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Przedmowa

Ksigzka ta nie jest podrecznikiem, ale raczej minimalistycz-
nym wprowadzeniem do ewolucji, wyrastajacym z pogladu, ze
dobér naturalny jest jedynym prawdziwym mechanizmem na-
pedowym ewolucji. Inne czynniki, takie jak losowy dryf ge-
netyczny, migracje czy jednostkowe wydarzenia historyczne,
moga jego dzialanie maskowa¢ lub ograniczaé, a jeszcze inne
— jak zmienno§¢ mutacyjna — stanowia warunek zachodzenia
ewolucji. Ewolucja stanowi obiekt intensywnych, wielokierun-
kowych badar naukowych, w ramach ktérych wyjasnienia ciagle
s3 poddawane krytycznemu testowaniu. Jest oczywiste, ze aby
rozumie¢ postep w dynamicznie rozwijajacej si¢ wiedzy, trze-
ba rozumieé kluczowe idee. Paradoksalnie, nawet ukoriczenie
studiéw biologicznych na ogél nie zapewnia dostatecznej wiedzy
w tym zakresie, a ta jest niezbedna, aby z poziomu ewolucyj-
nego krytycznie analizowa¢ ogromnie zréznicowane wyniki ba-
dan biologicznych, w tym réwniez rézne nowe mody w biologii
i bledy w popularnych mediach (,modne bzdury” s3 wsze¢dzie).
Przedstawienie kluczowych idei w odniesieniu do podstaw dzia-
tania ewolucji jest zadaniem tej ksigzki.

Réznorodnos¢ zycia, przejawiajaca si¢ bogactwem gatunkéw,
sposobéw funkcjonowania i zdumiewajaca zlozonoscig organi-
zméw, dostarcza wspaniatych doznari nawet przygodnym ob-
serwatorom. Réwnie fascynujacym doznaniem jest zrozumienie
proceséw ewolucyjnych, ktére doprowadzily do powstania tej réz-
norodnosci. Zlozonos¢ istot zywych jest jednoczesnie fascynujg-
ca i przytlaczajaca. Dopiero poznanie naukowe tego, jak zlozone

Przedmowa . 7
Kup ksiazke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_41gs_ebook

adaptacje powstaja na bazie prostszych wersji, czyli jak ztozonosé
ewoluuje z prostoty droga doboru naturalnego, dostarcza prze-
konujacego wyjasnienia zaréwno réznorodnosci, jak i jednosci
tkwigcej w systemach ozywionych.

Genealogiczne trwanie linii gatunkowych, ich rozwidlanie
i réznicowanie form w olbrzymiej skali czasu, skiada si¢ na histo-
ryczny przebieg procesu ewolucyjnego. Podstawa przemian ewo-
lucyjnych jest dziedzicznos$¢ oparta na przenoszeniu z pokolenia
na pokolenie informacji zapisanej na fizycznym no$niku (DNA)
i zmiennos¢ dziedziczna oparta na réznego rodzaju bigdach po-
wstajacych przy kopiowaniu tego nosnika. Uderzajaca cechg istot
zywych jest to, ze s3 one dopasowane do warunkéw i sposobu zycia,
co jest rezultatem doboru naturalnego, ktéry jest mechanizmem
ewolucji przystosowawczej. Historyczny wymiar ciaglosci gene-
alogicznej oraz przystosowawczy aspekt przemian ewolucyjnych sa
kluczowe dla zrozumienia réznorodnosci form organizméw.

Dobér naturalny jest jedynym mechanizmem ewolucji, ktéry
skutecznie nadaje uporzadkowang strukture organizacji syste-
méw ozywionych. Ewolucja, ktérej gléwny mechanizm nape-
dowy stanowi dobér naturalny, jest wlasnie dzieki temu nie tyl-
ko wielokierunkowo badanym faktem przyrodniczym, ale takze
zasada organizacyjng przyrody ozywionej. Konsekwentnie,
wprowadzenie do nauki o ewolucji musi przede wszystkim
uswiadamiaé czytelnikom, ze ewolucja droga doboru natural-
nego wystepuje nieustannie i nieustannie dziala na zmiennosé
dziedziczng poprzez podstawianie skutecznych wariantéw dzie-
dzicznych w miejsce mniej skutecznych. Efekty akumulacyjne
oddzialywania doboru mozna obserwowa¢ w kazdej skali cza-
su, od najkrétszej, liczonej w dniach, do najdluzszej, liczonej
w miliardach lat. Akumulacja efektéw dzialania doboru reali-
zuje si¢ w liniach zbiorowosci rozrodczych organizméw, ktére
poprzez sieci genealogicznych powigzan rodzinnych tworza ge-
netyczng ciaglos¢ miedzy liniami filogenetycznymi skladajacy-
mi si¢ na cale drzewo zycia.

