod mrava,
pcela i osa svi radnici Zenke, iako je princip u svemu ostalom
isti. U svom ogoljenom obliku on je primenljiv i na vise vrsta
ptica, sisara i drugih Zivotinja kod kojih starija braca i sestre
ispoljavaju izvestan stepen brige za mlade. Da sumiramo, geni
mogu da plate svoj prolazak kroz sito ne samo tako $to ée telu
u kome su pomoéi da postane predak, vec i tako $to ée pomoéi
daisrodno telo postane predak.

Reka iz moje knjige je reka DNK i ona ne tece kroz prostor,
vec kroz vreme. To nije reka kostiju i tkiva, nego reka infor-
macija, reka apstraktnih uputstava za gradenje tela, a ne reka
samih tih materijalnih tela. Informacije prolaze kroz tela i uti¢u
na njih, ali se pri prolasku same ne menjaju. Reka ne samo da se
ne menja pod uticajem iskustava i postignuéa uzastopnih tela
kroz koja protice, nego je potpuno neosetljiva i na potencijalni

izvor kontaminacije koji je mnogo mo¢niji: na seks.
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U svakoj vasoj éeliji polovina gena vaSe majke tiska se uz polo-
vinu gena va§eg oca. Majéini iocevi geni tesno saraduju u stvara-
nju onog suptilnog i nedeljivog amalgama koji vi predstavljate.
Kada dode vreme za prelazak na sledecu generaciju gen odlazi
u telo odredenog deteta ili ostaje gde je. Ocevi i majcini geni se
ne mesaju, oni se nezavisno rekombinuju. Svaki gen u vama je
potekao ili od oca ili od majke. On je takode potekao od jed-
nog i samo od jednog izmedu njihova Cetiri roditelja, samo od
jednog od vasih osam praroditelja itd., itd.

Govorim o reci gena, ali isto tako moZemo govoriti i o drus-
tvu dobrih saputnika koji zajedno marsiraju kroz geolosko
vreme. Kada se gleda na duze, svi geni jedne populacije koja
se rasplodava jesu saputnici. Posmatrani u uskom vremenskom
ise¢ku, oni miruju u pojedinacnim telima i privremeno inti-
mnije saraduju s drugim genima s kojima dele isto telo. Geni
prezivljavaju kroz eone samo ako su dobri u gradenju tela koja
mogu uspesno ziveti i reprodukovati se u posebnim Zivotnim
uslovima koje vrsta bese odabrala. Aliima tu i nesto vise. Da bi
uspesno preziveo, gen mora uspesno saradivati s drugim genima
u istoj vrsti — u istoj reci. Da bi preziveo na dugi rok, gen mora
da bude dobar saputnik. On se mora pristojno ponasati u drus-
tvu svih gena u istoj reci, bili oni prijateljski ili neprijateljski
nastrojeni. Geni drugih vrsta su u drugoj reci i prema njima on
uopste ne mora da se ponasa lepo jer s njima ne deli ista tela.

Vrstu definiSe to $to svi njeni ucesnici dele istu reku gena i
to Sto svi geni jedne vrste moraju biti dobro pripremljeni da
medusobno saraduju. Nova vrsta se pojavljuje onda kada se

postojeca vrsta podeli na dve. Reka gena se s viemenom ra¢va.



6 REKA 1Z RAJA

Sa stanovista gena, specijacija ili zacetak nove vrste predstavlja
zbogom zauvek. Posle kratkog perioda delimi¢nog razdvaja-
nja dve reke krecu dalje sopstvenim tokovima ili biva da jedna
ili druga usahnu na neplodnom tlu. Bezbedna u koritu svake
reke, voda se mesa i mesa zahvaljujudi seksualnoj rekombina-
ciji. Ali ta voda se nikada ne preliva preko obala da bi zagadila
drugu reku. Nakon Sto su se vrste razdvojile, dva skupa gena
vi$e nisu saputnici. Oni se nikada vise ne srecu u istim telima i
viSe ne moraju da saraduju medusobno. Izmedu njih vise nema
meSanja, a to ovde bukvalno znadi da tela — njihovi nosioci —
vi$e ne stupaju u medusobne seksualne kontakte.

Zasto bi se dve vrste razdvojile? Sta inicira kona&ni rastanak
njihovih gena? Zbog ¢ega se to reka cepa u dve grane koje se vise
nikad ne srecu? Detalji su kontroverzni, ali niko ne sumnja da
je najvazniji razlog slu¢ajno geografsko razdvajanje. Reka gena
teCe kroz vreme, ali se fizitko spajanje gena odvija u telima, a
tela zauzimaju mesto u prostoru. Siva veverica iz Severne Ame-
rike mogla bi se spariti sa sivim vevercem iz Engleske kada bi se
sreli. Ali takav susret je sasvim neverovatan. Reku gena americke
sive veverice okean Sirok pet hiljada kilometara delotvorno raz-
dvaja od reke gena engleske sive veverice. Dve skupine gena u
stvari nisu viSe saputnici, premda bi to mogle biti kad bi se uka-
zala prilika. One su jedna drugoj rekle zbogom, premda to jo$
nije definitivno oprastanje. Medutim, ako razdvajanje potraje,
recimo, sledeéih nekoliko hiljada godina, dve reke ée se toliko
medusobno udaljiti da pojedinacne veverice, ako se susretnu,
nece viSe modi da razmenjuju gene. Udaljavanje koje pominjemo

nije prostorni pojam, ve¢ se odnosi na kompatibilnost.
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Nesto sli¢no ovome izvesno je uzrok ranijeg razdvajanja sive
i crvene veverice. One se medusobno ne mogu pariti. Njihova
stanista u Evropi geografski se delimi¢no preklapaju i premda
se susrecu i verovatno povremeno gloze oko lesnika i oraha, ako
se i pare, nemaju plodno potomstvo. Njihove genetske reke su
se previse udaljile jedna od druge i njihovi geni vise ne saraduju
dobro u zajednickom telu. Pre mnogo generacija su preci sivih
i crvenih veverica bili iste individue. Medutim, geografski su
se razdvojili — mozda planinskim vencem ili vodom —i skupovi
njihovih gena su poceli da se menjaju nezavisno. Geografska
razdvojenost je iznedrila nekompatibilnost. Nekada$nji dobri
saputnici su postali loi saputnici (ili bi to izaslo na videlo tek
kad probaju da se spare). Losi saputnici s viemenom postaju jo$
losiji, sve do trenutka kada potpuno prestaju da budu saputnici,
a tada je cas da se kaze konacéno zbogom. Dve reke su razdvo-
jeneiosudene da se sve viSe udaljuju jedna od druge. Ista logika
vazi i za mnogo ranije razdvajanje izmedu, recimo, nasih pre-
daka i predaka slonova ili za razdvajanje predaka nojeva (koji
su takode nasi preci) od predaka skorpija.

