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Wstep

Teoria ewolucji biologicznej jest jedng z najwazniejszych, najpigkniejszych i
najbardziej ptodnych intelektualnie wspotczesnych teorii naukowych. Mozna by ja postawic
obok teorii wzglednosci Einsteina i mechaniki kwantowej (oraz, wynikajacej z nich,
koncepcji powstania i ewolucji Wszech§wiata). Teoria ewolucji ttumaczy, skad wzigta si¢
cata spotykana obecnie ré6znorodno$¢ $wiata zywego, a takze jak powstaliSmy my sami. Jest
ona ponadto osig scalajaca ogot dostepnej obecnie wiedzy biologicznej w jeden spojny
system, bez ktdrej to osi biologia stanowitaby zespot ogromne;j ilosci niepowigzanych
pomiedzy sobg i1 niemozliwych do wyjasnienia faktow.

Zycie zaczelo sie na planecie Ziemia prawie 4 miliardy lat temu i w ciagu tego,
niewyobrazalnie dlugiego czasu wydato nieprzeliczone bogactwo form: drobnoustrojow,
ro$lin oraz zwierzat, ro6znigcych si¢ pomiedzy sobg tak dalece, jak bakteria, dab i nietoperz.
Okazato si¢ jednak, ze u podstaw catej tej roznorodnosci lezy zaskakujace podobienstwo
podstawowych mechanizméw odpowiedzialnych za powielanie i odczytywanie informacji
genetycznej, dowodzace zasadniczej jednosci Swiata zywego. Co wigcej, wszystkie obecnie
Zyjace organizmy powstaty na drodze ewolucji z jednej formy (przypominajacej prymitywna
komorke), bedacej naszym wspdlnym przodkiem. Najbardziej jednak szokuje fakt, ze za
wytworzenie catego tego bogactwa i zréznicowania odpowiedzialnych jest jedynie kilka
elementarnych mechanizmoéw, z doborem naturalnym na czele. Teoria ewolucji
(ewolucjonizm) probuje odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki sposob daleko posunigta ztozonos¢
mogla si¢ wyloni¢ spontanicznie ze skrajnej prostoty oraz stara si¢ odtworzy¢ historig
przebiegu tego procesu.

Nalezy pamigtac, ze ewolucja to nie tylko przelomowe zdarzenia w rodzaju powstania
organizméw wielokomérkowych z jednokomoérkowych albo ptazéw z ryb. To przede
wszystkim niewielkie zmiany rozmaitych cech, takich jak rozmiary ciata, proporcje réznych
jego czesci, ubarwienie itp.. Co istotniejsze, wielkie zdarzenia ewolucyjne, tacznie z
powstaniem cztowieka, byly w wigkszosci wynikiem sumowania si¢ takich drobnych, czesto
niedostrzegalnych zmian. Jezeli obserwowalibysmy siewke dgbu co minutg, nie
zauwazyliby$my praktycznie zadnego wzrostu, czy rozwoju siewki, a jednak po uptywie
kilkuset lat wyro$nie z niej ogromne drzewo. Czas ludzkiego Zycia, czy nawet okres istnienia
naszej cywilizacji, to ledwie minuta w porownaniu z geologiczng skalg czasu, w ktorej
zachodzi ewolucja.

Niniejsza ksigzka, poruszajaca podstawowe zagadnienia ewolucjonizmu, prezentuje
zarys obecnej wiedzy na nastgpujace tematy:

* przebieg procesu powstania i ewolucji zycia na Ziemi, w tym powstanie czlowieka;

» mechanizmy lezace u podioza tego procesu oraz prawa nim rzadzace;

* niektdre z niezliczonej ilosci dowodoéw potwierdzajacych fakt zachodzenia ewolucji
biologicznej;

* znaczenie teorii ewolucji dla wyjasnienia faktéw biologicznych oraz ich potaczenia w jedna
spdjnag calose.

W niniejszej ksigzce nacisk zostal potozony przede wszystkim nie na ilo§¢ informacji,
lecz na przedstawienie jej jako zrozumiatej calosci, a przed pytaniem ,,Co?”” dano
pierwszenstwo pytaniu ,,W jaki sposéb?”. Jak to si¢ stato, ze organizmy zywe, tacznie z
cztowiekiem, wykazuja tak wysoki stopien ztozonosci, ze potrafig realizowac tak
skomplikowany, a zarazem celowy zespot funkcji, skoro nie zostaly w zaden sposob z gory
»zaplanowane”? Czy samorzutne powstanie zycia z martwej materii bylo w ogole mozliwe?
Co wiasciwie rozni zasadniczy schemat budowy rosliny i zwierzecia? Czy ostawiony dobor
naturalny, zaproponowany przez Darwina, stanowi rzeczywiscie ,,czarng magi¢”, czy tez jest
czyms$ urzekajagcym w swej prostocie? Czy cztowiek musial powsta¢ w procesie ewolucji, czy



tez jego pojawienie si¢ bylo skrajnie nieprawdopodobne? Czy pewne organelle komoérkowe,
wchodzace w sktad ludzkiego ciata, zyty kiedy$ wtasnym zyciem? Dlaczego nietoperze nie
majg dodatkowej pary konczyn, tak zeby oprocz latania mogty sprawnie chodzi¢? Starajac si¢
odpowiedzie¢ na wszystkie powyzsze pytania, a takze wiele innych, chciatem, tak aby nie
ucierpiata na tym rzeczowos$¢ wyktadu, da¢ wyraz swojej prywatnej fascynacji zjawiskiem
ewolucji biologicznej. Mam nadzieje, iz pomogto to przedstawi¢ zespot suchych faktow w
sposob mozliwie zrozumiaty i uporzadkowany. Chciatbym wierzy¢, ze niniejsza pozycja
mogtaby by¢ interesujaca dla tych wszystkich, ktorzy, mimo iz nie sa zwigzani z biologia ze
wzgledu na uprawiang profesje, pragneliby dowiedzie¢ si¢ czegos$ wigcej, kierowani zwykla
ciekawoscia, o otaczajacym nas $wiecie.



ROZDZIAL 1
Powstanie zycia na Ziemi

1.1 Wstep

Rozmaito$¢ form zycia istniejgcych obecnie (a takze w minionych epokach
geologicznych) na kuli ziemskiej jest ogromna. Wszystkie te formy powstaly w procesie
ewolucji biologicznej z form prostszych. Cofajac si¢ w czasie dojdziemy w koncu do
momentu, kiedy pierwsze z nich wylonity si¢ w jaki$ sposob z materii nieozywionej. Aby
przesledzi¢ proces powstawania zycia, trzeba jednak wczesniej okresli¢, na czym polega samo
zycie oraz czym uktady biologiczne r6znig si¢ od uktadow fizycznych i chemicznych.

Organizmy zywe na Ziemi wykazujg wiele charakterystycznych dla nich
cech:

» Zbudowane sg z pewnych rodzajow zwigzkdéw organicznych, takich jak biatka, kwasy
nukleinowe, cukry, lipidy itp.

* Posiadajg okreslong, hierarchiczng - to znaczy sktadajaca si¢ z wielu poziomow - strukture.
Mozemy tu wyrdzni¢ poziom makroczasteczek organicznych (np. biatek, kwaséw
nukleinowych), poziom komplekséw makroczgsteczek (rybosomy, chromosomy), poziom
organelli komérkowych (np. jadro, mitochondria, chloroplasty), poziom komdrkowy, tkanek,
narzgdow, w koncu - poziom catych organizméw.

* Przejawiaja specyficzne dla nich funkcje, rowniez zorganizowane w sposob hierarchiczny, a
wiec realizowane na roznych poziomach (np. biochemicznym, fizjologicznym itp.).

* Wykazujg przemiang materii i energii, czyli metabolizm.

* Charakteryzujg si¢ zdolnos$cig do wzrostu 1 ruchu, przy czym ten ostatni moze oznaczaé
przemieszczenie si¢ calego organizmu lub tez ruch jego poszczegdlnych czesci w stosunku do
siebie (np. ruchy cytoplazmy w komorce).

* Organizmy zZywe rozmnazaja si¢, czyli produkujg organizmy do siebie podobne. Jest to
Sci$le zwigzane z dziedziczeniem informacji genetycznej, w ktorej zapisana jest struktura
organizmu.

* Przejawiajg zdolnos¢ do ewolucji, czyli stopniowej przemiany jednych form w inne.

Zycie na Ziemi posiada wiele atrybutéw i zachodzi wobec tego pytanie, ktore z nich sa
najistotniejsze dla wyjasnienia istoty zycia. Dobrze wiadomo, ze rozmaite zwiazki organiczne
moga powstawac poza organizmami Zywymi, nie sg one zatem bezwzglednie zwigzane z
uktadami biologicznymi. Z drugiej strony, nie ma zadnych powoddéw aby zycie na innych
planetach nie mogto by¢ zbudowane z nieco odmiennych zwigzkéw chemicznych. Zatem to
nie budulec stanowi o istocie zycia. Pewng strukture posiadajg nie tylko organizmy zywe, ale
takze twory nieozywione, takie jak krysztaty czy prady konwekcyjne, lub tez planety,
gwiazdy i galaktyki. Trudno rowniez znalez¢ jaka$ zasadniczg réznicg pomigdzy
funkcjonowaniem organizméw zywych i procesami zachodzacymi w przyrodzie
nieozywionej: i jedne i drugie na poziomie molekularnym rzadzone sg takimi samymi
prawami fizycznymi i chemicznymi. Podobnie, przemiana materii i energii zachodzi w wielu
uktadach fizykochemicznych. To samo dotyczy ruchu (ruch planet, wzrost krysztatéw).
Oczywiscie wszystkie te cechy 1 procesy sa u wspolczesnych organizmow o wiele bardziej
skomplikowane, niz w materii nicozywionej, ale nieckoniecznie musiaty by¢ takie u
pierwotnych pra-organizméw. Wymienione wiasciwosci nie moga zatem stanowic o
specyfice organizmow zywych.

Zycie wykazuje dwie cechy, ktore wydaja sie by¢ catkowicie nieobecne w uktadach
fizycznych i chemicznych. Sg to: rozmnazanie si¢, rozumiane jako przekazywanie swojej
tozsamosci (swoich cech) osobnikom potomnym lub dziedziczenie przez potomstwo



informacji o strukturze organizmu rodzicielskiego oraz zdolno$¢ do ewolucji. Mozemy wigc
przyjac, ze przejscie od materii nieozywionej do uktadéw zywych dokonato si¢ w momencie,
kiedy pra-organizmy nabraly powyzszych wlasciwosci. Poniewaz zar6wno rozmnazanie si¢ i
dziedziczenie, jak tez zdolno$¢ do ewolucji sa $cisle zwigzane z posiadaniem informacji
genetycznej, pojawienie si¢ zycia polegato przede wszystkim na pojawieniu si¢ jego aspektu
genetycznego. Trudno tez wyobrazi¢ sobie zywego osobnika nie bedacego tworem
strukturalnie wyodrebnionym, odgraniczonym od swego §rodowiska, charakteryzujacym si¢
okreslong budowa. Pierwsze organizmy musialy wigc posiada¢ jaki$ prymitywny aspekt
strukturalny. Wyjasnienie mechanizmow powstawania obu tych aspektow jest do pewnego
stopnia rownowazne z pokazaniem, jak zycie wylaniato si¢ z materii nieozywionej .

Ogromna wigkszo$¢ naukowcow akceptuje obecnie poglad, ze zycie na Ziemi
powstato samoistnie okoto 3.8 miliarda lat temu. Konkurencyjna teoria panspermii,
sformutowana po raz pierwszy przez Arrheniusa, a potem lansowana przez Crick'a i Hoyle'a
proponuje, ze prymitywne formy zycia (np. zarodniki bakterii) przywedrowaty na nasza
planete z Kosmosu. Teorii tej nie da si¢ oczywiscie definitywnie wykluczy¢, ale w §wietle
obecnej wiedzy wydaje si¢ ona zupetnie niepotrzebna do wytlumaczenia przyczyn pojawienia
si¢ ziemskiego zycia. Istnieja po temu dwie zasadnicze przyczyny:

* proces powstawania zycia da si¢ dobrze wytlumaczy¢ w oparciu o znane procesy
fizykochemiczne i warunki, jakie w przesztos$ci istnialy na kuli ziemskiej;

* przybycie zycia z Kosmosu przesuwa tylko problem jego powstania na inng planete, gdzie
nie r6zni si¢ on niczym zasadniczym od problemu powstania zZycia na Ziemi; zycie nie mogto
istnie¢ wiecznie, poniewaz wiek Wszech§wiata jest skonczony i wynosi, wedle ostatnich
oszacowan, okoto 13 miliardow lat.

Teoria panspermii niczego zatem nie wyjasnia, stwarzajac przy tym dodatkowe, trudne
do rozstrzygnigcia problemy. Dlatego prosciej jest zatozy¢ spontaniczne powstanie zycia na
naszej planecie i1 skupi¢ si¢ na pierwszym z powyzszych punktow, czyli zbadaniu jakie
zjawiska fizyczne i chemiczne zachodzace w materii nieozywionej mogly doprowadzi¢ do
pojawienia si¢ zycia. Zacza¢ nalezy od pytania, czy w ogole mozliwe jest do pomyslenia
powstanie zycia w sposob spontaniczny.

1.2 Czy Zycie moglo powstaé spontanicznie?

Nawet najprostsze zyjace obecnie komorki prokariotyczne to twory ogromnie
skomplikowane, sktadajace si¢ z tysiecy bialek i1 innych zwigzkow, posiadajace informacje
genetyczng w postaci podwojnej nici DNA zawierajacej miliony par nukleotydow,
,Wyposazone” w ztozony 1 odpowiednio zorganizowany metabolizm, zapewniajacy
przemiang materii i energii a takze kopiowanie i odczyt informacji genetycznej, wreszcie -
posiadajace okreslong strukture przestrzenng. Powstanie tak wysoko uorganizowanego uktadu
spontanicznie z materii nieozywionej wydaje si¢ catkowicie nieprawdopodobne, mniej wigcej
tak, jak napisanie Hamleta Szekspira przez szympansa stukajgcego na chybit trafit w
klawiature komputera. Hoyle poréwnywat to do samorzutnego ztozenia si¢ samolotu Boeing
na wskutek wiatru wiejacego przez ztomowisko. Argumenty tego rodzaju sg jeszcze ciagle
dos¢ czesto stosowane przeciwko mozliwos$ci spontanicznego powstania zycia.

Powyzszy argument nalezy jednak uznac za catkowicie chybiony. Aby to wyjasnic,
postuzg si¢ przyktadem powszechnie znanej gry loteryjnej, a mianowicie Toto-Lotkiem.
Zdobycie gldéwnej wygranej polega tam na trafieniu szeSciu wylosowanych liczb z mozliwych
czterdziestu dziewigciu. Prawdopodobiefistwo trafienia szesciu przypadkowych liczb z
czterdziestu dziewigciu w jednym strzale wynosi okoto 1 : 14000000 (jeden do czternastu
milionow). Trzeba bowiem naraz trafi¢ dowolng liczb¢ z ,,wygrywajacych” sze$ciu na 49,



jednoczesnie jedng z pozostatych pieciu na 48, jedng z pozostatych czterech na 47 itd., tak ze
wszystkie sze$¢ liczb zostaje trafionych w jednym strzale. Prawdopodobienstwo takiego
zdarzenia wynosi 6/49 x 5/48 x 4/47 x 3/46 x 2/45 x 1/44, co daje w przyblizeniu witasnie
wspomniane wyzej jeden do czternastu milionow. Aby wigc mie¢ 50% szans na gldwna
wygrang, musieliby$my ,,strzela¢” okoto siedmiu milionéw razy. Tak znikoma szansa
powstrzymuje wielu ludzi od gry w Toto-Lotka. Nalezy przy tym doda¢, ze
prawdopodobienstwo ,,szczgsliwego trafienia” w ,,loterii zycia”, czyli np. spontanicznego
powstania w jednej chwili komorki bakteryjnej z materii nieozywionej (mieszaniny zwigzkoéw
organicznych) jest jeszcze daleko mniejsze, w istocie tak astronomicznie mate, ze w ogole nie
optaca si¢ go bra¢ pod uwage. Czy wigc zycie rzeczywiscie nie mogto powsta¢ samoistnie?
Blad w powyzszym rozumowaniu polega na zatozeniu, ze proces powstawania
zycia przypominal strategi¢ gry w Toto-Lotka. Tak jednak nie byto. Rozwazmy inng strategie
tej gry. Przyjmijmy, ze jezeli w danym ,,strzale” trafiamy chociaz jedng liczbg z szesciu, to
jestesmy o tym informowani i w nastepnych strzatach zostawiamy ja, wiedzac, ze jest
,dobra”, i prébujemy trafi¢ pozostate. Po jakim$ czasie mamy juz trafione dwie, trzy lub
cztery liczby, az w koncu dochodzimy do wszystkich sze$ciu. Ilu strzaléw przecigtnie
potrzebowaliby$my przy tym sposobie gry? Szansa trafienia jednej z szesciu liczb na
czterdzie$ci dziewige¢ wynosi ok. 1 : 8, a wigc mamy szans¢ 50 % na trafienie pierwszej liczby
w ok. 4 strzatach. Pozostaje nam pig¢ liczb na czterdziesci osiem (teraz w kazdym strzale
podajemy juz tylko pie¢ przypadkowych liczb). Prawdopodobienstwo trafienia drugiej liczby
wynosi wigc w przyblizeniu 1 : 10, na co potrzeba nam przeci¢tnie (z prawdopodobienstwem
50%) okoto 5 strzatow. Analogicznie, trafienie kolejnych liczb wymaga odpowiednio okoto 6,
8, 11122 strzaléw (mozna to tatwo sprawdzic). Z prawdopodobienstwem 50% uda nam si¢
trafi¢ wszystkie sze$¢ liczb po mniej wigcej 56 strzatach (4 +5+ 6 + 8 +11 + 22). Jest to
liczba znikomo mata w poréwnaniu z siedmioma milionami (7 000 000) strzaléw potrzebnych
dla trafienia wszystkich liczb ,,od razu” w poprzedniej strategii. Z dwu opisanych strategii
druga jest zatem o wiele bardziej efektywna. T tez metoda powstawato i ewoluowato zycie.
Inaczej mowiac, zycie mogto powstac dlatego, poniewaz powstawato etapami. Na
kazdym etapie podlegato ono rozmaitym przypadkowym zmianom - ,,strzalom” - a warunki
zewnetrzne (Srodowisko) decydowaty o tym, ktore z tych ,,strzalow” zostaty trafione, czyli
ktore przypadkowe zmiany okazaty si¢ korzystne dla danego pra-organizmu, zapewniajagc mu
przetrwanie 1 ewentualnie wytworzenie podobnych do siebie uktadow potomnych.
Nastepowata kumulacja korzystnych zmian krok po kroku, czyli ,,pamigtanie” liczb wcze$niej
juz wiasciwie trafionych. Struktura i funkcja najprostszej nawet komorki nie musiata powstacé
od razu. Przeciwnie - uksztattowala si¢ ona w przeciggu miliondéw lat ewolucji poprzez
nagromadzenie wielu korzystnych zmian, z ktorych kazda te prakomoérke ,,ulepszata”, a
nierzadko zwigkszata takze stopien jej skomplikowania. Wynika z tego, ze Zycie po prostu nie
gra w Toto-Lotka. W nastepnych podrozdziatach zobaczymy, jak mogly wygladac¢ niektore z
etapow prowadzace do powstania najprostszych organizmoéw zywych.

1.3 Abiogenna synteza zwiqzkow organicznych

Zycie pojawito si¢ na naszej planecie okoto 3,8 miliarda lat temu, czyli niecaty 1
miliard lat po jej powstaniu. Ziemia uformowata si¢ okoto 4,6 miliarda lat temu z pytu i gazu
wyrzuconego w przestrzen kosmiczng podczas wybuchu gwiazdy Supernowej (temu
zawdzigcza nasza planeta swoj sktad — wszystkie pierwiastki we Wszechs§wiecie oprocz
wodoru i helu powstaja we wnetrzach gwiazd). Sita grawitacyjna powodowata skupianie si¢
drobin pytu i wiekszych odtamkéw skalnych wokot wspolnego srodka cigzkosci. W miare
kurczenia si¢ 1 zaggszczania masy pytu wzrastato panujace w niej ci$nienie oraz temperatura,



co doprowadzito do stopienia si¢ budujacego ja materiatu. Na tym etapie Ziemia
przypominala kulg roztopionej magmy. Ci¢zsze pierwiastki, takie jak zelazo, mialy tendencje
do gromadzenia si¢ w jej $rodku, co doprowadzito do powstania metalicznego jadra,
natomiast pierwiastki 1zejsze, np. krzem, tworzyly zewngtrzne warstwy naszej planety. Jej
przyciaganie grawitacyjne $ciagato z okolicznej przestrzeni pomniejsze okruchy skalne, co
powodowato zarowno przyrost masy Ziemi, jak i dalsze podniesienie temperatury jej
powierzchni na skutek nieustannych kolizji z tymi okruchami. W koncu jednak kula ziemska
zaczela stygnac¢, wypromieniowujac w Kosmos energi¢ cieplna. Jej powierzchnia zmienita
stan skupienia z ciektego na staly, co byto rownowazne z uformowaniem si¢ skorupy
ziemskiej. Przez caty czas roztopiona powierzchnia naszej planety, a po powstaniu skorupy
ziemskiej liczne wulkany, uwalniaty rozmaite gazy, ktore tworzyly pierwotng atmosfere.
Jeden ze sktadnikow tej atmosfery, para wodna, po dalszym ochlodzeniu powierzchni Ziemi
zaczat ulega¢ skraplaniu (kondensacji), w wyniku czego powstaly oceany. W tym momencie
zostal juz przygotowany odpowiedni grunt dla rodzenia si¢ zycia.

W momencie powstawania zycia warunki na kuli ziemskiej byly odmienne, niz te
panujace obecnie. Oceany wykazywaty nizszy poziom zasolenia. W sktad atmosfery, ktéra
posiadata umiarkowanie redukujacy charakter, wchodzit dwutlenek wegla, azot, para wodna,
wodor, amoniak 1 metan. Brakowato natomiast tlenu, a co za tym idzie, takze warstwy
ozonowej. Zabodjcze dla zycia promieniowanie ultrafioletowe, dzisiaj zatrzymywane przez t¢
warstwe, mogto wtedy dociera¢ bez przeszkod do powierzchni naszej planety. Aktywnos¢
wulkaniczna i tektoniczna (np. trzgsienia ziemi) miala znacznie wigksze nasilenie, czeste tez
byty prawdopodobnie wytadowania atmosferyczne. No i oczywiscie nie istniata jeszcze
ziemska biosfera.

Wydaje si¢ paradoksalne, ze warunki te, zdecydowanie nieprzyjazne dla obecnego
zycia, wtedy wtasnie umozliwity tego zycia powstanie. Przede wszystkim, gazy wchodzace w
sktad atmosfery stanowity substrat dla abiogennej (nie spowodowanej przez organizmy zywe)
syntezy prostych zwigzkoéw organicznych. Mowiac ogdlnie, zwiagzki organiczne mozna
okresli¢ jako w duzym stopniu zredukowane (zawierajagce wododr) zwigzki wegla, w ktorych
sktad moze takze wchodzi¢ tlen, azot oraz, w mniejszych ilosciach, inne pierwiastki. W
obecnej atmosferze zwigzki organiczne nie moglyby powstac, jako ze posiada ona silnie
utleniajacy charakter (duzo tlenu, przy praktycznym braku wodoru i jego zwiazkow, jezeli
pominiemy pewne ilo$ci pary wodnej). Natomiast pierwotna atmosfera w poczatkowym
okresie istnienia Ziemi zawierala wegiel 1 azot w formie zredukowanej (jako metan i
amoniak), natomiast tlen zwigzany byt z weglem w dwutlenek wegla. Dysponowata wiec
wszystkimi pierwiastkami niezb¢dnymi dla powstania zwigzkow organicznych, na ktorych
oparte jest zycie, a takze odpowiednimi, umiarkowanie redukujgcymi wtasciwosciami.

Aby wej$¢ ze sobg w reakcje chemiczne prowadzace do powstawania prostych
zwigzkow organicznych, gazy sktadajace si¢ na 6wczesng atmosfere potrzebowaty zrodia
jakiej$ energii, ktéra mogtaby zosta¢ przeksztalcona w energi¢ odpowiednich wigzan
chemicznych. Najprawdopodobniej energii tej dostarczyto promieniowanie ultrafioletowe
oraz wyladowania atmosferyczne, a by¢ moze takze inne zroédla, na przyktad wybuchy
wulkandw lub rozpad izotopow radioaktywnych. Powstate na skutek tych czynnikow zwiazki
organiczne opadaty do oceanow i ulegaly rozpuszczeniu w wodzie, tworzac tak zwany
,bulion pierwotny” lub ,,zupe Urey'a”. Ich stezenie bylto raczej niewielkie. Przypuszczalnie
jednak, mogty one czg¢sto ulega¢ nawet znacznemu zaggszczeniu, na przyklad poprzez
okresowe odparowywanie matych zbiornikow wodnych lub adsorbcj¢ na roznych mineratach.
Takie zwiazki organiczne byly wzglednie trwate, brakowato bowiem wowczas dwoch
gltoéwnych czynnikow prowadzacych dzisiaj do ich szybkiego rozktadu, a mianowicie tlenu i
organizmow zywych.



Podsumowujac, to co dzisiaj jest dla zycia zabojcze, u zarania historii naszej planety
umozliwilo tego zycia powstanie. Chodzi tu przede wszystkim o atmosfer¢ zawierajaca metan
i amoniak, brak tlenu i warstwy ozonowej chronigcej przed promieniowaniem UV, duza
aktywno$¢ wulkaniczng, a w koncu takze brak samego zycia. Ttumaczy to, dlaczego zycie nie
powstaje spontanicznie obecnie - z tych samych mianowicie powodow (brak odpowiednich
warunkow), dla ktorych my nie mogliby$my zy¢ na Ziemi ponad trzy miliardy lat temu.

O mozliwosci samoistnego powstawania zwigzkow organicznych w pierwotnej
atmosferze §wiadcza doswiadczenia nad ich syntezg w laboratoriach. Kiedy mieszaning
gazow o sktadzie mniej lub bardziej przypominajacym sktad tej atmosfery poddano dziataniu
promieni ultrafioletowych lub wyladowan elektrycznych (pierwsze do§wiadczenie tego
rodzaju przeprowadzit Miller), to w wyniku otrzymano wiele prostych zwigzkow
organicznych, w tym liczne wchodzace w sklad zywych organizmoéw, mianowicie:

» aminokwasy (alanina, glicyna, kwas asparaginowy i inne),
* nukleotydy (ATP, ADP),

» zasady azotowe (adenina, uracyl, guanina),

* cukry proste (w tym glukoza, ryboza i dezoksyryboza),

* kwasy tluszczowe,

* kwas bursztynowy 1 wiele innych.

Sa wsrod nich monomery wszystkich najwazniejszych grup ztozonych zwigzkow
organicznych wystepujacych w organizmach zywych: biatek, kwaséw nukleinowych, lipidow
oraz cukréw ztozonych, jest takze ,,uniwersalny nosnik energii”” - ATP. Proste zwigzki
organiczne znajdowano nawet w meteorytach (szczegdlnie w tzw. chondrytach weglistych),
co $wiadczy o dosy¢ powszechnej obecnosci tych zwigzkow we Wszech§wiecie. Mozliwo$¢
samoistnego (abiogennego) powstawania monomerdw organicznych wydaje si¢ nie budzic¢
watpliwosci.

Spontaniczne taczenie si¢ monomerow w polimery, o ile zajdg odpowiednie po temu
warunki, takze zostalo stwierdzone eksperymentalnie - jako przyktad moga stuzy¢ omawiane
ponizej protenoidy. Poziom zaréwno prostych, jak i1 bardziej ztozonych zwigzkow
organicznych wydaje si¢ by¢ stosunkowo tatwy do osiagnig¢cia na drodze spontaniczne;j
syntezy.

Te pierwsze etapy prowadzace do powstawania zycia (synteza monomeréw
organicznych i ich polimeryzacja) stanowig pochodng prostych zjawisk fizykochemicznych,
ktoére zachodzity w warunkach panujacych na Ziemi prawie cztery miliardy lat temu i ktore
nie wyrdzniaty si¢ niczym szczegdlnym sposrod innych tego typu zjawisk. Niemniej jednak,
stanowilo to istotny krok wiodacy od materii nieorganicznej do fenomenu zycia.

1.4 Powstanie strukturalnego aspektu Zycia

Znamienng ceche zycia stanowi fakt, iz nie tworzy ono jakiej$ ciagtej masy,
pokrywajacej powierzchni¢ Ziemi (jak np. olbrzymi mys$lacy ocean w powiesci Stanistawa
Lema Solaris), lecz jest podzielone na odrgbne jednostki, osobniki. To wtasnie osobniki
rozmnazajg si¢ 1 przekazuja swoje cechy potomstwu, w nich zachodzi metabolizm, czyli
przemiana materii i energii, one wreszcie ($cislej mowiac: ich cechy) - ewoluuja. Osobnikiem
jest zaré6wno bakteria, jak 1 kazdy z nas. Podstawowa ceche wyr6zniajacg osobnika stanowi
jego wyodrebnienie ze srodowiska, odgraniczenie od otoczenia jaka$ barierg. Barierg te
stanowi w przypadku organizmow jednokomorkowych btona komoérkowa, w przypadku zas
zwierzat wyzszych wraz z cztowiekiem - skora i blony $luzowe. Przypuszczalnie zycie od
samego poczatku istnialo w postaci odrgbnych osobnikéw, indywidudéw. Powstanie takich
indywiduéw mozna utozsami¢ z wytanianiem si¢ strukturalnego aspektu zycia.



Istnienie bariery odgradzajacej organizm od srodowiska jest istotne z wielu powodow.
Sktad chemiczny istot Zywych ro6zni si¢ oczywiscie zasadniczo od sktadu chemicznego ich
otoczenia. Na przyktad, zyjaca w wodzie bakteria zawiera biatka, kwasy nukleinowe,
thuszcze, cukry oraz wiele innych zwigzkoéw, ktérych brak w otaczajacej ja wodzie, lub ktore
wystepuja tam w znacznie mniejszym stezeniu. Konieczne jest zatem cos, co zapobiegatoby
ucieczce tych wszystkich zwiazkdéw organicznych z komorki bakteryjnej lub po prostu
,rozmyciu si¢” bakterii w wodzie. Kazdy ustrdj zywy wymaga takze pewnej ochrony przed
oddziatywaniem r6éznych szkodliwych czynnikéw srodowiskowych, przed zaktéceniami
swego metabolizmu przez wptywy z otoczenia. Bariera, otoczka odgradzajaca osobnika od
otoczenia powinna by¢ takze zdolna do selektywnego transportu do wngtrza organizmu
rozmaitych substancji stuzacych mu juz to jako budulec, juz to jako zrédto energii, oraz do
usuwania zbednych produktéw przemiany materii. Taka otoczka moze petni¢ takze
dodatkowe, wtorne funkcje, na przyktad uczestniczy¢ w produkcji energii u Prokaryota -
bakterii 1 sinic.

U najprostszych zyjacych organizmow, wtasnie bakterii i sinic (wirusoOw i wiroidow
nie mozemy uwazac za ,,petnoprawne” organizmy, poniewaz jako pasozyty nie mogg one zy¢
samodzielnie, a wigc sg uzaleznione od istnienia innych organizméw) bariere odgradzajaca je
od $rodowiska stanowi wspomniana juz podwdjna biatkowo-lipidowa btona komorkowa
(czesto jeszcze dodatkowo $ciana komdrkowa). Jednakze, obecnie jest to twdr wysoce
skomplikowany 1 wyspecjalizowany, sktadajacy sie z rozmaitych lipidow wystepujacych w
odpowiednich proporcjach oraz wielkiej ilosci bialek petnigcych funkcje nosnikoéw, enzymow
itp. Btona komdérkowa obecnych organizmow stanowi wytwor dtugotrwatej ewolucji i z
pewnoscig nie mogta powsta¢ od razu spontanicznie z materii nieozywionej. Problem
powstania strukturalnego aspektu zycia sprowadza si¢ zatem do pytania, jak z wytworzeniem
prymitywnej bariery oddzielajacej od srodowiska ,,radzily sobie” pierwsze pra-organizmy.

Pewne $wiatto na to zagadnienie rzucajg wytwarzane obecnie w warunkach
laboratoryjnych twory modelowe, takie jak koacerwaty Oparina lub mikrosfery Foxa
(podobnie jak doswiadczenia Millera 1 jego nastepcow utatwity nam zrozumienie
spontanicznego powstawania zwigzkéw organicznych na powierzchni Ziemi). Jesli
utworzymy zawiesing w wodzie pewnych substancji organicznych (np. gumy arabskiej 1
zelatyny), to czasteczki zawiesiny beda wykazywaly tendencje do taczenia si¢ w kropelki.
Oparin nazwat je koacerwatami. Kropelki bedg stopniowo wchiania¢ pozostajace jeszcze w
roztworze czasteczki zawiesiny, co doprowadzi do zwigkszenia si¢ ich objetosci. Po
przekroczeniu pewnej wielkosci, okreslonej wypadkowa praw fizycznych, kropelki ulegng
podzialowi. Powstate w ten sposob kropelki ,,potomne” moga dalej rosnaé i ulegac kolejnym
podziatom. Ow cykl nastgpujacych po sobie wzrostow i podziatéw koacerwatdw przedstawia
rycina 1.1.
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RYCINA 1.1. ,Cykl zyciowy” koacerwatéw. Kropelka koacerwatu, wchtaniajgc pozostajace w
zawiesinie czasteczki substancji organicznej, stopniowo zwieksza swe rozmiary (1-3). Po
przekroczeniu pewnej granicznej wielkosci ulega ona przewezeniu (4), az w koncu dzieli sie na dwie
kropelki potomne (5). Te zdolne sg do dalszego wzrostu (1 ...) i cykl sie zamyka.

Zauwazmy, ze na pierwszy rzut oka do ztudzenia przypomina on cykl podziatowy
zywych komorek. Mamy tu wigc ,,odzywianie si¢” (pobieranie czasteczek z zawiesiny),
spowodowany nim wzrost kropelki oraz podzial na dwie kropelki potomne. Koacerwaty sg
tez, tak jak komorki, wyraznie wyodrebnione ze swego otoczenia. W tym wypadku
oddzielajaca je prymitywna ,,barier¢” stanowi po prostu granica faz pomiedzy wodg 1
wnetrzem kropelki. Podobienstwa koacerwatow do zywych organizmoéw nie nalezy jednak
przeceniac - stanowig one wszak pochodng kilku prostych proceséw fizycznych.

Z drugiej strony, jezeli do zawiesiny koacerwatow doda¢ np. enzym przeksztatcajacy
glukozg, a $cislej mowiac jej ,,wysokoenergetyczng” forme¢ — fosforan glukozy, w skrobie, to
enzym ten bedzie gromadzil si¢ wewnatrz koacerwatow, ze wzgledu na jego lepsza
,rozpuszczalno$¢” w substancjach budujacych koacerwat niz w wodzie. Jezeli z kolei doda
si¢ do zawiesiny fosforan glukozy, zwigzek ten bedzie przenikal do wnetrza kropelek i ulegat
przeksztatceniu w skrobig, odktadang w koacerwatach, podczas gdy odlaczony od glukozy
fosforan zostanie uwolniony na zewnatrz. Tak zmodyfikowane koacerwaty wykazuja wigc
cos$, co wydaje si¢ juz by¢ pierwocinami metabolizmu. Twory podobne koacerwatom mogly
zatem w przeszlosci by¢ ,,gospodarzami” pierwszych proceséw metabolicznych, takich jak
omawiane w nastepnym podrozdziale hipercykle biatek i kwasow nukleinowych. Koacerwaty
nie tylko bowiem izoluja do pewnego stopnia swoja zawarto$¢ od srodowiska zewnetrznego i
selektywnie wychwytuja niektore substancje z otoczenia, wydzielajac inne na zewnatrz, ale
wykazuja tez zdolno$¢ do wzrostu i podziatu. Pod wieloma wzgledami wydaja si¢ wigc by¢
idealnymi ,,no$nikami” dla rodzacego si¢ zycia.

Nieco podobne twory do koacerwatow Oparina otrzymat Fox poprzez podgrzewanie i
suszenie mieszaniny aminokwasow. Otrzymane w wyniku tego procesu podobne do biatek
polimery, protenoidy, po zawieszeniu w wodzie tworzyly pecherzyki, nazwane przez Foxa
mikrosferami. Mikrosfery, podobnie jak koacerwaty, zdolne byty do produkcji mikrosfer
»potomnych”. W przeciwienstwie do koacerwatow jednak, zawierajacych biatka
wyprodukowane przez zywe organizmy, mikrosfery zbudowane byty z fancuchow
peptydowych zsyntetyzowanych wylacznie przy udziale prostych procesow
fizykochemicznych. Co wazniejsze, te tancuchy o przypadkowej sekwencji aminokwasow
(protenoidy) wykazywaty zdolno$¢ do niespecyficznej aktywno$ci enzymatycznej, katalizujac
wiele rozmaitych reakcji chemicznych. Sugeruje to, ze pierwotne tancuchy biatkowe powstate
w praoceanie mogty katalizowa¢ np. produkcje innych tego typu tancuchéw oraz powielanie
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nici kwasow nukleinowych. Miatoby to zasadnicze znaczenie dla powstania omawianych
ponizej hipercykli biatek 1 kwasow nukleinowych. Takie biatka o przypadkowej sekwencji
aminokwasoéw mogly tez pdzniej, kiedy byly juz kodowane za pomocg kwasu nukleinowego,
stanowi¢ punkt wyjscia dla ewolucji wszystkich znanych nam obecnie enzymow.

1.5 Powstanie genetycznego aspektu ;ycia

Jak wiemy, u wszystkich organizméw zywych opis ich struktury i funkcji (a $cisle;j:
przepis, zestaw instrukcji prowadzacy do wytworzenia tej struktury i funkcji) zawarty jest w
zapisie genetycznym, ktory ma posta¢ sekwencji nukleotydow w kwasie nukleinowym (DNA
lub, u niektorych wirusow, RNA). Informacja genetyczna moze by¢ powielana poprzez
rozdzielenie dwoch nici DNA wchodzacych w sktad podwojnej helisy DNA i dobudowanie
do nich nici komplementarnych (zjawisko replikacji). Informacja ta moze tez zostac¢
przepisana na ni¢ mRNA (transkrypcja), by potem stuzy¢ za matryce dla syntezy bialek na
rybosomach (translacja). Jak pami¢tamy, kolejnos¢ aminokwasow w tancuchu biatkowym jest
okreslona przez kolejnos¢ trojek nukleotydowych (kodondéw) na nici mRNA. Sposob
przyporzadkowania réznych trdjek poszczegodlnym aminokwasom (to znaczy fakt, ktore
kodony odpowiadajg ktérym aminokwasom) nosi nazwe kodu genetycznego. Role posrednika
grajacego kluczowa role w tym przyporzadkowaniu petni tRNA. Jeden z jego koncoéw
rozpoznaje odpowiedni aminokwas (za posrednictwem enzymu syntetazy aminoacylo-tRNA,
katalizujacego powstawanie kompleksu tRNA - aminokwas), drugi za$, zawierajacy
antykodon, rozpoznaje komplementarny kodon na nici mRNA. Na rybosomach aminokwasy
taczone sg w tancuch biatkowy w sekwencji odpowiadajacej kolejnosci kodonéw na mRNA.
Wytworzone w procesie translacji biatka, w ich liczbie biatka enzymatyczne, strukturalne
oraz wiele innych, graja zasadnicza role¢ w tworzeniu struktury i funkcji organizmu zywego.

Bialka nie sg jednak tylko produktem opisanego wyzej bardzo skrétowo procesu
odczytu informacji genetycznej. Petnig one, jako enzymy, bardzo istotna funkcj¢ w katalizie
poszczegolnych etapdw tego procesu. Na przyktad, polimeraza DNA odpowiada za
replikacje, polimeraza RNA za transkrypcje, natomiast syntetaza aminoacylo-tRNA i biatka
wchodzace w sktad rybosoméw - za translacj¢. W zapisie, powielaniu 1 odczytywaniu
informacji genetycznej biorg wigc udziat zarowno bialka, jak i kwasy nukleinowe. Caty
proces kopiowania i odczytu informacji genetycznej przedstawia schematycznie rycina 1.2.
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RYCINA 1.2. Ogélny schemat funkcjonowania aparatu genetycznego u obecnych organizméw
zywych. Informacja genetyczna ulega zaréwno powielaniu (proces replikacji), jak i odczytaniu w
wieloetapowym procesie syntezy biatek (transkrypcja, translacja), w czym posredniczy mRNA i tRNA.
Wszystkie te procesy sg katalizowane przez wytworzone w ich wyniku biatka.

Widac¢ na niej wyraznie, ze do powielania i odczytywania informacji genetycznej,
stuzacego docelowo produkcji rozmaitych biatek, niezbedne sg takze niektore z tych biatek.
Innymi stowy, to nie same kwasy nukleinowe, ale zespot: kwasy nukleinowe plus biatka
buduje system genetyczny. Kwasy nukleinowe stuzg kodowaniu biatek, natomiast biatka
odpowiadajg za synteze zar6wno kwasow nukleinowych, jak i samych siebie (petniac
dodatkowo wiele innych funkcji). Powielaniu i przekazywaniu do organizmoéw potomnych
ulegaja wiec nie tylko kwasy nukleinowe (w szczegdlnosci DNA), ale caly uktad zlozony z
DNA, r6znych rodzajow RNA oraz biatek.

Uktad ten wykazuje jedng zasadnicza wlasciwos¢ - zdolnos¢ do namnazania,
powielania samego siebie, czyli produkcji podobnych do niego uktadow potomnych. Posiada
on takze, jak zobaczymy po6zniej, zdolnos¢ do ewolucji. Mozna zatem powiedzie¢, ze istota
aparatu genetycznego organizmow zywych, zgodnie z tym co zostalo powiedziane na wstepie,
odpowiada w gtéwnej mierze za istot¢ zycia w ogdle. Prowadzi to do wniosku, ze zycie
powstato w momencie zaistnienia pierwszego zdolnego do samopowielania i ewolucji aparatu
genetycznego.

U najprostszych nawet obecnie zyjacych organizméw ich aparat genetyczny jest
bardzo skomplikowany - posiada ztozong strukture i funkcje, jest ,,obstugiwany” przez duza
liczbe enzymow oraz podlega rozmaitej regulacji. Poniewaz, jak stwierdziliSmy powyzej, tak
skomplikowany system nie mogt powsta¢ od razu w jednym kroku, wydaje si¢ pewne, ze
pierwotnie wygladat on znacznie prosciej. Jednakze, z tego co obecnie wiadomo, juz od
(prawie) samego poczatku musial si¢ sktada¢ z kwasow nukleinowych i biatek.
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Znane sg nawet proste zwigzki chemiczne, ktorych molekuly katalizujg powstawanie
nastepnych takich molekut z molekut innych zwigzkéw. Zjawisko to nazywamy autokatalizg.
Przedstawia je schematycznie rycina 1.3.

X
A

RYCINA 1.3. Schemat najprostszej reakcji autokatalitycznej. X katalizuje tworzenie X z A.

Czasteczka zwiazku X katalizuje tu przeksztatcenie czasteczki zwigzku A w nastgpna
czasteczke zwigzku X. Najprostsza reakcje autokatalityczng mozna by wigc zapisaé
nastegpujaco:

A+X—->2X

Takie reakcje autokatalityczne wykazuja z pozoru jedng z dwoch wymienionych
powyzej gldwnych cech organizmdéw zywych i ich aparatu genetycznego - zdolnos$¢ do
samopowielania si¢. Jednakze, poniewaz X jest prostym zwigzkiem, o $cisle okreslonym
sktadzie i ulozeniu atomow roznych pierwiastkow w czasteczce, wszystkie jego molekuty sa
takie same. Nie ma zatem mowy o przekazywaniu jakiejkolwiek informacji molekutom
potomnym lub dziedziczeniu. Ich struktura nie moze ulega¢ zmianie, a wigc ewolucji. Ze
wzgledu na identycznos$¢ wszystkich takich czasteczek, zadne z nich nie sg ani ,,lepsze”, ani
,»gorsze” od innych, ani mniej, ani bardziej efektywne w samonamnazaniu i zdolnosci do
przetrwania. Nie wystepuje wobec tego migdzy nimi zadna konkurencja. Jak zobaczymy w
nastepnym rozdziale, wlasnie konkurencja pomiedzy w réznym stopniu przystosowanymi do
przezycia i produkcji potomstwa uktadami stanowi o istocie ewolucji biologicznej. Nie jest
ona jednak mozliwa pomig¢dzy takimi samymi prostymi samopowielajacymi si¢ molekutami
chemicznymi. Z podobnych powodow cech zycia nie wykazuja, skadinad posiadajace
strukture i zdolne do wzrostu, krysztaty - schemat ich budowy jest $cisle zdeterminowany
przez wlasciwosci sktadajacych si¢ na nie atomow.

Natomiast biatka i kwasy nukleinowe sa duzymi czasteczkami, moggcymi r6zni¢ si¢
pomiedzy soba sekwencja, odpowiednio, aminokwasow lub nukleotydéw (a wigc ich
struktura nie jest $cisle zdeterminowana). Sekwencja ta moze ulegaé nieznacznym zmianom
polegajacym, na przyklad, na wymianie jednego aminokwasu lub nukleotydu na inny. W
zasadzie wiec, struktura zar6wno biatek, jak i kwasow nukleinowych, moze ewoluowac.
Uklady ztoZone z bialek lub kwasdéw nukleinowych, lub tez z obu tych zwigzkow, maja zatem
podstawy do spelnienia drugiego gldwnego kryterium zycia - do ewolucji (niezbednym
warunkiem ewolucji jest jednak takze spetnienie pierwszego kryterium — przekazywanie
informacji o swojej strukturze uktadom potomnym).

Z drugiej strony, uktady zwierajace wylacznie biatka lub tez wylacznie kwasy
nukleinowe nie s3 w stanie spetni¢ pierwszego kryterium, a wiec skutecznie produkowac
kopii samych siebie. Zdolno$¢ te moga przejawiac tylko uktady sktadajace si¢ zaréwno z
biatek, jak i kwasow nukleinowych i dlatego aparat genetyczny organizméw zywych
zbudowany jest z tych dwdch sktadnikow. Zobaczymy teraz, dlaczego samodzielnie ani
biatka, ani kwasy nukleinowe nie mogg si¢ skutecznie namnazac.

Lancuchy biatkowe o przypadkowej sekwencji aminokwasow wykazuja do$¢ szeroki
zakres niespecyficznej aktywnosci enzymatycznej, to znaczy moga katalizowaé wiele
rozmaitych reakcji, cho¢ znacznie mniej efektywnie, niz enzymy spotykane w organizmach
zywych. Jednym z rodzajow tej aktywnosci jest kataliza syntezy innych tancuchow
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biatkowych o losowej sekwencji poprzez polimeryzacj¢ obecnych w roztworze
aminokwasow. Tego rodzaju prymitywne biatka powoduja zatem powstawanie innych
podobnego rodzaju biatek. W tym sensie wykazujg wigc one aktywnos$¢ autokatalityczng. Jest
to schematycznie przedstawione na rycinie 1.4, ktéra prezentuje cykl autokatalityczny bialek.

aminokwasy

RYCINA 1.4. Cykl autokatalityczny biatek. Czgsteczki biatka o przypadkowej sekwencji aminokwaséw
katalizujg powstawanie dalszych tego rodzaju czgsteczek poprzez polimeryzacje dostepnych w
roztworze aminokwasow. System nie moze przekazaé systemom potomnym tozsamosci (informaciji o
swojej strukturze).

Jednakze, wlasnie z powodu wbudowywania aminokwaséw do nowo powstajacego
tancucha peptydowego w przypadkowej kolejnosci, tancuch ,,macierzysty” nie jest w stanie
przekaza¢ tancuchom ,,potomnym” informacji o swojej strukturze, a wigc swojej tozsamosci.
Nie istnieje zaden zwigzek przyczynowy pomiedzy sekwencja aminokwaséw w kolejnych
»pokoleniach”. Namnazaniu w tym wypadku ulega nie dane konkretne biatko, a tylko biatka
w ogole, rozumiane jako typ zwigzkow chemicznych. Skoro informacja o sekwencji
aminokwasow nie jest przekazywana nastgpnemu pokoleniu, nie mozna tu mowic o
dziedzicznosci, a wigc takze o zyciu i ewolucji. O ile wigc pierwotne tancuchy biatkowe
zdolne bytyby do aktywnosci katalitycznej, nie mogly one przekaza¢ dalej swojej tozsamosci.

Inaczej sytuacja wyglada w przypadku kwasow nukleinowych. Jezeli na danej
pojedynczej nici takiego kwasu syntetyzowana jest ni¢ potomna, to posiada ona sekwencj¢
nukleotydéw komplementarng do nici rodzicielskiej. Jezeli z kolei nowo powstata ni¢ postuzy
za matryce do syntezy nastgpnej nici, to ta ostatnia bedzie identyczna z nicig wyjsciowq -
negatyw negatywu daje pozytyw. W $wiecie nici kwasow nukleinowych ,,corka” jest
negatywem ,,matki”, ,,babka” za$ identyczna z ,,wnuczka”. Kwasy nukleinowe sg wigc w
zasadzie w stanie przekazywac swoja identyczno$¢ potomstwu. Dzieje si¢ tak na skutek
przestrzennego dopasowania zasad azotowych w nukleotydach tworzacych pary - cytozyna
zawsze wystepuje naprzeciw guaniny, a adenina naprzeciw tyminy (w DNA) lub uracylu (w
RNA). Autokatalityczny cykl kwaséw nukleinowych przedstawia rycina 1.5.
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RYCINA 1.5. Cykl autokatalityczny kwaséw nukleinowych. Na matrycy nici kwaséw nukleinowych
syntetyzowane sg nici do nich komplementarne poprzez potgczenie w odpowiednig sekwencje
czterech rodzajéw nukleotyddw. System pozbawiony jest wydajnej aktywnosci katalitycznej.

