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Dabar, kai pats esu tévas,
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IVADAS

DESIMT DIDZIY EVOLIUCIJOS ISRADIMY

isa apimancios kosmoso juodumos fone Zemé atrodo kaip 7avus Zaliai

mélynas rutuliukas. Vos pora desim¢iy zmoniy yra mat¢ masy planetg is

Meénulio ir i$ toliau, ta¢iau trapus jy atsiysty nuotrauky, groZis i§ tos kartos
atminties neiSdyla. Tai su niekuo nepalyginama. Nereik$mingi Zmoniy kivircai
dél valstybiy sienu, naftos ir tikéjimo iSnyksta zinant, kad $is gyvas marmuro ru-
tuliukas, apsuptas begalinés tustumos, yra bendri miisy namai ir nuostabiausiy
gyvybés iSradimy namai, kuriuose gyvename ir dél kuriy atsiradome jame.

Gyvybé pati savaime pakeité misy planeta i§ apdauzyto ir degancio
akmens luito, kuris kazkada sukosi jaunos Zvaigzdés orbitoje, | gyva $vytu-
rj — misy pasaulj, matomg i§ kosmoso. Gyvybé suteiké misy planetai zalig
ir mélyna spalvas, kai fotosintetinancios bakterijos isvalé vandenynus, org bei
juras ir juos pripildé deguonies. Varoma $io naujo ir galingo energijos saltinio,
atsirado gyvybé. Zydi ir vilioja gélés, jimantris koralai slepia nardancias auk-
sines zuveles, juodoje tamsoje tyko didziulés pabaisos, medziai stiebiasi j dan-
gu, gyvinai dizgia, rioglina ir mato. Viso to sukuryje Zavi neatskleistos ios
karinijos paslaptys. Esame kosminiy molekuliy deriniai, kurie jau¢ia, masto,
stebisi ir domisi, kaip mes ¢ia atsidiréme.

Pirmg karta planetos istorijoje mes zinome. Tai néra tikslios Zinios ar
akmenyje iskalta tiesa, o nokstantys didziausio Zmonijos siekio pazinti ir su-
prasti mus supantj ir mumyse esantj gyvajj pasaulj vaisiai. Bendra supratima
igijome jau Carlzo Darvino (Charles Darwin) laikais, kai jo veikalas ,Ruasiy
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kilmé“ (7he Origin of Species) buvo iSleistas pries 150 m. Nuo to laiko miisy
zinias apie praeitj papildé ir spragas uzpildé ne tik fosilijos, bet ir geno vidi-
nés sandaros supratimas, kuriuo dabar paremtas kiekvienas dygsnis margame
gyvenimo audinyje. Vis délto tik pastaraisiais deSimtmeciais nuo teorijos ir
abstrak¢iy Ziniy peréjome prie ryskaus ir smulkaus gyvybés paveikslo, uzrasy-
to kalbomis, kurias tik neseniai pradéjome versti, ir kurios yra raktas ne tik j
mus supantj gyvajj pasaulj, bet ir j tolimiausig praeitj.

Atsiskleidzianti istorija labiau sukrecia, yra jtikinamesné ir painesné, nei
sukurtas mitas. Ta¢iau kaip ir bet koks mitas, tai yra pasakojimas apie virsma,
staigius ir nuostabius poky¢ius ir naujoves, pakeitusias masy, planets, kitaip
vertinancias ankstesnes revoliucijas, pridedant naujy sluoksniy. Ramus misy
planetos, matomos i§ kosmoso, grozis slepia tikrajg jos istorija, kuping ko-
vos, iSradingumo ir kaitos. Beje, smulkiis masy vaidai tarsi atspindi audringg
misy planetos praeitj, ir tik mes, Zemés grobstytojai, galime pakilti vir$ jos ir
pamatyti nuostabia visuma.

Didelg siy planetos neramumy dalj sukélé kelios evoliucijos naujovés —
iSradimai, pakeitg pasaulj ir galiausiai suteik¢ galimybe atsirasti mums. Turiu
paaiskinti, ka turiu omenyje, sakydamas iSradimas, nes kalbu ne apie samo-
ningg iSradéja. Oksfordo angly kalbos Zodynas isradimg apibrézia taip: ,Ori-
ginalus sumanymas ar naujo, iki tol nezinomo budo ar priemonés ka nors
atlikti sukarimas; genezé, jvedimas.”

Evoliucija nenumato ir neplanuoja ateities. Néra jokio isradéjo, jokio
iSmanaus projekto. Taciau nattralioji atranka visas savybes patikrina griez-
¢iausiais bandymais, ir laimi geriausi kariniai. Tai — gamtos laboratorija, pries
kuria nublanksta Zmoniy teatras, ir kurioje karta po kartos vienu metu atidziai
tiriami trilijonai smulkiausiy skirtumy.

Gamtos projektas, akly, bet iSmoningy procesy rezultatas, mus supa is
visy pusiy. Evoliucionistai neoficialiai daznai tai vadina i$radimais, nes néra
tinkamesnio Zodzio perteikti stulbinama gamtos karybinguma. [gyti nuodu-
gnesniy ziniy, kaip viskas jvyko, yra bendras mokslininky tikslas, nepriklau-
somas nuo religiniy ju pazitry, taip pat visy Zmoniu, kuriems rapi, kaip mes
¢ia atsidaréme.

Si knyga pasakoja apie didziausius evoliucijos i$radimus, kaip kiekvienas
ju pakeité gyvajj pasaulj, ir kaip mes, zmonés, iSmokome suprasti $ia praeitj
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savo sumanumu, besivarzanciu su pacia gamta. Tai nuostabus gyvybés ir masy
iSradingumo triumfas. Pasakojama kelionés iki dabarties istorija iSties labai
ilga — tai didingos kelionés Zingsniai nuo gyvybés atsiradimo iki masy gyve-
nimo ir mirties.

Knyga labai plati — apima visa istorija nuo gyvybés atsiradimo vandens
gelmése iki Zmogaus samonés, nuo smulkiausiy bakterijy iki milzinisky dino-
zaury. Joje kalbama apie moksly sritis nuo geologijos ir chemijos iki neuro-
vizualiniy tyrimy, nuo kvantinés fizikos iki planetologijos. Taip pat kalbama
apie zmonijos pasiekimus; apie Zymiausius mokslininkus ir mazai Zinomus
tyréjus, kuriems galbat lemta viena dieng tapti Zymiais.

Zinoma, mano sudarytas i$radimy sarasas yra subjektyvus ir galéry bati
visi$kai kitoks, tac¢iau taikiau keturis kriterijus, kurie, mano nuomone, gerokai
apribojo pasirinkima, tad gyvybés istorijoje palikau keleta esminiy jvykiy.

Pirmas kriterijus — iSradimas turi i§ pagrindy pakeisti gyvaji pasaulj ir
planeta kaip visuma. Jau minéjau fotosintez, Zemq pavertusia | mums pazjs-
tama deguonies kuping (be jo nebuity gyviiny) planeta. Kiti poky¢iai néra to-
kie akivaizdis, bet reik§mingi beveik tiek pat. Du didZiausias pasekmes turéje
iSradimai yra judéjimas, leides gyvanams ieskoti maisto didesniuose plotuose,
ir rega, pakeite visy gyvy organizmy savybes ir elgesj. Gali buti, kad spartus
akiy i$sivystymas mazdaug pries 540 mln. m. itin prisidéjo prie staigaus di-
delio tikrujy gyvany fosilijy kiekio atsiradimo, vadinamo Kambro sprogimu.
Iiradimo jtaka Zemei aptariu kiekvieno skyriaus jZangoje.

Antras kriterijus — iSradimas turi turéti itin didel¢ svarbg ir Siais laikais.
Geriausi pavyzdziai — lytiniai santykiai ir mirtis. Pirmieji apibadinami kaip
didziausias egzistencinis absurdas, vedantis nuo troskimo iki ekstazés, net
nekalbant apie painias ,Kamasutros® pozas, o sutelkiant démesj tik j keistg
lasteliy santykiy mechanika. Klausimas, kodél tiek daug gyviiny ir net augaly
mégaujasi lytiniais santykiais uzuot klonavesi, yra mjslé, kurig netrukus turé-
tume jminti.

Jei lytiniai santykiai yra didziausias egzistencinis absurdas, tai mirtis tu-
réty bati didZiausias neegzistencinis absurdas. Kodél pasenstame ir mirStame,
o iki tol dar sergame baisiausiomis ligomis? Siam aktualiam klausimui neturi
jtakos termodinamika ar didéjanéios sumaisties ir nukrypimy désniai, nes ne
visi gyvi organizmai sensta, ir netgi tie, kurie sensta, gali staiga sustoti. Pama-
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tysime, kad evoliucija ne karta ilgino gyviiny gyvenimo trukme pagal ju dydj.
Jaunystés piliulé neturéty bati mitas.

Trecias kriterijus — kiekvienas iSradimas turi buti tiesioginé evoliucijos
per nataraliajg atranka pasekmé, o ne, pavyzdziui, kultarinés evoliucijos re-
zultatas. A$ esu biochemikas ir negaliu pasakyti nieko naujo apie kalbg ar
visuomeng. Tadiau visko, ka esame pasicke, visko, kas Zmogiska, pagrindas
yra samoné. Sunku jsivaizduoti bet kokia bendros kalbos ar visuomenés for-
ma, kuri nebiity paremta bendromis vertybémis, suvokimu ir jausmais, kurie
neapibtdinami Zodziais meilé, laim¢, lindesys, baimé, ilgesys, viltis, tikéjimas.

Jei Zmogaus protas evoliucionavo, turime paaiskinti, kaip smegenyse elektri-
nius impulsus siunciantys nervai gali sukelti nematerialios sielos poja ir subjek-
tyvy jausmy intensyvuma. Man tai yra biologijos klausimas, nors ir diskutuotinas,
kurj bandau pagristi 9 skyriuje. Todél samong laikau vienu didziyjy isradimu, o
kalbos ir visuomenés — ne, nes tai labiau kultiirinés evoliucijos pasekmés.

Paskutinis kriterijus — kokiu nors budu i$radimas turi bati jspadingas.
Akies tobulumas, ko gero, yra archetipinis is$ukis, datuojamas nuo C. Dar-
vino ir dar ankstesniy laiky. Nuo tol akis buvo nagrinéjama daugybe karty ir
jvairiais budais, ta¢iau pastarojo desimtmecio genetikos ziniy sprogimas patei-
ké nauja sprendimg ir netikérg kilme. Dviguba DNR spiralé yra jspudingiau-
sias masy informacijos amziaus simbolis.

Kompleksiniy lasteliy (,eukariotiné® Iastelé) kilmé yra dar viena jspudin-
ga tema, nors ji geriau Zinoma mokslininkams nei visuomenei. Si tema buvo
viena kars¢iausiai diskutuojamy evoliucionisty pastaruosius 4 desimtmecius
ir yra itin svarbi, siekiant atsakyti j klausima, kaip pladiai Visatoje gali buti
paplitusi sudétinga gyvybé. Kiekviename skyriuje kalbama apie tokius jspa-
dingus dalykus.

Prie$ pradédamas rasyti knyga, sarasa aptariau su draugu; vietoj judéjimo
jis sitlé virskinimo sistemos tema, kuri atstovauty gyviinams. Taciau $i idéja
neatitinka jspadingumo kriterijaus: mano manymu, raumeny, jéga pati savai-
me yra jspudinga — tik pagalvokite apie skrydzio grozj. O virskinimo sistema
be judéjimo téra ascidija — siibuojantis Zarny maiselis, pritvirtintas prie uolos.
Nejspudinga.

Be $iy formalesniy kriterijy, iSradimas turéjo Zadinti mano vaizduote. Tai
yra i$radimai, kuriuos a$ pats, itin smalsus Zmogus, labiausiai noréjau suprasti.
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Apie kai kuriuos esu rases anksciau, o dabar vél noréjau panagrinéti platesnia-
me kontekste; kiti klausimai, sakykime, DNR, nei$vengiamai traukia visus
smalsius protus. Giliai DNR sandaroje slypinciy mjsliy atskleidimas yra viena
nuostabiausiy pastarosios §imtmecio pusés mety detektyviniy istorijy, taciau
net ir mokslininkai vis dar zino labai nedaug. Tikiuosi, man pavyko perteikti
bent dalj savo ieskojimy jaudulio.

Dar vienas pavyzdys ir ar$iy ginéy objektas — $iltas kraujas, nes kol kas ne-
sutariama, ar dinozaurai buvo aktyvis $iltakraujai zudikai, ar tingts didZiuliai
driezai; ar Siltakraujai paukséiai kilo tiesiogiai i$ artimy 7. rex pusbroliy, ar su
dinozaurais yra visiSkai nesusij¢. Puiki galimybé paciam perziaréti jrodymus!

Taigi, sarasa turime. Pradésime nuo gyvybés atsiradimo ir baigsime miisy
mirtimi bei nemirtingumo perspektyvomis, pakeliui aptardami DNR, foto-
sinteze, sudétingas lasteles, lytinius santykius, judéjima, rega, Silta kraujg ir
samone.

Bet prie$ pradédamas noriu tarti keleta Zodziy apie Sios jzangos leitmo-
tyvaq — naujas ,kalbas®, leidziancias suprasti evoliucijos istorijos gelmes. Dar
visai neseniai  praeitj vedé du platis keliai — fosilijos ir genai. Jie abu turi
didele galig jpusti gyvybés | praeitj, bet abu turi ir trakumy. Spéjamos fosilijy
duomeny spragos yra perdétos, ir daugelis ju buvo kruops¢iai uzpildytos per
150 m. nuo C. Darvino laiky. Svarbiausia — fosilijos negali tiksliai atskleisti
ir neatskleidzia praeities dél ty paciy salygu, kurios uztikrina jy i$silaikyma.
Nejtikétina, kad pavyksta i§ jy surankioti tiek daug informacijos.

Lyginant geny sekas, sudaromi genealoginiai medziai, tiksliai parodantys,
kaip esame susije su kitais organizmais. Deja, ilgainiui genai pakinta tiek, kad
nebeturi nieko bendro — nuo tam tikro tasko per genetika atkuriama praeitis
iSkraipoma. Taciau yra veiksmingy metodu, lenkianciy genus bei fosilijas ir
leidZianciy pazvelgti giliai i tolimiausia praeitj, ir $i knyga i$ dalies skirta pa-
gerbti jy galimybes.

Noriu pateikti vieng mégstamiausiy pavyzdziu, kurio neturéjau progos
kitaip paminéti knygoje. Jis susijes su fermentu (baltymu, katalizuojanciu
cheming reakcija), kuris yra toks svarbus gyvybei, kad yra visuose gyvuose
organizmuose nuo bakterijos iki Zmogaus. Tarpusavyje buvo palygintas Sis
dviejy skirtingy rasiy bakterijy fermentas. Vienos rusies bakterijos gyvena
itin karstose hidroterminése versmése, o kitos — uzsalusioje Antarktidoje.
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Siuos fermentus koduojancios geny sekos skirtingos — jos pakito tiek, kad
dabar labai skiriasi. Zinome, kad jos 4ilo i$ bendro prototipo, nes palankes-
némis salygomis gyvenanciose bakterijose yra visa gama tarpiniy varianty.
Tadiau, vien paivelge i geny seka, tik tiek ir galime pasakyti. Zinoma, jos
pakito deél skirtingy gyvenimo salyguy, taciau tai abstrakcios, sausos ir dvi-
matés teorinés zinios.

Bet pazvelkime j molekuling $iy fermenty sandara, veikiamg intensyviy
rentgeno spinduliy pluostu ir isSifruota, taikant pazangius kristalografinius
metodus. Sios dvi sandaros beveik sutampa. Jos tokios panasios viena j kita,
kad kiekviena klosté ir plysys, kiekvienas jdubimas ir iskilimas tiksliai kartoja-
mas visuose trijuose matmenyse. Nepatyrusi akis juy neatskirty. Kitaip tariant,
nors tolydzio didelé statybinés medZiagos dalis buvo pakeista, bendra mole-
kulés forma ir sandara, vadinasi, ir jos funkcija, evoliucionuodama isliko, lyg
akmeniné katedra buty perstatyta, islaikant didingg architektira.

Tada jvyko dar vienas atradimas. Kurios statybinés medziagos buvo pa-
keistos ir kodél? Sis kar$tujy versmiy bakterijy fermentas yra itin tvirtas. Me-
dziagos stipriai lyg cementu tarpusavyje sujungtos rysiais, palaikanéiais san-
dara, atlaikancia verdanciy versmiy energijos smugius. Tai katedra, pastatyta
taip, kad atlaikyty nuolatinius zemés drebéjimus.

Lede vaizdas priesingas — statybinés medziagos lankscios, galincios ju-
déti. Lyg katedra buty pastatyta ne i$ plyty, o i$ rutuliniy guoliy. Prie sal¢io
prisitaikes fermentas 6 °C temperatiiroje yra 29 kartus greitesnis, bet, esant
100 °C, jis suyra.

Susidaro spalvingas trimatis vaizdas. Geny sekos pakitimai jgyja prasme —
jie i$saugo fermento sandarg ir funkcija, nors turi veikti visiskai skirtingomis
salygomis. Dabar matome, kas ir kodél jvyko per evoliucija. Tai nebe uzuomi-
nos, o tikras supratimas.

Panasy aisky supratima, kas i$ tiesy jvyko, galima jgyti ir remiantis ki-
tomis $iuo metu turimomis priemonémis. PavyzdZiui, lyginamoji genomika
leidzia lyginti ne tik genus, bet ir visus genomus, takstancius $imey skirtingy
rasiy geny vienu metu. Tai tapo jmanoma tik pastaraisiais metais, jvykus viso
genomo seky pasidauginimui. Proteomika leidzia pamatyti baltymu, bet ku-
riuo metu veikianciy lasteléje, spektra, ir suvokti, kaip ji valdo reguliuojantieji
genai, iSlike per evoliucijos amZius.
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Skai¢iuojamoji (kompiutering) biologija leidzia nustatyti ypatingas for-
mas, sandaras ir motyvus, iSliekanc¢ius baltymuose, nepaisant geny pokyciy.
Uolieny ir fosilijy izotopy analizé padeda atkurti atmosferos ir klimato poky-
¢ius. Vizualizavimo technologijos jgalina parodyti smegeny neurony funkcijas
mums mastant arba atkurti trimatj uolienose esan¢iy mikroskopiniy, fosilijy
vaizda, ju nepazeidziant, ir taip toliau.

Sios technologijos néra naujos, tadiau jy sudétingumas, greitis ir prieina-
mumas yra naujove. Kaip ir ,,Zmogaus genomo projektas®, kulminacija pasie-
kes gerokai anksc¢iau, nei buvo numatyta, duomeny kaupimo sparta svaigina.
Didelé $ios informacijos dalis uzrasyta ne klasikinémis populiacijy genetikos ir
paleontologijos kalbomis, bet molekuliy kalba, tuo lygmeniu, kuriame gam-
toje jvyksta pokyciu.

Atsiradus naujoms technologijoms, randasi ir naujy evoliucionisty, ge-
ban¢iy uzfiksuoti evoliucijos veikima realiu laiku. Sitaip paveikslas atima 7ada
savo detaliy gausa ir apimtimi, siekianéia nuo subatominiy daleliy iki planety.
Todél ir sakau, kad pirma karta istorijoje mes Zinome. Zinoma, didelé augan-
¢iy Ziniy dalis yra negalutine, bet ji aiski ir prasminga. DZiugu gyventi metu,
kai Zinome tiek daug, bet vis dar galime tikétis suzinoti dar daugiau.
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PIRMAS SKYRIUS

GYVYBES KILME

S BESISUKANCIO ZEMES RUTULIO

aktis greitai vijo diena. Tuo metu Zemés para truko vos 5—6 valandas. Pla-

neta pasélusiai sukosi apie savo a$j. Sunkus ir grésmingas Ménulis kabojo

danguje — daug ardiau ir, atrodo, daug didesnis nei Siandien. Retai kada
spindéjo zvaigzdés, nes atmosfera buvo pilna smogo ir dulkiu, bet nakties dangy,
nuolat perskrosdavo krintancios zvaigzdés. Saulé, kai buvo jmanoma jZiaréti pro
raudong smoga, atrodé blanki ir silpna, netekusi pirminés energijos. Zmonés ¢ia
nebuty iSgyveng. Musy akys nebuity iSsipatusios ir sprogusios kaip Marse, bet
plaudiai nebuty gave deguonies. Minutg beviltiskai pakovoje, butume uzduse.

Zemés pavadinimas parinkrtas nevykusiai. Jara bity tikes labiau. Netgi
dabar vandenynai sudaro %5 miisy planetos ir vyrauja i§ kosmoso matomame
vaizde. O tuo metu beveik visa Zeme sudaré vanduo ir kelios vulkaninés salos,
kysancios tarp siautéjanciy bangy,.

Paklusdami didziuliam Ménuliui, potvyniai buvo milziniski, pakylantys
ir atslagstantys, matyt, $imtus pédy. Asteroidy ir komety smugiai nebebuvo
tokie dazni kaip tada, kai didziausios jy nutrenké Meénulj $alin, bet net ir Sios
salygiskos ramybés laikotarpiu vandenynai viré ir maisési. Jie kunkuliavo ir
dugne. Zemés pluta buvo suskilinéjusi, plysiuose kaupési ir tekéjo magma, o
vulkanai po vandeniu nuolat issiverzdavo. Tai buvo pasaulis be pusiausvyros,
neramus ir aktyvus pasaulis, kar$¢iuojantis planetos kadikis.
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Tai buvo pasaulis, kuriame prie§ 3800 mln. m. atsirado gyvybeé, galbut
ikvépta pacios planetos nerimastingumo. Mes tai Zinome, nes kelios uolienos
kruopelés i$ to praéjusio amziaus isliko per neramius milijonus mety iki $iy
dieny. Jose yra jstrigusios mazytés anglies dalelés, kuriy atomy sudétyje matyti
beveik neabejotinas gyvybés pedsakas.

Jei tai neatrodo pakankamas pagrindas tokiam reik§mingam teiginiui,
galbuit taip ir yra — ekspertai dél to nesutaria. Tac¢iau, nulupus kelis laiko
svogino sluoksnius, gyvybés pozymiai pries 3400 mln. m. tampa visiskai
aiskas. Tuo metu pasaulyje atsirado bakteriju, palikusiy pédsaka ne tik an-
glies izotopy atspaudu, bet ir jvairiausiy formy mikrofosilijomis bei kupolo
formos bakterijy katedromis — metro aukscio scromatolitais. Misy planetoje
bakterijos vyravo dar 2500 mln. m., kai tarp fosilijuy pasirodé pirmieji isties
sudétingi organizmai. Kai kurie mokslininkai sako, kad ju vis dar randama,
nes bendros augaly ir gyviiny biomasés duomenys neprilygsta bakterijy bi-
omasei.

Kas pirmykstéje Zeméje pirma kartg jkvépé gyvybés neorganiniams ele-
mentams? Ar mes esame unikaliis, ar ypa¢ reti? O gal masy planeta buvo
vienas i§ milijony milijardy inkubatoriu, iSsibars¢iusiy Visatoje? Remiantis
antropiniu principu, tai nesvarbu. Jei Visatos gyvybés tikimybé yra vienas
atvejis i$ milijony milijardy, tai tikétina, kad i§ milijony milijardy planety
vienoje atsiras gyvybé. Ir jei jau atsidaréme gyvoje planetoje, akivaizdu — joje
ir turétume gyventi. Kad ir kokia reta buty gyvybeé, begalinéje Visatoje visada
yra tikimybé, kad vienoje planetoje ji atsiras, ir toje planetoje turime gyventi.

Jei jusu, kaip ir mangs, netenkina pernelyg gudri statistika, $tai dar vienas
netenkinantis atsakymas, pateiktas didziy mokslo veikéjy Fredo Hoilio (Fred
Hoyle) ir Frensio Kriko (Francis Crick). Gyvybé atsirado kazkur kitur ir atsi-
tiktinai arba per kokio nors dievisko, nezemisko proto machinacijas ,,uzkreéte®
musy planeta.

Galbat taip ir buvo — kas duoty galva nukirsti, kad taip nebuvo? — taciau
dauguma mokslininky ne be priezasties vengia tokio argumentavimo. Tai to-
lygu tvirtinimui, kad mokslas negali atsakyti j klausima, net nepasigilinus, ar
mokslas i$ tiesy gali j ji atsakyti. Dazniausias argumentas, kodél paaiskinimo
ieSkoma kitur Visatoje, yra laikas: Zeméje nepraéjo pakankamai laiko, kad
galéty evoliucionuoti tokia pribloskiamai sudétinga gyvybe.
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Bet kas taip sako? Lygiai toks pat Zzymus Nobelio premijos laureatas Kris-
tianas de Diuvas (Christian de Duve) kur kas j{domiau argumentuoja: chemijos
determinizmas reiskia, kad gyvybé turéjo atsirasti greitai. I$ esmés jis sako —
cheminés reakcijos jvyksta greitai arba visai nejvyksta. Jei kazkokiai reakcijai
jvykti reikia takstan¢io metu, tikétina, kad visos reaguojancios medziagos issi-
sklaidys arba suirs, nebent jas nuolat papildyty kitos greitesnés reakcijos.

Gyvybés atsiradimas, be abejonés, buvo cheminis reiskinys, taigi galioja
ta pati logika — pagrindinés gyvybés reakcijos turéjo jvykti spontaniskai ir grei-
tai. Taigi, K. Diuvo nuomone, labiau tikétina, kad gyvybé evoliucionavo per
10 000, o ne per 10 mlrd. m.

Niekada nesuzinosime, kaip i$ tikruju Zeméje atsirado gyvybe. Net jei
pasisekty sukurti bakterijy ar vabzdziy, atsirandanciy i§ mégintuvélyje besi-
mai$anciy chemikaly, niekados nesuzinosime, ar gyvybé musy, planetoje atsi-
rado biitent taip, vien dél to, kad tai yra jmanoma ir galbtt labiau tikétina, nei
manéme ankséiau. Ta¢iau mokslui svarbu ne iSimtys, o taisyklés, ir gyvybeés
atsiradimo musy, planetoje taisyklés turéty galioti visoje Visatoje.

Gyvybeés kilmés ieskojimy tikslas yra ne atkurti, kas jvyko 3851 mln. m. pr. Kr.
ketvirtadienj 6.30 ryte, o nustatyti bendrasias taisykles, galiojancias bet kokios gy-
vybeés atsiradimui bet kur Visatoje, ypa¢ misy, planetoje — vieninteliame mums
zinomame pavyzdyje. Nors istorijos, kurig netrukus nagrinésime, detalés beveik
neabejotinai néra tikslios, manau, istorija i§ esmés tikétina. Noriu parodyti, kad
gyvybés atsiradimas néra didziulé paslaptis, kaip kartais parodoma: gyvybé turbat

nei$vengiamai atsiranda sukantis Zemés rutuliui.

@9

Zinoma, mokslui svarbu ne tik taisyklés, bet ir eksperimentai, paaiskinantys
taisykles. Musy istorija prasideda 1953 m. Tuos annus mirabilis* pazenklino
karalienés ElZbietos II kartnavimas, pirmasis jkopimas j Everesta, Josifo Sta-
lino (Hocu¢p Cmaaun) mirtis, DNR isaiskinimas ir Milerio—Uréjaus (Miller—
Urey) eksperimentas — simboliné gyvybés pradzios tyrinéjimo pradzia.

Stenlis Mileris (Stanley Miller) tuo metu buvo uzsispyres Nobelio pre-
mijos laureato Haroldo Uréjaus (Harold Urey) laboratorijos doktorantas. Jis

* Lot stebukly metai.
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miré 2007 m., galbat kiek susierzings, bet tebekovojantis uz pazitras, kuriy
narsiai laikési pus¢ Simtmecio. Bet, neatsizvelgiant j jo idéjy likima, tikrasis
S. Milerio palikimas yra jo nepaprasti eksperimentai, kuriy rezultatai stebi-
na ir $iandien.

S. Mileris pripildé didelg kolba vandens ir dujy misinio, bandydamas su-
modeliuoti pirmykste, jo supratimu, Zemés atmosferos sudétj. Buvo manoma
(remiantis spektroskopija), kad jo pasirinktos dujos sudaro Jupiterio atmosfe-
ra, ir pagristai laikoma, kad jy — amoniako, metano ir vandenilio — buvo gausu
jaunos Zemés atmosferoje. Mokslininkas per §j misinj paleido Zaibo pobadzio
elektros islydj ir lauké. Po keliy dieny, savai¢iuy, ménesiy, jis émé bandinius
ir i$tyré, sickdamas nustatyti, ka pavyko isvirti. Gauti duomenys virijo net
drasiausius jo paties lukes¢ius.

Jis viré pirmykste sriuba, fantastiska organiniy molekuliy misinj su ke-
liomis aminoragstimis, statybine baltymy medzZiaga ir tikriausiai didZiausia
ispudj daran¢iomis gyvybés molekulémis bent tuo metu, kol DNR nebuvo
pladiai pagarséjusi. Dar nuostabiau, kad aminoragstys, susidariusios S. Mi-
lerio sriuboje, daugiausia buvo tos, kurias naudoja gyvybé, o ne bet kokios
asitiktinés strukeiiros i plataus galimy molekuliy strukttiry rezervuaro.

Kitaip tariant, tyréjas jelektrino paprasta dujy misinj, ir i$ jo susidaré pa-
grindinés gyvybés statybinés medziagos. Atrodo, jos laukte lauké, kol bus leis-
ta atsirasti. Staiga pasirodé esa lengva atsirasti gyvybei. Matyt, $i idéja palieté
kazka svarbaus amziaus dvasioje, nes ji tapo Zimes zurnalo virselio istorija — tai
buvo iki tol neregétas mokslinio eksperimento vieSumas.

Taciau, bégant laikui, pirmykstés sriubos idéja neteko palaikymo. Jos san-
sai nukrito iki Zemiausio lygio, kai seny uolieny tyrimai aiskiai parodé, kad
Zeméje niekada nebuvo gausu metano, amoniako ir vandenilio, bent ne po
didziojo asteroidy bombardavimo, kuris iSmusé Ménul;j i$ orbitos. Didziulis
bombardavimas sudraské pirmaja misy planetos atmosfera ir nuslavé i kos-
mosa. Realistiskesnis pirmykstés atmosferos modeliavimas nuvylé.

Pameéginus leisti elektros islydj per anglies dioksido ir azoto misinj su
metano ir kity dujy pédsakais, organiniy molekuliy kiekis smarkiai sumazéjo.
Aminoragsciy rasta tik pédsaky. Pirmyksté sriuba tapo tiesiog idomybe, nors
ji isliko kaip puikus jrodymas, kad organines molekules galima sukurti labo-
ratorijoje i§ paprasty medziagy.
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Sriuba buvo iSgelbéta, kai kosmose, ypa¢ kometose ir meteorituose®,
buvo aptikta daug organiniy molekuliy. Nepaisant dZiuginancio fakto, kad
jos egzistuoja, pradéjo atrodyti: gyvybés molekulés, mazas didziulés galimy
organiniy molekuliy bibliotekos pogrupis, yra kazkuo ypatingos.

Didjjj asteroidy bombardavima imta vertinti kitaip — dabar jis buvo ne
destruktyvus, o gyvybei reikalingo vandens ir organiniy molekuliy $altinis.
Stiuba susidaré ne Zeméje, bet buvo atnesta i§ kosmoso. Ir nors dauguma
organiniy molekuliy nuo smagio baty suirusios, apskai¢iavimai rodé¢, kad jy
galéjo islikti pakankamai, kad susidaryty sriuba.

Nors $i idéja ir ne visai atitinka kosmologo E Hoilio ginama teorija apie
gyvybés atéjima i§ kosmoso, ji susieja gyvybés — ar bent pirmykstés sriubos —
atsiradimg su Visatos medziaga. Gyvybé tapo nebe vienisa i$imtimi, o auto-
ritetinga kosmologijos konstanta, tokia pat nei$vengiama kaip ir gravitacija.
Nereikia né sakyti, kad idéja labai patiko astrobiologams. Daugeliui ji patinka
iki $iol. Be to, idéja maloni — jiems uztikrino darbo vietas.

Sriuba — ypa¢ idéja, kad gyvybei esming svarbg turi replikatoriai, batent
genai, susidedantys i§ DNR ar RNR, galintys sukurti tikslias savo kopijas ir
perduoti kitai kartai (daugiau informacijos apie tai rasite kitame skyriuje) —
taip pat pasirodé naudinga molekulinei genetikai.

I§ tikruju, nataralioji atranka negali veikti be kokio nors replikatoriaus, taip
pat gyvybé gali evoliucionuoti #k per nataraliaja atranka. Dél to daugeliui mole-
kulinés biologijos specialisty replikacijos atsiradimas reiskia gyvybés atsiradima.
O sriuba puikiai tinka $iai idéjai, nes atrodo, kad pateikia visas sudedamasias
dalis, reikalingas augti ir evoliucionuoti konkuruojantiems replikatoriams. I§
tirStos sriubos replikatoriai pasiima, ko reikia, sudaro ilgesnius, sudétingesnius
polimerus ir kitas molekules galiausiai pavercia sudétingesnémis struktiromis,
pavyzdziui, baltymais ir lastelémis. Siuo pozitiriu sriuba yra tarsi jira, pilna rai-
dziu, laukianciy, kol natiralioji atranka jas suzvejos ir pavers proza.

Dél to sriubos idéja yra pragaistinga. Ne dél to, kad neteisinga — gali bati,
kazkada i$ tiesy egzistavo pirmyksté sriuba, net jei ir daug labiau praskiesta,
nei buvo tvirtinama i§ pradziu. Ji pragaistinga todél, kad sriubos idéja desim-
tmeciams nukreipé démesj nuo tikrosios gyvybés pradzios.

*  Kai kuriuos sudar¢ beveik vien tik nesvarus ledas ir organinés molekulés, tarp jy ir

aminortgs¢iy rinkinys, nepaprastai panaus j gauta jelektrinant dujas.
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Paimkite didele sterilizuota sriubos (ar zemés rieSuty sviesto) skardine ir
palikite keliems milijonams mety. Ar atsiras gyvybé? Ne. Kodél? Todél, kad
paliktas turinys tik suirs. Jei vis trinktelésite skarding elektra, rezultatas nebus
geresnis, nes sriuba tik dar grei¢iau susiskaidys. Atsitiktinis didelis islydis, sa-
kykime, Zaibas, gali priversti susijungti keleta kibiy molekuliy, ta¢iau kur kas
labiau tikétina, kad islydis jas suardys.

Ar i8lydis galéty sukurti sudétingy replikatoriy populiacija sriuboje? Abe-
joju. Kaip sakoma dainoje Arcansas traveller*: is ¢ia nepateksi ten®. Tai tiesiog
termodinamiskai nepagrista dél ty paciy priezasciu, kodél nejmanoma atgai-
vinti lavono, per jj leidZiant elektra.

Termodinamika yra toks Zodis, kurio geriau vengti knygoje, bent kiek
siekianciai populiarumo. Taciau ji bus daug jdomesné, jei manysime, kad ji
yra apie ,aistry“ moksla. Atomy ir molekuliy egzistavima taip stipriai valdo
»potraukiai®, ,atstimimai®, ,norai® ir ,iskrovos®, kad galiausiai tampa nejma-
noma rasyti apie chemija, jai nesuteikiant seksualinio antropomorfizmo.

Molekulés ,nori“ gauti ar netekti elektronu, pritraukti priesinga kravi,
atstumti pana$y kravj ir gyventi kartu su panasaus pobudzio molekulémis.
Cheminé reakcija jvyksta savaime, jei visi molekuliniai partneriai nori daly-
vauti, arba jie gali buti stipresnés jégos priversti reaguoti prie§ savo valia. Ir,
zinoma, kai kurios molekulés labai nori reaguoti, bet joms sunku jveikti jgim-
ta kukluma. Sioks toks flirtas gali islaisvinti didZiulj geisma, grynos energijos
iskrova. Bet turbiit turéciau cia sustoti.

Noriu pasakyti, kad termodinamika vercia pasaulj sukdis. Jei dvi moleku-
lés nenori reaguoti tarpusavyje, ju lengvai nejtikinsi, o jei nori, ir sureaguos,
net jei prireiks $iek tiek laiko jveikti drovuma. Tokie norai yra varomoji miisy
gyvenimo jéga. Maisto molekulés labai nori reaguoti su deguonimi, bet, lai-
mei, nesureaguoja savaime (jos truputélj drovios), nes kitaip visi uzsiliepsno-
tume. Bet gyvybés liepsna, visus mus palaikantis létas degimas, yra butent
tokio pobudzio reakcija: nuo maisto atsiskyres vandenilis reaguoja su deguo-
nimi, iSskirdamas energija, reikalinga masy gyvybei.'

1§ esmés visq gyvybe palaiko panasi , pagrindiné reakcija“: cheminé reakci-
ja, kuri nori jvykti, ir kuri i$skiria energija, reikalingg paskatinti visas Salutines

* Angl. Arkanzaso keliautojas.
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reakcijas, sudarandias medziagy apykaita. Visa $ia energija, visy masy gyvy-
be apibendrina priespriesa dviejy molekuliy, tarp kuriy néra pusiausvyros —
vandenilio ir deguonies — dviejy priesingy kinu, susijungianéiy, palaimingoje
molekulinéje sajungoje, kai isskiriama didziulé energija, o po jos telieka maza
kar$to vandens baluté.

Tai ir yra pirmykstés sriubos problema — ji termodinamiskai beskoné.
Niekas sriuboje per daug nenori reaguoti, bent ne taip, kaip nori vandenilis
ir deguonis. Joje néra pusiausvyros trikumo, varomosios jégos, kuri stumty
gyvybe i labai stacia energijos jkalng, kad susidaryty sudétingi polimerai — bal-
tymai, lipidai, polisacharidai, o svarbiausia — RNR ir DNR. Id¢ja, kad tokie
replikatoriai, kaip RNR, buvo pirmosios gyvybés uzuomazgos, atsiradusios
anksciau nei bet kokia termodinaminé varomoji jéga, tai tas pat, kas, Maiko
Raselo (Mike Russell) zodziais tariant, ,i$imti variklj i§ automobilio ir tikétis,
kad jj varys valdymo kompiuteris“. Bet i§ kur atsirado tas variklis, jei ne i$
sriubos?

@9

Pirmoji atsakymo uzuomina atsirado astuntojo desimtmecio pradzioje, kai pa-
lei Galapagy rifta netoli Galapagy saly buvo pastebéti kylantys Silto vandens
srautai. Salos, kuriy turtingumas kazkada paséjo rasiy kilmés séklg C. Darvino
mintyse, visi$kai pagristai dabar iskelé pacios gyvybés kilmés uzuomina.

Keleta mety nevyko beveik nieko. Tada 1977 m., praéjus 8 m. nuo
Nilo Armstrongo (Neil Armstrong) nusileidimo Ménulyje, povandeninis
JAV karinio jury laivyno laivas Alvin nusileido | rifta ieskoti okeaniniy
hidroterminiy versmiy, i$ kuriy, kaip buvo manoma, kilo $ilto vandens
srautai. Ir ju rado.

Nors juy egzistavimas nebuvo netikétas, taciau giliausioje rifto juodumoje
vesinti gyvybeé atrodé nejtikétina. Cia gyveno milziniskos vamzdelinés kirme-
lés Riftia pachyptila, kai kurios ju — 8 pédy [apie 2,4 m] ilgio, ir Iékstés dydzio
moliuskai. Nors vandenyny gelmése milziniski organizmai néra naujiena —
prisiminkite gigantiskuosius kalmarus — jy gausa stulbino. Giluminiy versmiy
populiacijos tankumas galéjo varzytis su atograzy misko ar koraly rifo tanku-
mu, nors $iai populiacijai energijos teiké ne saulé, o versmés.
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1.1 PAV. VULKANINIS JUODASIS RUKALIUS, LEIDZIANTIS 350 °C TEMPERATUROS VANDEN] TIES CHUAN
DE FUKOS TEKTONINES PLOKSTES KRASTU RAMIOJO VANDENYNO SIAURES RYTUOSE. ZYMEKLIS YRA
1 M AUKSClO.

1.2 PAV. GAMTOS BOKSTAS, AKTYVI SARMINE 30 M AUKSCIO VERSME PRARASTOJO MIESTO VIETOVEJE,
KYLANTI 1S SERPENTINO UOLIENOS. AKTYVIOS ZONOS SVIESESNES. ZYMEKLIS YRA 1 M AUKSCIO.

Tikriausiai jspudingiausiai atrodé padios versmés, netrukus pradétos va-
dinti juodaisiais rukaliais (zr. 1.1 pav.). Véliau paaiskéjo, kad Galapagy rifto
versmés buvo ne tokios jdomios, palyginus su kai kuriais i§ 200 nuo tol aptik-
ty versmiy laukais, iSsibars¢iusiais prie Ramiojo, Atlanto ir Indijos vandenyno
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ploksciy tektoniniy briauny. Svyruojantys juodi kaminai, kai kurie siekiantys
dangoraiziy aukstj, j vandenynus pumpuoja kunkuliuojancius juodus damus.
Jie néra tikri: dega metaly sulfidai, kylantys i§ kaitriy magmos $uliniu, ragstas
lyg actas, siekiantys 400 °C didZiuliame vandenyno gelmiy slégyje, ir issisklai-
do saltame vandenyje.

Kaminus sudaro sieros mineralai, pavyzdziui, geleZies piritas (dar vadina-
mas ,kvailiy auksu®), kurie nuséda i§ juody dimy ir storai padengia didelius
plotus. Kai kurie kaminai didéja nepaprastu greic¢iu, net iki 30 cm per diena,
ir pries sugriadami gali pasiekti 60 m aukstj.

Sis keistas vienisas pasaulis priminé pragaro vizija, kuria i$baigé siera ir bjauri
i$ rukaliy sklindan¢iy sulfido dujy smarvé. Be abejo, tik nerimastingas Jeroni-
mo Boscho (Hieronymus Bosch) protas galéjo jsivaizduoti milziniskas vamzdelines
kirméles be burnos ar iSangés ir beakes krevetes, groteskiskas lyg skériy spiecius
knibzdéte knibzdancias ant iskysy po kaminais. Gyvybé ritkaliuose ne tik iskencia
tokias pragariskas salygas, bet ir negali be ju gyventi, jose klesti. Bet kaip?

Atsakymas: néra pusiausvyros. Jaros vanduo prasisunkia | magma po
juodaisiais rukaliais, jkaista ir prisisotina mineraly ir duju, ypa¢ vandenilio
sulfido. Sieros bakterijos vandenilj i$ $io miSinio gali i$traukti, prijungti prie
anglies dioksido ir sudaryti organines medziagas. Si reakcija yra versmiy gyvy-
bés pagrindas — bakterijos gali klestéti be tiesioginés saulés Sviesos.

Taciau anglies dioksida paversti organine medziaga reikia energijos, o kad
galéty jos suteikdi, sieros bakterijoms reikia deguonies. Vandenilio sulfido re-
akcija su deguonimi isskiria energija, varancia versmiy pasaulj, ir atitinka van-
denilio ir deguonies reakcija, kuri yra miisy gyvybés varomoji jéga. Reakeijos
produktai yra vanduo, kaip ir anksciau, ir elementiné siera — bibliné siera,
sieros bakterijoms suteikusi pavadinima.

Pazymétina, kad i$ versmiy kar$cio ar kity savybiy bakterijos neturi jo-
kios tiesioginés naudos, i$skyrus vandenilio sulfida.? Sios dujos savaime daug
energijos neturi: jos gauna, vykstant reakcijai su deguonimi, o tai priklauso
nuo versmiy, ir vandenyno sgsajos, dvieju pasauliy, tarp kuriy néra pusiaus-
vyros, priespriesos. Tik $alia versmiy gyvenancios bakterijos, naudodamosi
abiem pasauliais vienu metu, gali sukelti tokias reakcijas.

Versmiy gyviinija, sakykime, krevetés, minta bakterijy paklote arba savyje
augina bakeerijas lyg vidines fermas, todél didziuléms vamzdelinéms kirméléms
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virskinimo sistema nereikalinga — jas i§ vidaus maitina bakterijy kaimenés. Ta-
¢iau grieztas reikalavimas uztikrinti ir vandenilio sulfido, ir deguonies iSteklius
Seimininkams kelia jdomiy dilemu, nes savo viduje jie turi suderinti abu pasau-
lius. Si batinybé yra keistos vamzdeliniy kirméliy anatomijos prieZastis.

Ilgai netruko gyvybes atsiradima tyrinéjantiems mokslininkams, pirmiau-
sia — Dzonui Barosui (John Baross) i$ Vasingtono universiteto Sietle — susido-
méti versmiy pasaulio salygomis. Versmés iskart i$sprendé daug pirmykstes
sriubos problemu, ypa¢ termodinamikos — tuose juoduose kunkuliuojanciuo-
se damuose nebuvo jokios pusiausvyros.

Vis délto versmiy ir vandenyny sasaja pirmykstéje Zeméje buvo kito-
kia, nes tuo metu buvo labai mazai ar visai nebuvo deguonies. Varomoji jéga
negaléjo buti vandenilio sulfido ir deguonies reakcija kaip dabar. Bet kuriuo
atveju lastelinis kvépavimas yra sudétingas procesas, kuris laikui bégant evo-
liucionavo. Jis negaléjo buty pirmykstis energijos $altinis. Anot ikonoklastinio
vokieciy chemiko ir patentinio patikétinio Giunterio Véchtershoizerio (Giin-
ter Wiichtershiuser), anksCiausias gyvybés variklis buvo vandenilio sulfito ir
gelezies reakcija, sudaranti mineralinj geleZies pirita, vykstanti spontaniskai ir
iSskirianti Siek tiek energijos, bent tiek, kad bty galima ja nustatyti.

G. Véchtershoizeris sudaré gyvybés atsiradimo cheming schema, kuri ne-
buvo panasi i jokia kita. Piritui susidarant i$skirtos energijos nepakanka an-
glies dioksida paversti organine medziaga, taigi anglies monoksida chemikas
panaudojo kaip labiau reaguojancia medziaga.

I$ tiesy Siy dujy randama ragstinése versmése. Mokslininkas panaudojo
kitas létas organines reakcijas su jvairiais gelezies ir sieros mineralais, ir jos
pasirodé esancios puikis katalizatoriai. G. Véchtershoizeriui ir jo kolegoms
galiausiai pavyko jvykdyti $ias teorines reakcijas laboratorijoje ir jrodyti jy ti-
kétinuma. Tai buvo didzZiulis pasiekimas, apvertes keliy desimtmediy, gyvybés
atsiradimo teorijas, teigiant, kad ji atsirado pragariskoje aplinkoje i§ maziau-
siai tikétiny sudedamujy daliy: vandenilio sulfido, anglies monoksido ir ge-
lezies pirito — dviejy nuodingy dujy ir kvailiy aukso. Vienas mokslininkas,
perskaites G. Véchtershoizerio darba, palygino ji su moksliniu darbu, per laiko
transformacij atkeliavusiu i§ XXI a. pabaigos.

Bet ar jis teisus? G. Véchtershoizeris taip pat susilaukeé astrios kritikos i
dalies deél to, kad jis — tikras revoliucionierius, paneiges ilgai puoselétas idéjas,
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i$ dalies dél to, kad arogantiskas jo elgesys erzina kolegas mokslininkus, ir
i$ dalies dél to, kad jo piesiamas paveikslas kelia pagristy abejoniy. Turbut
didziausias trikumas yra ,koncentracijos problema®, budinga ir pirmykstés
sriubos idéjai.

Bet kokios organinés molekulés issisklaido vandenyne, ir todél mazai ti-
kétina, kad jos susidurs, sureaguos ir sudarys polimerus — RNR ir DNR. Jy
niekas nesulaiko vienoje vietoje. G. Veéchtershoizeris atremia: visos reakcijos
gali jvykti mineralu, tarkime, gelezies pirito, pavirSiuje. Bet ¢ia taip pat kyla
problema, nes reakcijos negali jvykti iki galo, jei galutiniai produktai neatsi-
skiria nuo katalizatoriaus pavir$iaus. Arba reakcija uzstringa, arba viskas issi-
sklaido.?

M. Raselas, $iuo metu dirbantis Reaktyviniy varikliy laboratorijoje Pasa-
denoje, devintojo desimtmedio viduryje pasialé visy $iy problemy sprendima,.
Mokslininkas yra tarsi mokslo pranasys¢iy dainius, linkes i ,geopoezija® ir tu-
rintis termodinamika ir geochemija pagrista poziarj i gyvybe, kuris daugeliui
biochemiky atrodo miglotas. Tadiau, bégant desimtmeciams, M. Raselo idéjos
pritrauké daug $alininkuy, kurie jo vizijoje mato unikaliai tinkama gyvybés
atsiradimo sprendima.

Tiek G. Véchtershoizeris, tick M. Raselas sutinka, kad hidroterminés
versmés yra gyvybés atsiradimo pagrindas, taciau kitais aspektais vienas mato
juoda, o kitas — balta. Vienas postuluoja vulkaning kilme, kitas — priesingai,
vienas pirmenybeg teikia ragstims, kitas — Sarmams. Nors $ios dvi idéjos daznai
painiojamos, jos turi labai mazai bendro. Leiskite paaiskinti.

@9

Vandenyno tektoniniy ploksc¢iy briaunos, kuriose yra juodieji rakaliai, yra
jaros dugno plétimosi istekliai. I$ Siy vulkaninés veiklos centry kylanti magma
milimetras po milimetro stumia gretimas tektonines plokstes viena nuo kitos.
Kai kitame kraste plokstés susiduria, viena palenda po kita, o trecia i$stumia-
ma. Himalajai, Andai, Alpés iskilo, taip susidarus tektoninéms plokstéms.
Tadiau, Zemés plutai létai slenkant jaros dugnu, atsiveria naujos uolienos,
susidariusios i po pluta esancios mantijos. I§ tokiy uolieny atsiranda kitokio
pobtdzio hidroterminiy versmiy — jos labai skiriasi nuo juodujy rakaliy; M.
Raselas remiasi jomis.
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Sios versmés néra vulkaninés, ir, joms susidarant, magma nedalyvauja. Jos
susidaro naujoms uolienoms reaguojant su jiros vandeniu. Vanduo ne tik jsi-
smelkia j tokias uolienas, bet ir su jomis fizi$kai reaguoja. Vanduo susijungia su
uolienomis ir pakeicia jy sandara — sudaro hidroksidinius mineralus, tarkime,
serpenting (taip pavadintg dél panasumo j zalius — margus — gyvatés zvynus).
Reaguodamos su jaros vandeniu, uolienos pleciasi ir jtruksta, o tai savo ruoztu
leidzia juros vandeniui jsiskverbti dar giliau, ir procesas tampa nenutriikstamas.

Siq reakcijy mastas stebina. Manoma, kad vandens kiekis, dalyvaujantis
reakcijose su uolienomis, lygus paciy vandenyny tariui. Ple¢iantis vandeny-
no dugnui, hidratuotos uolienos palenda po susiduriancia plokste, kur man-
tija jas vél jkaitina. Tada vanduo atsiskiria ir patenka j Zemés gelmes. Dél
yuztersimo® jaros vandeniu konvekeiné cirkuliacija vyksta giliai mantijoje ir
i$stumia magma | pavirsiy per vandenyno vidurio kalnagtbrius ir vulkanus.
Taigi audringg musy, planetos vulkanizma daugiausia sukelia nuolatiné jaros
vandens tékmé mantijoje. Dél to misy pasaulyje néra pusiausvyros. Dél to
sukasi masy planeta.*

Tacdiau juros vandens ir i§ mantijos kilusiy uolieny reakcija yra ne tik
varomoji musy planetos nuolatinio vulkanizmo jéga. Ji taip pat iSskiria $ilu-
mos energija ir didelius kiekius duju, sakykime, vandenilio. I§ tiesu, reakcija
pakeicia visa, kas yra istirp¢ juros vandenyje, lyg stebuklingame veidrodyje
atspindédama groteskiskai pakitusius vaizdus, kuriuose visos reaguojancios
medziagos pakrautos elektronais (techniskai kalbant, jos redukuojamos).

Pagrindinés iskiriamos dujos yra vandenilis vien dél to, kad jaros van-
denj daugiausia sudaro vanduo. Tadiau i$skiriami nedideli kiekiai kity duju,
kurios primena S. Milerio misinj ir yra ypa¢ naudingos susidarant sudedamuy-
ju molekuliy — baltymy ir DNR — prekursoriams (pirmtakams). Taigi, anglies
dioksidas paverc¢iamas metanu, azotas grizta amoniako pavidalu, o sulfatai is-
spjaunami kaip vandenilio sulfidas.

Siluma ir dujos grizta i pavirsiy ir i$siverzia kaip hidroterminé antrojo
tipo versmé. Sios versmés nuo juodujy rikaliy i§ esmés skiriasi viskuo. Jos
né i§ tolo néra ragstinés, dazniau stipriai $arminés. Jos buna $iltos arba kars-
tos, bet temperatiira daug Zemesné nei pragariskos juodujy rukaliy kaitros.
Paprastai jy randama toléliau nuo vandenyno vidurio kalnagubriy, i§ kuriy
pleciasi juros dugnas. Ir, uzuot sudariusios vertikaly juoda kamina, kylantj i§
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vienos angos, jos suformuoja sudétingas struktaras, pilnas smulkiy burbuliu-
ky ir atskiry daliy, atsirandan¢iy Siltam hidroterminiam skysciui smelkiantis
vir$un j Saltg vandenyna.

Manau, apie tokias versmes tik nedaugelis yra girdéje dél to, jog buvo at-
mestas terminas serpentinizacija (pavadinimas irgi kilgs nuo mineralo serpen-
tino). Savo tikslais jas vadinsime $arminémis versmémis, nors toks terminas ir
nejspudingas, palyginti su brandZiu juodujy rikaliy pavadinimu. Visa Zodzio
$arminis svarba pamatysime véliau.

Idomu, kad iki $iol Sarminiy versmiy egzistavimas i§ esmés buvo numa-
nomas, taciau Zinomas tik i§ keleto fosilijuy klody. Zymiausias ju — Tinos (7j-
nagh) miestelyje Airijoje — yra mazdaug 350 m., ir devintajame de$imtmetyje
jis sukélé minciy M. Raselui.

Istyres plonus korytos uolienos, paimtos i§ suakmenéjusios versmes,
sluoksnius elektroniniu mikroskopu, jis aptiko mazycius skyrelius, panasaus
dydzio kaip organinés lastelés — 0,1 mm ar dar mazesnio skersmens, o juos
tarpusavyje jungé labirintg primenantis tinklas. M. Raselas padaré prielaida,
kad panasios mineralinés lastelés galéjo susidaryti, Sarminiy sroviy vandeniui
mai$antis su ragstiniu vandenyny vandeniu, ir netrukus laboratorijoje, sumai-
S¢s $armus su ragstimis, iSgavo korytas uolienas.

1988 m. Nature zurnalo straipsnyje M. Raselas nurodé¢, kad $arminiy
versmiy salygos turéjo buti idealus gyvybés inkubatorius. Skyreliai leido
organinéms molekuléms nataraliai susitelkti vienoje vietoje, o ju sienelés,
sudarytos i§ gelezies ir sieros mineraly, tarkime, makinavito, Sioms mine-
raly lasteléms teiké kataliojimosi savybiy, kurias numaté G. Véchtershoi-
zeris.

1994 m. straipsnyje M. Raselas ir jo kolegos teigia: ,,Gyvybeé atsirado i$
didéjanciy, geleZies sulfido burbuliuky sankaupy, pripildyty Sarminio ir itin
redukuoro hidroterminio tirpalo. Sie burbuliukai prie$ 4 mlrd. m. susidaré
hidrostatiskai povandeninése sulfidinése karstosiose versmése, issidésciusios
atokiau nuo vandenyny plétimosi centry.

Sie 7odziai atrodé nejsivaizduojamas dalykas, nes tuo metu dar nebuvo
atrastos veikian¢ios povandeninés Sarminiy versmiy sistemos. Tada, tikstan-
tmediy sandaroje, mokslininkai, plaukiantys povandeniniu laivu Atlantis ap-
tiko batent tokios risies versmiy mazdaug uz 15 km nuo Vidurio Atlanto kal-
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1.3 PAV. SARMINES VERSMES MI-
KROSKOPINE SANDARA, KURIOJE
MATYTl TARPUSAVYJE SUJUNGTI
SKYRELIAI - LABAI TINKAMAS IN-
KUBATORIUS ATSIRASTI GYVYBEI.
SI DALIS YRA MAZDAUG 1 CM PLO-
€10 IR 30 MM STORIO.

nagubrio povandeniniame kalne, kurio pavadinimas taip pat apémé Atlanto*
masyva. Vietové buvo pavadinta Prarastuoju Miestu pagal mitinj metropolj.
Trapiems baltiems bokstams ir karbonato pir§tams, siekiantiems akling
juoduma, $is pavadinimas bauginamai tiko. Versmiy laukas nepriminé jokio
kito iki tol atrasto lauko. Kai kurie kaminai buvo tokio pat aukscio, kaip
juodieji rukaliai, didziausias jy, vadinamas Poseidonu, 60 m aukscio. Taciau
tai buvo ne sunkios ir tvirtos konstrukcijos, o grakstas bokstai, jmantras lyg
gotikiné architekreira, ir, DZono Dzulijaus Norvic¢o (John Julius Norwich) zo-
dziais tariant, sudaryti i§ ,nesuprantamuy raizginiy“. Cia hidroterminiy vers-
miy isleidZiamas vanduo buvo bespalvis, sudarantis netikétai apleisto miesto,
kuriame i$saugotos visos jmantrios gotiskos grozybés, jspudj. Tai buvo ne juo-

*  Angl. Atlantis.
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dujy rukaliy pragaras, o subtilas balti ,,nertkantieji, kuriy suakmenéje pirstai
tiesési | dangy (zr. 1.2 pav.).

Nors ir nematomos, i$leidziamos versmés yra tikros, ir jy pakanka miesta
islaikyti gyva. Kaminus sudaro ne gelezies ir sieros mineralai (gelezis beveik
netirpsta deguonies prisotintuose vandenynuose; M. Raselo prognozés taiko-
mos daug ankstesniems laikams), tadiau jy sandara yra koryta — mikroskopi-
niy skyreliy labirintas su plunksninémis aragonito sienelémis (zr. 1.3 pav.).

Idomu, kad senosios struktaros, nurimusios ir nebekunkuliuojancios hi-
droterminiais skysciais, yra daug vientisesnés — jy poros uzsipildziusios kal-
citu. Veikiandios versmés priesingai — labai gyvybingos, porose vyksta aktyvi
bakeerijy veikla, ir cheminés pusiausvyros nebuvimas kuo geriausiai iSnaudo-
jamas. Ten yra ir gyvainuy, kuriy jvairové nenusileidzia juodujy rukaliu, bet jie
daug mazesnio dydzio.

Panasu, kad to priezastis yra ekologija. Sieros bakterijos, klestincios juo-
duosiuose rikaliuose, prisitaiko gyventi gyviinuose Seimininkuose, o Praras-
tajame Mieste aptinkamos bakterijos (ar, tiksliau, archéjos) tokiy partnerysciy
nesudaro.” Neturédama vidiniy ,fermy®, versmiy gyviinija auga ne taip sparciai.

Prarastojo Miesto gyvybé remiasi vandenilio ir anglies dioksido reakcija,
kuri yra visos musy planetos gyvybés pagrindas. Tac¢iau Prarastajame Mieste
reakcija yra tiesioging, o visur kitur — netiesioginé.

I$ Zemés besiverzianc¢ios gryno vandenilio dujos yra reta dovana masy
planetoje, ir gyvybé paprastai yra priversta ieskoti uzslépty istekliuy, kur van-
denilis tvirtai prisijunggs prie kity atomu, pavyzdziui, vandenyje ir vandenilio
sulfide. Norint atplésti vandenilj nuo tokiy molekuliy ir prijungti prie anglies
dioksido, reikia energijos, kuri gaunama i saulés per fotosintez¢ arba naudo-
jantis cheminés pusiausvyros nebuvimu versmése.

Tik su vandenilio dujomis reakcija jvyksta spontaniskai, nors ir labai lé-
tai. Tadiau termodinaminiu pozitriu reakcija yra nemokami pietas, uz ku-
riuos sumokama, kad pavalgytuméte (jsimintina Evereto Soko (Everett Shock)
frazé). Kitaip tariant, reakcija tiesiogiai sukuria organines molekules, ir tuo
pat metu i$skiria daug energijos, kurig i$ principo galima panaudoti kitoms
organinéms reakcijoms.

Taigi M. Raselo $arminés versmés tinkamos bati gyvybés inkubatoriu-
mi. Jos sudaro dalj sistemos, kuri apverdia Zemés paviriy ir sukelia nuolatinj
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misy planetos vulkanizma. Sarminés versmés niekada néra pusiausvyroje su
vandenynu ir nuolat i$skiria vandenilj, reaguojantj su anglies dioksidu ir suda-
rantj organines molekules.

Versmés sukuria korytus labirintus, kuriuose issilaiko ir kaupiasi orga-
ninés molekulés, todél polimery, sakykime, RNR, susidarymas tampa daug
labiau tikétinas (kaip pamatysime kitame skyriuje). Jos yra ilgaamzés — Pra-
rastojo Miesto kaminai veikia jau 40 000 m., 100 karty ilgiau nei dauguma
juodujy rukaliy.

Pirmyksteje Zeméje ju buvo daugiau, kai véstanti mantija labiau veiké
vandenynus. Be to, tais laikais vandenynuose buvo daug iStirpusios geleZies, ir
mazieji skyreliai turéjo katalizuojancias sieneles, sudarytas i$ geleZies ir sieros
mineraly, panasiai kaip suakmenéjusios versmés Tinos miestelyje Airijoje. Jos
turéjo veikti kaip nattiralaus srauto reaktoriai, kuriuose terminiai ir elektro-
cheminiai gradientai reaguojancius skysc¢ius varinéja po katalizuojancius sky-
relius.

Visa tai labai gerai, ta¢iau, net ir budamas labai vertingas, vienas reakto-
rius vargu ar sukurty gyvybe. Kaip i$ tokiy nataraliy reaktoriy gyvybé issivysté
i sudétinga, nuostaby, iSradinga ir iSmoningg pasaulj, kokj matome aplink?
Atsakymo nezinome, taciau yra uzuominu, kurias suteikia pacios gyvybés sa-
vybeés, ypa¢ i8likusiy reakciju, badingy beveik visai $iy laiky gyvybei, esmé. Si
medziagy apykaitos esmé, gyva vidiné fosilija, i$saugojo tolimiausios praeities
aidus, kurie dera su pirmapradés kilmés i§ Sarminiy hidroterminiy versmiy
teorija.

@9

Gyvybés atsiradima galima aiskinti dviem budais: i§ apacios j virSy ir i viraus
i apacia. Iki Siol Siame skyriuje naudojome ,,i$ apacios j vir$y” buda ir apta-
réme geochemines salygas ir termodinaminius gradientus, kurie greiciausiai
buvo badingi pirmykstei Zemei. Kalbéjome, kad $iltosios povandeninés hi-
droterminés versmes, iSskiriancios vandenilio dujas j anglies dvideginio priso-
tinta vandenyna, yra labiausiai tikétina gyvybés atsiradimo aplinka. Nattra-
las elektrocheminiai reaktoriai bty galéje ir sudaryti organines molekules, ir
isskirti energija. Taciau nesvarstéme, kokios tiksliai reakcijos galéjo vykdti, ar
kaip jos sukiiré mums Zinoma gyvybe.
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Vienintelis tikras rodiklis, leidziantis suzinoti, kaip atsirado gyvybeé, yra
siy laiky gyvybé, kitaip sakant, budas ,,i$ virSaus j apac¢ia“. Galime kataloguo-
ti visoms gyvoms butybéms budingas savybes, atkurti hipotetines paskutinio
bendrojo protévio, meiliai vadinamo LUCA*, savybes. Kadangi tik nedidelis
bakterijuy pogrupis geba fotosintetinti, mazai tikétina, kad pats LUCA buvo
fotosintetinis. Jei jis toks buvo, dauguma jo palikuoniy neteko labai naudin-
gos savybés, o tai atrodo nejtikima, nors ir negalima to uztikrintai atmesti.

Visai Zemés gyvybei bidingos bendros savybés: visos gyvos biitybés su-
darytos i$ lasteliy (i$skyrus virusus, kurie gali veikti tik lastelése), visos turi
genus, susidedancius i§ DNR, visos koduoja baltymus universaliu kodu, ba-
dingu konkre¢ioms aminortgstims. Ir visos gyvos butybés turi bendrg valiuta,
vadinamg ATP (adenozino-5’-trifosfatas), kuri veikia panasiai kaip 10 svary
banknotas, ,apmokantis“ jvairy darba su lastele (daugiau apie tai Siek tiek
veliau). Galime daryti pagrista i$vada, kad visi gyvi organizmai paveldéjo ben-
dras savybes i$ tolimo bendrojo protévio LUCA.

Visa Siandien egzistuojanti gyvybé taip pat turi bendra medziagy apykai-
tos reakcijy pagrinda, kuriame svarbiausias nedidelis reakcijy ciklas, vadina-
mas Krebso. Ciklas pavadintas sero Hanso Krebso (Sir Hans Krebs) — vokieciy
Nobelio premijos laureato, kuris, pabéges nuo naciy, ketvirtajame deSimtme-
tyje Sefylde pirma karta ifaiskino §j cikla — vardu. Krebso ciklas uzima labai
garbinga vieta biochemijoje, taciau iStisoms studenty kartoms tai atrodé ap-
dulkéjusi seniena, atmintinai i$kalama egzaminams, o po to uzmir$tama.

Taciau Krebso ciklas kazkuo ypatingas. Uzgriozdintuose biochemijos ka-
tedry kabinetuose, kur ant staly ir grindy papso krivos knygy ir popieriu, o
siuksliadézé nebuvo iStustinta 10 m., neretai pamatysite ant sienos pakabinta
isblukusia, susirauksléjusia, atspurusiais krastais medziagy apykaitos schema,.
Laukdamas ateinant profesoriaus, Zvelgiate  ja susidoméjgs ir su siaubu.

Jos labai sudétingos, lyg pamisélio sukurta metro schema. Strélytés rodo
visomis kryptimis ir sukasi ratais, rodydamos atgal viena j kita. Nors paveiks-
las isblukes, galima jziaréti, kad tos strélytés yra skirtingy spalvu, Zyminéiy
skirtingas sekas; baltymai Zymimi raudonai, lipidai — Zaliai ir t. t. Kiek Zemiau
yra uzdaras ratas, atrodantis lyg baty paciame rodykliy maisalynés vidury-

*  Angl. Last Universal Common Ancestor.
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je — galbut vienintelis ratas, vienintelé tvarkinga visos schemos dalis. Taip, tai
Krebso ciklas. Zvelgdamas i ji, imi suprasti, kad beveik visos kitos strélytés
atsisakoja nuo Krebso ciklo lyg sulankstyto rato stipinai. Tai — visa ko centras,
lastelés medZiagy apykaitos centras.

Krebso ciklas nebeatrodo tokia seniena. Nauji medicininiai tyrimai paro-
dé, kad jis yra tiek lastelés fiziologijos, tiek biochemijos pagrindas. Ciklo su-
kimosi grei¢io pokyciai paveikia viska — nuo senéjimo iki vézio ir energetinés
buklés. Taciau dar jdomiau tai, jog Krebso ciklas gali suktis atgal.

Paprastai ciklas naudoja organines molekules (i maisto) ir isskiria vande-
nilj (skirta sudeginti kvépuojant deguonimi) ir anglies dioksida. Taigi ciklas ne
tik sukuria prekursorius medziagy apykaitos reakcijy sekoms, bet ir pateikia
nedidelj kiekj vandenilio, reikalingo generuoti energija, naudojama kaip ATP.

Sukdamasis atgal, Krebso ciklas veikia priesingai: iSsiurbia anglies diok-
sida ir vandenilj, ir sudaro naujas organines molekules — pagrinding statybing
gyvybés medziaga. Uzuot iSskirdamas energija, atgal besisukdamas ciklas var-
toja ATP. Duokite ATD, anglies dioksido ir vandenilio, ir ciklas isskirs pagrin-
dines statybines gyvybés medziagas — lyg buty jvykes stebuklas.

Sis atbulinis Krebso ciklo sukimasis néra pladiai paplites net bakterijose,
taciau palyginti daznas tose bakterijose, kurios gyvena hidroterminése versmése.
Nors ir primityvus, tai tiesiog svarbus bidas anglies dioksida paversti i statybines
gyvybés medziagas. Jeilio biochemikas novatorius Haroldas Morovitzas (Harold
Morowitz), $iuo metu dirbantis Krasnovo perspektyviy tyrimy institute, Ferfak-
se Virdzinijoje, keleta mety narpliojo atbulinio Krebso ciklo savybes. Trumpai
tariant, jis padaré iSvada, kad, esant pakankamai visy sudedamujy daliy kon-
centracijai, ciklas sukasi pats savaime. Jei vieno tarpinio junginio koncentracija
padidéja, jis virsta kitu tarpiniu junginiu.

I§ visy galimy, organiniy molekuliy Krebso cikle dalyvaujancios molekulés
yra stabiliausios, todél labiausiai tikétinas butent jy susidarymas. Kitaip tariant,
Krebso ciklo ,,nesukaré® genai; tai — tikimybiy chemijos ir termodinamikos re-
zultatas. Véliau evoliucionave genai émé diriguoti pagal jau esamas natas, pana-
siai kaip orkestro dirigentas atsako uz interpretavima — tempg ir subtilybes — bet
ne uz pacig muzika. Sfery muzika egzistavo visuomet. Sukantis Krebso ciklui ir
esant energijos $altiniui, neivengiamai émé vykti Salutinés reakcijos, ir atsirado
sudétingesni prekursoriai aminortggstys ir nukleotidai. Kyla jdomus klausimas,
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kiek pagrindinés gyvybés medziagy apykaita Zeméje yra spontaniska, ir kiek
ji yra vélesnis geny ir baltymy, produktas. Atsakymas j $j klausima virsija Sios
knygos uzmoji, taciau noréciau pasakyti vieng svarby dalyka.

Dauguma bandymy susintetinti statybines gyvybés medziagas buvo per
daug ,puristiniai“. Pradedama nuo paprasty molekuliu, tarkime, cianido, ku-
rios neturi nicko bendra su mums Zinomos gyvybés chemija (tiesa sakant, jos
yra gyvybés prakeiksmas), ir statybines gyvybés medziagas bandoma susinte-
tinti, zaidZiant su slégiu, temperatira ar elektros iSlydziu — visiskai nebiologi-
niais parametrais.

Taciau kas nutinka, jei pradedate nuo Krebso ciklo molekuliy ir Siek tiek
ATP, idealiu atveju esanciy elektrocheminiame reaktoriuje, kokj sitlo M. Ra-
selas? Kokia aptriususios medziagy apykaitos schemos dalis pasirodo sponta-
niskai is $iy sudedamujy daliu, atsiradusiy tarsi nezemiskoje liejimo formoje,
kuria laipsniskai uzpildo termodinamiskai tikétiniausios molekulés? AS ne vie-
nintelis manau, kad ta dalis nemaza, galbut net iki smulkiujy baltymy (tiks-
liau, polipeptidy) ir RNR, o tada vir$y ima nataralioji atranka.

Visa tai — eksperimenty klausimas, o daugelj ty eksperimenty dar reikia
atlikti. Kad jie baty tikri, reikia, jog nuolat bty gaminama stebuklinga sude-
damoji dalis — ATP. Siuo atzvilgiu jums greidiausiai atrodo, kad uzbégame uz
akiy ir bandome iSmokti bégti, pries i$mokdami vaikscioti.

Kaip sukuriamas ATP? Jtikimiausia atsakyma pateiké talentingas ir ties-
mukas amerikie¢iy biochemikas Bilas Martinas (Bill Martin), palikes JAV ir
isidarbings Diuseldorfo universiteto botanikos profesoriumi. I§ ten jis nuolat
skleidzia ikonoklastines idéjas apie beveik visko, kas svarbu biologijai, kilme.
Galbat ne viskas teisinga, bet jo idéjos visuomet jdomios ir beveik visada j
biologija privercia pazvelgti kitaip. Prie$ keleta mety B. Martinas susédo su M.
Raselu, ir abu émeési peréjimo nuo geochemijos prie biochemijos. Nuo tada
jzvalgos émeé liete lietis. Pasizvalgykime.

Jie abu grjzo prie pagrindy — anglies patekimo j organinj pasaulj. Moksli-
ninkai teigia: $iandien yra tik penkios medziagy apykaitos sekos, kuriomis auga-
lai ir bakterijos jveda vandenil; ir anglies dioksida j gyvaji pasaulj, kad susidaryty
organiné medziaga. Kaip matéme, viena i$ ty seky yra atbulinis Krebso ciklas.

Keturios i§ penkiy seky vartoja ATP (taip pat Krebso ciklas), todél gali
vykti tik esant energijos $altiniui. Tac¢iau 5-a seka — tiesioginé vandenilio ir
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anglies dioksido reakcija — ne tik sudaro organines molekules, bet ir i$skiria
energija. Batent tai labai panasiais etapais daro dvi senuju organizmuy, grupés.
Su viena $iy grupiy jau susipazinome — tai archéjos, gyvenancios Prarastojo
Miesto versmeése.

Jei B. Martinas ir M. Raselas teists, tolimi archéjy protéviai pries 4 000
mln. m. gyvybés ausroje vykdé tokias pat reakcijas beveik tokioje pacioje
aplinkoje. Taciau vandenilio ir anglies dioksido reakcija néra tokia paprasta,
kaip atrodo — $ios 2 molekulés nereaguoja spontaniskai. Jos gana ,drovios®, ir,
norint jtikinti jas pasokti, reikalingas katalizatorius. Joms taip pat reikia siek
tiek energijos, kad pradéty vykti veiksmas. Tik tada jos susijungia ir i$skiria
kur kas daugiau energijos.

Katalizatorius yra gana paprastas. Siais laikas reakcija katalizuojanciy fer-
menty, centre yra geleZies, nikelio ir sieros, kuriy sandara labai panasi j vers-
mése randamo mineralo. Vadinasi, kad pirmyksteés lastelés prisijungé gatava
katalizatoriu, $i seka yra itin sena, nes joje nedalyvauja sudétingi baltymai.
Kaip teigia B. Martinas ir M. Raselas, $ios sekos $aknys — uolose.

Bent jau versmése, reakcijai prasidéti reikalingos energijos saltinis yra
pacios versmés. Jas iSduoda netikétas reakcijos produktas — reaktyvi acto for-
ma, vadinama acetilo sulfidais.® Jie susiformuoja dél to, kad anglies dioksidas
yra gana stabilus ir atlaiko vandenilio ataka, tadiau jis jautrus reaktyvesniems
anglies ir sieros ,laisvujy radikaly fragmentams, esantiems versmése. Taigi,
energija, reikalinga priversti anglies dioksida reaguoti su vandeniliu, atsiranda
i$ paciy versmiy reaktyviy laisvujy radikaly pavidalu, i$ kuriy susidaro acetilo
sulfidai.

Acetilo sulfidai yra reik§mingi, nes uzima svarbig vieta medziagy apykai-
tos i$siSakojimo taske, kuris vis dar budingas $iandienos organizmams. Anglies
dioksidui reaguojant su acetilo sulfidais, susidaro atSaka, lemianti sudétinges-
niy organiniy molekuliy susidaryma. Reakcija jvyksta spontaniskai ir iSskiria
energija, kuriai veikiant, susiformuoja trijy anglies atomy molekulé, vadina-
ma piruvatu.

Sis pavadinimas biochemikus privercia prisésti i$ nuostabos, nes tai yra
i¢jimas | Krebso cikla. Kitaip tariant, jvykus kelioms paprastoms reakcijoms,
kuriy visos termodinamiskai tikétinos, kai kurias ju katalizuojant fermentais
su mineraliniais telkiniais centruose, suteikiant joms ,$aknis uolienose®, staiga
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pasickiame gyvybés medZiagy apykaitos centra — Krebso cikla. O patekus j ji,
tereikia pastovaus ATP saltinio, kad jis imty suktis ir kurti statybines gyvybés
medziagas.

Energija generuoja kita atsiSakojanti seka, kur fosfatai reaguoja su kitais
acetilo sulfidais. Tiesa, reakcija sukuria ne AT, bet paprastesnj junginj — ace-
tilo fosfatg. Taciau jis tarnauja tam paciam tikslui, o kai kurios bakterijos iki
siol jj vartoja kartu su ATP. Jis veikia lygiai taip pat, kaip ir ATP — reakeyvaus
fosfato grupe perduoda kitoms molekuléms ir joms suteikia energijos priedélj,
kuris jas aktyvuoja.

Procesas Siek tiek primena vaiky gaudynes, kur vienas vaikas yra gaudy-
tojas ir turi paliesti kita, tada $is tampa gaudytoju. Gaudytojas jgyja ,reakty-
vuma*, kurj turi perduoti kitam. Fosfato perdavimas is vienos molekulés j kita
veikia panasiai: reaktyvus priedélis molekules aktyvuoja — kitaip jos nereaguo-
ty. Tokiu budu ATP Krebso cikla varo atbulai, o acetilo fosfatas daro lygiai ta
patj. Perdavus reaktyvaus fosfato priedélj, licka paprasciausias actas — jprastas
siandieniniy bakterijy veiklos rezultatas.

Kai kitg karta atsidarysite prartigusio (actu virtusio) vyno butelj, pagalvo-
kite, kokios bakterijos veikia butelyje ir sukuria Salutinj produkta, kuris yra toks
pat senas, kaip ir gyvybé ir labiau nusipelnes pagarbos, nei puikiausias vynas.

Visa tai apima $arminés versmés, nuolat darancios acetilo sulfidus: jos
kuria pagrinda susidaryti sudétingesnéms organinéms molekuléms ir isskiria
joms susidaryti reikalinga energija i§ esmés tokia pat forma, kokia $iais lai-
kais naudoja lastelés. Kaminuose esancios mineraly lastelés suteikia galimybe
sukaupti reakcijoms reikalingy produkty ir katalizatorius paspartinti procesa
be jokiy sudedamujy baltymy. Galiausiai, i mineraliniy lasteliy labirinta besi-
skverbiantis vandenilis ir kitos dujos uztikrina, kad visos zaliavos baty nuolat
papildomos ir gerai susimaisyty. Tai i$ tiesy yra gyvybés versme, i$skyrus vieng
smulkia detalg, sukeliancia didziules pasekmes.

Problema susijusi su nestipriu energijos postamiu, reikalingu uzmegzti
artimus vandenilio ir anglies dioksido rysius. Minéjau, kad tai paprasta pa-
Ciose versmése, nes hidroterminés salygos sukuria reaktyvius laisvuosius radi-
kalus, kurie paskatina reakcija. Tadiau tai sukelia problemy lasteléms, negyve-
nanéioms versmése. Kad vykty reakcija, jos turi naudoti ATP, panasiai kaip
perkamas gérimas, norint pralauzti ledus per pirma pasimatyma.
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Kas trukdo? Tai apskaitos klausimas. Vandenilio ir anglies dioksido reak-
cija iSskiria pakankamai energijos susidaryti vienai ATP molekulei. Tadiau jei
vienai ATP molekulei sukurti panaudojama viena ATP molekulé, néra gryno-
jo pelno. O jei jo néra, negali suktis Krebso ciklas, ir gamintis sudedamosios
organinés molekulés. Gyvybé versmése galéty nei$nykti, taciau visiems lai-
kams turéry likti susieta su versmémis termodinamine virkstele, ir jos nebary
galima nukirpti.

Akivaizdu — gyvybé néra susieta su versmémis. Jei §i istorija néra papras-
Ciausias iSsigalvojimas, tai kaip i$ versmiy iStrakome? B. Martinas ir M. Ra-
selas pateike jtikinama atsakyma, kodél beveik visa gyvybeé Siais laikais kvépa-
vimg naudoja kaip keista buidg kurti energija — tai turbar labiausiai nuojautai
prieStaraujantis mechanizmas visoje biologijoje.

)

Knygoje ,Keliautojo kosmostopu vadovas po galaktika® (7he Hitchhikers
Guide to the Galaxy) beviltisky nemoksy $iuolaikiniy Zmoniy protéviy laivas
suduzta Zeméje, ir jie i$stumia vietines Zmogbezdziones. Sudaro pakomitetj,
i$ naujo iSradinéja rata ir nustato, kad lapai yra atsiskaitymo priemone, dél
to visi tampa labai turtingi. Tadiau jie susiduria su infliacija, kai vienas riesu-
tas i$ laivo kainuoja apie tris lapuociy miskus. Todél misy protéviai pradeda
didziule defliacijos programa ir visus miskus sudegina. Tai atrodo siaubingai
tiketina.

Nekreipiant démesio j lengvabudiskuma, manau, i$reiSkiama svarbi min-
tis apie valiuta — néra nieko, kas tiksliai apibrézty vertg. RieSutas gali bati
vertas aukso luito, vieno penso ar trijy lapuociy misky — tai priklauso nuo san-
tykinio jvertinimo, retumo ir t. t. 10 svary banknotas gali buti vertas bet ko.

Tatiau chemijoje yra kitaip. Siek tiek anks¢iau ATP palyginau su 10 svary
banknotu ir $ig verte pasirinkau labai apdairiai. ATP turi tiek energijos, kad
reikia iSleisti 10 svary sukurti vieng ATP, ir, juos i$leide, gaunate lygiai 10 sva-
ry. Tai néra salygiSkas reiskinys kaip zmoniy valiuta. Tai pasakytina apie bet
kokias bakterijas, norincias palikti versmes. ATP néra tokia universali valiuta,
kaip 10 svary banknotas — jos verté nekinta, ir smulkesnés grazos néra.

Jei norite nupirkti nebrangy gérima, kad pralauztuméte ledus per pirmajj
pasimatyma, turite paduoti 10 svary banknota, ir nors gérimas tekainuoja 2
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svarus, negaunate jokios grazos — néra tokio dalyko, kaip %5 ATP molekulés.
Vandenilio ir anglies dioksido reakcijos metu i$siskyrusia energija i$saugoti ga-
lite tik 10 svary banknotais. Tarkime, i§ reakcijos galite gauti 18 svary. To nepa-
kanka sudaryti dvi ATD, todél susidaro tik viena. Kadangi néra smulkios grazos,
prarandate 8 svarus. Dauguma musy, susiduria su ta pacdia erzinanéia problema
valiutos keityklose, kurios prekiauja tik didesnio nominalo valiuta.

Taigi, net jei veiksmui i$judinti pakanka isleisti 2 svarus, o atgaunate 18
svary, naudodami universaly 10 svary banknota, turime isleisti 10 svary, kad
gautuméme 10 svary. Sios lygties bakterijos i§vengti negali — jos negali augti i
paprastos vandenilio ir anglies dioksido reakcijos, naudodamos vien tik ATT.
Tadiau jos auga, i$moningu badu skaidydamos 10 svary banknotg j smulkes-
nes monetas. Sis biidas vadinamas chemoosmoze, kuri savo atradéjui ekscen-
triskam brity biochemikui Piteriui Miceliui (Peter Mitchell) 1978 m. atnesé
Nobelio premija.

Sis apdovanojimas galiausiai padéjo taska desimetmedius trukusioms dis-
kusijoms. Siandien, zvelgdami i$ kito tikstantmecio perspektyvos, matome,
kad P. Micelo atradimas yra vienas reik§mingiausiy XX a.” Bet net ir tie keli
mokslininkai, ilgai palaik¢ chemoosmozés svarba, nelabai gali paaiskinti, ko-
dél toks keistas mechanizmas budingas daugeliui gyvu organizmu. Kaip ir
bendras genetinis kodas, Krebso ciklas ir ATP, chemoosmozé budinga visai
gyvybei, jskaitant ir paskutinj bendrajj protévi LUCA. B. Martinas ir M. Ra-
selas paaiskino, kodél.

Apskritai, chemoosmozé yra protony judéjimas per membrana (i$ ¢ia kilo
pavadinimo panasumas j osmozés — vandens judéjima per membrana). Kve-
puojant vyksta Stai kas: elektronai atskiriami nuo maisto ir per neséju granding
nunesami prie deguonies. I$skiriama energija naudojama prastumti protonus
pro membrang. Rezultatas — protony gradientas uz membranos.

Membrana veikia kaip hidroelektrinés uztvanka. Kaip i§ auksciau esancio
rezervuaro tekantis vanduo suka turbing ir gamina elektros energija, taip ir las-
telése protony srautas, einantis per baltymuy turbinas, skatina ATP sinteze. Sis
mechanizmas yra visiskai netikétas: uzuot jvykus tiesioginei dviejy molekuliy
reakcijai, jterpiamas keistas protony gradientas.

Chemikai yra jprate dirbti su sveikaisiais skaiciais; viena molekulé negali
sureaguoti su puse kitos molekulés. Chemoosmozé turbut labiausiai glumina
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tuo, kad joje gausu sveikujy skaiciy trupmeny. Kiek elektrony reikia perkelti,
kad susidaryty viena ATP? 8-9. Kiek reikia protony? Kol kas tiksliausias jver-
tinimas yra 4,33.

Tokie skaiciai neturéjo jokios prasmes, kol nebuvo jvertintas tarpinis gra-
dientas. Ji sudaro 1 000 000 laipsniy — j sveikuosius skai¢ius neskaidomas.
DidZiausias gradiento privalumas — kad reakcija gali buti kartojama, kol su-
sidarys viena ATP molekulé. Jei reakcijos metu iSskiriama 1/100 energijos,
reikalingos susidaryti vienai ATP, reakcija kartojama 100 karty, pamazu suku-
riant gradienta, kai susikaupia pakankamai protony sukurti vieng ATP mole-
kule. Staiga lastelé gali taupyti; ji turi kiseng, pilng smulkiy pinigy.

Ka visa tai reiskia? Grjzkime prie vandenilio ir anglies dioksido reakcijos.
Baketerijai vis dar reikia vienos ATP molekulés pradéti veiksma, bet dabar jos
gali sudaryti daugiau nei vieng ATD, nes gali taupyti iki kitos ATP susidarymo.
Galbat ne pats geriausias gyvenimas, bet saziningas. Be to, nuo Sito priklauso
galimybeé augti.

Jei B. Martinas ir M. Raselas yra teists, ir pirmosios gyvybés formos atsi-
rado i$ $ios reakcijos, vienintelis badas gyvybei palikti povandenines versmes
buvo chemoosmozé. I§ tiesy, vienintelés gyvybés formos, $iandien gyvenancios
i$ Sios reakcijos, yra priklausomos nuo chemoosmozés ir be jos augti negali.
Taip pat tiesa, kad beveik visai Zemés gyvybei badingas $is keistas mechaniz-
mas, nors jis ir néra visada reikalingas. Kodél? Manau, todeél, kad jis paveldétas
i$ bendrojo protévio, kuris negaléjo be jo gyventi.

Taciau pagrindiné priezastis, leidzianti manyti, kad B. Martinas ir M.
Raselas teistis, yra protony naudojimas. Kodél ne, sakykime, jkrauti natrio,
kalio ar kalcio atomai, kuriuos naudoja masy nervy sistema? Neéra akivaiz-
dzios priezasties, kodel gradiente buty teikiama pirmenybé protonams, o ne
kokioms nors kitoms jelektrintoms daleléms. Taip pat yra bakteriju, kurios
sudaro natrio, o ne protony gradienta, nors tai pasitaiko retai. Manau, pagrin-
diné priezastis — M. Raselo versmiy savybés.

Prisiminkime, kad versmés isskiria Sarminj skystj j vandenyna, kuris yra
ragstinis dél iStirpusio anglies dioksido. Ragstys apibréziamos per protonus:
ragstis turi daug protony, $armas — mazai. Taigi burbuliuojancios $arminés vers-
més ragstiniame vandenyne sukuria natiiraly protony gradienta. Kitaip sakant,
mineraly lastelés Sarminése M. Raselo versmése yra natairaliai chemoosmozinés.
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Pats M. Raselas tai nurodé prie§ daugelj metu, tac¢iau suvokimas, kad
bakterijos negaléjo palikti versmiy be chemoosmozés, buvo bendradarbiavi-
mo su B. Martinu, kuris doméjosi mikroby energetika, vaisius. Taigi, sie elek-
trocheminiai reaktoriai ne tik kuria organines molekules ir ATP, bet ir pateike
pabégimo plang — buda i$vengti universalaus 10 svary banknoto problemos.

Zinoma, natiralus protony gradientas naudingas tik tada, kai gyvybé
geba valdyti gradienty ir véliau sukurti savo gradienta. Nors lengviau panau-
doti esama, nei sukurti ka nors nuo nulio, né vienas kelias néra paprastas. Be
abejonés, $ie mechanizmai evoliucionavo dél nattraliosios atrankos. Siandien
reakcijai reikia daugybés geny nustatomy baltymu, ir néra pagrindo many-
ti, kad tokia sudétinga sistema galéjo evoliucionuoti be baltymy ir geny — i$
DNR sudaryty genu.

Taigi, jdomi kilpa. Gyvybé negaléjo palikti versmiu, kol nejvaldé savo
chemoosmozés gradiento, taciau savo gradienta ji galéjo valdyti, tik naudoda-
ma genus ir DNR. Atrodo, gyvybé savo uolétame inkubatoriuje neigvengia-
mai turéjo evoliucionuoti iki auksto sudétingumo laipsnio.

Tai nupiesia nepaprasta paskutinio visos Zemés gyvybés bendrojo prote-
vio paveiksla. Jei B. Martinas ir M. Raselas yra teists, o a§ manau, kad teists,
protévis buvo ne laisva lastelé, o uolétas mineraliniy lasteliy labirintas, isklotas
katalizuojanc¢iomis sienelémis, susidedanciomis i§ geleZies, sieros ir nikelio, ir
pakrautas energija dél nataralaus protony gradiento. Pirmoji gyvybés forma
buvo koryta uoliena, i§ kurios susidaré sudedamosios molekulés ir energija,
o galiausiai — baltymai ir pati DNR. Taigi, $iame skyriuje aptaréme tik puse
istorijos. Kitame skyriuje kalbésime apie antra pus¢ — jstabiausios i$ visy mo-
lekuliy, geny medziagos DNR i$radima.
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embridzo Eagle aludés sienoje 2003 m. jtaisyta mélyna lentelé, skirta pa-

minéti 50-aja netikéto aludés pokalbio posikio sukaktj. 1953 m. vasario

8 d. per pietus j aludg jsiverzé du nuolatiniai jos lankytojai — DZzeimsas

Vatsonas (James Watson) ir Frensis Krikas (Francis Crick) — ir paskelbé, kad

iminé gyvybés paslapti. Nors smarkus amerikietis ir $nekus, erzinamai besi-

juokiantis britas neretai priminé komiska dueta, §j karta jie kalbéjo visiskai
rimtai ir buvo pusiau teists.

Jei galima sakyti, kad gyvybé turi paslaptj, tai iSties DNR. Tac¢iau E Kri-
kas ir DzZ. Vatsonas, nors ir labai protingi, tuo metu Zinojo tik pus¢ paslapties.

Ta ryta jie nustaté, kad DNR sudaro dviguba spiralé. Jkvépta proto $uo-
lio, paremto genialumu, modeliavimu, cheminiu pagrindimu ir keliomis pa-
gautomis rentgeno spinduliy difrakcijos nuotraukomis, juy koncepcija, anot
Dz. Vatsono, ,buvo tokia grazi, kad turéjo buti teisinga“. Ir kuo toliau jie
kalbéjosi per tuos pietus, tuo buvo tikresni.

Balandzio 25 d. Nature zurnale ju sprendimas buvo iSspausdintas kaip
vieno puslapio pranesimas, lyg pranesimai apie gimimus vietiniame laikras-
tyje. Kuklaus tono pranesimas (Dz. Vatsonas rasé, kad niekuomet nematé E.
Kriko kukliai nusiteikusio, o ir pats buvo ne ka geresnis) baigési santiriu sa-
kiniu: ,,Pastebéjome, kad miisy postuluojamos specifinés poros reiskia galima
genetinés medziagos kopijavimo mechanizma.”
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2.1 PAV. PAGRINDINES DNR POROS. RAIDZIY GEOMETRIJA REISKIA, KAD G
JUNGIASITIKSUC,0A-TIKSUT.

Zinoma, DNR yra paveldima geny medziaga. Ji koduoja zmogy ir ame-
ba, gryba ir bakterija — viska $ioje Zeméje, i$skyrus keleta virusy. Dviguba jos
spiralé yra mokslinis simbolis, kur viena spiralé be galo veja kita. F. Krikas
ir DZ. Vatsonas parodé, kaip viena vija papildo kita molekulémis. Atpleéskite
vijas vieng nuo kitos, ir kiekviena jy taps $ablonu atkurti antraja, sudarant dvi
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tapacias dvigubas spirales, kur anks¢iau buvo viena. Kiekvieng karta pasidau-
gindamas, savo DNR kopija organizmas perduoda palikuonims. Viskas, ko
reikia — tai atskirti 2 vijas ir sukurti 2 vienodas originalo kopijas.

Nors issami molekuliy mechanika bet kam gali sukelti galvos skausma,
pats principas yra itin paprastas. Genetinis kodas yra raidziy (techniskai kal-
bant — baziy) seka. DNR abécéléje yra tik 4 raidés — A, T, G ir C. Jos reiskia
adening, timing, guaning ir citozing, ta¢iau mums nebutina rapintis chemi-
niais pavadinimais. Svarbiausia, kad dél tam tikros formos ir jung¢iy sandaros
A gali jungtis tik suT, 0 Csu G (ir. 2.1 pav.).

Perskyrus dviguba spirale, kiekvienoje vijoje atsiranda raidziy be poros. Prie
laisvos A gali prisijungti tik T, prie C — tik G, ir t. t. Sios bazinés poros ne tik papildo
viena kita, bet ir i§ tiesy 72077 susijungti. Nuobody, cheminj T gyvenima praskaidrina
tik A artumas. Kai atsiduria salia, jie darniai susijungia. Tai tikra chemija — autentiska
,baziné trauka®. Taigi DNR néra tik pasyvus sablonas; kickviena gija lyg magnetas
traukia savo alter ego™. Atskirkite vijas, ir jos spontaniskai susijungs vel. O jei laikysite
atskirtas, kiekviena vija taps $ablonu, traukianciu tinkama partnerj.

DNR raidZiy seka atrodo be galo ilga. Zmogaus genome yra beveik 3 mlrd.
raidziy, (baziniy, pory), kalbant profesine leksika — 3 gigabazés. Vadinasi, lastelés
branduolyje esanc¢iame viename chromosomy derinyje yra 3 000 000 000 rai-
dziy. Jei i$spausdintume Zmogaus genomo raides, jos uzpildyty apie 200 tomu,
kuriy kiekvienas baty telefony knygos dydzio. O Zmogaus genomas néra di-
dZiausias. [domu, kad rekordas atitenka menkai amebai — Amoeba dubia — tu-
rin¢iai milziniska 670 gigabaziy genoma, kuris yra mazdaug 220 karty didesnis
nei masy. Panasu, kad didZioji jo dalis yra ,Slamstas®, kuris nieko nekoduoja.

Kiekvieng karta pasidalijusi, lastelé atkuria visa savo DNR, o tai uztrun-
ka keleta valandy. Zmogaus kiing sudaro 15 milijony milijony lasteliu, kuriy
kiekviena saugo tos pacios DNR kopija (tiksliau, 2 kopijas). Kad i§ vienos
kiauinélio lastelés susidaryty organizmas, jusy DNR spiralés buvo atskirtos
15 milijony milijony karty (o i$ tiesy daug daugiau kartu, nes lastelés nuolat
mirsta ir yra pakei¢iamos naujomis).

Kiekviena raidé nukopijuojama vos ne stebuklingu tikslumu, ir originalas
atkuriamas, padarant mazdaug vienos raidés i§ 1000 milijony paklaida. Jei

*  Lot. antrasis as.
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rastininkas dirbty tokiu tikslumu, jis turéty 280 karty perrasyti visa Biblija,
kol padaryty nors viena klaida. Tiesg sakant, rastininky tikslumas buvo kur
kas prastesnis. Sakoma, kad yra islik¢ 24 000 Naujojo Testamento rankras¢iy,
bet néra dviejy vienody kopiju.

Taciau net ir DNR pasitaiko klaidy vien dél to, kad genomas toks di-
delis. Klaidos vadinamos mutacijomis, kur atsitiktinai viena raidé pakei-
¢iama kita. Dalijantis Zzmogaus Iastelei, galima tikétis mazdaug 3 mutacijy
chromosomy derinyje. Ir kuo daugiau karty ta lastelé dalijasi, tuo daugiau
mutaciju, kurios galiausiai sukelia, sakykime, vézj. Mutacijos taip pat per-
duodamos i$ kartos j karta.

Jei apvaisintas kiausinélis vystosi kaip moteriskosios lyties embrionas, las-
telés turi pasidalyti mazdaug 30 kartu, kad susidaryty nauja kiausinélio Iastele,
o kiekvieno pasidalijimo metu prisideda dar kelios mutacijos.

Vyry atveju dar pras¢iau — spermai pasigaminti reikia 100 lasteliy, pasida-
lijimy, o kiekvienas pasidalijimas nei$vengiamai susijes su daugiau mutacijy.
Kadangi sperma gaminasi visg gyvenima, kuo senesnis vyras, tuo prastesné
padeétis. Kaip teigia genetikas Dzeimsas Krou (James Crow), didziausias mu-
tacijos keliamas pavojus zmonijos sveikatai yra vaisingi seni vyrai. Bet net ir
vidutinis jauny tévy vaikas turi 200 naujy mutaciju, palyginti su tévais (nors
tik kelios ju gali buti tiesiogiai Zalingos).'

Taigi, nors DNR kopijuojama itin tiksliai, poky¢iy vis tiek atsiranda.
Kiekviena karta skiriasi nuo ankstesnés ne tik dél to, kad masy genus sumaiso
lytiniai santykiai, bet ir dél to, kad kiekvienas jgyjame naujy mutacijy. Dau-
gelis $iy mutacijy yra taskinés, apie kurias kalbéjome — vienos DNR raidés
pasikeitimas, ta¢iau kai kurios yra daug blogesnés.

Replikuojamos visos chromosomos arba jos neatsiskiria, dingsta didelés
DNR atkarpos, virusai jveda naujy detaliy, chromosomy dalys pasiveréia ir
pakeicia raidziy seka. Galimybiy yra be galo daug, taciau didZiausi pakitimai
dazniausiai nesuderinami su i§likimu. Siuo atZvilgiu genomas knibzda lyg gy-
vacdiy lizdas, kur nenurimstamai besirangancios chromosomos susijungia ir
atsiskiria.

Natuaralioji atranka, atmesdama $ias pabaisas ir palikdama tik maziausiai
grésmingas, palaiko stabiluma. DNR keicia pavidala ir susuka, o nataralioji
atranka iStiesina. Teigiami pokyciai i$saugomi, o rimtesnés klaidos ar pakiti-
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mai tiesiogine prasme nei$nesiojami. Kitos, ne tokios rimtos mutacijos, gali
véliau gyvenime pasireiksti ligomis.

DNR raidziy sekos pokyciai apima beveik viska, apie ka skaitome straips-
niuose apie muasy genus. Tarkime, DNR ,atspaudo® tikrinimas, naudojamas
nustatyti tévyste, apkaltinti prezidentus ar inkriminuoti nusikaltélius, yra pa-
remtas skirtingy asmeny raidziy sekos skirtumais. Kadangi DNR yra daugybé
skirtumu, kiekvienas turime i$skirtini DNR ,,pir$ty atspauda®. Panasiai ir po-
linkis j ligas priklauso nuo smulkiy DNR sekos skirtumy,.

Zmonés vidutini$kai skiriasi viena raide i§ tikstandio, taigi i$ viso Zmogaus
genome susidaro 6-10 mln. skirtumy, vadinamy VNP (vieno nukleotido po-
limorfizmas). Ju buvimas reiskia, kad visi turime Siek tiek skirtingus daugumos
geny, variantus. Nors dauguma VNP beveik neabejotinai jokiy pasekmiy ne-
turi, kai kurie jy yra statistiskai susij¢ su jvairiomis ligomis — cukriniu diabetu,
Alzheimerio liga, nors dazniausiai lieka neaisku, kaip tokj poveikj sukelia.

Nepaisant $iy skircumuy, vis tiek galima kalbéti apie ,,zmogaus genoma®.
Net esant VNP, kiekviename muasy 999 raidés i§ 1000 tebéra tapacios. Taip
yra dél dviejy priezas¢iy; laiko ir atrankos. Evoliucijos poziariu, pra¢jo dar ne-
daug laiko nuo tada, kai buvome bezdzionés. Tiesa sakant, zoologas patikin-
tu, kad tokie ir tebesame. Jei laikysime, kad nuo misy bendrojo protévio su
simpanzémis zmonés atsiskyré pries 6 mln. m., ir nuo tol kiekvienoje kartoje
atsirado apie 200 mutaciju, per ta laika masy genomas pakito vos 1 %.

Kadangi Simpanzés vystési pana$iu tempu, teoriskai galime tikétis 2 %
skirtumo.

I$ tikrujy skirtumas yra Siek tiek mazesnis. Pagal DNR sekas, Simpanzé ir
zmogus yra tapatas mazdaug 98,6 %.” Taip yra todél, kad nataralioji atranka
procesa pristabdo, pasalindama didZiausig Zala darancius poky¢ius. Kadangi
atranka pasalina pokycius, iSlikusios sekos viena j kita yra panasesnés, nei kad
baty pokyciy neribojant. Bet atranka palaiko tvarka.

Keliaujant dar toliau j praeitj, $ios dvi savybés — laikas ir atranka — kartu
sukuria nuostabiausius ir jmantriausius paveikslus. Visa misy planetos gyvybé
yra susijusi, o DNR raidés parodo kaip. Lygindami DNR sekas, galime statis-
tiskai apskai¢iuoti, kiek artimai esame susij¢ su bet kuriuo kitu organizmu —
nuo bezdzioniy iki sterbliniy gyvany, ropliu, varliagyviy, zuvu, vabzdziu, vé-
ziagyviy, kirméliy, augaly, pirmuoniy, bakterijy.
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Kiekviena musy apibrézia raidziy sekos, kurias galima tiksliai palyginti.
Mes turime netgi vienody DNR sekos atkarpu, kurias i$saugojo bendroji na-
taralioji atranka, o kai kurios kitos sekos dalys yra neatpazjstamai pakitusios.
Perskaitykite triusio DNR sekg ir pamatysite ta pacia begaling baziy seka,
kurioje su musiskémis sutampancios ir nesutampancios atkarpos mainosi lyg
kaleidoskopas.

Ta patj galima pasakyti ir apie dagj: dalis sekos yra tapati arba panasi, ta-
Ciau §j karta didesnés atkarpos skiriasi, primindamos apie ilgg laiko tarpa nuo
tada, kai turéjome bendrajj protévj, ir masy gyvenimai buvo visiskai skirtingi.
Taciau pagrindiné biochemija yra tokia pat. Mes visi sudaryti i§ lasteliy, kurios
veikia panasiai, o jas apibrézia panasios DNR sekos.

Esant tokiems esminiams biocheminiams panasumams, galime tikétis
rasti ir randame panasiy seky netgi tolimiausiose gyvybés formose, pavyzdziui,
bakterijose. Tadiau ia yra ir painiavos, nes seky panaSumas néra isdéstytas
skaléje nuo 0 iki 100 %, kaip bty galima tikétis, bet nuo 25 iki 100 %.

Tai atspindi keturias DNR raides. Jei atsitiktine tvarka viena raidé pa-
keic¢iama kita, yra 25 % tikimybé, kad bus pakeista ta pati raidé. Taip pat jei
laboratorijoje buty susintetinta atsitiktiné DNR atkarpa, ji batinai bus 25 %
panasi j bet kokj atsitiktinai parinkta miisy gena. Tikimybé, kad kiekviena rai-
d¢ atitiks Zmogaus DNR raidg, yra %. Taigi mintis, kad visi esame pusiau ba-
nanai, nes 50 % musy genomo sekos sutampa su banano, yra, $velniai tariant,
klaidinga. Vadovaujantis tokia logika, bet kokia atsitiktinai sukurta DNR at-
karpa buity ¥% Zmogus. Jei nezinome, ka i$ tiesy reiskia raidés, nezinome nieko.

Buatent todél E Krikas ir Dz. Vatsonas ta 1953 m. ryta perprato tik pus¢
gyvybés paslapties. Jie zinojo, kokia yra DNR sandara ir suprato, kad kiekvie-
na dvigubos spiralés vija gali tapti kitos vijos Sablonu — t. y. sukurti paveldima
kiekvieno organizmo koda. Ko jie nepaminéjo savo Zymiajame straipsnyje,
yra tai, ka i§ tiesy koduoja raidziy sekos, nes tam issiaiskinti prireiké dar 10
nuodugniy tyrimy.

Nors ir ne toks simbolinis kaip dviguba spiralé, visiskai nepaisant joje
esanciy raidziu, gyvybés kodo isSifravimas grei¢iausiai buvo didesnis pasie-
kimas, kuriame itin pasireiské F. Krikas. Svarbiausia, kad is$ifruotas kodas, i§
pradziy kéles daugiausia nusivylimo Siuolaikinéje biologijoje, teikia jdomiy
jzvalgu, kaip evoliucionavo DNR pries beveik 4 mlrd. m.
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2.2 PAV. DVIGUBA DNR SPIRALE, PARODANTI,
KAIP SPIRALES SUKASI VIENA APIE

KITA. ATSKIRTOS VIJOS TAMPA NAUJOS
PAPILDOMOS VI1JOS SABLONU.

DNR yra toks naujas atradimas, kad sunku suvokdi, kaip mazai 1953 m. buvo
zinoma apie molekulinés biologijos pagrindus. DNR iskilo pirmajame Dz. Vatsono
ir E Kriko straipsnyje. Pastarojo menininkés zmonos Odilés (Odile) schemiskai per-
teikta DNR struketira kaip besisukancios kopécios buvo kopijuojama beveik be pa-
keitimy pussimtj mety, (zr. 2.2 pav.). O garsioji DZ. Vatsono knyga ,,Dviguba spira-
16 (Double Helix), parasyta septintajame desimtmetyje, nupiesé Siuolaikinio mokslo
vaizda. Tokia jtakinga ji buvo, matyt, dél to, kad mokslas émé priminti mena,

Sakykime, $ia knyga skai¢iau mokykloje ir svajojau apie Nobelio premijas
ir vaisingus atradimus. Mano nuomoné apie mokslg buvo pagrista beveik vien
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tik Dz. Vatsono knyga, o nei$vengiamas nusivylimas universitete atsirado grei-
Ciausiai dél to, kad tikrové nebuvo tokia jaudinanti, kaip tikéjausi. Ieskodamas
jaudulio, émiausi alpinizmo. Pra¢jo keleri metai, kol palengva grizo mokslo
keliamas intelektinis jaudulys.

Bet beveik viskas, ko isSmokau universitete, nebuvo Zinoma Dz. Vatsonui
ir F. Krikui 1953 m. Siandien visiems Zinoma, kad »genai koduoja baltymus®,
bet $estojo desimtmecio pradzioje netgi dél to nebuvo sutariama. Pirma karta
atvykus j Kembridza 1951 m., Dz. Vatsong greitai émé erzinti plataus akiracio
Makso Peruco (Max Perutz) ir Dzono Kendriu (John Kendrew) skeptiskumas.
Jiems dar nebuvo neabejotinai jrodyta, kad genai susideda i DNR, o ne i$ bal-
tymy. Nors molekuliné DNR sandara buvo nezinoma, cheminé sudétis buvo
gana paprasta ir tarp rasiy mazai tesiskyre. Jei genai yra paveldéjimo pagrindas
ir koduoja nesuskaitoma daugybe¢ individy ir rasiy skircumuy, kaip toks vieno-
das junginys, kurio sudétis gyviinuose, augaluose ir bakterijose vargiai skiriasi,
gali paaiskinti gyvybés turtinguma ir jvairove? Baltymai, pasizymintys didziule
jvairove, atrodé daug tinkamesni tokiai didziai uzduodiai.

Dz. Vatsonas buvo vienas i$§ nedaugelio biology, kuriuos jtikino kruops-
tas amerikie¢iy biochemiko Osvaldo Everéjaus (Oswald Avery) bandymai,
paskelbti 1944 m. ir rodantys, kad genus sudaro DNR. Tik Dz. Vatsono uo-
lumas ir jsitikinimas paskatino F. Krikg isaiskinti DNR sandara. Ja iSaiskinus,
kodo klausimas tapo itin svarbus.

Siandiening karta stebina tuometinis neZinojimas. DNR yra begaliné seka,
sudaryta i$ vos 4 raidziu, iSsidésciusiy i$ paziaros atsitiktine tvarka. I$ principo
nebuvo sunku pastebéti, kad jy seka kokiu nors badu baltymus gali koduoti.
Baltymus taip pat sudaro statybiniy medziagy, vadinamy aminoragstimis, seka.