Poniewaz podstawy wiedzy o ewolucji w proponowanym tu
ujeciu obejmuja raczej mechanizm napedowy dzialajacy w ge-
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nealogicznych liniach populacyjno-gatunkowych, to omawiam
ten aspekt dokladnie, natomiast niewiele miejsca poswiecam filo-
genezie. Poniewaz jednak ewolucja przystosowawcza, rozgale-
zianie si¢ linii gatunkowych oraz czynniki losowe i historyczne
s3 Iacznym naukowym wyjasnieniem rozwoju drzewa zycia jako
systemu spokrewnionych filogenetycznie linii, to w ostatnim
rozdziale przedstawilem krétko miejsce linii gatunkowej czlo-
wieka na drzewie zycia poprzez ukazanie wezlowych wspélnych
przodkéw z innymi wspélczesnymi liniami, az do ostat-
nich wspdlnych przodkéw wszystkich istot zywych, u zarania
zycia na Ziemi. W gruncie rzeczy taka forme prezentacji mozna
byloby zacza¢ od jakiegokolwiek gatunku zamiast od czlowieka,
bo wszystkie gatunki sa powiazane przez blizszych lub odleglej-
szych wspélnych przodkéw.

Nauka o ewolucji jest dynamicznie funkcjonujaca dziedzing
wiedzy, o szerokim zakresie badar teoretycznych i doswiadczal-
nych. Co roku wychodza drukiem nowe ksiazki i tysiace arty-
kuléw naukowych. Z powodu zalozonego charakteru tej ksigz-
ki nieuzasadnione wydawalo si¢ typowe dla ksigzki naukowej
biezace cytowanie literatury w tekscie. Zawsze jednak uwaza-
lem, ze czytelnikowi nalezy si¢ wskazanie Zrédel naukowych,
zwlaszcza w obecnych czasach, gdy fatwo opublikowaé biedne
lub falszywe informacje w szeroko dost¢pnej formie. Dlatego
przedstawiam gléwne ksigzki o ewolucji, ktére wyszly w jezyku
polskim. Druga grupe Zrédel, w istocie wazniejsza niz pierwsza,
stanowig ksigzki w jezyku angielskim. Trzecia grupa to niewiel-
ka préba sposréd tysiecy artykuléw naukowych, préba wybra-
na w zwigzku z korzystaniem z nich w trakcie pisania. Chociaz
te zrédla nie byly w tekscie formalnie cytowane, a co najwyzej
przytaczane ogdlnikowo, to $lady ich wszystkich mozna jednak
w ksigzce odnalezé.

Bardzo dzigkuje dr. hab. Michalowi Gladalskiemu i dr. hab.
Adamowi Kaliriskiemu za uwazne przeczytanie tej ksiazki
w réznych fazach jej pisania i pomocne komentarze. Wydaw-
nictwo Uniwersytetu £.édzkiego zapewnilo mi przyjazng opieke
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edytorska pan Urszuli Dzieciatkowskiej, Joanny SkopinskiejiBe-
aty Otockiej, za co jestem bardzo wdzigczny. Znakomite uwagi
krytyczne przedstawil recenzent wydawniczy, prof. dr hab. To-
masz Osiejuk. Zawsze szczegélne znaczenie miala dla mnie
wymiana pogladéw, wspélpraca i dyskusja z prof. dr. hab. Pio-
trem Zieliriskim, co trwa od czasu, kiedy obaj bylismy licealista-
mi. Ta ksigzka nie powstalaby bez stéw zachety, wsparcia i dys-

kusji ptynacych od dr Mirostawy Banbury i dr Anny Banbury.
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Rozdziat 1
Ewolucja jako proces