Jednakze, kwasy nukleinowe nie wykazujg aktywnos$ci enzymatycznej, albo tez ta
aktywno$¢ jest bardzo staba i malo réznorodna (odkryto pewna aktywno$¢ katalityczng u
kroétkich nici RNA, zwanych rybozymami). Dlatego tez produkcja nici potomnej na matrycy
nici macierzystej to proces bardzo niewydajny. Ni¢ potomna moze oddysocjowac od nici
rodzicielskiej przed ukonczeniem procesu powielania. Replikacja kwasow nukleinowych bez
udzialu enzymow jest tez bardzo niedoktadna - z kazdym dobudowywanym nukleotydem
wzrasta szansa, ze zostanie wbudowany niewlasciwy nukleotyd, a wigc ze obie nici bedg si¢
r6znity pomiedzy sobg. Z obu tych powodow tylko bardzo krotkie (zawierajace kilka do
kilkunastu nukleotydéw) nici kwas6w nukleinowych mogg si¢ efektywnie powiela¢ bez
udziatu biatek. Dodatkowo, jezeli szybko$¢ rozpadu (na skutek réoznych oddziatywan
otoczenia) nici juz istniejacych przewyzszy szybkos$¢ produkcji nici potomnych, cata
»populacja” nici szybko wyginie. O ile zatem nici kwasow nukleinowych sa w stanie, na
skutek przestrzennego dopasowania komplementarnych do siebie zasad purynowych i
pirymidynowych w nici macierzystej i potomnej, przekazywac swoja tozsamos$¢ niciom
potomnym, to pod nieobecnos¢ odpowiedniej aktywnosci katalitycznej bialek czynia to
bardzo niewydajnie.

To, czego nie potrafig oddzielnie cykle autokatalityczne czy to biatek, czy kwasow
nukleinowych, zdolne sa dokona¢ hipercykle biatek i kwaséw nukleinowych (termin
wprowadzony przez Eigena). W takim hipercyklu kwasy nukleinowe kodujg sekwencje
aminokwasow w biatkach, biatka za$ katalizuja zarowno powielanie kwasow nukleinowych,
jak i proces syntezy samych siebie. Ilustruje to rycina 1.6.
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RYCINA 1.6. Hipercykl biatek i kwaséw nukleinowych. Biatka katalizujg nie tylko swojg wtasng
synteze, ale takze powielanie nici kwaséw nukleinowych. Kwasy nukleinowe determinujg nie tylko
sekwencje nukleotydéw w niciach potomnych, ale takze kodujg sekwencje aminokwaséw w biatkach.
System posiada zaréwno zdolnosci katalityczne, jak i moznos¢ zachowania i przekazania systemom
potomnym tozsamosci (informacji o swojej strukturze).

Nastepuje tu swoista wspoOlpraca: biatka ofiaruja w niej swoje zdolnosci katalityczne,
dzigki ktorym powielanie kwaséw nukleinowych zachodzi doktadnie i wydajnie, kwasy
nukleinowe za$ - mechanizm pozwalajacy na powielanie i przekazywanie hipercyklom
potomnym posiadanych cech, swoich oraz kodowanych przez nie biatek. Dzigki temu taki
system moze wydajnie produkowac identyczne z nim (lub prawie identyczne) systemy
potomne.

Aparatem genetycznym pierwszych pra-organizmoéw byto zapewne co$
przypominajgcego opisany hipercykl autokatalityczny biatek i kwaséw nukleinowych.
Przypuszcza si¢ (dla wielu rdznych przyczyn), iz nos$nik informacji genetycznej stanowit
poczatkowo raczej RNA, niz DNA, a pierwotne biatka byty prostsze od obecnych 1 zawieraty
mniej rodzajow aminokwasdéw. Poza no$nikiem informacji (kwasy nukleinowe) i czynnikiem
katalitycznym (biatka), do zaistnienia hipercyklu niezbedny byt jakis$ tacznik przektadajacy
sekwencje nukleotydow w kwasie nukleinowym na kolejno$¢ aminokwasow w biatkach
(tworzacy pierwotny kod genetyczny), a wigc co§ podobnego do obecnego tRNA,
wystepujacego w ilosci rodzajow odpowiadajacej ilosci kodonéw. By¢ moze kod genetyczny
byt poczatkowo dwojkowy, a nie trojkowy, to znaczy ze tylko dwa z trzech nukleotydow w
kodonie byly znaczace, rozpoznawane przez tRNA, uczestniczyly w okreslaniu rodzaju
odpowiadajacego danemu kodonowi aminokwasu. Oznaczatoby to istnienie tylko szesnastu
(4% kodonéw, w odréznieniu od 64 kodondw (4°) istniejacych w kodzie trojkowym, i co
najwyzej takiej liczby kodowanych aminokwasow lub ich grup (pierwotne tRNA by¢ moze
nie odrdznialo poszczegdlnych aminokwasow, lecz grupy aminokwasow kwasowych,
zasadowych, hydrofobowych, polarnych itp.). Wydaje si¢, iz opisany uktad mogt juz powstac
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spontanicznie z mieszaniny zwigzkow organicznych, zgromadzonych w czym$ w rodzaju
koacerwatu lub mikrosfery, omawianych w poprzednim podrozdziale.

Odkryte jakis$ czas temu czasteczki RNA o pewnych zdolnosciach katalitycznych (tzw.
rybozymy) doprowadzily do sugestii, ze autokatalityczne cykle RNA poprzedzity hipercykle
biatek i RNA w historii zycia (tworzac tzw. ,,swiat RNA”). Jezeli nawet tak sig¢ stato, to
zostaly one z powodzeniem zastgpione przez te ostatnie, jako ze biatka sg znacznie
efektywniejszymi katalizatorami, niz RNA. Wydaje si¢ zreszta prawdopodobne, ze
prymitywne tancuchy biatkowe juz od samego poczatku ,,wspomagaty katalitycznie”
wspotistniejgce z nimi w obrebie koacerwatow, namnazajace si¢ nici RNA (zanim jeszcze
zaczely byc¢ przez te nici kodowane). RNA mogto si¢ gromadzi¢ we wnetrzu koacerwatow z
przyczyn czysto fizycznych (lepsza rozpuszczalno$¢ w tych ostatnich, niz w wodzie), gdzie
dodatkowo panowato srodowisko sprzyjajace namnazaniu RNA w wyniku niespecyficznej
aktywnosci katalitycznej bialek. W takim wypadku przez jakis$ czas cykle autokatalityczne
biatek 1 kwaséw nukleinowych wspoétistnialyby niezaleznie od siebie w obrgbie koacerwatdw,
dopdki nie doszto do kodowania biatek przez RNA, a wigc powstania hipercykli. Koacerwaty
mogly nie tylko stanowic ,,przodka” pierwotnej komorki w aspekcie strukturalnym, ale takze
doprowadzi¢ do zawarcia blizszej ,,znajomosci” pomiedzy biatkami i kwasami nukleinowymi.

1.6 Poczgtkowe etapy ewolucji Zycia

Pomimo ogromnej rozmaito$ci form zycia na poziomie makroskopowym (nie trzeba
dowodzié, ze bakteria, dab czy nietoperz rdznig si¢ pomiedzy sobg istotnie), ogolne zasady
funkcjonowania ziemskich organizmoéw zywych na poziomie mikroskopowym wydajg si¢
wlasciwie identyczne. Owa identyczno$¢ dotyczy nos$nika informacji genetycznej (DNA),
podstawowych elementoéw maszynerii komorki (enzymy o charakterze biatkowym),
uniwersalnego nosnika energii (ATP), bariery otaczajacej komorke (blona biatkowo-
lipidowa). Ten sam jest sposob powielania DNA, ten sam wielce skomplikowany
(zawierajacy mRNA, tRNA, syntetazy aminoacylo-tRNA i ztozone z dwdch podjednostek
rybosomy) aparat do odczytu informacji genetycznej (syntezy biatek), ten sam wreszcie - kod
genetyczny (cecha uniwersalnosci kodu genetycznego). Wskazane podobiefistwa (w
rzeczywistos$ci jest ich znacznie wigcej) prowadza do jednego bardzo istotnego wniosku:
wszystkie znane nam organizmy zywe na kuli ziemskiej pochodza od jednego przodka.
Dodatkowo, przodek ten musial by¢ juz catkiem skomplikowany, a mianowicie posiada¢ co
najmniej wszystkie wymienione wyzej cechy, wspolne dla catego $wiata zywego. Przede
wszystkim, DNA zastgpito u niego RNA w roli no$nika informacji genetyczne;.
Najprawdopodobniej wspolny przodek miat juz postac pierwotnej komorki otoczone;j
podwdjng blong biatkowo-lipidowa, zawieral w miar¢ zaawansowany aparat genetyczny i
wyspecjalizowane enzymy oraz catkowicie uksztattowany kod genetyczny. Musial wiec
przejs¢ spory okres ewolucji od stadium prostego hipercyklu opisanego w poprzednim
podrozdziale.

To, ze wszystkie obecnie zyjace organizmy zywe pochodza od jednego przodka nie
swiadczy, ze zycie w poczatkowych okresach istnienia Ziemi powstato tylko raz. Jezeli
jednak z ,,bulionu pierwotnego” wytonito si¢ réwnolegle wiele form zywych o nieco
odmiennych podstawowych zasadach budowy 1 funkcji, to wigkszo$¢ z nich wygineta
bezpotomnie, a tylko jedna data poczatek calemu dzisiejszemu $wiatu zywemu. Jest bowiem
skrajnie nieprawdopodobne, ze na skutek czystego przypadku dwukrotnie uksztattowat si¢ na
przyktad taki sam kod genetyczny.

Ewolucja pierwotnych organizméw zywych pochodzacych od wspomnianego
wspolnego przodka przebiegata zapewne rownolegle w wielu aspektach naraz. Jednym z
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najistotniejszych bylo réznicowanie si¢ i specjalizacja rozmaitych biatek enzymatycznych.
Prowadzito to do komplikowania si¢ metabolizmu, produkcji coraz wigkszej ilo$ci rozmaitych
zwigzkow organicznych, przejmujacych wielorakie funkcje w komoérce. W wyniku tego
powstaty rozmaite sposoby odzywiania i produkcji energii. Pierwsze komorki, a wczesniej
jeszcze hipercykle zawarte w pecherzykach przypominajacych koacerwaty, odzywiaty si¢
heterotroficznie - po prostu pobieraly rozpuszczone w wodzie zwigzki organiczne. Te ostatnie
ulegly jednak przypuszczalnie szybkiemu wyczerpaniu. Zycie musiato wiec siegnaé po
alternatywne Zrédta budulca i energii: chemosynteze i fotosyntezg. Ta ostatnia doprowadzita
powoli, po czasie mierzonym miliardami lat, do pojawienia si¢ w atmosferze znaczacych
ilosci tlenu przy jednoczesnym obnizeniu poziomu dwutlenku wegla. Umozliwilo to
powstanie oddychania tlenowego, znacznie efektywniejszego energetycznie od beztlenowego
utleniania zwigzkow organicznych (np. fermentacji cukréw).

Istniaty co ngjmniej dwie linie rozwojowe organizmow pochodzacych od
naszego wspodlnego przodka. Byty to:

« Prokaryota'. Gtowny rozwéj w obrebie tej linii polegat na doskonaleniu i réznicowaniu
uktadu biochemicznego (metabolizmu) pozwalajacego na wykorzystywanie przez rozmaite
formy roéznych zrodet energii. Prokaryota wyksztatcity chemosyntezg, fotosynteze, ,,pseudo-
fotosynteze” u obecnych halobakterii (np. Halobacterium halobium), a po pojawieniu si¢
wystarczajacej ilosci tlenu w atmosferze - oddychanie tlenowe. Przetwarzanie i produkcja
energii w postaci ATP byta u nich zwigzana z wytwarzaniem gradientu protonéw w poprzek
btony komorkowej (fosforylacja membranowa, ktorej przyktadami sg fosforylacja
oksydatywna i fotosyntetyczna). Natomiast zapis informacji genetycznej u Prokaryota
pozostal prymitywny - byta to naga kolista ni¢ DNA zwinigta w cytoplazmie w kigbek
tworzacy nukleoid. Prosta byta takze struktura komorki (np. brak organelli), a jej rozmiary -
niewielkie.

* Pra-Eukaryota. Tutaj gldowny trend rozwojowy polegal na komplikowaniu si¢ struktury
komorki oraz na zwigkszeniu ilo$ci oraz stopnia zorganizowania informacji genetyczne;j.
Powstaty liczne organelle: siateczka endoplazmatyczna, lizosomy, aparat Golgiego, wreszcie
- jadro komoérkowe. To ostatnie zawieralo duze ilo§ci DNA tworzacego kompleksy z
histonami, w czasie podziatu komorki uformowanego przestrzennie w postaci chromosoméow.
Pozwalato to na posiadanie duzej ilosci informacji genetycznej i sprawne nig operowanie, w
tym na efektywne rozmnazanie ptciowe. Pra-Eukaryota nie miaty jeszcze jednak ani
mitochondridw, ani chloroplastoéw. Sposob zdobywania przez nie energii byt prymitywny i
niewydajny; polegat prawdopodobnie na beztlenowym rozktadzie zwigzkow organicznych,
ktoére pra-Eukaryota zdobywaty albo pobierajac je ze srodowiska, albo tez polujac na
Prokaryota.

Podsumowujac, o ile Prokaryota wyspecjalizowaty si¢ w aspekcie biochemicznym
(gléwnie w efektywnym wykorzystaniu rozmaitych zrddet energii), to rozw6j pra-Eukaryota
poszedt w kierunku doskonalenia i komplikacji struktury komorki oraz zapisu genetycznego.

Kluczowym momentem w historii ewolucji zycia na Ziemi byto powstanie Eukaryota
na skutek zjawiska endosymbiozy, polegajacym na statym, przynoszacym obopolne korzysci
wspotzyciu komoérek Prokaryota z komorkami pra-Eukaryota, wewnatrz tych ostatnich.
Prokaryota wniosty do tego wspotzycia wydajny system produkcji energii, natomiast pra-
Eukaryota - efektywny zapis genetyczny oraz ztozong strukture komorki. Cato$¢ istniata od
tej pory juz jako Eukaryota, a endosymbiotyczne Prokaryota daty poczatek organellom
wytwarzajacym energi¢: mitochondriom i chloroplastom. Te pierwsze powstaty z bakterii,
drugie za$ - z organizmow przypominajacych sinice. Do endosymbiozy komorek

! Obecnie Prokaryota dzieli si¢ na dwie niezalezne grupy: eubakterie, obejmujace wigkszos$¢ bakterii (w tym
sinice) 1 archebakterie, do ktorych naleza halofile (stonolubne), skrajne termofile (zyjace w goracych
srodowiskach), acidofile (zyjace w srodowisku kwa$nym) oraz bakterie metanowe.
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prokariotycznych z wigkszymi od nich komoérkami eukariotycznymi doszto dwukrotnie (patrz
rycina l. 7). Najpierw bakterie ,,osiedlily si¢” w komorkach pra-Eukaryota, dajac poczatek
mitochondriom (obecnym u /prawie/ wszystkich organizmoéow eukariotycznych)
odpowiedzialnym za oddychanie tlenowe. Nastepnie sinice ,,nawiazaty wspotprace” z
przodkami roslin, przeksztalcajac si¢ w chloroplasty, organelle przeprowadzajace proces
fotosyntezy. Biorac pod uwage réznorodno$¢ plastydow u glondéw (zawierajacych migdzy
innymi rozmaite zestawy barwnikéw fotosyntetycznych, na przyktad fikobiliny u
krasnorostow lub fukoksantyn¢ u brunatnic) wydaje si¢ prawdopodobne, ze w tym przypadku
do endosymbiozy doszto kilkakrotnie, niezaleznie u roznych grup glonow.

wsplny
przodek

RYCINA 1.7. Powstanie Eukaryota na skutek endosymbiozy Prokaryota z pra-Eukaryota. Prokaryota
dwukrotnie ,osiedlity sie” w komdrkach Eukaryota. Z endosymbiotycznych bakterii powstaty
mitochondria, za$ z endosymbiotycznych sinic - chloroplasty.

Chociaz mitochondria i chloroplasty ulegly znacznemu uproszczeniu w poréwnaniu ze
swoimi przodkami, wigkszos$¢ ich funkcji przejeta cytoplazma, a duza cze$¢ wchodzacych w
ich sktfad biatek kodowanych jest obecnie w jadrze komorkowym, to zachowaly one $lady
swego pochodzenia. Najwazniejsze z nich to:

* odrebny aparat genetyczny. Mitochondria i chloroplasty posiadaja mate, koliste DNA, ciagle
kodujace jeszcze pewna ilo$¢ biatek, na przyktad niektore podjednostki oksydazy
cytochromowej i syntazy ATP. Synteza tych bialek odbywa si¢ wewnatrz organelli, a
przeprowadzajace ja rybosomy o wiele bardziej przypominajg rybosomy prokariotyczne niz
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rybosomy znajdujace si¢ w cytoplazmie Eukaryota. Mitochondria i chloroplasty nie powstaja
de novo, lecz poprzez podziat juz istniejacych mitochondriow i chloroplastow;

* sposob produkcji energii (wytwarzania ATP). Zaréwno Prokaryota, jak i mitochondria oraz
chloroplasty do produkcji ATP wykorzystuja gradient protondw w poprzek otaczajacej je
btony biatkowo-lipidowej. Jest to proces fosforylacji membranowej (blonowej), do ktorej
zaliczamy zaréwno fosforylacje oksydatywna, jak i fotosyntetyczng. Natomiast cytoplazma
Eukaryota zdolna jest jedynie do przeprowadzania znacznie mniej wydajnej fosforylacji
substratowej, zachodzacej miedzy innymi w procesie glikolizy.

Za mozliwoscig prokariotycznego pochodzenia mitochondriéw i chloroplastow
$wiadczg wspodlczesne przyktady wspotzycia fotosyntetyzujacych Prokaryota (sinic) z
organizmami eukariotycznymi. Niektore z tych Prokaryota zyja w komorkach
pierwotniakow, za$ np. Prochloron - w tunice ostonic.

Eukaryota okazaly si¢ bardzo udanym osiggni¢ciem ewolucyjnym. Wytworzyty one
ogromng réznorodno$¢ form jedno-, a przede wszystkim wielokomérkowych. Naleza do nich
wszystkie rosliny, zwierzeta, a takze my sami. Umozliwil im to efektywny zapis genetyczny
(chromosomy odgraniczone btong jadrowa od reszty komoérki), pozwalajacy na gromadzenie
duzej ilosci informacji o strukturze i funkcji organizmu oraz na wydajna rekombinacje tej
informacji (rozmnazanie ptciowe). Natomiast zasadniczy plan budowy organizmow
prokariotycznych nie zmienit si¢ zapewne istotnie od momentu powstania do dzi$. Glowny
postep ewolucyjny stanowito u nich doskonalenie metabolizmu, w szczegdlnos$ci rozmaitych
szlakow biochemicznych odpowiedzialnych za wykorzystanie r6znych zrodet energii.
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ROZDZIAL 2
Mechanizmy ewolucji

2.1 Wstep

Organizmy zywe ewoluuja, to znaczy jedne formy przeksztatcajg si¢ w inne. Zmiany
te moga (cho¢ nie muszg) prowadzi¢ do wzrostu ztozonos$ci form zywych. Ostatecznie,
pierwsze formy zywe miaty posta¢ (jak dyskutowano w poprzednim rozdziale) jakich$
prymitywnych prakomorek, natomiast jeden ze wspotczes$nie zyjacych organizmow
powstalych na drodze ewolucji z tych prakomorek, cztowiek, posiada najbardziej ztozony ze
wszystkich znanych nam uktadow we Wszech$wiecie, a mianowicie ludzki mézg. Oprocz
zlozonos$ci organizmy zywe wykazujg doskonate dostosowanie do srodowiska, w ktorym
zyja. Echolokacja nietoperzy pozwalajaca na polowanie w ciemnosci, optywowy ksztalt ciata
zyjacej w wodzie ryby lub delfina, skomplikowany zotadek przezuwaczy oraz ich symbioza z
drobnoustrojami pozwalajaca na trawienie celulozy - to tylko nieliczne z przyktadow.
Powstaje zasadnicze pytanie jak organizmy zywe, bez zadnego z gory ustalonego planu,
mogly ewoluowac od form prostszych do bardziej ztozonych oraz osiggna¢ tak doskonate
dostosowanie do srodowisk, w ktérych zyja.

Poprawng odpowiedz na to pytanie zaproponowat Karol Darwin w swoim dziele ,,O
powstawaniu gatunkow” wydanym w roku 1859. Dlatego tez cata wspotczesna teoria
ewolucji zwana jest darwinizmem (ewentualnie, w celu podkreslenia wprowadzonych pdzniej
pewnych uzupetien do oryginalnej koncepcji Darwina - neodarwinizmem). Teoria Darwina
opiera si¢ na pojeciach walki o byt rozmaitych organizméw oraz doboru naturalnego w
wyniku przezycia najlepiej przystosowanego. Darwin wyszed! z zatozenia, ze na skutek
rozmnazania si¢ organizméw rodzi si¢ ich wigcej, niz moze przezy¢, oraz ze osobniki tego
samego gatunku wykazujg pewien zakres zmiennosci pod wzgledem rozmaitych cech
dziedzicznych. Sukces ewolucyjny odniosg tylko te organizmy, ktore posiadaja cechy
zapewniajace im najwigksze szanse przetrwania i rozmnozenia si¢ w danym srodowisku. Na
skutek dziedziczno$ci cechy te zostang przekazane potomstwu. Poniewaz potomstwo
osobnikéw najlepiej dostosowanych bedzie liczniejsze niz potomstwo innych osobnikow,
korzystne cechy ulegng rozpowszechnieniu w nastgpnym pokoleniu. Konkurencja pomi¢dzy
poszczegdlnymi osobnikami o przezycie 1 pozostawienie jak najwiekszej ilosci potomstwa
(czyli walka o byt) spowoduje selekcje osobnikow o korzystnych cechach, czyli dobor
naturalny. Najkorzystniejsze cechy posiadajg osobniki najlepiej przystosowane do
srodowiska. W wyniku dziedziczenia kazde nast¢pne pokolenie bedzie wykazywato tendencje
do posiadania coraz wigcej coraz korzystniejszych cech. Zmiany takie beda si¢ kumulowaty z
pokolenia na pokolenie, az w koncu organizmy be¢da si¢ na tyle rdznity od swoich odlegtych
przodkow, ze powstanie zupetnie nowy gatunek. Taka stopniowa kumulacje korzystnych cech
przez organizmy z pokolenia na pokolenie nazywamy wtasnie ewolucja na drodze doboru
naturalnego. Szczegdtowemu omoéwieniu mechanizmdéw odpowiedzialnych za t¢ ewolucje
poswigcony jest caly niniejszy rozdziat.

Koncepcje dotyczace ewolucji organizméw zywych wysuwano juz przed Darwinem,
nie umiano jednak poda¢ poprawnego wyjasnienia tego zjawiska. Najbardziej znang z takich
wczesnych teorii ewolucji jest teoria zaproponowana przez Jana Lamarcka. Opiera si¢ ona
na dwoch podstawowych przestankach:

* rozwéj narzadow pod wplywem uzywania; narzady ulegaja rozwojowi wskutek ich
uzywania; na przyktad migsnie powigkszajg si¢ pod wpltywem regularnych ¢wiczen, a
chodzenie na boso powoduje zgrubienie naskdrka na podeszwach stop; zwierze nabywa zatem
pewnych cech w czasie swego zycia,
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* dziedziczenie cech nabytych; nabyte w ten sposob cechy moga by¢ dziedziczone, to znaczy
przekazywane potomstwu.

Dodatkowo, Lamarck twierdzit, ze organizmy odczuwajg wewnetrzng potrzebe
rozwoju i ewolucji. Powstanie dtugiej szyi u zyrafy thumaczyt on w ten sposob, ze
przodkowie zyrafy o krotszej szyi intensywnie ja wyciagali w celu dosiegniecia lisci w
koronach drzew. Rozciggnigcie migéni i1 szyjnej czgsci kregostupa ulegato przekazaniu
potomstwu, ktore miato juz nieco dtuzsza szyje. Potomstwo to nadal wyciagato szyje, co
sprzyjato dalszemu jej wydtuzaniu.

Z punktu widzenia obecnej wiedzy koncepcja Lamarcka jest niewatpliwie fatszywa.
Nie potwierdzono nielicznych doniesien o stwierdzeniu dziedziczenia cech nabytych, a
wspotczesna genetyka praktycznie wyklucza ten typ dziedziczenia (drugie z zatozen teorii
Lamarcka pozostaje zatem nie spelnione). Nie istnieje bowiem zaden mechanizm, za pomoca
ktoérego nabyte zmiany w komorkach somatycznych moglyby modyfikowaé informacje
genetyczng zawartag w komorkach szlaku plciowego (tylko ta ostatnia moze by¢ przekazana
potomstwu). Jednakze, chociaz Lamarck mylit si¢ co do mechanizméw odpowiedzialnych za
proces ewolucji, odegral on wielkg rolg w rozwoju mysli ewolucyjnej przekonujac wielu ludzi
do samego faktu ewolucji $wiata zywego.

Wspolczesnie wszyscy praktycznie naukowcy uznajg teori¢ ewolucji na drodze doboru
naturalnego, zapoczatkowang przez Darwina. Teoria ta, uzupetniona o wiedz¢ genetyczng
(mechanizmy dziedziczenia 1 zmiennosci) niedostepng Darwinowi, a zwlaszcza o osiggnigcia
genetyki populacyjnej, nosi nazw¢ syntetycznej teorii ewolucji, albo neodarwinizmu. To ona
stanowi gléwng tres¢ niniejszego rozdziatu. Koncepcje przeciwstawiane niekiedy
syntetycznej teorii ewolucji s3 w istocie rzeczy jej uzupelnieniami i odmianami. Jedna z nich,
teoria mutacji neutralnych ktadzie nacisk na fakt, ze duza cz¢$¢ mutacji nie wpltywa istotnie
na szanse przezycia i rozrodu organizméw, mutacje te moga wigc ulega¢ kumulacji w
genomie (poréwnaj nastepny podrozdzial). Gromadzone mutacje neutralne nie majg jednak
znaczenia przystosowawczego, a wigc nie moga wythumaczy¢ tego co w ewolucji
najwazniejsze — przystosowania (adaptacji) do srodowiska oraz wzrostu ztozonos$ci. Mutacje
te nie wptywaja istotnie na fenotyp osobnika, a zatem ich znaczenie ogranicza si¢ do poziomu
molekularnego. Nadal zatem gtownym mechanizmem odpowiedzialnym za ewolucje cech
fenotypowych pozostaje dobor naturalny. Inna odmiana syntetycznej teorii ewolucji,
punktualizm, ktadzie nacisk na nierownomierne tempo ewolucji, w ktorej krotkie okresy
formowania si¢ nowych gatunkow (specjacja) poprzedzielane sg znacznie dtuzszymi
okresami praktycznego braku przemian ewolucyjnych (staza). Koncepcja ta réwniez dobrze
miesci si¢ w ramach neodarwinizmu. Jeszcze inne koncepcje podkreslajg znaczenie
pojawienia si¢ duzych zmian makroskopowych w budowie organizmu na skutek mutacji
zaburzajacych przebieg rozwoju zarodkowego (embriogenezy), podczas gdy syntetyczna
teoria ewolucji raczej koncentruje si¢ na kumulacji matych zmian. Bez wzgledu na to, czy
koncepcje takie sa prawdziwe, stanowig one takze ,,wariacje na temat” teorii ewolucji na
drodze doboru naturalnego.

W syntetycznej teorii ewolucji mozna wyr6zni¢ nastepujace czynniki ewolucji:

» zmienno$¢ mutacyjna,
 zmiennos$¢ rekombinacyjna,
* dobdr naturalny,

* dobdr sztuczny,

* dobdr plciowy,

* dryf genetyczny,

* izolacja genetyczna.
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Ponizej wszystkie te czynniki ewolucji zostang kolejno omoéwione, przy czym
zmienno$¢ mutacyjna i rekombinacyjna beda dyskutowane razem z doborem naturalnym jako
nieodlacznie zwigzane z istotg tego ostatniego.

Poniewaz syntetyczna teoria ewolucji nierozerwalnie aczy si¢ z pojeciem gatunku
oraz populacji, przed przystgpieniem do omawiania mechanizméw ewolucji przypomnimy
znaczenie tych terminéw. Gatunek jest to grupa organizméw zywych na tyle do siebie
podobnych, ze w warunkach naturalnych mogg si¢ one (przynajmniej potencjalnie) ze sobg
krzyzowac¢ i dawac ptodne potomstwo. Niestety, kryterium to nie da si¢ zastosowac do
organizmow rozmnazajacych si¢ bezptciowo. W tym wypadku do zdefiniowania gatunku
stuzy znacznie bardziej arbitralne (subiektywne) kryterium podobienstwa sktadu
biochemicznego, struktury i funkcji. Populacja zas$ jest to grupa osobnikéw danego gatunku
zamieszkujacych dany obszar i wobec tego czesciej krzyzujacych si¢ w obrebie populacji niz
z osobnikami z innych populacji. W wyidealizowanym przypadku populacji catkowicie
izolowanych krzyzowanie si¢ z osobnikami z innych populacji w ogoéle nie zachodzi. Gatunek
mozemy zatem uzna¢ za sume¢ wchodzacych w jego sktad populacji. W wyniku ewolucji
zmianie ulegaja cechy organizmdéw zywych, natomiast podstawowg jednostka w obrebie
ktoérej zachodzi ewolucja jest populacja. Jezeli na skutek ewolucji cechy populacji potomne;j
odbiegng wystarczajaco daleko od cech populacji wyjsciowej, doprowadzi to do wytonienia
si¢ nowego gatunku.

2.2 Dobor naturalny

Glownym mechanizmem ewolucji biologicznej jest dobér naturalny. Proces ten
wynika z faktu rozmnazania si¢ organizméw zywych oraz dziedziczenia, czyli przekazywania
swoich cech potomstwu. W przypadku spetnienia tych dwoch warunkéw dobér naturalny, a
wigc 1 ewolucja, staja si¢ wrecz nieuniknione. Jak dyskutowali§my powyzej, to wlasnie
rozmnazanie si¢ i dziedziczenie cech najlepiej wyrdznia zycie sposrod rozmaitych zjawisk
przyrody nieozywionej. Procesy te staty si¢ mozliwe w momencie pojawienia si¢
genetycznego aspektu Zycia, omoéwionego w poprzednim rozdziale. Zycie zatem, skoro juz
zaistnieje, musi ewoluowac. Dobor naturalny stanowi logiczng konsekwencj¢ samej istoty
organizmow zywych - wlasciwie te ostatnie mozna zdefiniowac jako uktady zdolne do
ewolucji. Teraz przesledzimy, skad bierze si¢ 6w nierozerwalny zwigzek pomiedzy zyciem a
ewolucja.

Organizmy rozmnazajg si¢, a zatem produkujg organizmy potomne. W najprostszym
przypadku, na przyktad u bakterii, komorka bakterii ulega podziatowi na dwie komorki. Te
dziela si¢ dalej, dajac kolejno 4, 8, 16, 32... komoérek. W optymalnych warunkach, a wiec przy
zapewnionej dostatecznej ilo$ci pozywienia, miejsca, braku zanieczyszczenia Srodowiska
produktami przemiany materii itp. ilo$¢ bakterii wzrastataby w czasie w postepie
geometrycznym, dazac do nieskonczonosci. Juz po stosunkowo krétkim czasie potomstwo
jednej bakterii stanowiloby ogromng kulg rozszerzajaca si¢ z predkoscig swiatta. Podobne
rozumowanie stosuje si¢ do wszystkich innych organizméw - za przyktad moze stuzy¢ znany
cigg Fibonacciego, opisujacy ilos¢ potomstwa wyprodukowanego w kolejnych pokoleniach
przez par¢ krolikow (oraz nastgpnie takze przez to potomstwo). Jego poczatek to: 2, 2, 4, 6,
10, 16, 26, ....

Sytuacje t¢ w przypadku rozmnazajacej si¢ bezptciowo komorki bakterii ilustruje
rycina 2.1.
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- osobnik
—7 . produkcja 2 osobnikéw
S potomnych

RYCINA 2.1. Rozmnazanie sie organizmow przy braku ograniczen srodowiskowych. Kazdy osobnik
(oznaczony prostokgtem) wytwarza dwa osobniki potomne (w przypadku bakterii; inne organizmy
mogg produkowac znacznie wiecej potomstwa). llos¢ osobnikéw rosnie w postepie geometrycznym,
dazac do nieskonczonosci.

Kazdy osobnik bakterii dzieli si¢ na dwa osobniki potomne, ktore przezywaja i dzielg
si¢ dalej. W kolejnych pokoleniach mamy 1, 2, 4, 8 ... osobnikow (komorek). Ich ilo$¢ rosnie
nieograniczenie az do nieskonczonosci. W przypadku organizmow rozmnazajacych si¢
ptciowo analogiczny schemat bytby nieco bardziej skomplikowany, jakkolwiek nie ma to
istotnego znaczenia dla toku rozumowania. Dlatego w kolejnych schematach takze
ograniczymy si¢ do organizmow rozmnazajacych si¢ bezplciowo.

Wydaje si¢ wigc jasne, ze w odpowiednich (idealnych) warunkach liczebno$¢
populacji jakiegokolwiek organizmu zywego rostaby w nieskonczono$¢. Jednakze, do takiego
niczym nieskr¢powanego rozmnazania si¢ organizmow nigdy oczywiscie w realnym $swiecie
nie dochodzi - powodem jest ograniczona pojemnos$¢ Srodowiska. Kazdy organizm zajmuje
jakie$ miejsce w przestrzeni oraz pobiera rozmaite substancje ze swego otoczenia niezbedne
mu do zycia. [lo$¢ zarowno miejsca, jak i zasobow naturalnych jest oczywiscie na
powierzchni kuli ziemskiej ograniczona. Dodatkowo, wszystkie organizmy zyja w jakich$
konkretnych, wiasciwych dla nich srodowiskach, ktorych pojemno$¢ bywa czgsto jeszcze
daleko mniejsza w porownaniu z pojemnoscia catej naszej planety. Kazde srodowisko daje
mozliwo$¢ egzystencji tylko ograniczonej liczbie organizméw zywych. W momencie, kiedy
liczba ta zostaje osiggnigta, a zatem pojemnos¢ Srodowiska wyczerpana, cze$¢ wytwarzanego
potomstwa musi zging¢. Przezywa i dalej si¢ rozmnaza tylko taka jego czg¢$¢, na jaka
pozwalaja zasoby srodowiska. Rycina 2.2 odpowiada takiej wtasnie sytuacji.
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— - produkcja 2 osobnikéw
TS potomnych

RYCINA 2.2. Rozmnazanie si¢ organizmow przy ograniczonej pojemnosci srodowiska. Po
wyczerpaniu tej pojemnosci (na schemacie sztucznie niskiej, wynoszacej 4 osobniki) tylko tyle
potomstwa moze przezy¢, ile trzeba na zastgpienie rodzicow. W przypadku komérek bakteryjnych
dzielgcych sie na dwie komorki potomne, statystycznie tylko jedna z tych ostatnich przezyje i ulegnie
nastepnemu podziatowi. Druga zginie przed rozmnozeniem sie. Oczywiscie przypadek moze
spowodowag, ze przezyjg i podzielg sie dwie komdrki potomne jednej bakterii, za$ obie komérki
potomne innej bakterii zging. W zasadzie jednak wszystkie komorki bakterii majg jednakowe szanse
na pozostawienie przecietnie jednej komorki potomne;j.

Pojemnos$¢ srodowiska ogranicza tu liczebnos¢ populacji do czterech osobnikéw (jest
to oczywiscie liczba sztucznie mata, tak aby nadawata si¢ do przejrzystej prezentacji na
schemacie - w rzeczywistych populacjach moze ona wynosi¢ tysigce 1 miliony osobnikow).
Jezeli startujemy od jednego osobnika, to juz w trzecim pokoleniu nastepuje wysycenie
pojemnosci srodowiska. Poniewaz liczba osobnikow nie moze przekroczy¢ 4, za kazdym
razem przezywa (przecigtnie) tylko jeden z dwoch osobnikéw potomnych, drugi za§ musi
zging¢ bezpotomnie. Dlatego tez w efekcie kazdy z osobnikdéw produkuje teraz (statystycznie
rzecz biorac) jednego przezywajacego osobnika potomnego, co obrazuja pojedyncze strzatki
(w przypadku rozmnazania ptciowego dwoje rodzicoéw produkuje przecigtnie dwoje
potomstwa, ktore przezywa i dalej si¢ rozmnaza). Ogodlnie, potowa powstatych w kazdym
pokoleniu osobnikdw musi wymrze¢. Jesli, inaczej niz u bakterii, jaki$ organizm
produkowalby wiecej niz dwoje potomstwa, to odpowiednio wigksza cze$¢ tego potomstwa
musiataby wyginaé. Zasadniczym dla ewolucji biologicznej pytaniem jest to, ktére osobniki
przezyja i rozmnozg sie¢, a ktére bezpotomnie zging.

Niewatpliwie jakas role odegra tu przypadek. W duzej mierze jednakze bedzie to
zalezato od samych organizméw. Na rycinie 2.2 zatozono, ze wszystkie osobniki sg takie
same, a wigc ze kazdy ma rowng szanse pozostawi¢ taka sama liczbe potomkow, ktorzy
przezyja i rozmnozg si¢, a mianowicie jednego. Poszczegdlne osobniki w populacji jakiego$
gatunku nigdy jednak nie sg identyczne pod wzgledem genetycznym - panuje wsrod nich
zmienno$¢ genetyczna. Osobniki potomne moga si¢ rozni¢ od osobnikéw rodzicielskich, a
osobniki tego samego pokolenia - miedzy soba. Zmienno$¢ genetyczna jest nieunikniona i
wynika z fizycznej natury no$nika informacji genetycznej, jakim jest DNA. Jak pamigtamy,
kopiowanie informacji genetycznej polega na rozdzieleniu podwdjnej helisy DNA na dwie
pojedyncze nici oraz na dobudowaniu do kazdej z tych nici - nici do niej komplementarne;.
Komplementarno$¢ ta opiera si¢ na przestrzennym dopasowaniu zasad azotowych w parach
A-T 1 C-G. Jednakze, kopiowanie zapisu genetycznego nie moze by¢ idealnie doktadne ze
wzgledu na chaotyczne ruchy termiczne czasteczek, zawsze wystepujace w temperaturze
wyzszej od zera bezwzglednego (0 stopni Kelvina). Zakldcaja one proces kopiowania DNA
(replikacji) i moga doprowadzi¢ do wstawienia do nowo syntetyzowanej nici niewtasciwego
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nukleotydu. Do tego dochodzi mozliwe uszkodzenie DNA, na przyktad w wyniku dziatania
wolnych rodnikéw (reaktywnych form tlenu) lub promieniowania UV. W ten sposob
sekwencja nukleotydow w DNA, a wigc informacja genetyczna, zostanie zmieniona. Zmiana
ta bedzie oczywiscie przekazywana wszystkim niciom DNA zsyntetyzowanym na tej
zmodyfikowanej nici. Tego rodzaju zmiang nazywamy mutacja’. Jezeli mutacja zajdzie w
genomie organizmu jednokomdrkowego, albo w genomie komorki linii ptciowej organizmu
wielokomoérkowego, to bedzie ona dziedziczona, tak jak pozostata niezmieniona czgsé
informacji genetycznej. Mutacja w jakim$ genie oznacza powstanie nowego allelu tego genu.
Osobnik obdarzony mutacja bedzie rdznit si¢ genetycznie od osobnikdéw niezmutowanych.
Wiele mutacji wywiera istotny wplyw na fenotyp® osobnika. Takie mutacje spowoduja, ze
bedzie si¢ on r6znit od innych osobnikéw takze pod wzgledem fenotypowym. Nalezy
podkresli¢, iz mutacje sa przypadkowe 1 bezkierunkowe, to znaczy powstaja losowo i nie
zmierzaja do zmiany informacji genetycznej w zadnym okreslonym kierunku.

Czgstotliwos¢ mutacji w DNA rozmaitych gatunkéw moze by¢ rozna. Zalezy ona w
duzej mierze od sprawnosci aparatu replikacji DNA, ktorego zasadniczym elementem jest
polimeraza DNA. Optymalna czg¢stotliwos¢ mutacji zalezy istotnie od stabilno$ci warunkow
srodowiska. Wynika to stad, ze czestotliwo$¢ pojawiania si¢ mutacji warunkuje, przynajmniej
potencjalnie, szybko$¢ zmian ewolucyjnych. W $rodowiskach bardzo stabilnych,
niezmiennych w czasie oraz jednorodnych, jakim sg na przyktad gtebiny oceaniczne,
organizmy nie majg potrzeby dostosowywania si¢ do czgstych zmian warunkow
zewngtrznych, wystarczy im zatem wolne tempo ewolucji. Poniewaz na skutek
bezkierunkowos$ci mutacji duza ich cze$¢ jest szkodliwa (o czym za chwile), nagminne
powstawanie mutacji powodowatoby niepotrzebne uposledzenie wielu osobnikow. Natomiast
w Srodowiskach szybko zmieniajgcych si¢ 1 zréznicowanych (§rédladowe zbiorniki wodne,
tereny gorskie) duza czestotliwo$¢ mutacji staje si¢ koniecznos$cia, tak aby tempo ewolucji
moglto nadazy¢ za tymi zmianami, a r6znorodnos$¢ genetyczna pozwolita na adaptacje do
rozmaitych warunkéw. Dlatego z reguty organizmy zyjace w §rodowiskach stabilnych
charakteryzuja si¢ nizsza czgstotliwos$cig mutacji, niz organizmy egzystujace w srodowiskach
zmiennych i zréznicowanych.

Przecietna czestotliwo$é mutacii jest rzedu 10™ na jeden gen na jednego osobnika.
Oznacza to, Ze istnieje szansa okolo jeden do stu tysigcy, ze pojawi si¢ mutacja w danym
genie danego osobnika. Czgsto$¢ mutacji jest zresztg odmienna nie tylko u réznych gatunkow,
ale takze dla r6znych genéw tego samego gatunku.

Opisane wyzej mutacje (zwane mutacjami punktowymi) polegajace na zmianie
jednego nukleotydu na inny (ewentualnie na usunigciu lub wstawieniu nukleotydu) prowadza
do powstawania alleli danego genu, czyli jego nieco zmienionych wersji, potozonych w tym
samym miejscu (locus) w genomie, co gen oryginalny. Ilustruje to rycina 2.3 - wymiana
starego nukleotydu na nowy w sekwencji nukleotydow sktadajacych si¢ na gen prowadzi do
powstania nowego allelu tego genu.

? Sa jeszcze mutacje innego typu od opisane;.

? Fenotyp - catos¢ budowy i funkcji organizmu, bedaca skutkiem zaréwno jego zapisu genetycznego jak i
wplywow srodowiska; o ile genotyp stanowi ,,przepis” na organizm, to fenotyp mozna uzna¢ za ,,gotowy
wyrob”.
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RYCINA 2.3. Powstanie nowego allelu. Nowy allel istniejgcego genu tworzy sie na skutek mutaciji
punktowej polegajgcej na wymianie jednego nukleotydu w nici DNA na inny. Stare nukleotydy
oznaczone sg jasnymi kwadracikami, zas nowy (,zmutowany”) nukleotyd - kwadracikiem
zaciemnionym.

Mozliwe jest jednakze powstanie zupelnie nowych genéw. Zachodzi to na drodze
duplikacji (podwojenia) pierwotnego genu - w wyniku tej mutacji powstaja jego dwie
identyczne kopie. Jedna z tych kopii, tak jak poprzednio, koduje pewne biatko petniace jakas$
funkcj¢ w organizmie. Druga natomiast moze ulega¢ licznym mutacjom i tym samym
kumulowa¢ w sobie zmiany genetyczne. Nie grozi to utrata funkcjonalnosci produkowanego
biatka, poniewaz jest ono nadal syntetyzowane w oparciu o pierwsza, niezmieniong kopig
genu. Moze si¢ natomiast okazaé, ze biatko kodowane przez drugg, zmieniona kopig jest
przydatne do wykonywania jakiej$ innej funkcji w organizmie, na przyktad katalizuje inng
reakcje¢ niz biatko oryginalne. W ten sposob druga kopia stataby si¢ nowym genem
kodujacym nowe biatko. Cala ta sekwencja zdarzen przedstawiona zostata na rycinie 2.4.
Powstawanie nowych gendéw czgsto prowadzi do wzrostu ztozonosci organizmu.

[ ] - stary nukleotyd

stary gen B - nowy nukleotyd
[ [T T T 1111
duplikacja
HEEEEEEN [T T T PTTT]
brak kumulacja
zmian Zmian
_TTITTTTTT] - H N
stary gen nowy gen
stara funkcja nowa funkcja

RYCINA 2.4. Powstanie nowego genu. Stary gen ulega duplikacji, w wyniku czego powstajg jego dwie
kopie. Jedna z nich dalej koduje to samo biatko, ktére byto kodowane dotychczasowo, natomiast
druga gromadzi liczne mutacje, w wyniku ktérych koduje juz inne biatko (o innej sekwencji
aminokwasow), mogace petni¢ nowa, uzyteczng funkcje.

Nowe geny powstate w wyniku wielokrotnej duplikacji, ktora zaszta stosunkowo
niedawno w czasie ewolucyjnym, tworzg tzw. ,,rodziny” gendéw, czyli ich grupy cechujace
si¢ duzym podobienstwem w sekwencji nukleotydow oraz w strukturze i funkcji kodowanych
przez nie biatek, bedacym $§wiadectwem wspolnego pochodzenia. W sktad jednej z takich
grup u ssakéw wchodzi gen kodujacy tancuch a hemoglobiny, gen kodujacy tancuch 3
hemoglobiny oraz gen kodujacy tancuch mioglobiny. Wszystkie te tancuchy polipeptydowe
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charakteryzuja si¢ zblizong sekwencja aminokwasow, potaczone sa z grupa hemowa i zdolne
sa do wigzania tlenu, przy czym dwa lancuchy a i dwa tancuchy B formuja czasteczke
hemoglobiny, ktora jest tetramerem (biatkiem sktadajacym si¢ z 4 podjednostek)
przenoszacym tlen we krwi, natomiast bedaca monomerem (zawierajaca tylko 1 tancuch
polipeptydowy) mioglobina transportuje tlen w mig$niach.

Nowe geny moga takze powstawac na skutek tasowania egzonow. Jak pamigtamy,
geny eukariotyczne sktadajg si¢ z odcinkéw kodujacych (egzondéw) lezacych na przemian z
odcinkami niekodujgcymi (intronami). Poszczegolne egzony czgsto koduja rdzne regiony
(domeny) bialek odpowiedzialne za specyficzne funkcje, na przyktad aktywnos¢ katalityczna,
wigzanie jonéw metali, zakotwiczanie w blonach biatkowo-lipidowych itp. Domeny bialek
odgrywaja tu role¢ klockéw, ktore mozna uktada¢ w ré6zne kombinacje, otrzymujac w ten
sposob biatka o roznych wypadkowych wiasciwosciach. Przypuszcza sig, ze wiele nowych
gendw powstato poprzez ,,zestawienie” razem réznych egzondéw pochodzacych z rozmaitych
genow. Funkcja biatek kodowanych przez takie nowe geny byta pochodng funkcji
sktadajacych na te biatka domen.

Dodatkowym, wtérnym w stosunku do mutacji zrodlem zmiennos$ci genetycznej
organizméw w populacji jest rekombinacja informacji genetycznej. W przypadku
rozmnazania plciowego przejawia si¢ ona w powstawaniu osobnikéw bedacych
heterozygotami ze wzgledu na pewne geny. Poniewaz osobnik potomny powstaly w procesie
rozmnazania ptciowego otrzymuje po potowie chromosoméw od kazdego z rodzicow, w jego
genomie mogg si¢ spotka¢ mutacje powstate wezesniej niezaleznie u ré6znych osobnikoéw
(rodzicow lub ich przodkow). Jezeli nawet rodzice byli homozygotyczni ze wzgledu na pewne
allele, to potomek moze sta¢ si¢ heterozygotyczny w odniesieniu do tych alleli — zobacz
rycina 2.5.

rodzice
(homozygotyczni)

RYCINA 2.5. Rekombinacja informacji genetycznej przy rozmnazaniu ptciowym. Homozygotyczni
rodzice, posiadajgcy te same allele w obu homologicznych (tworzgcych pare) chromosomach mogg
wytworzy¢ heterozygotycznego potomka, posiadajgcego rézne allele. Na schemacie u kazdego z
rodzicéw i u potomka przedstawiono jedng pare homologicznych chromosoméw. Zaznaczono na nich
dwie loci, z ktérych kazda moze zawiera¢ jeden z dwdch alleli (ciemny lub jasny pasek) danego genu.
Rodzice sg homozygotyczni pod wzgledem obu loci, natomiast poniewaz posiadajg oni rézne allele,
potomek jest heterozygotyczny w obu loci.

Wydatnie zwigksza to ilos¢ kombinacji, w jakich mogga wystepowac rozmaite allele
poszczegolnych genow (roézne allele powstaja wiasnie na drodze mutacji). Informacja
genetyczna potomka moze wigc by¢ bardziej roznorodna, niz kazdego z rodzicéw. Natomiast
u organizmow o bezptciowym sposobie rozmnazania, aby dwie mutacje si¢ spotkaty,
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musiatyby one powsta¢ w obrebie tego samego klonu - jest to znacznie mniej
prawdopodobne. Z tego powodu organizmy rozmnazajace si¢ plciowo ewoluuja szybciej oraz
osiggaja wiekszy stopien skomplikowania struktury i bogactwo form, niz organizmy o
bezptciowym sposobie rozmnazania. Duza zmienno$¢ genetyczna, gwarantowana przez
rozrod plciowy, posiada szczegdlne znaczenie zwlaszcza w srodowiskach zroznicowanych i
szybko zmieniajacych si¢. Biseksualny sposdb rozmnazania powoduje ,,uwspolnienie”
wszystkich gendow w populacji oraz umozliwia ich zestawianie w najrozmaitsze kombinacje, z
ktorych najlepsze sa w stanie sprosta¢ niestabilnym warunkom $rodowiska. O ogromnym
znaczeniu ewolucyjnym rozmnazania ptciowego §wiadczy jego powszechno$¢ w Swiecie
Zywym.

Dodatkowym czynnikiem wytwarzajacym zmienno$¢ rekombinacyjng u organizmow
diploidalnych jest zjawisko crossing-over, zachodzace podczas mejozy. Polega ono na
przerwaniu nici DNA naprzeciw siebie w obu chromosomach homologicznych i polgczeniu
ich ,,na krzyz”, tak ze chromosomy wymieniajg si¢ czeSciami lezacymi po obu stronach
miejsca przerwania - zobacz rycina 2.6.

1]
T

crossing-over

RYCINA 2.6. Rekombinacja genetyczna przy crossing-over. Homologiczne chromosomy pekajg
naprzeciw siebie i wymieniajg sie koricami. Powstajg nowe chromosomy o nowej kombinac;ji alleli
(jasne i ciemne paski). Sg one nastepnie rozdzielane w podziale mejotycznym przy produkcji gamet i
moga by¢ przekazywane potomstwu.