Danas postoji mozda trideset miliona ra¢vanja reke DNK —
smatra se da toliko vrsta obitava na Zemlji. Takode je proce-
njeno da prezivele vrste predstavljaju oko jedan procenat svih
vrsta koje su do sada Zivele. Iz toga sledi da se reka DNK gra-
nala oko tri milijarde puta. Danasnjih trideset miliona njenih
ogranaka su neopozivo razdvojeni. Mnogi su osudeni na isusi-
vanje jer veéina vrsta izumire. Ako sledite trideset miliona reka
(ogranke ¢u kratko nazivati rekama) u proslost, utvrdidete da

se one, jedna po jedna, spajaju s drugim rekama. Reka ljudskih
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gena se spaja s rekom gena §impanza otprilike u isto vreme kada
to ¢ini i reka gena gorila, pre nekih sedam miliona godina. Jo$
nekoliko miliona godina pre toga reka gena naseg zajednic-
kog velikog africkog majmuna spojila se s rekom gena orangu-
tana. Jo$ davnije, spojili smo se s rekom gena gibona — rekom
koja se niz tok deli na brojne potocice pojedinih vrsta gibona
i sijamanga. Kako se vradamo u proslost, tako se nasa genetska
reka sjedinjuje s rekama koje su u svom donjem toku granaju
na majmune Starog sveta, majmune Novog sveta i lemure s
Madagaskara. Krenemo li jo§ vise unazad vidimo da se nasa reka
sjedinjuje s rekama iz kojih poticu druge glavne grupe sisara:
glodari, macke, slepi miSevi, slonovi. Posle toga se susre¢emo
s rekama iz kojih poticu razlidite vrste reptila, ptica, amfibija,
riba, beski¢menjaka.

Sada dolazimo do tacke gde treba malo da obuzdamo nasu
metaforu o reci. Kada razmiSljamo o grananju od koga poti¢u svi
sisari — nasuprot struji koja se odvaja, recimo, ka sivoj veverici
— skloni smo da zamislimo nesto kao sliv reka Misisipi i Misuri.
Na kraju krajeva, ogranak sisara je predodreden da se dalje deli
ideli, sve dok ne proizvede sve sisare — od patuljastog bubojeda
do slona, od krtice pod zemljom do majmuna u kro$nji. Reka
sisara treba da snabde toliko mnogo svojih vaznih ogranaka,
dakle, to mora biti silovita, moéna bujica? Ipak, takva slika je
skroz pogresna. Kada su se preci svih savremenih sisara odvo-
jili od ostalih koji nisu sisari, taj dogadaj nije bio znacajniji od
bilo koje druge specijacije. On ne bi privukao posebnu paznju
bilo kog prirodnjaka iz tog vremena. Nov ogranak reke gena

bi pre bio poto¢ié¢ koji udomljava sitna noéna bica, a ona se od
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svojih ne-sisarskih rodaka razlikuju tek koliko siva veverica od
crvene. Tek kada se s danasnje pozicije osvrnemo, pretke sisara
vidimo kao sisare, dok je u ono doba to mogla biti samo jo$
jedna vrsta sisarima sli¢nih reptila koja se beznacajno razlikuje
od mozda desetina drugih malih, nosatih bubojeda — tek zalo-
gaja gigantskih dinosaurusa.

Ista nedramati¢nost je pratila i ranija odvajanja velikih grupa
zivotinja: ki¢menjaka, mekusaca, ljuskara, insekata, prstenastih
crva, pljosnatih crva, meduza i tako dalje. Kada se reka koja je
vodila mekuscima (i drugima) odvojila od reke koja je vodila
ki¢menjacima (i drugima), dve populacije (verovatno crvoli-
kih) bi¢a bile su toliko sli¢ne da su se mogle medusobno pariti.
To nisu dinile iskljudivo zato $to su bile slucajno razdvojene
kakvom geografskom preprekom, mozda kopnom koje razludi
celovitu vodu. Niko ne bi mogao predvideti da je jedna od
dve populacije predodredena za nastanak mekusaca, a druga
za nastanak ki¢émenjaka jer su dve reke bile jedva razdvojene, a
njihovi stanovnici se nisu mogli medusobno razlikovati.

Zoolozi dobro znaju ovu ¢éinjenicu, pa ipak biva da je zabo-
rave kada razmatraju stvarno velike grupe Zivotinja, kao $to su
mekusci i kiémenjaci. Skloni su da smatraju razdvajanje glav-
nih grupa trenutnim dogadajem. Oni mogu zapasti u zabludu
jer su odgajeni u skoro poboznoj veri da svaki veliki ogranak
zivotinjskog carstva sadrzi nesto duboko jedinstveno, $to se
Cesto oznacava nemackom redju Bauplan. Iako ta re¢ znadi samo
nacrt, ona je postala prihvaden tehnicki termin, ija ¢u se prema
njoj odnositi kao da je engleska, premda sam (na svoje iznena-

denje) otkrio da nije uvri¢ena u najnovije izdanje Oksfordskog
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re¢nika engleskog jezika. (Posto mi se ta re¢ dopada manje
nego nekim mojim kolegama, priznajem da oseéam frisson zbog
Schadenfreude — radujem se $to je nema; ove dve poslednje redi se
nalaze u re¢niku, $to je dokaz da ne postoji sistematska predra-
suda prema uvodenju tudica.) U tehni¢kom smislu, bauplan se
najcescée prevodi kao osnovni plan telesne grade. Ono osnovni
(ili, da bi se naglasila temeljnost, zadrzavanje na nemackom
Bauplan) stvara najvise Stete i moze da odvede zoologe u sasvim
pogresnom smeru.

