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WSTEP

Czegos takiego Europa jeszcze nie przezyla. Ptynacy przez Bal-
kany w glab kontynentu potok migrantéw sprowadzit na nig
prawdziwy — tutaj to stowo doskonale pasuje — przetom. Od
tamtej pory juz nic nie bylo takie jak dawniej. Do Europy przy-
byly ttumy licznych rodzin o rolniczych korzeniach, majac przed
oczami jeden konkretny cel: zajecie nowych terenéow. Dotychcza-
sowi mieszkancy nie mieli z nimi szans. Najpierw sie wycofali,
a potem znikneta dawna europejska kultura. Ludzie, ktorzy od
tej pory zajmowali Europe, catkowicie réznili si¢ od tych, kto-
rych wyparli — tak wlasnie wyglada wymiana ludnosci.

Chociaz od przybycia tamtej tak dynamicznej fali migracyjnej
mineto juz 8000 lat, dopiero od niedawna wiemy wiecej na jej
temat. Zbrojni w rewolucyjna technologie, zmieliliSmy pradaw-
ne kosci na pyl i wydestylowaliSmy z ich DNA historie, ktore
opowiadamy w niniejszej ksiazce. Mloda gataz nauki — arche-
ogenetyka — wykorzystuje opracowane przez medycyne meto-
dy do rozszyfrowania starego, liczacego sobie niekiedy nawet
setki tysigcleci materiatu genetycznego. Galaz ta jest jeszcze re-
latywnie nowa, ale juz zdobyta do tej pory dzieki niej wiedza
jest niewyobrazalna. W ludzkich kosciach z dalekiej przesztosci
rozpoznajemy nie tylko genetyczne profile zmartych, ale takze
drogi, jakimi ich geny trafily do Europy, czyli kiedy i skad ci lu-
dzie tutaj przywedrowali. Przybycie Anatolijczykéw przed 8000
lat to tylko jedna z wielu wedréwek ludéw w historii naszego
kontynentu. Archeogenetyka pokazuje, ze ludzie o ,czysto” eu-
ropejskich korzeniach nie istniejg — i najprawdopodobniej nigdy
nie istnieli. Wszyscy mamy migracyjne pochodzenie, o ktéorym
opowiadaja nasze geny.



Gdy w 2014 roku udowodnilismy fakt przybycia Anatolijczy-
kéw w epoce kamienia do Europy, nie przypuszczaliSmy, jak
bardzo adekwatne odniesienie do aktualnej sytuacji na naszym
kontynencie znajdzie ten temat niewiele pdzniej. Latem 2015
w kierunku centralnej Europy ponownie poptyneta przez Batka-
ny fala migracyjna, ktéra zaniepokoita wiele europejskich panstw,
i ktorej skutki polityczne beda trudne do przewidzenia jeszcze
przez dlugi czas. Zasadniczo niegrozne hasto ,Damy rade” po-
dzielito spoleczenistwo na dwa obozy, czeSciowo nie do pogodze-
nia'. Dzi$ zdanie to jest wykorzystywane przez przeciwnikow
migracji gtéwnie jako jego wiasna karykatura, majaca wyrazi¢
cos doktadnie odwrotnego. Masowa imigracja jest przedstawiana
jako zjawisko, ktdre nas przerasta i ktérego w zadnym wypadku
nie nalezy bezwarunkowo akceptowaé. Takze debaty dotyczace
Swiatowego Paktu w sprawie Migracji pokazaly, z jak kontrower-
syjnym tematem mamy do czynienia. W Niemczech rozgorza-
ly postulaty odrzucenia tej umowy, a wiele krajow zaprzestato
wspierania projektu, gdyz jakoby Pakt nie ograniczal migracji,
a wrecz im sprzyjat. Sa to spory natury politycznej, w ktorych ar-
cheogenetyka nie powinna przyjmowac roli arbitra — czego zresz-
ta nie chce czynié. Moze jednak pomdc w lepszym uporzadkowa-
niu pewnych spraw oraz w zrozumieniu, czym tak naprawde jest
Europa: toczaca sie od tysiacleci historia postepu, ktory nie bylby
mozliwy bez migracji i mobilnosci ludzi.

Pomyst napisania niniejszej ksiazki zrodzil si¢ w wyniku
obserwacji przykrych konsekwengji ,lata uchodzcow” w 2015
roku. Archeogenetyka moze dorzuci¢ swoje trzy grosze do wie-
lu debat spotecznych prowadzonych do tamtego czasu — prze-
ciez pozostawienie jej wiedzy w pyle zmielonych kosci bytoby
zmarnowaniem wysitku, jaki wlozyli w dokonanie odkry¢ na-

! Autor cytuje tu wypowiedz kanclerz Niemiec Angeli Merkel (w oryginale brzmia-
ca ,Wir schaffen das”) z okresu kryzysu migracyjnego w Europie w 2015 roku. Wyra-
zala ona przekonanie, Zze Niemcy sa w stanie podotac przyjeciu nawet bardzo duzej
liczby imigrantéow (przyp. thum.).