Podczas gdy proces rozmnazania ptciowego (umozliwiajacy powstawanie
heterozygot) powoduje uktadanie w roznych kombinacjach catych chromosomow (jest to
mozliwe dzigki przypadkowej segregacji chromosomoéw w mejozie), to crossing-over
pozwala na tasowanie informacji genetycznej wewnatrz chromosoméw, a wigc powstawanie
nowych pod wzgledem genetycznym chromosomoéw (zawierajacych rozne kombinacje alleli).
Moga by¢ one przekazywane (poprzez gamety) osobnikom potomnym. Zaréwno rozrod
plciowy, jak i crossing-over sg wydajnym zrodtem zmiennosci rekombinacyjnej. Ze wzgledu
na to jednak, ze rekombinacja tylko miesza, tasuje r6znorodno$¢ genetyczng wytworzong
wczesniej przez mutacje, nazywamy ja wtérnym generatorem zmiennosci.
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Laczny efekt mutacji i rekombinacji powoduje zatem genetyczne zréznicowanie
osobnikow w obrebie populacji. Wro¢my do ryciny 2.2 1 zobaczmy, co si¢ stanie, kiedy w
genomie ktdregos$ z osobnikow nastgpi mutacja. Wyr6ézniamy trzy rodzaje mutacji ze wzgledu
na rodzaj efektu wywieranego przez nie na osobnika bedacego nosicielem tych mutacji:
neutralne, szkodliwe i korzystne. Mutacje neutralne nie przynosza ani szkody, ani pozytku.
Moze si¢ tak dzia¢ w przypadku, kiedy ze wzglgdu na degeneracj¢ kodu genetycznego zmiana
danego nukleotydu w kodonie na inny nie zmienia kodowanego aminokwasu (pamigtamy, iz
niektore aminokwasy kodowane sa przez kilka kodonow). Kiedy indziej, nawet jezeli w
wyniku mutacji kodowany jest inny aminokwas, moze to nie wplyna¢ na strukture i funkcje
catego bialtka, szczegolnie jezeli chodzi o aminokwas lezacy w tancuchu biatkowym poza
waznymi rejonami tego biatka, np. poza centrum aktywnym enzymu. W koncu, mutacja
neutralna moze spowodowac jakis$ dostrzegalny efekt fenotypowy, nie majacy jednak wptywu
na funkcjonowanie organizmu - na przyktad zmian¢ w rozktadzie plamek na muszli §limaka.

Ogolnie rzecz biorac, mutacje neutralne nie wplywaja na szanse przezycia
posiadajacych je osobnikoOw oraz pozostawienia przez nie potomstwa. Osobniki te rozmnazajg
si¢ rownie efektywnie, jak osobniki bez mutacji i wobec tego ich potomstwo bedzie
egzystowato w populacji obok potomstwa tych ostatnich. Ilustruje to rycina 2.7.

- osobnik - - osobnik zmutowany
(mutacja neutralna)
— . produkcja 2 osobnikéw —e—» - mutacja
~ potomnych
—> - produkcja przecigtnie

1 osobnika potomnego

RYCINA 2.7. Efekt mutacji neutralnej. Mutacja neutralna (kropka) powoduje pojawienie sie osobnika
zmutowanego (ciemny prostokat), ktéry ma statystycznie takie same szanse przezycia i pozostawienia
potomstwa, jak osobniki niezmutowane (jasne prostokgty). Mutacja neutralna nie bedzie ani
eliminowana, ani rozprzestrzenia¢ sie w populac;ji.

Wida¢ z niej, ze mutacja neutralna nic nie zmienia - zmutowany osobnik produkuje
osobniki potomne z rowng wydajnos$cia, jak przed zajsciem mutacji, a wigc ma statystycznie
takie same szanse na przekazanie zmutowanego genu nast¢pnemu pokoleniu, jak inne
osobniki - na przekazanie genow niezmutowanych. Gromadzenie si¢ mutacji neutralnych
moze powodowac¢ zmiane sktadu genetycznego populacji (poréwnaj teori¢ mutacji
neutralnych przedstawiong w poprzednim podrozdziale). Mutacje neutralne, chociaz
wptywaja na zmiane sktadu genetycznego populacji, nie wptywajg istotnie na cechy
fenotypowe organizmow, nie moga zatem prowadzi¢ ani do zmian przystosowawczych, ani
do wzrostu ztozonosci. Tego rodzaju ,,ewolucja” jest calkowicie przypadkowa i
bezkierunkowa, chociaz czgsto przygotowany przez nig ,,material” genetyczny moze straci¢
swa neutralnos¢ 1 okazaé si¢ korzystny w nowych warunkach.
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Wiele mutacji jest szkodliwych, a wigc wplywa ujemnie na szanse przezycia i
wyprodukowania potomstwa. W skrajnym przypadku mutacji letalnych ($miertelnych)
nastepuje nieuchronna $mier¢ noszacego je organizmu przed osiggni¢ciem zdolnosci do
rozmnazania. Jako przyktad moze stuzy¢ mutacja w genie kodujacym jaki$ enzym niezbgdny
dla metabolizmu®, powodujaca utrate zdolnosci katalitycznych przez ten enzym. Czgsto efekt
mutacji szkodliwej jest mniej drastyczny, obnizajac tylko nieznacznie sprawno$¢ w produkc;ji
potomstwa. W obu jednak przypadkach, wczesniej czy pdzniej (w przypadku mutacji letalnej
- natychmiast) osobniki zmutowane zostang wyparte z populacji przez efektywniejsze w
przezyciu i rozmnazaniu osobniki niezmutowane. Sytuacj¢ t¢ przedstawia rycina 2.8.

pojemnosé
$rodowiska
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(mutacja szkodliwa)
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RYCINA 2.8. Efekt mutacji szkodliwej. Mutacja szkodliwa (kropka) zmniejszy szanse przezycia i
pozostawienia potomstwa, dlatego potomstwo osobnikdw zmutowanych (ciemny prostokat), takze
obdarzone tg mutacjg, zostanie wczesniej lub pdzniej wyparte przez potomstwo osobnikow
niezmutowanych (jasne prostokaty). Mutacja szkodliwa zostanie wyeliminowana z populac;ji.

Widzimy, Ze na miejsce potencjalnego potomka osobnika z letalng mutacja
,»wskoczyl” potomek innego, niezmutowanego osobnika, zapetniajac ,,luke” (w catkowitym
wypehieniu pojemnosci Srodowiska) powstalg na skutek §mierci osobnika obdarzonego ta
mutacja.

Nieliczne mutacje moga okazac si¢ korzystne, to znaczy da¢ zmutowanemu
osobnikowi przewage nad osobnikami niezmutowanymi pod wzglgdem sprawnosci w
przezyciu 1/lub produkcji potomstwa. Jezeli w wyniku mutacji pojawi si¢ nowy enzym
pozwalajacy na rozktad nieprzyswajalnej dotad substancji odzywczej obecnej w srodowisku,
to zmutowany osobnik zyska oczywista przewage nad osobnikami nie posiadajgcymi tego
enzymu. Bedzie on w stanie tatwiej unikna¢ gtodu, szybciej rosna¢ i wyprodukowac wiecej
potomstwa. Jego potomstwo bedzie stopniowo wypiera¢ potomstwo innych osobnikow, az w
koncu cata populacja bedzie si¢ sktada¢ z osobnikdw posiadajacych enzym. Ten przypadek
ilustruje rycina 2.9.

4 Poréwnaj choroby genetyczne: fenyloketonuria i alkaptonuria, wywotane wrodzonym niedoborem aktywnej
formy hydroksylazy fenyloalaniny i enzymow rozktadajacych tyrozyng.
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RYCINA 2.9. Efekt mutacji korzystnej. Mutacja korzystna (kropka) zwiekszy szanse przezycia i
pozostawienia potomstwa przez osobniki obdarzone tg mutacjg (ciemne prostokaty) w poréwnaniu z
osobnikami bez mutac;ji (jasne prostokaty). Potomstwo osobnikéw zmutowanych zastgpi stopniowo
osobniki niezmutowane i w koncu wszystkie osobniki w populacji bedg nosicielami korzystnej mutaciji.

Tutaj, po dwodch pokoleniach od momentu pojawienia si¢ osobnika obdarzonego
korzystng mutacja, cata pojemno$¢ §rodowiska zostaje wypetniona osobnikami bedacymi
nosicielami tej mutacji (korzystna mutacja moze dodatkowo doprowadzi¢ do zwigkszenia
pojemnosci srodowiska - dostgpno$¢ nowej substancji odzywczej spowoduje, ze wiecej
osobnikow bedzie si¢ w stanie wyzywic). Korzystna mutacja sprawia, ze organizm staje si¢
lepiej przystosowany do swego srodowiska. Opisana wyzej sytuacja moze si¢ powtorzyc¢ i
kolejna korzystna mutacja moze zosta¢ utrwalona w populacji. Zmiany genetyczne
osobnikow w kolejnych pokoleniach beda wigc miaty charakter kumulatywny. Po
wystarczajgco dlugim okresie osobniki potomne bedg si¢ juz istotnie roznity od swoich
przodkow. W konicu roznice te moga by¢ tak znaczne, ze powstanie nowy gatunek. Powyzszy
proces nazywamy witasnie ewolucja.

Opisanym mechanizmem ewolucji jest dobér naturalny. Wyraza si¢ on
przezywaniem osobnikow najlepiej przystosowanych, na skutek akumulacji korzystnych
mutacji, do aktualnych warunkéw Srodowiska. Rywalizacja o zasoby $rodowiska moze si¢
toczy¢ pomiedzy osobnikami tego samego gatunku lub tez réznych, czesto nawet bardzo mato
spokrewnionych gatunkow (np. wypieranie ro§linozernych torbaczy australijskich przez
sprowadzone z Europy kroéliki i owce). Mutacje korzystne w jednym $rodowisku moga by¢
niekorzystne w innym - zatem to srodowisko stanowi wyznacznik przystosowania
organizméw. Dinozaury bylty doskonale przystosowane do zycia w tropikach ery
mezozoicznej, natomiast niezdolne, w przeciwienstwie do pierwotnych ssakdéw, do
przetrwania upadku meteorytu (oraz zwigzanego z tym ochtodzenia klimatu i odcigcia §wiatla
stonecznego przez chmury pytu) na przetomie kredy i trzeciorzedu. Z drugiej strony niektdre
mutacje, podnoszac ogdlng sprawnos¢ organizmu, moga zwickszy¢ szanse jego przezycia w
wielu roznych §rodowiskach. Za przyktad moga stuzy¢ wtasnie ssaki, ktére opanowaty
ogromng ilo$¢ srodowisk na Ziemi (lady, morza, powietrze, tropiki, strefe polarng, pustynie
itp.).

Reasumujac, ogdlny schemat doboru naturalnego opiera si¢ na czterech zasadniczych
przestankach:

* osobniki potomne dziedzicza cechy osobnikow rodzicielskich;
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* w procesie rozmnazania produkowanych jest wigecej osobnikow potomnych, niz jest w
stanie przezy¢;

» wérod osobnikow panuje przypadkowa zmienno$¢, spowodowana przez bezkierunkowe
mutacje (oraz rekombinacje);

* przezywaja osobniki najlepiej dostosowane do egzystencji i rozmnazania si¢ w danym
srodowisku.

Dobor naturalny stanowi nieunikniony skutek istnienia organizméw zywych
(rozmnazanie i dziedziczenie) oraz realidow $wiata fizycznego, w ktérym one Zyja
(ograniczona pojemnos¢ srodowiska, nieuchronno$¢ btedéw w kopiowaniu informacji
genetycznej /mutacje/, cechy srodowiska, do ktorych organizmy muszg si¢ dostosowac).
Potwierdza to teze¢ sformulowang na poczatku tego rozdziatu, ze ewolucja stanowi
nieodlaczng ceche¢ zjawiska zycia, a zatem Ze organizmy zywe musza ewoluowac. Jednakze,
chociaz dobor naturalny stanowi gtowny mechanizm ewolucji, moze on wspotdziataé, lub
nawet by¢ zastapiony przez pewne dodatkowe mechanizmy. Zostang one oméwione w
nastepnych podrozdziatach.

Glownym celem kazdego organizmu zywego jest przekazanie dalej swoich genow. Z
tego powodu przystosowanie do §rodowiska, nadajace kierunek doborowi naturalnemu,
polega nie tylko na zdolno$ci do przezycia w tym $rodowisku, ale takze do pozostawienia
mozliwie duzej ilo§ci mozliwie sprawnego potomstwa. To bowiem osobniki potomne sa
,»hos$nikami” gendw odziedziczonych po rodzicach. W tym miejscu organizmy zywe
napotykaja jednak na dylemat, czy produkowac duza ilo§¢ stabo wyposazonego potomstwa,
czy tez ,,zdecydowac” si¢ na mniej liczebne potomstwo, ale za to lepiej je wyposazy¢
(niemozliwe jest oczywiscie wytwarzanie dowolnie wielkiej liczby dowolnie dobrze
zaopatrzonego potomstwa ze wzgledu na ograniczone mozliwos$ci energetyczne organizmu
rodzicielskiego). Przez wyposazenie potomstwa rozumiemy tu ilo$¢ substancji odzywczych
zgromadzonych w jajach lub nasionach, stopien rozwoju noworodkéw w momencie narodzin
(u zwierzat zyworodnych), ewentualng opieke nad potomstwem, zaopatrywanie go w
pozywienie itp. Okazato si¢, ze wybor ktorejs z tych skrajnych strategii (lub jakiejs strategii
posredniej) zalezy od warunkow srodowiskowych danego gatunku. Strategia polegajaca na
produkcji matej ilosci dobrze wyposazonego potomstwa (tak zwana strategia K) jest
preferowana w wypadku, kiedy szanse przezycia osobnikéw potomnych sg duze. Optaca si¢
wtedy zapewni¢ im mozliwie dobry ,,start zyciowy”, tak aby mogtly skutecznie konkurowac z
innymi osobnikami tego samego gatunku. Jezeli pojemno$¢ srodowiska w danej populacji
wynosi na przyktad 1 000 osobnikéw 1 w nastepnym pokoleniu urodzi si¢ 1 000 osobnikow
dobrze wyposazonych oraz 10 000 osobnikéw stabo wyposazonych, to jest prawdopodobne,
ze, majac lepszy punkt startu, osobniki lepiej wyposazone zajma calg (lub prawie calg)
pojemno$¢ srodowiska, natomiast osobniki stabo wyposazone, chociaz dziesigciokrotnie
liczniejsze, przegraja konkurencje o zasoby naturalne i wyging (z jedenastu tysiecy
potomstwa dziesig¢ tysiecy musi zginaé ze wzgledu na ograniczong pojemno$¢ srodowiska,
wynoszacg jeden tysigc, przezyja zatem tylko najlepsi). Strategie K stosuja (w mniejszym lub
wigkszym stopniu) wszystkie ssaki, ktore nie dos¢, ze rodza stosunkowo bardzo duze mtode
(zwlaszcza ssaki tozyskowe), to jeszcze przez dtugi czas zapewniajg im pozywienie i1 ochrong.

Natomiast w warunkach, kiedy szanse przezycia potomstwa sg znikome,
koniecznoscig staje si¢ produkcja wielkiej jego ilosci, tak aby przynajmniej nieliczne osobniki
potomne byty w stanie przetrwaé. W tej sytuacji, ze wzgledu na ograniczenia energetyczne,
potomstwo musi by¢ stabo wyposazone. Strategie te, zwang strategia r, stosuje wiele
pasozytdw, na przyklad tasiemiec. Szansa potknigcia jaja tasiemca przez jego zywiciela jest
bardzo niewielka, zatem tasiemiec musi wytwarza¢ wielkie ilosci jaj, z koniecznosci stabo
wyposazonych w substancje odzywcze.
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Nalezy podkresli¢, ze dobor naturalny nie realizuje zadnego z gory nakreslonego
planu. Pojawia si¢ on w uktadach posiadajacych pewne, omowione wyzej wlasciwosci 1 jest
zjawiskiem tak samo bezcelowym, jak narastanie krysztatow w przesyconym roztworze soli
lub sita grawitacji powodujaca spadanie kamieni oraz krazenie planet wokot Stonca. Jest
rzecza niewatpliwie zdumiewajaca, ze tak prosty mechanizm moze doprowadzi¢ do takiej
ztozonosci 1 bogactwa form zywych. To wiasnie stanowi o wielkiej doniostosci 1 ptodnosci
intelektualnej teorii ewolucji Darwina. Jednakze juz proste procesy fizyczne moga wytwarzaé
na swoj sposob ztozone obiekty - wystarczy przypomniec¢ sobie , kwiaty” ,,malowane” przez
mrdz na szybach. Zaréwno zjawisko ewolucji, jak i pojawiania si¢ lodowych kwiatow nie
majg zadnego celu ani sensu - oba te zjawiska po prostu zachodza. Nalezy jeszcze raz
powtdrzyé¢, iz dobor naturalny (i ewolucja) stanowi nieunikniony skutek istnienia organizmow
zywych.

Mozna wyr6zni¢ kilka rodzajéw doboru ze wzgledu na zmiany w rozktadzie natezenia
jakiej$ cechy fenotypowej w populacji, jakie on powoduje. Typowy rozktad nat¢zenia cechy
przedstawia rycina 2.10.

_nat¢zenie
i $rednie

>

ilo$¢ osobnikow

nate¢zenie cechy

RYCINA 2.10. Rozktad natezenia danej cechy fenotypowej w populacji. Najwiecej jest osobnikéw o
Srednim natezeniu cechy.

Na osi poziomej odtozone jest natezenie danej cechy (np. wielkosci catego organizmu
lub jego cze¢sci, intensywnosci ubarwienia, szybko$ci przemian metabolicznych), natomiast na
osi pionowej - wzgledna ilo§¢ osobnikéw, u ktérych wystepuje cecha o danym natezeniu. Jak
wida¢, najwigcej osobnikdéw charakteryzuje si¢ srednim natezeniem danej cechy, podczas gdy
ilo$¢ osobnikoéw o wickszym lub mniejszym natezeniu cechy szybko spada, w miare jak
warto$¢ tego natezenia odchyla si¢ od wartosci sredniej. To, ze nie wszystkie osobniki
obdarzone sa jedng (odpowiadajaca sredniej) warto$cig natezenia cechy stanowi pochodng
omawianej wyzej zmiennos$ci genetycznej, bedacej wynikiem mutacji i rekombinacji.

Jezeli srednia warto$¢ nat¢zenia cechy jest warto$cig optymalng w danych warunkach,
to znaczy daje najwigksze szanse na przezycie 1 pozostawienie potomstwa, dobor naturalny
bedzie powodowal, ze coraz wigcej osobnikow bedzie si¢ charakteryzowalo srednig wartos$cia
nat¢zenia cechy, a odchylenie od warto$ci $redniej u pozostatych osobnikow stanie si¢ coraz
mniejsze. Taki dobor nosi nazwe doboru stabilizujacego, jako ze utrwala on juz istniejace
srednie natezenie cechy. Jego dzialanie przedstawia rycina 2.11a.
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RYCINA 2.11. Rodzaje doboru naturalnego: a - stabilizujgcy, b - kierunkowy, ¢ - réZnicujacy.

Krzywa rozktadu cechy w populacji zostaje $ci$nigta - staje si¢ ona wyzsza i wezsza.
Dobor stabilizujacy zachodzi z reguty w statych warunkach srodowiskowych, kiedy
organizmy osiagnety chwilowo najlepsze przystosowanie (pod wzglgdem danej cechy), na
jakie je sta¢. Skrzydta u ptaka, na przyktad, nie moga by¢ ani za krotkie, bo mialyby za mata
powierzchnie no$na, ani za dtugie, bo poruszanie nimi wymagatoby zbyt wielkiego wysitku.
Dhugos¢ skrzydet jest stabilizowana przez dobor przy pewnej optymalnej warto$ci -
odchylenia od niej zmniejszaja sprawno$¢ lotu. Warto$¢ ta zalezy oczywiscie od wielu
czynnikow, jak ciezar ptaka czy typ lotu (trzepoczacy, szybujacy itp.).

Jednakze, zmiany w $rodowisku moga zmieni¢ optymalne natgzenie danej cechy.
Moze ono takze ulec zmianie na skutek modyfikacji innych cech - wigkszos¢ cech organizmu
jest jakos$ ze sobg skorelowanych (wptywaja wzajemnie jedna na drugg). W takim przypadku
dobor naturalny bedzie powodowat zmiane Sredniego natg¢zenia cechy w kierunku nat¢zenia
optymalnego. W rezultacie, cata krzywa rozktadu natezenia cechy ulegnie przesunigciu w tym
wtlasnie kierunku. Taki dobdr nazywamy doborem kierunkowym — jego dziatanie
przedstawia rycina 2.11b.

Trywialnym przyktadem moze by¢ zwigkszenie grubosci futra w przypadku
ochlodzenia si¢ klimatu. Dobér kierunkowy prowadzi¢ moze do stopniowej przemiany
jednego gatunku w drugi (ewolucji filetycznej, o ktérej za chwile).

Moze si¢ wreszcie stac, ze korzystne bedzie albo zwigkszenie, albo zmniejszenie
nat¢zenia danej cechy. Jezeli pojawi si¢ nowy drapieznik, to dobor naturalny moze
premiowac zarowno zwigkszenie rozmiaréw ciata jego ofiary, aby mogta si¢ ona skuteczniej
bronié¢, jak i zmniejszenie rozmiar6w ciata, utatwiajace ukrycie si¢. W takim przypadku czgs¢
osobnikéw w populacji zaczetaby ewoluowaé w kierunku zwigekszania rozmiaréw, podczas
gdy pozostala cz¢$¢ - w kierunku ich zmniejszenia. Powstatyby dwie optymalne warto$ci
natgzenia cechy wielkosci ciala 1 krzywa rozktadu natgzenia cechy stalaby si¢ dwugarbna.
Ten typ doboru, zwany doborem réznicujgcym, przedstawia rycina 2.11c.

Dobér réznicujacy moze by¢ jednym z mechanizméw prowadzacych do
rozszczepienia danego gatunku na dwa gatunki potomne (specjacji, ktora zostanie omowiona
nieco dalej).

Istnieje jeszcze jeden rodzaj doboru, a mianowicie dobor apostatyczny, dazacy do jak
najwiekszego zrdznicowania osobnikow w obregbie populacji, preferujacy pojawianie si¢ form
nietypowych. Moze to by¢ przydatne w przypadku drapieznictwa. Drapieznikowi najtatwiej
jest rozpoznac typowo wygladajace osobniki ofiary, tak wigc osobniki o odmiennym
wygladzie beda mialy wigksze szanse na przezycie. Pasozyty rowniez najczgsciej bywaja
przystosowane do atakowania najpospoliciej wystepujacych form (np. pod wzgledem
biochemicznym) swego zywiciela, co utatwia innym formom uniknigcie lub zwalczenie
infekcji. W przypadku omoéwionego ponizej doboru ptciowego, nietypowo wygladajacym
samcom czasem latwiej jest zwroci¢ uwage samic. Wszystkie te mechanizmy sprzyjaja
przekazaniu swych genow potomstwu przez osobniki o cechach odbiegajacych od przecigtne;.
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Ciekawy przypadek doboru naturalnego stanowi dobér preferujacy heterozygoty.
Ma on miejsce wtedy, gdy z dwu alleli jakiego$ genu kazdy przynosi (w danych warunkach)
jakies$ korzysci, ktorych nie daje drugi allel. W takiej sytuacji organizm heterozygotyczny, a
wiec zawierajacy po jednej kopii kazdego z alleli, bedzie lepiej przystosowany (odniesie
,podwadjng” korzys¢), niz organizm homozygotyczny, zawierajacy dwie kopie jednego z
alleli. Czgsto przytaczanym przykitadem doboru preferujacego heterozygoty jest przypadek
choroby dziedzicznej zwanej anemig sierpowatg. Przyczyne tej choroby stanowi mutacja w
genie kodujacym tancuch 3 hemoglobiny (biatka przenoszacego tlen w czerwonych ciatkach
krwi - erytrocytach, sktadajacego sie z czterech tancuchow polipeptydowych - dwéch a i
dwoch B), powodujaca zamiang jednego aminokwasu w tym tancuchu na inny. Mutacja ta
przejawia si¢ fenotypowo w taki sposob, ze czerwone krwinki majg tendencje do
przyjmowania wydluzonego, sierpowatego ksztattu, przez co zatykaja naczynia wlosowate i
hamuja przeptyw krwi. Allel dziki (S) koduje funkcjonalny tancuch B hemoglobiny, natomiast
allel zmutowany (s) - tancuch odpowiedzialny za chorobe. Osobniki homozygotyczne sg albo
normalnie zdrowe (SS), albo z reguty umierajg w dziecinstwie (ss), natomiast osobniki
heterozygotyczne (Ss), zawierajace oba rodzaje lancucha 8, wykazuja pewien stopien
uposledzenia. Dobor naturalny powinien zatem eliminowaé¢ zmutowany allel s, dagzac do
zastagpienia go dzikim allelem S. Tak tez si¢ dzieje w wigkszosci populacji ludzkich na calym
Swiecie. Jednakze allel s utrzymuje si¢ w niektorych regionach, charakteryzujacych si¢ duza
czestos$cig wystepowania malarii, przede wszystkim w Afryce rownikowej. Dzieje si¢ tak
poniewaz allel s (kodowany przez niego zmodyfikowany tancuch 3 hemoglobiny) nadaje
odpornos¢ na te chorobg. Tam, gdzie zagrozenie Smiercig na skutek zarazenia malarig jest
wieksze niz uposledzenie w funkcjonowaniu krwinek spowodowane obecnos$cia jednego
allelu s, osobniki heterozygotyczne Ss zyskuja ewolucyjng przewage zarowno nad
osobnikami homozygotycznymi SS (narazonymi na malari¢), jak i nad osobnikami
homozygotycznymi ss (umierajacymi przed osiggnieciem dojrzatosci piciowej). W ten sposob
oba allele, zapewniajace obecno$¢ heterozygot, zostaja utrwalone w populacji, a wzgledna
proporcja tych alleli odzwierciedla wzgledny rozmiar przynoszonych przez nie szkod i
korzysci.

Ewolucyjny cel kazdego organizmu zywego jest bardzo ,,egoistyczny” - przekazaé
dalej wlasne geny. Znane sg jednak w przyrodzie przypadki ,,altruizmu”, to znaczy pomocy
innym osobnikom tego samego gatunku w rozprzestrzenianiu ich genéw kosztem swojego
wlasnego sukcesu reprodukcyjnego, co pozornie zaprzecza powyzszemu twierdzeniu.
Typowy przyktad stanowig owady spoleczne (termity, mroéwki, pszczoly i niektore osy), u
ktorych sterylne kasty (robotnice, zothierze) ,,rezygnuja” z produkcji swego wiasnego
potomstwa, poswigcajac si¢ zwigkszaniu sukcesu rozrodczego krolowej poprzez opieke nad
jej potomstwem, zdobywanie pozywienia, obron¢ gniazda itp. Podobny podziat na
rozmnazajaca si¢ kaste plciowa i pomagajaca jej w reprodukeji kaste bezptciowa panuje
wsrdd zyjacych w norach, pozbawionych siersci gryzoni afrykanskich - golcéw. W obu
przypadkach sterylne kasty zdaja si¢ nie dba¢ o rozpowszechnianie wlasnych genow, co
wyglada na sprzeczne z ich najlepiej pojetym interesem biologicznym (ewolucyjnym) i wobec
tego dobor naturalny powinien geny odpowiedzialne za powstawanie takich sterylnych
osobniké6w natychmiast eliminowac.

Jednakze, po blizszym przyjrzeniu si¢ temu problemowi, paradoks znika. Sedno
sprawy lezy w fakcie, ze bezptodne osobniki faczy bliskie pokrewienstwo z krolowa, bedaca
albo ich matka, albo siostrg. Dlatego tez posiadaja one wiele wspolnych z nig gendw. Stopien
pokrewienstwa pomiedzy matka i corka, okreslajacy wzgledny udzial wspdlnych gendéw w
genomie, wynosi 0,5, poniewaz corka otrzymuje po potowie gendéw od matki i od ojca. U
wiekszosci zwierzat takie samo pokrewienstwo (0,5) wystepuje pomigdzy dwiema siostrami,
jako ze (na skutek przypadkowego rozdzialu chromosoméw w mejozie poprzedzajace;j
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produkcje¢ gamet) maja one przecictnie wspolng potowe gendw pochodzacych od ojca oraz
potowe gendéw pochodzacych od matki. U blonkowek (mréwki, pszczoty, osy) stopien
pokrewienstwa pomiedzy siostrami jest nawet wyzszy (0,75), gdyz ze wzgledu na
haploidalno$¢ samcow siostry maja wspdlng potowe genéw pochodzacych od matki oraz
wszystkie geny pochodzace od ojca. Osobniki sterylne zatem, promujac reprodukcje
krolowej, przyczyniaja si¢ tym samym w jakim$ stopniu takze do propagacji
(rozprzestrzeniania) wlasnych genow. Jezeli w ten sposob beda przekazywac swoje geny
efektywniej, niz gdyby same zajely sie rozrodem, to dobor naturalny utrwali tego rodzaju
strategi¢. Wystarczy, jezeli zachowanie ,,altruistyczne” zwickszy ilo$¢ potomstwa
wytworzonego przez krolowa (o stopniu pokrewienstwa 0,5 w stosunku do danego osobnika)
o liczbg ponad dwukrotnie wigksza, niz ilo§¢ potomstwa, ktora ten osobnik bytby w stanie
sam wyprodukowa¢. Opisang wyzej strategi¢ ewolucyjng nazywamy doborem
krewniaczym.

Inny rodzaj pozornego ,,altruizmu” mozna spotka¢ u organizmoéw posiadajacych na
tyle rozwiniety uktad nerwowy, aby poszczegolne osobniki mogly si¢ nawzajem
rozpoznawac. Dodatkowo, wielko$¢ grupy, w ktorej zyja takie organizmy nie moze by¢ zbyt
wielka, tak aby wszyscy jej cztonkowie znali si¢ wzajemnie. W tym przypadku strategia
polega na tym, aby pomagac tylko tym osobnikom, ktére t¢ pomoc odwzajemniaja. Z tego
powodu taki rodzaj ,,altruizmu” nosi nazwe altruizmu odwzajemnionego. Ponownie, opiera
si¢ on na czysto egoistycznej kalkulacji: ,,Jezeli ty pomozesz mnie, to ja pomoge tobie™.
Koszty kooperacji muszg by¢ przy tym nizsze, niz czerpane z niej zyski. Za przyktad
altruizmu odwzajemnionego moze stuzy¢ wzajemne iskanie si¢ matp, polegajgce na usuwaniu
pasozytow z siersci. Oczywiscie wygodniej jest dwom matpom iskaé sobie nawzajem czg$ci
ciata bedace poza zasiggiem wzroku osobnika, do ktorego one nalezg (np. plecy lub glowa),
niz kiedy kazda z matp musialaby to robi¢ sama, ,,po omacku”.

Przypadek altruizmu krewniaczego 1 altruizmu odwzajemnionego doprowadzit
badacza mrowek Edwarda Wilsona do koncepcji filozoficzno — naukowej zwanej
socjobiologia. Wedle tego pogladu wszystkie zachowania czlowieka oraz wytwory jego
kultury mozna wytlumaczy¢ jako skutek dziatania doboru naturalnego. Rzeczywiscie,
uwarunkowania biologiczno-ewolucyjne si¢gaja zaskakujaco daleko w pozornie czysto
,humanistyczne” zachowania ludzkie. Jednakze, skrajna socjobiologia, méwiaca, ze
wszystkie cechy ludzkich spoleczenstw da si¢ sprowadzi¢ do biologii, byta stusznie
krytykowana jako wyraz przekonan skrajnych, nie bioracych pod uwagg istnienia
psychicznego 1 kulturowego poziomu rzeczywistosci, rzadzgcego si¢ innymi prawami, niz
poziom biologiczny (tak jak poziom biologiczny posiada prawa nieobecne na poziomie
fizycznym 1 odrézniajace go od tego poziomu, jak chociazby dobdr naturalny).

Efekt doboru naturalnego moze przejawiac si¢ na kilku poziomach. Sa to:

* poziom molekularny; dobor naturalny powoduje rozprzestrzenianie si¢ pewnych genéw
(bedacych odcinkami DNA) w populacji, natomiast eliminacj¢ innych; oznacza to
automatycznie upowszechnianie lub eliminacj¢ kodowanych przez te geny biatek;

* poziom osobniczy; dobodr naturalny sprzyja przezyciu oraz pozostawieniu potomstwa przez
osobniki lepiej przystosowane; dziata zatem na cale fenotypy bedace wypadkows
wspotdziatania wielu genow;

* poziom gatunkowy; dobor naturalny, z jednej strony, prowadzi do powstawania nowych
gatunkow, z drugiej za$ - moze przejawiac si¢ jako rywalizacja pomi¢dzy réznymi, nawet
daleko spokrewnionymi gatunkami konkurujacymi o te same zasoby srodowiska;

* poziom ekosystemow; w ekosystemie nastepuje wspolna ewolucja (koewolucja) gatunkow,
pomiedzy ktérymi zachodzg rozmaite zaleznosci, na przyktad drapieznictwo, pasozytnictwo,
symbioza, komensalizm lub konkurencja; poszczego6lne gatunki wspottworza sobie nawzajem
swoje srodowiska (Srodowisko to nie tylko warunki fizyczne, ale takze, a czgsto przede
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wszystkim, inne organizmy); caty ekosystem, ze swoja skomplikowang siecig
wspotzaleznosci, to wlasnie wynik owej koewolucji.

Na koniec tego podrozdzialu mozna zapytac, co wlasciwie ewoluuje na skutek
dzialania doboru naturalnego: organizmy, ich cechy, populacje czy moze cate gatunki? R6zni
ewolucjonisci daja r6zne odpowiedzi na to pytanie. Dawkins w swojej znanej ksigzce
»Samolubny gen” lansuje tezg, ze tak naprawdg to ewoluuja poszczegdlne geny, ktore ,,dbaja”
wylacznie o swoje wlasne interesy, prébujac powieli¢ si¢ w jak najwigkszej ilosci kopii. W
tym ujgciu organizmy zywe, lacznie z cztowiekiem, stajg si¢ tylko chwilowymi ,,no$nikami”
dla sterujacych ich rozwojem genow. Samolubne geny swoj sukces reprodukcyjny realizuja
poprzez mozliwie owocny udzial w tworzeniu sprawnego fenotypu calego organizmu. Ich
rozprzestrzenianie si¢ zachodzi poprzez rozmnazanie si¢ zawierajacych te geny organizmow.
Aby organizm przezyt i pozostawil potomstwo w swoim §rodowisku, jego geny musza ze
sobag wspoldziatac, dlatego tez kazdy gen stara si¢ znalez¢ w jak najlepszym ,,towarzystwie”
innych genow. W genomie wigkszos$ci organizmow istnieja jednak sekwencje DNA jeszcze
bardziej ,,egoistyczne”, niz ,,zwykte” geny (tzw. pasozytnicze DNA) — nie wspotdzialaja one
Z innymi genami w rozmnazaniu si¢ catego organizmu, lecz dgza do produkcji jak
najwiekszej ilosci kopii samych siebie w obrebie genomu tego organizmu. To wiasnie
pasozytnicze DNA nasuneto Dawkinsowi koncepcj¢ samolubnego genu.

Jednakze twierdzenie, Ze to wlasnie same geny ewoluuja, stanowi niewatpliwie istotne
uproszczenie. Ewoluujg bowiem przede wszystkim uklady samopowielajace sie, ztozone w
najprostszym przypadku (patrz rozdziat 1) z kwasow nukleinowych i biatek. Trzeba pamigtac,
1z sekwencja nukleotydow w genach nie ma zadnego ,,sensu” bez kodu genetycznego, a wiec
bez przyporzadkowania tej sekwencji odpowiedniej kolejnosci aminokwasow w kodowanym
przez dany gen biatku. To, co zmienia si¢ w trakcie ewolucji, to tozsamos¢, czyli cechy
osobnicze danego uktadu samopowielajacego si¢, powstajace przez wspotdziatanie jego
roznych elementow, z ktorych oczywiscie bardzo istotnym jest informacja genetyczna. Czesto
jednak zapomina si¢, ze informacja genetyczna to nie tylko informacja zapisana w sekwencji
nukleotydow w DNA, ale takze informacja o sposobie ,,odczytywania” tej sekwencji przez
aparat translacyjny’. Podobnie, informacja zawarta w tej ksiazce to nie tylko pewien ciag
liter, ale takze znajomos$¢ przez Czytelnika jezyka polskiego oraz (mam nadziej¢) pewnych
podstaw biologii wyniesionych ze szkoty $redniej. O ile zatem koncepcja samolubnego genu
wydaje si¢ ciekawa jako oryginalne sformutowanie problemu, to niewatpliwie naswietla ona
problem w sposob nieco jednostronny. Poza tym, jak dyskutowaliémy przed chwila, ewolucja
informacji genetycznej polega nie tylko na zmienianiu si¢ istniejacych genow, ale takze na
powstawaniu nowych gendéw. Na ten ostatni temat koncepcja Dawkinsa ma niewiele do
powiedzenia.

2.3 Dobor sztuczny

W doborze naturalnym rol¢ czynnika selekcyjnego petni srodowisko — to ono okresla,
ktére osobniki sg najlepiej przystosowane. W doborze sztucznym rolg srodowiska przejmuje
cztowiek wybierajac kryteria stanowigce podstawe do selekcji. Z reguty kryterium takim jest
uzyteczno$¢. Moze wyrazac si¢ ona w wydajnosci w produkceji migsa lub mleka u krow,
wysokosci plonow i1 odpornosci na szkodniki u roslin hodowlanych, sity albo szybkosci u

> Zauwazmy, ze aby powstat nowy organizm ludzki, nie wystarczy ,,nagie” DNA z zaptodnionej komorki
jajowej. Potrzebny jest jeszcze aparat odczytu informacji genetycznej (np. mRNA, tRNA, rybosomy), cata
komoérka zygoty przeprowadzajaca wszystkie potrzebne przemiany metaboliczne, organizm matki zapewniajacy
odpowiednie warunki rozwoju ptodu, a w koncu obaj rodzice sprawujacy opieke nad noworodkiem.
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koni. Czg¢sto decyduja tez wzgledy estetyczne, jak to ma miejsce w przypadku hodowli psoéw,
kotow 1 gotebi. W wyniku doboru sztucznego zostala wytworzona ogromna ilo$¢ ras i
odmian. Mogg one bardzo r6zni¢ si¢ pomigdzy sobg - wystarczy poréwnac ratlerka z wyztem
lub buldogiem. Zwierzeta i ro§liny hodowlane, a takze zwierzeta domowe pochodza od swych
dziko zyjacych przodkow, ktore zostaty przez cztowieka udomowione i poddane sztucznemu
doborowi. Jako przyktad moze stuzy¢ pochodzaca od dzika $winia.

Dobor sztuczny polega na tym, ze do rozmnazania dopuszczane s3 tylko te osobniki,
ktére w najwiekszym stopniu posiadaja pozadane cechy. Mozna krzyzowac ze soba
najwieksze okazy trzody chlewnej, bydto z najbardziej mlecznych linii lub rosliny dajace
najwieksze plony. Wérdd ich potomstwa bedzie oczywiscie panowata pewna zmiennos¢
genetyczna spowodowana rekombinacjg oraz nowo powstajacymi mutacjami. Jezeli znowu
zostang skrzyzowane osobniki o najwigkszym natezeniu uzytecznej cechy, to kolejne
pokolenie bedzie miato sktonnos¢ do posiadania tej cechy w jeszcze wickszym stopniu. Po
wielokrotnym powtdrzeniu tej samej procedury otrzymane zostang organizmy z reguly
niezdolne do samodzielnej egzystencji w przyrodzie, ale za to majace o wiele bardziej
wyrazone cechy przydatne cztowiekowi, niz ich wolno zyjacy przodkowie. Zwigkszania
natezenia jakiej§ cechy nie mozna oczywiscie prowadzi¢ w nieskonczono$¢ - w koncu na
przeszkodzie temu stanie wyczerpanie zmienno$ci mutacyjnej i rekombinacyjnej oraz
ograniczenia wynikajace z fizycznych realiow §wiata (trudno bytoby wyhodowaé zwierze
1zejsze od wodoru), mechanizméw rozwoju embrionalnego (np. nie da si¢ otrzymac §wini z
oczami na karku) lub zasad funkcjonalnosci (np. niemozliwe wydaje si¢ wyhodowanie krowy
z wymionami wigkszymi od niej samej).

Nowe formy mozna takze otrzymywac poprzez krzyzowanie roznych gatunkow. Na
przyktad mut to efekt krzyzowki konia z ostem, a pszenzyto zyta z pszenica. Pszenzyto, w
przeciwienstwie do mula, jest ptodne, a wigc stanowi nowy gatunek, zawdzieczajacy swe
istnienie czlowiekowi.

2.4 Dobor piciowy

U wielu gatunkow zwierzat rozmnazajacych si¢ ptciowo samce s jaskrawie 1 bogato
ubarwione, wykonuja skomplikowany rytual godowy, przez dlugie godziny i dni starajg si¢
przywabi¢ samice glosem lub tez walczg o nie z innymi samcami. Wyglad natomiast 1
zachowanie si¢ samic jest niepozorne a ich ubarwienie czesto ochronne (réznice w wygladzie
1 budowie samcéw oraz samic nazywamy dymorfizmem plciowym). Roznice te biorg si¢ z
odmiennych strategii podyktowanych przez dobdr ptciowy. Koszty, jakie ponosza samice w
procesie rozrodu (produkcja jaj, cigza, opieka nad potomstwem) sg z reguly znacznie wigksze,
niz koszty samcow (produkcja nasienia). Kazdej z ptci w celu jak najefektywniejszego
rozprzestrzenienia swoich genow ,,optaca si¢” inna metoda postgpowania. Oto strategie
rozrodcze przyjete przez samca i samicg:

* samiec: zaptodni¢ jak najwiecej samic; produkcja plemnikow wymaga niewiele naktadow
energetycznych i teoretycznie samiec mogiby zaptodni¢ setki lub tysigce samic, zapewniajac
sobie ogromng ilo$¢ potomstwa,

* samica: by¢ zaplodniong przez najlepszego samca; wobec duzych naktadéw energetycznych
samica moze wyprodukowac tylko ograniczong ilo§¢ potomstwa; wobec tego w jej interesie
lezy, aby byto ono jak najsilniejsze i aby jej geny znalazly si¢ w ,,towarzystwie” jak
najlepszych genéw pochodzacych od samca.

Z tego witasnie powodu samce wielu ptakow starajg si¢ by¢ jak najjaskrawiej
upierzone albo tez dtugo i1 intensywnie §piewaja, a samice wybierajg te z nich, ktore robig to
najlepiej. Dlatego tez tanie akceptuja byka jelenia, ktory wygrat walke na rykowisku.
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Pozostaje jeszcze do wyjasnienia, z jakiego powodu samce o najintensywniejszym ubarwieniu
lub najwigkszych rogach sa wtasciwie najlepsze. Jedna z koncepcji glosi, ze wytwarzanie
kolorowej szaty godowej, dlugotrwaly $piew lub produkcja rogéw oraz walki godowe sa
bardzo kosztowne energetycznie, a wigc najlepiej daja sobie z tym rad¢ samce najsilniejsze,
najlepiej odzywione, bedace w najlepszej kondycji ze wzgledu na brak pasozytow itp..
Dlatego samicom optaca si¢, aby to wlasnie te samce byty ojcami ich wspdlnego potomstwa -
zapewni to sit¢ 1 zywotnos$¢ temu potomstwu. Nastepuje tu wiec swoiste wyréwnanie
naktadoéw energetycznych - samice inwestuja swa energi¢ w rozrod, natomiast samce - w
doprowadzenie do rozrodu.

U niektorych gatunkoéw sytuacja jest odwrdcona. U platkonogow, gdzie samce
opiekuja si¢ potomstwem, to one ponoszg wicksze naktady energetyczne rozrodu. W tym
przypadku samice sa jaskrawiej ubarwione od samcow i to one, tokujac, zabiegaja o ich
wzgledy. Strategie poszczegolnych pici ulegaja tu wigc zamianie.

Niekiedy dobor ptciowy wchodzi w konflikt z doborem naturalnym. Jaskrawo
ubarwione samce zwabiaja nie tylko samice, ale takze drapiezniki. Liczy si¢ bilans zyskow i
strat - jezeli zwigkszenie prawdopodobienstwa swojej $mierci przez przyciggni¢cie uwagi
drapieznika przewyzsza zwigkszenie szansy sukcesu rozrodczego z powodu atrakcyjnego
wygladu, to samcom bedzie si¢ optacato wytwarzanie ubarwienia ochronnego, a nie
kolorowej szaty godowej. Dlatego w niektdrych populacjach ciernikéw samce posiadaja
jaskrawe ubarwienie godowe, a w innych - nie, w zaleznos$ci od ilosci wrogdéw naturalnych w
srodowisku.

Wymarty jelen olbrzymi (bardziej poprawnie zwany tosiem irlandzkim) posiadat
ogromne poroze, nieznane u obecnie zyjacych gatunkéw — wynik doboru ptciowego. Kiedy
jednak, na skutek zmian klimatycznych, jego srodowisko zaczeto stopniowo zmieniac si¢ z
otwartych przestrzeni w las, poroze to nie pozwalato na poruszanie si¢ pomi¢dzy pniami
drzew. Cecha preferowana przez dobor ptciowy i1 akceptowana przez dobor naturalny w
poprzednich warunkach, okazata si¢ fatalna w skutkach, kiedy warunki te ulegly zmianie i
dobor naturalny zaczat wywierac silng presj¢ na eliminacj¢ wielkiego poroza — tak silng, ze
caly gatunek nie ,,zdazyl” zmniejszy¢ rozmiaréw poroza na czas i wygingt. Unaocznia to
zaleznos$¢ kierunku 1 sity dziatania doboru naturalnego od warunkow srodowiskowych.

Dobor naturalny, sztuczny oraz ptciowy sg kierunkowymi mechanizmami ewolucji,
jako ze sprzyjaja przemianom cech osobnikow w pewnym okreslonym kierunku, okreslonym
przez warunki Srodowiska, wolg cztowieka lub tez strategie rozrodcze obu plci. W
przeciwienstwie do nich, omawiany w nastepnym podrozdziale dryf genetyczny oraz
gromadzenie mutacji neutralnych powoduja przypadkowe i bezkierunkowe zmiany
ewolucyjne.

2.5 Efekt zaloiyciela i dryf genetyczny

Z efektem zalozyciela mamy do czynienia wtedy, kiedy mata, przypadkowo dobrana
grupka osobnikow (w skrajnym przypadku moze to by¢ para - samiec i samica) z jakiej$
populacji daje poczatek catej nowej populacji. Sytuacja taka ma na przyktad miejsce, kiedy
jakis gatunek zasiedla wyspe, na ktorej go wcezesniej nie bylo. Kilka osobnikow tego gatunku,
powiedzmy ze jest to gryzon, moze przyplyna¢ przez otwarte morze na ktodzie drewna. Po
dostaniu si¢ na wyspe¢ osobniki rozmnazajg si¢ az do powstania catej nowej populacji. Istnieje
duze prawdopodobienstwo, ze na skutek takiego zdarzenia nowa populacja bedzie si¢ roznita
genetycznie od starej. Zasadnicze znaczenie ma fakt, ze liczebno$¢ grupy osobnikow -
zalozycieli populacji jest niska.
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Wyjsciowa populacja jest oczywiscie zroznicowana genetycznie — rozmaite osobniki
moga rozni¢ si¢ pomiedzy soba pod wzgledem jakiej$ cechy oraz alleli genu
odpowiedzialnego za wyksztatcenie tej cechy. Przedstawia to rycina 2.12, gdzie poszczeg6lne
osobniki (mate kéteczka) w populacji wyjsciowej (prostokat) r6znig si¢ pomiedzy sobg pod
wzgledem jednej cechy, przedstawionej symbolicznie jako czarny (cecha obecna) lub biaty
(brak cechy) kolor poszczegdlnych koteczek.

*—-—'
. b

populacja
potomna

populacja wyjSciowa

populacja
potomna

RYCINA 2.12. Efekt zatozyciela. Populacja wyjsciowa zawiera zaréwno osobniki posiadajgce jakgs$
ceche (ciemne koéteczka) lub jej nie posiadajace (jasne koteczka). Jezeli niewielka grupa osobnikéw z
tej populacji da poczatek populacji potomnej, to na skutek przypadku ta populacja potomna moze sie
skfada¢ z obu rodzajow osobnikéw (a), tylko z osobnikéw posiadajgcych rozpatrywang ceche (b) lub
tylko z osobnikéw nie posiadajgcych tej cechy (c).

Czestos$¢ wystepowania danej cechy w populacji (oraz odpowiedzialnych za nig
genow) jest okreslona 1 wyrazona prawdopodobienstwem, ze dany osobnik bedzie posiadat t¢
ceche. Jezeli wezmiemy duza grupe przypadkowych osobnikow, to jest niemal pewne, ze
czesto$¢ wystepowania rozpatrywanej cechy w tej grupie bedzie zblizona do czestosci w catej
populacji. Jezeli jednak grupa bedzie mata, to moze ona zawieraé, podobnie jak duza grupa,
osobniki réznigce si¢ pomiedzy sobg pod wzgledem danej cechy (przypadek a na rycinie
2.12), ale jest tez catkiem prawdopodobne, ze w takiej grupie znajda si¢ wytacznie osobniki
obdarzone dang cechg (przypadek b) lub wytacznie osobniki tej cechy nie posiadajace
(przypadek c). O ile w przypadku ,,a” nowa populacja bedzie podobna do populacji
wyjsciowej pod wzgledem rozktadu danej cechy i odpowiedzialnych za nig alleli, to w
przypadku ,,b” 1,,c” sktad genetyczny populacji potomnej bedzie catkowicie odmienny.
Zjawisko to nazywamy efektem zalozyciela. Podobnie jak w przypadku doboru naturalnego,
zmiana sktadu genetycznego populacji jest tozsama z ewolucja. A zatem efekt zatozyciela
stanowi dodatkowy, pomocniczy mechanizm ewolucji biologicznej. Moze on zachodzi¢ w
pewnych okreslonych okoliczno$ciach, a mianowicie kiedy mata grupa osobnikéw jakiego$
gatunku zasiedla nowy dla tego gatunku teren.

Efekt zatozyciela jest zjawiskiem jednorazowym. Jednakze, je$li mata liczebnos¢
populacji utrzymuje si¢ przez dluzszy czas, poszczeg6lne allele mogg ulec eliminacji na
drodze czystego przypadku. W ten sposdb pierwotnie silnie zroznicowana genetycznie
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populacja ulega stopniowemu ujednoliceniu. Ten dlugotrwaty proces prowadzacy do
genetycznego zubozenia matych populacji nazywamy dryfem genetycznym.

Ewolucja na drodze efektu zalozyciela i dryfu genetycznego ma charakter catkowicie
przypadkowy i bezkierunkowy (kierunek ewolucji w przypadku doboru naturalnego narzucato
przystosowanie do warunkow §rodowiskowych).