Jedan zoolog je, na primer, izneo misljenje da je evolucija
u kambrijumskom periodu (pre oko pet-Sest miliona godina)
morala biti sasvim drugadija od evolucije u kasnija vremena.
Poveo se ovom logikom: danas se pojavljuju samo nove vrste,
dok su se u kambrijumskom periodu pojavljivale glavne grupe,
kao $to su mekusci i ljuskari. Najgora zabluda! Cak i bica koja
su toliko medusobno razli¢ita kao $to su mekusci i ljuskari,
prvobitno su predstavljala geografski razdvojenu populaciju
iste vrste. Jedno vreme su se pripadnici dva dela populacije
mogli medusobno pariti, da su se susretali, ali za to nije bilo
prilike. Nakon miliona godina nezavisne evolucije oni su ste-
kli osobine koje savremeni zoolozi, gledajudi unazad, dele na
osobine mekusSaca i ljuskara. Te osobine su uzdignute na gran-
diozni pijedestal osnovnog plana telesne grade ili bauplana. Pa
ipak su se glavni bauplanovi Zivotinjskog carstva tek lagano
odvajali od prvobitnog jedinstvenog plana.

Priznajem da postoji manje neslaganje, koje je u javnosti pre-
uveli¢ano, kad valja odrediti koliko je evolucija postepena ili

skokovita. Ali niko, ba$ niko ne misli da je evolucija bila toliko
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skokovita da je u jednom koraku mogla da izgradi ¢itav bauplan.
Pomenuti autor, napisao je tvrdnju o kambrijumskom periodu
1958. godine. Danas bi samo nekoliko zoologa otvoreno pri-
hvatilo takav stav, ali ga mnogi katkad prihvataju implicitno,
rezonujuéi kao da su velike grupe Zivotinja nastale spontano i
odmabh savr$eno oblikovane, bas kao $to je boginja Atena iskocila
iz Zevsove glave, umesto kroz postupno razdvajanje predacke
populacije izazvano slu¢ajnom geografskom izolacijom.*

Bilo kako bilo, molekularno-bioloska istrazivanja su poka-
zala da su velike grupe Zivotinja medusobno mnogo bliskije
nego $to smo mislili. Genetski kod mozete smatrati re¢nikom
u kome su Sezdeset Cetiri re¢i jednoga jezika (Sezdeset Cetiri
moguca tripleta Cetvoroslovnog alfabeta) uparene s dvadeset
jednom reéi drugoga jezika (dvadeset amino-kiselina i znak
interpunkcije). Sanse da se na odnos preslikavanja 64:21 slucajno
naide jo$ jednom, manje su od jedan na milion miliona miliona
miliona miliona. Pa ipak je genetski kdd potpuno jednak kod
svih Zivotinja, biljaka i bakterija koje su ikada ispitivane. Sva
zemaljska Ziva biéa su zacelo potekla od jednog jedinog pretka.
Niko se ne bi usudio da ovo ospori, ali se neke zapanjujuée bli-
ske sli¢nosti izmedu insekata i ki¢menjaka, na primer, pojavljuju
kada paZnju ne usmerimo na sim kdd, veé na detaljnu sekvencu
genetskih informacija. Priliéno komplikovan genetski mehani-
zam stoji iza plana segmentiranog tela insekata. Jedan neobi¢no
slican komad genske masinerije takode je naden kod sisara. S

molekularnog stanovista sve Zivotinje su prili¢no bliske jedne

* Citaoci bi trebalo da imaju ovo na umu kada uzmu u ruke Cudesni Zivot — predivni
osvrt Stivena Dz. Gulda na kambrijumsku faunu $kriljaca BerdzZes.
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drugima, pa ¢ak i biljkama. Morate da se vratite ¢ak do bakte-
rija da biste pronasli nase daleke rodake, pa ¢ak i tada nalazite
genetski kod koji je identi¢an naSem. Takva precizna izracu-
navanja ne mogu se vrsiti s anatomijom bauplana ali mogu s
genetskim kodom jer je genetski kod strogo digitalan, a prste
(engl. digit) lako mozZete da prebrojite. Reka gena je digitalna,
pa moram da objasnim $ta oznacava ovaj inZenjerski izraz.

InZenjeri nedvosmisleno razlikuju digitalni i analogni kod.
Gramofoni i kasetofoni rade na principu analognog koda, a
donedavno i skoro svi telefoni. U tehnologiji kompakt-diskova,
ra¢unara i velikog dela savremenih telefonskih sistema kori-
sti se digitalni kdd. U analognom telefonskom sistemu nepre-
kidno varirajudi pritisak vazduha (zvuk) pretvara se u odgova-
rajude varirajuéi elektri¢ni napon. Gramofon radi sli¢no: pri
kretanju gramofonske ploce, talasasti zlebovi na njoj izazivaju
vibriranje igle, a kretanje igle se pretvara u analogno varira-
juéi napon. Ovaj napon na drugom kraju Zice izaziva vibrira-
nje membrane slusalice ili zvuénika koja stvara talase pritiska
u vazduhu i tako ¢ujemo zabeleZeni zvuk. Kod je jednostavan
ineposredan: elektri¢ne fluktuacije su proporcionalne fluktua-
cijama pritiska u vazduhu. Kroza Zicu, u odredenim granicama,
mogu da produ svi mogudi naponi, a za reprodukciju zvuka su
vazne razlike izmedu njih.

Kod digitalnog telefona, kroza Zicu prolaze samo dva moguca
napona ili neki diskretan broj moguéih napona, npr. 8 ili 256.
Informacija nije smeStena u samom naponu, ve¢ u obrascu njiho-
vih diskretnih nivoa. To se naziva impulsno-kodna modulacija.

Stvarni naponi ¢ée retko biti ta¢no jednaki svojim nominalnim
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vrednostima (recimo, da ih ima osam), ali e ih prijemni ure-
daj zaokruziti na najblizu takvu vrednost, tako da ée ono $to
izlazi iz njega biti savrSen obrazac, ¢ak i kada je prenos zicom
los. Treba samo da izaberete dovoljno razmaknute nominalne
vrednosti napona tako da slu¢ajna fluktuacija nikada ne zbuni
prijemnik. To je velika prednost digitalnog koda i stoga se audio
i video sistemi, a i celokupna informaciona tehnologija, sve
vise digitalizuju. U raCunarima se, naravno, koristi digitalni
kod za sve poslove. Zbog pogodnosti, to je u stvari binarni
kod — sastavljen samo od dva nivoa napona, umesto od 8 ili
256 nivoa.