Galimas daiktas, DNR raidziy seka koduoja aminorags¢iy seka balty-
muose. Tadiau jei kodas buty bendras, koks ir atrodé, aminoraigsciy, sarasas
taip pat turéty buti bendras. O tai nebuvo nustatyta. Apie tai net nebuvo
svarstoma, kol DzZ. Vatsonas ir E Krikas nesusédo per pietus Eagle aludéje
suradyti kanonisko 20-ies aminorags¢iy saraso, kurj iki $iol randame kiekvie-
name vadovélyje. Nuostabu, kad jie pataiké i§ pirmo bandymo, nors né vienas
ju nebuvo biochemikas.

Dabar atsirado issukis, kuris greit pavirto matematiniu zaidimu — jo ne-
ribojo vélesniy karty mintinai iSmokta molekuliné informacija. 4 skirtingos
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DNR raidés koduoja 20 aminoragsc¢iy. Dél to tiesioginé transliteracija buvo
atmesta; akivaizdu, kad pirma DNR raidé negali reiksti vienos aminoragsties.
Pory kodas taip pat netiko, nes jis galéjo apibrézti tik 16 aminoragsc¢iy (4 x 4).
Reikéjo maziausiai 3 raidziy — trejety kodo (jj véliau jrodé E Krikas ir Sidnis
Breneris (Sydney Brenner)), kur trijy DNR raidziy grupés kodavo vieng ami-
noragstj.

Taciau tai atrodé labai neekonomiska. 4 raidés gali sudaryti 64 trejety
derinius (4 x 4 x 4), taigi galéty koduoti 64 skirtingas aminoragstis. Tai kodeél
ju tik 202 Atsakymas turéjo pagristi, kodél 4 raidziy abécélé, sudaranti 64
zodzius po 3 raides, koduoja 20 aminoragsciy?

Atrodo suprantama, kad pirmasis atsakyma pasitlé ne biologas, bet kars-
takraujis rusy kilmés amerikieciy fizikas Dzordzas Gamovas (George Gamow),
geriau Zinomas savo DidZiojo sprogimo teorijomis. DNR jis laiké $ablonu bal-
tymams tiesiogine to zodzio prasme — aminoragstys iSsidésto rombo formos
grioveliuose tarp spiralés sikiu. Ta¢iau Dz. Gamovo teorija i§ esmés buvo nu-
merologiné, ir jis nepasidoméjo, kad baltymy branduolyje néra, ir jie niekuo-
met neturi tiesioginio rys$io su DNR. Jo idéja abstraktesné. I§ esmés jis pasialé
persidengiantj koda, kurio didelis privalumas, ypa¢ mégstamas kriptografu,
buvo informacijos tankio padidinimas.

Isivaizduokite seka ATCGTC. Pirmas ,Zodis, ar moksliskiau, ,kodo-
nas“, ATC, antrasis — TCG, treciasis — CGT ir t. t. Deja, persidengiantis ko-
das apriboja leidziamy aminorags¢iy seka. Jei ATC koduoja konkrecia amino-
ragsty, po jos turi eiti aminoragstis, kurios kodonas prasideda raidémis TC, o
dar kitos ragsties jis turi prasidéti raide C.

Kruopsciai nustacius visas galimas kombinacijas, nemazai raidziy trejety,
pasirodo esantys netinkami — jy negali bati persidengian¢iame kode, nes A
visuomet turi bati $alia T, T — $alia C ir t. t. Kiek 3 raidziy kombinacijy licka
koduoti aminoragstis? , Lygiai dvidesimt!“ — taria DZ. Gamovas lyg burtinin-
kas, traukiantis triugj is skrybeélés.

Tai buvo pirmoji i§ daugelio protingy idéju, kurias nuginéijo negailestin-
gi duomenys. Persidengiantiems kodams sutrukdé jy paciy apribojimai. Pir-
ma, tokie kodai nustato, kad tam tikros aminoragstys baltymuose visuomet
turi bati viena $alia kitos, taciau Fredas Sangeris (Fred Sanger), tylusis genijus,
laiméjes dvi Nobelio premijas — viena uz baltymy sekos nustatyma, o kita uz
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DNR sekos nustatyma — tuo metu bandé nustatyti insulino seka. Netrukus
paaiskéjo, kad bet kuri aminoragstis gali atsidurti $alia bet kurios kitos — bal-
tymo seka néra suvarzyta.

Antroji didelé problema buvo ta, kad bet kuri taskiné mutacija (kai viena
raidé pakeic¢iama kita) persidengian¢iame kode turéty paveikti daugiau nei
vieng aminoragstj, ta¢iau bandymy duomenys parodé, kad dazniausiai pakin-
ta tik viena aminorgstis. Akivaizdu — tikrasis kodas nepersidengia. Persiden-
giantis Dz. Gamovo kodas buvo paneigtas dar gerokai iki tikrojo kodo isaiski-
nimo. Kriptografai jau buvo pradéje jtarinéti, kad Motina Gamta nesugebéjo
pasinaudoti viena kita gudrybe.

Toliau éjo pats E Krikas, pasitles tokig nepaprastg idéja, kad visi jg is
karto priémé, nors jis pats nerimavo dél patvirtinanciy duomeny, stygiaus.
Mokslininkas pasinaudojo naujomis keleto molekulinés biologijos laboratori-
ju, tarp ju ir naujos nuosavos Dz. Vatsono laboratorijos Harvarde, jzvalgomis.

Dz. Vatsong apsédo RNR — trumpesnés, vienos vijos DNR versijos, ran-
damos citoplazmoje ir branduolyje — tyrimai. Dar geriau, RNR buvo randama
mazy¢iuose mechanizmuose (dabar vadinamuose ribosomomis), kuriuose, atro-
do, vyko baltymy sintezé. Taigi, DNR, inertiska ir nejudanti, gladi branduolyje.
Kai prisireikia baltymo, DNR dalis panaudojama kaip $ablonas sukurti RNR
kopija, kuri pasisalina i§ branduolio ir patenka j iSoréje esancias ribosomas.
Sis sparnuotas pasiuntinys netrukus buvo pavadintas informacine RNR, arba
iRNR. Taigi, kaip 1952 m. pradZioje Dz. Vatsonas laiske E Krikui isdéste, kad
»,DNR sukuria RNR sukuria baltyma“. Pastaraji domino klausimas, kaip tiksli
informacinés RNR raidziy seka isreiskiama aminoragsciy seka baltyme?

E Krikas pagalvojo ir pasialé mintj, kad RNR informacija gali bati pertei-
kiama pasitelkiant ,adaptacines“ molekules — po viena kiekvienai aminorags-
dial. Jos taip pat turéty bt sudarytos i§ RNR, ir kiekviena turéty ,,antikodona®,
kuris atpazinty ir prisijungty prie informacinés RNR kodono. Anot mokslinin-
ko, principas lygiai toks pat kaip ir DNR — C jungiasi su G, Asu T, ir t. t.”

Tuo metu tokiy adaptaciniy molekuliy egzistavimas buvo visiskai hipo-
tetinis, tac¢iau po keleriy mety jos buvo atrastos ir sudarytos i§ RNR, kaip ir
numaté F Krikas. Dabar jos vadinamos transportine RNR, arba tRNR. Visa
sistema pradéjo panaséti  Lego konstruktoriu, kur detalés jungiasi ir atsiskiria,
sudarydamos nors ir trumpalaikes, bet nuostabias struktiiras.
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Cia F. Krikas suklydo. Tai apragysiu smulkiau: nors tikrové daug keistes-
né, nei tikéjosi E Krikas, jo idéjos vis dar atskleidzia, kaip viskas prasidéjo.
Tyréjas jsivaizdavo, kad informaciné RNR tiesiog gladi citoplazmoje, o jos
kodonai styro lyg parsavedés speniai, kiekvienas pasirenges prisijungti trans-
porting RNR lyg zindantj parselj. Galiausiai palei visa informacinés RNR ilgj
viena $alia kitos i$sidésto transportinés RNR, kuriy aminoraggstys, pasirengu-
sios susijungti baltyme, kyso lyg parseliy uodegos.

E Krikui buvo sunku suprasti, kad tRNR atkeliauja atsitiktine tvarka ir
prisijungia prie artimiausio laisvo kodono. Bet jei jos prasideda ne nuo pra-
dzios ir nesibaigia ties pabaiga, kaip jos randa tinkama sekos dalj? Jei seka yra
ATCGTC, kaip ir anksciau, viena tRNR galéty prisijungti prie ATC, o kita
prie GTC. Bet kas trukdo tRNR atpazinti CGT derinj sekos viduryje, prisi-
jungti prie jo ir taip viska supainioti?

Mokslininkas autoritariskai atsakeé, kad tai neleidziama. Jei pranesimas
skaitomas kaip visuma, ne visi kodonai atrodyty prasmingi. Kurie ju turéty
buti neleistini? Sekos, susidedancios tik i§ A, C, U ar G, buvo atmestos. Sekoje
AAAAAA nebity jmanoma rasti tinkamos sekos dalies.

E Krikas apzvelgé visas galimas raidziy kombinacijas. Trumpai tariant, jei
ATC atrodo prasminga, tada visos ciklinés $iy raidziy kombinacijos turi bati
neleidziamos (taigi, jei ATC leidziama, TCA ir CAT — draudZiamos). Kiek
lieka galimybiy? Lygiai 20! (IS 64 galimy kodony atmetus AAA, UUU, CCC
ir GGG, lieka 60. Jei leidZiama viena cikliné kombinacija i$ triju, 60 padalijus
i$ 3-u, lieka 20.)

Skirtingai nuo persidengianciy kodu, E Kriko kodas neriboja aminorags-
¢iy eilés tvarkos baltyme, o taskiné mutacija nebatinai pakeicia 2 ar 3 ami-
noragstis. Tuo metu, kai buvo pasialyta, $i teorija puikiai i§sprendé sistemos
skaitymo problema, numerologiskai patogiai 64 kodonus priskirdama 20-iai
aminoragsciu, ir visiskai atitiko tuo metu turima informacija. Taciau ji vis dar
buvo neteisinga. Po keleriy mety paaiskéjo, kad sintetiné RNR, sudaryta vien
i§ AAA (F. Krikas tai atmeté), vis dél to koduoja aminoragstj lizing ir gali bati
paversta baltymo polimeru, susidedanciu vien i lizino.

Tobuléjant eksperimenty prietaisams, septintojo desimtmecio viduryje ke-
lios tyrimy grupés pamazu sudéliojo tikrajj koda — i§ pazitiros atsitiktiné tikrové
tapo stulbinancia atomazga. Kodas pasirodé esas ne elegantiskai numerologinis,
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o tik i$sigimes (kitaip sakant, kupinas nereikalingo pertekliaus). 3 aminoragstis
koduoja 6 skirtingi kodonai, kitas — vos 1 ar 2 kodonai. Visi kodonai turi paskir-
ti. 3 i$ ju rodo kodo pabaiga, o visi kiti koduoja aminoragtis.

Atrodé, néra tvarkos, néra grozio. I$ tiesu, tai puikus prieSnuodis idéjai,
kad grozis moksle yra tiesos pozymis.* Rodés, net néra jokio konkretaus struk-
taros pagrindo, paaiskinancio koda — néra jokios stiprios cheminés ar fizinés
aminoragsciy ir konkrediy kodony tarpusavio priklausomybés.

Nuvylusj koda F. Krikas pavadino , j$aldytu atsitiktinumu®, o kitiems teliko
link¢ioti ir pritarti. Jis aiskino, kad kodas yra jSaldytas, nes jo pazeidimas turéty,
rimty, pasekmiy. Viena taskiné mutacija tai Sen, tai ten pakeic¢ia aminoragstj, o
bet koks paties kodo pakitimas katastrofiskai pakeisty absoliuciai viska.

Skirtuma galima palyginti su atsitiktine spausdinimo klaida knygoje, kuri
beveik nekeidia prasmés, ir visos abécélés perrasyma nesuprantamais hiero-
glifais. Po to, kai kodas iskalamas akmenyje, aiSkino E Krikas, paskesnis jo
keitimas lemty mirtj — Sio pozitrio iki $iol laikosi daugelis biology.

Tadiau tai, kad kodas buvo ,atsitiktinis®, F. Krikui kélé klausimy. Kodél
tik vienas atsitiktinumas, o ne keli? Jei kodas susidaro savaime, joks kodas
neturéty aiskaus pranasumo pries bet kurj kita koda. Nebuty pagrindo susi-
daryti selektyviam ,,butelio kakliukui®, kuriame vienas kodo variantas, anot E
Kriko, ,turéty tokj selektyvujj pranasuma pries visus kitus konkurentus, kad
islikey tik jis vienas®. Tadiau tyréjas stebéjosi: jei néra butelio kakliuko, kodel
skirtinguose organizmuose néra keleto skirtingy kody?

Akivaizdus atsakymas: visi Zemés organizmai yra kile i§ bendrojo proté-
vio, kuriame kodas buvo jau uZsifiksaves. Kalbant filosofiskai, Zemés gyvybé
atsirado tik karta, ir tai yra unikalu, nejtikétina ir galbat net nenormalu. E
Krikui tai reiké infekcija — vienkartinj jskiepijima. Jis spéjo, kad Zemés gyvy-
bé buvo ,,paséta® kaip bakterijy klonas, kilgs i$ nezemisko organizmo. Jis taip
pat teigé, kad bakterijas samoningai paskleidé nezemiskos protingos butybés,
i Zeme atskridusios erdvélaiviu.

Sig idéja jis vadino ,kryptinga panspermija“. Sia tema i$plétojo knygoje
LPati gyvybe® (Life Ifself), iSleistoje 1981 m. Kaip teigia Metas Ridlis (Mazr
Ridley) savo puikioje E Kriko biografijoje, , Tema nustebino daugel;. Iskilusis
Krikas raso apie ateivius, apséklinusius Visatg i$ erdvélaivio. Gal jam nuo sé-
kmés galva susisuko?*
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Ar atsitiktinio kodo savoka tokia svarig filosofija pateisina — nuomonés rei-
kalas. Paciam kodui nereikéjo turéti jokiy ypatingy privalumy ar trikumuy, kad
pereity, pro butelio kakliuka — stipri atranka, net ir nejprastas jvykis, tarkime, as-
teroido smagis, galéjo sunaikinti visus klonus, i$skyrus vieng vienintelj, kuris baty
turéjes tik viena koda. Kad ir kaip batu, E Krikas pasirinko netinkama laika.

Nuo devintojo desimtmecio pradzios, kai jis rase, issiaiskinome, kad gy-
vybés kodas néra nei jSaldytas, nei atsitiktinis. Kodas turi uzslépty désningu-
mu, tarsi ,kodono koda“, bylojantj apie jo atsiradima beveik prie§ 4 mlrd. m.
Dabar zinome, kad kodas yra toli grazu ne kriptografy pasmerktas niekingas
Sifras, o vienas kodas i§ milijono, galintis tuo pat metu atsispirti pokyciams ir
paspartinti evoliucija.

@9

Kodono kodas! Nuo septintojo desimtmecio kode jzvelgta daug jvairiy dés-
ningumuy, bet daugelis ju buvo lengvai atmesti kaip paprasciausias statistinis
triuk§mas — taip pasielgé ir E Krikas. Net kartu paé¢mus, bendra struktira
neatrodé prasminga. Kodél ji neatrodé prasminga — labai geras klausimas, |
kurj bandé atsakyti Kalifornijos biochemikas Brajanas K. Deivisas (Brian K.
Davis), seniai besidomintis genetinio kodo istakomis.

B. K. Deivisas teigia: pati ,jSaldyto atsitiktinumo® idéja issklaidé susi-
doméjima kodo kilme — kam tyrinéti atsitiktinuma? Atsitiktinumy tiesiog
jvyksta. Be to, jis mano, kad keli susidoméjimg islaik¢ mokslininkai buvo su-
klaidinti paplitusios pirmykstés sriubos idéjos. Jei kodas atsirado sriuboje, pati
jo pradZia turéty bati molekulése, kuriy atsiranda dél pirmykstéje sriuboje
vykstandiy fiziniy ir cheminiy procesy. Ir tai nustato kodo pagrinda sudaran-
Cias aminoraggtis, o kitos pridedamos véliau.

Sioje idéjoje buvo pakankamai tiesos, kad jrodymai atrodyty painis ir
trikdantys. Désningumai jgyja prasme tik tada, kai koda matome kaip biosin-
tezés produkta — lasteliu, gebandiy susikurti statybines medziagas i$ vandenilio
ir anglies dioksido, veiklos produkta.

Kokie yra $ie sunkiai pastebimi désningumai? Su kiekviena trijy raidziy
kodo raide yra susijes skirtingas désningumas. Pirmoji raidé yra svarbiausia,
nes siejama su zingsniais, paprasta prekursoriy paver¢ianéiais aminoragstimi.
Sis principas toks stulbinantis, kad verta trumpai paaikinti.
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Dabartinése lastelése aminoragstys susidaro biocheminiy zingsniy sekos
metu, pradedant nuo keleto paprasty prekursoriy. Jdomu, kad tarp pirmojo
trijy raidziy kodono ir $iy paprasty prekursoriy egzistuoja rysys. Todeél visos
aminoraggstys, susidariusios i§ prekursoriaus piruvato, turi tg pacia pirmaja ko-
dono raid¢ — $iuo atveju T

Piruvato pavyzdj naudoju todeél, kad tai yra molekulé, su kuria jau susida-
réme 1 skyriuje. Ji gali susidaryti hidroterminése versmése i$ anglies dioksido
ir vandenilio, versmése randamiems mineralams veikiant kaip katalizatoriui.
Bet piruvatas toks yra ne vienas. Visy aminortigsciy prekursoriai sudaro visy
lasteliy biochemijos pagrinda, dalyvauja Krebso cikle ir turéty susidaryti 1
skyriuje aptartose hidroterminése versmése. Nors $iuo metu dar sunku daryti
isvada, kad yra hidroterminiy versmiy ir pirmosios 3-y raidziy kodo raidés
rysys, ji pamazu jgyja vis daugiau pagrindo.

O kaip antroji raidé? Ji siejasi su aminoragsties tirpumu ar netirpumu
vandenyje, kitaip sakant, hidrofobiskumu. Hidrofilinés aminoraggstys tirpsta
vandenyje, o hidrofobinés jame netirpsta, bet tirpsta riebaluose ar aliejuose,
sakykime, lipidinése lasteliy membranose.

Aminorugstis galima i$déstyti skaléje nuo itin hidrofobiniy iki itin hi-
drofiliniy, ir $i skalé susijusi su antraja trijy raidziy kodo raide. Penkiy ami-
noragsciy i$ Sesiy hidrofobiskiausiy ragséiy viduriné raidé yra T, o daugumos
hidrofiliskiausiy rags¢iy — A. Viduriné tarpiniy ragsc¢iy raidé yra G arba C.
Apskritai, dél kazkokios priezasties yra stiprus deterministinis kiekvieno ko-
dono pirmujy dviejy raidziy ir koduojamos aminoragsties rysys.

Paskutiné raidé susijusi su degeneracija. 8 aminoragstys turi vadinamaja
keturgubg degeneracijq (zavus techninis terminas). Nors dauguma zmoniy ketur-
guba degeneratg jsivaizduoty kaip svirduliuojantj girtuoklj, kuris sugeba jvirsti j
keturis griovius, biochemikams tai reiskia, kad trecia kodono raidé neteikia in-
formacijos — nepriklausomai nuo bazés, visos 4 galimos raidés koduoja ta pacia
aminoragstj. Tarkime, jei glicinas koduojamas tripletu GGG, paskutiné G raidé
gali bati pakeista j T, A arba C — kiekvienas tripletas vis tiek koduoja glicina.

Kodono trecios raidés degeneracija turi keleta jdomiy pasekmiy. Jau mi-
néjome, kad dviejy raidziy kodas gali koduoti iki 16 aminoragsciy i§ 20. Jei
atmetame 5 sudétingiausias aminoragstis (ir paliekame 15, taip pat sulaikymo
[stop] kodona), pirmujy dvieju kodo raidziy désningumai tampa dar stipres-
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ni. Taigi, gali bati, kad pirmykstj koda sudaré 2 raidés, ir jis véliau issipléte iki
3 raidziy kodo, ,,uzgrobdamas kodona“ — aminoragstys kovojo tarpusavyje dél
trecios raidés pozicijos.

Tokiu atveju pirmosios aminortgstys turéjo ,nesazininga“ pranasuma
yuzgrobti trijy raidziy kodonus, ir panasu, kad tai tiesa. Tarkime, tikétina,
kad 15 aminorag$¢iy buvo koduojamos dviejy raidziy kodu, kurj sudaré 53 i§
64 galimy tripletu, t. y. vidutiniskai 3,5 kodono aminoragsciai. Penkios véliau
pridétos rugstys mainosi tik aStuoniais kodonais, t. y. vidutiniskai 1,6 kodono.
Tikrai panasu, kad anksti kéles nesigailési.

Taigi, darykime prielaida, kad koda i§ pradziy sudaré 2, o ne 3 raidés, ir
apskritai jis kodavo 15 aminoragsciy (ir sulaikymo kodong). Galimas daik-
tas, Sis pirminis kodas buvo beveik visiskai deterministinis, kitaip sakant, jj
nulémé fiziniai ir cheminiai veiksniai. Taisykle, kad pirmoji raidé susijusi su
prekursoriumi, o antroji — su aminoragsties hidrofobiskumu, beveik neturi
i§im¢iy. Cia mazai erdvés atsitiktinumams, ir laikomasi fiziniy taisykliu.

Taciau trecioji raidé — visai kitas reikalas. Kadangi ¢ia yra daug lankstumo,
atsirado erdvés atsitiktinumui ir galimybiy nataraliajai atrankai ,,optimizuoti®
koda. Siaip ar taip, $ia radikalia idéja paskutiniojo defimtmetio pabaigoje pa-
sitilé du angly molekulinés biologijos specialistai Lorensas Herstas (Lawrence
Hurst) ir Stivenas Frilendas (Stephen Freeland). Kai jie palygino genetinj koda
su milijonais atsitiktiniy kompiuterio sukurty kodu, $iy mokslininky atliktas
darbas pateko tarp svarbiausiy moksliniy naujieny pranesimu.

Mokslininkai nagrinéjo taskiniy mutacijy sukeliama Zala, kai viena ko-
dono raidé pakei¢iama kita. Svarsté, koks kodas geriausiai atsispirty tokioms
mutacijoms, islaikydamas tiksliai tokiag pat aminoragstj arba pakeisdamas ja
panasia. Nustaté, kad tikrasis genetinis kodas yra nepaprastai atsparus poky-
¢iams: taskiniy mutacijy metu aminoragsciy seka daznai islieka nepakitusi, o
jei pakinta, ragstis dazniausiai pakei¢iama fiziskai susijusia rag$timi.

I$ tiesy L. Herstas ir S. Frilendas teigé, kad genetinis kodas yra geres-
nis nei milijonas atsitiktinai sudaryty kodu. Sis kodas yra 1 i§ 1 000 000 ir
toli grazu ne aklo gamtos kriptografo pakvailiojimas. Mokslininkai jrodiné-
jo: kodas ne tik atsparus pokyciams, bet ir, apribodamas krastutines pokyciy
pasekmes, paspartina evoliucija: akivaizdu — jei mutacijos grésmés nekelia,
tikétina, jos bus naudingos.
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Jei to nelaikysime dangaus veikimu, vienintelis budas paaiskinti optimiza-
vimg yra nattralioji atranka. Jei tai tiesa, gyvybés kodas turéjo evoliucionuoti.
Zinoma, daugelis smulkiy ,bendrojo“ kodo varianty bakterijy ir mitochondrijy
pasaulyje rodo, kad kodas gali evoliucionuoti bent i§imtinémis salygomis.

Bet drauge su F Kriku galite paklausti: kaip jis keiciasi, nesukeldamas
visisko samysio? Atsakymas — atskiromis dalimis. Jei aminorugstis koduojama
4 ar net 6 skirtingais kodonais, kai kurie jy naudojami dazniau nei kiti. Retai
naudojami kodonai gali buti perdaryti j kita (bet grei¢iausiai susijusia) amino-
ragstj, nesukeliant krastutiniy pasekmiy. Taip kodas evoliucionuoja.

@e

Apskritai ,,kodono kodas“ rodo fizinj procesa, kuris i§ pradziy buvo susij¢s su
aminorag$c¢iy biosinteze ir tirpumu, o véliau i$pléstas ir optimizuotas. Kyla
klausimas, nuo kokio fizinio proceso pradéjo veikti nataralioji atranka?

Tikslaus atsakymo nezinoma, nes susiduriama su keletu kliuviniy. Vienas
ju — ka sakyti apie DNR ir baltymus, nagrinéjant vistos ir kiausinio atsiradimo
klausima. Mat DNR yra daugiau ar maziau inertiska, ir kad ji replikuotysi,
reikalingi tam tikri baltymai. Kita vertus, saviti baltymai tokie yra neatsitikti-
nai. Jie evoliucionuoja nataraliosios atrankos budu, o kad tai vyktu, ju sandara
turi bati ir paveldima, ir kintanti. Baltymai negali patys sau buti paveldimas
sablonas — juos koduoja DNR. Taigi, baltymai negali evoliucionuoti be DNR,
o DNR negali evoliucionuoti be baltymu,. Jei né vienas negali evoliucionuoti
be kito, negali prasidéti nataralioji atranka.

Tada devintojo desimtmecio viduryje buvo padarytas jspudingas atradi-
mas, kad RNR veikia kaip katalizatorius. RNR retai kada suformuoja dviguba
spirale, o dazniau sudaro mazesnes sudétingy, formy molekules, kurios panau-
dojamos katalizei. Taigi, RNR nutraukia uzdara rata. Hipotetiniame ,RNR pa-
saulyje“ ji prisiima tiek baltymu, tick DNR vaidmenj ir katalizuoja savo sintezg
ir daugelj kity reakcijy. Staiga paaiskéjo, kad kodas nebatinai turi bati paremtas
vien tik DNR — jis galéjo atsirasti i$ tiesioginés RNR ir baltymy reakcijos.

Atsizvelgiant | tai, kaip veikia dabartinés lastelés, $i teorija atrodé pras-
minga. Siandieninése lastelése néra tiesioginés DNR ir aminorag$éiy saveikos,
bet baltymy sintezés metu daugelis esminiy, reakcijy yra katalizuojamos RNR
fermentu, vadinamy ribozimais.
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Terming ,RNR pasaulis“ jtvirtino Dz. Vatsono kolega i§ Harvardo Valteris
Gilbertas (Walter Gilbert) viename skaitomiausiy visy laiky straipsniy Nazure zur-
nale. Idéja tarsi uzhipnotizavo $ios srities mokslininkus, o gyvybés kodo tyrimai
rémési nebe klausimu ,,Kaip DNR koduoja baltymus?“, bet ,,Kokia RNR ir ami-
noruagsciy saveika turéjo vykti?“ Tadiau atsakymas toli grazu nebuvo akivaizdus.

Turint omenyje didelj susidoméjima RNR, Siek tiek stebina, kad katali-
zacinés mazesniy RNR fragmenty savybiy i§ esmés nebuvo paisoma. Jei dides-
nés RNR molekulés gali katalizuoti reakcijas, tikétina, kad mazesni fragmen-
tai — atskiros raidés ar ju poros — taip pat gali katalizuoti reakcijas, tik galbait
ne taip stipriai.

Gerbiamo amerikieciy biochemiko H. Morovitzo, dirbancio drauge su
molekulinés biologijos mokslininke Sele Kopli (Shelley Copley) ir fiziku Eriku
Smitu (Eric Smith), naujausi tyrimai rodo kaip tik tokia galimybe. Galbut jy
idéjos ir néra teisingos, ta¢iau manau, kad, norédami paaiskinti gyvybés kodo
kilme, turime ieskoti batent tokios teorijos.

H. Morovitzas ir kolegos teigia, kad raidziy poros (techniskai kalbant —
dinukleotidai) veiké kaip katalizatoriai. Jie jsivaizduoja, kad dinukleotidas pri-
sijungia prie aminoragsties prekursoriaus, pavyzdziui, piruvato, ir katalizuoja
jo virsma j aminoragstj. Kokia aminoragstis susidaro, priklauso nuo dinukle-
otido raidziy poros (pagal anks¢iau aptartg kodono koda). I$ esmés pirmoji
raidé nurodo aminoragsties prekursoriu, antroji — transformacijos tipa. Jei,
sakykime, raidés yra UU, piruvatas prisijungia ir yra paver¢iamas j gana hidro-
fobing aminoragstj leucina.

Sig patraukliai paprasta idéja H. Morovitzas parémé protingais reakcijos
mechanizmais, todél ji atrodo mazy maziausiai jtikima, nors a$ noréciau pa-
matyti jrodymy mégintuvélyje, kad Sios reakcijos i$ tiesy vyksta.

Nuo ¢ia iki trijy raidziy kodo i$ principo lieka vos pora Zingsniu, ir jie abu
yra ne kas kita, kaip normalus raidziy pory susidarymas. Pirmame zingsnyje
RNR molekulé prisijungia prie dviejy raidziy dinukleotido ir sudaro jprastas
baziy poras: G su C, A su U, ir t. t. Aminoragstis persikelia prie didesnés
RNR, kuri, biidama didesné, turi stipresne trauka.® To rezultatas — RNR prisi-
jungusi prie aminoragsties, kurios tapatybé priklauso nuo dinukleotida suda-
ranc¢iy raidziy. I$ esmés tai E Kriko adaptaciniy molekuliy prototipas — RNR
jkrauta ,tinkama“ aminoragstimi.
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Antrame zingsnyje dviejy raidziy kodas virsta trijy raidziy kodu ir taip
pat remiasi tik jprastu RNR baziniy pory susidarymu. Jei tokia saveika geriau
funkcionuoja esant ne 2, o 3 raidéms (galbut dél geresniy intervaly ar prisi-
jungimo stiprumo), lengvai galima sudaryti trijy raidziy koda, kurio pirmas
raides riboja sintezé, o tredia raidé gali kisti tam tikrose ribose ir vélesniuose
etapuose sudaryti galimybe koda optimizuoti.

Manau, dia pirminis E Kriko jsivaizdavimas, kad RNR susiburia kaip
parseliai prie parsavedés speniu, gali buti teisingas: erdviniai apribojimai nu-
stumia gretimas RNR vidutiniskai 3 raidZiy atstumu vieng nuo kitos. Tai pas-
tebima, nors dar néra skaitymo rémelio, baltymu, tik aminoraggtys, saveikau-
jancios su RNR. Taciau kodo pagrindas jau egzistuoja, ir véliau galima pridéti
papildomas aminorugstis, ,,uzgrobiant® laisvus 3 raidziy kodonus.

Zinoma, §is scenarijus yra spekuliatyvus, ir kol kas néra daug ji pare-
miandiy jrodymu,. Jis vertingas tuo, kad atskleidzia kodo kilme, jtikinamu ir
patikrinamu badu vesdamas nuo paprasty cheminiy prisijungimy prie triple-
ty kodony. Nors tai gali atrodyti teisinga, susidaro jspudis, kad a$ $vaistausi
RNR, lyg ji augty ant medziy,.

Kaip pereinama nuo paprasty cheminiy prisijungimy prie baltymy at-
rankos? Ir kaip nuo RNR pereinama prie DNR? Yra keli nelaukti atsakymai,
paremti nelauktais naujausiy tyrimy duomenimis. DZziugu, kad nauji duome-
nys puikiai atitinka idéja, esa gyvybé atsirado hidroterminése versmése, apie
kurias kalbéjome 1 skyriuje.

@e

Pirmas klausimas — i$ kur atsiranda RNR? Nepaisant 2 deSimtmeciy intensy-
viy RNR pasaulio tyrimuy, $is klausimas retai kada buvo uzduodamas rimtai.
Neissakyta ir, atvirai kalbant, absurdiska prielaida buvo ta, kad RNR tiesiog
egzistavo pirmykstéje sriuboje.

Nesiekiu nieko sumenkinti. Moksle yra daug specifiniy klausimuy, ir nej-
manoma atsakyti | juos visus vienu metu. Nuostabi RNR pasaulio galia remiasi
priclaida, kad RNR jau egzistavo. RNR pasaulio tyrimy pradininkams buvo
nesvarbu, i§ kur ji atsirado, tyréjus labiausiai domino, ,ka ji gali daryti?“ Zino-
ma, kiti mokslininkai doméjosi RNR sinteze, tadiau jie buvo suskile j amzinai
besigincijancias frakeijas, kurios riejosi tarpusavyje dél savo pamégty hipoteziy.
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Galbat RNR buvo susintetinta kosmose i$ cianido, galbut susidaré dia,
Zeméje, trenkus Zaibui | amoniako ir metano misinj, galbat ji susiformavo
ugnikalnyje ant ,kvailiy aukso®. Visi scenarijai turéjo privalumuy, bet visiems
stigo vieno esminio dalyko — koncentracijos.

Jau gana sunku sudaryti atskiras RNR raides (nukleotidus), ta¢iau j poli-
merg (tikra RNR molekulg) jos susijungia tik esant didelei nukleotidy koncen-
tracijai. Jei ju daug, nukleotidai spontaniskai jungiasi j ilgas grandines. Tadiau
jei mazai, vyksta priesingas dalykas — RNR skyla  ja sudarancius nukleotidus.
Tad, kiekvieng karta replikuodamasi, RNR vartoja nukleotidus ir mazina jy
sankaupa. Jei nukleotidai néra papildomi nuolat ir greic¢iau nei suvartojami,
RNR veikti negali. Vadinasi, norint pastiméti produktyvius mokslinius tyri-
mus pirmyn, geriausia buvo RNR priimti kaip savaime suprantama dalyka.

Taip elgdamiesi jie buvo teists, nes atsakymas atéjo dar negreit, nors ga-
liausiai pasirodé labai nejtikétinai. Tiesa, RNR neauga ant medziu, bet ji auga
versmése ar bent sumodeliuotose versmése. Nenuilstantis geochemikas M.
Raselas, su kuriuo susipazinome 1 skyriuje, bendradarbiaudamas su Diteriu
Braunu (Dieter Braun) ir jo kolegomis Vokietijoje, 2007 m. svarbiame teori-
niame darbe ras¢, kad versmése turéry kauptis didziuliai nukleotidy kiekiai.
To priezastis — versmése susidarantis stiprus terminis gradientas.

1 skyriuje kalbéjome, kad $arminése hidroterminése versmése yra daug tar-
pusavyje sujungty ertmiy. Terminiai gradientai sukuria 2 rasiy sroves, kurios cir-
kuliuoja po $ias ertmes: konvekcines sroves (kaip verdanc¢iame virdulyje) ir termi-
ne difuzijg ($ilumos sklidima j vésesnj vandenj). Tarp juy Sios dvi terminés srovés
pamazu uzpildo apatines ertmes daugybe mazy, molekuliu, taip pat nukleotidais.

Sumodeliuotoje hidroterminéje sistemoje nukleotidy sankaupa padidéjo
takstanéius ir net milijonus karty nuo pradinio lygmens. Esant tokiai sankau-
pai, nukleotidai turéty patogiai jungtis | RNR ar DNR grandines. Autoriai
padaré i$vada: Sios salygos sudaro , jtikinama didelés sankaupos atspirties taska
molekulinei gyvybés evoliucijai®.

Taciau versmés daro ne tik tai. Ilgesniy RNR ir DNR molekuliy san-
kaupa teoriskai padidéja dar daugiau nei pavieniy nukleotidy — dél jy dydzio
padidéja tikimybé, kad jos susikaups ertmése. DNR molekulés, sudarytos i$
100 baziniy pory, susikaupia fantastiskais kiekiais — iki milijono milijardy
karty daugiau nei pradiné sankaupa.
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Esant tokiai didelei sankaupai, i$ principo susidaro salygos visoms reak-
cijoms, apie kurias kalbéjome — RNR molekuliy tarpusavio susijungimui ir
pan. Dar daugiau, temperatiiros svyravimas (terminiai ciklai) skatina RNR
replikacija taip pat, kaip placiai taikomas laboratorinis metodas PGR (poli-
meraziné grandininé reakcija). PGR metu auksta temperatira atskiria DNR
grandines, kad DNR galéty veikti kaip $ablonas, o kondensavimas Zemesnéje
temperatiroje papildanciai grandinei leidzia polimerizuotis. To rezultatas —
proporcingai didéjanti replikacija.”

Apskritai, terminiai gradientai turéty sukurti milziniska pavieniy nukle-
otidy sankaupa versmése, o tai skatinty susidaryti RNR. Tie patys gradientai
turéty padidinti RNR sankaupg ir skatinti fizing molekuliy saveika. Galiausiai
temperatiiros svyravimas turéty skatinti RNR replikacija. Sunku jsivaizduoti
geresng aplinka pirmyks¢iam RNR pasauliui.

Taigi, antras klausimas: kaip pereinama nuo tarpusavyje konkuruojanciy
RNR replikacijos prie sudétingesnés sistemos, kur RNR pradeda koduoti bal-
tymus? Atsakyma vél gali duoti versmés.

Idékite RNR | mégintuvélj drauge su reikiamomis medziagomis ir ener-
gija (kaip ATP), ir ji replikuosis. I§ tiesy ne tik replikuosis, bet ir evoliucionuos,
kaip septintajame desimtmetyje nustaté molekulinés biologijos mokslininkas
Solis Spygelmanas (Sol Spiegelman) ir kiti. Replikacija po replikacijos mégin-
tuvelyje, RNR replikuojasi vis greiciau ir galiausiai tampa itin efektyvi. Ji tam-
pa S. Spygelmano ,,pabaisa“ — produktyviai besireplikuojan¢ia RNR grandine,
galindia gyvuoti tik dirbtinémis ir padiomis pasiu¢iausiomis salygomis.

Idomu tai, jog nesvarbu, kur yra pradinis taskas: galima pradéti turint visa
virusg ar dirbtinio ilgio RNR. Galite pradéti net nuo nukleotidy misinio ir poli-
merazés, kad jie susijungty. Kad ir kur pradétuméte, visuomet yra tendencija, kad
gausite ta pacig ,,pabaisa” — vos 50 raidziy ilgio pasélusiai besireplikuojancia RNR
grandine — S. Spygelmano ,,pabaisa“. Tai tarsi molekuliné ,Svilpiko diena“.

Reikalas tas, kad S. Spygelmano ,,pabaisa“ netampa sudétingesné. 50 rai-
dziy, ilgj ji pasiekia dél to, kad tai yra fermento replikazés jungimosi seka, be
kurio grandiné apskritai negaléty replikuotis. I§ esmés RNR nemato toliau
savo nosies ir nickuomet nesusikurs sudétingy dariniy tirpale.

Tai kaip ir kodél RNR pradéjo koduoti baltymus, uzuot didinusi savo
replikavimosi tempa? Vienintelis kelias i$ $io uzdaro rato — kad atranka jvyksta
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»aukstesniame lygmenyje®, kur RNR tampa didesnio darinio dalimi; pastara-
sis tampa nataraliosios atrankos objektu, tarkime, lastelés. Bet visos organinés
lastelés yra per sudétingos, kad tiesiog atsirasty be evoliucijos. Vadinasi, turi
vykti lastelés savybiy atranka, o ne RNR replikacijos greicio atranka. Si aplin-
kybé primena vistos ir kiausinio atsiradimo klausima, kuris toks pat neisven-
giamas, kaip ir DNR bei baltymy ratas, nors ir ne taip pladiai Zinomas.

Matéme, kaip graziai RNR nutraukia uzdarg DNR ir baltymuy rata, bet
kas nutraukia atrankos rata? Atsakymas tiesiai prie$ akis — neorganinés hidro-
terminiy, versmiy lastelés. Jos yra mazdaug tokio pat dydzio, kaip organinés
lastelés, ir nuolat susidaro aktyviose versmeése. Taigi, jei lastelés turinys itin
gerai regeneruoja medziagas, reikalingas jo replikacijai, lastelé ima daugintis ir
sudaro naujas neorganines lasteles. ,Savanaudé RNR, kuri replikuojasi kaip
galima greiciau, ima pralaiméti, nes nesugeba regeneruoti medziagu, reikalin-
gu palaikyti jos pacios replikacija.

Kitaip sakant, versmiy aplinkoje atranka tolydzio pereina nuo atskiry RNR
molekuliy replikacijos grei¢io prie bendro lasteliu, veikianciy kaip atskiri viene-
tai, metabolizmo. O baltymai yra tikri metabolizmo meistrai. Jie neisvengiamai
turéjo isstumti RNR. Zinoma, baltymai neatsirado iskart. Tikétina, kad minera-
lai, nukleotidai, RNR, aminoraggstys ir molekuliy kompleksai (pavyzdZiui, ami-
norugstys, prisijungusios prie RNR) prisidéjo prie prototipinio metabolizmo.

Tai, kas prasidéjo kaip paprastas molekuliy susijungimas, Siame nattraliai
besidauginanciy lasteliy pasaulyje tapo gebéjimy, reprodukuoti visos lastelés
turinj atranka. Tai virto savarankisko apsirapinimo ir galiausiai nepriklauso-
mo egzistavimo atranka. Ironiska, kad nepriklausoma lasteliy egzistencija tei-
kia paskuting uzuoming apie pacios DNR kilmeg.

@e

Bakterijos labai skiriasi. Didziulg skirtingumo reik§me¢ masy paciy evoliucijai
issiaiskinsime 4 skyriuje. Kol kas tik aptarsime skirtumo jtaka, kuri taip pat yra
labai didelé DNR kilmei. Tai skirtumas tarp eubakeerijy (i§ graiky k.; tikrosios
bakterijos) ir kitos grupés, kurios paskirtis atrodo lygiai tokia pati. Antroji grupé
vadinama archebakterijomis, ar archéjomis. Jy pavadinimas kildinamas i$ idéjos,
kad jos yra itin archajiskos, kitaip tariant, labai senos, nors $iais laikas mazai kas
mano, kad jos yra senesnés nei tikrosios bakterijos.
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I$ tiesy, gali badi, kad, tik jvykus laimingam ir sunkiai jtikimam atsitik-
tinumui, tiek bakterijos, tiek archéjos kilo is to paties hidroterminio kalnagu-
brio. Vargu ar kas kita galéty paaiskinti, kodél jos turi tokj pat genetinj kodg
ir daug baltymy sintezés panasumuy, nors atrodo, kad DNR i$moko replikuoti
veliau ir nepriklausomai vienos nuo kity. Nors DNR ir genetinis kodas issi-
vysté tik viena karta, panasu, kad DNR replikacija — fizinis visy gyvujy lasteliy
paveldéjimo mechanizmas — evoliucionavo dukart.

Jei toki teiginj paskelbty menkesnis mokslininkas nei Judzinas Kuninas
(Eugene Koonin), skrupulingas ir intelektualus rusy kilmés Amerikos kompiu-
terinés genetikos mokslininkas, dirbantis JAV Nacionaliniame sveikatos insti-
tute, suabejodiau. Tadiau jis ir jo kolegos nesieké jrodyti radikalig koncepcija.
Ja atrado, vykdydami sisteminj bakterijy ir archéjy DNR replikacijos tyrima.

Detaliai palyging geny sekas, J. Kuninas ir jo kolegos nustaté, kad bak-
terijos ir archéjos i§ esmés turi tokius pat baltymy sintezés mechanizmus. Sa-
kykime, DNR pavertimo RNR ir RNR pavertimo baltymais budas yra labai
panasus, ir tiek bakterijos, tiek archéjos naudoja fermentus, kurie, sprendziant
i$ ju geny sekuy, yra akivaizdziai paveldéti i§ bendrojo protévio.

Tadiau to nepasakysi apie fermentus, reikalingus DNR replikacijai. Dau-
guma ju neturi nicko bendra. Sj jdomy fakta galima paaigkinti tik dideliu
bakterijy skirtumu, tadiau tada kyla klausimas, kodél DNR transkripcija ir
pavertimas nelémeé visisko nepanasumo? Paprasciausias paaiskinimas — radikali
J. Kunino prielaida: DNR replikacija evoliucionavo 2 kartus — 1 kartg arche-
jose ir 1 karta bakterijose.®

Toks teiginys daugelj tikriausiai piktino, taciau talentingam ir maloniai
stingiam*“ Teksaso mokslininkui, dirban¢iam Vokietijoje, $i idéja buvo butent
tai, ko reikéjo. Biochemikas B. Martinas, su kuriuo susipazinome 1 skyriuje,
jau bendradarbiavo su M. Raselu ir tyrinéjo biocheminius procesus hidroter-
minése versmeése.

Nepaklusdami tradicinei i$minciai, 2003 m. jie i§désté savo sialyma: ben-
drasis bakterijy ir archéjy protévis buvo ne laisvai gyvenantis organizmas, bet
tam tikras replikatorius, jkalintas korytoje uolienoje. Jis nebuvo atsiskyres nuo
mineraliniy lasteliy, kuriy pilni hidroterminiai kalnagtbriai.

Siekdami paremti savo idéja, B. Martinas ir M. Raselas pateiké kity didZiu-
liy bakterijy ir archéjy skirtumy sarasa. Ypa¢ skiriasi jy lasteliy membranos ir
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sienelés, vadinasi, $ios 2 grupés kilo i$ ty paciy uolieny atskirai viena nuo kitos.
Sis mintis daugeliui atrodé per daug radikali, ta¢iau J. Kuninui ji puikiai tiko.

Ilgai netruko B. Martinui ir J. Kuninui pradéti bendradarbiauti tyrine-
jant geny ir genomy kilme hidroterminése versmése, o ju mintys Sia tema
buvo paskelbtos 2005 m. Jie teigé: mineraliniy lasteliy ,,gyvenimo ciklas“ ga-
l¢jo biti panagus j dabartiniy retrovirusu, pavyzdziui, ZIV. Retrovirusai turi
mazyti genoma, koduojama RNR, o ne DNR. [siskverbg j lastele, retrovirusai
savo RNR nukopijuoja j DNR, naudodami fermenta, vadinamg atvirkstine
transkriptaze.

Naujoji DNR pirmiausia jvedama j Seimininko genoma, tada perkeliama
su $eimininko lastelés genais. Taigi, kurdamas savo kopijas, virusas veikia per
DNR, taciau, norédamas buti perduotas kitai kartai, RNR jis naudoja per-
duoti paveldima informacija. Ko jam triksta, tai gebéjimo replikuoti DNR,
nes tai yra gana sunki ir nepatogi procedira, reikalaujanti daug fermentu.

Toks gyvenimo ciklas turi ir privalumu, ir trakumy. Didelis privalumas
yra greitis. Uzgrobdami lastelés $eimininkés DNR transkripcijos § RNR ir
RNR pavertimo baltymais mechanizma, retrovirusai atsikrato poreikio turéti
daug geny ir taip iSvengia nemazai laiko sanaudy ir vargo.

Didziausias trikumas tas, kad jy egzistencija visiskai priklauso nuo tikrujy
lasteliy. Antras, maziau akivaizdus trikumas — RNR, palyginti su DNR, pras-
¢iau iSsaugo informacija. Ji maziau stabili chemigkai, t. y. reaktyvesné nei DNR.
Galy gale juk taip RNR katalizuoja biochemines reakeijas. Tadiau $is reaktyvu-
mas reiskia, kad dideli RNR genomai yra nestabils ir skyla, todél didZiausias ju
dydis yra gerokai mazesnis, nei reikia savarankiskai egzistuoti. I§ tiesy retroviru-
sas yra beveik pats sudétingiausias organizmas, koks gali buti koduojamas RNR.

Taciau mineralinése lastelése yra kitaip. Jos turi du privalumus, kurie lei-
dzia iSsivystyti sudétingesnéms RNR gyvybés formoms. Pirma, versmés turi
daug savybiu, reikalingy nepriklausomai egzistencijai, o tai lasteléms teikia
pirminj prana$uma: besidauginanc¢ios mineralinés lastelés duoda supancia
membrana, energijos ir t. t. Tam tikru pozitriu versmése gyvenancios besire-
plikuojanc¢ios RNR yra ,virusinés“. Antras privalumas — RNR ,spieciai“ nuo-
lat maiSosi ir jungiasi per tarpusavyje susijungusias lasteles, o ,,bendradarbiau-
janéios“ grupés gali buti vienas nataraliosios atrankos objektas, jei jos kartu
pasklinda j besiformuojancias lasteles.
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Taigi, B. Martinas ir J. Kuninas jsivaizdavo bendradarbiaujan¢ias RNR
populiacijas, atsirandanéias mineralinése lastelése, kuriy kiekviena RNR ko-
davo keleta susijusiy geny. Zinoma, §ios tvarkos trikumas tas, kad RNR po-
puliacijos galéty susimaisyti j skirtingas, galbat netinkamas kombinacijas. Las-
tele, sugebéjusi islaikyti savo ,,genoma® vienoje vietoje, bendradarbiaujanciy
RNR grupg paversdama j vieng DNR molekule, iSsaugoty visus privalumus.
Tada jos replikacija baty panasi j retroviruso — jos DNR buty transkribuoja-
ma j spieciy RNR, kurios jsiskverbty j gretimas lasteles ir joms duoty ta pacia
galimybe vél iSsaugoti informacija DNR banke. Kiekvienas RNR veiksmas
buty gautas tiesiai i§ banko, todél maziau tikétina, kad bty klaidingas.

Ar buvo sunku mineralinéms lasteléms ,,i$rasti DNR tokiomis aplinky-
bémis? Greiciausiai ne itin; i$ tiesy, daug lengviau, nei iSrasti visa DNR (o ne
RNR) replikavimo sistema. Tarp RNR ir DNR téra du mazy¢iai cheminiai
skircumai, bet kartu jie turi jtakos didziuliam susisukusiy kataliziniy RNR
molekuliy ir jspadingos dvigubos DNR spiralés struktiros skircumui (kaip,
tarp kitko, nuspéjo E. Krikas ir Dz. Vatsonas savo 1953 m. straipsnyje Nazure
7urnale).’

Baty labai sunku uzkirsti kelia Siems dviem mazyciams poky¢iams,
jvykstantiems versmése, galima sakyti, spontaniskai. Pirmas — vieno deguo-
nies atomo pasalinimas i§ RNR (ribonukleoragsties), kad susidaryty deoksi-
ribonukleoriigitis — DNR. Siandien mechanizme vis dar dalyvauja reakeyvis
(techniniais terminais — laisvyjy radikaly) tarpininkai, randami versmése. An-
tras skircumas — ,metilo® (CH,) grupés pridéjimas prie uracilo raidés, kad
susidaryty timinas. Metilo grupés yra reaktyvios laisvujy radikaly atplaiSos
nuo metano duju, kuriy gausu $arminése versmése.

Taigi DNR sudarymas buity buves salygiskai lengvas: ji baty spontaniskai
susiformavusi versmése kaip ir RNR (jos susidaryma i§ paprasty prekursoriy,
buty katalizave mineralai, nukleotidai, aminoragstys ir t. t.). Siek tiek sunkiau
baty buve islaikyti uzkoduota pranesima, kitaip tariant, atkurti tiksliag RNR
raidziy sekos kopija DNR forma.

Taciau $i uzduotis irgi yra jveikiama. RNR paversti DNR tereikia vieno
fermento — atvirkstinés transkriptazés, kurig vis dar yra iSsaugoje Siuolaikiniai
retrovirusai, tarkime, ZIV. Ironiska, kad fermentas, pazeidziantis pagrinding
molekulinés biologijos dogma — DNR kuria RNR kuria baltymus — buvo
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tas fermentas, kuris paverté koryta uoliena, pripildyta RNR, gyvybe, kuria
zinome $iandien. Gali buti, kad uz lasteliy atsiradima esame skolingi kukliam
retrovirusui.

Sioje istorijoje daug kas licka nepasakyta, daug mjsliy praleidziama, sie-
kiant sukurti pasakojima, turintj prasm¢ — bent man. Neapsimesiu, kad visi
jrodymai, kuriuos ¢ia aptaréme, yra galutiniai ar svaresni nei papras¢iausios
uzuominos j tolimiausig praeitj. Ta¢iau tai yra tikros uzuominos, kurias turés
paaiskinti ta teorija, kuri pasirodys esanti teisinga.

Gyvybés kode i$ tiesy yra désningumu, bylojanéiy apie cheminiy reakcijy
ir nataraliosios atrankos veikima. Terminés vandenyno gelmiy versmiy srovés
i§ tiesy kaupia nukleotidus, RNR bei DNR ir mineralines lasteles pavercia
idealiu RNR pasauliu. Archéjos ir bakterijos tikrai labai skiriasi, ir to negali-
ma paaiskinti kokiais nors gamtos triukais — vadinasi, gyvybé prasidéjo nuo
retroviruso gyvenimo ciklo.

Mane nuo$irdziai dziugina mintis, kad masy ¢ia iSnarpliota istorija gali
buti teisinga, taciau giliai mintyse gludi viena abejoné: idéja, kad lasteliy gy-
vybé i§ giluminiy versmiy vandenyno radosi 2 kartus. Ar RNR spieciai uzémeé
gretimas versmes ir galiausiai uzgrobé vandenyno platybes, suteikdami gali-
mybe nataraliajai atrankai vykti globaliai? Ar viena konkreti versmiy sistema
buvo kuo nors ypa¢ palanki, ir netipinés jos salygos paskatino atsirasti ir ar-
chéju, ir bakterijy? Galbut niekada to nesuzinosime, tadiau atsitiktinumo ir
bitinybés Zaismas visus turéty skatinti apie tai pamastyti.
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FOTOSINTEZE

SAULES PASAUKT]

sivaizduokite pasaulj be fotosintezés. Pirmiausia jis nebuty zalias. Smaragdi-

né masy planeta atspindi augalu, dumbliy ir zaliyjy ju pigmenty, sugerian-

¢iy $viesa fotosintezei, $love. Tarp pigmenty pirmauja nuostabusis keitiklis
chlorofilas, $viesos spindulj sugaunantis ir paverciantis cheminés energijos,
palaikancios augaly ir gyviiny gyvybe, kvantu.

Pasaulis turbat nebaty nei mélynas, nes dangaus ir vandenyny Zydryné
priklauso nuo dangaus ir vandens $varos, o jy migla ir dulkes i$valo deguonis.
Be fotosintezés nebuty laisvojo deguonies.

I§ tiesu, gali buti, kad nebaty ir vandenyny. Be deguonies néra ozono, o
be ozono néra kam prislopinti deginantj ultravioletinés spinduliuotés intensy-
vuma. Sie spinduliai vandenj skaido j deguoni ir vandenilj. Deguonis susidaro
létai ir nesikaupia ore, o reaguoja su uolieny gelezimi ir jas nuspalvina raudo-
na radziy spalva. O vandenilis — lengviausias i$ dujy — atsispiria gravitacijos
traukai ir i$lekia | kosmosa. Sis procesas létas, bet nei§vengiamas — vandenynai
iSgaruoja | kosming erdve. Ultravioletiné spinduliuoté atémé vandenynus is
Veneros, galbut ir i§ Marso.

Taigi, nereikia itin lakios vaizduotés, kad jsivaizduotume pasaulj be fotosin-
tezés. Jis buty labai panasus | Marsa — raudona, dulkéta planeta be vandenyny
ir be aiskiy gyvybés pozymiu. Zinoma, egzistuoja gyvybé be fotosintezés, ir dau-
gelis astrobiology jos ieSko Marse. Bet net jei ir baty rastos kelios bakterijos po
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pavirs$iumi ar j$alusios ledyne, pati planeta yra mirusi. Ji pasiekusi beveik tobula
pusiausvyra — uztikrintg inercijos pozymij. Jos niekaip nesupainiosi su Gaja.

Deguonis yra planetos gyvybés pagrindas. Budamas $alutinis fotosintezés
produktas, deguonis i$ tiesy yra molekulé, kurianti pasaulj. Fotosintezé jj iSskiria
taip greitai, kad galiausiai jis virsija planetos galimybes jj suvartoti. Galiausiai
visos dulkes, gelezis uolienose, siera juroje ir metanas ore — viskas, kas gali buti
oksiduota — oksiduojama, o laisvasis deguonis liejasi | org ir vandenynus. Ten
patekes, sustabdo planetos vandens netekima. Vandenilis, iSsiskyres i§ vandens
ir nespéjes islékti j erdve, nei$vengiamai susiduria su deguonimi. Jis greitai sure-
aguoja ir vél sudaro vandeny, kuris iSlyja i$ debesy ir stabdo vandenyny nykima.
Orui prisisotinus deguonies, susidaro ozono sluoksnis, silpninantis ultravioleti-
nés spinduliuotés intensyvuma ir paverciantis pasaulj gyventi tinkamesne vieta.

Deguonis ne tik gelbsti planetos gyvybe — visai gyvybei teikia energijos
ir ja augina. Bakterijos be deguonies gali puikiai iSsiversti — jos turi nepri-
lygstamy elektrocheminiy gebéjimy ir gali priversti reaguoti i§ principo visas
molekules, kad iSgauty Siek tiek energijos. Tadiau energijos kiekis, kurj galima
iSgauti i$ fermentacijos ar 2 molekuliy, sakykime, metano ir sulfato, reakci-
jos, yra visiskai nereik§mingas, palyginti su kvépavimo deguonimi galia, kai
tiesiogine prasme deguonimi deginamas maistas, kuris visiSkai oksiduojamas
iki anglies dioksido ir vandens gary. Niekas kitas negali suteikti pakankamai
energijos daugialastei gyvybei.

Visi gyvanai, augalai bent dalj savo gyvenimo ciklo yra priklausomi nuo
deguonies. Vienintelé man Zinoma i$imtis — mikroskopinis (bet daugialas-
tis) nematodas (kirmeéle), kuris kazkaip iSgyvena nejudanciose Juodosios jiros
gelmése be deguonies. Taigi pasaulis be laisvojo deguonies yra mikroskopinis
bent savarankisky organizmy atzvilgiu.

Prie dydZio deguonis prisideda ir kitais budais. Pagalvokite apie mitybos
granding. Virsuje esantys plésrunai éda maZesnius gyvanus, kurie savo ruoztu
éda vabzdzius, Sie éda mazesnius vabzdzius, mintanéius grybais ar lapais. 5 ar
6 mitybos grandinés lygmenys yra jprastas dalykas.

Kiekvienoje pakopoje $vaistoma energija, kadangi jokia kvépavimo for-
ma néra veiksminga 100 %. I§ tikryju, kvépavimo deguonimi efektyvumas yra
apie 40 %, o kity kvépavimo formy (pavyzdziui, gelezies ar sieros naudojimas
vietoj deguonies) veiksmingumas yra mazesnis nei 10 %. Taigi, nesant deguo-
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nies, gaunama energija nukrinta iki 1 % pradiniy sanaudy vos per 2 grandinés
lygmenis, o deguonies — per 6 grandinés lygmenis.

Savo ruoztu tai reiskia, kad ilgos mitybos grandinés galimos tik kvépuo-
jant deguonimi. Mitybos grandinés ekonomija reiskia, kad plésranai gali veik-
ti deguonies prisotintame pasaulyje, bet plésrumas kaip gyvenimo budas be
deguonies neapsimoka.

Plésrumas eskaluoja dydj, skatindamas plésrano ir grobio ,,ginklavimosi®
lenktynes. Kiautas saugo nuo danty, maskuoté apgauna akis, o dydis gasdina
ir medzZiotoja, ir medziojamajj. Kai yra deguonies, plésrumas apsimoka, o kai
yra plésriny, apsimoka buti dideliam. Taigi dél deguonies dideli organizmai
yra ne tik galimi, bet ir tikétini.

Deguonis taip pat padeda ,statyti“ organizmus. Baltymas, suteikiantis
gyvanams tampria jéga, yra kolagenas. Tai — pagrindinis visy jungiamujy au-
diniy, baltymas — tiek sukietéjes kauluose, dantyse ir kiautuose, tiek ,gryno®
pavidalo rais¢iuose, raumenyse, kremzlése ir odoje. Kolagenas yra labiausiai
paplitgs baltymas zinduoliy organizmuose, sudarantis net 25 % visy kiino
baltymy. Be stuburiniy gyviny, kolagenas taip pat yra pagrindiné sudeda-
moji visy rasiy kriaukliy, kutikuliy, $arvy ir skaiduliniy jungiamujy audiniy,
dalis — viso gyviiny pasaulio , klijai“.

Kolagena sudaro nejprasti ,statybiniai blokai“, kuriems reikalingas lais-
vasis deguonis, kad susidaryty kovalentinis gretimy baltymy skaiduly rysys,
teikiantis visai sandarai didelj tempiamajj stiprj. Laisvojo deguonies poreikis
reiskia, kad dideli gyviinai, apsaugoti kiauto ar stipriy griauciu, gali evoliuci-
onuoti tik tada, kai deguonies lygis atmosferoje yra pakankamas gaminti ko-
lageng — tai veiksnys, galéjes prisidéti prie staigaus dideliy gyviiny atsiradimo
fosiliniuose jrasuose kambro periodo pradzioje mazdaug pries 550 mln. m.,
netrukus po smarkaus atmosferinio deguonies kiekio padidéjimo.

Deguonies poreikis kolageno gamybai gali atrodyti Siek tiek daugiau nei
sutapimas. Jei nebuty kolageno, ar nebuty atsiradg kas nors kita, kas nereika-
lauja laisvojo deguonies? Ar deguonis batinas suteikti stipruma, ar tai tiesiog
atsitiktiné sudedamoji dalis, kuri pateko i ,recepta” ir amzinai jame isliko?
To tiksliai nezinome, tadiau aukstesniesiems augalams taip pat reikia laisvojo
deguonies suformuoti atraming struktira i$ itin stipraus polimerinio lignino,
kuris suteikia medziui lankstaus tvirtumo.
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Ligninas susidaro chemiskai atsitiktiniu badu, naudodamas laisvajj de-
guonj suformuoti stiprius kovalentinius grandiniy rysius. Juos itin sunku
atskirti, todél mediena yra tokia stipri ir taip ilgai nesupiva. Pasalinkite is
medziy ligning (tai daro popieriaus gamintojai: sunkiai jj $alina i§ medienos
plausu), ir jie nuo menkiausio véjelio susmuks ant zemés, nepajégdami islai-
kyti savo svorio.

Taigi, be deguonies nebaty dideliy gyviiny ar augaly, plésrany, mélyno
dangaus, greiciausiai ir vandenyny — ko gero, vien tik dulkés ir bakterijos. Be
abejo, deguonis yra pats vertingiausias $alutinis produktas, kokj tik galima
isivaizduoti. Tadiau jis ne tik yra $alutinis, bet ir mazai tikétinas produktas.
Visai jmanoma, kad fotosintezé galéjo atsirasti Zeméje, Marse ar bet kur kitur
Visatoje, visiSkai negamindama laisvojo deguonies. Tokiu atveju bet kokia gy-
vybé beveik neabejotinai apsiriboty bakterijy lygio sudétingumu, ir liktume
vienintelés samoningos butybés bakterijy visatoje.

@e

Viena priezasciu, kodél deguonis galéjo niekuomet nesusikaupti ore, yra kve-
pavimas. Fotosintezé ir kvépavimas yra lygis ir priesingi procesai. Trumpai
tariant, fotosintezé gamina organines molekules i 2 paprasty molekuliy — an-
glies dioksido ir vandens, naudodama saulés $viesa kaip energijos $altinj. Kve-
pavimas yra atvirkstinis procesas. Degindami organines molekules (maista),
iSskiriame anglies dioksidg ir vandenj atgal i ora, o isskirta energija palaiko
mausy gyvybe. Visa misy energija — tai saulés $viesos spindulys, jkalintas mais-
te ir i$ jo i8laisvintas.

Fotosintezé ir kvépavimas yra priesingi vienas kitam ne tik cheminiu, bet
ir globaliniu pozitriu. Jei nebaty kvépavimo, t. y. gyvinai, grybai ir bakeeri-
jos nedeginty augalinio maisto, visas anglies dioksidas jau seniai bty buves
iSsiurbtas i§ atmosferos ir virtgs biomase. Viskas daugiau ar maziau sustotu,
iSskyrus maza anglies dioksido srovele, skleidziama léto puvimo ar ugnikalniy,.

Tadiau tikrovéje viskas kitaip: kvépavimas sudegina visas augaly iSskirtas
organines molekules — geologingje laiko skaléje augalai issisklaido kaip dimas.
Tai turi viena rimta pasekme¢. Visas deguonis, fotosintezés isskirtas i ora, is jo
isisavinamas kvépuojant. Tai ilgalaiké, nekintanti, nesibaigianti pusiausvyra —
mirties budinys bet kuriai planetai.
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Vienintelis budas planetai susikurti deguonies prisotinta atmosfera, is-
vengti dulkétos, raudonos Marso lemties — iSsaugoti Siek tiek augalinés ma-
terijos, kuri bty atspari stichijoms ir gyvybés iSradingumui ieskant bady ja
panaudoti energijai. Ji turi bati palaidota.

Taip ir yra. I$saugota augaliné materija palaidota kaip anglis, nafta, gam-
tinés dujos, suodziai, medzio anglis ar dulkés uolienose Zemés gelmése. Pasak
novatoriaus geochemiko Roberto Bernerio (Robert Berner), neseniai palikusio
Jeilio universiteta ir i$¢jusio j pensija, Zemés plutoje slypi mazdaug 26 000
karty daugiau ,,negyvos“ organinés anglies nei visoje gyvoje biosferoje.

Kiekvienas anglies atomas yra deguonies molekulés ore priesybé. Su kie-
kvienu anglies atomu, kurj iskasame ir sudeginame kaip iskastinj kura, i$ oro
paimama deguonies molekulé ir paveréiama anglies dioksidu, o tai turi ne-
nuspéjamas, bet rimtas pasekmes klimatui. Laimei, niekuomet nei$semsime
pasaulio deguonies atsargy, net jei ir labai pakenksime klimatui — didzioji
dauguma organinés anglies smulkios skaldelés forma slypi skaltny ir pana-
siose uolienose, nepasiekiamose pramonei arba ekonomiskai nenaudingose.
Nepaisant musy tuséiagarbisky pastangy sudeginti visus Zinomus iSkastinio
kuro i$teklius, iki Siol sumazinome deguonies kiekj vos 2 ar 3 milijono dali-
mis, t. y. apie 0,001 %.?

Taciau $ie didZiuliai poZeminiai organinés anglies iStekliai nesiformavo
nuolat — jie susidaré protrukiais per istisas geologines eras. Norma yra labai
arti idealios pusiausvyros, kur kvépavimas atsveria fotosinteze¢ (o erozija atsve-
ria bet kokj anglies palaidojima), taigi grynojo palaidotos anglies kiekio beveik
néra. Batent todél deguonies lygis desimtis milijony mety isliko apie 21 %.

Taciau ankstesniais laikais retais atvejais padétis buvo visiskai kitokia.
Matyt, jspudingiausias pavyzdys yra karbono periodas pries 300 mln. m., kai
ore plasnojo zuvédros dydzio laumzirgiai, o brazgynuose $mirinéjo metro il-
gio Simtakojai. Siy milziny batis priklausé nuo itin greito anglies kaupimosi
karbone, kurio pavadinimas kyla i§ didziuliy tuo metu susikaupusiy akmens
angliy istekliu.

Kadangi anglys telkesi po akmens angliy pelkémis, deguonies sankaupa
buvo daugiau kaip 30 %, todél kai kurie gyvinai galéjo uzaugti daug didesni
nei jprastai, ypac tie, kuriems badinga pasyvi dujy difuzija odoje esanéiuose
vamzdeliuose, o ne aktyvi plauciy ventiliacija, tarkime, laumzirgiy.”
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Kokia buvo neregéto anglies kaupimo tempo karbone priezastis? Beveik
neabejotinai — jvairits atsitiktiniai veiksniai. Zemynuy i$sidéstymas, drégnas kli-
matas, placios uzliejamos lygumos ir, turbuit svarbiausia, lignino evoliucija, dél
kurios atsirado dideli medziai ir tvirti augalai, galintys uzimti didelius Zemés
plotus. Panasu, kad ka tik evoliucionaves ligninas, Siandien sunkiai skaidomas
net gryby ir bakeeriju, buvo nejveikiamas i$$ukis. Uzuot gaminus suskaidyta
energija, didziuliai lignino kiekiai buvo palaidoti visiskai nepazeisti, o jo prie-
Sybé — deguonis — pripildé ora.

Geologiniai atsitiktinumai, padiding deguonies kiekj, jvyko dar 2 kartus,
ir greic¢iausiai buvo pasauliniy apledéjimu, vadinamy sniego gniaztés perio-
du, pasekmé. Pirmg karta deguonies sankaupa labai padidé¢jo mazdaug pries
2200 mln. m., i$kart po tuo metu vykusiy geologiniy poslinkiy ir pasaulinio
apledéjimo.

Antras pasaulinio apledéjimo laikotarpis mazdaug pries 800-600 mln. m.
taip pat padidino deguonies sankaupa. Tokie katastrofiski globaliniai jvykiai
greiciausiai pakeité pusiausvyra i$ fotosintezés | kvépavimo ir i§ kaupimo j
erozijos puse.

Tirpstant didziuliams ledynams ir lyjant, mineralai ir maistinés medzia-
gos (gelezis, nitratai ir fosfatai), i§ uolieny i$plauti ledo tirpsmo vandens, nute-
kéjo j vandenynus ir paskatino fotosintetinanciy dumbliy ir bakterijy klestéji-
ma, panasiai kaip dabar veikia trasos, tik daug didesniu mastu. Toks perteklius
ne tik sukelia suzydéjima, bet jj ir , palaidoja“ — dulkés, nesvarus ledas ir smélis
buvo nuplauti j vandenyna, susimaisé su klestin¢iomis bakterijomis ir nusédo,
sudarydami neregéto dydzio anglies sankaupas. O tai ilgam padidino deguo-
nies sankaupa visame pasaulyje.

Taigi masy planetos prisotinimas deguonimi atrodo atsitiktinis. Tokia
nuomong patvirtina poky¢iy nebuvimas ilgais periodais. Atrodo, pries 2000
mln. iki 1000 mln. m. nenutiko nieko ypatinga — §j laikotarpj geologai vadina
nuobodziuoju milijardu. Tuo metu deguonies sankaupa isliko stabili ir gana
zema, kaip ir kitais kartais iStisus Simtus milijony metu.

Sastingis yra jprasta buisena, o geologiniy neramumuy epizodai sukelia il-
galaikius poky¢ius. Tokie geologiniai veiksniai gali veikti ir kitose planetose,
taciau pana$u, kad tektoniniai poslinkiai ir aktyvus vulkanizmas yra batini,
kad susidaryty atsitiktinés salygos, reikalingos kauptis deguoniui. Tikétina,
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kad labai seniai Marse atsirado fotosintezé, taciau $i nedidelé planeta su be-
sitraukiané¢iu vulkaniniu branduoliu negaléjo palaikyti geologinés kaitos, rei-
kalingos kauptis deguoniui, ir galiausiai fotosintezé iSnyko visoje planetoje.

@9

Tadiau yra ir kita, dar svarbesné, priezastis, dél ko fotosintezé nesukuria de-
guonimi prisotintos planetos atmosferos. Fotosintezé pati negali naudoti van-
dens kaip zaliavos. Visi esame susipazing su aplink matoma fotosintezés for-
ma. Zolé, medziai, jirzolés — visi veikia i§ esmés tuo paciu badu, i$skirdami
deguoni. Sis procesas vadinamas oksigenine fotosinteze.

Tadiau jei Zengtume keleta zingsniy atgal ir pagalvotume apie bakterijas,
yra daug kity galimybiy. Kai kurios salygiskai primityvios bakterijos vietoj
vandens naudoja iStirpusia gelezj ar vandenilj. Jei mums tai atrodo nejtikétina
zaliava, tai tik todél, kad esame taip pripratg prie savo deguonies prisotinto
pasaulio — oksigeninés fotosintezés rezultato — kad sunkiai jsivaizduojame sa-
lygas pirmykstéje Zeméje, kai atsirado fotosintezé.

Mums taip pat sunku suvokti nuojautai priestaraujantj, bet i§ tiesy pa-
prasta fotosintezés mechanizma. Leiskite pateikti pavyzdj, kuris galbat ir ne-
teisingai, bet rodo bendra supratima apie fotosintezg. Tai Primo Levio (Primo
Levi) citata i$ nuostabios jo knygos ,,Periodiné elementy lentelé“ (7he Periodic
1able), isleistos 1975 m. ir Londono Karaliskajame institute 2006 m. publikos
(jskaitant mane) pripazintos ,geriausia visy laiky mokslo knyga“:

»Anglies atomas jsiskverbia | lapa ir susiduria su nesuskai¢iuojama
daugybe azoto ir deguonies molekuliy (tadiau jos ¢ia neturi reik$mes). Jis
prisijungia prie didelés ir sudétingos molekulés, kuri jj aktyvuoja, ir tuo pat
metu gauna lemiama zinig i§ dangaus kaip saulés $viesos paketa. Akimirks-
niu, lyg voro pagautas vabzdys, jis atsiskiria nuo deguonies, susijungia su
vandeniliu ir (kaip kai kurie mano) fosforu ir tampa grandinés dalimi — ne-
svarbu, ilgos ar trumpos, bet gyvybés grandinés dalimi.”

Pastebéjote klaida? IS tiesy yra dvi klaidos, ir P. Levis tur¢jo tai zinoti, ka-
dangi tikrasis cheminis fotosintezés procesas buvo isaiskintas 40 m. anksciau.
Svytintis saulés $viesos paketas anglies dioksido neaktyvuoja — jis gali bati
lygiai taip pat aktyvuotas vidury nakties. I$ tiesy $viesa ir net ryskiausia saulé-
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kaita jo neaktyvuoja. Anglis taip pat akimirksniu neatsiskiria nuo deguonies.
Deguonis laikosi tvirtai jsikibgs savo anglies.

P. Levio apraSymas yra jprasta, bet neteisinga prielaida, kad fotosintezés
islaisvintas deguonis atsiranda i$ anglies dioksido. Taip néra. Jis atsiranda i$
vandens, o tai didZiulis skirtumas. Tai — pirmas zingsnis | supratima, kaip
evoliucionavo fotosintezé. Taip pat pirmas zingsnis sprendziant misy, planetos
energijos ir klimato krizes.

Fotosintezés naudojami saulés energijos paketai vandenj suskaido j van-
denilj ir deguonj. Ta pati reakcija vyksta visoje planetoje, vandenynams, vei-
kiamiems ultravioletinés spinduliuotés, iSgaruojant | kosmosa. Ka pasieke
fotosintezé (ir ko mums vis dar nepavyksta pasiekti), tai atrado katalizatoriu,
iSplesiantj vandenilj i§ vandens, suvartojant labai mazai energijos — naudojant
vésig saulés $viesa, o ne svilinanéius ultravioletinius ar kosminius spindulius.

Iki $iol visas Zmoniy iSradingumas suvartoja daugiau energijos skaidy-
damas vandenj, nei jos iS§gaunama jj suskaidzius. Kai pavyks imituoti foto-
sintezg, naudojant paprasta katalizatoriu, kuris $velniai atskiria vandenilio
atomus nuo vandens, basime i$sprend¢ pasaulio energijos krize. Deginant
tq vandenilj bty patogiai patenkinti viso pasaulio energijos poreikiai ir kaip
atliekos susidaryty tik vanduo: jokios tarsos, jokio anglies pédsako, jokio
globalinio atSilimo. Ta¢iau tai nelengva uzduotis, nes vanduo yra itin stabi-
lus atomy derinys.

Tai patvirtina vandenynai — net smarkiausios audros ir bangy muasa j
uolas vandens nesuskaido j sudedamuosius atomus. Vanduo yra ir labiausiai
paplitusi, ir sunkiausiai pasiekiama 7aliava misy planetoje. Siuolaikinis jarei-
vis gali sukti galva, kaip bty galima varyti laiva vandeniu ir trupuéiu saulés
$viesos. Jis turéty to pasiklausti Zaliy maury, pladuriuojanciy ant bangy,.

Zinoma, su ta padia problema susidiiré ir tolimi ty maury protéviai —
dabartiniy melsvabakteriy protéviai, vienintelé masy planetos gyvybés forma,
kuriai pasitaiké laimé atrasti gudrybe, kaip suskaidyti vandenj. Jdomu, kad
melsvabakterés vandenj skaido dél tos pacios priezasties, dél ko giminingos
bakterijos skaido vandenilio sulfid ar oksiduoja gelezj — jos nori elektrony. Ir
i$ paziaros atrodo, kad vanduo yra paskutiné vieta, kur jy ieskoti.

Konceptualiai fotosintezé yra paprasta — viskas dél elektrony. Pridékite
kelis elektronus prie anglies dioksido kartu su keliais protonais, kad issilygin-
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ty kravis, ir $tai — cukrus. Cukriis yra organinés molekulés — jie yra P. Levio
gyvybés grandiné ir pagrindinis viso maisto $altinis. Tac¢iau i§ kur atsiranda
elektronai?

Gaunant Siek tiek energijos is saulés, ju galima gauti daugiau ar maziau i$
bet kur. Mums pazjstama oksigeniné fotosintezé elektrony gauna i§ vandens,
nors juos daug lengviau atplésti nuo kity junginiy, ne tokiy stabiliy, kaip van-
duo. Paimkite elektronus i$ vandenilio sulfido ir, uzuot isskyr¢ vandenj, j org
isskirsite elementing siera — bibling siera. Paimkite elektronus is vandenynuose
iStirpusios gelezies (dvivalentés gelezies) ir gausite radziy raudonumo trivalen-
te gelezj, kuri nuséda kaip naujos uolienos. Sis procesas galéjo biiti juostinés
gelezies rados susidarymo priezastis — jos randama visame pasaulyje, ir $iuo
metu yra didziausi nedidelés koncentracijos gelezies rados istekliai.

Sios fotosintezés formos $iandieniniame deguonies prisotintame pasaulyje
sudaro labai nedidel¢ dalj, nes Zaliavos — vandenilio sulfido ar itirpusios gele-
Jies — vargiai randama saulétuose, aeruotuose vandenyse. Taciau kai Zemé buvo
jauna, pries atsirandant laisvajam deguoniui, Sios medziagos bty buvusios len-
gviausiai prieinamas elektrony $altinis, nes jy buvo gausu vandenynuose.

Cia atsiranda paradoksas, kurj bitina i$spresti, norint suprasti, kaip pir-
miausia atsirado fotosintezé. Kodél, uzuot rinkusis gausius ir patogius elek-
trony isteklius, buvo pasirinktas daug nepatikimesnis saltinis — vanduo, kurio
salutinis produktas — deguonis — buvo nuodingos dujos, galincios gerokai pa-
kenkti jj gaminanciy bakeerijy sveikatai? Tai, kad su saulés galia ir tinkamu
katalizatoriumi vanduo yra daug gausesnis isteklius nei bet kas kita, néra es-
miné priezastis, nes evoliucija nenumato ateities. Lygiai taip pat nenumato ir
to, kad oksigeniné fotosintezé pakeité pasaulj, kuriam tai nei trupucio nerapi.
Tad koks aplinkos spaudimas ar mutacijos 1émé tokj pasirinkima?

Paprasciausias atsakymas, kurj rasite daugelyje vadoveéliy — pasibaige za-
liavos: gyvybé émé naudoti vandenj, nes neliko patogiy alternatyviy saltiniy.
Lygiai taip pat, pasibaigus iSkastiniam kurui, mums gali tekti naudoti van-
denj. Taciau $is atsakymas néra teisingas: geologiniai duomenys aiskiai rodo,
kad oksigeniné fotosintezé atsirado daug anksciau (daugiau nei 1 mlrd. m.
anksciau), nei baigési visos tos zaliavos. Gyvybé nebuvo jsprausta j kampa.

Kitas $iuo metu nagrinéjamas atsakymas slypi pacios fotosintezés mecha-
nikoje ir apskritai yra daug grazesnis. Siame atsakyme dera asitiktinumas ir
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batinybé. Sis atsakymas viena painiausiy, ir sudétingiausiy, elektrony gavimo
budy pasaulyje nusvie¢ia paprastumo $viesa.

@e

Augaluose elektrony iSgavimas vyksta chloroplastuose. Tai mazytés zalios
struktiros, randamos visy lapy ir Zolés stiebeliy lastelése ir suteikiancios la-
pams zalig spalva. Chloroplastai pavadinti pagal pigmenta, suteikiantj jiems
spalva. Tai — chlorofilas, kuris atsako uZ saulés energijos absorbavima fotosin-
tezés metu.

Chlorofilas yra jsiterpgs j ypatinga membrany sistema, sudaranéia chloro-
plasty vidy. Paploks¢iy disky bokstai, primenantys ateiviy jégaing i§ moksli-
nés fantastikos filmo, tarpusavyje jungiasi vamzdeliais, kurie jvairiais kampais
ir jvairiame aukstyje kryZiuojasi sistemos erdvéje. Paciuose diskuose vyksta
fotosintezé: elektrony iSgavimas is vandens.

Nors gauti elektrony i§ vandens sunku, augalai i§ jy sukuria puikius
»patiekalus“. Baltymy ir pigmenty kompleksai yra tokie jvairas molekuliniu
pozitriu, kad jy visuma prilygsta nedideliam miestui. Jie grupuojami j du pa-
grindinius kompleksus, vadinamus I ir II fotosistemomis, o kiekvienas chloro-
plastas jy turi takstancius. Juy darbas — sugauti $viesos spindulj ir paversti gyva
materija. Aiskinimasis, kaip jie tai padaro, uztruko beveik $imtmetj, ir tam
buvo atlikti vieni elegantiskiausiy ir i$moningiausiy eksperimenty. Deja, ¢ia
ne vieta juos aptarinéti.’ Cia mums rapi tik tai, ka suzinojome, ir ka tai sako
apie fotosintezés iSradima.

Konceptuali fotosintezés esmé, Zemélapis, suteikiantis jai prasme, vadi-
nama Z schema — formuluoté, kuri tuo pat metu Zavi ir gasdina biochemijos
studentus. Pirma karta 1960 m. iSdéstyta genialaus, bet savimi nepasitikinéio
anglo Robino Hilo (Robin Hill), Z schema apibudina fotosintezés ,energijos
profili“. Mokslininkas pagarsé¢jo kaip kalbantis aforizmais. Netgi jo labora-
torijos darbuotojai buvo nustebg, kai jo hipotezé 1960 m. pasirodé Nazure
zurnale — jie net nenutuoke, ka jis dirba.

I§ tiesy Z schema nebuvo paremta paties R. Hilo darbu, bet iSgryninta
i$ daugybeés painiy eksperimenty stebéjimo. Svarbiausias ju buvo jdomus ter-
modinamikos klausimas. Nustatyta, kad fotosintezé gamino ne tik nauja orga-
nin¢ medziaga, bet ir ATP — gyvybés ,energijos valiuta“. Netikétai paaiskéjo,
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kad jos visuomet eina drauge — kuo daugiau organinés medziagos pagamina
fotosintezé, tuo daugiau ATP, ir atvirksciai (jei organinés medziagos kiekis
mazéja, mazéja ir ATP gamyba).

Panasu, kad saulé vienu metu pateikia dvejus nemokamus pietus. R. Hilas
buvo pakankamai jzvalgus suvokti visa fotosintezés mechanizma, remdamasis
vien $iuo faktu. Sakoma, kad genialumas — gebéjimas pastebéti akivaizdzius
dalykus anks¢iau nei kiti.*

Taciau netgi terminas Z schema yra klaidinantis, kaip ir visa kita, kas
susij¢ su R. Hilu. Z raidg reikéty pasukti 90 laipsniy kampu, kad ji tapty N —
tada tiksliau atspindéty fotosintezés energijos profilj. Isivaizduokite pirma N
bruksnj kaip vertikalig reakcija aukstyn — kad ji vyktu, reikalinga energija.
Istrizas bruksnys Zemyn yra Zemyn nukreipta reakcija — ji i$skiria energija, kuri
gali buti saugoma ATP forma. Tre¢ias braksnys yra kita auks$tyn nukreipta
reakcija, kuriai reikalinga energija.

Fotosintezéje 2 fotosistemos (I ir II) yra dviejuose apatiniuose N raidés
taskuose. Sviesos spindulys pasiekia I fotosistema ir elektrong pakelia j auks-
tesnj energijos lygj. Tada $io elektrono energija leidZiasi Zemyn nedideliais mo-
lekuliniais laipteliais, o tai sukuria energija, reikalinga susidaryti ATP. Nusi-
leides atgal j Zemos energijos lygj, elektronas pasiekia II fotosistema, kur kitas
fotonas jj vél pakelia j aukstesnj energijos lygj. I Sio tasko pirmame cukraus
gamybos cikle elektronas paverciamas anglies dioksidu.

Ric¢ardo Valkerio (Richard Walker) paveikslélis (zr. 3.1 pav.) §j procesa
vaizduoja kaip jégos iSbandymo atrakciona, kur Zaidéjas trenkia j plokste kaju,
metalinis ritulys uzkyla stulpu ir suskambina varpeliu. Siuo atveju smagis kaju
suteikia energijos, reikalingos uzvaryti ritulj stulpu. Fotosintezéje §j darbg at-
lieka saulés fotono energija.

Z schema (ar N schema, jei jums taip labiau patinka) yra labai jmantrus
budas, taciau tam yra gery techniniy priezasc¢iy. Kitu buadu suderinti elektro-
ny iSplésima i vandens, ju pavertima anglies dioksidu ir galiausiai cukrumi
chemigkai yra beveik nejmanoma. Si priezastis susijusi su elektrony perdavi-
mo pobudziu, konkreciau — su cheminiu elektrony prisiri§imu prie tam tikry
junginiu.

Kaip matéme, vanduo yra labai stabilus — jis itin prisiri$¢s prie savo elek-
trony. Norint pavogti elektrong i§ vandens, reikia didziulés traukos jégos,
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3.1 PAV. R.VALKERIO PAVEIKSLELIS, VAIZDUOJANTIS Z SCHEMA. FOTONO ENERGIJA, VAIZDUOJAMA KAIP
KUJO SMUGIS, ISKELIA ELEKTRONA | AUKSTOS ENERGIJOS LYGJ. LEISDAMASIS | ZEMESN] ENERGIJOS LYG,
ELEKTRONAS ISSKIRIA ENERGIJA, KURIOS DAL} PANAUDOJA LASTELE. ANTRASIS FOTONAS ELEKTRONA
ISKELIA | DAR AUKSTESN] ENERGIJOS LYGJ, KUR JIS TAMPA DIDELES ENERGIJOS MOLEKULE (NADPH), IR JI
VELIAU REAGUOJA SU ANGLIES DIOKSIDU IR SUDARO ORGANINE MOLEKULE .

kitaip sakant, labai galingo oksidanto. Tas oksidantas yra godusis chlorofi-
las — sugeres didelés energijos fotonus ir i romaus daktaro Dzekilo virtgs mo-
lekuliniu ponu Haidu.’

Tadiau tai, kas gerai traukia, dazniausiai prastai stumia. Molekulé, tvirtai
pagavusi elektronus, néra linkusi chemiskai juos atstumti, kaip ir mizantropis-
kasis ponas Haidas ar bet kuris $ykstuolis néra linkes atiduoti savo turty spon-
tanisko dosnumo momentu. Tai budinga ir $iai chlorofilo formai. Aktyvuotas
$viesos, jis turi didziule galia atplésti elektronus nuo vandens, taciau negali jy
nustumti kur nors kitur. Kalbant chemiky zargonu, jis yra stiprus oksidantas,
bet silpnas reduktorius.

Anglies dioksidas sukelia priesinga problema. Jis taip pat yra labai stabilus
ir chemiskai nenori prisikimsti daugiau elektrony. Jis labai nenoriai priima
elektronus i$ to, kas stipriai juos stumia — stipraus reduktoriaus. Tam reikia
kitokios chlorofilo formos, kuri stipriai stumty ir nestipriai traukey. Tai ne go-
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dus Sykstuolis, o grei¢iau gatves prekeivis, siekiantis jbrukti abejotinas prekes
pazeidziamiems praeiviams. Aktyvuota $viesos, $i chlorofilo forma geba pri-
mesti savo elektronus kitai molekulei, kuri lygiai taip pat nori ju nusikratyti,
atiduodama juos prekeivio bendrui NADPH ir galiausiai — anglies dioksidui.®

Taigi fotosintezé turi 2 fotosistemas dél tam tikros priezasties. Nieko ne-
paprasto. Tadiau svarbesnis klausimas — kaip evoliucionavo tokia sudétinga
sistema? Sig seka sudaro 5 dalys. Pirmiausia yra ,vandens skaidymo komplek-
sas“, tarsi molekuliné riesuty gliaudyklé, kuri vandens molekules isdésto taip,
kad juy elektronai buty vienas po kito isgliaudyti, o deguonis issiskirty kaip
salutiné medZiaga.

Tada pradeda veikti II fotosistema (fotosistemos dél istoriniy priezasciy
pavadintos atvirk$tine tvarka). Aktyvuota saulés, ji tampa molekuliniu ponu
Haidu ir iSplésia elektronus i$ vandens skaidymo komplekso. Po to seka elek-
trony, perdavimo grandis, kur elektronai perduodami kaip regbio Zaidéjy per
aikstele perdavinéjamas kamuolys.

Elektrony transporto grandiné naudoja Zeméjantj energijos gradienta su-
kurti Siek tiek ATP, pries perduodant tuos pacius elektronus I fotosistemai.
Cia kitas fotonas juos vél iskelia j didelés energijos lygj, kur juos i§saugo mole-
kulinis ,gatvés prekeivis“ NADPH, stipriai stumiantis elektronus ir tenorintis
ju atsikratyti.

Galiausiai jsijungia molekulinis mechanizmas, aktyvuojantis anglies di-
oksida ir paverdiantis jj cukrumi. Naudojant I fotosistemos sukurta moleku-
linj prekeivj, anglies dioksido virtima cukrumi skatina ne $viesa, o cheminé
reakcija, todél ji vadinama tamsiaja — P. Levis Sito nejvertino.

Sios 5 sistemos paeiliui atplésia elektronus i vandens ir perduoda anglies
dioksidui. Tai nepaprastai sudétingas budas gliaudyti rieSutus, bet panasu,
kad tai vienintelis budas isgliaudyti $j konkrety riesuta. Didysis evoliucijos
klausimas — kaip atsirado $ios sudétingos ir tarpusavyje susijusios sistemos ir
kaip jos i$sidésté tokiu tinkamu badu, kuris, galimas daiktas, yra vienintelis
oksigeninés fotosintezés veikimo budas?

@e

Zodis faktas beveik visada privercia biologus drebeéti, nes kiekviena taisykle
turi daugybe i$imciy. Taciau vienas toks oksigeninés fotosintezés ,faktas® yra
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beveik uztikrintas — ji evoliucionavo tik vieng karta. Fotosintezés vyksmo vie-
ta — chloroplastas — randama visy augaly ir dumbliy visose fotosintetinanciose
lastelése. Chloroplasty yra visur, ir akivaizdu, kad jie tarpusavyje susije. Jie turi
bendra slapty istorija.

UZuoming apie jy praeitj teikia dydis ir forma — jie atrodo kaip nedi-
delés bakterijos, gyvenancios didesnéje lasteléje Seimininkéje (Zr. 3.2 pav.).
Sia uzuoming apie baktering praeitj patvirtina nepriklausomi DNR ziedai,
esantys visuose chloroplastuose. Chloroplastui dalijantis, sie DNR Ziedai
nukopijuojami ir perduodami antrinéms plastidéms tokiu pat badu, kaip
ir bakterijy. Chloroplasto DNR raidziy seka ne tik patvirtina rysj su bak-
terijomis, bet ir rodo pirstu j artimiausia giminaitj: melsvabakteres. Be to,
augaly fotosintezés Z schema ir 5 sudedamosios jos dalys tiksliai atsispin-
di (su paprastesniu mechanizmu) melsvabakterése. Trumpai tariant, néra
abejoniu, kad chloroplastai kazkada buvo laisvai gyvenancios melsvabak-
terés.

3.2 PAV. PAPRASTOJO RUNKELIO (BETA VULGARIS) KLASIKINIS CHLOROPLASTO VAIZDAS, KURIAME
MATYTI MEMBRANVY (TILAKOIDY) KRUVELES, KURIOSE FOTOSINTEZES METU SUSKAIDOMAS VANDUO
IR ISSKIRIAMAS DEGUONIS. PANASUMAS | BAKTERIJA NE ATSITIKTINIS - CHLOROPLASTAI KAZKADA
BUVO LAISVAI GYVENANCIOS MELSVABAKTERES.
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Karta neteisingai pavadintos (poetiskai — mélynais arba zaliais dum-
bliais), melsvabakterés yra vienintelé Zinoma bakterijy grupé, vandenj galinti
skaidyti oksigeninés fotosintezés budu. Kaip ji apsigyveno didesnése lastelése
Seimininkése, iSlieka paslaptis, dengiama tolimos geologinés praeities Sydo.
Tai jvyko neabejotinai daugiau nei pries 1000 mln. m. Gali bati, kad Sios
bakterijos vieng dieng buvo prarytos, i$gyveno virskinima (tai néra nejprasta)
ir galiausiai pasirodé esancios naudingos lastelei $eimininkei. Lastelé Seiminin-
ke, prisipildziusi melsvabakteriy, atrado dvi didziules karalystes — dumbliy ir
augaly, — nes jie visi sugeba iSgyventi i$ saulés ir vandens, naudodami fotosin-
tezés aparata, paveldét i bakteriniy svediy.

Taigi, ieskant fotosintezés kilmés, reikia ieskoti melsvabakeeriy — vienin-
teliy bakterijy, kurios jminé vandens suskaidymo galvosiikj — kilmés. Tai vie-
nas priestaringiausiy Siuolaikinés biologijos klausimu, kuris, i$ tiesu, vis dar
neissprestas.

Iki praeito tikstantmecio pabaigos dauguma mokslininky Siek tiek er-
zino, bet ir jtikino nuostabiis Bilo Sopfo (Bill Schopf), energingo ir karingo
paleobiologijos profesoriaus, dirbancio Kalifornijos universitete Los Andzele,
gauti duomenys. Devintojo desimtmecio pradzioje jis aptiko ir iSnagrinéjo
daug seniausiy Zemés gyvybés fosiliju — kai kurios jy buvo 3500 mln. m.

Cia reikeéty siek tiek paaiskinti Zodj fosilija. B. Sopfas rado mikroskopiniy
uolieny, kapsuliy virtines, kurios labai priminé bakterijas ir buvo mazdaug
atitinkamo dydzio. Spresdamas i§ sandaros, mokslininkas i§ pradziy paskelbe,
kad fosilijos yra melsvabakterés. Sios mazytés fosilijos daznai buvo siejamos su
tuo, kas panés¢jo | fosilijy stromatolitus.

Gyvi stromatolitai yra mineraliniai statiniai, sluoksnis po sluoksnio uz-
augantys iki 1 m aukscio. Juos formuoja klestincios bakterijy bendruomencs,
kurios i$lieka Zemesniuose mineraly sluoksniuose. Galiausiai visa struktiira
virsta vientisa uola, dazniausiai turin¢ia nepaprastai grazy, pjuvj (zr. 3.3 pav.).

ISoriniai gyvi $iuolaikiniy stromatolity sluoksniai dazniausiai knibzda
melsvabakteriy, todél B. Sopfas galéjo remtis Siais senais dariniais kaip anksty-
vo jy atsiradimo jrodymu. Kad nelikty abejoniu, jis parodé, kad siose fosilijose
buvo organinés anglies likuéiu, o tai reiksty gyvybe, ir ne Siaip bet kokia seng
gyvybe, o fotosintetinancia. Pasak mokslininko, apskritai melsvabakterés ar j
jas labai panasis organizmai Zeméje atsirado pries 3500 mln. m. — praéjus
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3.3 PAV. GYVI STROMATOLITAI HAMELINO BASEINE NETOLI RYKLIY |[LANKOS VAKARY AUSTRALIJOJE.
BASEINO DRUSKINGUMAS MAZDAUG DVIGUBAI VIRSIJA ATVIRO VANDENYNO DRUSKINGUMA. TAI
UZDUSINA KAI KURIUOS GYVUNUS, PAVYZDZIUI, MOLIUSKUS, IR LEIDZIA KLESTETI MELSVABAKTERIY
KOLONLJOMS.

vos keliems Simtams milijony mety po didziojo asteroidy bombardavimo, ku-
ris reiské muasy planetos gyvavimo pradzia visai netrukus po to, kai susiforma-
vo Saulés sistema.

Mazai kas buvo pasirenges mesti is$iki B. Sopfo aiskinimui, o tie, kurie
galéjo tai padaryti, taip pat buvo jo jtikinti. Taciau kiti mokslininkai, nors ir
maziau nusimanantys, zitréjo skeptiskai. Nelengva suderinti ankstyva mels-
vabakteriy (kurie grei¢iausiai iSskyré deguonj kaip $alutinj produkta taip pat,
kaip Siandien) evoliucijg ir pirmuosius geologinius pozymius, kad atmosferoje
atsirado deguonies — gerokai véliau nei po 1 mlrd. m.

Be to, dél Z schemos sudétingumo biologams buvo sunku patikéti, kad
oksigeniné fotosintezé galéjo taip greit evoliucionuoti. Kitos, paprastesnés fo-
tosintezés formos atrodé labiau tinkamos giliai senovei. Apskritai, dauguma
zmoniy pritaré, kad tai buvo bakterijos, galbut fotosintetinancios, taciau abe-
jojo, ar tai tikrai melsvabakterés — fotosintezés meno virsane.
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Tada j ringg jzengé Oksfordo paleobiologijos profesorius Martinas Brei-
zeris (Martin Brasier), ir prasidéjo viena didZiausiy kovy moderniojoje pale-
ontologijoje — Siam mokslui budinga jo $alininky aistra ir daugumos jrodymy
lankstumas. Daugelis mokslininky, kurie doméjosi ankstyvosiomis fosilijo-
mis, rémési Londono Gamtos istorijos muziejuje saugomais pavyzdziais, ta-
¢iau M. Breizeris nuvyko i geologing vietove, kurioje B. Sopfas iskasé fosilijas,
ir buvo priblokstas. Uzuot buves negilus, ramus jaros dugnas, kaip teige B.
Sopfas, visas regionas buvo i§varpytas geoterminiy gysly, kurios rodé audringa
geologing praeitj.

Pasak M. Breizerio, B. Sopfas atrinko pavyzdzius, kad paremty savo tei-
ginius, ir nuslépé kitus pavyzdzius, i§ paziaros panasius, bet akivaizdZiai ne
biologinius. Tikétina, jie visi susiformavo vandeniui grauziant mineralines
nuosédas. Jis taip pat teigé, kad stromatolitus suformavo geologiniai procesai,
o ne bakterijos, ir jie né kiek ne paslaptingesni nei bangelés smélyje.

Organiné anglis visiskai neturi mikroskopinés struktaros, todél jos beveik
nejmanoma atskirti nuo neorganinio grafito, randamo daugelyje geotermi-
niy vietoviy. Galiausiai, lyg persmeigdamas kazkada didzio mokslininko kiing
basliu, vienas buves studentas prisiminé, kad buvo verc¢iamas priimti abejoti-
nus aiskinimus. Atrodé, B. Sopfas buvo suzlugdytas.

Tadiau niekada lengvai nepasiduodantis B. Sopfas pakilo j kova. Surinkes
daugiau duomeny, patvirtinandiy jo idéja, susitiko su M. Breizeriu akis j akj
ugningame NASA susirinkime 2002 m. balandj, ir kiekvienas bandé apginti
savo ringo kampa.

M. Breizeris, arogantiskas Oksfordo déstytojas, pasmerké B. Sopfo argu-
mentus kaip visiSkai hidroterminj elgesj — ,daug kar$¢io ir mazai $viesos®. Ta-
diau stebétojy nejtikino né viena pusé. Nors kyla abejoniy dél ankstyviausiy
mikrofosilijy biologinés kilmés, dél kity, datuojamy, vos 100 mln. m. véliau,
ginc¢ijamasi maziau. M. Breizeris pats pateiké tokiy vélesnio laikotarpio fosiliju.

Dauguma mokslininky, taip pat B. Sopfas, dabar taiko grieztesnius kri-
terijus patvirtinti biologing kilme. Iki Siol vienintelé auka — melsvabakterés,
kazkada buvusios B. Sopfo $lovés Serdis. Netgi jis pripazjsta, kad mikrofosilijos
grei¢iausiai néra melsvabakterés ar bent nelabai tikétina, kad tai melsvabakterés,
o ne bet kokia kita sialiniy bakterijy rasis. Taigi pasitais¢ vél griztame | pradzia
ir apie melsvabakteriy evoliucija nezinome nieko daugiau nei i$ pat pradziy.
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Siuo pasakojimu noriu parodyti, kaip sunku suprasti geologinio laiko gelmes,
naudojant vien tik fosilijy duomenis. Net jrodzius melsvabakteriy ar bent jau
ju protéviy egzistavima, nereiksty, kad jos jau gebéjo skaidyti vandenj. Gal-
bat jy protéviai naudojo primityvesng fotosintezés forma. Tadiau yra kity ir
galbait informatyvesniy budy i$gauti informacijos apie seniausius laikus. Tai
paslaptys, slypincios padiose gyvose esybése — ju genuose, fizinéje sandaroje,
ypa¢ baltymuy.

Pastaruosius 2 ar 3 deSimtmecius molekuliné tick augaly, tick bakeerijy
fotosistemy sandara buvo uoliai nagrinéjama. Mokslininkai taiké jvairiausias
technikas, turincias sudétingiausius pavadinimus, atitinkandias ne maziau
sudétingas metodikas nuo rentgeno kristalografijos iki elektrony parama-
gnetinio rezonanso spektroskopijos. Dabar mums nesvarbu, kaip veikia Sie
metodai. Pakanka Zinoti, kad jie buvo naudojami pavaizduoti fotosintetiniy,
kompleksy formas ir sandaras beveik (deja, nevisiskai) atominiu tikslumu.

Netgi dabar susitikimuose uzverda gincai, tik gincijamasi dél detaliy. Dabar,
kai rasau, esu neseniai grizes i$ diskusijos Londono Karaliskojoje draugijoje, kur
buvo daug diskutuojama dél penkiy pagrindiniy atomy tikslios vietos vandens
skaidymo komplekse. Argumentai buvo tuo pat metu ir nereiksmingi, ir svarts.

Svartis dél to, kad tiksli atomy vieta apibrézia griezta cheminj vandens
skaidymo mechanizma. Sios Zinios yra pagrindas sprendziant pasauling ener-
gijos krize. Nereik$mingi dél to, kad kivir¢ijamasi dél Siy 5 atomy i$déstymo
keleto atomy skersmens plote, t. y. keliuose angstremuose (maziau nei mili-
jonoji milimetro dalis). Senesnés mokslininky kartos nuostabai, beveik néra
nesutarimy, kuriuos 2004 m. isdésté Dzimo Barberio (Jim Barber) komanda
Imperatoriskajame koledZe, o neseniai dar patikslino dél visy kity 46 630 ato-
my vietos II fotosistemoje.

Nors $iems keliems atomams dar nepriskirta galutiné vieta, didesné foto-
sistemy architekttra, kuri buvo numanoma jau daugiau nei desimtmetj, da-
bar aiskiai i$déstyta ir labai daug byloja apie savo evoliucijos istorija. 2006 m.
nedidelé mokslininky grupé, vadovaujama Bobo Blankensipo (Bob Blanken-
ship), kuris dabar yra Zymus Vasingtono universiteto Sent Luise profesorius,
jrodé, kad abi fotosistemos yra itin gerai i$silaikiusios bakterijose.”
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Nepaisant milzinisko evoliucinio jvairiy bakterijuy grupiy skirtumo, pa-
grindinés fotosistemy struktairos yra beveik tapacios — kompiuteriu jas galima
uzdéti vieng ant kitos erdvéje. Be to, B. Blankensipas patvirtino kita moks-
lininky seniai jtarta sasaja — abi fotosistemos (I ir II) taip pat turi vienoda
pagrinding sandarg ir beveik neabejotinai pries daugybe mety kilo i$ bendrojo
protévio.

Kitaip tariant, kazkada buvo viena fotosistema. Kazkuriuo metu genas
pasidvigubino, ir atsirado dvi tapacios fotosistemos. Veikiamos nataralios at-
rankos, jos émé po truputj skirtis viena nuo kitos, ta¢iau islaiké didelj sandaros
panasuma. Galiausiai 2 fotosistemos susijungé | melsvabakteriy Z schema, o ji
veliau persidavé augaly ir dumbliy chloroplastams.

Taciau $is paprastas aiskinimas slepia jdomia dilema. Primityvios foto-
sistemos padvigubinimas niekaip neiSspresty oksigeninés fotosintezés proble-
mos — jis niekaip nesuderinty stipriy elektronus traukianéiy ir stumianciy
elementy. Pries pradedant veikti fotosintezei, turéjo jvykdi $iy fotosistemy di-
vergencija prieSingomis kryptimis, ir tik tada jas buty buve galima naudingai
sujungti. Taigi kyla klausimas, kokia jvykiy seka galéjo sukelti divergencija, o
tada sujungti kaip artimus, bet vienas kitam priesingus partnerius, lyg vyra ir
moterj, vél susijungiancius po divergencijos nuo kiausialgstés?

Geriausias budas rasti atsakyma — pazvelgti | pacias fotosistemas. Jos su-
sivienijo melsvabakteriy Z schemoje, bet apskritai turi jdomiai nukrypstancia
evoliucing praeitj. Minutéle pamirskime, i$ kur atsirado fotosistemos, ir zvilg-
telekime j dabartinj ju pasiskirstyma bakterijy pasaulyje. Be melsvabakteriu,
toje pacioje bakterijoje abiejy fotosistemy nerandama. Kai kurios bakterijy
grupés turi tik I fotosistema, kitos — tik II. Kiekviena fotosistema veikia ats-
kirai, sickdama skirtingy tikslu, o tiksli jy paskirtis leidzia pazvelgti i tai, kaip
pirmiausia atsirado oksigeniné fotosintezé.

Baketerijose I fotosistema veikia lygiai taip pat kaip ir augaluose. Ji pai-
ma elektronus i$ neorganiniy $altiniy ir sukuria molekulinj ,gatvés prekeivi®,
kuris jbruka elektronus anglies dioksidui, kad susidaryty cukrus. Vienintelis
skirtumas — neorganinis elektrony $altinis.

UzZuot émusi elektronus i§ vandens, su kuriuo ji apskritai negali susido-
roti, I fotosistema juos ima i§ vandenilio sulfido ar geleZies, kurie yra daug
lengvesnis grobis nei vanduo. Beje, molekulinj ,prekeivi“, kurj sudaro I
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fotosistema — NADPH — taip pat galima sudaryti cheminiu badu, pavyz-
dZiui, hidroterminése versmése, apie kurias kalbéjome 1 skyriuje. Cia taip pat
NADPH naudojamas paversti anglies dioksidg cukrumi, vykstant panasioms
reakcijoms. Taigi vienintelé I fotosistemos naujové — suvaldyta $viesa, atlie-
kanti chemijos vykdyta darba.

Taip pat verta pazyméti, kad gebéjimas paversti $viesa chemija néra niekuo
ypatingas — ta gali daryti beveik visi pigmentai. Cheminiai pigmenty rysiai ge-
rai sugeria $viesos fotonus. Kai taip atsitinka, elektronas pakeliamas j aukstesnj
energijos lygj, ir greta esan¢ios molekulés gali ji ,pagauti®. Taip pigmentas
tampa fotooksiduotas — jam reikia elektrono, kad islaikyty pusiausvyra, todél
ji pasiima i§$ gelezies ar vandenilio sulfido. Tai viskas, ka daro chlorofilas.

Chlorofilas yra porfirinas, savo sandara panasus | hemg — pigmenta, ne-
santj deguonj musy kraujyje. Daugelis kity porfiriny gali atlikti panasius triu-
kus su $viesa. Kartais to pasekmés yra nepageidaujamos, pavyzdziui, liga porfi-
rija.® Ir svarbiausia — porfirinai yra vienos sudétingiausiy molekuliy, izoliuoty
i$ asteroidy ir susintetinty laboratorijoje tikétinai prebiotinémis salygomis.
Kitaip sakant, labai tikétina, kad porfirinai galéjo spontaniskai susiformuoti
pirmykstéje Zeméje.

Trumpai tariant, I fotosistema paémé gana paprasta pigmenta porfiring
ir jos spontaniska $viesa aktyvuojama chemija suderino su bakterijy lastelése
vykstan¢iomis reakcijomis. Rezultatas — paprasta fotosintezés forma, galinti
pasiimti elektronus i§ ,lengvy“ $altiniy, tarkime, gelezies ir vandenilio sulfido,
ir perduoti juos anglies dioksidui, kad susidaryty cukrus. Taip bakterijos nau-
doja $viesg pasigaminti maisto.

O kaip II fotosistema? Ja naudojancios bakterijos su $viesa atlieka kita
triuka. Si fotosintezés forma negamina organinés medziagos, o $viesos energija
pavercia chemine energija, t. y. elektra, kurig gali vartoti lastelé. Mechanizmas
labai paprastas. Kai fotonas atsitrenkia j chlorofilo molekulg, vienas elektronas
pakeliamas j aukstesnj energijos lygj, kur jj, kaip ir anks¢iau, , pagauna“ gre-
tima molekulé. Tada Sis elektronas skubiai perduodamas vieno neséjo kitam
elektrony perdavimo grandine, kiekviena karta i$skirdamas siek tiek energijos,
kol grizta j zemos energijos lygj.

Dalis $io proceso metu issiskyrusios energijos panaudojama gaminti ATP.
Galiausiai iSsekes elektronas grizta j ta patj chlorofila, i§ kurio i$¢jo, ir gran-
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ding baigia. Trumpai tariant, $viesa iSkelia elektrong i didelés energijos lygj,
ir, jam pakopomis leidziantis atgal | ,poilsio® lygj, iSskirta energija i$saugoma
kaip ATP — energijos forma, kuria gali vartoti lastelé. Tai $viesa varoma elek-
tros grandiné.