2.6 Izolacja

Dwie populacje tego samego gatunku moga ewoluowaé w dwoch réznych kierunkach
(ewolucja rozbiezna, czyli dywergencja), co w koncu prowadzi do powstawania dwoch
r6znych odmian, a p6zniej gatunkow (omawiane nizej zjawisko specjacji). Przyczyna
rozbieznej ewolucji moze by¢ odmienno$¢ srodowisk, w jakich zyja te populacje (a wigc
r6zny kierunek doboru naturalnego), albo po prostu przypadek, czyli nagromadzenie si¢
odmiennych mutacji. Aby jednak do tego doszto, osobniki z jednej populacji nie moga si¢
krzyzowac¢ z osobnikami z drugiej populacji, gdyz w przeciwnym razie nastgpitoby
wymieszanie alleli genéw pomiedzy populacjami i roznice genetyczne pomiedzy nimi
ulegtyby zatarciu. Utrzymaniu tych ro6znic, a wigc rozbieznej ewolucji, beda zatem sprzyjaty
wszelkiego rodzaju bariery uniemozliwiajace albo ograniczajace krzyzowanie si¢ osobnikow
pomiedzy populacjami, czyli po prostu izolujace je od siebie rozrodczo. Istnieje kilka
rodzajow takiej izolacji.

Podstawowym jest izolacja geograficzna. W tym przypadku istnieje fizyczna bariera
uniemozliwiajgca kontaktowanie si¢ ze sobg osobnikdéw z rdznych populacji. Bardzo
efektywna barierg tego typu stanowi morze, odgradzajace od siebie organizmy ladowe zyjace
na réznych kontynentach i wyspach. Na poszczegolnych wyspach archipelagu Galapagos Zyja
odmienne, chociaz blisko ze soba spokrewnione gatunki z6twi ladowych, powstate
najprawdopodobniej w wyniku izolacji geograficznej. Rolg bariery geograficznej moga petnic
takze tancuchy gorskie, rzeki, doliny, pustynie, strefy klimatyczne. Populacje po obu stronach
bariery beda ewoluowac niezaleznie od siebie. Na skutek tej rozbieznej ewolucji z czasem
wyksztalcg si¢ inne (omawiane nizej) rodzaje izolacji, uniemozliwiajace krzyzowanie si¢
osobnikow z populacji po obu stronach bariery nawet po usuni¢ciu tej ostatniej. Jezeli jednak
bariera taka zostanie usuni¢ta zanim osobniki z oddzielonych populacji stang si¢ na tyle
rozne, ze nie beda sie krzyzowac z innych wzgledow niz czysto fizyczna separacja, populacje
te ponownie zleja si¢ w jedng populacje. [zolacja geograficzna odgrywa kluczowa role w
poczatkowym etapie réznicowania si¢ wyjsciowej populacji na nowe formy, odmiany i
gatunki. Inne rodzaje izolacji $wiadcza z reguly o tym, Ze osobniki pomigdzy ktorymi
nastepuje izolacja rozrodcza nalezg juz do odmiennych gatunkow (jak pamigtamy,
potencjalna zdolno$¢ do swobodnego krzyzowania si¢ w warunkach naturalnych i dawanie
ptodnego potomstwa stanowita o przynaleznosci osobnikow do jednego gatunku). Opisang
sytuacje ilustruje rycina 2.13.
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RYCINA 2.13. Dziatanie izolacji geograficznej. a - populacja wyjsciowa, wszystkie osobniki swobodnie
krzyzujg sie miedzy sobg; b - dwie populacje rozdzielone barierg geograficzng, brak krzyzowania sie
osobnikéw pomiedzy populacjami; ¢ - populacje po obu stronach bariery ewoluujg w odmiennych
kierunkach; d - po usunigciu bariery osobniki z réznych populacji nie mogg sie krzyzowaé ze wzgledu
na swojg odmiennosc (izolacja etologiczna, mechaniczna, gamet, bezptodnosé mieszancéw,
uposledzenie potomstwa).

W wyjsciowej populacji wszystkie osobniki moga swobodnie krzyzowac si¢ ze soba.
W momencie pojawienia si¢ bariery geograficznej (na przyktad kiedy cz¢s¢ osobnikow
migruje z jednej wyspy na druga) populacja wyjsciowa zostaje rozdzielona na dwie populacje,
ktorych osobniki nie krzyzujg si¢ pomiedzy soba. Na skutek rozbieznej ewolucji osobniki w
poszczegolnych populacjach staja si¢ na tyle odmienne, ze nawet po usunigciu bariery
geograficznej (np. wytonienie si¢ pomostu lgdowego pomi¢dzy wyspami) nie mogg si¢ juz
krzyzowa¢ pomiedzy nimi powstaly w migdzyczasie inne rodzaje izolacji rozrodczej.
Swiadczy to o tym, ze powstaty juz dwa odrebne gatunki.

Rodzajem izolacji, ktora, podobnie jak izolacja geograficzna, przestrzennie odgranicza
od siebie dwie lub wigcej populacji jest izolacja ekologiczna. Zachodzi ona w przypadku,
kiedy r6ézne grupy osobnikdéw Zyjace na tym samym terenie zasiedlaja odmienne nisze
ekologiczne (nisza ekologiczna to catoksztatt warunkéw, w jakich zyje dany organizm:
srodowisko fizyczne, pozywienie, naturalni wrogowie, kryjowki itp.). Pomimo, iz Zyja w
bezposrednim sgsiedztwie, osobniki z roznych grup mogg si¢ ze sobg nie spotykac, a wiec i
nie krzyzowac. Jezeli z dwdch populacji jakiego$ gatunku ptakoéw jedna Zeruje i gniazduje w
lesie, druga za$ preferuje tereny otwarte, to populacje te beda si¢ krzyzowac przede
wszystkim w swoim obrebie. Podobna sytuacja wystapi w przypadku dwoch populacji jakichs$
mato ruchliwych (nielotnych) owadow, zerujacych i kopulujacych na dwéch réznych
gatunkach roslin, nawet jezeli gatunki te rosng na tej samej tace. I1zolacja ekologiczna,
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podobnie jak geograficzna, sprzyja rozbieznej ewolucji réznych populacji i wyksztatceniu
takich (omawianych nizej) rodzajow izolacji rozrodczej, ktore zapobiegng krzyzowaniu nawet
w przypadku, kiedy osobniki z obu populacji zaczng si¢ znowu spotykac.

Trzeci rodzaj izolacji zapobiegajacy spotykaniu si¢ gotowych do rozrodu osobnikow z
réznych grup to izolacja sezonowa (czasowa). Ma ona miejsce w sytuacji, kiedy okres
godowy u zwierzat lub pora kwitnienia u ro$lin zamieszkujacych ten sam teren wypada w
ré6znym czasie w roku. Osobniki z r6znych izolowanych od siebie sezonowo populacji moga
si¢ co prawda spotyka¢, ale z powodu rozminigcia si¢ ich okresow rozrodczych albo jedne,
albo drugie nie sg przygotowane do rozmnazania, co skutecznie zapobiega ich wzajemnemu
krzyzowaniu sig.

Izolacja geograficzna, ekologiczna i sezonowa nie dopuszczaja do spotkania si¢
przygotowanych do rozmnazania osobnikéw z réznych, izolowanych od siebie populacji.
Populacje te jednak zachowuja potencjalng zdolno$¢ do krzyzowania nalezacych do nich
osobnikow z osobnikami z innych populacji w przypadku usunigcia bariery izolujacej. Naleza
wigc one wcigz do jednego gatunku. Jednakze, rozbiezna ewolucja prowadzi w koncu do
takich r6znic pomiedzy poszczegdlnymi populacjami, ze nalezace do nich osobniki nie moga
si¢ nawet potencjalnie krzyzowa¢ w warunkach naturalnych. Powstate w ten sposdb nowe
typy izolacji wytwarzajg zatem bariere rozrodcza pomiedzy nowo powstatymi gatunkami.
Bariery takie moga nie dopuszcza¢ do zaptodnienia (izolacja prezygotyczna) lub tez
uposledza¢ reprodukcje po zaptodnieniu (izolacja postzygotyczna). Do izolacji
prezygotycznej nalezg w zasadzie takze omowione wyzej typy izolacji dziatajace wcigz w
obrebie jednego gatunku: geograficzna, ekologiczna i sezonowa.

Wyrézniamy trzy typy izolacji prezygotycznej pomiedzy spotykajacymi si¢
osobnikami nowo powstatych gatunkéw. Izolacja etologiczna (behawioralna) powoduje, ze
kazda z pfci nie rozpoznaje osobnikow przeciwnej plci drugiego gatunku jako potencjalnych
partnerow ptciowych. Moze tak dzia¢ si¢ na skutek odmiennego upierzenia godowego
samcOw, zmienionego rytualu tokdéw, innego $piewu u ptakow lub réznego sktadu feromonow
(substancji stuzacych do komunikacji zapachowej pomi¢dzy osobnikami) ptciowych u
ssakow. Izolacja mechaniczna (anatomiczna), polega na anatomicznym niedopasowaniu
meskich 1 zenskich narzagdow ptciowych pomiedzy roznymi gatunkami. Nawet zatem jezeli
jakis osobnik ,,pomyli si¢” 1 sprobuje kopulowaé z osobnikiem przeciwnej ptci innego
gatunku, to do skutecznej kopulacji nie dojdzie. Wreszcie, izolacja gamet polega na tym, ze
jaja i plemniki pochodzace od réznych gatunkéw, mimo kopulacji nie s w stanie wytworzyc¢,
na skutek braku ,, kompatybilnosci”, normalnej, funkcjonalnej zygoty.

Izolacja postzygotyczna pomigdzy ré6znymi gatunkami moze polegac na $miertelnosci
zygoty - zaptodniona komorka jajowa ginie od razu, albo tez po kilku podziatach, po
wytworzeniu zarodka we wezesnym stadium embrionalnym. W innym przypadku zygota
moze si¢ rozwing¢ w dorostego osobnika, ale powstaly mieszaniec jest sterylny (bezplodnosé
mieszancow). Dotyczy to muta - mieszanca konia i osta. Mieszance moga by¢ wreszcie
zdolne do rozrodu, ale zarowno one, jak 1 ich potomstwo sg pod wzgledem przystosowania do
srodowiska uposledzone w stosunku do gatunkéw rodzicielskich, ulegaja zatem stopniowemu
eliminowaniu ze srodowiska (uposledzenie potomstwa), tak jak osobniki bedace nosicielami
szkodliwych mutacji. Zdolno$¢ do wytwarzania ptodnych, acz upos$ledzonych mieszancow
swiadczy o tym, ze gatunki jeszcze si¢ do konca nie rozdzielity.

Podsumowujac wszystko powiedziane dotychczas, oméwione rodzaje izolacji mozna
podzieli¢ ze wzgledu na dwa kryteria (patrz Tabela 2.1).
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Tabela 2.1: Klasyfikacja rodzajéw izolacji genetycznej

izolacja wewnatrz- - izolacja geograficzna
gatunkowa, zapobiegajaca  _izolacia ekologiczna

spotykaniu si¢ osobnikdw , A
gotowych do rozrodu - izolacja sezonowa _ )
i izolacja prezygotyczna

izolacja miedzy nowo - izolacja etologiczna

powstatymi gatunkami, - izolacja mechaniczna
zapobiegajaca lub - izolacja gamet
obnizajaca efektywnosé

produkcji potomstwaprzez - Smiertelnos¢ zygoty

spotykajace sie osobniki - bezplodno$¢ mieszaficéw  izolacja postzygotyczna

réznych gatunkéw - uposledzenie potomstwa

Po pierwsze, izolacja moze dziata¢ albo w obrgbie tego samego gatunku, pomiedzy
osobnikami, ktore potencjalnie s3 w stanie si¢ ze sobg krzyzowac, poprzez niedopuszczenie
do spotkania si¢ gotowych do rozrodu osobnikdéw z dwdch izolowanych od siebie populacji,
albo tez pomiedzy nowo powstatymi gatunkami, uniemozliwiajac efektywne rozmnazanie si¢
pomimo spotykania si¢ osobnikéw. Po drugie, mechanizmy izolacyjne mogg dziata¢ albo
przed wytworzeniem zygoty, albo teZ po jej powstaniu. W obrgbie izolacji migdzygatunkowe;j
(pomigdzy spotykajacymi si¢ osobnikami réznych gatunkéw), izolacja prezygotyczna jest
niewatpliwie bardziej zaawansowana i korzystna, niz izolacja postzygotyczna, przy czym za
najefektywniejsza nalezy uznac izolacje etologiczng (behawioralng). Powodem sg
niepotrzebne wydatki energetyczne ponoszone przy innych rodzajach izolacji. Dlatego tez
dobor naturalny bedzie preferowal przejscie w procesie ewolucji od izolacji polegajacej na
uposledzeniu potomstwa, bezptodno$ci mieszancdéw, Smiertelnosci zygoty, a takze izolacji
gamet i izolacji mechanicznej, do izolacji etologicznej. W przypadku izolacji mechanicznej,
organizmy niepotrzebnie marnujg czas i energi¢ na zaloty oraz nieudang kopulacje z
osobnikiem pfci przeciwnej nalezacym do innego gatunku. Izolacja polegajaca na braku
»kompatybilnos$ci” gamet i §miertelnosci zygoty powoduje dodatkowe wydatki energetyczne
na produkcj¢ gamet uzytych potem niezgodnie z ich przeznaczeniem, a przy bezptodnosci
mieszancow dochodzi jeszcze wysitek wydania na §wiat potomstwa (oraz ewentualnie opieki
nad nim) nie rokujacego zadnych szans na dalsze przekazanie gen6éw swoich rodzicow.
Znacznie korzystniej bytoby poswigci¢ stracony czas i energi¢ na petny sukces rozrodczy z
osobnikiem pftci przeciwnej wlasnego gatunku, ktérego wlasciwe rozpoznanie zapewnia
izolacja behawioralna. W przypadku niepetnej izolacji wynikajacej z uposledzenia potomstwa
bedacego mieszancami miedzygatunkowymi, geny moga by¢ co prawda przekazane dalej, ale
znacznie mniej efektywnie, niz w przypadku kojarzenia si¢ w obrebie danego gatunku.
Dlatego takze w tej sytuacji dobor naturalny bedzie dazyt do eliminacji krzyzowania si¢
osobnikow pochodzacych z roznych gatunkow. Ze wszystkich powyzszych wzgledow
optymalna wydaje si¢ izolacja behawioralna, kiedy osobniki r6znych gatunkéw po prostu nie
traktuja siebie nawzajem jako potencjalnych partneréw seksualnych, kierujac calg swoja
energi¢ na poszukiwanie osobnika plci przeciwnej w obrgbie wlasnego gatunku, co umozliwi
realizacje gtownego ,,celu” kazdego organizmu - przekazanie swoich genow potomstwu.
Dlatego np. zanik izolacji geograficznej na etapie izolacji postzygotycznej, powstatej na
skutek rozbieznej ewolucji (dywergencji) populacji oddzielonych od siebie barierg
geograficzng, prowadzi w szybkim czasie do wyksztalcenia izolacji prezygotycznej, z jej
najwyzsza formg - izolacjg etologiczng (behawioralng). Nie zmienia to jednak faktu, ze
najwazniejszym rodzajem izolacji z punktu widzenia powstawania nowych gatunkow jest
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izolacja geograficzna — to ona w wigkszos$ci przypadkdéw stanowi pierwszy i kluczowy krok w
kierunku wytworzenia si¢ innych rodzajow izolacji.

Istnieje jeszcze jeden rodzaj izolacji, ktoéry natychmiastowo prowadzi do zaistnienia
bariery reprodukcyjnej, a wigc do wytworzenia nowych gatunkéw, ktéry mozna nazwaé
izolacja genomow3. Izolacja ta pojawia si¢ w momencie, kiedy u cz¢éci osobnikow ulega
zmianie albo ilo$¢ chromosomoéw, albo tez budowa niektorych z nich (a wigc, ogolnie
moéwiace, struktura kariotypu). W przypadku poliploidyzacji, zjawiska szczegdlnie czestego u
ro$lin, ilo$¢ chromosomow ulega zwielokrotnieniu. Poniewaz organizm poliploidalny nie
moze si¢ skutecznie krzyzowac z gatunkiem diploidalnym, powoduje to catkowitg izolacje
reprodukcyjng. Przypuszcza sie¢, ze okolo 1/3 znanych obecnie gatunkow roslin powstata
przez poliploidyzacje. Mniej drastyczne zmiany w ilosci chromosoméw moga by¢ skutkiem
podzielenia si¢ jakiego$ chromosomu na dwa lub, przeciwnie, powstanie pojedynczego
chromosomu z potaczenia dwoch chromosoméw. Zygoty powstate na skutek potaczenia sie
gamet o r6znej liczbie chromosomdéw nie moga si¢ normalnie rozwija¢ na skutek zaburzenia
w tworzeniu si¢ wrzeciona podzialowego. Wysuwane sg przypuszczenia, ze izolacja
reprodukcyjna na skutek zmiany liczby oraz struktury chromosoméw odegrata duza role
miedzy innymi w ewolucji przodkéw czlowieka: cztowiek posiada inng strukture kariotypu,
niz spokrewnione z nim matpy cztekoksztattne.

2.7 Prawo Hardy'ego-Weinberga

Dla zrozumienia istoty ewolucji duze znaczenie moze mie¢ okre§lenie warunkow,
jakie musza by¢ spelnione w populacji, aby ewolucja nie zachodzita. Znajac te warunki
mozna bowiem przypuszczac, ze niespetnienie jednego lub kilku z nich nieuchronnie bedzie
prowadzito do zmian ewolucyjnych. W wyidealizowanej za$ sytuacji kiedy wszystkie
warunki zostatyby spetnione, populacja pozostawataby w rownowadze i nie
obserwowaliby$my ewolucji.

Kazda populacja posiada jakis, charakterystyczny dla niej, rozklad czestosci
wystepowania danej cechy wsrod sktadajacych sie na te populacje osobnikow. W przypadku
cechy nieciaglej, to znaczy takiej, ze pewne osobniki posiadaja t¢ ceche w petni
wyksztatcona, a u innych jej brak (np. niebieska barwa oczu u cztowieka) czgstos¢
wystepowania cechy to po prostu procent osobnikéw w populacji obdarzonych ta cecha.
Rozktad czgstosci cechy ciaglej, ptynnie si¢ zmieniajacej (np. masa ciata) mozna opisac przy
pomocy rozktadu natezenia tej cechy, takiego jak na rycinie 2.10. Dziedziczne fenotypowe
cechy organizmow sg oczywiscie pochodng posiadanych przez nie genéw, przy czym o ile
cechy nieciagte sg z reguty zdeterminowane przez odpowiednie allele jednego lub kilku
gendw, to cechy ciagte stanowig pochodng wspoétdziatania alleli licznych gendow. W obu
przypadkach rozktad czgstosci cechy odzwierciedla rozktad czgstosci alleli w puli genowe;.

Pula genowa populacji to suma gendéw i ich alleli u wszystkich osobnikow w
populacji. Nauka badajaca rozktad cz¢stosci alleli w puli genowej oraz jego zmiany pod
wplywem rozmaitych czynnikow nosi nazwe genetyki populacyjnej. Stanowi ona
podstawowy element wspotczesnej teorii ewolucji. Rozktad czestosci alleli danego genu to po
prostu procentowy udziat alleli tego genu w puli genowej populacji. Suma czestosci
wystepowania poszczegolnych alleli danego genu jest oczywiscie rowna 100% (ewentualnie
1, w zaleznosci od przyjetej konwencji). W najprostszym przypadku, kiedy rozpatrywany gen
posiada tylko dwa allele, powiedzmy A 1 a, ich czg¢sto$¢ wystgpowania moze wynosi¢ na
przyktad A - 50% (0,5) i a - 50% (0,5), lub tez A - 13% (0,13), a -87% (0,87). W genotypie
organizmu diploidalnego moze wystepowac jedna z trzech mozliwych kombinacji alleli: AA,
Aa i aa. Czesto$¢ wystepowania tych kombinacji bedzie wynosi¢, odpowiednio: A%, 2Aa i a*
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(dla uproszczenia czestos¢ wystepowania danego allelu oznaczamy tu tg samg literg, co sam
allel), W pierwszym przypadku udziat poszczegdlnych kombinacji bedzie wiec wynosit AA -
0,25, Aa-0,5, aa - 0,25, w drugim zas: AA - 0,0169, Aa - 0,2262, aa - 0,7569. Suma AA +
Aa + aa daje oczywiscie l. Analogiczny rozktad czgstosci posiadaja wszystkie allele
wszystkich innych genow. Jak pamigtamy, ewolucja jest w zasadzie rownowazna do zmian
sktadu genetycznego populacji. A zatem populacja nie bedzie ewoluowac (pozostanie w
rownowadze genetycznej), kiedy rozktad czestosci alleli wszystkich genéw pozostanie
niezmienny w czasie, z pokolenia na pokolenie.

Warunki, jakie muszg by¢ spetnione, aby to zachodzito, okresla prawo Hardy'ego-
Weinberga. Ma ono posta¢ matematyczng, a wigc pozwala na zastgpienie intuicyjnych
oczekiwan sformalizowanym dowodem. Prawo Hardy'ego-Weinberga dowodzi, ze same
procesy rekombinacyjne nie powoduja zmian we frekwencji poszczeg6lnych alleli w puli
genowej. Wedle tego prawa, populacja aby pozosta¢ w réwnowadze genetycznej (zachowaé
niezmienny rozklad czgstosci alleli), musi jednak jeszcze wykazywac nastepujace cechy:

* brak preferencji w krzyzowaniu; zaktada on, ze kazda samica ma identyczne szanse
skrzyzowac si¢ z kazdym samcem w populacji i odwrotnie, a zatem ze o tym, ktora samica
skrzyzuje si¢ z ktérym samcem decyduje przypadek; w doborze partnera ptciowego nie jest
preferowana zadna z kombinac;ji alleli: AA, Aa lub aa; warunek ten nie jest spelniony w
przypadku doboru plciowego, kiedy to samica wybiera najlepiej prezentujacego si¢ samca
(najjaskrawiej ubarwionego, najdtuzej Spiewajacego lub tego, ktory wygrat walke godowq).

* brak mutacji; na skutek mutacji nie zachodzi przemiana A w a, ani a w A, albo tez
szybkosci przemiany mutacyjnej A w a oraz a w A sg identyczne; warunek ten nie jest
spetniony, kiedy szybko$¢ mutacji (ktore zawsze zachodza) nie jest symetryczna, to znaczy
kiedy np. A czesciej mutuje w a, niz odwrotnie;

* brak migracji (izolacja); osobniki nie mogga migrowac¢ z jednych populacji do innych
populacji, a wiec nie nastepuje przeptyw gendéw pomig¢dzy populacjami; pule genowe
rozmaitych populacji r6znig si¢ na skutek zycia w nieco odmiennych warunkach, a zatem
jakakolwiek migracja osobnikoéw pomiedzy populacjami zaburzataby rownowage genetyczna;
warunek ten jest rzadko spetniony w naturze - populacje raczej sporadycznie bywaja od siebie
idealnie izolowane; z drugiej strony pami¢tamy, iz izolacja, np. geograficzna mogta w
obecnos$ci doboru naturalnego i/lub gromadzenia przypadkowych mutacji umozliwié¢
rozbiezng ewolucj¢ izolowanych od siebie populacji;

* duza liczebno$¢; ilo$¢ osobnikow w populacji musi by¢ wystarczajaco duza, aby moglo by¢
uzyte podejscie statystyczne - przy matej ich ilosci zachowaniem si¢ rozktadu czgstosci alleli
(ktory sam traci sens przy niskiej liczebno$ci) moze kierowac przypadek; jezeli rzucimy
moneta 1 000 razy, prawie na pewno wokoto 50 % przypadkdéw wyrzucimy orta, a w
pozostatych 50% - reszke (,,rozktad czestosci” orta i reszki wynosi 0,5 : 0,5); natomiast przy
trzech rzutach mozemy tatwo wyrzucic¢ trzy reszki (a zatem ,,rozktad czestosci” orla i reszki
nie zostanie zachowany na skutek matej liczebnosci proby); podobnie, przy matej liczbie
osobnikow allel A lTub a mégltby zosta¢ tatwo wyeliminowany z populacji przez czysty
przypadek (kiedy wszystkie osobniki posiadtyby przeciwny allel); warunek duzej liczebnosci
nie jest spelniony w przypadku dryfu genetycznego;

* brak zréznicowania w przystosowaniu; zadna kombinacja alleli (AA, Aa lub aa) nie
powoduje zwigkszenia szansy przezycia i pozostawienia potomstwa w danym srodowisku w
stosunku do pozostatych kombinacji alleli; fenotypy odpowiadajace poszczegdlnym
genotypom sg jednakowo dobrze przystosowane do danego srodowiska; warunek ten nie jest
spelniony w przypadku doboru naturalnego.

Poniewaz realne populacje praktycznie nigdy nie spetniajg wszystkich pigciu
warunkéw podanych w prawie Hardy'ego-Weinberga, nie pozostaja one w rdwnowadze
genetycznej. Ich sktad genetyczny ulega zmianie, co jest rownowazne z ewolucja. Genetyka
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populacyjna wykazata konieczno$¢ zjawiska ewolucji w sposob bardziej Scisty (ujety w
formalizm matematyczny), niz oryginalna teoria ewolucji Darwina. Wymienione w
poprzednich podrozdziatach mechanizmy ewolucji (dobdr naturalny /oraz sztuczny/, dobor
plciowy, dryf genetyczny, gromadzenie mutacji) powoduja niespetnienie ktdrego$ z pieciu
warunkow okreslonych przez prawo Hardy'ego-Weinberga. Dlatego wtasnie mechanizmy te
s przyczyng ewolucji.
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ROZDZIAL. 3
Prawidlowosci i drogi przebiegu ewolucji

3.1 Wstep

W poprzednim rozdziale poznali$my podstawowe czynniki i mechanizmy lezace u
podstaw ewolucji biologicznej. Dzigki nim wtasnie zachodzi ewolucja. Czym innym sg
jednak mechanizmy odpowiedzialne za pewien proces, a czym innym sam 6w proces i jego
przebieg. Niniejszy rozdzial poswiecony jest omowieniu podstawowych regut i schematow,
wedtug ktorych postgpuje proces ewolucji bedacy skutkiem wspomnianych mechanizmow.
Wspotzalezno$¢ pomigdzy mechanizmami rzgdzacymi jakims procesem na poziomie
mikroskopowym a samym procesem na poziomie makroskopowym czg¢sto nie jest trywialna,
szczegoOlnie jezeli proces charakteryzuje si¢ wysokim stopniem skomplikowania. Na poziomie
fizycznym funkcjonowanie ludzkiego ciala to nic innego jak pewien ztozony ruch atomoéw. A
jednak znajomos$¢ praw fizyki nie wystarczy do zadowalajacego opisu poziomu
fizjologicznego - ten ostatni rzadzi si¢ swoimi wlasnymi prawami. W przypadku ewoluc;ji,
podobnie, trudno jest nieraz znalez¢ szczegétowa zaleznos$¢ pomiedzy np. doborem
naturalnym a kazda konkretng zmiang ewolucyjng. Dlatego wygodnie jest sformutowac
ogolne schematy i zasady przebiegu procesu ewolucji. One wlasnie stanowig temat
niniejszego rozdzialu. Z drugiej strony, wszg¢dzie tam gdzie da si¢ to zrobi¢ w prosty sposob,
postaram si¢ przedstawi¢ zwigzek przyczynowy pomiedzy mechanizmami ewolucji a jej
przebiegiem.

3.2 Powstawanie nowych gatunkow

Jak wspomnialem powyzej, ewolucja w zasadzie sprowadza si¢ do zmian w sktadzie
genetycznym (oraz w odpowiadajgcych mu cechach fenotypowych) osobnikow w populacji.
Po nagromadzeniu si¢ dostatecznej ilo$ci takich zmian, réznice pomi¢dzy populacja potomnag
a populacja wyjsciowag wzrosng do takiego poziomu, ze osobniki wchodzace w sktad
populacji potomnej beda juz nalezaty do nowego gatunku. W najprostszym przypadku taki
cigg stopniowych zmian, kumulowanych z pokolenia na pokolenie, doprowadzi do
przeksztalcenia si¢ w sposob ciagly wyjsciowego gatunku A w potomny gatunek B. Proces
ten, zwany ewolucja filetyczna, przedstawiony zostat na rycinie 3.1.

1

czas
N

natgzenie cechy (cech)
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RYCINA 3.1. Schemat ewoluc;ji filetycznej. Gatunek A przeksztatca sie w czasie poprzez szereg
stanow posrednich w gatunek B. Gatunek B rézni sie od gatunku A natezeniem (ewentualnie
obecnoscig lub brakiem) pewnych cech.

Pomigdzy stadium reprezentujagcym definitywnie gatunek A i gatunek B wystepuje
szereg form posrednich, ktorych nie mozna jednoznacznie zaklasyfikowa¢ do zadnego z
powyzszych gatunkéw. Gdyby formy te zyly w jednym czasie z ktéryms$ z ,,definitywnych”
gatunkoéw, moglyby si¢ z nim krzyzowac. Natomiast ,,odleglo$¢ ewolucyjna” pomigdzy A 1 B
jest juz tak duza, ze krzyzowanie bytoby niemozliwe, nawet jezeli gatunki te
wspotwystepowatyby w czasie (istniatyby juz pomiedzy nimi odpowiednie bariery rozrodcze,
oméwione w poprzednim rozdziale).

,»Przemiana” gatunku A w gatunek B polega na stopniowej zmianie z pokolenia na
pokolenie natezenia jakiej$ cechy lub tez, z reguty, catego zespotu cech. Zmiany takie moga
nastepowac¢ w wyniku opisanego wczesniej doboru kierunkowego albo tez gromadzenia
przypadkowych mutacji neutralnych. W przypadku ewolucji filetycznej liczba gatunkow
istniejgcych w jednym czasie nie ulega zmianie - gatunek A zostaje stopniowo zastgpiony
przez gatunek B.

Inaczej rzeczy si¢ maja kiedy zachodzi specjacja, czyli rozszczepienie gatunku
wyjsciowego na dwa gatunki potomne. W tym wypadku liczba gatunkow oczywiscie zmienia
si¢ w czasie. Specjacj¢ nazywamy specjacja sympatryczng, jezeli zachodzi ona bez udziatu
izolacji geograficznej (na przyktad na skutek doboru réznicujacego lub izolacji genomowe;),
albo tez specjacja allopatryczna, kiedy gldéwnym czynnikiem odpowiedzialnym za
rozszczepienie si¢ jednego gatunku na dwa jest powstanie bariery geograficznej pomig¢dzy
dwoma populacjami gatunku wyj$ciowego. Mozemy zasadniczo wyr6zni¢ dwa scenariusze
specjacji ze wzgledu na stosunek dwoch gatunkéw potomnych do gatunku wyjsciowego. Sa
one przedstawione na rycinie 3.2.
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natgzenie cechy (cech) ” nat¢zenie cechy (cech) g

RYCINA 3.2. Schemat specjaciji. (a) Gatunek A rozszczepia sie na dwa gatunki potomne: B i C. (b) Od
gatunku A ,odpgczkowuje” gatunek potomny B.

W pierwszym przypadku (rycina 3.2a) dwie grupy osobnikow gatunku wyjsciowego A
ewoluuja, na przyktad wskutek dziatania doboru réznicujacego, w dwdch odmiennych
kierunkach. Zmiany w nat¢zeniu przynajmniej niektérych cech zachodza u obu tych grup w
przeciwne strony. W wyniku stopniowej kumulacji tych zmian powstaja po jakim$ czasie dwa
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nowe gatunki, B i C, z ktorych kazdy jest r6zny od gatunku wyjsciowego A. Gatunek A
zostaje zatem zastgpiony przez gatunki B 1 C.

Inaczej sytuacja moze wyglada¢ w przypadku izolacji geograficznej, szczeg6lnie
kiedy duza wyj$ciowa populacja zostaje w starym $rodowisku, natomiast mata populacja
potomna zasiedla nowy obszar, np. wyspe. Mozna oczekiwac, ze populacja potomna bedzie
ewoluowata znacznie szybciej niz populacja rodzicielska. Po pierwsze, sktad genetyczny
matej populacji potomnej moze juz od samego poczatku r6zni¢ si¢ od sktadu genetycznego
duzej populacji wyjsciowej (opisany wyzej efekt zatozyciela). Po drugie, populacja potomna
trafia do nowego $srodowiska, gdzie warunki sg odmienne, niz w $srodowisku populacji
wyjsciowej. Populacja macierzysta jest juz dostosowana optymalnie do swego §rodowiska,
podczas gdy populacja potomna dopiero bedzie musiata tego dokonaé. Wszystko to
spowoduje intensywna ewolucje populacji potomnej, podczas gdy populacja wyjsciowa
pozostanie w stagnacji ewolucyjnej. Po pewnym czasie na skutek stopniowej kumulacji zmian
w natezeniu roznych cech populacja potomna przeksztalci si¢ w nowy gatunek B, podczas
gdy populacja wyjsciowa nadal bedzie nalezata do gatunku A. Przedstawia to rycina 3.2b. W
tym wypadku nie nastapi rozszczepienie gatunku A na dwa nowe gatunki (B 1 C), ale
,odpaczkowanie” nowego gatunku B od starego gatunku A. Po pewnym czasie gatunek
potomny bedzie wigc wspotistniat z gatunkiem rodzicielskim.

Podobne zdarzenie bedzie miato miejsce gdy nowy gatunek powstanie ze starego
poprzez poliploidyzacj¢, w wyniku izolacji genomowej. O ile istnienie bariery geograficznej
powodowato powolne oddzielanie si¢ od siebie gatunkéw, zakonczone catkowicie w
momencie powstania, w wyniku rozbieznej ewolucji, innych typow izolacji (np.
behawioralnej), zapobiegajacych krzyzowaniu si¢ osobnikéw z réznych gatunkéw nawet w
momencie ich spotkania si¢, to specjacja na drodze izolacji genomowej zachodzi
natychmiastowo, jako ze osobniki poliploidalne nie moga dawac¢ ptodnego potomstwa z
diploidalnymi. Sam fakt pojawienia si¢ na skutek mutacji genomowej osobnika
poliploidalnego jest rownowazny z wylonieniem si¢ nowego gatunku. W tym wypadku
stopniowa kumulacja zmian na drodze do powstania gatunku B, przedstawiona na rycinie
3.2b okazuje si¢ niepotrzebna - ,,odpaczkowanie” nowego gatunku odbywa si¢ bardzo szybko.

Ogolnie rzecz biorac, obecnie wigksza rolg w powstawaniu nowych gatunkéw
przypisuje si¢ raczej specjacji, niz ewolucji filetycznej, w szczegdlnosci zas specjacji
polegajacej na ,,odtagczeniu si¢” nowego gatunku od gatunku starego, przedstawionej na
rycinie 3.2b.

Zdarza si¢, ze dwa niedawno rozdzielone gatunki, pomi¢dzy ktérymi istnieje bariera
rozrodcza, praktycznie nie r6znig si¢ pomigdzy sobg morfologicznie (pod wzgledem budowy)
1 dlatego bardzo trudno je zidentyfikowac. Takie gatunki nazywamy gatunkami
siostrzanymi. Wystepuja one na przyktad u muszki owocowej (Drosophila). Ze wzgledu na
jakiegos typu izolacje genetyczng (patrz rozdziat 2) osobniki z gatunkow siostrzanych nie
krzyzuja si¢ ze soba. Moga si¢ one rozni¢ jakas$ cechg niedostrzegalng dla cztlowieka, na
przyktad zapachem, i dlatego, gdyby nie informacja o istnieniu pomigdzy nimi bariery
rozrodczej, zostatyby one zaklasyfikowane do jednego gatunku. Przyktad gatunkow
siostrzanych pokazuje dobitnie, ze kryterium potencjalnej zdolnosci do krzyzowania si¢ jest
daleko istotniejsze dla wyodrebnienia jakiego$ gatunku, niz kryterium morfologiczne.

3.3 Mikroewolucja i makroewolucja
Zmiany w czgstosci wystepowania alleli w populacji, na ktérych koncentruje si¢

syntetyczna teoria ewolucji oraz genetyka populacyjna, prowadza do stopniowego
przeksztalcania si¢ rozmaitych cech organizméw. Organizmy te moga stawac si¢ wigksze lub
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mniejsze, ciemniej lub jasniej ubarwione, za$§ proporcje rozmaitych czesci ich ciata moga
ulega¢ zmianie. Tego rodzaju stopniowe, stosunkowo niewielkie zmiany w sktadzie
genetycznym populacji oraz, co za tym idzie, w cechach fenotypowych jej osobnikoéw
nazywamy mikroewolucja. Charakterystyczng wlasciwo$cia mikroewolucji jest to, Ze nie
prowadzi ona do istotnych zmian w planie budowy catego organizmu lub jego czesci. W jej
wyniku powstajg nizsze jednostki systematyczne: odmiany, gatunki lub, co najwyzej, rodzaje.
Ide¢ mikroewolucji ilustruje rycina 3.3.

przyklad mikroewolucji

RYCINA 3.3. Schematyczny przyktad mikroewolucji. Zmianie w trakcie ewolucji od (a) do (c) ulegajg
poszczegolne cechy przedstawionego w postaci prostokgta organizmu: zwieksza sie jego dtugosé
oraz ciemnieje barwa. Natomiast ogélny plan budowy organizmu nie ulega zmianie.

Schematycznie przedstawiony tam w postaci prostokata organizm zwigksza swoja
dhlugo$¢ oraz zmienia barwe na ciemniejsza, ale zmiany te sg iloSciowe, nie prowadza do
powstawania jako§ciowo nowych cech. W przypadku mikroewolucji z reguly nie nastgpuje
wzrost stopnia zlozonosci organizmu.

Proces makroewolucji prowadzi do istotnych zmian w planie budowy catego
organizmu lub jego czegsci. Dodatkowo, moze wystapi¢ wzrost stopnia ztozonosci. O ile
mikroewolucja zwigzana byta przede wszystkim z powstawaniem nowych alleli istniejacych
gendw oraz zmiang czgstosci ich wystepowania w populacji, to u podtoza makroewolucji
czesto lezy powstawanie nowych gendw (opisane w rozdziale 2) a takze mutacje w genach
sterujacych procesem embriogenezy (rozwoju zarodkowego), zwane rowniez
makromutacjami. Znanym przyktadem takiej mutacji jest powstanie ,,czutkon6zek™
(antennapaediéw) u muszki owocowej (Drosophila). Antennapaedia stanowig po prostu
dodatkowa par¢ nog (paedia), wyrastajacych w miejscu (w poblizu oczu), w ktérym
normalnie powstalyby czulki (antennae). Muszki owocowe z ,,czutkondézkami” sg oczywiscie
uposledzone w pordwnaniu z muszkami bez mutacji. Wydaje si¢ jednak prawdopodobne, ze
istnieja mniej drastyczne makromutacje, ktore moga okazac si¢ korzystne dla noszacych je
organizmow.

Istotne znaczenie dla makroewolucji ma fakt, iz wptyw wielu genéw na fenotyp jest
plejotropowy, to znaczy ze geny te warunkuja wiele réznych cech organizmu. Przyktad
takiego plejotropowego efektu stanowi mutacja w jednym z gendw odpowiedzialnych za
wytwarzanie barwnika melaniny, powodujaca powstawanie osobnikow albinotycznych.
Albinosi charakteryzuja si¢ blador6zowa barwg skory, bialymi wlosami, czerwonymi
teczowkami oczu, wigksza wrazliwo$cig na promieniowanie stoneczne, ale takze nietypowym
przebiegiem drog nerwowych w mozgu. Z kolei odpowiedzialny za pewien rodzaj ubarwienia
sierSci u myszy allel ,,agouti” jest $miertelny (letalny) u homozygot, za$ u heterozygot
powoduje nadmierng otytos¢. Pojedyncze geny moga zatem wptywac na rozmaite, pozornie
nie zwigzane ze sobg cechy organizmu. Sugeruje to, Ze zmiana stosunkowo duzej ilosci cech
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fenotypowych, miedzy innymi tych zwigzanych z planem budowy, moze by¢ wynikiem
stosunkowo niewielkich zmian w zapisie genetycznym.

Jak wspomnieli§my, makroewolucja polega przede wszystkim na zmianie planu
budowy, mogac dodatkowo prowadzi¢ do wzrostu stopnia ztozono$ci. W jej wyniku powstaja
nowe wyzsze grupy systematyczne, takie jak rodziny, rzgdy, gromady i typy. Jako przyktad
makroewolucji moze stuzy¢ powstanie organizmow wielokomorkowych z
jednokomérkowych, wyksztatcenie trzech listkow zarodkowych (ektodermy, endodermy i
mezodermy) oraz jamy ciata, pojawienie si¢ segmentacji ciata u pier§cienic 1 strunowcow,
wyksztatcenie szczek u ryb z tuku skrzelowego bezzuchwowcow, przeksztalcenie ptetw w
konczyny u przodkow plazow czy powstanie tozyska u ssakéw tozyskowych. Przyktad
makroewolucji przedstawia rycina 3.4, gdzie schematycznie zaprezentowane jest
powstawanie trzech listkow zarodkowych oraz jamy ciata.

a b c
owor  rrewéd
otwér gebowy 9eboWY  hokarmowy

jama chiongco-

endoderma endoderma

-tragwigca
—_— —— EH “
H ~F jama
mezodermal H ciala

(&

ektoderma
ektoderma odbyt

stadium toczka stadium stutbi organizm z mezodermg
(Volvox) (Hydra) oraz jama ciata

RYCINA 3.4. Przyktad makroewolucji. Plan budowy organizmu (pokazany w przekroju) zmienia sie od
pojedynczej warstwy stabo zréznicowanych komérek tworzacych kule (a) poprzez dwuwarstwowy
worek otaczajgcy jame chfongco-trawigca, uchodzaca na zewnatrz jednym otworem (gebowym) (b),
az po wielowarstwowg rure, przez ktorg przechodzi uktad pokarmowy, rozpoczynajgcy sie otworem
gebowym a konczgcy odbytem. Wewnatrz trzeciej warstwy (mezodermy) wytworzona zostaje jama
ciata.

Mozemy tu zaobserwowaé zarowno zmian¢ planu budowy, jak i wzrost stopnia
ztozono$ci. Plan budowy ewoluuje od pojedynczej warstwy stabo zréznicowanych komorek
tworzacych kule, jaka wystepuje u toczka (Volvox), poprzez ztozony z dwoch warstw
(ektodermy i endodermy) worek otaczajacy jame¢ chtongco-trawiaca, uchodzacg na zewnatrz
otworem ge¢bowym (stutbia Hydra), az do stadium z trzema listkami zarodkowymi, jama ciata
1 przewodem pokarmowym rozpoczynajacym si¢ otworem gebowym a konczacym odbytem.
Wzrost ztozonosci wyraza si¢ zwigkszeniem ilosci listkoéw zarodkowych oraz postepujaca
komplikacja przestrzenng planu budowy.

Ciagle jeszcze panuja kontrowersje na temat, czy makroewolucja rzadzg takie same
mechanizmy, jak mikroewolucja (a wigc czy makroewolucja stanowi po prostu ,,sume” wielu
mikroewolucji), czy tez dla wyjasnienia tej pierwszej nalezy poszuka¢ innych, specyticznych
dla niej czynnikéw. W pierwszym wypadku makroewolucj¢ mozna traktowac¢ jako wynik
bardzo wielu drobnych zmian, w drugim za$ - przyja¢ nalezy mozliwo$¢ zaj$cia naghych,
skokowych zmian w budowie organizmu. Wydaje si¢, iz takie skokowe zmiany miaty miejsce
przynajmniej w niektorych przypadkach, na przyktad przy powstaniu Eukaryota na skutek
endosymbiozy Prokaryota z pra-Eukaryota, lub w przypadku przeksztalcenia organizmow
jednokomoérkowych w wielokomorkowe. Jakakolwiek bytaby ostateczna odpowiedz na
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powyzszy problem, mikroewolucja wydaje si¢ by¢ bardziej zwigzana ze zmianami czgstosci
alleli, natomiast makroewolucja - z mutacjami w genach regulujacych embriogeneze oraz z
powstawaniem nowych genéw (zobacz rycing 2.4).

3.4 Zmiany przystosowawcze oraz ,0golnousprawniajgce”

Jak pamigtamy (rozdziat 2.2) dobor naturalny preferuje osobniki najlepiej
przystosowane do srodowiska, w ktoérym zyja. Nic wigc dziwnego, ze organizmy zywe
wykazuja wysoki stopien przystosowania do swego srodowiska. Przystosowanie zwane jest
inaczej adaptacjq. Adaptacja przejawia si¢ wszelkiego rodzaju celowoscig budowy i funkeji,
pozwalajaca przetrwac i pozostawi¢ jak najwigcej potomstwa w niszy ekologicznej
zajmowanej przez dany organizm. Drzewo posiada na przyklad takie celowe organy, jak
korzenie zakotwiczajace je w glebie oraz pobierajace wode i substancje mineralne; ptaskie,
zawierajace chlorofil liscie, zapewniajace maksymalnie duza powierzchni¢ pochtaniania
swiatta dla fotosyntezy; wysoki pien wynoszacy korong tak daleko w kierunku Stonca, jak
tylko si¢ da 1 przez to pozwalajacy na uniknigcie zacienienia lisci przez inne drzewa. Ssaki
ro$linozerne posiadaja ptaskie zgby trzonowe i przedtrzonowe, stuzagce do rozcierania
pokarmu roslinnego, zawierajacego duzo celulozy, natomiast te same zeby ssakow
drapieznych wyposazone sa w ostre krawedzie, stuzace do cigcia migsa i miazdzenia kosci.
Przezuwacze (np. bydto) posiadajg skomplikowany, sktadajacy si¢ z czterech czesci zotadek
majacy za zadanie trawic¢ trudno przyswajalny pokarm. Ryby charakteryzuja si¢ oplywowym
ksztaltem ciala oraz ptetwami niezbednymi do lokomocji w wodzie, natomiast ptaki posiadaja
skrzydla i ogon przeznaczone do latania w rozrzedzonym osrodku, jakim jest powietrze, oraz
do sterowania lotem. Liczne zwierzeta wyposazone sa w ubarwienie i/lub ksztatty ochronne w
celu unikania drapieznikow, czegsto upodabniajace je do lisci, patykow, kory drzew itp.
(zjawisko mimikry), natomiast kaktusy bronig si¢ przed roslinozercami za pomoca swych
kolcow. Niedzwiedzie polarne chroni przed zimnem gruba warstwa futra. Pasozyty muszg si¢
przystosowac do biochemicznych i fizjologicznych wtasciwosci swojego gospodarza.
Natomiast osobniki gatunkow zyjacych w symbiozie wyksztalcajg cechy podnoszace korzysci
ptynace ze wspolnej egzystencji.

Ogodlnie rzecz biorgc, adaptacja moze przejawiac si¢ w dostosowaniu do fizycznych
warunkow srodowiska (temperatura, rodzaj gleby, dostgpnos¢ wody) lub do innych
organizmow zyjacych na tym samym terenie. Ewolucja drapieznika dazy do jak
najskuteczniejszego polowania na swoje ofiary, te ostatnie za$ staraja si¢ jak najlepiej unikaé
drapieznikow. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku relacji ro$lina - roslinozerca. Ro$liny
bronig si¢ przed zjedzeniem wytwarzajgc ochronne kolce, substancje trujace lub trudne do
strawienia, zawierajace celuloze $ciany komérkowe, natomiast roslinozercy doskonalg
systemy stuzace do rozcierania i trawienia materiatu roslinnego. Tego rodzaju ,,wysScig
zbrojen” zachodzi takze pomigdzy pasozytem i jego gospodarzem - ewolucja pasozyta
prowadzi do coraz efektywniejszego wykorzystywania organizmu zywiciela, podczas gdy ten
ostatni stara si¢ coraz skuteczniej broni¢ przed infekcjg. Wreszcie, rozmaite organizmy czesto
rywalizuja pomigdzy sobg o dostep do wspolnych zasobow Srodowiska, jak woda i substancje
mineralne oraz $wiatto w przypadku roslin lub pokarm (ro$linny albo zwierzgcy) w
przypadku zwierzat. Kierunek i1 szybkos¢ ewolucji jednych organizméw zalezy wiec
nierozerwanie od kierunku i szybko$ci ewolucji innych organizméw. Tego rodzaju $ciste
powigzanie pomigdzy zmianami ewolucyjnymi u osobnikdéw réznych gatunkow nazywamy
koewolucja. Skutkiem koewolucji wielu rozmaitych gatunkéw powigzanych migdzy sobg
skomplikowang siecig zalezno$ci ekologicznych jest ekosystem.
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Znanym przyktadem adaptacji, bedacym jednocze$nie naocznym dowodem na
zachodzenie ewolucji, jest zjawisko melanizmu przemyslowego. Jego sztandarowy,
powszechnie cytowany przypadek dotyczy émy Biston betularia. Cma ta prowadzi nocny tryb
zycia, dzien spgdzajac na korze drzew. Przed polujacymi na nig ptakami chroni jg jasnoszare
ubarwienie ochronne. Dzigki niemu ¢ma jest praktycznie niewidoczna na tle poro$nigtych
porostami pni drzew. Czasami jednak u Biston betularia zdarza si¢ mutacja powodujaca
ciemne ubarwienie. Jest to oczywiscie mutacja szkodliwa (powoduje tatwiejsze odnalezienie
¢my przez ptaki) i jako taka ulega ona szybkiej eliminacji (poréwnaj rycina 2.8).

Jednakze, w miar¢ rozwoju przemystu w Anglii i zwigzanego z tym wzrostu
zanieczyszczenia srodowiska, ciemna forma ulegta rozpowszechnieniu i zaczg¢ta dominowac
w otoczeniu miast przemystowych. Przyczyng tego bylo wyginigcie bardzo wrazliwych na
zanieczyszczenia powietrza porostow 1 odstonigcie ciemnych pni drzew. Sytuacja ulegta
odwréceniu - teraz ciemne formy ¢my byly trudniej dostrzegalne i odpowiadajaca za nie
mutacja, korzystna w nowych warunkach srodowiskowych, rozpowszechnila si¢ i zaczgta
dominowa¢ w populacji (porownaj rycina 2.9), natomiast jasna odmiana stata si¢ rzadkoscia.
Kiedy na skutek dziatan majacych na celu ochrone¢ §rodowiska zanieczyszczenie powietrza
zmniejszylo sig, porosty wrocily na drzewa i ponownie wzrosta czgsto§¢ wystgpowania allelu
odpowiedzialnego za jasne ubarwienie.

