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EWwoLUCJA - ...NAJWZNIOSLEJSZE ZJAWISKO,
JAKIE MOZEMY POJAC...!

Maciej Bobrowski (Krakow)

! Skad taki tytul? Jest to fragment tekstu Karola Darwina zawarty w jego dziele ,,O powstawaniu gatunkow....”. ... Jakze zajmujgce jest spoglgdaé
na gesto zarosnigte wybrzeze pokryte roslinami nalezgcymi do roznych gatunkow, ze Spiewajgcym ptactwem w ggszczach, z krgzqgcymi w powietrzu
owadami, z drqzgcymi mokrq glebe robakami i patrzqc na te wszystkie tak dziwnie zbudowane formy, tak rézne i w tak ztozony sposob od siebie
zalezne, pomyslec, ze powstaly one wskutek praw wciqz jeszcze wokol nas dziatajqceych... Tak wigc z walki w przyrodzie, z glodu i Smierci bezposrednio
wynika najwznioslejsze zjawisko, jakie moZemy pojgcé, a mianowicie powstawanie wyzszych form zwierzecych...”.
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Streszczenie

Ewolucja powszechnie jest kojarzona z brytyjskim XIX wiecznym przyrodnikiem Karolem Darwinem.
W swojej ksiazce ,,O powstawaniu gatunkow...” opisat on proces ksztaltowania si¢ zycia na ziemi poprzez
stopniowe zmiany, ktorych przyczyna byto dziatanie doboru naturalnego oraz pochodzenie zywych stworzen
od jednego przodka. 150 lat temu (mniej wigcej tyle czasu uptyngto od pierwszego wydania dzieta Darwi-
na) tezy przedstawione w ksigzce miaty wiele niedoskonatosci (czego $wiadom byt sam autor), przez co nie
brakowato pretekstow do dyskredytowania jej przez przeciwnikow, ktorzy uwazali, ze moze ona si¢ okazaé,
koncem wiary i moralnos$ci. Dzisiaj biologia ewolucyjna potrafi juz odpowiedzie¢ na wiele zarzutow doty-
czacych ewolucji i cho¢ wiele pytan pozostaje jeszcze bez odpowiedzi, to sam proces ewolucji i pochodzenie
od wspolnego przodka (pierwotnej, wspolnej populacji) jest juz raczej swoistym aksjomatem. Mimo to linia
frontu w konflikcie migdzy zwolennikami tej wersji historii naturalnej a jej przeciwnikami wydaje si¢ tkwic¢
w tym samym miejscu. Dyskusja taka dostarcza ciekawego materiatu do napisania artykulu w oparciu o tresci
zawarte w ksiazce ,, Zbadaj Ewolucje — argumenty za i przeciwko neodarwinizmowi”. Przeciwnicy ewolucji
uderzaja niezmiennie w te same punkty — niepelno$¢ materiatu kopalnego oraz btedy w ich interpretacji, trud-
nosci z wyjasnieniem przyczyn homologii anatomicznej oraz molekularnej, niejasno$¢ informacji, ktorych
dostarcza biogeografia oraz trudna do ocenienia rola, jaka pelnig mutacje w powigkszaniu zmienno$ci we-
wnatrzpopulacyjnej i p6zniej takze rola doboru naturalnego.

Abstract

The term evolution is commonly connected with the name of Charles Darwin, British naturalist, the father of
first complementary theory of evolution. The theory of Darwin is based on two revolutionary ideas: common
ancestry of living organisms and natural selection. His theory was created based mainly on observations and
deduction with no information coming from population genetics and other sciences. Starting from the presen-
tation, Darwin’s theory of evolution was accepted or widely criticized. Although a long time has passed since
Darwin created his theories, the discussion between supporters and opponents still is continued. The book
“Zbadaj Ewolucje — argumenty za i przeciwko neodarwinizmowi”, gave me inspiration to insight deeply into
evolution and to present my opinion about the arguments of supporters and opponents of Darwin’s evolution-
ary theory. Generally discussion is based on incompleteness of the fossil material, difficulties in explanation of
the causes of anatomical and molecular homology, not evident information from biogeography and disputable
role of mutations and natural selection.

Wprowadzenie

Cho¢ ewolucjonizm jest nauka rozwijajaca si¢ juz
od dziesiatek lat, to w ostatnich 50 latach przezywa
szczegblnie dynamiczny progres poprzez rozwdj po-
krewnych dziedzin nauki, takich jak genetyka, szcze-
golnie genetyka molekularna, epigenetyka, ewolu-
cyjna biologia rozwoju, kladystyka i inne. Dyskusje
nad ewolucjg trwajg jednak nieprzerwanie, a grono
jej przeciwnikow wcigz istnieje. Krytycy teorii ewo-
lucji czesto swoje kontrargumenty odnosza do odkry¢
i dokonan tylko jednego naukowca, uznawanego za
ikone teorii ewolucji — Karola Darwina.