Kaip $i grandiné atsirado? Atsakymas — mai$ant ir derinant. Elektrony
perdavimo grandiné yra daugmaz tokia pat, kokia naudojama kvépavimui,
kuris evoliucionavo versmése, kaip matéme 1 skyriuje. Ji buvo pasiskolinta
kiek kitokiam tikslui. Kaip kalbéjome, kvépuojant elektronai isplésiami is
maisto ir galiausiai perduodami deguoniui, kad susidaryty vanduo. I$skirta
energija naudojama sudaryti ATP.

Sioje fotosintezés formoje vyksta lygiai tas pat: didelés energijos elek-
tronai per granding perduodami ne deguoniui, o prisijungianciai (oksiduo-
janciai) chlorofilo formai. Kuo labiau chlorofilas gali pritraukti elektronus
(t. y. kuo jis chemiskai artimesnis deguoniui), tuo veiksmingesné grandine,
pakeliui i$siurbianti energijg i§ elektrony. Didelis privalumas tas, kad nerei-
kia nei kuro, nei maisto teikti energija (jo reikia sintetinti naujas organines
molekules).

Galima daryti bendra i$vada, kad paprastesnés fotosintezés formos pri-
mena mozaika. Abi formos | esamg molekulés mechanizmg jjungé naujg
energijos keitiklj — chlorofila. Vienu atveju $is mechanizmas anglies dioksida
veréia cukrumi, o kitu gamina ATP. Kalbant apie chlorofila, panasas porfi-
rino pigmentai grei¢iausiai spontaniskai susiformavo pirmykstéje Zeméje,
o natiralioji atranka padaré visa kita. Kiekvienu atveju nedideli chlorofilo
sandaros skirtumai keicia sugeriamos $viesos bangy ilgj ir kartu chemines
savybes.

Visi Sie pokyciai turi jtakos spontaniSkai vykstanéiy procesy veiksmin-
gumui, nors i§ pradziy jie daugiau iS$vaisto, nei duoda naudos. Natiralus re-
zultatas — sukurti ,,gobsaus Sykstuolio chlorofilo forma sintetinti ATP kai
kuriose laisvose bakterijose ir ,gatvés prekeivio® chlorofilo tipg gaminti cukry
bakterijose, gyvenanciose netoli vandenilio sulfido ar gelezies iStekliy. Ta¢iau
islieka vienas svarbus klausimas: kaip visa tai susijungé melsvabakteriy Z sche-
moje ir émé skaidyti galutinj kura — vandenj?
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Atsakymas trumpas — tiksliai nezinoma. Yra budy rasti neabejoting atsakyma,
bet, deja, jie nesuveiké. Pavyzdziui, galima sistemiskai palyginti geny fotosis-
temas bakterijose ir sudaryti geny medj, kuris parodyty fotosistemuy, protévius.
Tadiau tokj medj pakerta bakterijy gyvenimo realija — lytiniai santykiai. Bak-
terijy santykiai skiriasi nuo musy lytiniy santykiu, kuriy metu i$ kartos j karta
paveldimi genai ir iSauga tvarkingas Seimos medis.

Bakterijos svaido genus j $alis be jokios pagarbos genetiky darbui. Rezul-
tatas panaSesnis | geny voratinklj, o ne | medj, kuriame vieny bakterijy genai
atsiduria kitose, visiskai nesusijusiose bakterijose. Vadinasi, neturime geneti-
niy jrodymu, kaip fotosistemos susijungé Z schemoje.

Tadiau tai nereiskia, kad atsakymo negalime rasti. Didziausia moksliniy,
hipoteziy verté ta, kad, Zengdamos vaizduotés Zingsnj | nezinomybe, jos sitlo
nauja poziarj ir eksperimentus, postulatus galin¢ius patvirtinti ar paneigti.
Stai viena geriausiy: Karalienés Marijos Londono universiteto profesoriaus
Dzono Aleno (John Allen) isradingo proto idéja.

Dz. Alenas yra keistai i$skirtinis, nes apie jj rasiau trijose knygose is eilés,
ir kiekvieng kartg vis apie kita naujoviska jo idéja. Kaip ir geriausios mokslo
idéjos, $i hipotezé yra tokia paprasta, kad lengvai prasiskverbia pro visus su-
détingumo sluoksnius iki esmés. Galbat ji néra teisinga, nes ne visos didzios
mokslo idéjos teisingos. Ta¢iau net jei ir neteisinga, parodo, kaip viskas galéjo
susidéstyti taip, kaip yra, ir, sitlydama eksperimentus tai patikrinti, nukreipia
mokslininkus teisinga kryptimi. Idéja ir jzvalgi, ir jkvepianti.

Dz. Alenas teigia, kad daugelis bakterijy, reaguodamos j aplinkos poky-
¢ius, kartas nuo karto keiciasi genais, — tai visuotinai Zinoma. Vienas svarbiau-
siy aplinkos veiksniy — zaliavos buvimas arba nebuvimas. Apskritai, bakterijos
ne$vaisto energijos naujy baltymy statymui, kad galéty apdoroti zaliavas, jei ju
néra aplinkoje. Jos tiesiog nutraukia veikla iki tolesniy, pasikeitimy,.

Taigi profesorius jsivaizduoja kintancia aplinka — galbat stromatolita ja-
ros seklumoje netoli hidroterminés versmés, skleidziancios vandenilio sulfida.
Salygos kisty priklausomai nuo potvyniu, sroviy, mety laiko, hidroterminio
aktyvumo ir t. t. Svarbiausias veiksnys — hipotetinés Dz. Aleno bakterijos tu-
réty turéti abi fotosistemas, kaip ir dabartinés melsvabakterés, bet, skirtingai
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nei jie, vienu metu turéty naudoti tik viena fotosistema. Aplinkoje esant van-
denilio sulfido, bakterijos ,jjungty® II fotosistema ir ja naudoty organiniy
medziagy i$ anglies dioksido gaminimui.

Sias naujas medziagas jos galéty panaudoti augimui, reprodukcijai ir pan.
Tadiau, pasikeitus salygoms, ir stromatolitams likus be zaliavu, $ios bakterijos
pereity prie II fotosistemos. Jos nustoty gaminti naujas organines medziagas
(nebeaugty ir nebesidauginty), bet galéry islikti, naudodamos saulés Sviesy
tiesiogiai gaminti ATD, ir sulaukti geresniy laiky. Kiekviena fotosistema yra
savaip naudinga, ir, kaip matéme, kiekviena ju evoliucionavo per keleta pa-
prasty etapy.

Bet kas atsitikty, jei hidroterminé versmé nunykey, ar dél sroviy kaitos
aplinkos pokyciai uzsitesty ilgam? Bakterijos daugiausia turéty naudotis II foto-
sistemos elektrony grandine. Bet ¢ia kyla galima grésmé: grandiné gali persipil-
dyti elektrony i§ aplinkos, net jei aplinkoje, kur jy nedaug, tai jvyksta negreitai.

Elektrony grandiné Siek tiek primena zaidimg ,Perduok kitam®. Elek-
trono nesé¢jas arba turi elektrong, arba ne, kaip ir vaikas, sustojus muzikai,
turi paketa arba ne. Bet jsivaizduokite isdykusj prizitrétoja su kriva paketu,
kuriuos viena po kito paleidzia j vaiky rata. Galiausiai kiekvienas vaikas turés
po paketa. Niekas nebegali perduoti paketo, ir Zaidimas nutriksta.

Panasiai galima pasakyti ir apie II fotosistema. Problema neatsiejama nuo
saulés $viesos, ypac kol nebuvo ozono sluoksnio, ir daugiau ultravioletinés
spinduliuotés pasieckdavo jaros pavirsiy. Ultravioletiné spinduliuoté ne tik
skaido vandenj, bet ir gali i$plésti elektronus i§ vandenyne istirpusiy metaly,
ir mineraly, pirmiausia — i§ mangano ir gelezies. Tai sukelty lygiai tokia pat
problema, kokia sugadino ,,Perduok kitam“ Zaidima. | granding patekty elek-
trony Srove.

Siandien jiros vandenyje nei gelezies, nei mangano sankaupa néra didele,
nes vandenynai yra prisotinti deguonies, bet senais laikais netritko nei vieno,
nei kito. Sakykime, didziuliai mangano kiekiai randami jaros dugne, susifor-
mave jdomiais kaginiais mazgeliais, kurie per milijonus mety apaugo jvairius
daiktus, pavyzdziui, rykliy dantis. Tai viena nedaugelio gyvy esybiu, galin-
¢iy atlaikyti didziulj slégj vandenyno dugne. Manoma, kad jaros dugne yra
iSsibarste trilijonas tony mangano mazgeliy — milziniski, bet neekonomiski
iStekliai. Netgi ekonomiskesni iStekliai, kaip Kalahario mangano laukai Piety
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Afrikoje (dar 13,5 mlrd. t rados) i§ vandenyny nusédo pries 2400 mln. m.
Trumpai tariant, vandenynai kitados buvo pilni mangano.

Bakterijoms manganas yra vertingas produktas: jis veikia kaip antioksidan-
tas, saugantis lasteles nuo pragaistingos ultravioletinés spinduliuotés. Manga-
nas i$plésia elektrona, tampa fotooksiduotas ir spindulj ,neutralizuoja“ atomui
sugérus ultravioletinés spinduliuotés fotona. Manganas ,,paaukojamas® vietoj
svarbesniy lastelés daliy — baltymy ir DNR, kuriuos prieSingu atveju suardyty
spinduliai. Todél bakterijos mangang priima i$skéstomis rankomis.

Problema ta, kad mangano atomo iSplésta elektrona, labai tikétina, suris
»godus Sykstuolis® — II fotosistemos chlorofilo forma. Taip grandiné laipsnis-
kai persipildo elektronu, kaip ir Zaidzianciy vaiky ratelis uzver¢iamas paketais.
Jei néra budo ileisti elektrony pertekliy i§ grandinés, 11 fotosistema tolydzio
darosi vis silpnesné.

Kaip i II fotosistemos bakterijos elektronus galéty ileisti? Cia pasireiskia
visas Dz. Aleno hipotezés genialumas. II fotosistema perpildyta elektronu, o
I fotosistema stovi be darbo dél elektrony trakumo. Bakterijai tereikia atjungti
jungiklj, kuris neleidzia abiem fotosistemoms veikti vienu metu — fiziologiskai
ar per tasking mutacija. Kas nutinka tada?

[ II fotosistemy elektronai patenka i§ oksiduoty mangano atomu. ,,Go-
dziam $ykstuoliui chlorofilui sugérus $viesos spindulj, jie pakeliami j aukstg
energijos lygj. I$ ¢ia perduodami elektrony perdavimo grandine, o issiskyrusi
energija panaudojama sudaryti Siek tiek ATP.

O tada — diversija. Uzuot griz¢ | perpildyta II fotosistema, jie surenkami
aktyvios I fotosistemos, iStroskusios naujy elektrony. Dabar ,,gatvés prekeivis®
chlorofilas sugeria saulés spindulj, ir elektronai vél iSmetami j auksta energijos
lygj. Ir, Zinoma, i$ ¢ia elektronai galiausiai perduodami anglies dioksidui, ir
gaminama nauja organiné medZiaga.

Kazkur girdéta? Ka tik vel aprasiau Z schema. Vos viena taskiné mutacija
abi fotosistemas sujungia j veiksmy seka, kur elektronai i§ mangano atomy
pereina visa Z schema iki anglies dioksido ir cukraus. Kas atrodé kaip itin
jmantrus ir sudétingas procesas, staiga pasirodo esas, galima sakyti, nei$ven-
giamas dél taskinés mutacijos.

Si logika nepriekai$tinga, visos molekulés dalys yra savo vietose ir tar-
nauja tam tikram tikslui kaip atskiri vienetai. Aplinkos jtaka yra pagrjsta
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ir numatoma. Jokia kita taskiné mutacija neturéjo didesnés reiksmeés pa-
sauliui!

Vertéty, prisiminti skyriaus medziaga, kad galétume pasigéréti visu pa-
veikslu. I§ pradziy buvo viena fotosistema, kuri greic¢iausiai naudojo saulés
Sviesa i$plésti elektronus i$ vandenilio sulfido ir perduoti juos anglies dioksi-
dui, kad bty galima gaminti cukry. Kazkuriuo metu — galbuit melsvabakte-
riy protévyje — genas pasidvigubino. Skirtingai naudojamos, dvi fotosistemos
issiskyre.”

I fotosistema ir toliau daré tg patj kaip ir anksciau, o II fotosistema, nau-
dodama elektrony granding, specializavo gaminti ATP i§ saulés $viesos. Foto-
sistemos tai jsijungdavo, tai i$sijungdavo, priklausomai nuo aplinkos salygu,
bet niekuomet neveiké abi kartu. Taciau laikui bégant II fotosistemoje émé
kilti problemy dél elektrony grandinés — bet kokie papildomi elektronai is
aplinkos ja uzkemsa.

Tikétina, kad, saugodamosi ultravioletinés spinduliuotés, bakterijos nuo-
lat po truputj kaupé elektronus i§ mangano atomuy. Vienas galimy sprendi-
my — i$jungti jungiklj ir suaktyvinti abi fotosistemas i$ karto. Elektronai te-
kéty i§ mangano per abi fotosistemas iki anglies dioksido sudétingu keliu, iki
smulkmeny primenanciy painig Z schema.

Liko tik vienas zingsnis iki galutinés oksigeninés fotosintezés. Elektronus
gauname ne i$§ vandens, o i§ mangano. Tad kaip jvyko $is paskutinis pasikeiti-
mas? Nuostabiausia, kad beveik niekas nepasikeite.

@e

Vandens skaidymo kompleksas yra tarsi rieSuty gliaudyklé, vandenj isdéstanti
taip, kad jo elektronai galéty bati vienas po kito ,isgliaudyti®. Atémus visus
elektronus, i pasaulj issiskiria nejkainojamas $alutinis produktas — deguonis.
Vandens skaidymo kompleksas i$ tiesy yra II fotosistemos dalis, taciau gludi
paciame jos pakrastyje, atsigrezes | iSorinj pasaul; ir atrodo, lyg baty ten pri-
lipdytas. Jis nejtikétinai mazas. Kompleksa sudaro 4 mangano atomai ir vienas
kalcio atomas, tarpusavyje suristi deguonies atomu,. Ir viskas.

Keleta mety nenuorama M. Raselas, su kuriuo jau susipazinome 1 ir
2 skyriuose, teigé, kad Sio komplekso sandara nuostabiai panasi i kai kuriy
mineraly, susidariusiy hidroterminése versmése, pavyzdziui, holandito ar
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3.4 PAV. SENA VANDENS SKAIDYMO KOMPLEKSO
MINERALY SANDARA - 4 MANGANO ATOMAI (PA-
ZYMETI A-D), SUJUNGTI DEGUONIES TINKLELIU.
SALIA - KALCIO ATOMAS. VAIZDAS GAUTAS RENT-
GENO KRISTALOGRAFU.

tunelinio kalcio manganito. Tac¢iau iki 2006 m. nezinojome mangano tel-
kinio sandaros atomy tikslumu, ir M. Raselo nuomoné buvo lyg Sauksmas
tyruose.

Bet dabar ja Zinome. Ir nors M. Raselas nebuvo visiskai teisus, jo kon-
cepcija visiskai teisinga. Sandara, atskleista Berklio universiteto mokslininky
grupés, vadovaujamos Vitalio Jacandros (Vittal Yachandra), itin panasi | M.
Raselo sitlytas mineraly formas (zr. 3.4 pav.).

Nezinia, ar pirminis vandens skaidymo kompleksas buvo paprasciausias
mineralo gabalélis, jsiterpgs i II fotosistema. Galbat mangano atomai, oksi-
duoti ultravioletinés spinduliuotés, prisiriSo prie deguonies tinklelio ir vietoje
iSaugo | mazytj kristala.'® Galbut chlorofilo ar baltymy daleliy artumas §j tel-
kinj Siek tiek iskreipé — jo funkcija optimizavo.

Nepaisant telkinio kilmés, jis atrodo labai atsitiktinis. Jis per daug artimas
mineralinei sandarai, kad baty biologinis produktas. Kaip ir kai kurie kiti
metaly telkiniai, randami fermentuose, jis beveik neabejotinai atsirado saly-
gomis, egzistavusiomis pries milijardus mety hidroterminése versmése. Bran-
giausig i§ visy brangakmeniy — §j metalo telkinj — apsupo baltymai ir amzinai
i$saugojo melsvabakteres.

Nesvarbu, kaip jis susiformavo, taciau $is mazas mangano atomy, telkinys
atvéré naujg pasaulj ne tik jj pirma kartg pasi¢iupusioms bakterijoms, bet ir
visai misy planetos gyvybei. Sis atomy telkinys émé skaidyti vandenj — 4 ok-
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siduoti mangano atomai suvienijo savo natairaly goduma iSpleésti elektronus is
vandens ir iSskirti deguonj kaip $aluting medziaga.

Skatinamas nuolatinés mangano oksidacijos ultravioletinés spinduliuo-
tés, vandens skaidymas i$ pradziy buvo létas. Taciau, telkiniui prisijungus prie
chlorofilo, elektronai turéjo plaste plasti. Chlorofilui prisitaikius prie savo
paskirties, procesas pagreitéjo — jsiurbiamas vanduo, i$skaidomas, elektronai
iSplésiami, deguonis iSmetamas. Silpna srovelé virto potvyniu. Gyvybg nesan-
tis elektrony, gauty i§ vandens, srautas yra visos Zemés gyvybés energijos pa-
grindas. Jam turime dékoti dukart — uz tai, kad yra pirminis viso masy maisto
Saltinis, ir uz deguonj, kurio mums reikia deginti maista, kad isliktume gyvi.

Tai taip pat yra raktas j pasaulio energijos krize. Mums nereikia dviejy
fotosistemuy, organiniy medziagy gamyba misy nedomina. Mums tereikia
dviejy i$ vandens isskiriamy produkty — deguonies ir vandenilio. Jy tarpusa-
vio reakcija sukuria visg energija, kurios mums reikia, o vienintelis $alutinis
produktas — vanduo. Kitaip tariant, su $iuo mazy¢iu mangano telkiniu galime
naudoti saulés energija vandens skaidymui, vél sukelti jo molekuliy reakeijg
ir pagaminti vandenj — vandenilio ekonomija. Daugiau jokios tarsos, jokio
iSkastinio kuro, jokio anglies dioksido pédsako, jokio antropogeninio globali-
nio at$ilimo, nors yra $ioks toks sprogimy pavojus.

Jei $is mazas atomy telkinys prie$ daugybe mety pakeité pasaulio sandara,
zinios apie jo sandarg turéty buti pirmas Zingsnis kei¢iant pasaulj Siandien.
Man rasant, chemikai visame pasaulyje lenktyniauja, kas susintetins $§j mazytj
mangano telkinj laboratorijoje — ar ka nors panasaus, kas veikty. Neabejotinai
jiems greitai tai pavyks. O tada ilgai netruks, kol iSmoksime gyventi, naudo-
dami vandenj ir saulés spindulius.

_91_






KETVIRTAS SKYRIUS

SUDETINGA LASTELE

LEMTINGAS SUSIDURIMAS

otanikas yra zmogus, galintis priskirti panasius pavadinimus pa-

B nasiems augalams ir skirtingus pavadinimus — skirtingiems, kad

juos visi galéty suprasti, — teigé didis $vedy mokslinés sistemati-

!os karéjas Karlas Linéjus (Carolus Linnaeus), kuris ir pats buvo botanikas.

Siandien tai gali pasirodyti ne itin jspadinga, tatiau, gyvaji pasaulj su-

klasifikaves pagal rasiy savybes, K. Linéjus padéjo Siuolaikinés biologijos

pagrindus. Jis iSties didziavosi savo pasiekimais. ,Dievas kuria, Linéjus

rasiuoja,“ — mégdavo sakyti. Be abejonés, jis didziuotysi, kad mokslinin-

kai iki $iol taiko jo sistema, visa gyvybe dalijancia  karalystes, tipus, klases,
gentis ir rasis.

Sis noras skirstyti j kategorijas, padaryti tvarka netvarkoje leidZia suprasti
mus supantj pasaulj ir lémé daugelio moksly istakas. Kur baty chemija be
savo periodinés elementy lentelés? Arba geologija be ery ir epochu? Taciau
biologija turi vieng didelj skirtuma. Tik biologijoje tokia klasifikacija tebéra
aktyvi pagrindiniy tyrinéjimy dalis.

»Gyvybés medzio, didZiulés diagramos, rodancios masy rysius su visais
gyvais organizmais, sandara mokslininkams tebéra pyk¢io ir net jsiicio prie-
zastis, nors Siaip jie $velnaus budo. Vienas Fordo Dulitlio (Ford Doolittle),
mandagiausio i§ mokslininky, straipsnis perteikia nuotaika pavadinimu: ,Su
kirviu prie gyvybés medzio® (Zaking an axe to the tree of life).
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Problema — ne paslaptingos subtilybés, o svarbiausi skirtumai. Kaip ir
K. Linéjus, dauguma masy vis dar instinktyviai pasaulj skirstome j augalus, gy-
viinus ir mineralus. Pagaliau, juk tai dalykai, kuriuos matome. Ir kas galéty bati
skirtingesnio? Gyvinai laksto, valdomi sudétingos nervy sistemos, éda augalus
ir kitus gyvainus. Augalai patys sau gaminasi medziagas i anglies dioksido ir
vandens, naudodami saulés $viesos energija. Jie jsiSaknij¢ vienoje vietoje, sme-
geny jiems nereikia. O mineralai yra negyvi, nors kristaly augimas jtikino K.
Linéjy juos taip pat suskirstyti | kategorijas (dél to turéty bati truputj géda).

Biologija kaip dalykas skirstoma j zoologija ir botanika, ir istisas kartas
jos nesusidiré. Netgi mikroskopiniy gyvybés formy atradimas ne itin pavei-
ke senajj skirstyma. Mikroorganizmai, kurie gali judéti, pavyzdziui, amebos,
buvo priskirti gyviiny karalystei, o véliau gavo pirmuoniy (pirmujy gyvany)
pavadinima; spalvingi dumbliai ir bakterijos buvo priskirti augalams. Nors
K. Linéjus baty pamalonintas, kad jo sistema tebenaudojama, jj pribloksty,
kaip buvo apgautas isvaizdos.

Siandien skirtumas tarp augaly ir gyviiny yra gana nedidelis, o tarp bak-
terijy ir kity sudétingesniy gyvybés formy atsivéré baisi praraja. Sios prarajos
perzengimas ir kelia mokslininky nesutarimus: kaip gyvybé nuo paprasty bak-
terijy peréjo iki sudétingy augaly ir gyviiny? Ar buvo tikétina, kad taip nutiks,
ar visiskai nejtikétina? Ar tai gali nutikti kitur Visatoje, ar esame daugmaz vieni?

Jei neatiduosime klausimo tiems, kurie noréty pridéti ,8iek tiek Dievo
jtakos, tikétiny idéjy netritksta. Problema kyla dél jrodymuy, ypa¢ dél atéjusiy,
i$ seny laiky (turbat pries 2000 mln. m., kai, kaip manoma, atsirado pirmo-
sios sudétingos lastelés), aiSkinimo. O pagrindinis klausimas — kodél per visg
mausy planetos gyvybés istorija sudétinga gyvybeé atsirado tik karta?

Visi augalai ir gyviinai yra neabejotinai susije, vadinasi, visi turime ben-
drajj protévj. Sudétinga gyvybeé i§ bakterijy neatsirado skirtingu metu — vieni
augalai i§ vienos bakterijy rasies, kiti augalai — i$ kitos, grybai ar dumbliai — i$
tre¢ios. Priesingai, sudétinga lastelé i$ bakterijy kilo tik vieng karta, o Sios las-
telés palikuonys sukareé visas didziasias sudétingos gyvybés karalystes: augalus,
gyvanus, grybus ir dumblius. Ta pagrindiné lastelé, visos sudétingos gyvybés
protévis, labai skiriasi nuo bakterijos.

Jei isivaizduotume gyvybés medj, tai bakterijos sudaryty $aknis, o mums
zinomi sudétingi organizmai — $akas. Bet kas nutiko kamienui? Nors viena-
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las¢ius pirmuonis, tarkime, amebas, galime laikyti tarpinémis formomis, dau-
geliu atzvilgiy jie beveik tokie pat sudétingi kaip augalai ir gyviinai. Zinoma,
jiems tenka Zemesné $aka, bet vis tik jie yra gerokai auksciau kamieno.

Praraja tarp bakterijy ir viso kito yra lasteliy struktarizavimo klausimas.
Bent morfologiniu poziariu — savo forma, dydziu ir turiniu — bakterijos yra
paprastos. Ju forma paprasta — dazniausiai rutulys ar lazdelé. Forma palaiko
standi lastelés sienelé, gaubianti jos iSore. Viduje irgi nedaug pamatysime net
ir pro elektroninj mikroskopa.

Bakterijos turi tik mazuma to, ko reikia gyventi laisvéje. Jos yra negailes-
tingai racionalizuotos, ir viskas pritaikyta greitai replikacijai. Dauguma turi
tik tiek genuy, su kiek jmanoma issiversti. Jei patiria sunkumu, jos linkusios
pasiimti papildomy geny i$ kity bakteriju, sustiprinti savo geny isSteklius ir,
pasitaikius pirmai progai, vél ju atsikratyti. MaZi genomai greitai nukopijuo-
jami. Kai kurios bakterijos gali daugintis kas 20 minuéiy ir didziuliu tem-
pu augti tol, kol uztenka zaliavy. Jei turéty pakankamai istekliy (akivaizdziai
nejmanomas dalykas), viena bakterija, sverianti vieng milijardaja gramo dalj,
maZiau nei per 2 dienas galéry isaugti | populiacija, kurios svoris prilygty Ze-
més svoriui.

Dabar pakalbékime apie sudétingas lasteles, turindias pagarbia baime ke-
liantj pavadinimg — eukariotai. Norédiau, kad jos vadintysi maloniau, nes jy
svarba mil¥ini$ka. Visos $ios Zemés esybés — visos sudétingos gyvybés formos,
apie kurias kalbéjome — yra eukariotinés. Pavadinimas kilgs i§ graiky kalbos:
eu — tikras, + karyon — (riesuto) branduolys. Taigi, eukariotinés lastelés turi
tikrg branduolj, kuris jas skiria nuo bakteriju.

Pastarosios vadinamos prokariotais, nes branduolio neturi. Tam tikru
pozitriu priesdélis pro- rodo verte, nes jis reiskia, kad prokariotai atsirado
anksciau nei eukariotai. Manau, tai beveik neabejotinai tiesa, taciau kai kurie
mokslininkai nesutikty. Nesvarbu, kada jos atsirado tiksliai, branduolys yra
pagrindiné visy eukariotiniy lasteliy savybé. Negalime paaiskinti evoliucijos,
kol nesuprantame, kaip ir kodeél atsirado branduolys, ir atvirks¢iai — kodel
bakterijose neissivysté tikras branduolys?

Branduolys yra lastelés ,,valdymo centras“. Jame gladi DNR, t. y. genai.
Neskaitant paties jo egzistavimo, bakterijoms nebadingos ir kitos kelios euka-
riotinio branduolio savybés. Eukariotai neturi vienos Ziedinés chromosomos
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PLAUKELIS
LASTELES MEMBRANA

Mitochondrija Branduolio
Goldzio  membrana cpiomatinas

kompleksas branduolyje
Centrio|es (DNR)

Laisvoji
ribosoma

Lizosoma
LASTELES SIENELE

KAPSULE \\

Branduoléli:

CITOPLAZMA
ZIUZELIS RIBOSOMOS

NUKLEOIDAS (DNR)

Lastelés

Siurkstusis
membrana  Vezikule

Lygusis endoplazminis
endoplazminis tinklas

tinklas Peroksisoma

4.1 PAV. PROKARIOTINIY LASTELIY, PVZ., BAKTERIJY, IR SUDETINGY LASTELIY, VIDUJE TURINCIY |VAI-
RIY DALYKY - BRANDUOL), ORGANELES IR VIDINIY MEMBRANY SISTEMAS - SKIRTUMALI. PIESINYS NEA-
TITINKA MASTELIO - EUKARIOTAI UZ BAKTERIJAS YRA VIDUTINISKAI 10 000 - 100 000 KARTY DIDESNI.

kaip bakterijos, bet turi daug tiesiu, daznai susijungusiy, j poras. Genai néra
kaip karoliukai suverti palei chromosoma kaip bakteriju, bet isdalyti didelé-
mis nekoduojan¢ios DNR atkarpomis tarp ju — masu, eukarioty, genai kaz-
kodél issidéste gabaléliais. Galiausiai misy genai néra ,nuogi“ kaip bakteriju,
bet apsupti baltymy — jie patikimai saugomi nuo pazeidimo — tarsi jvynioti j
$iuolaikinj dovany pakavimo plastika.

Neskaitant branduolio, eukariotinés lastelés taip pat labai skiriasi (Zr. 4.1
pav.). Jos paprastai daug didesnés nei bakterijos — vidutiniskai 10 000 — 100 000
karty. Jose yra daug jvairiy dalyky: membrany sluoksniai, daug uzdary veziku-
liy ir dinamiskas vidinis lastelés skeletas, teikiantis struktaring atrama ir tuo pat
metu lasteléje galintis persiformuoti — tai leidzia keisti forma ir judeéti.

Turbat svarbiausios yra organelés. Sie mikroskopiniai organai skirti tam
tikriems tikslams, kaip ir inkstai ar kepenys atlieka specialias funkcijas Zmo-
gaus kane. Batiniausios — mitochondrijos, dar vadinamos lastelés jégainémis,
nes generuoja energija ATP forma. Vidutiné eukariotiné lastelé turi kelis $im-
tus mitochondriju, bet kai kurios turi net iki 100 000. Kazkada mitochondri-
jos buvo laisvai gyvenancios bakterijos, ir juy jkalinimo lastelése pasekmés bus
placiai aptariamos Siame skyriuje.
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Tai tik i$vaizdos skirtumai. Savo elgesiu eukariotinés lastelés taip pat
stulbina, ir jos visiskai skiriasi nuo bakterijy. Nepaisant keliy nereik§mingy
iS$im¢iy, beveik visi eukariotai uzsiima lytiniais santykiais — jie sukuria lasteles,
panasias | sperma ir kiausialaste, kurie susijungia ir sudaro hibriding lastelg,
turindia pus¢ tévo ir pus¢ motinos geny, (placiau apie tai kitame skyriuje).

Visos eukariotinés lastelés dalijasi lyg Sokdamos kerintj chromosomy
sokij: pastarosios pasidvigubina ir susilygiuoja ant mikrovamzdelio asies, tada
nukeliauja j priesingas lastelés puses, lyg nusilenkdamos ir darydamos reveran-
sa. Ekscentrisky eukariotiniy lasteliy savybiy sarasa galima testi, bet noréciau
tik paminéti dar viena dalyka — fagocitoze, arba gebéjima praryti visas lasteles
ir suvirskinti.

Panasu, kad $i savybé labai sena, nors kai kurios grupés — grybai ir auga-
lai — ja prarado. Taigi nors dauguma gyvany ir augaly lasteliy nemedzioja ir
neryja, imuninés lastelés, naikindamos bakterijas, butent tai ir daro, naudoda-
mos tokj pat mechanizma kaip ir amebos.

Visa tai galioja visoms eukariotinéms lasteléms — ir augaly, ir gyvinu,
ir amebu. Zinoma, jos daug kuo ir skiriasi, bet, palyginus panasumus, skir-
tumai atrodo visiskai nereik§mingi. Pavyzdziui, daugelis augaly lasteliy turi
chloroplastus — organeles, atsakingas uz fotosintez¢. Kaip ir mitochondrijos,
chloroplastai kazkada buvo laisvai gyvenanéios bakterijos ($iuo atveju melsva-
bakterés), kurias prarijo bendrasis visy augaly ir dumbliy protévis. Dél kaz-
kokios priezasties $i lastelé nesuvirskino savo piety ir dél nevirskinimo jgijo
viska, ko reikia savarankiskai gyventi, naudojant tik saulés $viesa, vandenj ir
anglies dioksida.

Vienas gurksnis i$judino visa aplinkybiy traukinj, kurios galiausiai atskyre
stacionary augaly pasaulj nuo gyviiny dinamiskumo. Tacdiau, vertinant augalo
lastele, tai yra vienintelis skirtumas, palyginti su tikstanc¢iu bendry savybiu.
Galétume testi. Augalai ir grybai atkuria iSorines lasteliy sieneles, kad susti-
printy struktara, turi vakuoliy ir pan. Taciau tai yra tik smulkas skirtumai,
palyginti su ziojin¢ia praraja, skiriancia eukariotines lasteles nuo bakteriju.

Tai smalsumg Zadinanti praraja, tuo pat metu ir tikra, ir jsivaizduojama.
Visos aptartos bakterijy ir eukariotiniy lasteliy savybés i§ dalies sutampa. Yra
keletas dideliy bakterijy ir daug mazyciy eukarioty — ju dydzio skalé i§ dalies
sutampa. Bakterijos turi vidinj lastelés skeleta palei lastelés sienele, sudaryta is
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skaiduly, kurios labai panasios j eukariotinés lastelés skeleto skaidulas. Jis iki
tam tikro laipsnio yra dinamiskas. Yra bakterijy su tiesiomis (ne Ziedinémis)
chromosomomis, su branduolj primenanciomis sandaromis, su vidinémis
membranomis.

Kai kurios lastelés bent jau dalj savo gyvenimo ciklo neturi sienelés. Kai
kurios gyvena sudétingose kolonijose, kurios gali buti palaikytos daugialas-
Ciais organizmais — ypac bakterijy apologety. Yra net vienas kitas atvejis, kai
bakterijos savo viduje laiko kita, mazesn¢ bakterija — mjslingas atradimas, nes
néra zZinoma bakterijy, kurios galéty praryti lasteles fagozitozés badu. Manau,
bakterijos pradéjo eiti keliu beveik visy eukariotiniy savybiy link, bet tada
sustojo ir dél kazkokios priezasties bandymo testi nebegaléjo.

Ne be priezasties galite manyti, kad dalinis sutapimas yra tas pat, kas
testinumas, todél nereikia nieko aiskinti. Jei nuo vieno spektro krasto, kur yra
paprastos bakeerijos, iki kito, kur yra sudétingi eukariotai, egzistuoja tgstinu-
mas, tarp bakterijy ir eukarioty negali bati spragos. Tam tikru atzvilgiu tai
tiesa, bet manau, tai ir klaidina. Nors isties i§ dalies sutampa, tai yra sutampa
du skirtingi spektrai — trumpas bakterijy spektras nuo ,visisko paprastumo®
iki ,riboto sudétingumo® ir daug ilgesnis eukarioty spektras nuo ,riboto su-
détingumo® iki ,nejtikétino sudétingumo®. Taip, sutampa, bet bakterijos tes-
tinume toli nenuéjo, nuéjo tik eukariotai.

Skirtuma jtaigiai pagrindzia istorija. Pirmuosius 3000 mln. ar panasiai
mety prie§ 4000-1000 mln. m. Zeméje vyravo bakterijos. Jos visiskai pakeité
savo pasaulj, bet pacios beveik nepasikeité. Bakterijy sukelti aplinkos poky¢iai
buvo tokie, kad Zmonéms sunku net jsivaizduoti.

Pavyzdziui, visas deguonis ore atsirado i$ fotosintezés, pirmiausia — vien
is melsvabakteriy. , Didysis oksidavimas®, kai oras ir saulés nusviesti vande-
nynai prisipildé deguonies mazdaug pries 2200 mln. m., amziams pakeité
misy planeta, taciau bakterijoms pasikeitimas didelio jspudzio nepadaré.
Tai buvo papraséiausias ekologinis pasikeitimas j bakterijas, mégstancias de-
guonj.

Vienoms bakterijoms aplinka buvo palankesné nei kitoms, bet jos visos
uzsispyrusios isliko bakterijomis. Jos oksidavo metang atmosferoje, sukélé glo-
balinj uzdalima ir pirmaji ,sniego gniaztés“ Zemés laikotarpj, bet visuomet
isliko bakterijomis.
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Matyt, reik$mingiausia pokytj sukélé sudétingy daugialasciy eukarioty
atsiradimas per pastaruosius 600 mln. m. Eukariotai bakterijoms sitlé naujy
iSgyvenimo buduy, tarkime, sukelti uzkre¢iamasias ligas, taciau bakterijos tebé-
ra bakterijos. Néra nieko konservatyvesnio nei bakterija.

Taigi prasidéjo eukarioty istorija. Pirma karta tapo jmanoma iskesti vieng
dalyka po kito, uzuot gyvenus nesibaigiancioje vienodybéje. O keleta kartg
viskas vyko itin greitai. Pavyzdziui, Kambro sprogimas yra geras eukarioty
veiklos pavyzdys. Tai buvo geologinis laikotarpis, trukes apie 2 mln. m., kai
pirma karta fosilijose aptikta dideliy gyviiny pozymiu.

Tai nebuvo morfologiskai nedrasios formos — ne kirméliy paradas, o
nuostabus keisty kany podiumas, kuriy dalis i$nyko taip pat greitai, kaip ir
atsirado. Atrod¢, lyg staiga buty atsibudes pamises karéjas ir iskart émesis
atsigriebti uz prarasto laiko eras.

Techninis tokio sprogimo terminas — radiacija, kai staiga atsiranda kon-
kreti forma ir i$gyvena trumpa nevaldomos evoliucijos tarpsnj. I$ protévio
formos spinduliuoja naujos iSradingos formos, kaip rato stipinai. Nors Kam-
bro sprogimas Zinomiausias, yra daug kity pavyzdziy: zemés kolonizavimas,
zydinciy augaly atsiradimas, Zoliy paplitimas, Zinduoliy diversifikacija.

Tokie reiSkiniai jvyksta, kai genetiné perspektyva susiduria su aplinkos
galimybémis lyg po masinio i$nykimo. Nepaisant jy priezasties, tokia nuostabi
radiacija yra tik eukariotiné. Kiekvieng karta suklestédavo tik eukariotiniai or-
ganizmai; bakterijos, kaip visada, liko bakterijomis. Galima daryti isvada, kad
Zmogaus protas, samone ir visos savybés, kurias branginame ir kuriy ieSkome
kitur Visatoje, negaléjo atsirasti i§ bakterijy — bent Zeméje, tai tik eukariory
savybés.

Sis skirtumas veréia surimtéti. Nors bakterijos mus, eukariotus, lenkia
savo sumania biochemija, morfologinis juy potencialas labai mazas. Jos nesu-
geba sukurti stebukly, kuriuos matome aplink — kinrozés ar kolibrio. Dél to
peréjimas nuo paprasty bakterijy prie sudétingy eukarioty tikriausiai yra svar-
biausias peré¢jimas musy planetos istorijoje.

@e

Darvinistams ne itin patinka spragos. Natiraliosios atrankos koncepcija yra
laipsniska mazy pakopy eilé, kur kiekviena tobulesné uz ankstesng. Vadinasi,
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turétume matyti daug daugiau tarpiniy varianty. Pats C. Darvinas §ia proble-
mg sprendé savo knygoje ,,Rasiy kilmé®: jis teigé, kad visos tarpinés pakopos
yra maziau prisitaikiusios nei ,galutinis rezultatas“, kurj matome Siandien. Dél
pacios atrankos pobudzio prastesnés formos pralaimi geresniems varzovams.

Akivaizdu — puikiai skristi sugeban¢iam pauks¢iui pasiseks labiau nei gi-
minaiciams, gavusiems strampgalius vietoj sparny. Taip pat nauja programiné
kompiuteriy jranga pakei¢ia pasenusias versijas; kada paskutinj karta matéte
operacing Windows 286 ar 386 sistema? Kazkada jos buvo naujove, kaip ir
savo kontekste sparny prototipai (tiesa sakant, juos ir Siandien turi voverés
skraiduolés ar puosniosios medziy gyvatés).

Tadiau, bégant laikui, senosios operacinés sistemos dingo be pédsako, pa-
likdamos ,tustuma® iki, pavyzdziui, Windows XP." Suprantame, operacinés
Windows sistemos vis tobuléjo, bet jei ieskosime evoliucijos jrodymu, papras-
Ciausiai lygindami su $iandieniniais kompiuteriais, vargu ar jy rasime, iSskyrus
kelias apdulkéjusias fosilijas palépéje. Panasiai ir gyvybés atveju — jei norime rasti
testinumo jrodymu, turime zitréti j fosilijas ir | laikotarpj, kai vyko poky¢iai.

Zinoma, fosilijy informacija yra fragmentiska, bet yra daug daugiau tar-
piniy formuy, nei nori pripaZinti réksminga fanatiky mazuma. Kai C. Darvinas
rasé savo darbus, tarp Zmogbezdzioniy ir Zzmoniy buvo ,trikstama grandis® —
nebuvo hominidy, turin¢iy tarpines savybes, fosilijy.

Taciau per pastarajj pussimtj mety, paleontologai ju rado desimtis. Aps-
kritai, jie visi atitinka savybes, kuriy buvo tikimasi, pavyzdziui, smegeny dy-
dzio ar eisenos. Dabar, kai tarpiniy formy nebetriksta, skundziamasi dél per-
tekliaus. Sunku nustatyti, kurie hominidai yra $iuolaikiniy Zmoniy protéviai,
o kurie i$nyko. Kadangi (kol kas dar) neZinome visy atsakymu, vis girdéti
pareiskimuy, kad trukstamos grandies taip ir nebuvo rasta — tai neatitinka sazi-
ningumo ir tiesos.

Mano, kaip biochemiko, poZitriu, fosilijos yra tik jdomi pramoga. At-
sizvelgiant | fosilizacijos nejtikimuma, nenuspéjamuma ir sisteminj nepalan-
kuma minkstakaniams gyviinams, tarkime, medazoms, taip pat augalams ir
gyvlinams, gyvenantiems ant sausos zemeés, fosilijos negali i$saugoti tikslios
praeities informacijos.

Jei taip buty, jtartume apgaule. Kai joms kartais pavyksta tai i$saugo-
ti, turétume tuo dziaugtis kaip laimingu atsitiktinumu, retu aplinkybiy susi-
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klostymu ar net stebuklu, tac¢iau jos neturi reiksti daugiau, nei malonus tikry
nattraliosios atrankos jrodymy patvirtinimas. Genomikos amziuje tie tikri
jrodymai supa mus i$ visy pusiy — geny sekose.

Geny sekos issaugo kai ka daug artimesnio evoliucijos sandarai nei fo-
silijos. Paimkite bet kurj gena. Jo seka yra ilga virtiné raidziu, kuriy tvarka
koduoja aminoragsciy eile baltyme. Paprastai baltyme yra pora $simty amino-
rags¢iy, kuriy kiekvieng koduoja DNR raidziy tripletas (zr. 2 skyriy).

Kaip minéjau, eukarioty genuose daznai buna ilgy nekoduojanciy DNR
atkarpuy, jsiterpusiy tarp trumpesniy koduojanciy atkarpu. Viska sudéjus,
geno seka paprastai sudaro tikstandiai raidziy. O panasiai sudaryty geny yra
desimtys tikstandiy. Apskritai genomas yra juosta su milijonais ar milijardais
raidziy, kuriy tvarka daug sako apie evoliucinj jo savininko pavelda.

Ty paciy geny, koduojanciy baltymus, atsakingus uz tas pacias funkcijas,
randama jvairiose rii§yse — nuo bakterijy iki Zmoniy. Evoliucijos laikotarpiu
kenksmingas geny sekos mutacijas iSrankioja natiiralioji atranka. Taip islaiko-
mos tos pacios raidés tose paciose geny sekos vietose. Visiskai praktiniu po-
zitiriu, tai savo ruoztu reiskia, kad galime atpazinti susijusius genus skirtingose
rasyse net praéjus begalinéms eroms.

Dazniausiai tik nedidelé dalis i$ tikstanéiy geno raidziy yra itin svarbios —
kitos gali daugiau maziau laisvai kisti, kaupiantis mutacijoms, nes poky¢iai
néra svarbs, ir nataralioji atranka jy nepasalina. Kuo daugiau laiko praeina,
tuo daugiau susikaupia mutaciju, tuo labiau ima skirtis geny mutacijos.

Rusys, salygiskai neseniai turéjusios bendrajj protévi, pavyzdziui, Zmonés
ir Simpanzés, turi daug bendry geny seky, o turincios tolimg bendrajj proté-
vi, sakykime, narcizai ir Zmonés, jy turi maziau. Principas panasus i kalbas,
kurios, laikui bégant, atitolsta viena nuo kitos ir pamazu praranda bendruma,
bet per kelis uzsléptus panaSumus jas vis dar galima susieti.

Geny medziai paremti rasiy geny seky skirtumais. Nors mutacijy kau-
pimas yra i§ dalies atsitiktinis, jos atsveriamos, lyginant su tukstanciy raidziy
vidurkiu, rodanc¢iu statisting sarysio tikimybe. Remdamiesi vienu genu, gali-
me atkurti visy eukariotiniy organizmy Seimos medj tokiu tikslumu, apie kurj
fosilijy medziotojai né nesvajoja.

Jei abejojate, atlikite bandyma su kitokiu genu ir pamatysite, ar gausite
ta patj désninguma. Kadangi eukariotiniai organizmai turi $imtus ar net taks-
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PIRMOJI EUKARIOTINE LASTELE

4.2 PAV. [PRASTAS GYVYBES MEDIS, RODANTIS EUKARIOTINIY ORGANIZMY DIVERGENCIJA NUO BEN-
DROJO PROTEVIO - VIENALASCIO ORGANIZMO, GYVENUSIO MAZDAUG PRIES 2 MLRD. M. KUO ILGESNE
SAKA, TUO DIDESNIS EVOLIUCINIS ATSTUMAS, T. Y. TUO SKIRTINGESNI GENAI.

tancius bendry genu, $§j metodg galima taikyti daug karty, o gautus medzius
sudéti vieng ant kito. Kompiuteriu galima sukurti bendra medj, rodantj la-
biausiai tikéting visy eukariotiniy organizmuy rysj.

Toks metodas visiskai kitoks, nei metodai, paliekantys spragy fosilijy in-
formacijoje — galime tiksliai matyti muasy ir augaly, grybuy, dumbliy ir t. t.
sasajas (zr. 4.2 pav.). C. Darvinas nieko nezinojo apie genus, tadiau bitent
smulki geny sandara pasalino visas nemalonias spragas darvininiame pozia-
ryje i pasaulj.

Kol kas viskas gerai, bet ir ¢ia yra Siokiy tokiy problemuy. Jas daugiausia
sukelia statistinés per ilga laikotarpj jvykusiy pokyciy matavimo paklaidos. Pa-
grindiné problema ta, kad yra tik 4 skirtingos DNR raidés, ir mutacijos (bent
jau tokios, kurios mums siuo atveju jdomios) viena raidg paprastai pakeicia kita.
Jei visos raidés pakeistos tik karta — viskas puiku, tac¢iau per ilgas evoliucinio
laikotarpio atkarpas daugelis juy pakei¢iamos daugiau nei viena karta.

Kadangi kiekvienas pokytis lyg loterija, negali Zinoti, ar kiekviena raidé
buvo pakeista karta, 5 ar 10 karty. O jei raidé nepasikeitusi, gali bati, kad ji
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visai nebuvo pakeista arba pakeista kelis kartus, kiekviena karta su 25 % tiki-
mybe grazinti pirmaja raide.

Kadangi tokia analizé paremta statistine tikimybe, ateina momentas, kai
alternatyviy galimybiy nebejmanoma atskirti. Deja, taskas, kuriame imame
plaukioti statistiniy abejoniy juroje, mazdaug sutampa su pirmosios eukario-
tinés lastelés atsiradimu. Svarbus peréjimas nuo bakterijy prie eukarioty sken-
di genetinio netikrumo tvane. Vienintelis budas iSspresti problema — naudoti
smulkesnj statistinj sieta, t. y. kruops¢iau atrinkti genus.

Eukariotinés lastelés turi 2 dideles geny klases: viena jungia tuos genus, kurie
turi ekvivalentus bakterijose, kita — tuos, kurie budingi tik eukariotams. Bakterijy,
pasaulyje nicko panasaus j juos iki $iol neaptikta.” Sie unikalis genai vadinami
genetiniu eukarioty, parasu, o dél jy paveldéjimo jnirtingai gincijamasi.

Vieni sako, kad jie jrodo, jog eukarioty domenas yra toks pat vertas pagarbos,
kaip ir bakterijos. Jie teigia: tai, jog tick daug eukarioty geny yra skirtingi, reiskia,
kad eukariotai nuo bakterijy atsiskyré seniausiais laikais. Jei laikysime, kad ju di-
vergencijos tempas yra pastovus (létas mutacijos daznio lyg molekulinio laikrodZio
tikséjimas), skirtumy mastas leisty manyti, kad eukariotai iSsivysté daugiau nei
pries 5 mlrd. m., t. y. maziausiai 0,5 mlrd. m. anks¢iau, nei susiformavo Zemé.
» Likriausiai klaida,"* — kaip pasakyty satyrinis Private Eye zurnalas.

Kiti teigia, kad genetinis eukarioty parasas nieko nesako apie evoliucinj
eukarioty paveldéjima, nes negalime suzinoti, kaip greitai evoliucionavo genai
tolimoje praeityje, ir néra jokios priezasties manyti, kad divergencija veiké
kaip laikrodis. Be abejo, zZinome: Siandien kai kurie genai evoliucionuoja grei-
¢iau nei kiti. Ir tai, kad molekulinis laikrodis rodo tokius abejotinai senus lai-
kus, leidzia manyti — arba gyvybé buvo atnesta i§ kosmoso (mano nuomone,
tai atsakomybés vengimas), arba laikrodis rodo netiksliai.

Dél ko jis gali rodyti netiksliai? Dél to, kad geny evoliucijos tempas pri-
klauso nuo daugybés aplinkybiu, ypa¢ nuo paties organizmo. Kaip matéme,
bakterijos yra tikros konservatorés, amzinai isliekancios bakterijomis, o euka-
riotai linke j visokiy poky¢iy epizodus, kaip per Kambro sprogima.

Genetiniu pozitriu tikriausiai nebuvo sukre¢iamesnio meto nei pacios
eukariotinés lastelés susiformavimas, ir tokiu atveju reikia tikétis pasélusio po-

*

Angl. Shurely shome mishtake.
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ky¢iy tempo tuo pradiniu laikotarpiu. Jei eukariotai iSsivysté véliau nei bak-
terijos, kaip mano dauguma mokslininkuy, tada ju genai labai skiriasi dél to,
kad kurj laikg jie itin greitai evoliucionavo mutuodami, rekombinuodamiesi,
pasidalydami ir vél mutuodami.

Tokiu atveju eukariotinis geny parasas negali daug papasakoti apie euka-
rioty evoliucija. Jie evoliucionavo taip greitai ir taip toli, kad jy kilmg paslépé
laiko migla. Kokia yra antroji grupé genu — tu, kurie turi Zinomus ekvivalentus
bakterijose? Jie daug informatyvesni, nes juos galime lyginti vienus su kitais.

Genai, esantys ir bakterijose, ir eukariotuose, dazniausiai koduoja pa-
grindinius lastelés procesus — pagrindinius metabolizma (kaip generuojama
energija ir naudojama kurti pagrindinius gyvybés ,statybinius blokus“ — ami-
noraggtis ir lipidus) ar pagrindinius informacinius procesus (kaip nuskaitoma
DNR ir paveré¢iama aktyvia baltymy ,valiuta®).

Tokie pagrindiniai procesai paprastai evoliucionuoja létai, nes nuo jy
daug kas priklauso. Pakeitus vieng baltymuy sintezés aspekta, pasikeicia ne tik
vieno, bet ir visy baltymy gamyba. Panasiai ir Siek tick pakeitus energijos ge-
neravima, gali kilti grésmé visam lastelés veikimui.

Kadangi labiau tikétina, jog pagrindiniy geny pokycius labiau veiks
natralioji atranka, $ie genai evoliucionuoja létai, todél i§ jy galétume gauti
smulkesng evoliucijos analizg. I$ tokiy geny sudarytas medis galéty i$ esmés
parodyti, kaip eukariotai susij¢ su bakterijomis. Jis galéty nurodyti, i§ kuriy
grupiy jie kilo, ir galbat net duoti uzuominy kodeél.

Amerikie¢iy mikrobiologas Karlas Vuzas (Car! Woese) tokj medj pirma kar-
t3 sudaré astuntojo deSimtmecio pabaigoje. Jis pasirinko gena, koduojantj pa-
grindinj informacinj lastelés procesa — dalj mazyciy molekuliniy mechanizmuy,
atliekanciy baltymuy sintez¢ ir vadinamy ribosomomis. Dél techniniy priezasciy
K. Vuzas nenaudojo paties geno, bet jo RNR kopija, kuri nuskaitoma nuo geno
ir jvedama tiesiai  ribosomg. Jis atskyré $ig ribosomos RNR jvairiose bakterijose
ir eukariotuose, sudaré seka ir, jas lygindamas, nubraizé med;j. Rezultatai pri-
bloskeé — jie priestaravo ilgalaikéms idéjoms apie gyvojo pasaulio sandara.

K. Vuzas nustaté, kad visa masy planetos gyvybeé skirstoma j 3 dideles
grupes — domenus (Zr. 4.3 pav.). Pirmoji grupé yra bakterijos, kaip ir galima
numanyti, antroji — eukariotai. Tadiau trecioji grupé, dabar vadinama archéjo-
mis, atsirado i$ niekur ir prisiémé svarby vaidmenj pasaulio scenoje.
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4.3 PAV. GYVYBES MEDIS, PAREMTAS RIBOSOMY RNR, IR VAIZDUOJANTIS K. VUZO SKIRSTYMA | TRIS
GYVYBES DOMENUS: BAKTERIJAS, ARCHEJAS IR EUKARIOTUS.

Nors jau $imtmetj buvo Zinoma apie keleta archéjy rasiy, iki naujojo
K. Vuzo medzio jos buvo laikomos tiesiog maza atskilusia bakterijy grupele.
K. Vuzui sudarius medj, jos tapo tokios pat svarbios, kaip ir eukariotai, nors
atrodo visiskai kaip bakterijos: mazytés, dazniausiai turi iSoring lastelés sienele,
neturi nei branduolio, nei nieko ypatingo viduje, nesudaro koloniju, kurios
galéty buati palaikytos daugialasciais organizmais.

Ju svarbos iskélimas daugeliui pasirodé kaip jzalus pasaulio pertvarky-
mas, | zemesng padétj perkeliant nuostabig augaly, gyvanuy, grybuy, dumbliy
ir pirmuoniy jvairove ir juos nukisant j nereik§minga medzio, kuriame vy-
rauja prokariotinés lastelés, kamputj. K. Vuzas skatino patikéti, kad jvairiausi
augaly ir gyviny skirtumai yra niekis, palyginti su nematoma bedugne tarp
bakterijy ir archéjy.

Zymiis mokslininkai Ernstas Mairas (Ernst Mayr) ir Lina Margulis (Lynn
Margulis) pasipiktino. Po keleriy metuy, prisimindamas astrias pastabas, Science
zurnalas pasveikino K. Vuza kaip ,,randuota mikrobiologijos revoliucionieriy®.

Tacdiau dauguma mokslininky dabar pripaZjsta K. Vuzo medj ar bent ar-
chéjy svarba. Biocheminiu lygmeniu jos tikrai skiriasi nuo bakterijy beveik
visais atzvilgiais. Lastelés membrang sudaro kitokie lipidai, sintetinami skir-
tingy fermenty. Jy lastelés sienelé neturi nieko bendra su bakterijos lastelés
sienele. Juy metabolizmo budai tik Siek tieck panasas j bakterijuy.
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Kaip matéme 2 skyriuje, genai, kontroliuojantys DNR replikacija, beveik
nesusij¢. O dabar, kai viso genomo analizé tapo jprastu dalyku, Zinome, kad
archéjos ir bakterijos turi maziau nei %5 bendry genu; kiti juy genai unikalgs.
Apskritai netikétas K. Vuzo RNR medis atskleidé daug esminiy jprastai ne-
pastebimy bakterijy ir archéjy biocheminiy skirtumu, o tai patvirtino jo drasy
gyvybés pergrupavima.

Kitas netikétas K. Vuzo medzio aspektas — nepaprastai artimas archéjy
ir eukarioty rySys: jie turi bendrajj protévy, kuris tik tolimai susijes su bakte-
rijomis (zr. 4.3 pav.). Kitaip tariant, bendrasis archéjy ir eukarioty protévis
evoliucionuodamas labai anksti atsiskyré nuo bakteriju, o véliau pasidalijo ir
davé pradzig dabartinéms archéjoms ir eukariotams.

Biochemija bent keliais svarbiais aspektais irgi patvirtina K. Vuzo med;.
Archéjos ir eukariotai turi daug bendra, ypa¢ pagrindiniuose informaciniuose
procesuose. Ir vieni, ir kiti savo DNR jvynioja j labai panasius baltymus (his-
tona), panasiai replikuojasi ir nuskaito savo genus, ir vieni, ir kiti baltymus
gamina tokiu pat mechanizmu, o bakterijos visa tai daro labai skirtingai. Siais
atzvilgiais archéjos yra trikstama grandis tarp bakterijy ir eukarioty. I$ esmés
archéjos yra giminingos bakterijoms savo i$vaizda ir elgesiu, bet turi keleta
labai eukariotisky savybiy, t. y. kaip jos elgiasi su DNR ir baltymais.

Deja, K. Vuzo medis sudarytas pagal vieng gena, todél netenka statisti-
nés galios, geny medzius sudedant vieng ant kito. Vieno geno medziu galime
remtis tik tada, kai galime buti tikri, kad pasirinktas genas atskleidZia tikra
eukariotiniy Iasteliy pavelda.

Geriausias budas tai patikrinti — sukloti vieng ant kito létai evoliucio-
nuojancius kitus genus ir paziaréti, ar jie replikuojasi irgi tokiu pat $akojimosi
badu. Rezultatai glumina. Jei pasirenkame tik tuos genus, kuriuos turi visi
gyvybés domenai (bakterijos, archéjos ir eukariotai), galime atkurti stiprius
bakterijy ir archéjy medzius, bet ne eukarioty.

Eukariotai yra painus miSinys. Panasu, kad vieni musy genai kile i$ ar-
chéju, kiti — i§ bakterijy. Kuo daugiau geny tyrinéjame (vienai naujai analizei
buvo panaudota 5700 geny i§ 165 rasiy sudaryti ,supermedj®), tuo aiskiau,
kad eukariotiné lastelé neevoliucionavo jprastu darvininiu badu, bet greiciau
kazkaip susiliejus milziniskam kiekiui geny. Genetiniu poZitriu pirmasis eu-
kariotas buvo chimera — pusiau archéja, pusiau bakterija.
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Anot C. Darvino, gyvybé evoliucionuoja, laikui bégant létai kaupdama
skircumus ir kaip atskira rasis atsiskirdama nuo bendrojo protévio. To rezulta-
tas — Sakotas medis, ir tokie medZiai neabejotinai yra geriausias budas pavaiz-
duoti daugumos musu, kitaip sakant — daugumos dideliy eukarioty — mato-
my organizmy evoliucija. Taciau taip pat aisku, kad medis néra tinkamiausia
priemoné pavaizduoti mikroby evoliucija, nesvarbu, ar tai buty bakterijos,
archéjos, ar eukariotai.

Darvininius geny medzius supainioja du procesai: horizontalus geny per-
davimas ir viso genomo susiliejimas. Mikroby filogenijos specialistams, ban-
dantiems suprasti bakterijy ir archéjy rysius, horizontalus geny perdavimas
yra jprastas. Sis gana gremézdiskas terminas reiskia, kad genai vieno organiz-
mo kitam perduodami lyg pinigai. To rezultatas — bakterijos antrinei bak-
terijai perduotas genomas gali buti arba gali nebati panasus j i§ pagrindinés
bakterijos paveldéta genoma,.

Kai kurie genai, pavyzdziui, K. Vuzo ribosomy RNR, daznai perduodami
yvertikaliai® i$ kartos j karta, o kitais genais kei¢iamasi su dazniausiai nesusiju-
siais mikrobais.’ Bendras vaizdas — medzio ir tinklo hibridas, kur pagrindiniai
genai (ribosomy RNR) sudaro medj, o kiti — tinkla.

Klausimas, ar yra pagrindiné geny grupé, nickada neperduodama hori-
zontaliu budu — gin¢y objektas. Jei taip néra, pati eukarioty evoliucijos atse-
kimo iki tam tikry prokarioty grupiy idéja virsta nesamone. Istoring tapatybe
tokios grupés turi tik tuo atveju, jei jos paveldi savybes daugiausia i$ savo pro-
téviu, o ne i$ kity atsitikeiniy grupiy. Ir atvirksciai, jei maza grupé pagrindiniy,
geny nickada neperduodama horizontaliai, bet visi kiti genai perduodami, ka
tai sako apie tapatybe? Ar E. coli tebéra E. coli, jei 99 % jos geny pakei¢iami
atsitiktine tvarka?*

Genomo susiliejimas kelia panasiy sunkumuy: darvininis medis apver-
¢iamas aukstyn kojomis — vietoj divergencijos atsiranda konvergencija. Kyla
klausimas, kuris i§ dviejy (ar daugiau) partneriy rodo tikraja evoliucijos eiga?
Jei atseksime tik ribosomos RNR gena, atkursime jprastai issiSakojusj dar-
vininj medj, bet jei paimsime daug geny ar iStisus genomus, gausime Zzieda,
kuriame Sakos i§ pradziy atsiskiria, paskui vél susijungia (zr. 4.4 pav.).

Neabejotinai eukariotiné lastele yra genetiné chimera — jrodymais nie-
kas neabejoja. Dabar priesingas stovyklas skiriantis klausimas — kiek reikia
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EUKARIOTAI

PROTEOBAKTERIJOS EOCYTA

MELSVABAKTERES

BAKTERIJOS EURYARCHAEOTA

4.4 PAV.,,GYVYBES ZIEDAS” PASKUTINIS BENDRASIS VISOS GYVYBES PROTEVIS YRA APACIOJE IR ISSI-
SKAIDO | BAKTERIJAS (KAIREJE) IR ARCHEJAS (DESINEJE), KURIY ATSTOVAI VEL SUSIJUNGIA IR SUKU-
RIA CHIMERINIUS EUKARIOTUS (VIRSUJE).

atsizvelgti | darvining evoliucija ir kiek — j radikaly geny susiliejima? Kitaip
tariant, kiek eukariotinés lastelés savybiy issivysté per laipsniska lastelés $eimi-
ninkés evoliucijg, ir kiek ju galéjo vystytis genams susiliejus?

Per daugelj desimtmeciy pasitilytos desimtys eukariotinés lastelés kilmeés teori-
ju nuo visisky vaizduotés vaisiy, ar net suklastoty, duomeny iki kruopsciai atkurtos
biochemijos. Né viena jy nebuvo jrodyta. Visas teorijas galima suskirstyti | 2 grupes:
vienos pabrézia léta darvining divergencija, kitos — radikaly geny susiliejima.

Sios grupés atitinka 2 senesnés kovos biologijoje teorijas — pirma, tei-
giancias, kad evoliucija vyksta per laipsniska nuolatinj kitima, antra, kad ilgi
sastingio, ar pusiausvyros, periodai kartais sudrums¢iami radikaliy poky¢iy.
Kaip sakoma, létapédziy evoliucija ir $uolininky evoliucija.’

Kalbant apie eukarioting lastele, K. Diuvas $ias 2 grupes vadina primi-
tyviujy fagocity ir lemtingo susidarimo hipotezémis. Primityviujy fagocity
idéja konceptualiai yra darvining, ir ja labai jtikinamai gina Oksfordo evoliu-
cionistas Tomas Kavaljé-Smitas (70m Cavalier-Smith) ir pats K. Diuvas.
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Pagrindiné mintis ta, kad eukariotinés lastelés protévis pamazu sukau-
pé visas Siuolaikinés eukariotinés Iastelés savybes, jskaitant branduolj, lytinius
santykius, lastelés skeletq ir, svarbiausia, fagocitozg, t. y. gebéjimg praryti kitas
lasteles, keic¢iant forma, jas apsupant ir suvirSkinant. Vienintelé savybé¢, budin-
ga $iuolaikiniams eukariotams, bet $is primityvusis fagocitas jos neturi — tai
mitochondrija, kuri gamina energija, naudodama deguonj. Gali buti, ener-
gijai gaminti jis naudojo fermentacija — kur kas maziau veiksminga procesa.

Tadiau fagocitui ryti mitochondrijy protévius — jprastas dalykas. Kas galéty
bati lengviau? I tiesy, kaip kitaip jvesti vieng lastele j kita. Zinoma, mitochondrijy
turéjimas primityviajam fagocitui suteiké svarby privaluma — jos revoliuciskai pa-
keité energijos gamyba, bet i§ esmés nepakeité sandaros. Koks fagocitas buvo pries
prarydamas mitochondrija, toks ir liko, nors ir jgijo daugiau energjjos.

Taciau daugelis pavergty mitochondrijy geny buty perkelti j branduolj
ir jterpti i lastelés Seimininkés genoma. Sis perdavimas ir yra $iuolaikinés chi-
meriskos eukariotinés lastelés kilmés priezastis. Genai, gauti i$ mitochondriju,
pagal paveldéjimg yra bakteriniai. Taigi primityviojo fagocito Salininkai ne-
gindija chimerigkos $iuolaikiniy eukarioty kilmés, bet teigia, kad lastelé $eimi-
ninké yra ne chimerinis fagocitas, o geriausiu atveju — primityvusis eukariotas.

Devintojo des$imtmecio pradzioje T. Kavaljé-Smitas nurodé tikstantj ar
daugiau primityviai atrodanéiy vienalas¢iy eukarioty rasiy, kurios neturi mi-
tochondrijy. Jis samprotavo: galbat dalis juy isliko nuo seniausiy eukariotinés
lastelés laiky, ir yra tiesioginiai primityviojo fagocito palikuonys, nickuomet
neturéje mitochondriju. Jei taip, neturéty turéti genetinio chimeriskumo po-
zymiu, nes buty evoliucionavg tik per darvininius procesus.

Taciau per vélesnius 2 deSimtmecius paaiskéjo, kad jie visi chimeros: kaz-
kada turéjo mitochondrijas, tik véliau ju neteko ar pakeité j ka nors kita. Sian-
dien visos Zinomos eukariotinés lastelés turi arba turéjo mitochondrijas. Jei
kada gyvavo primityvusis fagocitas be mitochondriju, jokiy palikuoniy nepa-
liko. Vadinasi, tokio fagocito niekada nebuvo, jo egzistavimas yra hipotetinis.

Antroji teorijuy grupé nesa ,lemtingo susidarimo véliava. Sios teorijos
daro prielaida, kad dvi ar daugiau prokariotiniy lasteliy, turéjo kazkokj rysj,
dél kurio susidaré glaudi Iasteliy bendruomené — chimera. Jei lastelé Seiminin-
ké buvo ne fagocitas, o archéja su lastelés sienele, kyla svarbiausias klausimas —
kaip kitos lastelés pateko vidun?
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Pagrindiniai $ios idéjos $alininkai — L. Margulis ir B. Martinas, su kuriais
jau susipazinome 1 skyriuje, nurodo jvairias galimybes. PavyzdZiui, pirmoji
mano, kad plésri bakeerija galé¢jo isiskverbti i kita bakterija (tokiy pavyzdziy
yra). Antrasis, priesingai, nuodugniai tyrinéja abipusius metabolinius lasteliy
rySius, kai partneriai tarpusavyje keiciasi zaliavomis.® Siuo atveju sunku suprasti,
kaip vienas prokariotas fiziskai patenka j kita be fagocitozés, taciau B. Martinas
pateikia 2 pavyzdzius, kai bakterijoms nutiko butent tai (zr. 4.5 pav.).

Lemtingo susidiirimo teorijos yra i$ esmés nedarvininés, todél evoliucija
jos laiko ne mazus poky¢ius, o salygiskai krastutinius jvykius, kai sukuriama
visi$kai nauja esybé. Labai svarbi prielaida, kad visos eukariotinés savybés at-
sirado tik lemtingai susijungus. Palios bendradarbiaujancios lastelés buvo tikri
prokariotai, neturintys fagocitozés, lytiniy santykiu, dinaminio citoskeleto,
branduolio ir t. t. Sios savybés iSsivysté tik joms susijungus. Taigi, pati sajunga

k 'Tf:‘é;' "# iy fwe o :
4.5 PAV. BAKTERIJY LASTELES, GYVENANCIOS KITOSE BAKTERIJY LASTELESE. DAUG GAMA PROTEO-
BAKTERIJY (BLYSKI, MARGA, PILKA SPALVA), GYVENANCIY BETA PROTEOBAKTERIJOJE (TAMSESNE PIL-
KA).VISOS JOS - EUKARIOTINES LASTELES VIDUJE, KURIOS DEMETAS BRANDUOLYS MATYTI ILIUSTRA-
C1JOS APATINES DALIES VIDURYJE.
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buvo kazkuo ypatinga, kad itin konservatyvius ir niekad nekintancius proka-
riotus paverté juy prieSingybe — greicio fanatiku, nuolat kintanciu eukariotu.

Kaip atskirti, kuri galimybé buvo labiau tikétina? Jau matéme, kad, nau-
dodami genetinj eukarioty parasa, to padaryti negalime. Neturime galimybiy
suzinoti, ar jie atsirado pries 4, ar prie$ 2 mlrd. m., ar evoliucionavo pries susi-
jungdami su mitochondrijomis, ar po to? Netgi létai evoliucionuojantys pro-
karioty genai néra patikimi — viskas priklauso nuo to, kuriuos pasirinksime.

Pavyzdziui, prisiminkime, kad K. Vuzo ribosomy RNR medzio duome-
nys su primityviojo fagocito modeliu dera. Taip yra dél to, kad tame medyje
eukariotai ir archéjos yra ,seserinés grupés, turin¢ios bendrajj protévi — jos
turi tg pacia ,moting“. Vadinasi, eukariotai neissivysté 7§ archéju, taip pat vie-
na sesuo neatsirado i kitos. Siuo atveju bendrasis protévis beveik neabejotinai
buvo prokariotas (kitaip visos archéjos baty netekusios branduoliy), taciau
daugiau nieko tikro pasakyti negalime. Gali buti, kad eukariotiné linija evo-
liucionavo j primityvujj fagocita, prie$ prarydama mitochondrijas, ta¢iau néra
jokiy genetiniy jrodymuy, paremiandiy, $ia hipoteze.

Atvirksciai, jei sudarinésime sudétingesnius geny medzius, naudodami
didesnj geny skaiciy, seserinis eukarioty ir archéjy rySys ims nykdi, ir atrodys,
kad eukariotai atsirado i§ archéjy. IS kurios archéjos konkreciai — neaisku,
taciau didziausias iki $iol atliktas tyrimas (kurj jau minéjau — supermedis i$
5700 geny) rodo, kad lastelé $eimininké buvo tikra archéja, galbat artimiausia
dabartinéms 7hermoplasma.

Sis skirtumas itin svarbus. Jei lastelé $eimininké buvo tikra archéja (pa-
gal apibrézima — prokariotas, neturintis branduolio, lyties, dinamisko Iastelés
skeleto, fagocitozés ir t. t.), akivaizdu, kad ji nebuvo primityvusis fagocitas. Jei
tai tiesa, ,,lemtingo susidarimo® hipotezé turi buti teisinga: eukariotinés lastelés
atsirado i prokariotiniy lasteliy sajungos. Niekada nebuvo jokio primityviojo
fagocito, ir jrodymuy apie jo egzistavimg nebuvimas virsta jo nebuvimo jrodymu.

Tac¢iau mazai tikétina, kad tai — galutinis atsakymas. Labai daug pri-
klauso nuo to, kokie genai ar rasys pasirenkami, taip pat atrankos kriteri-
jai. Kiekviena kartg jie vis kitokie, ir medis i$siSakoja vis kitaip, supainiotas
statistiniy prielaidy, horizontalaus geny perdavimo prokariotams ir kitiems
nezinomiems kintamiesiems. Galima tik spélioti, ar, turint daugiau duomenu,
galima iSspresti §j klausima, ar genetika tiesiog negali j jj atsakyti — neaiskumo
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principo (kuo arciau prieiname, tuo neaiskiau viskas atrodo) ekvivalentas bio-
logijoje. Taciau jei klausimo nejmanoma iSspresti turint genetinius duomentis,
ar konkuruojandios jnirtingai besigin¢ijanciy mokslininky grupés pasmerktos
amzinai drabstytis purvais? Galbut yra kitas badas.

@o

Visos zinomos eukariotinés lastelés turi mitochondrijas arba turé¢jo. [domu,
kad visos jos, funkcionuojancios kaip mitochondrijos, t. y. gaminancios ener-
gija i$ deguonies, tebeturi Siek tiek geny i$ ankstesnio savo kaip laisvy bakteri-
ju gyvenimo. Manau, $is mazytis mitochondrijy genomas slepia didel¢ euka-
riotinés lastelés paslapti.

Eukarioty divergencija vyksta jau mazdaug 2 mlrd. m., ir per tg laika
kiekvienas ju netekdavo mitochondrijy genu. Visi eukariotai yra netekg 96—
99,9 % savo mitochondrijy genu, galbat perkeldami didziaja juy dalj i lastelés
branduolj, taciau né vienas eukariotas néra prarades visy geny tuo pat metu,
neprarasdamas galimybés naudoti deguoni.

Tai neatrodo kaip atsitiktinumas. Visy mitochondrijy geny perkélimas |
branduolj yra racionalus ir tvarkingas sprendimas. Kam palikti geny grupes
kiekvienoje lasteléje, jei 99,9 % geny iSsaugoti vienoje vietoje — branduoly-
je — drauge su atsargine kopija? O palikus genus mitochondrijose, kiekvienoje
ju taip pat turi bati ir visas jy perskaitymo ir pavertimo aktyviais baltymais
mechanizmas. Toks $vaistymas erzinty buhalterius, o nataralioji atranka, ma-
nykime, yra $ventasis buhalteriy globéjas.

Darosi jdomu. Mitochondrijos, atrodo, kvaila vieta laikyti genus. Jos
daznai vadinamos lasteliy jégainémis, ir $i paralelé gana tiksli. Mitochondri-
ju membranos keliose milijonosiose milimetro dalyse sukuria elektros kravj,
kurio jtampa prilygsta zaibui ir 1000 karty virsija buiting jrampa. Cia laikyti
genus — tai tas pat, kas saugoti brangiausias Britanijos bibliotekos knygas rizi-
kingoje atominéje elektringje.

Si grésmé néra tik teoriné. Mitochondrijy genai mutuoja daug grei¢iau
nei genai branduolyje. Pavyzdziui, mielése — patogiame bandymy modelyje —
jie mutuoja mazdaug 10 000 karty grei¢iau. Nepaisant to, labai svarbu, kad
abu genomai (branduolio ir mitochondrijy) tinkamai funkcionuoty drauge.
Aukstos jtampos energija, varancia eukariotines lasteles, generuoja abiejy ge-
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nomy koduojami baltymai. Jei jie nefunkcionuoja drauge, bausmé — mirtis
(Iastelés ir organizmo). Taigi abu genomai turi veikti kartu ir gaminti energija.

Nepavykes bendradarbiavimas baigiasi mirtimi, ta¢iau mitochondrijos ge-
nai mutuoja 10 000 karty grei¢iau nei branduolio genai, todél toks glaudus ben-
dradarbiavimas beveik nejmanomas. Tai, be abejonés, ypatingiausia eukarioti-
niy lasteliy savybé. Atmesti ja kaip paprasciausia keistenybe, kaip daznai daroma
vadovéliuose, tai atmesti visg uzuominy Everesta. Jei buty naudinga atsikratyti
visy mitochondrijy genu, galime bati tikri, kad natiralioji atranka iki Siol jau
buty tai atlikusi bent vienoje rasyje. Vadinasi, yra priezastis juos ten palikti.

Tai kam reikia i$laikyti mitochondrijy genoma? Anot laisvamanio Dz.
Aleno, kurio mintis apie fotosintez¢ aptaréme 3 skyriuje, jj islaikyti reikia tam,
kad buty galima valdyti kvépavima. Jokia kita priezastis néra pakankamai
svarbi. Skirtingiems zmonéms kvépavimas reiskia skirtingus dalykus. Daugu-
mai zmoniy tai reiskia vien kvépavima oru. Ta¢iau biochemikams kvépavimas
reiskia kvépavima lasteliy lygmeniu. Tai mazy Zingsneliy seka, kai maistas rea-
guoja su deguonimi ir sukuria viding jtampa, turin¢ia zaibo galia.

Negaliu sugalvoti didesnio atrankos spaudimo, nei poreikis kvépuoti —
tas pat vyksta ir lasteliy viduje molekuliniu lygmeniu. Pavyzdziui, cianidas
blokuoja lasteliy kvépavima ir sustabdo lastelés veikima greiciau nei plastikinis
maiSelis, uZmautas ant galvos. Net kai funkcionuoja normaliai, kvépavimas
turi bati nuolat reguliuojamas, ,pasukiojant rankenéles, galia pritaikant pa-
gal poreikj.

Svarbiausia DZ. Aleno mintis ta, kad galios pritaikymas pagal poreikj rei-
kalauja nuolatinio grjztamojo rysio, kurj jmanoma pasiekti tik viezoje valdant
geny veikla. Lygiai taip, kaip taktinis kariuomenés isdéstymas neturéty, buti
valdomas tolimos centrinés valdzios, branduolys néra patogioje vietoje, kad
galéty reguliuoti kelis $imtus atskiry mitochondrijy lasteléje. Todél mitochon-
drijos tebeturi nedidelj genoma, reguliuojantj kvépavima ir galig pritaikantj
prie poreikio.

Dz. Aleno idéjos nebuvo jrodytos, bet gaunama vis daugiau jas patvirti-
nandiy jrodymu. Jei jis teisus, konotacija padeda paaiskinti eukariotinés laste-
lés evoliucija. Jei eukariotiniy lasteliy kvépavimui valdyti reikia genu, esanciy
ne branduolyje, atrodo logiska, kad didel¢ sudétinga lastelé be juy negaléty
valdyti kvépavimo.
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Dabar pagalvokite, su kokiu nataraliosios atrankos spaudimu susiduria
bakterijos ir archéjos. Ir vienos, ir kitos ATP gamina tokiu pat budu kaip mi-
tochondrijos, t. y. sukurdamos elektros krivi membranoje. Taciau prokariotai
naudoja iSoring lastelés sienele, dél to jiems kyla problemy dél dydzio. I$ esmés
jie kvépuoja pro oda.

Kad suprastuméte, kodél tai kelia problemu, pagalvokite apie bulviy sku-
tima. Jei reikia nuskusti tong bulviy, geriausia rinktis didziausias — nuskusite
daug daugiau bulviu, palyginti su lupeny kiekiu. Ir atvirks¢iai — skutant mazas
bulves, lupeny daugiau. Bakterijos yra lyg bulvés, kvépuojancios pro oda —
kuo jos didesnés, tuo maziau gali kvépuoti.”

I$ esmés bakterijos galéty iSspresti kvépavimo sunkumus, savo energija
gaminancias membranas perkeldamos j vidy, ir tikrovéje tam tikru laipsniu
tai vyksta. Kaip kalbéjome anksc¢iau — kai kurios bakterijos turi vidines mem-
branas ir dél to yra panasios | eukariotus. Ta¢iau bakterijos nenuéjo toli — vi-
dutiné eukariotiné Iastelé turi Simtus karty daugiau vidiniy membranu, skirty
gaminti energija, nei daugiausia energijos gaminanti bakterija.

Bakterijos Zengé Zingsnj eukarioty spektro link (tai pasakytina apie dau-
gelj kity savybiu), o tada sustojo. Kodél? Manau, todél, kad jos negali valdy-
ti didesnio ploto vidiniy membrany kvépavimo. Kad galéty tai daryti, joms
reikéty perkelti daug geny grupiy kaip kad | mitochondrijas, o tai padaryti
nelengva. Visas nataraliosios atrankos spaudimas bakterijoms — greitai repli-
kuotis, atmesti visus genus, i$skyrus maziausia genoma — trukdo tapti didele-
mis, sudétingomis bakterijomis.

Taciau butent to reikia fagocitozei. Fagocitai turi bati pakankamai dideli,
kad galéty praryti dideles lasteles, ir jiems reikia daug energijos, kad galéty
judéti, fiziskai keisti forma ir praryti grobj. Deja, didédamos bakterijos tampa
maziau energingos ir negali skirti daug energijos judeéti ir keisti forma. Atrodo,
mazyté bakterija, gebanti greitai replikuotis, i$stumty mazai energingas dide-
les lasteles, $ioms dar nespéjus jgyti jvairiapusisky fagocity savybiy.

Tadiau ,lemtingo susidirimo® hipotezé — kitas reikalas. Cia du prokario-
tai gyvena vienas greta kito, metaboliskai sutardami, kur kiekvienas kitam tei-
kia kokia nors paslauga. Tokie simbioziniai prokarioty ry$iai yra tokie jprasti,
kad tai greiciau taisyklé nei iSimtis. Atvejai, kai vienas partneris fizi$kai praryja
kita, labai reti, bet prokariotams kartais tai badinga.
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Vienam patekus j kita, visa lastele, taip pat viduje esancios bakterijos,
evoliucionuoja kaip viena esybé. Kadangi jos vis dar teikia naudos viena kitai,
nereikalingos savybés laipsniskai iSnyksta, kol galiausiai vidiné bakterija ima
atlikei tik kelias funkcijas, reikalingas lastelei $eimininkei; mitochondrijomis
tapusiy bakterijy atveju — gaminti energija.

Didziulis mitochondrijy teikiamas privalumas ir priezastis, dél ko mi-
tochondrijos davé galimybe evoliucionuoti eukariotinei lastelei, tai, kad jos
teiké paruosta energija gaminandiy vidiniy membrany sistema ir geny grupe,
reikalinga valdyti kvépavima vietoje. Tik turédama mitochondrijy lastelé Sei-
mininkeé galéjo iSsivystyti j didelj, aktyvy fagocita, neaukodama energijos.

Jei tai tiesa, primityviojo fagocito be mitochondrijy niekada nebuvo, nes
fagocitozé be mitochondrijy nejmanoma.® Eukariotiné lastelé atsirado i§ 2
prokariotiniy lasteliy sajungos. Si sajunga palengvino energijos apribojimus,
dél kuriy bakterijos visuomet isliko bakterijomis. Sumazéjus apribojimu, pir-
mg karta tapo jmanomas naujas gyvenimo budas — fagocitozé. Eukariotiné
lastelé evoliucionavo dél to, kad 2 prokarioty sajunga, kur vienas patenka j
kito vidy, yra retas reiskinys — isties lemtingas susidarimas. Viskas, ka brangi-
name $iame gyvenime, visi masy pasaulio stebuklai atsirado dél vieno jvykio,
paskatinto butinybés ir atsitiktinumo.

@9

Anksciau $iame skyriuje minéjau, kad suprasti ir paaiskinti eukariotinés laste-
les kilme galime tik tada, kai suprantame jos pagrindinés savybés — branduo-
lio — svarba. Todél $io skyriaus pabaigoje kalbésime apie branduol;.

Kaip ir apie pacia eukarioting lastele, ir apie branduolio kilme iskelta
daugybé idéjy ir sukurta teorijy — nuo paprasc¢iausiy burbuliuky Iastelés mem-
branoje iki praryty kity lasteliy. Dauguma $iy idéjy sublitksta jau nuo pirmy
klia¢iy. Sakykime, daugelis ju nepaaiskina branduolio membranos sandaros,
kuri néra istising, kaip iSoriné bet kokios lastelés membrana, o sudaryta i$
suploty vezikuliy su didelémis poromis, susijungusiy su kitomis vidinémis
membranomis lastelés viduje (zr. 4.6 pav.).

Kitos siilomos idéjos nepaaiskina, kodél branduolj lastelei geriau turéti,
nei neturéti. Jprastas atsakymas, kad branduolio membrana saugo genus, kelia
klausimg — nuo ko? Nuo vagystés? Nuo vandalizmo? Bet jei yra kokiy nors
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CHROMATINAS .
BRANDUOLELIS

ISORINIS
PAVIRSIUS VIDINIS
PAVIRSIUS

ENDOPLAZMINIS o
TINKLAS (ETi =

ET LIUMENAS

BRANDUOLIO
RIBOSOMA APVALKALAS

4.6 PAV. BRANDUOLIO MEMBRANA, SUSIJUNGIANTI SU KITOMIS LASTELES MEMBRANOMIS (KONKRE-
CIAI - SU ENDOPLAZMINIU TINKLU). BRANDUOLIO MEMBRANA SUSIDARO JUNGIANTIS VEZIKULEMS.

MEMBRANA VISISKAI NEPANASI | ISORINE JOKIOS KITOS LASTELES MEMBRANA, TAIGI, BRANDUOLYS
NEISSIVYSTE IS LASTELES, GYVENANCIOS KITOJE LASTELEJE.

visuotiniy selektyviy privalumy turéti branduolj, pavyzdziui, apsisaugoti nuo
pakenkimo molekulei, kodél branduolys neissivysté jokiose bakterijose? Kaip
matéme, kai kurios bakterijos turi vidines membranas, kurios baty tarnavu-
sios $iam tikslui.

Nesant patikimy jrodymu, norééiau pateikti dar viena nepaprastai
karybinga hipoteze, iskelta genialiojo dvejeto, su kuriais susipazinome 2
skyriuje — B. Martino ir J. Kunino. Ju idé¢ja turi du didelius privalumus.
Ji paaiskina, kodeél branduolys turi i$sivystyti batent chimeringje lasteléje,
ypa¢ sudarytoje i§ archéjos ir bakterijos (kaip matéme, tai jtikimiausia
eukariotinés Iastelés atsiradimo versija), ir kodél — kitaip nei bakterijy —
beveik visy eukariotiniy lasteliy branduoliai turi bati prikimsti nieko ne-
koduojanc¢ios DNR.
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Net jei $i idéja neteisinga, manau, turime ieskoti ko nors panasaus. Be to,
ji iskelia tikra problema, susijusia su pirmaisiais eukariotais, kurig reikia kaip
nors i$spresti. Tai idéja, mokslui teikianti magijos, ir, tikiuosi, ji teisinga.

B. Martinas ir J. Kuninas nagrinéjo jdomia eukariotiniy geny, sudaryty
i$ gabaléliy, sandara, kurios atradimas tapo vienu didZiausiy netikétumy
XX a. biologijoje. Uzuot tvarkingai i$sirikiave kaip bakterijy genai, euka-
rioty genai yra suskaidyti j gabalélius, kuriuos skiria ilgos nekoduojancios
sekos. Pastarosios vadinamos intronais (intragenic regions* sutrumpinimas),
o juy evoliucijos istorija, ilgai visus gluminusi, visai neseniai buvo istraukta j
dienos $viesa.

Nors intronai tarpusavyje labai skiriasi, dabar pastebime bendry elemen-
ty, iSduodanéiy bendrajj ju protévi — Sokinéjanti geng. Replikuodamiesi kaip
paséle, Sie genai uzkrec¢ia genoma, todél jie vadinami savanaudziais genais,
gyvenandiais dél saves.

Ju triukas labai paprastas. Sokinéjantysis genas, nuskaitytas j RNR daz-
niausiai kaip ilgesnés sekos dalis, spontaniskai susilanksto j forma, prime-
nanciag RNR ,zirkles®, ir i§ ilgesnés sekos ,issikerpa®. Tada, save naudodamas
kaip $ablona, daug karty regeneruojasi DNR. Nauja DNR jvedama atgal |
genoma daugiau ar maziau atsitiktine tvarka kaip savanaudzio originalaus
geno kopijos.

Yra daug $okinéjanciojo geno tipy ir iSradingy variacijy. Ju ypatinga evo-
liucing s¢kme patvirtino ,,Zmogaus genomo projektas® ir kiti dideli genomo
sekos nustatymo projektai. Beveik pus¢ Zmogaus genomo sudaro $okinéjan-
tieji genai ar ju sugadintos (mutavusios) lickanos. Vidutiniskai visi Zmogaus
genai turi po 3 gyvus ar mirusius Sokinéjanéiuosius genus.

Tam tikru pozitriu ,mires” Sokinéjantysis genas (pakites tiek, kad ne-
begali Sokinéti) yra blogiau uz ,gyva“. Gyvas $okinéjantysis genas bent jau
Hissikerpa® i§ RNR, nepadarydamas jokios zalos, o mirgs genas tiesiog tiino
ir trukdo.

Kadangi ,issikirpti“ jis negali, lastelé $eimininké turi kaip nors su juo
susitvarkyti, nes kitaip jis pateks j baltymg ir padarys netvarka. Eukariotinés
lastelés savo evoliucijoje anksti iSrado buda ,iskirpti“ bet kokia nepageidau-

*  Angl. nekoduojanéioji dalis.
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jama RNR. J[domu, kad i$ $okinéjanciojo geno jos pasiskolino RNR ,zZirkles®
ir jas prikimso baltymu. Visi gyvi eukariotai nuo augaly ir gryby iki gyvany
naudoja $ias senovines ,zirkles iSkirpti nekoduojanc¢iag RNR.

Taigi susiduriame su keista padétimi, kai eukarioty genomai papuosti
intronu, kilusiy i§ savanaudziy $okinéjanciujy genu, girliandomis. Kiekviena
karta nuskaitant gena, jos iSkerpamos RNR , zirklémis®, pavogtomis i$ ty pa-
¢iy Sokinéjandiujy genu. Tik Sios senovinés ,zirklés“ karpo létai — tai ir susije
su branduolio atsiradimu.

Apskritai prokariotai netoleruoja nei Sokinéjanciujy genuy, nei introny,.
Prokariotinése lastelése genai ir naujy baltymy gamybos mechanizmas nesi-
skiria. Kai néra branduolio, baltymy gamybos mechanizmai — ribosomos —
susimaiso su DNR. Genai nuskaitomi j RNR $ablona, kuris iskart veréiamas j
baltyma. Tac¢iau ribosomos baltymus gamina itin greitai, o intronus iskerpan-
¢ios RNR ,Zirkles“ yra létos. Kol ,zZirkles iskerpa introna, bakterija jau baty,
pagaminusi keleta nefunkcionaliy baltymy kopijy su intronu.

Kaip bakterijos atsikraté Sokinéjanéiujy geny ir introny, nezinoma (dide-
lése populiacijose tai galéjo padaryti gryninanti atranka), bet Zinoma, kad jos
tai padaré. Dauguma bakterijy, pasalino beveik visus $okinéjanciuosius genus
ir intronus, nors kai kuriose bakterijose, taip pat mitochondrijy protéviuose
keli liko. Tokios bakterijos turi apie 30 kopijy genome, o eukarioty genome
introny kopijy yra tukstandiai ar net milijonai.

Chimerinis eukarioty protévis grei¢iausiai tapo savo mitochondrijy Soki-
néjanciujy geny auka. Tai Zinome dél to, kad jie panasiai atrodo — eukarioty,
sokinéjanciujy geny sandara panasi j bakeerijose rasty geny sandara. Be to, dau-
gumos gyvy eukarioty — nuo ameby iki dagiu, nuo musiy iki gryby ir Zmo-
niy — introny randama tiksliai toje pacdioje geno vietoje. Gali bati, kad ankstyvas
sokinéjanciyjy genu, kurie dauginosi visame genome, uzkratas galiausiai ,, miré*
ir nunyko iki pastoviy introny bendrame visy eukarioty protévyje.

Bet kodél Sokinéjantieji genai siautéjo pirmosiose eukariotinése lastelése?
Viena priezasciy yra ta, kad Sokinéjanciuyjy bakterijy genai $okinéjo lastelés
Seimininkés — archéjos — chromosomose, kuri nezinojo, kaip su jais tvarkytis.
Kita priezastis — pradiné chimeriniy lasteliy populiacija buvo nedidelé, todél
gryninimo atranka, kuri pasalina dideliy bakteriju populiacijy trakumus, ne-
veike.
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Nepriklausomai nuo priezasties, pirmieji eukariotai susidaré su keista
problema. Jie buvo uzkrésti intronais, kuriy dauguma baty buve jvesti j bal-
tymus, nes RNR ,zirklés“ negaléjo ju pakankamai greitai iskirpti. Nors tai
nebatinai lasteles baty prazud¢ — nefunkcionuojantys baltymai i$skaidomi, o
letos ,,zirklés“ pagaliau baigia darba, ir pradedami gaminti funkcionuojantys
baltymai, — bet baty kéle didele netvarka.

Sprendimas buvo tiesiai toms suglumusioms lasteléms pries nosj. Pasak
B. Martino ir J. Kunino, paprastas budas atkurti tvarka ir nuolat gaminti tin-
kamai funkcionuojanéius baltymus — uztikrinti, kad ,,Zirkléms® pakakty laiko
iSkirpti introna, kol ribosomos nepradéjo gaminti baltymo. Kitaip sakant, pa-
sirapinti, kad RNR su savo intronais pirmiausia nukeliauty prie ,zirkliy® ir
tik po to baty perduota ribosomoms.

Tokj skirstyma laike lengva pasiekti atskyrimu erdvéje, pasalinus riboso-
mas i§ DNR kaimynystés. Kuo? Membrana, kuri turi dideles skyles! Panaudok
esamg membrana, uzdaryk savo genus jos viduje, jsitikink, kad pakanka pory
perduoti RNR ribosomoms, ir viskas tvarkoje. Taigi, pasak B. Martino ir J.
Kunino, i$sivystes pagrindinis visy eukarioty bruozas — branduolys — yra ne
saugoti genus, o atskirti juos nuo baltymy gamybos citoplazmoje.

Sis sprendimas atrodo kiek $iurkstus ir parankus (nors, atsizvelgiant j evo-
liucijos principa, tai yra privalumas), bet iSkart davé kelis privalumus. Kadangi
sokinéjantieji genai grésmés nebekéle, intronai pasirodé esa visai parankas.
Pirma, jie leido sudéstyti genus skirtingais ir naujais budais, sudarant galimy
baltymy ,mozaika“ — Siandien tai yra vienas pagrindiniy eukarioty pozymiy.

Jei vienas genas sudarytas i$ 5 skirtingy koduojanciujy daliy, intronai gali
buti jvairiais budais iskirpti, ir tas pats genas gali koduoti keleta susijusiy bal-
tymuy. Nors Zmogaus genome yra tik apie 25 000 genu, kei¢iant juos vietomis,
gaunama maziausiai 60 000 — didziul¢ jvairové — skirtingy baltymy. Bakteri-
jos yra didziausios konservatorés, o intronai eukariotus paverté nenuilstanciais
bandytojais.

Antras privalumas: $okinéjantieji genai eukariotams leido isplésti savo
genomga. JvaldZiusiy fagocitinj gyvenimo buda eukarioty nebevarzé nuolati-
niai bakterijy gyvenimo vargai, ypa¢ butinybé gebéti greitai daugintis. Euka-
riotams nereikéjo varzytis su bakterijomis, jie galé¢jo laisvalaikiu jas praryti ir
suvirskinti.
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Atsikratg butinybeés skubeti, pirmieji eukariotai galéjo kaupti DNR ir ge-
nus, o tai jiems davé galimybe tapti itin sudétingiems. Sokinéjantieji genai
eukarioty genus padéjo padidinti tikstanéius karty, palyginti su normaliu
bakterijos dydziu. Nors didelé papildomos DNR dalis tebuvo $lamstas, dalis
jos buvo panaudota kurti naujus genus ir reguliavimo sekas. Didesnis sudétin-
gumas buvo tarsi $alutinis poveikis.

Tai tiek apie sudétingos Zemés gyvybés ar zmogaus samonés neidvengia-
muma. Pasaulis yra pasidalij¢s perpus: amzinieji prokariotai ir kaleidoskopiski
eukariotai. Pana$u, kad peré¢jimas nuo vieny prie kity nebuvo laipsniska evo-
liucija ar létas kopimas j sudétinguma, nes kai kurios prokarioty populiacijos
iSbandé visus jsivaizduojamus variantus.

Zinoma, didelés bakterijy populiacijos i$bandé visus galimus budus, bet
amzinai liko bakterijomis, kurioms trukdé ju nesugebéjimas didinti savo dy-
dzio ir energijos tuo pat metu. Tik retas ir laimingas atsitikimas — dviejy pro-
karioty bendradarbiavimas ir vieno patekimas j kito vidy, — nutrauké uzdara
rata. Atsitiktinumas.

Nauja chimeriné lastelé susidaré su daugybe problemuy, bet gavo ir didelg
laisve — didéti, nemokant luo$inamos duoklés energija, laisve tapti fagocitu ir
iSsiverzti i§ uzburto bakterijy rato. Susidirus su sokinéjanéiujy geny protra-
kiu, atsitiktinis sprendimas galéjo duoti pradzia ne tik lastelés branduolio su-
sidarymui, bet ir polinkiui kaupti DNR ir ja rekombinuoti, kuriant begalinius
mausy pasaulio stebuklus. Dar vienas atsitiktinumas.

Atrodo, $is stebuklingas pasaulis atsirado i§ dviejy tolimoje senovéje jvy-
kusiy atsitiktinumy,. Likimas kabo ant tokio plono sitlo. Mums pasiseké, kad
apskritai ¢ia esame.
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LYTINIAI SANTYKIAI

DIDZIAUSIA LOTERIJA ZEMEJE

pie airiy dramaturga DZord?a Bernarda So (George Bernard Shaw) sukurta

daugybé anekdoty ir apokrifu. Viena tokiy istorijy pasakoja apie grazios

aktorés pasitlyma So vakarelyje." ,Mums reikéty kartu susilaukti vaiko, —
taré aktoré, — jis buty toks grazus, kaip a3, ir toks protingas, kaip jus.“ ,,Bet kas
bus, jei jis paveldés mano grozj ir jasy prota?“ — atsargiai atsaké Dz. B. So.

Dz. B. So paklausé teisingai — lytiniai santykiai yra keis¢iausias, geriau-
sias geny, maisytojas atsitiktine tvarka. Ko gero, tik lytiniy santykiy geb¢jimas
mai$yti genus atsitiktine tvarka leido atsirasti Dz. B. So ir graZiajai aktorei.
Bet, vos sukiire puikia geny kombinacija, lytiniai santykiai vél ja isardo. Zymi,
nors beveik nekenksminga organizacija, vadinama ,Nobelio spermos banku®,
pateko butent j tokius spastus.

Biochemikas Dzordzas Valdas (George Wald), pakviestas paaukoti savo,
kaip premijos laimétojo, sperma, atsisaké — esa jiems reikia ne jo spermos, o
tokiy zmoniuy, kaip jo tévas — neturtingas imigrantas siuvéjas, i$ kurio niekas
nesitikéjo duosiant gyvybe genijui. ,,Kg mano sperma davé pasauliui? — klausé
laureatas, — du gitaristus!“ Genialumas ar protas apskritai tikrai yra paveldimi
(tiksliau sakant, genai turi jtakos, bet nenulemia rezultato), taciau lytiniai san-
tykiai visa tai pavercia nenuspéjama loterija.

Dauguma mano, kad lytiniy santykiy (kaip reprodukcijos formos) ma-
gija slypi batent Siame gebéjime kurti variantus ir kiekviena karta i$ skrybélés
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iStraukti nepaprasta butybe. Tadiau, panagrinéjus su matematiko ir genetiko
atidumu, tikrai neatrodo, kad jvairové dél jvairovés yra geras dalykas.

Kam i$skaidyti gera kombinacija? Kodél jos neklonuoti? Volfgango Ama-
déjaus Mocarto (Wolfgang Amadeus Mozart) ar Dzi. B. So klonavimas dau-
geliui gali pasirodyti kaip Dievo savybiy prisiémimas — pavojinga zmonijos
i$puikimo i$raiSka — taciau genetikai ne tai turi omenyje. Jy siekis daug Zemis-
kesnis — lytiniy santykiy sukuriama begaliné jvairové veda tiesiai j kancias, li-
gas ir mirtj, o klonuojant to bty galima isvengti. Klonavimas, i$saugant geny
kombinacijas, atmetamas negailestingos atrankos, dazniausiai yra geriausias
sprendimas.

Pavyzdziui, pakalbékime apie pjautuving mazakraujyste. Tai sunki gene-
tiné liga, kur raudonieji kino kaneliai issikreipia pjautuvo forma ir nebegali
praljsti pro plonus kapiliarus. Ja sukelia dvi paveldétos ,blogo® geno kopijos.
Galite paklausti, kodél blogo geno nepasalino nataralioji atranka? Todél, kad
viena blogo geno kopija yra netgi naudinga.

Jei i§ tévy paveldime po vieng gerg ir bloga kopija, ne tik kad nesuserga-
me pjautuvine mazakraujyste, bet ir esame maziau linke susirgti maliarija —
kita liga, paveikian¢ia raudonuosius kraujo kanelius. Viena bloga pjautuvinés
mazakraujystés geno kopija pakeicia raudonujy kraujo kaneliy membrang ir
uzkerta keliag maliariniams parazitams, bet kiineliy formos nepakeicia j pavo-
jingus pjautuvus. Klonuojant, t. y. dauginantis nelytiniu budu, galima kaskart
perduoti §j naudinga misry genotipa. O lytiniai santykiai genus nei$vengiamai
sumaiso.

Jei laikysime, kad abu tévai turi tokj misry genotipa, apie pusé jy vaiky
paveldés misry genotipa, taciau mazdaug % gaus dvi ,blogas“ geno kopijas,
kurios sukels pjautuving mazakraujyste, o kitas % paveldés dvi ,geras“ geno
kopijas, todél bus itin linke susirgti maliarija, ypac jei gyvens tose planetos vie-
tovése, kuriose gausu moskity (pernesanciy liga). Kitaip tariant, didelé jvairo-
vé ne maziau nei pusei populiacijos lemia pavojy susirgti sunkia liga. Lytiniai
santykiai gali tiesiogiai kenkti gyvenimui.

Ir tai toli grazu ne vienintelis lytiniy santykiy trikumas. I§ tiesu, traku-
my sarasas turéty amziams atbaidyti bet kokj sveiko proto zmogy nuo Sios
minties. Dzeradas Daimondas (Jared Diamond) parasé knyga ,Kodeél seksas
malonus? (Why Sex is Fun?), tadiau taip ir nepateiké atsakymo. Matyt, jam tai
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atrodé savaime suprantama: jei seksas nebuity malonus, niekas, turintis bent
kiek sveiko proto, juo neuzsiimty. Ir kur tada batume?

Isivaizduokime, kad Dz B. So spjové j atsarguma ir isbandé laime susi-
laukti grazaus ir protingo vaiko. Taip pat jsivaizduokime, galbut nesaziningai,
bet imdami kaip pavyzdj, kad ta aktoré alegoring savo profesijos reputacija
patvirtino. Ji grei¢iausiai sirgo venerine liga, tarkime, sifiliu. Jie susitiko, pries
pasirodant antibiotikams, anksciau, nei sifilis prarado savo baisia jtakq tiems
varganiems kareiviams, muzikantams ir artistams, kurie lygiai taip pat daznai
vargindavo naktines plastakes.

Tame amziuje, kai tokios asmenybés, kaip Frydrichas Nyce (Friedrich
Nietzsche), Robertas Sumanas (Robert Schumann) ir Francas Subertas (Franz
Schubert) savo dienas baigé iSprotéje, bausmé uz iStvirkavima buvo visai ga-
lima. Tais laikas taikomos gydymo priemonés arsenas ir gyvsidabris buvo be-
veik toks pat blogis. Buvo sakoma, kad naktis Veneros glébyje gali pasmerkti
gyventi Merkurijuje.*

Zinoma, sifilis tik viena i§ daugelio nemaloniy ar mirtiny veneriniy ligu;
AIDS dabar plinta beveik visame pasaulyje. AIDS atvejy dauggéjimas Afrikoje
pietus nuo Sacharos kelia nerima. Man rasant $ia knyga, ZIV yra uzsikréte apie
24 mln. afrikieciy, t. y. apie 6 % jauny suaugusiy zmoniy. Labiausiai paveiktose
salyse paplitimas gerokai virsija 10 %. Jose taip pat daugiau nei desimtmetj dél
to atitinkamai trumpéja gyvenimo trukme. Nors prie krizés, be abejoneés, prisi-
déjo ir vaisty trakumas, skurdas ir gretutinés ligos, pavyzdziui, tuberkuliozé, ne-
saugs lytiniai santykiai vis dar yra pagrindiné problema.? Nepaisant priezasties,
vien tik problemos mastas rodo, kad uzsiimti lytiniais santykiais yra kvailysté.

Bet grizkime prie D%. B. So. Po nesaugiy lytiniy santykiy su aktore ga-
léjo gimti vaikas, paveldéjes visas blogiausias tévy savybes ir paciam Dz. B.
So jvares liga ir beprotybe. Bet jis turéjo ir kity privalumy, kaip ir dauguma
mausy. Kai aktoré pasisialé, jis jau buvo turtingas ir garsus, t. y. trauké ne tik
anekdotus, bet ir, kalbant Siuolaikiskai, ,,pupytes®. Bent sutikdamas pasimy-
léti, jis bty padidings tikimybe, kad jo genai buty perduoti toliau laiko upe.
Jam nebuty reikéje vargti ieskant tinkamo partnerio ar apskritai bet kokio
partnerio, kaip tenka daugeliui.

*

Angl. Mercury — gyvsidabris.
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Nenoriu daug kalbéti apie jtempta lytiniy santykiy, politika. Atrodo aki-
vaizdu, kad susirasti partnerj $j ta kainuoja, vadinasi, kainuoja ir perduoti
savo genus. Turiu omenyje ne finansing kaing (nors, per pirmg pasimatyma
apmokant ¢ekj ar i$svirduliuojant po turto pasidalijimo per skyrybas, tai itin
jau¢iama), bet sugaisto laiko ir emocijy kaina, kuri akivaizdi i$ pazinéiy skel-
bimy, ar sialymy internetiniy pazinciy svetainése. Vis délto tikraja biologing
kaing zmoniy visuomenei suvokti sunku, nes ji paslépta po kultiiros ir etiketo
sluoksniais.

Jei abejojate, ar yra rimta biologiné kaina, pagalvokite apie povo uode-
ga. Tos nuostabios plunksnos — patino vaisingumo ir sveikatos zenklas — ne-
abejotinai kelia grésme islikimui, kaip ir spalvingos daugelio kity pauksciy
puoSmenos. Matyt, labiausiai netikétas pavyzdys yra kolibris. Kad ir kokie
jie nuostabis, 3400 kolibriy rasiy jkanija partnerio susiradimo kaina, tik ne
kolibriui (tai, Zinoma, irgi sunku), bet Zydintiems augalams.

Isisaknije vienoje vietoje, augalai yra labiausiai nejtikétini lytiniai orga-
nizmai, ta¢iau didzioji juy dauguma yra butent tokie. Tik kiaulpienés ir keletas
kity rasiy lytiniams santykiams atkiso $pyga. Visi kiti suranda kokj nors bada,
kuriy puikiausias — rafinuotas Zydinciy augaly grozis, pasklidgs po pasaulj
mazdaug prie$ 80 mln. m. ir nuobodzius Zalius miskus pavertgs magiskomis
spalvingomis dziunglémis, kuriomis grozimés $iandien. Nors $ie augalai pir-
miausia atsirado juros periode mazdaug pries 160 mln. m., paplitimas po visg
pasaulj uztruko ir galiausiai tapo susijes su vabzdziy apdulkintoju, tarkime,
biciu, atsiradimu.

Ziedai augalams brangiai kainuoja. Jie turi privilioti apdulkintojus savo
puikiomis spalvomis ir formomis, gaminti saldy nektara, kad vabzdziams baty
verta lankytis (pagal svorj % nektaro sudaro cukrus) ir strategiskai issidéstyti
ne per arti (nes dél jvaisos lytiniai santykiai netenka prasmés) ir ne per toli (nes
apdulkinojai partnerio nepasieks ir neapvaisins). Pasirinkes apdulkintoja, Zie-
das ir apdulkintojas sudaro tandema: kiekvienas moka, ir abu gauna naudos.
Ir jokia kaina néra didesné nei ta, kurig mazutis kolibris sumoka dél statiniy
lytiniy augaly santykiy,.

Kolibris turi bati labai mazas, nes didesnis paukstis negaléty nejudédamas
kyboti virs$ Ziedo taurés, plakdamas sparnais 50 karty per sekund¢. Mazumas
ir didZiulis metabolizmo tempas reikalingas tam, kad paukstis galéty kyboti
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vietoje, vadinasi, kolibris privalo beveik be perstojo maitintis. Kiekviena diena
jie iSsiurbia daugiau nei pusg savo svorio nektaro ir aplanko $imtus geliy.

Jei jie buna priversti nustoti maitintis ilgesnj laika (ilgiau nei pora valan-
dy), krinta be samonés ir panyra | koma primenantj miega: $irdies plakimas
sulétéja, kvépavimas tampa dar létesnis nei miegant normaliai, o kiino tem-
peratara ima kristi. Stebuklingi géliy eliksyrai juos priviliojo ir jkinké j vergija
be perstojo skraidyti nuo ziedo prie Ziedo, platinti ziedadulkes arba nugrimzti
i koma ir grei¢iausiai zati.