Ewolucja

Czesto spotykane w literaturze uproszczone okreslenie ewo-
lucji biologicznej jako pochodzenia jednych organizméw od dru-
gich, zachodzace z modyfikacja wlasciwosci i réznicowaniem
linii, wywodzi si¢ od samego Darwina, ale ze wzgledu na swo-
ja lapidarno$¢ moze prowadzi¢ do nieporozumien. Modyfika-
cja wlasciwosci bywa czesto rozumiana bardzo doslownie, jako
gwaltownie pojawiajaca si¢ zmiana strukturalna u potomstwa
w stosunku do rodzicéw, taka ze potomstwo nalezaloby wrecz
zaliczy¢ do innego gatunku niz rodzicéw. W takim ujeciu prze-
miany w dluzszej perspektywie czasowej przyjmowalyby postaé
drabiny czy ladcucha zycia, ktéra to wizja stala si¢ popularna
ikong ewolucji (rys. 1). Jest to obraz bledny, gdyz zupelnie pomija
fakt, ze ewoluujg linie populacyjne, w sktad ktérych wchodza
nieprzerwane serie przodkéw i potomkéw, tworzace genealogie
blizszych i dalszych krewnych, oraz ze nieodlacznym elementem
ewolugji linii populacyjnych jest takze ich rozdzielanie (dywer-
gencja), odzwierciedlajace réznicowanie si¢ form (rys. 1).
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Rys. 1. W obiegowym ujeciu czesto przedstawia sie ewolucje jako tancuch czy
drabine form. To nie jest ewolucja! Ewolucje mozna prawidtowo przedstawic
jako rozgatezianie sie linii gatunkowych, gdzie w wezle rozgatezienia znajdu-
je sie populacja wspolnego przodka

Jak to szeroko uzasadnil Ernst Mayr, dopiero uzmyslowie-
nie sobie, ze ewolucja jest procesem populacyjnym, a nie osob-
niczym, pozwala na jej wlasciwy opis i badanie jej przebiegu
oraz mechanizméw. A zatem ewolucji podlegaja linie populacyj-
ne, a nie osobniki. Populacje to zbiorowosci rozrodcze zlozone
z osobnikéw, ich przodkéw i potomkéw. Populacje organizméw
plciowych skladaja si¢ z osobnikéw mogacych sie kojarzy¢ roz-
rodczo i wydawacé na swiat potomstwo. Okreslenie ,linie popula-
cyjne” podkresla genealogiczng ciaglo$¢ trwania takich popu-
lacji. Osobniki rodza si¢ w takiej czy innej formie, przechodza
rozwoj prowadzacy do osiagnigcia dojrzalosci, kiedy moga (ale
nie muszg) wyda¢ na §wiat wlasne potomstwo i ostatecznie same
gina. Linie populacyjne natomiast ewoluujg, czyli ulegaja prze-
mianom miedzypokoleniowym i wielopokoleniowym opartym
na zréznicowaniu miedzy osobnikami i genealogiami osobni-
kéw, ktére odznaczajg si¢ kompletng ciagloscig. Ewolucja jest
wiec populacyjnym procesem o charakterze statystycznym i hi-
storycznym, w ktérym dziedzicznos¢ zapewnia cigglosc.

12 Ewolucj
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Ramka 1
POPULACIJE JAKO ZBIOROWOSCI ROZRODCZE

Populacje jako zbiorowosci rozrodcze tworzg medium, w kto-
rym rozgrywaija sie i uwidaczniajg elementarne procesy ewo-
lucyjne. Procesy te w linii populacyjnej zachodza z pokolenia
na pokolenie dzieki realizacji cyklu rozrodczego, zapewnia-
jacego ciggtosc dziedziczna. Dla potrzeb prezentacji zjawisk
ewolucyjnych wygodnie jest rozpatrywac cykle rozrodcze
wedtug ponizszego schematu. Pula gamet jest tu abstrak-
cyjnym tworem, zbiorem gamet wyprodukowanych przez
osobniki populacji, ktére uczestnicza w rozrodzie. Zespolenie
gamet tworzy zygoty, a tym samym inicjuje pokolenie potom-
ne, ktére po uzyskaniu dojrzatosci rozrodczej produkuje wta-
sne potomstwo. Wszystkie osobniki w populacji majg przod-
kéw i moga, ale nie wszystkim sie udaje, mie¢ potomstwo.
Jednak cykl rozrodczy, taki jak na schemacie, zapewnia indy-
widualng ciggtos¢ dziedziczng miedzy kolejnymi pokoleniami.