Adaptacja danego organizmu do jego srodowiska moze by¢ rozumiana na dwa
sposoby. Sciste przystosowanie do danych konkretnych warunkéw srodowiskowych nosi
nazw¢ idioadaptacji. Do tej kategorii nalezy wigkszos¢ z przytoczonych wyzej przyktadow.
Niektore jednak zmiany ewolucyjne moga by¢ przydatne w wielu réznych srodowiskach,
powodujac ogodlne usprawnienie organizmu. Przes$ledzmy kilka przyktadéw. Pojawienie si¢
odbytu w oczywisty sposob poprawilo trawienie 1 przyswajanie pokarmu w poréwnaniu z
jama chlonaco-trawigca jamochtonéw, uchodzaca na zewnatrz tylko otworem gebowym -
mozliwe stato si¢ ciggle pobieranie pokarmu, jego trawienie 1 wydalanie niestrawionych
resztek w tym samym czasie, zamiast wykonywania wymienionych czynnosci kolejno po
sobie (dodatkowym zyskiem byta mozliwos$¢ specjalizacji poszczegdlnych odcinkéw
przewodu pokarmowego w petieniu réznych funkcji). Nieprzepuszczalna dla wody skora
gadow, wyspecjalizowane ptuca oraz btony ptodowe pozwolity im na opanowanie wielu
r6znych srodowisk ladowych, niedostepnych dla ptazow, wykorzystujacych swa wilgotna
skore do oddychania i sktadajacych jaja do wody. Skomplikowane oczy kregowcow sg
przydatne w wigkszosci zamieszkiwanych przez nie siedlisk. Pojawienie si¢ Eukaryota w
wyniku opisanej w rozdziale 1 endosymbiozy okazato si¢ niezmiernie owocnym
usprawnieniem - $wiadczy o tym ogromna réznorodno$¢ wytworzonych przez te organizmy
form oraz wielo$¢ opanowanych przez nie nisz ekologicznych. Tego rodzaju zmiana
ewolucyjna podnoszaca ogdlny stopien sprawnosci, a wigc przydatna w wielu réznych
srodowiskach, nosi nazwe aromorfozy. Przyktadem aromorfozy jest takze ludzki mozg,
pozwalajacy cztowiekowi na opanowanie i przeksztalcenie powierzchni kuli ziemskiej w
stopniu nieporownywalnym do zadnego innego gatunku.

Podczas gdy idioadaptacje nalezy raczej kojarzy¢ z procesem mikroewolucji, u
podioza aromorfoz przewaznie lezg przemiany makroewolucyjne. O ile bowiem wydtuzenie
futra w odpowiedzi na ozigbienie klimatu lub ,,ulepszenie” ubarwienia ochronnego wobec
stalego zagrozenia przez drapiezniki moze odby¢ si¢ bez zmiany planu budowy, droga
stopniowego gromadzenia zmian iloSciowych, to pojawienie si¢ odbytu stanowito
niewatpliwie zmiang¢ jako$ciowa, wplywajacg istotnie na ogdlny plan budowy 1 funkcji.

W momencie dokonania si¢ aromorfozy w jakiej$ linii ewolucyjnej, organizmy
nalezace do tej linii zyskuja mozliwos$¢ opanowania wielu srodowisk, dotad pozbawionych w
ogoble form zywych, albo tez zasiedlonych przez gatunki mniej sprawne. Poszczegdlne grupy
takiej linii ewolucyjnej przystosowujg si¢ do roznych warunkow srodowiskowych,
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wyksztatcajac cechy potrzebne do zycia wiasnie w tym, a nie innym siedlisku (proces
idioadaptacji). W wyniku powstaje ogromna réznorodno$¢ form ze wzgledu na wielos¢
opanowanych nisz ekologicznych. Zjawisko réznicowania si¢ jakiej$ linii ewolucyjnej, po
przejsciu powodujacej ogdlne usprawnienie aromorfozy, na wielo$¢ linii przystosowanych do
poszczegodlnych srodowisk, nazywamy radiacja adaptatywna.

Znamy liczne przyktady radiacji adaptatywnej w historii zycia na Ziemi.
Wyksztatcenie nieprzepuszczalnej dla wody skory oraz bton ptodowych, umozliwiajacych
sktadanie jaj w miejscach suchych, pozwolity gadom mezozoicznym na opanowanie wielu
innych siedlisk, niz srodowiska wilgotne zwigzane z woda stodka, poza ktére nie mogly wyjs¢
ptazy. Przede wszystkim zasiedlity one suchy lad, gdzie przejety rolg zarowno roslinozercow,
jak drapieznikdéw oraz zwierzat owadozernych (dinozaury gadzio- i ptasiomiednicowe, gady
ssakoksztaltne). Wyksztalcity formy latajace w powietrzu (pterozaury). Powrocity wreszcie
do oceanéw (ichtiozaury, plezjozaury; w przeciwienstwie do gadéw ptazy nie tolerujg stonej
wody ze wzgledu na przepuszczalno$¢ skory dla wody, uniemozliwiajacg przebywanie w
srodowisku hipertonicznym). Podobng radiacje adaptatywna przeszly ssaki w erze
kenozoicznej, po wyginigciu wiekszosci gadow (w tym dinozaurdéw) na skutek upadku
meteorytu na przetlomie mezozoiku i trzeciorzedu. O sukcesie ewolucyjnym ssakow
zadecydowata miedzy innymi statocieplno$¢, zréznicowanie uzebienia, wyksztalcenie tozyska
(u ssakow tozyskowych) oraz rozwdj mozgu. Radiacja adaptatywna ssakdéw zostanie
omoOwiona szerzej w nastepnym rozdziale, po§wigconym przebiegowi ewolucji zycia na
Ziemi. Przyktadem radiacji adaptatywnej na mniejsza skal¢ sg zigby (luszczaki) Darwina na
wyspach Galapagos. Ich przodek, ktory dostat si¢ na archipelag, nie napotkat tam praktycznie
zadnej konkurencji, byt wigc sprawniejszy od wszystkich stworzen, ktore potencjalnie
moglyby z nim rywalizowa¢. Rézne linie jego potomkéw obsadzity rozmaite nisze
ekologiczne, na ladzie statym juz zajete przez konkurencje, a w szczegdlnos$ci przystosowaty
si¢ do rozmaitych rodzajow pozywienia: nasion, owadow itp. Odbito si¢ to istotnie na
budowie ptakéw nalezacych do poszczegdlnych linii, migdzy innymi na ksztalcie ich dzioba
(gatunki zywigce si¢ ziarnem majg dziob krotki 1 gruby, gatunki chwytajace drobne owady -
dhuzszy i delikatny itd.).

3.5 Ogolne reguly ewolucji

Obserwujac przebieg ewolucji zycia na Ziemi (opisany bardziej szczegélowo w
rozdziale 4) mozemy stwierdzi¢ obecno$¢ kilku ogoélnych regut czy praw, wedle ktérych
przebiega ewolucyjny rozwoj organizmow zywych.

Pierwsza z takich zasad stanowi kumulatywnos$¢ ewolucji. Zmiany ewolucyjne
przebiegaja droga stopniowego gromadzenia drobnych z reguly zmian genetycznych oraz
odpowiadajacych im cech fenotypowych. Kazda kolejna zmiana jest przy tym oparta na juz
istniejacej strukturze i1 funkcji organizmu, bedacej wynikiem dotychczasowej ewolucji.
Spektrum mozliwos$ci dalszej ewolucji wytyczane jest w duzym stopniu przez jej
wczesniejszy przebieg. Mutacja zmieniajagca barwe kwiatu u jakiej$ rosliny moze zadziata¢
tylko dlatego, ze wczesniej w ogole zostato wyksztatcone cos takiego jak kwiat. Modyfikacja
planu budowy dowolnego organizmu poprzez pewne zaburzenie jego rozwoju embrionalnego
moze by¢ dokonana jedynie na bazie juz istniejgcego rozwoju embrionalnego. Konczyny
kregowcow ladowych mogly powsta¢ tylko dlatego, ze ich przodkowie - ryby trzonoptetwe -
posiadaty tak, a nie inaczej uksztaltowany szkielet kostny ptetw brzusznych i piersiowych,
ktory po odpowiednich zmianach ewolucyjnych przeksztatcit si¢ w szkielet konczyn tylnych i
przednich. Nietoperze nie byty w stanie wyksztatci¢ pary skrzydet oraz dodatkowo jeszcze
dwoch par noég do chodzenia, przez co poruszatyby si¢ po ziemi o wiele sprawniej, niz robig
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to w rzeczywistosci. Po swoich przodkach odziedziczyly one bowiem tylko dwie pary
konczyn 1 po przeksztalceniu jednej z nich w skrzydta, druga nadaje si¢ jedynie do
zaczepienia o strop dziupli lub jaskini, a co najwyzej do niezdarnego petzania. Wszystkie te
przyktady pokazuja, Zze w procesie ewolucji nowe cechy powstajg na bazie, s niejako
dodawane do cech juz istniejagcych. Ewolucja nie moze zatem przebiega¢ w zupetnie
dowolnym kierunku - struktura i funkcja organizmu w aspekcie biochemicznym,
fizjologicznym, rozwoju embrionalnego itp. wyznacza pewien zakres mozliwosci przysztych
drog rozwoju. Natomiast w obrebie tego zakresu, okreslajacego to, co w ogole mozliwe, o
dalszych kierunkach ewolucji decyduje przypadkowa zmienno$¢ i dobor naturalny. Obecna
struktura 1 funkcja kazdego organizmu, w tym takze cztowieka, stanowi wynik ogromne;j
ilosci drobnych przemian ewolucyjnych kumulowanych stopniowo w poszczego6lnych liniach
rozwojowych przez miliardy lat istnienia Zycia na Ziemi. Kumulatywno$¢ ewolucji znajduje
czesto odzwierciedlenie w przebiegu rozwoju zarodkowego, na przyktad w obecnosci u
zarodkow ssakow szcezelin 1 tukoéw skrzelowych, przeksztatcajacych si¢ pozniej w ucho
srodkowe 1 kosteczki stuchowe (co jest dyskutowane szerzej w rozdziale 6). W tym
przypadku, rozwoj osobniczy (ontogeneza) odzwierciedlajac przebieg rozwoju ewolucyjnego
(filogenezy), wskazuje na bardzo ogdlna regute ewolucji. Chodzi mianowicie o to, ze
ewolucja, jezeli moze, wykorzystuje to, co juz istnieje, zamiast tworzy¢ catkowicie od nowa.
Poszczegodlne tuki skrzelowe, funkcjonujace u bezzuchwowcow (Agnatha) jako szkielet
przegrod pomiedzy szczelinami skrzelowymi, zostaty u ssakow ,,przysposobione” do wielu
réznych celéw. Powstaty z nich mianowicie kosci zuchwy i szczeki, chrzastki krtani i
tchawicy, chrzastka gnykowa oraz kosteczki stuchowe ucha srodkowego: mtoteczek,
kowadelko i strzemigczko.

Inng charakterystyczng cechg ewolucji jest jej nieodwracalnosé. Oznacza to, iz
przemiany ewolucyjne nigdy nie cofajg si¢ (poza najprostszymi przypadkami - np. opisane
wyzej ubarwienie ¢my Biston betularis) po tej samej drodze, ktorg postepowaty wczesnie;j.
Cecha nieodwracalno$ci wynika miedzy innymi z dyskutowanej przed chwila
kumulatywnos$ci ewolucji, polegajacej na gromadzeniu setek i tysigcy kolejno nastepujacych
po sobie zmian. Jest bowiem wysoce nieprawdopodobne, ze przebieg ewolucji bedzie
postepowac wstecz wykonujac doktadnie ten sam cigg krokow w doktadnie odwrotnej
kolejnosci.

Istnieje jednakze jeszcze wazniejsza przyczyna nieodwracalnosci ewolucji. Mozna
sobie wyobrazi¢, ze przy zmianie sSrodowiska pewne cechy przystosowawcze, wytworzone
jako idioadaptacje w poprzednim srodowisku, przestang by¢ potrzebne. Jako ze wytwarzanie
takich cech stanowi czesto istotny wydatek energetyczny, dobor naturalny bedzie dazyt do ich
eliminacji. Za przyktad moze stuzy¢ redukcja oczu u kreta, prowadzacego podziemny tryb
zycia, albo zupetna utrata skrzydet przez nielota kiwi zyjacego na Nowej Zelandii, gdzie
przed przybyciem cztowieka (i zawleczonych przezen zwierzat) ptak ten nie miat praktycznie
naturalnych wrogdéw naziemnych. Ale nawet w tych przypadkach ,,wsteczna ewolucja”
dotyczyta tylko jednej cechy (lub kilku powigzanych ze sobg cech), podczas gdy reszta cech
pozostala niezmieniona. Ani bowiem kiwi nie cofnat si¢ do etapu nielotnego gada (zachowat
piora, dziob, statocieplnos¢ 1 mndstwo innych cech ptasich), ani tez kret nie przypomina
pozbawionego jeszcze wzroku prymitywnego strunowca, np. lancetnika (juz bowiem
pierwsze krggowce - ryby - posiadaty oczy catkiem podobne do ssaczych). Wynika to stad, ze
zgodnie z dyskutowanym powyzej, ewolucja to nie tylko idioadaptacje, czyli $ciste
dostosowanie si¢ do danego konkretnego srodowiska, ale takze aromorfozy, powodujace
ogolne usprawnienie, a wiec lepsze dostosowanie do wielu srodowisk. O ile zatem na skutek
zmiany warunkow srodowiskowych mogg si¢ cofng¢ cechy stanowigce adaptacje do danego
srodowiska, to pozbycie si¢ cech korzystnych z ogdélnego punktu widzenia, przydatnych w
bardzo wielu srodowiskach byloby po prostu szkodliwe. Organizmom nie optaca si¢
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rezygnowac ze swych zdobyczy ewolucyjnych powodujacych ich wszechstronne
usprawnienie.

Cechg czesto charakteryzujaca ewolucje jest takze kierunkowo$¢. Nalezy ja rozumieé
w ten sposob, ze w réznych liniach rozwojowych przez dluzszy czas (mowa tu o czasie
geologicznym, rzedu miliondw lat) utrzymuje si¢ pewien niezmienny trend ewolucyjny,
polegajacy na statym i stopniowym wzroscie (lub spadku) natgzenia jakiej$ cechy (zespotu
cech). Taka stata tendencja jest mozliwa, kiedy dana populacja (gatunek) jest poddawana
nieustannemu dziataniu kierunkowego doboru naturalnego. Za przyktad kierunkowosci
ewolucji moze stuzy¢ ewolucyjna historia wspotczesnych koni (rodzaj Equus), podczas ktorej
nastepowat staly wzrost wielkos$ci ciala (zyjacy w eocenie przodek koni byl wielkosci psa)
oraz redukcja ilosci palcow od pigciu do jednego (wspodlczesne konie posiadajg jeden
funkcjonalny palec III, zakonczony kopytem, oraz palce 11 1 IV zachowane w postaci
szczatkowej). W podobny sposob wygladato zapewne wydtuzanie si¢ w procesie ewolucji
szyi u zyrafy. Na przodkow zyrafy dzialal staty dobér kierunkowy - dtuzsza szyja pozwalata
na dosiggnigcie liSci w wyzszych warstwach korony rosngcych na sawannie drzew. Bliski
krewniak zyrafy, okapi, zyjacy w odmiennym $rodowisku (geste lasy i zaros$la) do dzisiaj
posiada stosunkowo krotka szyje, poniewaz w jego niszy ekologicznej dobor naturalny byt
odmiennie skierowany ze wzgledu na wigksza dostepnos¢ lisci na niskiej wysokosci.

Przemiany ewolucyjne, przynajmniej w niektorych liniach rozwojowych, wykazuja
takze tendencje do wzrostu ztozonosci systeméw zywych w miare przebiegu procesu
ewolucji. Tendencja ta staje si¢ ewidentna, gdy porownamy pierwsze organizmy zywe
(bedace przypuszczalnie hipercyklami biatek 1 kwasow nukleinowych ,,zadomowionymi” w
tworach podobnych koacerwatom) i kregowce. Niektore z istotnych etapow w historii
ewolucji zycia na Ziemi, w ktorych wzrost ztozonos$ci przejawit si¢ w sposob najbardziej
ewidentny, to:

* powstanie z materii nicozywionej pierwszych hipercykli ztozonych z biatek 1 kwaséw
nukleinowych, zdolnych do dalszej ewolucji;

* powstanie pierwszych komoérek, odgraniczonych od otoczenia btong biatkowo-lipidowa (lub
tworem analogicznym), zdolnych do wzrostu i podziatu;

* powstanie Eukaryota w wyniku endosymbiozy Prokaryota z pra-Eukaryota;

* powstanie organizmow wielokomorkowych z organizmoéow jednokomorkowych;

* powstanie organizmow ztozonych z tkanek 1 narzagdow (organdw) na skutek zro6znicowania
si¢ komorek na rozmaite typy (np. komorki nabtonka, migsniowe, nerwowe) petnigce rézne
funkcje oraz w wyniku odpowiedniej organizacji przestrzennej komorek nalezacych do
réznych typow;

* powstanie mozgu cztowieka, zdolnego do myslenia, wytworzenia $wiadomosci, jezyka,
kultury i nauki.

Wzrost ztozonosci struktury 1 funkcji odbywat si¢ takze na wielu etapach posrednich,
na przyktad podczas ewolucji poszczegolnych narzadéw i ich uktadéw (krwionosnego,
nerwowego, oddechowego itd.). Wzrost ztozonos$ci stanowi jednak tylko generalng regute
(lub raczej mozliwos¢), od ktorej istnieje wiele wyjatkéw. Jak wspomnieli§my wcze$niej,
0go6lny plan budowy Prokaryota nie ulegt prawdopodobnie istotnym zmianom od momentu
powstania tej grupy - gtdwnym kierunkiem ewolucji byla tu specjalizacja funkcji
biochemicznych. Ograniczenia we wzro$cie ztozonosci wynikajg u Prokaryota
przypuszczalnie z ograniczonej pojemnosci aparatu genetycznego bakterii i sinic. Z drugiej
strony, potomkowie tych organizmow, mitochondria i chloroplasty, weszty w sktad
wszystkich istniejacych dzisiaj Eukaryota, ktore osiggnety ogromny stopien ztozonosci i
zroznicowania - kazda komorka naszego ciala zawiera zmienione na skutek dtugotrwate;j
ewolucji bakterie, bez ktorych oddychanie tlenowe 1 zwigzana z nim fosforylacja
oksydatywna, gtowne zrodto energii, bytyby w ogole niemozliwe. Do dzisiaj jednak
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wigkszos$¢ biomasy i tlenu na naszej planecie produkuja wolnozyjace, bezjadrowe,
fotosyntetyzujace sinice zyjace w oceanach.

U pasozytow z reguty nastepuje uproszczenie budowy i funkcji, a wigc spadek stopnia
ztozono$ci w poroéwnaniu z ich wolnozyjacymi przodkami. Poniewaz gospodarz ,,zapewnia”
spetnianie wickszos$ci potrzeb pasozyta, wiele narzadow lub wrecz catych uktadow staje si¢
temu ostatniemu niepotrzebnych. Pasozyty moga zatem uprosci¢, lub nawet w ogodle
zrezygnowac z wlasnego uktadu pokarmowego, jezeli czerpig strawione substancje odzywcze
wprost z ciata zywiciela. Nie jest im takze potrzebna wiekszo$¢ narzadow zmystow oraz
rozwinig¢ty uktad nerwowy, skoro nie musza poszukiwaé pozywienia ani unikac
drapieznikéw. Dla pasozytoéw wewnetrznych zbedna staje si¢ pigmentacja ciata. Pasozyt ma
za zadanie gtownie dosta¢ si¢ (w przypadku pasozyta wewnetrznego) do wnetrza ciata swego
zywiciela, nie pozwoli¢ si¢ stamtad usuna¢ i wydac jak najwigcej potomstwa. Przyktadem
pasozyta wykazujacego wyliczone powyzej cechy moze by¢ tasiemiec. Jego plan budowy jest
uproszczony, a stopien zlozonosci mniejszy w porownaniu z wolnozyjacymi ptazincami
(wyplawkami).

Niewatpliwie zatem w przypadku pasozytéw moze nastapi¢ spadek stopnia ztozonosci
organizmu w procesie ewolucji. Ten wyjatek od reguly przestaje by¢ jednak wyjatkiem, kiedy
rozpatrzymy caty koewoluujacy uktad pasozyt-zywiciel. Jest on niewatpliwie bardziej
ztozony, niz kazdy z jego sktadnikow z osobna, tak jak Eukaryota sg bardziej ztozone niz
Prokaryota (przodkowie mitochondriéow i chloroplastow) i pra-Eukaryota oddzielnie.
Generalnie rzecz biorac, zar6wno w przypadku pasozytnictwa, jak i symbiozy, o ile albo
jeden, albo nawet obydwa ze wspodtzyjacych ze sobg gatunkéw moga ulec pewnemu
uproszczeniu, to stopien zlozonosci catego systemu wzrasta. Potwierdza to ogolng tendencje
do wzrostu ztozonosci uktadow zywych w procesie ewolucji.

Ostatnig omawiang tutaj wlasciwos$cig ewolucji jest zmienne tempo ewolucji. Roznice
w szybko$ci zmian ewolucyjnych dotyczg zarowno odmiennych linii rozwojowych
organizmoéow zywych, jak i ro6znych okres6w w rozwoju poszczeg6lnych linii. Przed chwila
omawiali$my Prokaryota, ktore stosunkowo bardzo niewiele zmienity si¢ od poczatku swego
powstania, ponad 3,5 miliarda lat temu. Takze Latimeria, wspotczesnie zyjaca ryba
trzonoptetwa, bardzo przypomina swoich przodkéw zyjacych w dewonie, okoto 400
milionéw lat temu. W tym przypadku przyczyne powolnej ewolucji stanowi zapewne
srodowisko zycia Latimerii, gtebina morska, gdzie panujg bardzo niezmienne warunki, a wiec
dobor naturalny dziata stabilizujaco. Z drugiej strony, ewolucja cztowieka przebiegata bardzo
szybko, jezeli przytozy¢ do niej geologiczng skalg czasu — od pojawienia si¢ pierwszych istot
niewatpliwie nalezacych do linii prowadzacej do Homo sapiens, australopitekow, do chwili
obecnej, minely zaledwie okoto 4 miliony lat. Widocznie dobor naturalny sprzyjat
powigkszaniu si¢ mézgu oraz powstaniu dwunoznej postawy, umozliwiajacej przejecie przez
konczyny gérne funkcji postugiwania si¢ narzedziami. Podobnie, szybkie tempo ewolucji ma
miejsce w przypadku radiacji adaptatywnej, gdy nowa grupa organizmow rdznicuje si¢ na
ogromng ilo$¢ form. Przyktadem moze by¢ ,,eksplozja zycia” w kambrze, kiedy to powstata
wiekszos$¢ znanych obecnie typow zwierzat, lub tez burzliwy rozwdj ssakow w kenozoiku. Na
zmienne tempo ewolucji w obrebie tej samej linii rozwojowej kladzie nacisk wspomniany
wczesniej punktualizm. Jego zwolennicy (Eldredge, Gould) zwracaja uwagg na to, ze w
zapisie kopalnym brakuje z reguly cigglego przejscia pomiedzy r6znymi gatunkami oraz ze
gatunki sg stosunkowo niezmienne przez caty okres swego istnienia. Thumacza to oni w ten
sposob, ze w historii danej linii rozwojowej krotkie 1 obfitujagce w gwattowne zmiany okresy
specjacji sg przedzielone dtugimi okresami stazy, podczas ktorych tempo przemian
ewolucyjnych jest bliskie zeru. Jest zatem o wiele bardziej prawdopodobne znalezienie
skamieniato$ci reprezentujacej etap stazy, niz formy przejsciowej pochodzacej z
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krotkotrwatego okresu specjacji. Koncepcja ta zdaje si¢ dobrze pasowaé do historii
ewolucyjnej przynajmniej niektoérych grup organizméw.

Jezeli przesledzimy przebieg zmian ewolucyjnych rozmaitych gatunkéw, albo
wiekszych grup systematycznych, w czasie, ich historie utoza si¢ w drzewo ewolucyjne.
Schematyczny przyktad takiego drzewa przedstawia rycina 3.5.

- T—- — wspblczesnosé
A __t _ katastrofa
o e ieranic)
3
= - wyginigcie na skutek katastrofy
wspblny » - wyginiecie na skutek konkurencji
przodek ® - radiacja adaptatywna

RYCINA 3.5. Schematyczne drzewo ewolucyjne organizméw zywych. Poszczegdlne linie rozwojowe
odpowiadajg albo gatunkom, albo wiekszym jednostkom systematycznym.

Ewolucyjny rozwoj jakiej$ grupy organizméw (zaro6wno catego $wiata zywego, jak i
np. stawonogdw, strunowcow, ssakow tozyskowych) rozpoczyna si¢ zawsze od wspolnego
przodka danej grupy. Na skutek radiacji adaptatywnej tego przodka powstaje wiele linii
rozwojowych (gatunkow lub wyzszych jednostek systematycznych). Niektore z tych linii
ulegaja stopniowym przemianom w czasie, nie dzielgc si¢ jednak na linie ,,potomne”, inne,
przeciwnie, ulegaja podzialowi na wiele linii. Cz¢sto w jednym czasie roznicowanie si¢ na
poszczegolne linie rozwojowe jest tak intensywne, ze nastepuje kolejna, ,,wtoérna” radiacja
adaptatywna (radiacje takie zaznaczono na schemacie kropkami). Na przyktad po
»pierwotnej” radiacji adaptatywnej ssakow tozyskowych nastapit szereg "wtérnych" radiacji
adaptatywnych w obrebie ssakéw drapieznych, kopytnych, nietoperzy itd. Z czasem niektore
linie rozwojowe ulegaja wymarciu. Dzieje si¢ tak na skutek réznych przyczyn. Do najbardziej
spektakularnych nalezg kataklizmy, np. upadek meteorytu na przetomie kredy i trzeciorzedu.
Tego rodzaju katastrofy z reguly powoduja wyginiecie wielu, czgsto niespokrewnionych ze
sobg linii rozwojowych. Wspomniany kataklizm z konca ery mezozoicznej wygubit nie tylko
dinozaury, ale tez gady latajace (pterozaury), morskie (ichtiozaury, plezjozaury) oraz nalezace
do gtowonogdéw amonity. Powodem wyginig¢cia tych grup byla ich zbytnia specjalizacja,
uniemozliwiajgca szybkie przystosowanie si¢ do nowych warunkéw srodowiska po
dramatycznej zmianie tych ostatnich. Na rycinie 3.5 przedstawiono przyktadowo jedng taka
katastrofe powodujaca jednoczesne wymarcie wielu linii (co zaznaczono podwdjng pozioma
kreska).

Wymieranie innych linii rozwojowych nastepuje z powodu bardziej powolnych zmian
srodowiska (np. ozigbienie klimatu wskutek nasuwania si¢ lodowca, pustynnienie
ekosystemu) lub w wyniku konkurencji ze strony innych organizméw. Przypadki tego rodzaju
wymierania oznaczone s3 krzyzykami na schemacie. Charakteryzuje si¢ ono tym, ze
wyginigcie roznych grup nie jest ze sobg skorelowane w czasie. Dyskutowane powyzej, przy
okazji doboru ptciowego, wyginiecie jelenia olbrzymiego zwigzane byto z wkroczeniem lasu
na tereny otwarte w wyniku ocieplenia klimatu. Ogromne, nielotne (podobne nieco do strusi,
ale ze znacznie wickszym dziobem) ptaki drapiezne, fororaki, zajmowaty przez dlugi czas (od
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ok. 60 do 2 mln lat temu) nisz¢ ekologiczng duzych drapieznikow ladowych na obszarze
Ameryki Potudniowej. Dopiero wylonienie si¢ z oceanu przesmyku panamskiego, taczacego
Ameryke Potudniowg z Ameryka Potnocna, spowodowato inwazje nowoczesnych ssakow
drapieznych z potnocy, ktore, jako sprawniejsze, wyparty fororaki, powodujac w krotkim
czasie ich zupelne wymarcie.

Obecne zrdznicowanie organizmow zywych, reprezentujacych te linie rozwojowe,
ktore dotarly do ,,wspdlczesnosci” na rycinie 3.5, stanowi zatem skutek rozdzielenia si¢
poszczegolnych linii na linie pochodne (jezeli takie rozdzielanie przebiega gwattownie 1
prowadzi do wylonienia si¢ wielu linii, nazywamy je radiacjg adaptatywng), stopniowych,
czesto kierunkowych przemian w obrebie poszczegdlnych linii oraz wymierania niektérych
linii ze wzglgdu na gwaltowne kataklizmy, bardziej powolne zmiany $rodowiska albo
konkurencje ze strony innych organizméw.

Wspdtczesna taksonomia (nauka zajmujaca sie systematyka organizméw zywych)
stara si¢ odzwierciedli¢ ewolucyjne pokrewienstwo organizmow. Do poszczegdlnych
jednostek systematycznych zaliczane sg organizmy blizej spokrewnione ze sobg, niz z
organizmami z innych grup systematycznych. Taki system klasyfikacji nazywany systemem
naturalnym (jego przeciwienstwem byt na przyktad sztuczny system Linneusza, w wielu
miejscach oparty na cechach nie zwigzanych z pokrewienstwem ewolucyjnym) jest obecnie
powszechnie stosowany.

Pewng odmiang taksonomii naturalnej stanowi taksonomia kladystyczna. Wedle niej
kazda grupa organizmoéw posiada tylko jedna grupg organizmdéw najblizej z nig
spokrewniong, zwang grupg siostrzang. Razem tworza one wyzszg jednostke systematyczna,
ktora takze posiada swojg grupe siostrzang. Dla jeszcze wyzszej jednostki systematycznej
utworzonej z obu tych jednostek szuka si¢ nastepnej grupy siostrzanej i tak dalej, az do
poklasyfikowania wszystkich organizméw zywych. Ilustruje to rycina 3.6.

A B < D E E G B

ABCDEFGH

RYCINA 3.6. Przyktadowe drzewo ewolucyjne, obejmujgce osiem gatunkéw, rozwazane przez
taksonomie kladystyczng. Kolejnosé podwadjnych rozgatezien (kladéw) decyduje o hierarchii jednostek
systematycznych (na dole) - kazda z nich zawiera wytgcznie, a zarazem wszystkie osobniki
pochodzgce od wspdlnego przodka.
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Grupa siostrzang dla gatunku A stanowi tutaj gatunek B, za$§ dla grupy AB utworzonej
z obu tych gatunkow - gatunek C. Grupy siostrzane tworza takze gatunki D i E oraz F i G. Dla
jednostki ABC grupa siostrzang jest jednostka DE, za$§ dla ABCDE - jednostka FGH.
Taksonomia kladystyczna rozpatruje wigc drzewo ewolucyjne sktadajace si¢ z podwojnych
rozgatezien (jedna gataz dzielaca si¢ na dwie galezie), zwanych kladami. Cate drzewo
rodowe ma przez to strukture $cisle hierarchiczng, co ilustruje dolna czes$¢ ryciny 3.6. Kazda
jednostka systematyczna w obrebie taksonomii kladystycznej musi spetnia¢ dwa $cisle
okres$lone warunki:
* wszystkie organizmy nalezace do danej grupy musza pochodzi¢ od wspolnego przodka, a
wiec musi by¢ to grupa monofiletyczna;
* dana grupa musi zawiera¢ wszystkie organizmy pochodzace od tego wspdlnego przodka, a
wigc nie jest on przodkiem zadnych organizmdéw spoza rozwazanej grupy.

Klasyczna taksonomia naturalna czgsto nie spetnia tych rygorystycznych wymagan.
Dwa przyktady ilustruje rycina 3.7.

d nietoperze

b gady

ptaki . krokodyle weze  jaszczurki

RYCINA 3.7. Przyktady nieprawidtowo utworzonych grup wedle taksonomii kladystycznej. (a) dwie
grupy nietoperzy pochodzg od réznych przodkéw, (b) od wspdinego przodka wszystkich gadow
pochodzg takze ptaki.

Dwie grupy nietoperzy: Macrochiroptera (duze tropikalne nietoperze nie znajace,
poza jednym rodzajem, echolokacji) i Microchiroptera (nietoperze mniejszych rozmiarow
postugujace si¢ echolokacja) prawdopodobnie zupetnie niezaleznie nabyty w trakcie ewolucji
zdolnosci do lotu. Dla pierwszej grupe siostrzang stanowig naczelne (do ktérych naleza
matpiatki i malpy oraz cztowiek), a dla drugiej - owadozerne (ryjowka, kret, jez itd.), co
ilustruje rycina 3.7a. Nietoperze sa wiec grupa utworzong nieprawidtowo wedle kanonéw
taksonomii kladystycznej, poniewaz nie spetniajg pierwszego z powyzszych warunkoéw (nie
pochodza od wspdlnego przodka). Natomiast drugi warunek nie jest spetniony poprzez gady,
poniewaz od wspdlnego przodka wszystkich gadow pochodzg takze ptaki, ktére nie sg do nich
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zaliczane, co ilustruje rycina 3.7b (od wspdlnego przodka wszystkich gadow pochodzg takze
ssaki, nie pokazane na tej rycinie, podobnie jak pewne grupy gadow, np. zotwie).

Sposrod wspodlezesnie zyjacych organizmoéw grupg siostrzang dla ptakow sa krokodyle
(obie grupy sa spokrewnione z wymartymi dinozaurami oraz tekodontami), a wigc razem
powinny tworzy¢ jedng jednostke systematyczng. Tymczasem ptaki sztucznie wyodrebnia si¢
sposrod gadow, gtdéwnie ze wzgledu na cechy stanowigce przystosowania do lotu (to samo
zreszta byto przyczyna zaliczenia do nietoperzy dwoch raczej daleko spokrewnionych grup
ssakow).

Do badania pokrewienstwa w obrebie taksonomii kladystycznej czesto uzywa sig
podobienstwa sekwencji aminokwaséw w biatkach lub nukleotydéw w DNA albo RNA u
réznych organizméw (zobacz rozdziat 6.7), podczas gdy tradycyjna taksonomia oparta jest
raczej na cechach fenotypowych. Mimo iz taksonomia kladystyczna wydaje si¢ stuszna z
przyczyn zasadniczych, jako odzwierciedlajaca w sposob konsekwentny drzewo ewolucyjne,
okazuje si¢ ona raczej niewygodna w uzyciu i dlatego w praktyce ciagle jeszcze czgsciej
stosuje si¢ klasyczng taksonomi¢ naturalng.
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ROZDZIAL 4
Przebieg ewolucji zycia na Ziemi

4.1 Najwazniejsze etapy ewolucji Zycia

Zycie w czasie swej ewolucji osiagato kolejne stopnie organizacji, charakteryzujace
si¢ wzrastajacg zlozonoscia. Nie dotyczy to oczywiscie wszystkich organizméw zyjacych w
danym okresie, lecz tylko linii najwyzej rozwini¢tych (wczesniej wspomniatem, ze np.
Prokaryota niewiele si¢ zmienity od momentu swego powstania). Najwazniejsze z tych

etapow zostaty przedstawione na rycinie 4.1. Wigkszo$¢ znamy juz z poprzednich rozdziatoéw
niniejszej ksiazki.

 biatko RNA cykle autokatalityczne
Q w koacerwatach

biatko
< > hipercykle
RNA

.% pierwotna prakomoérka

Procaryota
® +
pra-Eucaryota

Eucaryota
n“gg‘, organizmy
) wielokomérkowe

C%D organizmy tkankowe

organizmy obdarzone

E 2 $wiadomoscia, zdoine
=mcC do tworzenia kultury

i nauki

RYCINA 4.1. Najwazniejsze etapy wzrostu stopnia organizacji organizméw zywych.

Jak pamigtamy, zaczeto si¢ od tego, ze szereg prostych procesow fizykochemicznych,
nie majacych jeszcze nic wspolnego z zyciem, doprowadzito do spontanicznej, abiogennej
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syntezy prostych zwigzkoéw organicznych (aminokwaséw, nukleotydow), ich polimeryzacji w
biatka i kwasy nukleinowe oraz przestrzennej organizacji, zgrupowaniu tych zwigzkéw w
zdolne do wzrostu i podziatu struktury podobne do koacerwatdéw. Struktury takie stwarzaty
odpowiednie srodowisko dla wspdlnej egzystencji w bliskim sgsiedztwie cykli
autokatalitycznych biatek i RNA, przy czym prawdopodobne jest, ze te ostatnie od samego
poczatku korzystaty z katalitycznych wlasciwosci tancuchow biatkowych o przypadkowe;j
sekwencji aminokwasdw, jako ze wlasciwosci katalityczne niektorych fancuchow RNA
(rybozymow) sa wzglednie stabe i mato réznorodne. Przetomowym momentem byto
,hauczenie si¢” przez kwasy rybonukleinowe kodowania sekwencji aminokwaséw w biatkach
poprzez wytworzenie pierwotnego kodu genetycznego. Moment ten, jednoznaczny z
powstaniem hipercykli biatek i kwasow nukleinowych zdolnych do dziedziczenia informacji
genetycznej 1 do ewolucji, mozemy uzna¢ za poczatek zycia.

Z czasem enzymy powstate w wyniku ewolucji pierwotnych tancuchow
polipeptydowych o przypadkowej sekwencji aminokwasow przejety kontrole nad takimi
procesami, jak pobieranie przez koacerwaty substancji z otoczenia, ich wzrost oraz podziat,
bedacymi dotychczas zjawiskami czysto fizycznymi. Wytworzona zostala otoczka w postaci
btony lipido-podobnej, a po6zniej biatkowo-lipidowej, zas DNA zastapit RNA w roli no$nika
informacji genetycznej. Powstata w ten sposob pierwotna prakomorka, zwana eobiontem.
Byta ona przodkiem wszystkich zyjacych obecnie organizméw zywych na kuli ziemskie;.

Z eobiontow powstaty mate komorki prokariotyczne, zdolne do efektywnego
wykorzystywania roznych rodzajow energii, oraz znacznie wigksze komorki pra-Eukariota o
zlozonej strukturze wewnetrznej 1 efektywnym sposobie zapisu informacji genetycznej. W
wyniku zjawiska endosymbiozy (dajacego obopdlne korzysci ,,osiedlenia si¢” komorek
Prokaryota w komoérkach pra-Eukaryota) doszto do wytworzenia Eukaryota, przy czym
symbiotyczne komorki prokariotyczne daty poczatek organellom odpowiedzialnym za
produkcje energii: mitochondriom i chloroplastom. Eukaryota zawierajgce oba wymienione
rodzaje organelli rozwingty si¢ w jednokomoérkowe glony, natomiast te wyposazone tylko w
mitochondria zostaty przodkami pierwotniakdéw, rowniez bedacych pojedynczymi
komoérkami.

Zarowno rosliny, jak i zwierzgta wytworzyly formy wielokomérkowe. Mozna sobie
wyobrazi¢ dwie drogi prowadzace do ich powstania. Jedng z nich, przedstawiong na rycinie
4.2a, stanowi wyksztatcenie si¢ bton biatkowo-lipidowych oddzielajacych poszczegdlne jadra
komorkowe w komorczaku (czyli syncytium - komoérce zawierajacej wiele jader). Jednakze
bardziej prawdopodobna wydaje si¢ mozliwos¢ alternatywna, polegajaca po prostu na nie
rozdzieleniu si¢ komorek potomnych po podziale komoérki macierzystej (patrz rycina 4.2b).

a —r—
komérczak organizm
(syncytium) wielokomérkowy
b
§—EB -G
© SO
pojedyncza rganizm
komérka o

wielokomérkowy

RYCINA 4.2. Dwie mozliwe drogi powstania organizméw wielokomérkowych: a) wyksztatcenie bton
komoérkowych oddzielajgcych poszczegdlne jgdra komérkowe w syncytium (komaérczaku); b) nie
rozdzielenie sie komérek po podziale.
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Pewne §wiatto na to, jak mogly wyglada¢ pierwsze wielokomodrkowe organizmy
zwierzgce, rzuci¢ moze rozwoj embrionalny zwierzat tkankowych przebiegajacy od
jednokomodrkowej zygoty przez stadium moruli, blastuli i gastruli (poréwnaj rycina 4.3) oraz
wspotczesnie zyjace gatunki, ktorych osobniki doroste najwidoczniej ,,zatrzymaty si¢” w
swoim rozwoju na poszczeg6lnych etapach (np. wiciowiec Pandorina reprezentuje stadium
moruli, toczek /Volvox/ - stadium blastuli, za$ stutbia /Hydra/ - stadium gastruli). Natomiast
pierwsze wielokomorkowe organizmy roslinne miaty zapewne posta¢ rozgat¢zionej plechy,
podobne;j do tej, jaka wystepuje u wspotczesnych wielokomoérkowych glonoéw - zielenic,
brunatnic i krasnorostow. Dopiero po wyjsciu roslin na lad nastgpito zréznicowanie
jednakowych komorek budujacych pleche na rézne typy tkanek (przewodzaca, nablonkowa,
migkisz) oraz do wyksztalcenia zbudowanych z nich organow (korzeni, todygi, lisci).

pojedyncza stadium stadium blastuli

komérka moruli (jednowarstwowy ?‘[f:]nu‘fmg:ffgm
pecheczyk) worek) i

RYCINA 4.3. Pierwsze stadia rozwoju zarodkowego zwierzat tkankowych odpowiadajgce pierwszym
etapom ewolucji organizacji przestrzennej organizméw zwierzat tkankowych.

Wilasnie powstanie organizmow tkankowych stanowilo nastepny istotny etap ewolucji
zycia. Rozne tkanki zbudowane sg z r6znych typdéw komorek (u zwierzat np. nabtonkowych,
mig$niowych, nerwowych), zatem podobne poczatkowo do siebie i niewyspecjalizowane
komorki musiaty ulec stopniowemu zréznicowaniu na odpowiednie typy, petniace $cisle
okreslone funkcje. Miat tu zatem miejsce scenariusz znany nam juz z dyskusji dotyczace;j
powstawania nowych genow - najpierw powielenie jakiego$ uktadu (genu, komorki) na
szereg identycznych uktadow, a potem specjalizacja poszczegdlnych uktadow (stanowigcych
teraz juz czesci sktadowe jakiego$ nadrzgdnego systemu), ich rozw6j w rozbieznych
kierunkach. W wyniku nast¢puje wzrost ztozonosci catego systemu.

Zespoty podobnych do siebie komodrek tworzytly poszczeg6lne tkanki, te za$
wchodzity w sktad narzadow, zbudowanych z kilku r6znych tkanek odpowiednio
usytuowanych przestrzennie i potaczonych w jedng funkcjonalng cato$¢ (np. zotadek zawiera
tkanke nabtonkowa, wyscielajaca jego wngtrze, taczng, migsniowa, wydzielniczg itp.),
Poszczegblne narzady stuzyty jako podzespoty uktadow narzadow (np. nerwowego,
pokarmowego), te za$ sktadaly si¢ na cate organizmy, odpowiadajac za cate bogactwo
zréznicowania ich budowy i funkc;ji.

Jednym z takich uktadéw u zwierzat byt uktad nerwowy, odpowiedzialny za
odbieranie bodzcow ze Srodowiska za pomoca rozmaitych receptorow (narzadéw zmystow) i
adekwatne reagowanie na te bodzce poprzez uruchomienie odpowiednich efektoréw (np.
migsni). U wyzej zorganizowanych organizmow zwierzecych, na przyklad u ssakow (w
szczegolnosci u naczelnych) uktad nerwowy robi znacznie wigcej, niz proste
»przekodowywanie” bodzcoéw ze srodowiska na zachowanie si¢ organizmu. Ich centralny
uktad nerwowy, a zwlaszcza silnie rozwinigty mozg, jest zdolny do kojarzenia (asocjacji)
réznych sygnatéw, do uczenia si¢ (a wigc operowania pamiecig) oraz do innych ,,wyzszych”
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czynnosci neurofizjologicznych. W koncu, rozwdj mézgu u cztowieka zaszedt tak daleko, iz
osobniki gatunku Homo sapiens staty si¢ swiadome swego istnienia, wytworzyly jezyk
symboliczny, kulture oraz nauke, za pomoca ktérej sa zdolne do poznawania $wiata, w
ktérym zyja, a takze technologie, umozliwiajacg zmienianie tego §wiata. Zaden inny gatunek
nie wywart takiego wptywu na oblicze catej planety. Szczegoty procesu powstawania
cztowieka w procesie ewolucji (antropogenezy) beda rozwazane w nastgpnym rozdziale.

Zobaczmy teraz, jak wygladato pojawianie si¢ kolejnych, dyskutowanych wyzej, coraz
bardziej ztoZzonych stadiow rozwoju zycia w przeciagu czasu. Ilustruje to rycina 4.4. Widac z
niej, ze zycie pojawito si¢ stosunkowo niedtugo (w geologicznej skali czasu) po powstaniu
skorupy ziemskiej, co miato miejsce okoto 4,5 miliarda lat temu. Swiadczy to o tym, ze
powstanie zycia bylo zjawiskiem bardzo prawdopodobnym, o ile zaistniaty odpowiednie po
temu warunki. Znane sg niewatpliwe skamieniato$ci komorek organizméw prokariotycznych
(sinic) sprzed okoto 3,5 mld lat. Jeszcze starsze (3,6 miliarda lat) sg wytwory tych
organizméw, stromatolity, wystepujace takze we wspotczesnych morzach, miedzy innymi u
wybrzezy Australii (s3 to twory w ksztalcie bulw czy grzybow o rozmiarach rzedu jednego
metra, o charakterystycznej warstwowej strukturze, bedacej wynikiem wigzania ziarenek
piasku przez maty zbudowane z nitkowatych, kolonijnych sinic). Powstanie zycia musiato
wiec mie¢ miejsce jeszcze wezesniej, co najmniej 3,8 miliarda lat temu. Mozemy zatem by¢
pewni, ze zycie istnieje przynajmniej przez 80% czasu istnienia naszej planety.
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RYCINA 4.4. Pojawianie sie najwazniejszych ,innowacji’ ewolucyjnych w czasie istnienia naszej
planety. Dla poréwnania pokazano kilka zdarzen z geologicznej historii Ziemi.
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Wydaje si¢ jednak, Ze przez nastgpne ponad dwa miliardy lat po pojawieniu si¢
Prokaryota, a wigc przeszto potowg czasu istnienia zycia, nic si¢ przelomowego w ewolucji
biologicznej nie wydarzyto. Eukaryota powstaty dopiero nieco ponad 1 miliard lat temu, a
wigc przez wickszos$¢ czasu zycie na Ziemi istnialo tylko w postaci bakterii i sinic! Od
momentu pojawienia si¢ organizméw eukariotycznych da si¢ jednak zauwazy¢ wyrazne
przyspieszenie tempa wzrostu ztozonosci organizmow zywych. Powstanie Eukaryota dzieli
od nastgpnego przetomowego momentu - wytworzenia wielokomorkowych organizmow
tkankowych, ktore mialo miejsce przed okoto 700 milionami lat, znacznie krotszy okres
czasu. Jeszcze mniej czasu trzeba bylo, aby zycie wyszlo na lad, mniej wigcej 400 milionéw
lat temu, gdzie rozmaito$¢ srodowisk sprzyjata szybkiemu roznicowaniu si¢ organizmow.
Cztowiek (gatunek Homo sapiens) pojawit si¢ na kuli ziemskiej dopiero ,,w ostatniej chwili”,
jakies$ 100 tysiecy lat temu. Jak widaé, wigkszo$¢ najciekawszych zdarzen w historii ewolucji
zycia wydarzyla si¢ stosunkowo niedawno. Na rycinie 4.4 dla pordwnania pokazano za
pomocy strzalek takie zdawaloby si¢ pradawne zdarzenia, jak utworzenie poktadow wegla
kamiennego w karbonie, skupienie wszystkich kontynentéw w jeden superkontynent - Pangee
oraz wyginigcie dinozaurow. W poréwnaniu jednak do okresu istnienia ,,§wiata Prokaryota”
wszystkie te wydarzenia to stosunkowo bardzo ,,§wieza” historia.

Z ryciny 4.4 wynika, Ze im wyzej zorganizowane strukturalnie sg organizmy zywe,
tym szybciej stajg si¢ one jeszcze bardziej ztozone. Mozna by zatem powiedzie¢, ze ,,struktura
rodzi strukture” w analogii do stynnego ekonomicznego prawa: ,,pieniagdz rodzi pieniadz”.
Wspomniane zjawisko wynika z dyskutowanej wczesniej kumulatywnos$ci ewolucji. Nowe
cechy powstaja bowiem na bazie cech juz istniejacych - im wigcej zatem istnieje, tym wigcej
moze powstawac. Jezeli wzrost ztozonos$ci planu budowy zachodzi poprzez modyfikacje
przebiegu rozwoju embrionalnego, to mozliwosci modyfikacji s proporcjonalne do stopnia
skomplikowania tego rozwoju. Z drugiej strony, juz istniejaca struktura organizmu (lgcznie z
prowadzaca do jej wyksztatcenia embriogeneza) wyznacza dopuszczalny zakres tych
modyfikacji, ,,proponujac” w ten sposob doborowi naturalnemu tylko ograniczong game
mozliwo$ci do wyboru. W tym sensie istniejaca struktura organizmu stanowi bardzo wazny
czynnik ewolucyjny, w istotny sposob determinujgcy zakres zmienno$ci dostepny doborowi
naturalnemu i w ten sposob niejako ,,kanalizujacy” okreslone mozliwe kierunki dalszych
zmian tej struktury (pordwnaj wczesniejszy przyktad z dodatkowsq parg konczyn u
nietoperzy). Fakt ten jest czgsto zaniedbywany przez standardowa wersj¢ syntetycznej teorii
ewolucji, ktora raczej pomija znaczenie dla zjawisk makroewolucyjnych ,,ukierunkowania”
przez specyfike procesu embriogenezy duzych zmian w cechach fenotypowych
spowodowanych mutacjami w genach regulatorowych sterujacych tym procesem.

Jak wspomniatem przed chwila, najciekawsze rzeczy w historii ewolucji zycia dziaty
si¢ W ciggu ostatniego miliarda lat. W tym okresie miesci si¢ caty rozwoj roslin i zwierzat,
omawiany w nastepnych podrozdziatach. Odzwierciedla to podzial historii skorupy ziemskiej
na epoki geologiczne, oparty gléwnie na skamieniato§ciach morskich zwierzat bezkrggowych
(stanowig one dobre skamienialos$ci przewodnie, bowiem wystgpuja masowo i sg
charakterystyczne dla poszczegdlnych okresow geologicznych). Podziat ten (wraz z grupami
ro$lin 1 zwierzat dominujgcymi w poszczegdlnych epokach) przedstawia tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Podziat historii Ziemi na ery i okresy z podaniem czasu ich trwania oraz momentu
rozpoczecia, a takze dominujgcych w nich grup roslin i zwierzat. Poniewaz w danym czasie mogto
istnie¢ wiele grup organizmoéw dominujgcych w réznych srodowiskach i niszach ekologicznych, w
tabeli podano te o najwyzszym poziomie organizacji w danym okresie.