Jei tai dar ne taip blogai, lytiniai santykiai turi dar didesn¢ paslaptj. Par-
tnerio susiradimo kaina yra niekis, palyginti su kaina apskritai neturéti partne-
rio — tai garsioji dviguba lytiniy santykiy kaina.

[tazusi feministe, keikianti padia vyry egzistencija, yra pagristai teisi. I$
pirmo zvilgsnio turéti vyra kainuoja tikrai daug, ir moteris, jminusi nekal-
to prasidéjimo mijsle, bty verta Madonos vardo. Nors kai kurie vyrai siekia
iprasminti savo egzistencija, prisiimdami vaiky priezitros nasta ar materialinj
apripinima, tai néra budinga daugeliui Zemesniy organizmy — tiek zmoniu,
tiek kity batybiu, nes patinai dazniausiai tiesiog ,,nusiplauna®.

Tadiau apvaisinta patelé vis tiek gimdo stnus ir dukteris. 50 % jos pa-
stangy i$$vaistoma atnesti j $j pasaulj daugiau nedékingy patiny — jie toliau
kelia ta pacig problema. Bet kuri patelé, priklausanti bet kuriai rasiai, kur
tévas nesiripina, sugebédama iSsiversti be patino, padidinty savo reprodukci-
jos sekminguma. Besiklonuojanéiy pateliy skaic¢ius padvigubéty kiekvienoje
kartoje ir kita lytj i§ populiacijos i$stumty per keleta kartg. Ziarint visiskai ari-
tmetiskai, viena besiklonuojanti patelé lytiniu bidu besidauginanciy individy
populiacija iki milijono galéty padidinti vos per 50 kartg!

Pagalvokite apie tai lasteliy lygmeniu. Klony reprodukcijos ar nekalto
prasidéjimo budu lastelé pasidalija j 2 lasteles. Lytiné reprodukcija yra prie-
singa. 1 lastelé (spermatozoidas) susilieja su kita lastele (kiausialaste) ir sudaro
1 lastele (apvaisinty kiausinélj). Taip i§ 2 lasteliy atsiranda viena — tai tarsi
atvirkstiné replikacija.

Dviguba lytiniy santykiy kaina pasireiskia geny skai¢iumi. Kiekviena ly-
tiné lastelé — spermatozoidas ir kiausialaste — kitai kartai perduoda tik 50 %
tévo ar motinos geny. Visas reikiamas geny skaicius atkuriamas, kai susilieja 2
lastelés. Siuo atzvilgiu individas, sugebantis perduoti 100 % savo geny visiems
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savo palikuonims klonavimosi budu, turi dviguba privaluma. Kadangi kie-
kvienas klonas perduoda dvigubai daugiau geny, nei lytinis organizmas, klono
genai greitai paplinta populiacijoje ir galiausiai i$stumia lytinio dauginimosi
genus.

Toliau dar blogiau. Perduodant tik pus¢ genu, kitai kartai atveriamos du-
rys jvairiausioms savanaudziy, geny apgavystéms.® Lytiniy santykiy metu, bent
jau i principo, visi genai turi lygiai 50 % tikimybe buti perduoti kitai kartai.
Praktikoje tai suteikia proga apgavikams jgyti pranasuma veikti pagal savanau-
diskus savo interesus ir buti perduotiems daugiau nei 50 % palikuoniy. Tai ne
tik teoriné galimybé, kuri nevyksta i tikrujuy.

Yra daug genu, sakykime, parazitiniy, konflikto pavyzdziu, pazeidzianciy
taisykles, ir taisykléms paklastancios daugumos, kuri susivienija juos sustab-
dyti. Yra tokiy parazitiniy genu, kurie nuzudo spermatozoida ar net palikuo-
nj, kuris ju nepaveldi — tai genai, sukeliantys vyry nevaisinguma, ir $okinéjan-
tieji genai, plintantys po genoma.

Daugelis genomu, taip pat masuy, turi daugybe $okinéjanciujy geny lie-
kany, kurie kazkada replikavosi po visa genoma, kaip matéme 4 skyriuje.
Zmogaus genomas yra mirusiy, Sokinéjanciujy geny kapinés — pus¢ genomo
tiesiogine zodzio prasme sudaro geny lavonai. Kiti genomai dar blogesni.
Kviec¢iy genome $okinéjantieji genai sudaro nejtikétinus 98 %. O dauguma
besiklonuojan¢iy organizmy, turi mazesnj genoma, kurio parazitiniai genai
taip lengvai nepaveikia.

Apskritai atrodo, kad lytiniai santykiai kaip reprodukcijos budas priva-
lumy neturi. I$radingas biologas sugalvoty aplinkybiu, kai lytiniai santykiai
buty naudingi, bet dauguma masy jaustumés priversti lytinius santykius at-
mesti kaip nepriimting keistenybe. Ju kaina, palyginti su nekaltu prasidéjimu,
yra dviguba: platina savanaudzius genetinius parazitus, galin¢ius pakenkti vi-
sam genomui, uzkrauna rapestj susirasti partnerj, jais perduodamos baisios
venerinés ligos, jie sistemiskai naikina pacias geriausias geny kombinacijas.

Taciau lytiniai santykiai yra budingi beveik visoms sudétingoms gyvy-
bés formoms. Galima sakyti, visi eukariotiniai organizmai (sudaryti i§ las-
telés su branduoliu, zr. 4 skyriu) kazkuriuo gyvenimo ciklo metu uzsiima
lytiniais santykiais, o didzioji dauguma augaly ir gyvany gali daugintis tik
lytiniu badu.

-126 -



LYTINIAI SANTYKIAI

Tai néra keistenybé. Nelytiniy rasiu, kurios dauginasi klonais, mazai, bet
kai kurios ju, pavyzdziui, kiaulpienés, yra tiesiai mums po nosimis. Nuostabu,
kad beveik visi $ie klonai yra salygiskai naujos rasys, atsiradusios pries tiks-
tancius, o ne prie§ milijonus mety. Jos — maziausios gyvenimo medzio Sakelés
ir yra pasmerktos. Daug rasiy pereina prie klonavimosi, bet retai sulaukia
brandos — tiesiog iSnyksta.

Zinomi vos keli seniausieji klonai — ragys, iSsivysciusios prie§ desimtis
milijony mety ir davusios pradzia dideléms susijusiy rasiy grupéms. Rasys,
kurioms tai pavyko, tarkime, ziuzeliniai Bdelloidea, tapo biologinémis jzymy-
bémis, skais¢iomis iSimtimis pasaulyje, apséstame sekso, einan¢iomis lyg vie-
nuoliai per raudonujy zibinty kvartala.

Jei lytiniai santykiai yra kvailysté ir egzistencinis absurdas, tai ju netu-
réjimas yra dar blogiau, nes dazniausiai lemia iSnykima — nebuties absurda.
Vadinasi, lytiniai santykiai turi turéti dideliy privalumu, kurie atsverty kvai-
lyste jais uZsiimti. Siuos privalumus nepaprastai sunku pamatuoti, todél lyti-
niy santykiy evoliucija didziaja XX a. dalj buvo laikoma evoliuciniy klausimy
karaliene.

Gali bati, kad be lytiniy santykiy didelés, sudétingos gyvybés formos
apskritai néra jmanomos — i$nyktume per keleta kartu, pasmerkti irti kaip
degeneraciné Y chromosoma. Bet kuriuo atveju lytiniai santykiai lemia ne
tylig ir introspektyvia planeta, pilng asketisky besireplikuojanciy organizmy

* eilute ,tikstandiai tikstanciy slidziy

(primena eiléras¢io ,Senasis jareivis®
gyviu“), o malonumo ir puikumo sprogima.

Pasaulis be lytiniy santykiy — tai pasaulis be dainy, kurias dainuoja vyrai
ir moterys, pauks¢iai ir varlés, be ryskiy géliy spalvy, be gladiatoriy kovu, po-
ezijos, meilés ar susizavéjimo. Ne itin jdomus pasaulis. Lytiniai santykiai, be
abejonés, yra vienas didZiausiy gyvybés iSradimu. Bet kodél ir kaip jie atsirado?

e
C. Darvinas vienas pirmujuy émé svarstyti, kokia yra lytiniy santykiy nauda,

ir kaip visada buvo pragmatiskas. Pagrindine lytiniy santykiy nauda jis laiké
hibrido stipruma, nes, palyginti su artimais giminaiciais — tévy vaikais, dvie-

*  Angl. Ancient Mariner.
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ju negiminingy tévy palikuonys yra stipresni, sveikesni ir maziau linke sirgti
igimtomis ligomis — hemofilija ar Téjo-Sakso liga. Pavyzdziy daug.

Kad jvertintume itin didelj neigiama jvaisos poveikj, pakanka paziaréti
senovés Europos monarchijas, pavyzdziui, Habsburgus — ligoniy ir pamiseliy
birelj. C. Darvinui lytiniai santykiai atrodé svarbiis dél tolimojo kryZzminimo
[outbreeding], nors tai nesustabdé jo nuo vedyby su pirmos eilés pussesere,
dorybés jsikanijimu Ema Vedzvud (Emma Wedgewood), su kuria susilauké de-
Simties vaiku.

C. Darvino atsakymas turéjo du didelius privalumus, bet nukentéjo dél
nezinojimo apie genus. Privalumai: hibrido stiprumo nauda pasireiskia iskart,
ir ta nauda nukreipta j individa — dél tolimojo kryzminimo labiau tikétina su-
silaukti sveiky vaiky, kurie nemirs vaikystéje, taigi daugiau jusy geny, isliks iki
kitos kartos. Tai grazus darvininis paaiskinimas, turintis platesn¢ reik$me, prie
kurios gri$ime véliau. (Nataralioji atranka ¢ia veikia individus, o ne dideles
grupes.) Nors tai paaiSkina tik tolimajj kryzminima, o ne lytinius santykius.
Vadinasi, tai net ne pusé istorijos.

Lytiniy santykiy mechanikos supratimas turéjo laukti desimtmecius, kol
i$ naujo buvo atrasti garsieji austry vienuolio Gregoro Mendelio (Gregor Men-
del) zirniy stebéjimai, atlikti XX a. pradzioje.

Turiu prisipazinti — mokykloje jo désniai man visuomet buvo tokie nuo-
bodas, kad net nepajégiau jy suvokti; tai prisimindamas, Siek tiek susigéstu.
Tadiau vis tieck manau, kad elementariaja genetika lengviau suvokti, praleidus
G. Mendelio désnius, nes jie buvo issiaiskinti, neturint jokiy tikry ziniy apie
geny sandarg ir chromosomas. I$kart jsivaizduokime, kad chromosomos yra
geny vériniai, ir tada aiskiai pamatysime, kas vyksta lytiniy santykiy metu, ir
kodél C. Darvino aiskinimo nepakanka.

Pirmas 2 lytiniy lasteliy Zingsnis lytiniuose santykiuose — spermatozoido
ir kiausialastés susiliejimas. Kiekvienas jy atsinesa po 1 pora chromosomu, ir
apvaisintas kiausinélis gauna 2 pilnas poras. 2 kopijos retai kada buina visiskai
vienodos, ir ,gera“ kopija gali paslépti ,blogos® kopijos poveikj. Tai ir yra
hibrido stiprumo pagrindas.

Tolimasis kryzminimas atskleidZia uzsléptas ligas, nes labiau tikétina, kad
paveldésite 2 ,blogas“ to paties geno kopijas, jei tévai yra artimi giminés. Ta-
¢iau tai labiau tolimojo kryzminimo trakumas nei lytiniy santykiy privalu-
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mas. Hibrido stiprumo privalumas — kad gaunamos 2 kiek skirtingos kiekvie-
nos chromosomos kopijos, kurios gali viena kita pavaduoti.

Tadiau tai taikoma ne tik lytiniams organizmams, bet ir klonams, kurie
turi 2 skirtingas kiekvienos chromosomos kopijas. Tokiu atveju hibrido sti-
prumas atsiranda dél 2 skirtingy chromosomuy poru, o ne dél lytiniy santykiy
per se*.

Antras zingsnis — lytiniy lasteliy regeneracija, kur kiekviena jy turi po 1
kiekvieno geno kopija. Tai lytiniy santykiy pagrindas, ir jj paaiskinti sunkiau-
sia. Procesas vadinamas mejoze, ir i§ paziaros pasidalijimas yra ir elegantiskas,
ir painus. Elegantiskas chromosomy, $okiu, kai jos susiranda partnerius: ku-
riam laikui tvirtai susikimba, tada atsitraukia j priesingas lastelés puses.

Sio $okio choreografija tokia grazi ir tiksli, kad mikroskopijos pradininkai
negaléjo atitraukti akiy ir karé vis naujus dazus, leidZiancius pamatyti chro-
mosomy veikima lyg senoje fotografijoje, kurioje jamzinta akrobatinio $okio
trupé savo klestéjimo laikais. Painus dél to, kad Sokio Zingsniai yra daug sudé-
tingesni, nei kas galéty tikétis i§ tos praktiskos choreografés Motinos Gamtos.

Terminas mejozé kilgs i$ graiky kalbos ir pazodziui reiSkia mazéti. Mejozé
prasideda nuo lastelés, turincios 2 kiekvienos chromosomos kopijas, o pabai-
goje kiekvienai lytinei lastelei skiriama 1 kopija. Tai gana protinga, jei lytiniy
santykiy metu susilieja 2 lastelés, kad susidaryty 1 nauja su dviem chromoso-
muy poromis, patogiausia, kai lytinés lastelés turi po 1 pora.

Taciau stebina, kad mejozés pradzioje visos chromosomos padvigubina-
mos, ir kiekvienoje lastelé¢je atsiranda 4 poros. Tada jos maiSomos ir derina-
mos (techninis terminas — rekombinuojamos), kad susidaryty 4 visiskai nau-
jos chromosomos i§ $en bei ten paimty gabaléliy. Rekombinacija yra tikroji
lytiniy santykiy esmé. Vadinasi, kazkada i$ tévo gautas genas fiziskai atsiduria
toje pacioje chromosomoje, kaip ir i§ motinos paveldétas genas.

Kiekvienoje chromosomoje tai gali pasikartoti kelis kartus ir susidary-
ti, pavyzdziui, tokia geny seka: tévo, tévo, motinos, motinos, motinos, tévo,
tévo. Susidariusios chromosomos yra vienetinés, ir skiriasi ne tik viena nuo
kitos, bet ir beveik neabejotinai nuo bet kokios kada nors gyvavusios chromo-
somos (nes susikryZiavimas yra atsitiktinis ir dazniausiai skirtingose vietose).

Lot. savaime.
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Galiausiai lastelé pasidalija, o antrinés lastelés pasidalija dar kartg ir sudaro 4
slasteliy vaikai¢iy“ kamuolélj, kur kiekviena lastelé turi unikaliy chromosomy
pora. Ir tai yra lytiniai santykiai.

Trumpai tariant, lytiniai santykiai Zongliruoja genais ir sudaro naujas jy
kombinacijas, kuriy anks¢iau niekada nebuvo. Tai vyksta sistemiskai visame ge-
nome. Tai tas pats, kas sumaisyti korty malka, suardant ankstesnes kombinaci-
jas, kad visi zaidéjai gauty statistiskai vienodas kortas. Kyla klausimas — kodél?

@9

Net ir $iandien daugumai biology intuityviai protingiausiai atrodantj atsa-
kyma pateiké Augustas Vaismanas (August Weismann), isradingas vokieciy
mastytojas ir C. Darvino jpédinis, kuris 1904 m. teigé, kad lytiniai santy-
kiai suteikia didesn¢ jvairove nataraliajai atrankai. Jo atsakymas skyrési nuo
C. Darvino atsakymo, nes jis pabrézé lytiniy santykiy nauda ne individui, o
populiacijai.

Anot A. Vaismano, lytiniy santykiy metu gali susidaryti tiek ,gera®, tiek
»bloga“ geny kombinacija. ,Geros“ kombinacijos tiesiogiai naudingos ju sa-
vininkui, o ,blogos lygiai taip pat tiesiogiai kenksmingos. Vadinasi, jokios
kartos individams lytiniai santykiai neturi jokiy tiesioginiy privalumy ar tra-
kumy. Taciau populiacija kaip visuma tobuléja, nes blogas kombinacijas is-
naikina nattiralioji atranka, ir galiausiai (po daugelio kartq) licka daugiausia
geros kombinacijos.

Zinoma, lytiniai santykiai patys savaime j populiacija nejnesa jokios nau-
jos jvairovés. Be mutacijos, lytiniai santykiai vietomis sukeicia esamus genus,
blogieji pamazu iSnyksta, todél galiausiai jvairové tik dar labiau apribojama.
Bet, pridéjus Siek tiek naujy mutacijy, kaip 1930 m. padaré puikus statistikas
ir genetikas Ronaldas FiSeris (Ronald Fisher), ir lytiniy santykiy privalumai
padidéja.

Pasak R. Fiserio, kadangi mutacijos yra retos, labiausiai tikétina, kad skir-
tingos mutacijos jvyks skirtinguose individuose. Panasiai tikétina, kad Zaibas
trenks | du skirtingus Zmones, o ne j t3 patj dukart (nors ir mutacijos, ir zaibas
kartais trenkia tam pac¢iam Zmogui dukart).

Norédami pailiustruoti R. FiSerio argumenta, tarkime, kad dvi naudingos
mutacijos jvyksta klonais besidauginancioje populiacijoje. Kaip jos plinta? Gali
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(a)

LAIKAS ——————3»

®)

s

5.1 PAV. NAUJY NAUDINGY MUTACIJY PAPLITIMAS LYTINIUOSE (VIRSUJE) IR NELYTINIUOSE (APACIOJE)
ORGANIZMUOSE. LYTINIY SANTYKIY METU NAUDINGOS MUTACIJOS, A GENA PAVERCIANCIOS A GENU,
B GENA - B GENU, GREITAI REKOMBINUOJAMOS, IR SUDAROMAS GERIAUSIAS AB GENOTIPAS. BE LYTI-
NIY SANTYKIY, A GALI PLISTI TIK B SASKAITA, IR ATVIRKSCIAI, TODEL GERIAUSIAS AB GENOTIPAS GALI
SUSIDARYTITIKTADA, JEI AB POPULIACIJOJE DAR KARTA |[VYKSTA B MUTACIJA.

plisti tik viena kitos ar mutacijy neturinéiy individy saskaita (zr. 5.1 pav.). Jei
abi mutacijos naudingos vienodai, gali buti, kad populiacijoje jos pasiskirstys
perpus. Svarbiausia — joks individas negali turéti abiejy mutacijy iSkart, nebent
antroji jvykty individe, kuris jau turi pirmaja, t. y. jei zaibas trenkey dukart.

To daznumas priklauso nuo jvairiy veiksniy, sakykime, mutacijy, greicio
ir populiacijos dydzio, bet apskritai populiacijose, kurios dauginasi tik klonais,
dvi naudingos mutacijos viename individe bus labai retos.* Lytiniai santykiai
priesingai — gali sujungti dvi mutacijas vienu transcendentiniu akimirksniu.

R. Fieris teigia: lytiniai santykiai naudingi tuo, kad naujos to paties in-
divido mutacijos gali buti sujungtos beveik iskart, todél nataralioji atranka
turi galimybe isbandyti individo prisitaikyma su abiem mutacijomis. Jei dél
naujy mutacijy prisitaikymas iS tiesy pageréja, lytiniai santykiai joms padeda
grei¢iau paplisti visoje populiacijoje, pagerinant organizmy prisitaikyma ir pa-
spartinant evoliucijg (zr. 5.1 pav.).
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Amerikieciy genetikas Hermanas Miuleris (Hermann Muller), 1946 m.
gaves Nobelio fiziologijos ir medicinos premija uz atradima, kad rentgeno
spinduliai sukelia geny mutacija, véliau iSplétojo Sig idéja, jtraukdamas ir za-
lingas mutacijas. Pats sukéles takstancius mutacijy vaisinése muselése, jis ge-
riau nei bet kas kitas zinojo, kad dauguma naujy mutacijy yra zalingos. Moks-
lininkas kelé gilesnj filosofinj klausima: kaip klony populiacija tokiy zalingy
mutacijy gali atsikratyti. Jis sialé jsivaizduoti, kad visos muselés turi po 1 ar 2
mutacijas, iSskyrus kelis genetiskai ,$varius“ individus.

Kas vykty toliau? Nedideléje klony populiacijoje nejmanoma i$vengti
laipsnisko prisitaikymo prastéjimo, nes reprodukcijos tikimybé priklauso ne
tik nuo genetinio prisitaikymo, bet ir nuo atsitiktinumo bati tinkamoje vie-
toje tinkamu laiku. [sivaizduokite dvi museles. Viena jy turi 2 mutacijas, kita
né vienos. Mutacijy turinti muselé atsiduria ten, kur gausu maisto, o ,$vari®
muselé badauja. Nepaisant prastesnio prisitaikymo, tik mutacijy turinti mu-
selé i$gyvena ir perduoda savo genus.

Dabar jsivaizduokite, kad badu mirusi muselé buvo paskutinis mutacijy
neturintis individas savo populiacijoje; visos kitos populiacijos muselés turi
bent po 1 mutacija. Jei nejvyksta atgaliné mutacija, kuri pasitaiko labai retai,
visa populiacija tampa $iek tiek maZiau prisitaikiusi nei anks¢iau. Tas pats sce-
narijus gali vis kartotis, kiekviena karta spragtelint reketo strektei. Galiausiai
visa populiacija taip i$sigimsta, kad i$nyksta. Si progresija vadinama Miulerio
reketu.

H. Miulerio reketas priklauso nuo atsitiktinumo. Jei populiacija labai
didelé, atsitiktinumo reik§mingumas sumazéja, ir statistiskai tikétina, kad la-
biausiai prisitaik¢ individai i$gyvens. Dideléje populiacijoje ziauraus likimo
strélés ne tokios baisios. Jei reprodukcijos greitis didesnis nei mutaciju kau-
pimosi sparta, tada populiacija kaip visuma nuo Miulerio reketo efekto yra
apsaugota. Kita vertus, jei populiacija maza, arba jei didelis mutacijy greitis,
reketas jsijungia. Tokiomis aplinkybémis klony populiacija pradeda nykti,
amziams kaupdama mutacijas.

Lytiniai santykiai — tikras i$sigelbéjimas, nes jie gali atkurti nepazeistus
individus, sujungdami nemutavusius to paties individo genus. Dzono Mei-
nardo Smito (John Maynard Smith) analogijoje apie 2 sugedusias masinas, kur
vienos sugedusi pavary dézé, o kitos variklis, lytiniai santykiai yra kaip me-
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chanikas, sumontuojantis veikian¢ia masing i$ sveiky daliy. Taciau kitaip nei
protingas mechanikas, lytiniai santykiai taip pat gali sumontuoti ir sugedusias
dalis, ir pagaminti neveikiancia lauzo kriva. Gamta, kaip visada, nesaliska:
individualia lytiniy santykiy naudg atsveria individuali Zala.

Yra tik vienas budas iSvengti Sio lytiniy santykiy nesaliskumo, kurj
1983 m. pasialé gudrus rusy evoliucijos genetikas Aleksejus Kondrasovas
(Alexey Kondrashov), $iuo metu dirbantis moksliniy tyrimy profesoriumi Mi-
¢igano universitete. Jis studijavo zoologija Maskvoje, paskui tapo teoretiku
Pus¢ino tyrimy centre, o kompiuterinés technologijos jam padéjo padaryti
nejprastas i$vadas apie lytinius santykius.

Jo teorijoje daromos dvi drgsios prielaidos, vis dar sukelianéios evoliucio-
nisty, pykciu. Pirma: mutacijy greitis yra kur kas didesnis, nei mané dauguma
zmoniy. Kad A. Kondrasovo teorija veikty, kiekvienos kartos kiekviename
individe turi bati 1 ar daugiau zalingy mutaciju. Antra: dauguma organizmy,
yra daugiau ar maziau atsparis taskiniy mutacijy poveikiui.

Masy prisitaikymas i$ tikrujy pradeda mazéti tik tada, kai vienu metu
paveldime daug mutacijy. Taip gali atsitikti, pavyzdziui, jei kanas turi tam
tikra trakuma. Panasiai kaip galime i$gyventi neteke vieno inksto, plaucio ar
net vienos akies (nes kitas organas funkcionuoja toliau), taip ir geny lygmeniu
yra tam tikras funkcijy dvigubinimas. Ta patj gali atlikti daugiau nei vienas
genas, todél visa sistema apsaugoma nuo rimtos zalos. Jei tai tiesa, ir genai
gali ,pavaduoti® vienas kita, tada taskiné mutacija nebaty tokia prazatinga, ir
A. Kondrasovo teorija veiktuy.

Kuo naudingos $ios dvi prielaidos? Pirma — didelis mutacijy greitis — reis-
kia, kad netgi be galo didelés klony, populiacijos néra apsaugotos nuo Miule-
rio reketo poveikio. Jos nei$vengiamai pradés nykdi, ir galiausiai jvyks ,,muta-
cijy katastrofa®. Antra prielaida labai protinga: lytiniai santykiai gali pasalinti
daugiau nei 1 mutacijg vienu kartu.

Markas Ridlis (Mark Ridley) puikioje analogijoje lygina klonavimg ir
lytinius santykius, apraytus Senajame ir Naujajame testamentuose. Moksli-
ninkas sako, kad mutacijos yra lyg nuodémés. Jei mutacijy greitis pasiekia 1
mutacija kartoje (visi yra nusidéjéliai), tada vienintelis budas atsikratyti nuo-
démiy klony populiacijoje — i$naikinti visa populiacija: nuskandinti tvane,
nusluoti ugnimi ir siera ar apkrésti maru.
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Jei lytiniai organizmai gali sukaupti tam tikra kiekj mutacijy be zalos (iki
ribos, kurig perzengus, nebejmanoma grizti), lytiniai santykiai gali surinkti
didelj mutacijy kiekj sveikuose tévuose ir perduoti jas visas vienam vaikui. Tai
Naujojo Testamento metodas. Kaip Kristus miré uz visos zmonijos nuodémes,
taip ir lytiniai santykiai visos populiacijos mutacijas gali perduoti vienam at-
pirkimo oziui ir ji nukryZiuoti.

A. Kondrasovas pri¢jo prie i$vados, kad tik lytiniai santykiai gali uzkirs-
ti keliag mutacinei dideliy, sudétingy organizmuy, prazudiai. IS to daroma kita
i$vada: sudétinga gyvybé nebuty jmanoma be lytiniy santykiy. Tai jkvepianti
iSvada, bet ji néra visuotinai priimta.

Vis dar kyla gin¢y dél abiejy A. Kondrasovo prielaidu, o mutacijy grei-
tj ar ju saveikg tiesiogiai pamatuoti nelengva. Jei dél ko nors sutariama, tai
dél to, kad teorija gali buti teisinga kai kuriais atvejais, taciau prielaidos per
daznai buna klaidingos, kad teorija galéty paaiskinti masinj lytiniy santykiy,
paplitimg pasaulyje. Teorija taip pat nepaaiskina lytiniy santykiy atsiradimo
paprastuose vienalgs¢iuose organizmuose, kuriems nereikia jaudintis dél savo
dydzio ir sudétingumo, o tuo labiau dél prigimtinés nuodémes.

@e

Lytiniai santykiai populiacijoms naudingi tuo, kad sudaro palankius geny de-
rinius ir pasalina nepalankius. XX a. pirmoje puséje klausimas buvo laikomas
daugmaz i$sprestu, nors R. Fiseris ir iSrei$ké abejoniy dél savo paties teorijos.
Apskritai jis kaip ir C. Darvinas mané, kad atranka veikia individus, o ne rasj
kaip visuma. Taciau jis jautési privalas padaryti i$imtj dél rekombinacijos, kuri
gali buti issivys¢iusi dél specifinés, o ne dél individualios naudos.*

Nors A. Kondra$ovo teorija palanki daugumai individy, ir tik vienas kitas
kartais yra nukryZiuojamas, net ir $iuo atveju tiesioginé lytiniy santykiy nauda
gali buti jauc¢iama tik po daugelio kartd. Atskiriems individams nauda nedide-
ja, bent ne jprasta prasme.

R. Fiserio uzdegtas degiklis smilko ilgai, bet bomba galiausiai sprogo sep-
tintojo desimtmecio viduryje, kai evoliucionistai émé grumtis su savanaudziy,
geny ir altruizmo paradokso idéjomis.

Sios problemos émési vieni igkiliausiy Zmoniy evoliucijos teorijoje: Dzor-

dzas K. Viljamsas (George C. Williams), Dz. M. Smitas, Bilas Hamiltonas (Bi//
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Hamilton), Robertas Triversas (Robert Trivers), Grehemas Belas (Graham Bell)
ir Ri¢ardas Dokinsas (Richard Dawkins). Paaiskéjo, kad biologijoje tikro al-
truizmo labai mazai. Pasak R. Dokinso, esame aklos marionetés, valdomos
savanaudziy genu, kurie elgiasi pagal savo interesus.

Remiantis $iuo savanaudisku poziariu, kyla klausimas, kodél apgavikai
nelaiméjo? Kodel individas turéty paaukoti savo interesus (daugintis klonavi-
mu) dél naudos (genetinés sveikatos), kurig rasis pajus tik tolimoje ateityje?
Nors zmonés gali numatyti ateitj, jie elgiasi beveik neatsizvelgdami j geriausius
savo palikuoniy artimiausioje ateityje interesus: naikina miskus, skatina glo-
balinj at$ilima ir demografinj sprogima. Tai kokiu badu akla, savanaudé evo-
liucija suteiké populiacijai ilgalaikés lytiniy santykiy naudos prioriteta pries
trumpalaike dvigubg lytiniy santykiy kaing su visais jos trakumais?

Vienas galimy atsakymuy; lytiniai santykiai mums painas dél to, kad jie
taip lengvai negali deevoliucionuoti. Tokiu atveju trumpalaiké lytiniy santy-
kiy kaina yra nediskutuotina. Siame argumente yra tiesos. Anks¢iau minéjau,
kad beveik visos klony rasys issivysté neseniai — pries tikstancius, o ne pries
milijonus mety. Batent to ir reikéty, tikétis, jei klony rasys retkardiais issivys-
to, kurj laika klesti ir per tikstanc¢ius mety laipsniskai iSnyksta. Nepaisant at-
sitiktiniy nelytiniy rasiy suklestéjimu, lytiniai santykiai retai kada yra visiskai
i$stumiami, nes vienu metu aplinkoje téra vos kelios nelytinés rasys.

I$ tiesy, yra gery ,atsitiktiniy“ priezasciu, dél ko lytiniams organizmams
sunku pereiti prie klonavimosi. Pavyzdziui, Zinduoliams budingas reiskinys,
vadinamas genomo imprintingu (kuris ,i$jungia“ kai kuriuos motinos ar tévo
genus), reiskia, kad bet kuris palikuonis privalo paveldéti abiejy tévy genus,
nes kitaip jis nebus gyvybingas. Galimas daiktas, mechaniskai sunku panai-
kinti tokia priklausomybe nuo 2 lyciy — jokie Zinduoliai néra atsisake lytiniy
santykiy.

Beveik tg patj galima pasakyti ir apie spygliuocius: sunku panaikinti 2
lytis, nes mitochondrijos paveldimos i$ séklapradzio, o chloroplastai — i$ zieda-
dulkiy. Kad baty gyvybingas, palikuonis turi paveldéti ir viena, ir kita, o tam
reikia 2 tévy. Visi spygliuodiai taip pat yra lytiniai organizmai.

Bet $is argumentas siekia tik tiek. Yra keletas priezas¢iy manyti, kad lyti-
niai santykiai ne tik yra naudingi populiacijai, bet tiesioginés naudos turi tu-
réti ir individui. Pirma, daug rasiy (dauguma rasiu, jei jskaiciuosime daugybe

-135-



GYVYBES TRIUMFAS

vienalas¢iy pirmuoniy) yra pasirinktinai lytiniai, t. y. lytiniais santykiais jie
uzsiima tik retkarciais, kai kuriais atvejais net kas 30 kart(j ar panasiai.

Kai kurios rasys, sakykime, Ziuzelinis pirmuonis Lamblia (Giardia) intes-
tinelis, nieckada nebuvo pagautas ,nusikaltimo vietoje“, ta¢iau jis turi visy me-
jozei reikalingy genu, taigi retkaréiais paslapcia susiporuoja (kai mokslininkai
nemato). Si logika galioja ne tik vienalas¢iams, bet ir kai kuriems dideliems
organizmams — moliuskams, driezams ir Zoléms, kurie pagal aplinkybes tai
klonuojasi, tai dauginasi lytiniu badu. Akivaizdu: prie klonavimosi jie gali
grizti kada panoréje, todél ,atsitiktinis“ blokavimas negali bati atsakymas.

Panasus argumentas taikomas ir lytiniy santykiy kilmei. Kai pirmieji eu-
kariotai ,isrado® lytinius santykius (daugiau apie tai véliau), grei¢iausiai buvo
vos kelios lytiniu budu besidauginancios lastelés didesnéje populiacijoje, kuri
dauginosi klonavimu. Kad paplisty populiacijoje (taip ir jvyko, nes visi euka-
riotai kile i$ protévio, kuris jau buvo lytinis organizmas), patys lytiniai santy-
kiai tur¢jo teikti naudos lytiskai besidauginanciy lasteliy palikuonims. Kitaip
sakant, lytiniai santykiai pirma karta turéjo paplisti todél, kad buvo naudingi
populiacijos individams, o ne populiacijai apskritai.

Butent §j brestantj supratima, kad lytiniai santykiai privalo bati naudingi
individams, nepaisant dvigubos jy kainos, 1966 m. isreiské Dz. K. Viljamsas.
Klausimas atrodé i$sprestas, o dabar jis vel iskilo ir tapo net dar keblesnis. Kad
lytiniai santykiai paplisty nelytinéje populiacijoje, lytiniai individai turéty tu-
réti daugiau nei dvigubai daugiau iSgyvenusiy palikuoniy kiekvienoje kartoje.

Tadiau nesaliska lytiniy santykiy mechanika buvo gerai Zinoma — kiekvie-
nam laiméjusiam tenka vienas pralaiméjes, kiekvienam geram geny deriniui
tenka vienas blogas. PaaiSkinimas turéjo bati ir subtilus, ir milZiniskas, zvel-
giantis tiesiai | mus, bet mums nematomas. Nenuostabu, kad tai pritraukeé
puikiausiy biology protus.

Dz. K. Viljamas nukreipé démesj nuo geny j aplinka, tiksliau — j ekolo-
gija. Jis paklausé: kodél yra gerai skirtis nuo tévy? Tai galéty bati svarbu, jei
aplinka baty kintanti, arba jei organizmai uzimty naujas teritorijas, plésty
savo nisa, iSsisklaidyty ar migruoty. Jis padaré isvada: daugintis klonuojan-
tis — tai tas pat, kas nusipirkti 100 vienody loterijos biliety. Geriau nusi-
pirkti 50 biliety su skirtingais skaiciais — butent tokj sprendima sitlo lytiniai
santykiai.
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Idé¢ja, atrodo, pagrista, ir neabejotinai yra pavyzdziy, kai ji teisinga, tac¢iau
tai buvo pirmoji i§ daugelio protingy hipoteziy, kurios pasirodé esancios nepa-
kankamos, kai buvo palygintos su duomenimis. Jei lytiniai santykiai yra reakcija
i kintan¢ias salygas, tai ar¢iau Zemés poliy ar dideliame aukstyje, kur salygos la-
bai nepastovios, arba gélavandeniuose upeliuose, kurie tai patvinsta, tai isdzits-
ta, lytiniai santykiai turéty pasitaikyti dazniau. Tac¢iau paprastai taip néra.

Lytiniai santykiai dazniau pasitaiko stabilioje aplinkoje, kur gausu popu-
liacijos — ezeruose, juroje, tropikuose. Ir apskritai, jei aplinka keiciasi, augalai
ir gyviinai seka paskui savo mégstamas salygas: migruoja | $iaure, pavyzdziui,
sekdami paskui tirpstancius ledynus, kai klimatas Syla.

Labai retai aplinka pakinta taip greitai, kad palikuonims reikéty bati kito-
kiems kiekvienoje kartoje. Reti lytiniai santykiai tikrai baty geriau. Rasis, daz-
niausiai besidauginanti klonavimusi ir, tarkime, sykj per 30 karty uzsiimanti
lytiniais santykiais, iSvengty dvigubos kainos, neprarasdama rekombinacijos
naudos. Tadiau dazniausiai tai nebtidinga bent dideliems augalams ir gyviinams.

Kitos ekologijos idéjos, pavyzdziui, konkurencija dél erdvés, taip pat ne-
atlaiké patikrinimo duomenimis. Bet tada, palikusi scena, pasirodé Karalie-
né. Jei jos nepazjstate, tai Karaliené yra siurrealistiné veikéja i§ Luiso Kerolio
(Lewis Carroll) nuostabiai absurdiskos knygos ,,Alisa Stebukly $alyje ir Veidro-
dzio karalystéje (7hrough the Looking Glass). Kai Alisa sutinka Karalieng, $i
greitai béga, bet niekur nenubéga. ,Reikia bégti kiek jkabini, kad issilaikytum
toje pacdioje vietoje, — sako Karaliené.

Nors biologai $ia mintimi remiasi, kalbédami apie bet kokias lenktynes rasiy,
jsukty | nuolatinj varzymasi: lenktyniauja viena su kita, bet nickada neissiverzia
toli j prieki. Sie Zod%iai prasmingjausi kalbant apie lytiniy santykiy evoliucija.’

Devintojo desimtmecio pradzioje Karalienés hipotez¢ jnirtingai gyné
B. Hamiltonas — talentingas matematikas, genetikas ir nataralistas, kurj
daugelis laiko ,jZymiausiu darvinistu po Darvino®. Prie C. Darvino teorijos
pridéjes kelis svarbius papildymus (pavyzdziui, sukaré giminiy atrankos mo-
delius, paaiskinancius altruizma), susidoméjo parazitais ir, budamas 63 m.,
1999 m. dalyvaudamas bebaimiy ekspedicijoje j Kongg ieskoti Simpanziy su
AIDS virusu, tapo maliarinio parazito auka. Jis miré 2000 m.

Jo kolega R. Triversas jaudinanc¢iame nekrologe Nature zurnale rase:
B. Hamiltonas ,turéjo patj subtiliausia ir, sakytume, daugiasluoksnj prota.
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Tai, ka jis kalbéjo, dazniausiai turéjo dvejopa ar net trejopa prasme. Mes kal-
bame ir mastome pavienémis natomis, o jis masté akordais.

Iki ypatingo B. Hamiltono susidoméjimo parazitai turéjo prasta reputa-
cija. Jtakingas karalienés Viktorijos laiky zoologas Réjus Lankesteris (Ray Lan-
kester) juos ,nura$é” kaip niekinga evoliucinés degeneracijos rezultata (mane,
kad toks likimas laukia ir Vakary civilizacijos). Grésmingas R. Lankesterio
Sesélis po Simtmecio vis dar tvyrojo vir$ zoologu.

Uz parazitologijos riby nedaug mokslininky ryzosi palaikyti sudétingas
parazity adaptacijas, kei¢iant forma ir pobudj, priklausomai nuo Seimininko,
gebéjima stebuklingu tikslumu nusitaikyti | savo aukas — tai zinios, aplenku-
sios parazitologus iStisais desimtmeciais.

Parazitai toli grazu néra degenerave: jie — viena gudriausiai prisitaikiu-
siy rasiy. Be to, jiems nepaprastai sekasi: remiantis apskaiciavimais, jy ir
laisvai gyvenandiy rusiy santykis — 4 : 1. B. Hamiltonas greitai suprato, kad
negailestinga parazity ir ju Seimininky konkurencija sukiré batent tokig
nuolat kintancia aplinka, kokios reikéjo, kad lytiniai santykiai jgyty didelj
privaluma.

Kodél reikia skirtis nuo tévy? Todél, kad, net mums gimstant, tévus, ko
gero, i$ vidaus éda parazitai, kartais ir tiesiogine prasme. Tie, kuriems pasi-
seké gyventi steriliomis Europos ar Siaurés Amerikos salygomis, grei¢iausiai
jau pamir$o parazitiniy infekcijy siaubus, tac¢iau kitai pasaulio daliai pasiseké
maziau: maliarija, afrikiné miegligé, onkocerkozé (upinis aklumas) rodo, kiek
vargo sukelia parazitai. Visame pasaulyje maziausiai 2 mlrd. Zmoniy yra uzsi-
krétg vienos ar kitos raSies parazitais.

Apskritai, zmonés labiau linke susirgti ir mirti nuo tokiy ligu, nei zati
nuo pléranuy, ekstremaliy oro salygy ar bado. Be to, visi$kai jprasta tropi-
niams gyvanams ir augalams turéti net iki 20 rasiy parazity vienu metu.

Lytiniai santykiai naudingi, nes parazitai greitai evoliucionuoja. Jie gyve-
na trumpai ir vis didéjanc¢iomis populiacijomis. Jie ilgai netrunka prie Seimi-
ninko prisitaikyti molekuliniu lygmeniu — baltymas prie baltymo, genas prie
geno. Jei tai nepavyksta, jie Zsta, o jei pasiseka — gali augti ir daugintis.

Jei $eimininky populiacija bty genetiskai tapati, prisitaikgs parazitas
galéty paplisti po visa populiacija ir ja sunaikinti. Ta¢iau jei $eimininkai yra
skirtingi, atsiranda tikimybeé, kad kai kurie individai turés reta genotipa, kuris
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parazitui bus atsparus. Jie klestés tol, kol parazitas nebus priverstas bandyti
prisitaikyti prie naujo genotipo arba i$nykti pats. Ir tai tesiasi karta po kartos,
genotipas po genotipo, amzinas bégimas, niekur nenubégant — visai kaip Ka-
ralienés atveju. Taigi lytiniai santykiai riboja parazity veikla.®

Ar bent taip teigia teorija. Tiesa, lytiniai santykiai itin paplit¢ gausiai ap-
gyventose vietose, kur klesti parazitai. Taip pat tiesa, kad tokiomis salygomis
atskiriems palikuonims lytiniai santykiai gali teikti tiesioginés naudos. Tadiau
vis tiek kyla abejoniu, ar parazity keliama grésmé is tiesy yra tokia rimta, kad
paaiskina lytiniy santykiy atsiradima, paplitimg ir islikima.

Karalienés iSpranasauta nepailstama genotipo kaita néra lengvai pastebi-
ma laukinéje gamtoje, o kompiuteriniai modeliai, skirti i$bandyti lytiniy san-
tykiy atsiradimg paskatinusias salygas, piesia labiau ribota vaizda nei pradiné
liepsnojanti B. Hamiltono koncepcija.

Pavyzdziui, Karalienés hipotezés pradininkas Kurtis Laivlis (Curtis Lively)
1994 m. pripazino: kompiuterinis modeliavimas rodo: ,parazitai paskatino
lemiamg lytiniy santykiy privaluma tik tada, kai parazity perdavimo tikimybé
buvo didelé (>70 %), o parazity poveikis $eimininko prisitaikymui buvo lem-
tingi (>80 % prisitaikymo netekimas).“

Nors $ios salygos kai kuriais atvejais neabejotinai buvo, dauguma paraziti-
niy infekcijy néra tokios arsios, kad suteikty privalumg lytiniams santykiams.
Mutacijos reiskia, kad tolydzio ir klonai gali genetiskai pakisti, o kompiuteriniai
modeliai rodo — kai kuriems klonams sekasi geriau nei lytiniams organizmams.
Ivairiis patobulinimai Karalienei suteikia daugiau galios, bet primena tik ,,pato-
gios” informacijos pabrézima. XX a. paskutinio desimtmecio viduryje toje srity-
je buvo justi nusivylimas ir suvokimas, kad viena teorija negali paaiskinti lytiniy
santykiy atsiradimo ir islikimo.

@e

Zinoma, niekas nesako, kad lytinius santykius turi paaiskinti tik viena teo-
rija. Viska galima suderinti, ir nors tai atrodo kaip netvarkingas sprendimas
matematiniu pozitriu, gamta gali buti tokia netvarkinga, kokia nori. XX a.
paskutinio desimtmecio viduryje mokslininkai émé jungti teorijas ir zitiréti, ar
jos kaip nors sustiprina viena kita; pasirodé — taip ir yra. Su kuo Karaliené gula
i lova, néra nesvarbu, ir ji tikrai pajégesné su kai kuriais partneriais.
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K. Laivlis parodé, kad, sujungus Karalienés ir Miulerio reketo teorijas,
padidéja lytiniy santykiy ,atsipirkimas®, todél abi idéjos gali buti taikomos.
Tacdiau, mokslininkams grjzus prie bréZiniy ir i$ naujo pazvelgus | jvairius ro-
diklius, vienas jy pasirodé esas neabejotinai neteisingas ir per daug matema-
tinis, kad atitikty tikrove begalinio populiacijos dydzio prielaida. Dauguma
populiacijy ne tik kad néra begalinés, bet net ir didelés populiacijos yra geo-
grafiskai struktiirizuotos, suskaidytos j neabejotinai baigtinius, i$ dalies atski-
rus vienetus. Dél to atsiranda didziulis skircumas.

Matyt, didziausias netikétumas buvo tai, kas pasikeité. Senosios populiaci-
nés genetikos idéjos, siekiancios ketvirtojo desimtmecio R. Fiserio ir H. Miu-
lerio mintis, vél pakilo i§ savo poilsio vietos vadovéliuose ir, mano nuomone,
tapo vienintele daug Zadandia teorija, paaiskinancia visuotinj lytiniy santykiy
paplitima.

Nors nuo septintojo desimtmecio R. Fiserio idéjas plétojo daug mokslininky,
ypa¢ Viljamas Hilas (William Hill), Alanas Robertsonas (Alan Robertson) ir Dzo
Felzensteinas (Joe Felsenstein), ivykiy kryptj pakeité Niko Bartono (Vick Barton)
i$ Edinburgo universiteto ir Saros Oto (Sarah Otto) i$ Brity Kolumbijos univer-
siteto jkvepiantis matematinis duomeny apdorojimas. Per pastaraji desimtme-
ti ju modeliavimas sékmingai paaiskino lytiniy santykiy naudq individams ir
populiacijoms. Malonu matyti, kad i naujaja sistema taip pat jtrauktos ir kitos
teorijos nuo Dz. K. Viljamso loterijos iki pacios Karalienés.

Naujos idéjos remiasi atsitiktinumu ir atranka baigtinése populiacijose.
Begalinése populiacijose atsitiks viskas, kas gali atsitikti. Nei$vengiamai atsi-
ras geriausias geny derinys ir, galimas daiktas, tai net ilgai neuztruks. Tadiau
baigtinése populiacijose aplinkybés yra visiskai kitokios. Taip yra todeél, kad,
be rekombinacijos, genai chromosomoje yra lyg ant sialo suverti karoliukai.

Chromosomos likimas priklauso nuo visumos — nuo viso sitlo, o ne nuo
atskiry geny savybiy. Dauguma mutacijy yra zalingos, bet ne tokios blogos, kad
pasmerkty kitais atzvilgiais gera chromosoma. Taigi jos gali kauptis, laipsnis-
kai mazindamos prisitaikymg ir prisidédamos prie prasto chromosominio fono.
Nors mutacijos retai kada biina tokios rimtos, kad suluosinty ar nuzudyty, létas
ju las¢jimas iSsiurbia geneting energija ir nepastebimai sumazina vidurkj.

Idomu, kad $iame antraeiliame plane naudingos mutacijos daro tik dar
daugiau zalos. Jsivaizduokime, kad chromosomoje yra 500 geny. Gali nutikti
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vienas i$ dviejy dalyky. Antraeilé ,.kompanija“ chromosomoje mutacijos pliti-
mg arba pristabdys, arba ne. Pirmu atveju stipria teigiama vieno geno atranka
atsvers silpna kity 499 geny atranka. Bendras poveikis bus neutralus, ir labai
tikétina, kad naudinga mutacija dings, nes jos genas beveik nematomas natira-
liajai atrankai. Kitaip sakant, tos pacios chromosomos geny trukdziai, vadinami
atrankos trukdziais, uztemdo vertingy mutacijy nauda ir trukdo atrankai.

Bet antra alternatyva yra tiesiog velniskai klastinga. Sakykime, populia-
cijoje yra 50 tos pacios chromosomos varianty. Nauja mutacija, kuri yra gana
naudinga, kad populiacijoje paplisty, turi i$stumti visus kitus to paties geno
variantus. Deja, ji iSstumia ne tik visus to paties geno variantus, bet ir visy
konkurenty visy genu, esanciy toje padioje chromosomoje, variantus.

Jei nauja mutacija atsiranda vienoje i$ ty 50 chromosomu, kitos 49 is-
nyks. IS tiesy padétis net blogesné, nes principas galioja ne tik fiziskai toje pa-
éioje chromosomoje susietiems genams, bet ir visiems to paties likimo genams
klonuotame organizme, t. y. visiems genams. Galima sakyti, dingsta visa geny
jvairove.

Vadinasi, ,blogos“ mutacijos gadina ,geras“ chromosomas, o ,geros®
mutacijos jstringa ,blogose chromosomose — abiem atvejais prisitaikymas
mazéja. Retais atvejais, kai mutacija sukelia didelj pokytj, stipri atranka turi
prazutingg poveikj geny jvairovei.

Rezultatas puikiai matyti degeneravusioje vyry Y chromosomoje, kuri
niekuomet nesirekombinuoja.” Motery X chromosomos (ji rekombinuojasi,
nes moterys turi dvi X chromosomas) $esélis, Y chromosoma, yra ne kas kita,
kaip tik liekana, turinti Siek tiek genu, susimaisiusiy su kriiva nesuprantamy,
geny skiemeny,. Jei visos chromosomos buty tokios degeneravusios, sudétin-
gos gyvybés formos nebuity jmanomos.

Velniska klasta tuo nesibaigia. Juo stipresné atranka, tuo labiau tikétina,
kad vieng ar kita geng atranka pasalins. Cia veikia jvairos stiprios atrankos jé-
gos: parazitai, klimatas, badas, pasklidimas j naujas buveines, dél to atsiranda
sasaja su Karaliene ir kitomis lytiniy santykiy, teorijomis. Kiekvienu atveju
rezultatas yra geny jvairovés praradimas, kuris sumazina naudingajj populiaci-
jos dydj. Apskritai didelés populiacijos turi didele geny jvairove, ir atvirkséiai.

Klonavimosi budu besidauginancios populiacijos netenka geny jvairovés
per kiekvieng atranka. Populiacijos geny poziariu, didelés populiacijos (mi-
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lijoninés) elgiasi taip, lyg baty mazos (tikstantinés), ir tai vél atveria duris
atsitiktinumui. Tokiu badu stipri atranka net didZiules populiacijas pavercia
mazomis, ,,naudingo® dydzio populiacijomis, ir jos tampa pazeidziamos dege-
neracijos ir i$nykimo grésmeés.

Tyrimai parodé, kad batent toks geny skurdumas badingas ne tik klo-
nams, bet ir rasims, kurios lytiniais santykiais uzsiima retai. Didysis lytiniy
santykiy privalumas tas, kad jie visuomet leidzia rekombinuotis geriesiems
genams, nepaisant Slamsto genetiniame fone, ir iSsaugoti didelg dalj geny po-
puliacijy jvairovés.

Matematiniai N. Bartono ir S. Oto modeliai rodo, kad geny ,atrankos
trukdziai“ taikomi ir individams, ne tik populiacijoms. Organizmuose, kurie
gali daugintis tiek lytiniu, tiek klonavimosi badu, lytiniy santykiy kiekj gali
kontroliuoti vienintelis genas. Tokio geno paplitimo pokytis rodo lytiniy san-
tykiy sékminguma bégant laikui.

Jei paplitimas didéja, laimi lytiniai santykiai, jei mazéja — laimi klonavi-
masis. Jei paplitimas didéja i§ vienos kartos | kita, lytiniai santykiai yra nau-
dingi individams — tai labai svarbu. O paplitimas didéja. I$ visy muasy Siame
skyriuje aptarty idéjy atrankos trukdZiai taikomi placiausiai.

Lytiniai santykiai veikia geriau nei klonavimasis (iSskyrus dvigubg kai-
na) beveik visomis aplinkybémis. Skirtumas didziausias, kai populiacija yra
labai jvairi, mutacijy greitis didelis, o atrankos spaudimas stiprus — ne$venta
trejybé, dél kurios $i teorija yra akivaizdziai susijusi su lytiniy santykiy at-
siradimu.

@9

Vieni geriausiy proty biologijoje sprendé lytiniy santykiy klausima, bet tik
neapdairi mazuma buvo linkusi spélioti apie tolima jy kilme. Per daug neais-
kumuy, aiskinantis, kokioje butybéje ar aplinkoje atsirado lytiniai santykiai,
todél spelionés lieka spélionémis. Taciau, nepaisant tebeverdanéiy gincy, yra 2
teiginiai, su kuriais, manau, sutinka dauguma $ios srities mokslininku.
Pirma: bendrasis visy eukarioty protévis uzsiémé lytiniais santykiais, t. y.
jei atkurtume bendras augaly, gyviny, dumbliy, gryby ir pirmuoniy savybes,
viena pagrindiniy mums visiems badingy savybiy baty lytiniai santykiai. Tai,
kad jie yra esminiai visiems eukariotams, daug ka atskleidzia. Jei visi esame
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kile i$ lytinio protévio, kuris savo ruoztu kilo i$ nelytiniy bakterijy, turi bati
~butelio kakliukas®, pro kurj gali prasisprausti tik lytiniai eukariotai. Gali
buti, kad pirmieji eukariotai buvo nelytiniai, kaip ir bakterijos (jokios bakte-
rijos neturi tikry lytiniy santykiy), taciau visi jie iSnyko.

Antras dalykas, dél kurio, manau, visi sutaria, susij¢s su mitochondrijo-
mis — eukariotiniy lasteliy ,jégainémis“. Neabejojama — mitochondrijos kaz-
kada buvo laisvosios bakterijos, ir atrodo beveik neabejotina, kad bendrasis
siandieniniy eukarioty, protévis mitochondrijas jau turéjo. Taip pat neabejoja-
ma, kad mitochondrijos lastelei $eimininkei perdavé Simtus ar net takstancius
genu, ir ,$okinéjantieji genai“, apsivij¢ beveik visy eukarioty genomus, yra
kil i$ mitochondrijy. Né vienas $iy teiginiy néra itin prieStaringas, taciau visi
kartu jie nupiesia jsimenama paveikslg atrankos spaudimo, dél kurio galéjo
atsirasti lytiniai santykiai.®

Isivaizduokite pirmaja eukarioting Iastele — chimera su mazomis bakteri-
jomis, gyvenanciomis didesnéje lasteléje Seimininkéje. Mirus vienai i§ vidiniy
bakteriju, iSlaisvinami jos genai, ir jie krinta ant lastelés $eimininkés chromo-
somuy,. Ju fragmentai atsitiktine tvarka patenka j lastelés $eimininkés chromo-
somg jprastu bakterijy geny prisijungimo budu. Kai kurie $iy naujy geny yra
naudingi, kiti ne, dar kiti dvigubinasi su esamais genais. Tadiau kai kurie jy
jvedami tiesiai j Seimininkés geny vidurj ir juos suskaido j gabalélius.

Sokinéjantieji genai kelia sumaistj. Lastelé $eimininké negali sustabdyti
plitimo, todél jie nebaudZiami $okinéja po genoma, jsiterpdami | genus ir
zieding lastelés Seimininkés chromosomg suardydami j daugybe tiesiy chro-
mosomu, kokias $iandien turi eukariotai (zr. 4 skyriy).

Tai greit evoliucionuojanti ir labai jvairi populiacija. Mutuodama lastelé
netenka sienelés. Kitos bakterijy lastelés skeleta pavercia dinamiskesniu euka-
rioto skeletu. Bakterijoms sve¢iams netvarkingai perduodant lipidy sintezés
genus lasteléje Seimininkéje formuojasi branduolys ir vidinés membranos. Né
vienas $iy poky¢iy nereikalauja aklai Sokti j nezinomybe — visi Sie etapai gali
evoliucionuoti genus perduodant ir vykstant nedideléms mutacijoms. Taciau
beveik visi poky¢iai zalingi. Kiekviena gauta nauda atsieina tikstantj klaidin-
gu Zingsniy,.

Vienintelis budas sukurti chromosoma, kuri nenuzudyty, vienintelis ba-
das vienoje lastel¢je sujungti geriausias naujoves ir genus — lytiniai santykiai.
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Visaverciai lytiniai santykiai. Ne Siaip abejingas keitimasis genais. Tik lytiniai
santykiai gali suvienyti vienos lastelés branduolio membrang ir dinamiska ki-
tos lastelés skeleta arba dar kitos lastelés baltymy nukreipimo mechanizma,
tuo pat metu pasalinti nesékmes.

Dél atsitiktinio mejozés pobudzio gali atsirasti vos vienas laiméjes (ar —
grei¢iau — islikes) organizmas i$ tikstancio, bet tai daug karty geriau nei klo-
navimasis. Esant jvairiai populiacijai, dideliam mutacijy greiciui ir dideliam
atrankos spaudimui (jj i$ dalies kelia parazitiniy $okinéjanciujy geny krusa),
klonai pasmerkti mirti. Nenuostabu, kad visi uzsiimame lytiniais santykiais.
Be ju musu, eukariotu, apskritai nebaty.

Kyla klausimas: jei klonai buvo pasmerkti mirti, ar lytiniai santykiai gale-
jo i8sivystyti taip greitai, kad juos iSgelbéty? Atsakymas gali nustebinti — taip!
Mechaniskai lytiniai santykiai galéjo iSsivystyti gana lengvai. I esmés juos su-
daro 3 dalykai: lasteliy susiliejimas, chromosomuy atsiskyrimas ir rekombina-
cija. Siek tiek panagrinékime kiekviena.

Susilieti bakterijy lasteléms yra daugiau ar maziau nelengva, nes trukdo
lastelés sienelé. Taciau, netekus sienelés, padétis gali tapti priesinga — lastelés
nesusilies. Daug paprasty eukarioty, pavyzdziui, gleiviinai ir grybai, susilieja
i milziniskas lasteles su daugybe branduoliy. Laisvi lasteliy tinklai, vadinami
sincitijomis, reguliariai susidaro kaip primityviy eukarioty gyvenimo ciklo da-
lis. Parazitai, tarkime, Sokinéjantieji genai, taip pat mitochondrijos, naudos
gauna, suliedami lasteles — patekdami pas naujus Seimininkus.

Irodyta, kad jie gali paskatinti lasteles susilieti. Siuo atveju gali bati, kad
rimtesné klittis buvo israsti buda uzkirsti kelig lasteléms susilieti. Taigi pirmo-
ji lytiniy santykiy salyga — lasteliy susiliejimas — beveik neabejotinai problemy
nekelé.

I§ pirmo zvilgsnio chromosomy atskyrimas atrodo kaip rimtesnis issukis.
Prisiminkime, kad mejozé yra jmantrus chromosomuy, Sokis, netikétai prasi-
dedantis, chromosomuy skaic¢iui padvigubéjus, o po to kiekvienai i§ 4 antriniy
lasteliy atskiriant 1 pora. Kodel taip sudétinga? I$ tiesy visiskai nesudétinga —
tai ne kas kita, nei esamo lasteliy pasidalijimo budo — mitozés, kuri taip pat
prasideda chromosomoms dvigubéjant — modifikacija.

Anot T. Kavaljé-Smito, mitozé tikriausiai atsirado per gana paprasta seka
nuo jprasto bakterijy lasteliy pasidalijimo. Toliau jis nurodo: reikalingas tik vie-
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nas esminis pakeitimas, kad mitozé virsty primityvia mejozés forma — nesuvirs-
kinti visy ,kliju“ (kohezino baltymo), chromosomas suriSanciy j krava. Uzuot
vél pradéjusi replikacijg ir chromosomy dvigubinima, Iastelé akimirka sustoja,
o tada pradeda atskirti chromosomas. Like klijai lastele privercia manyti, kad ji
pasirengusi kitam chromosomu atskyrimui, nors dar nebaigusi pirmojo.

To rezultatas — chromosomy skai¢iaus sumazéjimas, kuris, pasak T. Ka-
valjé-Smito, buvo pirminé mejozés nauda. Jei pirmosios eukariotinés lastelés
negaléjo nustoti jungtis j tinklus su daugybe chromosomy (tai ir Siandien daro
gleiviinai), buvo reikalingas koks nors redukcinis lastelés pasidalijimas, kuris
buty leides atkurti paprastas lasteles su 1 chromosomy pora. Stabdydama jpras-
t3 lastelés dalijimosi buda, mejozé suteiké galimybe atkurti atskiras lasteles. Ji tai
atliko su esamu lastelés dalijimosi mechanizmu be nereikalingo triuk$mo.

Pasiekiame paskutinj lytiniy santykiy aspekta — rekombinacija. Rekom-
binacijos evoliucija vyksta be kliti¢iy, nes visas reikalingas mechanizmas yra
bakterijose, ir buvo paveldétas. Ne tik mechanizmas, bet ir pats bakterijy ir
eukarioty rekombinacijos budas yra visiskai toks pat. Bakterijos paprastai pa-
siima genus i§ aplinkos (per procesa, vadinama horizontaliuoju geny perdavi-
mu) ir rekombinacijos badu juos jveda i savo chromosoma.

Pirmuosiuose eukariotuose tas pats mechanizmas tikriausiai jvesdavo
bakterijy genus, kurie krisdavo i§ mitochondriju, taip nuolat didinant geno-
ma. Pasak Tiboro Velajaus (7ibor Vellai), dirbanc¢io Budapesto Otvoso Loran-
do (Edtvos Lordnd) universitete, pirmieji eukariotai, kaip ir bakterijos, rekom-
binacija greiciausiai naudojo genams jkrauti. Bet rekombinacijos mechanizma
panaudoti mejozei neabejotinai buvo tik formalumas.

Taigi lytiniy santykiy evoliucija, matyt, nebuvo sunki. Mechaniniu pozia-
riu, jai buvo tiesiog lemta jvykti. Nataralioji atranka reiskia ne ,stipriausiujy
iSgyvenima®, nes iSgyvenimas nicko nereiskia, jei stiprieji nesugeba daugintis.

Iki lytiniams santykiams atsirandant ilgai vyravo klonavimasis, taciau ly-
tiniai santykiai paplito beveik tarp visy eukarioty. Lytiniy santykiy sitlomi
privalumai pacdioje pradzioje, manytina, nesiskyré nuo dabartiniy: galimybé
sujungti geriausius geny derinius tame paciame individe, panaikinti Zalingas
mutacijas ir priimti visas vertingas naujoves.

Tais laikais lytiniuose santykiuose budavo tik vienas laiméjes, o gal vienas
islikes organizmas i§ tikstancio, bet tai vis tiek buvo daug geriau nei klonavi-
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masis, kuris reiSké garantuota zatj. Netgi $iandien i$ lytiniy santykiy atsiranda
perpus maziau palikuoniy nei i§ klonavimosi, bet jie daugiau nei dvigubai
geriau prisitaike.

Beje, Sios idéjos, kilusios XX a. pradzioje, buvo atmestos ir vél iskilo su-
détingesniu pavidalu, o madingesnés teorijos liko nuosalyje. Jos teigia lytinius
santykius esant naudingus individui, bet noriai priima ir senesnes istorijas
lygiai taip pat, kaip ir lytiniai santykiai: klaidingos idéjos atmetamos, vaisingos
sujungiamos | viena teorija, lyg geny rekombinacija chromosomoje. Id¢jos
geriausiai evoliucionuoja taip pat per lytinius santykius, ir mes visi prie to
prisidedame.
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JUDEJIMAS

JEGA IR SLOVE

amta kruvinais dantimis ir nagais“ — tai turbat vienas daZniausiai

C. Darvinui klaidingai priskiriamy anglisky posakiy. Bet $i fraze
I iSreiskia jei ne Paéios natiiraliosios atrankos, tai bent placiai paplitu-
sio jos supratimo esmg. Si eiluté paimta i$ Alfredo Tenisono (Alfred Tennyson)
eiléraicio In memoriam, kuri jis parasé 1850 m., t. y. likus 9 m. iki C. Darvino
»Rasiy kilmés“ paskelbimo.

Eilérastis skirtas mirusio A. Tenisono draugui, poetui Arturui Halamui (Ar#-
hur Hallam) atmind, o tiesioginis $ios eilutés kontekstas — baisiai nitrus Dievo
meilés ir visisko Gamtos abejingumo kontrastas. Poeto lapomis Gamta byloja,
kad prazus ne tik pavieniai asmenys, bet ir istisos rasys: , Tukstantis rasiy i$nyko —
man tai visiskai nertipi, iSnyks viskas!“ Numanoma, kad ,viskas® reiskia viska, ka
branginame — tikslas, meilé, tiesa, teisingumas, Dievas. Nors A. Tenisonas niekada
nebuvo visiskai praradgs tikéjimo, kartais atrodé, kad ji drasko abejonés.

Sis nitirus gamtos vaizdas, véliau priskirtas negailestingoms nataraliosios
atrankos girnoms, buvo puolamas i§ visy pusiy. Skaitant pazodziui, ¢ia ne-
atsizvelgiama | Zolédzius, augalus, grybus, bakterijas ir pan. — visas gamtos
gyvenimas susiaurinamas iki ryskios plésrino ir jo grobio kovos. Tadiau per-
keltine prasme kova uz bivi — itaip itin mégo sakyti C. Darvinas — apskritai
menkina individy ir rasiy ar netgi individo geny bendradarbiavimo — gamtoje
pasitaikancios simbiozés — svarba.
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Bet a$ $ioje knygoje nenoriu nagrineti bendradarbiavimo, tad cituota ei-
lutg skaitysiu pazodziui ir sutelksiu démesj j plésraus gyvenimo budo svarba,
ypac i tai, kaip judéjimas (judrumas) prie$ daugelj mety paverté pasaulj tokiu,
kokiame dabar gyvename.

»Kruvini dantys ir nagai“ savaime reiskia judéjima. Pirmiausia reikia su-
gauti grobj — paprastai tai néra pasyvus uzdavinys. Tada, norint stipriai sukasti
nasrus, reikia iSsizioti ir susi¢iaupti — tam reikalingi raumenys. Nagai taip pat
negali draskyti, jei jy nuozmumo nevaldo raumenys. Manau, jei bandytume
isivaizduoti pasyvia grobuonisko gyvenimo budo forma, matytume kazka pa-
nasaus | gryba, bet net ir tada vyksta kazkoks judéjimas, net jei tai tik létas
grybienos giju uzsiverzimas.

Cia noriu pabrézti: be judrumo plésraus gyvenimo biidas sunkiai jmano-
mas. Judrumas yra sudétingesnis, esmingesnis iSradimas. Kad grobj galétume
pagauti ir suésti, pirma turime iSmokti judéti — galbat $liauZti — ir praryti kaip
mazuté ameba, o galbut pulti greitai ir graksciai kaip gepardas.

Judrumas tikrai pakeité gyvenima Zeméje i§ pirmo #vilgsnio galbit nepas-
tebimais badais — nuo ekosistemy sudétingumo iki augaly evoliucijos greicio ir
krypties. Sig istorija atskleidzia fosilijy informacija, kuri atveria zvalgas, nors ir
netobulas, bet rodancias rasiy rysiy voratinklius ir kaip jie tolydzio keitési.

Idomu, kad fosilijy informacija liudija gana staigy sudétingumo pasikei-
tima, jvykusj po didZiausio masy planetos istorijoje rasiy iSnykimo. Manoma,
kad permo periodo pabaigoje, pries 250 mln. m., i$nyko 95 % visy rasiy. Po
to, kai sis didysis i$nykimas paliko tik plikas uolas, viskas pasikeité.

Zinoma, iki permo periodo pasaulis buvo gana sudétingas. Sausumoje
augo milziniski medziai ir paparciai, gyveno skorpionai, laumzirgiai, varlia-
gyviai, ropliai. Jarose knibzdéjo trilobitai, Zuvys, rykliai, amonitai, pec¢iakojai,
jaros lelijos (paprastieji krinoidéjai, kuriuos permo iSnykimas beveik visiskai
nuslavé nuo Zemés pavirsiaus) ir koralai. Zvelgiant pavir$utiniskai, gali atro-
dyti: nors kai kurios $ios rasys pasikeité, ekosistemos ne taip ir skiriasi. Ta¢iau,
panagrinéjus iSsamiau, atsiskleidzia visai kitoks vaizdas.

Ekosistemos sudétinguma galima jvertinti pagal rasiy santykj: jeigu vy-
rauja nedaug rasiy, o kitos egzistuoja tik paribyje, sakoma, kad ekosistema
paprasta. Bet jei drauge gyvuoja didelis skaic¢ius daugelio rasiy atstovy, tada
ekosistema kur kas sudétingesné, o rasiy rysiy voratinklis kur kas platesnis.
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I$ fosilijy informacijoje matomo vienu metu gyvenusiy, rasiy skaiciaus
galima nustatyti sudétingumo ,indeksa” — tokiy apskaic¢iavimy rezultatai Siek
tiek stebina. Atrodo, iSnykus didZiajam permui, ekosistemos sudétingéjo ne
laipsniskai, bet staiga. Iki i$nykimo mazdaug 300 mln. m. sudétingos ir pa-
prastos jury ekosistemos buvo pasiskirs¢iusios mazdaug perpus. Véliau émé
vyrauti sudétingos sistemos (santykiu mazdaug 3 : 1) — tai buvo stabilus ir
nuolatinis keitimasis, trukes dar 250 mln. m. ir tebesit¢siantis iki $iol. Taigi
pokytis jvyko ne laipsniskai, o staiga. Kodél?

Pasak Cikagos Fildo gamtos istorijos muziejaus paleontologo Piterio Va-
gnerio (Peter Wagner), ,kaltas“ judriy organizmy paplitimas. Sis postiimis pa-
keité vandenyny pasaulj i$ to, kuriame organizmai (peciakojai, jary lelijos ir
pan.) daugiausia buvo prisitvirting viename taske ir maitindavosi filcruodami
vandenj (tokiam gyvenimo badui pakako nedaug energijos), | nauja, aktyves-
nj gyvenima, kuriame vyravo judantys gyviinai, net jei jie judéjo mazudiais
yingsneliais — moliuskai, jary eiai, krabai. Zinoma, nemazai gyviny buvo
judras jau prie§ i$nykima, taciau jsivieSpatavo tik po jo.

Kodél $is pokytis jvyko tik iSnykus permui, iki $iol nezinoma, bet tai galéjo
bati susij¢ su geresniu ,apsisaugojimu® pasaulyje, kuris atnesé¢ judry gyvenimo
buda. Jei galite judéti, dazniau atsiduriate greitai kintancioje aplinkoje, todél reikia
didesnio fizinio atsparumo. Taigi gali buti, kad judresni gyviinai turéjo pranasuma,
leidusj i$gyventi staigius aplinkos pokycius, kurie lydéjo rasiy isnykimo apokalipse
(daugiau apie tai skaitykite 8 skyriuje). ISnykti pasmerkdi individai, kurie maitino-
si, filtruodami vandenj, neturéjo nieko, kas galéty likimo smuagj susvelninti.

Kad ir kokios baty priezastys, nesulaikomas judriy organizmy, gauséji-
mas, iSnykus permui, pakeité visa gyvaji pasaulj. Judé¢jimas taip pat reiske,
kad gyvinai kur kas dazniau susidurdavo vieni su kitais tiek tiesiogine, tiek
perkeltine prasme. Tai leido dar labiau i$plésti skirtingy rasiy tarpusavio rysiy
voratinklj: $ie rysiai apémé ne tik medziokle, bet ir ganymasi, maisto ieskoji-
ma, urvy rausima. Nors visada yra priezas¢iy judéti, taciau drauge su judrumu
atéjes naujas gyvenimo budas davé gyviinams pagrinda tam tikru metu bati
tam tikroje vietoje, tiksliau — skirtingu metu skirtingose vietose. Kitaip ta-
riant, judéjimas jiems leido elgtis samoningai ir tikslingai.

Be to, judéjimo nauda pranoko gyvenimo budo pokycius — judrumas lémé
evoliucijos tempa, t. y. geny, ir rasiy kitimo sparta evoliucionuojant. Nors visy
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sparciausiai vystosi parazitai ir patogeninés bakterijos, kurios turi nuolat kovoti
su be galo isradingu ir Ziauriu imuninés sistemos persekiojimu, gyviinai émé lipti
jiems ant kulnuy. Ir atvirksciai, organizmai, kurie maitinosi, filtruodami vandenj,
ir augalai (visi jie i§ esmés yra prisitvirting vienoje vietoje) taip sparciai nesivyste.

Karaliené, privalanti bégti, kad likty toje pacioje vietoje bent jau konku-
renty, atzvilgiu, yra beveik svetima nejudantiems maistg filtruojantiems orga-
nizmams, kurie i§ esmés nesikeité ilgus amzius, kol negandos vienu smugiu
juos nuslavé. Taciau yra ir Sios praktika gristos taisyklés iSimtis, kuri dar karta
patvirtina judrumo svarba, — tai Zydintieji augalai.

Iki permo i$nykimo Zydintieji augalai neaugo. Augaly pasaulis atrodé nuo-
bodziai zalias tarsi $iy dieny spygliuociy miskas. Staigus spalvoty géliy ir vaisiy,
atsiradimas buvo atsakas | gyviinijos pasaulj. Géliy Ziedai traukia apdulkinto-
jus — judrius gyvanus, ziedadulkes pernesancius nuo vieno augalo prie kito, kad
vienoje vietoje sitvirting augalai pasinaudoty lytinio gyvenimo privalumais.
Vaisiai taip pat susij¢ su judrumu, nes gyviinai séklas isbarsto su iSmatomis.

Taigi Zydintieji augalai vystési drauge su gyvinais, ir abi pusés viena kitai
buvo naudingos — augalai tenkindavo esminius apdulkintojy ir vaisiaédziy
poreikius, o gyviinai aklai pasiduodavo tylioms augaly gudrybéms (bent jau
iki tol, kol Zmonés i$vedé beséklius vaisius). Tokie susipyne likimai paspartino
ir Zydin¢iy augalu, ir jy partneriy gyviny evoliucija.

Taigi judrumas atnesé batinybe gebéti susitvarkyti spar¢iai besikei¢iancio-
je aplinkoje, lémé glaudesng augaly, ir kity gyviiny saveika, paskatino susikurti
nauja (grobuoniska) gyvenimo bada ir sudétingesnes ekosistemas. Sie veiks-
niai pagreitino jutimy vystymasi (jy reikia geriau iSbandyti supanéia aplinka),
paspartéjo evoliucija, todél turéjo neatsilikti ne tik gyvinai, bet ir augalai.

Visy $iy naujoviy esmé — vienintelis i$radimas, leidgs visoms joms jvyk-
ti, — tai raumenys. Nors jie galbait néra tokie tobuli kaip, pavyzdziui, akys, pro
mikroskopa matyti, kad juos sudaro nejtikétinai tikslinga skaiduly visuma,
kuri veikdama kuria jéga. Sie mechanizmai cheming energija paver¢ia mecha-
nine jéga — tai toks pats nuostabus dalykas, kaip Leonardo* isradimai. Bet kaip

Galvoje turimas Leonardas da Vindis (Leonardo da Vinci) — labiausiai zinomas kaip Re-
nesanso epochos tapytojas, bet pasireiské jvairiose srityse: buvo ir poetas, muzikantas,
inzinierius; jo idéjos turéjo jtakos anatomijos, botanikos, matematikos, optikos, filosofijos
ir kt. moksly raidai.
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Sis tikslingas mechanizmas susidaré? Siame skyriuje panagrinésime molekuli-
nio mechanizmo, kuris skatina raumeny susitraukimus, leidusius gyviinams
visi$kai pakeisti pasaulj, kilme ir vystymasi.

Nedaug yra organu, tokiy jspudingy, kaip raumenys, ir raumeningas
vyras zadina geismg ir pavyda — pradedant Achilu ir baigiant vienu Kalifor-
nijos gubernatoriumi. Tadiau i$vaizda dar ne viskas. Istorijos eigoje nemazai
zymiausiy mastytojy ir bandytojy stengési jveikti klausima, kaip raumenys
veikia i$ tikruju.

Nuo Aristotelio iki René Dekarto (René Descartes) vyravo idéja, kad rau-
menys susitraukia maziau, nei i$sipucia, panasiai kaip raumeningy asmeny
ego. Neregima besvoré gyvybés dvasia, i$ smegeny skilveliy pro tusc¢iavidu-
rius nervus plastanti j raumenis, juos ir sutraukia. R. Dekartas — jis laikési
mechanistinio pozitrio j kiing — teigé, kad raumenyse yra mazyciai voztuvai,
neleidZiantys gyvybés dvasiai grizti tuo paciu keliu, panasiai kaip kraujagysliy
voztuvai.

Neilgai gyvavo R. Dekarto teiginiai — $ias ilga laikq puoselétas idéjas nie-
kais paverté vienintelis XVII a. septintojo desimtmecio iSradimas — olandas
Janas Svamerdamas (Jan Swammerdam) jrodé, kad susitraukiandiy raumeny
taris nedidéja, priesingai — netgi Sick tiek sumazéja. Jeigu taris sumazéja, rau-
menys vargu ar gali i$sipasti dél ,,gyvybés dvasios® kaip pusle.

Netrukus, XVII a. aStuntajame de$imtmetyje, kitas olandas, mikrosko-
pijos pradininkas Antonis van Levenhukas (Antonie van Leeuwenhock), pir-
mg karta panaudojo didinamuosius stiklinius lg$ius ir atskleidé mikroskoping
raumeny sandara. Juos apibadino kaip plonus pluostelius, sudarytus ,,i§ labai
mazy tarpusavyje sujungty globuliy®, kurios sudaro granding, o i$ tokiy glo-
buliy grandiniy sudaryti raumenys.

Anglas Viljamas Kranas (William Croone) isivaizdavo, kad globulés gali
veikti kaip mikroskopinés paslelés: i$sipuisdamos keicia raumeny forma, nors
bendrasis taris islieka toks pats.' Taciau atsakyti j klausima, kas vyksta i$ tikry-
ju, buvo galima tik atlickant bandymus, o ne pasitelkus vaizduotg.

Keletas Zymiy mokslininky pasialé idéja, kad sias pasleles pripildo tam ti-
kra sprogstamoji medziaga. Dzonas Majovas (John Mayow) tvirtino: gyvybés
dvasia sudaro ,,azoto dujy dalelés®. Jis teige, kad Sios dalelés ateina nervais ir, su-
simaisiusios su sulfitinémis kraujo dalelémis, sukelia sprogima, panasy j parako.
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Minétos idéjos taip pat ilgai neissilaiké. Pra¢jus 8 m. po pirmujy savo
pastabu, A. Levenhukas vél kruopsdiai istyré ,globules® nauju, tobulesniu, mi-
kroskopu ir atsipra$é uz ankstesnes mintis — raumeny pluosteliai yra ne ilgos
mazy pusleliy juostos, bet skaidulos, reguliariai kertamos ,ziedy, ir rauksliy®,
ir tai sudaro globuliy jspudj. Be to, sutraiskes skaidulas ir pro mikroskopa
pazvelges i ju turinj, tyréjas suprato, kad jose pilna dar plonesniy gijy — kie-
kvienoje skaiduloje ju yra $imrai.

Terminija keitési, taciau A. Levenhuko aprasyti segmentai ir $iandien va-
dinami sarkomerais, o jy viduje esancios gijos — miofibrilemis. Akivaizdu, kad
raumeny susitraukimas neturi nieko bendra su prisipildanciomis puslelémis —
jis priklauso tik nuo skaidulu, ir nuo kuo didesnio jy skai¢iaus.

Bet net jeigu ir taip, nepaisant prielaidy, kad motorinés skaidulos rau-
menyse gali kazkaip slysti viena vir§ kitos, mokslininkai nejsivaizdavo, kokia
jéga ver¢ia raumenis judéti. Praéjo beveik 100 m., kol buvo atrasta nauja jéga,
pajégi is tiesy ,atgaivinti“ skaidulas — tai elektra.

XVIII a. devintajame desimtmetyje Bolonijos universiteto anatomijos
profesorius Luidzis Galvanis (Luigi Galvani) netikéjo savo akimis, kai, paliesti
skalpeliu, staiga susitrauké negyvos varlés kojy raumenys, o i§ elektros masinos
tuo metu trenke kibirkstis. Tas pats rezultatas buvo gautas skalpelj patrynus
variniu $epeciu ir pjaunant, o panasis dalykai vyko ir kitomis aplinkybémis,
iskaitant elektros audra.

Atgaivinimo elektra idéja, kuri netrukus buvo pavadinta galvanizmu,
ikvépé L. Galvanio ataskaitas studijavusia Mere Seli (Mary Shelley), ir 1823 m.
ji parasé siaubo novele ,Frankensteinas®. Frankensteino prototipu tam tikru
atzvilgiu tapo paties L. Galvanio sinénas Dziovanis Aldinis (Giovanni Aldini).

XIX a. pradzioje pastarasis keliavo po Europa ir demonstravo ,,mirusiujy
prikélimg elektra®. Per vieng tokj zymuy demonstravima, kuris vyko Karalis-
kajame chirurgijos koledze, stebint chirurgams, gydytojams, kunigaiksc¢iams
ir net Velso princui, Dz. Aldinis elektra paveike nukirsta nusikaltelio galva.
Pridéjes elektros islydzio strypus prie galvos ir ausy, komentavo: ,,Zandikaulis
pradéjo drebéti, raumenys siaubingai jsitempé, o kairé akis is tiesy atsimerkeé®.

L. Galvanio i$vados padar¢ didelj jspadj Pavijos universiteto fizikui Alek-
sandrui Voltai (Alessandro Volta), taliau pastarasis ju pagrindimui nepritaré.
A. Volta tvirtino, kad pac¢iame kiine néra elektros, o galvanizmas — tai atsakas
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i iSorines elektros iSkrovas, kurias sukuria metalai. Jis teigé: koja laidi elektrai
taip pat, kaip ir druskos tirpalas, ta¢iau tai yra pasyvi savybé. L. Galvanis
ir A. Volta jsivélé | deSimtmetj trukusj ginéa. Uolas juy gerbéjai pasidalijo j
grupes kaip tikri italai: animalistai pries metalistus, fiziologai pries fizikus,
Bolonija pries Pavija.

L. Galvanis buvo jsitikings, kad yra ,,gyviininé elektra“, susidaranti pacia-
me organizme, taciau jam (bent A. Voltos pasitenkinimui) sunkiai sekesi tai
jrodyti. Sis gincas gerai rodo skepticizmo jéga, ,galvanizuojancia“ eksperimen-
tinj mastyma. Atlikdamas bandymus, kad jrodyty savo teiginius, L. Galvanis
nustaté: raumenys sugadinami i$ vidaus ir, kaip jis ir teigé, proporcingai rea-
guoja | suzadinimo stiprumg. Netgi iskélé prielaida, kad raumenys gali patys
generuoti elektra — kaupti teigiamuosius ir neigiamuosius kravius visame vi-
diniame pavirsiuje, o srové, anot jo, teka per Siuos pavir$ius jungiandias poras.

Tai buvo laika pralenkusi idéja, deja, L. Galvanio likimas jrodo: istorija
uz moksla kartkartémis galingesné.? Atsisakes prisiekti iStikimybe Napoleo-
nui, kurio kariuomené tuo metu uzémé Italija, L. Galvanis buvo pasalintas i$
Bolonijos universitete einamuy, pareigy ir kitais metais miré skurde.

Jo idéjos deSimtmeciams nugrimzdo j uzmarst, ir ilga laika apie jj buvo
prisimenama ne k3 daugiau, nei jo mintis siejant su okultinémis animalisti-
némis jégomis arba kaip A. Voltos oponenta. Pastarasis prieSingai — pritaré
Napoleono valdziai Lombardijoje 1810 m., o véliau jo vardu buvo pavadintas
jtampos matavimo vienetas — voltas. Nors jo iSradimai — pirma tikra baterija,
t. y. , Voltos stulpas“ — jo varda jras¢ j mokslo istorija, jis visiskai klydo dél
gyvuose organizmuose susidarancios elektros.

Kiek veliau XIX a. vél imta rimtai vertinti L. Galvanio idéjas — daugiau-
sia prie to prisidéjo Vokietijos biofiziniy tyrimy mokykla, kurios Zymiausias
atstovas — didysis Hermanas fon Helmholcas (Hermann von Helmbholtz). Nors
ne tik $§i mokykla jrodé, kad raumenis ir nervus tikrai maitina ,gyvininé®
elektros energija, taciau H. Helmholcas, pasitelkdamas artilerijos sviediniy
grei¢iui apskaic¢iuoti skirta karing metodika, net apskaiciavo, kokiu greiciu
elektros impulsai sklinda nervais.

Pasirodé, impulsai nervais perduodami nepaprastai létai — vos keliy de-
$imciy metry per sekunde greiciu (o ne jprastu Simtus kilometry per sekundg
siekianciu elektros srovés greiciu) — taigi buvo galima daryti prielaida, kad
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gyvaniné elektra yra kazkuo ypatinga. Sis skircumas buvo netrukus priskirtas
gremézdiskam kravj pernesanciy atomu, arba jony (t. y. kalio, natrio ar kalcio
jonu), judéjimui, kuris skiriasi nuo akimirksnj trunkancéio elektrony skrydzio.

Kirsdami Iastelés membrana, jonai sukuria depoliarizacijos banga, ir dél
to kravis lasteles viduje tampa neigiamesnis. Tai paveikia gretima membrana,
ir tokiu budu impulsai sklinda nervais, arba raumenimis, kaip ,,veiksmo po-
tencialas®“.

Bet kokiu badu veiksmo potencialas priveréia raumenis susitraukti? Pries
atsakant j §j klausima, deréty rasti atsakymga j svarbesnj pamatinj klausima —
kaip raumenys susitraukia fiziskai? Atsakyma davé irgi mikroskopijos pazan-
ga — raumeny skaidulose buvo pastebétos nuoseklios juostos, sudarytos, kaip
manoma, i$ skirtingo tankio medziagu.

XIX a. ketvirtojo desimtmecio pabaigoje angly chirurgas ir anatomas
Viljamas Baumanas (William Bowman) atliko i$samy, daugiau nei 40 gyvany
rasiy (jskaitant Zmones, kitus zinduolius, paukscius, roplius, varliagyvius, zu-
vis, véziagyvius ir vabzdzZius) skeleto raumeny mikroskopinés sandaros tyrima.
Visy gyviiny raumenyse buvo galima isskirti segmentus, arba sarkomerus, ku-
riuos jau prie§ 160 m. apibadino A. Levenhukas.

V. Baumanas kickviename sarkomere pastebéjo viena kita keic¢iandias
tamsesnes ir Sviesesnes juostas. Raumenims susitraukus, sarkomerai sutrum-
péja, ir Sviesesnés juostos darosi nepastebimos. Jis tai pavadino tamsiaja susi-
traukimo banga. Jis pri¢jo prie teisingos isvados — , kontraktiliSkumas slypi kai
kuriuose segmentuose” (zr. 6.1 pav.).

Taciau véliau V. Baumanas savo i$vady atsisake. Jis pastebéjo, kad raume-
ny nervai su sarkomerais tiesiogiai nesaveikauja, taigi elektrinis suzadinimas
turi bati bent netiesioginis. Tac¢iau didZiausia nerima jam kélé arterijose ir
sfinkteriuose aptinkami lygieji raumenys. Juose apskritai néra tokiy viena kita
kei¢ianciy juostu, kaip griau¢iy raumenyse, taciau jie vis tiek puikiai susitrau-
kingja.

Galiausiai V. Baumanas nusprendé, kad juostos turi nedaug bendro su
raumeny, susitraukimu, ir susitraukimo paslaptis — nejziarima molekuliné
sandara, kuri, anot jo, amziams isliks ,mokslo nepazinta“. Nors, kalbédamas
apie molekulinés sandaros svarba, buvo teisus, klydo dél raumeny juosty, ir,
zinoma, dél mokslo galimybiy.
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6.1 PAV. SKELETO RAUMENY SANDARA, KURIOJE MATYTI BUDINGI
RUOZELIAI IR JUOSTOS. VIENAS SARKOMERAS TESIASI NUO VIENOS
JUODOS LINIJOS (Z DISKAS) IKI KITOS. SARKOMERO VIDUJE ESAN-
CIOSE TAMSIAUSIOSE SRITYSE (A JUOSTOS) YRA PRIE AKTINO PRI-
SIJUNGUSIO MIOZINO, O SVIESIOSE SRITYSE (1 JUOSTOS) YRA AKTI-
NO. TARPINES PILKOS MIOZINO GIJOS SUJUNGTOS SU M LINIJA. KAI
RAUMUO SUSITRAUKIA, 1 JUOSTOS AKTINAS KRYZMINEMIS MIOZI-
NO JUNGTIMIS STUMIAMAS M LINIJOS LINK - TOKIU BUDU SARKO-
MERAS SUTRUMPEJA, IR SUZADINAMA TAMSIOJI BANGA (1 JUOSTA
|TRAUKIA A JUOSTA).

V. Baumano abejonéms dél raumeny sandaros beveik visi pritare.

Tam tikru poziariu Viktorijos laiky mokslininkai Zinojo viska ir nezi-
nojo nieko. Zinojo, kad raumenys yra sudaryti i$ tikstanéiy skaiduly, kuriy
kiekviena suskirstyta j segmentus, arba sarkomerus, ir jie yra atsakingi uz rau-
meny susitraukima. Zinojo, kad sarkomerus jungia kitokio tankio mediaga.

Kai kurie mokslininkai bent jtar¢, kad juostos sudarytos i$ giju, kurios
slysta viena per kita. Taip pat Zinojo — raumeny, susitraukima lemia elektros
impulsai, ir elektra generuojama, skatinant vidiniy pavirsiy potencialy skir-
tuma. Jie netgi teisingai nustaté, kad ¢ia svarbiausias yra kalcis. I$skyré reiks-
mingjausig raumeny baltymg ir pavadino miozinu (Sis pavadinimas kiles is
graikisko zodzio, kuris reiskia raumeny).

Taciau didesnés molekulinés sandaros paslaptys, kurias V. Baumanas jvar-
dijo kaip ,nepazinias mokslui®, Zinoma, slypéjo uz Viktorijos epochos moks-
lininky suvokimo ribuy. Jie zinojo kai kurias sudedamasias dalis, bet nesuvoke,
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nei kaip jos susijungia, nei kaip veikia. Sioms jzvalgoms buvo reikalingi vir-
tuozisko ir redukcionistinio XX a. mokslo pasiekimai. Tam, kad jvertintume
tikrajg raumeny didybg ir suzinotume, kaip iSsivysté ju sudedamosios dalys,
turime toli praeityje palikti Viktorijos epochos mokslininkus ir | raumeny
molekules pazvelgti patys.

@e

Kembridzo universiteto Kavendi$o laboratorijos Biologijos padalinio jsika-
rimas 1950 m. mokslo istorijai yra prasmingas. Du fizikai ir du chemikai
kibo j technologija, kuriai XX a. antroje puséje buvo lemta visiSkai pakeisti
biologijos moksla — tai rentgeno kristalografija. Si technologija yra gana sudé-
tinga tiriant pasikartojancius geometrinius kristalus, o taikant globuliarioms
biologinéms molekuléms, ji net ir $iandien yra ,juodasis“ matematinis menas.

Minétam laboratorijos padaliniui vadovavo Maksas Perucas (Max Pe-
rutz). Drauge su savo pavaduotoju Dzonu Kendriu (John Kendrew) jie pir-
mieji nustaté tokiy dideliy baltymuy, kaip hemoglobinas ir mioglobinas,
sandara, vadovaudamiesi modeliais, kurie susidaro, kai vingiuotos jy atomy,
grandinés i$skaido rentgeno spindulius.® E Krikas, prie kurio netrukus pri-
sidéjo jaunas amerikietis Dz. Vatsonas, puikiai pritaike §j metoda, nagriné-
dami DNR sandara.

Tadiau tada, 1950 m., ketvirtas asmuo buvo ne Dz. Vatsonas, o palyginti
nezinomas (bent nespecialistams) asmuo, kuris vienintelis i§ visos grupés ne-
gavo Nobelio premijos. Tac¢iau Hjugas Hakslis (Hugh Huxley) tikrai buvo jos
vertas, nes daugiau nei kuris kitas mokslininkas atskleidé, kaip, raumenims
judant, molekuliniame lygmenyje juda ,krumpliaradiai ir svertai“ — jo atradi-
my aktualumas nebléso pus¢ amziaus.

Galiausiai Karaliskoji draugija 1997 m. jam jteiké auksc¢iausia apdova-
nojima — Koplio (Copley) medalj. Siuo metu, kai rafau $ias eilutes, jis jau yra
sulaukes 83 m., tadiau kaip Brendeiso universiteto Masaciusetse profesorius
emeritas vis dar skelbia mokslinius darbus.

Nepakankama H. Hakslio jvertinimg i§ dalies léemé sumaistis dél jo pa-
vardés — jis buvo painiojamas su Zymesniu bendravardziu, Nobelio premijos
laureatu, Endriumi Haksliu (Andrew Huxley), nejtikétinai iskalbingo ,,Darvi-
no buldogo® T. H. Hakslio (7" H. Huxley) vaikaiciu.

- 156 -



JUDEJIMAS

E. Hakslis isgars¢jo pokario metais atliktais nervinio laidumo tyrimais,
o démesj | raumenis jis nukreipé kiek véliau — $estojo deSimemecio pradzioje,
taigi jis taip pat yra vienas Zymiausiy pastaraisiais deSimtmeciais raumenis ty-
rusiy asmeny. Dirbdami savarankiskai bei vadovaudamiesi tik savo Ziniomis,
Haksliai pri¢jo prie tos pacios isvados ir 1954 m. savo darby rezultatus taip
pat paskelbé Nature zurnale.

Abu sie mokslininkai pasitlé raumeny veiklos paaiskinima, kuris buvo pava-
dintas slankiyjy gijy teorija. H. Hakslis naudojosi nepaprastai galingomis rentgeno
kristalografijos ir elektroninés mikroskopijos (tuo metu jai buvo tik 20 m.) prie-
monémis. Pasirodé, jog tai pats s¢kmingiausias metody derinys, kuris per ateinan-
¢ius desSimtmecius padéjo atskleisti vis daugiau informacijos apie raumeny veikla.

H. Hakslis per kara dirbo su radiolokatoriumi. Grizgs | Kembridzo uni-
versitet jgyti mokslinio laipsnio, jis — paveiktas bombuy siaubo kaip ir daugelis
jo kartos fiziky — nusprendé atsisakyti fizikos ir nukreipti démesj j moksla,
kuriame bty maziau emocinés ir moralinés atsakomybés. Fizika ir vél pralai-
méjo biologijai.

1948 m. prisidéjes prie M. Peruco grupelés, jis nustebo, kiek nedaug bi-
ologai zino apie raumeny sandarg ir funkcijas, ir visa gyvenima skyré Siems
klausimams. H. Hakslis, kaip kazkada anksciau L. Galvanis, dirbo su varliy
kojomis. Taciau pirmieji rezultatai nuvylé. Pagal laboratoriniy varliy raumenis
sudaryti modeliai buvo prasti.

Kaip tik tada H. Hakslis aptiko, kad i$ natiiralios aplinkos paimtos varlés
kur kas tinkamesnés — tad jis daug karty pries pusry¢ius vazinéjo dviraciu po
pelkes ir gaudé varles. Remiantis Siomis varlémis sudaryti rentgeno modeliai
buvo daug i$samesni, taciau nevienareik$miai.

1952 m. gindamas daktaro disertacija, H. Hakslis susitiko su viena i§
kristalografijos pradininkiy Dorote Hodzkin (Dorothy Hodgkin). Jai skaitant
disertacija, staiga kilo mintis, kad $ie duomenys gali reiksti slankigsias gijas.
Sita mintj ji kar$tai aptaré su E. Kriku, susidarusi ant laipty,

Taciau H. Hakslis, nestokodamas jaunatvisko agresyvumo, pareiské: ji
nepakankamai kruops¢iai perskaité skyriu, kuriame apra$yti metodai, o tyri-
my duomenys jos i$vados nepatvirtina. Po 2 m., pasitelkes elektroniniu mi-
kroskopu gautus vaizdus, jis pats irgi pri¢jo prie panasios isvados, tac¢iau dabar
ji jau buvo pakankamai pagrjsta empiriskai.
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Bet net jei ankstyvas isvadas H. Hakslis atmeté, ir dél to slankiujy gijy te-
orijos atradimas buvo atidétas 2 m., jis jsikibes laikési ankstesnio jsitikinimo,
kad rentgeno kristalografijos ir elektroninés mikroskopijos derinys gali atverti
su raumeny susitraukimu susijusiag molekuling informacija.

Kiekvienas i$ $iy metody turéjo trakumuy. H. Hakslis juos apibadino $iais
zodziais: ,Elektroniné mikroskopija leidzia gauti tikrus apé¢iuopiamus vaizdus,
ta¢iau juose yra jvairiausiy trukdziy, o rentgeno spinduliy difrakcija teikia
tikslius duomenis, ta¢iau mjslinga forma.” Jo jzvalga tokia: vieno metodo tra-
kumus gali jveikti kito metodo privalumai, ir atvirks¢iai.

Jam taip pat pavyko pasiekti, kad per ateinantj pusg¢ Simtmecio bty pada-
ryta milziniSka $iy metody (ypa¢ rentgeno spinduliy kristalografijos) pazanga,
kurios niekas negaléjo numatyti. Problema — spinduliy intensyvumas. Tam, kad
buty gautas tirti tinkamas difrakciniy (issklaidytu) rentgeno spinduliy modelis,
reikia labai daug spinduliy. Tai gali uztrukti kelias valandas ar net kelias dienas.

Buvo galima elgtis kaip Sestajame desimtmetyje, kai H. Hakslis drauge
su kolegomis per naktj ausindavo silpnus rentgeno spinduliy $altinius, arba
reikéjo ypac intensyvaus saltinio, kuris galéjo akimirksniu generuoti intensyvy,
rentgeno spindulj. Biologai vél tapo priklausomi nuo fizikos pazangos, ypa¢
nuo sinchotrono tobulinimo (sinchotronas — tai milziniskas ciklinis elemen-
tariyjy daleliy greitintuvas, kuriame naudojami sinchronizuoti magnetiniai ir
elektriniai laukai, padedantys elektronus ir protonus prie$ susidarima pagrei-
tinti iki astronominio greic¢io).

Biologams sinchotrono verté yra tai, ka fizikai laiké erzinanciu $alutiniu
poveikiu. Dalelés, jkrautos jprastuose cikluose, skleidzia elektromagnetinius
spindulius, arba ,sinchotroning $viesa®, kuri daugiausia patenka | rentgeno
spinduliy intervala. Sie nepaprastai intensyvis spinduliai gali generuoti dif-
rakcijos modelj tiesiog per sekundés dalis — atlikti tai, kas Sestajame desimtme-
tyje uztrukdavo kelias valandas ar net dienas. Ir tai turéjo lemiama reik$me,
nes raumeny, susitraukima lemiantys jvykiai taip pat trunka vos Simtasias se-
kundés dalis. Pasitelkus sinchotroning $viesa, tapo jmanoma tirti molekulinés
sandaros poky¢ius, vykstancius susitraukiant raumenims.

Kai H. Hakslis pirma kartg iskelé slankiujy gijy teorija, ji vis dar buvo
nepakankamai duomenimis grista hipotezé. Nuo to laiko jis su kolegomis,
naudodamiesi tais paciais patobulintais metodais ir matuodami atoming skyra
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per sekundés dalis, jrodé daugelj mechanistiniy prognoziy. Viktorijos epo-
chos mokslininkai galéjo tirti tik gana grubias mikroskopines struktiras, o
H. Hakslis gal¢jo sukurti iSsamius molekulinius modelius ir pagristi ju veiki-
mga. Todél $iandien, nepaisant keliy dar likusiy neaiskumu, kaip susitraukinéja
raumenys, zinome beveik atomo tikslumu.

@e

Raumeny susitraukimas priklauso nuo 2 molekuliy — aktino ir miozino — savy-
biy. Abi jos sudarytos i pasikartojancio baltymo ir yra tarsi ilgos gijos (polime-
rai). Storesnés gijos yra miozinas ($j pavadinima jos gavo jau Viktorijos laikais),
o plonosios — aktinas. Sios plonosios ir storosios gijos yra issidésciusios viena
salia kitos ir sudaro pluostus, kuriuos suriSa skersiniai tilteliai (juos pirma karta
elektroniniu mikroskopu pastebéjo H. Hakslis $eStajame desimtmetyje).

Sie tilteliai néra kieti ar nejudami — jie supasi, ir supdamiesi Siek tiek
suaktyvina aktino gijas, tarsi langskipo jgula stumteli laiva kiekvienu irkly
mostu. I§ tiesy $is pavyzdys nevisiSkai atitinka vikingy langskipo judéjima, nes
baltymo ,,irkly“ mostai daznai nevaldomi ir neatitinka komandos.

Elektroniné mikroskopija atskleidzia, kad i$§ daugelio tukstanciy skersiniy
tilteliy tik maziau nei pusé kada nors buvo susijungg vienu metu — dauguma
vis dar netvarkingai ,mojuoja irklais“. Ta¢iau apskaic¢iavimais buvo jrodyta: sie
mazi poslinkiai, net jei ir nepakankamai darnis, drauge yra gana stipris, kad
sudaryty bendra raumeny susitraukimo jéga.

Besisupantys skersiniai tilteliai yra issikise i$ story giju — jie yra miozino
subvienety dalis. Vertinant molekuliy mastu, miozinas yra labai didelis, jo
molekulé 8 kartus didesné uz viduting baltymu, pavyzdziui, hemoglobino,
molekule. Kalbant apie forma, miozino molekulé panasi j spermatozoida, o
gal, tiksliau, | 2 spermatozoidus, susiglaudusius galvomis bei susivijusius uo-
degomis. Sios uodegos dengia gretimy miozino molekuliy uodegas ir sudaro
laiptuota masyva, arba sunkia gija, $iek tick primenancia virvés vijas. Juy galvos
i Sios virvés viena po kitos issikiSa, ir butent jos suformuoja besisupancias
jungtis, kurios saveikauja su aktino gijomis (zr. 6.2 pav.).

Toliau parodyta, kaip $ios besisupancios jungtys veikia. Tokia jungtis pir-
miausia prisijungia prie aktino gijos, o susijungusios jungiasi prie ATD. ATP
visam procesui duoda reikalingos energijos.
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6.2 PAV. ISSKIRTINEJE DEIVIDO GUDSE-
LO (DAVID GOODSELL) AKVARELEJE PA-
VAIZDUOTAS MIOZINAS. KAIREJE: VIENA
MIOZINO MOLEKULE SU 2 GALVUTEMIS
IR SUSIPYNUSIOMIS UODEGOMIS. DESI-
NEJE: STORA MIOZINO GIJA, IS KURIOS
KYSO GALVUTES, IS ABIEJY PUSIY SAVEI-
KAUJANCIOS SU AKTINU. UODEGOS, SU-
SIPYNUSIOS TARSI VIRVE, SUFORMUOJA
STORA GIJA.

Kai tik prisijungia ATP, supamasis tiltelis nuo plonos gijos atsiskiria. At-
silaisvinusi jungtis dabar supasi mazdaug 70° kampu (per lanksty ,kaklelj®),
prie$ vél prisijungdama prie aktino gijos. Kai tai jvyksta, iSskiriami panaudoti
ATP fragmentai, o skersinis tiltelis atSoka | pradinj pavidala, pastumdamas
visg plonaja gija. Sis ciklas — atleidimas, supimasis, susijungimas ir trauki-
mas — prilygsta irkly mostui, ir kiekvieng karta plonoji gija pajudinama kelio-
mis milijonosiomis milimetro dalimis.

Pagrindinis vaidmuo tenka ATP. Be jos galvuté negaléty atSokti nuo ak-
tino ir negaléty suptis — dél to atsirasty sastingis, pavyzdziui, pomirtinis sas-
tings (rigor mortis), kai raumenys po mirties sukietéja dél ATP trakumo. (Sis
sastingis pasibaigia mazdaug po paros, pradéjus irti raumeny audiniams).
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@e

Skersiniai tilteliai gali buti jvairiy tipy, taciau i§ esmés visi panasis. Skiriasi tik
veikimo greitis. Drauge sudaro tukstancius nariy vienijancia ,superSeima“ —
vien Zmonése aptinkama apie 40 skirtingy juy rasiy. Raumeny susitraukimo
greitis ir jéga priklauso nuo miozino spartos — greitas miozinas greitai suskaido
ATP taigi greitai apeina susitraukimo cikla. Kiekviename zmoguje yra jvairiy
tipy raumenu, ir kiekvienam tipui budingas specialus miozinas, turintis savita
susitraukimo greitj.*

Panasis skirtumai budingi ir gyviiny rasims. Sparciausias miozinas aptin-
kamas uz skrydj atsakinguose vabzdziy (tarkime, vaisinés muselés drozofilos)
raumenyse — jie gali susitraukti kelis $imtus karty per sekundg, o tai nepaly-
ginamai daugiau uz daugumai zinduoliy jprasta susitraukimy cikla. Apskritai
spartesnis miozinas budingas maZesniems gyvinams — taigi peliy raumenys
susitraukia beveik 3 kartus grei¢iau negu atitinkami Zmogaus raumenys, o
ziurkés raumenys — dusyk grei¢iau. Pats léc¢iausias miozinas aptinkamas lé-
tuose tinginiy ir vézliy raumenyse. Siems gyvinams badingas greitis, kuriuo
miozinas skaido AT, yra mazdaug 20 karty mazesnis nei zmogaus.

Bet net jeigu sparta, kuria miozinas skaido ATP, lemia raumeny susitrau-
kimo greitj, apie ATP iSsekima niekada nepranefama raumenims susitraukus.
Jei taip buty, pasportave sustingtume tarsi negyvéliai, ir mus reikéty i$ naujo
Histempti®. Tadiau pradedame justi raumeny nuovargj, kuris tikriausiai yra
prisitaikymo priemoné, kad buty i$vengta sastingio.

Raumens susitraukimo pradzia ir pabaiga priklauso nuo kalcio lygio las-
teléje — biitent tai raumeny susitraukimus susieja su L. Galvanio ,gyvinine
elektra“. At¢jes impulsas greitai sklinda per kanaléliy tinkla, kuris j lastele
i$skiria kalcio jonus. Po keliy etapu, kuriy ¢ia nenagrinésime, kalcis galiausiai
patenka j aktino gija, prijungta supamuoju tilteliu, ir tai leidZia raumenims
susitrauketi.

Kai raumeny lastelé ,uzliejama“ kalciu, $liuzai uzdaromi, ir jsijungia siur-
bliai, kurie vél ji siurbia, kad kitg karta paraginta lastelé vél galéty veikdi. Po to,
kai kalcio lygis sumazéja, susijungimo su aktinu vietos vél uzdengiamos, supa-
mosios jungtys atsijungia, ir susitraukimas privalo baigtis. Nattralus sarkomery
elastingumas uztikrina, kad jie greitai grizty i prading atsipalaidavimo busena.
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Tai, Zinoma, yra labai supaprastintas vaizdas — kai kurios jo dalys supaprastin-
tos beveik iki absurdo. Kiekviename vadovélyje $j procesa rasite aprasyta ypac
i$samiai, baltymas po baltymo, taip pat apibudinamas kiekvienam jy tenkantis
subtilus struktarinis, arba reguliavimo, vaidmuo. Raumeny, biochemija ypac
sudétinga, tadiau pro ja ,$vie¢ia“ vidinis paprastumas. Sis paprastumas — tai ne
tik euristiné priemoné — batent jis sudaro sudétingy sistemy evoliucijos esme.
Yra daug buduy, kuriais miozino prisijungimas prie aktino valdomas skirtingy
audiniy arba skirtingoms gyviiny rasims.

Sie biocheminiai duomenys panasis j rokoko stiliaus ornamenta baro-
kingje baznycioje — ir nors kiekviena tokia bazny¢ia pati savaime gali buti
Sedevras, ji vis tiek iSlieka barokiné. Panasiai, neatsizvelgiant j visus ,,rokoko®
raumeny, funkcijos skirtumus, miozinas visada prisijungia prie aktino, o ATP
visada ,jjungia“ slankiasias gijas.

Pazvelkime | neruozuotuosius raumenis, kuriy gebéjimas sutraukti sfink-
terius (ruozuotuosius raumenis) ir arterijas trikdé V. Baumang ir jo Vikto-
rijos laiky amzininkus. Neruozuotuosiuose raumenyse visiskai néra griauciy,
raumenims budingy ruozeliy, tadiau kad jie susitraukty, vis dar reikia, kad
aktinas ir miozinas susijungty. Siuose raumenyse gijos iSsidés¢iusios kur kas
laisviau, nekreipiant démesio j jokia mikroskoping tvarka. Aktino ir miozino
saveika juose taip pat supaprastinta. Kalcio antpladis miozino galvutes suakty-
vina tiesiogiai, o ne aplinkiniu keliu kaip griauciy raumenyse. Kitais atzvilgiais
neruozuotyjy raumeny susitraukimas panasus | griau¢iy raumeny susitrau-
kima. Abiem atvejais susitraukima lemia miozino prisijungimas prie aktino,
kuris vyksta pagal tokj pat cikla, kurj ,,jjungia® ta pati ATP.