Cak i kod digitalnog telefona zvuk koji ulazi u mikrofon i
onaj koji izlazi iz slusalice i dalje su analogne fluktuacije vaz-
dusnog pritiska. Digitalna je informacija koja putuje od jednog
do drugog telefona. Tu je potrebno uspostaviti izvestan pro-
gram koji svake mikrosekunde pretvara analogne vrednosti u
diskretne impulse — digitalno kodirane brojeve. Kada ubedujete
svog voljenog preko telefona, svaka nijansa, svaki drhtaj glasa,
svaki strasni uzdah ili jecaj prenosi se preko Zice iskljudivo u
vidu brojeva. Ti brojevi vas mogu rasplakati — pod uslovom da
se kodiraju i dekodiraju dovoljno brzo. Savremene elektronske
centrale su toliko brze da se ceo razgovor moze izdeliti u bezbroj
kratkih vremenskih ise¢aka, onako kako $ahovski velemajstor
deli svoje vreme kada igra simultanku na dvadeset tabli. Tako
se istom linijom mogu prenositi na hiljade telefonskih razgo-
vora, naizgled istovremeno, pa ipak elektronski tako razdvo-
jeni da se medusobno ne ometaju. Magistralni prenosnik poda-

taka (danas to uglavnom nisu Zice, veé radio-farovi usmereni
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s brda na brdo ili ka satelitu) predstavlja masivnu reku poda-
taka. Medutim, zbog pomenutog ingenioznog elektronskog
razdvajanja, to je u stvari hiljadu reka oivi¢enih naizgled istim
obalama — sli¢no sivim i crvenim vevericama koje se susrecu u
istoj Sumi, ali nikada ne mesaju gene.

U inzenjerskom svetu nedostaci analognih signala ne sme-
taju previse, sve dok se ne kopiraju ponovljeno. Snimak na
traci moze da $usti toliko slabo da to mozda neéete ni prime-
titi — sve dok ne pojacate zvuk, pri ¢emu pojacavate i Susta-
nje i takode uvodite nov Sum. Ali ako napravite kopiju trake,
pa zatim kopiju kopirane trake i tako nastavite, posle stotinak
generacija od snimka de preostati samo Sustanje. Nesto sli¢no
ovome je predstavljalo problem u danima kada su svi telefoni
bili analogni. Svaki telefonski signal slabi dok putuje dugom
linijom i mora da se pojacava na priblizno svakih sto pedeset
kilometara. U doba analognih signala ovo je bio uzrok smet-
nji, jer se u svakoj fazi pojacavanja proporcionalno pojacavao i
pozadinski $um. I digitalni signali moraju se pojacavati. Medu-
tim, iz razloga koje smo ranije naveli, to pojacavanje ne unosi
dodatne greske: sve se moze tako urediti da informacija prode
linijom potpuno neizmenjena, bez obzira na broj usputnih faza
pojatavanja. Sum se ne pojatava ¢ak ni na daljinama od vise
stotina kilometara.

Kada sam bio mali majka mi je objasnjavala da su nervne
Celije telefonske Zice naseg tela. Samo, da li su linije analogne
ili digitalne? Odgovor je da su zanimljiva mesavina i jednih
i drugih. Nervna Celija ne li¢i na telefonsku Zicu, veé pre na

dugacku tanku cev kroz koju prolaze talasi hemijskih promena,
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bas kao 3to sagoreva barutni fitilj — osim $to nerv, za razliku
od fitilja, brzo moze da se oporavi i da propusti nov hemijski
talas. Apsolutna veli¢ina talasa (temperatura barutnog fitilja)
moze da varira na putu duz nerva, ali to nije vazno. Sistem na
to ne obraéa paznju, ved samo prati da li je impuls tu ili nije —
slicno ocekivanju dva diskretna nivoa napona kod digitalnog
telefona. Do ove tacke, nervni sistem je digitalan, ali nervni
impulsi se ne svrstavaju u bajtove, niti se kodiraju u diskretne
brojeve. Ovde se ja¢ina poruke (glasnoéa zvuka, luminoznost
svetla, mozda i dubina emocija) kodira u ucestalost impulsa.
InZenjerima je to znano kao frekventno-impulsna modula-
cija, a ona je bila popularna pre nego sto se preslo na impul-
sno-kodnu modulaciju.

Ucestalost prolaska impulsa je analogna veli¢ina, ali su sami
impulsi digitalni: oni ili postoje ili ne postoje — nema sredine.
A nervni sistem od toga ima iste koristi kao i bilo koji drugi
digitalni signal. Zbog nadina na koji rade nervne éelije postoje i
ekvivalenti pojacavaca, ne na svakih sto pedeset kilometara, ve¢
na svaki milimetar — osam je stotina pojacavackih stanica izmedu
ki¢mene mozdine i prstiju. Kada bi apsolutna ja¢ina nervnog
impulsa (sagorevanja barutnog fitilja) bila znacajna, poruka se
zbog izobli¢enja ne bi mogla prepoznati nakon prolaska kroz
ruku, da ne pominjemo Zirafin vrat. U svakoj fazi pojadavanja
unela bi se dodatna slucajna greska, kao kada biste uzastopno
osam stotina puta kopirali traku s prethodne kopije trake. Ili
kada biste na fotokopir-aparatu pravili kopiju kopijine kopije...
nakon osam stotina ponavljanja takvog postupka dobili biste

list hartije sa sivom brljotinom. Digitalno kodiranje jedino je
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reSenje za nervnu ¢eliju i prirodno odabiranje ga je dosledno
prihvatilo. Isto vazi za gene.

