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CZY EWOLUCJA MOZE BYC POWTARZALNA?

Weronika Marta Banot (Krakow)

Streszczenie

Ewolucja to proces intensywnie badany od ponad stulecia, ale wciaz kryjacy wiele tajemnic. W niniejszym
artykule omawiam na podstawie literatury zagadnienie powtarzalnosci i przewidywalnosci ewolucji. Przy-
ktady z siedlisk naturalnych oraz wyniki niektérych eksperymentow laboratoryjnych wskazuja, ze ewolucja
w pewnym stopniu jest powtarzalna, cho¢ zalezy to od poziomu organizacji biologicznej, ktéry rozpatruje-
my. Na stopien powtarzalno$ci moze wptywac szeroki zakres czynnikow — zaré6wno przeszto$¢ ewoluujacej
populacji, jak i sSrodowisko, czy typ rozmnazania. Prowadzone rozwazania teoretyczne staramy si¢ sprawdzié
w praktyce w prowadzonym obecnie eksperymencie.

Abstract

Evolution has been intensely studied for over a century but it still holds many mysteries. In this article
I discuss, based on literature, the issue of repeatability and predictability of evolution. Examples from both
nature and laboratory experiments indicate that evolution is to some extent predictable, although it depends on
the level of biological organisation. The level of repeatability may be affected by a wide spectrum of factors,
e.g. the history of an evolving population, environment and reproductive system. We attempt to investigate the
theoretical predictions in practise in a currently ongoing experiment.

Czym jest powtarzalno$é?

Ewolucja jest zlozonym procesem, na ktory wpty-
waja zarowno czynniki losowe (np. mutacje, dryf ge-
netyczny), jak i nielosowe (dobor naturalny). Cheé
zrozumienia funkcjonowania $wiata prowadzi do py-
tania, na ile przebieg ewolucji jest mozliwy do prze-
widzenia, a takze na ile w podobnych warunkach
mozemy oczekiwac podobnych rozwigzan — czyli na
ile powtarzalna jest ewolucja.

Stosunkowy udziat czynnikoéw losowych i nielo-
sowych wplywa na stopien powtarzalno$ci. Stephen
Jay Gould (1990)[3] uwazal, ze przypadkowe zdarze-
nia maja przewazajacy wplyw na przebieg ewolucji,
dlatego gdyby ,,przewing¢ ta§me zycia”, to ponownie
nie potoczytoby si¢ ono tak samo — tj. wyksztatci-
lyby sie zupelie odmienne formy zycia, poniewaz
“(...) the slightest early nudge contacts a different
groove, and history veers into another plausible chan-
nel, diverging continually from its original pathway”
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[3] (w wolnym tlumaczeniu: ,,(...) najdrobniejsza
zmiana na poczgtku mogtaby popchngé historige na
inny tor, oddalajqcy si¢ nastgpnie coraz bardziej od
jej oryginalnego przebiegu”).

W naturze obserwuje si¢ jednak niekiedy ewolucje
podazajacg podobnym torem mimo poczatkowych
roznic. Przyktadem jest powstanie podobnych mor-
fologicznie form jaszczurek z rodzaju Anolis o po-
dobnych funkcjach ekologicznych (ang. ecomorph)
na czterech wyspach [10], czy kilkukrotne wyksztal-
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kilku obszarach. Zadano pytanie, czy te same morfo-
typy zamieszkujace rozne obszary sg ze soba blisko
spokrewnione. W wyniku analiz mitochondrialnego
DNA okazato si¢, ze pary morfotypow wyksztalcity
si¢ w r6éznych miejscach niezaleznie. Takie podo-
bienstwa wyksztalcajace si¢ podczas kolonizowania
nowych obszaréw sg wynikiem dziatania doboru na-
turalnego, ktory w tym przypadku przewaza nad lo-
sowymi czynnikami.
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Ryc. 1. Koétka oznaczajg populacje; rézne kolory reprezentuja rézne wartosci badanej cechy. Strzatki oznaczaja ewolucj¢ w identycznych warunkach;
po lewej przedstawiono populacje przed ewolucja, po prawej — ich hipotetyczny stan po ewolucji. a — gtéwnym czynnikiem wptywajacym na wynik
jest adaptacja; populacje, niezaleznie od poczatkowej wartosci cechy, wyksztatcaja jednakowa warto$¢. b — gléwnym czynnikiem jest historia; warto$¢
cechy powstata w wyniku ewolucji zalezy od poczatkowej wartosci cechy (stad kolory w populacjach po ewolucji odpowiadaja kolorom z populacji
sprzed ewolucji, cho¢ nie sa z nimi identyczne). ¢ — gléwnym czynnikiem jest przypadek; nie obserwujemy jednakowych adaptacji, powstata warto§¢

