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Co bylo pierwsze?

CZESLAW JURA

Cztowiek przez diugi czas, zanim rozwineta sie
nauka, przypisywat cialom niebianskim, ziemskim, rosli-
nom i zwierzetom nadnaturalne wtasciwosci. Swiadcza
o tym zachowane wierzenia, mity i symbole. W naszej
historii czczono okazate drzewa, a gaje debowe byty
pierwszymi Swigtyniami. Jajom powszechnie przypisy-
wano niezwykle moce i sity twércze. W starozytnym
Egipcie i w Rzymie jaja byty wktadane do grobowcow
z wiarg w przezwycigzenie $mierci i w zapewnienie
wiecznosci zmartym. W egipskim micie z kregu herma-
politanskiej kosmologii (ok. 2000 lat p.n.e.) wystepuje
Ptak Swietosci, ktéry znidst Kosmiczne Jajo, a z niego
powstat Swiat. Jeden z greckich mitéw podaje, ze Kos-
miczne Jajo zniosta bogini Eurynome, ktéra wytonita sie
z Chaosu. Podobne kosmiczne jaja wystepuja w mitach
hinduskich i batto-finskich. Arystoteles, powszechnie
uwazany za ojca przyrodoznawstwa, twierdzit, ze proce-
sy rozktadu materii organicznej sprzyjajg samorddztwu
(generatio spontanea). Na przyktad z mutu powstaty ryby
i zaby, a z rozktadajgcych sie roslin ggsienice. Uwazat,
ze samice, w tym kury, powstawaty jednoczesnie z nie-
uformowanym materiatem na przyszte zarodki. Samice
jajorodne skfadajg go w postaci uformowanych jaj, zy-
worodne zachowujg go w sobie. Samce dostarczajg
samicom ptynu nasiennego zawierajacego site tworczg
(eidos), ksztattujacq nieuformowany materiat w zarodek,
podobnie jak ciesla nadaje ksztatt belce, postugujac sie
wyobraznig i narzedziami.

Wiare w mity wygasit rozwoj wiedzy o $wiecie. Na-
tomiast doktryna generatio spontanea przetrwata ponad
2000 lat. Pogrzebato jg dopiero wprowadzenie do nauki
obserwaciji opartych na doswiadczeniu.

Ex ovo omnia

W 1651 r. angielski lekarz i anatom William Harvey
opublikowat dzieto De generatione animalium (O powsta-
waniu zwierzat), w ktérym opisat rozwdj jaj w zarodki
u kilku grup wielokomérkowych zwierzat. Na okfadce
byta alegoryczna rycina przedstawiajgca Zeusa trzyma-
jacego puszke w ksztatcie jaja, z ktérej wydobywaty sie
zwierzeta zamieszkujgce Ziemie. Na puszce byt napis:
Ex ovo omnia — wszystko, co zyje, ma poczatek w jaju
(Ryc. 1). Harvey byt przeciwnikiem samorédztwa, po-
wszechnie wéwczas uznawanego. Napis na puszce byt
aforyzmem, wyrazat tylko negacje samorodztwa, ponie-
waz nie miat uzasadnienia w dwczesnej wiedzy. Nadal
nie wiedziano, czy zyworodne samice produkujq jaja,
ponadto nie wiedziano nic o rozmnazaniu sie zwierzat
jednokomaérkowych niewidocznych gotym okiem.

Aforyzm zrobit ogromng kariere. Jest cytowany
do dzisiaj. Pobudzit badania nad jajami. W 1827 r. Karl
E. Baer odkryl, ze zyworodne samice tez produkujg jaja.
Ale nie wiedzial, ze sa komorkami. Teoria komodrkowa
powstata w 1839 r., a ¢wier¢ wieku pdzniej wiedziano
juz, ze wszystkie jaja sg komorkami. Ponadto aforyzm
zapoczatkowat nieskonczong wrecz liczbe dyskusji do-
tyczacych dylematu, co byto pierwsze: jajo czy kura?
Wypowiadali sie i wypowiadajg amatorzy i uczeni, mniej
znani, znani i stawni. Wiekszo$¢ uczonych opowiedzia-
ta sie za jajem, wsrdd nich tak stawni, jak kosmolog
Stephen Hawking czy zoolog i filozof Richard Dawkins.
Wypowiedzi nie warto poddac¢ krytycznej ocenie, bo za-
wierajg argumenty za lub przeciw, nie definiujgc, czym
jest jajo, a czym kura, i jaka byta ich ewolucja? Bez tego
nie da sie rozstrzygna¢ sporu.