W artykule tym postanowitem podsumowaé wat-
pliwosci przeciwnikow teorii ewolucji i odpowie-
dzie¢ na nie z perspektywy studenta biologii, opiera-
jac sie na wspodfczesnym stanie wiedzy na ten temat.

Jako punkt odniesienia dla mojego artykutu wyko-
rzystatem ksigzke ,,Zbadaj Ewolucje. Argumenty za
i przeciwko neodarwizmowi”, ktora jest praca zbio-
rowg autorstwa Stephena C. Meyera, Jonathana Mo-
neymakera, Paula A. Nelsona, Scotta Minnicha, Ral-
pha Seelkego. Warto zaznaczy¢, ze autorzy ksigzki
sa w wiekszosci cztonkami Centrum Nauki 1 Kultury
w Discovery Institute, ktory zostat zatozony w 1990 1.
w Seattle (stan Waszyngton w USA) w celu promo-
wania neokreacjonizmu, gléwnie propagowania teorii
inteligentnego projektu. Zatem nasuwaja si¢ pytania,
dlaczego naukowcy, biolodzy i filozofowie neguja
ewolucje? Czy sceptycyzm dotyczy procesu ewolu-
cji czy tylko niektorych mechanizméw, np. doboru
naturalnego? Dlaczego wspotautorami ksigzki nie
sa ewolucjonisci? Wtedy argumenty ,,za” bylyby ich
autorstwa, a nie oparte na przytaczaniu wybranych
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artykulow przez przeciwnikow ewolucjonizmu.

Ksigzka obrazuje, jakie zalozenia teorii ewolucji
Darwina poddawane sg dyskusji. Cho¢, jak opisze
w dalszej czesci artykutu, wiele z nich jest juz nieak-
tualnych, a cze$¢ ma swoje zrodto w btednych zato-
zeniach, przede wszystkim wierze w ewolucj¢ jako
$wiadomy proces stale ulepszajacy mechanizmy, kto-
rymi postuguja si¢ zywe organizmy.

Historia zastygla w kamieniu

Niekompletno$¢ zapisu kopalnego ewolucji jest
bardzo popularnym watkiem poruszanym w dyskusji
o darwinizmie. Dzieje si¢ tak dlatego, Zze na pierw-
szy rzut oka jest to argument oczywisty dla kazdego.
Trudno bowiem wyobrazi¢ sobie, ze uda si¢ wyko-
pac¢ z ziemi cale sekwencje nastepujacych po sobie
form danego taksonu, co wigcej, bez zadnych luk,
i w ten sposob udowodni¢ stopniowe zmiany — od
prymitywnych form do coraz bardziej zlozonych,
a przez to udowodni¢ ide¢ pochodzenia od wspolne-
go przodka®. Zastanowmy si¢ jednak, komu potrzeb-
ny bylby taki dowdd. Organizmy r6znig si¢ od siebie
w kazdym pokoleniu, ojciec rozni si¢ od dziadka,
a syn od ojca. Ten proces trwa od miliardow lat i cza-
sem zdarzy si¢, ze tancuch tego ogromnego ciggu za-
chowa si¢ do naszych czasow i mozemy go zbadac.
Jesli wige przyjmiemy takie wyobrazenie o ewolucji,
to skamieniatos$ci (szczatki organizmow wysyco-
ne substancjami mineralnymi na skutek rozmaitych
procesow, ogodlnie nazywanych fosylizacja), ktore
znalazly si¢ w srodowisku umozliwiajacym im prze-
trwanie w dlugim czasie [7], nie majg juz znaczenia
jako dowod. Natomiast stanowig pomocny material
do badan, ilustrujac przebieg historii zycia.

Spektakularne znaleziska, datowane na setki mi-
lionéw lat zdarzaja si¢ rzadko z kilku powodow:

Istniejg organizmy, ktore sktadaja si¢ z migkkich,
delikatnych tkanek, niepodatnych na fosylizacj¢. Za-
mieszkujg tez czesto Srodowiska takie jak wilgotne
lasy, gdzie rozktad nastepuje duzo szybciej, chocby
z powodu kwasnej gleby.

Jesli juz dojdzie do fosylizacji, to skala osadowa
zawierajaca taka skamieniato$¢ przetrwa¢ musi mi-
liony lat, nie ulegajac erozji, wietrzeniu, przeobra-
zeniom, znajdowac si¢ daleko od stref subdukcji®,
a przede wszystkim mie¢ potozenie blisko powierzch-
ni, by mogla zosta¢ znaleziona i zbadana przez pale-
ontologow.

Basen sedymentacyjny moze zawiera¢ tylko uta-
mek zycia z danego terenu, gdyz sedymentacja
zachodzi raz na jaki$ czas.