Toks palyginti paprastesnis mechanizmas skatina iskelti prielaida, kad ne-
ruozuoteji raumenys yra prie$ griauciy raumeny susiformavima buvusio evo-
liucijos etapo jrodymas. Neruozuotieji raumenys yra susitraukiantis audinys,
kuris veikia gana gerai, nors mikroskopiné ju sandara ne tokia sudétinga.

I$tyrus skirtingy gyvany rasiy raumeny baltymus, buvo nustatyta, kad
raumeny evoliucija vyko ne taip paprastai. Kruopstus tyrimas, kurj atliko Ja-
ponijos Misimos nacionalinio genetikos instituto genetikai Satosi Ota (Sazo-
shi Oota) ir Naruja Saitou (Naruya Saiton) atskleidé, kad zinduoliy griauciy
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raumeny, baltymai yra tokie panasus j vabzdziy ruozuotujy skrydzio raumeny
baltymus, jog abu jie turéjo iSsivystyti i§ bendrojo stuburiniy ir bestuburiy
protévio, gyvenusio pries 600 mln. m.

Sis bendrasis protévis turéjo ruozuotuosius raumenis, net jei ir neturéjo
griauciy. Tas pats didele dalimi pasakytina ir apie neruozuotujy raumeny, bal-
tymus, nes juos irgi galima atsekti iki pat bendrojo protévio. NeruoZuotieji
raumenys nickada nebuvo etapas pakeliui j sudétingesnius ruozuotuosius rau-
menis — tai visiSkai atskira evoliucijos kryptis.

Tai — svarbus faktas. Masy paciy griauciy raumeny baltymai kur kas
artimesni miozinui, aptinkamam skrydzio raumenyse ty musiu, kurios erzi-
na mus, zvimbdamos aplink galva, negu miozinui, aptinkamam masy paciy
sfinkteriuose, sustingstan¢iuose, kai mums bloga.

Keista, taciau $is atsiskyrimas siekia dar ankstesnius laikus, nei tq meta,
kai susidaré dvipusé ir vabzdziams, ir kitiems bestuburiams budinga sime-
trija. Mediiza, atrodo, taip pat turi misy raumenis primenanciy ruozuotujy
raumeny. Taigi ir neruozuoteji, ir ruozuotieji raumenys susitraukia pagal pa-
nasia aktino ir miozino saveikos sistema, taciau kiekviena $iy raumeny grupé
savarankiskai i$sivysté i$ bendrojo protévio, turéjusio abiejy tipy lasteliy. Sis
bendrasis protévis turi buti vienas i§ paciy seniausiy gyviny, menanciy dar
tuos laikus, kai nebuvo medizu.

Vis délto, nepaisant netikétai ilgos evoliucijos, kai ruozuotieji ir neruo-
zuoteji raumenys vystési atskirai, akivaizdu — miozino formy miriadai isivyste
i$ bendrojo protévio. Jy visy pagrindiné sandara yra tokia pati, visi jie prisijun-
gia prie aktino ir ATP tose paciose vietose ir visi pereina ta patj motorinj cikla.
Jei ruozuotujy ir neruozuotyjy raumeny miozinas kiles i§ bendrojo protévio,
tada Sis protévis buvo dar primityvesnis uz meduza ir tikriausiai neturéjo nei
ruozuotujy, nei neruozuotyjy raumeny. Tadiau jis vis délto rado, kur panau-
doti akting ir miozina.

Ka gi veiké Sie baltymai? Atsakymas Zinomas jau senokai. Jis siekia sep-
tintajj desimtmetj ir gali buti susietas su vienintele netikéta i$vada. Nepaisant
ju senumo, kelios i$vados biologijos srityje buvo ypac svarbios, nes jos ,atvéré
langa“ j raumeny evoliucija. H. Hakslis nustaté, kad akting gali ,,papuosti mio-
zino galvutés, ir visa tai galima pamatyti pro elektroninj mikroskopa. Leiskite
paaiskinti.
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6.3 PAV. AKTINO GIJOS, ISSKIRTOS IS PELESINIO GRYBO
PHYSARUM POLYCEPHALUM IR PAPUOSTOS I3 TRIUSIO
RAUMENUY ISSKIRTO MIOZINO ,STRELIY ANTGALIAIS".

Bet kuri gija gali bati iStraukta i§ raumens ir suskaidyta | sudedamasias
dalis. Pavyzdziui, miozino galvutés gali buti atskirtos nuo ilgy uodegy ir meé-
gintuvélyje sumaiSytos su aktinu. Tada aktinas nedelsdamas susiveja | ilgas
gijas — tinkamomis salygomis polimerizacija yra neatsiejama jo savybé. Po to
miozino galvutés pacios prisitvirtina prie gijy (taip pat jos pasielgty sveikame
raumenyje), issirikiuodamos palei visa gija tarsi stréliy antgaliai.

Stréliy antgaliai nukreipti ta padia kryptimi, rodancia aktino gijy polis-
kuma, — jie visada iSsidésto pagal ta pacdia konfigiracija, o miozinas visada
prisijungia ta pacia kryptimi tarsi generuodamas jéga. (Sarkomeruose sio po-
liskumo kryptis nuo vidurio keidiasi | priesinga, o viduryje abu galai nukrei-
piami j vidurj, tokiu budu sutraukiant kiekvieng sarkomera, kuris laikomas
atskiru vienetu. Vienas po kito einanéiy sarkomery susitraukimas sutrumpina
visg raumenj.)
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6.4 PAV. KARVES KREMZLIY LASTELES
AKTINO CITOSKELETAS, PAZYMETAS
FLUORESCENCINIAIS DAZAIS - FITC
FALOIDINU.

Nedidukai ,stréliy antgaliai“ jungiasi tik prie aktino ir niekur kitur — todél
bandymu pridéti miozino galvutes prie kity lasteliy tipy tikrinama, ar juose yra
aktino giju. Iki septintojo desimtmecio visi laikesi prielaidos, kad aktinas yra spe-
cializuotas raumeny, baltymas, kurio neabejotinai yra jvairiy gyviiny rasiy, raume-
nyse, bet ne kity tipy lastelése. I$$tkj $iai bendru sutarimu patvirtintai i$minciai
meté biocheminiai duomenys, i kuriy isaiskéjo, kad aktino gali bati viename i§
organizmy, visi$kai neturin¢iy raumeny — alaus mielése. Paprastas aktino ,,puosi-
mo*“ miozino galvutémis bandymas atvéré atradimy Pandoros skrynia. Ja pirmasis
atvéré H. Hakslis, triusio miozinus sumai$ydamas su itin primityvaus organiz-
mo — pelésinio grybo — aktinais, ir jie puikiai deréjo (Zr. 6.3 pav.).

Aktino yra visur. Visos sudétingos lastelés turi vidinj skeletg — citoskeleta, su-
darytg i§ aktino (arba kity) giju (zr. 6.4 pav.). Visos musy, kino, taip pat visy kity
gyvinu, augaly, grybu, dumbliu, pirmuoniy lastelés turi aktino citoskeleta. Triusio
miozinai jungési su pelésinio grybo aktinais, vadinasi, visiskai skirtingy tipy lastelése
esancios aktino gijos yra labai panagios sandaros. Si prielaida visiskai teisinga. Sakyki-
me, dabar Zinome, kad 95 % mieliy ir Zmogaus aktino geny sekos visiskai sutampa.’
Laikantis $io poziiirio, raumeny, evoliucija atrodo visiskai kitaip. Tos pacios gijos,
kurios suteikia jéga masy raumenims, ja duoda ir mikroskopiniam visy sudétingy
lasteliy, pasauliui. Vienintelis skirtumas — kitoks ju isidéstymas.
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@e

Kalbant muzikos terminais, yra kelios ypa¢ man patinkancios variacijos. Sako-
ma, kai Liudvigas van Bethovenas (Ludwig van Beethoven), dar budamas jau-
nas, grojo V. A. Mocartui, jo muzika pastarojo ypatingai nesuzavéjo, isskyrus
tik sugebéjimg improvizuoti — i§ tos padios paprastos temos iSgauti daugybe
ritmy ir melodijuy.

Véliau sis L. Bethoveno gebéjimas auksciausia forma pasireiske didziame
karinyje — Variacijose Diabelio (Antonio Diabelli) tema. Kaip ir anks¢iau Jo-
hano Sebastiano Bacho (Johann Sebastian Bach) sukurtose nuostabiose Vari-
acijose Goldbergo tema, L. Bethoveno variacijose laikomasi grieztos formos.
Visame kurinyje iSlaikoma pagrindiné harmonijos schema, kuri kirinj sujun-
gia j atpazjstama visuma.

Véliau Sio grieztumo daznai nebudavo laikomasi — kompozitoriai gale-
jo isreiksti nuotaikas ir jspudzius, taciau triko matematinio didybés pojicio.
Triko pojucio, kad atskleistas kiekvienas pasléptas niuansas, kiekvienas slaptas
matmuo tapo tikrove, o visos galimybés iSnaudotos.

Sis gebéjimas paimta konkredia tema groti visomis jmanomomis va-
riacijomis, tuo pat metu grieztai iSlaikant nepazeistus karinio ,statybinius
blokus®, randa atgarsj ir biologijoje. I$ anksto nustatyta tema — pavyzdziui,
miozino ir aktino motoriné saveika varijuoja, veikiama begalinés nataralio-
sios atrankos vaizduotés, ir pateikia kvapa gniauziandia formy ir funkcijy
jvairove. Vidinis bet kurios sudétingos lastelés pasaulis patvirtina — tai griez-
ta neeilinio karinio variacija.

Motoriniy baltymy saveika su citoskeleto gijomis atsako uz sudétingy
lasteliy judéjimg tiek jy viduje, tiek iSoréje. Daugelis lasteliy slysta kietu pa-
virsiumi be jokiy regimuy, pastangu, nes jos neturi nei klitvanciy galaniy, nei
iSraityty i8linkimy. Kitos Sios formos projekcijos vadinamos pseudopodijo-
mis — iSsikiSdamos kartu velka lastel¢ arba praryja grobj, jvyniodamos j proto-
plazmos klostes. Dar kitos turi blakstienéles, arba ziuzelius, kurie vingiuotais
ar ritmiskais lenkimo judesiais vercia lastele judéti. Lastelés viduje susidaran-
tys citoplazmos verpetai jos turinj jsuka j nepaliaujamas bangas.

Siame mazy¢iame lastelés pasaulélyje dideli objektai, sakykime, mito-
chondrijos, skuba pirmyn ir atgal, o chromosomos Soka didingg gavota, pries
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atsitraukdamos | atskirus kampus. Netrukus lastelé pasidalija j 2 lasteles, per
vidurj susiverzdama negailestingu korsetu. Visas $is judéjimas priklauso nuo
molekuliniy instrumenty rinkinio, kurio pavyzdiniai elementai yra aktinas ir
miozinas. O tai lemia grieztos tik vienos temos variacijos.

Jei sumazétume, tarkime, iki ATP molekulés dydzio, lastelé tapty didziu-
liu futuristiniu miestovaizdziu. Jame, kick akis uzmato, visomis kryptimis tes-
tusi svaiginanti daugybé lynu, kuriuos prilaiko kiti lynai. Vieni atrodo silpni
ir ploni, o kiti yra labai didelio skersmens. Siame lastelés metropolyje gravita-
cija nieko nereiskia, o didziausia svarbg jgyja klampumas ir atsitiktinis atomy
stumdymasis.

Paméginkite pajudéti ir pasijusite jstrige klampiame skystyje, taciau tuo
pat metu dauzomi ir smagiuojami i§ visy pusiy. Ir staiga per $j svaiginantj
miesta atskrieja savoti$ka masina su valdoma mechanine ranka, judanti stul-
binamu grei¢iu, o kaip bégiai naudojamas vienas i$ lyny. Griozdisku sukabi-
nimo jrenginiu prie $ios masinos pritvirtintas didziulis objektas, kuris, vaziuo-
jant dideliu greiciu, velkamas drauge. Jei pasimaiSytuméte kelyje, galétuméte
sakyti, kad nukentéjote nuo skraidancios jégainés.

O ji tokia ir yra — tai mitochondrija, kuri pakeliui energija apripina di-
dziaja dalj kitoje miesto pusé¢je atlickamy darby. Dabar pastebésite, kad ta
pacia kryptimi juda ir jvairas kiti objektai — vieni léciau, kiti greiciau, taciau
visus juos dangaus takeliais velka panasios masinos. Ir tada — bum! Mitochon-
drija pralekia pro salj, jus jtraukia véjo gasis, kiles palei $j sukurj. Patekote |
nesibaigiancia cirkuliacija, kuri maiso visy sudétingy lasteliy turinj — j cito-
plazmos srauta.

Tai yra nanotechnologija, kurios sudétinguma vargu ar pajégsime jsivaizduo-
ti. Ta¢iau Siame keistame futuristiniame miestovaizdyje turéty buti kai kas pazjs-
tamo. AS galéjau taip apibadinti vienos i§ masy paciy lasteliy vidu, taciau taip
pat —augalo, grybo ar tvenkinyje plaukiojancio vienalas¢io pirmuonies lastele.

Lasteliy pasaulyje gyvuoja vienybé, lemianti stipry tarpusavio rysio ir
bendravimo su aplinkiniu pasauliu pojitj. Zvelgiant lastelés akimis, esate tie-
siog dar vienas kiino plano variantas, dar vienas méginimas pastatyti kazka
nuostabaus i§ panasiy plyty. Bet kokiy plyty!

Kiekvienas toks metropolis, badingas visiems eukariotams (organiz-
mams, kuriuos sudaro sudétingos branduolj turincios lastelés, zr. 4 skyriu),
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labai skiriasi nuo daug paprastesnio bakterijos vidaus pasaulio. DidZioji $io
skircumo dalis gali buti susieta su per krastus besiliejancia citoskeleto energija
ir nuolatiniu jo judéjimu, kuris nuolat veréia aplink judéti lastelés turinj. Be
$io nenutrukstamo eismo srauto lastelés metropolis bty jmanomas ne dau-
giau, nei musy paciy didieji miestai be judriy gatviu.

Uz vidinj lastelés eismg ,atsako” motoriniy baltymy varikliai, veikiantys
labai panasiai. Pirmiausia tai miozinas: jis panasiai kaip ir raumenyse pakelia
ir nuleidzia aktino gijas. Bet ¢ia prasideda skirtumai. Raumenyse miozino gal-
vutés Y10 laiko praleidzia atsiskyrusios nuo aktino giju. Likusios prisijungusios
fiziskai trukdyty suptis kitoms galvutéms. Tai bty panasu j valtj, kurioje ir-
klininkas biity atsisakes istraukti i§ vandens irklus.

Raumenyse $is patvarkymas veikia puikiai, nes miozino galvutés netoli
aktino gijy yra suriStos ilgomis uodegomis, kurios susipina j stora gija. Ta-
¢iau lasteléje, kurioje aktino gijos ,vazinéjasi“ jtemptais lynais, pritaikyti tokia
sandarg buty kur kas sunkiau. Kai tik varikliai baty atskiriami nuo giju, |
juos taip pat buty smugiuojama, ir jie stengtusi vél atsigauti (nors kai kuriais
atvejais elektriné saveika padeda islaikyti motorinius baltymus pritvirtintus
prie ju lynu).

Geriausias sprendimas ¢ia baty ,procesinis® variklis, kuris islikty prisi-
tvirtings prie aktino gijos ir ja judéty. Batent taip misy organizme ir yra. Ke-
letas nedideliy miozino sandaros poky¢iy ji paverté procesiniu varikliu, kuris
gali judéti aktino gija, neprarasdamas sukibimo.

Kokie tie poky¢iai? Vienas i§ jy yra pailgéjes kaklelis. Prisiminkite,
kad raumenyse dvi miozino galvutés yra tvirtai sujungtos tarpusavyje uo-
degomis ir kakleliais, nes kitaip jos akivaizdzZiai prarasty koordinacija. Tru-
putj pailginus kaklelj, galvutés jgyja Siek tiek savarankiskumo. Viena gal-
vuté ir toliau lieka prisitvirtinusi, ta¢iau kita sitbuoja, leisdama varikliui
toliau judéti lynu.°

Kai kuriais atvejais sujungiamos ne dvi, o trys ar net keturios galvutés.
Ir, Zinoma, uodegos taip pat turi keisti padétj — taigi dabar miozino galvutés
gali kur kas placiau judéti, uzuot buvusios susuktos i stora gija. Galiausiai
prie galvuciy-varikliy pritvirtinami kiti objektai — tam pasitelkiamos baltymy,
jungtys (po viena kiekvienam ,kroviniui®). Taigi susidaro tam tikri procesiniai
varikliai, kurie aktino bégiais gali ,,gabenti“ krovinius po visa lastelg.
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Kaip susidaré sis $aunus motoriniy baltymy paradas? Jo negalima lyginti su
bakterijy pasauliu. Ne tik aktinas ar miozinas uztikrina dvigubg motorizavima
eukariotinése lastelése. Antroji motoriniy baltymy Seima, vadinama kinezinais,
veikia beveik taip pat — ,rankomis jsikabin¢ | jtemptus citoskeleto lynus, juda
aukstyn ir Zemyn. Taciau kineziny atvejy aukstai jtempti lynai yra ne aktinai,
o didesnio skersmens lygs vamzdeliai, dar vadinami mikrovamzdeliais (arba
mikrotubulémis), kurie sudaryti i$ kito baltymo — tubulino — zemesnio lygmens
elementy. Be daugelio kity uzduociy, kinezinai atsako uz chromosomy atsky-
rimg ant mikrovamzdeliy asies, lastelei dalijantis. Yra ir daug kity motoriniy
baltymuy tipy, tad pasistengsime j detales per giliai nejbristi.

Motoriniy baltymy (drauge su aukstai jtemptais lynais) protéviai yra bak-
terijos, tik $ie protéviai ne visada aiskiai atpazjstami, nes paprastai jie uzsiémé
visidkai kitais darbais.” Sig giminyste, kurios turbart niekada nebaty pavyke
nustatyti vien i§ geny seku, atskleidé rentgeno spinduliy kristalografijos me-
todas.

I$samiai nagrinéjant Siy dviejy pagrindiniy motoriniy baltymy tipy —
mioziny ir kineziny — geny sekas, paaiskéja, kad jie neturi beveik nieko ben-
dro. Vienur ar kitur pasitaiko panaSumu, ta¢iau per ilga laika jie galéjo susida-
ryti arba atsitiktinai, arba dél ta pacia kryptimi vykstancios evoliucijos.

I$ tiesy atrodé, kad kinezinai ir miozinai yra klasikinis konverguojancios
evoliucijos atvejis, t. y. kai 2 nesusij¢ baltymy tipai buvo specialiai nukreipti
panasiam uzdaviniui, ir dél to i$sivysté panasi ju sandara. Panasiai savarankis-
kai iSsivysté SikSnosparniy ir pauks¢iy sparnai, nes jiems teko spresti tg pacia
uzduotj — sudaryti galimybe skraidyti.

Bet tada trimatés jy struktaros buvo i$sprestos, atominiame skyros ly-
gmenyje pasitelkus kristalografija. Geny seka yra dvimaté raidziy seka, tad ja
galima prilyginti libretui be muzikos. Kristalografija atskleidzia trimatj balty-
mo vaizda, kuris suskamba tarsi didinga opera.

Richardas Vagneris (Richard Wagner) karta pasaké, kad muzika turi is-
augti i operos zodziu, nes zodziai buvo pirma. Taciau R. Vagnerj nedaug kas
prisimena dél jo sentimenty teutonams, o jo muzika isliko, kad dZiuginty
biisimasias kartas.

Taip pat geny seka savo esme yra zodis, o tikroji baltymy muzika — jy
forma, ir butent ji pajégia iSgyventi nataraliaja atranka. Pastarajai rapi ne
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geny seka, o jy funkcijos. Ir nors genai lemia funkcija, labai daznai tai vyksta
nustatant baltymo forma ir vadovaujantis ju ,lankstymo® taisyklémis, apie
kurias vis dar labai mazai Zinome. D¢l to atskiros geny sekos gali taip atitolti
viena nuo kitos, kad jose nebelieka jokio tarpusavio panasumo, — tai atsitiko
miozinams ir kinezinams. Bet giliau slypinti baltymy muzika vis dar gali bati
iSgirsta, pasitelkus kristalografija.

Taigi, remdamiesi kristalografijos rezultatais, suzinojome: nors mioziny, ir
kineziny geny sekos turi labai mazai bendro, jie turéjo ta patj protévj. Trima-
¢iai ju modeliai atskleidé daugelj panasiy lenkimo tasky ir bendraja sandarg
iki pat svarbiausiy aminorag$¢iu, kurios erdvéje nukreiptos ta pacia kryptimi.
Tai nepaprasta atrankos ypatybé: tie patys modeliai, tos pacios formos, ta pati
erdviné struketira — ir visa tai atomy lygmenyje iSsaugota milijardus metu,
neatsizvelgiant | medziagos sudétj ir netgi geny seka, kurias ardo laiko tékme.

Visos $ios formos atskleidzia, kad ir miozinai, ir kinezinai susij¢ su dides-
ne baltymy $eima, kurios protéviai akivaizdziai buvo bakterijos.® Sie protéviai
atliko (ir iki $iol atlieka) darbus, susijusius su tam tikra judéjimo ir jégos is-
skyrimo forma, pavyzdzZiui, peréjimu nuo vienos sandaros prie kitos, taciau né
vienas i$ jy negaléjo judéti is tikrujy.

,Plika baltymy skeleta“ kristalografija parodé tokiu pat budu, kaip pauks-
¢io sparno rentgeno nuotraukoje matomi jo kaulai. Lygiai taip, kaip sparny
protévius iSdavé kauly sandara ir sanariai, kurie akivaizdziai yra isivyste i
neskraidanciy ropliy galiiniy, motoriniy baltymy sandara neabejotinai pavel-
déta i§ protéviy baltymu, kurie galéjo keistis prisitaikydami, bet neuztikrino
didelio judrumo.

Kristalografija taip pat leido pazvelgti i citoskeleto evoliucija — | tuos
aukstai iStemptus aktino ir tubulino lynus. Kas nors gali paklausti, ar lastelé
bty iSvysciusi $iy jtempry lynuy, kurie yra greita motoriniy baltymy judéjima
uztikrinantys bégiai, tinkla, jei nebaty buve paciy motoriniy baltymy. Ar taip
neuzbégame uz akiy? Ne, jei citoskeletas savaime yra vertingas.

O jo verté — struktarinés savybés. Citoskeleto pluostai palaiko visy euka-
riotiniy lasteliy forma, pradedant ilgomis bei istjsusiomis neurony lastelémis
ir baigiant ploksc¢iomis endotelio lastelémis — beveik tas pats pasakytina ir apie
bakterijas. Ilgus metus biologai daugybe bakterijy formy (lazdeles, spirales,
pusménulius ir pan.) siejo su standziomis jas gaubian¢iomis lastelés sienelé-
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mis, todél paskutinio desimtmecio vidurio atradimas, kad bakterijos irgi turi
citoskeleta, gerokai nustebino.

Jis sudarytas i$ plony pluosteliu, kurie labai primena akting ir tubuling —
gijas, kurios, kaip dabar zinome, yra atsakingos uz grieztesniy bakterijy formy
islaikyma. (Citoskeleto mutacijos $ias sudétingas bakterijy lasteles vél paverté
paprastais rutuliais.)

Kaip ir kalbant apie motorinius baltymus, bakterijy ir eukarioty baltymai
genetiskai taip pat Siek tiek panasus. Taciau takstantmecio sandiroje krista-
lografijos budu atskleistos trimatés jy struktaros buvo dar jspadingesnés, nei
motoriniy baltymy. Baltyminés bakterijy ir eukarioty struktaros beveik su-
tampa: jos yra ty, paciy formu, to paties erdvinio iSdéstymo ir net turi keleta
ty paciy svarbiausiy aminoragsciy tose paciose vietose.

Akivaizdu — eukariotiniy lasteliy skeletas iSsivysté i panasaus bakterijy
skeleto. Drauge su forma i$saugoma ir funkcija — abiem jiems tenka platesnis
struktirinis vaidmuo. Tadiau abiem atvejais lastelés skeletas pajégia kur kas
daugiau, nei vien tik uztikrinti stating atrama. Jis nepanasus j kietus kaulinius
mausy griaucius, taciau yra dinamiskas, nuolat keiciasi, pats save rekonstruoja
ir yra nepastovus — tarsi debesys audringa diena.

Jis gali sukurti jéga, judindamas chromosomas, padalydamas lastel¢ per
pusg replikuodamasis ir (tai tinka bent eukariotinéms lasteléms) isstumdamas
lastelés projekcijas (pseudopodijas) be jokios motoriniy baltymy pagalbos.
Trumpai tariant, citoskeletas juda, kaip jam patinka. Kaip toks dalykas gal¢jo
susidaryti?

@9

Ir aktino, ir tubulino gijos yra sudarytos i§ baltymy subvienety, kurie patys
jungiasi  ilgas grandines, arba polimerus. Sis gebéjimas polimerizuotis néra
nejprastas. Galiausiai, ir plastmasés yra tiesiog polimerai, sudaryti i$ pagrindi-
niy elementy, kurie vis kartojasi begalinése molekuliy eilutése.

Nejprasta citoskeleto ypatybé yra tai, kad jis islaiko dinaming pusiaus-
vyra, nors elementy pusiausvyra nuolat keiciasi, vienus pridedant, kitus pa-
salinant, — vyksta polimerizacija ir depolimerizacija. D¢l to citoskeletas nuo-
lat perkuria pats save, statydindamasis ir skaidydamasis. Cia ir visa paslaptis.
»Statybinius blokus“ galima pridéti tik viename gale (jie dera vienas prie kito
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panasiai kaip Lego detalés arba, tiksliau tariant, kaip badmintono plunksninu-
ky vérinys), o iSardyti — tik i§ kitos grandinés pusés. Tai suteikia citoskeletui
galimybe kurti jéga. Stai kodél taip yra.

Jeigu sparta, kuria elementai pridedami viename grandinés gale, atitin-
ka sparta, kuria jie pasalinami nuo kito galo, polimeras islaiko pastovy ilgj.
Siuo atveju atrodo, kad grandiné juda j priekj ta kryptimi, kurioje elementai
pridedami. Judancios grandinés kelyje pasitaikgs koks nors objektas gali buti
fiziskai stumiamas drauge. Taciau i$ tiesy grandiné jo nejudina.

Objekta dauzo atsitiktiniai molekuliniy jégy smugiai, o kiekviena karta, kai
tarp objekto bei ilgéjancio citoskeleto grandinés galo susidaro nedidelis tarpelis,
¢ia gali prisitvirtinti papildomas elementas. Tokiu badu objekto grizimas atgal
trukdo grandinei ilgeti, o atsitiktinis stumdymas varo objekta pirmyn.

Ko gero, geriausias to pavyzdys — kai kurios bakterijy infekcijos, kai bak-
terija suardo citoskeleto struktiira. Pavyzdziui, listerija, galinti sukelti menin-
gita naujagimiams, i$skiria 2 arba 3 baltymus, kurie drauge uzgrobia lastelés
Seimininkés citoskeleta. Dél to bakterija gali judéti po uzkrésta Iastele, stum-
doma aktino ,kometos uodegos®, kuri uz jos susijungia ir atsijungia. Mano-
ma, panasus procesas vyksta ir pacioje bakterijoje, kad, lastelei dalijantis, galé-
ty atsiskirti chromosomos ir plazmidés (mazi DNR skrituléliai).

Kazkas panasaus vyksta amebose (ir netgi kai kuriose masy paciy imuni-
nés sistemos lastelése, tarkime, makrofaguose). Lasteliy, projekcijas — pseudo-
podijas, isstumia dinaminé paciy aktino gijy saranka ir iSirimas. Jokiy sudé-
tingy motoriniy baltymuy ¢ia visiskai nereikia.

Cia aprasytas dinaminis citoskeletas gali atrodyti tarsi burtai, tadiau, pa-
sak biochemiko i§ Harvardo Timo Micisono (7im Mitchison), jokiy burty,.
Citoskeleto ypatybes lemia spontaniskas fizinis procesas, ir kad jis vyktu, netgi
nereikia jokios aukstesnés evoliucijos. Baltymai, kurie nevaidina jokio struk-
tarinio vaidmens, gali staiga be jokio jspé¢jimo polimerizuotis ir sudaryti laste-
lés skeleta, kuris savo ruoztu gali kurti jéga, o atsiskyre nuo skeleto, jie pajégia
greitai grizti | ankstesn¢ busena.

Toks baltymy elgesys gali atrodyti pavojingas, ir i$ tikrujy jis paprastai
yra visiskai nepageidaujamas. Pavyzdziui, esant pjautuvo pavidalo lasteliy ma-
zakraujystei, pakitusios formos hemoglobinas staiga polimerizuojasi ir jgyja
viding struktara, bet taip vyksta tik tuomet, kai deguonies mazai.

-172 -



JUDEJIMAS

Sis pokytis paveikia raudonuosius kraujo kinelius — jie tampa pjautuvo
formos (is ¢ia kilgs ligos pavadinimas), kitais Zodziais tariant, jis suzadina jéga
ir judéjima. Kai deguonies lygis vél pakyla, nenormalus lastelés skeletas lygiai
taip pat spontaniskai iSyra, ir lastelé vél tampa jprastos disko formos. Taigi net
jei $is dinaminis citoskeletas néra visai naudingas, jis kuria jéga.’

Kazkas panasaus jau seniai turi buti jvyke, kalbant apie citoskeleto tin-
kamumga. Aktino ir tubulino pluosty elementai susidaré i$ paprasty baltymuy,
kurie lasteléje atliko kitas funkcijas. Keletas nezymiy jy sandaros poky¢iy (kaip
atsitiko pakitusiam hemoglobinui) suteiké galimybe spontaniskai jungtis i gi-
jas. Taciau kitaip nei pjautuvinés mazakraujystés atveju, Sis pokytis privaléjo
duoti tiesioginés naudos, nes tik taip jis galéjo pelnyti nataraliosios atrankos
palankuma,.

Tiesioginé nauda galéjo nebuti tiesiogiai susijusi su judéjimu, o galbat
netgi visiskai nebuvo su juo susijusi. Tiesa sakant, lasteliy pjautuvo forma le-
miantis hemoglobinas taip pat yra atrankos jtvirtintas tose vietovése, kuriose
klesti maliarija, nes nuo jos apsaugo viena pazeisto geno kopija. Nepaisant
ilgalaikiy ir skausmingy priepuoliy (pjautuvo formos lastelés yra nelankscios
ir uzkemsa kapiliarus), spontaniskai susidarantj nepageidaujama citoskeleta
nattralioji atranka iSsaugojo dél jo teikiamos netiesioginés naudos — sugebéji-
mo saugoti nuo maliarija sukelianciy parazity.

Taigi judrumo didybé nuo pat savo pradziy pradzios iki visapusiskai di-
dingos griauciy raumeny jégos isliko priklausoma nuo trupucio baltymy ir
be galo jvairiy ju formy veikimo. Iki $iy dieny licka neiSsprestas uzdavinys,
kaip pasalinti visas jy ,variacijas“, kad baty atskleista pradiné tema, — papras-
tas choralas, nuo kurio viskas ir prasidéjo. Siandien tai yra viena jdomiausiy
moksliniy tyrimy sriciy, kurioje taip pat kyla daug gin¢y, — juk $j chorala gie-
dojo visy eukariotiniy lasteliy protévis galbut net pries 2 mlrd. m., ir atkurti
tokiy seny akordy aida ne taip paprasta.

Kol kas negalima tvirtai pasakyti, kaip i$sivysté eukarioty protévio ju-
drumas. Tiksliai nezinome, ar pagrindinis vaidmuo atiteko lasteliy bendra-
darbiavimui (simbiozei), kaip ilga laika teigé L. Margulis, o galbut lastelés
citoskeletas i$sivysté i$ lasteléje Seimininkéje jau buvusiy genu.

Jei $ias jdomias déliones pavykty sudélioti, jos gal atverty aiskesnj vaizda.
Pavyzdziui, bakterijose chromosomos atitraukiamos, naudojant aktino gijas,
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taCiau susiauréjimas, susidarantis lastelei dalijantis, vyksta dél tubulino mi-
krovamzdeliy. Eukariotinéms lasteléms galioja priesingas teiginys. Cia veleno,
kuris atskiria chromosomas, lastelei dalijantis, ,,pastolius“ sudaro mikrotubu-
lés, o korsetas, kuris lastele suverzia taip, kad ji pasidalija perpus, sudarytas
i$ aktino. SuZinoje, kaip ir kodél jvyko $is pasikeitimas vaidmenimis, tikrai
geriau suprasime i$samia Zemés gyvybés istorija.

Taciau mokslininky dar laukiantys sunkumai daugiausia susij¢ su atski-
romis platesnio vaizdo detalémis, o $is platesnis vaizdas i§ esmés jau atskleis-
tas. Zinojimas, i§ ko iSsivysté citoskeleto baltymai ir motoriniai baltymai (ar
tai lémé simbiotiné bakterija, ar pati lastelé Seimininké), platesnéje schemoje
néra labai svarbus. Tikétinas bet kuris i§ $iy variantuy, tad, suzinojus atsakyma,
siuolaikinés biologijos pamatai nesugrius.

Bet vienas faktas aiskus: jei kada nors ir buvo eukarioty, kurie negaléjo
judéti ir kurti jégos, pasitelkdami dinaminj citoskeleta ir motorinius baltymus,
ju nebegalime aptikti — jie i$nyko pries§ daugelj amziy drauge su visais savo pa-
likuonimis. Visy $iuo metu gyvenanciy eukarioty protévis buvo judrus.

Judrumas, matyt, teiké daug privalumu. Ir todél gali bati, kad judrumo
jsivyravimas lémé kur kas daugiau, nei visiems laikams iSaugusj ekosistemy
sudétinguma. Jis galéjo prisidéti prie to, kad misy planetos veidas buty pa-
keistas i$ paprasto pasaulio, kuriame vie$patavo bakterijos, i ta stebukly $alj,
kuria regime Siandien.
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|5 AKLUJU KARALYSTES

ega i§ tiesy néra dazna savybé. Akiy, bent jprasta prasme, neturi augaly

karalystés gyventojai, grybai, dumbliai ir bakterijos. Net ir gyviny ka-

ralystéje akimis gali dziaugtis ne visi. Sakoma, kad tik 6 i§ 38 visiskai
skirtingy gyvany tipy turi tikras akis. Kiti gyvanai milijonus mety iSgyveno,
neturédami galimybés regéti juos supantj pasaulj. Taciau deél to, kad nereggjo,
nataralioji atranka juy neatmete.

Taciau $iame spartietiSkame fone evoliuciné regos nauda atrodo labai di-
delé. Tipai néra lygus, vieni jy kur kas ,lygesni“ uz kitus. Pavyzdziui, chordi-
niy tipui, kuris apima ir mus bei kitus stuburinius, priskiriama 40 000 gyviny
rasiy; moliuskams (jskaitant dvigeldzius, pilvakojus ir galvakojus) — 100 000
rasiy, o nariuotakojams — véziagyviams, voragyviams ir vabzdziams — priski-
riamy raiy skaicius virsija milijonag ir sudaro 80 % visy aprasyty rasiy.

Ir prieSingai, daugelis maziau Zinomy tipy, jskaitant ir tokias keisteny-
bes (paprastai zinomas tik klasikinj i$silavinima turintiems zoologams), kaip
stiklinés pintys, Ziuzeliniai, kirmeélés priapulida ir drebutiniai Sukuodiai, ap-
jungia palyginti nedaug rasiy (desimtis ar Simtus), o ploksciagyviy (Placozoa)
tipas — vos viena. Juos sudéje¢ draugén, pamatysime, kad akis turi net 95 %
visy gyviny rasiy — taigi Siandien neginéijamai vyrauja apdovanotieji rega.

Zinoma, tai gali bati tik atsitiktinumas. Galbat iy gyviiny tipy kinai
turi ir kity subtiliy privalumu, kurie visiskai nesusij¢ su akimis, ir kuriy ne-
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pastebéjome? Bet tai atrodo mazai tikétina. Tikrujy akiy, kuriomis galima
matyti erdvinj vaizda, o ne vien skirti $viesa ir tamsa, evoliucija, atrodo, buvusi
kiek kitokia nei jprasta.

Fosilijos atskleidzia, kad pirmosios , tikrosios“ akys staiga atsirado pries
540 mln. m., — tai jvyko prie$ pat Didjjj evoliucijos sprogima (taip vadina-
mas Kambro sprogimas) — fosilijos liudija, kad tuomet j gyvajj pasaulj jsiverzeé
kvapg gniauzianti gyviiny rasiy jvairové. Uolose, kurios buvo nebylios visa
amzinybe, staiga ir nelauktai pasirodé beveik visi Siuolaikiniy gyvany tipai.

Beveik neabejotina, kad fosilijose atsispindincio gyvany karalystés ,,spro-
gimo® ir akiy atsiradimo glaudus rySys néra sutapimas — plésrinus ir grobj
erdviné rega turéjo perkelti j visiskai skirtinga lygmenj, jis galéjo (o gal taip ir
ivyko) lemti polinkj kambre issivystyti sunkiems gyviiny $arvams, taigi ir daug
didesng tikimybe, kad juy palaikai suakmenés ir isliks.

Gamtos istorijos muziejaus Londone biologas Endrius Parkeris (Andrew
Parker) iskélé jtikinama prielaida, kad Kambro sprogima paspartino akiy issi-
vystymas. Jis tai apra$¢ jdomioje, nors kartkartémis ir norg priestarauti zadi-
nancioje knygoje. Ar akys i$ tiesy atsirado staiga (o gal fosilijy liudijimas $iuo
atveju klaidina) — tai klausimas, kurj nagrinésime toliau. Dabar tik paminésiu,
kad akys suteikia kur kas daugiau informacijos apie $viesa uzlietg pasaulj, nei
uoslé, klausa arba lytéjimas.

Vargu ar galéjome nebati regintys. Daugelis i$ nuostabiausiy gyvojo pa-
saulio prisitaikymo pozymiy atsirado kaip atsakas j tai, kad jie tapo matomi,
nesvarbu, ar $iy pozymiy tikslas yra dauginimasis (kaip povo arba gélés, arba
didziyjy stegozauro Sarvo ploks¢iy), ar kruopstus bandymas pasislépti dygiy
vabzdziy pasaulyje. Masy pacdiy visuomené tokia margaspalvé, kad vargu ar
reikia atskirai tai mineéti.

Regos iSsivystymas ne tik naudingas, bet ir ypatingas kultaros pozia-
riu, nes akys atrodo esantios tiesiog tobulos. Nuo pat C. Darvino laiky
akys buvo suvokiamos kaip apoteozé, i$sukis paciai natairaliosios atran-
kos savokai. Ar toks sudétingas ir tobulas dalykas gali i$sivystyti savaime?
Skeptikai klausé: ,Kam tikty pusé akies? Nattralioji atranka skatina mi-
lijonus mazy Zingsneliy, i$ kuriy kiekvienas privalo buti kiek tobulesnis
uz ankstesnj, o ,pusiau pagaminta“ sistema i$ pasaulio negailestingai $a-
linama.
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Taciau skeptikai tvirtina, kad akis tokia pat tobula kaip ir laikrodis, — ji
negali bati supaprastinta. Pasalinkite nors vieng maza dalelg, ir akis niekam
nebetiks. Kaip laikrodis be rodykliy mazai ko vertas, taip ir akis be leSiuko ar
tinklainés. Jeigu , pusé akies“ niekam nenaudinga, tada akis negaléjo issivystyti
natiiraliosios atrankos budu ar kitais Siuolaikinei biologijai Zinomais budais, o
tai patvirtina dieviskajj Karé¢jo jsikiSima.

Daugelis ginéy dél tobulumo biologijoje retai kada reiskia ka nors dau-
giau, nei dar didesnj ir taip jau sustabaréjusiy pozicijy jtvirtinima. C. Dar-
vino Salininkai teigia, kad akis toli grazu néra tobula, — tai labai gerai Zino
kiekvienas, kuris nesioja akinius ar kontaktinius lgius, arba kurio rega silpsta.
Nors $is teiginys neabejotinai teisingas, tokiame teoriniame gince kyla pavojus
uzmerkti akis prie§ daugelj kity neabejotiny regos subtilybiy.

Panagrinékime Zmogaus akj. Paprastai pasitelkiamas argumentas, kad jos
sandara turi dideliy trikumuy, o tai i§ tiesy yra geras jrodymas, jog evoliucija
i$ anksto nenumacdiusi sujungé i§ anksto neplanuotas struktiras. Teigiama,
kad net inzinierius Zmogus padaryty geriau, bet $ioje srityje geriau pavyko
astuonkojui. Minétas teiginys paneigia taisykle, dar vadinama antruoju Leslio
Orgelio (Leslie Orgel) désniu: evoliucija uz jus protingesné.

Trumpai aptarkime. AStuonkojy akys labai panasios | musy — tai ,fo-
toaparato” pobudzio akys su vienu leSiuku priekinéje dalyje ir $viesai jautria
plokstele — tinklaine — galinéje dalyje (kuri atitinka fotoaparato juosta). Grei-
Ciausiai, paskutiniai bendrieji misy ir astuonkojy protéviai buvo kokios nors
kirmélés, neturéjusios tikry akiu, tad ir misy, ir aStuonkojy akys vystési sava-
rankiskai, bet galiausiai supanaséjo dél panasiy evoliuciniy sprendimy.

Sig i$vada pagrindzia i$samus 2 tipy akiy palyginimas. Abi $ios akiy rasys
vystosi i§ skirtingy embriono audiniy, be to, skiriasi mikroskopiné jy sanda-
ra. Tatiau atrodo, kad astuonkojo akis sudaryta gerokai protingiau. Sviesai
jautrios tinklainés lastelés reaguoja i $viesa, o informacija neurony, jungtimis
perduodama tiesiai | smegenis. Masy tinklainé ,prijungta® atvirks¢iai — tai
tikrai neprotinga sandara. Sviesai jautrios lastelés néra issikiSusios, jos labai
giliai, padengtos jungtimis neurony, kurie smegenis pasiekia aplinkiniu ke-
liu. Sviesa turi prasibrauti pro $iuos jungéiy tankumynus, kol pasieks $viesai
jautrias lasteles. Dar blogiau, $ios jungtys sudaro pluostus — regos nerva, kuris
prisijungia prie tinklaings, ir toje vietoje susidaro akloji déme.'

-177 -



GYVYBES TRIUMFAS

Taciau $ios sandaros neturétume per greitai atmesti. Kaip daznai biologi-
joje, padeétis kur kas sudétingesné. Jungtys yra skaidrios, tad $viesos perdavimo
negali labai trikdyti. Jos veikia netgi kaip ,bangos kreiptuvas®: $viesg nukreipia
i jai jautrias lasteles vertikaliai ir fotonus i$naudoja geriausiai. Galbut dar svar-
besnis mums budingas pranasumas yra tai, kad musy $viesai jautrios lastelés
jsodintos tiesiogiai j palaikomasias lasteles (tinklainés pigmento epitelj), — tai-
gi i§ apacios jos puikiai aprapinamos krauju.

Tokia sandara uztikrina nuolating $viesai jautriy pigmenty apykaita.
Zmogaus tinklainé sunaudoja (1 g) netgi daugiau deguonies nei smegenys — ji
yra labiausiai energijos imlus kiino organas, tad galima teigti, kad tokia san-
dara itin svarbi.

Astuonkojy akys negaléty iStverti tokios sparcios medziagy apykaitos. Bet
galbiit to ir nereikia. Jie gyvena po vandeniu, kur $viesos maziau, tad jiems
tikriausiai nereikia taip daznai atnaujinti $viesai jautriy pigmenty. Mano nuo-
mone, kiekviena biologiné sistema turi ir privalumu, ir trikumu, tadiau ga-
liausiai pasiekiama atrankos jégy pusiausvyra, kurig ne visada jvertiname. Tai
yra , Tiesiog taip yra“ pobudzio pasakojimy problema — daznai matome tik
dalinj vaizda. Per daug konceptualius argumentus i§ esmés nesunku paneigti
priesingais.

Kaip ir bet kuris mokslininkas, pirmenybg teikiu duomeny ,, traukiniui.
Molekulinés genetikos iskilimas per pastaruosius desimtmedius pateikia issa-
mios informacijos, kuri, savo ruoZtu, sitilo ypatingus atsakymus j ypatingus
klausimus. Susieti draugen, jie sudaro jtikinama paveiksla, kaip ir i§ kur issi-
vysté rega — labai tolimas ir labai Zalias protévis. Siame skyriuje ir nagrinési-
me minétg tema, kad aiskiai suprastume, kokia yra ,,pusés akies“ nauda, kaip
issivysté lesiukai, ir i$ kur atsirado $viesai jautrios tinklainés lastelés. Sujunge
visus sio pasakojimo démenis, suvoksime, kad akiy atsiradimas i$ tiesy pakeité
evoliucijos spartg ir kryptj.

@o

Klausimg , Kokia , pusés akiy“ nauda?* nesunku pajuokti atsakant: ,,Kurios —
kairiosios ar desiniosios akies?“. Ta¢iau a$ pritariu nuozmiam R. Dokinso atsa-
kymui: ,,pusé akies“ yra 1 % geriau nei 49 % akies; taciau tiems, kurie sunkiai
pajégia isivaizduoti ,pus¢ akies“, 49 % akies mintis sujaukia dar labiau. Tiesa
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sakant, pazodinis terminas ,,pusé akies“ puikiai tinka problemos nagrinéjimo
pradziai.

Akis yra tvarkingai padalyta j 2 dalis: prieking ir galing. Kiekvienas, da-
lyvaves oftalmology konferencijoje, sutiks, kad $ie specialistai skyla j 2 dideles
gentis: dirbancius su priekine akies dalimi (kataraktos ir refrakcijos chirurgai,
kurie gydo lesiukg ir ragena) ir dirbancius su galine dalimi (tinklaine) — jie
gydo tokias svarbias aklumo priezastis, kaip geltonosios démés degeneracija.

Sios 2 gentys bendrauja nenoriai, o kartais beveik kyla abejoniy, ar jos
kalba ta pacia kalba. Tadiau jos skiriasi neabejotinai. Jei pasalintume visg op-
ting jranga, akis baty redukuota iki plikos tinklainés: niekuo nepridengtos
$viesai jautrios plokstelés. Batent $i apnuoginta tinklainé yra evoliucijos asis.

Aviros tinklainés idéja gali atrodyti keistai, ta¢iau ji puikiai tinka tokio-
je pat keistoje aplinkoje — padiimavusiose giliose vandenyno versmése, ,,juo-
duosiuose rikaliuose (kuriuos aplankéme 1 skyriuje). Tokios versmés tam-
pa namais didziulei gyvybés formy jvairovei, kurios vienu ar kitu badu yra
priklausomos nuo bakteriju, gyvenanciy tiesiai vir§ vandenilio sulfito duju,
sklindanciy i§ dugno angos.

Galbut keisciausi ir Zymiausi i§ $iy gyvany yra milZiniskos vamzdelinés
kirmélés, kuriy ilgis pasiekia net 8 pédas [2,4 m]. Nors ir susijusios tolimais
giminystés rysiais su jprastais sliekais, vamzdelinés kirmélés yra tiesiogine to
zodzio prasme viduriy neturintys stebuklai, kurie neturi nei burnos, nei zar-
nyno, o uz savo egzistavima yra dékingi juy audiniuose jsikairusiai sieros bakte-
rijai. Kiti $iy urvy milZinai yra didziuliai moliuskai, tarp jy ir midijos.

Pastarujy randama tik Ramiajame vandenyne, tac¢iau Atlanto dugno vers-
mése yra savy stebukly. Pavyzdziui, ten knibzda kreveliy Rimicaris exoculata,
kuriy tuntai susigriada prie juodujy rukaliy. Ju pavadinimas pazodziui reiskia
beakeés plysiy krevetés — tai visiskai iSkreiptas terminas, kurj reikéty ,grazinti® jy
karéjams patikslinti. Zinoma, kaip ir galima tikétis i§ pavadinimo ir jy buveinés
juodoje vandenyno gelméje, Sios krevetés neturi jprastiniy akiy. Jos tikrai ne-
galéty persimesti zvilgsniais su pavirSiuje gyvenandiais giminaiciais. Taciau ant
nugary, turi 2 dideles ypatingas juostas. Nors jy i$vaizda sunkiai nusakoma, $ios
juostelés atspindi povandeninius $viesos blyksnius panasiai kaip katés akys.

Minétas juosteles pirmoji pastebéjo Sindé Van Dover (Cindy Van Do-
ver) — §is atradimas buvo vienos i$ ryskiausiy musy laiky mokslininkés kar-
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jeros pradzia. Ji yra tarsi Ziulio Verno (Jules Verne) aprasyta mokslininke,
viena i§ nykstancios ra$ies — kurias pati ir tyrinéja — atstoviy. S. Van Dover
dabar vadovauja Djuko universiteto Juriniy tyrimy laboratorijai ir yra ap-
lankiusi beveik visas Zinomas povandenines versmes, i$ ju netgi kelias nety-
rinétas anksciau.

Ji yra pirmoji moteris — giliujy vandeny povandeninio laivo Alvin laiva-
vedé. Véliau ji atrado, kad lygiai tokie pat milziniski moliuskai ir vamzdelinés
kirmélés gyvena $altose juros dugno vietose, kuriose i Zemés gelmiy smelkiasi
metanas. Tad varomoji jaros dugno gyviny jéga akivaizdZiai yra cheminés
salygos, o ne Siluma.

Tacdiau, griztant j devintojo desimtmecio pabaiga, kai visi minéti daly-
kai dar lauke, ji tikriausiai turéjo jaustis gana sutrikusi, akly kreveciy audi-
nio juosteliy pavyzdzius siysdama bestuburiy akiy specialistui ir uzduodama
keistq klausima, ar tai negaléty bati akys? Juk $iuose audiniuose néra jprasty
akies atributy — lesiukuy, rainelés ir pan. Atrodo, aklos krevetés turéjo organa,
kurj galima vadinti plika tinklaine, — $is organas driekési per jy nugara, nors
krevetés gyveno tamsiose vandenyno gelmeése (zr. 7.1 pav.).

Daugiau tyrimy patvirtino dar geresnius rezultatus, nei S. Van Dover
galéjo tikétis. Pasirodé, Sioje plikoje tinklainéje yra pigmento, kurio savybeés
labai panasios | musy tinklainéje esantj pigmenta rodopsina, padedantj aptik-
ti $viesa. Be to, $is pigmentas jspraustas tarp Sviesai jautriy lasteliy, budingy
iprasty kreveciy akims, nors tinklainés i$vaizda labai skiriasi. Taigi beakes kre-
veteés greiciausiai tikrai gali ivysti $viesos spindulélj vandenyno dugne. Tada
mokslininké émé mastyti: galbtit pacios versmés skleidzia silpna $vytéjima? Be
to, karstos gijos spindi, o versmés yra ir karstos, ir jose gausu istirpusiy metaly.

Iki tol niekas nebuvo i$junges povandeninio laivo Zibinty. Aklinoje tam-
soje toks manevras — daugiau nei pavojingas: visai tikétina, kad laivas srovés
bus nunestas j vandenyno versme, o tada iskeps visi esantys laive ar bent laivo
prietaisai. S. Van Dover pati nesileido | versmes, taciau jai pavyko jtikinti
rizikos nemégstantj geologa DZzona Delanéju (John Delaney) iSjungti laivo Zi-
bintus ir j versme¢ nukreipti skaitmening kamera.

Nors plika akimi gelmiy juoduma buvo nejveikiama, Dz. Delanéjus nu-
fotografavo versme supandia aiskia aureole, kuri tamsoje Sypsojosi kaip ménu-
lis. Taciau $ios pirmos nuotraukos neatskleidé, kokia $viesa skleidZiama — ko-
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kios spalvos ar rySkumo. Ar tikrai krevetés galéjo ,,matyti“ versmiy Svytéjima,
jei jo i§vysti nepajégéme mes?

Spéjama, kad juodieji rikaliai, panasiai kaip jkaitusios gijos, $vyti rau-
donai, o bangy ilgis yra $ilumos bangy (artimujy infraraudonujy spinduliy)
intervale. Teoriskai trumpesnio ilgio bangos, patenkancios j geltona, Zzalig ir
mélyna spektro dalis, apskritai neturi bati skleidziamos. Si prielaida buvo pa-
tvirtinta ankstesniais, nors ir apytikriais, tyrimais, kai objektyvas buvo pri-
dengtas spalvotais filtrais. Taigi manytina: jei krevetés gali matyti versmiy Svy-
téjima, jy akys turi buti ,sureguliuotos® taip, kad jzvelgty raudong $viesa arba
artimuosius infraraudonuosius spindulius.

Pirmieji kreveciy akiy tyrimai atskleidé kitokj vaizda. Pasirodé, rodop-
sino pigmenta kaip tik suzadina mazdaug 500 nm bangos ilgio Zalia $viesa.
Nors ji gali buti perduodama kaip aberacijos, kreveciy tinklainéje atliktas su-
détingas elektros parametry nuskaitymas taip pat atskleidé, kad krevetés gali

7.1 PAV. BEAKE KREVETE RIMICARIS EXOCULATA, ANT NUGAROS TURINTI 2 SVIESESNES NEPRIDENGTOS
TINKLAINES JUOSTAS.
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matyti tik Zalig $viesa. Keista. Jei angos $vyti raudonai, o krevetés gali matyti
tik zalig $viesa, vadinasi, jos tebéra aklos.

Galbut Sios keistos atviros tinklainés neatlieka jokiy funkciju, o yra tik
degenerave organai, panasiai kaip urvuose gyvenanéiy Zuvy neregincios akys?
Tai, kad jos buvo kreveciy nugarose, o ne galvose, leido daryti prielaida — $ie
organai néra degenerave, taciau tai buvo labai sunku jrodyti.

Irodyti pavyko atradus lervas. Versmiy pasaulis néra amzinas (nors gal ir
susidaro toks jspudis) — kalbant Zmoniy gyvenimo terminais, atskiros versmés
daznai uzdasta, uzspringusios savo paciy iSmetalais. Kazkur vandenyno dugne
iSsiverzia naujos versmés, daznai nutolusios ne vieng kilometra. Prie versmiy
isikiirusios norincios iSgyventi rasys turi kirsti erdve nuo i$nykstancios iki at-
sirandandios versmes.

Daugumos suaugusiy gyviny judrumg riboja glaudus sarysis su versme
(pagalvokite apie milZiniskas vamzdelines neturincias burnos ir Zarnyno kir-
méles), ju lervos gali iSplisti labai dideléje vandenyno teritorijoje. Ar naujas
versmes lervos pasiekia atsitiktinai (nesamos giliujy vandenyno sroviy), ar cia
veikia koks nors dar nezinomas ieskos ,,prietaisas“ (pavyzdziui, cheminiai gra-
dientai), yra gincytinas klausimas, tac¢iau lervos nevisiSkai prisitaikiusios prie
versmiy, pasaulio. DidZioji ju dalis aptinkama kur kas ar¢iau pavirsiaus — nors
vis dar giliai juroje, taciau tokiame lygyje, i kurj gali jsismelkti gestantys saulés
spinduliai. Kitaip tariant, lervos gyvena pasaulyje, kuriame akys praver¢ia.

Tarp pirmujy atpazinty lervy buvo krabo, vadinamo Bythograea thermy-
dron, lerva. Jdomu, kad kaip ir suaugusios krevetés, taip ir suaugg krabai turi
ne tikras akis, o pora atviry tinklainiy, ta¢iau kitaip nei kreveciy, kraby tin-
klainés aptinkamos galvoje — toje vietoje, kur galima tikétis rasti akis. Taciau
labiausiai stebina, kad $io krabo lervos #uri visiskai jprastas akis, na, bent jpras-
tas krabams. Taigi, kai akys buvo naudingos, krabai jas turéjo.

Toliau — i$tisa lervy procesija. Keletas rasiy versmiy krevediy gyvena alia
Rimicaris exoculata, bet ju lengva nepastebéti, nes jos yra vienisi gyvinai — ne-
sispiecia | grupes. Gali bati, kad jos taip pat turi plika tinklaing galvoje, o ne
nugaroje, o jy lervos, panasiai kaip krabo, turi jprastas akis. I$ tiesy paskutiné
lerva, kurig dar reikia identifikuoti, yra pacios aklosios krevetés Rimicaris ler-
va. I§ dalies taip yra dél to, kad ji nepaprastai panasi j kity kreveciy lervas, o i§
dalies — kad galvoje turi gana jprastas akis.
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Tyrimy i$vada, jog lervos turi jprastas akis, yra labai svarbi. Vadinasi, pli-
ka tinklainé yra ne tik degeneravusi akis — ji yra galutinis per kart( kartas vy-
kusio funkcionalumo praradimo etapas, likutiné funkcija, pritaikyta gyventi
aklinoje tamsoje. Lervos turi puikias akis.

Jei jos ,nusprendé® akis prarasti brgsdamos, tai neturéjo nieko bendro su
per kartas vykusiu evoliuciniu praradimu, o buvo kur kas labiau ,,apgalvotas®
pasirinkimas, jvertinant sanaudas ir nauda. D¢l tos pacios priezasties atvira
tinklainé neissivysté ,,i§ nieko®, pasickdama tik nominaly funkcionaluma (t. y.
Sioje amziny sutemy, aplinkoje ji niekada negalés varzytis su jprasta vaizdus
formuojancia akimi), taciau kai lerva subresta ir tampa suaugusiu gyvanu, ku-
ris nusileidzia j versmes, akys degeneruoja, ir pamazu iSnyksta visy ju ,,optiniai
jtaisai“ — lieka tik plika tinklaineé. Siuo atveju atrodo, kad akys visai i$nyksta,
o tinklainé ,nuo nulio® i$sivysto tik vienintelés R. exoculata nugaroje. Be to, $i
tinklainé kur kas naudingesné, nei iSsivysciusios daugelio gyviiny akys, ir tai
ne vienkartinis reiskinys ir ne atsitiktinumas. Kodeél?

Esamomis salygomis atviros tinklainés privalumas yra geriausia skiriamo-
sios gebos ir jautrumo pusiausvyra. Skiriamoji geba susijusi su gebéjimu ma-
tyti (iSskirti) vaizdo detales. Skiriamajq geba padidina lgsiukas, ragena ir pan.,
nes Sie organai leidzia sufokusuoti $viesa i tinklaing, ir susidaro vaizdas. Jau-
trumas yra prieSingas procesas, kuris reiskia gebéjima aptikti fotonus. Mazo
jautrumo rega neleis iSnaudoti visos akj pasiekiancios $viesos.

Masy atveju jautrumas Sviesai didéja pleciantis vyzdziui ir ,jjungiant®
Sviesai jautresnes lasteles (lazdeles). Net ir Siuo atveju tokios priemonés tin-
kamos tik iki tam tikros ribos — kad vaizdai buaty atkurti, reikalingos ,me-
chaninés® schemos, kurios galiausiai riboja jautruma. Vienintelis budas dar
padidinti jautruma iki paties didziausio, yra prarasti l¢Siuka ir neribotai pa-
didinti $viesai patekti skirta anga ir iSplésti kampa, kuriuo $viesa gali patekti j
akj. Taigi didZiausia anga yra angos nebuvimas — plika tinklainé. Atsizvelgiant
i Siuos veiksnius, gana paprastas apskaic¢iavimas atskleidzia, kad atvira suau-
gusiujy versmiy krevediy tinklainé yra bent 7 mln. karty jautresné nei visiskai
susiformavusios lervy akys.

Taigi, aukodamos skyra, krevetés jgijo gebéjima aptikti labai silpng Sviesa
ir padidino erdve, i$ kurios $viesa gali jas pasiekti — jos ,mato“ $viesa arti-
miausiame pusrutulyje: auk$tyn ir Zzemyn, pirmyn ir atgal. Sugebéjimas aptikti

-183 -



GYVYBES TRIUMFAS

$viesa tampa gyvybés ir mirties klausimu pasaulyje, kuriame temperatiira gali
buti tokia auksta, kad krevetés iSvirty per kelias sekundes, arba kur, per daug
nutolus, yra per $alta, kad jos galéty islikti.

Isivaizduoju | ioring vandenyno erdve nunesamas krevetes tarsi rysj su
erdvélaiviu praradusj astronauta. Tai gali paaiskinti, kodel krevetés R. exocula-
ta turi akis nugaroje, gyvendamos taip, kaip gyvena — prie pat versmiy pakras-
¢iy. Be abejo, patogiausia, kai i$ virSaus Zemyn prasiskverbiandia $viesa galima
aptikti nugara tuo metu, kai galva palaidota susigridusiame tunte. Vienatve
labiau mégstantys siy kreveciy giminaiciai, matyt, su atranka sudaré kiek kito-
kj sandorj, nes plika tinklainé yra jy galvose.

Klausimg, kodél krevetés mato zalig, o ne raudona, $viesa (jos néra dal-
tonikés), nagrinésime kiek véliau. Dabar apibendrinant galima teigti, kad pu-
siné akis — atvira tinklainé — bent jau tam tikromis aplinkybémis yra geriau
uz i$sivysciusia akj. Vargu ar reikia pagristi, kodél ,, pusé akies geriau nei akiy
neturéti.

@9

Paprasta plika tinklainé — didelis $viesai jautrus taskas — tapo ir daugybés dis-
kusijy apie regos evoliucija pradzia. Nuo $viesai jautraus tasko prasidéjusj re-
gos evoliucijos procesa jsivaizdavo ir C. Darvinas. Jis daznai cituojamas, regos
tema iStraukiant i$ konteksto, ir taip elgiasi ne tik tie, kurie atmeta natiraliaja
atranka, bet netgi tada, kai mokslininkai geidZia i$spresti problema, kuri ta-
riamai praslydo pro $io didZio zmogaus akis. Taigi (cituojant tiksliai) C. Dar-
vinas rasé taip:

»2Manyti, kad akis, turinti visas nepakartojamas jos gudrybes, skirtas pri-
taikyti fokusuojama vaizda jvairiems atstumams, praleisti skirtingus kiekius
$viesos ir iStaisyti sfering ar chromating aberacija, galéjo susidaryti nataralio-
sios atrankos budu, atrodo — atvirai tai pripazjstu — didziausias absurdas.“

Tadiau daznai praleidziamas visas antras sakinys, kuris atskleidzia, kad
sitai mokslininkas visiskai nelaiké akies atsitiktinumu:

»Tadiau protas man kalba: jeigu galima jrodyti, jog daugybé atrankos pa-
kopy i§ tobulos ir sudétingos akies suformavo visiskai netobulg ir paprasta,
o kiekvienas $is laiptelis buvo naudingas jos savininkui, jeigu — toliau — akys
netgi ne itin skiriasi, ir $ie skirtumai yra paveldimi, ir jeigu bet koks organo
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pokytis ar pasikeitimas yra naudingas gyvinui besikei¢ian¢iomis gyvenimo
salygomis, tada sunkumas patikeéti, kad tobula ir sudétinga akis susiformavo
natiiraliosios atrankos badu (nors tai nejveikiama masy vaizduotei), vargu ar
gali bati laikomas pagristu.®

@o

Kalbant paprasciau, jeigu vienos akys yra sudétingesnés uz kitas, jeigu re-
gos skirtumai gali buti paveldimi, jeigu silpna rega visada yra trakumas,
tada, anot C. Darvino, akys gali evoliucionuoti. Visos Sios salygos jvykdytos
pakankamai. Pasaulyje pilna visiskai paprasty ir netobuly akiy, pradedant
taskais akiy vietoje bei akiduobémis, kuriose néra lgsiuko, ir baigiant sudé-
tingesnémis akimis, kurios visos sudaro jo minéta ,nepakartojamy gudry-
biy“ parada.

Be abejonés, rega skiriasi, tai gerai zino kiekvienas, kuris nesioja akinius
arba kurio rega nenumaldomai silpsta. Akivaizdu, labiau tikétina, jog mus
sués tigras arba partrenks autobusas, jeigu nepastebésime jy prisiartinant. Ir,
zinoma, tobulumas yra reliatyvi savoka. Erelio akies skyra 4 kartus didesné
uz musy, todél jis pajégia jzvelgti smulkius dalykus mylios [1,6 km] atstumu;
mes matome 8 kartus geriau negu daugelis vabzdziu, kuriy regos vaizdas taip
suskaidytas j taskus, kad gali buti laikomas meno kariniu.

Nors manau, kad dauguma zmoniy neabejodami pritarty C. Darvino
i$vardytoms salygoms, vis dar sunku jsivaizduoti visus tarpinius evoliucijos
etapus — jei tikésime P. G. Vudhausu (G. P Wodehouse), isivaizduoti visa testi-
numa labai sunku, o gal net nejmanoma.? Jau zinome: jeigu kiekvienas etapas
savaime néra naudingas, sudétinga akis negali iSsivystyti. Tadiau, atrodo, pa-
zanga gali buti nesudétingai paaiskinama.

Svedijos mokslininkai Danas Erikas Nilsonas (Dan-Eric Nilsson) ir Su-
zana Pelger (Susanne Pelger) akies evoliucija sumodeliavo kaip paprasty eta-
pu sekg (tai parodyta 7.2 pav.). Kiekvienas i eilés einantis etapas tobulesnis,
pradedant nuo atviros tinklainés ir baigiant akimi, panasia j Zuvies ir ne itin
besiskirian¢ia nuo miisy padiu. Zinoma, jie galéjo (o gal tai ir padare) eiti dar
toliau. Galétume prideéti rainelg, kuri iSplecia ir sutraukia vyzdj, atsizvelgiant j
tai, kiek $viesos patenka j akj, — ar Zvelgiama j skais¢ia saulés $viesa, ar j vakaro
prieblanda. Prie lgsiuky galime pritvirtinti raumenis, kurie leidzia keisti jo
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forma, i$stumti ar jtraukti — taip zvilgsnis nukreipiamas nuo artimy objekty
prie tolimy (prisitaikymas).

Tai — tobulinantys potépiai, kuriy neturi daugelis akiy. Kiekvienu pato-
bulinimu gali bati papildyta tik jau esanti akis. Taigi galime buti patenkinti,
kad Siame skyriuje irgi pasickéme panasia pazanga — apzvelgéme vaizda lei-
dziancios suvokti akies i$sivystyma, net jei ji kol kas neturi kai kuriy papildo-
muy privalumy.’

Esminis $ig s¢kme lémes dalykas yra tai, kad netgi paprasciausias lesiukas
yra geriau nei jo neturéti (bet kur kitur, nei gyvenant greta juodojo rukaliaus),
o neryskus vaizdas — geriau nei jokio. Ta¢iau turi bati pasiektas skyros ir jau-
trumo $viesai kompromisas. Tobulai geras vaizdas gali bati formuojamas fo-
toaparatu, turinciu itin maza anga, kuriame apskritai néra objektyvo. I$ tiesu,
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tokio pobudzio akis turi ir kai kuriy rasiy gyviinai, ypa¢ moliuskai nautilai,
kurie yra $iuo metu gyvenantys moliusky amonity giminaiciai.*

Nautilo akiy problema yra menkas regos jautrumas — ryskiam vaizdui
reikia mazytés angelés, taigi | akj gali patekti maziau $viesos. Jei $viesa silpna,
vaizdas toks blankus, kad jo detalés nesuvokiamos — biitent tai ir yra giliuose,
tamsiuose vandenyse gyvenanciy nautily béda.

Vienas Zymiausiy gyviuny akiy specialisty, Sasekso universiteto moksli-
ninkas Maiklas Lendas (Michael Land) apskaiciavo, kad, pridéjus lgsiuka, to
paties dydzio akis tampa 400 karty jautresné, o skiriamoji geba padidéja 100
karty. Taigi uz kiekviena Zingsnj, Zengta bet kokio leSiuko susidarymo link,
laukia didelis atlygis, kuris pasireiskia geresnémis galimybeémis islikei.

Pirmasis ,tikras“ vaizda padéjes suformuoti lgsiukas tikriausiai iSsivysté
tarsi viduramziy riteriai apsiarvavusiems trilobitams, kuriy daugybé rasiy
vieSpatavo jirose net 300 mln. m. Seniausia trilobito akis priklauso anksciau-
siam zinomam trilobitui — amzius siekia jau 540 mln. m. Kaip jau minéjome
kiek anksciau $iame skyriuje, trilobitai atsirado mazdaug Kambro sprogimo
pradzioje.

Nors ju akys buvo gana paprastos, palyginti su $lovingais ,optiniais jtai-
sais®, atsiradusiais po 30 mln. m., netikétas trilobity akiy atsiradimas fosilijose
vercia kelti klausima, ar akys tikrai galéjo atsirasti taip staiga? Jei taip, rega
tikrai galéjo paskatinti Kambro sprogima, kaip teigé E. Parkeris. Jei ne, tada
akys jau turéjo egzistuoti anksciau, taciau dél nezinomos priezasties ju neisliko
fosilijose, vadinasi, vargu ar didjjj rasiy sprogima galéjo sukelti rega.

Dauguma jrodymy atskleidzia, kad Kambro sprogimas jvyko butent
tada, kai tuo metu pasikeitusios salygos leido nusimesti dydj ribojancius varz-
tus. Kambro periodo gyviny protéviai beveik neabejotinai buvo mazi, ir jiems
triko kietyjy kano daliy — tuo galima paaiskinti fosiliju nebuvima. Tai irgi
galéjo kliudyti issivystyti akims. Erdvinei regai reikalingas didelis l¢Siukas, pla-
ti tinklainé ir smegenys, pajégios suvokti j jas patenkancia informacija — taigi
akys galéjo issivystyti tik gyviinams, kurie yra tokie dideli, kad tenkinty Siuos
reikalavimus.

Dauguma i$ pradiniy regos elementu, pavyzdziui, plika tinklaing ir rudi-
menting nervy sistema, tikriausiai turéjo ir nedideli gyvanai, kurie gyveno iki
kambro periodo, ta¢iau akiy tobuléjima beveik neabejotinai stabdé ju mazu-
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mas. Stambiy gyviny issivystyma lémes tiesioginis postamis greic¢iausiai buvo
deguonies kiekio didéjimas ir ore, ir jurose. Stambiis gyvinai ir plésrinai gali
gyventi tik ten, kur yra daug deguonies (daugiau niekas negali uztikrinti pa-
kankamo energijos kiekio — apie tai raséme 3 skyriuje).

Deguonis Siuolaikinj lygj pasieké netrukus po to, kai baigési vienas kita
keite pasauliniai ledynmeciai (to laikotarpio Zemé dar vadinama sniego gnifiz-
te). Tad $ioje jelektrintoje, deguonies turin¢ioje naujoje aplinkoje pirma karta
planetos istorijoje galéjo atsirasti stambas ir plésris gyviinai.

Toliau reikalai tik geréjo. Taciau jeigu iki kambro periodo nebuvo ,tikry“
akiy, dar a$triau pakartotinai iSkyla klausimas, ar akys tikrai galéjo issivystyti,
veikiamos natiiraliosios atrankos? Pries 544 mln. m. akiy visi$kai nebuvo, bet
dar po 4 mln. m. atsirado puikios akys. I pirmo Zvilgsnio atrodo — fosilijos
priestarauja C. Darvino teiginiui, kad atrankai bidinga milijonas smulkiy
laipteliu, i§ kuriy kiekvienas tobulesnis uz ankstesnj.

I$ tiesy, §i problema pladiai aiskinama neatitikimu, viena vertus, zino-
mos gyvany gyvenimo ir kartq trukmés, kita vertus, sustingusios geologiniy
epochy tékmés. Kai laikotarpis nuolat matuojamas Simtais milijony metu,
bet koks per milijona mety jvykes pokytis atrodo susidargs tiesiog nepadoriai
skubotai, taciau tai vis dar yra nejtikétinai ilgas laikas, palyginti su organizmy,
gyvenimu. Sakykime, visos mums zinomos $uny, veislés i$ vilky issivysté maz-
daug per Vioo to laiko.

Geologiniu pozitriu Kambro sprogimas jvyko tiesiog akimirksniu — jis
tesési ne ilgiau kaip kelis milijonus mety. Ta¢iau evoliucijos poziariu $is
laikas ne toks trumpas — juk akiai iSsivystyti pakanka netgi 0,5 mln. m. Sia-
lydami akies evoliucijos etapy seka (zr. 7.2 pav.), D. N. Nilsonas ir S. Pelger
taip pat apskaiciavo akiai i$sivystyti reikalinga laika. Jie laikési konservaty-
vios nuomongés, kad kiekviename etape konkreti sandara turéty pasikeisti
ne daugiau kaip 1 % — tai galéty buti vos vos gilesnis akies obuolys, vos
jautresnis lesiukas ir pan.

Visus etapus jie sujungé ir nustebo, jog pakanka vos 400 000 atskiry po-
ky¢iy (tai ne taip labai skiriasi nuo milijono, apie kurj buvo uzsiming), kad i$
plikos tinklainés i$sivystyty visiSkai susiformavusi akis. Be to, tvirtino: vienoje
kartoje jvykdavo vos vienas pokytis (nors lengvai galéjo jvykti ir keli vienu
metu, todél tai yra dar vienas konservatyvus vertinimas). Galiausiai, teige, kad
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,vidutinis“ jary gyvanas, kuriame vyko Sie poky¢iai, dauginasi karta per me-
tus. Remdamiesi anks¢iau minétomis prielaidomis, jie pri¢jo prie i$vados, kad
akies evoliucija truko maziau nei 0,5 mln. m.?

Jeigu visi Sie argumentai teisingi, akiy susiformavimas tikrai galéjo jziebti
Kambro sprogima. Ir jei tikrai taip buvo, akies evoliucija galéjo bati vienas
i§ ispadingiausiy, labiausiai sukrecianéiy ir svarbiausiy visos Zemés gyvybés
istorijos jvykiy.

Taciau D. E. Nilsono ir S. Pelger pasitalytoje vystymosi sekoje yra vienas
nerimg keliantis etapas — pradinis lgSiuko susidarymas. Kai primityvus lesiu-
kas jau yra, nesunku nustatyti, kaip nataralioji atranka jj gali pakeisti ir pato-
bulinti. Ta¢iau kaip reikiamos sudedamosios dalys buvo surinktos pirma kar-
ta? Jeigu atskiras daleles ir gabalélius, sudarancius lgSiuka, naudotume atskirai,
ar nataralioji atranka be jokiy ceremonijy ju neatmesty dar prie§ prasidedant
darbui? Galbut $is sudétingumas paaiskina, kodél moliuskai nautilai taip ir
nejgijo lgsiuko, net jeigu jis bty buves jiems naudingas.

Sis klausimas neatsakomas, ir bent jau nautilai dél nezinomy priezaséiy
lieka keista i$imtimi, nes dauguma gyvany rasiy (jskaitant ir artimiausius $iuo
metu gyvenancius nautily giminaicius astuonkojus bei kalmarus) rado buduy,
kaip tai padaryti. Kartais daroma itin iSradingai. Nors l¢Siukas akivaizdziai yra
specializuotas audinys, jo sandara nejtikétinai oportunistiné, o pagrindinés
Lstatybinés jo medziagos yra nugvelbtos i$ patogiy netoli esanciy $altiniu,
pradedant mineralais, kristalais ir baigiant fermentais — nedideliais lastelés ele-
mentais.®

Puikus to pavyzdys yra trilobitas. Jis tikrai galéjo perverti akmeninés akies
zvilgsniu, nes trilobity lesiukus sudaré mineralo kalcito kristalai. Kalcitas dar
vadinamas kalcio karbonatu. Kalkakmenis yra negryna jo forma, gerokai gry-
nesné forma — kreida. Baltosios Doverio uolos sudarytos beveik vien i$ kal-
cito — jas sudaro mazy¢iai netvarkingi, atsitiktinai i$sibarstg kristalai, kurie
kreidai suteikia balta spalva. Ir atvirksciai, jei kristalai formuojasi létai (daznai
tai vyksta mineraly gyslose), kalcitai gali susiformuoti j aiskius, skaidrius Siek
tiek svyruojancio kubo formos darinius, vadinamus rombais.

Rombai pasizymi susidoméjima zadinancia optine ypatybe, kuri savaime
kyla i$ juos sudaranciy atomy geometrijos: jie nukreipia $viesa, sklindanéia is
visy kampu, i$skyrus viena privilegijuota viduring a§j. Sviesa, | romba paten-
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kanti palei $ig asj (dar vadinama ¢ asimi), netrukdoma skverbiasi tiesiai, tarsi
drasiai zengty raudonu kilimu. Trilobitai pasinaudojo Sios jdomios savybés
teikiamais privalumais. Kiekvienas i§ daugelio pagal $ig privilegijuota ¢ asj is-
sidésciusiy akies faceciy turi atskirg mazytj kalcito lesiuka (zr. 7.3 pav.). | tin-
klaing, esancia po lesiuku, $viesa gali patekti tik viena kryptimi.

Bet lieka nezinoma, kokiu budu trilobitams pavyko i$siauginti $iuos kris-
talo lesiukus, suderinant jy visy kryptis. Greiciausiai $is klausimas ir liks ne-
atsakytas, nes paskutinj trilobita nusinesé pries 250 mln. m. iSnykes permas.
Kita vertus, tai, kad $is nepaprastai ilgas laikotarpis jau seniai nutildé trilobi-
tus, dar nereiskia, jog nebepajégsime suprasti, kaip susidaré $i akis. Vienas ge-
ras paslapties raktas 2001 m. buvo aptiktas visiSkai netikétoje vietoje. Atrodo,
trilobity lgsiukas ne toks ir i$skirtinis, kaip manyta anksciau, — kalcito lesiukus
turi ir $iuo metu gyvenancios ofitros.

Yra apie 2000 ofitry rasiu, kiekviena i$ ju (panasiai kaip ir ju pusseserés
jary zvaigzdés) turi 5 ataugas — spindulius. Taciau kitaip nei jury zvaigzdziy,
ofiary spinduliai ilgi, ploni, nukar¢ zemyn ir nulazta, patraukt i virsy (i$ ¢ia
kiles angliSkas ju pavadinimas brittlestar — trapioji zvaigzdé). Visos ofiairos turi
skeleta, sudaryta i$ tarpusavyje sujungty kalcito ploksteliy, kurios sudaro spy-
glius ant jy spinduliy, naudojamy ¢iupti grobj.

Dauguma ofitiry nejautrios $viesai, bet viena rusis, Ophiocoma wendstii,
nustebino tyréjus sprukdama j tamsy plysj, mazdaug uz metro pasirodzius
plésranui. Béda, kad jos neturi akiu, — bent taip buvo manoma iki tol, kol Be//
Labs* tyréjy komanda pastebéjo ant jy spinduliy issidés¢iusius kalcito rutu-
liukus, primenandius trilobity l¢Sius (zr. 7.4 pav.). Jiems pavyko jrodyti, kad
sie rutuliukai i§ tiesy veikia kaip leSiukai — fokusuoja $viesa | po jais esancias
Sviesai jautrias lasteles.” Taigi nors ofitiros neturi nieko, ka galétume laikyti
smegenimis, jos turi ,veikiancias“ akis. National Geographic tuo metu jas api-
badino kaip ,,gamtos isdaiga, kai jara akis turi savo Zvaigzdése®.

Kaipgi susidaré ofitiry l¢Siukai? Nors daugelio smulkmeny iki Siol nezi-
nome, apskritai jos susidaré taip pat, kaip ir kitos mineralizuotos biologinés
struktaros, pavyzdziui, jary eZiy spygliai (kurie taip pat sudaryti i kalcito). Sis
procesas prasideda lastelése, kuriose didelés koncentracijos kalcio jonai savei-

*  Kitaip Bell Laboratorians — stambus telekomunikaciju, elekeronikos ir kompiuteriniy

sistemy tyrimo centras JAV.
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DALMANITINA SOCIALIS TRILOBITO
LESIUKAL SIE TRILOBITAI BUVO
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7.5 PAV. ROMBINIAI KALCITO KRISTALAI, AUGANTYS ANT RUGSTINIAIS MOLIUSKY KRIAUKLIY BALTY-
MAIS PATEPTO POPIERIAUS, PANARDINTO | STIPRY KALCIO KARBONATO TIRPALA. OPTINE C ASIS - VIE-
NINTELE KRYPTIS, KURIA EINANTI PRO KRISTALA SVIESA NEISSKLAIDOMA, - NUKREIPTA TIESIAI AUKS-
TYN.

kauja su baltymais. Taip jie susijungia j pastovius darinius, kurie tampa krista-
ly, ,s¢klomis tokiu pat budu, kaip prie tusc¢ios bakaléjos parduotuvés Soviety
Sajungoje stovintis optimistas galéjo buti eilés uzuomazga. Vienas asmuo arba
vienas atomas nejudamai jtvirtinamas, kad prie jo galéty laikytis kiti.

Taigi (visa garbé tenka redukcionizmui), jeigu baltymai, lemiantys kalci-
to kristaly uzuomazgas, i$gryninami ir jais iStepamas popieriaus lapas, kuris
véliau panardinamas | stipry kalcio karbonato tirpala, tiesiog ant popieriaus
ima formuotis tobulos formos kristalai, kuriy optinés ¢ adys nukreiptos tiesiai
aukstyn, kaip ir trilobity lesiuky (7r. 7.5 pav.). Si uZuomina gali padéti supras-
ti, kaip viskas vyko i$ pradziu, — tikslus baltymy parinkimas néra ypac svarbus.
Jis reik§mingas tik tiek, kad baltymai su Soninémis rugsties grandinémis turi
suformuoti dygliukus.

Griztant | 1992 m., t. y. 10 m. anksciau, nei buvo suzinota apie ofiary
lesiukus, biomineralogai Lia Adadi (Lia Addadi) ir Stivenas Vaineris (Stephen
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Weiner) iSaugino grazius kalcito leSiukus ant popieriaus lapo, pasitelke i$ mo-
liusky, (kurie tikrai negali nieko matyti) kriaukliy iSgautus rugsties baltymus.
Kitaip tariant, nuostabiausia, kad $is procesas spontaniskai vyksta tada, kai
jprastas baltymy miSinys susimai$o su jprastais mineralais. Be abejonés, tai ne-
paprasta, taciau Siame vyksme stebuklo ne daugiau, nei nuostabiuose pasisiau-
Susiuose kristaly masyvuose, kuriy randama gamtiniuose urvuose, pavyzdziui,
Kardy urve Meksikoje.

Nepaisant zérincio zvilgsnio, kristolo akys tebebuvo aklos. Tikroji trilobi-
ty akiy svarba yra istoring, nes tai buvo pirmos tikrosios akys, o ne ilgai islie-
kantis paminklas evoliucijai. Kitas gamtiniy kristaly rasis j tarnyba jkinké kiti
dariniai, ypa¢ guaninas (viena i§ sudedamujy DNR daliu), kuris kristalizuojasi
i ploksteles, galin¢ias fokusuoti $viesg. Dél guanino kristaly Zuvy Zvynai Zéri
sidabru, dél tos pat priezasties jo dedama j daugelj kosmetikos priemoniu, bei
jo galima rasti guane (i$ ¢ia ir kilo jo pavadinimas) — dZiovintose pauksciy ir
sik§nosparniy iSmatose.

Panasiis organiniai kristalai veikia kaip biologiniai veidrodziai — tai dauge-
liui Zmoniy pazjstami katés akies atsvaitai. Jie pagerina naktinj matyma, $viesos
pluosta nukreipdami atgal j tinklainés receptorius ir suteikdami antrg galimybg
uzfiksuoti dar nors kelis menkus fotonus. Kiti veidrodéliai fokusuoja $viesg |
tinklaing, kad bty suformuotas vaizdas. Tai tinka ir daugybei Zaviy Sukutés
akiy, iSlindusiy pro kiaukuto krastus tarp ciuptuvy — $viesai sufokusuoti jos
naudoja jgaubtg veidrodj po tinklaine. Daugelio véziagyviu, jskaitant langustus,
krevetes ir omarus, sudétinés akys taip pat grindziamos Sviesg fokusuojandiais
veidrodziais, kurie pagal guanino linijas sudaryti i$ nataraliy kristalu.

Taciau apskritai evoliucijos traukos centras ir didZiausia $lové buvo i$ spe-
cialiy baltymy sudaryti lesiukai — tokie kaip masu. Ar jie taip pat yra oportu-
nistinés konstrukcijos, sujungtos i§ esamy sudedamujy daliu, kurios jau kokiu
nors kitu badu naudojamos musy kanuose? Nors kartkartémis sakoma, kad
evoliucija yra istorinis mokslas, ir todél negali buti jrodoma vienu ar kitu
budu, tadiau ji leidzia iskelti labai konkrecias hipotezes, kurios gali bati pati-
krintos. Siuo atveju teorija teigia, kad lesiuko baltymai turéry bati sudaryrti i
esamy baltymuy, jau naudojamy kine kitiems tikslams. Sis tvirtinimas grin-
dziamas tuo, kad specializuotas l¢Siuko baltymas negaléjo issivystyti, kol dar
nebuvo paties lesiuko.
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Zmogaus leiukas yra akivaizdZiai labai specializuotas audinys: jis skai-
drus, o kraujagyslés ir lastelés prarado beveik visas jprastas funkcijas, isskyrus
baltymuy sutelkima j skysto kristalo masyva, kuris gali nukreipti $viesa ir tin-
klainéje suformuoti aisky vaizda. Ir, Zinoma, keisdamas forma, lgsiukas gali
keisti regos lauko gylj. Dar daugiau, $viesos lazimo kampas l¢siuke skiriasi,
i$vengiant tokiy trukdziy, kaip sferiné aberacija (kai $viesa, einanti pro lgsiuko
centrg arba pakrastj, fokusuojama skirtingose vietose).

Atsizvelgdami | tai, galime teigti, kad tokiam iSgrynintam dariniui sufor-
muoti reikalingi baltymai turéty bati ypatingi, optinés savybés tokios, kokiy
i$vis neaptinkama kituose Zemiskuose baltymuose. Tadiau Sis teiginys buty,
visiSkai klaidingas.

Zmogaus lesiuke aptinkami baltymai vadinami kristalinais — jie taip pa-
vadinti tikintis, kad i$ tiesy turi unikaliy savybiy. Kristalinai sudaro apie 90 %
visy, leSiuko baltymuy. Skirtingy, rasiy lesiukai tokie panasus ir savo isvaizda,
ir funkcijomis, kad, atrodo, buty pagrista manyti, jog jie sudaryti i§ panasiy
baltymy. Taciau kai metodai, leidZiantys palyginti sudedamasias skirtingy bal-
tymy dalis, tapo placiai prieinami, — tai jvyko devintojo desimtmecio pradzio-
je — rezultatai tiesiog pribloske.

Kristalinai 7éra strukeariniai baltymai, ir dauguma jy netgi néra budingi
tik lesiukui — visi jie vienose ar kitose kino vietose atlieka ir kitus darbus.
Dar labiau netikéta buvo tai, kad kristalinai pasirodé esa fermentai (biologi-
niai katalizatoriai), kurie kazkur kitur organizme atlieka ,$varinimo® funkci-
jas. Sakykime, apie kristalina, kurio Zzmogaus akyje daugiausia (vadinamas a
kristalinu), kuris susijgs su streso baltymu ir kuris pirma karta buvo aptiktas
vaisinéje museléje drozofiloje, dabar zinoma, kad budingas daugeliui gyvanu.
Zmonéms jis veikia kaip $aperonas — tarsi skydas saugo nuo pazeidimo kitus
baltymus. Be to, jo randama ne tik akyse, bet ir smegenyse, kepenyse, plau-
¢iuose, bluznyje, odos ir plonosiose zarnose.

Iki Siol aprasyta 11 kristalino rasiy, bet tik 3 i$ jy randamos visy stubu-
riniy akyse — kitos aptinkamos tik vienoje ar kitoje grupéje. Tad galima kelti
prielaida, kad | leSiuka jie buvo ,jdarbinti® visiskai nepriklausomai, tiksliai
taip, kaip buvo prognozuojama, vadovaujantis natiiraliajai atrankai badingu
veikimo badu. Cia nevardysime minéty fermenty pavadinimy ar funkcijy —
tiesiog sukrecia, kad $i metaboliniy baltymuy grupé, kuriy kiekvienas lasteléje
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turi savo uzdavinj, buvo ,,i$pesioti“ ir priversti eiti visiSkai kita tarnyba — tarsi
reguliarioji kariuomené buty formuojama tik i$ $auktiniy, prekybininky ar ko-
kios nors gildijos nariy. Tadiau, neatsizvelgiant j priezastis, ¢ia nieko nesakoma
apie $ig ekscentriSka politika, kai jdarbinti l¢siuko baltymus baty labai sunku.

Galiausiai, l¢siuko baltymai néra kuo nors ypatingi — jie iSrankioti is kity
organizmo viety, ir priversti tarnauti ¢ia. Beveik visi baltymai yra skaidris,
todél spalva nesvarbu (spalva jgyja tik susijunge su pigmentais, tarkime, su
hemoglobinu). Optiniy, savybiy pokytis — leSiuko $viesos lauzimo (refrakci-
jos) laipsnis — taip pat nesunkiai pasiekiamas kei¢iant baltymy koncentracija.
Tai, Zinoma, reikalauja subtilumo, tac¢iau vargu ar yra rimtas konceptualus
kliuvinys. Priezastis, kodél tokia didelé dalis leSiuko baltymy yra butent fer-
mentai (jei tai apskritai lemia kokia nors priezastis), iki Siol nezinoma, ta¢iau
akivaizdu, kad puikiai suformuoti l¢Siuko baltymai neis$oko i§ Dzeuso galvos.

Langu, padéjusiu Siek tiek j tai zvilgteléti, tapo paprastas bestuburis, va-
dinamas ascidija (lotyny kalba — Ciona intestinalis, arba, pazodziui, ,zarny
stulpas“ — atrodo, K. Linéjus nebuvo romantikas). Suauges gyviinas nedaug
kuo prisideda prie tiriamo klausimo atskleidimo — jis i§ esmés yra prie olos
prisitvirtings permatomas maiselis, sudarytas i§ 2 gelsvy siabuojanciy sifonu,
per kuriuos jteka ir iSteka vanduo. Ascidijos taip gausiai paplitusios Jungtinés
Karalystés pakranciy vandenyse, kad laikomos kenkéjais.

Taciau didziausia ascidijy paslaptj atskleidzia jy lervos — batent jos paro-
do, kad $is gyviinas yra kur kas daugiau nei kenkéjas. Lervos siek tiek primena
buozgalvius ir gali plaukioti, naudodamosi paprasta nervy sistema bei pora
primityviu, lesiuky neturinéiy akiy. Radusi tinkamus namus, mazoji ascidija
gerai prisitvirtina toje vietoje, o tada reabsorbuoja nebereikalingas smegenis
(kaip juokauja Stivas DZonsas (Steve Johns), $iuo zygdarbiu zavisi daugelis uni-
versiteto profesoriy).

Nors suaugusi ascidija, rodos, daugiau niekuo negali buti siejama su mu-
mis, kai kurias paslaptis atskleidZia buozgalvio pavidalo lervos. Taigi ascidija
yra primityvus chordinis organizmas, turintis stuburo pirmtaka — notochorda.
Dél to jos priskiriamos anksciausiai chordiniy, o ir visy stuburiniy, at$akai. I$
tiesy, nuo stuburiniy gyviny ji atsiskyré dar pries lesiuko evoliucija. Vadinasi,
nesudétingas akis turinti ascidija gali viena i$§ pirmujy pateikti jzvalgu, kad
susidaré stuburiniy lesiukas.
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Taip ir yra. 2005 m. Sebastianas Simeldas (Sebastian Shimeld) drauge su
kolegomis i§ Oksfordo nustaté, kad, nepaisant trakstamo lesiuko, C. intesti-
nalis turi baltymy — kristaliny ne akyse, o nuosalioje smegeny vietoje. Kol kas
nezinoma, kaip jie veikia, taciau ¢ia to nenagrinésime. Reik$minga, kad tie
patys genai, kurie ,,vadovauja“ stuburiniy lesiuko susidarymui, taip pat valdo
ir $io baltymo aktyvuma — jie veikia ir ascidijy smegenis, ir akis.

Vadinasi, bendrasis stuburiniy ir ascidijy protévis (pries tai, kai jy keliai
iSsiskyré) jau turéjo visg leSiuko susidarymo mechanizma. Spragteléjimas ne-
dideliu , perjungikliu® $j baltyma i$ stuburiniy smegeny perkélé j akis. Matyt,
panasus ,rekriity émimas buvo pakartotinai taikomas ir kitiems kazkur kine
susidariusiems kristalinams — tai pasakytina ir apie bendrajj stuburiniy proteé-
vi, ir apie vélesnes konkretesnes gyviiny grupes.

Kodél ascidijoms nepavyko suformuoti $io paprasto istekliy, ,,perjungiklio®,
islieka paslaptis. Galbut taip yra todél, kad uolg ne taip sunku surasti net ir ne-
turint leSiuko. Taciau net ir tada ascidija iSlieka viena i$ keistenybiy. Daugumai
stuburiniy gyviiny minéta perjungiklj pavyko jjungti, ir tai atsitiko maziausiai 11
karty. Taigi, atkuriant akies susiformavimo seka, ypa¢ sudétingy etapy nebelieka.

@e

Nuo $iy maistingy baltymu, kristaly ir mineraly, kurie sudaro atskiry gyviiny
rasiy akies lesiuka, i§ esmés skiriasi tinklainés baltymai. Ypa¢ issiskiria vie-
nas — uz $viesos aptikima atsakingas pigmentas rodopsinas. Prisiminkite plikas
versmiy, kreveciy Rimicaris exoculata tinklaines. Nepaisant ypatingo giliujy
terminiy versmiy, pasaulio iSskirtinumo, nugaroje esancios atviros tinklainés
keistumo, kreveciy gebéjimo aptikti $viesg ten, kur mes to nepajégiame, ne-
paisant to, kad jos gyvena prie sieros bakteriju, kad jy kraujas mélynas, ir jos
neturi stuburkaulio, ir galiausiai nepaisant to, kad paskutinj bendrajj protévi
turéjome mazdaug pries 600 mln. m., t. y. ilga laika pries Kambro sprogima, —
nepaisant viso to, versmiy krevetés pasitelkia ta patj baltyma, kaip ir mes. Ar
Sis giliai laike ir erdvéje slypintis rySys yra ne daugiau nei slépiningas sutapi-
mas, o galbut jis kur kas svarbesnis?

Nors kreveciy ir misy baltymai néra tapatis, tadiau jie tokie panasis,
kad jeigu kreiptumétés | teismg ir pamégintuméte jtikinti teis¢ja, kad jusy
variantas néra prastai uzmaskuotas plagiatas, vargiai laimétuméte. Tiesa sa-
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kant, taptuméte pajuokos objektu, nes rodopsinas budingas ne tik Zmonéms
ir krevetéms, bet ir visai gyviiny karalystei.

Pavyzdziui, nedaug zinome apie trilobity akiy funkcijas, nes kity akiy
daliy, kitaip nei kristalo l¢Siuky, neisliko. Tadiau pakankamai daug zinome
apie ju giminaicius, kad galétume tvirtinti — juy akyse buvo rodopsino. Nes iy
baltymy yra visuose gyvinuose, i$skyrus kelias retas isimtis. Jeigu bandytumeé-
te jtikinti teisé¢ja, kad jusy rodopsinas néra plagiatas, tai bity tarsi méginimas
jteigti, jog jusy televizorius i$ esmés kitoks, nei visi kiti, tik todeél, kad jis di-
desnis arba ploks¢iaekranis.

Sis nepaprastas panasumas galéjo susidaryti keliais badais. Tai gali reiksti,
kad visi gyviinai ta patj baltyma paveldéjo is vieno bendrojo protévio. Nors, be
abejonés, per pastaruosius 600 mln. m. jvyko daug mazy pokyciu, tebéra aki-
vaizdu — baltymas tas pats. Ar tai gali reiksti, kad yra tokiy rimty $viesa aptikti
pajégianciy molekuliy sandaros apribojimu, jei jos visos i$ esmés turéjo tap-
ti tokios pacios? Sia mintj galima iliustruoti televizijos programos Ziaréjimu
kompiuterio ekrane, t. y. kai panasiam sprendimui pasitelkiamos skirtingos
technologijos. Arba, galiausiai, gal tai gali reiksti, kad molekulé buvo laisvai
perduodama i$ vienos rasies kitai ,vagiant®, o ne paveldint?

Treéia varianta galima gana nesunkiai atmesti. Geny, ,,vagystés“ gyvuoja
tarp atskiry rasiy (pavyzdziui, genai perkeliami kylant virusinéms infekci-
joms), taciau tai néra jprasta tiems gyvanijos pasaulio atstovams, kurie néra
bakterijos. Procesas primena skaudantj nykstj. Nereiksmingy atskiry balty-
my rasiy skirtumy tyrimas gali paslépti Zinomus atskiry rasiy tarpusavio
rysius.

Tacdiau jeigu atsitikty, kad Zmogaus baltymas bty pavogtas ir jterptas |
versmiy, krevete, jis bty ,i$vytas“ kaip nelegalus uZsienietis, nes akivaizdu —
jis susijes su Zmonémis, o ne su krevetémis. Kita vertus, jeigu kreveciy prote-
viy skirtumai kaupési laikui bégant, kreveciy baltymai turéty bati panasiausi
ju artimiausiy giminaic¢iy — didziujy krevediy ir omary — baltymus ir labiausiai
skirtysi nuo tolimy savo giminaidiy, tokiy kaip mes, baltymy. Tadiau $iuo
atveju taip néra.

Jei rodopsinas nebuvo ,,pavogtas®, ar atskirose rasyse i$ naujo jo neatsi-
rado deél batinybés? Sunku tvirtai pasakyti, ar prasminga molekulei vystytis i
naujo, jeigu ji jau vieng karta susidaré. Versmiy krevetéms badingas rodopsi-
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nas yra taip nutoles nuo musiskio, kaip tai tik jmanoma 2 panasioms mole-
kuléms. Tarp juy iSsidéstes visas tarpiniy varianty spektras, tadiau jis nenuose-
klus: skyla j 2 grupes, i$ kuriy viena daugmaz atitinka stuburinius gyviinus, o
kita — bestuburius (jskaitant krevetes). Sj skirtuma didina priesingus pozymius
slepiantis kontekstas. Nors abiem atvejais $viesai jautrios lastelés yra pakitusios
nervineés lastelés, tuo panaSumas ir baigiasi.

Krevetéms ir kitiems bestuburiams rodopsinas yra prijungtas prie mem-
branuy, kurios auga nuo lastelés virSaus tarsi Seriai (mazyciai gaureliai). Stu-
buriniams nuo lastelés vir§aus tarsi radijo antena styro viena blakstienélé. Sis
stiebelis yra jsiskverbes j viena po kitos einancias gilias horizontalias klostes,
todél jos dar labiau primena ant lastelés virSaus sumautus diskus.

Sviesai jautriy lasteliy vidiniai skirtumai susije su biochemija. Tuo metu,
kai stuburiniai absorbuoja $viesa, signaly kaskada sustiprina elektros kravj
visoje lastelés membranoje. Bestuburiai elgiasi visiskai prieSingai: kai $viesa
absorbuojama, visiskai kitokia signaly seka membrang priveréia prarasti elek-
tros kraivj — ir tai suzadina nerva, kad jis smegenims perduoty pranesima apie
Sviesq! Apskritai, 2 gana panasus rodopsino tipai aptinkami visiskai priesingo
tipo lastelése. Ar tai reiskia, kad $viesai jautrios lastelés i$sivysté 2 kartus: vieng
kartg bestuburiuose, o kitg — stuburiniuose gyviinuose?

Nors $i mintis atrodo kaip logiskas paaiskinimas, ir batent taip daugelis Sios
srities specialisty mané iki pat XX a. paskutinio desimtmecio vidurio, pastaruo-
ju metu viskas staiga pasikeité. Tiesa sakant, né vienas i§ anks¢iau minéty fakey
nebuvo neteisingas, — pasirodé, kad jie atskleidzia vos dalj istorijos. Siuo metu
manoma, kad visi rodopsino turintys gyviinai jj paveldéjo i$ bendrojo protévio.
Taip pat atrodo, kad anksciausia akies uzuomazga vystési tik 1 karta.

Si nauja poziarj ryitingai skelbé ikonoklastinis vystymosi biologas i
Bazelio universiteto Sveicarijoje Valteris Géringas (Walter Gebring). Jis,
vienas i§ hox geno (Sie genai lemia masy kino sandara) atradéjy, 1995 m.
atliko monumentaly atradima, tapusj vienu i$ jspudingiausiy biologijos eks-
perimenty.

V. Géringo grupé isskyré pelés gena ir jterpé j vaising musele drozofila.
Tai nebuvo jprastas, Salutinj vaidmenj atlickantis genas, — jo veikiamai drozo-
filai visame kane staiga pradéjo formuotis akys — susidaré kojose, sparnuose
ir net i$kilo antenos (ir. 7.6 pav.). Sios keistos menkos akelés, papsancios ne-
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7.6 PAV. ELEKTRONINIU MIKROGRAFU NUSKAITYTA VAISINES MUSELES (DROZOFILOS) GALVA, KU-
RIOJE MATOMA ANTENOJE SUSIDARIUSI MAZYTE PAPILDOMA AKIS - JOS SUSIDARYMA LEME GENY
INZINERIJOS PRIEMONEMIS |TERPTAS PELES GENAS PAX 6. TAS PATS GENAS VALDO IR STUBURINIY,
IR BESTUBURIY AKIY VYSTYMASI. TIKRIAUSIAI TAS PACIAS FUNKCIJAS JIS ATLIKO IR MAZDAUG PRIES
600 MLN. M. GYVENUSIAME BENDRAJAME PROTEVYJE.
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jprastose vietose, nebuvo Zmonéms ir peléms badingos fotoaparato pobudzio
akys — jos sudedamosios, turincios visas vabzdziams ir véziagyviams budingas
savybes.

Siuo siaubingu eksperimentu buvo jrodyta, kad visceraliné jéga, reikalin-
ga susiformuoti ir peliu, ir musiy akims, buvo ta pati: kruops¢iai i$saugota per
600 mln. evoliucijos mety — nuo tada, kai dar gyveno bendrasis stuburiniy ir
bestuburiy protévis, iki tol, kol jie tebeturi tam tikry tarpusavyje pakei¢iamy,
savybiu. [terpkite pelés gena j muselg, ir jis uzvaldys muselés sistemas, subor-
dinuota muselés geny hierarchija versdamas toje vietoje formuoti akj.

Bazelyje kadaise moke E Ny¢é, tad, galbut jj pagerbdamas, pelés gena
V. Géringas pavadino pagrindiniu.

As galvoju, ar ,pagrindinis® genas galéjo buti tinkamesnis — veikti ne taip
pompastiskai ir pakanciau. Tarsi orkestro dirigentas, kuris padeda skambéti
nuostabiausiai muzikai, pats nesugrodamas né natos, $is genas i$judina akies
sistemas, suzadindamas atskiras dalis, kuriy kiekviena atlieka savo vaidmenij.
Skirtingi to paties geno variantai jau buvo zZinomi — mutacijos vyko muselése,
pelése ir Zzmonése.

Sis peliy ir museliy genas buvo atitinkamai pavadintas mazaakiu ir be-
akiu — prie$ingos reik§més terminais, kurie genetikams itin tinka. Sie termi-
nai rodo trikuma, susidarantj tada, jeigu minéto geno néra. Masy atveju to
paties geno mutacijos sukelia aniridija — kai neisivysto akies rainelé, — tai
nemaloni ir daznai akinanti buisena, uz visg akies formavimasi atsakingo
»pagrindinio® geno nebuvimo ribojantis padarinys. Bet taip yra tik tada, jei-
gu pazeistas tik vienas genas. Jeigu pazeisti abudu arba jei jy néra, nesivysto
visa galva.

Atlikus pradinj V. Géringo eksperimenta, vaizdas tapo dar sudétingesnis.
Jo naudotas ,,pagrindinis“ genas, dabar vadinamas Pax 6, pasirodé esas kur kas
galingesnis ir ne toks vienisas, kaip atrodé¢ i$ pradziu. Jis veikia beveik visuose
stuburiniuose ir bestuburiuose, jskaitant krevetes, o glaudziai su juo susijes
genas aptinkamas net medizose.

Paaiskéjo, kad Pax 6 atsako ne tik uz akiy formavimasi, bet ir uz dideles
galvos smegeny dalis. Taigi todeél, kai néra abiejy $io geno kopiju, galva vi-
siskai nesivysto. Be to, Pax 6 yra ne vienintelis. Kiti genai taip pat gali veikti
iStisas drozofily akis, netgi atrodo, kad tai padaryti labai paprasta. Visi Sie
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genai glaudziai susij¢ tarpusavyje ir yra labai seni. Dauguma jy aptinkama ir
bestuburiuose, ir stuburiniuose, nors ju vaidmuo bei kontekstas, kuriame jie
veikia, Siek tiek skiriasi. Nuostabig gyvybés muzikq kuria ne vienas dirigentas,
bet negausus jy ,komitetas“.

Esmeé ta, kad tas pats geny ,komitetas“ valdo ir stuburiniy, ir bestuburiy
gyvany akiy susidaryma. Kitaip nei rodopsino atveju, néra jokios praktinés
priezasties, kodél procesg turéty valdyti tie patys genai, — visi jie yra beveidziai
biurokratai, kuriuos sunku atskirti nuo kity beveidziy biurokraty. Tadiau $ig
istorija visada keicia tas pats geny rinkinys (kitaip, nei, sakykime, lgsiuky bal-
tymai) — keisti atsitiktinumai, o ne batinybés jéga. Si istorija atskleidzia, kad
$viesai jautri lastelé bendrajam stuburiniy ir bestuburiy protéviui iSsivysté tik
1 karta, o ja valdo nedidelé geny grupé.

Yra dar viena priezastis, patvirtinanti, kad $viesai jautri lastelé i$sivyste
tik 1 karta, — tai tiesioginis $iy dieny sulaukusios , fosilijos liudijimas. Toks
iSlikes senovinis gyviinas yra vos keliy milimetry ilgio $ereliais apaugusi maza
juriné nereidé Platynereis. Galima tik stebétis, kiek nedaug Zmoniy zino, kad
sios dumbliny upiy ziodiy gyventojos bei mégstamas zvejy masalas beveik
nepasikeité nuo kambro periodo.

Si nereide primenanti kirmélé ir buvo bendrasis bestuburiy bei stuburi-
niy protévis. Kaip ir visi stuburiniai bei daugelis bestuburiy, nereidé pasizymi
dvipuse simetrija — abi jos pusés yra panasios (kitaip nei jary zvaigzdziy). Si
simetrija visus tokius gyvanus daro dvipusius: nesvarbu, ar tai baty vabzdziai,
ar zmonés. Svarbiausia, kad dar pries $iy rasiy iSsivystyma nereidé turéjo po-
tenciala, véliau puikiai jsitvirtinusj visose Siandien aptinkamose rasyse. Ji yra
pirmyksté dvipuse simetrija pasizyminciy gyvany, ,gyvoji fosilija“ — galimas
ju visu protévis. Stai kodél Detlefas Arendas (Detlev Arendr) su kolegomis i
Europos molekulinés biologijos laboratorijos doméjosi $viesai jautriomis $io
gyvino lastelémis.

Jie Zinojo, kad nereidziy akys panasesnés j bestuburiy nei j stuburiniy, —
tai priklauso nuo jose esancio rodopsino tipo. Tac¢iau 2004 m. Heidelbergo
grupé nereidés smegenyse aptiko giliai ,paslépta” kitg $viesos receptoriy, san-
kaupa. Ji apskritai nebuvo naudojama regai valdyti — $ia sankaupa buvo val-
domas vidinis paros ritmas, kuris lemia miego, budrumo laikotarpius ir netgi
bakterijoms padeda atskirti diena nuo nakties.
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Paros ritmo lastelés ne tik naudojo rodopsina. Specialistai (bent tokie
kaip D. Arendas) jas tuoj pat atpazino kaip Sviesai jautrias stuburiniy lasteles —
tai véliau buvo patvirtinta iSsamesniais biocheminiais ir genetiniais tyrimais.
Mokslininkas pri¢jo prie i$vados, kad $is bendrasis visy dvipuse simetrija pa-
sizymindiy gyvany protévis turéjo abiejy tipy $viesai jautriy lasteliy. Ir tai
reiske, kad sios dviejy tipy lastelés neiSsivysté nepriklausomai kaip visiskai
skirtingos linijos, — greiciau jos buvo ,broliskos® lastelés, kurios drauge susi-
formavo bendrame visy bilateraliniy gyviny protévyje.

Jeigu $is bendras bestuburiy ir stuburiniy protévis turéjo abiejy tipy las-
teliy, abu tipus galéjome ir paveldéti — reikia tik Zinoti, kur jy ieskoti. Atrodo,
abi lasteles tikrai turime. Praéjus metams, kai savo paslaptis atskleidé gyvoji
fosilija, Sa¢inas Panda (Sazchin Panda) drauge su kolegomis i§ Salko instituto
San Diege tyrimus tgsé, vadovaudamiesi nuojauta dél kai kuriy masy paciy
akies lasteliy (tinklainés ganglijy lasteliy). Nors jos néra pritaikytos aptikti
$viesa, jose taip pat yra rodopsino.