Ryc. 1.

Alegoryczna rycina
na tytutowej

karcie dzieta Harveya
De generatione
animalium (1651),
nawigzujaca

do aforyzmu

Ex Ovo omnia
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Czy mozna sobie wyobrazié¢
co$ bardziej bezbronnego niz jajo?

Dojrzate jaja sg nieruchome. W $rodowisku ze-
wnetrznym sg bezbronne, nie moga sie chroni¢ ucieczkag
przed rabusiami, a sg smaczne, zawierajg najbardziej
biologicznie wartosciowe materiaty budulcowe na orga-
nizm zarodka. Witaminy, wszystkie rodzaje aminokwasow,
ttuszcze bedace zrédiem uwolnionej wody, weglowodany
sg pozgdanym tupem. Niektdre ryby tracg ok. 90% jaj.
Na ladzie gniazdowniki naszej strefy klimatycznej tra-
cg ponad 30%, a zyjace w strefach cieptych, gdzie jest
wiecej drapieznikdw, ok. 60% jaj. Ewolucja wypracowata,
gtéwnie u samic, rézne strategie zachowan zapewnia-
jacych ochrone jaj. Najprostszg strategig jest duza ich
produkcja, w tysigcach, a nawet milionach. Samica dor-
sza na przykfad produkuje w roku ok. 6 min jaj, z ktorych
czesc przezyje. W innych strategiach samice zagrzebujg
jaja w mule, w ziemi, noszg je, sktadajg do tkanek roslin
lub zwierzat albo wysiaduja. Najbardziej skuteczng opieka
jest zyworodnosé.
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Ewolucja rozmnazania plciowego
i zréznicowania komérek zwierzat
wielokomérkowych na dwa zespoly

Wszystkie zwierzeta wielokomérkowe rozmnazajg sie
ptciowo, z udziatem jaj i plemnikéw, niektére dzieworodnie,
bez udziatu plemnika. Przed omdwieniem ewolucji roz-
mnazania trzeba choéby ogdlnie zdefiniowac jajo i kure.
Jajo jest komorka; jak kazda komorka sktada sie z btony
komaérkowej, cytoplazmy i jadra. Kura jest samicg wielo-
komérkowa. W sktad jej organizmu wchodzg dwa zespo-
ty komorek: ciata (soma), wyspecjalizowane w petnieniu
okreslonych funkcji zwigzanych z jej zyciem, i z komodrek
ptciowych (germen) przeznaczonych wytacznie na jaja.

Nie wiemy, jak wygladat przodek zwierzat wieloko-
morkowych i jak sie rozmnazat. Najbardziej bezposrednie
Swiadectwa ewolucji pochodzg z odkrywania i identyfi-
kowania skamieniatosci, ktére sg sladami po dawniej
zyjacych organizmach. Nie ma takich sladéw po przod-
kach wielokomérkowcow. Ewolucja dokonuje wyboru cech
na bazie wczesniej istniejgcych organizmow i ich struktur,
wiec mozna odkry¢ sSlady przodkéw, analizujgc porow-
nawczo budowe i sposoby rozmnazania u organizmow
prostszych ewolucyjnie niz zwierzeta wielokomérkowe.
Prostszymi od nich sg protisty, mikroskopijne organizmy.

W obrebie protistow najprost-
szy sposob rozmnazania ptciowe-
go wystepuje u zyjacych w wodach
zawtotni (Ryc. 2). Osobniki zawtot-
ni Chlamydomonas reinhardtii sa
jednokomoérkowe, ptywajg za po-
mocg dwéch wici. Sg haploidalne,
majg pojedynczg liczbe chromo-
somoéw. Rozmnazajg sie gtéwnie
bezptciowo przez podziat na dwa
osobniki, okresowo ptciowo. W roz-
mnazaniu ptciowym osobniki ta-
czg sie parami, powstaje zygota,
ktérej jadro jest diploidalne. Na-
stepnie zachodzi w zygocie po-
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ne z rozdziatem osobnikdw na samice i samce u wielo-
komdrkowych zwierzat. Przypomnimy, ze samice produ-
kujg nieruchome jaja, a samce plemniki z wiciami.