Jesli jednak zaistniejg wszystkie niezbedne warunki
dla wytworzenia trwatych $ladow, to nie jest powiedzia-
ne, ze znajda si¢ one akurat w miejscu, gdzie dzieje si¢
jakies ciekawe zjawisko ewolucyjne. Zwierzeta jak i ro-
$liny zmieniajg przeciez swoje rozmieszczenie [5].

Z tego powodu trudno oczekiwac znalezienia
sladow ewolucji zycia przed eksplozja kambryjska,
trwajacym okolo 10 milionéow lat okresie, w kto-
rym pojawita si¢ nagle wielka réoznorodno$¢ typow
zwierzat. Sladow takich nie zostawiaja tez raczej
wspotczesne ptazince [4]. Typy, ktore pojawily si¢
w kambrze mogly ewoluowaé dlugo wcezesniej, jed-
nak dopiero z chwila, gdy zaczety wytwarza¢ tkanki
zdolne ulec fosylizacji oraz osiagnety odpowiednie
rozmiary mogly ,,wej$¢ na sceng” [5]. To zalozenie
nie jest oczywiscie poparte faktami. Opinie na temat
pochodzenia fauny kambryjskiej z fauny ediakaran-
skiej sa podzielone. Odkrycia w ciagu ostatnich 30 lat
dostarczyly nowych informacji dotyczacych natury
fauny ediakaranskiej i eksplozji kambryjskiej oraz
czasu wymarcia. Problematyczne jest masowe wy-
marcie fauny ediakaranskiej na poczatku kambru,
bowiem istnieje alternatywny model zakladajacy, ze
organizmy te stopniowo zostaty zastgpione przez ga-
13z metazoa [2].

Poza tym ewolucja nie jest procesem o statej szyb-
kosci, ale zmienia tempo, i 10 min lat to wcale nie
musi by¢ za mato na wytworzenie wielu réznych ty-
pow, zwlaszcza, ze zycie w prekambrze byto jeszcze
bardzo prymitywne.

Argument mowigcy o braku form przejsciowych
wydaje sie wiec nieaktualny, nikt juz bowiem nie
planuje, ze kiedy$ odkryje si¢ konkretne formy przej-
sciowe. Znalezienie bowiem jakiej$ formy przejscio-
wej automatycznie skutkuje pojawieniem si¢ dwoch
nastepnych ,,luk w zapisie”.

Dlaczego jesteSmy podobni?
Czyli homologie i analogie

Podobienstwa migdzy organizmami dostrzezono
juz dawno, odkad tylko zaczgto badac i porownywac
szkielety zwierzat. W XIX wieku spostrzezenie to
utwierdzito Karola Darwina w przekonaniu, ze zycie
na ziemi to jedna, rozbudowana rodzina. U wspdlne-
go przodka powstata okreslona cecha anatomiczna,

2 Albo przeciwnie, od ztozonych do prymitywnych. Nalezy doda¢, ze mamy dodatkowo mozliwo$¢ porownan genetycznych, gdzie zastepowanie
nukleotydow przez inne odbywa si¢ z jednakowym w miar¢ tempem i jak dotychczas okazato si¢ zgodne z danymi paleontologicznymi.
3 Subdukcja to proces polegajacy na weigganiu lub wpychaniu jednej ptyty litosferycznej pod druga — litosfery oceanicznej pod litosferg kontynentalna.
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a potem nastgpne pokolenia ja modyfikowaly, az
postuzyta do zupehie innego celu niz u taksonu an-
cestralnego. Dzi$ jednak, mimo uptywu czasu, takie
tlhumaczenie powstawania homologii anatomicznej
nie dla wszystkich jest oczywiste. Autorzy ksiazki
»Zbadaj Ewolucje...” twierdza na przyklad, ze po-
dobienstwa anatomiczne sg efektem tego, ze homo-
logiczne struktury powstaty w tym samym celu, po-
dobnie jak samochdd i samolot, ktére maja kota, co
powinno raczej dowodzi¢ inteligencji projektanta, w
przeciwienstwie do neodarwinizmu, wedhug ktorego
uznane by byty za struktury homologiczne pochodza-
ce od wspolnego przodka.

Druga koncepcja przedstawiona w tekscie mowi,
ze przyczyna homologii sa ograniczenia stawiane
przez nature i wlasnosci materii. Odwotujac si¢ do
koncepcji Inteligentnego Projektu, tak zlozone struk-
tury biologiczne, jakie obserwuje si¢ u organizmow,
nie mogly powsta¢ na skutek przypadkowych muta-
cji, bo przy takim zatozeniu nalezatoby przyjac, ze
caty proces byt wysoce skoordynowany, czyli ,,inteli-
gentnie zaprojektowany”.