Si nejprasta rodopsino forma dar vadinama melanopsinu — ji badinga
Sviesai jautrioms bestuburiy lasteléms. Visy nuostabai, Sis su paros ciklu susi-
jes rodopsinas musy paciy lastelése pagal savo sandara artimesnis rodopsinui,
kurio aptinkama atviroje versmiy kreveciy tinklainéje, nei masy, paciy tinklai-
néje esanciam kitokiam rodopsinui.

Visa tai leidzia kelti prielaida, kad ir stuburiniy, ir bestuburiy $viesai jau-
trios lastelés kilo i$ to paties $altinio. Jos neissivysté nepriklausomai — tai bro-
liskos lastelés, turinéios ta patj ,téva“. Ir §i ,tévo® lastelé — pirmapradé Sviesai
jautri lastelé ir visy gyvany akiy promoté — vystési tik 1 karta.

Kuo platesnis vaizdas atsiskleidzia, tuo tviréiau tai galima teigti. Vienin-
telé Sviesai jautri lastelé, kurioje buvo $viesai jautraus pigmento — rodopsino,
vystési tik 1 karta bendrajam stuburiniy ir bestuburiy protéviui, o ja valdo
nedidelé geny grupeé. Véliau i $viesai jautri lastelé skilo j 2 atmainas, ir dabar
susidaré jau 2 antrinés lastelés, kuriy vienos specializacija buvo rega, o kitos —
paros ritmas.

Dél priezasc¢iu, kurios galéjo buti ne daugiau kaip atsitiktinumas, stu-
buriniai ir bestuburiai Siems tikslams pasirinko priesingy tipy lasteles — taigi
akys issivysté i§ dviejy skirtingy audiniy grupiy, kurios lémé embrioninius
panasiy akiy, pavyzdziui, a$tuonkojo ir zmogaus, skircumus. Pirmoji ,stotelé*
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pakeliui j visavertg akj buvo plika tinklainé — $viesai jautriy lasteliy plokstele,
kuria sudaro vienas ar kitas $viesai jautriy lasteliy tipas, atsizvelgiant j kilmg.

Kai kurie organizmai vis dar iSsaugojo paprasciausia plokscia atvira tin-
klaing, o kitiems ji peréjo j akiduobes, galincias mesti $esélj ir padéti suvokdi, i
kur sklinda ¥viesa. Sioms ,,duobéms® giléjant, teko priimti jautrumo ir skyros
kompromisa — tai reiské, kad bet kokios formos lesiukas tapo geresniu pasi-
rinkimu, nei leSiuko nebuvimas. Lesiukas iSsivysté i§ jvairiausiy prieinamy bei
siam tikslui pasitelkty medziagy, pradedant mineralais ir baigiant fermentais.
Panasus procesas vyko jvairiomis kryptimis, ir jis [émé tikra leSiuko atmainy
kakofonija. Ta¢iau funkcinei akiai susidaryti butini optiniai ribojimai $ig jvai-
rove molekuliy lygyje apribojo iki nedidelio sudétingy dariniy intervalo, pra-
dedant misy paciy fotoaparato pobudzio akimis ir baigiant sudedamosiomis
vabzdziy akimis.

Zinoma, §is paveikslas dar turés bati papildytas daugybe informacijos, ta-
¢iau bendrais bruozais atskleidzia, kaip i$sivysté akis. Nenuostabu, kad turime
tokio pat rodopsino, kaip ir terminiy versmiy krevetés, — visi jj paveldéjome
i$ to paties senovinio protévio. Tac¢iau, baigiant §j skyriu, vis dar licka vienas
svarbus klausimas — kas buvo $is protévis? Atsakymo ir vél ieskosime genuose.

@e

S. Van Dover, nusileidusi j jaros gelmes prie terminiy versmiu, nerado ramy-
bés dél gelmiy $viesos. Jos aptiktos versmiy krevetés akivaizdziai pajége aptikti
zalig $vies (ir $io aptikimo jautrumas buvo tiesiog nejtikétinas), pasikeldamos
rodopsina, panasy | ta, kurio yra ir masy akyse, ta¢iau dar pirmieji matavimai
parodé, kad angos nesvyti zaliai. K tai galéty reiksti?

Kiek ironiskai kreipdamasi j jaunuosius mokslininkus savo atsistatydi-
nimo kalboje, Zymi mokslininké tvirtino, kad nickas niekada neturéty kar-
toti pasisekusio eksperimento, jeigu nenori karciai nusivilti.® Prieingas teigi-
nys — nickada nebijoti pakartoti nesékmés — kur kas maziau Zinomas, tac¢iau
S. Van Dover turéjo gera priezastj jj patikrinti. Kaip ir mirgs Zmogus, rodop-
sinas niekada nemeluoja. Ji tvirtino: jeigu $is pigmentas sugeria zalia $viesa,
vadinasi, kazkur gelmése turi buti Siek tiek Zalios $viesos. Galimas daiktas,
tyrimy, pradZioje naudota primityvi jranga nebuvo tokia jautri, kaip atvira
krevetés tinklaineé.
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I$ NASA mokslininky, kurie labai gerai Zinojo, kaip neperzvelgiamoje
tarsi raSalas kosmoso tamsoje aptikti spindulius, ji uzsisaké naujg ir kur kas su-
détingesnij fotometra. Sis prietaisas, pavadintas ALISS (aplinkos $viesos vaiz-
davimo ir spektro nustatymo sistema — Ambient Light Imaging and Spectral
System), puikiai tiko aptikti kito ilgio $viesos bangas.

Leisdamasis j stebuklinga terminiy versmiy pasaulj, ALISS nubrézé maza
zaliosios spektro dalies smaile, kurios intensyvumas buvo kur kas didesnis,
nei manyta, remiantis teorija. Sie nauji matavimy rezultatai netrukus buvo
patvirtinti ir kitose versmése. Nors tokios vaiduokliskos zalios $viesos $altinis
tebéra paslaptis, netriksta egzotisky, jo aiskinimo hipoteziy. Sakykime, teigia-
ma, kad regima $viesg gali spinduliuoti mazi i§ terminiy versmiy kylantys dujy
burbuliukai, kuriuos gniuzdo vandenyno slégis. Ja taip pat gali sukelti $ilumos
ir slégio veikiamy kristaly formavimasis arba skilinéjimas.

Nors S. Van Dover $iuo atveju vis tiek rizikavo, jos pasitikéjimas ro-
dopsinu buvo gerai pagristas. Rodopsinas pasizymi jspudinga galimybe pri-
sitaikyti prie aplinkos salygu. Gili Zydra jura — $is apibudinimas kilo i to,
kad mélyna $viesa j juros vandenis prasiskverbia giliau nei kity ilgiy bangos.
Vanduo greitai sugeria raudona $viesa, ir ji negali toli skverbtis. Geltona
Sviesa pasiekia kiek toliau, o zalia — dar toliau. Pradedant 20 m gyliu, jsivy-
rauja mélyna ir zalia spalvos, o leidZiantis gilyn, mélynumas stipréja. Mély-
na $viesa Svyscioja aplink, visiems vandenyno gelmiy objektams suteikdama
mélyng atspalvi.

Si mélj puikiai padeda aptikti zuvims badingas pigmentas rodopsinas —
tai vadinama spektriniu derinimu. Taigi, nusileid¢ apie 80 m, rasime Zuvu,
kuriy akyse esantis rodopsinas geriausiai absorbuoja Zalig $viesa (apie 520 nm
bangos ilgio), taciau, panir¢ 200 m gylj, kuriame dar regimi bléstantys $vie-
sos atspindziai, nustatysime, kad zuvys turi mélyna $viesa absorbuojancio ro-
dopsino (apie 450 nm).

Idomu, kad versmiy krabas B. thermydron, su kuriuo susipazinome
anksciau, gyvendamas ar¢iau terminiy versmiuy, kei¢ia $ios tendencijos
kryptj. Kraby lervos gyvena giliuose mélynuose vandenyse ir turi rodop-
sino, geriausiai sugerian¢io mélyng Sviesa, kurios bangos ilgis yra 450 nm.
Priesingai, plikoje suaugusio krabo tinklainéje yra rodopsino, kuris sugeria
490 nm $viesos banga — t. y. §i $viesa artimesné zaliai. Nors Sis pokytis nedi-
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delis, taciau tikslingas. Atsizvelgiant j tai, kad versmiy krevediy rodopsinas
taip pat sugeria zalig $viesa, kurios bangos ilgis 500 nm, S. Van Dover tikrai
turéjo suklusti.

Spalvinis masy paciy matymas priklauso nuo rodopsino gebéjimo ap-
tikti skirtingo ilgio bangas. Tinklainéje turime dvejopus $viesos receptorius:
lazdeles ir kolbeles. Grieztai kalbant, rodopsino yra tik lazdelése, o kolbelése
aptinkama viena i§ trijy ,,kolbopsino® atmainuy. Tadiau i$ tikrujy Sis skirstymas
nenaudingas, nes visy $iy regos pigmenty sandara i$ esmés tokia pati — visi yra
sudaryti i§ tam tikros rasies baltymy ,,opsiny“, kurie per membrana prijungti
prie 7 vijy zigzago, susijusio su i$vestiniu A vitamino produktu — retinoliu.
Butent retinolis atsako uz sugeriama Sviesa. Absorbaves fotona, jis keicia for-
mg — i§ lenkto tampa tiesus, ir to pakanka ijudinti visa biocheming kaskada,
kuri sviesos signalus galiausiai perduoda j smegenis.

Nors $viesa sugeria retinolis, iki $iol svarbiausiu ,spektrinio derini-
mo* veiksniu laikoma baltymy opsiny sandara. Nedideli $ios sandaros po-
ky¢iai $viesos absorbcija gali perkelti nuo ultravioletinés spinduliuotés (apie
350 nm) — juos regi vabzdziai ir pauksciai, — prie raudonos $viesos (apie
625 nm bangos ilgio), kurig mato chameleonai. Taigi, sujungus keletg Sick
tiek skirtingy opsiny, tampa jmanoma skirti spalvas. Masy kolbeliy opsinai
daugiausia sugeria mélynos (433 nm), zalios (535 nm) ir raudonos (564 nm)
spektro daliy $viesa — tai mums pazjstamas matomos $viesos intervalas.’

Bendroji opsiny sandara i§ esmés yra panasi, taciau jy skircumai atskleidzia
nepakartojama gyvybés istorija. Visi jie susiformavo dalydamiesi, gyviinams at-
siskyrus, ir galima netgi atsekti bendrajj ju ,protévi“ — opsino gena. Reikia pri-
pazinti — kai kurie i$ $iy dvigubinimosi atvejy vyko véliau nei kiti. Pavyzdziui,
mausy ,raudonasis® ir ,Zaliasis“ opsinai yra glaudziai susij¢, nes buvo sudvigubin-
ti bendrojo primaty protévio genai. Dél dvigubinimosi primatams issivysté trijy
tipy kolbeliy opsinai (arba tai jvyko véliau, kai primatai siek tiek issiskyré), o ne
dvieju, tad daugeliui i$ masy badingas trijy spalvy (trichromating) rega.

Kai kurie nelaiméliai, kurie neskiria raudonos ir zalios spalvos, vél prara-
do viena i$ $iy genu, ir jy rega tapo dichromating, panasiai kaip ir beveik visy
kity zinduoliu. Si ribota rega rodo dar neseno naktinio gyvenimo (slepiantis
nuo dinozaury) patirtj. Kodél primatai atgavo trispalve rega, tebeéra gindija-

masi.
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Populiariausia teorija teigia, kad tokia rega padéjo atskirti raudonus vai-
sius nuo zaliy lapy. Alternatyvi ir socialesné teorija tvirtina, kad jis padéjo
atskirti emocijas, grésmes ir seksualinius signalus, pradedant paraudimu susi-
drovéjus ir baigiant melu net nemirkteléjus (jdomu, kad visy, trispalviu maty-
mu pasizyminciy primaty veidai beplaukiai).

Minéjau, kad primatai ,atgavo® trispalve rega, taciau is tiesy Sioje srityje
esame tik vargani kity stuburiniy giminaiciai. Ropliams, pauksc¢iams, varlia-
gyviams ir rykliams badinga keturspalvé rega — panasu, kad bendrojo visy
stuburiniy protévio rega buvo tetrachromatiné."

Sig galimybe patvirtino auniai atliktas eksperimentas: lygindami $iuo
metu gyvenandiy stuburiniy geny sekg Sirakiazy universiteto (Niujorke) moks-
lininkai Jonggeng Si (Yongsheng Shi) i Sozo Jokojama (Shozo Yokoyama) sudaré
spéjamga stuburiniy protévio geny seka. Remdamiesi vien pirmaisiais principais,
negalime spélioti, kokio tiksliai ilgio bangas absorbuodavo protéviy rodopsinas.
Mokslininkai (stengdamiesi nieko negasdinti) taiké geny inzinerijos metodus
baltymui sukurti, o tada tiesiogiai i§matavo jo $viesos absorbcija. Pasirodé, ab-
sorbuojama ultravioletiné spinduliuoté (360 nm bangos ilgio).

Didziausias opsiny skirtumas yra susidares tarp bestuburiy ir stuburiniy.
Bet net ir gyvoji fosilija — dvipuse simetrija pasizyminciy organizmuy promo-
t¢ — nereidé Platynereis, vis dar turi dviejy tipy opsinus, atitinkancius stuburi-
niams ir bestuburiams badingas atmainas. Taigi j ka buvo panasus didysis visy
gyviny opsiny protévis, ir i$ kur jis atsirado?

Tikslus atsakymas kol kas nezinomas, o sickdamos démesio ,stumdosi®
kelios hipotezés. Taciau misy vadovas buvo pats genas, ir jj pasitelkdami grj-
zome net 600 mln. m. eitu keliu. Kaip toli dar galime grjzti? Anot Piterio He-
gemano (Peter Hegemann) ir jo kolegy i§ Vokietijos Régensburgo universiteto,
genas i tikrujy pateikia atsakymus, ir vienas i§ jy yra visi$kai netikétas — anks-
Ciausias akies protévis iSsivysté i§ dumbliy,.

Dumbliai, kaip ir augalai, yra fotosintezés specialistai ir $iam tikslui gali
pasitelkti jvairius sudétingus $viesai jautrius pigmentus. Daugelis dumbliy
Siuos pigmentus naudoja paprastose ,akutése®, kur jie registruoja $viesos in-
tensyvuma ir, jeigu reikia, imasi kokiy nors veiksmuy. Taigi $vytincio grozio
maurakuliai (Volvox) jungiasi j keliy $imty lasteliy rutuliukus, kuriy skersmuo
siekia iki 1 mm. Kiekvienoje lasteléje yra 2 tarsi irklai issikise ziuzeliai — jie
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plakasi tamsoje, taciau ryskioje $viesoje sustoja ir visg rutuliuka pasuka j sau-
le¢ — taip uZtikrinamos geriausios salygos fotosintezei. Komanda sustoti duoda
akutés. Sviesai jautrus maurakulio akuciy pigmentas yra rodopsinas.

Dar labiau netikéta, kad maurakuliuose aptinkamas rodopsinas, atrodo,
buvo visy gyviiny opsiny protévis. Tg vieta, kurioje retinolis jungiasi su bal-
tymais, sudaro dalys, beveik visiSkai tapacios ir stuburiniy, ir bestuburiy op-
sinams — i$ tikryjy tai yra juy misinys. Ir bendroji geno sandara drauge su $iuo
eklektisku koduoty ir nekoduoty seky misiniu (specialis terminai — intronai
ir eksonai), taip pat atskleidzia senoving sasaja su stuburiniy ir bestuburiy
opsinais. Nors tai ne jrodymas, bet batent Sitai galima laikyti abiejy Seimy
protéviui badinga ypatybe. Vadinasi, yra didelé tikimybé, kad visy gyviiny
akiy ,tévas“ buvo fotosintetinémis savybémis pasizymintis dumblis.

Tada savaime kyla klausimas — kaipgi, po perkanais, rodopsinas i§ dum-
bliy peré¢jo gyviinams? Puikusis maurakulis tikrai néra tiesioginis gyvany, pro-
tévis. Tadiau atsakymo rakeg galima aptikei Siek tiek Zvilgteléjus § dumbliy
akuciy sandara: rodopsinas jterptas j chloroplasty membranas — uz fotosintezg
atsakingas mazutes augaly ir dumbliy lasteliy dalis.

Prie§ 1 mlrd. m. chloroplasty protéviai buvo savarankiskos fotosinteti-
nancios bakterijos melsvabakterés, kuriuos véliau ,prarijo didesnés lastelés
(zr. 3 skyriy). Taigi maurakuliy akutés néra iSskirtinés, taciau jos budingos
chloroplastams, o gal net jy protéviams — melsvabakteréms.!" Chloroplasty
aptinkama ir daugelyje kity lasteliy tipy, jskaitant keleta pirmuoniy, kurie yra
vieni i$ tiesioginiy gyviiny protéviy.

Pirmuonys yra vienalas¢iai organizmai, o geriausiai Zinomas i§ jy yra ame-
ba. XVII a. mikroskopo iSradéjas A. Levenhukas pirma karta juos pamaté, kartu
su savo paties sperma, ir jsimintinai pavadino mikroorganizmais, taip atskirda-
mas nuo mikroskopiniy dumbliy, kuriuos drauge su augalais priskyré augalijai.

Taciau $is paprastas atskyrimas pridengé daugybe ,nuodémiy” — jeigu
kai kuriuos iy mikroorganizmy padidintume iki masy dydzio, mus pulty
tarsi i§ Dziuzepés Ar¢imboldzio (Giuseppe Arcimboldi) paveiksly nuzengusios
pabaisos — pusiau zvérys, pusiau augalai. Paprasciau kalbant, kai kurie judras
pirmuonys, kurie gali plaukioti, persekiodami grobj, taip pat turi chloroplas-
tu, suteikianciy jiems ir dumbliy savybiy, — chloroplasty jie jgijo taip pat, kaip
ir dumbliai, t. y. absorbuodami kitas Iasteles.
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Kartkartémis $ie chloroplastai lieka funkcionalas ir padeda $eimininkui
apsirapinti maisto atsargomis, taciau kitais atvejais degeneruoja, prarasdami
budingas membranas ir genus — tai primena blunkancius prisiminimus apie
Slovingg praeitj arba skardininko dirbtuvéje iSmétytus jvairius gabalélius, i
kuriy véliau sukuriamas naujas iSradimas, pavyzdziui, akis. Ir batent tokia
mikroskopiné chimera, o ne pats maurakulis, yra tas tvarinys, kurj kai kurie
tyréjai (kad ir tas pats V. Géringas) spélioja buvus visy gyviny akiy ,,tévu.®

Kuri maza chimera? | tai dar negalima atsakyti (nors yra keli patrauklas
ikalciai“) ir dar reikia daug suzinoti. Kai kurie pirmuonys ($arvadumbliai)
turi labai sudétingas ,akeles®, apimancias j ta pacia lastelg jsprausta tinklaing,
lesiukg ir ragena. Atrodo, jos iSsivysté i§ chloroplasty. Be to, jose yra rodopsi-
no. Ar gyvany akys i$ $iy visur knibzdan¢iy mikrovisaty iSsivysté tiesiogiai, ar
netiesiogiai (per simbiozg), tebéra nezinoma. Negalime pasakyti, ar tai jvyko
kaip nuspéjamas etapas, ar kaip likimo uzgaida. Taciau tokie klausimai, kurie
tuo pat metu yra ir konkretts, ir universalis, yra mokslo Serdis, ir a$ viliuosi,
kad jie jziebs kibirkstis ateinancios kartos akyse.
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ASTUNTAS SKYRIUS

SILTAS KRAUJAS

PERZENGTA ENERGIJOS RIBA

aikas skriste skrenda, kai vairuoji traukinj, — taip sakoma vaiky eilérastu-

ke. O kas i§ misy neatsimena visai prie§ingos vaikystés patirties — ty be

galo nuobodZiy minuciy, kratantis ant galinés automobilio sédynés ir be
paliovos klausingjant: , Téveli, ar jau atvykome? Taip pat manau, kad daugu-
ma skaitytojy atsimins liadesj, aplankantj stebint senstancius tévus ar senelius,
kuriy gyvenimo tempas létéjo iki sraigés ,,apsuky®, ir galiausiai jie tiesiog susi-
maste sédédavo, o valandos jiems lékdavo tarsi minutés. Abu Sie krastutinumai
nutole nuo musy paciy pasaulio tempo — suaugusio zmogaus andante.

Mums nereikia Alberto Einsteino (Albert Einstein), kad suprastume — lai-
kas reliatyvus. Tadiau tai, ka jis grieztai nustaté laikui ir erdvei, biologijoje,
kaip visada, turi kur kas labiau impresionistinj atspalvj. Garsusis astrialiezuvis
Klementas Froidas (Clement Freud) saké: ,Jei nuspresite mesti rukyti, gerti ir
myléti, ilgiau negyvensite — jums tik atrodys, kad gyvenimas tesiasi kur kas
ilgiau.“! Taciau tas pojutis, kad $uoliuojame per vaikyste ir ropojame per se-
natve, yra neabejotinas. Ir tai lemia vidiné masy sandara: medziagy apykaitos
sparta, Sirdies duiziy daznis ir greitis, kuriuo lastelés sudegina maista dél de-
guonies. Be to, netgi ir suaugusiujy yra ir spartuoliy, ir létapédziy,.

Daugelis musy i$ vienos busenos | kita pereiname létai. Sparta, kuria
musy gyvenimo tempas létéja ar kuria priaugame svorio, labai priklauso nuo
medziagy apykaitos, o ji visy kitokia. Du Zmonés, kurie valgo ta patj maista ir
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tiek pat mankstinasi, ilsédamiesi daznai sudegina ne tokj patj kalorijy skai¢iy.
Taciau labiausiai skiriasi $iltakraujy ir Saltakrauju organizmy medziagy apy-
kaitos sparta. Nors savokos $iltakraujis ir $altakraujis biologus ver¢ia guztis, jos
yra aiskios ir suprantamos beveik kiekvienam, ir reiskia ta patj, ka ir sudétingi
specialieji terminai homeotermija ir poikilotermija.

Be to, pastebéjau keista dalyka: yra keli biologijos aspektai, dél kuriy mes,
Siltakraujai, jauc¢iamés Sovinistais. Inirsj ir tulzj, kuri lijama Zurnaluose ir in-
ternete dél to, ar dinozaurai buvo $iltakraujai ar $altakraujai, sunku suprasti ra-
cionaliai: turbat $is vidinis skirtumas kazkaip veikia masy oruma — ar geriau
norime buti suésti milzinisky driezu, ar gudresniy, klastingesniy, greitesniy
plésriiny, pries kuriuos turéjome panaudoti savo sumanuma, kad i§gyventume.

Atrodo, mus, zinduolius, vis dar grauzia pavydas dél to meto, kai buvome
tik mazi kailiu apauge gyvanéliai, urvuose besislepiantys nuo senoviniy plésra-
ny. Bet tai vyko pries 120 mln. m. — gana ilgas laikas, kad ir kaip skai¢iuotume.

Siltas kraujas lemia kitokia medziagy apykaitos sparta ir gyvenimo tempa.
Jis savaime pagreitina visas chemines reakcijas, nes pakyla organizmo tempe-
ratira, — tai taikoma ir gyvybés pagrinda sudarancioms biocheminéms reakci-
joms. Nedideliame biologiskai reik$mingame temperatiiros intervale 0-40 °C
gyviiny pajégumo skirtumas labai ryskus. Tarkime, deguonies suvartojimas
padvigubéja, didéjant temperatarai kas 10 °C, taip pat didéja iStvermeé ir jéga.
Taigi gyviinas, kurio kano temperatira 37 ©C, turi dvigubai daugiau jégos
nei tas, kurio temperatara 27 °C, ir 4 kartus daugiau jégos nei gyviinas, kurio
temperatiira tesiekia 17 °C.

Taciau apskritai minétos savybés ne visada priklauso nuo temperatiros.
Siltakraujy gyviiny kano temperatira nebittinai aukstesné uz Saltakraujy.
Dauguma ropliy, sugeba sugerti saulés energija, ir jprastiné ju kano tempera-
tiira tampa panasi i zinduoliy ir pauks¢iy. Zinoma, jie negali iglaikyti tokios
aukstos temperatiiros sutemus, taciau naktj zinduoliai ir pauksciai taip pat
daznai bana neaktyvis. Jie irgi gali taupyti energija, sumazindami kano tem-
peratira, taciau taip elgiasi retai ar bent nedaugelis (nors kolibriai, taupydami
energija, daznai pereina | komos busena).

Masy laikais, kai nuolat raginama nesvaistyti energijos, aplinkosaugi-
ninkus Zinduoliai gali privesti iki aary: masy ,termostatas® islicka uZstriges
ties 37 ©C iStisa parg ir kiekviena diena, neatsizvelgiant j energijos poreikj.
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Ir pamirskite alternatyvia energetika. Mes jokiu badu negalime pasinaudoti
saulés energija kaip driezai. I$ vidaus jSylame, tik padedami anglimi karena-
my vidiniy ,jégainiy”, i$metanciy i aplinka daugybe anglies dioksido. Tad
zinduoliai — pirmieji ekologijos kenkéjai.

Galbut manote: zinduoliy organizmas visu pajégumu veikia per naktj, tai
jiems geriau ryte, tac¢iau driezams taip pat nereikia gaisti daug laiko, kad pa-
kelty temperatirg iki reikiamo lygio. Beausis driezas galvoje turi kraujo sinu-
sa, kurio padedamas, gali greitai susildyti visa kiina. Rytui iSausus, iskisa galva
i$ urvo ir, budriai stebédamas, ar néra plésranu, kad galéty mikliai smukti
atgal, per pusg valandos paprastai pakankamai susyla ir gali uZsiimti dienos
reikalais. Tai — puiki dienos pradzia. Be to, nataralioji atranka neapsiriboja
viena funkcija. Kai kuriy driezy sinusai susij¢ su vokais: pagauti jie gali purksti
krauja j plesranus — na, kad ir j Sunis, — kuriems jy kraujo skonis atgrasus.

Dydis — dar vienas budas, padedantis islaikyti auksta kino temperatiira.
Nereikia bati didziu baltuoju medziotoju, kad jsivaizduotume kaip kilimus
ant grindy iStiestus du gyvany kailius. Taigi: vienas i$ $iy kailiy dusyk ilgesnis
ir platesnis uz kita. Vadinasi, didesnis gyvanas turi 4 kartus didesnj kailj (2 x
2 = 4), tadiau jis gali buti 8 kartus sunkesnis, nes nereikia pamirsti dusyk di-
desnio aukscio (2 x 2 x 2 = 8). Taigi, kiekvieng karta matmenis padvigubinus,
pavirsiaus ir svorio santykis sumazéja perpus (4/8 = 0,5).

Jei kelsime prielaida, kad kiekvienas gyvo kano svaras sukuria ta patj $ilu-
mos kiekj, tai didesni ir daugiau sveriantys gyvinai sukurs daugiau $ilumos.?
Be to, $ilumg praranda léciau, nes jy odos pavirsiaus plotas palyginti mazas
(palyginti su sukuriama vidine $iluma). Vadinasi, kuo gyviinas didesnis, tuo
Siltesnis. Tam tikru momentu Saltakraujai gyvinai tampa $iltakraujais. Sakyki-
me, dideli aligatoriai pagal savo prigimtj yra Saltakraujai, tac¢iau $iluma islaiko
taip ilgai, kad gali bati laikomi ribine rasimi su Siltakraujais. Netgi per naktj
ju nuolatiné temperatiira nukrinta vos keliais laipsniais, nors vidinés $ilumos
organizmas beveik nesukuria.

Akivaizdu, kad daugelis dinozaury lengvai virsijo $ig dydzio riba, taigi i$
tiesy jie buvo Siltakraujai, ypa¢ atsizvelgiant j maloniai $iltg aplinkos tempera-
trg, kuri vyravo misy planetoje tomis ramiomis dienomis. Tada nebuvo ledo
kepuriu, o anglies dioksido lygis atmosferoje buvo mazdaug 10 karty dides-
nis nei dabar. Kitaip tariant, kai kurie paprasti fizikos désniai atskleidzia, kad
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dauguma dinozaury galéjo buti Siltakraujai, kad ir kokia baty juy medziagy
apykaita. MilZiniskiems ZolédZiams galbit buvo net sunkiau prarasti $iluma,
nei ja sukaupti, o kai kurios anatominés keistenybeés, sakykime, didelés Sar-
vuotos stegozaury, plokstés panasiai kaip dramblio ausys galéjo padeéti isskirti
papildomos $ilumos.

Bet jei viskas bty buve taip paprasta, nebtity nesutarimy dél to, ar dino-
zaurai buvo $iltakraujai. Siuo ribotu pozitriu jie arba bent daugelis i ju tikrai
buvo tokie. Mégstantiems sgvokas, kurias tariant galima nusilauzti liezuvi,
paminésiu, kai tai vadinama inercine endotermija. Jie ne tik pajege islaiky-
ti auksta kiino temperatiira, taciau ir karé $iluma organizmo viduje panasiai
kaip siuolaikiniai zinduoliai — degindami anglj.

Taigi kodél, zvelgiant placiau, dinozaurai nebuwvo Siltakraujai? Na, galbut
kai kurie i$ jy tikrai buvo tokie — tai pamatysime véliau. Ta¢iau kad suprastu-
me keistajj Zinduoliy ir pauks¢iy Siltakraujiskuma, pazvelkime priesinga kryp-
timi ir paziarékime, kas vyksta maZesniuose gyvinuose, kuriy temperatara
zemiau ,Silto kraujo ribos®.

Pagalvokime apie drieza. I$ esmés jis yra Saltakraujis — kitaip tariant, ne-
gali iSlaikyti vidinés kiino temperatiiros per naktj. Jei didelis krokodilas tai
beveik jstengia, kuo mazesnis gyvinas, tuo jam sunkiau. Izoliacija — kailis ar
plunksnos — padeda tik iki tam tikros ribos, o kartkartémis gali net trukdy-
ti — sugerti $iluma i§ aplinkos. Jei drieza aprengsite kailiniais (verta paminéti,
kad taip elgési rimti mokslininkai), jis $als labiau nei be ju, nes nesugebés taip
gerai sugerti saulés Silumos arba generuoti pakankamai vidinés silumos, kurios
reikia kompensuoti $iam trakumui.

Tad viskas vyksta visiskai kitaip, palyginti su zinduoliais ir pauks¢iais, ir at-
skleidzia tikrajj Siltakraujo organizmo apibrézima. Zinduoliai ir pauks¢iai sukuria
net 10 ar 15 karty daugiau vidinés Silumos, nei panasaus dydzio driezas. Ir tai
nepriklauso nuo aplinkybiu. Jei driez ir zinduolj kankins dusinantis karstis, Zin-
duolis vis tiek kurs 10 karty daugiau vidinés $ilumos — $iuo atveju savo nenaudai.
Jis privalés rasti budy atvésti — gerti vandeny, j ji pasinerti, lekuoti, sléptis Sesélyje,
veéduotis, gerti kokeeilius ar jsijungti oro kondicionieriy. Driezas Siluma mégausis.
Tad nenuostabu, kad driezai ir apskritai ropliai daug geriau jauciasi dykumoje.

Pavyzdys. Driezas ir zinduolis dabar yra $altoje aplinkoje — temperattira
arti uz$alimo. Driezas jsikas j lapus, susirangys ir uzmigs. Tiesa sakant, dauge-
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lis smulkiujy Zinduoliy pasielgs taip pat, taciau mes — visiskai kitaip. Priesin-
gai. Tokiomis salygomis sudeginsime dar daugiau maisto. Zinduolio gyveni-
mo ,;sanaudos Saltoje aplinkoje yra 100 karty didesnés nei driezo.

Net ir vidutinio klimato salygomis, tarkime, esant apie 20 °C — maloniai
Silta pavasario diena daugelyje Europos $aliy, — $is atotrakis bus milziniskas
ir sieks netgi apie 30 karty. Kad islaikyty tokia nejtikétinai spar¢ia medziagy,
apykaitg, zinduolis turi sudeginti iki 30 karty daugiau maisto nei roplys. Kie-
kvieng miela dieng jis turi suvartoti tiek maisto, kiek driezui pakakty visam
ménesiui. Atsizvelgiant | tai, kad gyviny pasaulyje nemokamy piety nebana,
Sios iSlaidos gana nemenkos.

Taigi pri¢jome prie i$vados: bati zinduoliu ar pauksciu yra bent 10 karty
(grei¢iausiai kur kas daugiau) ,brangiau® nei driezu. Kodél turime gyventi taip is-
laidziai? Atsakymas akivaizdus — kad galétume uzimti teritorines ,niSas“. Nors bati
Siltakrauju galbuit neverta dykumoje, tadiau $iltas kraujas leidzia medzioti nakej
arba akeyviai leisti Ziemg vidutinio klimato salygomis — to nepajégia driezai. Kitas
privalumas — iSaugusios proto galios, nors gal ¢ia buty sunku jzvelgti rysj.

Zinduoliy smegenys, palyginti su kiinu, kur kas didesnés nei ropliy. Nors
didesnés smegenys dar negarantuoja aukstesnio intelekto ar bent didesnio su-
manumo, atrodo, §iuo atveju spartesné medziagy apykaita padeda islaikyti
didesnes smegenis, specialiai neskirdama istekliu. Taigi, jei driezai ir Zinduoliai
skiria tiek pat, tarkime, 3 % savo iStekliy smegenims, o zinduoliai gali skirti
10 karty daugiau istekliy, pastarieji gali turéti 10 karty didesnes smegenis —
paprastai butent taip ir yra.

Reikia pasakyti, kad primatai, ypa¢ zmonés, smegeny veiklai palaikyti
skiria kur kas didesn¢ dalj savo organizmo istekliy; Zzmonés — apie 20 %, nors
smegenys uzima tik kelis procentus kano. Jtariu, kad proto galios yra tik ne-
didelis priedas siltakraujams, duotas be papildomy islaidy. Juk yra kur kas
pigesniy, budy susikurti didesnes smegenis.

Trumpai tariant, neatrodo, kad galimybé uzimti gyvenamujy teritorijy
nisas, aktyvumas naktj ir didesnis smegeny pajégumas baty pakankamas at-
lygis uz dideles $ilto kraujo medziagy apykaitos sanaudas. Atrodo, kazka pra-
leidome. Debeto puséje yra nuolatinés iSlaidos maitinimuisi, maitinimuisi,
maitinimuisi, kurios gerokai virsija tik pilvo urzgimo numal$inima. Maisto
rinkimui, medzioklei ar derliaus nuémimui reikia skirti daug daugiau laiko
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ir jégu, o $ laikq savo naudai gali i$naudoti plésranai ir konkurentai. Maisto
atsargos baigsis arba sumenks. Akivaizdu: kuo daugiau maitinamasi, tuo grei-
¢iau maistas baigiasi, ir populiacija sumazéja.

Praktiskai populiacijos dydj lemia medZiagy apykaitos sparta, o ropliy
skaic¢ius daznai 10 karty virsija Zinduoliy skaiciy. Dél tos pacios priezasties
zinduoliai turi maziau palikuoniy (nors mazesniam palikuoniy skaiciui gali
skirti daugiau istekliy). Nuo medziagy apykaitos spartos priklauso netgi gyve-
nimo trukmé. K. Froidas buvo teisus, kalbédamas apie zmones, bet klydo deél
ropliy. Pastarujy gyvenimas gali bati létas ir nuobodus, taciau gyvena ilgiau —
milziniski vézliai netgi $imtus mety,.

Taigi $ilto kraujo kaina labai auksta. Jis reiskia trumpa gyvenima, praleis-
tq nuolat maitinantis pavojaus akivaizdoje. Jis mazina populiacijg ir palikuo-
niy skaic¢iy — uz Siuos 2 veiksnius turéty buti negailestingai baudziama nata-
raliosios atrankos. Taciau dél to sugebame keltis naktj ir pakesti $altj. Atrodo,
tai ,menkas biznis®, ypac jei vis tick einame miegoti. Taciau didziojo gyvybés
panteono vir$iingje ir toliau vyrauja zinduoliai ir pauksciai. Ka gi mes turime
tokio, ko neturi ropliai? Tai turéty bati kazkas gero.

Vienas labiausiai jtikinamy atsakymy yra iStvermé. Driezai gali prilygti zin-
duoliams grei¢iu arba raumeny jéga, o trumpais atstumais netgi juos pralenkdi,
bet Sios jegos issieikvoja labai greitai. Paméginkite paciupti drieza, ir jis aki-
mirksniu i$nyks i$ akiu, pasislépdamas po artimiausia priedanga. Tac¢iau uztruks
valandy valandas, kol driezas pailsés ir atsigaus, nes ropliai néra sukurti patogu-
mui — jie skirti grei¢iui.’ Kaip ir trumpy nuotoliy bégikai zmonés, jie remiasi
anaerobiniu kvépavimu, kitaip sakant, jie nesivargina kvépuoti, taciau tai negali
truketi ilgai. Energija (ATP) generuoja labai greitai, ta¢iau tam naudoja procesus,
kurie uzkemsa juos pieno ragstimi ir sukelia traukulius.

Skirtuma lemia raumeny sandara. Jy yra jvairiy tipy — tai aptaréme 6 sky-
riuje. Skiriasi trijy svarbiausiy raumeny sudedamujy daliy: skaiduly, kapiliary
ir mitochondrijy pusiausvyra. I$ esmés traukdamiesi raumenys sukuria jéga,
kapiliarais kraujas tiekia deguonj ir alina atliekas, o mitochondrijose deguo-
nis degina maista — kuriama susitraukimui reikalinga energija.

Bet Sios dalys uzima daug vietos, todél jei daugiau raumeny skaiduly,
maziau vietos kapiliarams ar mitochondrijoms. Jei raumenis sudaro tankios
skaidulos, ju jéga bus didziule, taciau ji greitai pasibaigs, nes neliks susitrau-
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kimams batinos energijos. Taigi tenka rinktis: didelé jéga ir menka iStvermé
arba nedidelé galia, tad¢iau didelé iStvermé. Skirtuma galite matyti, palyging
stambuy sprinterj ir liesa ilgy nuotoliy bégika.

Mes visi turime jvairiy raumeny, tipu, o ju pasiskirstymas priklauso nuo
aplinkybiu, pavyzdziui, kokiame aukstyje vir$ jaros lygio gyvename. Labai
svarbu ir gyvenimo budas. Jeigu treniruosités kaip sprinteris, uzsiauginsite di-
delius greitai susitraukiancius raumenis, teikiancius daug jégos, bet mazai is-
tvermés. Treniruodamiesi bégti ilgas distancijas, pereisite j kita kratutinuma.

Kadangi $ie skirtumai taip pat budingi atskiriems asmenims ir raséms, per
kartas juos veiké nataralioji atranka, kurig lémé aplinkybés. Stai kodél Nepalo,
Ryty Afrikos gyventojai ir Andy indénai turi daug bendry bruozy, padedanciy
jiems iSgyventi aukstikalnése, o Zemumy gyventojai stambesni ir kresni.

1979 m. paskelbtame ir klasika tapusiame Alberto Beneto (Albert Bennetr)
ir DZono Rubeno (John Ruben) (tuo metu dirbusiy Irvino universitete Kalifor-
nijoje) straipsnyje raSoma, kad tokie skirtumai siekia $ilto kraujo susiformavimo
iStakas. Jie ragino pamir$ti temperatirg — Siltakraujy ir Saltakraujy organizmy
skirtuma lemia jy i$tvermé. Si ju idéja, dar vadinama aerobinio pajégumo hipo-
teze (net jei ji néra visiskai teisinga) visiskai pakeité gyvybés supratima.

Aerobinio pajégumo hipotezg sudaro 2 teiginiai. Pirma, daugeliu atveju
tiesiogiai naudinga ne aukstesné kiino temperatira, o didesnis aktyvumas. Be-
neto ir DZz. Rubeno Zodziais tariant, ,selektyvus padidéjusio aktyvumo prana-
Sumas néra subtilus skirtumas — tai esminé sékmingo islikimo ir dauginimosi
salyga. Didesne iStverme pasizymintis gyvinas turi pranasuma, kuris lengvai
suprantamas atrankos pozitriu. Jis pajégia kur kas daugiau nubégti ar nuskris-
ti, kad susirasty maisto ar netapty kieno nors kito maistu. Tai taip pat didelis
privalumas ginant savo teritorija nuo jsiverzéliy. I$tvermé duoda ir daugiau
pranaSumo uzmezgant rysius ar poruojantis.”

Visa tai atrodo negincytina. Sia idéja jdomiai papildé lenky zoologas Pavelas
Kotéja (Pawet Koteja), kuris pabrézé su jaunikliy maitinimu susijusia intensyvia tévy,
globa, trunkancia ménesius ar net metus, — tuo zinduoliai ir pauks¢iai skiriasi nuo
Saltakraujy gyviny. Tokioms investicijoms reikia labai daug istvermés, ir tai gali tu-
reti didelj poveikj islikimui labiausiai pazeidZziamu gyviino gyvenimo tarpsniu.

Nenagrinéjant tiksliy priezasciy, antra aerobinio pajégumo hipotezés da-
lis yra kur kas problemiskesné ir jdomesné — istvermés ir ramybés busenos
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sasaja. Anot A. Beneto ir Dz. Rubeno, tarp didziausios medziagy apykaitos
spartos ir $ios spartos ramybés metu butinai yra rysys. Paaiskinsiu.

Didziausia medziagy apykaitos sparta apibréziama kaip deguonies kiekis,
suvartojamas skiriant visas jégas, kai daugiau jau nebejmanoma ,pasispausti®.
Tai priklauso nuo daugelio dalyky, jskaitant fizinj pasirengima ir, Zinoma,
genus. Didziausia medziagy apykaitos sparta galiausiai priklauso nuo to, kiek
deguonies suvartoja ,,galutiniai naudotojai“ — t. y. raumeny mitochondrijos.
Kuo greiciau suvartoja, tuo didesné didZiausia medziagy apykaitos sparta.

Taciau, net zvelgiant pavir$utiniskai, akivaizdu, kad turi bati ir daugiau
susijusiy veiksniy. Minétas rodiklis priklauso nuo mitochondrijy ir jas maiti-
nandiy kapiliary skaic¢iaus, kraujospudzio, Sirdies dydzio ir sandaros, raudo-
nujy kraujo kaneliy skaiciaus, deguonj pernesancio pigmento (hemoglobino)
tikslios molekulinés sandaros, plau¢iy dydzio ir sandaros, trachéjos skersmens,
diafragmos stiprumo ir pan. Jei kuri nors i$ $iy savybiy nepakankama, di-
dziausia medziagy apykaitos sparta bus mazesné.

Taigi iStvermés atranka prilygsta didziausios medziagy apykaitos spartos
atrankai, kuri, savo ruoztu, yra kvépavimo savybiy rinkinys.* Anot A. Beneto
ir DZ. Rubeno, didziausia medziagy apykaitos sparta kazkaip ,padidina“ ir
medziagy apykaitos sparta ramybés busenoje. Kitaip tariant, atletisko Zinduo-
lio, pasizymincio didele iStverme, medziagy apykaitos sparta ramybés bisenoje
taip pat bus didelé — jis ir toliau kvépuodamas sunaudos daug deguonies, net
jei ir gulés nieko neveikdamas.

Si teiginj grindé empiriniais stebéjimais. Anot ju, bet kurios priezasties
sukelta didziausia zZinduoliy, pauks¢iy ar ropliy medziagy apykaitos sparta yra
mazdaug 10 karty didesné uz medziagy apykaitos sparta ramybés busenoje.

Taigi atrankos budu jtvirtinama didZiausia medziagy apykaitos sparta di-
dé¢ja ir ramybés busenoje. Jei ji padidéja deSimteriopai (tiek skiriasi zinduoliy
ir driezy), medziagy apykaitos sparta ramybés buisenoje padidéja tiek pat. Tuo
metu gyvinas sukuria tiek daug vidinés $ilumos, kad, tiesa sakant, atsitiktinai
tampa ,Siltakraujis®.

Si idéja patraukli ir intuityviai atrodo teisinga, bet, nagrinéjant atidziau, labai
sunku pagristi, kodél Sie 2 rodikliai zu7i biti susij¢. Didziausia medziagy apykaitos
sparta susijusi su raumeny, aprapinimu deguonimi, ta¢iau ramybés buisenoje rau-
menys deguonies suvartoja nedaug. Cia svarbiausias vaidmuo tenka smegenims
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ir vidaus organams: kepenims, kasai, inkstams, zarnynui ir pan. Tebéra neaisku,
kodél kepenys turi suvartoti tiek daug deguonies, kaip ir raumenys.

Tacdiau galima jsivaizduoti gyviina, kurio aerobinis pajégumas yra labai
didelis, o medziagy apykaitos sparta ramybés buisenoje labai maza — tai tam ti-
kras galingas driezas, turintis geriausias Saltakraujy ir Siltakraujy gyviny savy-
bes. Galbiit bitent tokie buvo dinozaurai. Tiesg sakant, vis dar $iek tiek trikdo
tai, kad nezinome, kodél $iuolaikiniy zinduoliy, ropliy ir pauksciy didziausia
ir ramybés busenos medziagy apykaitos sparta yra susijusi, ir ar $is désnis kai
kuriems gyviinams negalioja.’

Zinoma, ypa¢ ,sportiski zinduoliai — $akiaragés antilopés — pasizymi la-
bai dideliu aerobiniu pajégumu, kuris net 65 kartus vir$ija medziagy apykaita
ramybés busenoje, taigi minétus rodiklius galima atsieti. Tas pats pasakytina
apie kai kuriuos roplius: acrobinis Misisipés aligatoriaus pajégumas ne maziau
kaip 40 karty virsija ramybés busenos medziagy apykaita.

Taciau taip gali buti, ir vis dar yra keletas svariy priezas¢iy, leidzianciy
manyti, kad A. Benetas ir D7. Rubenas buvo teisiis. Galbat svarbiausios i$
$iy priezasciy yra susijusios su $iltakraujy gyvany $ilumos $altiniu. Yra daug
budy tiesiogiai generuoti Siluma, bet dauguma Siltakraujy dél to nesivargina:
silumos gamyba yra netiesioginé medziagy apykaitos pasekmé. Tiesiogiai ge-
neruoti Silumga gali tik mazi zinduoliai (ziurkés), kurie greitai ja praranda.

Ziurkés (ir daugelio kiry zinduoliy rasiy jaunikliai) $iam tikslui naudoja
tam tikra specializuota audinj, vadinamga rudaisiais riebalais, kurie pilni jkai-
tusiy mitochondriju. Jie naudoja gana paprastg triuka. Paprastai mitochon-
drija visoje membranoje generuoja i§ protony sudaryta elektros srove, ir tai
naudojama sukurti lastelés energijos ,valiuta® — ATP (Zr. 1 skyriy). Visam
siam mechanizmui reikia nepazeistos membranos, kuri veikty kaip izoliaciné
medziaga. Srovés nuotékis membranoje sukuria trumpajj protony grandinés
jungimasi ir ju energijg iSskaido kaip $iluma. Batent tai vyksta ruduosiuose
riebaluose — j jy lasteliy membrang ,samoningai® yra jterptos poros, ir ji tam-
pa laidi. Tad $ios mitochondrijos sukuria ne ATP, o $iluma,.

Taigi kurti $iluma yra pagrindinis laidZios mitochondrijos tikslas ir uz-
davinys. Jeigu visos mitochondrijos buty laidzios (kaip rudujy riebaly mito-
chondrijos), visa maisto energija buty tiesiogiai ver¢iama $iluma. Gali atrody-
ti, jog tai paprasta ir greita bei neuzima daug vietos, nes Siluma veiksmingai
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kuriama nedidelés apimties audiniuose. Ta¢iau paprastai viskas vyksta ne visai
taip. Driezy, zinduoliy ir pauksc¢iy mitochondrijy laidumas skiriasi labai ne-
daug. Saltakraujuy ir $iltakraujy organizmy skirtcumus daugiausia lemia organy
dydis ir mitochondrijy skaicius. Sakykime, ziurkés kepenys yra Zymiai dides-
nés nei panasaus dydzio driezo, ir jose ,prikimsta“ daug daugiau mitochon-
drijy. Kitaip tariant, Siltakraujy gyviiny vidaus organuose yra didelio nasumo
,turbininis kompresorius“. Jie sunaudoja didelj kiekj deguonies ne tiesiogiai
generuodami $iluma, bet didindami $iy organy na$uma. Siluma yra tik $alu-
tinis produktas, kuris buvo pradétas tinkamai iSnaudoti véliau, kai issivysté
iSoriné Silumos izoliacija — kailis ir plunksnos.

Siltakraujy gyviiny vieta gyvinijos vystymesi patvirtina mintj, kad Siltas
kraujas visy pirma skirtas ,,jkrauti“ vidaus organus, o ne gaminti $ilumga. Sidné-
jaus universiteto evoliucijos fiziologas Frankas Zybacheris (Frank Seebacher),
tyres, kurie genai lemia Silto kraujo susiformavima pauksc¢iy embrionuose,
nustaté, kad vidaus organus ,jkrauna® vienintelis pagrindinis genas (kuriuo
uzkoduojamas baltymas PGC-1a.), versdamas ju mitochondrijas daugintis.

Organy dydj taip pat galima gana nesunkiai valdyti, panasiu pagrindiniu
genu reguliuojant lasteliy replikacijos ir mirties pusiausvyra. Trumpai tariant,
»ikrauti organus energija genetiskai néra sudétinga — tam pakanka nedauge-
lio genu, — ta¢iau energijos pozZiariu tai labai brangu, vadinasi, atrankos badu
$i savybé gali bati jevirtinta tik tada, jei ji tikrai to verta.

Taigi platus aerobinio pajégumo hipotezés scenarijus atrodo jtikinamas.
Neabejotina, kad Siltakraujai gyvanai turi kur kas daugiau iStvermeés nei al-
takraujai — jprastai acrobinis jy pajégumas yra didesnis 10 karty. Spar¢iai di-
déjantis aerobinis ir zinduoliy, ir pauksciy pajégumas yra susijes su medziagy
apykaita, kuri ramybés busenoje lasteles (t. y. didelius vidaus organus, kuriuo-
se yra daug mitochondrijy) jkrauna energija, taciau turi nedaug bendro su
»samoningu® siekiu kurti $iluma. Bet nuojauta man kuzda, kad didelis acrobi-
nis pajégumas turi deréti su i§vystyta jo palaikymo sistema. Si idéja nesunkiai
patikrinama. Didinant aerobinj pajéguma, turi didéti ir medziagy apykaitos
sparta ramybés biisenoje. Taciau $ie 2 rodikliai turéty deréti tarpusavyje, net
jei priezastinj ry$j sunku jrodyti.

Cia prasideda trintis. Kai mazdaug pries 30 m. buvo idkelta minéta
hipotezé, daug sykiy bandyta patvirtinti ja eksperimentais, taciau rezultatai
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skyrési. I$ tiesu, yra bendra tendencija, kad didziausia medziagy apykaitos
sparta ir jo sparta ramybés busenoje linkusios buti susijusios, tadiau yra ir
daugiau veiksniy bei daug $ios taisyklés isiméiy. Gali bati, kad Sie 2 ro-
dikliai buvo glaudziai susij¢ per evoliucija, net jei toks rySys néra grieztai
butinas fiziologiniu poZiariu. Nesiremiant kitomis konkre¢iomis evoliucijos
istorijos idéjomis, sunku tai tvirtai teigti. Bet jei tai vyksta, atsakyma galbut
gali duoti iskastinés fosilijos. [manoma, kad trikstama grandj atskleisty ne
fiziologija, bet istorijos vingiai.

)

Karstas kraujas energijos duoda vidaus organams (kepenims). Minkstieji au-
diniai néra labai atsparus laikui, o kailis ne visada gerai apsaugo uolose. Ilga
laikq i$ iskastiniy suakmenéjusiy palaiky buvo sunku nustatyti $ilto kraujo
kilme, ir netgi $iandien dél to neretai kyla ar$tis nesutarimai. Tadiau i§ naujo
jvertinti fosilijy informacija, remiantis aerobinio pajégumo hipoteze, yra kur
kas paprasciau, nes daug ka galima pasakyti i§ griau¢iy sandaros.

Galimas daiktas, kad ir Zinduoliy, ir pauksciy protéviai gyveno triase
mazdaug prie$ 250 mln. m. Sis laikotarpis, pasizymintis didZiausiu masiniu
rasiy i$nykimu visoje masy planetos istorijoje — vadinamasis permo i$nyki-
mas, manoma, nuslavé apie 95 % visy rasiy. Tarp nedaugelio i$gyvenusiy Sias
skerdynes liko dvi rasys ropliy: Siuolaikiniy Zinduoliy protéviai Zvériaropliai
(zinduolius primenantys ropliai) bei pauksciy ir krokodily protéviai archozau-
rai (i graiky kalbos — vie$pataujantieji driezai) ir dinozaurai bei pterozaurai.

Atsizvelgiant j vélesnj suklestéjima ir vyravima, gali buti keista, kad anksty-
vajame triase geriausiai prisitaiké zvériaropliai. Dinozaury klestéjimo metu Zvéri-
aropliy palikuonys, Zinduoliai, sumazéjo ir nusileido j urvus. Bet anksciau, triaso
periode, vyraujanti gyviny, rasis buvo lstrozaurai (driezai kaséjai) — kiaulés dydzio
zoledziai su dviem bukomis iltimis, priplotu snukiu ir statinés formos kratine.

Tadiau listrozaury gyvenimo budas vertinamas nevienareik§miskai. Nors
daugelj mety jie buvo vaizduojami kaip varliagyviai, nedideli ropliai-hipopota-
mai, dabar manoma, kad gyveno kur kas sausesnémis klimato salygomis ir, ko
gero, kasé urvus, — tai bendras zvériaropliy bruozas. Sio dalyko svarbg aptarsime
veliau, dabar tik paminésime, kad ankstyvajame triase listrozaurai buvo jsigaléje
kaip niekada anks¢iau.® Manoma, tam tikru laikotarpiu 95 % visy sausumos
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stuburiniy, buvo listrozaurai. Amerikieciy poetas ir gamtininkas Kristoferis Ko-
kinosas (Christopher Cokinos) $j laikotarpj apibudino taip: ,[sivaizduokite, kad,
ryt ryta atsikéle ir vaikstinédami po visus Zemynus rasite, tarkime, tik voveres.*

Listrozaurai buvo Zolédziai (galbt vieninteliai tame laikotarpyje) ir nebi-
jojo plésrany. Veéliau triase listrozaurus pradéjo iSstumti susijusi zvériaropliy
grupé, vadinama cinodontais (,$uns dantys®), ir galiausiai listrozaurai visiskai
i$nyko triaso pabaigoje, t. y. pries 200 mln. m. Cinodonty buvo ir zolédziu,
ir mésédziy: jie — tiesioginiai triaso pabaigoje atsiradusiy zinduoliy protéviai.

Cinodontams buvo budingi daugelis didelio acrobinio pajégumo pozy-
miuy, jskaitant kaulinj gomurj (jis atskiria oro srautus i§ burnos ir leidzia vienu
metu ir kvépuoti, ir kramtyti), placia krating, pasikeitusig kratinés lastg ir,
tikriausiai, raumeningg diafragma. Be to, padidéjo ju nosies angos, ir jose at-
sirado nedidelis porytas kaulas, vadinamas nosies kriaukle. Cinodontai netgi
galéjo turéti kailj, taciau jie ir toliau déjo kiausinius kaip ropliai.

Atrodo tikétina, kad jau tada cinodontai pasizyméjo dideliu aerobiniu
pajégumu, kuris galéjo uztikrinti didele iStverme. Bet kg galima pasakyti apie
medziagy apykaita ramybés busenoje? Ar jie buvo $iltakraujai?

Pasak Dz. Rubeno, nosies kriaukliy buvimas — vienas i§ nedaugelio patikimy
pozymiu, atskleidZianciy spartesng medziagy apykaita ramybés busenoje. Jos ribo-
ja drégmés netekima, kuris gali buti labai didelis nuolat giliai kvépuojant — kitaip
nei trumpais aktyvumo tarpais. Ropliy medziagy apykaita ramybés basenoje yra
labai nedidelé — ramybés busenoje jie kvépuoja negiliai, todél nereikia riboti dreé-
gmés praradimo. Dél to néra zinomy ropliu, kurie turéty nosies kriaukles.

Bet jas turi beveik visi tikrieji Siltakraujai organizmai, i$skyrus keleta is-
im¢iy — tokie yra primatai ir kai kurie pauksciai. Akivaizdu, kad nosies kriau-
klés yra naudingos, nors gal ir néra batinos, taciau jy aptikimas fosilijose gali
padéti jminti $iltakraujy gyvany kilmés paslaptj. Kadangi cinodontai galéjo
tureti kailj (i$ fosilijy apie tai galima tik spéti, o ne daryti iSvada), atrodo, jie
tikrai turéjo kazkiek $ilto kraujo, nors dar nebuvo zinduoliai.

Tadiau galiausiai ir cinodontai pasijuto like ,,uodegoje® — vélyvajame triase
i priedanga ir naktinj gyvenima juos iSstmé visur jsivie$patave archozaurai. Bet
jeigu cinodontai buvo $iltakraujai, kg galima pasakyti apie juos nugaléjusia gru-
pe, kuri netrukus tapo pirmaisiais dinozaurais? Paskutiniai islike i$ archozaury
amziaus — krokodilai ir pauks¢iai — atitinkamai yra $altakraujai ir $iltakraujai.
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Pamazu virsdami pirmaisiais pauksciais, archozaurai kazkuriuo momentu jgijo
Silt krauja. Taciau kurie i$ jy ir kodél? Ar tarp jy buvo dinozaury?

Cia padétis kur kas sudétingesné, kartais net ypac priestaringa. Pauks¢iai,
panasiai kaip ir dinozaurai, sukélé aistringas diskusijas, o kai kurios nuomonés
buvo pridengiamos mokslu. Ilga laika manyta, kad pauks¢iai tam tikru badu
susij¢ su dinozaurais, ypac su teropodais vadinama jy, grupe, kuriai priklausé
ir Tyrannosaurus rex. Pauks¢iai buvo tiesiogiai susieti su teropodais, atlikus
sistemingus anatominés eilés (kladistinius) tyrimus, datuojamus devintojo
desimtmecio viduriu. Svarbiausia jy iSvada — pauksciai néra tiesiog susij¢ su
dinozaurais — jie yrz dinozaurai, t. y. paukstiniai teropodai.

Nors tuo jsitiking dauguma specialisty, didziabals¢é mazuma, vadovau-
jama Zymaus paloeornitologo Alano Feducijos (Alan Fedducia) i$ Siaurés Ka-
rolinos universiteto, mano, kad pauksciai yra kile i$ ankstesnés neapibréztos
grupés, kuri atskilo pries teropody evoliucija. Laikantis $io pozitrio, pauksciai
néra dinozaurai — jie yra unikali savarankiska klasé.

Jau rasiau, kad véliausi i $iy ilgg laika vykdyty tyrimy taip pat yra labai
jvairiapusiai, ir susij¢ visy pirma su baltymais, o ne su morfologiniais bruozais.
Nepaprastg atradimg 2007 m. pavyko padaryti Dzono Asaros (John Asara)
vadovaujamai Harvardo medicinos mokyklos specialisty grupei — jie aptiko
ypa¢ gerai issilaikiusj mazdaug 68 mln. m. senumo 77 rex kaula, kuriame vis
dar buvo svarbiausios sudedamosios organinés kaulo dalies — kolageno — fra-
gmenty. Tyréjy grupei pavyko atkurti kelis aminoragsciy fragmentus, tada
juos sujungti ir gauti dalj 77 rex sekos.

2008 m. Sias sekas jie lygino su atitinkamomis zZinduoliy, paukséiy ir
aligatoriy, sekomis. Sios sekos buvo trumpos ir, galimas daiktas, klaidingos,
ta¢iau i§ pirmo Zzvilgsnio atrodo, kad artimiausias gyvas 7. rex giminaitis yra
visiems gerai Zinomas vis¢iukas, po jo — strutis. Nenuostabu, kad $iai ataskaitai
choru pritaré laikraséiai — buvo dzitgaujama: pagaliau tapo aisku, koks buvo
1. rex kepsnio skonis. Be to, reikia paminéti, kad kolageno tyrimas i§ esmés
pavirtina kladistinj pauksciy kaip dinozaury teropody paveiksla.

Kitas svarbus nesutarimy saltinis, susijgs su pauksciy pasauliu, yra plunks-
nos. A. Feducija ir kiti jau seniai tvirtino, kad pauks¢iy plunksnos issivysté
todél, kad jie galéty skristi, uztai jie tokie tobuli. Bet jei plunksnos skirtos tik
skristi, ju neturéty turéti kiti nepaukstiniai teropodai, pavyzdziui, 7. rex.
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Anot A. Feducijos, $ie dinozaurai plunksny neturéjo, taciau per pastarajj
desimtmetj i§ Kinijos i$zygiavo istisas plunksnoty dinozaury paradas. Nors kai
kurie tyréjai Siek tiek abejoja, dauguma specialisty yra jsitiking, kad neskrai-
dantys teropodai i$ tiesy puikavosi plunksnomis — plunksnotas netgi nedidelis
paties 1. rex protévis.

Alternatyvus poziiris, kad plunksnos néra tai, kas atrodo, o tik issidarke
kolageno pluostai, kvepia nepagristu pareiskimu. Jei tai tik kolageno pluostai,
baty sunku paaiskinti, kodél jie priklauso tik vienai teropodu, dar vadinamy
plésranais, grupei, jskaitant ir velosiraptoriy, kurj i$garsino filmas ,,Juros peri-
odo parkas®. Arba kodél tokie pluostai turéty atrodyti taip pat, kaip pauksciy
kinus dengiancios plunksnos. Sios plunksnos ne tik priminé plunksnas — kai
kurie plésrus ropliai, ypa¢ mikroraprorius, galéjo sklandyti tarp medziy, pade-
dami plunksny, dengianéiy visas 4 galanes (tiksliau pasakius, sparnus). Sunku
patikéti, kad Sios puikiai islikusios plunksnos nebuvo plunksnos, net jeigu A.
Fedudija tuo abejoja. Ar medZiuose gyvengs ir tarp jy sklandes mikroraptorius
prisidéjo prie pauksciy skrydzio kilmés, ar prie jy artimiausio giminaicio ar-
cheopterikso i$sivystymo, tebéra ginc¢ijamas klausimas.

I$vada, kad dinozaury teropody, plunksnos issivysté dar pries jiems pradedant
skraidyti, grindziama pauks¢iy plunksny embrioninio vystymosi tyrimais ir ypac
ju sarysiu su krokodily embriony oda. Atminkite, kad krokodilai yra gyvi islike
archozaurai — vieSpataujantieji driezai, — kurie pirma karta pasirodé triase.

Krokodilai ir dinozaurai (jskaitant paukscius) pradéjo atsiskirti vieni nuo
kity viduriniame triase, mazdaug pries 230 mln. m. Ir vis délto, nepaisant $io
senovinio atsiskyrimo, krokodilai jau turi plunksny ,,sé¢kly — netgi $iandien jy
embrionai turi lygiai tokius pat odos sluoksnius, i§ kuriy pauks¢iams issivysto
plunksnos, bei tokius pacius plunksny keratinu vadinamus baltymus — len-
gvus, lankscius ir tvirtus.

Plunksny keratino daugiausia randama kai kuriuose sluoksniuose kroko-
dily embriono odos, kuri jaunikliams nusilupa, ir pasirodo zvynai (jy likuciy
randama ir suaugusiy, krokodily Zvynuose). Panasius zvynus paukséiai turi ant
kojuy ir pédu; jie taip pat pasirodo tada, kai iSsiritusiems jaunikliams nusilupa
iSoriniai odos sluoksniai.

Pasak Bolonijos universiteto plunksny evoliucijos specialisto Lorenco
Alibardzio (Lorenzo Alibardi), plunksnos auga i$ ty paciy odos sluoksniu, ku-
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rie nusilupa susiformavus Zvynams. Embrioniniai Zvynai istjsta | vamzdines
gijas, arba spaiglius. Tai yra tus¢iaviduriai plaukus primenantys dariniai, kuriy
gyvos sienelés susidaro i§ embrioniniy odos sluoksniu, ir jie gali isleisti atSakas
bet kur per visg savo ilgj.” Paprasciausios plunksnos, pukai i§ esmés yra prie to
paties tasko pritvirtinti Gseliy pluostai, o skraidomosios plunksnos sudarytos
i$ centrinj stiebg gaubianc¢iy $akeliy. Gyvos $akeliy sienelés pridengtos kerati-
nu, kuris toliau degeneruoja, ir atsiveria Sakotas keratino darinys — plunksna.

Krokodily odos sluoksniai ir baltymai ne tik turi galimybe iSauginti
plunksnas — krokodiluose aptinkama netgi reikiamy genu, kurie tikriausiai
buvo budingi bendriems jy protéviams archozaurams. Pasikeité tik vystymo-
si programos. Glaudus embrioninis plunksny ir Zvyny rysys atskleidé (labai)
keista mutacija, kuri priveréia Zvynus, islikusius ant pauks¢iy koju, virsti
plunksnomis. Taciau niekas dar neaptiko plunksnoto krokodilo.

Vadinasi, galima teigti, kad plunksny prototipai i tikrujy iSsiverzé netgi
pro ankstyviausiy archozaury oda, taigi nenuostabu, kad teropodai pradéjo
dengtis jvairiais ,epidermio priedais“: nuo $eriy (panasiy kaip pterozaury)
iki nesudétingy $akoty dariniu, primenanciy pukines plunksnas. Bet kam jos
buvo naudojamos, jei jie neskraidé?

Yra daug tikétiny atsakymu, kuriy jokiu badu negalima atmesti, jskai-
tant seksualumo demonstravima, jutimo funkcijas, apsauga (pukai pridédavo
dydzio ir buvo dygus) ir, galiausiai, $ilumos izoliacija. Plunksnoty teropody
aktyvumas, be abejo, reiskia galimybe, kad jie buvo $iltakraujai, panasai kaip
$iuo metu gyvenantys jy giminai¢iai pauksciai.

Kiti jrodymai, patvirtinantys teiginj, kad teropodai — aktyvi dinozaury
grupé, bent reiskia, kad jie buvo iStvermingi. Dar vienas toks bruozas yra $ir-
dis. Kitaip nei driezai ir dauguma kity ropliy, krokodilai ir pauksciai turi
galingas 4 kamery $irdis. Galima kelti prielaida, kad tokia $irdis buvo paveldi-
mas visy archozauruy, taigi ir dinozaury, bruozas.

4 kamery Sirdis yra svarbi, nes kraujotakos sistema dalija j dvi dalis. Viena
jos dalis krauju aprpina plaucius, o kita — visa organizma. Tai turi du svarbius
privalumus. Visy pirma, kraujas dideliu slégiu gali bati pumpuojamas | rau-
menis, smegenis ir pan., nepazeidus jautriy plauciy audiniy, (priesingu atveju
tai sukelty plauciy edemg ir, greic¢iausiai, mirtj). Akivaizdu, kad aukstesnis
kraujospudis gali padéti daugiau nuveikti bei leisti uzaugti didesniam.
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Dideliy dinozaury smegenys nebtity buvusios apriipinamos krauju, jei
jie neburty turéje 4 kamery Sirdies. Antra, kraujotakos sistemos padalijimas
perpus reiskia, kad deguonies prisotintas ir neprisotintas kraujas nesusimai-
$o — prisotintas grizta i$ plauciu, ir nedelsiant dideliu slégiu perpumpuojamas
kitur — taigi didZiausias kiekis deguonies perduodamas j tas vietas, kur jo rei-
kia. Nors tokia $irdis nebutinai reiskia $ilta krauja (juk, galiausiai, krokodilai
yra $altakraujai), ji yra galimybé be silto kraujo uztikrinti acrobinj pajéguma.

Atrodo, ir teropody kvépavimo sistema buvo panasi j pauksciy, ir leido jiems
bati labai aktyviems. Pauksciy plauciai veikia kitaip nei masu, ir yra veiksmingesni
net nedideliame aukstyje. Dideliame aukstyje vir$ jaros lygio $is skirtumas tiesiog
gniauzia kvapa. Pauksdiai i$ iSretéjusio oro gali i$gauti 2 arba 3 kartus daugiau de-
guonies nei zinduoliai. Stai kodél migruojancios 7asys gali skristi takstancius pedy
auksciau Everesto, o Zinduoliai Ziop¢ioja kur kas mazesniame aukstyje.

Miisy paciy plaudiai sudaryti kaip tusc¢iaviduris medis — oras patenka per
tus¢iavidurj kamieng (trachéja), o tada pro vieng i$ saky (tracheoliy) perduo-
damas j daugybe smulkiy ,vyteliy“. Siy ,vyteliu* galiukai nea$tras — tai pusiau
pripuciami balionéliai (alveolés), kuriy sienelés apgaubtos plonais kapiliarais.
Cia vyksta dujy apykaita. Cia raudonuosiuose kraujo kiineliuose esantis he-
moglobinas atiduoda anglies dioksidg ir paima deguonj, pries jiems vél paten-
kant j Sirdj. Kvépuojant visa ,balionéliy” sistema pripu¢iama ir iSleidziama
tarsi dumpleés, o jégos kvépuoti duoda kratinés lastos ir diafragmos raumenys.
Neisvengiamas trikumas yra tai, kad visas medis baigiasi aklavietémis, kurio-
se oras vos vos maiosi, taigi nuolat reikalingas grynas oras. Ir netgi jkvéptas
grynas oras susimai$o su iSeinanciu panaudotu.

Pauksciai, priesingai, turi i$maniai patobulintus ropliy plaudius. [prasti ro-
pliy plaudiai yra labai paprasti — i$ tiesy tai didelis ,.krepsys“, padalytas j menteles
primenancius audinio lakstus, vadinamus pertvaromis, kurios suskirsto centring
ertme. Panasiai kaip ir Zinduoliy plaudiai, ropliy plauciai veikia tarsi dumplés,
iSplésdami arba kratinés lasta, arba prie kepeny (krokodily) prisitvirtinusia sta-
moklius primenancia diafragma, kuria atitraukia prie gaktikaulio prisijunge rau-
menys. Todeél krokodilo plauciai Siek tiek primena $virksta, kuriame diafragma
yra sandarus stamoklis, atitraukiamas, kad plauciai galéty prisipildyti.

Nors tai jau yra gana sudétingas kvépavimo mechanizmas, pauksciai
nuéjo dar toliau ir pus¢ savo kano paverté sudétinga vienkrypte tarpusavyje
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sujungty oro maiseliy sistema. Uzuot tiesiogiai patekes j plaucius, oras pir-
miausia eina j oro maiseliy sistema ir tada galiausiai iSeina per plaucius — taip
uztikrinamas nuolatinis oro srautas, kuris pasalina masy uzdaroms alveoléms
budinga ,akligatviy”“ problema.

Oro srautas ratu eina per pertvarg (panasiai jtaisyta ir pauksciams) ir jkve-
piang, ir i$kvepiant judant apatiniams $onkauliams ir apatinei kvépavimo mai-
Seliy sistemai, nes pauksciai neturi diafragmos. Be to, oro srautas yra nukreiptas
tik j viena puse, o kraujas tuo pat metu teka priesinga kryptimi — taip sukuriama
priesingy sroviy dujy apykaita, kuri uztikrina didziausia keitimasi (Zr. 8.1 pav.).?

Klausimas, kuris $ia sritj deSimtmeciams padalijo | piktais pasisakymais
besisaudancias stovyklas — kokios rasies plaucius turéjo teropodai. Ar stimo-
klinius, panasius i krokodilu, ar vientiso srauto kaip pauks¢iai? Pauksciy oro
maiseliy sistema apima ne tik mink$tuosius pilvo ir kriitinés audinius, bet ir
kaulus, jskaitant Sonkaulius ir stubura. Jau seniai zinoma, kad teropody kau-
luose buvo ertmés — tose paciose vietose kaip ir pauksciy.

Maistingasis paleontologas Robertas Bakeris (Robert Bakker) $ia isvada,
be kita ko, panaudojo astuntajame desimtmetyje dinozaurus atkurdamas kaip
Siltakraujus gyvanus — §j revoliucinj pozitrj jkvépé Maiklo Kri¢tono (Michael
Crichton) knyga (véliau pagal ja sukurtas filmas) ,,Juros periodo parkas®.

Taciau Dz. Rubenas drauge su kolegomis atkiré kitokius teropodo plau-
¢ius su stumokline diafragma (ja galbit galima pastebéti vienoje ar dviejose fo-
silijose), kurie kur kas artimesni krokodily plau¢iams. Dz. Rubenas neneigia,
kad teropody kauluose buvo oro kisenés — priestarauja tik dél jy paskirties. Jis
tvirtino: $iy kiseniy paskirtis — ne uztikrinti ventiliacija, bet galbat sumazinti
kano svorj arba dvikojams gyviinams padéti islaikyti pusiausvyra. Dél naujy
duomeny, trakumo Siame gince nebuvo galima priimti jokio sprendimo iki
tol, kol 2005 m. Nature zurnale buvo paskelbtas esminj posiikj Zenklinantis
Patriko O’Konoro (Patrick O’Connor) ir Leono Klesenso (Leon Claessens) (tuo
metu dirbusiy Ohajo Harvardo universitetuose) straipsnis.

P. O’Konoras ir L. Klesensas émési nuodugniausiai tirti oro maieliy siste-
mas — émési keliy $imty dabar gyvenandiy paukséiy (ar veikiau, kaip jie sake, ,gel-
béjimo pavyzdziy“, paimty i§ gyvosios gamtos reabilitacijos centry ir muzieju).
I ju oro maiSelius j$virksté latekso, kad geriau suprasty plau¢iy anatomija. Visy
pirma aptiko, kad $i sistema uzima dar didesn¢ organizmo dalj, nei jie mané anks-
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b

8.1 PAV. ORO SRAUTO JUDEJIMAS PER PAUKSCIY PLAUCIUS (A) |KVEPIANT IR (B) ISKVEPIANT. 1. RAKTI-
KAULINIS ORO MAISELIS. 2. KAUKOLES-KRUTINES ORO MAISELIS. 3. UODEGOS-KRUTINES ORO MAISE-
LIS. 4. PILVO ORO MAISELIS. ORO SRAUTAS TA PACIA KRYPTIMI NUOLAT JUDA PER PLAUCIUS, O KRAU-
JASTEKA | KITA PUSE, IR TOKIU BUDU VYKSTA YPAC VEIKSMINGA PRIESINGY SROVIY DUJY APYKAITA.

¢iau — ne tik kaklo ir kratinés dalis, bet ir pilvo ertme, i$ kur ji jsiverzia j apating
stuburo dalj — i dalis yra esminé, aiSkinant teropody griauciy anatomija.

)

Sis galinis (uodegos) oro maiselis yra visos pauks¢iy plaudiy sistemos varomoji
jega. Kvépuojant jis suspaudziamas, ir oras i$ uodegos pusés stumiamas j plaucius.
Kai $is uodegos maiselis vél issiplecia, oras siurbiamas i$ susijusiy kratinés ir kaklo
maiSeliy. Kalbant zargonu, jis veikia tarsi jsiurbiamasis siurblys arba diadmaisis,
kuriame, spaudant maiSus, per birbynes teka nenutriikstamas oro srautas.
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P. O’Konoras ir L. Klesensas savo iSvadas mégino pritaikyti iSkastiniy
teropody, kauly sandarai, jskaitant ir puikiai isilaikiusius Majungatholus ato-
pus griaucius, — $is teropodas tolimais giminystés ry$iais susij¢s su pauksciais.
Nors, atliekant daugumga tyrimu, daugiausia démesio buvo skiriama virsutiniy,
stuburo slanksteliy ir Sonkauliy sandarai, jie ieskojo ertmiy ir apatinéje stubu-
ro dalyje — jos turéjo patvirtinti, kad teropodai pilve turéjo oro maiselius, — ir
tyréjai aptiko juos lygiai tose paciose vietose, kaip ir pauksciy. Ir ne tik tai.

Stuburo, kratinés lastos ir kratinkaulio anatomija atitinka jsiurbiamojo
siurblio ,,specifikacijas“: apatiniy $onkauliy ir kratinkaulio didelis lankstumas
leidZia suspausti uodegos oro maiselj ir plaucius ventiliuoti i§ uodegos pusés
(panasiai kaip pauks¢iy). Apskritai, nekyla abejoniu, kad teropodai tikrai tu-
réjo tokj pat plaudiy sistemos ,jsiurbiamajj siurblj kaip pauksciai — tai pati
nasiausia kvépavimo sistema i$ visy stuburiniy (zr. 8.2 pav.).

Taigi teropodai turéjo plunksnas, 4 kamery $irdj bei su iStisinio oro srauto
plaucdiais sujungtus oro maiselius — tai rodo, kad jie gyveno aktyvy gyvenima, ku-
riam reikia iStvermés. Taciau ta iStvermé nei$vengiamai lémé $ilto kraujo atsiradi-
ma (jei laikysimés aerobinio pajégumo hipotezés). O galbat jie buvo pusiaukeléje
tarp Siuolaikiniy krokodily ir pauks¢iy? Nors atrodo, kad plunksnos skirtos uzti-
krind $ilumos izoliacija, kurios reikia $iltam kraujui, jos galéjo tarnaud ir kitiems
tikslams, nes kiti jrodymai, jskaitant nosies kriaukles, ne tokie vienareik§miai.’

Pauksciai, panasiai kaip ir zinduoliai, dazniausiai turi nosies kriaukles,
taciau jas sudaro ne kaulai (kaip Zinduoliy), o kremzlés, kurios gerai neissilai-
ko. Iki $iol nerasta teropody nosies kriaukliy poZymiy, taciau tik nedaugelis
fosilijy issilaiké pakankamai gerai, kad bty galima apie tai spresti. Taciau Dz.
Rubenas jtikinamai teigia: paukséiy nosies kriauklés visada susijusios su pla-
tesnémis nosies angomis. Matyt, subtilios nosies kriaukliy, vijos oro srauta su-
stabdo tiek, kad tai turi bati kompensuojama nosies angy padidéjimu. Tadiau
teropodai neturéjo ypa¢ placiy nosies angu, ir tai reiskia, kad nosies kriaukliy
greiciausiai i§ tiesy nebuvo, o ne tai, kad jy neisliko.

Ar, neturédami nosies kriaukliu, jie galéjo buti Siltakraujai? Na, mes jy
irgi neturime, tadiau esame $iltakraujai, taigi atsakymas gali bati ,, Taip“. Abe-
joniy vis délto kyla.

Dz. Rubenas mano, kad aerobinis teropody, pajégumas buvo didelis, ta-
Ciau jie nebuwo Siltakraujai, nors jo paties suformuluotoje acrobinio pajégumo
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KAULAI ATSKLEIDZIA SASAJAS SU
ORO MAISELIY AUDINIU

PRIEKINIAI ORO
MAISELIAI

PLAUCIAI PRIEKINIAI ORO
MAISELIAL

ISKVEPIMO
KELIAS

UZPAKALINIAL
ORO MAISELIAI

8.2 PAV. DINOZAURY MAJUNGATHOLUS ATOPUS ORO MAISELIY SISTEMOS REKONSTRUKCIJA, LYGINANT
SU DABARTINIAIS PAUKSCIAIS. ABIEM ATVEJAIS PLAUCIUS PALAIKO IR PRIEKINIAL, IR UZPAKALINIAI
ORO MAISELIAI, KURIY PEDSAKAI DINOZAURY KAULUOSE TIKSLIAI ATITINKA PAUKSCIY MAISELIUS.
ORO MAISELIAI VEIKIA KAIP DUMPLES, KURIOS STUMIA ORA PER STANDZIUS PLAUCIUS.

hipotezéje teigiama: Sie dalykai turi buti susij¢. Ir nors Zinome dar nepakanka-
mai, kad galétume tvirtai teigti, taciau sutariama: teropody medziagy apykaita
ramybés buisenoje buvo spartesné, bet jie nebuvo tikrieji siltakraujai.

Bent tokig istorijg pasakoja fosilijos. Ta¢iau daugiau informacijos — apie senovi-
nj klimata ir atmosfera — galima rasti uolose. Triase atmosfera buvo ypatinga ir turéjo
ypatingg poveikj iskastinéms lickanoms. Tai padeda paaiskinti ne tik didelj aerobinj
cinodonty ir teropody pajéguma, bet ir tai, kodél jsiviespatavo dinozaurai.

Daugiausia diskusijy apie fiziologija vyksta neatsizvelgiant j istorinj konteks-
ta, ir jau¢iama neissakyta prielaida, kad praeitis nebuvo tokia, kaip dabartis, ta¢iau
atranka veiké nekintamai tarsi traukos jéga. Tadiau taip nebuvo — tai patvirtina
didysis rasiy i$nykimas. Daugjausia visy laiky rasiy iSnyko permo pabaigoje, maz-
daug pries 250 mln. m., ir jsigaléjo vieSpataujantys driezai, véliau — ir dinozaurai.

Permo i$nykimas daznai vadinamas viena i§ didziausiy gyvosios gamtos
paslapciy — juk galiausiai toks jvardijimas padeda pritraukti tyrimams reika-
lingas subsidijas, — taciau aplinkos fonas piesiamas placiais potépiais. I§ tiesy
buvo ne vienas, bet du masiniai i$nykimai, kuriuos skyré 10 mln. m. trukes
beviltisko nuosmukio amzius.
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Abu i$nykimai atitiko tuometinj ilgalaikj vulkaninj aktyvuma — didziau-
sia lavos i$siverzima Zemés istorijoje — po giliu bazalto sluoksniu buvo palai-
doti beveik Zemyno dydzio sausumos plotai. Lavos srautus veikiant erozijai,
formavosi laiptuotas reljefas, dar vadinamas spastais.

Pirmasis ugnikalniy aktyvumo epizodas kalno ,spastus® suformavo Kinijoje
mazdaug prie$ 260 mln. m. Po 8 mIn. m. jvyko dar stipresnis iSsiliejimas, ,,spastus”
sukaires Sibire. Ir Emé, ir Sibire lavos srautai issiverzé pro sluoksnius, kuriuose
buvo angliniy uolieny ir akmens angliy. Tai labai svarbu, nes, jkaitusiai lavai rea-
guojant su anglimi, j aplinka i$siskiria daug anglies dioksido ir metano — tai vyko
per visus be iSimties iSsiverzimus iStisus tikstantmecius.' Ir tai pakeité klimata.

Uz permo iSnykimg atsakingu ,,zudiku® buvo jvardijamas visuotinis atsi-
limas, ozono sluoksnio mazéjimas, metano issiskyrimas, dusimas dél anglies
dioksido, deguonies trikumas, apsinuodijimas vandenilio sulfidu ir pan. Vie-
nintelis veiksnys, daugiau ar maZiau atmestas, — tai meteorito poveikis, nes
néra pakankamai jrodymuy poveikio, panasaus j ta, kuris po 200 mln. m. ga-
liausiai lémé dinozaury vie$patavimo pabaiga.

Visi kiti $io saraso elementai yra daugiau nei tikétini, o per pastaruosius
kelerius metus buvo padaryta didelé pazanga pripazjstant, kad jie visi glaudziai
ir neatSaukiamai susije¢. Toks vulkaninio aktyvumo epizodas, kaip suformaves
Emé spastus, iSjudina aplinkybiy ,traukinj®, ir jis jsibégéja su kvapa gniau-
zian¢ia nenumaldoma jéga. Panasus tarpusavio priklausomybés , traukiniai® ir
siandien kelia grésme pasauliui, nors ju pradzios negalima palyginti.

Ugnikalniai aukstai j atmosfera i$meté metang ir anglies dioksida drauge su
kitomis kenksmingomis dujomis, kurios pakenké ozono sluoksniui, ir pasaulis tapo
ypac Siltas ir sausas. Sausringi plotai iSplito visame didZiajame Panggjos Zemyne.
DidZiosios praéjusiy, karbono ir permo periody anglinés pelkés isdzitvo, ir pradéjo
pusti véjai. Anglis sunaikino deguonj — menko oro gyvybingumas. Daugiau kaip per
10 mln. m. deguonies lygis sumazéjo nuo 30 % iki maziau negu 15 %.

Sylan¢io vandens (kuriame deguonies tirpumas ribotas), atmosferoje
mazéjancio deguonies ir didéjancio anglies dioksido kiekio derinys smelkte
persmelke jiry gyvybe. Klestéjo tik bakterijos — nuodinga rasis, kuri jau karta
vie§patavo misy planetoje pries augaly ir gyviiny amziu. Sios bakterijos milZi-
niskais kiekiais skleidé nuodingas vandenilio sulfido dujas. Jaros tapo tamsios
ir negyvos. Mir$tanciy vandenyny i$spjaunamos dujos dar labiau gadino ora,
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ir pakran¢iy gyvanai émé dusti. O tada trenké dar vienas, paskutinis, likimo
smugis — iSsiverzé didieji Sibiro ,spastai®, ir laidotuviy varpai suskambo dar
kartg per 5 mln. m. Per $iuos 5 mln. m. jiroje ir sausumoje nedaug kas pasi-
keite. Ir tik tada pasirodé pirmieji atsigavimo pozymiai.

Kas gi isgyveno? Kad ir keista, panasiai pasakytina ir apie jara, ir apie
sausuma;: iSgyveno tie, kuriy kvépavimo aparatas buvo geriausias, kurie galéjo
susidoroti su mazu deguonies kiekiu, daugybe anglies dioksido ir bjauriu jvai-
riy kenksmingy dujy misiniu. I$gyveno tie, kurie galéjo uzgniauzti kvapa ir vis
tiek likti aktyvas, tie, kurie gyveno urvuose, skylése, pelkése, nuosédose arba
tokiose vietose, kuriy niekas kitas nebiity rinkesis.

Iigyveno tikstanciai menky organizmy, i§ kuriy galiausiai kilome ir mes. Stai
kodél taip svarbu, kad pirmieji sausumos gyviinai, kurie atsigavo po didZiojo i$mi-
rimo, buvo listrozaurai — urvy kaséjai, pasizymintys statinés formos kratinés lasta,
raumeninga diafragma, kauliniu gomuriu, platesniais kvépavimo takais ir nosies
kriauklémis. Jie i$niro i$ jgrisusiy urvy ir uzémé tusc¢ius zemynus tarsi voverés.

Si nuostabi istorija, kuri tesési milijonus metu, jra$yta chemingje uoly sanda-
roje — tai triaso atspaudas. Nuodingos dujos i$nyko, taciau anglies dioksido vis dau-
géjo — jo buvo 10 karty daugiau nei dabar. Deguonies ir toliau buvo maziau nei 15
%, o klimatas isliko be galo sausringas. Net jiros lygyje esantys gyviinai ziopciodami
gaudé deguonj, kurio buvo tick mazai, kaip Siandien dideliame aukstyje.

Toks buvo pirmujy dinozaury pasaulis. Bet jie patys save trauké uz uzpa-
kaliniy koju, iSlaisvindami plaucius i§ keisty driezams budingy ,spasty” — mat
vienu metu negaléjo vaiks¢ioti ir kvépuoti. Drauge susiformavus oro maise-
liams ir plauciy ,jsiurbiamajam siurbliui“, dinozaury jsivyravimas, atrodo,
pasidaré nei$vengiamas.

Si istorija i$samiai apra$yta reik§mingoje paleontologo Piterio Vardo (Pe-
ter Ward) knygoje IS oro“ (Out of Thin Air). Jis tvirtina (ir a§ tikiu), kad
archozaurai i$staimé cinodontus. Juy sékme lémé pertvaromis suskirstyti plau-
¢iai, kurie nezinomu budu galéjo pasikeisti | nenutritkstamo srauto pauksciy
plaucius. Teropodai buvo vieninteliai gyviinai, kuriems nereikéjo visa laika
$nopuoti. Jiems nelabai reikéjo nosies kriaukliy.

Ir iStvermé buvo ne papildomas privalumas, bet gyvybe gelbstinti jéga,
laimingasis bilietas, padéjes iSgyventi tais siaubingais laikais. Ta¢iau kai kur su
P. Vardu nenoréciau sutikti. Sutinku, kad didelis aerobinis pajégumas buvo
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esminis iSgyvenimo veiksnys, bet kodel jis turéjo lemti spartesng medziagy
apykaita ramybés busenoje?

P. Vardas iskeélé prielaidg (cituodamas aerobinio pajégumo hipoteze), kad
tai buvo ne visai tas pats, kas $iandien budinga dideliame aukstyje gyvenan-
tiems gyviinams. PrieSingai, raumeny masé buvo linkusi mazéti, o i$tvermin-
gesnieji — laiméti. Aerobinis pajégumas gali bati didelis, ta¢iau medziagy apy-
kaita ramybés busenoje sinchroniskai nedidéja, atvirks¢iai — mazéja. Apskritai,
sunkiais laikais fiziologija menksta, o ne klesti.

Vél griztant j triaso perioda, kai didziausias atlygis buvo iSgyvenimas, ar tik-
rai galima teigti, kad gyviiny medZiagy apykaitos sparta padidéjo be reikalo? Tai
atrodo beveik paradoksaliai. Sakykime, aerobinis teropody, pajégumas padidéjo,
tadiau jiems nereikéjo tapti visiskai Siltakraujais gyviinais, bent jau pradzioje. Po
ju isigaléje cinodontai, matyt, virto Siltakraujais. Ar jie tai daré varzydamiesi su
didziuliais archozaurais? O gal tai padéjo islikti aktyviems tada, kai jie sumazéjo
ir pradéjo naktinj gyvenima? Abi $ios galimybés atrodo tikétinos, taciau yra dar
vienas atsakymas, man atrodo, priimtinesnis. Jis gali Siek tiek atskleisti uzdanga,
kodél dinozaurai pasielge visiskai priesingai — virto neregétais milZinais.

@e

Mano patirtis rodo, kad vegetarai linke bati ,$ventesni“ uz mane, o gal tai
kalba tik mano — mésédzio — kaltés jausmas. Taciau jei tikétume gana svarbiu
straipsniu, kuris 2008 m. pasirodé gana nezymiame Ecology Letters zurnale,
vegetarai turi kur kas daugiau kuo didziuotis, nei maniau iki $iol. Jei nebarty
buve vegetary, arba, tiksliau, zolédziy ju protéviy, nickada nebatume tapg
Siltakraujais ir nebatume jsisuke j sparty gyvenimo tempa. S straipsnj parasé
Marselis Klasenas (Marcel Klaassen) ir Bartas Noletas (Bart Nolet) i$ Nyderlan-
dy ekologijos instituto. Jame pateikiami puikis techniniai (stechiometriniai)
apskai¢iavimali, atskiriantys mésédzius ir zolédzius.

IStarkite zodj baltymai, ir dauguma Zmoniy pagalvos apie burnoje tirpstantj
kepsnj. I§ tiesu, prote yra susidariusios labai tvirtos sasajos, kuriy Saknys neabejo-
tinai siekia nesibaigiancias kulinarijos laidas, rodomas per televizija, ir mitybos va-
dovus, pabréziancius baltymy ir mésos rysj. Jei norite organizmui duoti baltymuy,
valgykite mésa, jei esate vegetaras — valgykite daug riesuty, grudy ir pupiniy. Be to,
vegetarai paprastai daugiau Zino apie maisto sudétj nei mésedziai.
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Turime valgyti baltymuy, kad su maistu gautume pakankamai azoto, ku-
rio reikia, kad gamintysi pakankamai baltymy bei DNR (abiem reikalingas
azotas). Visai paprasta uzsitikrinti subalansuota mityba, net jei esame vegeta-
rai, nes esame Siltakraujai ir (pagal apibrézima) daug valgome. M. Klasenas ir
B. Noletas jrodo, kad tai netinka $altakraujams gyviinams. Pagal apibrézima,
jie éda nedaug, ir del to per daug nesidziaugia.

Labai mazai Siuolaikiniy driezy yra zolédziai, ir néra né vienos zolédeés is
2700 rasiy gyvadiy,. Zinoma, kai kurie drie7ai YolédZiai, bet arba gana dideli,
pavyzdziui, iguanos, arba aktyvesni ir i$laiko aukstesn¢ kiino temperatiira nei
mésédziai driezai. Kitaip nei mésédziai, kuriy kiino temperatara greitai mazé-
ja, ir jie apsnusta, zolédziai driezai ne tokie lankstis ir privalo neatsitraukti is
uzimty poziciju.

Tradiciskai tai buvo priskiriama augaliniy maisto medziagy virskinimo sun-
kumams — jas pavyksta suvirskinti tik padedant Zarnyno mikrobams, kurie $ig
atsparia augaling medziagg gali fermentuoti, ir $is procesas geriau vyksta aukstes-
néje temperattroje. Pasak M. Klaseno ir B. Noleto, galéjo budi ir kita priezastis,
susijusi su azoto kiekiu augaliniame maiste. Jie iStyré su maistu gaunama azota
ir patvirtino, kad ZolédZiai driezai i$ tiesy susiduria su rimtomis problemomis.

Isivaizduokite, kad valgote tik zalésius, kuriuose mazai azoto. Kaip galite
jo gauti pakankamai? Galite méginti jvairesnj maista: Sick tick maitos, s¢kly
ar pan., bet net ir tada azoto greiciausiai truks. Arba galite valgyti daugiau. Jei,
suvalgydami kibira lapy, patenkinate, pavyzdziui, ¥ kasdienio azoto poreikio,
tada per dieng tereikia suvartoti 5 kibirus. Bei jei taip darysite, atsiras anglies
(augaliniame maiste jo netruksta) perteklius, ir turésite kazkaip jo atsikratyti.
Kaip tai padaryti? Sudeginti — taip teigia M. Klasenas ir B. Noletas. Tik auga-
liné mityba puikiai tinka Siltakraujams gyvinams, nes mes nuolat deginame
kibirus anglies, ta¢iau tokia mityba netinka Saltakraujams.

Siuo potzidriu galime dar karta panagrinéti zolédzius listrozaurus bei ci-
nodontus — jie turéjo ir zolédziy, ir mésédziy savybiy. Gali bati, kad $iltakrau-
jais virto cinodontai, nes jiems buvo budingas didelis aerobinis pajégumas,
butinas, siekiant islikti tais sunkiais laikais drauge su Zalumyny turtinga mity-
ba? Papildoma ankstyvujy zolédziu, tik tapusiy Siltakraujais, energija padéjo
greitai atgauti jégas, myliy mylias klajoti po sausringas triaso zemes arba Zaibo
greiciu pasislépti nuo plésranuy. PléSranams galbat reikéjo maziau maisto, kad
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islaikyty $ilta krauja, taciau su $iais ,energija jkrautais“ zolédziais jie turéjo
varzytis vienodomis salygomis. Galbut $ilto kraujo jiems reikéjo tik tam, kad
suspéty drauge su vegetare Karaliene?

O ka galima pasakyti apie Zymiausius istorijoje zolédzius — milziniskus
dinozaurus? Ar, siekdami ty paciy tikslu, jie pasirinko kitg strategija? Jeigu
suvalgote 5 kibirus lapuy, taciau anglies pertekliaus nuolat nesudeginate, rei-
kia kazkur ji saugoti — vis didéti iki milZino dydzio! Milzinai pasizymi ne tik
didesne saugojimo talpykla — juy medZiagy apykaita taip pat nei$vengiamai
létesné, vadinasi, létesné ir baltymuy, ir DNR apykaita, mazesnis su maistu
gaunamo azoto poreikis.

Taigi yra du tikétini badai susidoroti su maistu, kuriame gausu Zalumy-
ny: stambus kanas ir létesné medziagy apykaita arba smulkumas ir greita me-
dziagy apykaita. Atrodo, butent $ias strategijas pasirinko $iy dieny, zolédziai
driezai, nors pasiekti tikrajg Siltakraujiskumo buseng galbat trukdo jgimtas
menkas aerobinis pajégumas. (Kaip Sie driezai iSgyveno permo i$nykimo
metu, yra atskiras klausimas, kurio ¢ia nenagrinésime.)

Taigi kodeél dinozaurai tapo tokie dideli? Nepaisant daugelio bandymu,
i 8i klausima kol kas nepavyko patenkinamai atsakyti. Pagal lyg tarp kitko
paminétg teorija, kurig 2001 m. savo straipsnyje suformulavo Dz. Daimondas
su kolegomis, tai lémé didesnis to meto anglies dioksido kiekis — jis skatino
didesnj pirminj vaisinguma, t. y. spartesnj augaly augima. Ta¢iau Dz. Dai-
mondo jzvalgoms triko azoto aspekto, kurj pabrézé M. Klasenas ir B. Noletas.

Didelis anglies dioksido kiekis i$ tiesy galéjo paspartinti augaly augima,
taciau jis taip pat mazino azoto dalj augalinéje medziagoje — butent tai atskleidé
tyrimai, kuriuos paskatino reikmé suzinoti, kokj poveikj planetos apripinimui
maistu gali turéti didéjantis anglies dioksido kiekis $iame amziuje. Tad proble-
ma, su kuria susidaré cinodontai ir dinozaurai, buvo dar astresné nei $iomis
dienomis: kad su maistu gauty daugiau deguonies, turéjo suésti dar daugiau
zalumyny. GrieZti vegetarai privaléjo suvartoti milziniska kiekj maisto.

Galbuat tai paaiskina, kodél teropodams nereikéjo $ilto kraujo. Jie buvo
mésédziai, taigi azoto netriko. Tadiau kitaip nei $nopuojantys cinodontai, ku-
rie buvo priversti lygiomis salygomis varzytis su ,energija jkrautais“ zolédziais,
teropodai buvo ,auksciau visko®. Jie turéjo ypaé veiksmingus jsiurbiamojo
siurblio pobudzio plaucius ir galéjo pavyti visa, kas juda.

-233-



GYVYBES TRIUMFAS

Ir tik véliau, kreidos periode, $ie plésrunai netikétai tapo vegetarais. Vie-
nas i§ pirmujy, kuriam taip atsitiko, buvo maniraptorius Falcarius utahensis,
kurj 2005 m. Nature zurnale oficialiai aprasé tyréjy grupé is Jutos, o neofi-
cialiai — Lindséjus Zano (Lindsay Zanno), pavadindamas ,nejtikétinai keis-
tu strudio, gorilos ir Edvardo Zirkliarankio® hibridu. Tadiau tai buvo bona
fide* trukstama grandis — pusiau zolédis, pusiau plésrinas, — kuris gyveno tuo
metu, kai pasirodé pirmieji gardas zydintys augalai, gundantys rinktis vegeta-
riska gyvenimo buda.

Siame skyriuje nagrinéjamo klausimo poziariu galbat svarbiausias faktas
apie Falcarius yra tai, kad jis priklausé maniraptoriams, i§ kuriy, kaip mano-
ma, i$sivysté pauksciai. Galbut Silto kraujo atsiradimas pauk$éiams taip pat
buvo susijes su peréjimu prie vegetariskos mitybos, taigi ir didesniu azoto po-
reikiu? Tai néra visiSkai nejmanoma.

Si skyriy baigiu spéliojimy gaida. Tatiau spéliojimus lengva pridengti
rabais hipotezés, kuri, kaip kazkada apibudino Piteris Medavaras (Peter Me-
dawar), yra vaizduotés $uolis | neZinia ir mokslo pasiekimy pagrindas. Reikia
dar daug ka istirti ir patikrinti, ta¢iau jeigu norime suZinoti misy spartaus
gyvenimo budo priezastis, pro fiziologijos désnius turime pazvelgti  pacia gy-
vybés istorija — i ta musy planetos istorijos laikotarpj, kai vyravo ekstremalios
salygos.

Galbat tai labiau istorinis, o ne mokslinis pasakojimas, kai bandoma pa-
aiskinti, kaip viskas vyko. Jeigu nebiity buve permo i$nykimo bei uZsitgsusio
deguonies tritkumo padariniy, ar didelis aerobinis pajégumas bty tapes gy-
venimo ar mirties klausimu? Gal gyvybés tobulumo vir$iné baty buve pa-
prasti ropliy plauciai? O jei $ie keli dideliu aerobiniu pajégumu pasizymintys
gyviinai nebuty tape vegetarai, ar bty atsirades Siltas kraujas? Galbat tai tik
pasakojimas, tac¢iau mokslas turi teis¢ savo nuozitra skaityti tolima praeitj,
kuri tik viena pajégia i$plésti masy supratima apie gyvybe.

*

Loz. i§ tikryju,.
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SAMONE

ZMOGAUS PROTO ISTAKOS

996 m. popiezius Jonas Paulius II parasé garsujj pranesima Popieziskajai moks-

ly akademijai ir pripazino, kad evoliucija yra daugiau nei hipotezé: , Isties verta

démesio, kad $ig teorija, padarius nemaza atradimy, jvairiose Zinojimo srityse,
tyrinétojai vis labiau pripaZjsta. Toks tyrin¢jimy rezultaty sutapimas, nei siektas,
nei suklastotas, jau pats savaime yra svarus argumentas $ios teorijos naudai.”

Nenuostabu — popiezius, ,,i§ vonelés pildamas vandenj, nenor¢jo ispilti
ir kadikio“. Toliau jis tvirtino, kad Zmogaus protas visuomet isliks uz mokslo
srities ribu: ,,Evoliucijos teorijos, kurios pagal jas jkvépusias filosofines idéjas
teigia, jog protas susidaré, veikiant gyvosios materijos jégoms arba yra vien
Sios materijos epifenomenas, nesuderinamos su tiesa apie Zzmoguy. Jos negali
pagristi Zmogaus orumo.“

Anot popieziaus, vidiné patirtis ir sgmoningumas, t. y. visas metafizinis
mechanizmas, per kurj bendraujame su Dievu, iSlicka nepavaldas objekty-
viems mokslo vertinimams, o patenka j filosofijos ir teologijos valdas. Trumpai
tariant, apie evoliucijg kalbédamas kaip apie tikrove, jis stengési nesumenkinti
ir atitinkamo Bazny¢ios mokymo.'

Si knyga néra apie religija, ir a$ visi$kai nenoriu pulti nuoirdziy kiry
zmoniy jsitikinimy. Nepaisant to, mokslininkai laikosi evoliucinio pozitrio,
vadovaudamiesi tais pacdiais sumetimais, kurie ir paskatino popieziy rasyti apie
evoliucija (,Baznyc¢ios mokymas tiesiogiai susijes su evoliucijos klausimu, nes
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jis apima Zmogaus samprata”). Jei protas yra ne evoliucijos produktas, kas gi
jis? Koks proto santykis su smegenimis?

Akivaizdu, Zmogaus smegenys yra fizinis objektas, taigi, galima teigti, jos
yra evoliucijos produktas, kaip ir gyviiny smegenys, kurioms badingos beveik
zmogaus smegeny struktaros. Bet jei taip, ar protas vystési drauge su sme-
genimis, sakykime, per pastaruosius kelis milijonus mety didéjant smegeny
tariui hominidy kaukolése (dél to mokslininkai nebesigincija)? Toliau galima
klausti, kaip materija ir dvasia saveikauja: ar turéty saveikauti molekuliy ly-
gmenyje — kitaip tariant, kaip psichika veikia smegeny, traumos ar narkotikai?

Stivenas Dzéjus Gouldas (Steven Jay Gould) pritaré teiginiui, kad yra 2
nesiejamos pazinimo sritys — mokslas ir religija, tac¢iau tvirtino: nei$vengiamai
yra kelios vietos, kuriose $ios sritys turi susidurti ir susijungti — puikiausias to
pavyzdys yra samoné. Tokio atskyrimo $aknys siekia pacias istorijos gelmes.

Kalbédamas apie dvasios ir materijos atskyrima, R. Dekartas tiesiog formali-
zavo idéja, kilusig antikoje (ja rémé Bazny<ia): bidamas uolus katalikas, jis netu-
réjo pakankamai tvirto stuburo, kad i$tverty tokj pasmerkima, kokio i§ Baznycios
sulaukeé Galileo Galiléjus (Galileo Galilei). Tadiau, jformindamas dvasios atskyrima
nuo materijos, kiing, netgi smegenis, R. Dekartas atvéré moksliniams tyrimams.

Kitaip nei popiezius, siandien tik nedaugelis mokslininky visiskai pritaria
R. Dekarto dualizmui, t. y. tiki dvasios ir materijos atskyrimu, taciau $i idéja
néra absurdiska, o klausimai, kuriuos i$kéliau anksc¢iau, gali bati tiriami moks-
lo. Tarkime, kvantiné mechanika vis dar turi atverti gilesniy kosminiy proto
paslapciy duris — apie tai kalbésime toliau.

AS citavau popieziu, nes manau, kad tai, ka jis sake, perzengia religijos
ribas ir atveria Zmogaus savimonés esmg. Netgi nereligingi zmonés gali jausti,
kad ju dvasia — tai kazkas nematerialaus, i$skirtinai zmogisko, ir ji tam tikru
pozitriu yra uz ,mokslo riby“. Kai kurie, perskaite Sias mintis, gali teigti esa
mokslas neturi teisés vadovauti sgmonei. Galbit dar keletas tvirtins: evoliuci-
jos mokslai virSesni uz kitas disciplinas — roboty technika, dirbtinj intelekta,
lingvistika, neurologija, farmakologija, kvanting fizika, filosofija, teologija,
meditacija, dzena, literattra, sociologija, psichologija, psichiatrija, antropolo-
gija, etologija ir kitas — kurioms gali buti reikalingos jy jzvalgos.

Tad i$ pat pradziy norééiau pasakyti, kad sis skyrius yra kitoks nei kiti Sios
knygos skyriai, nes mokslas ne tik nezino atsakymy j anksciau keltus klausi-
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mus: $iuo metu vos galime jsivaizduoti, kaip, remiantis zinomais fizikos, bio-
logijos ar informatikos désniais, tokie atsakymai atrodyty dabar.

Samonés tyrinétojai iki $iol nesutaria, kokiu tiksliai badu neurony suza-
dinimas asmeniui gali sukelti intensyvius pojucius. Yra ir daugiau priezasciu,
raginanciy kelti klausimus, ka mokslas gali papasakoti apie zmogaus proto
veikima, ir kurioje vietoje jis atsitrenkia j nezinojimo siena. Popieziaus pozi-
cija, mano nuomone, gali baiti pateisinama tuo atzvilgiu, kad nezinome, kaip
»papras¢iausia materija“ generuoja mums suvokiama proto nematerialuma.

I$ tiesy net nezinome, kas gi yra toji ,papras¢iausia materija®, arba kodél
egzistuoja materija, o ne absoliutus niekas (kai kuriais atvejais keliamas panasus
klausimas, kodél egzistuoja samoné, o ne nesamoningas informacijos apdoroji-
mas). Ta¢iau manau — gal turéciau sakyti — tikiu, kad evoliucija gali paaiskinti
dauguma eteriniy zmogaus proto savybiu.® Ir dar daugiau — jau Zinomas Zmo-
gaus proto veikimas yra kur kas nuostabesnis, nei naivus protas gali jsivaizduoti,
taigi pagristi zmogaus oruma pakanka biologinio proto didybés.

Yra ir kity jtikinamy prieZas¢iu, kodél mokslas turi priimti §j is$akj. Zmo-
gaus protas ne visuomet yra tas brangus misy vertinamas indas. Proting veikla
gali sunaikinti smegeny ligos. Alzheimerio liga Ziauriai nugremzia visus asmeny-
bés sluoksnius, galiausiai atskleisdama po jais slypintj asmenybés nebuvima. Jau
per dazna negalia tampa sunki depresija — tas piktybinis litdesys, prota naiki-
nantis i§ vidaus. Sizofrenija i§ samonés gelmiy iStraukia tikras ir siaubingas iliu-
zijas, o epilepsijos priepuoliy metu samoné kartais apskritai istirpsta, atverdama
miisy zombj. Sios biisenos gasdinamai atskleidzia zmogaus proto trapuma.

E Krikas jzvalgiai teigia: ,,esame tik neurony rinkinys, taciau jis dar galé-
jo prideéti, kad tarpusavyje jie sujungti tarsi trapus korty namelis. Jei visuome-
né ir medicina nesistengty suprasti ir i$gydyti $iy psichikos ligy, jos paneigty,
patj gailestinguma, kurj taip vertina Bazny¢ia.

Bet koks mokslinis sgmonés nagrinéjimas susiduria su savokos apibréztimi: sa-
moné visiems reiskia viska. Jei samong galima apibrézti kaip saves suvokima pasauly-
je — platy autobiografinj suvokima, kuris visuomenés, kulttiros ir istorijos kontekste
apibrézia asmenj, turing vil¢iy ir nerimaujantj dél ateities, tai pridengiant tankiu ir
atspindinciu kalbos simbolizmu — tokiu atveju zmonija i tiesy unikali.

Tarp Zmoniy ir gyvany — bedugné, né vieni is juy negali bati apdovanoti
tuoj pat, netgi musy, protéviai ir mazi vaikai. Galbat $io poziario iSaukstinimas
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prasidéjo nuo keistos amerikieciy, psichologo Dzuliano Dzeinso (Julian Jaynes)
knygos ,,Samonés kilmeé dviejy pakopy proto kontekste® (7he Origin of Conscio-
usness in the Breakdown of the Bicameral Mind). Jis graziai tai apibendrina: ,, Vie-
nu metu zmogaus prigimtis buvo padalyta j dvi dalis: vadovaujanti dalis buvo
pavadinta Dievu, o dalis sekéja — Zzmogumi. Neé viena dalis nebuvo samoninga.”