ukowcy. To, czym bedziemy zajmowali si¢ na kolejnych stro-
nach, sa wielkie fale migracyjne, przetaczajace si¢ przez Europe
od pradawnych czasow, a takze te, ktore zaczely sie tutaj i stwo-
rzyty zachodni swiat. Zajmiemy si¢ miedzy innymi odwieczna
trasg przez Batkany i wystepujacymi od niepamietnych czasow
konfliktami na tle migracyjnym. Wyjasnimy, dlaczego pierwsi
Europejczycy byli ciemnoskdrzy. A takze, dlaczego na podsta-
wie analizy genomu mozna wprawdzie umiejscowi¢ na mapie
poszczegolnych Europejczykow, ale jednoczesnie nie mozna
wyznaczy¢ genetycznych granic panistw czy narodowosci. Nap-
niemy tuk historii od czasu epoki lodowej, w ktdrej rozpoczeta
sie genetyczna podroz Europejczykow, az po dzi$ dzien, kiedy
to jesteSmy blisko wziecia naszej ewolucji we wlasne rece. Na-
lezy podkresli¢, Zze ksigzka ta ma nie tylko na celu wskazanie
politycznych kontrowersji, ale takze zebranie wynikéw badan
archeogenetyki na temat historii Europy po raz pierwszy w jed-
nej niemieckojezycznej pracy.

Nowe wyniki badan nie sa przydatne w zerojedynkowych de-
batach. Bez watpienia przybysze wywarli wplyw na Europeg, nie
pozostawia takze watpliwosci fakt, Ze zwigzane z nimi zmiany
przyniosty wiele cierpienia, chociazby mysliwym i zbieraczom,
ktorzy zostali wyparci przez anatolijskich rolnikow. Historia mi-
gracji to takze siegajaca az do epoki kamienia historia Smiertel-
nych chordb, jak cho¢by dzumy. Dos¢ prawdopodobne jest, ze
to migracja zbudowata ciagnacy sie przez cata Europe pas star-
towy dla $mierci — ale i utorowata droge tym, ktoérych potom-
kowie zainicjowali epoke brazu. Jestesmy swiadomi, ze ksiazka
ta dostarczy argumentéw osobom otwartym na migracje, jak
rowniez i tym, ktérzy chcieliby wyznaczy¢ jej wyrazne grani-
ce. Mamy tylko nadzieje, ze po jej lekturze nikt juz nie bedzie
utrzymywat, ze mobilno$¢ nie jest czyms$ lezacym w ludzkiej
naturze. Autorzy chcieliby natomiast najbardziej, by Czytelnicy
i Czytelniczki zblizyli sie do ich punktu widzenia, czyli do prze-
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konania, ze funkcjonujace od tysiacleci spoleczenistwo globalne
takze w przysztosci bedzie stanowito klucz do postepu, réwniez
—1i przede wszystkim — dla Europy.

Nad niniejsza ksiazka pracowato dwoch autorow. Johannes
Krause, ktéry od kolejnego rozdziatu przyjmie role narratora
pierwszoosobowego, nalezy (z racji jego skromnosci stowa te
pisze drugi autor) do najbardziej uznanych specjalistow w za-
kresie archeogenetyki na swiecie i jest dyrektorem Instytutu
Nauk o Historii Ludzkos$ci im. Maxa Plancka w Jenie. Wspotau-
torowi Thomasowi Trappe przypadto w udziale nie tylko spi-
sanie zgromadzonej przez Krausego wiedzy i stworzenie z niej
zwiezlego opowiadania, ale takze umieszczenie jej we wspolcze-
snych ramach i osadzenie w aktualnych debatach politycznych.
W ubiegtych latach Trappe jako dziennikarz wielokrotnie wspdt-
pracowat juz z profesorem Krausem, a ponadto zajmowat sie
tematyka nacjonalizmu i wspdtczesna spuscizng ideologii vol-
kizmu. Podczas wielu rozmoéw obu autoréw zrodzita sie wola
umieszczenia naukowych rozwazan i wspolczesnych debat na
famach jednej ksigzki.

Zaczniemy od krotkiej przechadzki przez podstawy arche-
ogenetyki. Oraz od kosci palca, ktéra wywarta niebagatelny
wplyw na kariere naukowa Krausego. Co absolutnie zaskaku-
jace, to ona przedstawita nam nowa forme czlowieka — i po-
$rednio $wiadczy o powinowactwie wczesnych Europejczy-
kéw z neandertalczykami.



ROZDZIAL 1

Praca, ktora (czasami) daje w kos¢

Syberyijski palec wskazuje nam nowego pracziowieka.
Genetycy podekscytowani jak poszukiwacze ztota
—maja cudowne maszyny. Adam i Ewa wcale nie byli
para. Neandertalczyk okazuje si¢ iluzja. Jak oglupia
Park Jurajski? Tak, wszyscy jestesmy spokrewnieni
z Karolem Wielkim.
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Kos¢é na biurku

Opuszka, ktéra pewnego zimowego poranka 2009 roku zasta-
fem na swoim biurku, byta tylko smetna resztka catego palca.
Brakowato paznokcia, podobnie jak skory — ostata si¢ jedynie
koncowka paliczka, nie wigksza od pestki czeresni. Jak pozniej
odkryltem, nalezata do piecio-, moze siedmioletniej dziewczynki.
Opuszka palca przybyta z bardzo daleka, bo az z Nowosybirska,
w zwyktej kopercie babelkowej, jaka mozna kupi¢ na kazdej po-
czcie. Nie wszyscy ucieszyliby sie na widok ludzkich szczatkow
z Rosji na stole, i to jeszcze przed poranna kawa. Ale ja tak!