Na poczatek trzeba powiedzie¢, ze zadne cechy
organizmu nie powstaty w konkretnym celu. Gene-
tyczng strukture populacji ksztattuje dobor natural-
ny — przetrwaja osobniki o cechach, ktore ulatwiajg
im przezycie oraz reprodukcje. Mozna twierdzi¢, ze
zadne zwierze nie ksztaltowato swoich struktur (czy
raczej fizjologiczno-behawioralnych mechanizmow)
tak, aby najlepiej spetniaty swoja funkcje¢ [8]. Neo-
darwinizm zaktada, Ze organizm ,,optymalizuje”
swoje struktury (dziataniem doboru naturalnego), aby
utrzymac¢ funkcje. Czyli nadrzedne jest utrzymanie
funkcji do zmieniajacych si¢ warunkow srodowiska.
Temu przeciwstawia si¢ niedarwinowski poglad, we-
dhug ktorego nadrzedna jest zaplanowana struktura
do spetnienia okreslonej funkcji.

Poza tym sg cechy dziedziczone po przodkach,
ktore obecnie sg zupehie bezuzyteczne. Kazdy czto-
wiek ma na swojej skorze pozostalos¢ po dawnym
gestym owtlosieniu w postaci ,,gesiej skorki”. Ssa-
ki wodne musza si¢ wynurza¢ z wody, by nabiera¢
powietrza wlasnie dlatego, ze maja ptuca, podobnie
jak ich dalecy ladowi przodkowie, nozdrze delfina
jest nieprawdopodobnym dzietem natury, ktore wy-
ksztatcito si¢ w odpowiedzi na problemy, ktore nigdy
by nie powstaty, gdyby przodkiem delfindow nie byty
ssaki ladowe i gdyby mialy one skrzela jak ryby. Stru-
sie i emu to ptaki, ktore doskonale biegajg na dwoch
nogach, a pozywienie pobierajg za pomocg dzioba.
Skrzydta nie sa im do niczego potrzebne, a jednak po-
siadajg je w formie szczatkowej, gdyz odziedziczyty
je po latajacych przodkach [4].

Konwergencja

Jak zauwazaja autorzy ksigzki ,,Zbadaj Ewolu-
cje...” homologie anatomiczne to struktury, ktérych
podobienstwo wynika ze wspolnego pochodzenia.
Zostaly one w wyniku ewolucji modyfikowane.
W przyrodzie réznorodnos¢ zycia jest tak ogromna,
ze czgsto odlegle od siebie filogenetycznie taksony
zajmuja nisze ekologiczne o podobnych warunkach,
z ktéorymi muszg sobie radzi¢. Prowadzi to do powsta-
nia tak zwanych konwergencji. Mylenie poje¢ homo-
logii i konwergencji moze powodowaé wyciaganie
btednych wnioskow dotyczacych pochodzenia orga-
nizmow. Waznym dodatkowym argumentem moga
by¢ dane embriologiczne. Jako przyktad mozna po-
da¢ podobne segmenty ciata os i muszek owocowych,
ktorych powstawanie regulowane jest przez inne
geny. Czy taki przyktad moze stanowic¢ jaki§ dowod
przeciwko wspolnemu pochodzeniu zycia na ziemi,
jesli wezmiemy pod uwage fakt, ze taksony te dzielg
miliony lat ewolucji, a taczy tylko to, ze obydwa sa
owadami i sg podobne z wygladu, prawdopodobnie
na skutek podobnych naciskow ekologicznych?

Istnieje jednak lepszy przyklad zwierzat, ktore
posiadaja struktury i budowe, ktora autorzy ksigz-
ki ,,Zbadaj Ewolucjg¢...” uznaliby za homologiczna,
natomiast oprécz podobnego wygladu sa to zupetnie
inne organizmy. Kulanka jest zaliczana do skorupia-
kow. Jest wielonogim, powszechnie wystepujacym
zwierzgciem, ktore w sytuacji zagrozenia zwija si¢
w kulke. Doktadnie tak samo postepuje niemal iden-
tycznie wygladajace zwierzg, ktore jest krocionogiem
(Ryc. 1). Chociaz dtugo trzeba by si¢ wpatrywac, by
znalez¢ miedzy nimi réznice, to sg to zupelnie inne
zwierzeta 1 podobne struktury, jakie posiadaja, nie sa
homologiami, a konwergencjami [4].

Ryec. 1. Kulanka (4rmadillidium vulgare) nalezaca do skorupiakow oraz
(po prawej) krociondg (Ommatoiulus sabulosus) nalezacy do wijow.
Morfologicznie obydwa gatunki sg bardzo podobne, ale nie spokrewnio-
ne, naleza do réznych gromad. https://kolagen.wordpress.com/category/
stawonogi/dwuparce/Ommatoiulussabulosus/

Konwergencja to podobienstwa migdzy organi-
zmami wyksztatlcone w wyniku ewolucji, catkowi-
cie niezaleznie od siebie, wynikajace z koniecznosci




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 118, nr 1-3/2017

przetrwania w tych samych $rodowiskach. Dotyczy
zarowno zwierzat, jak i roslin. Klasycznym przykta-
dem konwergencji u roslin sa sukulenty todygowe
wystepujace w dwoch niespokrewnionych rodzinach:
kaktusowate (Cactaceae) i wilczomleczowate (Eu-
phorbiaceae). Cechy organow wegetatywnych,

w tym przypadku todygi, sg bardzo podobne, nato-
miast wyrazne réznice mozna zaobserwowac¢ w bu-
dowie kwiatow (Ryc. 2).