Frensisa Krika i DZejmsa Votsona, otkrivace molekularne
strukture gena bi, verujem, trebalo slaviti bar isto onoliko sto-
leca kao Aristotela i Platona. Nobelove nagrade su im dodeljene
za fiziologiju ili medicinu i to je u redu, ali je skoro trivijalno.
Izraz revolucija koja te¢e mozda je oksimoron, ali nee samo
medicina trpeti, stalno iznova, revolucionarne preokrete kao
direktan rezultat promene u misljenju koju su dva mlada ¢oveka
zapocela 1953. godine, ved e to vaziti i za nase celokupno poi-
manje zivota. Geni i genetske bolesti samo su vrh ledenog brega.
U molekularnoj biologiji iz ere posle Votsona i Krika stvarno
je revolucionarno to da je postala digitalna.

Nakon Votsona i Krika znamo da su sami geni, do najsitni-
jih detalja svoje unutrasnje strukture, dugi nizovi éisto digital-
nih informacija. Stavise, oni su potpuno digitalni, i to u stro-
gom smislu ba$ kao racunari i kompakt-diskovi — a ne na onaj
nacin na koji bismo nervni sistem okarakterisali kao digitalan.
Genetski kod nije binaran kao kod racunara, niti oktalan kao
kod nekih telefona, veé kvaternaran — sa cetiri simbola. Masin-
ski kod gena je neobi¢no sli¢an racunarskom. Kada izuzmemo
razliku u Zargonu, stranice ¢asopisa iz molekularne biologije
gotovo da se mogu Citati kao stranice ra¢unarskog ¢asopisa.
Izmedu brojnih drugih posledica, ova digitalna revolucija u
samoj srzi zivota zadala je konacan smrtonosni udarac vita-
lizmu — verovanju da je Ziva materija fundamentalno razlicita
od nezive. Sve do 1953. moglo se verovati da u Zivoj proto-

plazmi postoji nesto misteriozno 3to je u osnovi nedokucivo.
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Sad vise ne. Cak se ni filozofi, predisponirani za mehanisticki
pogled na Zivot, nisu mogli nadati da ée njihovi najludi snovi
biti tako potpuno ispunjeni.

Uz tehnologiju koja je od danasnje samo malo naprednija moze
se zamisliti sledeéi nauénofantasti¢ni scenario. Profesora DZima
Kriksona su kidnapovali agenti mracne strane sile i prinudili ga
da radi na njihovom najnovijem bioloskom oruzju. Da bi spa-
sao civilizovani svet, profesor mora nekako da dostavi svojima
vitalne informacije, ali otimaci su mu uskratili sve normalne nadine
komuniciranja sa spoljnim svetom. No jedan je ostao. DNK kod
se sastoji od Sezdeset Cetiri tripletna znaka, $to je dovoljno za
kodiranje velikih i malih slova engleskog alfabeta, deset cifara,
razmaka i tacke. Profesor Krikson uzima virulentan soj virusa
gripa s laboratorijske police i ugraduje u njegov genom Citav tekst
svoje poruke spoljnom svetu, na savr$eno uobli¢enom engleskom
jeziku. Istu poruku upisuje u genom vise puta, umecéudi izmedu
kopija niz indikatora u obliku prvih deset prostih brojeva. Zatim
sam sebe inficira virusom i podinje da kija u sobi punoj drugih
osoba. Talas gripa se $iri svetom i medicinske laboratorije u dale-
kim zemljama pocinju da analiziraju genom virusa kako bi razvile
vakcinu. Uskoro im postaje jasno da se u genomu ponavlja neobi-
¢an obrazac. Privuéen sekvencom prostih brojeva—koja ne moze
nastati spontano —neko dolazi naideju da primeni na genom teh-
nike razbijanja koda. Od tog trenutka poruka profesora Kriksona,
napisana na ¢istom engleskom jeziku, lako se ita $irom sveta.

Nas genetski sistem, koji je zajednicki za sav zivi svet na
planeti, digitalan je u samoj svojoj sustini. U one delove DNK

koda ispunjene otpadnim materijalom, to jest delove koje telo
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ne koristi, barem ne na uobicajen nadin, mozete s tacnoscéu do
poslednje reéi upisati ¢itav Novi zavet. Svaka éelija vaseg tela
sadrzi ekvivalent Sezdeset Cetiri ogromne trake s podacima, s
koje se oni simultano oditavaju pomocu vise glava za itanje.
Ove trake u svakoj éeliji — hromozomi — sadrze iste informa-
cije, ali glave za Citanje u éelijama razlicitih vrsta pretrazuju
razli¢ite delove baze podataka radi svojih specifi¢nih ciljeva.
Zbog toga se misiéne Celije razlikuju od éelija jetre. Ne postoji
duhom vodena Zivotna sila, nema pulsiranja, nadimanja i sle-
ganja misteriozne protoplazmiéne sluzi. Zivot su samo bajtovi
i bajtovi i opet, bajtovi digitalnih informacija.

Geni su ¢ista informacija i mogu se Sifrovati, ponovo Sifrovati
i desifrovati bez degradacije ili promene zna&enja. Cista infor-
macija se moze kopirati i, posto je digitalna, kopije su pouz-
dano visokog kvaliteta. DNK slova se kopiraju s tacnoscu koja
se meri s najboljim ostvarenjima savremene tehnologije. Ona
se kopiraju kroz generacije, s dovoljno malo slu¢ajnih gresaka
koje omogucéavaju i variranje. Unutar ovih varijacija, one kodi-
rane informacije koje postaju brojnije, kada budu desifrovane u
telima i kada bude postupljeno po uputstvima koje one sadrze,
odito ¢e biti upravo one koje ¢e nagoniti tela da ¢uvaju i prosle-
duju te iste DNK poruke. Mi —a to znadi, sav zivi svet — pred-
stavljamo masSine za prezivljavanje, programirane da prosleduju
digitalnu bazu podataka koja je izvrsila programiranje. Darvi-
nizam se danas vidi kao opstanak prezivelih, na nivou ¢istog
digitalnog koda.