Prawie dziesie¢ lat wczesniej, w 2000 roku, w czasie konferengji
prasowej w Bialym Domu 6wczesny amerykanski prezydent Bill
Clinton oglosil — po dziesieciu latach pracy i zainwestowaniu mi-
liardow dolaréw w Projekt poznania ludzkiego genomu (Human
Genome Project, HGP) — ze rozszyfrowanie ludzkiego genomu
stato sie faktem. DNA miato wowczas swoje pie¢ minut w me-
diach. Niemiecka gazeta codzienna Frankfurter Allgemeine Zeitung
wycofata staty felieton, by zrobi¢ miejsce dla sekwencji ludzkiego
genomu, nieskoniczonego rzedu zasad azotowych A, T, Ci G. Wie-
lu ludzi uswiadomito sobie wtedy, jak bardzo genetyka wkrotce
zyska na znaczeniu. Wcigz panowato przekonanie, ze DNA moz-
na przeczytac niczym plan budowy organizmu.

W 2009 roku nauka byta juz bardzo blisko tego celu. Odby-
walem w tym czasie staz podoktorski w Instytucie Antropologii
Ewolucyjnej im. Maxa Plancka w Lipsku, znanym réwniez pod
obrazowym skréotem MPI-EVA. Juz wdéwczas Instytut stanowit
dobre miejsce dla naukowczyn i naukowcdédw, ktérzy przy po-
mocy wysoko wydajnej techniki chcieli sekwencjonowa¢ DNA
ze starych kosci. Mozliwosci te poprzedzone byly wieloletnimi
wysitkami wlozonymi w badania genetyczne. To one pozwolity
na to, by cho¢ odrobine opisac historie¢ powstania ludzkosci na
podstawie znalezionej na moim biurku kostki. Syberyjskie zna-
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lezisko przedstawiato bowiem liczace sobie 70 000 lat szczatki
dziewczynki, bedacej dotychczas nieznana forma praczlowieka.
Zdradzito to nam kilka miligramow kostnego pytu, oczywiscie
przy pomocy niezwykle skomplikowanego sekwenatora DNA.
Jeszcze kilka lat wczesniej z technicznego punktu widzenia byto
w ogole niewyobrazalne, by na podstawie jedynie malenkiej
opuszki palca stwierdzi¢, do kogo nalezata. Fragment kostki po-
wiedzial nam zreszta o wiele wiecej. DowiedzieliSmy si¢ takze,
co taczylo te dziewczynke z nami, Zyjacymi obecnie ludzmi —i co
nas od siebie roznito.

Bilion dziennie

DNA jako plan budowy organizmu zywego jest znane juz od
ponad stu lat. Po ogromie pracy wlozonym przez Rosalind Fran-
klin, w 1953 roku James Watson i Francis Crick odkryli jego struk-
ture, za co zreszta dziewie¢ lat pdzniej obaj zostali uhonorowani
Nagroda Nobla w dziedzinie medycyny (Franklin wéwczas juz
nie zyta — zmarta mtodo, w wieku zaledwie 37 lat). Od tej pory
to medycyna napedzata badania nad DNA i zainicjowata Projekt
poznania ludzkiego genomu.

Kamieniem milowym w kierunku odszyfrowania DNA, czy-
li jego odczytania, byto opracowanie w latach osiemdziesiatych
ubieglego wieku reakgji faricuchowej polimerazy'. Metoda ta
stanowi jedna z podstaw dziatania dzisiejszych sekwenatoréw,
odczytujacych kolejno$¢ zasad azotowych wewnatrz czasteczki
DNA. Od przetomu tysiacleci nastapil dalszy btyskawiczny roz-
woj tego typu urzadzen. Kazdy, kto przypomina sobie stare do-
bre komputery Commodore 64 i korzysta dzisiaj ze smartfona,

"W trakcie reakgji taricuchowej polimerazy imitowany jest proces, ktéry zachodzi
w organizmie miliony razy dziennie: duplikacja genomu podczas powstawania no-
wych komorek ciata. W probdwce stosuje sie¢ podobne enzymy do tych, ktdre biorg
udziat w procesie w ludzkim ciele. W ciggu kilku godzin dzieki ciggtym podwoje-
niom z jednej czasteczki DNA mozna uzyska¢ miliardy takich czasteczek.
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jest sobie w stanie wyobrazi¢, jak ogromny postep techniczny
nastapit takze w dziedzinie genetyki.