U innych protistow — kolonijnych toczkowcow, tez
zyjacych w wodzie, wystepuje cigg $ladéw ewolucyjnych,
obrazujgcych, jak mogty powstaé organizmy wielokomor-
kowe. Kolonia Eudorina elegans jest kulista, sktada sie
z 34 lub 68 osobnikéw potgczonych gliko-proteinowg
wydzieling. Wszystkie osobniki w kolonii moga sie roz-
mnazacé. Powstate w procesie rozmnazania osobniki
potomne skupiajg sie w zespoty i opuszczajg kolonie
macierzysta. W kolonii Pleudorina californica wystepuje
64 lub 128 osobnikéw. Osobniki u tego gatunku moga sie
rozmnazac wytacznie w tylnej potkuli kolonii. Jako przed-
nig okresla sie te potkule, ktéra ustawia sie przodem
do kierunku przemieszczania sie kolonii. Osobniki tej pot-
kuli majg wieksze wici i plamki oczne niz w tylnej potkuli.
Rozdzielenie osobnikow na dwa zespoty poréwna¢ mozna
ze zroznicowaniem komorek u wielokomérkowcow na some
i germen.

Ewolucyjnie wyzszy poziom takiego zréznicowania
wystepuje u toczka Volvox globator, prawdziwego olbrzy-
ma wsrdd toczkowcdw. Jego kolonia skfada sie z 50 000
osobnikéw, potaczonych szerokimi mostkami plazma-
tycznymi (Ryc. 3 i Ryc. 4). Wystepowanie mostkéw upo-
dabnia go do zwierzat wielokomérkowych, u ktérych ko-
morki somy sg powigzane w tkanki za pomocg potaczenh
miedzykomodrkowych. Biolodzy, biorgc pod uwage mostki,
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dziat mejotyczny i powstajg czte-
ry osobniki haploidalne. Osobniki

Ryc. 3.

Ryc. 2. *%(?Zace sle w par.y nie wykazu!q Mikrofotografia toczka Fragment organizmu toczka:
Schemat rozmnazania roznic w Wyglqdz!e czy quOWI.e Volvox globator dojrzewajgca komorka jajowa
ptciowego wewnegtrznej, ale nie taczg sig kaz- w otoczeniu komérek somy

Chlamydomonas reinhardtii ~ dy z kazdym. Dobierajg sig w pary

wybidrczo, co mozna sprawdzié¢

doswiadczalnie, umieszczajac je losowo parami w na-
czyniach hodowlanych. Osobniki zachowuja sie tak, jak
kazde zwierzeta w okresie godowym: poszukujg partnera.
U Ch. braunii niektére osobniki w okresie rozmnazania
ptciowego dzielg sie 3 razy i powstaje 8 odpowiednio
mniejszych osobnikdw z wiciami. Inne dzielg sie tylko raz
i powstajg 2 wieksze osobniki, tez z wiciami. Takie osob-
niki dobierajg sie tez wybiérczo: wieksze z mniejszymi.
Trzeci poziom zréznicowania osobnikéw bioracych
udziat w rozmnazaniu ptciowym wystepuje u Ch. coccinea.
Wieksza liczba osobnikéw dzieli sie 4 razy i powstaje
16 drobnych osobnikéw potomnych z wiciami. Nieliczne
nie tylko, ze sie nie dzielg, ale tracq wici. Czekajg bez-
bronne — nie mogac chroni¢ sie ucieczka przed drapiez-
nikami — na potaczenie sie z ptywajagcymi osobnikami.
U tych protistéw widac¢ réznice u partneréw, porownywal-