Kada zastanemo i osvrnemo se — pa, izgleda da se i nije moglo

drugadije dogoditi. Moze se zamisliti analogni genetski sistem.
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Medutim, veé smo videli $ta se dogada s analognom informa-
cijom kada se sukcesivno kopira kroz generacije. To je igra
pokvarenih telefona. Pojacavani telefonski sistemi, kopirane
trake, fotokopije fotokopija — analogne signale toliko ugroza-
vaju kumulativne greske da se kopiranje valjano obavlja samo
ako je broj generacija ogranicen. Geni se, s druge strane, mogu
samokopirati kroz desetine miliona generacija, a da se infor-
macija koju nose prakti¢no ne osteti. Ako izuzmemo diskretne
mutacije koje prirodno odabiranje ili iskljucuje ili ¢uva, dar-
vinizam funkcionise isklju¢ivo zato $to je postupak kopiranja
savr$en. Samo je digitalni genetski sistem bio u stanju da odrzi
darvinizam tokom eona geoloskog vremena. Godina 1953, kada
je otkrivena dvostruka zavojnica, nece se samo smatrati krajem
misti¢nog i mra¢njackog shvatanja Zivota, veé ée za sve zago-
vornike darvinizma biti godina u kojoj je predmet njihovog
zanimanja kona¢no postao digitalan.

Reka ciste digitalne informacije koja veli¢anstveno tece kroz
geolosko vreme i deli se u tri milijarde ogranaka, predstavlja
impresivnu sliku. Ali, gde ona odlazZe prepoznatljive crte Zivota?
Kud se devaju tela, Sake i stopala, o¢i i mozgovi i brkovi, lisce,
stabla i korenje? Gde ostajemo mi i nasi delovi? Jesmo li svi
mi — Zivotinje, biljke, prazZivotinje, gljivice i bakterije — samo
obale izmedu kojih proti¢u potodidi digitalnih informacija? U
jednom smislu, da — jesmo. Ali, kako sam naznadio, postoji tu
i nesto vise. Geni ne prave samo sopstvene kopije da bi ih pro-
sledili generacijama. Oni svoje vreme stvarno provode u telima
i uti¢u na oblik i ponaSanje sukcesivnih tela u kojima obitavaju.

I tela su vazna.
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Telo, recimo, polarnog medveda nije samo par re¢nih obala
za digitalnu maticu. Ono je i masina ¢ija slozenost odgovara
veli¢ini medveda. Svi geni Citave populacije polarnih medveda
predstavljaju kolektiv — dobro drustvance &iji pripadnici pod-
sticu jedan drugog na zajednickom putovanju kroz vreme.
Medutim, ne provode svi oni sve vreme u drustvu ostalih ¢la-
nova kolektiva: oni unutar kolektiva menjaju partnere. Kolek-
tiv je definisan kao skup gena od kojih svaki moze da susretne
svaki drugi gen iz istog kolektiva (ali nijedan gen iz bilo kog
od ostalih trideset miliona drugih kolektiva u svetu). Susret se
uvek dogada unutar éelije tela polarnog medveda. A to telo nije
pasivan kontejner za molekule DNK.

Najpre ukazimo da sam broj elija, a svaka sadrzi potpun skup
gena, prevazilazi mastu: oko devet stotina miliona miliona za
velikog medveda. Kada biste povezali sve éelije jednog polar-
nog medveda u niz, on bi se protegao do Meseca i nazad. Ove
Celije se mogu razvrstati u nekoliko stotina tipova, nekoliko sto-
tina tipova karakteristi¢nih za sve sisare: miSi¢ne Celije, nervne
Celije, kostne éelije, Celije koze itd. Celije svakog od ovih tipova
se okupljaju u tkiva: miSi¢no tkivo, kosti itd. Svi ovi tipovi
Celija sadrze genetska uputstva za pravljenje svih tipova, s tim
Sto se u odredenom tkivu ukljucuju (aktiviraju) samo odgova-
rajudi geni. Zbog toga se Celije tkiva razlikuju po obliku i veli-
¢ini. Jos je zanimljivije to Sto geni koji su ukljuceni u elijama
odredenog tkiva uzrokuju izrastanje Celija u posebne oblike.
Kosti nisu bezobli¢na masa tvrdog, krutog tkiva. Kosti imaju
posebne oblike Supljih cevi, glava i ¢aica, ki¢menih prsljenova

i uzengija. Geni koji su ukljuéeni u éelijama programiraju ih
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da se ponasaju kao da znaju gde se nalaze u odnosu na susedne
Celije, zbog Cega oblikuju svoja tkiva u usne skoljke, sr¢ane zali-
ske, o¢na sociva i sfinktere.

SloZenost organizma kao $to je polarni medved viSeslojna je.
Telo je kompleksna zbirka precizno uoblicenih organa, kao $to
su jetra, bubrezi, kosti. Svaki organ je takode kompleks uobli-
¢en od posebnih tkiva ¢ije gradivne blokove predstavljaju Celije,
Cesto u slojevima i omotac¢ima, ali i u masi. Na mikroskopskoj
skali, svaka Celija sadrzi sloZenu unutrasnju strukturu izuvija-
nih membrana. Ove membrane i voda izmedu njih predstavljaju
pozornicu za odvijanje delikatnih hemijskih reakcija, brojnih i
raznovrsnih. U hemijskim fabrikama, kao $to su ICI ili Union
Carbide, moze se istovremeno odvijati viSe stotina razli¢itih
hemijskih reakcija. Te hemijske reakcije fizicki razdvajaju zidovi
reaktora, ceviitd. I u Zivoj éeliji moze se istovremeno odvijati
sli¢an broj hemijskih reakcija. Pri tome, membrane éelija igraju
u izvesnoj meri ulogu stakla u laboratoriji, ali ta analogija nije
ba$ dobra iz dva razloga. Najpre, iako se mnoge hemijske reak-
cije odvijaju izmedu membrana, dosta ih se odvija i unutar samih
membrana. Zatim, vazniji je nadin na koji se pojedine reakcije
medusobno razdvajaju. Svaku reakciju katalizuje enzim koji je
specijalizovan samo za nju.