Kilka liczb pomoze zrozumie¢, w jakich wymiarach sie poru-
szamy w kwestii odszyfrowania DNA: ludzki genom sktada sie
z 3,3 miliarda zasad . W 2003 roku, kiedy to zakonczono projekt,
na odszyfrowanie informacji genetycznej cztowieka wcigz po-
trzebowano ponad dziesigciu lat?®. Dzi$§ w naszym laboratorium
rozszyfrowujemy bilion par zasad azotowych dziennie. Na prze-
strzeni ostatnich dwunastu lat przepustowos$¢ maszyn zwiekszy-
fa sie setki milionow razy, dzieki czemu obecnie w ciggu jednego
dnia przy pomocy jednego jedynego sekwenatora potrafimy od-
kodowac 300 ludzkich genomoéw. Bajeczny wynik. Bardzo moz-
liwe, ze za dziesigc lat na calym $wiecie rozszyfrowywanie ge-
nomow zwyktych ludzi stanie sie chlebem powszednim — przy
czym do tej pory zazwyczaj nie docenialiSmy szybkosci postepu.
Analizy sekwencji DNA sg coraz szybsze i tansze, dzieki czemu
staja si¢ coraz bardziej dostepne dla wszystkich. Obecnie bada-
nie genomu kosztuje mniej niz szczegdtowe badanie krwi, wiec
fatwo sobie wyobrazi¢, ze rozszyfrowanie genomu noworodka
wkrotce stanie sie rutyna dla swiezo upieczonych rodzicow. Se-
kwencjonowanie DNA daje ogrom mozliwosci chociazby w za-
kresie wczesnego rozpoznawania predyspozycji genetycznych
do okreslonych chordb —i ten potencjal caty czas bedzie rdst*.

*Te informacje genetyczne czlowiek dziedziczy w 23 chromosomach pochodzacych
od matki i w takiej samej liczbie chromosomdéw pochodzacych od ojca. To, czy oj-
ciec przekaze dziecku chromosom X i czy Y, rozstrzyga, jakiej pici ono bedzie.

*Rozszyfrowanie ludzkiego genomu bylo wéwczas jak podziat olbrzymiego tortu na
ponad tysiac laboratoriéw. Laboratoria te staly sie prawdziwymi fabrykami z dzie-
sigtkami sekwenatoréw kosztujacych miliony dolaréw. Kazde z nich przez cate lata
nieprzerwanego maratonu obliczeniowego sekwencjonowato miliony zasad azoto-
wych, a na koniec wszystkie wyniki zostaly potaczone w jedna ogromna catos¢.

*Co paradoksalne, nowa wiedza moze jeszcze bardziej nawarstwia¢ dawne watpli-
wosci. Rodzice wkroétce po narodzinach dziecka dostana pisemna informacje na
temat ryzyk, jakie beda towarzyszyty mu przez cate zycie. Dla niektdérych ta wiedza
bedzie zbyt przytlaczajaca, juz chociazby dlatego, ze na dane z sekwenatora nalezy
patrzec przez pryzmat prawdopodobienstwa ich wystgpienia.



Johannes Krause pobiera probke DNA z kosci ramiennej neandertalczyka - pracztowieka
pochodzqcego z lezqcej w Niemczech doliny Neandertal.

Najwiekszym zagrozeniem przy analizie DNA jest zanieczyszczenie materiatu. By mu zapobiec,
probki kosci pobiera sie w odziezy ochronnej i w warunkach prézniowych.



18

Podczas gdy medycyna rozszyfrowuje genomy zyjacych ludzi
w celu lepszego rozumienia choréb i opracowywania nowych pre-
paratéw i metod leczenia, archeogenetycy wykorzystujg techniki
opracowane pod katem zywego czlowieka do analizy znalezisk ar-
cheologicznych: kosci, zebow czy probek gleby, aby na podstawie
znalezionego w nich DNA wyciaga¢ wnioski na temat pochodzenia
ludzi zmartych przed wieloma wiekami. To otwiera przed arche-
ologia szereg nowych mozliwosci. Inaczej niz do tej pory, dziedzina
ta nie jest juz skazana wylacznie na teorie i interpretacje, lecz moze
wreszcie na podstawie analizy genetycznej potwierdzi¢ wedréwki
ludéw z nieprawdopodobna dotychczas precyzja.

Rozszyfrowanie starych probek DNA ma dla archeologow
poréwnywalnie wazkie znaczenie jak inna rewolucja technolo-
giczna, a mianowicie okreslanie wieku znalezisk archeologicz-
nych metoda datowania radioweglowego, ktdérego wdrozenie
w latach pieédziesiatych ubiegltego wieku przyniosto catkowicie
nowa jakos¢ wynikow. Dzigki tej metodzie po raz pierwszy moz-
na byto w pewny sposob datowac ludzkie szczatki, nawet jesli
oczywiscie nie byta to doktadno$¢ co do jednego roku. Arche-
ogenetyka umozliwia ,czytanie z fragmentow szkieletu” i od-
najdywanie relacji, o ktérych nie wiedzieli nawet ci, do ktorych
te kosci nalezaty. Ludzkie resztki, niektére zagrzebane w ziemi
przez wiele dziesiatek tysiecy lat, staly sie w ten sposéb cenny-
mi postancami z przesztosci. Tkwia w nich zapisane historie na-
szych przodkéw, ktore przedstawilismy w niniejszej ksigzce —
niektére w ogodle po raz pierwszy.