Ryc. 2. Przyktad konwergencji u roslin. Dwa zdj¢cia od lewej przedsta-
wiaja Euphorbia obesa (Euphorbiaceae), dwa po prawej Astrophytum
asterias (Cactaceae). Jest to klasyczny przyktad konwergencji u roslin.
Obydwa gatunki naleza do réznych rodzin, ale maja podobny typ todyg
(sukulenty todygowe, oznaczone gwiazdkami) z wyksztatlcona tkanka
wodna, jest to przystosowanie do zycia w warunkach ograniczonej do-
stepnosci wody (np. pustynne). Wyrazne roznice wystepuja w budowie
kwiatow.

Nalezy jednak coraz bardziej ostroznie podcho-
dzi¢ do przyktadéw konwergencji, bowiem odkrycie
gendow homeotycznych HOX u zwierzat, a MADS-
-box u roslin zmienia znaczenie konwergencji. Jezeli
rodzina genow HOX kontroluje we wczesnych sta-
diach rozwoju zarodka uktad i morfologi¢ poszcze-
golnych czgsci ciata, zardbwno u bezkregowcow, jak
i u kregowcéw [5], a rodzina genow MADS-box
ksztaltuje architektur¢ kwiatu u roslin kwiatowych
[19], to trudno nie zada¢ pytania: homologie czy kon-
wergencja? Podobny problem pojawia si¢ w przy-
padku zmienno$ci modyfikacyjnej, definiowanej jako
zmienno$¢ niedziedziczna, indukowana wpltywem
czynnikéw $rodowiskowych. W s$wietle odkrycia
mechanizmoéw epigenetycznych i dziedziczenia epi-
genetycznego definicja zmienno$ci Srodowiskowej
wymaga korekty [21].

Od poczatku...

Niezaleznie od tego, jak wyobrazaliby sobie ostat-
niego wspolnego przodka kreacjonisci, kiedy prze-
nies$liby$my si¢ w czasie do samego poczatku zycia,
obserwujac po drodze coraz bardziej prymitywne
stworzenia, dotarlibySmy do tego najbardziej pry-
mitywnego. Najprawdopodobniej bylaby to prosta
agregacja czasteczek. Czasteczki organiczne, takie
jak aminokwasy, a takze formaldehyd i cyjanowo-
dor, uzyskal z prostych zwigzkow Stanley Miller
w swoim stynnym eksperymencie (Ryc. 3). Stworzyl on
w laboratorium atmosfer¢ podobng do tej, w ja-
kiej mogto tworzy¢ si¢ zycie, czyli sktadajacy sig

z metanu, amoniaku, wodoru i wody oraz poddat ja
dziataniu wytadowan elektrycznych. Nasz najstarszy
z najstarszych przodkoéw przeskoczy¢ musiat jednak
pewna poprzeczke. Za zycie uznajemy bowiem ciato,
ktore wykorzystuje energi¢ z otoczenia i uzywa jej
do powielania siebie. Nalezy doda¢, ze naukowych
definicji zycia jest wiele. Wedlug ogdlnie akceptowa-
nej do podstawowych wihasciwosci, ktore odrozniaja
organizmy zywe od $wiata nieozywionego naleza: 1)
zdolno$¢ do autoreplikacji, 2) prowadzenie autono-
micznego metabolizmu oraz mozliwo$¢ przetwarza-
nia energii, 3) podatnos¢ na ewolucje i wystgpowanie
zmian przystosowawczych zgodnie z darwinowska
zasada naturalnej selekcji [9].

F3 Do pary wodnej

kurek
umozliwiajacy
dodawanie H,,
CHyiNH; Y

i Kolba z woda
- ,0cean” - jest
podgrzewana,
by powstala para
wodna, Hy0:

ciepto

chemiczne, w wyniku czego powstaja

W .oceanie” zwiazki wehodza w.reakcje
puryny, pirymidyny i aminokwasy.

Ryec. 3. Eksperyment Stanleya Millera wykonany w 1953 roku miat na
celu stworzenie w laboratorium hipotetycznych warunkow, jakie pano-
waly na wczesnej Ziemi, aby wykaza¢ mozliwo$¢ powstania zycia na
Ziemi z materii nieorganicznej (ewolucja chemiczna) (wg Futuyma 2008,
zmienione).