Enzim je vrlo veliki molekul &ji trodimenzionalni oblik ubr-
zava odredenu vrstu hemijske reakcije obezbedujuéi povrsinu
na kojoj se ona povoljno odvija. Posto je za bioloske molekule
najvazniji njihov trodimenzionalni oblik, enzim moZemo pore-
diti s velikom masinskom alatkom, podeSenom da serijski $tan-

cuje molekule odredenog oblika. U svakoj celiji, prema tome,
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istovremeno i zasebno moze se odvijati vise stotina hemijskih
reakcija, na povr§inama molekula razli¢itih enzima. Koje ée se
hemijske reakcije odvijati u odredenoj celiji zavisi od toga kojih
enzima ima u njoj u velikom broju. Svaki molekul enzima i
njegov iznad svega vazan oblik, sklapa se pod deterministic-
kim uticajem odredenog gena. Konkretno, ta¢na sekvenca vise
stotina kodiranih slova u genu odreduje, pomocu skupa pot-
puno poznatih pravila (genetski kod), sekvencu amino-kise-
lina u molekulu enzima. Molekul svakog enzima je linearan
niz amino-kiselina, a svaki linearni niz amino-kiselina se spon-
tano uvija u jedinstvenu i sasvim odredenu trodimenzionalnu
strukturu (slicnu ¢voru), u kojoj delovi niza obrazuju boc¢ne
veze s drugim delovima niza. Ta¢na trodimenzionalna struk-
tura ovog ¢vora je odredena jednodimenzionalnom sekvencom
amino-kiselina, dakle jednodimenzionalnom sekvencom kodi-
ranih slova u genu. Shodno tome, ukljuceni geni odreduju koje
se hemijske reakcije odvijaju u éeliji.

Sta, onda, odreduje to koji su geni u éeliji ukljuceni? Odgovor
je: hemijske materije koje vec postoje u éeliji. Ovde ima nesto od
onog paradoksa kokoska ili jaje, ali on nije neresiv. To reSenje je
u nacelu veoma jednostavno, premda je komplikovano u deta-
ljima. To reSenje je stru¢njacima za raunare poznato kao podi-
zanje sistema (engl. bootstrapping). Kada sam Sezdesetih godina
poceo da se druzim s racunarima, svi programi su se morali pret-
hodno ucitavati s perforirane trake. (U americkim racunarima iz
tog doba koristile su se busene kartice, ali je princip isti.) Pre nego
Sto ste mogli ucitati veliku traku s kojim ozbiljnim programom,

morali ste da uditate u ra¢unar modul za njegovo ucitavanje (engl.
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bootstrap loader). Taj modul je imao samo jednu funkciju: da uputi
racunar kako da udita papirne trake. Medutim — evo paradoksa
kokoska ili jaje —kako je, pre svega, uditana traka s modulom? U
savremene racunare je ekvivalent pomenutog modula unapred
ugraden, ali u onim davnim danima morali ste zaigrati po pre-
kida¢ima racunara na ritualno dosledan nadin. Ta aktivnost je
govorila ra¢unaru kako da udita prvi deo modula za uditavanje.
Zatim ga je taj prvi uitani deo upudivao kako da ucita drugi deo
modula itd. Nakon $to je sukcesivno ucitao ceo modul za udita-
vanje, racunar je ve¢ naucio kako da udita bilo koju perforiranu
traku i kona¢no postao koristan.

Kada nastane embrion, jedinstvena Celija (oplodeno jaje) deli
se napola; zatim od njih nastaju Cetiri éelije, pa osam éelija itd.
Za samo nekoliko desetina generacija broj proizvedenih éelija
narasta na bilione — takva je mo¢ eksponencijalnog deljenja.
Medutim, ako bi to bilo sve $to se dogada, dobili bismo bili-
one jednakih éelija. Kako se one diferenciraju (da upotrebimo
strucan izraz) u Celije jetre, elije bubrega, miSiéne éelije itd.,
s razli¢itim ukljucenim genima i razli¢itim aktiviranim enzi-
mima? Odgovor je: uditavanjem sistema. Sledi objasnjenje kako
to funkcioniSe. Tako jaje izgleda kao sfera, ono je, $to se tice svoje
hemije, polarizovano, §to zna¢i da ima vrh i dno, a u mnogim
slu¢ajevima i prednju te zadnju stranu (pa zato i levu i desnu
stranu). Ovakvo polarizovanje izazvali su gradijenti hemijskih
sastojaka. Koncentracija nekih sastojaka se neprekidno povecéava
od prednje ka zadnjoj strani, a nekih drugih od vrha ka dnu
jajeta. Ti rani gradijenti su prili¢no jednostavni, ali su dovoljni

da uspostave prvu fazu operacije ucitavanja.
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Kada se jaje podelilo na, recimo, trideset dve Celije — to jest
nakon pet generacija — neke od te trideset dve éelije sadrze
natprosecnu koncentraciju hemikalija s vrha, a neke natpro-
se¢nu koncentraciju hemikalija s dna. Celije mogu biti neurav-
notezene i po hemikalijama ¢iji je gradijent usmeren u pravcu
napred-nazad. Te razlike su dovoljne da ukljuce razlidite gene u
razli¢itim Celijama. Prema tome, u éelijama iz razlicitih delova
prvobitnog embriona nalaziée se razli¢ite kombinacije enzima.
Stoga Ce se u razli¢itim Celijama nadalje ukljucivati drugacije
kombinacije gena. Loze Celija ée se, dakle, razilaziti, umesto da
ostanu identi¢ne svojim predackim klonovima u embrionu.

Ovo razilazenje je potpuno drugadije od udaljavanja vrsta o
kome smo ranije govorili. RazilaZenje éelija je programirano i
predvidljivo do detalja, dok je udaljavanje vrsta uzgredan rezul-
tat geografskih promena i zato nepredvidljivo. Stavide, kada
se vrste udaljuju jedna od druge, i geni se razilaze, $to sam ja
mastovito nazvao veliko zbogom. Kada se razilaze linije celija
u embrionu, sve poprimaju iste gene. Medutim, razli¢ite éelije
dobijaju razli¢ite kombinacije hemijskih sastojaka koje uklju-
¢uju razlic¢ite kombinacije gena, a neki geni ukljuéuju ili isklju-
¢uju druge gene. I tako se uditavanje sistema nastavlja, sve dok
ne dostignemo potpun repertoar vrsta Celija.