cechy jest rozna nawet dla populacji, ktére poczatkowo byly identyczne.

cenie si¢ u siei kanadyjskiej Coregonus clupeaformis
normalnego i karfowatego morfotypu [13]. Na wy-
spach nalezacych do Wielkich Antyli zaobserwowa-
no zespoty gatunkow jaszczurek zajmujgacych okre-
slone mikrosiedliska. Okazato sig, Ze istniejg wieksze
podobienstwa migdzy gatunkami petnigcymi podob-
ne funkcje ekologiczne na réznych wyspach, niz po-
miedzy gatunkami zamieszkujacymi jedng wyspe, ale
ro6zne mikrosiedliska. Analizy molekularne wykazaty,
ze gatunki petnigce podobne funkcje ekologiczne na
réznych wyspach nie sg ze soba blisko spokrewnio-
ne, a wiec podobienstwa wyewoluowaty niezaleznie.
Z kolei u siei kanadyjskiej analizowano dwa morfo-
typy: normalny i karlowaty, ktore wspotwystepuja na

Jak badadé, czy ewolucja jest powtarzalna?

Przytoczone przyklady obrazuja sytuacje, w kto-
rych niezaleznie w podobnych warunkach wyksztat-
city si¢ podobne przystosowania. Ocena powszechno-
$ci zbieznej ewolucji w naturze jest jednak oblozona
pewnymi utrudnieniami. Niektore wymarle popu-
lacje moga zosta¢ niezauwazone. Ponadto ewolucja
zbiezna moze by¢ tatwiejsza do zaobserwowania
niz ewolucja rozbiezna (dywergentna), poniewaz la-
twiej zauwazy¢ niezalezne wyksztatcenie si¢ podob-
nych niz ré6znych form w podobnych srodowiskach.
Inaczej rzecz si¢ ma w warunkach laboratoryjnych,
gdy mozna kontrolowaé przebieg eksperymentu,
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a warunki sg znane. Odpowiedzi na pytania o prze-
bieg ewolucji poszukuje si¢ prowadzac eksperymenty
ewolucyjne. W doswiadczeniach tego typu utrzymuje
si¢ populacje w kontrolowanych warunkach srodowi-
ska i obserwuje ich ewolucj¢ w czasie rzeczywistym;
w szczegblnosci mozna bada¢ wyksztatcanie si¢ przy-
stosowan (adaptacji) do danych warunkow ekspery-
mentalnych. Jes$li do takich eksperymentéw wyko-
rzystuje si¢ mikroorganizmy, to mozna utrzymywac
populacje o bardzo duzej wielkosci, w ktorych dzia-
fanie dryfu genetycznego jest stabsze niz w matych
populacjach. W dodatku wiele mikroorganizméw
z powodzeniem przezywa zamrazanie i rozmrazanie,
co pozwala na rownoczesne porownywanie dostoso-
wania wybranego szczepu z jego przodkiem [6].