uwazajg toczka za prymitywnego wielokomérkowca,
a sktadniki jego organizmu za komorki. U toczka tylko
nieliczne komorki w warstwie powierzchniowej tylnej pot-
kuli biorg udziat w rozmnazaniu ptciowym. Od dwoéch
do pieciu komorek traci wici i przemieszcza sie do wne-
trza organizmu. Tam rozmnazajqg sie przez podziaty. U ich
komorek potomnych odtwarzajq sie wici, po czym opusz-
czajg organizm macierzysty. Ptywajg wolno, poszukujac
innego toczka i wnikajg do jego wnetrza. Po uwolnieniu sie
tych komoérek, u macierzystego toczka 1-15 kolejnych
komorek traci wici i przemieszcza sie do jego wnetrza.
Nie dzielg sie, co wiecej, dorastajg do nich mostki od
komorek je otaczajgcych, czyli odpowiadajgcych somie
(Ryc. 4). Poprzez mostki komérki somy dostarczajg im
materiatow zapasowych, co powoduje znaczne zwigk-
szenie sie ich rozmiaréw. Wyros$niete czekajg, az dotrg
do nich swobodnie poruszajace sie komorki z wiciami.
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Po ich potgczeniu sie w pary, podobnie jak u zawtotni,
powstaje zygota; ta dzieli sie w wyniku mejozy na ko-
morki potomne, ktére wytwarzajg mostki i nowe kolonie
wydostajg sie z organizmu macierzystego.

Wolno ptywajace komérki toczka mozna poréwnaé
z plemnikami (poruszajg za pomoca wici), a duze nieru-
chome - z jajami zwierzat wielokomorkowych. Poniewaz
u toczka powstawanie plemnikéw wyprzedza powstawanie
jaj, jest on, praktycznie biorgc, samicg. Wsréd toczkow
wystepujg tez gatunki rozdzielnoptciowe i obojnacze
(hermafrodyty).

Na przyktadzie zawtotni i toczkowcédw zrozumiec
mozna, jak niegdys w ewolucji nastapito przejscie od or-
ganizméw jednokomaorkowych, poprzez kolonie, do orga-
nizméw wielokomérkowych oraz do powstania jaj i plem-
nikéw. Biolodzy molekularni badali no$niki ich informacji
dziedzicznej (DNA) i wykazali Sciste podobienstwo. Na tej
podstawie stwierdzono, ze te dwie grupy protistéw miaty
wspoélnego przodka. Wiekszo$¢ zoologdw, biorgc to pod
uwage oraz posrednie $lady ewolucyjnego réznicowania sie
komodrek organizmu na some i germen w linii zawtotnie-
-toczkowce, uwaza, ze przodek zwierzat wielokomorko-
wych byt podobny do toczka.

Jajo czy kura?

Czym u Kkury réznig sie dojrzate komorki jajowe od
komodrek somy? Pod wzgledem zasadniczej budowy ni-
czym sie nie réznig. Roznig sie szczegoétami budowy
i funkcjami wyznaczonymi im przez ewolucje oraz poten-
cjami do zycia.

Jaja sg wyznaczone tylko do rozmnazania ptcio-
wego, z udziatem plemnika lub bez niego w przypadku
dzieworddztwa. Ich nosnik substancji dziedzicznej ulega
zmianom w trakcie mejozy oraz zaptodnienia plemnikiem
i je zapisuje. Zapisane zmiany jaja przekazujg z pokole-
nia na pokolenie. Ewolucja dokonuje wyboru, odrzuca
niekorzystne zmiany, a przydatne do zycia organizmu
utrwala. Jaja sg mikrokosmosami zycia, zapewniajg ga-
tunkom ciggtos¢ istnienia i w tym znaczeniu sg poten-
cjalnie niesmiertelne.

Komoérki somy sg sSmiertelne, ging wraz ze Smier-
cig osobnika. Nie majg zdolnosci do mejozy, mnozg sie
wytgcznie mitotyczne, jezeli wystapig w ich genomach
przypadkowe zmiany, znikajg z ich $miercig. Tworzg
banki, odnawiane w kolejnych pokoleniach. Ich funkcja-
mi wyznaczonymi przez ewolucje sa: przechowywanie
pokolen mtodych komorek jajowych, dostarczanie im
w trakcie dojrzewania substancji niezbednych do rozwoju
zarodkow i ochrona — ciggta, jak u samic zyworodnych,
a u samic jajorodnych przedtuzona po ztozeniu jaj, pole-
gajaca na wczesniej opisanych strategiach zachowan.