Historia Ziemi dzieli si¢ na cztery gldwne ery, ktére dalej dzielg si¢ na mniejsze
jednostki - okresy. Zdecydowanie najdtuzsza jest najstarsza era, prekambr, w ktorej
skamieniato$ci (pozbawionych pancerza) bezkregowcow sg bardzo nieliczne i pojawiajg si¢
dopiero pod sam jej koniec - trwa ona okolo 4 miliardy lat. Kambr, pierwszy okres nastepnej
ery, paleozoiku, ktorej poczatek przypada na niecale 600 miliondw lat temu, charakteryzuje
si¢ gwaltownym pojawieniem si¢ duzej ilosci rozmaitych bezkregowcow pokrytych
pancerzem, i przez to tatwo zachowujacych si¢ jako skamieniatos$ci — na przyktad trylobitow i
ramienionogow. Granic¢ pomig¢dzy paleozoikiem a mezozoikiem, ktory rozpoczat si¢ przed
225 milionami lat, wyznacza masowe wymieranie wielu grup bezkrggowcow (np. trylobitow),
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przypuszczalnie na skutek jakiego$ kataklizmu w rodzaju upadku meteorytu. Z pewnoscia
upadek meteorytu spowodowat kolejne masowe wymieranie organizméw morskich na
przetomie mezozoiku i kenozoiku, 65 milionow lat temu, (wtedy tez, co jest z pewnoscia o
wiele bardziej znane, wyginely dinozaury). Era kenozoiczna trwa do chwili obecnej. Granice
pomigdzy poszczegolnymi okresami w obrebie wspomnianych er wyznaczone zostaly na
podstawie mniej drastycznych zmian w sktadzie fauny bezkregowcow morskich. W dwoch
nastepnych podrozdziatach przesledzimy w skrocie przebieg ewolucji roslin i zwierzat pod
koniec prekambru oraz w ciagu trzech nastgpnych er az do wspodtczesnosci.

4.2 Ewolucja swiata roslinnego

Eukaryota roslinne pojawity si¢ w morzach Ziemi zapewne ponad jeden miliard lat
temu w prekambrze 1 az do konca syluru wystepowaly przede wszystkim w postaci
jednokomérkowych glonéw bentonicznych (osiadtych na dnie) lub planktonicznych
(ptywajacych w toni wodnej). Do dzisiaj zresztg glony takie stanowig dominujacg grupg roslin
wodnych, produkujaca znacznie wigksza ilos¢ tlenu, niz wszystkie rosliny ladowe. Znane sa
prekambryjskie skamieniatosci plech glonow wielokomérkowych, ale organizmy te
odgrywaty przypuszczalnie marginalng role w 6wczesnych ekosystemach. Nie wykazywaly
one jeszcze poza tym zroznicowania komoérek na tkanki, nie potrzebowaty bowiem ani
naskorka, chronigcego przed wyschnigciem, ani tez wigzek przewodzacych do transportu
wody.

Wyksztatcenie tkanek u roslin, przeciwnie niz u zwierzat, nastapito dopiero po wyjsciu
na lad. Mialo to miejsce pod koniec syluru. Pierwszymi roslinami ladowymi byly psylofity,
nalezace do prymitywnych roslin naczyniowych. Nie posiadaly jeszcze korzeni ani lisci,
natomiast ich pedy pokryte byly epiderma i zawieraty rdzen, ktoérego istotnym sktadnikiem
byly wiagzki przewodzace. Psylofity powstaty najprawdopodobniej z zielenic, o czym
swiadczy podobienstwo biochemiczne (migdzy innymi taki sam zestaw barwnikow
fotosyntetycznych) pomiedzy tymi glonami i wspdtczesnymi roslinami naczyniowymi,
bedacymi potomkami psylofitéw (z zielenic powstaly takze mszaki - mchy 1 watrobowce
ktére jednak nigdy nie staty si¢ roslinami w pelni ladowymi, ograniczajac swe wystgpowanie
do wilgotnych §rodowisk ziemno-wodnych).

Pedy prymitywnych psylofitow posiadaty prosty schemat budowy bedacy punktem
wyjscia dla ewolucji wszystkich organéw naziemnych roslin naczyniowych. Podstawowym,
powtarzajacym si¢ elementem tego schematu budowy byt telom, czyli symetryczne
rozgalezienie cylindrycznego pedu (wraz z rdzeniem zawierajacym wiazki przewodzace) na
dwa réwnocenne (o takiej samej grubosci) pedy. Taki telom przedstawiony jest na rycinie 4.5.

71



rdzent z wigzkami
przewodzacymi

miekisz

zesp6t telombéw
(psylofit)
telom 1

/N

1 \
lodyga i

RYCINA 4.5. Powstanie todygi i liscia roslin naczyniowych wedtug ,teorii telomowe;j”. Organy te (a
takze wszystkie inne, np. czesci kwiatu) powstaty poprzez odpowiednie przeksztatcenie pedow
pierwotnych psylofitow, bedgcych zespotami teloméw.

Pierwsze psylofity byty wlasciwie zespotami kilku lub kilkunastu potaczonych z soba
telomow, z ktérych jedne wyrastaty z zakoficzen innych, a niektére nosity na swych koncach
zarodnie (dla prostoty pomini¢te na sSrodkowym schemacie ryciny 4.5). Zespoty telomow
stanowily punkt wyjscia dla wyksztalcenia wszystkich narzadow naziemnych roslin
naczyniowych, takich jak todyga, 1i§¢, ktosy zarodnionos$ne czy czgsci kwiatu (platki, preciki,
stupek, dziatki kielicha). Powstanie todygi i liscia przedstawione jest schematycznie na
rycinie 4.5. Lodyga powstata poprzez utrate rownocennos$ci rozgalezienia szeregu telomow,
ktorych jedna gataz stala sie grubsza (nadrzgdna) wchodzac w sktad gtownej osi todygi,
podczas gdy druga, ciensza gataz stawata si¢ podrzgdnym odgalezieniem. Lis¢ z kolei
uformowat si¢ w wyniku rozgat¢zienia wigzek przewodzacych (ktore staly si¢ ,,zytkami”
liscia) w jednej ptaszczyznie oraz poprzez sptaszczenie migkiszu (parenchymy), ktory
utworzyt blaszke liScia wypelniajac przestrzen pomiedzy wigzkami. Platki kwiatow 1 dziatki
ich kielicha to po prostu przeksztatcone liscie, natomiast stupek powstat przez zrosnigcie
kilku li$ci zarodniono$nych, zarodniami (ktore potem przeksztalcity si¢ w zalazki) do
wewnatrz. Podobnie, preciki wyewoluowaty z lisci zarodniono$nych produkujacych
mikrospory. Zatem wyksztalcenie catej roznorodnosci roslin naczyniowych, tacznie z
dominujgcymi obecnie roslinami okrytonasiennymi, jest wynikiem powielenia oraz rozmaitej
modyfikacji w procesie ewolucji pewnego bardzo prostego planu budowy. Zasada ,,najpierw
powiel, a potem zréznicuj” znajduje powszechne zastosowanie w procesie wzrostu ztozonosci
organizmow zywych podczas ewolucji. Poprzednio natrafiliémy na nig przy omawianiu
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powstawania nowych genow, gdzie poszczegolne kopie tego samego genu ewoluowaty w
rozbieznych kierunkach, oraz w przypadku powstawania organizmow wielokomorkowych,
ktérych komorki zréznicowaty si¢ pdzniej na pelnigce rozmaite funkcje tkanki, a w
nastepnym rozdziale napotkamy ja znowu przy okazji opisu segmentacji u zwierzat.

Psylofity stanowity gtéwna grupe roslin ladowych pod koniec syluru i w dewonie. Pod
koniec dewonu pojawity si¢ naczyniowe ro$liny zarodnikowe, posiadajace juz wyksztatcone
todygi, liscie i korzenie, a mianowicie widlaki, skrzypy i paprocie. Ich drzewiaste formy
(np. ogromne widtaki - lepidendrony) tworzyly w karbonie podmokte lasy; z martwych
szczatkow roslin w nich rosngcych uformowato si¢ wickszos¢ obecnych poktadow wegla
kamiennego. W lasach karbonskich wystepowaty tez pospolicie pierwsze nagonasienne, a
mianowicie paprocie nasienne. W permie oraz triasie pojawily si¢ inne, luzno ze soba
spokrewnione grupy nagonasiennych, a mianowicie iglaste, sagowce oraz milorzebowe.
Dominowaly one wsréd roslin ladowych przez wickszos¢ ery mezozoicznej, do poczatku
kredy. Wtedy to nastgpilo gwaltowne roznicowanie si¢ (radiacja adaptatywna) roslin
okrytonasiennych (dwuli$ciennych i jednolisciennych), panujacych niepodzielnie do dzis.

Rozwoj od psylofitow poprzez wyzej uorganizowane rosliny zarodnikowe, a nastgpnie
nago- i okrytonasienne polegat migdzy innymi na réznicowaniu i doskonaleniu organéw
wegetatywnych, takich jak licie, korzenie 1 todygi, w celu jak najlepszego przystosowania do
ubogiego w wode srodowiska ladowego. Korzenie zakotwiczaly rosling w podtozu, stuzac
jednoczesnie do pobierania wody 1 soli mineralnych, sptaszczone liScie zapewniaty jak
najwiekszg powierzchni¢ dla fotosyntezy, za$ zaopatrzone w wigzki przewodzace todygi
dostarczaty wodg do lisci. Naziemne cze$ci roslin pokrywata epiderma zapobiegajaca
nadmiernej utracie wody przez parowanie. W rozwoju roslin 1lgdowych panowata ogo6lna
tendencja do ulepszania wszystkich powyzszych uktadow, na przyktad wigzki przewodzace
(naczynia) u ro$lin okrytonasiennych dziatajg sprawniej, niz analogiczne wigzki u
nagonasiennnych lub paprotnikow.

Roéwnolegle nastepowala ewolucja organdw generatywnych (rozrodczych),
zmierzajgca do uniezaleznienia procesu rozmnazania od wody. Wigzato si¢ to z redukcja w
cyklu rozwojowym roslin ladowych gametofitu (stadium haploidalnego, wytwarzajacego
gamety) w stosunku do sporofitu (stadium diploidalnego, produkujacego zarodniki), az do
skrajnego uproszczenia gametofitu i jego catkowitego uzaleznienia si¢ od sporofitu. U
wspotczesnych przedstawicieli zielenic, grupy uwazanej za przodkow roslin ladowych,
pokoleniem dominujacym jest albo gametofit (u Oedogonium stadium sporofitu reprezentuje
jedynie zygota), albo tez gametofit i sporofit sg do siebie bardzo podobne zaréwno pod
wzgledem wielkosci, jak 1 wygladu (np. u sataty morskiej Ulva). W §rodowisku wodnym
zaopatrzone w witke plemniki moga bez problemu dotrze¢ do komorek jajowych celem ich
zaplodnienia. Natomiast u zZyjacych na ladzie paprotnikow, gametofit stanowi juz mala,
chociaz jeszcze samodzielnie rosngcg roslinke, majaca postac niezroznicowanej na tkanki
plechy. Jednakze plemniki nadal potrzebuja przynajmniej cienkiej warstewki wody, na
przyktad takiej, jaka pokrywa powierzchnig roslin i gleby po deszczu, na dotarcie do komoérek
jajowych - dlatego rosliny zarodnikowe nie moga zy¢ w srodowiskach naprawdg suchych.
Natomiast u roslin nasiennych zredukowany gametofit zenski w ogéle nie wydostaje si¢ poza
sporofit, pozostajac caly czas w zalazku, podczas gdy gametofit meski w postaci
kilkukomoérkowej tagiewki pytkowej wyrasta z odpornego na wyschnigcie ziarna pytku,
przeniesionego na zalgzek przez wiatr lub owady. Dzigki temu zaptodnienie u roslin
nasiennych w ogole nie wymaga obecnosci wody. U roslin okrytonasiennych gametofit zenski
jest skrajnie uproszczony do zaledwie o$miu komorek, a zalazek i nasiono ostonigte sg przed
wyschnigciem oraz innymi wptywami srodowiska przez, odpowiednio, $ciany zalgzni stupka i
zewnetrzne warstwy owocu. Dzigki temu (przy rownoczesnym odpowiednim przystosowaniu
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organow wegetatywnych) rosliny te sg w stanie egzystowac¢ w bardzo ré6znych srodowiskach,
tacznie z obszarami pustynnymi.

4.3 Ewolucja swiata zwierzecego

Eukaryota zwierzece powstaty, podobnie jak Eukaryota roslinne, ponad 1 miliard lat
temu. Bioragc pod uwage, ze do powstania tych pierwszych wystarczyto wejscie w posiadanie
(na skutek endosymbiozy) mitochondridow, podczas gdy przyszie rosliny musialy jeszcze
,2udomowi¢” sinice, przodkoéw przysztych chloroplastow (lub, bardziej ogélnie, plastydow),
wydaje si¢ prawdopodobne, ze Eukaryota zwierzgce musialy powsta¢ wezesniej, okoto 1.5
miliarda lat temu, co zdaja si¢ potwierdza¢ niektére dane kopalne.

Przez dtugi czas (mniej wigcej przez polowe swojej historii) istniaty one wylacznie
jako organizmy jednokomorkowe. Pierwsze wielokomorkowe, posiadajace tkanki zwierzgta
bezkrggowe pojawity si¢ w pdznym prekambrze, przed okoto 700 milionami lat. Byty one
pozbawione twardego szkieletu zewnetrznego. Niektore z nich przypominaty pierscienice lub
meduzy, inne za$ nie byly podobne do Zadnych zyjacych pdzniej zwierzat. Skamieniale
pozostatosci po owej prekambryjskiej faunie sg bardzo nieliczne.

Prawdziwa ,,eksplozja zycia”, czyli ogromna radiacja adaptatywna morskich
bezkregowcoOw nastgpita na poczatku pierwszego okresu ery paleozoicznej - kambru.
Powstaly wtedy ,,0d razu” prawie wszystkie znane nam typy morskich zwierzat
bezkregowych, reprezentujace ogromng roznorodnos¢ planéw budowy. Fauna kambryjska
charakteryzowala si¢ w wigkszo$ci posiadaniem twardego pancerza zewnetrznego, a jej
przedstawiciele od prawie samego poczatku sg obecni jako skamieniato$ci, w duzej obfitosci,
w skatach kambru. Dominujacymi organizmami okresu kambryjskiego byly trylobity
(nalezace do stawonogow) oraz ramienionogi. Obok nich wystgpowaty gabki, archeocjanty,
jamochlony (np. korale), wiele grup mieczakoéw, skorupiaki i inne stawonogi, rozne grupy
szkarhupni, graptolity oraz pierScienice. Niedawno znaleziono wsrdd skamieniatosci
kambryjskich takze prymitywne strunowce. Wiele zyjacych wtedy zwierzat nie przypomina
zadnej z zyjacych dzisiaj grup.

Réznorodnos¢ zwierzat kambryjskich (a takze ich potomkéw w pdzniejszych okresach
az do wspotczesnosci) nie powinna przestania¢ faktu, iz ogélny plan budowy tych zwierzat
(poza gabkami, nie bedacymi tkankowcami) stanowi mniej lub dalej idagca modyfikacje
pewnego podstawowego planu budowy. Jak pamigtamy, wszystkie organy naziemne roslin
naczyniowych to w zasadzie przeksztalcony w rozmaity sposob schemat telomu, czyli
symetrycznego rozgatezienia cylindrycznego pedu. U zwierzat takim najbardziej
podstawowym schematem budowy jest stadium gastruli, czyli dwuwarstwowy worek,
ktérego jama uchodzi na zewnatrz jednym tylko otworem: prageba, oraz pochodzaca od tego
worka podluzna rura, powstala w momencie utworzenia w $cianie worka drugiego otworu
(rycina 4.6, pordwnaj takze rycina 4.3). Obecnie typ budowy najbardziej zblizony do stadium
gastruli reprezentujg jamochtony, ktore trawig swdj pokarm w jamie chtongco-trawiace;,
pobierajac pokarm i usuwajac niestrawione resztki przez otwér ggbowy, identyczny z
prageba. Niewielka, ale przynoszaca ogromne korzysci, modyfikacja stadium gastruli byto
pojawienie si¢ w worku drugiego otworu, co umozliwilo ciagly przeplyw pokarmu, a wigc
jego pobieranie, trawienie oraz usuwanie niestrawionych resztek w tym samym czasie. W ten
sposob worek przeksztalcit si¢ w rure, ktorej wnetrze odpowiada przewodowi pokarmowemu
(wraz z pojawieniem si¢ mezodermy i jamy ciata wzrosta tez liczba warstw budujgcych §ciang
rury). W najbardziej ogdlnym ujeciu wszystkie zwierzeta tkankowe poczynajac od robakow
obtych, czyli zarowno dzdzownica, jak i cztowiek, sg w roznym stopniu przeksztalconymi i
rozwinigtymi wersjami tego samego podstawowego planu budowy. Najbardziej zatem
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elementarng cechg strukturalng r6znigca rosliny tkankowe od zwierzat tkankowych jest to, iz
budowa pierwszych opiera si¢ na schemacie telomu, drugich za$ - na schemacie rury (lub,
wczesniej, worka). Roznica ta wynika stad, ze zwierzeta, jako organizmy heterotroficzne,
potrzebuja jakiego$ wnetrza, w ktorym mogtyby trawi¢ zdobyte pozywienie, za$ rosliny
ladowe wymagaja bogato rozgatezionych struktur (wyposazonych w wiazki przewodzace),
zapewniajacych duza powierzchni¢ dla fotosyntezy.
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RYCINA 4.6. Trzy warianty podstawowego planu budowy zwierzat tkankowych: a) worek uchodzgcy
na zewnatrz tylko jednym otworem — otworem gebowym identycznym z prageba; b) rura pierwoustych
- prageba nadal petni funkcje otworu gebowego, nowy otwér stuzy za odbyt; odwrdcony zostaje
kierunek usuwania niestrawionych resztek; c) rura wtéroustych - prageba staje sie odbytem, zas nowy
otwor - otworem gebowym; odwrdcony zostaje kierunek pobierania pokarmu.

Powstanie drugiego, obok pragegby, otworu w dwuwarstwowym worku prowadzace do
wytworzenia przewodu pokarmowego stwarzalo dwie przeciwstawne mozliwo$ci dotyczace
kierunku przeptywu pokarmu przez ten przewdd (zobacz rycina 4.6). Albo dotychczasowa
prageba stawala si¢ otworem gebowym, natomiast nowy otwor przejmowat role odbytu, albo
tez dziato si¢ odwrotnie i nowy otwor stawat si¢ odpowiedzialny za pobieranie pokarmu,
podczas gdy dotychczasowa prageba stuzyta do wydalania niestrawionych resztek. Ten
koniec ciala (rury), na ktérym zostat utworzony definitywny otwor gebowy stawat si¢ koncem
przednim (jest oczywiste, ze wygodniej jest mie¢ otwor gebowy z przodu, niz z tytu), na nim
tez nastepowato wyksztatcanie wigkszosci narzgdow zmystow oraz koncentracja komorek
nerwowych w zwoje, co wigzato si¢ z procesem powstawania gtowy (encefalizacja).

Rézne grupy zwierzat ,,wybraly” albo jedna, albo tez drugg z dwoch powyzszych
mozliwos$ci. Te, ktorych prageba stala si¢ definitywnym otworem gebowym nazywamy
pierwoustymi, pozostale zas, ktorym prageba stuzy obecnie za odbyt - wtéroustymi. Do
pierwoustych nalezy znaczna wigkszos$¢ bezkrggowcow, natomiast szkartupnie i1 strunowce
(tacznie z krggowcami) sg wtdrouste.

O ile najbardziej podstawowy plan budowy wszystkich zwierzat tkankowych jest
wiasciwie taki sam, to ich wtérne plany budowy, bedace rozmaitymi modyfikacjami tego
pierwotnego schematu, wykazuja ogromng réznorodnos$¢. Mozna wyr6zni¢ kilka gldownych
typoéw takiej modyfikacji. Dwa z nich przedstawione sg na rycinie 4.7. Wyjsciowy schemat
budowy przedstawia tam schematycznie cylindryczna rura, ktdrg przebija rozpoczynajacy si¢
otworem gebowym (przod zwierzecia) 1 zakonczony odbytem (tylny koniec zwierzecia)
przewod pokarmowy. Rura ta jest zroznicowana na stron¢ grzbietowa i brzuszng ze wzgledu
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na odmienng budowe (np. posiadanie réznych narzadéw) z obu tych stron. Natomiast lewa i
prawa strona rury stanowig swoje lustrzane odbicie, zwierze ma wigc symetri¢ dwuboczng.
Rura zaopatrzona jest tez w r6znego rodzaju narzady, zarbwno wewnetrzne (np. zwoje
nerwowe, migsnie, narzady wydalnicze), jak 1 zewngtrzne (np. odnodza, skrzela). Na rycinie
przedstawiono je schematycznie jako jeden przyktadowy narzad.

przewod

karmo
otwor Po e

gebowy

odbyt

stadium wyjsciowe
(symetria dwuboczna)

narzad

segmentacja
(symetria dwuboczna) symetria promienista

RYCINA 4.7. Dwa rodzaje wtornej modyfikacji podstawowego planu budowy w postaci prostej rury o
symetrii dwubocznej: 1. segmentacja - rura powielona wzdtuz osi wyznaczonej przez przewdd
pokarmowy, zachowana symetria dwuboczna; 2. symetria promienista - elementy (narzady) $ciany
rury powielone promieniscie wokot przewodu pokarmowego.

Pierwszy ze wspomnianych typow modyfikacji tego podstawowego planu budowy
polega na segmentacji, czyli podzieleniu ciata wzdtuz jego dtugiej osi na podobne do siebie
odcinki - segmenty (dolny lewy schemat na rycinie 4.7). Segmentacja wigze si¢ z
powieleniem r6znych narzadow (nefrydidw, poprzecznych naczyn krwionosnych, odnézy) w
ilosci kopii odpowiadajacej liczbie segmentow, przy czym kopie te ulozone sa jedna za drugg
wzdhuz przewodu pokarmowego, tak jak segmenty. Dodatkowo moga pojawic si¢ przegrody
w jamie ciala oddzielajace segmenty od siebie (nie przecinajace jednak oczywiscie przewodu
pokarmowego, naczyn krwiono$nych czy nerwoéw). Zwierze zachowuje przy tym swoja
symetri¢ dwuboczng. Zaleta segmentacji moze by¢ zwigkszenie ilosci rozmaitych narzadow,
np. wydalniczych, a takze usprawnienie poruszania si¢ poprzez podziat mi¢$ni podtuznych na
odcinki. Segmentacje wyksztalcito wiele réznych grup zwierzat, na przyktad pierscienice,
stawonogi (trylobity, skorupiaki, wije i owady, pajeczaki), pierwotne migczaki
(jednoptytkowce 1 chitony), a takze strunowce. Ten typ budowy wigze si¢ raczej z ruchliwym,
niz z osiadtym trybem Zycia.

Modyfikacja pierwotnej rury moze polegac takze na tym, ze rozmaite narzady lub ich
zespoty zostang powielone nie wzdhuz, lecz wokét przewodu pokarmowego. Podobne do
siebie sektory ciala rozmieszczone sg wtedy promieniscie w rozne strony od przewodu
pokarmowego, a zwierz¢ zyskuje symetrie¢ promienista (prawy dolny schemat na rycinie
4.7). Symetria taka jest n-krotna, jezeli ten sam uktad narzadéw zostal powielony n razy.
Otwor gebowy 1 odbyt przestaja tu wyznacza€ o$ ,,przdd - tyl”, zaczynaja natomiast leze¢ na
osi ,,gora - dot” (tzn. zwierzg zwraca si¢ albo otworem gebowym do gory, a odbytem do dotu,
albo odwrotnie). Symetria promienista wigze si¢ raczej z osiadlym trybem zycia. Typowy
przyktad zwierzat o symetrii promienistej stanowig szkarhupnie o symetrii 5-krotnej (majace
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rozmieszczony promieniscie np. uktad wodny /ambulakralny/ oraz nerwowy). Co prawda
cztery z pieciu zyjacych obecnie gromad tych zwierzat (rozgwiazdy, jezowce, wezowidla 1
strzykwy) zawierajg organizmy poruszajace si¢ (zreszta wolno i niezdarnie) po dnie morskim,
to przodkowie szkarlupni byli osiadli, przyczepieni do dna za pomocg dlugiej todyzki, tak jak
dzisiejsze liliowce. Innymi znanymi zwierz¢tami o symetrii promienistej (co prawda nie
posiadajacymi jeszcze odbytu) sa jamochtony (np. korale), wykazujace symetri¢ 6- lub 8-
krotng. Maja one promieniscie rozmieszczone czutki, gonady oraz przegrody jamy chtongco-
trawiace;j.

Wrdoémy jednak do zwierzat segmentowanych wzdhuz osi ciata. Praktycznie nigdzie
wsrod zwierzat obecnie zyjacych lub kopalnych nie znaleziono organizméow
segmentowanych, ktorych wszystkie segmenty bylyby doktadnie identyczne. Jest to zreszta
fizycznie niemozliwe - pierwszy 1 ostatni segment nie mogg tak po prostu urywac si¢ w
pewnym miejscu, tak jakby miaty dalej graniczy¢ z nastepnym segmentem - ich wolne konce
muszg by¢ odgraniczone przestrzennie od srodowiska zewnetrznego. Zatem nawet u
hipotetycznego stadium wyj$ciowego zwierzat segmentowanych, pierwszy i ostatni segment
musiaty przynajmniej troche r6zni¢ si¢ od pozostatych. Takie stadium pokazane jest na
rycinie 4.8a, gdzie za przyktad narzadu powielonego w wyniku segmentacji shuza odndza
kroczne. To, ze wspomniane stadium ulega bardzo szybkim przeksztalceniom ewolucyjnym
(o ile w ogoble powstaje), mozemy wywnioskowac z faktu, ze w ogdle nie spotykamy go w
przyrodzie. Natomiast bardzo pospolite jest stadium nieco bardziej zaawansowane, u ktorego
segmenty przedniego i tylnego odcinka ciata ulegly pewnym modyfikacjom. Na rycinie 4.8b
specjalizacje segmentoOw pokazano na przyktadzie modyfikacji ich odnozy - dwa pierwsze
segmenty zlaty si¢ w odcinek glowowy, przy czym odnéza pierwszego segmentu
przeksztatcily si¢ w czulki, drugiego za$ - w szczeki, podczas gdy ostatni segment tworzacy
koncowy odcinek ciata w ogole nie posiada odndzy (numeracja segmentow jest tutaj
przyktadowa i nie odzwierciedla zadnej rzeczywistej grupy zwierzat). Natomiast wigkszo$¢
segmentow, ktore lezag w Srodkowej czegsci ciata jest w dalszym ciaggu jednakowa. Ten typ
segmentacji nazywamy segmentacjg homonomiczng. Wystepuje ona u wielu grup, na
przyktad u pierscienic, trylobitow, wijow i pratchawcow.

a
wszystkie segmenty ‘l’n"’ hipotetyczne stadium

(prawie) jednakowe Z \w\ ZALNZAPZ AN wyjéciowe
wyr6zniona glowa :ﬁ-‘: d
czulki, szczgki) b erécieni
( > pierscienice
pratchawce

podziat ciata na

glowe, tuléw 1 odwiok, owady
redukcja odnézy na skorupiaki
odwloku pajaki

RYCINA 4.8. Kolejne etapy ewolucji segmentacji: a) hipotetyczne stadium wyjsciowe o wszystkich
segmentach praktycznie identycznych; b) stadium segmentacji homonomicznej - wyksztatcony
gtowowy oraz koncowy odcinek ciata, wiekszo$¢ srodkowych segmentéw praktycznie identyczna; c)
stadium segmentacji heteronomicznej - zréznicowanie poszczegdlnych grup segmentéw petnigcych
odmienne funkcje, podziat ciata na wyrazne odcinki, w ktérych czesto nastepuje wtérny zanik
segmentaciji.
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U wielu grup zwierzat doszto jednak do dalszej specjalizacji segmentdéw lezacych w
réznych czesciach ciata (rycina 4.8c). Na przyktad u wyzszych owadow i skorupiakdéw
segmenty lezace za gtowg zlaty si¢ w jedng cato$¢ (tutow), wyposazony w dobrze rozwiniete
odndza kroczne, natomiast odndza na ciggle wyraznie segmentowanej czesci tylnej (odwioku)
ulegly redukcji lub tez catkowitemu zanikowi. Podobne réznicowanie oraz specjalizacja
dotyczy takze narzadéw wewnetrznych w poszczegolnych segmentach: w jednych nastepuje
ich silny rozw6j, w innych za$ zanikaja. Ten typ segmentacji, polegajacy na daleko idacej
specjalizacji roznych zespotow segmentdéw oraz podziale ciala na wyrazne odcinki nazywamy
segmentacja heteronomiczna. Oprocz wspomnianych owadow i skorupiakow wykazuja go
takze pajeczaki - u nich nastgpito dodatkowo zlanie si¢ gtowy i tutowia w gtowotutow.

Segmentacja stanowi kolejng ilustracj¢ dyskutowanej juz kilkakrotnie reguly
ewolucyjnej: ,,najpierw powiel, a potem réznicuj”. Po powieleniu jakiego$ odcinka ciata w
pewnej ilosci jednakowych kopii nastapito roznicowanie poszczegdlnych kopii (segmentow)
oraz ich specjalizacja do petnienia rozmaitych funkcji. W ten sposob nastgpit istotny wzrost
ztozono$ci catego organizmu.

Strunowce (w tym kregowce) prawdopodobnie nigdy nie wykazywaty tak zupelinej
segmentacji, jak niektore z bezkregowcow, np. wieloszczety. Dotyczyta ona u nich przede
wszystkim mig$ni, szpar skrzelowych (oraz tukéw skrzelowych), nerwdéw obwodowych
(prosze sobie przypomnie¢ budowe lancetnika), a u kregowcoéw takze kregow. U wyzszych
kregowcow segmentacja w wiekszosci ulegta zatarciu - u cztowieka wystepuje tylko w
kregostupie, nerwach obwodowych oraz migsniach brzucha.

Oprocz zmian ogodlnego planu budowy, zwierzeta zmuszone byly do wytwarzania
rozmaitych uktadow. Rozmiary zwierzat wielokomérkowych czgsto nie pozwalajg na
efektywny transport réznych substancji przez ich ciato na zasadzie prostej dyfuzji. Konieczne
wiec byto wyksztalcenie uktadu krwionosnego w celu przenoszenia substancji odzywczych 1
tlenu, uktadu wydalniczego w celu usuwania zb¢dnych produktow przemiany materii oraz
uktadu oddechowego odpowiedzialnego za pobieranie tlenu. Do odbierania bodzcéw ze
srodowiska oraz adekwatnego reagowania na nie stuzyty narzady zmystow, uktad nerwowy
oraz ruchowy (np. migs$nie). Kazdy z tych uktadow mial swoj wtasny plan budowy, czgsto
charakterystyczny dla poszczeg6élnych grup zwierzat. Nie bedziemy si¢ tu jednak zajmowacé
szczegotowo tym zagadnieniem.

Wro¢my do ,.eksplozji zycia” w kambrze. Powyzsza dyskusja powinna utatwi¢
zrozumienie, na czym polegato jednoczesne wylonienie si¢ wielu roznych typéw budowy
(tych opisanych powyzej oraz duzej ilosci innych), a przede wszystkim pojawienie si¢
wielokomorkowych zwierzat tkankowych w ogole (to ostatnie miato miejsce jeszcze w
prekambrze). W okresach p6zniejszych powstato juz bardzo niewiele (o ile jakiekolwiek)
zasadniczo nowych planéw budowy (typow zwierzat) - dalszy rozwdj polegal na modyfikac;ji
1 komplikowaniu typdw juz istniejacych. Cata zatem prawie roznorodnos¢ §wiata zwierzgcego
w kwestii podstawowych rozwigzan konstrukcyjnych zostata osiggnieta juz w kambrze.

Fauna nast¢pnego okresu ery paleozoicznej, ordowiku, byla zblizona do kambryjskie;.
Pojawita si¢ nowa grupa, mszywioly, natomiast wymarty archeocjanty. Te same gtowne
grupy bezkregowcdéw morskich, a mianowicie gabki, jamochtony, ramienionogi, mszywioty,
migczaki ($limaki, malze, gtowonogi), trylobity, skorupiaki i szkartupnie dominujg w
morzach przez nastgpne okresy ery paleozoicznej, a wyjawszy trylobity, ktore wygingty na
przetomie ery paleozoicznej 1 mezozoicznej (wielkie wymieranie pod koniec permu), takze do
dnia dzisiejszego. A zatem, ogblnie rzecz biorgc, fauna bezkregowcow morskich nie zmienita
si¢ istotnie od radiacji adaptatywnej w kambrze az do dzi$. Oczywiscie pojawiato si¢ i
wymierato wiele mniejszych grup systematycznych w obrebie wymienionych typow i
gromad, a organizmy reprezentujgce poszczegdlne linie rozwojowe ulegaly pewnemu
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ulepszeniu i specjalizacji. Nie byty to jednak przemiany natury zasadniczej. Warto jednakze
wspomnie¢, ze podczas ,,eksplozji zycia” w kambrze i nastepujacych bezposrednio po nim
okresach pojawito si¢ wiele bardzo dziwnych form, ktoére najprawdopodobniej wyginely
bezpotomnie, a ktdre trudno zaklasyfikowa¢ do ktéregokolwiek z dzisiaj zyjacych typow.
Przypuszczalnie byty to ,,nieudane eksperymenty” ewolucji, ktore jako takie szybko zniknely
ze sceny.

Nieco inaczej sprawy si¢ mialty w przypadku bezkregowcow ladowych. Pojawity sig¢
wsrod nich dwie nowe grupy nalezace do stawonogow, catkowicie przystosowane do zycia
poza srodowiskiem wodnym, a mianowicie tchawkodyszne (owady i wije) oraz pajeczaki
(skorpiony, pajaki, roztocza i inne). Inne grupy, na przyklad §limaki ladowe, odniosty
daleko mniejszy sukces w opanowywaniu ladu. Wyjscie pierwszych bezkrggowcoOw na lad
(byty nimi podobne do skorpiondw pajeczaki), nastapito we wezesnym dewonie. Pajeczaki i
owady przezyty bujny rozkwit w karbonie (niektore podobne do wazek owady osiggaty
rozpigtos¢ skrzydet okoto 1 metra). Poniewaz juz morskie stawonogi dysponowaly szkieletem
zewnetrznym, ktory po wyjsciu na lad mogt zapobiegaé utracie wody, gtdwnym problemem
do rozwiazania pozostawato oddychanie tlenem atmosferycznym. Owady wyksztalcity w tym
celu tchawki, za$ pajeczaki - ptucotchawki. W nastepnych okresach nastepowato dalsze
réznicowanie i doskonalenie pajeczakow i owadow, tak ze obecnie grupy te, a szczegolnie
owady, bezwzglednie dominujg wsroéd bezkregowcow ladowych. Ilos¢ zyjacych dzis
gatunkéw owadow z pewnoscig przekracza milion (niektérzy oceniajg ja na wiele miliondéw) 1
jest wigksza niz ilo$¢ gatunkow wszystkich pozostatych organizmoéw na kuli ziemskiej razem
wzietych.

Tutaj nalezy uczyni¢ pewna dygresj¢ dotyczaca tabeli 4.1 w tej ksigzce oraz
podobnych tabel w innych opracowaniach. Jako dominujaca grupe zwierzat w (trwajacej do
dzisiaj) erze kenozoicznej podaje si¢ z reguly ssaki (oraz ewentualnie ptaki) - kenozoik
okreslany bywa czesto wilasnie jako ,.era ssakow”. Jest to jednak grupa dominujaca tylko
wsrod kregowcow ladowych, najblizszych ewolucyjnie cztowiekowi i dlatego preferowanych
przez niego w opisie historii ewolucji zycia - kiedy pojawiaja si¢ kregowce, inne grupy
odchodza w cien w naszej hierarchii waznosci. Nie zmienia to jednak faktu, ze te pozostate
grupy istniejg nadal 1 spetniajg bardzo istotng role w przyrodzie. I tak, w kenozoiku
dominujaca grupa kregowcoOw morskich sg ryby kostnoszkieletowe, bezkregowcow ladowych
- omawiane przed chwilg owady, a bezkregowcow morskich - wspomniane wczesniej grupy,
z ktorych wigkszos¢ istnieje od kambru. Dodatkowo, na kontynentach bujnie rozwingtly si¢
rosliny okrytozalazkowe, stanowigce podstawe tancucha pokarmowego dla zycia na ladzie, a
gléwng czes¢ tlenu i biomasy na kuli ziemskiej do dzisiaj produkuja jednokomorkowe
morskie sinice, nalezace do organizmoéw bezjgdrowych (Prokaryota). A wigc ciggle
,»Wiekszos$¢” zycia na Ziemi ma posta¢ prostych komorek prokariotycznych, ktore powstaty
ponad 3,5 miliarda lat temu, niedlugo po wytonieniu si¢ Zycia z materii nicozywione;j!
Nazywanie kenozoiku ,,erg ssakéw” jest wiec wylacznie wynikiem naszych sktonnosci do
antropocentryzmu, czyli postawy stawiajacej cztowieka w centrum Wszechswiata. Podobnie
rzeczy si¢ majg w przypadku mezozoiku, czyli ,,ery gadow”, od ktorych pochodza ssaki, a
wiec 1 czlowiek. Jednakze, uczciwue mowigc, Ziemia jest ciggle planetg bakterii!

Wrdoémy jednak do wezesnego paleozoiku i zajmijmy si¢ bedacymi naszymi
przodkami bezkrggowymi strunowcami. W przeciwienstwie do wigkszosci bezkregowcow,
posiadajacych szkielet zewnetrzny w postaci pancerza lub muszli, strunowce wyksztatcilty
szkielet wewnetrzny - elastyczng strune grzbietowa. Miato to istotne znaczenie dla ich dalszej
ewolucji - zewngtrzny pancerz bezkregowcow musial by¢ zrzucany przy kazdym linieniu, co
uniemozliwiato tym zwierzetom osiggni¢cie naprawde duzych rozmiarow, szczeg6lnie na
ladzie. Natomiast szkielet wewnetrzny nie stwarzat takich ograniczen. Inng cecha
charakterystyczng dla strunowcéw byly segmentowane szczeliny skrzelowe, przebijajace
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Sciang jelita w jego przednim odcinku i uchodzace na zewnatrz. Bezkregowe strunowce
(bezczaszkowce - Acrania) daty poczatek krggowcom, u ktorych pojawila si¢ czaszka, a
struna grzbietowa byla stopniowo zastgpowana przez kregi kregostupa.

Pierwszymi kregowcami byly pancerne bezszczekowce (Agnatha), ktorych
krewniakami sg dzisiejsze minogi, pozbawione pancerza. Pojawity si¢ one pod koniec
ordowiku, a najwiekszy rozwoj osiagnety w dewonie. Zgodnie z nazwa nie posiadaty szczek.
Obok nich wspotwystepowaty w dewonie (powstate w sylurze) ,,prawdziwe” ryby pancerne
(Placodermi). Szkielet ich pierwszego tuku skrzelowego ulegt przeksztatceniu w szezgki,
stuzace do zdobywania pozywienia. Dewon zwany jest czasem ,,epoka ryb”, niezbyt stusznie,
albowiem najwiekszy rozwdj ryb miat miejsce znacznie podzniej, w mezozoiku 1 kenozoiku.
Ryby pancerne (zarowno te bezszczgkowe, jak 1 wlasciwe) wyginely przed koncem ery
paleozoicznej. Ich miejsce juz pod koniec dewonu i w karbonie zajety dwie grupy dominujace
do dzi$: ryby chrzestnoszkieletowe oraz ryby kostnoszkieletowe. Miaty one sprawniejsze
szczgki, niz ryby pancerne 1 staly si¢ znacznie lepszymi ptywakami dzieki pozbyciu si¢
kostnego pancerza oraz rozwojowi migsni oraz pletw. Ryby kostnoszkieletowe rézni od
chrzestnoszkieletowych szkielet zbudowany gtownie z tkanki kostnej, a nie z chrzastki, a
takze posiadanie pokryw skrzelowych. Obecnie sg one dominujacg grupa krggowcow
morskich.

Ryby kostnoszkieletowe praktycznie od samego poczatku byty zréznicowane na dwie
grupy. Pierwsze z nich to ryby promieniopletwe, do ktorych nalezy wigkszos¢ zyjacych
obecnie ryb, natomiast druga, ryby platopletwe, dos¢ pospolita w dewonie, dzisiaj
reprezentuje tylko kilka gatunkow. Ryby ptatoptetwe rézni od promienioptetwych budowa
ptetw: o ile u tych ostatnich szkielet pletw zbudowany jest z cienkich, roztozonych
promieniscie precikow kostnych, to ryby ptatoptetwe posiadajg w pletwach szereg utozonych
jedna za druga kostek, do ktorych przyczepione sg poruszajace ptetwami migsnie. Platoptetwe
zyty pierwotnie w zamulonych, ubogich w tlen wodach stodkich; pomagaty sobie w
oddychaniu czerpiac tlen z powietrza i wchtaniajac go przez $cianki worka ptucnego,
homologicznego do pecherza ptawnego ryb promienioptetwych. Sposréd dwoch linii ryb
ptatoptetwych, a mianowicie dwudysznych i trzonoptetwych, te drugie posiadaty ptetwy o
znacznie bardziej rozwinietym szkielecie 1 silniejszym umigs$nieniu. To wiasnie ryby
trzonopletwe daty poczatek wszystkim kregowcom ladowym.

Pierwsze kregowce wyszty na lad pod koniec dewonu. Byty to labiryntodonty, grupa
ptazow, ktorej okres rozkwitu przypada na karbon. Od ich przodkéw, ryb trzonoptetwych
roznito je przeksztatcenie pletw parzystych (piersiowych i brzusznych) w konczyny (przednie
i tylne) przystosowane do poruszania si¢ po ladzie oraz zanik ptetw nieparzystych (ogonowej
i grzbietowej). Stadium posrednie pomi¢dzy rybami i ptazami reprezentuje Ichtyostega,
posiadajacajuz konczyny, ale jeszcze zaopatrzona w pletwe ogonowa. Wcezesne
labiryntodonty daty poczatek ptazom ogoniastym i bezogonowym, ktére zréznicowaty sie
bardziej dopiero w mezozoiku. Pod koniec karbonu z labiryntodontéw powstaty pierwsze
prymitywne gady - kotylozaury.

Gady od plazow roznig si¢ przede wszystkim sposobem rozmnazania: sktadaja jaja
otoczone zabezpieczajacy przed wysychaniem ostonka i nie przechodza stadium wolnozyjacej
larwy - kijanki. Uniezaleznia to ich rozrod od srodowiska wodnego. Posiadajg takze
nieprzepuszczalng dla wody skoére, ktérej funkcje oddechowe, jakie petnita ona uptazow,
przejety catkowicie dobrze rozwinigte ptuca, ktorym w sprawnym oddychaniu pomaga
zamkniecie klatki piersiowej (polaczenie zeber z mostkiem). Wszystko to czyni z gadow
zwierzeta w pelni ladowe, podczas gdy ptazy byly organizmami ziemnowodnymi. Forma
przej$ciowg pomiedzy ptazami i gadami byta Seymuria. Prymitywne gady, wspomniane
kotylozaury, zyty w ostatnim okresie paleozoiku - permie.
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W permie, a szczegolnie w triasie dominujaca grupe gadow ladowych stanowity gady
ssakoksztaltne, ktore zroznicowaty si¢ na wiele form drapieznych oraz roslinozernych. Pod
koniec triasu zastapity je dinozaury, ktore panowaty na ladzie niepodzielnie az do ich
gwaltownego wymarcia pod koniec kredy. Byty one najwigkszymi zwierzgtami ladowymi w
dziejach Ziemi. Dinozaury dzielg si¢ na roslinozerne ptasiomiednicowe (ceratopsy, ktérych
glowe 1 kark chronita kostna ptyta wyposazona w rogi, bezbronne dwunogie ornitopody,
stegozaury z szeregiem plyt kostnych sterczacych z grzbietu i opancerzone ankylozaury,
ktérych ogon zakonczony byt cigzka butawg) oraz gadziomiednicowe (dwunogie terapody -
najwigksze drapiezniki ladowe, oraz wyposazone w dluga szyje zauropody - najwicksi
ro$linozercy). Przodkami dinozauréw byly zyjace w triasie tekodonty, ktore daty takze
poczatek krokodylom oraz gadom latajacym, pterozaurom, ktore wystepowaty w jurze i
kredzie, wymierajac wraz z dinozaurami pod koniec mezozoiku. Lataly one dzigki btonie
rozpigtej pomiedzy skrajnie wydluzonym pigtym palcem kazdej z konczyn goérnych a bokiem
ciata. W morzach ery mezozoicznej zyty posiadajace dtuga szyje plezjozaury i rybopodobne
ichtiozaury: obie te grupy takze nie przetrwaty konca ery mezozoicznej. W mezozoiku
powstaty rowniez wspolczesnie zyjace grupy gadow: zotwie oraz luskonosne (weze i
jaszczurki), ale nie odgrywaty one wtedy wigkszego znaczenia.

W jurze z prymitywnych dinozauréw gadziomiednicowych (terapodéw) powstaty
ptaki, wyposazone w dzidb i uzywajace do latania pidr zamiast btony lotnej, a takze
potrafigce utrzymac statg temperature ciata. Kopalng forme przejsciowa pomiedzy gadami i
ptakami stanowi Archeopteryx, posiadajacy prymitywne, pokryte piérami skrzydta, dlugi
gadzi ogon oraz ciggle jeszcze zeby zamiast dzioba. Ptaki objely panowanie w powietrzu pod
koniec ery mezozoicznej, stopniowo wypierajac niedobitki pterozaurdw.

Ssaki powstaly nieco wczesniej, niz ptaki, pod koniec triasu. Ich przodkami byty gady
ssakoksztaltne. Jedng z gtéwnych rdéznic pomie¢dzy ssakami i gadami, podobnie jak migdzy
gadami 1 ptazami, jest sposob rozmnazania. Inaczej, niz u wigkszosci gadow sktadajacych
jaja, potomstwo ssakow rodzi si¢ zywe i niezdolne do samodzielnej egzystencji. Mtode ssaki
zywione sg mlekiem matki, ktore ssaja z jej gruczoldw mlecznych. U ssakow tozyskowych
nie tylko noworodek, ale takze pldd jest zywiony przez matke: dostarczanie substancji
odzywczych zachodzi przez tozysko. Innymi cechami charakterystycznymi ssakow jest
pokrycie ciata sier$cia, statocieplno$¢, redukceja ilosci kosci zuchwy do jednej oraz posiadanie
trzech kosteczek stuchowych (gady posiadajg jedng). Ssaki posiadajg takze zgby
zrdéznicowane na siekacze, kly, przedtrzonowce i trzonowce, co umozliwia im efektywne
pozyskiwanie roznego rodzaju pozywienia. Umowna linia oddzielajgca gady od ssakow
zostala zapewne przekroczona parokrotnie, przez rozne grupy gadow ssakoksztattnych —
potomkami jednej z takich grup, ktora prawdopodobnie rozwineta si¢ z gadow niezaleznie od
innych wspolczesnych ssakow sa zyjace w Australii stekowce: dziobak i kolczatka.
Posiadajac wiele cech ssaczych (siers¢, stalocieplnos¢, gruczoly mleczne), odziedziczyty one
po gadzich przodkach rozréd poprzez sktadanie jaj, prymitywna budowe szkieletu (m.in.
szkieletu konczyn) oraz stek, czyli koncowy odcinek jelita do ktorego uchodzi uktad
wydalniczy i rozrodczy. Niektore cechy charakterystyczne sg tylko dla nich, na przyktad
obecnos$¢ dzioba.

Ssaki mezozoiczne charakteryzowaly si¢ matymi rozmiarami i zyty w cieniu
dinozauréw. W potowie kredy powstaly z nich dwie grupy istniejace wspotczesnie: torbacze i
lozyskowce. Torbacze rodza bardzo mate mtode, znajdujace si¢ we wezesnym stadium
rozwoju. Wpelzajg one do torby na brzuchu matki, gdzie przysysaja si¢ do sutka mlecznego 1
gdzie przebiega dalszy ich rozwo6j. Natomiast ssaki tozyskowe wytworzyty tozysko,
umozliwiajace zarodkowi pobieranie substancji odzywczych 1 tlenu bezposrednio ze krwi
matki. Dzigki temu embrion moze przez dtugi okres rozwijac si¢ wewnatrz ciata samicy, a
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mtody osobnik rodzi si¢ wzglednie dojrzaly i samodzielny. Sposob rozmnazania
tozyskowcow okazat sie o wiele bardziej korzystny, niz torbaczy.

Na granicy mezozoiku (kredy) i kenozoiku (trzeciorzedu) w Ziemi¢ uderzyt ogromny
asteroid. Oprocz bezposrednich zniszczen wywotanych tym kataklizmem, na skutek upadku
asteroidu w atmosfere wzbily si¢ ogromne ilo$ci pytu, ktére na wiele miesiecy odcigty
doptyw $wiatla stonecznego do powierzchni naszej planety (podobna katastrofa by¢ moze
wydarzyla si¢ takze na granicy paleozoiku /permu/ i mezozoiku /triasu/, chociaz tutaj dowody
s3 znacznie mniej przekonywujace). Spowodowalo to drastyczne zaburzenie wegetacji
ro$linnej i przejsciowe ochtodzenie klimatu. Wielka ilo$¢ organizméw (zaréwno morskich,
jak 1 ladowych) nie byta zdolna na skutek zbytniej specjalizacji, $cistego dostosowania do
waskiego zakresu warunkow, przetrzymac tego okresu i wymarta. Nalezaty do nich wszystkie
dinozaury, pterozaury oraz gady morskie. Tym samym, kiedy warunki powrécilty do normy,
ogromna ilo$¢ nisz ekologicznych mogacych by¢ zajetych przez duze kregowce zostata
zwolniona. Zyskaty na tym ssaki, ktore opanowaly lad, morza i staty si¢ nocnymi lotnikami, a
takze ptaki, bezwzglednie dominujace w powietrzu za dnia.

W trzeciorzedzie nastapita wielka radiacja adaptatywna ssakow tozyskowych.
Wszystkie one pochodzg prawdopodobnie od prymitywnych ssakow owadozernych, do
ktorych dzisiaj nalezg kret, jez 1 ryjowka. Ssaki tozyskowe przystosowaty si¢ do r6znych
srodowisk i1 wyksztatcity wiele rozmaitych form, zarowno zyjacych obecnie, jak i juz
wymartych. Do wspoéiczesnych grup ladowych nalezg migdzy innymi: parzystokopytne
(antylopa, dzik), nieparzystokopytne (zebra, nosorozec), trabowce (ston), gryzonie (szczur,
wiewiorka), zajeczaki (zajac), drapiezne (wilk, niedzwiedz, pantera), szczerbaki
(mréwkojad, leniwiec, pancernik), luskowce oraz naczelne (matpiatka, matpa, cztowiek).
Mozna znalez¢ w$rdd nich duzych roslinozercoOw (parzysto- i nieparzystokopytne, trabowce),
matych roslinozercow (gryzonie, zajeczaki), drapiezniki (drapiezne), zwierzeta zywiace si¢
owadami (owadozerne, mrowkojady, tuskowce) oraz nadrzewnych liscio- i owocozercow
(naczelne, leniwce). Ssakami zdolnymi do lotu sg nietoperze. Wspotczesng faung morska
reprezentujg walenie, w tym zebowce (delfin, kaszalot) oraz fiszbinowce (ptetwal biekitny -
najwieksze zwierze, jakie kiedykolwiek zyto na Ziemi), a takze pletwonogie (foka, uchatka).