Odpowiednio zaplanowane do$wiadczenie pozwa-
la oceni¢, jaki rodzaj czynnikéw najbardziej wptywa
w danym przypadku na ewolucje [15]. Rozwazane
sg trzy gltowne grupy takich czynnikow: adaptacja,
historia i przypadek. Adaptacja jest rozumiana jako
wyksztalcenie si¢ przystosowan do danych warun-
kow. Jezeli wigc dobor naturalny jest gtéwng sita
dziatajaca w ewolucji, to nawet jesli w eksperymen-
cie uzyje si¢ zroznicowanych genetycznie populacji,
wyksztalci si¢ u nich podobna cecha, czyli adaptacja
do zadanych warunkéw (Ryc. 1a). Historia to ogra-
niczenia genetyczne wynikajace z dziatania roznych
czynnikow w przesztosci. Jesli populacje roézniace
si¢ genetycznie, ale utrzymywane w identycznych
warunkach eksperymentalnych, nie wyksztalcaja
podobnych przystosowan, moze to oznacza¢ duzy
udziat ograniczen genetycznych w danym przypadku.
Ewolucja bowiem moze dziata¢ tylko na to, co zasta-
nie, a wigc nie kazda adaptacja ma szans¢ powstac
w kazdej populacji (Ryc. 1b). Przypadek natomiast
obejmuje takie zjawiska jak dryf genetyczny czy
losowe pojawianie si¢ mutacji. Jesli odgrywaja one
decydujaca rolg w procesie ewolucji, to efekt bedzie
zréznicowany nawet u poczatkowo identycznych po-
pulacji trzymanych w identycznych warunkach (Ryec.
Ic). W rzeczywistos$ci zazwyczaj kazdy z tych czyn-
nikow wplywa na ewolucje, jednak w réznym stop-
niu; celem badan jest odpowiedz na pytanie, ktory
z nich jest w danym przypadku decydujacy (przewa-
za nad innymi).

Aby oceni¢ udzial wymienionych czynnikow pro-
wadzi si¢ odpowiednio zaplanowane eksperymenty.
Utrzymywanie identycznych genetycznie populacji
w identycznych warunkach pozwala oceni¢ stosun-
kowy udzial doboru (adaptacja) 1 przypadku. Nato-
miast dodanie do takiego uktadu eksperymentalnego
poczatkowej zmiennosci, tj. wykorzystanie popula-
cji roznigcych si¢ genetycznie na starcie, umozliwia

dodatkowo oszacowanie znaczenia historii. Od tego,
jaki z czynnikdéw jest w danym wypadku najsil-
niejszy, zalezy to, na ile ewolucja jest powtarzalna
1 przewidywalna. Jezeli duze znaczenie maja czyn-
niki, ktore sg znane (historia) lub ktoére wynikaja
z warunkow kontrolowanych w eksperymencie (dzia-
fanie doboru — adaptacja), to wynik bedzie powta-
rzalny, a co za tym idzie, przy powtornym zadziala-
niu takich samych czynnikow — przewidywalny. Jesli
natomiast najwazniejszy okaze si¢ przypadek, to jest
malo prawdopodobne, ze w przysziosci otrzyma si¢
taki sam wynik, jak w obecnym eksperymencie.

Wiele wymiarow ewolucji

Nie tylko historia moze ogranicza¢ zakres dostep-
nych drog, jakimi moze podazy¢ ewolucja. Historia
to warunki poczatkowe, natomiast sam rodzaj $rodo-
wiska eksperymentalnego moze okresla¢ liczbg po-
tencjalnych rozwigzan. Nazywa si¢ to ,.krajobrazem
adaptacyjnym” (ang. adaptive landscape), ktory moze
obejmowac jeden ,,szczyt”, tj. jedno mozliwe najlep-
sze rozwigzanie, albo wiele roznej wysokosci ,,pagor-
kéw”, czyli rozwigzan, ktoére w r6znym stopniu podno-
szg dostosowanie (Ryc. 2). Mozliwos$¢ wspigcia si¢ na
najwyzszy ,,pagorek” jest ograniczona przez historie,
poniewaz populacja, ktora znajduje si¢ juz na ,,pagor-
ku” $redniej wysokosci, nie ma mozliwosci przejscia
na sasiedni, wyzszy ,,pagorek” droga doboru, jest to
natomiast mozliwe do osiagniecia przez dryf genetycz-
ny. Droga prowadzi bowiem przez ,,doliny” nizszego
dostosowania, a dobor naturalny z definicji promuje
tylko lepsze dostosowanie [9].