Pula gamet (pula genowa) Zygoty
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Od kiedy poznalismy naukowo dziedzicznos$¢ i jej mechani-
zmy, wiemy, ze ewolucji podlega wlasnie zmiennosé¢ dziedziczna,
czego konsekwencja sa zachodzace z pokolenia na pokolenie zmia-
ny skladu genetycznego linii populacyjnych, jak i towarzyszace
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im zmiany statystycznego obrazu (§rednich i wariancji, ksztaltu
rozkladu) cech zewngtrznych. Ze wspomnianych dotad powo-
déw bezpieczniej jest uzy¢ szerszej definicji ewolucji, ktéra jest
wprawdzie bardziej skomplikowana, ale i jednoznaczna. Ewo-
lucja to proces wielopokoleniowych przemian cech i skladu
genetycznego populacji organizméw (linii populacyjnych,
gatunkow, linii populacyjno-gatunkowych), ktére to popula-
cje pochodza od populacji wspélnych przodkéw, ostatecznie
od pojedynczej populacji pierwotnego pra-organizmu, a pro-
dukuja populacyjne linie potomne wykazujace formy bedace
rezultatem réznicowania linii rodzicielskich.

Najlepszym modelem graficznym ewolucji pozostaje rozgale-
ziajaca sie struktura drzewiasta, o ktdrej nalezy jednak pamigtad,
ze poszczegolne rozgaleziajace si¢ linie symbolizuja zmieniajace sie
z pokolenia na pokolenie zbiorowoséci populacyjne. Mechanizm
dziedziczenia, charakter zmiennosci dziedzicznej i jej rozktad
w populacjach odréznia ewolucje biologiczng od przemian histo-
rycznych, jakim podlegaja materialne i niematerialne wytwory
czlowieka (modele zegarkéw czy samochoddéw, ubrania, architek-
tura i sztuka itd.). Chociaz w sktad populacji wchodzg osobniki, to
jednak z pokolenia na pokolenie przechodzi informacja dziedzicz-
na zapisana w genach (i innych elementach genomu). Fakt, ze in-
formacja genetyczna jest kopiowana ze znaczna, ale nie stuprocen-
towa wiernoscig podczas rozrodu osobnikéw, w trakcie podzialu
komorki lub tworzenia gamet, stanowi podstawe zréznicowania
genetycznego, dzieki ktéremu ewolucja moze dzialaé. Z tego tez
wzgledu ewolucja przebiega poprzez akumulacje informacji gene-
tycznej w genomach osobnikéw wchodzacych w sktad linii po-
pulacyjnych. Kazdy osobnik jest potomkiem nieprzerwanego lan-
cucha przodkéw, ktérzy sami przezyli co najmniej do momentu
wydania na $wiat potomstwa. Przebieg przemian ewolucyjnych
linii populacyjnych, w tym rozdzielanie si¢ tych linii (dywergen-
cje) zalezy zaréwno od struktury i wielkoéci samych populacji,
jak i od szeroko pojetego srodowiska ich Zycia. Na tej podstawie
mozna wyrézni¢ mechanizmy i czynniki ewolucji, ktére stanowia
naped tego procesu oméwiony w dalszej czesci ksigzki.
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Chociaz powstanie zycia jest fascynujacym zagadnieniem, kt6-
re jest wcigz intensywnie badane, jak to znakomicie opisali Weiner
i Weiner w 2023 roku, to nie bede si¢ nim zajmowac w tej ksiazce,
z wyjatkiem oszacowari czasu, kiedy do niego doszlo. Niemniej
jednak chcialbym uzgodni¢ pewna elementarng terminologie
dotyczacg tego, co uznajemy za systemy ozywione, i tego, co nie
jest ozywione. Kluczowa jest wspomniana juz tutaj integracja roz-
mnazania i dziedzicznosci, ktéra prowadzi do powstania zmien-
noséci dziedzicznej, jaka charakteryzuja sie systemy zywe, ktére
wykazuja ponadto pewna aktywno$¢ metaboliczng. Naturalne
przedmioty nieozywione powstaja w wyniku proceséw fizycznych
isg albo proste, albo s3 mieszanka elementéw prostych. Pewnag ka-
tegoria przedmiotéw nieozywionych, ktére moga by¢ bardzo na-
wet skomplikowane i zbudowane z bardzo réznych substancji, sa
produkty zaprojektowane i skonstruowane przez czlowieka. Cho-
ciaz te ostatnie mozna wytwarza¢ nawet na masows skale, to nie
posiadaja one zdolnosci do rozmnazania i dziedzicznosci. Wlasci-
woscia odrézniajaca organizmy zywe od nieozywionych tworéw
natury jest to, ze majg one przodkéw, a moga tez mie¢ wlasnych
potomkéw, co razem z dziedzicznoscia sprawia, ze populacje or-
ganizméw ewoluuja. Wszystkie elementy budowy i funkcjonowa-
nia organizméw sa rezultatem ewolucji i tylko poprzez ewolucje
mozna zrozumie¢ ich pochodzenie i specyfike dzialania.