Poszczegolne grupy wyksztatcity rozmaite adaptacje do zycia w zajmowanych przez
nie niszach ekologicznych. Na przyktad, przystosowanie do r6znego rodzaju pozywienia
wyraza si¢ migdzy innymi w budowie uzebienia. Ssaki migsozerne posiadajg duze kty
przydatne przy chwytaniu zdobyczy oraz ostre krawedzie na trzonowcach i przedtrzonowcach
stuzace do cigcia migsa 1 miazdzenia kos$ci, natomiast zeby przedtrzonowe oraz trzonowe
ssakow roslinozernych wyposazone sa w ptaskie powierzchnie z licznymi listwami szkliwa,
przydatne przy rozcieraniu zawierajacych duzo celulozy tkanek roslinnych. Polujace w nocy,
latajace nietoperze wyksztalcity bardzo czuly system echolokacji, umozliwiajacy orientacje w
ciemnosci, a ich przednie konczyny przeksztalcity si¢ w skrzydta, ktérych powierzchnie
no$ng stanowi blona lotna rozpigta pomigdzy wydtuzonymi palcami i bokiem ciata.
Spedzajace cale zycie w wodzie walenie charakteryzujg si¢ optywowym ksztattem ciala i
ptetwa ogonowa. Ogolna wysoka sprawno$¢ planu budowy (np. czterokomorowe serce,
zapobiegajace mieszaniu si¢ krwi zylnej i tetniczej, rozwinigty mozg) oraz rozrodu, a takze
wielo$¢ przystosowan do rozmaitych §rodowisk sprawily, ze ssaki stanowig obecnie grupe
dominujgcg wsrod duzych zwierzat ladowych 1 morskich oraz nocnych stworzen latajacych.
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ROZDZIAL 5
Powstanie czlowieka (antropogeneza)

5.1 Wstep

Z punktu widzenia biologicznego cztowiek jest ssakiem nalezacym do rzedu
naczelnych, gatunkiem nazwanym Homo sapiens, ktory, jak kazdy inny gatunek, powstal na
drodze ewolucji biologicznej. Cztowiek jest ponadto takze, w przeciwienstwie do innych
zwierzat, istotg posiadajaca wysoko rozwini¢ta psychike, postugujaca si¢ skomplikowanym
jezykiem symbolicznym oraz zdolng do tworzenia kultury. O czlowieku mozna zatem mowic
z r6znych punktéw widzenia, podkreslajac rdzne jego aspekty, ktore nie sg ze sobg sprzeczne,
lecz wzajemnie si¢ dopelniaja. Oczywiste jest, ze w tej ksigzce interesowac nas bedzie przede
wszystkim aspekt biologiczny. Poniewaz jednak drogi biologicznej ewolucji cztowieka od
pewnego momentu zaczynajg si¢ nierozerwalnie splata¢ z rozwojem jego psychiki i kultury,
takze tym sprawom poswigcone zostanie nieco miejsca w ostatnim podrozdziale niniejszego
rozdziatu.

Szczegdtowo rzecz biorge, miejsce czlowieka w systematyce §wiata zwierzecego
przedstawia si¢ nastgpujaco:
typ: strunowce (Chordata)

podtyp: kregowce (Vertebrata)

gromada: ssaki (Mammalia)
rzad: naczelne (Primates)
podrzad: matpy waskonose (Catarrhini)
nadrodzina: Hominoidea
rodzina: cztowickowate (Hominidae)
rodzaj: cztowiek (Homo)
gatunek: cztowiek rozumny (Homo

sapiens)

Cztowieka od innych ssakow rozni wiele cech, z ktorych najwazniejsze to:

* ogromny rozw0j mozgu zwigzany z niespotykanie bogatym repertuarem zachowan,
umozliwiajagcym wytworzenie §wiadomosci, kultury i nauki oraz jezyka;

* posiadanie chwytnej konczyny gérnej nadajacej si¢ do precyzyjnego manipulowania
rozmaitymi przedmiotami, w tym narzedziami;

* dwunozny chéd i zwigzana z tym spionizowana postawa ciata;

* zanik owlosienia na wigkszos$ci powierzchni ciala.

W dalszej czgs$ci tego rozdziatu zobaczymy jak doszto do powstania czlowieka w
procesie ewolucji biologicznej i co doprowadzito do pojawienia si¢ jego charakterystycznych
cech.

5.2 Biologiczna ewolucja czltowieka

Jedng z grup (rzedow) ssakow tozyskowych powstatych w wyniku radiacji
adaptatywnej tych zwierzat w erze kenozoicznej byly naczelne (Primates). Tak jak wszystkie
inne rzedy tozyskowcdw, pochodza one od owadozernych. Naczelne zajety nisze ekologiczng
sredniej wielkosci 1 duzych zwierzat nadrzewnych, odzywiajacych si¢ 1i$¢mi 1 owocami, lecz
takze owadami i drobnymi kregowcami (a wigc wszystkozernych) i w tym tez kierunku
przebiegata ich adaptacja. Sprawne poruszanie si¢ w koronach drzew, a takze przeskakiwanie
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z jednego drzewa na drugie wymagato rozmaitych przystosowan w celu unikni¢cia grozby
upadku z duzej wysokosci. Male zwierzg nadrzewne, np. wiewiorka, moze, ze wzgledu na
swoj niewielki cigzar, zrecznie poruszac si¢ po nawet cienkich galazkach, wezepiajac si¢
pazurkami w kore drzewa. Poza tym, posiadajac duzy stosunek powierzchni do masy, u
wiewiorki zwigkszony dodatkowo przez puszysty ogon, drobne zwierzeta sg w stanie
wyhamowac¢ impet upadku wykorzystujac opor powietrza. Natomiast zwierzeta o wzglednie
wiekszych rozmiarach ciata nie mogg utrzymaé swego ci¢zaru wezepiajac si¢ w nierdwnosci
kory, za$ upadek z duzej wysokosci jest dla nich znacznie bardziej zgubny w skutkach.
Wymagania zajetej przez naczelne niszy ekologicznej byty przyczyna wszystkich
przystosowan charakterystycznych dla tej grupy zwierzat.

Przede wszystkim, naczelne wyksztatcilty zarowno chwytne dlonie, jak i stopy (kciuk
konczyny goérnej i paluch dolnej jest przeciwstawny w stosunku do pozostatych palcow), co
umozliwilo obejmowanie gatezi drzew 1 w ten sposéb utrzymywanie wzglednie duzego
ciezaru ciata. Malpy Nowego Swiata (szerokonose) wykorzystaty w tym celu takze chwytny
ogon, petniacy u nich role ,,pigtej konczyny”. Zakrzywione pazury u wigkszosci naczelnych
przeksztalcily sie¢ w plaskie paznokcie, odstaniajac opuszki palcow, zaopatrzone w liczne
receptory czuciowe i przez to umozliwiajace precyzyjny uchwyt oraz manipulowanie
rozmaitymi przedmiotami.

Poruszanie si¢ w tréjwymiarowej plataninie galezi wymaga doskonatej koordynacji
ruchow, co spowodowato rozwdj mozgu, a w szczegdlnosci tych jego czesci, ktore
odpowiadaja za wspomniang koordynacj¢. Przy skakaniu z gatezi na gataz kluczowa sprawa
staje si¢ wlasciwa ocena odlegtosci (pomytka moze tu prowadzi¢ do upadku, konczacego si¢
zranieniem lub $§miercig). Przede wszystkim wiec, u naczelnych nastgpit silny rozwoj wzroku,
ktory stal si¢ w tej grupie najwazniejszym zmystem, podczas gdy u wigkszosci ssakow (w
tym u owadozernych) podstawowa role odgrywa wech i stuch. Ocena odleglo$ci za pomoca
wzroku ulega znacznej poprawie przy widzeniu dwuocznym, stereoskopowym, kiedy pola
widzenia obu oczu pokrywajg si¢, a obrazy danego przedmiotu docierajace do kazdego oka
pod nieco innym katem moga by¢ ze sobg poréwnywane. Dlatego tez u naczelnych ulegto
przesunigcie oczu na przod gtowy, co umozliwilo prawie catkowite zaj$cie na siebie pol
widzenia obu oczu (u wigkszosci ssakow oczy potozone sg po bokach gtowy, a ich pola
widzenia prawie na siebie nie zachodza, pokrywajac za to caty horyzont, co pozwala np. na
dostrzezenie drapieznika zblizajgcego si¢ z dowolnego kierunku bez potrzeby odwracania
glowy). Pordwnywanie obrazow przy widzeniu stereoskopowym wymaga bardziej ztozonej
integracji bodzcéw wzrokowych przez odpowiednie osrodki w mézgu, co byto kolejnym
powodem stymulujacym rozwoj tego ostatniego. I rzeczywiscie, naczelne posiadaja
przynajmniej dwukrotnie wigkszy mozg niz inne ssaki o porownywalnej wielkos$ci ciata.
Najwazniejsze adaptacje naczelnych, odrdzniajace je od innych ssakoéw, sa podsumowane na
rycinie 5.1.

84



a) chwytna konczyna

b) widzenie stereoskopowe

prawego oka

¢) wielko$¢é mézgu

RYCINA 5.1. Trzy podstawowe cechy réznigce naczelne (prawa strona ryciny) od innych ssakow, a w
szczegoblnosci przodkéw naczelnych (lewa strona ryciny): a) chwytna dtoh z przeciwstawnym
kciukiem: b) widzenie stereoskopowe, z zachodzgcymi na siebie polami widzenia obu oczu; ¢)
wzglednie wiekszy mdzg przy porownywalnych rozmiarach ciata.

Dla kazdej z trzech przedstawionych tam cech schemat z lewej symbolizuje stan, jaki
miat miejsce u przodkdw naczelnych (owadozernych) oraz u wigkszo$ci ssakow, natomiast
schemat po prawej odpowiada postaci, jaka przybiera dana cecha u naczelnych.

Pierwszy, najbardziej prymitywny podrzad naczelnych, a mianowicie malpiatki
(Lemuroidea) powstat juz w najstarszej epoce trzeciorzedu — paleocenie (zobacz rycina 5.2).
Dzisiaj jest on reprezentowany przez zyjace na Madagaskarze lemury i palczaki, wyraki z
Borneo, Sumatry 1 Filipin oraz lori, grupa wystepujaca w Afryce, Indiach i potudniowo -
wschodniej Azji. Malpiatki sg nieco prymitywniejsze od pozostatych naczelnych, czyli malp,
zachowujac pewne cechy owadozernych, na przyktad proporcjonalnie maty moézg oraz pazury
na niektérych palcach, podczas gdy pozostate palce zakonczone sg paznokciami.
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RYCINA 5.2. Ewolucja gtéwnych grup naczelnych w erze kenozoicznej. Przedstawiono podziat ery na
okresy i epoki z zaznaczonym czasem ich trwania oraz poczatkiem. Dtugos$c¢ trwania epok
przedstawiona jest nie w skali - kazdej z epok ,przyznano” taki sam odcinek na schemacie, bez
wzgledu na czas jej trwania.

W oligocenie powstaty malpy, ktore bardzo szybko zroznicowaty si¢ na dwie grupy:
malpy szerokonose (Platyrrhini) oraz malpy waskonose (Catarrhinii), od samego poczatku
oddzielone wielkg barierg geograficzng (Atlantykiem) i ewoluujace catkowicie niezaleznie.
Malpy szerokonose, zwane takze matpami Nowego Swiata, przez caly okres swego istnienia
rozwijaly si¢ na obszarze Ameryki Poludniowej i Srodkowej. W dzisiejszej faunie naleza do
nich wyjce, kapucynki i gerezy. Grupa ta charakteryzuje si¢ szeroka przegroda nosowa oraz
chwytnym ogonem, spetniajacym rol¢ ,,pigtej konczyny”.

W tym samym czasie w Afryce, Azji i Europie (w tej ostatniej w okresach, kiedy
panowat tam ciepty klimat) ewoluowaty matpy Starego Swiata, czyli waskonose. Ich
przegroda nosowa jest waska, a ogon zredukowany (niechwytny) lub tez zupetnie go brak. Na
przetomie oligocenu i miocenu w obrebie malp waskonosych wyodrgbnity si¢ dwie
nadrodziny: malpy zwierzoksztaltne (Cercopithecoidea), takie jak rezus, makak, pawian i
koczkodan oraz Hominoidea, w sktad ktorych w obecnej faunie wchodza malpy
czlekoksztaltne (gibbon i orangutan zyjace w Azji potudniowo - wschodniej oraz
zamieszkujace Afryke szympans i goryl) oraz czlowiek. Malpy cztekoksztattne
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charakteryzuja si¢ zupelnym brakiem ogona oraz relatywnie duzym mozgiem. Ogolny zarys
ewolucji naczelnych przedstawiony jest na rycinie 5.2.

W starszych klasyfikacjach nadrodzing Hominoidea dzielono na dwie rodziny: matpy
czlekoksztattne (Pongidae) i cztowiekowate (Hominidae). Dzi$ juz wiadomo, ze podziat ten
jest sztuczny i nieuzasadniony. Okazato si¢ bowiem (zobacz rycina 5.3), ze afrykanskie malpy
cztekoksztattne, szympans 1 goryl blizej sg spokrewnione z cztowiekiem, niz ze swoim
azjatyckim kuzynem — orangutanem, inny zas rodzaj azjatyckich malp cztekoksztaltnych,
gibbona, 1aczy jeszcze dalsze pokrewienstwo z calg reszta. Linia prowadzaca do gibbona
oddzielita si¢ od reszty matp cztekoksztaltnych juz w oligocenie. Rozdzielenie si¢ linii
rozwojowych czlowieka oraz afrykanskich matp cztekoksztattnych (szympansa i goryla)
nastgpito stosunkowo bardzo niedawno, jakie§ 7 milionéw lat temu (rycina 5.3). Doktadne
ustalenie sekwencji zdarzen w ewolucji malp cztekoksztattnych i cztowieka mozliwe byto
dzieki badaniom podobienstw pomi¢dzy analogicznymi sekwencjami nukleotydow w
kwasach nukleinowych oraz aminokwasow w biatkach u tych organizmoéw, na zasadzie: ,,im
wigksze podobienstwo, tym blizsze pokrewienstwo” (pordwnaj rozdziat 6). Natomiast
przyblizony czas rozejscia si¢ poszczegolnych linii okreslono przy uzyciu tak zwanego
»zegara molekularnego”: jezeli znamy przecietng ilos¢ mutacji w jednostce czasu oraz liczbe
mutacji dzielagcg dwa pordwnywane gatunki, to mozemy tatwo obliczy¢, ile jednostek czasu
uptyneto od momentu istnienia ich wspolnego przodka. Jak wspomniatem, badania te
doprowadzily do rewolucyjnych rezultatow - okazato si¢, ze jestesmy niestychanie blisko
spokrewnieni z szympansem i gorylem (podobienstwo genetyczne przekracza 95 %) oraz ze
nasz wspolny przodek zyt stosunkowo bardzo niedawno (okoto 7 milionow lat temu),
wygladem przypominajac zapewne co$ posredniego pomi¢dzy szympansem i gorylem, ktore
ewoluowaly znacznie wolniej, niz cztowiek. Rycina 5.3 podsumowuje histori¢ ewolucyjna
Hominoidea.
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RYCINA 5.3. Prawdopodobne drzewo ewolucyjne Hominoidea - matp cztekoksztattnych oraz
cztowieka. Nalezy zwrdci¢ uwage na bliskie pokrewienstwo cztowieka z szympansem i gorylem.

Linia prowadzaca do cztowieka po oddzieleniu si¢ od przodkow afrykanskich matp
cztekoksztattnych to rodzina cztowiekowatych, inaczej hominidow (Hominidae). Jej ewolucj¢
przedstawia rycina 5.4, na ktérej poza czasem istnienia oraz wi¢zami pokrewienstwa
poszczegoOlnych gatunkow przedstawiono takze ich przecigtng objetos¢ mozgu w
centymetrach sze$ciennych.
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RYCINA 5.4. Drzewo ewolucyjne hominidéw. Obok nazw poszczegdlnych form podano przecietng
objetos¢ ich mézgu w centymetrach szesciennych. Do rodzaju Australopithecus nalezaty cztery
gatunki, nie wyréznione na schemacie (patrz opis w tekscie).

Okoto 7 milionéw lat temu zyt wspdlny przodek szympansa, goryla i cztowieka —
spokrewniony z odkrytym niedawno rodzajem Sahelanthropus. Prawie 4 miliony lat temu we
wschodniej Afryce pojawil si¢ australopitek (rodzaj Australopithecus). Od malp
cztekoksztattnych roznita go catkowicie wyprostowana postawa oraz dwunozny chod.
Wiazato si¢ to miedzy innymi z wydtuzeniem konczyn tylnych i skroceniem przednich,
odmienng budowg miednicy oraz cz¢§ciowym zanikiem przeciwstawnos$ci palucha stopy.

Lokomocja szympansa i goryla to co$ posredniego pomig¢dzy poruszaniem si¢ na
dwdch i na czterech konczynach - sposob ich poruszania si¢ zalezy od okolicznosci, czesto tez
matpy te wdrapuja si¢ na drzewa. Natomiast orangutan i gibbon sg malpami typowo
nadrzewnymi, przy czym gibbon doprowadzit do perfekcji rodzaj lokomocji zwany brachiacja
- polega on na rozbujaniu ciala zwisajacego z galezi na niewspotmiernie dtugich ramionach i
»podczepianiu si¢” na przemian lewym i prawym ramieniem do kolejnych gatezi, co
powoduje szybkie przemieszczanie si¢ pod ,,putapem” gat¢zi w koronach drzew. Przypuszcza
si¢, ze bezposrednim bodZcem do skierowania ewolucji pewnej linii matp cztekoksztattnych
na droge prowadzaca do cztowieka byty zmiany klimatyczne i sSrodowiskowe zwigzane z
powstaniem Wielkiego Rowu Wschodnioafrykanskiego - tworu zwigzanego z tektonikg ptyt
skorupy ziemskiej. Na zachdd od tego rowu na nisko potozonych, wilgotnych terenach rosnie
las tropikalny, w ktérym do dzisiaj zyja szympansy i1 goryle. Natomiast ptaskowyze na
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wschod od Wielkiego Rowu Wschodnioafrykanskiego pokrywata kilka milionéw lat temu
ro$linnos¢ mozaikowa, sktadajaca si¢ z fragmentow lasu i sawanny. To wlasnie otwarte
przestrzenie sawanny sprzyjaty rozwojowi dwunoznego chodu oraz zwigzanej z nim
wyprostowanej postawy ciata. Ten rodzaj lokomocji jest na ptaskim terenie nie tylko
sprawniejszy od ,,mieszanego’ sposobu poruszania si¢ afrykanskich malp cztekoksztattnych,
ale takze uwalnia konczyny gorne, pozwalajac im na petnienie innych funkcji, takich jak
zdobywanie pozywienia, jego transport, a pozniej takze wytwarzanie narzedzi i manipulacja
nimi. Mo6zg australopiteka o objetosci okoto 600 centymetrow szesciennych, chociaz nieco
wigkszy, niz mozg szympansa i goryla (ok. 400 cm’), byt w swej budowie wciaz zasadniczo
,malpi”. Swiadczy to o tym, ze ewolucja cech charakterystycznych dla cztowieka nie
przebiegata rownolegle - dwunozno$¢ zostata osiggnicta przed intensywnym rozwojem
mozgu.

Australopiteki byly stworzeniami zasadniczo roslinozernymi. Sposrod ich czterech
gatunkow dwa - A. afarensis i A. africanus byty drobnej budowy i odzywiaty si¢
prawdopodobnie migkkimi cze¢$ciami roslin, natomiast dwa pozostale - A. robustus i A. boisei
charakteryzowaly si¢ masywna budowg oraz poteznymi szczekami i z¢gbami trzonowymi,
przystosowanymi do rozcierania twardych tkanek ro§linnych. Pierwszy z powyzszych
gatunkow pojawit si¢ A. afarensis (prawie 4 miliony lat temu) i prawdopodobnie byt on forma
wyjsciowg zaréwno dla rodzaju Homo, jak i dla bardziej wyspecjalizowanych, masywnych
australopitekow, ktore z pewnoscig stanowity boczne, wymarle przed ponad milionem lat
galezie ewolucji.

Okoto 2.5 miliona lat temu powstat rodzaj Homo (cztowiek).W odréznieniu od
australopitekow byt on w duzej mierze migsozerny (polowal lub odzywiat si¢ padling). Jego
mozg byl nie tylko wiekszy, ale charakteryzowat si¢ juz zasadniczo ,,ludzka” budowa:
wykazywat silny rozwoj ptata czolowego oraz asymetri¢ (anatomiczng i funkcjonalng) potkul
mozgowych (tzw. lateralizacja). Ta ostatnia cecha wigze si¢ z praworecznoscig cztowieka -
malpy sa (a australopiteki prawdopodobnie byly) zasadniczo oburgczne. Pierwszym
przedstawicielem rodzaju Homo byt Homo habilis (cztowiek ,,zreczny”). Zyt on pomiedzy
2,5 12 milionami lat temu, posiadat rozwinigte waty nadoczodotowe, wysunieta do przodu
szczeke 1 zuchwe (tzw. prognatyzm), a objetos¢ jego mozgu wynosita okoto 800 centymetrow
szesciennych.

Przed mniej wigcej 2 milionami lat z Homo habilis powstat Homo erectus (cztowiek
»wyprostowany”), ktory zszedt ze sceny ewolucyjnej niecate pot miliona lat temu. Oba te
gatunki byty do siebie dosy¢ podobne (waty nadoczodotowe, prognatyzm, catkowicie
wyprostowana postawa), przy czym Homo erectus charakteryzowat si¢ wigkszym moézgiem
(okoto 1000 cm?). Jednakze, o ile do etapu Homo habilis ewolucja cztowicka przebiegala
wylacznie w Afryce, to Homo erectus zasiedlit takze Azje i Europe. Byl on tez zapewne
pierwszym gatunkiem wytwarzajagcym bardziej zaawansowane narze¢dzia i rozniecajagcym
ogien. Wreszcie, okoto 300000 (trzystu tysiecy) lat temu pojawit si¢ gatunek, do ktorego i
my nalezymy - Homo sapiens (cztowiek rozumny). Przeci¢tna pojemnos¢ jego mozgu wynosi
1350 centymetroéw szeéciennych. Na poczatku Homo sapiens wystepowat w postaci tzw.
formy ,,archaicznej”, charakteryzujacej si¢ szeregiem stosunkowo prymitywnych cech. Na
temat miejsca powstania cztowieka rozumnego panuja dwie przeciwstawne teorie. Hipoteza
,wieloregionalna” glosi, iz wyewoluowat on réwnolegle z Homo erectus w réznych czgsciach
Starego Swiata - w Afryce, Azji i Europie, natomiast wedtug hipotezy ,,pozegnania z Afryka”
Homo sapiens powstat w Afryce na potudnie od Sahary i okoto 100 000 lat temu dokonat
inwazji na inne cze$ci Starego Swiata, wypierajac Homo erectus. Zgodnie z ta druga teoria,
wszystkie istotne etapy ewolucji cztowieka przebiegaty w Afryce.

Hipoteza ,,pozegnania z Afryka” znalazta wsparcie w koncepcji ,,mitochondrialnej
Ewy”. Poniewaz wszystkie mitochondria w zygocie pochodzg z komorki jajowe;,
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mitochondrialne DNA dziedziczone jest wylacznie po matce. Na podstawie znajomos$ci tempa
mutacji w tym DNA oraz jego sekwencji nukleotydow u réznych ras ludzkich
zamieszkujacych obecnie Ziemig¢ obliczono, ze kobieta bedaca przodkiem wszystkich obecnie
zyjacych ludzi a zarazem ,,dawczynig” wszystkich posiadanych przez populacje ludzka
mitochondriow wraz z ich DNA, zyla w Afryce z grubsza przed 150000 lat, a wigc po
powstaniu Homo sapiens, natomiast przed jego ekspansjg poza Afryke.

»Archaiczny” czlowiek rozumny ulegt zré6znicowaniu na dwa podgatunki. Jeden z
nich, Homo sapiens neanderthalensis (neandertalczyk), istniat pomiedzy 135 a 35 tysiecy lat
temu. Zamieszkiwal on przede wszystkim tereny Europy, lecz takze potnocnej Afryki i
zachodniej Azji, wykazywatl przystosowania do zimnego klimatu, charakteryzowat si¢ krepa
budowa ciala, grubymi ko§¢mi czaszki, walami nadoczodotowymi i prognatyzmem, a jego
moézg byl nawet nieco wickszy (1400 cm®), niz mozg czlowieka wspolczesnego.
Neandertalczyk byt pierwszg istota, ktora grzebata swoich zmartych (pierwsze rytualne
pochowki pochodzg sprzed okoto 100 tysigcy lat).

Wedle hipotezy ,,pozegnania z Afryka” okoto 100 000 lat temu z ,,archaicznego”
Homo sapiens powstatl, ponownie w Afryce (tam znaleziono najstarsze szczatki), nowoczesny
cztowiek rozumny (Homo sapiens sapiens). Cechowata go raczej smukta budowa ciala,
cienkie kosci czaszki, a w szczegdlnos$ci puszki mézgowej, wysokie czoto, brak watow
nadoczodotowych, cofnieta trzewioczaszka (brak prognatyzmu) oraz wystajacy podbrodek.
Nowoczesny cztowiek wspodtistniat z neandertalczykiem przez okoto 60 tysigcy lat i w koncu
wypart go z zajmowanych przez niego terendw (niektorzy twierdza, ze si¢ z nim po prostu
skrzyzowat), obecnie stanowigc jedyng zyjaca forme czlowiekowatych. Na tym zakonczyta
si¢ biologiczna ewolucja cztowieka. Pewne elementy ewolucji psychiki i kultury ludzkiej
zostang ogolnie przedstawione w nastepnym podrozdziale.

Mozna by postawi¢ pytanie, czy powstanie czlowieka w procesie ewolucji bylo z géry
przesadzone lub zgota w jakikolwiek sposob zaplanowane? Na podstawie wszystkiego, co
wiemy o mechanizmach i przebiegu ewolucji, odpowiedz zdecydowanie brzmi: nie! Do
pojawienia si¢ cztowieka doprowadzit cigg ogromnej ilosci nieprzewidywalnych i
przypadkowych zbiegdw okolicznosci, czynigc powstanie gatunku Homo sapiens skrajnie
nieprawdopodobnym. Nie znaczy to, ze tak male szanse miato w ogdle powstanie istot
obdarzonych rozumem i §wiadomos$cig swego istnienia, a jedynie, ze znikome byto
prawdopodobienstwo powstania gatunku wygladajacego doktadnie tak jak cztowiek.
Dlaczego wigc nasz gatunek w ogole powstat, skoro zdaje si¢ to by¢ prawie niemozliwe? To
proste. Jezeli losujemy przypadkowo jakas liczbe catkowita z zakresu od jednego do miliarda,
to chociaz szansa wylosowania danej konkretnej liczby, na przyktad 761224389 wydaje si¢
skrajnie niska, to przeciez ktoras liczba musi zosta¢ wylosowana i potem, post factum, mozna
si¢ dziwi¢, dlaczego akurat ta, a nie inna. Podobnie, powstanie cztowieka byto
wykorzystaniem jednej z bilionéw ewolucyjnych mozliwosci i zapewne nigdy nie dowiemy
si¢ doktadnie, jak mogly wyglada¢ inne. Przypuszczalnie wiele z tych potencjalnych drog
ewolucyjnych prowadziloby do istot rozumnych, a wiele innych - nie. Obecna nauka nie
pozwala na okreslenie, jaka w ogole jest szansa powstania inteligencji w procesie ewolucji
biologicznej, natomiast pozwala mniemac, ze jezeli ,,pusciliby$my” catg ewolucj¢ zycia na
Ziemi jeszcze raz od poczatku, to prawie na pewno nie doprowadzitaby ona do powstania
gatunku Homo sapiens.

Z niezliczonej ilosci przypadkowych okolicznosci, bez ktérych nie dosztoby do
powstania cztowieka takiego, jakim go znamy obecnie, wymieni¢ dla przyktadu tylko cztery:
* gdyby, na skutek przypadku, budowa aparatu genetycznego (no$nika informacji
genetycznej, kodu genetycznego, biatek) pierwszych organizmdéw na Ziemi byta nieco
odmienna, niz to rzeczywiscie ma miejsce, niemozliwe mogloby by¢ powstanie bardziej
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ztozonych form zycia, albo tez formy te miatyby zupelnie inng postaé, niz znane nam
organizmy;
* gdyby 65 milion6éw lat temu olbrzymia asteroida nie uderzyta w kule ziemska, by¢ moze do
dzisiaj panowalyby na niej dinozaury, a na pewno ewolucja ssakow miataby odmienny
przebieg;
* gdyby w czasie ,,eksplozji zycia” w kambrze doszto do wytworzenia innego zestawu planow
budowy, moglyby w ogoble nie powstac krggowce, a ich miejsce albo zostatoby
niewypetnione, albo tez zajetyby je twory catkowicie odmienne; jako przykitad moze stuzy¢
Ameryka Potudniowa w okresie trzeciorzedu, gdzie pod nieobecno$¢ duzych ssakow
drapieznych ich rol¢ petnity ogromne strusiopodobne ptaki z wielkimi dziobami - fororaki;
* gdyby Wielki Row Wschodnioafrykanski nie spowodowal wysuszenia klimatu na wschod
od niego i wej$cia sawanny na czg$¢ terenow zajmowanych przez las, do dzisiaj zamiast
cztowieka zylyby tam tylko szympansy i goryle.

O ile zatem prawdopodobne jest, Ze na niektorych planetach we Wszechswiecie
rozwinie si¢ zycie, ktoérego ewolucja w pewnej liczbie przypadkéw doprowadzi do powstania
istot rozumnych, to mozemy by¢ pewni, ze istoty te nie beda podobne do nas.

5.3 Psychiczna i kulturowa ewolucja cztowieka

Biologicznej ewolucji czlowieka w koncowych jej etapach towarzyszyt rozwdj
psychiki oraz kultury. Wejscie cztowieka na droge ewolucji psychicznej i kulturowej
umozliwit splot wielu rozmaitych okoliczno$ci, migdzy innymi posiadanie okreslonych
wiasciwosci powstatych w wyniku ewolucji biologicznej, okreslanych mianem preadaptacji.
Preadaptacje to cechy powstale jako przystosowania do pelnienia pewnych funkcji, ktore w
innych warunkach okazaly si¢ przydatne do nowych zadan. Z wielu preadaptacji
wystepujacych u przodkow czlowieka, stwarzajacych mozliwosci dla pdzniejszego rozwoju
rozumu, mozna wymieni¢ dwie najwazniejsze:

* stosunkowo duzy mozg, zdolny do sprawnej integracji, ,,obrobki” danych pochodzacych od
narzadoéw zmystoéw, gromadzenia duzej ilosci informacji (pami¢é, uczenie si¢) oraz do
precyzyjnego sterowania catym ciatem, a w szczego6lnos$ci ruchami reki;

* chwytna konczyna gorna, umozliwiajagca wykonywanie ztozonych ruchow i manipulacje
rozmaitymi przedmiotami, zdolna do wykonywania skomplikowanych polecen mozgu.

Jak o tym pisatem na poczatku tego rozdziatu, wigkszy mozg naczelnych jest
prawdopodobnie pochodng ich aktywnego nadrzewnego trybu zycia, wymagajacego obrobki
ogromne;j ilo$ci bodZzcoOw wzrokowych oraz precyzyjnego sterowania ruchami. ROwniez
nadrzewny tryb zycia doprowadzit do powstania chwytnej r¢ki z przeciwstawnym kciukiem,
umozliwiajacej chwytanie gat¢zi i tym samym poruszanie si¢ w$rdd koron drzew. Natomiast
zejscie przodkow cztowieka na ziemie (z powodu stepowienia zamieszkiwanych przez nich
obszar6w) i1 przyjecie postawy wyprostowanej uwolnito chwytng konczyne gérna od funkeji
lokomocyjnych i pozwolito na jej wykorzystanie do najrozmaitszych funkcji, takich jak
zdobywanie, przenoszenie i przygotowywanie pozywienia, rozpalanie ognia i opieka nad
potomstwem. Aby efektywniej spelnia¢ niektére z tych zadan, nasi przodkowie zaczeli
uzywac narzg¢dzi, a takze je wytwarzaé. Pierwsze z tych narzedzi, kamienne pig$ciaki i
skrobaki, stuzyly zapewne do dzielenia migsa, roztupywania kos$ci, oczyszczania skor i
podobnych czynnosci.

Sprawnos¢ reki cztowieka jest pochodng zaréwno jej budowy anatomicznej (uktadu
kos$ci 1 mig$ni), jaki i efektywnosci jej ,,sterownika”, czyli mézgu. Wyksztalcenie si¢ tych
preadaptacji do pdzniejszego rozwoju rozumu wymagato, aby nasi przodkowie najpierw
weszli na drzewa (co spowodowato powstanie wigkszego mozgu i chwytnej reki), a potem z

92



nich zeszli (przejecie przez rgke funkcji manipulacji przedmiotami). Na drodze do osiggnigcia
rozumu konieczne byto zatem przejécie przez stadium malpy. Czgsto powtarzany jest
nieuzasadniony slogan, ze cztowiek nie powstat z malpy, lecz miat wspolnego przodka z
matpami. Twierdzenie powyzsze nie ma najmniejszego sensu: gdyby ten przodek zyl obecnie,
z pewnoscia by go zaliczono do matp. Goryl i szympans sg blizej spokrewnione z
cztowiekiem, niz z innymi matpami i przypuszczalnie nie r6znig si¢ drastycznie od wspdlnego
przodka ich oraz cztowieka (odmienny wyglad cztowieka zwigzany jest z jego bardzo szybka
ewolucja, przynajmniej poczatkowo wymuszong przez zmiany srodowiska). Fakt ,,malpiego”
pochodzenia w zaden sposéb nie uwlacza ludzkiej godnos$ci. Po pierwsze, preadaptacje
posiadane przez malpy (skadingd w wigkszo$ci bardzo sympatyczne stworzenia) byty
nieodzowne dla pdzniejszego rozwoju ludzkiej psychiki, a po drugie godno$¢ cztowieka nie
lezy w jego pochodzeniu, lecz w tym, co on sobg reprezentuje jako istota obdarzona
swiadomoscig 1 wspottworzaca kulture, postugujaca si¢ moralnoscia, rozwijajaca nauke i
sztuke.

Wiasciwe wykorzystanie mozliwosci uktadu: duzy mozg plus sprawna reka nastapito
prawdopodobnie dopiero u rodzaju Homo. Australopiteki, chociaz dwunozne, mialy jeszcze
typowo ,,matpi” moézg i nie wytwarzaty narzedzi. U czlowieka mozliwo$¢ wykorzystania
konczyny goérnej do najrozmaitszych, coraz bardziej skomplikowanych zadan, silnie
stymulowatla rozw6j zawiadujacego ta konczyna moézgu. Duzy mézg pozwolil na rozwinigcie
bogatych relacji spotecznych oraz powstanie jezyka, ktére stanowity dodatkowy czynnik
dalszego rozwoju mézgu. Ewolucja mézgu byla wigc zapewne procesem samonapedzajacym
si¢ 1 stanowila przyktad sprzezenia zwrotnego dodatniego: im silniej rozwinigty byt mozg,
tym szybciej nastgpowal jego dalszy rozwoj. Caty czas glownym mechanizmem ewolucji byt
oczywiscie dobor naturalny. Korzys$ci ze zdolnosci do precyzyjnego manipulowania
przedmiotami oraz produkcji narze¢dzi nie trzeba przedstawiac. Bogate wigzi spoleczne oraz
jezyk symboliczny (tzn. operujacy nazwami - symbolami przedmiotow, czynnosci i
wlasciwos$ci) umozliwiaty sprawne polowania grupowe, podziat pracy oraz efektywne
przekazywanie wiedzy wspotplemiencom i potomstwu. Pierwsi ludzie zyli zapewne w matych
(kilkadziesiat 0sob) wzglednie izolowanych genetycznie (krzyzujacych si¢ gldownie we
wilasnym obrgbie) grupach, ktorych cztonkowie byli blisko ze sobg spokrewnieni, a zatem
podobni pod wzgledem cech genetycznych i1 fenotypowych. Cztonkowie tych grup, w ktorych
ludzie charakteryzowali si¢ bardziej rozwinigtymi mozgami 1 bogatszymi relacjami
spotecznymi, a wobec tego np. produkowali lepsze narzedzia i skuteczniej polowali, mieli
wieksze szanse na przezycie 1 pozostawienie potomstwa.

W koncu jednak cztowiek wytworzyt takie rzeczy, jak sztuka, nauka czy filozofia,
ktore trudno catkowicie wytlumaczy¢ dziataniem doboru naturalnego. O ile zatem ewolucja
biologiczna dostarczyta ,,materialnej” podstawy do powstania kultury w postaci
skomplikowanego mézgu cztowieka 1 zintegrowanych spoteczenstw ludzkich, to od pewnego
momentu rozpoczela si¢ rownolegta do niej 1 w duzej mierze niezalezna (zachodzaca na
,»WYyZszym’ poziomie) — ewolucja psychiczna i kulturowa.

Na zakonczenie podsumujemy niektore najwazniejsze wydarzenia w historii rodzenia
si¢ kultury cztowieka. Sg to:

* ponad 2 miliony lat temu - pojawienie si¢ najstarszych narzg¢dzi, ledwo obrobionych
piesciakow;

* 700 tysigcy lat temu - pierwsze $lady uzywania ognia;

* 100 tysigcy lat temu - pierwsze pochowki zmartych;

* 30 tysiecy lat temu - pierwsze zabytki sztuki, malowidta naskalne w jaskiniach;

* 10 tysiecy lat temu - poczatek uprawy roli i hodowli;

* 5 tysiecy lat temu - pierwsze miasta.
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ROZDZIAL 6
Dowody na ewolucje

6.1 Wstep

W wigkszosci przypadkow procesu ewolucji nie da si¢ obserwowac na biezaco -
wieksze zmiany ewolucyjne sa zbyt wolne, aby mozna je byto zarejestrowaé w przeciagu
trwania jednego zycia ludzkiego lub cho¢by catej cywilizacji. Istotniejsze zdarzenia
ewolucyjne potrzebuja co najmniej setek tysiecy lub miliondow lat do swego zajscia
(tymczasem, cztowiek zaczat uprawiac role 10 tysiecy lat temu, a pierwsze miasta pojawily
si¢ przed 5 tysigcami lat). Czas, przez jaki przebiegata ewolucja zycia na Ziemi, prawie 4
miliardy lat, jest niewyobrazalnie dtugi - stanowi on wszak ponad jedna czwartg wieku catego
Wszechswiata, ktory powstat w Wielkim Wybuchu przed okoto 13-14 miliardami lat.

Mimo iz istotnie nie jesteSmy w stanie ,,na wlasne oczy” zarejestrowa¢ wiekszych
przemian ewolucyjnych, ilo§¢ dowodow na zachodzenie ewolucji jest tak przyttaczajaca, ze
praktycznie zaden powazny biolog nie watpi w jej istnienie. Wedle wspotczesnej filozofii
nauki teoria naukowa to pewien model opisujacy rzeczywisto$¢. Teoria jest tym lepsza, im
wiekszg 1lo$¢ im bardziej zréznicowanych faktow potrafi wyjasni¢. Teoria ewolucji wyjasnia
z pewnoscig wigkszg 1lo$¢ rozmaitych faktow, niz np. teoria Kopernika, a przeciez nikt
normalny nie watpi dzis$, ze Ziemia krazy wokot Stonca. Nie znaleziono przy tym zadnych
faktow niewatpliwie zaprzeczajacych istnieniu ewolucji biologicznej. Idea ewolucji stanowi
ponadto o$ scalajacg i thumaczaca caty ogrom obecnej wiedzy biologicznej, ktora bez tego
bylaby jedynie zbiorem nie powigzanych ze sobg fragmentéw. Bez teorii ewolucji nie mozna
sobie po prostu wyobrazi¢ wspotczesnej biologii.

Czasem spotyka si¢ zarzut, ze ewolucjonizm nie jest teorig ,,naukowa”. Chodzi tu o
kryterium ,,naukowos$ci” teorii sformutowane przez wielkiego filozofa nauki Karla Poppera,
zwane falsyfikowalnos$cia. Teoria jest falsyfikowalna, jezeli mozna sobie wyobrazi¢
eksperyment (lub obserwacje), ktory doprowadzitby do wykazania jej fatszywosci (czyli do
jej falsyfikacji). Natomiast teoria, ktorej z zasady nic nie moze obali¢, nie jest naukowa. Na
przyktad, potencjalnym sposobem wykazania btednosci szczeg6lnej teorii wzglednosci
Einsteina, twierdzacej mi¢dzy innymi, Ze nie jest mozliwe przekroczenie predkosci $wiatta,
bytoby zaobserwowanie obiektu poruszajgcego si¢ szybciej od $wiatta. Teoria ta zatem
spelnia wymogi metodologii naukowej. Natomiast fatszywosci hipotezy o istnieniu duchéw w
zaden sposéb nie daloby si¢ wykazac¢, nie daje ona bowiem zadnych sprawdzalnych
przewidywan, na przyklad, jakie cechy bedzie posiadal duch mojej prababki, ktéry zjawi si¢
na Wawelu w przyszly piatek o pétnocy. Trudno zatem uznac te ,.teori¢” za naukowa.

Ot6z niektorzy krytycy ewolucjonizmu twierdzili, Ze nie spetnia on wymogu
falsyfikowalnosci, nie daje bowiem zadnych sprawdzalnych przewidywan. Jest to jednak
catkowita nieprawda. Obserwacja wskazujaca na nieprawdziwos¢ teorii ewolucji byloby
znalezienie kos$ci stonia w osadach z wezesnej ery prekambryjskiej (ewolucjonizm nie
dopuszcza nagltego wyewoluowania stonia z zyjacych wtedy bakterii, bez stadiow
przejsciowych) lub tez szkieletu cztowieka z gtowa krokodyla (wedlug teorii ewolucji
konieczng cechg organizmoéw zywych jest funkcjonalnosc).

Tak wigc, wobec braku dowodéw przeciw, oraz ogromnej ilosci dowodow za, fakt
zachodzenia ewolucji biologicznej wydaje si¢ niewatpliwy. Ponizej dokonamy przegladu
gléwnych grup dowodoéw $wiadczacych o ewolucji organizmoéw zywych.
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6.2 Dowod z logiki

Jak tego dowodzitem w rozdziale drugim, dobér naturalny, a wigc i ewolucja
biologiczna, stanowig prosta logiczng pochodng samego (niezaprzeczalnego przeciez) faktu
istnienia ogranizmow zywych oraz cech i ograniczen otaczajacego je sSrodowiska. Zmienno$¢
genetyczna w polaczeniu z rozmnazaniem si¢ i dziedziczeniem cech oraz ograniczonymi
zasobami (przestrzenig, pozywieniem itp.) powoduje ,,wybranie” z catej dostgpnej puli
genetycznej tych zestawow genow, ktore zapewniaja ,,noszacym” je organizmom najwigksze
szanse na przezycie i pozostawienie potomstwa. To juz wystarcza, aby zaszta ewolucja.

Przeanalizujmy powyzsze stwierdzenie na prostym przyktadzie. Wyobrazmy sobie
mala wysepke, na ktorej zyje populacja jakiego$ chrzaszcza. Wigkszos$¢ chrzaszezy ma
pancerzyk ubarwiony na zielono, ale czasem zdarza si¢ mutacja powodujaca wystepowanie
czerwonych plamek na zielonym tle. Mutacja ta nie jest korzystna, na przyktad ze wzgledu na
koszty energetyczne produkcji czerwonego barwnika i dlatego frekwencja (czestotliwosé¢
wystepowania) allelu powodujacego plamisto$¢ utrzymuje si¢ w puli genowej populacji na
niskim poziomie. Zat6zmy teraz, ze na wysp¢ migruja z ladu statego ptaki owadozerne,
polujace miedzy innymi na nasze chrzaszcze. Jezeli czerwone plamy beda odstraszac ptaki
lub tez sprawig, ze plamiaste osobniki chrzaszczy upodobnia si¢ do czegos niejadalnego, to
cecha wytwarzania plam stanie si¢ bardzo korzystna (zyska wysoka dodatnig wartos$¢
selekcyjng). Czestotliwos¢ w puli genowej populacji allelu warunkujacego t¢ ceche znacznie
wzro$nie, az w koncu catkowicie wyprze on allel alternatywny, odpowiedzialny za jednolicie
zielone ubarwienie. Co wigc si¢ stato? Sktad genetyczny populacji (oraz cechy fenotypowe jej
osobnikow) ulegt zmianie, a zatem wtasnie zaszta ewolucja. Opisany ciagg wypadkow
przedstawiono na rycinie 6.1, gdzie zastosowano konwencj¢ z rycin opisujacych istote doboru
naturalnego w rozdziale 2. O ile pod nieobecnos$¢ ptakow mutacja plamistosci byta
niekorzystna, a zatem eliminowana z populacji, to po ich pojawieniu si¢ dobor naturalny
zaczal ja premiowaé, przez co mutacja ta (powstaly w jej wyniku allel) ulegta
rozpowszechnieniu w puli genowe;.
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RYCINA 6.1. Ewolucja ubarwienia chrzgszczy na wyspie. Przed pojawieniem sie owadozernych
ptakéw mutacja plamistosci jest eliminowana jako niekorzystna. Po migracji ptakow wywierana przez
nie presja selekcyjna sprawia, ze ta sama mutacja staje sie korzystna, a powstaty w jej wyniku allel
odpowiedzialny za plamiste ubarwienie ulega rozpowszechnieniu sie w populac;ji.
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Powyzszy przyktad pokazuje, ze w gtownym mechanizmie odpowiedzialnym za
ewolucje biologiczna, a mianowicie doborze naturalnym, nie ma nic tajemniczego czy
niezrozumiatego. Co wiecej, przyklad ten dowodzi, ze ewolucja zachodzi¢ musi. Jest ona tak
samo prostg logiczng konsekwencjg istnienia organizmow zywych, jak spadek upuszczonego
kamienia w polu grawitacyjnym wynika logicznie z istnienia praw fizyki. To, czy wszystkie
procesy ewolucyjne zachodza na drodze kumulacji drobnych zmian (podobnych do opisane;j
powyzej zmiany w ubarwieniu chrzaszczy), jak chce syntetyczna teoria ewolucji, czy tez
mozliwe sg zmiany wigksze, czgsciowo ,,ukierunkowane” przez juz istniejgca strukture
organizmu i jego rozw0j zarodkowy, jest tutaj kwestig drugorzedna. O ile bowiem biologowie
moga mie¢ odmienne poglady co do szczegotdw, to wlasciwie wszyscy zgadzaja si¢ co do
jednego - ze ewolucja biologiczna jest faktem i ona to odpowiada za cate niestychane
bogactwo i skomplikowanie form zywych zamieszkujacych naszg planete.

Rzeczywistym przyktadem ,,ztapania ewolucji na goracym uczynku”, podobnym do
opisanego powyzej, jest melanizm przemystowy, o ktérym mowilisSmy przy okazji ogdlnych
regut przebiegu ewolucji.

6.3 Dowody z hodowli

Innym naocznym przyktadem ewolucji zachodzacej w czasie porownywalnym do
okresu trwania zycia ludzkiego jest dobor sztuczny prowadzony przez czlowieka w celu
otrzymania uzytkowych odmian ro$lin i zwierzat, omowiony w rozdziale 2. Dobor sztuczny
dziala z reguty szybciej, niz dobor naturalny, poniewaz cztowiek jako hodowca wywiera silng
1 kierunkowa presje na selekcje pewnej pozadanej cechy (zespotu cech), dopuszczajac do
rozrodu jedynie te osobniki, ktore posiadaja t¢ ceche najsilniej wyrazong. Natomiast w
przyrodzie gatunki sg juz przystosowane do warunkow, w ktérych zyja, a wigc, o ile te
ostatnie nie ulegng istotnym zmianom, dziata na nie raczej dobor stabilizujacy, a nie
kierunkowy. Stad tez, ze wzgledu na znaczne przyspieszenie tempa przemian ewolucyjnych
spowodowane doborem sztucznym, ten ostatni stanowi wygodny ,,poligon do§wiadczalny” do
studiow nad ewolucja.

Na przyktad, za analogi¢ radiacji adaptatywnej moze stuzy¢ wyhodowanie ogromnej
réznorodno$ci znanych obecnie ras psow z jednego wspolnego przodka (ktorym
prawdopodobnie byt wilk), przy czym poszczegoélne rasy ,,przystosowywaty si¢” do
rozmaitych estetycznych gustow hodowcow, bedacych dla tych ras ,,sztucznymi warunkami
srodowiska”. Pomigdzy wieloma rasami zdazyla si¢ juz wyksztatci¢ izolacja anatomiczna, tak
ze s3 one na najlepszej drodze do zostania odrgbnymi gatunkami. Gdyby znane obecnie rasy
psOw zyly w naturze, to na podstawie ich cech morfologicznych z pewnoscia zaliczono by je
do réznych gatunkow, a moze rodzajow.

Nowym gatunkiem, ,,stworzonym” przez cztowieka jest pszenzyto, powstate w
wyniku skrzyzowania zyta z pszenica. Z dzikiej kapusty zostaty wyhodowane formy tak
niepodobne do siebie, jak rozne odmiany kapusty uzytkowej, kalafior, brukselka i kalarepa.
Podsumowujac wiec, mozemy nie tylko odkry¢ fakt istnienia ewolucji biologicznej, ale od
stuleci sami takg ewolucj¢ przeprowadzamy.

6.4 Dowody z paleontologii

Podstawowym dowodem na fakt zachodzenia ewolucji biologicznej, bedagcym zarazem
dokumentacja jej przebiegu, sa skamieniato$ci roslin i zwierzat. Znajduje si¢ je najczesciej w
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skalach osadowych (powstalych w wyniku powolnego osadzania si¢, warstwa po warstwie,
substancji je budujacych) pochodzacych z r6znych okresow geologicznych. Wiek
poszczegolnych warstw skalnych, a zatem 1 wystgpujacych w nich skamieniato$ci, mozna
okresli¢ za pomocg tzw. metod izotopowych, polegajacych na badaniu proporcji zawartosci w
skale radioaktywnego izotopu jakiego$ pierwiastka oraz pierwiastkéw bedacych produktami
rozpadu tego izotopu (im wigcej jest produktow rozpadu, tym wczesniej zostata uformowana
skata). Na przyktad, wiek skat mozna wyznaczy¢ na podstawie stosunku ilosci
radioaktywnego izotopu potasu (*°’K) do ilosci produktu jego rozpadu - argonu. Metody
izotopowe pozwalaja na odtworzenie sekwencji czasowej pojawiania si¢ i wymierania
poszczegolnych form zywych.