Czym s3a jednak te ,,rozwigzania”? Ewolucja obej-
muje zmiany na wielu poziomach biologicznej orga-
nizacji. Poczawszy od najnizszego mozemy wyroznic
np.: poziom pojedynczych nukleotydow, genow, grup
gendw (np. zaangazowanych w ten sam szlak meta-
boliczny), dostosowania. Z dotychczasowych badan
wynika, ze powtarzalnos¢ na nizszych poziomach or-
ganizacji jest mniejsza niz na wyzszych [1]. Oznacza
to, ze jednakowe zmiany na wyzszym poziomie moga
by¢ wynikiem réznych zmian na nizszym. Zwigksze-
nie dostosowania moze by¢ w roznych populacjach
wynikiem zmiany w roznych cechach — np. w me-
tabolizmie Iub morfologii, a zmiany tej samej cechy
moga dotyczy¢ roznych genéw odpowiadajacych za
nig, za§ zmiany w tych samych genach — r6znych nu-
kleotydow (Ryc. 3). llustracja tego zjawiska moze
by¢ eksperyment, w ktorym hodowano drozdze Sac-
charomyces cerevisiae [2] w obecnos$ci antybiotyku
przeciwgrzybiczego nystatyny. Nystatyna zaburza
biosynteze ergosterolu, ktory jest sktadnikiem bton
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komorkowych grzybow. W eksperymencie uzyto
240 niezaleznych linii, czyli populacji, migdzy kto-
rymi nie dochodzito do wymiany genéw. 35 z nich
wyksztalcilo tolerancj¢ antybiotyku przy zachowaniu
pozostatych funkcji zyciowych. Tolerancja antybioty-

spadku powtarzalnosci na malejacych poziomach or-
ganizacji mozna zaobserwowac takze w innych bada-
niach dotyczacych drozdzy [14, 7], bakterii (np. [8,
12, 16, 17]) czy wirusoéw (np. [11]).

a.
F 9
dostosowanie
fenotyp
b.
F 1
dostosowanie
fenotyp

Ryc. 2. ,,Krajobrazy adaptacyjne” z jednym (a) lub dwoma ,,szczytami” (b). Jednakowo wysokie dostosowanie moze by¢ warunkowane przez rozne
wartosci tej samej cechy. Jesli populacja znajdzie si¢ na ktoryms z nizszych ,,szczytow”, to nie ma mozliwosci przedostania si¢ na wyzszy droga doboru
naturalnego, gdyz droga prowadzi przez ,,doling” nizszego dostosowania — jest to natomiast mozliwe do osiagnigcia poprzez dryf genetyczny.

ku polegata na zmianach w koncowych etapach bio-
syntezy ergosterolu, ktora w kazdej z tych linii byla
spowodowana mutacjg jednego z czterech genow.
U kazdej z 35 linii, ktora wyksztalcita tolerancje tego
antybiotyku, stwierdzono wystapienie pojedynczej
mutacji w jednym z tych gendow — tacznie 20 réznych
mutacji. Zatem jeden fenotyp — tolerancja nystatyny —
zostal osiggnigty na cztery r6zne sposoby na poziomie
gendw, warunkowanych z kolei przez 20 roéznych
zmian na poziomie nukleotydéw. Podobnga tendencje

Rozmnazanie plciowe a powtarzalnos¢

Poszczegolne kategorie rozmnazania, bezptciowe
1 plciowe, r6znig si¢ zasadniczo pod wzgledem moz-
liwosci rekombinacji, czyli ,;mieszania si¢” materiatu
genetycznego. W rozmnazaniu bezptciowym nie ma re-
kombinacji — osobniki potomne stanowig klony rodzica.

Inaczej rzecz si¢ ma przy rozmnazaniu ptciowym.
Istnieja dwa podstawowe jego rodzaje: przez krzy-
zowanie i przez samozaplodnienie. W rozmnazaniu
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przez krzyzowanie osobnik potomny powstaje po-
przez potaczenie si¢ gamet pochodzacych od dwoch
osobnikow rodzicielskich — posiada wigc material
genetyczny od obojga z nich. Nastgpnie, gdy sam
wytwarza gamety, dochodzi do wymiany fragmen-
tow migdzy parami chromosoméw pochodzacych od
ojca i od matki (crossing-over), a nastgpnie do ich
losowego rozdzielania. Do gamety trafia wskutek
tego material genetyczny pochodzacy w réznych cze-
Sciach od obojga rodzicow. Rekombinacja zachodzi
wigc na dwoch etapach — podczas powstawania ga-
met 1 podczas ich tgczenia sig. W samozaptodnieniu
rozmnazanie przebiega podobnie, z tym ze tacza si¢
gamety pochodzace nie od réznych osobnikéw, a od
tego samego. Rekombinacja jest wigc w tym wypad-
ku ograniczona do powstawania r6znych konfiguracji
z materialu genetycznego jednego osobnika rodzi-
cielskiego.