Z ewolucyjnego pochodzenia i mniej lub bardziej odleglego
pokrewienstwa rodowego wszystkich znanych form zycia wy-
nika jedno§¢ organizacyjna, jaka te formy reprezentuja mimo
ogromnego zréznicowania. T¢ jednorodnosé¢ organizacyjng or-
ganizméw mozna za G. Bellem (2015) skrétowo przedstawic
w pieciu punktach:

1. Material konstrukcyjny to kilka podstawowych rodzajéw
substancji, ktérych chemiczna budowa opiera si¢ na weglu.

2. Ograniczony zakres rozwigzan mechanicznych odpowie-
dzialnych za sztywnos¢, elastyczno$é czy zdolnosé¢ do poru-
szania sie.

3. Energia pozyskiwana przez zlozone procesy metaboliczne, ta-
kie jak chemosynteza, fotosynteza czy spalanie spozywanych
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zlozonych czgsteczek chemicznych, z metabolizmem realizu-
jacym sie w rezultacie reakcji utleniania i redukeji.
4. Fizyczny zakres zdolnosci do dzialania jest ogélnie zawezony
do przedzialu temperatur od zamarzania do wrzenia wody.
5. Realizacja programu rozwojowego zapisanego wediug uni-
wersalnego kodu w sekwencji nukleotydéw kwaséw nukle-
inowych w genomie.

Srodowisko - scena ekologiczna

Najogélniejsze uwarunkowania srodowiskowe zycia na Ziemi
wynikaja z pochodzenia i polozenia naszej planety w ukiadzie
sfonecznym, w okreslonej fazie rozwoju tego uktadu i z odpowia-
dajacymi tej fazie stosunkami fizyczno-chemicznymi. Ziemia,
z jej polozeniem i zachowaniem wzgledem Storica, niewatpliwie
dostarcza warunkéw pozwalajacych na ewolucje i utrzymanie zy-
cia. Ziemia stanowi system otwarty pod wzgledem energetycz-
nym, ze stalym doptywem energii z zewnatrz, przede wszystkim
ze Sorica. Chociaz pewne najbardziej trwale elementy struktury
i proces6éw fizycznych stanowia sceng dla proceséw zyciowych, to
te procesy zyciowe wplywaja zwrotnie na fizyko-chemie planety.
Dla przyktadu, caly tlen atmosfery ziemskiej jest produktem fo-
tosyntezy, najpierw prowadzonej przez cyjanobakterie, a p6Zniej
takze przez inne organizmy zielone.

Z perspektywy organizméw funkcjonujacych we wiasnych
populacjach, w konkretnym lokalnym otoczeniu, $rodowisko
mozna podzieli¢ na fizyczne, czyli nieozywione, i ozywione.
Na srodowisko ozywione skladajg si¢ inne organizmy, kté-
rych populacje ewoluuja i poprzez rézne interakcje ekologicz-
ne oddzialuja na siebie, generujac wzajemne presje selekcyjne.
W efekcie, srodowisko ozywione podlega ciaglym zmianom,
ktére nakladaja si¢ na zmiany srodowiska abiotycznego. W kon-
sekwenciji, sSrodowisko konkretnych populacji organizméw zmie-
nia si¢ w réznych skalach przestrzennych i czasowych, od krét-
koterminowych do zachodzacych w wielkiej skali geologiczne;.
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