U wszystkich samic, w ostatniej fazie dojrzewania
jaj, komorki somy dostarczajg im materiatow koniecznych
do rozwoju przysztego zarodka, bedacych jego budul-
cem, przeznaczonych na metabolizm i na ostony jajowe.
Jaja majg takg samg zasadniczg budowe, roznig sie wiel-
kosciami i rodzajami oston. Sktadane do wody mogag ja
wchtania¢ i sg mniejsze niz sktadane na lgdzie, ponadto
w wodzie warunki sg bardziej stabilne. Jaja sktadane
na ladzie muszg by¢ wyposazone w materiaty zwigzane
z wodg, muszg tez mie¢ ostony zabezpieczajgce je

przed wysychaniem i przez to sg duze, u ptakéw mogq
mie¢ do 20 cm s$rednicy. Jaja samic zyworodnych majq
od kilkunastu (ssaki) do kilkudziesieciu mikrometrow.
Soma tych samic dostarcza jajom wszystkiego, co jest
niezbedne do rozwoju zarodka.

Organizm pozbawiony germen moze zy¢. Przyktadem
sg samice z operacyjnie usunietymi jajnikami. Natomiast
bez udziatu somy mtode komérki ptciowe nie moga sie
wyksztatcié w dojrzate jaja. Swiadczg o tym doswiadcze-
nia przeprowadzone na gabkach, najprymitywniejszych
zwierzetach wielokomérkowych. U nich mtode komorki
ptciowe dojrzewajg w jaja w mezohylu znajdujgcym sie
miedzy zewnetrzng i wewnetrzng warstwg ciata. Gabki
cechujg niezwykte zdolnoéci do naprawy uszkodzonego
organizmu. Mozna je pocig¢ na wiele kawatkéw i z kazde-
go moze powstac nowy osobnik. Niektore ggbki morskie
mozna przetrzeé przez geste sito i uzyskaé pojedyncze
komorki. Hodowane oddzielnie ging. Natomiast, jezeli sie
umiesci w hodowli kilkanascie komorek, pochodzacych
z wszystkich warstw ciata, skupiajg sie w agregat i moga
odtworzy¢ nowy organizm, zdolny do rozmnazania ptcio-
wego.

Whniosek oparty na rozwazaniach dotyczacych zréz-
nicowania sie w ewolucji komoérek organizmu na some
i germen jest oczywisty: w przypadku zwierzat wieloko-
morkowych pierwsza byta kura!

Jaki byl przodek istot zywych?

Nie wiemy. Trwa spér. Niektorzy biolodzy moleku-
larni twierdza, ze miat przedkomérkowa organizacje bio-
logiczna, czyli nie byt odgraniczony od srodowiska btong
komodrkowa. Inni uwazajg, ze byt podobny do wspétczes-
nych archebakterii zyjacych w goracych podmorskich zro-
dtach, w warunkach ekstremalnych, podobnych do wa-
runkéw w dawnych epokach geologicznych. Nie wiado-
mo tez, jaki byt jego nosnik informacji dziedzicznej: RNA
czy DNA? Niezaleznie od tego byt mikrokosmosem zy-
cia. Wigc mozna go poréwnac z jajem, ale symbolicznie
- z jajem kosmicznym, poczatkiem wszystkiego, jakie
wystepuje w pradawnych mitach. Przodek istot zywych
nie byt jajem w Scistym znaczeniu, byt osobnikiem, ponie-
waz sam zdobywat pokarm i reagowat na bodzce.

Na zakonczenie wypada pochylic gtowe przed
Arystotelesem. Jakkolwiek udowodniono, ze sponta-
niczne powstawanie w petni uksztattowanych zwierzat
jest obecnie niemozliwe, to jednak taki proces zaszedt
we wczesnym okresie historii Ziemi, kiedy pojawit sie
przodek istot zywych. Przyroda nieozywiona i ozywiona
stanowig jednosc¢ opartg na wspolnych zasadach fizyko-
chemicznych, pomigdzy nimi wystepuje staty przeptyw
materii, i zycie, kiedy byty odpowiednie warunki, musiato
powstac¢ spontanicznie. Pomyst powstania kury jedno-
czesnie z materiatem na jaja tez nie byt catkiem bezpod-
stawny. Arystoteles nie miat mikroskopu, nie mogt wie-
dzieé, ze ciato kury sktada sie z somy i germen, jaja sg
komodrkami, a w nasieniu wystepujg plemniki. Czy ko-
morki somy nie dostarczajg jajom nieuformowanego
materiatu? W nauce nie ma nic bardziej pobudzajgcego
i urzekajgcego niz zagadnienia trudne do rozwigzania.
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