Embrion se tokom razvoja ne deli samo na nekoliko stotina
tipova Celija, veC trpi i elegantne dinamicke promene spolj-
nog i unutarnjeg oblika. MoZda je najdramati¢nija ona na
pocetku: proces gastrulacija. Istaknuti embriolog Luis Volpert
pomalo preterano izjavljuje: ,,Najvazniji trenuci vaseg Zivota

nisu ni rodenje, ni stupanje u brak, niti smrt, veé gastrulacija”.
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Tokom gastrulacije ugiba se Suplja lopta éelija tako da obrazuje
zdelu s unutarnjim zidom. Svaki razvoj embriona u Zivotinj-
skom carstvu prolazi kroz sustinski isti proces gastrulacije. To
je zajednicki temelj svih moguéih embriologija. Ovde pomi-
njem gastrulaciju samo kao posebno dramati¢an primer kreta-
nja Citavih slojeva Celija, koje se Cesto vida u razvoju embriona,
a sli¢no je postupku u japanskom origamiju.

Na kraju virtuozno izvedene predstave stvaranja origami
figure, nakon brojnih uvijanja i ispupcavanja, bubrenja i raz-
vlalenja slojeva éelija, posle dinamicki orkestriranog diferen-
cijalnog rasta delova embriona na racun drugih delova, posle
deljenja u stotine hemijski i fizicki specijalizovanih vrsta Celija,
kada ukupan broj celija dostigne bilione, konacni rezultat je —
beba. Ali, ne, ¢ak ni beba nije kraj, jer ¢itav razvitak jedinke —
opet, uz pojavu da neki delovi brze rastu od drugih — kroz zrelo
dobai starost, treba posmatrati samo kao produzetak istog pro-
cesa embrionalnog razvoja: ukupne embriologije.

Pojedinci se razlikuju zbog kvantitativnih razlika u detaljima
njihove ukupne embriologije. Sloj Celija raste nesto dalje pre
nego $to se uvije i rezultat je: $ta? — orlovski nos a ne préasti;
ravni tabani, $to vam moze spasti zivot jer vas oslobada sluze-
nja vojske; posebna konformacija lopatica koja vam daje Sanse
da dobro bacate koplje (ili bombe, odnosno lopte za bejzbol,
zavisno od okolnosti). Ponekad individualne promene u ori-
gamiju Celijskih slojeva imaju tragi¢ne posledice, kao kada se
beba rodi s patrljcima umesto ruku i bez $aka. Posledice indi-
vidualnih razlika koje se ne ispoljavaju u origamiju od éelij-

skih slojeva, veé ¢isto hemijski, mogu biti isto tako vazne: ne
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mozete da varite mleko, imate predispozicije za homoseksual-
nost ili alergiju na kikiriki, ili vam je odvratan mango diji vas
ukus neodoljivo podseca na terpentin.

Embrionalni razvoj je vrlo slozena fizicka i hemijska aktiv-
nost. Promena nekog detalja u bilo kojoj tacki u njegovom toku,
moze kasnije izazvati znadajne posledice. To i ne iznenaduje
previse, kad se uzme u obzir kako se pokrece proces. Mnoge
razlike u razvoju pojedinaca plod su promena u okruzenju —
nedostatka kiseonika ili izloZenosti talidomidu, na primer. Za
mnoge druge razlike treba zahvaliti razlikama u genima — ne
samo izolovanim genima, ve¢iinterakciji izmedu gena te inte-
rakciji s razlikama u okruzenju. Takav komplikovan, kaleido-
skopski, viSestruko unutrasnje povezan i samoreguliSuéi pro-
ces, kao §to je embrionalni razvoj, istovremeno je robustan i
osetljiv. Robustan je u tome $to uspesno izlazi na kraj s mno-
gim potencijalnim promenama, proizvodedi zivu bebu uprkos
nepovoljnim okolnostima koje ponekad izgledaju nepremo-
stive, a istovremeno je osetljiv po tome $to ni dve jedinke, ¢ak
ni identi¢ni blizanci, nisu potpuno jednakih osobina.

A sada na poentu zbog koje sve ovo iznosimo. U meri u kojoj
individualne razlike poti¢u od gena (Sto moze biti mnogo ili
malo), prirodno odabiranje moze da podrzi neke ¢udi embri-
oloskog origamija ili njegove hemije, na racun drugih ¢udi tih
procesa. Ukoliko je vasa bacacka ruka pod uticajem gena, pri-
rodno odabiranje moze da je podrzi ili da je ne podrzi. Ako
moguénost da nesto dobro bacite ima nekakvog, ma kako slabog
efekta na verovatnocu da Zivite dovoljno dugo i imate decu, a

ta vasa sposobnost zavisi od gena, ti geni ée imati odgovara_juée



DIGITALNA REKA 27

vecu $ansu da se probiju u slede¢u generaciju. Bilo koji pojedi-
nac moze umreti zato $to ni na koji na¢in ne moze da iskoristi
svoju sposobnost bacanja. Medutim, gen koji tezi da stvori poje-
dinca koji je bolji u bacanju onda kada je taj gen prisutan, nego
kada je odsutan, naseli¢e mnoga tela, i dobrih i losih bacaca,
tokom mnogih generacija. Sa stanovista odredenog gena, ostali
uzroci smrti Ce izvrsiti ujednacavanje. Iz njegove perspektive
postoji samo dugoro¢no uzdanje u reku DNK koja protice kroz
generacije, samo privremeno naseljujudi odredena tela i privre-
meno ih deledi sa saputnickim genima koji mogu biti uspesni
ili neuspesni.

Reka, na dugi rok, postaje prepuna gena koji su dobri za
prezivljavanje iz raznoraznih razloga: zbog toga $to poboljsa-
vaju sposobnost bacanja koplja, zato $to poboljSavaju sposob-
nost prepoznavanja otrova ili zbog bilo ¢ega drugog. Geni koji
u proseku nisu tako dobri za prezivljavanje — zato $to razvijaju
sklonost ka astigmatizmu u njihovim sukcesivnim telima, koja
su zbog toga manje uspesna kao bacadi koplja, ili zato $to suk-
cesivna tela prave manje privla¢nim, pa se ona rede pare — teze
da nestanu iz reke gena. Sad se valja setiti onoga $to smo ranije
istakli: geni koji prezive u reci biée oni geni koji su dobri za
prezivljavanje u prose¢nom okruZenju vrste; mozda najvazniji
aspekt ovog prose¢nog okruzenja jesu ostali geni koje vrsta nosi
—geni s kojima ée po prilici morati da deli telo i drugi geni koji

u istoj reci plivaju kroz geolosko vreme.