Mutacja motorem postepu
Mloda gataz nauki, jaka jest archeogenetyka, moze nam pomoc

w odnalezieniu odpowiedzi na niektdre z najstarszych i najbar-
dziej podstawowych pytan dotyczacych historii ludzkosci: co
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Datowanie radioweglowe

Od XIX wieku archeolodzy badajq kosci i artefakty — naczy-
nia, bron, ozdoby — i staraja si¢ na tej podstawie stwierdzi¢,
jak zyli nasi przodkowie i kiedy rozprzestrzenili sie¢ po $wie-
cie. Bardzo dlugo archeologia dziatata na zasadzie sudoku:
z pofaczenia wielu znalezisk, we wspdtgraniu z innymi po-
szlakami powoli opracowywano catosciowy obraz. Gdy wiec
przykladowo znajdywano wytworzona w konkretny sposob
mise ceramiczng obok ludzkiego szkieletu, a inng mise takie-
go samego typu obok innego szkieletu, dochodzono do wnio-
sku, ze sa to czlonkowie jednej kultury, zyjacy w jednej epoce.
Z innych znalezisk w poblizu, na przykiad inskrypcji czy na-
rzedzi, probowano pouktadac poszczegolne epoki we wiasci-
wej kolejnosci. Az do potowy XX wieku przyporzadkowanie
czasowe prawie zawsze opierato si¢ w duzej mierze na sza-
cunkach, a przy szkieletach bez jakichkolwiek dodatkéw na-
wet i to nie byto mozliwe. Sytuacja zmienita si¢ dopiero wraz
z nadejéciem metody wegla radioaktywnego (datowania ra-
dioweglowego), bez ktdrej nowoczesna archeologia nie miata-
by szans na istnienie. Opracowana w 1946 roku metoda wyko-
rzystujaca izotop wegla 14C opiera sie na statej fizycznej jako
wartosci stuzacej do pomiaru: na rozpadzie wegla radioak-
tywnego, czyli substangji, ktéra znajduje sie w artefaktach
archeologicznych pochodzenia organicznego i dziata jak cos
w rodzaju wbudowanego zegara. Metoda bazuje na procesach
rozpadu wegla, elementu budulcowego organizmoéow zywych.
W wyniku fotosyntezy wnika on do roslin, na drodze tanicu-
cha pokarmowego trafia do organizmdéw ludzi i zwierzat, po
czym czesciowo znowu jest oddawany do atmosfery. Tam pro-
mienie stoneczne przeksztalcaja go w niestabilne izotopy ra-
dioaktywne — 13C i 14C. Oprocz tych niestabilnych izotopow




20

rosliny pochtaniaja gléwnie izotop 12C, czyli pierwotny stabil-
ny wariant wegla, ktérego nie zmieniaja promienie stoneczne.
Z biegiem tysiacleci niestabilne izotopy 13C i 14C rozpadaja
sig, dazac do powrotu do stabilnej formy 12C. To stata fizycz-
na, a zatem zachodzi caty czas w tym samym tempie, zawsze
i niezaleznie od jakichkolwiek wptywéw zewnetrznych. Ta
statos¢ przydaje si¢ wtasnie w metodzie datowania radiowe-
glowego. Na wielu stanowiskach archeologicznych znajduje
sie bowiem obiekty zawierajace wegiel — bardzo czesto kosci
lub spalone drewno. Ze stosunku zawartosci stabilnych izoto-
pow wegla do zawartosci izotopdw niestabilnych mozna obli-
czy¢, do kiedy materiat kostny lub drzewny pochtaniat izotopy
niestabilne, a zatem jak dawno temu zyly dane organizmy. Od
lat szes¢dziesigtych metoda datowania radioweglowego jest
standardowq metoda postepowania w archeologii. Dzi$ dys-
ponujemy milionami obiektow archeologicznych datowanych
w ten sposob. Dla archeogenetyki te dane takze sa niezbedne.
Wprawdzie DNA ko$ci otwiera okno pozwalajace na zajrzenie
do ich przesztosci — ale bez wiedzy, kiedy to okno sie otworzy-
fo, ptynace z nich informacje bytyby o wiele mniej warte.

sprawia, ze jestesmy ludzmi? Skad pochodzimy? I jak staliSmy
sie tymi, kim jesteSmy obecnie?

Jednym z najwazniejszych pionieréw na tym obszarze jest
Svante Paabo, od 1999 roku dyrektor Instytutu Antropologii
Ewolucyjnej im. Maxa Plancka w Lipsku. To on, z wyksztatcenia
lekarz, wyekstrahowat w 1984 roku w czasie studiow doktoranc-
kich na szwedzkim Uniwersytecie w Uppsali — mniej czy bar-
dziej potajemnie, noca w laboratorium — DNA z egipskiej mumii.
To byl poczatek jego wielkiej kariery naukowej. W 2003 roku za-
prosit mnie ,na poktad” w charakterze swego dyplomanta. Gdy
dwa lata pdzniej staneliSmy przed wyborem tematu mojej pra-
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cy doktorskiej, zaproponowal mi, bym wspdlnie z jego zespo-
fem wzial udziat w rozszyfrowaniu genomu neandertalczyka.
To bylo istne szalenstwo: przy éwczesnym stanie techniki takie
przedsiewziecie wymagatoby dziesiecioleci, tym bardziej ze
musieliSmy zmieli¢ wiele kilogramoéw cennych neandertalskich
kosci. Jednak postanowitem zaufac¢ Paabo i jego umiejetnosci re-
alnej oceny naszych mozliwosci. Przyjatem wyzwanie. I to byta
dobra decyzja. Dzigki oszatamiajaco szybkiemu rozwojowi tech-
niki sekwencjonowania skonczyliSmy prace trzy lata pdzniej,
i wcale nie data nam ona tak bardzo w kosc.