Stebina, kad, anot Dz. Dzeinso, $is padalijimo laikotarpis buvo visai ne-
seniai — tarp ,lliados“ ir ,Odis¢jos“ (tiesa, jis teigé, kad Siuos vienas | kitg
nepanasius epus sukaré skirtingi ,homerai®, ir juos skiria Simtai mety). Es-
minis dalykas, kad, pasak Dz. Dzeinso, samoné yra tik socialinis ir kalbinis
konstruktas, be to, visai nesenas. Protas samoningas tik tada, kai jis supranta
esqs samoningas, — kai tai galiausiai suvokiama.

Kaip argumentas $is teiginys gal ir geras, taciau bet kuris argumentas, ku-
riuo kartelé pakeliama taip aukstai, kad nelieka vietos net ,Iliados® autoriui,
yra per daug grieztas. Jei teigiama, kad ,Homeras vyresnysis“ nebuvo samo-
ningas, nejau jis buvo bedvasis zombis? Jei ne, tada turi bati i$skirtas samonés
spektras, kuriame auks¢iausioji samonés forma bty saves kaip laisvo ir rastin-
go visuomenés nario suvokimas, o zemesniosios formos bty tiesiog Zemesnés.

Dauguma neurology, i$skiria dvi samonés formas, susijusias su smegeny
sandara. Terminai ir apibrézimai gali skirtis, tadiau i$ esmés , testiné samoné®
atspindi visa $lovingg Zmogaus prota, lémusj kalbos, visuomenés ir pan. susi-
formavima. ,,Pradiné samoné®, arba ,,samonés branduolys®, kur kas artimesnis
gyviny, pasauliui — tai emocijos, motyvai, skausmas, savo ribotumo suvokimas,
autobiografiné perspektyva, mirties supratimas ir objekty pasaulyje suvokimas.
Tai pasaulis lapés, kuri, jstrigusi | spastus, nusigrauzia koja, kad galéty pabégti.

Zymus australy mokslininkas Derekas Dentonas (Derek Denton) puikioje
savo knygoje apie gyviiny samon¢ ,,Pirmapradés emocijos® (7he Primordial
Emotions) teigia: gyviinas i$ tiesy suvokia patekes j spastus ir nori issilaisvinti.
Taigi gyvanui badingas tam tikras saves suvokimas ir veiksmy planavimas.

Paradoksas, kad , testing samong“ nesunku paaiskinti, nors zodis nesun-
ku ¢ia gal ir ne visai tinkamas. Kalbant apie zemesnio lygmens ,,samoningu-
ma“, néra jokios , tgstinés samonés®, kuri perzengty fizinio pasaulio suvokima.
Tai tiesiog smegenyse veikianti sudétinga lygiagrecioji schema, jausta j mar-
ga visuomenés rasta. Pavyzdziui, visuomené pati savaime néra stebuklingas
reiskinys. Akivaizdu, kad uzdarame urve uzaugintam vaikui bus budinga tik
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primityvi samoné, o $iy dieny, ParyZiuje iSauges kromanjonietis nuo prancizy,
grei¢iausiai nesiskirty. Ta patj galima pasakyti ir apie kalba.

Dauguma Zmoniy negali jsivaizduoti jokios iSsivysciusios samonés for-
mos ty asmeny ar ra$iy, kurie neturi kalbos: beje, tai beveik tiesa. Taciau
kalboje néra jokios magijos. Kalbg galima uzprogramuoti taip gerai, kad robo-
tas pajégs iSlaikyti intelekto testa (tarkime, Tiuringo). Taciau robotas niekad
netaps samoningas — jis nejgis net samonés pradmenu.

Atmintis irgi yra programuojama — acit Dievui, kompiuteris gali atsi-
minti kiekvienag mano parasyta zodj. Programuojamas netgi mastymas — pri-
siminkite $achmatais Zaidziantj kompiuterj ,,Gili mintis“ (Deep Thought) (Sis
pavadinimas buvo pasiskolintas i$ fantastinés komedijos , Keliautojo su kos-
mostopu vadovas po galaktika“ (Hitchhiker’s Guide to the Galaxy)) ir jo jpédinj
,Gilioji Zydryné® (Deep Blue), kuris 1997 m. jveiké tuometinj pasaulio $ach-
maty, ¢cempiona Garj Kasparova.’ Jei Zzmonés pajégia uzprogramuoti tokius
dalykus, be abejonés, tai galéjo atlikti ir nataralioji atranka.

AS nenoriu sumenkinti visuomenés, atminties, kalbos ir apmastymo svarbos
zmogaus samonei — samoné yra visy, jy $altinis. Svarbiausia, kad visi jie priklauso
nuo gilesnés samonés formos — jausmu. Lengva jsivaizduoti robotus, kuriy inte-
lektas buty toks kaip Giliosios zydrynés — jie kalbéty, turéty iSorinio pasaulio ju-
tiklius, galima sakyti, beribg atmintj, ta¢iau nebiity samoningi. Jie negaléty patirti
dziaugsmo, litdesio, meilés ar issiskyrimo skausmo, nesuvokty pazinimo dziaugs-
mo, vilties, tikéjimo arba gailestingumo, nesuvirpéty, nuo subtilaus kvapo ar smés-
teléjusio kiino, nepatirty saulés kaitros ar SirdperSos, pirmasias Kalédas praleidus
toli nuo namuy. Galbat vieng dieng robotai pajégs tai justi savo krumpliaradiais,
taciau $iandien uzprogramuoti skausmo vis dar nesugebame.

Ta patj galima pasakyti ir apie vidinj gyvenima, kurj popiezius apibrézé
kaip patenkantj j Bazny¢ios mokymo sritj, ir kurj Australijos filosofas Dei-
vidas Calmersas (David Chalmers) tuo metu apibadino kaip ,sudétingg sa-
monés problema”. Nuo to laiko jau bata nemazai bandymy spresti samonés
problema, kai kurie ju buvo netgi gana sékmingi, ta¢iau sudétingosios D. Cal-
merso problemos dar niekam nepavyko jveikti.

Net ikonoklastinis filosofas Danielis Denetas (Daniel Dennett), kaltina-
mas tuo, kad neigé problema apskritai, i$ tikrujy ja praleido savo garsiajame
1991 m. iSleistame veikale ,Paaiskinta samonée® (Consciousness Explained).
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Baigdamas skyriy apie pradinius pojucius (subjektyvius), klausia, kodél neu-
rony suzadinimas neturéty sukelti kokiy nors jausmuy? I$ tiesy, kodél gi ne, bet
ar tai néra budas i$vengti klausimo sprendimo?

As esu biochemikas ir suvokiu $ios mokslo srities ribas. Jei norite daugiau
suzinoti apie kalbos svarba, formuojant samong, skaitykite Stiveno Pinkerio
(Steven Pinker) darbus. Biochemijos nejtraukiau j sarasa dalyku, kurie gali
pretenduoti turj specialiy Ziniy samonés srityje. Bet nors tik nedaugelis bio-
chemiky kada nors bandé rimtai nagrinéti samong, K. Diuvas gali bati i$imtis.

Tik ar D. Calmerso ,,sudétinga problema“ i§ tikrujy yra biochemijos pro-
blema? Kodél neurony suzadinimas apskritai turi sukurti kokj nors pojutj?
Kodél per membrang besiskverbiantys kalcio jonai verdia rausti i§ gédos, jausti
baime, pyktj ar meil¢? Nepamirskite $io klausimo, kai nagrinésime samonés
branduolio esme, — kaip ir kodél testiné samoné turi bati grindZiama pirma-
prade samone, ir kodél pirmapradé samoné ,jjungia“ jausmus. Net jei negaliu
atsakyti i §j klausima, tikiuosi — jj apibréziau gana aiskiai, kad galétume maty-
ti, kur verta ieskoti atsakymo. Nemanau, kad atsakymo reikia ieskoti danguje.
Greiciausiai jis ¢ia, Zeméje, tarp paukséiy ir biciy.

@e

Pirmas dalykas, kurj turime padaryti, tai atsisakyti minties, kad samoné yra
kazkas, ka ji primena. Taip néra. Jei galima taip sakyti, samoné atrodo vientisa,
nesuskaldyta j gabalus. Misy galvose neteka atskiri samonés srautai — budin-
gas vienas visa apimantis suvokimas, kuris nuolat kei¢iasi, kiekviena sekun-
d¢ pereidamas is vienos j kitg niekad nesikartojancia buisena. Samoné — tarsi
musy galvoje rodomas filmas, tik vaizdai ¢ia sujungti ne tik su garsais, bet ir su
kvapais, lytéjimu, skoniu, emocijomis, jausmais, mintimis — ir visa tai susieta
su savimone, kuri visg miisy esybg ir jos patirtj sujungia su kanu.

Nereikia ilgai galvoti, kad suprastume, jog smegenims batina sensoriné
informacija, kuri tam tikru badu sukuria darnios visumos suvokimg. Informa-
cija, gaunama i§ akiy, ausy, $nerviy, lytéjimo, atminties arba viduriy, patenka
i skirtingas smegeny dalis, kur ji atskirai apdorojama ir galiausiai pasireiskia
skirtingu spalvos, kvapo, lytéjimo ar alkio pojuciu. Néra nieko , tikro“ — visa
tai tik nervy suzadinimas, tad kartkartémis painiojame objektus, kuriuos su-
vokiame i$ garsy ar kvapy.
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Nors akies tinklainéje i§ tikrujy susidaro apverstas pasaulio vaizdas, smegeny,
~ekrane® jis tiesiogiai nematomas — pakei¢iamas tam tikrais regos nervu nuslen-
kanciais neurony suzadinimo signalais (panasiai veikia fakso aparatas). Labai pa-
nasiai viskas vyksta, kai ka nors girdime ar uzuodziame, —  masy galva patenka ne
reals dalykai, o tik suzadinami neuronai. Apie pilvo skausma irgi pranesa nervai.

Tadiau visus $iuos dalykus kiekviena akimirka patiriame samoningai, tarsi
galvoje matytume multimedijos filma, kuriame skaitmeniniai taskai ir braks-
neliai vél ver¢iami ,tikro pasaulio® suvokimu su visais jo vaizdais ir kvapais.
Ir, Zinoma, §j atkurta pasaulj suvokiame ne kaip kazka, esantj masy galvose,
taciau viska projektuojame i§ naujo ,kaip priklauso“. Tarsi pasaulj suvoktume
i$ vienos ciklopiSkos angos kaukolés priekyje — tai akivaizdziai yra iliuzija.

Akivaizdu — suvokimas téra daugybés neurony zaismas. Lygiai taip pat
akivaizdu, koks svarbus yra tinkamas informacijos perdavimas. Nutriikus re-
gos nervams apankama. Ir atvirks¢iai, implantuotais elektrodais stimuliuojant
regos centrus aklo Zmogaus smegenyse, jis vél matys tiesiogiai smegenyse at-
kurtus vaizdus, net jei iki $iol jie tebéra elementaras. Tai yra dirbtinés regos
pagrindas — $i technologija zengia dar tik pirmuosius zingsnius, ta¢iau i$ esmés
tai jau tapo jmanoma. Remiantis tomis paciomis prielaidomis, buvo sukurtas
filmas ,Matrica® (7he Matrix), kuriame rodoma, kad visi pojtciai imituojami.

Si nenutriikstama neurony Zaisma i¥duoda $imtai neurologijos analuose ap-
radyty keisty, jdomiy arba tiesiog antgamtiniy atveju, ir sakoma, ,kad tai vyko is
Dievo malonés® — $iuos archyvus veiksmingai ir atsargiai tyrinéjo Oliveris Saksas
(Oliver Sacks) bei kiti mokslininkai. ,,Zmogus, kuris savo Zmong supainiojo su
skrybéle®, turbiit yra zymiausias atvejis — jis netgi buvo panaudotas kamerinéje
Maiklo Naimeno (Michael Nyman) operoje (véliau sukurtas filmas). Vyras, apie
kurj kalbama, apibadintas tik kaip Dr. P, buvo Zymus muzikantas, kentéjes nuo
vadinamosios regos agnozijos, t. y. kai rega yra nepriekaistinga, ta¢iau Zmogus
nepajégia atpazinti ir tinkamai identifikuoti objekty, ypac veidu.

Konsultuodamasis su O. Saksu, péda sumaisé su batu, o véliau, noré-
damas pasiimti skrybéle, ¢iupo uz galvos zmonai. Uz vaizdy apdorojima
atsakingos jo smegeny srities degeneracija (kurig sukélé nejprasta Alzheime-
rio ligos forma) regima pasaulj sumenkino iki beprasmiy abstrak¢iy figaruy,
spalvy ir judesiy rastuy, taciau protas ir nuostabuis muzikiniai gebéjimai liko
nepazeisti.
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Laimei, tokio pobudZio degeneracija yra reta, nors neurologijos pozia-
riu — tai tik vienas i§ daugelio tokios rasies sutrikimy. Kita panasi bukle, kuria
sukelia tam tikrs smegeny zonos pazeidimas, vadinama Kapgraso sindro-
mu. Siuo atveju pacientas puikiai atpaZjsta Zmones, taciau jam kyla keistas
jsitikinimas, kad sutuoktinius ar tévus pakeité juy vieta uzéme antrininkai. Tai
atsitinka, bendraujant tik emociskai artimiems asmenims — draugams ar Sei-
mos nariams, sutrikus smegeny regos centrus ir emocinius centrus (migdolinj
kana) jungiantiems nervams.

Jeigu Sias sasajas pazeidzia insultas arba navikas, tada, matant brangy
zmogu, sutrikdomas jprastas emocinis atsakas — tai galima aptikti melo detek-
toriumi. Kaip juokauja neurologas V. S. Ramachandranas (V. S. Ramachan-
dran), net jei nesate geras zydy berniukas, i$vydus moting, rankos suprakaituo-
ja. Prakaitas keicia odos varza, ir butent tai registruojama melo detektoriumi.

Tacdiau nuo Kapgraso sindromo kenéiantiems Zmonéms prakaitas neis-
siskiria — akys jiems liudija, kad tai juy motina, ta¢iau emociniai centrai $io
ispudzio negali pagristi. Atrodo, $i emociné tustuma ir yra minéto sindromo
pagrindas. Smegenys, kurioms ima tritkti nuoseklumo, iskelia absurdiska, ta-
Ciau tarsi logiska prielaida, kad asmuo yra apsisaukeélis. Emocijos galingesnés
uz intelekea, tiksliau, gal jos sudaro intelekto pagrinda.

Dar keistesnis yra Kotaro sindromas. Siuo atveju susidaro dar didesnis
triakumas — visi pojaciai atsiejami nuo emociniy smegeny centry, ir visos
emocijos iSnyksta. Jeigu joks suvokimas nekelia jokiy emocijy, persasi keista,
nors ir ,logiska“ i$vada, kad asmuo turi bati mirgs. Logika pakei¢iama taip,
kad apimty emocijas. I$ tikruju, Kotaro sindromg turintis pacientas mano,
kad jis yra mirgs, ir netgi gali tvirtinti jauciags pavancio kano kvapa. Jis gali
sutikti, kad mirusieji nekraujuoja. Taciau jei jdursite adata, i§ pradziy labai
nustebs, o véliau pripaZins, kad kraujuoja ir mirusieji.*

As kalbu apie tai, kad tam tikros smegeny traumos (pazeidimai) gali su-
kelti savitus atkuriamuosius traikumus. Nenuostabu, kad tos pacios srities pa-
zeidimas sukelia ta pacia problema skirtingiems Zmonéms ar netgi gyviinams.
Kai kuriais atvejais tokie pazeidimai turi jtakos jutimy suvokimui — sukelia
judesio aklumg arba kit keista sindroma, kai asmuo negali suvokti judanciy
objektu, taciau visa pasaulj mato nutvieksta $viesos blyksniy (tarsi diskote-
koje), todél jam beveik nejmanoma suvokti, kokiu grei¢iu juda automobilis,
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ar net prisipilti taurés vyno. Kitais atvejais panasus pazeidimai iSkreipia saves
suvokima.

Pacientai, sergantys praeinanciaja globaline amnezija, negali nei planuo-
ti, nei atsiminti — jie suvokia tik tai, kas yra ¢ia ir dabar. Antono sindromu
sergantys pacientai yra akli, bet tai neigia. Nuo anozognozijos kenciantys pa-
cientai tvirtina, kad jie jauciasi gerai (,Daktare, a$ ilsiuosi), ta¢iau jy bukle
gali bati sunki — pavyzdziui, jie gali bati paralyziuoti. Skausmo asimbolija
sergantys pacientai jaucia skausma, taciau dél to nepatiria kancios.

Galiausiai tie, kurie kencia nuo aklaregystés, nesuvokia, kad gali matyti (jie
tikrai akli), taciau paprasyti vis délto gali teisingai parodyti objektus. Aklaregyste
buvo nustatyta ir makakoms, kurios buvo mokytos reaguoti, kai mato (arba ne-
mato) tam tikrg objekta. Tai viena i§ daugelio paraleliy, kurias atskleidzia gyviiny
samong tirian¢iy naujosios kartos psichology eksperimentuotojy i$radingumas.

Bet kokie savotiski yra $ie trakumai! Pastarajj Simtmetj ar net ilgiau atlie-
kami kruopstas neurology tyrimai padéjo atskleisti jy buvima, atkuriamuma
ir priezastis (kai jutimas ribojamas dél tam tikros smegeny dalies pazeidimo).
Panasiai kai kurios jungtys prarandamos, tam tikras smegeny vietas stimu-
liuojant elektrodais. Toks metodas prie$ kelis deSimtmecius daugiausia buvo
taikomas $imtams zmoniy, serganciy nepagydoma epilepsija, kurios sunkiau-
sia forma sukelia generalizuotus traukulius, lemiancius katastrofiska samonés
netekima, o kartais demencija arba dalinj paralyziy,.

Daugelis pacienty, kuriems dél epilepsijos buvo atlickamos neurochirur-
ginés intervencijos, tikslingai ir symoningai sutiko, kad su jais buty atlieckami
bandymai, ir chirurgui pasakydavo apie savo pojucius. Taigi taip suzinojome,
kad tam tikrds smegeny srities stimuliavimas sukelia visa apimantj sunkiosios
depresijos jausma, kuris baigiasi, nustojus stimuliuoti, o kity sri¢iy suzadinimas
kelia regéjimus arba primena muzikos kiriniy iStraukas. Stimuliuojant tam ti-
kra taska, uztikrinamas ,i$¢jimas i§ kiino®, kai atrodo, kad siela kazkur sklando.

Siuo metu panasis rezultatai gaunami naudojant sudétinga diferencialinj
mechanizma — $alma, skleidZiantj nestiprius elektromagnetinius laukus, kurie
be operacijos suzadina tam tikry smegeny sri¢iy poky¢ius. Toks $almas tapo
placiai Zinomas XX a. desimtojo desimtmecio viduryje, kai Maiklas Persindze-
tis (Michael Persinger) i§ Laurentijaus universiteto Kanadoje pradéjo stimuliuoti
smegeny, laiko skiltis (esancias uz smilkiniy, srities) ir nustaté, kad patikimai
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daugumai (80 %) tirty asmeny tai sukélé mistines vizijas, Dievo ar net velnio
buvimo patalpoje pojutj. Taigi $iam prietaisui prigijo Dievo $almo pavadinimas,
nors Svedijos mokslininky komanda tyrimo i$vadomis ir suabejojo.

Didziosios Britanijos mokslinés-dokumentinés televizijos programos
kiiréjai, i$ anksto dziagaudami dél numatomos isdaigos, 2003 m. pakviete
i Kanada zymy ateistg R. Dokinsg isbandyti ,,Dievo $almo®. Ju nusivylimui,
,Dievo Salmas® jam tikrai nesuzadino jokios transcendentinés patirties.

M. Persindzeris $ig nes¢kme aiskino tuo, kad pagal psichologing ma-
tavimo skale R. Dokinso smegeny laiko skil¢iy jautrumas jvertintinas labai
menkai. Arba, kitaip sakant, uZ religing patirtj atsakingos jo smegeny sritys
nejautrios net palankiausiomis salygomis.

Taciau Zymios rasytojos ir eksperimentinés psichologijos atstovés Sjuza-
nos Blekmor (Susan Blackmore) jspudziai buvo kur kas stipresni: ,,Persindze-
rio laboratorijoje atlikusi atitinkamas procedaras, isgyvenau ypatinga patirtj,
kokios mano gyvenime dar nebuvo... Labai nustebciau, jei paaiskéty, kad tai
placebo efektas.“ Beje, M. Persindzeris stengiasi pabrézti, kad fizinis mistinés
patirties suzadinimas neneigia Dievo egzistavimo: ,turi bati kazkoks fizinis
antgamtings patirties perdavimo mechanizmas®.

Vadinasi, smegenys, lygiai taip kaip ir protas, akivaizdziai suskirstytos i
specializuotas sritis. Dar nedaug Zinome apie vidinj ju veikima, taciau tokj
smegeny, vaizda patvirtina ir haliucinaciniy narkotiky poveikis — narkotikai
tiksliai veikia tam tikras smegeny vietas. Sakykime, haliucinogenai LSD, psi-
locibinas (jo yra grybuose) ir meskalinas (kai kuriuose kaktusuose esantis jun-
ginys) veikia specialiuose neuronuose (piramidiniuose) aptinkamga atitinkama
receptoriy (serotonino), o minéti neuronai yra issidést¢ tam tikrose smegeny
srityse (5-ame smegeny Zievés sluoksnyje).

Kaip pastebéjo Kalifornijos technologijos instituto Pasadenoje neurologas
Kristofas Kochas (Christof Koch), jie nesujaukia smegenyse susidaranciy gran-
diniy visumos. | konkrecias smegeny zonas panasiai nukreiptas daugelio anti-
depresanty bei vaisty nuo psichozés veikimas. Vadinasi, sgmoné taip pat neat-
siranda tik tam tikroje vientisoje smegeny srityje ar nekyla i§ bendro pobudzio
smegeny veiklos — ja lemia budinga smegeny anatomija, kai daugelis smegeny
sriciy vieningai veikia tuo pat metu. Reikia pridurti, kad dél tokio aiskinimo kol
kas nesutaria net neurologai, ta¢iau toliau $ig nuomong¢ méginsiu pagristi.
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@e

Rega yra kur kas sudétingesné, nei atrodo, bet galime ir nesuvokti $io sudétin-
gumo, tik stebédami save arba apmastydami tai, kaip ir ka matome. To negali
numatyti logiskai mastantis filosofas. Sqmoningas misy protas neturi prieigos
prie nerviniy regos mechanizmy,. Tai, kokiu mastu regimoji informacija suskai-
doma j sudedamasias dalis, buvo menkai suvokiama iki novatorisky Deivido
Habelio (David Hubel) ir Torsteno Vyzelio (Torsten Wiesel) tyrimu, kuriuos jie
atliko Harvarde $estajame desimtmetyje. Uz Siuos tyrimus drauge su Rodzeriu
Speriu (Roger Sperry) 1981 m. jiems buvo skirta Nobelio premija.

Iterpe elektrodus | smegenis katéms, kurioms buvo atlikta anestezija,
D. Habelis ir T. Vyzelis atskleidé, kad atskiri matomo vaizdo aspekrai suzadi-
na skirtingas neurony grupes. Dabar Zinome, kad kiekvienas vaizdas suskai-
domas j 30 ar daugiau kanaly, todél kai kurie neuronai suzadinami tik tada,
kai juos paveikia tam tikra kryptimi (jstrizai, horizontaliai arba vertikaliai)
judancios briaunos.

Kitos Iastelés suzadinamos didelio arba mazo kontrasto, arba ryskumo,
arba tam tikros spalvos, ar judesio tam tikra kryptimi ir pan. Taip pat apibudi-
nama erdviné kiekvienos tokios ypatybés padétis regos lauke — tamsi horizon-
tali linija virSutiniame kairiajame regos lauko kampe suzadina viena neurony
grupe, o panasi linija apatiniame desiniajame kampe — kita.

Kiekvieng akimirka smegeny, regos sritys piesia topografinj pasaulio vaiz-
da. Tik véliau $is ,,zemélapis® jgyja tam tikra prasme (batent tokios prasmés ir
nepajége uzciuopti vargsas Dr. P) — ,Ak! Tai tigras!, t. y. vaizdiné informacija
turi bati susieta tarpusavyje. Beveik neabejotina, kad tai vyksta keliais etapais:
linijos ir spalvos jungiamos | juostas, tada jos tampa suskaidytu kontaru ir,
galiausiai, remdamiesi patirtimi, atpazjstame uz krimuy tupintj tigra. Sqmoné
dalyvauja tik paskutiniuose $io proceso etapuose, o didZiausia vaizdy apdoro-
jimo proceso dalis proto $viesos nenusvie¢iama niekada.

Kaip visi tokio ,,i$draskyto® vaizdo informacijos bitai vél sujungiami, kad
sudaryty vientisa paveiksla? Sis klausimas ir toliau lieka vienas jdomiausiy
neurologijoje, i ji dar nepavyko pateikti visus tenkinancio atsakymo. Bendrais
bruozais galima pasakyti: neuronai suzadinami sinchroniskai — t. y. susijungia
tik tuo padiu momentu suzadinti neuronai. Esminis dalykas yra tikslus laikas.
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Baigiantis devintajam de$imtmediui, Volfas Zingeris (Wolf Singer) su ko-
legomis i§ Makso Planko (Max Planck) smegeny tyrimy instituto Frankfurte
pirmg karta pranesé apie naujo tipo smegeny bangas, kurias galima jradyti,
atlickant EEG (elektroencefalograma) — dabar jos vadinamos gama virpesiais.’
Jie nustaté, kad didelés neurony grupés j bendra struktarg sinchronizuojamos
tada, kai neuronai suzadinami mazdaug kas 25 ms, taigi vidutiniskai 40 karty,
per sekundg, arba 40 Hz dazniu (tiesg sakant, $is daznis svyruoja gana placia-
me 30-70 Hz intervale — apie tai kalbésime véliau).

Tokios sinchroniskai suzadinamos strukttros buvo kaip tik tai, ko ieskojo
E Krikas. Po to, kai jis daug pasieke, isSifruodamas DNR koda, galinga savo
prota E Krikas nukreipé spresti samonés problema. Dirbdamas drauge su K.
Kochu, jis émé ieskoti tokio suzadinty neurony modelio, kuris galéty koreliuoti
su pacdia samone (tokj modelj pavadino nervine samonés koreliacija, arba NSK).

E Krikas ir K. Kochas puikiai zinojo, kad didzioji regimosios informacijos
dalis apdorojama nesamoningai. Dél to samoné dar jdomesné. Visa jutiminé
informacija j smegenis patenka suzadinus neuronus, ta¢iau tik tam tikros ra-
Sies suzadinimas suvokiamas samoningai, pavyzdziui, atpazjstame veido spal-
va. Kitos suzadinimo ri§ys samoningai nesuvokiamos (nesamoningai vyksta
linijos, kontrasto, atstumo ir pan. apdorojimas). Kur skircumas?

E Krikas ir K. Kochas argumentavo, kad $io skirtumo apibudinti nejma-
noma, jeigu nezinome, kokie neurony tipai su samoningu suvokimu susije,
o kokie ne. Jie noréjo atrasti konkrecia grupg neurony, kurie suzadinami tuo
momentu, kai subjektas kg nors suvokia samoningai (tarkime, supranta, kad
mato $unj) ir i$sijungia, kai démesys nukreipiamas kitur. Sie mokslininkai
iskelé prielaida, kad samoninga suvokima lemiantis neurony suzadinimas turi
bati kazkoks kitoks.

Ju atlickamos nervinés sgmonés koreliacijos paieskos tapo savotisku neu-
rologijos $ventuoju Graliu. 40 Hz daznis paveike jy vaizduote, nes ¢ia buvo
(ir tebéra) konceptualus atsakymas. Tam tikru konkre¢iu momentu drauge
suzadinti neuronai susiejami pladioje smegeny juostoje. Tuo pat metu visos
lygiagreciosios grandinés duoda nuoseklujj rezultata. Taigi samoné kiekvie-
na akimirka kinta kaip besikei¢ianciy orkestro instrumenty melodiniy linijy
kuriama harmonija. T. S. Elioto (7" S. Elioz) Zodziais tariant, tol, kol muzika
skamba, ta muzika esate jus.
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Si idéja atrodo patraukli, taciau, ilgiau ja apmastant, iSryskéja jvairios
problemos. Pagrindiné — kad minétos neurony sasajos susidaro jvairiais ly-
giais, o ne tik regos sistemoje. Atrodo, kiti proto aspektai irgi veikia tuo paciu
badu. Panagrinékime atmintj.

Puikioje savo knygoje ,Atminties karimas® (7he Making of Memory) neu-
rochemikas Stivenas Rouzas (Steven Rose) prisimena, kaip jis nustebo, suzino-
jes, kad atsiminimai issisklaido po smegenis kaip diimas — neatrodo, kad jie
bity ,sudéti j vieng vieta. Veliau jsitikino, kad atsiminimai j sudedamasias
dalis suskaidyti panasiai kaip rega. Tirdamas ka tik issiritusius vis¢iukus, kurie
lesé aromatizuotus rutuliukus, S. Rouzas pastebéjo: jie greitai iSmoko veng-
ti tam tikry spalvoty aitraus skonio rutuliuky, ta¢iau atmintj iSsaugojo tam
tikrose vietose: vienoje — spalva, kitoje — forma, dar kitose — dydis, kvapas,
aitrumas ir pan.

Kad bty galima suformuoti nuoseklia atmintj, $iuos elementus vél reikia
sujungti, imituojant tai, kas vyko. Naujausi tyrimai taip pat atskleidzia, kad
sudedamujy atminties daliy sujungimas grindziamas suzadinimu lygiai ty pa-
¢iy neurony grupiy, kurios i$ pradziy reagavo | patirtj.

Neurologas Antonijus Damasijus (Antonio Damasio) zengé dar toliau ir j
neurony zemélapj jtrauké savajj as. Jis kruopsciai atskyré emocijas ir jausmus
(kai kurie mokslininkai mano, kad per kruopsciai). Anot A. Damasijaus, emo-
cijas daugiausia sudaro fizinio kiino reakcija: i§ baimés uzgniauztas kvapas,
Sirdies dauzymasis, placiai atvertos akys, iSsipléte vyzdziai, grimasos ir pan. Tai
yra nesamoningas elgesys, kurio paprastai negalime valdyti ir netgi negalime
isivaizduoti — bent dauguma i§ musy, jpratusiy prie patogaus gyvenimo budo.

Per visus vaikystés metus tik du ar tris kartus buvau apimtas gyvuliskos
baimés, kai emocijos tiesiog uzgniauzé kvapa, bet jy stiprumas mane sukré-
té. Tik vieng kartg jauciau baimés kvapa, tadiau nickada to nepamirsiu — jis
Siurpino. Anot A. Damasijaus, visos emocijos, net ir nuosaikesnés, yra fizi-
nés ir gristos organizmo procesais. Taciau kiinas nuo proto neatskirtas, taigi
jos susijusios ir su protu. Bet kuri tokia fiziné buklé per nervus ir hormonus
pasiekia smegenis, kuriose pavaizduojamas kiekvienas fizinés buklés pokycio
informacijos bitas, kiekvienas organas ir kiekviena sistema.

Sis vaizdavimas daugiausia vyksta senesnése smegeny dalyse, jskaitant
smegeny kamiena ir vidurines smegenis, — visi $ie centrai yra stuburiniy sme-
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genyse. Toks proto ,zemélapis® sukuria jausmus, kurie yra kino emocijy ats-
pindys neuronuose. Kaip toks neuroninis atspindys (pagrindiné informacija)
suzadina subjektyvius jausmus, vis dar yra ginc¢ijamasi. Mes apie tai pakalbé-
sime $iek tiek véliau.

Taciau jausmais A. Damasijus neapsiribojo — nesame samoningi, kol ne-
pradedame suprasti savo jausmu, kol nesuvokiame, kad jauc¢iame. Tai reiskia
nauja neuroninj vaizdavima. Taigi pradiniai neurony zemélapiai atspindi fizi-
nes misy sistemas — raumeny, tonusa, skrandzio ragstinguma, cukraus kiekj
kraujyje, kvépavimo daznj, akiy judesius, pulsa, slapimo puslés pripildyma ir
pan. Sis vaizdavimas atnaujinamas kas akimirka.

A. Damasijus mano, kad misy savimoné kyla i§ $iy fiziniy pranesimu,
kurie i$ pradziy yra tarsi i§ apibendrinty fizinés buklés rodikliy sudarytas ne-
samoningas ,a$“ pirmtakas. Savimoné kyla i$ to, kokiu budu $ie proto zeméla-
piai kei¢iami, atsizvelgiant j iSorinio pasaulio objektus: jasy stinus, ta mergina,
svaiginanti uola, kavos kvapas, biliety kontrolierius ir pan.

Minéti objektai suvokiami tiesiogiai per jutimus, bet jie taip pat suku-
ria emocinj kano atsaka, kuris irgi vaizduojamas smegenyse susidaranéiuose
neurony, zemélapiuose, ir atsiranda jausmai. Taigi tokiu atveju samoné yra tai,
kaip pasaulio objektai kei¢ia masy as, — tai visy $iy Zemélapiy ir ju pokyciy
zemélapis, jei galima taip pasakyti, zemeélapiy Zemélapis, arba antrosios eilés
zemélapis. Jame vaizduojama tai, kaip jausmai susije su i$oriniu pasauliu. Sis
zemélapis sujungia misy suvokima ir vertybes.

@e

Kaipgi Sie zemélapiai sudaryti? Kaip susij¢ tarpusavyje? Labiausiai jtikinama
atsakyma pateiké neurologas Dzeraldas Edelmanas (Gerald Edelman), kuris po
to, kai 1972 m. buvo apdovanotas Nobelio premija uz indélj | imunologija,
ateinancius desimtmecius skyré samonés tyrimams. Jo idéjos kyla i$ to paties
saltinio kaip ir darbai imunologijos srityje — jos grindZiamos kiine veikiancio-
mis atrankos jégomis.

Imunologijos srityje neurologas padéjo atskleisti, kaip vienas antikiinas
gali buti selektyviai sustiprintas salyc¢io su bakterija: atranka lemia, kad sti-
priosios imuninés lastelés jsigali kity lasteliy saskaita. Praéjus pusei gyvenimo,
imuniniy Iasteliy specifiskumas muasy kraujyje daug priklauso nuo masy pa-
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tirties, o ne tik tiesiogiai nuo musy geny. Anot Dz. Edelmano, panasaus tipo
atranka nuolat veikia smegenis. Naudojamos neurony grupés atrankos buadu
jsitvirtina, o nenaudojamos — nunyksta. Vel jsivyrauja laiméje deriniai. Neu-
rony rysius ir vél nulemia patirtis, o ne tiesiogiai genai.

Viskas vyksta mazdaug taip. Embrionui vystantis, atskiros smegenuy sritys
(optinis nervas, kuris siekia regos centrus, didZioji smegeny jungtis (corpus
callosum), jungianti abudu pusrutulius ir pan.) yra ,grubiai“ sujungtos nervi-
niy skaiduly pluostais, ta¢iau Siose jungtyse mazai specifiskumo ir prasmés. I$
esmés genai lemia bendraja smegeny sandara, o patirtis formuoja konkrecias
jungtis ir visg iSsamig idiosinkrazing informacija.

Prasmé daugiausia ateina su patirtimi, tiesiogiai jraSoma smegenyse. Kaip
teigia DZ. Edelmanas, ,tuo pat metu suzadinti neuronai sujungiami“. Kitaip
tariant, tuo paciu metu suzadinamy neurony, ryiai (sinapsés) tvirtéja ir sudaro
daugiau jungciy, kurios juos susieja fiziskai.® Taip susikuria vietiniai rysiai neu-
rony, grupése (jie padeda sujungti skirtingus vaizdinés informacijos aspektus),
taciau jie gali sujungti ir vieng nuo kito nutolusius neuronus, sakykime, regos
centrus sujungti su emociniais ir kalbos centrais. Tuo paciu metu kitos sinap-
sinés jungtys silpsta ar net visai i$nyksta, nes ju neuronai turi mazai ka bendro.

Tik gimus patirties srautas vis stipréja, ir protas formuojamas i§ vidaus.
Milijardai neurony mir$ta — per pirmuosius gyvenimo ménesius prarandama
20-50 % visy neurony — ir nunyksta desimtys milijardy silpny sinapsiniy
jungciy. Tuo pat metu desimtys #rilijony sinapsiy stipréja, o kai kuriose sme-
geny zievés srityse vienas neuronas gali turéti net 10 000 sinapsiy. Sinapsés
plastiskiausios tada, kai augame, taciau plastiskos islieka visa gyvenima. Mise-
lis Montenis (Michel Montaigne) yra pasakes, kad kiekvienas vyresnis nei 40
mety, zmogus atsakingas uz savo veida. Neabejotina — esame atsakingi uz savo
smegenis.

Gali bati jdomu, kaip prie Sio proceso prisideda genai. Jie ne tik lemia
bendra smegeny sandara, bet ir santykinj jvairiy smegeny sri¢iy dydj bei jy
vystymasi, taip pat — neurony, iSlikimo tikimybe, sinapsiniy jung¢iy tvirtuma,
suzadinimo ir slopinimo sinapsiy proporcija, bendra skirtingy neuronesikliy
pusiausvyrg ir pan. Toks poveikis akivaizdziai formuoja musy asmenybe bei
tikimybe tapti priklausomiems nuo pavojingy sporto $aky ar narkotiky arba
kristi  sunkig depresija, arba mastyti racionaliai.
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Tokiu pat budu genai veikia masy talentus ir patirtj. Ta¢iau genai iki
smulkmeny nelemia neurony struktiros smegenyse. To nepajégtu... Nejma-
noma, kad 30 000 geny lemty 240 trilijony (trilijonas lygus tikstanéiui mi-
lijardy) smegeny Zievés sinapsiniy jungdiy ($j skai¢iy pateike K. Kochas), t. y.
daugiau nei 8 mlrd. sinapsiy vienam genui.

Dz. Edelmanas smegeny raida apibudina kaip neurony darvinizma, pa-
brézdamas mintj, kad patirtis lemia gery neurony deriniy atranka. Cia galioja
visi svarbiausi nataraliosios atrankos principai: pradedame gyvenima, turéda-
mi milziniska neurony skaiciy, kurie, siekiant ty paciy tiksly, gali bati sujung-
ti milijonais skirtingy baduy,.

Neuronai gali skirtis vieni nuo kity — gali sustipréti arba nusilpti. Taip pat
neuronai varzosi dél sinapsiniy jungéiy sudarymo, ir jy iSgyvenamumas pri-
klauso nuo s¢kmeés: ,tinkamiausi“ neurony deriniai lemia daugjausia sinapsiniy
jungciu. F Krikas jzvalgiai pastebéjo, kad $ig sistema geriausia vadinti neurony
edelmanizmu, Siek tiek priverstinai brézdamas paraleles su natiraligja atranka.
Nepaisant to, $i pagrindiné idéja neurology dabar placiai pripazjstama.

Antras svarbus Dz. Edelmano indélis, tiriant neuronus kaip samonés pa-
grinda, yra atspindimujy neurony kilpy, kurias jis vadino (Siek tiek netiksliai)
lygiagreciais griztamaisiais signalais, idéja. Neurologas turéjo omenyje, kad vie-
noje srityje suzadinti neuronai susijungia su nutolusiy sri¢iy neuronais, kurie
tuo paciu atsako per kitas jungtis, sudarydami laiking sinchroniskai atsispindin-
¢iy neurony granding. Ji islieka tol, kol kitas jutiminis signalas §j neurony derinj
iSardo ir pakeicia kitu sutartinai veikianciu laikinu neurony deriniu.

Cia Dz. Edelmano idéjos graziai dera su E. Kriko, K. Kocho ir V. Zinge-
rio idéjomis (nors reikia pasakyti, kad, vertinant minétus bendrumus, daznai
tenka skaityti tarp eiluciy; a$ retai susiduriu su tokia sritimi, kurios iskiliausi
atstovai teikty tiek mazai nuorody vieni j kity darbus, netgi nepuldami smerk-
ti klaidingy savo oponenty idéju).

Samoneé veikia nuo desim¢iy iki $imty milisekundziy intervalais.” Jei jums
vienas po kito buty parodyti du vaizdai, kuriuos skirty tik 40 ms, samoningai
suvoktuméte tik antra vaizda, nes pirmo net nepamatytuméte. Mikroelek-
trodai ir smegeny nuskaitymas (sakykime, funkcinis magnetinis rezonansas)
taip pat pavirtina, kad smegenuy regos centrai pirmo vaizdo neuzfiksuoja — jis
nejsisgmoninamas. Kad jj baty galima suvokti, atrodo, reikia, kad neurony
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kohortos atsimusty viena j kita deSimtis ar net $imtus milisekundziy — ¢ia vél
galime prisiminti V. Zingerio 40 Hz daZnio virpesius.

Ir V. Zingeris, ir Dz. Edelmanas jrodé, kad nutolusios smegeny sritys i$
tiesy sinchroniskai virpa — tai tarsi ,,fazés sinchronizacija“. Kitos neurony gru-
pés sinchronizuojasi kitaip, t. y. $iek tiek greic¢iau arba lé¢iau. I$ esmés tokios
sinchroninés fazés leidzia atskirti jvairius to paties vaizdo aspektus. Taigi visi
zalios masinos elementai sinchronizuojami drauge, o salia stovinc¢ios mélynos
masinos elementai sinchronizuojami kiek kitaip, ir taip uztikrinama, kad Sios
masinos galvoje nebuty supainiotos. Kiek kitaip vyksta kiekvieno vaizdo as-
pekro ,fazés sinchronizacija“.

V. Zingeris iskélé puikia idéja, kuri paaiskina, kaip Sie sinchroniniai vir-
pesiai susijungia aukstesniame — samonés — lygmenyje, t. y. kaip Sie virpesiai
turi bati susije su kita jutimine informacija (klausa, uosle, skoniu ir t. t.) bei
jausmais, atmintimi ir kalba, kad buty sukurtas vienas samonés jausmas. Jis
tai vadina neurony rysio patvirtinimu, kuris leidzia hierarchinius informacijos
Llizdus® sukurti taip, kad mazesni informacijos elementai rasty vieta didesnia-
me paveiksle. Samoningai suvokiama tik pati Sios hierarchijos vir$uné, api-
manti tam tikrg i$samig visos nesamoningos informacijos santrauka.

Neurony rysio patvirtinimas priklauso nuo paprasto fakto: suzadintas
neuronas depoliarizuojamas, ir jis vél galés bati suzadintas tik tada, kai polia-
rizuosis i$ naujo. Tai Siek tiek uztrunka. Tad jei kitas signalas gaunamas repo-
liarizacijos metu, $io neurono jis bus ignoruojamas. Pavyzdziui, jei neuronas
suzadinamas 60 karty per sekundg (60 Hz dazniu), jis yra priverstas priimti
signalus tik i§ ty neuronu, kurie suzadinami sinchroniskai. Jei kita neurony
grupé suzadinama 70 karty per sekunde (70 Hz dazniu), didZiaja laiko dalj jie
nebus sinchronizuoti su pirmaja grupe. Sie neuronai tampa nepriklausomais
elementais, kurie negali patvirtinti rysio.

Kita vertus, jei tre¢ia neurony grupé suzadinama léciau, tarkime, 40 Hz
dazniu, praeina kur kas daugiau laiko, kol $ie neuronai repoliarizuojami ir pasi-
ruoia suzadinimui, kuriam reikia tik atitinkamo signalo. Sie neuronai gali biiti
suzadinti, atsakydami j 70 Hz daznio neurony svyravimus. Kitaip tariant, kuo
létesni virpesiai, tuo daugiau fazé sutampa, ir tuo geresnés galimybés uzmegzti
griztamajj ry$j su kity grupiy neuronais. Taigi sparciausi virpesiai sujungia dis-
krec¢iuosius vaizdo, kvapu, atminties, emocijy ir pan., aspektus, kurie yra ne-
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priklausomi elementai, o létesni virpesiai jutiming ir fizing informacija susieja
i visuma (A. Damasijaus antrosios eilés zemélapj) — samonés srauto akimirka.

Nors ne viskas Sioje teorijoje pagrista taip tvirtai, kad nekelty abejoniuy,
taciau yra daug jrodymu, kurie §j paveiksla atitinka. Svarbiausia, $ios idéjos
leidZia kelti patikrinamas prielaidas, pavyzdziui, kad 40 Hz svyravimai yra
butini susieti samonés turiniui, ir, priesingai, tokiy svyravimy praradimas pri-
lygsta samonés netekimui. Zinant, kaip sunku atlikti patvirtinan¢ius matavi-
mus (nes vienu metu reikia matuoti tikstanciy atskiry neurony suzadinimo
sparta visose smegenyse), gali praeiti ne vieneri metai, kol $ios (arba kitos)
hipotezés bus verifikuotos.

Be to, Sios idéjos gali padéti suprasti samong kaip aiskinamoji sistema:
jos parodo, kaip i§ samonés branduolio iSsivysto testiné samoné. Samonés
branduolys veikia dabartyje ir atsikuria kiekviena akimirka, atspindédamas
tai, kaip iSoriniai objekrai kei¢ia misy a$, bei suvokima atskirdamas jausmais.
Testinéje samonéje pasitelkiamas tas pats mechanizmas, taciau prie kiekvienos
samonés branduolio akimirkos dar pridedama atmintis ir kalba — tokiu badu
emociné prasmé papildoma autobiografine praeitimi, jausmai ir objektai jvar-
dijami zodziais ir pan. Taigi tgstiné samoné emocing prasme, integruota at-
mintj, kalba, praeitj ir ateit jpina | pagrindinés atminties ,,¢ia ir dabar®. Taip
pat neuroniniai rysio patvirtinimo mechanizmai neribotg lygiagreciy schemy
plétra leidzia vél susieti su vieninteliu suvokimo momentu.

Manau, visa tai tikétina. Bet dar lieka neatsakytas pats neaiskiausias klau-
simas. Kokiu budu neuronai visy pirma sukuria jausmus? Jei samoné yra ge-
béjimas jausti jausma, sukurti niuansy turinéia emocing prasme, nuolatinj
savo vietos pasaulyje suvokima, iStisus didingus $okius ant jausmy smeigtuko
galvutés — filosofai tai vadina pradiniy, pojuciy problema. Tad atéjo metas akis
i akj susidurti su Siuo sudétingu klausimu.

@9

Skausmas ZeidZia ne be priezasties. Yra nelaimingy zmoniu, kurie i prigimties
nejautras skausmui. Jie kencia baisius, daznai nenumatytus sunkumus. Rezi-
sieré Melodi Dzilbert (Melody Gilbert) 2005 m. $ia tema sukaré dokumentinj
filmg apie 4 m. Gabi Gingras (Gabby Gingras). Ji nejaudia skausmo, tad kie-
kvienas jos raidos tarpsnis tapo sunkiu i$bandymu.
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Kai jai prasikalé pirmieji pieniniai dantys, Gabi iki kauly nusikramté
pirstus, ir tévai buvo priversti iStraukti dantis. Mokydamasi vaiks¢ioti, nuo-
lat susizeisdavo, vieng karta net susilauzé zandikaulj ir to nezinojo tol, kol
uzkratas sukélé karS¢iavima. Dar blogiau, susizeidé akj, kurig reikéjo net
sititi, taciau netrukus sialus iSsitrauké. Tévai bandé ja apsaugoti tvarsciais,
véliau akiniais, taciau viskas buvo veltui. Sulaukus ketveriu, kairé akis buvo
pasalinta, o de$iné taip pat yra smarkiai pazeista — dabar mergaité beveik
akla (rega lygi 20/200).

Kai rasau $ias eilutes, Gabi yra 7 m., ir su savo keblia padétimi mokosi su-
sitaikyti. Daugelis nuo panasaus sutrikimo kencianciy Zmoniy mirsta vaikys-
teje, keliems pavyko sulaukti suaugusiujy amziaus, bet dazniausiai jie jau yra
patyre sunkiy suzalojimy. Gabi tévai jkaré paramos fondg ,,Skausmo dovana“
(Gift of Pain), kurio tikslas — padéti nuo panasios buklés kenciantiems asme-
nims ($iuo metu fondas vienija 39 narius). Tai — tikrai taiklus pavadinimas,
nes skausmas neabejotinai yra palaiminimas.

Ir ne tik skausmas. Toks yra alkis, troskulys, baimé, geismas ir kiti pana-
sus jausmai, kuriuos D. Dentonas vadina pirmykstémis emocijomis ir apiba-
dina kaip priver¢iamuosius pojucius, nukreipiancius visg sgmonés srauta kaip
jtikinamas paskatas veikti. Sie jausmai akivaizdZiai pritaikyti tam, kad baty
uztikrintas organizmo i$likimas arba dauginimasis: jausmai skatina veiksma, o
veiksmai, savo ruoztu, pradeda i$saugoti arba skleisti gyvenima.

Zmonés galbit yra vieninteliai gyviinai, kurie lytiniais santykiais siekia pra-
testi giming, bet netgi Bazny¢iai menkai pavyko panaikinti uz tokius santykius
gaunama ,atpilda“. Ir gyviinai, ir dauguma Zmoniy, poruojasi, sickdami orgaz-
mo, o ne susilaukti palikuoniy. Juk $ios pirmykstés emocijos yra jausmai, ir visi
jie tarnauja biologiniams tikslams, net jei $ie tikslai ne visuomet jvertinami.

Sakykime, skausmas, be kita ko, yra nemalonus jausmas. Taciau be skaus-
mo sukeliamy kanciy baisiai susizalotume, taigi skausmas be Sios ,kar¢iosios®
savybés buty nenaudingas. Taip pat geismas. Mechaniskas poravimasis savai-
me néra atlygis — mes, kaip ir visi gyviinai, sickiame kanisko atlygio, kurj no-
rime pajusti. Dykumoje nepakanka tiesiog neutraliai uzfiksuoti troskulj — jis
tampa galinga emocija, kuri uzvaldo visas mintis ir nukreipia nuo bet ko, kas
negali patarnauti islikimui, tampa paskata, kuri veda j oaz¢ ir ver¢ia i$naudoti
visg i$tverme iki paskutiniujy.
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Nors id¢ja, kad tokios pradines emocijos vystési, veikiamos nataraliosios
atrankos, atrodo esanti nemenkas i$$tkis: ji turi nemazai svarbiy reik$més ats-
palviy, kuriuos visy pirma pastebéjo Siuolaikinés psichologijos tévas — vélyvyjy
Viktorijos laiky Amerikos genijus Viljamas Dzeimsas (William James). Jis teigé,
kad jausmai, o zvelgiant pla¢iau — ir pati samong, teikia biologine nauda. Tai,
savo ruoztu, reiSkia, kad samoné néra ,.epifenomenas®, kuris lydi organizma tarsi
Sesélis, bet pats savaime negali turéti jokio fizinio poveikio.

Jausmai daro fizinj poveikj. Taigi jei jausmai daro fizinj poveikj, tam ti-
kru atzvilgiu jie turi biti fiziniai. V. DzZeimsas pri¢jo prie i$vados, kad, nepaisant
nefizinio pavidalo, jausmai i tiesy yra fiziniai ir vystési, veikiami nataraliosios
atrankos. Bet kas jie y7z i§ tikryju? Kazin ar kas nors nagrinéjo $ia problema nuo-
dugniau nei V. DZzeimsas, tadiau jo iSvados buvo priestaringos ir kélé abejoniy.

Anot jo, turi bati nezinomy materijos savybiy, tam tikry ,,proto dulkiy®, ku-
rios persmelkia Visata. Nors V. DZeimsas yra pavyzdys netgi daugeliui Zymiy $iuo-
laikiniy neurology, jis pritaré¢ tam tikrai panpsichizmo formai (idéjai, kad samoné
yra visur ir visa ko dalis), kurios linke laikytis tik nedaugelis. Ir taip yra iki $iol.

Kad lengviau jsivaizduotume $ios problemos sudétinguma, pamastykime
apic keleta iSmaniyjy jrenginiy: televizoriy, fakso aparaty ar telefona. Mums
nereikia tiksliai zinoti, kaip jie veikia, kad suprastuméte — fizikos désniy jie ne-
pazeidzia. ISeinanti informacija vienu ar kitu badu uzkoduojama elektroniniais
signalais, o jie visada yra fiziniai: $viesos rastai televizoriuje, garso bangos tele-
fone ar radijuje, spaudos zenklai fakso aparate. Elektroninis kodas informacija
paverdia pazjstama fizine terpe.

O ka galima pasakyti apie jausmus? Siuo atveju koduotus elektroninius si-
gnalus nervai perduoda beveik taip pat, kaip televizijos sistemoje: informacija
tiksliai apibaidinama tam tikrais neurony kodais. Cia viskas gerai. Bet kas tiksliai
yra §i informacija? Pagalvokite apie visas Zinomas materijos savybes. Neatrodo,
kad jausmai baty elektromagnetiné spinduliuoté ar garso bangos arba kad ati-
tikty bet kokj Zinomg atomy fizinés sandaros aspekeg. Jie ne kvantai ir ne elek-
tronai. Tai kas gi, galiausiai, jie yra? Virpesiy pluostai? Kvantiniai gravitonai?
Tamsioji materija?®

Taiir yra ,sudétinga problema® kurig suformulavo D. Calmersas, — jis (kaip
anksc¢iau V. DZeimsas) teige: Sia problema galima isspresti tik atradus i esmés
naujas materijos savybes. Tai grindZiama paprastai. Jausmai yra fiziniai, tatiau

- 254 -



SAMONE

zinomi fizikos désniai, kurie tariamai gali atskleisti i$samy pasaulio vaizda, jaus-
mams negali buti pritaikyti. Nepaisant nepaprastos galios, nataralioji atranka
negali ko nors sukurti i§ nicko: jau turi buti kagkieno gemalas, galintis tobuléti;
$iuo atveju galima sakyti, kad reikalingas ,jausmy gemalas®, kurj evoliucija pa-
ver¢ia didingu protu.

Skotijos fizikos chemikas Greimas Kernsas-Smitas (Graham Cairns-Smith)
tai vadina bomba prie Siuolaikinés fizikos pamaty. Visy pirma sako: jei jausmai ne-
atitinka jokiy zinomy materijos savybiy, vadinasi, pati materija turi turéti daugiau
savybiy, ,,subjektyviy savybiy®, kurios, veikiamos nataraliosios atrankos, galiausiai
i$sivysté j vidinius masy jausmus. Tam tikra prasme materija samoninga dél savo
»vidiniy® savybiy — ji pasizymi ir iSorinémis, kurias gali i$matuoti fizikai. Vél imta
rimtai vertinti panpsichizma.

Tai atrodo absurdi$kai. Tac¢iau ar ne per daug arogantiska manyti, kad apie
materijos kilme Zinome viska? Mes dar daug ko neZinome. Net nesuprantame,
kaip veikia kvantiné mechanika. Virpantiy stygy teorija svarbi dél to, kad mate-
rijos savybes kildina i§ nejsivaizduojamai plony stygy virpesiy, ta¢iau bandymais
negalime nustatyti, ar joje yra bent gradas tiesos.

Stai kodél $io skyriaus pradzioje pabréziau, kad popieziaus pozicija nebuvo
lauzta i§ pirSto. Mes dar nepakankamai perprate giliausia materijos esme, kad
suprastume, kaip negyva materija neuronai pavercia subjektyviais jausmais. Jei
tuo paciu metu elektronai gali bati ir bangos, ir dalelés, kodél gi dvasia ir materija
negali bati to paties dalyko aspekrai?

Nors G. Kernsas-Smitas labiau pagarséjo darbais apie gyvybés kilme, tadiau,
iS¢jes | pensija, astry savo prota jis nukreipé nagrinéti symonés problema. Jtrau-
kian¢ios ir jdomios jo knygos $ia tema, panasiai kaip ir Rodzerio Penrouzo (Ro-
ger Penrose) ir Stiuarto Hamerovo (Stuart Hameraff) darbai, veda j kvantinius
proto sodus.

G. Kernsas-Smitas jausmus jvardija koherentiniais baltymy virpesiais. Savo-
ka koherentiniai vartojama ta pacia prasme, kaip apibadinant koherentinj laze-
rio spindulj, t. y. kad virpesiai (fononai) yra tos patios kvantinés basenos. Siuo
atveju tai makrokvantiné basena, kuri apima dideles smegeny sritis. Mokslinin-
kui $itai siejasi su orkestru, kurio atskiry instrumenty virpesiai susilieja j trans-
cendenting harmonija. Jausmai yra muzika, ir tol, kol muzika skamba, ta muzika
esame mes. Tai — nuostabi id¢ja.
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Bet ar kvantinio poveikio negalima susieti su evoliucija? Galima paminéti
bent du atvejus, kai aklos atrankos jégos puikiai panaudojo kvantinius mecha-
nizmus: tai $viesos energijos virsmas chlorofilu fotosintezés metu ir elektrony
pernasa j deguonj kvépuojant Igsteléms.

Bet a$ kol kas negaliu $iy savybiy beatodairiskai priskirti protui. Kvantinis
protas gal yra, taciau keletas problemy, nagrinéjamy drauge, man atrodo nejvei-
kiamos. Pirma ir svarbiausia — logistikos problema. Kaip kvantiniai virpesiai per-
Soka sinapses? R. Penrouzas pripazino, kad makrokvantiné busena, apribojama
vienu neuronu, nicko nei$sprendzia, o kvanty lygmenyje sinapsé prilygsta vande-
nynui. Darnus fonony vibravimas privalo pakartoti baltymy masyva, kuriame jie
buty glaudziai iSdéstyti taip, kad visi sutartinai vibruoty pries suyrant fononams.

Tokius dalykus galima patikrinti bandymais, taciau kol kas néra né maziau-
sio jrodymo, kad egzistuoja koherentinés makrokvantinés proto busenos. Grei-
¢iau priesingai: smegenys yra karsta, drégna ir turbulentiné sistema — matyt, pati
netinkamiausia vieta makrokvantinei busenai susidaryti.

Jei tariamieji kvantiniai virpesiai tikrai yra ir priklauso nuo kartotiniy bal-
tymy masyvy, kas atsitinka samonei, jei tokj baltymy masyva pazeidZia neurode-
generacinés ligos? R. Penrouzas ir S. Hamerovas samong ,,patalpino® j neurony
viduje esan¢ius mikrovamzdelius, kurie degeneruoja, sergant Alzheimerio liga,
ir, jiems susiraizgius, samon¢ galiausiai aptemsta — tai klasikinis $ios ligos pozy-
mis. Taciau tukstandiai tokiy raizginiy aptinkama jau anks¢iausiose Sios buklés
stadijose (daugiausia tose smegeny srityse, kuriose susidaro nauji atsiminimai),
nors samoningas suvokimas islieka iki gana vélyvy ligos etapy. Trumpai tariant,
néra jokios koreliacijos.

Panasiai pasakytina ir apie kitas postuluojamas kvantines struktaras. Mie-
lino apvalkalai, gaubiantys neuronus baltaja medziaga, iSnyksta, sergant i$sétine
skleroze, tadiau tai turi labai nedidelj poveikj samonei ar jos net visai neveikia.
Vienintelis pavyzdys, atitinkantis kvantinj ai$kinima, yra pagalbiniy lasteliy (as-
trocity) elgesys po insulto.

Per vieng tyrima buvo nustatyta, kad kai kurie pacientai samoningai nesu-
vokia savo atsigavimo po insulto — susidaré keistas skirtumas tarp jvertintos jy
bisenos ir to, kaip $ia bisena suvokia patys. Tai gali buti (bet gali ir nebuti) ai3-
kinama kaip kvantiné koherencija visame astrocity tinkle (jeigu toks tinklas i§
tiesy yra; dabar tuo abejotina).
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Antras su kvantinés samonés idéja susijes klausimas — ar $i idéja i§ tikryjy ka
nors iSsprendzia? Tarkime, smegenyse tikrai yra virpanéiy baltymy tinklas, kuris
sutartinai ,,groja“, o ju melodijos sukelia jausmus, arba, tiksliau, jausmai yra. Taip
pat tarkime, kad $ie kvantiniai virpesiai kazkur ,,prasiskverbia“ pro sinapsiy van-
denyng ir suzadina melodija kitoje puséje — konherencija skleidzia visose smege-
nyse. Taigi smegenyse susidaro visa lygiagrecioji visata, kuri gali ,ranka rankon®
veikti su mums zinoma klasikine neurony suzadinimo visata, kurioje sinchroni-
zuotas neurony suzadinimas sukelia samoningg suvokima, arba kaip samonés
bukle veikia neuronesikliai (jie grei¢iausiai butent tai ir daro)?

Kvantiné visata turéty bati suskirstyta lygiai taip pat, kaip ir smegenys. Tai-
gi jausmai, susij¢ su rega (pavyzdziui, raudonos spalvos matymas), turi ribotis
regimy vaizdy apdorojimo sritimis, o emociniai jausmai gali vibruoti migdoli-
niame kiine arba vidurinése smegenyse.

Dar vienas su tuo susijes dalykas: mikroskopiné visy neurony sandara yra
mazdaug tokia pat — vieno neurono mikrovamzdeliai i§ esmés nesiskiria nuo kito
neurono vamzdeliy. Tad kodél vieny jy ,,muzika® pasireiskia kaip spalva, o kity —
kaip skausmas? Sunkiausia pritarti tam, kad jausmai isreiSkia svarbiausias kano
problemas. Galbat jmanoma jsivaizduoti, kad viena esminiy materijos savybiy —
virpesiais i$reiksti meile ar muzika, ta¢iau ar galima tai pasakyti apie skrandzio
skausma? Ar kai kurie unikalas virpesiai y7a $lapimo puslés issiplétimo vieSumo-
je jausmas? Nejtiketina. Jei Dievas ZaidZia kauliukais, tai, be abejo, ne Zaidimas.

Bet jei netinka ir kvantai, kas licka?

@e

Kur galétume ieskoti geresnio sudétingos samonés problemos sprendimo? Kai ku-
riuos akivaizdzius paradoksus galima i$spresti gana paprastai, jskaitant ir G. Kern-
so-Smito ,,bomba prie $iuolaikines fizikos pamaty®. Ar tikrai jausmai privalo bati
fiziné materijos savybg, jeigu jie isivysté nataraliosios atrankos badu? Nebutinai,
jei neuronai jausmus uzkoduoja tiksliai atkuriamu badu, t. y. jei tam tikru budu
suzadinty neurony grupé visada sukelia ta patj jausma. Tada atranka tiesiog veikia
pagrindines fizines neurony savybes. Dz. Edelmanas, kaip visada apgalvotai rink-
damasis ZodZius, pirmenybe teiké savokai bati priezastimi. Neurony suzadinimo
modelis yra jausmo priezastis — nuo jausmo jis neatsiejamas. Lygiai taip pat galima
pasakyti, kad genas yra baltymo priezastis. Nattralioji atranka veikia baltymy, o
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ne geny scky savybes, ta¢iau baltymai yra grieztai uzkoduoti genuose, ir tik genai
perduodami palikuonims, vadinasi, i esmés tas pat. Zinoma, man atrodo labiau
tikétina, kad pirmapradZiy emocijy — alkio ar troskulio — priezastis yra tam tikras
tikslus neurony suzadinimo modelis, 0 ne esminé materijos virpesiy ypatybé.

Kitas paradoksas, kurj bent i§ dalies galima paprastai i$spresti, yra suvoki-
mas, kad miisy protas yra nematerialus, o jausmai — nenusakomi. Kito puikaus
mokslininko, kuris, i$¢jes | pensija, irgi atsidavé samonés tyrimams, — gydytojo
ir farmakologo i§ Niujorko Chosé¢ Musakdijus (José Musacchio), esminé jzvalga
yra tai, kad protas niekada neaptiko, o ir negali aptikti smegeny buvimo.

Mes negalime suvokti nei smegenu, nei fizinés proto kilmés, jeigu apie tai
tik galvojame. Tik objektyvias mokslo metodai protg susicjo su fizine smegeny
veikla. Kaip labai klydome pracityje, rodo senovés egiptieciy veiksmai — balza-
muodami savo valdovus, riipestingai saugodavo $ird; ir kitus organus (mané¢, kad
Sirdis yra emocijy ir proto buveiné), ta¢iau smegenis kabliu iSkrapstydavo pro
nosj, ertme isgrandydavo ilgu Saukstu ir atlickas iSmesdavo. Jie nezinojo, kam
reikalingos smegenys, ir man¢, kad busimajame pasaulyje jy nereikés.

Net ir $iandien smegeny operacijos liudija tam tikra proto nesugebéjima aptikti
paciam save. Smegenys, jautrios daugybei pasaulio dalyky, neturi skausmo recepto-
riy — skausmui visiskai nejautrios. Stai kodél smegeny operacijos gali biti atliekamos
be bendrosios nejautros. Kodél protas neturéty suvokti savo paties fizinés veiklos?
Organizmui visiskai nenaudinga svarstyti apie savo paties proto veikima tuo metu,
kai visos proto galios stebi krimuose tupintj tigra ir masto, kaip elgtis. Savistaba ne-
tinkamu metu nepadeda i§gyventi at$iauriomis atrankos salygomis.

Tai lémé musy suvokimo ir jausmy skaidruma: jie tiesiog yra, niekuo nepri-
mindami savo fizinio-neuroninio pagrindo. Kadangi fizinio samonés ir jausmy
pamato savaime nesuvokiame, samoningas protas pasiZymi stipriu nematerialu-
mu, arba dvasingumu. Galbat kai kuriuos Zmones §i i$vada gali sutrikdyti, tatiau
jiatrodo nei$vengiama: misy dvasingumo jausmas kyla i§ to, kad samoné veikia,
remdamasi ,tik tuo, ka reikia Zinoti“. Misy smegenys mums uZzvertos — tai yra
naudinga musy islikimui.

Beveik ta patj galima pasakyti ir apie jausmy nenusakomuma. Jei, kaip tvir-
tinau anksciau, jausmus sukelia tam tikras neurony suzadinimas, paremtas labai
tiksliu kodu, tada jausmai yra gana sudétinga neverbaliné kalba. Zodiné¢ kalba
giliai jsiSaknijusi joje, tatiau jos abi zéra tas pats. Jei jausma sukelia vienoks neu-
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rony suzadinimas, ta jausma apibudinandio Zodzio priezastis yra jau kitoks suza-
dinimas, ,i$verstas® i§ vieno kodo j kitg ar i$ vienos kalbos  kitg kalba. Jausmus
galima apsakyti ZodZiais tik per tokj ,vertima®, taigi jausmai grieztai nenusako-
mi. Taciau tie patys jausmai sudaro bet kokios musy kalbos pagrinda.

Tikrovéje raudonos spalvos néra. Tai — nervy sistemos konstruktas, kuris
negali bati perduotas tokiam asmeniui, kuris pats kazko panasaus néra patyres.
Panasiai skausmo ar alkio jausmas arba kavos kvapas yra pojuciai, kuriems pri-
skyrus atitinkamus Zodzius, tampa jmanoma verbaliné komunikacija.

Ch. Musakijus teigia: visada ateina akimirka, kai esame priversti pasakyti:
»Ar zinote, ka turiu galvoje?“ Mums badingos tos pacios nervinés struktaros
ir jausmai, o visos kalbos grjstos bendrazmogiskaja patirtimi. Kalba be jausmy
netenka esmés, ta¢iau jausmai ir prasmé egzistuoja be jokios Zodinés kalbos, kaip
esminis tyliy emocijy ir bezodZio suvokimo jsisgmoninimas.

Taigi, nors jausmus gali sukelti neuronai, niekada geriau jy nesuprasime
tik savistabos ar logikos buidu — per filosofija ar teologija. Tam butini bandymai.

Kita vertus, tai, kad samon¢ yra pagrjsta jausmais, motyvais ir atsisakymu,
reiskia — galime pasiekti samonés $aknis, zodZiais nebendraudami su kitais gyva-
nais: pakanka atlikti i$manius eksperimentus ir turétume sugebéti istirti kriting
gyviiny neurony transformacija nuo suzadinimo iki jausmy - tai taikytina netgi
paprasciausiems gyviinams, nes stuburiniams budingi visi pirmapradziy emocijy
pozymiai.

Dar vienas svarbus dalykas — samon¢ apima kur kas daugiau, nei galima pri-
skirti i$likimui, — samoningi net tie nedaugelis ypatingy vaiky, gimusiy be sme-
geny zieves (zr. 9.1 pav.). Nestiprus smigis ar panasi vystymosi anomalija gali
lemti dideliy abiejy smegeny pusrutuliy daliy Zievés reabsorbcija néstumo metu.
Nenuostabu, kad tokie vaikai kendia nuo daugelio negaliy — sutrikusi kalba ir
rega, tatiau, anot Svedijos neurologo Bjorno Merkerio (Bjdrn Merker), nors jie
neturi beveik visy smegeny daliy, kurias siejame su samone, kai kurie gali reiksti
emocijas — verkti arba juoktis, o jy iSraiska visiskai zmogiska (Zr. 9.2 pav.).

Jau anksc¢iau minéjau, kad daugelis emociniy smegeny centry yra i§déstyti
senosiose smegeny dalyse, t. y. smegeny kamiene ir vidurinése smegenyse, ku-
rias turi beveik visi stuburiniai. Atlikdamas magnetinio rezonanso tomografijos
tyrimus D. Dentonas atskleidé¢, kad $ios senosios smegeny sritys tarpininkauja
perduodant pirmaprades emocijas: troskulj arba baime¢ uzdusti. Taip pat gali

-259-



GYVYBES TRIUMFAS

buati, kad samonés $akny apskritai néra naujose smegeny dalyse, kurios samong
nepaprastai isplecia, taliau jos vieta — senovinése ir didelio tankio smegeny daly-
se, kurias turi daugelis gyviiny. Jeigu taip yra, tada nerviné transformacija, pra-
dedant neurony suzadinimu ir baigiant jausmais, netenka dalies paslaptingumo.

Kaip placiai samoné paplitusi? Tol, kol nesukursime tam tikro ,,samonés
matuoklio®, tikslaus atsakymo nepateiksime. Be to, pirmapradés emocijos —
troskulys, alkis, skausmas, geismas, baimé uzdusti ir pan. — atrodo, yra budingos
smegenis turintiems gyvinams, net paprastiems bestuburiams — bitéms. Jos turi
maziau nei milijona neurony (mes jy turime 23 milijardus vien smegeny Zieve-
je) ir sugeba gana sudétingai elgtis — ne tik Zymiuoju Sokiu nurodyti kryptj, kur
yra maisto, bet netgi optimizuoti elgesj: pirmiausia aplanko daugiausia nektaro
turindius ziedus, net jei mokslininkai gudriai pakeic¢ia nektaro likuéius.

Neteigiu, kad bités yra samoningos jprasta $ios savokos aiskinimo prasme:
netgi paprasta nerviné ,atlygio sistema“ reikalauja atlygio, kuris reiSkia malony
pojity, t.y. saldy nektaro skonj. Kitaip tariant, bités jau turi kazka, kas gali bati
laikoma samoningumu, nors jos galbat ir néra i§ tiesy samoningos.

Taigi, galiausiai galima teigti, kad jausmai yra nervy sistemos konstruktas,
o ne esmin¢ materijos savybe. Ar kokioje nors lygiagrecioje visatoje, kurioje evo-
liucinés raidos vainikas buty bité, i§ tiesy manytume, kad bitina atrasti naujus
fizikos désnius, siekiant paaiskinti jy elgesj? Bet jeigu jausmai yra ne daugiau
nei neurony veikla, kodeél atrodo tokie zikroviski ir kodél tokie tikri? Jausmai
Jjauciami i§ tikryjy, nes jie turi tikra prasme, kuri buvo jgyta atrankoje, prasme,
kuri kyla i§ tikro gyvenimo ir tikros mirties. Nors jausmai téra neurony kodas,
tadiau jis gyvas ir prasmingas, jgytas per milijonus ar net milijardus kart{. Vis
dar nezinome, kaip musy neuronai sugeba suzadinti samong, ta¢iau samones is-
takos susijusios su gyvenimu ir mirtimi, o ne su nuostabiomis Zmogaus proto
auk$tumomis. Jeigu tikrai norime suprasti, kaip atsirado samon¢, patys turétume
pasisalinti i§ kadro.
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9.1 PAV. HIDROANENCEFALIJA SERGANCIO VAIKO GALVOS MAGNETINIO REZONANSO TOMOGRAF1JOS
VAIZDAI. KAIP MATYTI, BEVEIK VISISKAI NERA SMEGENY ZIEVES, O KAUKOLE PRIPILDYTA GALVOS IR
STUBURO SMEGENY SKYSCIO.

- 1 g ol Pel | b Z0 R HW : ,
9.2 PAV. LAIMES IR DZIAUGSMO ISRAISKA HIDROANENCEFALIJA SERGANCIOS 4 M. NIKES (NIKKI) VEIDE.
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NEMIRTINGUMO KAINA

akoma, uZ pinigus laimés nenusipirksi. Bet senovés Lidijos karalius Krezas

buvo turtingas kaip... Krezas ir mané esas laimingiausias Zmogus. Atvirai

apie tai pareiskes Atény valstybés veikéjui Solonui, kuris tuo metu vyko
per jo zemes, Krezas susierzino, isgirdgs posakj: ,Nevadink zmogaus laimingu
tol, kol jis nemirgs. Kas gali nuspéti, koks likimas jo laukia?

Taip ir atsitiko, kai, vadovavesis dviprasmiskais Delfy orakulo patarimais,
Krezas buvo nugalétas didziojo Persijos karaliaus Kyro, suriStas ir turéjo buti gy-
vas sudegintas ant lauzo. UZuot keikes dievus dél tokios siaubingos savo gyveni-
mo pabaigos, Krezas tik sumurméjo: ,Solonas®. Nustebes Kyras paklausé, ka jis
turjs galvoje, ir taip suzinojo apic Solono patarima. Suprasdamas, kad ir pats téra
zaislas likimo rankose, Kyras nukirto Krezo panéius (kiti sako, kad jam padéjo su
griausmais nusileidgs Apolonas) ir jj paskyré savo pataréju.

Derama mirtis graikams buvo labai svarbi. Likimas ir mirtis nematomomis
rankomis jsiterpdavo j Zmoniy likimus ir juos parklupdydavo. Graiky teatre
skambedavo sudétingi $ios temos motyvai, o likimo i§ anksto numatyta mirtis
vyravo paslaptingose pranaSystése. Prisiminus siautulingus Bakcho ritualus ir
pasakédias, kurioms badingos metamorfozeés, atrodo, kad dalj fatalizmo graikai
pasiskolino i§ gamtos pasaulio. Ir atvirk$¢iai, Vakary kultaros pozitriu, gamtos
uiprogramuotos gyviny mirtys kartais, atrodo, igyja senovés Graikijos teatro
atspalvj.
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Jose slypi kur kas daugiau nei tik senovés graiky tragedijos elementai: lasa-
lai ménesiy ménesius gyvena kaip lervos, paskui virsta vabzdZiais, neturinciais
burnos ir virskinamojo trakto. Toms rasims, kurios i§gyvena ilgiau nei vieng or-
gijoms skirta diena, lemta netrukus mirti badu.

K3 galima pasakyti apie Ramiojo vandenyno lasi$as, kurios Simtus myliy
migruoja j savo gimtasias upes, o ten jy hormony sukelta siautulj per kelias die-
nas nutraukia katastrofiska baigtis — mirtis? Arba bi¢iy motin¢lé: 16 m. nerodo
jokiy senéjimo pozymiu, kol galiausiai i§senka spermos atsargos, ir ji sudraskoma
savo pacios duktery? Arba 12 valandy trunkantis Australijos sterbliniy peliy po-
ravimosi $¢las, kuris baigiasi mirtimi dél suspaudimo ir i$sekimo, ir kurio i§vengti
leidzia kastracija? Nesvarbu, ar tai tragedija, ar komedija — ji, be abejonés, skau-
di. Nes $ie gyvanai — tokie pat likimo jkaitai, kaip ir pats Edipas. Mirtis ne tik
nei$vengiama — ji auste jausta paties gyvenimo raste.

Tadiau i§ visy $iy groteskisky mirties paveiksly, ko gero, tragiskiausias ir di-
dziausia atgarsj $iy dieny pasaulyje sukeliantis pasakojimas yra mitas apie lem-
tj, iStikusia Titong i§ Trojos. Jo mylimoji deivé prasé¢ Dzeuso suteikti Titonui
nemirtinguma, bet pamir§o paminéti amzinaja jaunyste. Homeras rasé: ,,pasi-
bjaurétina senatvé uzgulé jj visu svoriu, ir galiausiai jis tik neaiskiai balbatavo. I
Alfredo Tenisono (Alfred Tennyson) paveiksly jis Zvelgia ,,j prietemoje skendin-
¢ius laukus, kurie supa namus laimingy Zmoniy — turindiy galia mirti, bei Zole
apaugusius piliakalnius, liudijancius laimingesne baigtj®.

Taigi $ios dvi mirties formos yra tarsi prieSinguose poliuose: staigi mirtis,
uzprogramuota kai kuriy gyviny gyvenime, ir ilgos senatvés pabaiga, su kuria
susiduria tik Zmonija — sunkiai apsakoma begalinés Titono senatvés pabaiga.
Batent tai ir pamatytume, pazvelge j save, nes medicina sparéiai Zengia pirmyn,
ilgindama gyvenimo trukme, bet nepajégdama issaugoti sveikatos. I§ kickvieny
gyvenimo mety, dovanoty $iy dieny medicinos dievy, vos keli ménesiai pralei-
dziami dZziaugiantis gera sveikata, o kiti — nei$vengiamai jai silpné¢jant. Galiau-
siai mes kaip Titonas meldziame kapo. Nors mirtis gali atrodyti ziaurus Visatos
pokstas, sené¢jimas taip pat neteikia dZiaugsmo.

Masy prieblandos metais turbit nereikéry kalbéti apie Titong. Zinoma,
nesukalbami fizikos désniai amzinaja jaunyste neigia taip tvirtai, kaip ir perpe-
tuum mobile, tatiau evoliucija yra nepaprastai lanksti ir atskleidzia, kad ilgesnis
gyvenimas paprastai dera su ilgesne jaunyste, ir Titono kanciy galima i$vengti.
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PavyzdZiui, gausu gyviny, kuriy gyvenimas, pasikeitus aplinkybéms, be skaus-
mo (t. y. be ligy) pailgéjo 2, 3 ar net 4 kartus, palyginti su pradine trukme.

Vienas jspudingas pavyzdys yra upoksniy Salvis, apgyvendintas $altuose,
skurdZiuose maisto Siera Nevados (Kalifornijoje) vandenyse. Siy Zuvy gyveni-
mo trukmeé pailgéjo 4 kartus — nuo 6 iki daugiau nei 24 m., o vienintel¢ akivaiz-
di ,kaina“ buvo vélesné lytiné branda. Panasiai atsitiko ir Zinduoliams, oposu-
mams. Salose, kur kelis tikstan¢ius mety nebuvo plésrany, ju gyvenimo trukme
pailgéjo daugiau nei dvigubai, ir jie imdavo senéti perpus lé¢iau. Per pastaruosius
kelis milijonus mety musy, Zzmoniy, gyvenimo trukmé taip pat padvigubéjo be
jokiy akivaizdziy praradimy. Evoliucijos pozitriu Titonas turéty bati tik mitas.

Tac¢iau Zmonija tukstantmediais trok$ta amzZinojo gyvenimo, bet nickaip
nepavyksta pasiekti. Nors higienos ir medicinos pazanga pailgino viduting zmo-
gaus gyvenimo trukme, nepaisant pastangy, ilgiausia gyvenimo trukmé, kuri
gali siekti apie 120 m., atkakliai licka tokia pati.

Pacioje istorijos ausroje Uruko karalius Gilgamesas ieskojo legendinio am-
zinojo gyvenimo augalo, bet rastas tarsi mitas i$slydo jam i§ ranky. Nuo tada
nickas nepasikeité. Jaunystés eliksyras, $ventasis Gralis, vienaragio ragas, filoso-
finis akmuo, jogurtas, melatoninas — visi $ie dalykai turé¢jo pailginti gyvenima,
bet taip nejvyko. ] amZinosios jaunystés paiesky istorija réksmingi Sarlatanai jéjo
kartu su mokslininkais.

Garsus prancizy biologas Sarlis Brun-Sekaras (Charles Broun-Séquard) jsi-
svirkste Suny ir jary kiauly¢iy seklidziy ekstrakeo ir 1889 m. Biologijos draugijos
susirinkime ParyZiuje pranes¢, kad jo gyvybinés ir proto galios pageréjo — apstul-
busiy susirinkimo dalyviy akivaizdoje i$didZiai pademonstravo $lapimo lanka.
Iki ty mety pabaigos net 12 000 gydytojy skyré S. Brun-Sekaro skystj.

Chirurgai visame pasaulyje nedelsdami pradéjo implantuoti oziy, bez-
dzioniy ir netgi kaliniy s¢klidZiy gabalélius. Turbat garsiausias visy laiky
Amerikos Sarlatanas DZzonas R. Brinklis (John R. Brinkley) daug pelné i§ ozky
liauky persodinimo, kol galiausiai tapo ieskiniy auka ir miré visiskai nuskur-
des. Abejotina, ar, nepaisant iSradingumo, Zmonija pridéjo bent viena dieng
prie mums $ioje Zeméje skirto laiko.

Taigi susidaro atotrikis tarp evoliucijos lankstumo — to lengvumo, su ku-
riuo, rodos, galima keisti gyvenimo trukmg — ir gyvenimo trukmés sustabaré-
jimo, kuris Siandien zlugdo musy pastangas. Kaip evoliucija gali taip lengvai
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pratesti gyvenima? I$ takstantmecius trunkan¢iy gédingy nesékmiy matyti: ne-
suprate tikresniy mirties priezas¢iy, niekur nenueisime.

I§ pirmo Zzvilgsnio atrodo, kad mirtis yra keistas ,i$radimas®: nataralioji
atranka paprastai veikia atskiry organizmy lygiu, taigi sunku suvokti, kuo man
naudinga mano mirtis, ka pelno Ramiojo vandenyno lasisos, i§ kuriy licka tik ga-
balai, arba vorai juodosios naslés, kuriuos suéda jy patelés. Taciau lygiai taip pat
akivaizdu — mirtis yra toli grazu ne atsitiktinis reiskinys — ji naudinga atskiriems
individams (tiksliau, jy savanaudziams genams, jei atsiminsime $ig nepamirsta-
ma R. Dokinso fraz¢) nuo pat gyvybés atsiradimo. Jei norime gyvenima baigti
geriau ir iSvengti Titono bédy, turétume grjzti | pradzia.

@e

Isivaizduokite: laiko masina nusileidote sekliuose pakranciy vandenyse pries
3 mlrd. m. Pirmiausia pastebésite, kad dangus ne zZydras, — vir$ galvos tvyro
blausios raudonos tikanos — $iek tiek panasios j Marso. Ramiame jaros pavir-
Siuje atsispindi jvairas raudonos spalvos atspalviai. Migla maloniai Silta, nors
per tkanas ir nepavyksta aiskiai jzvelgti saulés.

Sausumoje nedaug kas patraukia zvilgsnj. Aplink tik plikos uolos su vienur
kitur i$sibarsc¢iusiais drégnais isblukusiais lopais — tai bakterijos bando jsitvir-
tinti sausumos gyvenvietése. Néra zolés ir jokiy kity augaly. Bet sekliuose van-
denyse galima jzvelgti daugybe keisty zalsvo akmens kupoly. Akivaizdu — tai
jau gyvy organizmy kariniai, auk$¢iausias kuriy siekia mazdaug metra. Panasiy
retai pasitaikandiy struketry — stromatolity — vis dar aptinkama atokiausiose ir
sunkiausiai pasickiamose Zemés jlankose.

Daugiau nickas nedrums¢ia vandens. Néra Zuvy, dumbliy, neropoja krabai,
nebanguoja plukes. Nusiimkite deguonies kauke ir suprasite, kodél néra gyvy-
bés, — uzdusite per kelias minutes.

Deguonies beveik néra, netgi prie pat stromatolity. Taiau melsvai zalios
bakterijos — melsvabakterés — jau pradeda skleisti $iy pavojingy dujuy pédsakus.
Po milijardo mety jy i§metamos dujos Zeme pavers Zaligja (2ydraja) planeta. Tik
tada pripazinsime, kad $i nyki vieta yra maisy namai.

Zvelgiant i§ kosmoso — jei tik ka nors galétume jZidiréti per tir$tg raudong
smoga — atpazintume vienintele ypatybe, kuri beveik nepakitusi iliko ir Sian-
dien. Tai — dumbliy sukeltas vandens Zydé¢jimas. Tai melsvabakterés, giminingos
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stromatolituose gyvenan¢ioms bakterijoms, tik atskiromis kolonijomis pladu-
riuojantys jaroje. I§ kosmoso jie atrodo panasiai kaip ir Zydintis vanduo $iais lai-
kais, o pro mikroskopg matomos senovinés suakmencéjusios jy lickanos yra be-
veik visiSkai tokios pat, kaip kai kuriy $iuolaikiniy melsvabakteriy, pavyzdziui,
Trichodesmium.

Vanduo zydi kelias savaites, sparty melsvabakteriy augimg skatina mine-
ralai, j jura atnesti i§ upiy arba i§ vandenyno gelmiy iSjudinti kylan¢iy sroviy.
Ir staiga per naktj jie dingsta, iStirpsta vandenyje, kuriame ir vél atsispindi tik
negyvas raudonas dangus. Ir Siandien vandenyno Zyd¢jimas netikétai i$nyksta
per vieng naktj.

Tik neseniai i$siaiskinome, kas tada vyksta. Sios bakterijy masés ne mirsta —
nusizudo. Visose be iSimties melsvabakterése yra ,mirties masina“ — senoviné
fermenty sistema, labai primenanti esan¢ia ir masy lastelése, kurios paskirtis —
sunaikinti lastele i§ vidaus. Mintis, kad bakterijos susinaikina, atrodo tokia ne-
logiska, kad j jy jrodymus tyrejai nebuvo linke atsizvelgti, ta¢iau dabar jie per
svarus, kad buty galima nepaisyti. Tai, kad bakterijos mirsta ,,samoningai®, ir ge-
netinis pagrindimas, pateiktas Polo Falkovskio (Paul Falkowski) ir Kéjaus Bidlo
(Kay Bidle) i§ Rutgerio universiteto Naujajame Dzersyje, leidzia kelti priclaida,
jog jos taip elgiasi jau 3 mlrd. m. Kodél?

Mirti apsimoka. Bakterijy nulemta vandens Zydéjimg sudaro nesuskaic¢iuo-
jami milijardai genetiSkai labai panasiy, o gal ir tapaciy lasteliy. Bet genetiskai
vienodos lastelés ne visada yra tokios pat. Pagalvokime apie savo kianus, kuriuos
sudaro keli $imtai skirtingy lasteliy rasiy, kurios visos yra genetiskai tapacios.
Lasteles skirtingai vystosi, arba diferencijuojasi, reagnodamos i subtiliai skirtinga
cheminj poveikj aplinkos, kurig musy atveju sudaro aplinkinés lastelés.

Bakterijoms zydint, aplinka yra kitos lastelés (kai kurios i$ jy skleidZia che-
minius signalus ar netgi toksinus) ir fiziniai veiksniai, tarkime, saulés $viesos ly-
gis, maistiniy medziagy prieinamumas, virusinés infekcijos ir pan. Taigi jos gali
bati genetiskai vienodos, ta¢iau jy aplinka veikia begale i$radingy bady. Ir tai
tampa diferenciacijos pagrindu.

Pirmuyjy diferenciacijos pozymiy buvo jau prie$ 3 mlrd. m. — genetiskai vie-
nodos lasteles pradéjo jgyti skirtinga, ju likimui pritaikyt i$vaizda, atsizvelgiant
i gyvenimo istorija. Kai kurios jy tapo tvirtomis, atspariomis sporomis, kitos
jsivyniojo j plona lipnig plevele (bioplévele), padéjusia prisitvirtinti prie povan-
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deniniy pavirsiy, sakykime, uoly, dar kitos klest¢jo sau vienos, atskirai nuo visos
genties, o kai kurios miré.

Tiksliau, miré ne paprastai — sudétingai. Iki $iol neaisku, kaip iSsivysté ta
mirties masina. Labiausiai tikétinas atsakymas — tai jvyko saveikaujant su bak-
teriofagais — tam tikros rasies virusais, uzkre¢ianciais bakterijas. Virusy daleliy
siuolaikiniuose vandenynuose aptinkama itin gausiai — $imtai milijony 1 ml ja-
ros vandens, t. y. bent 100 karty daugiau nei bakterijy. Beveik neabejotina, kad
panasus jy skai¢ius buvo ir senovéje. Nenutrukstamas bakeerijy ir bakteriofagy
karas — tai viena reik§mingiausiy neapdainuoty evoliucijos jéegy. UZprogramuo-
ta mirtis grei¢iausiai atsirado kaip vienas pirmujy $io karo ginkly.

Paprastas pavyzdys — toksino—antitoksino moduliai, kuriais pasizymi daugelis
bakeeriofagu. Be keliy genu, Siuose bakteriofaguose yra uzkoduoti kai kurie juos pri-
glaudusias bakeerijas galintys nuZudyti toksinai ir nuo toksiny bakterija saugantys
antitoksinai. Blogiausia, kad toksinas yra ilgalaikis, o antitoksinas — trumpalaikis.
Utzkrésta bakerija i$skiria ir toksina, ir antitoksina, bet i§gyvena, o naivi bakterija,
t.y. uzkresta, kuri bando nusimesti viruso pancius, yra pazeidziama toksino ir Ziva.

Paprasciausias budas nelaimingai bakeerijai issigelbéti — ¢iupti antitoksino
gena, jtraukti j savo genoma ir uzsitikrinti apsauga, net jei ji ir néra uzsikrétusi.
Taigi karas tesiasi, susidaro vis sudétingesni toksinai ir antitoksinai, o karo ma-
$ina tampa vis jmantresné. Tai tikrai gali bati prieZastis, lemusi fermenta, kuris
atsirado turbait melsvabakeerése.!

Sie specializuoti ,,mirties* baltymai Iasteles sukapoja i§ vidaus. Jie veikia
kaskadomis, t. y. vienas ,,mirties” fermentas suaktyvina kita, ir tai tesiasi tol, kol
lastele apsupa visa armija budeliy.” Svarbu, kad kickvienas kaspazés fermentas
turi savo inhibitoriy, ,priesnuod;®, galintj blokuoti jo veiksmus. Visa §i j kelis uz-
puolimo ir pasipriesinimo lygius suskirstyta toksiny ir antitoksiny sistema gali
papasakoti apie ilga evoliucing bakterijy ir bakteriofagy kova.

Nors tokie bakterijy ir virusy musiai vyko tikriausiai paciose mirties iSta-
kose, savizudybé, be abejo, naudinga net ir neuzkréstoms bakterijoms. Galioja
tokie pat principai. Bet kokia fiziné grésmé, galinti sunaikinti visg Zydin¢io van-
dens kolonija (stipri ultravioletiné spinduliuoté arba maisto medziagy stoka),
gali suzadinti uzprogramuota melsvabakeeriy lasteliy mirtj.

Tvirdiausios lastelés $ig grésme iSgyvena, virsdamos kietomis sporomis, ku-
rios tampa naujos kolonijos séklomis, o jy trapesni, nors ir genetiskai vienodi,
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broliai ir seserys j ta palia grésme reaguoja jjungdami mirties masing. Skonio
reikalas, ar $ivos veiksmus deréty vertinti kaip nuzudyma, ar kaip savizudybe.
Galutinis rezultatas tas, kad, pasalinus pazeistas lasteles, daugiau bakterijy ge-
nomo kopijy i$gyvena evoliucinj laikotarpj. Tai — paprasc¢iausia diferenciacijos
forma, kai, atsizvelgiant tik j vienody lasteliy gyvavimo aplinkybes, reikia rink-
tis — gyventi ar mirti.

Lygiai tokia pati logika dar tvir¢iau gali bati taikoma daugialas¢iams orga-
nizmams. Visos jy lastelés genetiskai tapacios, o ju likimai tarpusavyje susieti glau-
dziau nei palaidoje melsvabakteriy kolonijoje. Net ir paprasc¢iausiu sferinés kolo-
nijos atveju diferenciacija nei$vengiama, nes vidinés ir iSorinés lastelés skirtingai
apripinamos medziagomis, deguonimi, anglies dioksidu, jas nevienodai veikia
saulé, jvairi plésriny grésme. Lastelés nebegali buti tokios pacios, net jei jos to ir
»noréty”. Net ir paprasciausias prisitaikymas netrukus pradeda apsimokéti.

Pavyzdziui, kai kuriuose i$sivystymo etapuose daugelis dumbliy jgyja bota-
gélio formos ziuZelj, leidZiantj jiems judeti. Sferos formos kolonijai tokias Iaste-
les su Ziuzeliu apsimoka turéti iSoréje, nes bendri jy judesiai judina visa koloni-
ja, o sporos (kitas genetiskai vienody lasteliy vystymosi etapas) yra apsaugotos
kolonijos viduje. Toks paprastas darbo pasidalijimas pirmosioms primityvioms
kolonijoms buvo svarbus pranagumas prie$ pavienes lasteles.

Didelio skaiciaus ir specializacijos teikiami pranaSumai panasis j pirmasias
zemdirbiy visuomenes, kuriose pakako maisto iSmaitinti didesnj gyventojy skai-
¢iy, ir kai kurie asmenys galéjo atlikti specialias uzduotis: tapti kariais, akinin-
kais, kalviais ar taisykliy karéjais. Nenuostabu, kad Zemdirbiy bendruomenés
netrukus i$stimé negausias medziotoju-rinkéjy gentis, kuriy specializacija buvo
nejmanoma.

Net paprasciausiose kolonijose atsirado labai besiskirian¢iy dviejy tipy laste-
liy: germinaciniy ir somatiniy. Sj skircuma pirmiausia pastebéjo tikriausiai jtakin-
giausias ir jzvalgiausias XIX a. darvinistas po C. Darvino — vokieiy evoliucionis-
tas A. Vaismanas (su juo susipazinome 5 skyriuje). Jis teigé, kad tik germinacinés
lastelés yra nemirtingos, nes jos perduoda genus i§ kartos j karta, o somatinés is-
nyksta — i$ tiesy, jos tik padeda nemirtingoms germinacinéms lasteléms.

Sig idéja paneigé Nobelio premijos laureatas i§ Pranciizijos Aleksis Karelis
(Alexis Carrel), kuris véliau ir pats buvo diskredituotas dél duomeny klastojimo.
Taigi galiausiai A. Vaismanas buvo teisus. Jo pateiktas i$skyrimas paaiskina visy
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daugialasc¢iy organizmy mirtj. Pagal savo kilme specializacija rei$kia, kad tik kai
kurios organizmo lastelés gali buti germinacinés. Kitos yra pagalbinés — jos tik
naudojasi germinaciniy lasteliy perduodamy geny privalumais. Po to, kai soma-
tinés lasteles sutiko su ,$alutiniu® vaidmeniu, jy mirties laikas taip pat ¢émé pri-
klausyti nuo germinaciniy lasteliy poreikiy.

Lasteliy kolonijos ir tikro daugialas¢io organizmo skirtumas geriausiai ma-
tomas nagrinéjant diferenciacija. Dumbliai, pavyzdziui, Volvox, gauna naudos i§
bendruomeninio gyvenimo, bet taip pat jo gali ,atsisakyti® ir gyventi kaip pa-
vienés lastelés. I$laikoma nepriklausomybe riboja galima pasiekti specializacijos
laipsnj. Visiskai specializuotos lastelés, sakykime, neuronai, ,,Jaukiné¢je gamtoje*
iSgyventi negali.

Tikrasis daugialas¢io organizmo gyvenimas pasickiamas tik tada, kai laste-
lés yra pasirengusios visiskai ,pasi$vesti“ tam tikrai funkcijai. Toks jy pasi$ven-
timas turi bati grieztai priZiarimas, o bandymas susigrazinti nepriklausomuma
baudziamas mirtimi. Kitokios priemonés neveikia. Tik pagalvokite apie naiki-
namajj vézio poveikj, kuris patvirtina, kad net ir dabar, po milijardy daugialas¢iy
organizmy gyvavimo mety, daugialastis negali islikti, jeigu jo lastelés ima elgtis
taip, kaip patinka. Daugialas¢iams padeda iSgyventi tik mirtis. Ir, Zinoma, be
mirties negaléty bati evoliucijos, nes be diferencijuoto islikimo nataralioji at-
ranka netenka prasmés.

Net ir pirmiesiems daugialgs¢iams organizmams, kuriy lasteléms uz nusi-
zengima grésé mirties bausme, nereikéjo didelio evoliucinio $uolio. Prisiminki-
me 4 skyriy, kuriame raSoma, kad sudétingos eukariotinés lastelés susiformavo
susijungus dviejy tipy lastelems: lastelei Seimininkei ir bakeerijai, kuri véliau tapo
mitochondrija — mazaja elektrine, dabar generuojandia energija.

»Laisvéje“ gyvene mitochondrijy protéviai buvo bakterijy grupé, kuri, pa-
nasiai kaip ir melsvabakterés, turéjo kaspazes fermenta, naikinantj lastele i§ vi-
daus. Dabar nenagrinésime, kaip tai jvyko (gali buti, kad jis peréjo i§ melsvabak-
teriy arba atvirk$¢iai, arba abi grupés jj paveldéjo i§ tolimo bendrojo protévio).
Svarbiausia, kad pirmosioms eukariotinéms lasteléms mitochondrijos perdavé
puikiai veikiantj mirties aparatg.

Ar eukariotai buty galéje taip sékmingai i$sivystyti j tikruosius daugialas-
¢ius organizmus be paveldéto kaspazés fermento, tebéra jdomus klausimas, ta-
¢iau akivaizdu — su kaspaze jie buvo nesustabdomi. Tikrieji daugialas¢iai indivi-
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dualiai j eukariotus i$sivysté ne maziau kaip 5 kartus — taip atsirado raudonieji
ir Zalieji dumbliai, augalai, gyvtinai ir grybai.’ Pagal savo sandarg $ios skirtingos
gyvybés formos turi nedaug bendro, bet visos prizitri savo lasteles ir uz nusizen-
gimg baudZia mirtimi, pasitelkdamos panasius kaspazés fermentus.

Idomu, kad beveik visais atvejais mitochondrijos vis dar yra svarbiausios
mirties tarpininkés — $ie vidiniai lasteliy mechanizmai jungia priestaringus si-
gnalus, pasalina triuk$ma ir prireikus ,jjungia“ mirties aparata. Taigi, nors las-
teliy mirtis yra butina bet kokio daugialas¢io organizmo i$gyvenimui, reikéjo ir
Sick tiek evoliuciniy naujoviy. | pirmasias eukariotines lasteles per mitochondri-
jas buvo jterptas reikiamas mechanizmas, kuris, nezymiai patobuléjes, isliko iki
siy dieny.

Taciau atskiry lasteliy zatis ir viso organizmo mirtis labai skiriasi. Lasteliy
mirtis svarbi daugialas¢iy sené¢jimo ir mirties procesams, ir dar néra désnio, tei-
giandio, kad visos kino lastelés turi mirti, arba kad jy neturi pakeisti naujos. Kai
kurie gyvunai, tarkime, gélavandene hidra, i§ esmés yra nemirtinga — jy lastelés
mirsta, jos pakei¢iamos kitomis, bet organizmas kaip visuma nerodo jokiy sené-
jimo pozymiu.

Tarp lasteliy gyvenimo ir lasteliy Zaties susidaro ilgalaiké pusiausvyra. Tai
tarsi neisenkanti srové: nickas negali du kartus jbristi j ta patj upés vandenj,
nes jis amzinai skuba ir kei¢iasi, bet upelio kontarai, dydis ir forma islicka kokie
buve. Bet kam kitam, i$skyrus graiky filosofa, tai yra ta pati upé. Panasiai ir or-
ganizmas — jo lastelés keidia viena kita tarsi vanduo, bet organizmas kaip visuma
nesikei¢ia. A§ esu a$, net jei mano lastelés atsinaujina.

Vargu ar galéty bati koks nors kitas organizmo i$likimo budas. Jei lasteliy
gyvenimo ir mirties pusiausvyra pasikeisty, organizmas tapty nestabilus kaip
srove per potvynj ar sausra. Pakeitus mirties ,nustatymus®, t. y. jei lastelé tampa
maziau mirtinga, rezultatas yra nesustabdomas vézio augimas, jei jos labiau mir-
tingos — organizmas nunyksta. Vézys ir degeneracija yra dvi medalio pusés — abi
jos naikina daugialastj organizma. Bet paprastoji hidra tokia pusiausvyra gali
iSlaikyti amzinai, o Zmogus deSimtmediais gali iSlaikyti ta patj svorj ir sudéjima,
nors kasdien pasikeic¢ia milijardai jo lasteliy. Tik tada, kai senstame, $i pusiausvy-
ra prarandama, ir, deja, ken¢iame dél abiejy medalio pusiy vienu metu. Ir vézys,
ir degeneracines ligos neatskiriamai susijusios su senyvu amziumi. Taigi kod¢l
organizmas sensta ir mirsta?
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Populiariausia XIX a. devintojo desimtmecio idéja, priskiriama A. Vaismanui,
buvo klaidinga — jis ir pats netrukus tai pripazino. I§ pradZiy mokslininkas
daré prielaida, kad senéjimas ir mirtis populiacijoms padeda atsikratyti seny
susidévéjusiy, individy ir pakeisti juos jaunais, turinciais naujg geny rinkinj,
susimaisiusj dél lytiniy santykiu. Si idéja mirtj sieja su tam tikru didingumu,
darna bei tarnavimu kilnesniam tikslui, nors vargu ar ji gali siekti religinés
didybés. Laikantis $io pozitirio, atskiro individo mirtis naudinga visai rasiai,
panasiai kaip kai kuriy, lasteliy Zatis naudinga organizmui.

Tacdiau A. Vaismano kritikai atkreipé démesj, kad $is argumentas yra uzda-
ras ratas: seni individai ,susidévi® tik tada, jei sensta, taigi A. Vaismanas supo-
nuoja tai, kg bando paaiskinti. Vadinasi, i$licka klausimas, kas sené¢jant vercia
individus ,nusidéveti®, net jei mirtis naudinga visai populiacijai? Kas neleidzia
apgavikams, i$vengusiems mirties, panasiai kaip vézio lasteles, palikti vis dau-
giau palikuoniy, apdovanoty tais paciais savanaudziais genais? Kas stabdo vézj
visuomeng¢je?

Darvininj atsakyma pirmas pateiké P. Medavaras savo Zymiojoje inaugura-
cinéje paskaitoje, kuria skait¢ Londono universitetiniame koledze 1953 m. Jis
pasiulé atsakyma: statistiné mirties tikimybé nepriklauso nuo sené¢jimo, — mirtis
gali iStikei, partrenkus autobusui, i§ dangaus nukritus akmeniui, individas gali
buti suéstas tigro ar sugrauztas ligos. Net budami nemirtingi, vargu ar gyventu-
me amzinai. Todél asmenys, savo reprodukcinius iSteklius sutelkiantys ankstyvo-
joje gyvenimo puséje, statistiskai gali susilaukti daugiau palikuoniy nei tie, kurie
tai daro pagal neskuby grafika, tarkime, kartg per 500 m. ar pan., ta¢iau, deja,
galvos netenka po 450 m. Anksciau pradéje lytinj gyvenima tikriausiai susilauk-
site daugiau palikuoniy, kurie paveldés ,ankstyvo lytinio gyvenimo® genus, nei
ramesni jusy pusbroliai. Tai ir yra problema.

Anot P. Medavaro, kickvienai rasiai badinga tam tikra statistiskai tikéti-
na gyvenimo trukmé, kuri priklauso nuo individy dydzio, medziagy apykaitos
spartos, natiraliy priesy, fiziniy savybiy, pavyzdziui, sparny, ir pan. Jei statistiné
gyvenimo trukmé yra, sakykim, 20 m., individai, kurie $iuo laikotarpiu repro-
dukcijos cikla baigia, greiciausiai paliks daugiau palikuoniy nei kiti. Labiau rizi-
kuojantys genai isliks geriau nei kiti.
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Galiausiai A. Medvaras pri¢jo prie i$vados, kad genai, sukeliantys Sirdies li-
gas, genome kaupiami tada, kai statistiskai jau turétume bati mire. Zmoniy atve-
ju nataralioji atranka negali pasalinti geno, kuris sukelia Alzheimerio liga, sulau-
kus 150 m., nes niekas taip ilgai negyvena. Ankstesniais laikais genai, sukeliantys
$ig liga 70-meciams, taip pat ,praslysdavo®, nes nedaugelis Zzmoniy sulaukdavo
Biblijoje minimo 70 m. amziaus. Taigi, pasak jo, senatvé — tai silpné¢jimas, kurj
sukelia genai, jsijungiantys tada, kai jau turétume buti mire. Tai §imtai ar net
tukstandiai genu, kurie i§ tiesy y7z mire, nes ju nebepasickia atranka. Tik Zmonés
kencia Titono vargus, nes tik jie dirbtinai pratesé savo gyvenima, pasaling sta-
tistines mirties priezastis — plésrany grésme ar daugelj mir§tamy uzkrediamyjy
ligy. Mes atkaséme geny kapines, o jie, savo ruoztu, mus varo j kapus.

P. Medavaro idéjq visiskai atskirai iStobulino ir Zymus amerikie¢iy evoliu-
cionistas Dz. K. Viljamsas — iskélé id¢ja vienu blogiausiy pavadinimy visame
moksle — antagonistiné pleotropija. Man $is terminas sicjasi su jury dinozauru,
pagautu maitinimosi $¢lo. I8 tiesy jis reiskia jvairy poveikj turin¢ius genus — vie-
nas poveikis geresnis uz kita, o kai kurie gali buti tiesiog zalingi. Klasikinis ir
slogus pavyzdys yra Huntingtono choréja — negailestinga psichiné ir fiziné dege-
neraciné liga, prasidedanti nesmarkiais traukuliais vidutinio amziaus pradzioje
ir galiausiai atimanti gebé¢jima vaik$¢ioti, kalbéti, galvoti ir protauti.

Siq »svirduliuojancia beprotybe® sukelia vienintelio geno defektas, kuris
nepasireiskia iki lytinés brandos. Kai kurie negalutiniai duomenys rodo: labiau
tikétina, jog Zmonés, kuriems gali i$sivystyti Huntingtono choré¢ja, anks¢iau pra-
des lytinj gyvenima, nors vis dar neaisku, kodél taip yra, o poveikio mastas yra
nepamatuojamas. Bet svarbiausia, kad genas, skatinantis net nedidele lytinio gy-
venimo sekme, atrankos badu jsitvirtino ir iSlicka genome, nors véliau jis sukelia
siaubinga degeneracija.

Iki $iol neaisku, kick geny su $ia liga susij¢ vélesniame gyvenime, tac¢iau mi-
néta id¢ja gana paprasta, ir galima paaiskinti. Nesunku jsivaizduoti gena, kuris
skatina kauptis gelezj — ji naudinga gyvenimo pradzioje, nes lemia kraujo pi-
gmento hemoglobino susidaryma, tadiau véliau tampa neparanki, nes gelezZies
perteklius sukelia $irdies nepakankamuma.

Tai tikrai ne evoliuciné idéja — ji labiau dera su $ivolaikine medicina. Kal-
bant paprastai, kickvienam dalykui yra savas genas, pradedant homoseksualiz-
mu ir baigiant Alzheimeriu. Ir nors §i mintis skamba kaip laki fraz¢, padedanti
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parduoti daugiau laikras¢iy, i$ tiesy ji kur kas gilesne. Idé¢ja, kad tam tikri gene-
tiniai pokyd¢iai lemia tam tikra asmens bukle, budinga visiems medicininiams
tyrimams. Pakanka pateikti vieng gerai Zinomga pavyzdj.

Yra 3 badingi geno ApoE variantai, vadinami ApoE2, E3 ir E4. Apie 20 %
Vakary Europos gyventojy turi ApoE4 geno varianta, tadiau, be abejonés, jie no-
réty visai ko kito — $is variantas susijes su statistiSkai didesne Alzheimerio ligos,
Sirdies ir kraujagysliy ligy bei insulto rizika. Jei turite dvi ApoE4 geno kopijas,
ver¢iau atidziai rinkités maista ir reguliariai lankykités sporto saléje — galbat to-
kiu badu kompensuosite genetinj polinkj.*

Iki $iol nezinoma, kam ApoE4 genas i§ tiesy reikalingas, taciau tai, kad $i
jo atmaina tokia dazna, verc¢ia matyti — palankiu poveikiu jaunesniame amziuje
tarsi nori atlyginti senatvéje busimus nepatogumus. Ir tai tik vienas i$ $imty, o
gal ir takstan¢iy pavyzdziy. Tokias geny atmainas sickiama aptikti medicininiais
tyrimais, o grésminga poveikj bandoma $alinti naujais (ir dazniausiai brangiais)
vaistais.

Kitaip nei Huntingtono choré¢ja, dauguma su amziumi susijusiy ligy — tan-
kiai supintas genetiniy ir aplinkos veiksniy gobelenas. Apskritai, patologija lemia
daug geny. Kalbant apie Sirdies ir kraujagysliy ligas sukeliancius veiksnius, skirtin-
gi genetiniai variantai lemia auksta kraujospudj, greita kraujo kres¢jima, nutuki-
ma, auksta cholesterolio lygj ar tinginyste. Jei polinkis j auksta kraujospadj dera su
straus ir ricbaus maisto pomégiu, meile alui ar cigaretéms bei manksta tik televi-
zoriaus ekrane, susirgimo rizikai jvertinti vargu ar reikalinga draudimo bendrove.