Catkiem mozliwe, ze w historii $wiata doszto do
powstania tego typu zgrupowania czastek wiele razy,
jednak generalnie wsrod biologdw panuje zgoda co
do tego, ze tylko jedno z nich dato poczatek zyciu,
ktore otacza nas dzisiaj dookota. Wskazuje na to
sposob syntezy biatek oraz uniwersalno$¢ kodu ge-
netycznego [20]. Dodatkowym efektem monofile-
tycznego powstania zycia jest to, ze wszystkie zywe
stworzenia na ziemi do budowy biatek uzywaja izo-
merow optycznych L aminokwaséw, mimo ze w wa-
runkach abiotycznych rownie dobrze nadawatyby si¢
do tego izomery typu D [5].
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Bialka syntezowane sg przez rybosomy w ko-
morkach. Instrukeji dotyczacych ich struktury, tego
z jakich aminokwas6w sg budowane, dostarcza RNA,
ktory powstaje na matrycy DNA (transkrypcja), czy-
li przepisanie informacji genetycznej z jej podstawo-
wego nosnika, jakim jest czasteczka kwasu deoksyry-
bonukleinowego, przy uzyciu okreslonych enzymow
zwanych polimerazami [1].

DNA to czasteczka, w ktorej strukturze sg trojki
zasad zwane kodonami. To wiasnie sekwencje tych
zasad stanowig wlasciwg informacj¢ niesiong przez
DNA, nazywana kodem genetycznym. Charaktery-
styczna cecha kodu genetycznego jest jego uniwer-
salno$¢. Poniewaz wszystkie organizmy powstaty od
wspolnego przodka, zarowno eukarioty, jak i proka-
rioty wykorzystuja ten sam system programowania
rybosomow. Od tej reguly istniejg pewne drobne wy-
jatki, ale dotycza one DNA mitochondrialnego lub
plastydowego. Ttumaczy si¢ to pochodzeniem tych
organelli. Zostaty one wchtonigte do komorki euka-
riotycznej jako endosymbionty na bardzo wczesnym
etapie ewolucji i by¢ moze ich odstepstwa od standar-
dowego kodu stanowig $lad jakiego$ dawniejszego
zycia. Poniewaz jednak jadrowe DNA nosi informa-
cje¢ zakodowang w okre$lony, niezmienny niezalez-
nie od taksonu sposob, drobne odchylenia nie moga
by¢ argumentem przeciwko wspdlnemu pochodzeniu
[8]. Przez drobne odchylenie rozumiem to, ze wy-
stapienie niektérych kodonow powoduje wiaczenie
innych aminokwasow do struktury biatka, anizeli
w tym standardowym kodzie. Dlatego szokujaca dla
mnie wiadomoscig byla zawarta w ksiazce ,,Zbadaj
Ewolucjg...” teza, ze kompletnych kodéw genetycz-
nych jest az 18! Niestety poza podang przez autorow
strong internetowa nie znalaztem zadnych danych na
ten temat*.

Klasyfikacje organizmow

Czlowiek, ktory rodzi si¢ dzisiaj, zastaje wielka
réznorodno$¢ zycia na ziemi. Aby moc zrozumie¢
skad si¢ wzigto tyle roznych gatunkow i czemu drze-
wo zycia jest tak rozgaltezione, trzeba uciec si¢ do
badan nad filogeneza organizméw, czyli stworzenia
klasyfikacji filogenetycznej opartej na pokrewien-
stwach migdzy taksonami. Filogenez¢ bada¢ mozna
rozmaitymi metodami, ktore ogolnie podzieli¢ moz-
na na morfologiczne, behawioralne oraz molekularne
[5]. Do niedawna jedyna droga do poznania przebie-
gu tworzenia si¢ adaptacji byta anatomia porownaw-
cza. Porownywano wspotczes$nie zyjace organizmy

