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The Evolutionary Design of Biological Control Systems

I am organizing the Gene Regulation and Organismal Diversity focus group. My particular interest in this group
concerns how natural selection shapes the biochemical control systems that regulate organismal form, physiology,
and behavior. Natural selection designs regulatory control like an engineer, with close attention to the costs and
benefits of each component and how the components work together. However, natural selection and the resulting
evolutionary history do not exactly follow the textbooks of human engineering and design. Nature has its own logic.

One problem is the tendency for natural selection to cause the deterioration in the performance of particular
components within a system. The idea is that, as biological systems evolve mechanisms to make them more stable
and less sensitive to environmental fluctuations, these protective mechanisms reduce the exposure of the internal
components of the system to direct challenge by the environment. With less direct challenge to the internal
components, there will be an inevitable tendency for these internal components to decay evolutionarily, because a
weakening of environmental pressure typically leads to evolutionary decay. This process leads to a coupling of
evolutionary improvement at the system level and evolutionary decay of internal components - a coupling between
system robustness and internal maladaptation.

Another problem concerns variations in the regulatory control of bacterial metabolism. Evolution, having designed a
system to transform sugar into energy once in early biological history, has mostly retained that system, but with
variations. It is the variations in the regulatory control of metabolism that lead to fascinating questions. For
example, a fundamental tradeoff occurs between how fast a cell can extract resources from the environment (rate)
and how efficiently it can turn those resources into energy (yield). This rate-versus-yield tradeoff sets a
fundamental design constraint on metabolism, the most basic process shared by all of life.
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Die Muster der Natur

In den Naturwissenschaften geht es darum, die Muster der Natur zu erklaren. Zum Beispiel gibt es Baume in
verschiedenen Formen und Grofen. Die Biologen und Biologinnen versuchen, die Muster von Baumen zu erklaren.

Wenn wir Muster erklaren wollen, mussen wir Beschrankungen und Prozesse voneinander trennen. Zunachst
mussen wir jene Aspekte des Musters beiseite lassen, die wir nicht erklaren wollen. So bestehen etwa Baume aus
bestimmten Grundmaterialien. Diese Materialien erlegen den Mustern von Baumen bestimmte Beschrankungen
auf. Im Rahmen dieser grundlegenden Beschrankungen versuchen wir dann, die Prozesse zu verstehen, die vom
Spektrum der moglichen Muster zu den tatsachlich beobachtbaren Mustern fuhren.

Ein Grofteil der Beschrankungen, die Mustern auferlegt sind, sind dem Zufall geschuldet. Das mag widerspruchlich
erscheinen, denn Muster scheinen geradezu das Gegenteil von Zufall zu sein. Wenn wir jedoch viele zufallige
Prozesse miteinander kombinieren, erstehen sehr genaue Muster. Wenn wir zum Beispiel die Korpergrofte des
erstbesten Erwachsenen messen, der gerade vorbeikommt, dann ist diese spezielle KorpergroRe auferst
unvorhersehbar - sie ist vollkommen zufallig. Wenn wir jedoch die KorpergroRen der ersten tausend Erwachsenen
messen, die gerade vorbeikommen, folgt das gesamte Variabilitatsmuster der tausend Individuen einem sehr
genauen und vorhersehbaren Muster.

Beobachtbare Muster schaffen Ratsel, in denen wir Zufall und Prozess voneinander trennen mussen. So verandert
sich etwa das Risiko, an Krebs zu erkranken, mit dem Lebensalter. Einiges an dem Muster, das das Krebsrisiko mit
dem Alter in Beziehung setzt, entspringt den Beschrankungen, die durch den Einfluss des Zufalls auf den Krebs
festgelegt werden. Andere Aspekte des Krebsrisikos rihren von spezifischen biologischen Prozessen her, etwa den
verschiedenen Mechanismen, mit denen unsere Korper sich normalerweise vor Krankheit schitzen. Um biologische
Prozesse verstehen zu konnen, mussen wir lernen, die Muster in zufallige Komponenten und biologische
Komponenten zu zerlegen. Diese Analyse (parsing) setzt ein tiefes Verstandnis dessen voraus, wie der Zufall Muster
schafft und wie vielfaltig deren Entstehungsweisen sind.

Der Zufall schafft Muster durch Informationen, die wir anhand von Messungen gewinnen. Die Informationen, die
wir anhand von Messungen erhalten, verandern sich mit GroRenordnung. Ein dreifig Zentimeter langes Lineal
verschafft mir nutzliche Informationen Uber bestimmte Entfernungen in meinem Blro, aber es kann mir nur wenige
Informationen Uber die relative Entfernung zwischen Venus und Mars bieten. Die Art, wie sich Informationen mit
der Groftenordnung verandern, formt die beobachtbaren Muster, die vom Zufall geschaffen werden.
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