Skamieniatos$ci sg to zachowane w skale szczatki organizmoéw zywych lub ich czesci,
ktoére zostaty (czesciowo lub catkowicie) wtérnie wypetnione réznymi mineratami, np.
krzemionka, pirytami lub weglanem wapnia. Proces wypierania pierwotnych sktadnikow,
gléwnie organicznych, oraz zastepowanie ich przez substancje mineralne nazywamy
fosylizacjg. Czasem cata skata jest pochodzenia organicznego i wobec tego sktada si¢ ze
szczatkdw organizmdw zywych, jak na przyktad wapienie zbudowane z pancerzykow
morskich jednokomoérkowych organizméw planktonicznych (zawierajagcych weglan wapnia)
lub tez wegiel kamienny, bedacy przetworzonymi szczatkami drzewiastych widtakow,
skrzypow 1 paproci, ktore tworzyly bagienne lasy w karbonie.

Z reguty skamieniatos$ci powstaja w wyjatkowych okolicznosciach. Najlepiej, zeby
zaraz po $mierci organizmu jego ciato ulegto przykryciu przez jaki$ osad, tak aby odciety
zostal dostep tlenu, padlinozercoOw 1 mikroorganizmow rozktadajgcych martwa materie
organiczng (destruentoéw). Odpowiednie po temu warunki panujg na dnie niektorych
zbiornikow wodnych. Szczatki roslin lub zwierzat moga tez zosta¢ pokryte przez lotne piaski
albo popidt wulkaniczny. Czasem zwierzeta topity si¢ rowniez w dotach wypetionych glina,
smoly itp. Z reguty najwigksze szanse na zachowanie majg twarde tkanki i cz¢s$ci ciala, takie
jak drewno u roslin oraz kosci, z¢by, muszle i pancerzyki u zwierzat. Organizmy pozbawione
podobnych czesci majg tylko niewielkie szanse na pozostawienie skamieniatosci. Niektore
srodowiska, na przyktad wilgotna dzungla tropikalna, sprzyjaja szybkiemu rozktadowi
martwych organizmow, inne za$, w tym tereny suche - nie. Ze wszystkich powyzszych
powodow tylko bardzo nieliczne organizmy zyjace w minionych epokach geologicznych
przetrwaty do naszych czaséw w postaci skamieniatoSci.

Dodac¢ jeszcze nalezy, ze czasem znajduje si¢ nie tylko skamieniale ciata roslin i
zwierzat, ale takze ich odciski oraz §lady dziatalnosci réznych organizmow, takie jak
wspomniane wczesniej stromatolity wytwarzane przez sinice, korytarzyki wyryte w mule
przez robaki morskie, tropy dinozauréw czy odciski stop australopitekow. Innym przyktadem
zachowania szczatkow organizméw z dawnych epok mogg by¢ zatopione w bursztynie
(bedacym stwardnialg zywicg) owady lub zamarznigte w lodzie mamuty.

Jezeli skamieniato$ci jakiego$ organizmu wystepuja powszechnie w skatach jednego
tylko, wzglednie krotkiego okresu geologicznego, to sg one znane jako skamieniatosci
przewodnie i mogg stuzy¢ do stwierdzenia, z jakiego czasu pochodzi dana warstwa skaly, bez
potrzeby uzycia metod izotopowych. Wystarczy bowiem raz oznaczy¢ bezwzgledny wiek
skaly zawierajacej dang skamieniato$¢ metoda izotopowa, aby potem okresli¢ wiek
podobnych warstw skalnych na catym §wiecie. Szczeg6lnie przydatne jako skamieniatosci
przewodnie sg rézne grupy bezkregowcdw morskich, np. amonity.

Przejdzmy jednak do znaczenia skamieniatosci dla ewolucji. Otéz kolejnosé
pojawiania si¢ 1 znikania w czasie (czyli w kolejnych warstwach geologicznych)
skamieniato$ci rozmaitych organizmow wyraznie §wiadczy o tym, ze ewolucja zachodzi.
Przede wszystkim, mozemy bezsprzecznie stwierdzi¢, ze w réznych okresach zyly rozmaite
organizmy, a obecne gatunki nie pojawity si¢ od razu wraz z poczatkiem zycia - wprost
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przeciwnie, powstaty one stosunkowo bardzo niedawno. Co wigcej, histori¢ zmian form
zywych zamieszkujacych Ziemi¢ w réznych epokach charakteryzuje ciaglos¢. Oznacza to, iz
dana forma poprzedzona jest przez (z reguty prostsza) podobng do niej formg, bedaca jej
przodkiem, natomiast po niej nastepuje nieco bardziej zaawansowana forma potomna.
Mozliwe jest tez wymarcie danej linii i wtedy oczywiscie cigg stopniowo przechodzacych
jedna w druga form urywa si¢ w pewnym momencie. Nie jest natomiast tak, ze podobne do
siebie formy sg porozrzucane bez fadu i sktadu po wszystkich erach geologicznych, ani tez, ze
dana linia pojawia si¢ nagle znikad, tak jakby zostata w pewnym momencie ,,stworzona”.
Oczywiscie czesto w zapisie kopalnym wystepuja luki spowodowane tym, ze skamieniato$ci
bardzo wielu organizmdéw po prostu nie zachowaly si¢ (albo nie zostaty jeszcze odnalezione) i
dlatego w licznych liniach stopniowe przejscie jednych form w inne nie zawsze da si¢
wysledzi¢. Ciagle jednak, na skutek odnajdywania nowych skamieniatos$ci, luki takie sg
wypetniane przez to, ze nowo odkryte organizmy wykazuja cechy posrednie pomiedzy
Znanymi juz wezesniejszymi 1 pézniejszymi formami z danej linii, doktadnie tak, jak
nalezatoby si¢ spodziewac, gdyby byty one potomkami jednych i przodkami drugich.
Szczegblng role odgrywaja tutaj formy przejsciowe, taczace cechy dwoch duzych grup
systematycznych, z ktérych jedna data poczatek drugiej. Znanymi przyktadami sg praptak
Archeopteryx, forma posrednia pomi¢dzy gadami (dinozaurami gadziomiednicowymi -
terapodami) i ptakami oraz Ichtyostega, taczaca ryby trzonopletwe z ptazami
(labiryntodontami).

Czasowy przekrdj przez odnajdywane skamieniatosci potwierdza tez og6lny trend do
wzrostu ztozonosci przynajmniej w obrebie niektorych linii rozwojowych organizméw
zywych, ktory zostat przedyskutowany wczes$niej. Organizmy prokariotyczne poprzedzity
wiec jednokomoérkowe formy eukariotyczne, potem pojawity si¢ proste, a wreszcie coraz to
bardziej ztozone organizmy wielokomorkowe, az w koncu doszto do powstania cztowieka, z
jego niesamowicie rozwinigtym madzgiem. Stanowi to kolejny dowdd, ze formy ztozone, w
tym cztowiek, nie wziety si¢ znikad, lecz wyewoluowaty z istniejacych wczeéniej form
prostszych. Na przyktad, cofajac si¢ wstecz wzdtuz linii ewolucyjnej prowadzacej do
cztowieka, napotkamy ssaki naczelne, potem ssaki owadozerne, gady ssakoksztaltne,
kotylozaury, labiryntodonty, ryby trzonopletwe, ryby pancerne, bezzuchwowce, strunowce
bezkregowe, zwierzatka przypominajace jamochtony, jednokomoérkowe Eukaryota, pra-
Eukaryota i bakterie b¢dace przodkami mitochondriéw, wreszcie - hipercykle biatek i
kwasow nukleinowych w tworach koacerwatopodobnych. Wigkszos¢ z tych etapow
prowadzacych od materii nieozywionej do cztowieka znalazta udokumentowanie w postaci
odnalezionych skamienialosci, reszta zostata odtworzona w sposob bardziej posredni, na
podstawie naszej wiedzy z innych dziedzin.

Na koniec wspomnie¢ nalezy o tak zwanych ,,Zzywych skamienialo$ciach”. To
przeno$ne okreslenie dotyczy organizmoéw bedacych jedynymi zyjacymi obecnie
przedstawicielami grup, ktorych rozkwit przypadat na minione epoki geologiczne. Czgsto,
przed odnalezieniem odpowiednich ,,zywych skamieniato$ci”, grupy takie uwazano za
zupetnie wymarte od dziesiatek lub setek milionow lat. Najbardziej znane z ,,zywych
skamieniato$ci” to latimeria, wspoiczesny przedstawiciel ryb trzonoptetwych, wytowiony po
raz pierwszy z glebin oceanicznych u wschodnich wybrzezy Afryki w latach pigédziesigtych
naszego wieku, migczak Neopilina nalezacy do prymitywnej grupy jednotarczowcow oraz
hatteria - reprezentujacy wymarta w wiekszosci grupe gad posiadajacy trzecie oko
ciemieniowe. Organizmy bedace ,,zywymi skamieniato$ciami” zmienity si¢ niewiele od
miliondw lat i dostarczajg znacznie wigcej informacji o wygladzie i budowie organizmow z
odlegtej przesztosci, niz ,,normalne” skamieniato$ci, z reguly ograniczone jedynie do
szkieletow. Na przyktad, szczegdélowe badania anatomiczne latimerii istotnie wsparly teze, iz
ryby trzonopletwe rzeczywiscie stanowity przodkow kregowcoOw ladowych.
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6.5 Dowody 7 morfologii i anatomii

W spokrewnionych grupach organizméw rozmaite narzady maja z reguty podobna
0golng strukture, stanowigca ,,wariacj¢ na temat” pewnego jednego planu budowy. Owe
podobienstwo narzadow polega na tym, ze ich czgséci sktadowe sg utozone wobec siebie w
analogiczny sposob, ze cale narzady sa tak samo powigzane z narzadami sgsiednimi oraz ze
charakteryzuja si¢ podobnym przebiegiem naczyn krwiono$nych i nerwow (u zwierzat) lub
wigzek przewodzacych (u roslin). Podobny jest takze ich rozw6j embrionalny. Narzady te u
réznych grup moga (cho¢ nie musza) pelni¢ odmienne funkcje. Jedynym rozsadnym
wyjasnieniem faktu, ze te same ,,rozwigzania konstrukcyjne” w budowie narzaddéw stosowane
sa u grup zwierzat, ktore skadingd uwazamy za spokrewnione, jest przypuszczenie, ze
wszystkie takie narzady pochodzg od jednego narzadu wspolnego przodka rozwazanych grup.
Takie narzady, posiadajace podobny podstawowy plan budowy wynikajacy ze wspolnego
pochodzenia ewolucyjnego, nosza nazwe narzadéw homologicznych.

Sztandarowy przyktad narzadow homologicznych stanowia konczyny przednie (u
cztowieka - gorne) wszystkich kregowcow ladowych. Zawsze mozna w nich wyrdzni¢ ramie
z pojedyncza ko$cig ramieniowa, przedramie, ktorego szkielet sktada si¢ z dwoch réwnolegle
lezacych kosci: lokciowej i promieniowej oraz dion, zawierajaca liczne kostki nadgarstka,
srddrecza oraz cztony palcoOw. Pierwotna liczba palcéw wynosi pig¢. Podobny jest takze
og6lny schemat rozktadu migsni oraz przebiegu nerwdw i naczyn krwionosnych. Jednakze, u
réznych organizméw konczyna przednia przystosowatla si¢ do pelnienia rozmaitych funkcji,
co doprowadzito do réznorodnych modyfikacji tego podstawowego planu budowy. Punktem
wyjscia do dalszej ewolucji byta konczyna przednia wspdlnych przodkow wszystkich
kregowcow ladowych - labiryntodontow. Wspomniane modyfikacje polegaty na zmianie
proporcji poszczegdlnych elementéw (np. zmianie ksztattu kosci lub tez wzglednej wielko$ci
jednych kosci w stosunku do drugich) albo na redukcji niektérych z nich (np. zmniejszeniu
ilosci palcow lub cztondéw palcow). Jednakze wzajemny przestrzenny stosunek
poszczegolnych elementow pozostat taki sam. Ilustruje to rycina 6.2, na ktérej bardzo
schematycznie pokazano wyj$ciowy, ,.standardowy’ szkielet konczyny przedniej oraz kilka
przyktadow jego modyfikacji u ssakow.
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RYCINA 6.2. Szkielet konczyny przedniej kregowcow lagdowych — pierwotny plan budowy u wspdlnego
przodka oraz kilka przyktadéw modyfikacji tego planu. Pomimo zmiany wielkosci oraz proporcji
poszczegodlnych czesci, ich wzajemne potozenie przestrzenne pozostaje takie samo.

Widzimy na przyktad, ze w szkielecie reki cztowieka, stuzacej do chwytania 1
manipulacji, wydtuzone sa kos$ci ramienia i przedramienia, a pierwszy palec (kciuk) jest
przeciwstawny. W pletwie wieloryba ramig i przedramig¢ stato si¢ bardzo krétkie i masywne,
za to wydluzyly si¢ palce, a liczba ich cztonow ulegta zwielokrotnieniu. Skrzydto nietoperza
posiada wszystkie kosci skrajnie cienkie i wydtuzone, tak ze z jednej strony sg one lekkie, a z
drugiej moze by¢ pomiedzy nimi rozpi¢ta btona o duzej powierzchni. W przedniej nodze
konia, stuzacej do biegania, kosci sg silne 1 wydtuzone, a ko$¢ promieniowa jest zro$ni¢ta z
tokciows, co razem wzigte umozliwia udzwigniecie pokaznej masy zwierzecia oraz
rozwinigcie duzej szybkosci. W zwiazku z rozwojem kopyta nastapita daleko posunigta
redukcja liczby palcéw oraz ich cztondw - pozostat w zasadzie tylko jeden silnie rozwinigty
czton trzeciego (Srodkowego) palca (palce 2 i 4 zachowaly si¢ jedynie w szczatkowej
postaci).

Na marginesie mozna doda¢, ze podstawowy plan budowy przedniej i tylnej konczyny
kregowcodw ladowych jest takze taki sam (np. konczyna tylna posiada kosci doktadnie
odpowiadajace kosciom konczyny przedniej). Stanowi to kolejny przyklad powielenia, a
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nastgpnie zréznicowania w procesie ewolucji jakiego$ elementu - embrionalny rozwoj
konczyny przedniej i tylnej stanowi realizacje tego samego planu, z niewielkimi
modyfikacjami.

Inne przyktady narzadow homologicznych to pecherz ptawny ryb promienioptetwych i
phuca kregowcow ladowych; szyszynka (gruczot w mézgu) ssakéw i oko ciemieniowe
niektorych gadow; szkielet poszczegdlnych lukéw skrzelowych minoga z jednej strony, a z
drugiej - kosci szczeki 1 zuchwy, ko$¢ gnykowa, kosteczki stuchowe oraz chrzastki krtani u
ssakow. U roslin narzadami homologicznymi sg li§cie wigkszosci z nich, kolce kaktusow,
majaca ksztalt dzbana putapka na owady u dzbanecznika oraz czepne ,,wasy” u roslin
pnacych.

Powyzej podatem gltéwnie przyktady narzagdéw homologicznych petniacych rézne
funkcje, w celu podkreslenia, ze o wspolnym pochodzeniu §wiadczy nie funkcja wiasnie, ale
podstawowy plan budowy, ktory moze by¢ przystosowany do rozmaitych zadan. Jednakze
wiekszos¢ narzadow powstatych w procesie ewolucji ze wspolnego ,,narzadu - przodka” nadal
petni te same funkcje — jako przyktad moze stuzy¢ mozg, serce, watroba lub nerka u
kregowcow.

Czesto powierzchowne podobienstwo narzagddéw u réoznych organizmdéw bierze si¢
stad, Zze narzady te, pomimo odmiennego pochodzenia, zostaly przystosowane do petnienia tej
samej funkcji. Noszg one nazw¢ narzadéw analogicznych, natomiast zbiezng ewolucje
prowadzaca do ich powstania nazywamy konwergencja. Narzadami analogicznymi sg, na
przyktad, skrzydta ptakow i owadoéw oraz oczy krggowcow i glowonogdéw. W tym ostatnim
przypadku podobienstwo budowy, narzucone przez funkcje widzenia, jest ogromne (rycina
6.3).

tgczowka . siatkéwka
rogéwka —__
— nerw wzrokowy

soczewka /

kregowiec gtowonég

slepa plamka

poigczenie komérka

nerwowse \ $wiatloczuta
komorka . nerw
g nerw potaczenie
Swiatloczufa wzrokowy nerwowe wzrokowy

RYCINA 6.3. Plan budowy oka - wspélny dla kregowcéw i gtowonogow (u gory). Szczegotowa budowa
siatkbéwki (na dole) ujawnia wyrazne réznice. U kregowcdw potgczenia nerwowe odchodzg od
komérek swiattoczutych w kierunku do wnetrza gatki ocznej, przez co ,przestaniajg widok” i tworzg
Slepa plamke w miejscu, gdzie fgczg sie w nerw wzrokowy. U glowonogéw potgczenia nerwowe
komorek swiattoczutych odchodzg w kierunku od wnetrza gatki ocznej, przez co nie lezg na drodze
promieni swietlnych i nie tworzg Slepej plamki.
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Mozemy tu wyr6zni¢ takie same gldwne elementy sktadowe oka (soczewka, rogéwka,
teczowka, siatkdwka), tak samo wobec siebie utozone. Na jakiej zatem podstawie twierdzimy,
iz oczy u tych grup nie sg narzagdami homologicznymi? Nie mozemy uzywac tu argumentu, ze
glowonogi i krggowce sg bardzo odlegle ze sobg spokrewnione, albowiem to wiasnie na
podstawie obecno$ci narzadow homologicznych mamy wnioskowaé o pokrewienstwie.
Oczywiscie fakt, ze wszystkie inne narzady u obu tych grup sa catkowicie do siebie
niepodobne, daje do myslenia, ale tylko przy zalozeniu istnienia ewolucji, ktorego wtasnie
mamy dowie$¢. Decydujace jest wiec kryterium wzajemnego przestrzennego roztozenia
czesci nie wynikajace z pelnionych funkeji (podobny ksztatt i utozenie przestrzenne gatki
ocznej, soczewki, teczowki, siatkowki itd. wynika z praw optyki) oraz kryterium rozwoju
embrionalnego. Gdyby okazato sig, ze oko kregowca i glowonoga jest pod kazdym wzgledem
identyczne, byloby to zaprzeczeniem ewolucji (poréwnaj dyskusje¢ o falsyfikowalnosci
ewolucjonizmu we wstepie do tego rozdziatu), wydaje si¢ bowiem skrajnie
nieprawdopodobne, aby przez czysty przypadek wszystkie nieistotne funkcjonalnie szczegdly
budowy i rozwoju oka u obu tych grup byty takie same.

Tak jednak nie jest - po blizszym przyjrzeniu si¢ mozna stwierdzi¢, ze zar6wno rozwdj
embrionalny, jak 1 szczegdty budowy narzadu wzroku kregowcow i glowonogoéw sa
odmienne. O ile u tych pierwszych oko wyodrebnia si¢ z mozgu, stanowi jego ,,wypustke”, to
u drugich powstaje na drodze wpuklenia si¢ naskorka. Odmienne sg takze szczegdty budowy
siatkowki (rycina 6.3). Podczas gdy u krggowcow polaczenia nerwowe (neurony i ich
wypustki) odchodza od komorek swiatloczulych do wnetrza gatki ocznej, to u glowonogéw
sytuacja jest odwrotna - potgczenia nerwowe kontaktujg si¢ z komorkami swiattoczutymi od
strony zewnetrznej. Rozwigzanie zastosowane przez glowonogi jest lepsze pod wzgledem
konstrukcyjnym, bowiem u nich potaczenia nerwowe nie lezg na drodze promieni §wietlnych,
a zbiegajac si¢ pod warstwg komorek $wiattoczutych (nie za$ nad nig, jak u kregowcow) nie
tworza $lepej plamki, stanowigcej ,,martwy obszar” na polu widzenia siatkoéwki. Przyktad ten
pokazuje dobitnie, ze bedacy kregowcem cztowiek, pomimo ze géruje nad innymi
zwierzetami zlozono$cig swego mozgu, wcale nie jest wérdd nich najlepiej zbudowany pod
kazdym wzgledem.

Innym dowodem oferowanym przez anatomi¢ i morfologi¢, $wiadczacym niezbicie na
rzecz ewolucji biologicznej, s3 narzady szczatkowe. Jezeli pewien narzad zostanie
rozwinigty jako przystosowanie do jakiegos$ srodowiska lub trybu zycia 1 po zmianie tego
srodowiska (trybu zycia) przestanie by¢ potrzebny, to proces ewolucyjny doprowadzi do jego
redukcji, aby zminimalizowac¢ koszty energetyczne ponoszone podczas wytwarzania i
Lutrzymywania przy zyciu” tego narzadu. Moze on jednak nie ulec zupelnemu zanikowi, albo
dlatego, ze ewolucja po prostu jeszcze nie ,,zdgzyta” go catkowicie wyeliminowac, albo
poniewaz koszty energetyczne wytwarzania go w postaci szczatkowej sa znikome. Tak czy
owak, narzady szczatkowe sg zupelnie niefunkcjonalne, nie mozna wigc thumaczy¢ ich
obecnosci przydatnoscia dla organizmu. Przyktadem takich narzadéw u cztowieka jest
wyrostek robaczkowy, owlosienie ciata, kos¢ ogonowa i mig$nie poruszajgce uszami. U
innych organizméw moga to by¢: skrajnie zredukowana miednica i kosci konczyn tylnych u
wielorybow 1 wezy lub tez bardzo uproszczone oczy u kreta.

Jedyne rozsadne wytlumaczenie istnienia narzadow szczatkowych oferuje teoria
ewolucji. Albo bowiem przodkowie wezy 1 wielorybdéw uzywali tylnych konczyn w celach
lokomocyjnych, a przodkowie kretow nie zyli pod ziemig i postugiwali si¢ wzrokiem, a zatem
wspomniane zwierzeta na skutek zmian ewolucyjnych, ktore przeszty, roznig si¢ od swoich
przodkéw, zachowawszy ,,pamiatke” po swojej przesztosci wiasnie w postaci narzadow
szczatkowych, albo tez odrzucamy ewolucje 1 wtedy istnienie catkowicie bezuzytecznych
narzadow staje si¢ pozbawione jakiegokolwiek sensu.
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6.6 Dowody 7 embriologii

Juz wezesdniej zauwazyliSmy, ze w $wiecie organizmow zywych znalez¢ mozna
odpowiedniki praktycznie wszystkich najwczesniejszych stadiow rozwoju embrionalnego
zwierzat. Oto przyklady organizmow reprezentujacych kolejne stadia zarodkowe:

» organizmy jednokomorkowe - Protista (pierwotniaki, glony, drozdze) - stadium zygoty,
czyli zaptodnionej komorki jajowe;;

* Gonium (4 komorki), Uva (8 komoérek), Pandorina (16 komorek), Eudorina (32 Iub 64
komorki) — stadium moruli, czyli zbitej masy kilku do kilkudziesieciu komorek; co prawda
organizmy te (a takze przedstawiony w nastgpnym punkcie Volvox) naleza do ,,ro$linnych”
(posiadajacych chloroplasty) wiciowcow kolonijnych, ale podobne formy mogty tez
wystepowac wérod przodkdéw zwierzat tkankowych; poza tym, rozgraniczenie na §wiat
roslinny i1 zwierzgcy wérod jednokomorkowych eukariontow (Protista) nie jest ostre;

» toczek (Volvox) - stadium blastuli, czyli kulistej sfery zbudowanej z pojedynczej warstwy
komorek, wypelnionej pusta jamg - blastocelem;

» stutbia (Hydra) oraz inne jamochtony - stadium gastruli, czyli dwuwarstwowego worka
zbudowanego z wewngtrznej warstwy komorek (endodermy) oraz warstwy zewnetrznej
(ektodermy).

Powyzsze podobienstwa sugeruja, ze rozwoj embriologiczny (ontogeneza) moze do
pewnego stopnia odzwierciedla¢ historie ewolucji (filogeneze). Przypuszczenie to wspieraja
inne fakty z przebiegu embriogenezy zwierzat, w tym takze czlowieka. We wczesnym okresie
zarodek ludzki wykazuje szereg cech rybich. Posiada on mianowicie szczeliny skrzelowe,
umigs$niony ogon oraz serce ztozone z jednego przedsionka i jednej komory. P6zniej embrion
cztowieka nabiera cech ptazich, gadzich, ssaczych, a wreszcie matpich (do tych ostatnich
nalezy owlosienie ciata oraz jego proporcje). Stadium ,,rybie” jest wspdlne dla wszystkich
kregowcow. Im blizej sg ze sobg spokrewnione organizmy, tym pdzniej drogi ich rozwoju
zarodkowego rozchodzg si¢ (na tym pozniejszych etapach ich zarodki zaczynajg si¢ r6znié
pomiedzy sobg). Na podstawie tych faktow Heackel zaproponowat w roku 1866 tzw. prawo
biogenetyczne, zwane tez rekapitulacjg. Stwierdzato ono, ze rozwdj zarodkowy
(ontogeneza) jest powtorzeniem rozwoju ewolucyjnego (filogenezy). Dzisiaj uwazamy ten
poglad za nieco uproszczony i wolimy mowi¢, ze w rozwoju embrionalnym powtdrzone
zostaja pewne cechy zarodkdw naszych przodkow, nie za$ osobnikéw dorostych. Poza tym,
zarodki wytwarzaja wiele przystosowan shuzacych im wylacznie do przezycia i rozwoju, takie
jak btony ptodowe, ktore nie maja nic wspolnego z cechami przodkow.

Analogia pomigdzy przebiegiem rozwoju embrionalnego i ewolucyjnego $wiadczy o
dwoch rzeczach. Po pierwsze, bardzo silnie wspiera teze o istnieniu ewolucji. Jezeli cztowiek
zostal w jaki$ sposob z gory jednorazowo ,,zaplanowany”, to po co mialby w swoim rozwoju
przechodzi¢ przez stadium ze szczelinami skrzelowymi 1 ogonem? Nikt przeciez nie zaczyna
obecnie budowy samochoddéw od stadium bryczki! (pierwsze samochody wygladaty po prostu
jak bryczka z wstawionym do niej silnikiem). Dzieje si¢ tak, poniewaz kazdy nowy model
samochodu mozna zaprojektowa¢ od samego poczatku. Natomiast rozwoj organizmow
zywych sugeruje, ze ich plany budowy nie zostaty utworzone zupetnie niezaleznie, ale ze
,receptury” konstrukcyjne jednych organizmdéw powstaly poprzez modyfikacje i wzbogacenie
o pewne nowe elementy ,,receptur” konstrukcyjnych innych (wczes$niejszych) organizmow.
Tak si¢ bowiem ,,przypadkiem” sklada, ze skrzela i ogon wystepuja u organizméw, ktore
skadinad uwazamy za naszych przodkéw, a mianowicie u ryb. Drugim wnioskiem ptynacym
z podobienstwa ontogenezy i filogenezy jest potwierdzenie dyskutowanej wczesniej cechy
kumulatywnos$ci ewolucji, polegajacej wlasnie na dobudowywaniu nowego na bazie tego, co
juz jest.
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Logicznym wnioskiem z ewolucji bytoby, ze jesli jakas cecha powstata u dwoch grup
niezaleznie, to doszto do tego juz po rozdzieleniu si¢ linii ewolucyjnych tych grup.-Jak
widzieliSmy wczes$niej, pierwo- 1 wtorouste ewoluowaty oddzielnie juz od stadium gastruli,
poniewaz w sposob odmienny (a zatem musiato si¢ to odby¢ niezaleznie) ,,rozwigzaty” one
problem ,,przebicia” drugiego otworu w worku gastruli i utworzenia ,,droznego” przewodu
pokarmowego - u pierwoustych praggba przeksztalcita si¢ w otwor gebowy, zas u
wtoroustych - w odbyt. Jezeli ewolucja rzeczywiscie zachodzi, to wszystkie cechy, ktore u
tych grup wyksztalcily si¢ pdzniej, takze powinny powstac niezaleznie. Mamy wiele
dowodow, ze tak rzeczywiscie byto. Juz trzeci listek zarodkowy (mezoderma) i jama ciata
tworzy si¢ odmiennie w rozwoju zarodkowym pierwo- i wtoroustych, co §wiadczy, ze
powstaly one u nich niezaleznie w czasie filogenezy. U tych pierwszych mezoderma pochodzi
od grupy komorek wyodrebnionych w bardzo wczesnej fazie embriogenezy, za$ jama ciata
(coeloma) tworzy si¢ przez rozwarstwienie mezodermy. U drugich, mezoderma powstaje jako
parzyste pecherzyki, ktore ,,odpaczkowuja” od $cian przewodu pokarmowego; wnetrze tych
pecherzykow wypelnia jama ciala. U pierwoustych serce powstaje powyzej przewodu
pokarmowego, a uktad nerwowy - ponizej, podczas gdy u wtoroustych jest doktadnie
odwrotnie (uktad nerwowy tworzy si¢ po stronie grzbietowej, a serce - brzusznej). Uktady te
zatem, a nawet trzeci listek zarodkowy - mezoderma, nie s3 u wymienionych grup zwierzat
tworami ,.homologicznymi”, poniewaz powstaty niezaleznie p6zniej, niz zyt ich ostatni
wspolny przodek. Cho¢ moze si¢ to wydac¢ dziwne, z takimi organizmami pierwoustymi, jak
owady czy migczaki, nie mamy wspolnego nic, co byloby pdzniejsze od stadium gastruli.
Wszystkie przytoczone wyzej fakty znajduja doskonate wyjasnienie w obrebie teorii ewolucji,
za$ bez niej pozostatyby catkowicie niezrozumiate.

6.7 Dowody 7 biochemii

W rozdziale 2 omdéwione zostaty mutacje, ktére zachodza w genomach wszystkich
organizméw zywych, w wyniku czego ulega zmianie sekwencja nukleotydow w DNA.
Prowadzi to czesto (cho¢ nie zawsze, ze wzgledu na ceche degeneracji kodu genetycznego)
do zmiany sekwencji aminokwasow w biatkach kodowanych przez odcinki DNA (geny), w
ktorych zaszta mutacja. Poniewaz czestotliwos¢é mutacji w jednostce czasu jest dla
okreslonych genow z grubsza stata, istnieje proporcjonalna zalezno§¢ pomigdzy czasem, jaki
uplynat, a ilo$cig nagromadzonych mutacji. Od momentu rozejscia si¢ linii ewolucyjnych
prowadzacych od wspolnego przodka do jakich§ dwdch organizmoéow, w kazdej z tych linii
mutacje beda si¢ gromadzity zupetnie niezaleznie i przypadkowo. W wyniku tego, z czasem
sekwencje nukleotydow w DNA 1 aminokwasoéw w biatkach tych organizméw zaczng si¢
coraz bardziej r6zni¢, zarowno od odpowiednich sekwencji ich wspdlnego przodka, jak i
pomiedzy soba. Zatem, jezeli teoria ewolucji jest stuszna, podobienstwo sktadu genow i
biatek dwoch dowolnych organizméw powinno odzwierciedla¢ ich pokrewienstwo
(organizmy uwazamy za tym bardziej spokrewnione, im pdzniej rozeszty si¢ ich drogi
ewolucyjne).

Podstawa powyzszego rozumowania jest zalozenie, iz mutacje gromadzg si¢ w sposob
przypadkowy. Uwazamy tak, poniewaz wigkszo$¢ mutacji "tolerowanych" przez ewolucje to
mutacje neutralne, a wigc nie posiadajgce znaczenia funkcjonalnego (np. dlatego, ze
zmieniajg sktad aminokwasowy w mato waznych partiach biatek). Mutacje szkodliwe sa
eliminowane, natomiast mutacje korzystne wystepuja bardzo rzadko, jako ze sekwencje
aminokwasow w istotnych regionach bialek (np. centrach aktywnych) sg juz z reguly prawie
optymalne i trudno byloby tam co$ ulepszy¢. Gdyby przewazaty mutacje korzystne, istniatoby
niebezpieczenstwo, ze podobienstwo pomiedzy DNA 1 biatkami r6znych organizméw bedzie
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skutkiem zbieznej ewolucji (konwergencji), ,,ulepszajacej” funkcje poszczegolnych biatek, a
nie wynikiem rzeczywistego pokrewienstwa. Znamienne wydaje si¢, ze wazne funkcjonalnie
regiony bialek cechuje z reguty duza , konserwatywno$¢” ewolucyjna i przez to sg one bardzo
podobne u réznych organizmow.

Wspdtczesna biologia molekularna pozwala na okreslanie sekwencji nukleotydow w
DNA oraz aminokwasow w biatkach, tak ze powyzsze przewidywanie teorii ewolucji mogto
zosta¢ sprawdzone. W razie stwierdzenia istotnych rozbiezno$ci pomigdzy tym, czego
nalezaloby oczekiwa¢, a stanem faktycznym, teoria ewolucji zostalaby sfalsyfikowana.

Jednakze stato si¢ inaczej. Drzewa rodowe odtworzone na podstawie poréwnania
sekwencji nukleotydow w DNA 1 aminokwaséw w biatkach pokrywaja si¢ praktycznie
idealnie z drzewem ewolucyjnym zbudowanym wcze$niej na podstawie cech
morfologicznych, anatomicznych, embriologicznych itd. Jako przyktad moze stuzy¢ rycina
6.4, przedstawiajaca pokrewienstwa kilku przedstawicieli gléwnych grup calego $wiata
zywego oparte na sekwencji nukleotydow w genie kodujacym jeden z trzech rodzajow
rybosomalnego RNA, a mianowicie 16SrRNA.
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RYCINA 6.4. Drzewo rodowe organizmow zywych sporzgdzone na podstawie podobienstwa
sekwencji nukleotydow w genach kodujgcych ich 16SrRNA. Caty swiat zywy dzieli sie na trzy wyrazne
grupy: archebakterie i eubakterie (razem zaliczane do prokariontéw) oraz eukarionty. Mitochondria i
chloroplasty tagczy zdecydowanie blizsze pokrewienstwo z eubakteriami (do ktérych nalezg takze
sinice), niz z eukariontami, ktérych obecnie sg czescia.

Widoczny jest tu wyrazny podziat §wiata zywego na trzy gtowne grupy (archebakterie,
eubakterie i eukarionty), przy czym mitochondria i chloroplasty, zgodnie ze swoim
pochodzeniem, wykazuja najwicksze podobienstwo do eubakterii (do ktorych nalezy
wiekszos¢ bakterii oraz sinice). Z kolei, w obrebie np. eukariontow, zwierzgta sg najblizej
spokrewnione z innymi zwierzgtami, kregowce z krggowcami itd.. Bardzo podobne drzewa
ewolucyjne, obejmujace duzo wigksza liczbe gatunkow, zbudowano na podstawie badania
sekwencji aminokwasow w cytochromie c¢ i globinach. Pokazaly one, ze na przyktad ssaki
taczy blizsze podobienstwo biochemiczne z innymi ssakami, niz z jakimikolwiek innymi
organizmami. Dotyczy to w rownym stopniu takze wszystkich pozostatych badanych
jednostek systematycznych.

Metody okreslania pokrewienstwa réznych organizmoéw oparte na porownywaniu
sekwencji nukleotydow w DNA oraz aminokwaséw w biatkach sg o wiele bardziej
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obiektywne od innych metod. Przy badaniu podobienstw anatomicznych i morfologicznych
istnieje niebezpieczenstwo arbitralnego, dowolnego podzialu przez badacza cech na bardziej i
mniej wazne oraz przecenienia podobienstw powierzchownych, wynikajacych z
konwergencji. Nie ma natomiast ,,mniej lub bardziej waznych” mutacji neutralnych, a przy
ich uzyciu ,,odleglos¢ ewolucyjng” dzielaca dwa gatunki mozna wyrazi¢ w sposob $cisty i
ilosciowy, po prostu podajac liczbe podstawien nukleotydéw lub aminokwaséw, ktorymi
r6znig si¢ rozpatrywane gatunki. Oczywiscie, im wigksza liczba genow i bialek zostanie uzyta
do konstrukcji drzewa rodowego, tym wierniej drzewo to bedzie odzwierciedlato rzeczywisty
przebieg ewolucji.

6.8 Dowody z biogeografii

Biogeografia jest naukg zajmujaca si¢ rozmieszczeniem rozmaitych form zywych na
kuli ziemskiej, zasiggiem wystepowania poszczegdlnych gatunkoéw, zréznicowaniem
populacji danego gatunku na catym terenie jego wystgpowania oraz podobnymi problemami.
Roéwniez ta dziedzina bytaby bezradna bez teorii ewolucji - mogtaby jedynie opisywac¢ fakty,
lecz nie potrafitaby ich wyjasniac.

Pamigtamy z rozdziatu 2, jak istotng rol¢ w procesie specjacji (powstawania nowych
gatunkow) odgrywala izolacja geograficzna. Bariery geograficzne, ograniczajace przeplyw
geno6w pomiedzy dwoma populacjami tego samego gatunku, nie pozwalaja na ich genetyczne
ujednolicenie, co sprzyja rozbieznej ewolucji. Dodatkowo, ewolucja przebiega zdecydowanie
szybciej w bardzo matych populacjach, co jest efektem dryfu genetycznego. Z tego powodu
nalezatoby oczekiwacé, ze ilo$¢ gatunkow na terenach zréznicowanych srodowiskowo,
podzielonych na szereg matych, cz¢sciowo lub catkowicie izolowanych od siebie enklaw,
powinna by¢ generalnie rzecz biorgc wigksza, niz na terenach monotonnych, mato
urozmaiconych (oczywiscie biorac poprawke na wzgledna powierzchnig tych obszarow).

Teze te zdecydowanie potwierdzaja dane biogeograficzne. Liczba gatunkéw roslin i
zwierzat w terenach gorskich (doliny poprzedzielane grzbietami) jest, uwzgledniajac
wzgledna powierzchnig, znacznie wigksza, niz na rowninach, na archipelagach wysp - niz na
ladzie statym, za§ w wodach stodkich (sktadajacych sie z wielu jezior, rzek 1 strumieni) - niz
w morzach i oceanach.

Zasiegu geograficznego wielu grup ro$lin i zwierzat nie mozna byloby wytlumaczy¢
bez przyjecia, ze powstaty one w pewnym konkretnym miejscu i czasie, a ich nieobecno$¢ na
innych obszarach, na ktérych potencjalnie moglyby $§wietnie egzystowac, wynika z istnienia
réznych barier geograficznych. Stekowce oraz torbacze do dzi$ zyja w Australii, poniewaz
kontynent ten oddzielit si¢ od innych, zanim zdazyly go zasiedli¢ ssaki tozyskowe, ktore, jako
ogoblnie sprawniejsze, skutecznie wyparty wymienione grupy z innych kontynentéw. I1zolacja
Australii musiata wigc nastgpi¢ przed powstaniem zaawansowanych ssakéw tozyskowych, co
potwierdzaja dane geologiczne. O tym, ze ssaki tozyskowe rzeczywiscie majg zdecydowang
przewage, $wiadczg przywiezione do Australii przez cztowieka kroliki, ktore rozmnozyty sie
na niespotykang skalg, wygrywajac rywalizacj¢ z miejscowymi torbaczami. Podobnie, matpy
szerokonose zamieszkuja tropiki Ameryki Poludniowej i Srodkowej, podczas gdy matpy
waskonose wystepuja w Afryce i Azji Potudniowo-Wschodniej, poniewaz kazda z tych grup
tam wtasnie powstala, gdzie zyje obecnie 1 Atlantyk okazat si¢ dla nich zbyt trudng barierg do
przebycia. Wreszcie, fakt wystepowania magnolii i aligatoréw jedynie w Ameryce Poinocne;j
1 w Chinach mozna wyjasni¢ tym, ze lady te byly kiedy$ ze sobg potaczone, a pozniej (kiedy
juz powstaty wspomniane organizmy) rozdzielily si¢ na skutek dryfu kontynentow.
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6.9 Dowody 7 taksonomii

Jak to si¢ dzieje, ze poklasyfikowanie calego $wiata Zywego w obrebie jednego,
zwartego systemu, czym zajmuje si¢ taksonomia, jest w ogéle mozliwe? Dlaczego tak tatwo i
naturalnie da si¢ taczy¢ grupy bardzo podobnych gatunkow w rodzaje, te za§ w rodziny,
rzedy, gromady i typy? Dlaczego wieloryba zaliczamy do ssakéw razem z czlowiekiem,
chociaz ze wzglgdu na wodny tryb zycia jest on zewnetrznie podobny do ryby? Z jakiego
powodu najrozmaitsze cechy majg silng sktonnos¢ do wspotwystepowania u organizméw
razem z innymi cechami, jak na przyktad pokrycie ciala sier§cig zawsze zwigzane jest ze
statocieplno$cia, posiadaniem trzech kosteczek stuchowych, obecnoscia gruczotéw
mlecznych, brakiem jader komérkowych w erytrocytach (czerwonych ciatkach krwi) oraz
zréznicowaniem ze¢bow na siekacze, kty przedtrzonowce i trzonowce (sg to oczywiscie
wszystko cechy ssakow)? Gdyby rozmaite cechy byly wymieszane beztadnie u r6znych
organizmow, te ostatnie mozna by klasyfikowac¢ na nieskonczong ilo$¢ réznych sposobow, ale
zaden z nich nie wydawalby si¢ najlepszy. Na przyktad domy mozemy podzieli¢ na
drewniane i murowane, duze i male, ze spadzistym lub ptaskim dachem, ale wybor
odpowiedniego kryterium wydaje si¢ catkowicie dowolny. Nigdy nie daloby si¢ ,,z calg
pewnoscig” rozstrzygnac, czy drewniany dom jest bardziej podobny do murowanego domu,
czy tez do drewnianej stodoty. Dlaczego nie mamy takich probleméw z okresleniem
wzajemnego pokrewienstwa wieloryba, ryby i cztowieka?

Oczywiscie, odpowiedzia na wszystkie postawione pytania jest ponownie teoria
ewolucji. Cechy organizméw zywych nie sg wymieszane beztadnie, poniewaz cechy wspolne
organizmy dziedziczg po wspdlnych przodkach. Im blizej wspotczesnosci zyt przodek jakiejs
grupy, tym wiecej cech wspolnych maja nalezace do niej organizmy. Linie ewolucyjne
rozgaleziaty sie, lecz nigdy nie faczyly na powrot - nie istnieje przeptyw gendw pomiedzy
r6znymi gatunkami lub wyzszymi jednostkami systematycznymi; jezeli dane dwa gatunki raz
juz sobie powiedzialy: ,,do widzenia”, ich geny nigdy wiecej si¢ nie spotkaja (nie jest to do
konca prawda u drobnoustrojow, gdzie istnieje tak zwany ,,horyzontalny transfer geno6w”).
Dlatego wspolne cechy gromady sg bardziej ogdlne, niz wspdlne cechy rzegdu, jeszcze wigcej
cech wspolnych majg organizmy w obrebie jednej rodziny, rodzaju, az wreszcie - gatunku. Im
p6zniej dane dwa organizmy powiedziaty sobie ,,do widzenia” w porozgal¢zianej historii
zycia, tym wigcej cech je taczy. Dlatego tez cechy (homologiczne, cho¢ niekoniecznie
analogiczne) organizmdow w naturalnym systemie klasyfikacji uktadaja si¢ z reguty w sposob
hierarchiczny, a nie chaotyczny. Oznacza to, ze jezeli wszystkie organizmy posiadajace jakas
ceche umiescimy wewnatrz kregu oznaczajacego te ceche, tak jak na rycinie 6.5, to kregi dla
poszczegolnych cech nie beda si¢ przecinad, lecz jeden bedzie zawsze lezal wewnatrz
drugiego (poroéwnaj takze dyskusj¢ o taksonomii kladystycznej w rozdziale 3 oraz rycing 3.6).
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4 - cecha 1 obecna

‘4] - brak cechy 4

(_2@ - grupa obiektéw posiadajacych ceche 2

RYCINA 6.5. Dwa rodzaje rozktadu czterech przyktadowych cech (1, 2, 3, 4) w zbiorze szesciu
obiektéw (A, B, C, D, E, F), (np. organizmdw zywych, domow, etc.): a - rozktad chaotyczny, b - rozktad
hierarchiczny. Zamkniete linie oznaczone numerami ograniczajg grupy obiektow posiadajgcych ceche
o danym numerze. Chaotyczny rodzaj rozktadu cech nie rzgdzi si¢ zadnymi regutami; w tym
przypadku linie ograniczajgce grupy obiektéw posiadajgcych poszczegdlne cechy wielokrotnie sie
przecinajg. W rozktadzie hierarchicznym, gdy obiekt posiada ceche o nizszym numerze (np. 2), to
zawsze posiada ceche o wyzszym numerze (np. 3), przez co grupy o nizszych numerach zawierajg w
sobie grupy o wyzszych numerach, a ograniczajgce je linie nie przecinajg sie.

Na przyktad, wszystkie zwierzgta posiadajace kregostup sg takze wtorouste (choé
oczywiscie relacja odwrotna nie zachodzi - szkartupnie, ktére sg wtérouste, nie posiadaja
kregostupa), zatem zbior zwierzat kregowych bedzie si¢ zawiera¢ w zbiorze organizmoéw
wtoroustych. Wiasciwosci tej nie beda wykazywac na przyktad cechy doméw. Domy bowiem
powstaty inaczej, niz organizmy zywe - czesto sa one mieszanka rozmaitych stylow,
materialéw, pomystow itd. Projektant domow moze dowolnie mieszaé ich cechy, o ile
dopuszczaja to wymogi funkcjonalnosci, lecz poza tym nic go nie ogranicza. Natomiast
organizmy zywe sg w duzej mierze ograniczone swoja historia, si¢gajaca prawie 4 miliardy
lat wstecz, az do samych poczatkdow Zycia na Ziemi. Kazda z istot zywych, w tym takze
cztowiek, do dzisiaj nosi t¢ histori¢ w sobie. ,,Pamigtkami” po przesztosci ewolucyjnej
cztowieka, zarowno tej najstarszej, jak i catkiem niedawnej, jest kod genetyczny, wspolny dla
catego $wiata zywego, sktad biochemiczny, budowa komoérkowa, wtoroustosé, cztery
konczyny czy tez wysoko rozwiniety mozg. W przesztosci nasz gatunek przeciwstawiano
calej reszcie §wiata zywego, jako co$ catkowicie odmiennego i nieporownywalnego. Dzisiaj
wiemy, ze z biologicznego punktu widzenia szympans jest znacznie blizszy cztowiekowi, niz
koniowi, ten ostatni ma o wiele wiecej wspolnego z cztowiekiem, niz z ziemniakiem,
ziemniak za$ jest z nami bardziej skoligacony, niz z bakterig. Ta ogromna zmiana naszego
Swiatopogladu na temat miejsca cztowieka w §wiecie mozliwa byta przede wszystkim dzigki
teorii ewolucji naturalne;.
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Z.akonczenie

Mam nadzieje, ze niniejsza ksigzka, a w szczegdlnosci jej ostatni rozdziat, zdotaty
przekona¢ Czytelnika, ze teoria ewolucji istotnie stanowi gtéwng o$ catej biologii, scalajaca
inne dziedziny tej nauki w jedng spdjng catos¢. W istocie, ewolucja jest wszechobecna w
nauce o zyciu do tego stopnia, ze jakiegokolwiek problemu by$my nie poruszyli, zawsze
bedzie on posiadat jakis$ istotny aspekt ewolucyjny 1 domagat si¢ naswietlenia w kontekscie
teorii ewolucji. Ta ostatnia jest w stanie zaoferowac jedyne naukowe wyjasnienie catego
ogromnego zréoznicowania organizmow zywych, a takze charakterystycznych dla nich cech,
zardwno tych stanowigcych ,,celowe” przystosowania do ich srodowiska oraz trybu zycia, jak
1 pozostatych, nie znajdujacych zadnego racjonalnego uzasadnienia poza ewolucyjng
przesztoscia. Zeby raz jeszcze uzmystowié, jak bardzo cata biologia przesigknieta jest historig
Swiata zywego, przypomne kilka z tych stanowigcych ewolucyjne dziedzictwo cech:

» caty skomplikowany system powielania i odczytu informacji genetycznej (DNA, RNA,
biatka, kod genetyczny, rybosomy itd.) jest wspolny dla wszystkich znanych nam
organizmow zywych;

* zawarto$¢ jonéw nieorganicznych we wszystkich zywych komorkach (takze u organizmow
stodkowodnych i ladowych) odzwierciedla sktad wody morskiej, w ktorej miaty
najprawdopodobniej miejsce narodziny zycia;

* rozw0j zarodka cztowieka przechodzi przez stadium zygoty, moruli, blastuli i gastruli, a
p6zniej wykazuje kolejno cechy zarodka ryby, plaza, gada, ssaka, a w koncu matpy;

* 0g0lny plan budowy narzadoéw homologicznych jest zblizony; istniejg narzady szczatkowe,
nie pelnigce obecnie zadnych funkc;ji;

* podobienstwo immunologiczne, okre$lane przy pomocy wynikéw prob serologicznych,
odzwierciedla pokrewienstwo pomiedzy réoznymi gatunkami; przeciwciata osobnika jednego
gatunku tym silniej rozpoznaja biatka osocza krwi innego gatunku jako obce antygeny, im
dalej oba gatunki sa spokrewnione (méwimy, ze obce antygeny rozpoznawane sg tym silniej,
im nizsze ich st¢zenie wystarczy do ich stracania przez przeciwciata);

* to samo dotyczy relacji pomiedzy pokrewienstwem organizméw a ich podobienstwem
biochemicznym, wyrazonym zbiezno$cig sekwencji nukleotydow w DNA i aminokwaséw w
biatkach;

* obecne rozmieszczenie geograficzne roslin i zwierzat sugeruje, ze powstaty one w pewnym
miejscu i czasie w przeszlosci.

To tylko bardzo nieliczne z przyktadow (w wiekszo$ci omoéwione zreszta wczesniej na
kartach tej ksigzki). Dlatego proponuje Czytelnikowi, by zapoznajac si¢ z pozostatymi
dzialami biologii (w ramach nauki lub po prostu z ciekawosci) sprobowat zrozumie¢ je
wiasnie pod katem ewolucji organizmow zywych. Jezeli ksigzka ta spowoduje, ze cho¢
czasem uda mu si¢ dostrzec pewng zrozumiatg catos¢, racjonalny przyczynowo-skutkowy
porzadek tam, gdzie przedtem widziat tylko zesp6t suchych faktéw, jej zadanie zostanie
spetnione. Intelektualne piekno teorii ewolucji bierze si¢ przede wszystkim stad, ze pokazuje
ona, jak ,,celowos$¢”, czy nawet ,,madro$¢” przyrody ozywionej wylania si¢ jako efekt
wspotgrania $lepych sil, nie posiadajacych zadnego celu lub sensu, opartych na kilku
podstawowych mechanizmach oraz na przypadku. Gdyby udato mi si¢ zaszczepié
Czytelnikowi bakcyla tego pigkna, bytoby to dla mnie nie mniejsza satysfakcja, niz pomoc w
opanowaniu okreslonego zakresu wiedzy.
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