Z drugiej strony jednak mozna sobie wyobrazi¢, ze
to ,,mieszanie si¢” réznych wariantow genéw moze
prowadzi¢ do przeciwnych skutkow, rozbijajac po-
wigzania, ktore osobno nie sg tak funkcjonalne — np.
jesli korzystne mutacje sa czgsciej recesywne (czyli
muszg istnie¢ na w obu zestawach genow, by byl wi-
doczny efekt) niz dominujace [4].

Powtarzalno$¢ — préba poznania w praktyce

Aby przekona¢ sig, czy przedstawione tu teore-
tyczne przewidywania znajduja odzwierciedlenie
w rzeczywisto$ci, prowadzimy obecnie w naszym la-
boratorium eksperyment ewolucyjny. Naszym orga-
nizmem modelowym jest nicien Caenorhabditis ele-
gans. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary i krotki czas
trwania pokolenia mozna utrzymywac bardzo liczne
populacje. W eksperymencie chcemy poréwnac, jak

dostosowanie
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Ryc. 3. Rozne zmiany moga prowadzi¢ do tego samego efektu koncowego. Wzrost dostosowania w wyniku ewolucji moze by¢ wynikiem zmian w
roznych cechach, ktére wynikaja ze zmian w réznych genach i w réznych nukleotydach (szare strzatki).

Jaki ma to wplyw na powtarzalno$¢? Oto6z rekom-
binacja moze zmniejsza¢ nieco ograniczenia wyni-
kajace z historii, a wigc pozwalaé, by wyksztalcity
si¢ podobne przystosowania nawet w populacjach
poczatkowo znacznie roznigcych si¢ genetycznie [5].

beda ewoluowac populacje rozmnazajace si¢ ptciowo
przez krzyzowanie oraz przez samozaptodnienie. Po-
zwoli to odpowiedzie¢ na pytanie o role¢ rekombinacji
w promowaniu powtarzalnej ewolucji w niezaleznie
ewoluujacych populacjach.
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DNA MOCZANOWA
JAKO PRZYKLAD CHOROBY AUTOZAPALNEJ

Nikola Witkowska, Magdalena Chadzinska (Krakow)

Streszczenie

Dna moczanowa jest obecnie coraz czeSciej wystepujaca choroba, ktora dotyka szczegdlnie mezczyzn.
W tym przewlekltym schorzeniu u pacjenta stwierdza si¢ wysokie stezenie kwasu moczowego w surowicy krwi,
a sole tego kwasu odkladajg si¢ w stawach w postaci krysztatkow powodujac ucisk i dotkliwy bol. Dna mo-
czanowa jest chorobg autozapalng, poniewaz nagromadzenie w ognisku zapalnym krysztaléw moczanu sodu,
zostaje rozpoznane przez obecne w tkance leukocyty. Powoduje to inicjacje nasilonej reakcji zapalnej, naptyw
do ogniska zapalenia neutrofili i makrofagoéw. Waznym elementem aktywacji tych komorek jest tworzenie infla-
masomu czyli multimerycznego kompleksu biatkowego aktywujacego kaspaze 1. Enzym ten zaangazowany jest
w przeksztalcanie nieaktywnej formy prozapalnej interleukiny-1B do jej formy aktywnej. Cytokina ta faczac si¢
ze swoim receptorem IL-1R aktywuje kolejne etapy zapalenia. Dlatego tez nowoczesne terapie dny moczanowe;j
opieraja si¢ lub winny si¢ opiera¢ na hamowaniu aktywnosci inflamasomu i/lub IL-1b.