Wiasnie w tym czasie trafit do mnie kawalek palca z Altaju.
Kosci takie jak ta to dla archeogenetyki nosnik danych, z kto-
rych mozna wydoby¢ bardzo wiele informacji. Czy pracztowiek,
do ktdérego nalezata, byl naszym bezposrednim przodkiem, czy
moze raczej jego linia wymarta? Czym roznia sie jego geny od
naszych? W ten sposdb genomy praludzi staja si¢ szablonem,
do ktdérego przykladamy nasze wspodtczesne DNA. Jako na-
ukowcow interesuja nas te miejsca, w ktorych szablon przestaje
pasowac. To te pozycje, w ktérych nasze DNA uleglo zmianie,
zmutowato. Nawet jesli u wielu stowo to wywotuje negatywne
skojarzenia, to wlasnie mutacje byty motorem ewolugji i przy-
czyna tego, ze dzis cztowiek i szympans obserwuja si¢ przez plot
w ogrodzie zoologicznym. Dla archeogenetyki mutacje to punk-
ty zwrotne w historii ludzkosci.

W czasie, jakiego potrzebujesz, by przeczyta¢ ten rozdziat,
twoje DNA ulegnie chemicznym przemianom w milionach ko-
morek twojego ciata, ustawicznie ulegajac uszkodzeniom i wcigz
sie¢ odnawiajac: na skorze, w jelitach, po prostu wszedzie. Gdy
w tych procesach co$ pdjdzie nie tak, mowimy o mutacjach.
Dochodzi do nich bardzo czesto, co w obliczu bardzo wysokiej
czestotliwosci zachodzenia proceséw odnowy komorek nie jest
zaskoczeniem. Z reguly takie mutacje s natychmiast naprawia-
ne przez organizm, jednakze ten mechanizm nie zawsze dziata.
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Gdy mutacje wystapia w komorce rozrodczej, a wigc w plem-
niku lub komorce jajowej, moga zosta¢ przekazane jako cecha
dziedziczna nastepnemu pokoleniu. Tutaj wkracza do akcji pew-
na funkcja ochronna organizmu, ktéra powoduje, ze komorki
rozrodcze obarczone mutacjami powodujacymi ciezkie choroby
zazwyczaj obumieraja. W przypadku mniej wazkich mutacji tak
si¢ jednak nie musi zdarzy¢ i w pewnych okolicznosciach taka
zmiana genetyczna zostanie przekazana potomstwu .

Zmiany genetyczne prowadzace do posiadania wiekszej licz-
by potomstwa rozprzestrzeniaja si¢ w populacjach szybciej,
gdyz sa czesciej przekazywane. Ubozsze owlosienie ludzi w po-
rownaniu z matpami cztekoksztaltnymi jest zapewne skutkiem
wielu mutacji, w wyniku ktérych zamiast wloséw rozwinely
sie gruczoty potowe. Dzigki temu nowemu systemowi chtodza-
cemu skapo owlosiony pracztowiek mogt pokonywac biegiem
dtuzsze odcinki, lepiej polowac i szybciej ucieka¢, w wyniku cze-
go dtuzej zyt i miat lepsze szanse na rozrdéd. Praludzie o cechach
dziedzicznych skutkujacych bogatszym owlosieniem mieli sitq
rzeczy mniejsze szanse na przetrwanie — i wymarli. Wigekszo$¢
mutagji nie jest jednak ukierunkowana i prowadzi donikad: albo
w zaden sposob nie wptywaja na organizm, albo tez mu szkodza
i zostajq negatywnie wyselekcjonowane, czyli po prostu usunie-
te. Rzadkie wyjatki, w ktorych zmiany okazaty sie korzystne dla
przezycia i rozrodu, sa natomiast selekcjonowane pozytywnie.
Takie mutacje rozprzestrzeniaja si¢ i sprzyjaja rozwojowi gatun-
ku. W ten sposob ewolugja staje sie owocem wspotgrania przy-
padkéw w warunkach nieprzerwanego testu praktycznego.

’Kazdy cztowiek dziedziczy od rodzicéw od 30 do 60 takich mutacji, wigkszos¢ od
ojca, gdyz w nasieniu z racji ciagtej produkcji zachodzi ich wiecej. W przypadku
komorek jajowych sprawa wyglada inaczej — dziewczeta rodzg si¢ z nimi i nie na-
stepuje ich od$wiezanie.
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Pozdrowienia od pracztowieka

Rzut oka na material genetyczny starych kosci to dla archeoge-
netyka podréz w wehikule czasu: na podstawie DNA naszych
przodkéw zyjacych przed wieloma tysigcami lat mozemy do-
wiedzie¢ sie, jakie mutacje przetrwaly od tamtej pory do dzis,
a jakie cechy zostaly utracone. Takie tez informacje mieli$my na-
dzieje zdoby¢, analizujac paliczek z Ros;ji.