Nors rizikos susirgti viena ar kita liga jvertinimas tebéra nemalonus uzdavi-
nys, misy supratimas apie genetinius polinkius dar neiSaugo i$ vystykly. Netgi
susumavus visus veiksnius, genetinés su amziumi susijusiy ligy prieZastys papras-
tai nevirsija 50 %. Paprastai didZiausias rizikos veiksnys ir yra pats senyvas am-
zius — juk tik nedaugelis nelaiméliy kendia nuo vezio ar patiria insulta tre¢iajame
ar ketvirtajame savo gyvenimo desimtmetyje.

Siuolaikinés medicinos atskleidziama su amZiumi susijusiy ligy samprata
gana tiksliai atitinka evoliucinj vélai pradedanéiy veikti geny paveiksla, kurj
»nutapé” P. Medavaras. Masy polinkj jvairioms ligoms lemia $imtai geny, tad
kickvienas turime savo rizikos spektra, nuosavas ,,geny kapines®; ju poveikj gali
sustiprinti arba susilpninti gyvenimo buadas arba kiti genai. Tadiau, nagrinéjant
$j pozitirj j senéjima, kyla dvi rimtos problemos.
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Pirma numanoma i§ $io mano teiginio: apie ligas kalbu kaip apie sen¢jimo
simptomus, o ne kaip apie jo priezastj. Minéti genai yra susij¢ su tam tikromis
ligomis, bet tik nedaugelis i§ ju, atrodo, sukelia patj sen¢jima. Jmanoma gyventi
iki 120 m. ir nickada niekuo nesirgti, ta¢iau net ir tada Zzmogus sensta ir mirsta.
Be to, neigiama $iy geny poveikj atskleidzia tik senyvas amzZius — jie mums ne-
trukdo, kol esame jauni, o pasireiskia tik pasenus. Medicinoje yra tendencija su
amziumi susijusias ligas vertinti kaip patologija (ir laikyti jas ,i$gydomomis®),
tadiau pati senatvé laikoma nei$gydoma bisena, o ne liga. Puikiai suprantamas
nenoras senatve tapatinti su nesveikata. Nors $is poziaris yra naudingas tuo, kad
bandoma atskirti sen¢jima ir su amziumi susijusias ligas, jis taip pat graziai pa-
tvirtina P. Medavaro teiginius: genai lemia su amziumi susijusiy ligy i$sivystyma,
taiau svarbiausia jy priezastis iSliko sené¢jimas.

Sis skirstymas visa jéga atsiskleidé praéjus desimemediui, t. y. 1988 m., kai
Deividas Frydmanas (David Friedman) ir Tomas DZzonsonas (Tom Johnson) i
Kalifornijos universiteto Irvine pranes¢ apie pirmaja kirmeliy nematody gyveni-
ma pratesusia mutacija. Dvigubos amZiaus-1 geno mutacijos gyvenimo trukme
pailgino beveik dvigubai — nuo 22 iki 46 dieny. Vélesniais metais buvo uZregis-
truota deSimtys panasiy nematody bei kity gyvybés formy (pradedant mielémis
ir baigiant vaisinémis muselémis, pelémis) mutacijy.

Tuo laikotarpiu $i sritis suklest¢jo tarsi daleliy fizika a$tuntajame desimt-
metyje — buvo jregistruota tick gyvenimo trukme ilginan¢iy mutacijy, jog bty
galima sudaryti visa zoologijos soda. Pamazu isryskejo désningumai. Beveik vi-
suose mutavusiuose genuose — mieliy, museliy, peliy — baltymai buvo uzkoduoti
tokiu pat biocheminiu badu. Kitaip tariant, ir grybuy, ir Zinduoliy gyvenimo tru-
kme kontroliuoja panasus itin apsaugotas mechanizmas. Minétos mutacijos gali
ne tik pailginti gyvenimo trukme, bet ir vélinti senatvés negalias ar netgi leisti
ju isvengti. Kitaip nei bédziui Titonui, dvigubai pailgéjusi gyvenimo trukmé su-
teikty daugiau nei dvigubai sveikatos.

Ligy ir gyvenimo trukmés sasaja nebuvo staigmena. Galiausiai beveik visi
zinduoliai kendia nuo panasiy su amziumi susijusiy ligy, jskaitant cukrinj dia-
beta, insulta, $irdies ligas, akluma, demencija ir pan. Tac¢iau ziurké véZiui pasi-
duoda sulaukusi mazdaug 3 m., t. y. kai pasensta, o Zmonés nuo ty paciy ligy
pradeda kenteti 60-70 m. Akivaizdu — net ,genetinés“ negalios susijusios su
senyvu amziumi, o ne su chronologiniu laiku. Taciau tikra staigmena, tiriant
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su gyvenimo trukme susijusias mutacijas, buvo visos sistemos lankstumas. Vie-
na vienintelio geno mutacija gali dvigubai pailginti gyvenimga ir galiausiai ,,su-
laikyti® senatvés ligas.

Negalima nejvertinti $iy i$vady svarbos. Nejau visas senatvés ligas, prade-
dant véziu, $irdies ligomis ir baigiant Alzheimerio liga, i§ esmés galima atidéti ar
netgi i§vengti, tiesiog sukeitus viena geno seka. Taigi buvo pateikta Sokiruojan-
ti i$vada: rodos, paprasc¢iau jveikti sen¢jimg ir visas su amZziumi susijusias ligas,
pritaikius vienintele panacéja, nei iSgydyti bet kuria atskira senatves liga, pavyz-
dziui, Alzheimerj, senyvo asmens.

Tai yra antra priezastis, kodél manau, kad P. Medavaro pateiktas senéjimo
ai$kinimas neteisingas. Mes nesame pasmerkti tureti nuosavy ,,geny kapiniy® -
apskritai galime tokiy ,geny kapiniy® i$vengti, i$venge senéjimo. Su amziumi
susijusios ligos priklauso nuo biologinio amziaus, o ne nuo laiko. Igydykime se-
néjima, ir isgydysime senatvés ligas — visas ligas. Pati svarbiausia visy $iy geneti-
niy tyrimy i$vada — senéjimas iSgydomas.

@9

Gyvenimo trukme valdancios biocheminés sekos buvimas iskelia keletg evo-
liuciniy klausimy. Pirmoji (klaidinga) implikacija — kad gyvenimo trukmeé
tiesiogiai ,jraSyta“ genuose, t. y. senéjimas ir mirtis uzprogramuoti kaip kaz-
kas apskritai naudingo rasiai, — taip i$ pradziy teigé A. Vaismanas. Bet jeigu
vienintelé mutacija gali padvigubinti gyvenimo trukme, kodél neaptinkame
daugiau ,gudruoliy®, t. y. daugiau gyvinu, kurie baty ,nusprend¢® tuo pasi-
naudoti? Tai bty paprasta. Jei gyvinai ,,neapgaudinéja“ gyvenimo trukmes,
vadinasi, turi bati ,bausmé® uz tokj ,apgaudinéjima®, ir gana griezta bausmé,
kad nustelbty net ilgesnio gyvenimo privalumus. Jei tokia ,bausmé® galioty ir
mums, galblit nusprestume verdiau kesti ligas.

Stai tas tritkumas. Dar kartg tenka kalbéti apie seks3. Jeigu norime pratesti
gyvenima ir i$vengti ligy, baty protinga perskaityti, kas smulkiu $riftu surasy-
ta masy sutartyje su mirtimi. Keista — visos maisy gyvenimo trukme ilginanciy
geny, vadinamy gerontogenais, mutacijos veikia taip, kad gyvenimo trukmé pail-
géty, o ne sutrumpéty. ,Pradiné padétis” visada yra trumpesné gyvenimo truk-
me. Tai logiSka, jei manome, kad gerontologiniai genai atskleidzia biocheminés
sekos esme.
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Tadiau kalbama ne apie sené¢jimg apskritai, o apie lyting branda. Lytinei
gyvano brandai reikia daug iStekliy ir energijos, o jeigu ju néra, geriau i bran-
da atidéti ir laukti, kol jy atsiras. Vadinasi, genuose stebima aplinkos iStekliy
gausa, kur ,,perskai¢iuojama® j biocheming ,valiutg® ir tiesiogiai kalbama las-
telei: ,Cia netriiksta maisto, taigi dabar tinkamas metas daugintis. Ruogkités
seksui!“

Apie gausa pranesantis biocheminis signalas yra hormonas insulinas drauge
su visa gausia panasiy hormony $eima, kurie veikia ilga laika (ménesius ir savai-
tes), o svarbiausias i§ jy yra su insulinu susijes augimo veiksnys. Jy pavadinimai
mums nesvarbis — vien kirmélés nematodai turi 39 tokius su insulinu susijusius
hormonus. Svarbiausia — kai maisto pakanka, insulino hormonai puola j darba ir
skatina daug jvairiy vystymosi poky¢iy, reikalingy lytiniam gyvenimui. Jei mais-
to nepakanka, $ios sekos prityla, ir lytiné branda veluoja. Tadiau tyla nereiskia,
kad nieko nevyksta. Priesingai, signalo nebuvima aptinka kiti jutikliai, kurie i$
esmes pristabdo patj gyvenima. Jie ragina palaukti geresniy salyguy, o tada bandy-
ti vel. Organizmas saugomas nuo senéjimo tick, kiek jmanoma.

Id¢ja apie kompromisg tarp lytinés brandos ir ilgaamziskumo astuntojo desim-
tmedio viduryje i$désté Didziosios Britanijos gerontologas Tomas Kirkvudas (7072
Kirkwood) — tai jvyko kur kas anks¢iau, nei buvo atrasti gerontologiniai genai. Jis ais-
kiai pagrindé tokj pasirinkima ckonominémis priezastimis, t. y. energija yra ribota, ir
viskas turi savo kaina. Energijos sanaudas organizmui palaikyti reikia atimti i§ lytinio
gyvenimo energijos sanaudy, tad organizmams, kurie abu $iuos dalykus bando daryti
vienu metu, sekasi ne taip gerai kaip tiems, kurie iSteklius paskirsto.

Krastutiniai pavyzdziai yra gyvunai, kurie dauginasi tik karta gyvenime
ir savo palikuoniais nesiripina — pavyzdZiui, Ramiojo vandenyno lasisos. Ka-
tastrofiska jy baigtis aiSkinama ne kaip ,mirties programa®, o kaip absoliudiai
visy iStekliy investavimas j ,viso gyvenimo versla“ — dauginimasi.> LasiSos suyra
i gabalus, nes 100 % istekliy skiria dauginimuisi, taigi nepalieka nicko kitoms
organizmo funkcijoms.

Gyviinai, kurie gyvenime dauginasi daugiau nei vieng karta (jvairiomis pro-
gomis), turi tam skirti maZiau iStekliy ir geriau priZitiréti organizma, o tie, kurie
mety metais privalo investuoti j palikuoniy auginima (panasiai kaip mes), $ia
pusiausvyra turi palaikyti dar ilgiau. Tac¢iau visais atvejais islicka pasirinkimas, ir
ji valdo insulino hormonai.
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Gerontologiniy geny mutacijos imituoja tyla. Jos ,i$§jungia“ gausos signala
ir suaktyvina su organizmo funkcijy palaikymu susijusius genus. Net tada, kai
maisto yra gausu, mutave gerontologiniai genai j tai nereaguoja — jie neatsako j
insulino signalus. Beje, atsparumas insulinui Zmonéms nesuteikia ilgaamzisku-
mo, bet sukelia pirmo tipo cukrinj diabetg — organizmo perkaitimas drauge su
fiziologiniu polinkiu iSteklius kaupti geresniems laikams lemia svorio pricaugj,
cukrinj diabeta ir ankstyva mirtj.

Antras paradoksas: ir toliau iSlicka ,,bausmé® uz gyvenimo pratesima — ati-
détas lytinis gyvenimas. Tai pasireiSkia nevaisingumu. Taigi cukrinis diabetas su
nevaisingumu susij¢s neatsitiktinai — cukrinj diabeta ir nevaisinguma sukelia tos
pacios hormony sapynés. Insulino i$jungimas tik tada pailgina gyvenima, jeigu
alkstate ilga laika, o galima to kaina — neturéti vaiky.

I§ tiesy, visa tai Zinome jau deSimtmecius — tai trecias paradoksas. Galime
tuo pernelyg nesidZiaugti, tadiau jau nuo XX a. tre¢iojo deSimtmecio pripazjs-
tame, kad nuolatinis nestiprus alkis ilgina gyvenima. Tai vadinama kalorijy ri-
bojimu. Ziurkes, $eriamos subalansuotu pasaru, kuriame yra apie 40 % maziau
kalorijy nei jprasta, gyvena mazdaug pusantro karto ilgiau bei patiria maZiau
senatvés ligy, nei gausiai Seriami jy broliai ir seserys. Senatvés ligos atidedamos
neapibréztam laikui, ir maZiau tikétina, kad jos apskritai pasireiks.

Ar kalorijy ribojimas turi tokj patj poveikj Zmonéms, kaip ziurkéms, kol
kas neaiSku, ta¢iau yra tokj poveikj patvirtinandiy pozymiy, tik gal ne tick daug:
biocheminiai tyrimai atskleidZia, kad mumyse vyksta i§ esmés panasus poky¢iai.
Nors apie kalorijy ribojimo poveikj Zinome jau desimtmecius, vis dar ne itin ge-
rai suprantame, kaip ir kodél tai veikia, ir netgi tai, ar tai tikrai tinka Zmonéms.

Viena priezastis yra ta, kad i$samus Zmogaus gyvenimo trukmés tyrimas
trukey deSimtmedius — tai gali uzgesinti net darbs¢iausiy tyréjy uoluma.® Kita
vertus, jau seniai suvokta, kad gyventi ilgiau — tai gyventi lé¢iau, vadinasi, ir nuo-
bodzZiau. Vilties teikia tik tai, kad tai gali bati netiesa. Kalorijy ribojimas gerina
energijos vartojimo veiksminguma, nemazinant bendro energijos lygio; priesin-
gai, ribojimu energijos lygis netgi padidinamas.

Bet pagrindiné priezastis, kodél Zinome tick mazai, yra su kalorijy ribojimu
susijusi biochemija — tai didziulis atsako cikly, lygiagrec¢iy grandiniy ir perte-
kliaus raizginys, kuris kaleidoskopiskai kinta atskiruose audiniuose bei rasyse,
ir kurj nelengva i$painioti. Gerontologiniai genai svarbus dél to, kad jrodo: keli
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nedideli $io sudétingo tinklo poky¢iai gali turéti didelj poveikj. Nenuostabu, kad
zinios turéjo nejtikéting poveikj tyréjams.

Keliama prielaida: kalorijy apribojimas bent i§ dalies veikia gerontologiniy
geny valdomas biochemines sekas. Tad tenka rinktis — seksas ar ilgaamziskumas.
Vienas kalorijy ribojimo trikumas — kad jungiklis perjungiamas visiskai, tad
maza tikimybé ir gyventi lytinj gyvenima, ir gyventi ilgai. Tiesa, gerontologiniy
geny atveju tai ne visada pasitvirtina. Tai lemia kai kurios jy mutacijos (pradiné
geno amzius-1 mutacija tai lemia net 75 %), taciau ne visos.

Kai kurios gerontologiniy geny mutacijos gali pailginti gyvenimo trukme,
neblog¢jant sveikatai, Sick tiek slopindamos seksualuma, — jos tik Sick tiek jj su-
silpnina, o ne panaikina. Kitos mutacijos stabdo jauny gyviny lytinj brendima,
tadiau neturi jokiy akivaizdziy neigiamy padariniy vyresniame amziuje. Betgi $ie
duomenys tiesiogiai nesusije su mumis. Esmé — kad jmanoma subrtiliai atskirti ly-
tinj gyvenima nuo ilgaamziskumo, t. y. suaktyvinti uz ilgaamziskuma atsakingus
genus, nemenkinant seksualumo.

Per pastaruosius kelerius metus i$skirti du gerontologiniai genai, kurie, at-
rodo, labiausiai prisideda prie kalorijy ribojimo: SIRT-1 ir TOR. Abu $ie genai
aptinkami beveik visur — pradedant mielémis ir baigiant Zinduoliais — ir veikia
gyvenimo trukme, aktyvindami tam tikrus baltymy rinkinius. Abu $ie genai jau-
tris maisto medziagy ir augimo veiksniy buvimui arba nebuvimui ir pradeda
veikti prie$ingomis salygomis.”

Manoma, kad TOR valdo lytinj ,,perjungima” — skatina lasteliy augima ir
dauginimasi. Jis veikia jjungdamas ir kitus baltymus, be kita ko, skatina baltymy
sinteze ir lasteliy augima, blokuodamas lasteliy sudedamyjy daliy irimg ir kai-
ta. SIRT-1 i§ esmes elgiasi prieSingai: jjungia ,apsauga nuo streso®, kuri lastele
sustiprina. Jprastomis biologinémis salygomis jy veikimas ne atsveria, o papildo
vienas kita. Ta¢iau SIRT-1 ir TOR veikia ir kaip pagrindineés asys, atsakingos uz
daugelio kalorijy ribojimo privalumy koordinavima.

SIRT-1 ir TOR j save atkreipe démesj i§ dalies del to, kad $ie genai gana
svarbus, o i§ dalies todel, kad jau Zinome, kaip paveikti juos farmakologis-
kai — tai sukélé gyva moksling diskusija. Leonardas Guarenté (Leonard Gua-
rente) i§ Masalusetso technologijos instituto bei Deividas Sinkleiras (David
Sinclair) — ankstesnis jo bendradarbis, kuris tgsé tyrimus ir apsigynes diser-
tacija, o dabar dirba Harvarde, teigé: SIRT-1 yra atsakingas uz didZiaja dalj
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kalorijy apribojimo poveikio Zinduoliams, o jj gali jjungti raudonajame vyne
randama maza molekul¢, vadinama resveratroliu.

Nature zurnale 2003 m. paskelbty svarbiy moksliniy straipsniy serija at-
skleid¢, kad mieliy, kirmeéliy ir musiy gyvenima resveratrolis gali pratesti. Viesai
$iuo klausimu buvo ypa¢ susidométa 2006 m., kai D. Sinkleiras Nazure paskelbé
veikalg ir jrodé, kad resveratrolis % sumazina nutukusiy peliy mirties rizika. Si
zinia buvo i$spausdinta pirmajame New York Times puslapyje ir sukélé tikra au-
dra. Jeigu resveratrolis taip veikia nutukusias peles ir kitus Zinduolius, galbat jis
ir zmonéms galéty daryti stebuklus.

Seniai Zinoma raudonojo vyno nauda sveikatai tik jpylé alyvos j ugnj, ta¢iau
stiklinéje vyno yra labai nedaug resveratrolio — vos 0,3 % peléms skirtos dozés.
Paradoksalu, ta¢iau $iai idéjai papriestaravo du buve L. Guarentés laboratorijos
doktorantai — Brajanas Kenedis (Brian Kennedy) ir Metas Keberlainas (Mazr
Kaceberlein) - $iuo metu jie dirba Vasingtono universitete Sietle. Nors jie buvo
vieni i§ pirmyjy SIRT-1 tyréjy, nerima jiems eémé kelti daugybé i§iméiy.

M. Keberlainas ir B. Kenedis dirbo ne su SIRT-1, o su TOR, kurio poveikis
jvairioms gyviny ras$ims, anot jy, yra panasesnis ir daznesnis. Kadangi TOR ir
SIRT-1 poveikis susimaiso, o ne lemia priesingas savybes, jic gali buti teists. Visy
pirma, TOR blokavimas slopina imuninius ir uzdegiminius procesus — tai gali
buti naudinga, nes daugeliui su amZiumi susijusiy ligy badingas nuolatinis uz-
degimas. Dar vienas dalykas — kad TOR i§ esmes veikia rapamicinas — tai buvo
atrasta transplantacinés medicinos.

Rapamicinas yra vienas i§ veiksmingiausiy imunosupresanty persodinant
organus, naudoj amas jau ilgiau nei deéimtmetj. Jis pasizymi imunosupresantams
nebadingomis savybemis, t. y. recipientai netampa imlesni véziui arba osteopo-
rozei. Kai kurie tyréjai patikejo karStais Michailo Blagosklonyj (Mikhbail Bla-
gosklonny) teiginiais, kad rapamicinas puikiai saugo nuo senéjimo. Bus jdomu
pamatyti, ar asmenys, kuriems buvo atlikta transplantacija, ir kurie vartoja rapa-
micina, maziau sirgs senatves ligomis.

Tadiau, apie resveratrolj ir rapamicing kalbant kaip apie senéjima stabdan-
¢ius preparatus, iskyla kur kas sunkesné problema — platus ju veikimo spektras.
Abu jie suaktyvina ir i$jungia desimtis, o gal net ir $imtus baltymy bei geny. Gal-
bat tam tikru mastu tai butina, tadiau kai kurios tokio didelio poky¢iy masyvo
dalys gali bati nenaudingos arba reikalingos tik esant trumpalaikiam maisto tra-
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kumui arba stresui — galiausiai, juk tokiomis aplinkybémis ie pokydiai ir susida-
ré. Jau suzinojome, kad aktyvinamas SIRT-1 arba slopinamas TOR gali sukelti
atsparumg insulinui, cukrinj diabeta, nevaisinguma ir slopinti imuning sistema.

Reikalingas labiau j tikslg nukreiptas metodas, pasizymintis mazesniu $alu-
tiniu poveikiu.® Sitai turéry bati jmanoma, nes gyviinams, kuriy gyvenimo tru-
kme per kelias kartas pailgéja dél gamtoje vykstancios natiiraliosios atrankos, tai
nebudinga. Kyla klausimas, kurie SIRT-1 ir TOR suzadinti genai yra atsakingi
uz gyvenimo trukmeés ilginimg ir ligy slopinima? Kokie konkretas fiziniai poky-
¢iai turi vykedi lastelése, kad baty ,uzsaldytas® laiko tékmés poveikis?

Tikslaus atsakymo vis dar neZinome ir — kaip daznai bana tokiais atve-
jais — atrodo, atsakymy yra tick pat, kick ir tyréjy. Vieni mokslininkai pabrézia
apsauginj atsaka j stresa, kiti — toksinus $alinan¢iy fermenty reguliavima, dar
kiti — tobulesne $alinimo sistema. Visi $ie dalykai gali bati svarbus, susiklos¢ius
tam tikroms aplinkybéms, ta¢iau panasu, kad jy mastas skirtingas jvairioms gyvy
organizmy rasims.

Vienintelis pokytis, atrodo, budingas visiems organizmams, pradedant
grybais ir baigiant gyvinais (jskaitant ir mus), yra susijes su lasteles ,jégai-
némis“ mitochondrijomis. Kalorijy ribojimas beveik visada suaktyvina pazei-
dimui atsparias membranas turin¢ias mitochondrijas, kurios medziagy apy-
kaitos metu i§skiria maziau reaktyviy laisvyjy radikaly. Sie poky¢iai ne tik
pastovis — jie puikiai dera su pus¢ amzZiaus trukusiais laisvyjy radikaly jrakos
sen¢jimui tyrimais.

@e

Mintis, kad senéjima gali sukelti laisvieji radikalai, kilo SeStajame desimtme-
tyje, kai Denhemas Harmenas (Denham Harman), tyres laisvujy radikaly
chemija naftos pramonéje, iskélé hipoteze, kad Sie reaktyvieji deguonies arba
azoto fragmentai (kurie prarado arba jgijo elektrony) taip pat gali atakuoti
svarbiausias biologines molekules, tarkime, DNR ir baltymus. D. Harmenas
teigé, kad galiausiai  lasteles jie nukreipia atliekas ir skatina senéjimo procesa.

Per puse amziaus, pra¢jusio nuo tada, kai buvo iskelta $i idéja, daug kas pa-
sikeité, ir dabar galima pagrjstai teigti — pradiné teorija buvo klaidinga. Betgi
galimas daiktas, kad subtilesnis jos variantas gali bati teisingas.

Yra du dalykai, kuriy D. Harmenas neZinojo ir negaléjo Zinoti.
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Viena, laisvieji radikalai yra ne tik reaktyvs, bet ir naudojami kaip pavo-
jaus signalas lasteliy medziagy apykaitai optimizuoti. Jie veikia beveik taip pat,
kaip prieSgaisrine signalizacija jjungiantys damai. Laisvieji radikalai baltymus ir
DNR puola neatsitiktinai — jie suaktyvina arba i§jungia kelis svarbiausius signa-
linius baltymus (jskaitant ir TOR), kurie, savo ruoztu, reguliuoja $imty baltymy
ir geny veikla.

Dabar zinome, kad laisvyju radikaly signalai sudaro lasteliy fiziologijos
esme, taigi pradedame suprasti, kodél antioksidantai (jie $luote i$8luoja laisvuo-
sius radikalus) duoda tick pat Zalos, kick ir naudos. Daugelis pradinés D. Har-
meno prielaidos $alininky vis dar mano, kad antioksidantai turéty sulétinti se-
néjima ir saugoti nuo ligy. Kartotiniais klinikiniais tyrimais jrodyta, kad taip
néra — dél to, kad antioksidantai trukdo laisvujy radikaly signalams.

Panaikinti laisvyjy radikaly signalai — tai tarsi i$jungta priesgaisrinés ap-
saugos signalizacija. Kad tai nejvykty, antioksidanty lygis kraujyje islicka toks,
koks turi buti. Didelés antioksidanty dozés organizmo tiesiog i$siskiriamos arba
nejsisavinamos. Antioksidanty lygis organizme visada mazdaug pastovus, kad
pavojaus signalas visad bty deramos parengties.

Antras veiksnys, kurio nezinojo D. Harmenas (jis buvo atrastas tik po
25 m.), — uzprogramuota lasteliy mirtis. Uzprogramuota daugumos lasteliy
mirtj vis dar valdo mitochondrijos, kurios prie$ 2 mlrd. m. suformavo visg eu-
kariotiniy lasteliy sistema. Vienas i§ svarbiausiy signaly, kuris Iasteles nukreipia
mirti, — paspartéjes laisvyjy radikaly nuotekis i§ mitochondrijy. Reaguodama
i $i laisvyjy radikaly signala, lastelé jjungia mirties aparatg ir tyliai pasiSalina i$
sistemnos, o visi jos ankstesnio buvimo pédsakai iSnyksta.

Nors $is mechanizmas turi nedaug bendro su ,,$iuksliy“ kaupimu molekulé-
je, kurj jsivaizdavo D. Harmenas, tylioji mirties masina nuolat $alina ankstesniy
lasteliy buvimo jrodymus beveik taip pat veiksmingai, kaip KGB. Taigi dvi i$
svarbiausiy jo teorijos priclaidy (pazeistos molekulés kaupiasi iki kritinio lygio;
§j kaupimasi antioksidantai turéty sulétinti ir pailginti gyvenima) buvo netei-
singos.

Taciau yra keletas priezas¢iy, leidzian¢iy manyti, kad subtilesné Sios teorijos ver-
sija i§ esmés teisinga, nors jai pagrjsti reikia dar daug informacijos. Visy svarbiausia,
kad beveik visy risiy gyvy organizmy gyvenimo trukmé priklauso nuo laisvyjy radi-
kaly nuotekio.” Kuo $is nuotékis spartesnis, tuo gyvenimas trumpesnis. Dideliu mas-
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tu laisvyjy radikaly nuotekio sparta priklauso nuo medziagy apykaitos spartos, kurig
kitais Zodziais galima apibudinti kaip sparta, kuria lastelés vartoja deguonj. Smulkiy-
ju gyviny medziagy apykaita labai greita, o ju lastelés deguonyj siurbte siurbia - Siy
gyviny Sirdis net ramybés busenoje plaka Simtus karty per minute. Esant tokiai spar-
¢iai apykaitai laisvyjy radikaly nuotékis irgi labai didelis, o gyvenimas — trumpas. Ir
priesingai, stambesniy gyvany medZiagy apykaita létesné, Sirdies ritmas nespartus, o
laisvyjy radikaly nuotékis nedidelis. Jie gyvena ilgiau.

ISimtys ¢ia tikrai tik patvirtina taisykle. Daugelis pauks¢iy gyvena daug il-
giau nei ,turéty’, atsizvelgiant j medziagy apykaitos spartg. Stai balandis gyvena
mazdaug 35 m. — gerus 10 karty ilgiau nei Ziurkés, nors balandziai ir ziurkés
yra panasaus dydzio, ir juy medZziagy apykaita taip pat panasi. Ispany fiziologas
Gustavas Barcha (Gustavo Barja) i§ Madrido Komplutensés universiteto, XX a.
paskutiniame de$imtmetyje atlikes daugybe radikaliy eksperimenty, atskleidé
ypatumus, j kuriuos reikia atsizvelgti, vertinant laisvyjy radikaly nutekéjima.

Pagal deguonies suvartojima pauks¢iy laisvyjy radikaly nuotékis beveik 10
karty mazesnis nei panasiy zinduoliy. Ta patj galima pasakyti ir apie $ik$nos-
parnius, kurie irgi gyvena neproporcingai ilgai. Sikinosparniy, kaip ir paukiciy,
mitochondrijos praranda daug maziau laisvyjy radikaly. Iki $iol neaisku, kode¢l
taip yra, nors ankstesnése knygose tvirtinau, kad priezastis — geb¢jimas skraidyti.
Nesvarbu, kokia priezastis, nepancigiama, kad létas laisvyjy radikaly nuotékis
prilygsta ilgam gyvenimui, neatsizvelgiant j medziagy apykaitos sparta.

Nuo laisvyjy radikaly nuotékio priklauso ne tik gyvenimo trukme, bet ir
sveikata. Jau pastebéjome, kad su amzZiumi susijusios ligos priklauso ne nuo pra-
éjusio laiko, o nuo biologinio amziaus. Ziurkés ir zmonés kenéia nuo ty padiy
ligy, tatiau pirmosios jomis pradeda sirgti sulaukusios poros mety, o antrieji —
keliy desimtmeciy. Tam tikras degeneracines bukles ir ziurkéms, ir Zmonéms
sukelia tos pa¢ios mutacijos, taciau visada pastebime chronologinius skirtumus.

Netipiniai genai, kuriuos P. Medavaras susiejo su senéjimu, ir kurie yraypac
svarbis medicininiams tyrimams, atskleide, kad yra kazkas budinga seny gyva-
ny lastelems. Alenas Raitas (Alan Wright) drauge su kolegomis i§ Edinburgo
universiteto jrodé, kad tas ,kazkas® susijes su laisvyjy radikaly nuotékio sparta.
Jei jis greitas, nedelsia i$sivystyti ir degeneracinés ligos, jei létas, jos pasirodo ve-
liau, o kartais net ir visai neissivysto. Tarkime, pauks¢iai mazai kenéia nuo su
amziumi susijusiy ligy, budingy daugumai zinduoliy (i$skyrus Sik§nosparnius).
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Taigi hipotezé, kad laisvyjy radikaly nuotckis galiausiai pakeidia lastelés
bukle, ja pasendindamas, ir $i pakeista basena ,jjungia“ nepalanky vélai prade-
dantiy veikti geny poveikj, yra pagrjsta.

Kaip laisvieji radikalai gali pakeisti senstanéiy lasteliy bukle? Beveik ne-
abejotina, jog tai atsitinka, veikiant nenumatytiems signalams. Jie padeda ge-
rinti misy sveikata, kol esame jauni, bet turi neigiama poveikj senstant (taip
teigiama ir DZ. K. Viljamso antagonistinés pleotropijos teorijoje). Kai lasteliy
mitochondrijy populiacijos pradeda susidéveti, laisvyjy radikaly nuotekis po
truputj spartéja, kol perzengiama riba, ir ,,prie§gaisrine signalizacija“ ima veik-
ti nuolat.

Suaktyvinami $imtai geny, kurie, bergzdZiai sickdami atkurti jprasta bukle,
sukelia daugeliui senatvés ligy bidinga nedidelj uzdegima.'® Sis nuolatinis ne-
stiprus uzdegimas keicia daugelio kity baltymy ir geny savybes ir verdia lastele
patirti dar didesn¢ jtampa. Manau, batent $i uzdegiminé bukle ir suakeyvina nei-
giamga vélai veikiandiy geny, pavyzdziui, ApoE4, jtaka.

I§ $ios padéties téra dvi iSeitys: su létiniu stresu lastelés arba gali susidoroti,
arba negali. Jvairiy tipy lasteliy ,,gebéjimai“ Sioje srityje skiriasi, atsizvelgiant j ju
funkcijas. Geriausias man zinomas pavyzdys — naujoviski Londono universiteto
kolegijos farmakologo Salvadoro Monkados (Salvador Moncada) darbai. Jis at-
skleidé, kad neurony ir pagalbiniy jy lasteliy, dar vadinamy astrocitais, likimai
visai priesingi.

Neuronai yra visiskai priklausomi nuo savo mitochondrijy. Jei jie negali ge-
neruoti pakankamai energijos, kad patenkinty mitochondrijy poreikius, jsijun-
gia lastelés mirties mechanizmas, ir neuronas tyliai i$nyksta. Iki tol, kol isryskéja
pirmieji Alzheimerio ligos poZymiai, smegenys jau biina sumazéjusios beveik Y.
Astrocitai, prie$ingai, gali gana gerai i$gyventi ir be mitochondrijy. Jie gali ,,pri-
sijungti“ prie alternatyviy energijos Saltiniy (glikolitinis persijungimas) ir tampa
beveik atsparts uzprogramuotai lastelés mirciai.

Sie priestaringi rezultatai atskleidzia, kodél senéjant ir degeneracinés ligos,
ir vézys gali eiti koja kojon. Lastelés, negaléedamos gauti energijos i$ alternatyviy
Saltiniy, mirsta ir sukelia degeneracines ligas — audiniy ir organy susitraukima, o
kitoms lasteléms tenka vis didesné atsakomybé perimti jy funkcijas. Kita vertus,
lastelés, galin¢ios gauti alternatyvios energijos, tampa beveik visiskai apsaugo-
tos nuo mirties. Gyvendamos nuolatinio uzdegimo salygomis, jos ima daugintis,
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greitai sukaupia mutacijas, o tada issilaisvina i§ jprasty lastelés gyvavimo ciklo
ribojimy ir tampa vézinés. Taigi neatsitiktinai i§ neurony naviky susidaro labai
retai ar beveik nickada, ta¢iau gana daznai — i§ astrocity.!!

Tai perpratg, galime suvokti, kodél kalorijy ribojimas saugo nuo su amziumi su-
sijusiy ligy ir senéjimo bent tada, kai riboti pradedama gana anksti (prie§ susidévint
mitochondrijoms, taigi sulaukus vidutinio amzZiaus). Kalorijy ribojimas, padedantis
mazinti laisvyjy radikaly nuotekj, stiprinti mitochondrijy membranas, kad jos neba-
ty pazeistos, ir didinti mitochondrijy skaiciy, vél atsuka gyvenimo laikrod; j ,jaunys-
te“. Tokiu budu i§jungiami $§imtai uzdegimo geny, ir atkuriama jaunatviska cheminé
aplinka — [astelés apsaugomos nuo uzprogramuotos lasteliy mirties.

Sis derinys ne tik slopina vézj ir degeneracines ligas, bet ir létina senéjima.
Tikeétina, kad i§ tikryjy veikia ir daugiau veiksniy (tiesioginis imuniteto slopini-
mas, slopinant TOR), tadiau i§ esmés kalorijy ribojimo nauda galima paaiskin-
ti tuo, kad, ribojant kalorijas, maz¢ja laisvyjy radikaly nuotékis — panas¢jame j
paukséius.

Toliau pateiksiu $ick tieck jdomiy jrodymy, patvirtinanéiy, kad viskas bu-
tent taip ir vyksta. 1998 m. Masasi Tanaka (Masashi Tanaka), su kolegomis tuo
metu dirbgs Tarptautiniame Gifu biotechnologijos universitete Japonijoje, tyré
tam tikra mitochondrijy DNR pokytj turin¢iy Zmoniy likimus (minétas pokytis
budingas Japonijai, kitur jis nepaplitgs).

Nors toks pokytis — tai pasikeitusi vienintele DNR raide¢, taciau dél jo Siek
tick sumazéja laisvyjy radikaly nuotékis. Konkre¢iu momentu §j poveikj vos jma-
noma aptikti, taciau jis iSlicka visa gyvenima, ir jo pasekmés yra labai reik§mingos.

M. Tanaka su kolegomis tyré keliy $imty j ligoning paeiliui atvykusiy pa-
cienty mitochondrijy DNR ir nustaté, kad asmeny, jaunesniy nei mazdaug
50 m., $iy dviejy DNR tipy (tiriamos atmainos ir ,jprasto”) proporcijos beveik
nesiskyré. Vyresniy nei 50 m. asmeny grupiy rodikliai kitokie. Tikimybe¢, kad
pakitusj DNR turintys 80-me¢iai dél bet kokios prieZasties atvyks j ligonine,
tapo lygi pusei. | ligoning jie galéjo nebeatvykti, nes buvo jau mire¢ arba dél
kitos priezasties.

M. Tanaka nustaté, kad japonams, turintiems pakitusj gena, tikimybé i3-
gyventi iki 100 m. yra dvigubai didesn¢. Tadiau tai reiskia, kad 2 kartus labiau
tikétina, jog pakitusj geng turintys Zzmonés sirgs jvairiomis su amzZiumi susiju-
siomis ligomis. Ir vél pakartosiu — neZinau labiau stebinan¢iy medicinos fakty:
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nedidelis mitochondrijos pokytis perpus sumazina rizika patekti j ligonine dél
bet kokios su amziumi susijusios ligos, ta¢iau padvigubina perspektyvas sulaukti
100 m. Jei, gyvendami Zilstancioje planetoje, esame rimtai nusiteike kovoti su
varginandiomis ir brangiai kainuojanc¢iomis senyvo amziaus sveikatos problemo-
mis, nuo to galime ir pradeti. Skelbkite tai visur!

@e

Nenoriu sumenkinti ateities kartg, laukianciy mokslo is$ukiy, arba juodinti
pastangy ty tyréju, kurie visas jégas skyré tam, kad iSvengtume tam tikry sena-
tvés ligu. Be didvyriskos ju sékmeés, atskleidZiant ligos genetika ir biochemija,
platesné sintezé buty tiesiog nejmanoma. Taciau kyla pavojus, kad moksli-
ninkai medikai arba nezino apie evoliucinj mastyma, arba juo nesidomi. Jei
biologijoje niekas neturi prasmés, nebent domimasi evoliucija, kaip teigé mas-
tytojas Teodoras Dobzanskis (7heodore Dhobzhansky), medicinoje yra dar blo-
giau — tada Siuolaikinis pozitris j liga apskritai neturi prasmés.

Zinome kiekvieno dalyko kaing ir suvokiame nieko verte. Stoiskos mano
sencliy kartos atstovai guosdavosi, sakydami, kad negalios ir vargai siun¢iami
mums iSbandyti. Tac¢iau kai $is fatalizmas nuo ligoniy lovy pasitrauke, ligos da-
bar tiesiog uzklumpa ir gyvenima sudarko taip, kuris Apokalipsés raitelius versty
rausti i§ gédos. Dabar ,kovojame® su véziu arba Alzheimerio liga, Zinodami, kad
viena dieng $ig kova pralaimésime.

Bet mirtis ir ligos néra atsitiktinés. Jos turi prasme, o ta prasme¢ galime
panaudoti ir i$sigydyti. Mirtis pasikeité. Senéjimas pasikeité. Jie pasikeité del
pragmatisky priezas¢iy. Kalbant pladiausia prasme, senéjimas — tai lankstus evo-
liucinis kintamasis, priklausomas nuo lytinés brandos ir ,,didziosios knygos®, ku-
rioje jra$yti smulkiausi gyvenimo jvykiai.

Uz $iy rodikliy klastojima taikomos nuobaudos, tac¢iau jos skiriasi, o kai ku-
riais atvejais gali buti netgi nereik$mingos. I esmés nedideli tam tikry seky poky-
¢iai gali suteikti galimybe nugyventi ilgesnj ir sveikesnj gyvenimga. Noréciau dar
labiau tai pabréZti. Evoliucijos teorija atskleidZia: senatvés ligas galime jveikdi, pasi-
telke vienintele gerai apgalvota panacéja. Amzinosios jaunystés piliulé néra mitas.

Bet jtariu, kad mitas yra Alzheimerio ligos i§gydymas. Tiesa sakant, moks-
lininkai medikai net nevartoja savokos gydyti — verciau renkasi bendresnius ter-
minus: gerinti gyvenima, lengvinti simptomus ar nutolinti. Abejoju, kad kada
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nors pajéegsime i§gydyti seny Zmoniy Alzheimerio liga, nes tada paZeistume evo-
liucijos désnius. Tai tarsi bandymas uzlipdyti uztvankos plysius glaistu, mégi-
nant sustabdyti besiverziantj srauta. Mazdaug tas pats pasakytina ir apie insulta,
sirdies ligas, daugelj véZio formy ir pan.

Jau turime labai daug informacijos. Zinome, kas vyksta atskiruose balty-
muose ar genuose, ta¢iau pro medzius nebematome misko. Tokios ligos puo-
la pasenusj organizma — jos yra senos vidinés organizmo aplinkos pasekme.
Jei jsikiStume dar ankstyvame amziuje, $ia aplinka galétume vél atkurti, kad ji
tapty yjauna“ ar bent ,jaunesné®. Tai nebus paprasta — yra per daug evoliucinés
sutarties salygu, per daug reikia kompromisy. Tadiau jeigu dalj medicininiams
tyrimams skiriamo laiko ir pastangy nukreiptume tirti pagrindinius sen¢jimo
mechanizmus, nustebdiau, jei per ateinancius porg dcéimtmcéiq nerastume atsa-
kymo, kuris vienu mostu leisty i$gydyti visas senatvés ligas.

Kai kurie Zmonés nerimauja dél etiniy gyvenimo trukmés ilginimo aspekty,
bet a§ manau, kad tai gal visai priimtina. Papildoma amZiaus dalis, kuria galima
pelnyti, ribojant kalorijas, akivaizdziai mazéja rasims, kuriy gyvenimo trukmé
apskritai ilgesné. Ziurkés gali i$gyventi beveik dvigubai ilgiau, bet to negalima
pasakyti apie makakas. Bezdzioniy tyrimai dar nebaigti, ta¢iau panasu, kad, kal-
bant apie gyvenimo trukme, kalorijy ribojimo nauda bus kur kas mazesné. Nors
nauda sveikatai — tai visai kitas dalykas.

Biocheminiai makaky poky¢iai leidZia kelti prielaida, kad senyvos bezdZionés
maziau kencia nuo senatvés ligy, net jei jy gyvenimo trukmé Zymiai nepailgéja. Nuo-
jauta man kuzda, kad pagerinti sveikatos bukle bus paprastiau, nei pailginti gyveni-
ma. Jei pajégtume sukurti jaunystés piliule, kuria bty imituojami kalorijy ribojimo
privalumai, kartu i$vengiant trakumy, tikétina, kad apskritai pagerintume sveikatos
bukle, ir baty daugiau sveiky $imtamediy, kiek primenanciy minéta genetinj mito-
chondrijy varianta turin¢ius laiminguosius japonus. Ta¢iau abejoju, kad kas nors su-
laukey 1000 ar bent 200 mety. Tai buty kur kas atsakingesné misija."

Tiketina, kad nickada negyvensime amzZinai, o ir neturétume to linkeéti.
Problema numanoma, jau zvelgiant j pirmasias vienalas¢iy organizmy ko-
lonijas, kuriose ¢meé atsiskirti lytinés ir somatinés lastelés. Kai jos pradéjo
skirtis, vieng kartg gyvenancios somatinés lastelés tapo pavaldzios germici-
dinéms. Did¢jant lasteliy specializacijai, didé¢jo ir nauda visam organizmui,
ypa¢ — reprodukcijai.
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Labiausiai specializuotos lastelés yra zmogaus smegeny neuronai. Kitaip nei
~zemiskesnés lastelés, neuronai yra nepakei¢iami. Kiekvienas jy su kitais neuro-
nais sujungtas net mazdaug 10 000 sinapsiniy jung¢iu, o kiekviena jy grindziama
iSskirtine masy patirtimi. Masy smegenys nepakei¢iamos. Kai neuronai mirsta,
paprastai jau nebéra juos galindiy pakeisti kamieniniy lasteliy. Jei viena dieng
pavykey sukurti kamieniniy Igsteliy $altinj neuronams, privalétume uz tai paau-
koti savo gyvenimo patirtj. Taigi nemirtingumo kaina yra misy zmogiskumas.
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iename jspudingiausiy epizodu, pasirodziusiy televizijos ekrane, Jakobas

Bronovskis (Jacob Bronowski) zingsniuoja po Ausvico pelke, i kurig buvo

nuplauti 4 mln. Zmoniy palaikai, taip pat jo artimuju, ir kalba j kamerg
taip, kaip sugeba tik jis: sako, kad mokslas nenuzmogina ir nepaveréia Zmoniy
skaiciais. Tai daré Ausvicas. Ne dujomis, bet arogancija. Dogma. Nezinojimu.
Jis sako — taip atsitinka, kai Zmonés pretenduoja j dievy zinias ir negali ju
isbandyti tikrovéje.

Mokslas — priesingai — yra labai zmogiska Ziniy forma. J. Bronovskis
tai iSreiske labai puikiai: ,Mes nuolat balansuojame ant Ziniy ribos, nuolat
jauciame, ko tikétis toliau. Kiekvienas mokslo sprendimas yra asmeniskas
ir ant klaidos ribos. Mokslas — duoklé tam, ka galime zinoti, nors ir esame
klystantys.“

Sis epizodas i serialo ,,Zmogaus iskilimas® (7he Ascent of Man) nufilmuo-
tas 1973 m. Kitais metais J. Bronovskis miré nuo $irdies smagio — zmogiskai,
klystamai, kaip ir pats mokslas. Ta¢iau jo jkvépimas tebegyvena, ir nezinau ge-
resnio mokslo dvasios liudijimo. Remdamasi $ia dvasia ir pagarba isreiskianciu
pavadinimu, $i knyga balansuoja ant Zinojimo ribos. Joje daugybé sprendimuy,
esanciy prie klaidingumo ribos. Tai — duoklé tam, ka galime Zinoti, nors ir
klystame.

Taciau kur yra riba tarp klaidingumo ir teisingumo? Kai kurie mokslinin-
kai gali nesutikti su knygos teiginiais, kiti — sutinka. Nesutarimy atsiranda ties
klaidos riba, ir labai nesunku nukristi j kita pus¢. Taciau jei teiginiai yra kin-
tantys ar neteising, ar visa istorija dél to tampa neteisinga? Ar mokslo Zinios,
ypac susijusios su tolima praeitimi, yra salyginés? Ar tokiu atveju jas galima
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nugindyti, kaip tai kasdien daro dogmos patogumo méggjai? O gal evoliucijos
mokslas téra dar viena nenugincijama dogma?

Mano nuomone, atsakymas tas, kad jrodymai gali buti ir klaidingi, ir
nepaneigiami tuo pat metu. Niekados nesuzinosime visy smulkmeny apie
praeitj, nes interpretavimas visuomet gali buti klaidingas ir aiskinamas dau-
giau nei vienu budu. Batent todél mokslas gali buti toks priestaringas. Taciau
mokslas turi unikalig savybe iSlyginti rezultata, atlikdamas eksperimentus ir
stebéjimus, praktinius bandymus ir begale detaliy, sudaranciy kazka didesnio,
panasiai, kaip, Ziarint i§ tinkamo atstumo, gausybé taskeliy susilieja j prasmin-
ga paveiksla.

Net jei kai kurie Sioje knygoje aprasyti dalykai pasirodyty esa netiesa,
abejoti, kad gyvybé evoliucionavo — tai abejoti sutampanciais jrodymais nuo
molekuliy iki Zmoniy, nuo bakterijy iki planety sistemy. Tai abejoti biologi-
jos irodymais ir jy sutapimu su fizikos, chemijos, geologijos ir astronomijos
jrodymais. Tai abejoti eksperimenty ir stebéjimy teisingumu, abejoti praki-
niais bandymais. Apskritai abejoti tikrove.

Manau, $ioje knygoje piesiamas paveikslas yra teisingas. Gyvybé beveik
neabejotinai evoliucionavo ¢ia aprasytu budu. Tai yra ne dogma, o praktiskai
iSbandyti ir atitinkamai patikslinti jrodymai. NeZinau, ar $is didis paveikslas
suderinamas su tikéjimu Dievu. Kai kuriems itin gerai su evoliucija susipazi-
nusiems zmonéms — taip, kitiems — ne. Tadiau, nepaisant masy, jsitikinimu,
$is turtingas suvokimas turéty stebinti ir dziuginti. Nuostabu turéti tiek daug
bendro su mus supancia gyvybe ant $io mélyno (zalio) marmurinio rutuliuko,
plaukiancio per tamsig kosmoso begalybe. Toks pozitris i gyvybe yra ne tik
didingas. Cia yra ir klaidy, ir didybés, ir zmogaus troskimo Zinoti.
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aSydamas $ig knyga nebuvau vienisas. DidZiaja laiko dalj namuose laksté

du mano mazi stnas Enekas (Eneko) ir Hjugas (Hugo), ir nors jie ne visa-

daleido susikaupti, bet suteiké kiekvienam ZodZiui prasmés ir malonumo.
Mano zmona dr. Ana Hidalgo (Ana Hidalgo) diskutavo dél kiekvienos temos,
kiekvienos idé¢jos, kiekvieno Zodzio, daznai pateikdama nauja svarstyting pers-
ir literatariniy sprendimy teisingumu, ir kur anksciau ginc¢ydavausi ir galiau-
siai pripazindavau buves neteisus, dabar mielai pasinaudoju jos patarimais.
Be jos $i knyga bty blogesné ir didelé dalis knygos vertés yra jos nuopelnas.

Taip pat buvo daug jdomiy pokalbiy elektroniniu pastu tiek diena, tiek
naktj su Zmonémis i§ viso pasaulio, jvairiy sric¢iy, kurias noréjau aprépti,
specialisty minéiy ir poziariy. Nors laikiausi savo krypties, labai vertinu jy
dosnuma ir patirtj. Ypa¢ dékoju profesoriams Bilui Martinui (Bill Martin)
i$ Heinricho Heinés universiteto Diuseldorfe, DZonui Alenui (John Allen) i$
Londono universitetinio Karalienés Marijos koledzo ir Maikui Raselui (AMike
Russell), kuris $iuo metu dirba NASA Reaktyvinio judéjimo laboratorijoje Ka-
lifornijos technologijos institute. Visi jie — stipras ir originalas mastytojai,
ir esu skolingas uz jy laikg ir paskatinima, sveikg kritika ir jkvepiancia meilg
mokslui. Jei kada mano entuziazmas isblésdavo, elektroninis laiSkas ar susiti-
kimas su jais vél jelektrindavo.

AS taip pat labai dékingas daugybei kity mokslininky uZ tai, kad pa-
aiskino savo idéjas, kad perskaité ir pakomentavo knygos skyrius. Kiekvie-
nam skyriui teko bent dviejy, tos srities specialisty konstruktyvios kritikos.
Dékoju (abécéles tvarka): profesoriui Gustavui Bardzai (Gustavo Barja),
Madrido Komplutensés universitetas, profesioriui Bobui Blankensipui
(Bob Blankenship), Vasingtono universitetas, profesorei Selei Kopli (Shelley
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Copley), Kolorado universitetas, dr. Dzoeliui Daksui (Joe/ Dacks), Albertos
universitetas, profesoriui Derekui Dentonui (Derek Denton), Melburno
universitetas, profesoriui Paului Falkovskiui (Paul Falkowski), Ratgerso
universitetas Niudzersyje, profesoriui Hju Haksliui (Hugh Huxley), Bran-
deiso universitetas Masaciusetse, profesoriui Marseliui Klasenui (Marcel
Klaasen), Nyderlandy Ekologijos institutas, profesoriui Kristofui Kochui
(Christof Koch), Kalifornijos technologijos institutas, dr. Judzinui Kuninui
(Eugene Koonin), Nacionalinis sveikatos institutas Merilende, profesoriui
Pavelui Kotejai (Pawet Koteja), Jogailos universitetas Lenkijoje, profesoriui
Maiklui Lendui (Michael Land), Sasekso universitetas, profesoriui Bjornui
Merkeriui (Bjorn Merker), Upsalos universitetas, profesoriui Salvadorui
Monkadai (Salvador Moncada), Londono Universiteto koledzas, profeso-
riui Chosé Musakio (José Musacchio), Niujorko universitetas, profesorei
Selei Oto (Sally Otto), Brity Kolumbijos universitetas, profesoriui Frankui
Zybacheriui (Frank Seebacher), Sidnio universitetas, dr. Li Svitlavui (Lee
Sweetlove), Oksfordo universitetas, dr. Dzonui Terniui (Jor Turney) ir pro-
fesoriui Piteriui Vardui (Peter Ward), Vasingtono universitetas. Bet kokios
knygoje likusios klaidos yra mano paties.

Dékoju savo $eimai — tiek esanciai ¢ia, tiek Ispanijoje — uz juy meile ir
palaikyma. Mano tévas, atidéjes j $alj savo knyguy apie istorijg rasyma ir jveikes
pasidygéjima molekulémis, skyré ypa¢ daug laiko perskaityti ir pakomentuoti
beveik visus skyrius. Esu labai dékingas keistai siauréjan¢iam draugy ratui, ku-
rie, man leidziant tre¢iaja knyga, vis dar skaité jos skyrius ir davé pastaby. Ypa¢
dékoju Maikui Karteriui (Mike Carter), kurio dosnumas neprilygstamas net ir
sunkiausiu metu, Endriu Filipsui (Andrew Philips) uz jkvepianéias diskusijas ir
malonias pastabas ir Polui Esburiui (Paul Asbury) uz kopimus, pasivaikscioji-
mus ir pokalbius. Taip pat dékoju profesoriui Beriui Fuleriui (Barry Fuller) uz
skvosa ir reguliarias mokslines diskusijas prie pintos alaus, profesoriui Kolinui
Grynui (Colin Green) uz jo placius interesus ir tikéjima manimi, kai man to
reikéjo, dr. lanui Aklandui-Snau (lan Ackland-Snow) uz beribj entuziazma ir
reguliary priminima, kaip man pasiseké, dr. Dzonui Emsliui (John Emsley) uz
daugybe ikvepianciy pokalbiy apie mokslo literatiirg ir uz tai, kad padéjo man
pradéti radyti, profesoriams Erikui ir Andréjai Gnaigeriams (Erich ir Andrea
Gnaiger), kuriy vaiS§ingumas neturi riby ir p. Devaniui (Devani) ir p. Adamsui
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(Adams), ikvepiantiems mokytojams, kurie pries daugelj mety paséjo mano
gyvenimo meilés biologijai ir chemijai sekla.

Galiausiai noriu paminéti savo redakrtorius ,Profile” ir ,WW Norton®
leidyklose — Endriy Frankling (Andrew Franklin) ir Anzelg von der Lipe (An-
gela von der Lippe), kurie nepailstamai mane palaikeé ir tikéjo Sia knyga nuo
pat pradziy, Edj Micj (Eddie Mizzi) uz jo gera skonj ir eklektiskas redagavimo
zinias ir Karoling Doni (Caroline Dawnay), savo agentg i§ ,,United Agents®,
kuri visada turi maloniai paskatinantj Zodj ir niekuomet nepraranda jkvepian-

Cio pozitrio.

Londonas, 2009
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1 SKYRIUS

Konkrediai tai yra oksidacijos-redukcijos reakcija, kurios metu elektronai i§ donoro (van-
denilio) perduodami akceptoriui (deguoniui), kuris jy nori daug labiau, ir susidaro van-
duo — termodinamiskai stabilus galutinis produktas. Visose oksidacijos-redukcijos reakcijose
elektronai perduodami i§ donoro akceptoriui; nuostabu tai, kad visa gyvybé — nuo bakeerijy
iki Zmoniy — priklauso nuo vienokio ar kitokio elektrony perdavimo energijai sukurti. Pasak
vengry Nobelio premijos laureato Alberto Sent-Diordi (Albert Szent-Gyirgy): ,Gyvybé yra
ne kas kita, kaip tik elektronas, ieSkantis ramios vietos (vietos poilsiui).*

Sis teiginys néra visiskai teisingas. Versmés skleidzia silpna $viesa (pladiau aptariama 7 sky-
riuje), kuri yra pernelyg blanki, kad baty matoma Zmogaus akiai, ta¢iau pakankamai stip-
ri, kad sukelty kai kuriy bakterijy fotosintezg. Tadiau jos sudaro tik nedidele ekosistemos
dalj, palyginti su sieros bakterijomis. Beje, $ilumos ir $viesos nereik§mingumas pasitvirtino
vandenyno dugne atradus Saltasias versmes, kuriose gyvena tokia pat gausi fauna kaip ir
Siose versmése.

Kitos problemos yra temperattra (kai kas sako, jog temperatara yra per auksta, kad organi-
nés molekulés iSlikty), ragstingumas (dauguma juodujy rikaliy yra pernelyg rugstiniai, kad
pasitvirtinty G. Véchetershoizerio sitilomos cheminés reakcijos, o jo paties laboratorijoje
sintezé vyko tik $arminémis salygomis) ir siera (jos per daug, palyginti su Siuolaikine bio-
chemija).

Kyla jdomus klausimas dél planetos branduolio vésimo ilgalaikiy pasekmiy. Véstant man-
tijai juros vanduo prisijungia prie uolieny ir tampa jy strukttros dalimi, o ne yra atstu-
miamas ir grazinamas | pavirsiy dél aktyvaus vulkanizmo. Tokiu budu véstanti planeta gali
ilgainiui sunaikinti savo vandenynus; gali baiti, kad $is procesas prisidéjo prie vandenyny
iSnykimo Marse.

Egzistuoja du prokariotiniy lasteliy, neturiné¢iy branduolio, domenai: bakterijos ir archéjos.
Pagrindinés Prarastojo Miesto gyventojos yra archéjos, gaunancios energijos i metano ga-
mybos (metanogenezés). Archéjy biochemija labai skiriasi nuo sudétingy eukariotiniy laste-
liu, kurios sudaro augalus ir gyviinus. Iki $iol néra Zinoma tarp archéjy atsiradusiy patogeny
ar parazity; visos jos yra bakterijos, turin¢ios panasia biochemijg  lasteliy Seimininkiy. Gal-
bat archéjos yra pernelyg skirtingos. Viena iSimtis yra archéjos ir bakeerijos partnerysté, dél
kurios prie§ du milijardus mety galéjo atsirasti eukariotiné lastelé (zr. 4 skyriy).

Cheminis acto pavadinimas yra acto rugstis, i§ kurios kyla ,acetilas“. Tioeteryje $i dvie-
ju anglies atomy molekulé pririSama prie reaktyvios sieros grupés. Jau du defimtmecius
K. de Diuvas liaupsina esming acetilo tioeteriy svarba ankstyvajai evoliucijoje, ir pagaliau
eksperimentatoriai pradeda rimtai priimti jo argumentus.

Norintiems visos istorijos ir daugiau informacijos apie chemoosmozés keistuma ir kos-
ming svarbg sitlau paskaityti savo ankstesng knyga ,Galia, seksas, savizudybé: mitochon-
drijos ir gyvenimo prasmé® (Power, Sex, Suicide: Mitochondria and the Meaning of Life).
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2 SKYRIUS

Kai tick daug nauju mutacijy, gali kilti klausimas, kodél nejvyksta mutaciné katastrofa.
Sis klausimas kyla ir daugeliui biology. Trumpai tariant, atsakymas yra seksas, bet apie tai
placiau pakalbésime 5 skyriuje.

Sis skaicius reigkia DNR seky panasuma. Kiti didesni genomo poky¢iai, pavyzdziui, iskir-
pimai ir chromosomy susiliejimai, taip pat vyko nuo $impanziy ir Zmoniy atsiskyrimo,
todél viso genomo panasumas yra mazdaug 95 %. Palyginimui genetiniai skirtumai tarp
zmoniy, populiaciju yra itin mazi — mes esame 99,9 % tapatis. Tokia ribota variacija
rodo salygiskai neseniai atsiradusj populiacijos ,butelio kakliuka®, t. y. mazdaug pries
150 000 m. nedidelé Afrikos populiacija tapo visu Siuolaikiniy Zmoniy rasiy pradzia,
kurios pasklido vienai po kitos vykstant migracijos i§ Afrikos bangoms.

DNRT (timinas) RNR pakei¢iamas kiek kitokia baze, vadinama uracilu (U). Tai vienas i$
dviejy mazy¢iy RNR ir DNR struktiiros skirtumy. Kitas skircumas — RNR vartoja cukry,
vadinama riboze, o DNR — deoksiriboze. Véliau pamatysime, kokia didel¢ funkcing reiks-
me turi Sios dvi cheminés smulkmenos.

Taigi kaip gamta i$vengia rémelio skaitymo problemos? Paprastai — jis prasideda iRNR
pradzioje ir baigiasi jos pabaigoje. tRNR neissirikiuoja kaip parseliai prie motinos spe-
niy — procesas stulbinamai mechaniskas. iRNR lyg garso juostelé leidziama pro ribosoma,
kuri veikia lyg juostos skaitytuvas, paciliui perskaitantis kickvieng kodona, kol pasiekia
pabaiga. Uzuot suspaudus visa uzbaigta baltyma, jis po truputj plec¢iamas ir galiausiai
paleidziamas, kai pasickiama ribosomos pabaiga. Vienoje iRNR vijoje tuo pat metu gali
veikti kelios ribosomos, kuriy kiekviena kuria nauja baltyma.

Pavadinimai mums néra svarbu, taciau jei pirmoji kodo raidé yra C, koduojama ami-
norigstis yra gauta i$ o-ketoglutarato, jei A — i§ oksalocetato, jei T — i§ piruvato. O jei
pirmoji raidé yra G, aminoragstis susidaré vienu atitinkamu etapu i§ bet kokio paprastojo
prekursoriaus.

Gali badi, kad aminortgsties perdavimas | RNR priklauso nuo RNR sekos. Maiklas Jarus
(Michael Yarus) ir kolegos Kolorado universitete parod¢, kad mazos RNR molekulés, tu-
rin¢ios daug antikodony seku, prijungia ,teisinga“ aminoragstj iki milijono karty tiksliau
pagal gimininguma nei kitos aminorugstys.

Laboratorijoje taip pat reikalingas fermentas — DNR polimerazé. Tikétina, kad fermentas
buty reikaﬂingas paskatinti RNR ar DNR replikacija ir versmeése, bet nickas negali patvir-
tinti, kad fermentas butinai turi bati baltymas. RNR replikazé taip pat turéty tikti — tai
Siek tiek primena $ventaji Grali, nors atrodo tikétina, kad taip galéjo buti.

Masy paciy (eukariotinis) DNR replikacijos buidas paimtas ne i§ bakterijy, o archéjy deél
priezasciy, kurias patyrinésime 4 skyriuje.

Dz. Vatsonas ir E Krikas teigé: ,, Turbait nejmanoma sukurti $ig struktiir [dviguba spirale]
turint ribozg vietoj deoksiribozés, nes dél papildomo deguonies atomo per daug padidéty
van der Valso kontakto tikimybe.*

3 SKYRIUS

Atmosferoje yra mazdaug 550 karty daugiau deguonies nei anglies dioksido, dél to daug
lengviau padvigubinti ar patrigubinti anglies dioksido koncentracija. Ta¢iau net jei atmos-
ferinio deguonies koncentracija labai nekinta, kylanti temperatira sumazina deguonies
tirpuma vandenyje. Sumazéjusi vandenynuose istirpusio deguonies koncentracija jau turi
jtakos zuvy populiacijoms. Pavyzdziui, netikrujy végéliy populiacija Siaurés juroje kie-
kvienais metais kinta priklausomai nuo istirpusio deguonies koncentracijos — kuo maziau
deguonies, tuo mazesné populiacija.
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Daugiau apie deguonies svarba evoliucijai galite rasti mano ankstesnéje knygoje ,Deguo-
nis: molekulé, sukrusi pasaulj (Oxygen: The Molecule that Made the World).

Jei norite suzinoti daugiau, nuosirdziai rekomenduoju Oliverio Mortono (Oliver Morton)
knyga ,Suvalgyti saul¢” (Eating the Sun).

T. H. Hakslis, perskaites ,Rasiy kilme®, suSuko: ,Kaip kvaila, kad apie tai nepagalvojo-
me!*

Elektromagnetiniame spektre energija ir bangos ilgis yra atvirk$¢iai susijg — kuo mazesnis
bangos ilgis, tuo didesné energija. Chlorofilas sugeria matomos spektro dalies $viesa, kon-
kreciai — raudong. Galinga oksiduojanti chlorofilo forma vadinama P680, nes jis sugeria
680 nm bangos ilgio $viesa. Kitos augaly chlorofily formos sugeria Siek tiek maZesnés
energijos $viesa, t. y. 700 nm bangos ilgio. Mélyna ir geltona $viesa fotosintezei apskritai
nereikalinga, kaip ir atspindéta (ar perduota) juoda — todél augalus matome Zalius.

Jei kam jdomu, kaip biochemija jgijo bloga varda, NADPH reiskia nikotinamidadenin-
dinukleotido fosfato redukuotg forma. Tai stiprus redukrorius, kitaip sakant, jis stipriai
bruka elektronus kitiems.

Techniskai kalbant, bakterijose tai vadinama ne fotosistemomis, o fotosintetiniais viene-
tais. Ta¢iau bakeerijy reakeijos centrai itin tiksliai kartoja augaly fotosistemas tiek strukea-
ros, tiek funkcijos atzvilgiu, tad vartosiu ta patj termina.

Porfirija i§ tiesy yra ligu grupé, kurias sukelia odoje ir organuose susikaupe porfirinai.
Dauguma formy yra nepiktybinés, taciau kartais susikaupusius porfirinus suzadina saulés
$viesa ir sukelia itin skausmingus nudegimus. Sunkiausios ligos formos, pavyzdziui, létiné
eritropoetiné porfirija, yra tokios destruktyvios, kad Zmogus gali netekti nosies ir ausy,
sunykti dantenos, palikdamos dantis kysancius lyg iltys, susidaryti randiniy audiniy ir
imti augti plaukai ant veido. Kai kurie biochemikai susiejo $ias ligas su liaudies legendomis
apie vampyrus ir vilkolakius, o tai itin piktina Zmones, sergancius lengvesne ligos forma
ir manancius, kad jiems pakanka sunkumy ir be to, kad bty laikomi atstumtaisiais. I
tiesy, Siais laikais retai susiduriama su sunkiausiomis porfirijos formomis, nes atsargumo
priemonés ir geresnis gydymas neleidzia pasireiksti sunkiausiems atvejams. I§ kitos pusés,
kaustinés $viesai jautriy porfiriny savybes puikiai panaudotos gydyti vézj fotodinamine
terapija, kur $viesa suzadinami j navika jvesti porfirinai.

Pasak Dz. Aleno, divergencija tarp fotosistemy jvyko melsvabakteriy protéviuose, kurie
naudojo jas skirtingiems tikslams. Kiti teigia, kad divergencija jvyko dviejose visiskai skir-
tingose bakterijy linijose, o véliau susijungé geny susiliejimo badu ir sudaré geneting chi-
mera, kuri pati buvo Siuolaikiniy melsva%akteriq protévis. Naujausiy, tyrimy duomenys
patvirtina DZ. Aleno pozitrj (kad melsvabakterés perdavé fotosistemas kitoms linijoms,
o ne atvirks¢iai), ta¢iau $iuo metu genetiniai duomenys yra abejotini. Bet kuriuo atveju
pradzioje fotosistemos funkcionavo atskirai.

Pasak Dzimo Barberio (Jim Barber), butent taip susiformuoja vandens skaidymo komplek-
sas Siais laikais. Jei i$ II fotosistemos biity pasalintas kompleksas ir ,,tus¢ia“ fotosistema bty
idéta i tirpala su magnio ir kalcio jonais, keli $viesos blyksniai atkurty komplekss. Kiekvienas
blyksnis oksiduoja viena mangano jona, kuris tada prisitvirtina savo vietoje. Po penkiy ar
Sesiy blyksniy visi mangano jonai buty savo vietoje ir sudaryty visa vandens skaidymo kom-
pleksa. Kitaip tariant, esant tinkamai baltymy aplinkai, kompleksas susidaro pats.

4 SKYRIUS

Gali buti, kad kai skaitysite §j teksta, Windows XP jums reik$ ne daugiau nei Windows 286.
Si operaciné sistema taip pat iSnyks, o ja pakeis dar sudétingesné (nors galbut nestabili ir
linkusi j virusus) sistema.
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Tai nereiskia, kad 7éra jokiy bakteriniy ekvivalenty. PavyzdZiui, bakeerijy citoskeleta su-
daro baltymai, tiesiogiai susij¢ su savo ekvivalentais eukariotuose, nes jy fiziné struktara
yra tokia panasi, kad juos galima uzdéti viena ant kito erdvéje. Taciau geny sekos pasikeite
tiek, kad prarado tapatybe. Sprendziant vien i§ geny sekos, citoskeleto baltymai bty lai-
komi unikaliai eukariotiniais.

K. Vuzas teigia, kad jo ribosomy RNR medis yra ,kanoniskas“, nes mazos RNR riboso-
mos subdalelés genas ne tik létai evoliucionuoja, bet ir niekada nebuvo pakeistas hori-
zontaliu geny perdavimu. Jis paveldimas tik vertikaliai, t. y. perduodamas i§ pagrindinés
antrinei lastelei. Tai néra griezta tiesa — Zinoma ribosominés RNR geno horizontalaus
geny perdavimo pavyzdziy tarp tokiy bakteriju, kaip Neisseria gonorrhoea. Kiek tai jprasta
evoliuciniu laikotarpiu — kitas klausimas, j kurj galima atsakyti tik sudarius sudétingesniy
medziy, naudojant daug geny.

Tai seno filosofinio klausimo apie tapatybeg lastelés versija. Ar iSlaikytume ,saves” jausma,
jei pakeistume viska, iSskyrus smegeny dalis, atsakingas uz atsiminimus? Ir jei masy atsi-
minimai baty persodinti kitam asmeniui, ar jis perimty donoro asmenybe? Lastelé, kaip
ir Zmogus, yra visy savo daliy visuma.

Zinoma, evoliucija daro ir viena, ir kita, dél to nesigin¢ijama. Nesutarimy kyla dél klausi-
mo, ar poky¢iy greitis matuojamas kartomis ar geologinémis eromis? Dauguma mutaciju
yra zalingos, ir jas atmeta natiiralioji atranka, visa kita palikdama kaip buvo, nebent jei
aplinkos poky¢iai (pavyzdziui, masinis i$nykimas) pakeisty status quo. Tada poky¢iai gali
vykti greitai geologinio laiko atzvilgiu, bet jie vis tick vyks pagal tuos pacius procesus geny
lygmenyje, ir jie vis tiek bus léti einant i§ vienos kartos j kita.

B. Martino ir M. Miulerio ,,vandenilio hipotezé® teigia, kad arché¢jos, vartojancios vande-
nilj ir anglies dioksida, ir bakterijos, gebancios kvépuoti deguonimi rysys ar fermentacijos
badu pasigaminti vandenilio ir deguonies, priklauso nuo aplinkybiy. Galbiit §i universali
bakterija gali naudotis archéjos iSmetamu Salutiniu produktu — metanu. Tadiau ¢ia neap-
tarinésiu toliau Sios id¢jos, nes tai iSsamiau padariau ankstesnéje knygoje ,Galia, seksas,
savizudybé: mitochondrija ir gyvenimo prasmé®. Tolesniuose puslapiuose aptariamos idé-
jos labiau i$plétotos Sioje knygoje.

Techniniu pozitriu, pavirsiaus ploto ir tario santykis mazéja didéjant dydZiui, nes pa-
virSiaus plotas didéja kvadratu, o taris didéja kubu. Padvigubinus linijinius matmenis,
pavirSiaus plotas tampa keturgubas (2 x 2 = 4), taciau tiris padidéja astuoneriopai (2 x 2
x 2 = 8). Rezultatas toks, kad bakterijai didéjant energijos efektyvumas mazéja — energijos
generavimui naudojama membrana tampa mazesné, palyginti su lastelés dydZiu.
Argumentavau tai paskaitose visame pasaulyje ir vis dar sulaukiu ,Zudancios® kritikos.
Smarkiausia buvo T. Kavaljé-Smito, kuris nurodé kelias eukariotines Iasteles, kurios $iais
laikais turi fagocitoze, bet neturi mitochondrijy. Nemanau, kad jy egzistavimas paneigia
argumenta, nes stipriausias atrankos spaudimas veikia prokariotus, kvépuojancius pro iso-
ring membrana. Isivyscius fagocitui, jvairiomis aplinkybémis galima atsikratyti vienos ar
kitos jo dalies — tai redukcinés evoliucijos procesas, bidingas parazitams. Visiskai iSsivys-
Ciusiam fagocitui lengviau netekti mitochondrijy tam tikromis aplinkybémis, pavyzdziui,
parazituojant, nei prokariotui evoliucionuoti j fagocita be mitochondrijy pagalbos.

5 SKYRIUS

Yra sakanciy, kad dama buvo garsiausia ir Zymiausia aktoré ponia Patrik Kempbel (Pazrick
Campbell), kuriai véliau Dz. B. So parasé Elizos Dulitl vaidmenj ,,Pigmalione (Pygma-
lion). Kiti kalba, kad ji buvo skandalingoji modernaus Sokio motina Izadora Dankan (Zsz-
dora Duncan). Ta¢iau greidiausiai istorija yra tik pokstas.

Ugandoje, vienoje nedaugelio Afrikos $aliu, pakeitusiy jvykiy tekme, ZIV paplitimas per
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daugiau nei desimtmetj nukrito nuo 14 iki 6% daugiausia dél geresnio visuomenés infor-
mavimo. I§ principo Zinia labai paprasta, nors gal ne taip paprastai pritaikoma prakeis-
kai — venkite nesaugiy lytiniy santykiu. Vienas tyrimas parodé, kad Ugandos ,ABC kelio®
(susilaikymas, iStikimybé, prezervatyvy naudojimas) sékme labiausiai nulémeé paskutinis
punktas.

Si elgesi nuspéjo R. Dokinsas knygoje ,,Savanaudiskas genas* (7he Selfish Gene), o nuo tol
jis buvo patvirtintas labiau nei numaté jo astri vizija.

Siuo pozitriu, bakterijos nesidaugina grieztai vien tik klonavimosi budu, nes jos gauna
DNR i$ kity $altiniy per horizontaly geny perdavima. Siuo atzvilgiu bakterijos yra daug
lankstesnés nei nelytiniai eukariotai. Kokia i§ to nauda bakterijoms, matyti i§ greito at-
sparumo antibiotikams plitimo, kuris paprastai jgaunamas horizontalaus geny perdavimo
budu.

Istorijg savitu stiliumi pasakoja M. Ridlis savo knygoje ,Sirdziy Karaliené® (7he Red Que-
en), kuri pirmga karta buvo isleista 1993 m.

Galite prieStarauti, kad imuniné sistema iSsivysté, kad tai atlikey. Tiesa, ji iSsivyste, bet
imuniné sistema turi silpnybe, kuria sustiprinti gali tik lytiniai santykiai. Tam, kad veikty,
imuniné sistema turi atskirti ,sava” ir ,svetima". Jei baltymai, laikomi ,savais®, islieka to-
kie pat i$ kartos j karta, tai visa, ka parazitas turi padaryti, kad i$vengty imuninés sistemos,
tai pasislépti tarp baltymuy, kurie atrodo ,savi“— ignoruok apgavystes ir kirsk j labiausiai
pazeidziamg vieta. Taip nutikey bet kuriems klonams, turintiems imuning sistema. Tik ly-
tiniai santykiai (arba labai didelis mutacijy greitis kritiniu atveju) gali kiekvienoje kartoje
paleisti imuninés sistemos ,,savo supratima.

Ne visai tiesa. Viena priezasciy, dél ko Y chromosoma visiskai neisnyko, tai todél, kad
ji turi daug to paties geno kopiju. Pasirodo, chromosoma susilenkia perpus, ir jvyksta
rekombinacija tarp tos pacios chromosomos geny. Net tokia ribota rekombinacija apsau-
gojo — bent zinduoliy — Y chromosoma nuo uZmarsties. Ta¢iau kai kurie ju, pavyzdZiui,
Azijos kurminiai lemingai Ellobius tancrei, neteko savo Y chromosomos. Kaip i$skiriami
ju patinai, neaisku, bet malonu zinoti, kad vyrai nebiitinai yra pasmerkti miréiai kartu su
savo degeneracine chromosoma.

Sie du teiginiai nieko nesako apie lastelés Seimininkés tapatybe ar simbiozinés lasteliy sa-
jungos kilme, o Sie du aspektai yra itin priestaringi. Taip pat Siame scenarijuje nesvarbu, ar
lastelé Seimininke turi branduolj, lastelés sienelg ar yra fagocitas. Taigi, nors eukariotinés
lastelés kilmé daugeliu atzvilgiy yra prieStaringa, ¢ia pateiktos mintys nepriklauso jokiai
teorijai.

6 SKYRIUS

V. Kriinas buvo vienas i§ Karaliskosios Draugijos jkaréjy ir jo vardas tebegyvena ,Kriino
paskaitoje — geriausioje Draugijos biologijos moksly paskaitoje.

Garsi V. Cer¢ilio frazeé: Lstorija bus man maloninga, nes a$ ketinu jg ra$yti.“ Jo autorite-
tingi rastai 1953 m. buvo pelnytai apdovanoti Nobelio literatiros premija. Kada istorija
paskutinj karta laiméjo literatiros premija?

Perutzas (Perutz) ir Kendriu (Kendrew) pirmieji nustaté kasaloto mioglobino struktiira,
ir tai gali atrodyti kaip jdomus pasirinkimas. To priezastis — nustatyta, kad mioglobinas
kristalizuojasi kraujo ir kresuliy balose ant banginiy medziojimo laivy deniy (nardanciy
zinduoliu, pavyzdziui, banginiy kraujyje jo koncentracija daug didesné). Si tendencija
kristalizuotis yra itin svarbi: kad kristalografija veikty, reikalinga kokia nors kristalo forma
ar bent pasikartojanti struktira.

Skirtingus raumenis sudaro skirtingos skaidulos. Greitai susitraukiancios skaidulos remiasi
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anaerobiniu kvépavimu, kuris yra greitas, bet neefektyvus — tokios skaidulos greitai susi-
traukia (su greitais miozinais), bet greitai ir pavargsta. Joms nereikalingi tankus kapiliary
tinklai, mitochondrijos ar mioglobinas — aerobinio kvépavimo priemonés, — ir tai suteikia
jiems daugiausia balta spalva, kuri matoma baltoje mésoje. Létai susitraukianciy skaiduly
aptinkama daugiausia raudonoje mésoje, jos remiasi acrobiniu kvépavimu (su létesniais
miozinais). Jos Ié¢iau susitraukia, bet ne taip lengvai pavargsta.

Tai Siek tiek supaprastinta — geny sekos yra 80 % tapacios, bet aminorags¢iy sekos bal-
tyme yra tapacios 95 %. Taip yra todél, kad ta pacia aminortgsti galima koduoti keliais
badais (zr. 2 skyriy). Neatitikimai atspindi reguliarias mutacijas geny sekoje ir stiprig
atranka, siekiant iSlaikyti pirming baltymy seka. Beveik vieninteliai pakeitimai, kuriuos
atranka leidZia padaryti geny sekoje, yra tie, kurie nekeic¢ia aminoriigsc¢iy tapatybés gran-
dingje. Dar vienas mazas veikiancios atrankos zenklas.

Zinoma, $ie pokytiai jvyko atvirk¢iai: procesiniai varikliai galiausia tapo storosiomis rau-
meny gijomis. Galbut tai paaiSkina, kodél kiekviena miozino molekulé vis dar turi dvi
galvutes raumenyje, nors atrodo, kad jos néra naudingai koordinuojamos.

Bakeerijos taip pat gali judéti, naudodamos ziuzelj, kuris labai skiriasi nuo bet kurios euka-
riotinés lastelés dalies. IS esmés tai tvirtas kamsSciatraukis, kurj aplink asj suka baltymy vari-
klis. Bakterijy Ziuzelis daznai giriamas kaip ,paprastas sudétingumas®, bet Sis klausimas taip
iSsamiai aptartas kitur, kad nenoriu jo ¢ia nagrinéti. Jei norite (Faugiau suzinoti apie bakterijy
ziuzelius, perskaitykite garsaus biochemiko, iSmanaus projekto ,,rykstés® ir praktikuojancio
kataliko Keno Millerio (Ken Miller) knyga ,Atsuktas ziuzelis“ (7he Flagellum Unspun). Jis
nemato priestaros tarp tikéjimo, kad molekuling gyvybés informacija paaiskina evoliucija ir
tikéjimo Dievu. Vis délto iSmanaus projekto gynéjus jis laiko dvigubais nevykéliais, ,,atmes-
tais mokslo, nes neatitinka faktu, ir neturinciais religijos, nes per menkai galvoja apie Dieva.*
Konkre¢iau — G baltymai, molekuliniy ,jungikliy® Seima, dalyvaujanti lasteliy signaly
sistemoje. Ju bakteriniai giminaiciai yra didelé GTPazés baltymy Seima. Pavadinimai néra
svarbu, pakanka pasakyti, kad baltymy protéviai yra zinomi.

Dar nenaudingesnis pavyzdys yra galviju spongiforminé encefalopatija (BSE), dar vadi-
nama galvijy kempinlige. BSE yra infekciné liga, perduodama priony — baltymuy, kurie
elgiasi kaip infekcinés dalelés. Jie pakeidia gretimy baltymy struktiira. Pakeisti baltymai
polimerizuojasi | ilgas fibriles, kitaip sakant, suformuoja tam tikra citoskeleta. Nors buvo
laikoma patologine liga, naujausi tyrimai rodo, kad i prionus panasis baltymai gali biti
svarbiis smegeny sinapsése susidarant ilgalaikei atmindiai.

7 SKYRIUS

Viena i$ keliy priezas¢iy, dél ko mano senoji mokykla buvo Zinoma, buvo vaikinas, kuris
émési vairuoti Kembridzo laiva lenktynése su Oksfordu. Kembridzo laiva jis jvairavo tie-
siai j barza ir nugrimzdo drauge su nusiminusia jgula. Véliau jis paaiskino, kad barza buvo
jo aklojoje zonoje.

»2Maciau: nors jis nebuvo visiskai nepatenkintas, nebuvo ir visiskai patenkintas®.

Ar Zinojote, kad dauguma Zinduoliy (i$skyrus primatus) negali pritaikyti Zvilgsnio, t. y.
pakeisti fokusa nuo tolimy daikty prie artimy? Tai papildomas priedas.

Amonitai i$nyko kartu su dinozaurais, palikdami nuostabias spiralines kriaukles, suakme-
néjusias juros periodo uolose. Mano mégstamiausias pavyzdys isispaudes ant svaiginancio
ir senstan¢iam kopéjui kankinamai nepasiekiamo jaros uoly skardzio Svonidze Dorsete.
Paskutinis trilobity akies evoliucijos Zingsnis, nejtrauktas 7.2 pavyzdj, yra paruosty face-
¢iy sudvigubinimas, kad baty galima sudaryti sudedamaja akj. Tai ne problema — gyvybé
gerai moka kopijuoti esamas dalis.
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Mano mégstamiausia — mazyté parazitiné plokscioji kirméleé Entobdella soleae, kurios le-
Siukas sudarytas i§ susijungusiy mitochondrijy. Mitochondrijos paprastai yra sudedamujy
lasteliy ,,jégainés®, gaminancios visa energija, kurios mums reikia iSgyvenimui, ir jos tikrai
neturi jokiy optiniy savybiy. I§ tiesy kitos plok$ciosios kirmeélés turi leSiukus, sudarytus
i$ mitochodrijy grupeliu, kurios net nesivargina susijungti. Pasirodo, paprasty lasteliniy
komponenty grupelé pakankamai iskreipia $viesa, kad buty galima pasinaudoti.

Bell Labs komanda i$ tiesy domino komerciné mikrolesiy matricy gamyba elektroniniams
ir optiniams prietaisams. Uzuot bandg sukurti matricas lazeriais — normaliu, bet trikumuy
turinéiu technologiniu badu, — komanda pasimoké i§ biologijos. Esminis Zodis — biomi-
metika ir tegul gamta atlicka darba uZ juos. Apie ju s¢kme¢ 2003 m. ras¢ zurnalas Nazure.
Velionis E. Dentonas, Plimuto Jury biologijos asociacijos laboratorijos vadovas, pasitlé
gera varianta: ,Kai gauni gera rezultata, suvalgyk skania vakarieng pries pakartodamas.
Tada bent jau busi suvalggs skania vakarieng.”

Turintys astria rega skaitytojai ar turintys Ziniy i$ anks¢iau bus pastebéje, kad ,raudonasis®
kagelis sugeria maksimaliai 564 nm spektra, kas visi$kai néra raudona, o gelsvai zalia spek-
tro dalis. Nepaisant jos gyvybingumo, raudona spalva yra misy vaizduotés vaisius — mes
»matome" raudong, kai smegenys asimiliuoja dviejy skirtingy kigeliy informacija: jokio
signalo i§ zaliojo kagelio ir jspéjimo signalas i§ gelsvai Zalsvo kagelio. Tai tik jrodo vaiz-
duotés galia. Kai kita karta gincysités, ar du raudoni atspalviai dera tarpusavyje, priminkite
savo prieSininkei, kad ,teisingo” atsakymo néra — ji tikriausiai klysta.

Kaip zino visi paparaciai, kuo didesnis leSiukas, tuo geriau mato — tas pat galioja ir akims.
Priesingas teiginys irgi akivaizdZiai teisingas ir nustato maziausia leSiuko dydZio riba —
mazdaug vabzdzio sudedamosios akies facetés dydzio. Problema paremta ne tik lgsio dy-
dziu, bet ir $viesos bangy ilgiu — trumpesnis bangy ilgis teikia geresne skiriamaja geba.
Galbut tai paaiskina, kodél Siandieniniai vabzdziai ir ankstyvieji (mazi) stuburiniai mato
ultravioletinj spektra — jis teikia geresne skiriamaja geba mazoms akims. Mums to nerei-
kia, nes turime didelj lesiuka ir galime atmesti $ia kenksmingesne spektro dalj.

Idomu, kad vabzdziy gebéjimas matyti ultravioletinj spektra reiskia, kad jie gali suvokti
geliy spalvas ir ra$tus, kuriuos mes matome kaip baltus. Tai paaiskina, kodél pasaulyje tick
daug balty géliy — patiems apdulkintojams jos atrodo su turtingais radtais.

Bakteriniai rodopsinai yra jprastas dalykas. Jie turi panasia struktiirg tiek | dumbliu, tiek
i gyviny rodopsinus, o jy geny sekos yra susijusios su dumbliy rodopsinais. Bakterijos
naudoja rodopsinus tiek kaip $viesos jutiklius, tiek fotosintezés formai.

8 SKYRIUS
K. Froidas buvo Zigmundo Froido (Sigmund Freud) anitikas ir kurj laika — politikas libera-

las. Oficialios kelionés j Kinija metu jis nustebo, kad jo Zemesnes pareigas einantis kolega
gavo geresnius apartamentus. Jam buvo paaiskinta, kad kolega yra V. Cer¢ilio antkas. ,, Tai
vienintelis kartas, kai buvau ,persenelintas, — véliau prisimine K. Froidas.

Tai néra grieztai tiesa. Didesni gyviinai pagamina maziau $ilumos vienam kiino svarui nei
mazi gyvinai, t. y. medziagy apykaitos greitis krinta didéjant dydZiui. PrieZastys yra priesta-
ringos ir &ia jy placiau neaptarinésiu. Jei norite plataus aptarimo, rekomenduoju savo anks-
tesniaja knyga ,Galia, seksas, savizudybé: mitochondrijos ir gyvenimo prasmé*. Pakanka
pasakyti, kad dideli gyviinai iSties geriau iSlaiko $iluma nei mazi gyviinai, nors ir sukuria
maziau $ilumos vienam svarui.

Atsipra$ydamas bliuzo legendos Howlin’ Wolf. , Vieni sudéti taip, kiti sudéti kitaip. Bet dél
mano sudéjimo neturétum vadinti mangs storuliu. A$ sudétas patogumui, o ne greiciui.“
Jei jums sunku jsivaizduoti, kaip visos $ios savybeés gali buti atrenkamos vienu metu, ap-
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sizvalgykite aplink. Kai kurie Zmonés akivaizdziai yra atletiSkesni uz kitus — nedidelé dalis
zmoniy buvo apdovanoti olimpiniu stotu. Galbiit nenorésite prisiimti tokios misijos, bet
programai, kur atletai santykiauty su atletais ir buty atrenkami ik stipriausi, beveik neabe-
jotinai pavykty sukurti ,superatletus. Tokie eksperimentai buvo atlickami su Ziurkémis
tyrinéjant cukrinj diabeta. Aerobinis pajégumas padidéjo 350 % vos per desimt karti
(sumazindamas cukrinio diabeto rizika). Ziurkés taip pat gyveno $eSiais ménesiais ilgiau,
t. . gyvenimo trukmé pailgéjo apie 20 %.

Viena jdomi galimybé, kuria inirtingai gina Polas Elsas (Paul Else) ir Tonis Hulbertas (Zony
Hulberz) i§ Vulongongo universiteto Australijoje, susijusi su lasteliy membrany lipidine
sandara. Greita medziagy apykaita reikalauja, kad medziagos greitai praeity pro mem-
branas, o tam paprastai reikia salygiSkai didelés proporcijos polineso¢iujy riebaly rigsciy,
kuriy sulenktos grandinés suteikia didesnj takuma (skirtumas tarp tauky ir alieju). Jei
gyvinai atrenkami dél didelio aerobinio pajégumo, jie linke turéti daugiau polinesociy-
ju riebaly ruigs¢iu, o jy buvimas vidaus organuose gali paspartinti medziagy apykaita ir
ilsintis. Trikumas tas, kad turéty biti galima keisti skirtingy audiniy membrany riebaly
rag8ciy sudeétj, ir tai tikrai vyksta iki tam tikro laipsnio. Taigi, nesu tikras, ar tai i§sprendzia
problema. Tai taip pat nepaaiskina, kodél siltakraujy gyviiny vidaus organuose turi biti
daugiau mitochondriju. Tai reiskia, kad greita medziagy apykaita buvo specialiai atrinkta
tiems organams, ir tai néra atsitiktiné lipidiné sudeétis.

1969 m. Edvinui Kolbertui (Edwin Colbert) Antarktidoje atradus listrozauro fosilija, buvo
galima patvirtinti prieStaringg tektoniniy ploks¢iy teorija, nes listrozaury jau buvo rasta
Piety Afrikoje, Kinijoje ir Indijoje. Lengviau buvo patikéti, kad ten nupladuriavo Antark-
tida, nei kad Zemi ir stori listrozaurai galéjo plaukioti.

Pasak Ri¢ardo Prumo (Richard Prum) i§ Jeilio, pagrindiné jZvalga yra ta, kad plunksnos
i§ esmés yra vamzdinés. Vamzdeliai svarbiis embriologiniu poziariu, nes turi kelias asis:
auk$tyn—zemyn, skersai ir vidun—iSorén. Sios asys sukuria biocheminj gradienta, signali-
néms molekuléms iSsisklaidant palei asis. Gradientai aktyvuoja skirtingus genus palei asis,
kurie valdo embriono vystymasi. Kiinai embriologams taip pat i§ esmés yra ,,vamzdeliai®.
Kaip buves rikalius ir alpinistas, jprates gaudyti ora bet kokiame aukstyje, galiu tik si-
vaizduoti, kaip pauksciai apsvaigty nuo rikymo — nuolatinio oro srauto ir itin efektyvaus
pasisavinimo poveikis turéty buti svaiginantis.

Teropodo kaukolés dydis rodo, kad jie turéjo dideles smegenis, kurios tapo jmanomos
dél greitos medziagy apykaitos. Taciau smegeny dydj sunku interpretuoti, nes dauguma
ropliy neuzpildo savo kaukolés smegenimis. Pédsakai ant teropody kaukoliy rodo, kad
smegenis apripinancios kraujagyslés lietési prie kaukolés, vadinasi, smegenys uzpildé kau-
kolg, nors tai tikrai ne galutiné isvada. Be to, yra ,pigesniy” budy turéti dideles smegenis,
nei bati Siltakrauju — batino sarysio néra.

Viso to jrodymai i$saugoti uolose kaip ,izotopy parasas”. Jei norite suzinoti daugiau, i$-
drjsiu rekomenduoti savo paraSyta straipsnj zurnalui Nazure ta tema: ,Skaitant mirties

knyga* (Reading the Book of Death), Nature (liepa, 2007 m.).

9 SKYRIUS

Kaip teigia Maiklas Gazaniga (Michael Gazzaniga) savo knygoje ,Socialinés smegenys®
(The Social Brain), jo mentorius RodZeris Speris (Roger Sperry) grizo i§ konferencijos Va-
tikane ir tegé, kad popiezius i§ esmés pasake, kad ,,mokslininkai galéty turéti smegenis, o
Bazny¢ia turéty prota.

Vartoju dualistinj Zodyna, darydamas prielaida, kad yra skircumas tarp proto ir smegenu.
Nors a$ nemanau, kad skirtumas yra, bet tokius ZodZius renkuosi, norédamas pabrézti,
kaip giliai kalboje jsiSaknijes toks dualizmas, ir i§ dalies dél to, kad tai reikalauja paais-

-300-



PASTABOS

kinimo. Jei protas ir smegenys yra vienas ir tas pat, turime paaiSkinti, kodél mums taip
neatrodo. Neuztenka pasakyti: ,, Tai tik iliuzija!“ Koks iliuzijos molekulinis pagrindas?
Pirma ,Gilioji Zydryné“ 1996 m. pralaiméjo serija G. Kasparovui, nors ir laiméjo vieng
zaidima. Atnaujinta versija, neoficialiai pavadinta ,Gilesne Zydryne® laiméjo serija pries
Kasparova 1997 m., bet G. Kasparovas teigé kartais mates ,gily intelekea ir karybinguma*
kompiuterio ¢jimuose ir apkaltino /BM sukéiavimu. Kita vertus, jei grupelé programuo-
toju gali nugaléti genijy $achmartais, pasekmés beveik tokios pat prastos — genialumas per
komiteta.

Jei ka nors domina daugiau tokiy keisty atvejy, rekomenduoju nuostabias V. S. Rama-
chandrano knygas, kurios teikia giliy Ziniy apie neurologija ir evoliucija.

Svyravimai yra ritmiski pasikeitimai pavieniy neurony elektrinés veiklos, ir jei pakanka-
mai ju veikia kartu, juos galima stebéti EKG. Suzadintas neuronas depoliarizuojasi, t. y.
membranos kriwvis i§ dalies iSsisklaido, kalcio ir natrio jonams skubant  lastelg. Jei neuro-
ny suzadinimas yra atsitiktinis ir pavienis, EKG sunku pastebéti ka nors organizuoto, bet
jei didelis skai¢ius neurony smegenyse depoliarizuojasi ir vél repoliarizuojasi ritmiskomis
bangomis, efektus galima stebéti kaip smegeny bangas EKG. Svyravimai 40 Hz srityje
reiskia, kad daug neurony yra suzadinami sinchroniskai mazdaug kas 25 sekundes.
Sinapsés yra mazi sandariis tarpeliai tarp neurony, kurie fiziskai nutraukia nervinj impulsa
pra¢jima (kitaip sakant, trukdo suzadinimui). Kai impulsas pasickia sinapse, i$skiriamos
cheminés medziagos, vadinamos neurotransmiteriais. Jie i$sisklaido palei tarpelj, prisijun-
gia prie posinapsinio neurono receptoriy ir ji aktyvuoja arba slopina, arba sukelia ilgalai-
kius pakitimus, kurie stiprina arba silpnina sinapses. Naujy sinapsiy formavimas ar esamy,
sinapsiy keitimas vyksta susidarant atmindiai ir mokantis, nors apie patj mechanizma dar
daug reikia isiaiskinti.

Yra net varginan¢iy jrodymu, kad samong sudaro ,kadrai®, panasiai kaip filme. Kadry tru-
kmeé gali kisti nuo keliy desimtyjy milisekundés iki $imto ar daugiau. Veikiant emocijoms
tie kadrai pailginami arba sutrumpinami, todél kartais atrodo, kad tam tikromis aplinky-
bémis laikas sulétéja arba pagreitéja. Jei kadrai baty kuriami kas 20 milisekundZiy, o ne
kas 100, laikas sulététy penkiagubai — ranka su peiliu matytume lyg sulétintame filme.
Tamsioji materija yra samonés medZiaga ir romanisto Filipo Pulmano (Philip Pullman)
trilogijoje ,,Jo tamsiosios medziagos® (His Dark Materials) apibudinama kaip ,dulkés;
manau, kad tai duoklé V. Dzeimso ,,proto dulkéms®.

10 SKYRIUS

I§ desy bakeerijos ir augalai turi fermento metakaspazés, ne tikrosios kaspazés. Taciau me-
takaspazé yra evoliucinis kaspazés prekursorius, aptinkamas gyviinuose ir tarnaujantis jvai-
riems tikslams. Paprastumo délei visus juos vadinsiu kaspazémis. Daugiau informacijos rasi-
te mano straipsnyje ,Mirties kilme* (Origins of Death), Nature (May, 2008).

Fermenty kaskados lastelése labai svarbios, nes sustiprina silpng pradinj signala. Isivaiz-
duokite, kad aktyvuotas vienas fermentas, kuris savo ruoztu aktyvuoja desimt tiksliniy
fermenty, kuriy kiekvienas aktyvuoja dar desimt. Jau turime $imta aktyviy fermenty. Jei
kiekvienas ju aktyvuoja desimt kity, netrukus turime tikstantj, tada desimt tikstanciy,
ir t. t. Tokiai kaskadai pakanka $esiy zingsniu, kad aktyvuoty milijong budeliy, kurie
sudrasko lastele.

Zinoma, buvo ir kity priefasciy, dél kuriy eukariotai zengé keliu daugialastiskumo link, o
bakterijos niekuomet neissivyst¢ daugiau nei kolonijos, ypa¢ neisvysté eukariotiniy, laste-
liy polinkio didéti ir kaupti genus. Sio vystymosi priezastys yra pagrindiné mano ankstes-
nés knygos tema ,,Galia, seksas, savizudybé: mitochondrijos ir gyvenimo prasmé*.
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Nezinau, ar turiu ApoE4 variantu, bet, sprendZiant i§ mano $eimos ligy spektro, nenusteb-
¢iau suzinojes, kad bent vieng turiu. Todél man geriau nezinoti. Reikia nueiti j sporto kluba.
T. Kirkvudas pavadino savo teorija ,vienkartinés somos teorija“, prisimindamas A. Vais-
mano taisykles. T. Kirkvudas ir A. Vaismanas unisonu tvirtina, kad kanas yra pavaldus
germicidinéms lasteléms, o Ramiojo vandenyno lasisa yra pavyzdinis atvejis.

Gali bati nenumatyty trikumy. Vienas zmogus, grieztai ribojantis kalorijas, nesunkiai
griuves, susilauzé koja. Jam iSsivysté rimta osteoporozé ir gydytojas ji perspéjo dél mitybos
rezimo.

Tiems, kurie tikrai nori suzinoti, kaip molekulé gali bati ,jautri maisto medziagy bu-
vimui ar nebuvimui, SIRT-1 prisiri$a ir yra aktyvuojamas ,,panaudotos® kvépavimo ko-
fermento formos, vadinamos NAD, kuris kaupiasi lastelése tik tada, kai triksta tokiy
substraty kaip gliukozé. TOR yra ,jautrus oksidacijos-redukeijos reakcijai, o tai reiskia,
kad jo aktyvumas kinta priklausomai nuo lastelés prisotinimo deguonimi; tai rodo maisto
medZiagy prieinamuma.

Anks¢iau minéjome dar vieng galima kompromisa: vézys prie§ degeneracing liga. Pelés,
turincios papildoma SIRT-1 gena, rodo geresnés sveikatos pozymius, bet negyvena ilgiau.
Jos dazniausiai dvesia nuo vézio — nes¢kmingo kompromiso.

Kiti postuluojami ,laikrodziai®, pavyzdZiui, telomery (kepurélés ant chromosomy galy,
kurios sutrumpéja kiekvieng karta pasidalijus lastelei) ilgis nekoreliuoja su gyvenimo tru-
kme pagal risis. Nors koreliacija nereiSkia priezastingumo, tai gera pradzia. Koreliacijos
nebuvimas daugiau ar maziau paneigia priezastinguma. Ar telomeros saugo nuo vézio,
sustabdydamos begalinj lastelés dalijimasi, gindytinas klausimas, bet jos tikrai nelemia
gyvenimo trukmés.

Keli pavyzdziai turéty paaiskinti mano mintj. Nekalbu apie iminj uzdegima, kokj mato-
me uzdegiminiame jpjovime. Aterosklerozé sukelia léting uzdegiming reakcija medziagoje,
kuri kaupiasi arterijy apnasose, ir uzsitgsgs uzdegimas tik apsunkina procesa. Alzheimerio
liga sukelia nuolatiné amiloido sankaupy smegenyse uzdegiminé reakeija; geltonosios dé-
més, susijusios su amziumi, degeneracija sukelia tinklainés membranos uzdegimas, kuris
gali baigtis naujy kraujagysliy jaugimu ir aklumu. Galéciau testi be galo: cukrinis diabe-
tas, vézys, artritas, i$sétiné sklerozé ir t. t. Létinis lengvas uzdegimas yra bendras rodiklis.
Rikymas sukelia tokias ligas, dazniausiai pasunkindamas uzdegima. Ir atvirks¢iai, TOR
blokavimas paskatina lengva imuninés sistemos slopinima, o kaip matéme, tai gali padéti
nuslopinti uzdegima.

Glikolitinio persijungimo idéja kilo Oto Varburgui (Otto Warburg) 1940 m., bet patvirtinta
buvo tik neseniai. Paprastai tik lastelés, galincios apsieiti be mitochondriju, tampa vézinés. Di-
dziausios kaltininkeés yra kamieninés lastelés, kurios beveik nepriklauso nuo mitochondrijy ir
daznai dalyvauja susidarant navikams. Odos, plauciy lastelés, baltieji kraujo kineliai salygiskai
nepriklausomi nuo mitochondrijy ir visi siejami su navikais.

Kaip pazyméjo G. Barza, tai, kad evoliucija gali pratesti gyvenimo trukme desimt karty,
reiskia, kad labai reik$mingas Zmogaus gyvenimo trukmés pratgsimas yra visai jmanomas,
tik reikalauja daug démesio.
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Vulkaninis juodasis rikalius Ramiojo vandenyno Siaurés rytuose. ISspausdinta leidus De-
boros S. Keli (Deborah S. Kelley) ir Okeanografijos draugijai (Oceanography vol. 18, no 3,
September 2005).

Gamtos bokstas, aktyvi $arminé versmé Prarastojo Miesto vietovéje. ISspausdinta lei-
dus Deborai S. Keli ir Okeanografijos draugijai (Oceanography vol. 20, no 4, December
2007).

Sarminés versmés mikroskopiné struktira. Iispausdinta leidus Deborai S. Keli ir Okeano-
grafijos draugijai (Oceanagraphy vol. 20, no 4, gruodis, 2005).

Bazinés DNR poros.

Dviguba DNR spiral¢, parodanti, kaip spiralés sukasi viena apie kita.

Ri¢ardo Valkerio paveikslélis, vaizduojantis Z schema. Ispausdinta leidus: David A. Walker.
“The Z-scheme — Down Hill all the way, Trends in Plant Sciences 7: 183—185; 2002.
Paprastojo runkelio (Beta vulgaris) chloroplasto klasikinis vaizdas. Leidus profesoriui
Klausui Kovalikui (Klzus Kowalik), Diuseldorfo universitetas.

Gyvi stromatolitai Hamelino baseine netoli Rykliy ilankos vakary Australijoje. Leidus
dr. Katerinai Kolas de Frenks-Smol (Catherine Colas des Francs-Small), Vakary Australijos
universitetas.

Sena vandens skaidymo komplekso mineraly struktira — keturi mangano atomai, su-
jungti deguonies tinkleliu. Salia — kalcio atomas. Vaizdas gautas taikant rentgeno krista-
lografija. Perpiesta is: Yano J., et al. Where Water Is Oxidised to Dioxygen: Structure of the
Photosynthetic Mn4Ca Cluster Science 314: 821; 2006.

Skirtumai tarp prokariotiniy lasteliy, pvz., bakterijy, ir sudedamujy eukariotiniy lasteliy.
Iprastas gyvybés medis.

Gyvybés medis, paremtas ribosomy RNR.

»Gyvybés Ziedas®. Perpiesta is: Rivera MC, Lake JA. “7he ring of life provides evidence for a
genome fusion origin of eukaryotes, Nature 431: 152-155; 2004.

Bakterinés lastelés, gyvenancios kitose bakterinése lastelése. Leidus Kerol von Dolen (Ca-
rol von Dohlen), Jutos valstijos universitetas.

Branduolio membranos struktiira. Perspausdinta leidus: Bill Martin: Archaebacteria and
the origin of the eukaryotic nucleus. Current Opinion in Microbiology 8: 630—-637; 2005.

1. Naudingy mutacijy paplitimas tarp lytiniy (virSuje) ir nelytiniy (apacioje) organizmuy.
1. Griaudiy raumeny sandara, kurioje matyti badingi ruozeliai ir juostos. Leidus profesoriui

Rodzeriui Kreigui (Roger Craig), Masaciusetso universitetas.

I$skirtingje Deivido Gudselo (David Goodsell) akvareléje pavaizduotas miozinas. Leidus
dr. Deividui Gudselui, Skripso (Scripps) tyrimy institutas, San Diegas.

Aktino gijos, iSskirtos i$ pelésinio grybo Physarum polycephalum ir papuostos i§ triu-
$io raumeny iSskirtco miozino ,stréliy antgaliais“. Perspausdinta leidus H. Haksliui is:
Nachmias VI, Huxley HE, Kessler D. Electron microscope observations on actomyosin and
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actin preparations from Physarum polycephalum, and on their interaction with heavy mero-
myosin subfragment I from muscle myosin. | Mol Biol 1970: 50; 83-90.

Aktino citoskeletas karvés kremzliy lasteléje, pazymétas fluorescenciniais dazais — FITC
faloidinu. Leidus dr. Markui Keriganui (Mark Kerrigan), Vestminsterio universitetas.
Beakeé kreveté Rimicaris exoculata, ant nugaros turinti dvi $viesesnes nepridengtos tin-
klainés juostas. Leidus Patrikui Briandui (Pazrick Briand), IFREMER (Prancizijos jaros
tyrimy ir eksploatavimo institutas).

D. E. Nilsono ir S. Pelger sudaryta etapy seka, kuriy reikia, kad iSsivystyty akis. Perspaus-
dinta leidus D. E. Nilsonui i$: Michael Land and Dan-Eric Nilsson, Animal Eyes. OUD,
Oxford, 2002.

I8 kristaly sudaryti Dalmanitina socialis trilobito lgSiukai. Leidus profesoriui Evanui
Klarksonui (Euan Clarkson), Edinburgo universitetas.

I8 kristaly sudaryti oftaros Ophiocoma wendtii lgSiukai. Leidus profesorei Joanai Aizen-
berg (Joanna Aizenberg), Harvardo universitetas.

Rombiniai kalcito kristalai. Perspausdinta leidus i§ Addadi L, Weiner S. Control and Desi-
gn Principles in Biological Mineralisation. Angew. Chem Int. Ed. Engl. 3: 153-169; 1992.
Copyright Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.

Elektroniniu mikrografu nuskaityta vaisinés muselés (drozofilos) galva. Leidus profesoriui
Valteriui Geringui (Walter Gehring), Biocentras, Bazelio universitetas, Sveicarija.

Oro srauto judéjimas pro pauks¢iy plaucius. Perpiesta i$: Reese S. et al. “The avian lung-
associated immune system: a review', Vet. Res. 37: 311-324; 2006.

Dinozaury oro maiseliy sistemos rekonstrukeija. Leidus Zinai Deretski (Zina Deretsky),
Nacionalinis mokslo fondas, Arlingtonas, Virginija, JAV.

Hidroanencefalija sergancio vaiko galvos magnetinio rezonanso tomografijos vaizdai. I$
Amerikos radiologijos koledZzo mokymosi failo (Neuroradiologijos skyrius, 2 leidimas),
autoriaus teisés 2004. Perspausdinta leidus Amerikos radiologijos koledzui. Bet koks ki-
toks $ios medziagos pateikimas be atskiro rastiSko Amerikos radiologijos koledzo sutiki-
mo draudZiamas.

Laimés ir dziaugsmo iSraiska hidroanencefalija segancios ketveriy mety Nikeés (Nikki)
veide. Publikuojama maloniai leidus Nikés mamai Linei Trys (Lynne Trease).
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Biochemikas Nikas Leinas knygoje ,Gyvybés triumfas® isskiria desimt
didziy evoliucijos iSradimu, i§ esmés pakeitusiy gyvaji pasaulj ir vis dar tebe-
daranciy reik§minga jtakq kiekvienam Zemés organizmui. Atskirai tirdamas
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