4 http://www.ewolucja.org/w3/d3/d310-3.pdf

i doszukiwano si¢ wspdlnych cech (homologii),
ktore mialy $wiadczy¢ o wspolnym pochodzeniu.
Czesto do poréwnan uzywano tez materialow ko-
palnych. Jest to metoda obarczona dosy¢ sporym
ryzykiem pomyiki. Jak wiemy, material kopalny jest
bardzo niekompletny, nie mozna wi¢c na nim pole-
ga¢. Ponadto cechy morfologiczne, wsrod ktorych
doszukaliby$my si¢ homologii, sa dosy¢ plastyczne
fenotypowo, co powodowac¢ moze btgdy w tworze-
niu drzewa filogenetycznego. Trzeba tez pamigtac,
ze czgsto cechy wzigte za homologie okazujg si¢
by¢ konwergencjami. Ich zrodlem nie jest wspol-
ne pochodzenie, lecz na przyktad przypadkowe po-
jawienie si¢ podobnych sekwencji nukleotydow
w DNA lub zmiany epigenetyczne, czyli takie, ktore
dzieja si¢ mimo braku zmian w genomie, a jedynie
na skutek wyciszania lub wzrostu ekspresji danych
genow [21]. Obecnie stosuje si¢ wigc inng grupe me-
tod opartg o badanie molekut. Bada si¢ wigc w nich
material dziedziczny (DNA) lub tez wlasciwosci fe-
notypowe bezposrednio zalezne od genotypu (wia-
sciwosci elektroforetyczne biatek, zréznicowanie
immunologiczne albumin, sekwencja aminokwasow
w biatkach). Najczesciej jednak wykorzystuje si¢ dane
o zréznicowaniu sekwencji nukleotydow w wybranych
fragmentach genomow. W niezaleznie ewoluujacych
grupach gromadza si¢ bowiem rdéznice w sekwen-
cjach nukleotydow. Fragmenty DNA muszg by¢ wigc
starannie dobrane. Genealogia genu nie musi tez
wcale odpowiada¢ genealogii organizmu. Jak atwo
si¢ domysli¢, w badaniach molekularnych wystapic¢
moga tez pomylki. Tak wigc hipoteze¢ filogenetyczng
tworzy¢ mozemy w oparciu o wiele metod i dopiero,
kiedy zgadzaja si¢ wyniki badan, stwierdzi¢ mozna,
ze hipoteza jest wiarygodna [8, 17]. Nalezy rowniez
zdawac sobie sprawe z tego, ze wiele zatozen przy
konstruowaniu drzew filogenetycznych opartych na
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Ryc. 4. Roznice w drzewach filogenetycznych uzyskanych na podstawie
analizy réznych cech pokazujacych pokrewienistwo rodzaju Gavialis
(krokodyl). (A) Cech morfologicznych. (B) Cech molekularnych (c-myc
proto-oncogene). Na podstawie badan Harshmana i in. 2003, wg http:/
www.talkorigins.org/fags/comdesc/incongruent.html.
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analizie sekwencji DNA jest przyjmowanych a priori,
na zasadzie, ze o ich najwickszym prawdopodo-
bienstwie jestesmy przekonani, np. pochodzenie od
wspolnego przodka, parsymonii (najkrotsza droga do
celu jest najbardziej prawdopodobna) [14, 18].

Z uwagi na niedoskonato$¢ metod badan filogene-
zy dziwi teza przedstawiona w ksigzce ,,Zbadaj Ewo-
lucje.....”, ktora glosi, ze pono¢ naukowcy udowod-
nili, ze drzewo genealogiczne budowane w oparciu
0 anatomi¢ nie zgadza si¢ z historig rodzinng od-
tworzong w oparciu o DNA. Oczywiscie sg tez takie
przyktady, ale wynik jest zalezny od dobranych do
badan sekwencji DNA (konserwatywne, bardziej lub
mnie zmienne) (Ryc. 4).

»Przeprowadzki”

Biologiczna definicja gatunku stworzona przez
Ernsta Mayra w 1942 mowi, ze gatunki to izolowa-
ne od siebie pule genowe. Pojawienie si¢ mechani-
zmow izolacyjnych jest wigc niezmiernie istotne
przy powstawaniu nowych gatunkow. Mieszaniu si¢
pul genowych, czyli kojarzeniu osobnikoéw miedzy
gatunkami, zapobiega¢ moze wiele mechanizmow.
W tym rozdziale interesowac nas beda bariery geogra-
ficzne [8, 5].

Jednym z najbardziej fascynujacych etapow po-
dr6zy Darwina na statku HMS ,,Beagle” (1831-1836)
byt pobyt na Galapagos, tropikalnych wyspach Pacy-
fiku (Ryc. 5).
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Ryc. 5. Mapa archipelagu Galapagos z angielskimi nazwami wysp spo-
rzadzona przez Darwina (wg Dawkins 2010).

Zobaczyt tam wtedy istny ,,inkubator” nowych ga-
tunkow. Powstaty one na skutek tego, Ze cz¢$¢ populacji
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roznych gatunkéw, wystepujacych na oddalonej
o okoto 900 km Ameryce Potludniowej, dostata si¢
na ten odizolowany skrawek ladu i tu natrafita na od-
mienne warunki. Przestrzenna izolacja w potaczeniu
z nowymi siedliskami stanowity idealne warunki dla
przebiegu specjacji. Kolejnymi czynnikami prowa-
dzacymi do zmiennosci i/lub powstawania nowych
gatunkéw bylo przemieszczanie si¢ populacji rdz-
nych gatunkow na poszczegdlne wyspy archipelagu,
co wigzalo si¢ z nowg przestrzenng izolacjg i ada-
ptacja do nowych warunkow siedliskowych. I tak
oczom Darwina mogt ukazac si¢ obszar peten ende-
mitoéw. ,,...Historia naturalna tych wysp jest wybit-
nie ciekawa i w petni zastuguje na uwage. Wigkszos¢
istot organicznych — to twory endemiczne, nigdzie
indziej nie spotykane. Jest nawet roznica pomie-
dzy mieszkancami poszczegolnych wysp, a jednak
wszystkie wykazujq pokrewienstwo z mieszkancami
Ameryki, cho¢ oddzielone sq od owego kontynentu
otwartq przestrzeniq oceanu, szerokosci okoto 500
do 600 mil. Archipelag jest matym, w sobie zamknie-
tym sSwiatem, lub raczej satelitq Ameryki, z ktorej
przyjat kilku zablgkanych kolonistow i ktora nadata
charakter wszystkim jego miejscowym tworom.” [3].