Anatolij Dieriewianko, jeden z najbardziej renomowanych
archeologéw w Rosji, znalazt liczaca sobie 70 000 lat kos¢
w Denisowej Jaskini, czyli na wysokosci zaledwie 700 m n.p.m.
w gorach Attaj. Goéry sa oddalone od Moskwy o ponad 3500 km
na wschod, leza w poblizu granicy Rosji z Chinami, Mongolia
i Kazachstanem — tym samym w sercu Azji. Denisowa Jaskinia
to nie tylko ulubiony cel wycieczek, ale takze od wielu lat kopal-
nia wiedzy dla naukowcdéw, ktérzy raz po raz odkrywaja tutaj
szczatki oraz ogrom wytworzonych ludzka reka przedmiotow
z epoki kamienia. Duzym plusem Attaju jest panujacy tam sy-
beryjski klimat, ktéry swoim zimnem doskonale konserwuje
wszelkie znaleziska. Odkad wybratem si¢ tam w 2010 roku ze
Svante Pédbo i jeszcze kilkoma wspotpracownikami na spotka-
nie z Dieriewianko, wiem, Ze przy temperaturze 42 stopni Cel-
sjusza ponizej zera na skorze tworza sie krysztatki lodu.

W lipskim laboratorium attajski paliczek przeszedt standardo-
we procedury. Wywiercono w nim niewielki otworek, a pozy-
skany pyt kostny trafit do specjalnej cieczy, pod wplywem ktdrej
w koncu nastapito odizolowanie czasteczek DNA. Nie przepro-
wadzilismy zbyt wielu testéw, gdyz do dyspozycji mieliSmy
zaledwie dziesi¢¢ miligraméw materiatu — czyli tyle, ile wazy
okruch chleba. WyszliSmy z zalozenia, Ze mamy do czynienia
ze zwykla koscia cztowieka rozumnego, by¢ moze neandertal-
czyka.



Denisowa Jaskinia w syberyjskich gdrach Attaj, w ktdrej znaleziono paliczek denisowiariskiej
dziewczynki. W jaskini tej zyli wczesni ludzie rozumni i neandertalczycy.

Tymczasem sekwenator nagle wyrzucil nam wyniki, ktore po-
czatkowo wywotaly moja konsternacje. DNA nie pasowato bo-
wiem ani do czlowieka rozumnego, ani do neandertalczyka. Na
szybko zwolalem caty zespdt, by zaprezentowac mu te rewelagje.
Zastanawiatem sig, jaki blad popetnitem. Wspoélnie przeanalizo-
waliSmy dane. Raz, potem drugi, i jeszcze raz. Koniec koricow
stalo sie jasne, ze wcale sie¢ nie pomylilem. Gdy niedtugo pdzniej
zadzwonitem do szefa, najpierw poprositem go, by usiadt.

— Postuchaj, Svante, wydaje mi sig, Ze znalezliSmy Homo erectus.

Homo erectus to wspolny przodek cztowieka rozumnego i ne-
andertalczyka, ktorego DNA nie zostalo dotychczas rozszyfro-
wane. Wtedy myslatem, ze bedziemy pierwszymi, ktérzy tego
dokonaja.

Co takiego zobaczyliSmy w DNA pozyskanym z tego palicz-
ka? Roznito sie ono od materialu genetycznego dzisiejszego
czlowieka w dwukrotnie wigkszej liczbie pozycji niz DNA nean-
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dertalczyka. To musialo oznacza¢, ze czlowiek z Denisowej Ja-
skini i neandertalczyk musieli i$¢ osobnymi $ciezkami ewolucji
dtuzej niz neandertalczyk i cztowiek rozumny. Nasze éwczesne
obliczenia wykazaly, ze przed okoto milionem lat z afrykan-
skiego gatunku Homo erectus rozwinely sie dwie linie. Z jed-
nej powstali neandertalczyk i cztowiek rozumny, z drugiej zas,
w Azji, denisowianin. Takie wnioski przekreslity wiele z tego,
co dotychczas uchodzito za pewnik w badaniach nad ewolucja -
miedzy innymi teze, ze przed 70 000 laty na naszej planecie nie
istnialy Zadne inne formy pracztowieka poza wczesnym czlo-
wiekiem rozumnym i neandertalczykiem.

Wtedy jeszcze nie wiedzieliSmy, ze te dane wyprowadzily
nas w pole. Opowiedzielismy wiec te historie w pierwszej pu-
blikacji dotyczacej denisowian, ktéra pojawita si¢ w marcu 2010
roku na tamach Nature, swigetego Graala posréod magazyndw
specjalistycznych. Oczy calego swiata skierowaty si¢ na mnie.
Do dzis pamigtam, jak w naszym laboratorium stato kilka zespo-
tow filmujacych nas jednoczesnie. Przez tydzien nieprzerwanie
udzielalem telefonicznych wywiadow na temat odkrycia , deni-
sowianina”, jak ochrzciliSmy naszego praczlowieka. Jednak juz
po kilku tygodniach zaczeliSmy zywic¢ pierwsze watpliwosci,
czy aby na pewno wszystkie informacje, ktore wiasnie opubliko-
wali$my, sa prawdziwe — albo, lepiej to ujmujac: czy nalezycie je
zinterpretowalismy.

Troche smieci, troche budowlanki

Gdy méwimy o genach czlowieka, majac na mysli jego ge-
nom, z punktu widzenia nauki wlasciwie nie wyrazamy sie
poprawnie — bowiem tylko bardzo niewielka czes¢ z 3,3 mi-
liardow par zasad azotowych naszego genomu stanowia
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geny. Te dwa procenty sa odpowiedzialne za kodowanie bia-
fek, stanowig plany dla okragtych 30 bilionéw komorek, ,,ce-
gietek” budujacych nasze ciato'. Czltowiek ma tacznie okoto
19 000 genow, co jest liczbg zaskakujaco niewielka. Ameba,
czyli malenki organizm jednokomdrkowy, ma ich 30 000, a so-
sna zwyczajna — az 50 000. Jednakze sama liczba gendw wca-
le nie determinuje, na ile zlozony jest dany organizm zywy,
gdyz w przypadku organizméw dysponujacych jadrami ko-
morkowymi informacje z jednego genu moga sie taczy¢ z in-
nymi, w wyniku czego powstaja rézne elementy budulcowe,
a jeden gen wcale nie musi by¢ przypisany do jednej konkret-
nej funkcji w organizmie. W przypadku prymitywnych istot
zywych, przyktadowo bakterii, z jednego genu zazwyczaj
powstaje jeden rodzaj materiatu budulcowego, ktéry z reguty
przejmuje tylko jedno zadanie. Mozna by wiec powiedzie¢, Zze
geny cztowieka, a takze wigkszo$ci zwierzat, to bardzo nie-
wielki zespot, ktéry jednak doskonale sie ze soba dogaduje
i sSwietnie wspodtpracuje.

Polowa ludzkiego genomu, niczym znacznie za duzy dysk
twardy, jest pokryta Smieciami, czyli sekwencjami DNA, ktore
nie spetniaja zadnej widocznej funkgji. Oprocz gendw istotna
role odgrywaja takze przetaczniki molekularne, stanowiace
okoto 10% niezwykle ztoZzonej struktury genomu. Przelaczni-
ki te sa aktywowane i dezaktywowane przez czynniki tran-
skrypcyjne, a ich zadaniem jest dopilnowanie, by kazda czes¢
ciala wytwarzata wtasciwe biatka — a zatem, by przyktadowo

'"DNA jako plan zycia istoty Zywej opiera si¢ na zasadzie translacji i tran-
skrypcji. DNA jako nos$nik danych jest odczytywane w jadrze komérkowym
i transkrybowane do RNA. RNA transportuje informacje DNA z jadra ko-
moérkowego. Rybosomy, co$ na ksztalt malenkich fabryk bialek wewnatrz
komorki, odczytuja te informacje i na tej podstawie produkuja biatka. Roz-
strzygajaca dla produkcji biatek jest kolejnos¢ zasad azotowych, ktére sa od-
czytywane przez RNA z DNA w jadrze komdrkowym.
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opuszka palca nie uwazata si¢ za zotadek i nie produkowata
kwasow. Zasadniczo bowiem wszystkie komorki cztowieka
otrzymuja te same informacje, z ktérych w nastepnej kolejno-
$ci musza odfiltrowac te istotne dla siebie.

Dla archeogenetyki zjawisko bezuzytecznych sktadnikow
genomu jest na wage zlota, gdyz to tylko dzieki nim moze
dziata¢ tak zwany zegar genetyczny. Naukowcy mierza mu-
tacje w calym genomie i na tej podstawie stwierdzaja, kiedy
przyktadowo dwie populacje oddzielity sie od siebie — a im
dawniej miato to miejsce, tym wiecej roznic widzimy w poréw-
nywanych DNA. Gdyby caty genom sktadat si¢ tylko z genow,
liczba réznic (mutacji) nie bytaby uzalezniona od czasu, jaki
uplynat od ich rozdzielenia, lecz od tego, jak bardzo réznity sie
srodowiska, w jakich te populacje zyty. Tak wiec wspodtczesni
Afrykanczycy wykazuja mniej zmian w niektdrych genach niz
potomkowie ludzi, ktorzy Afryke opuscili. Wynika to z tego,
Ze geny emigrantoéw musiaty sie dostosowac do nowych wa-
runkéw zewnetrznych; w przypadku Afrykanczykow nie byto
to konieczne — a przynajmniej nie w az takim stopniu. Mimo
to w genomach dzisiejszych Afrykanczykow, poza wspo-
mnianymi dwoma procentami genoéw, znajduje si¢ tyle samo
mutacji, co u wszystkich pozostatych ludzi na catym swiecie.
Dlaczego? W znacznej czesci genomu, tej, ktéry nazwalismy
tutaj ,$Smietnikiem”, takze zachodza mutacje, podobnie jak
w genach, jednak prawie nie dochodzi do ich selekgji — ani
pozytywnej, ani negatywnej. Od czaséw naszych ostatnich
wspolnych przodkéw mutacje nagromadzily sie¢ w kazdym
z nas w takim samym stopniu. Zegar genetyczny dziata wiec
zawsze — niezaleznie od tego, jak bardzo zréznicowaty sie za-
sadnicze geny dwdch porownywanych ze soba populagji.