To wiasnie na wyspach Galapagos .,...zarowno
w czasie, jak i w przestrzeni wydaje sig, ze zblizamy
sig, do tego wielkiego zdarzenia — tajemnicy tajemnic
— pierwszego ukazania si¢ nowych istot na ziemi” jak
pisat Darwin w pami¢tnikach z podrézy [3]. Wspot-
cze$nie bylby to przyktad specjacji allopatrycznej
przez wikariancj¢® [5].

Bariery geograficzne to nie tylko wyspy. Wyspami
w znaczeniu biologicznym mogg by¢ tez wierzchotki
gor, w ktorych panuja okreslone warunki, odmienne niz
w rozdzielajacych je, trudnych do przebycia dolinach,
rozne glebokosci w duzych jeziorach (np. Wielkie Je-
ziora we wschodniej Afryce) czy tez fragment oazy na
pustyni. W kazdym przypadku pule genowe ,,moga
ewoluowac” niezaleznie od innych. Po pewnym cza-
sie odizolowana populacja jest tak odmienna, ze nawet
wtedy, kiedy dojdzie do wtdornego kontaktu osobnikow
takiej populacji z osobnikami populacji wyjsciowe;j,
nie dojdzie do kojarzenia (izolacja prezygotyczna), lub
gdy dojdzie do kojarzenia, to powstana sterylne lub tyl-
ko czesciowo ptodne mieszance, bowiem beda dziata-
ty mechanizmy postzygotyczne [5]. Udokumentowane
jest, ze radiacja adaptacyjna, czyli rozdzielenie si¢ li-
nii potomnych i ich ewolucja pod wplywem odmien-
nych warunkow zycia, ktorej przyktadem sg stynne

> Powstawanie nowych gatunkow z wyjsciowej populacji na skutek jej rozdzielenia na nowe populacje przez bariery geograficzne, ktérymi moga by¢
np. rzeki, rozsuniecie si¢ ptyt kontynentalnych. W ten sposob nowo powstate populacje maja ograniczony kontakt z populacja wyjsciowa, czego
konsekwencja jest brak wymiany genéw lub wymiana genéw migdzy populacjami jest bardzo ograniczona.
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zigby Darwina z Galapagos, wystepuje w roznych kla-
dach, zarowno zwierzat, jak i roslin. Efektem jest po-
wstawanie nowych gatunkéw o nowych cechach [5].
Oczywiscie, liczne gatunki zigb Darwina z Galapagos,
rozniace si¢ ksztattem 1 wielkos$cig dziobow, rodzajem
spozywanego pokarmu, sposobem Zzycia (naziemne,
nadrzewne) (Ryc. 6) czy kilkaset gatunkow ryb pie-
legnicowatych z afrykanskich Wielkich Jezior (Wik-
toria, Malawi) to sg spektakularne przyktady radiacji
ewolucyjnej [5], ale na ich podstawie nie mozna za-
przeczy¢ roli czynnikow geograficznych w powstawa-
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Ryc. 6. Drzewo zigb Darwina z archipelagu Galapagos pokazujace rézno-
rodnos$¢ gatunkow wywodzacych sig od wspolnego przodka (wg Futuyma
2008).

niu nowych gatunkow.

Galapagos to wyspy pochodzenia wulkanicznego,
w skali geologicznej catkiem mtode, z tego powodu,
mimo ogromnego bogactwa unikatowych gatunkow,
dla wiekszosci z nich mozna si¢ doszuka¢ w miarg
fatwo kontynentalnego odpowiednika. T¢ zaleznos¢
zaobserwowat Darwin piszac we fragmencie pamigt-
nika z podrozy ,,...Najbardziej uderzajqcy byt fakt,
ze otaczaly nas tu nowe ptaki, nowe gady, nowe mig-
czaki, nowe owady, nowe rosliny, jednak niezliczone
szczegoly w budowie......zywo przywodzity na mysl
umiarkowane rowniny Patagonii lub raczej gorgce,
suche pustynie potnocnego Chile”. 1 dalej kontynu-
owat ... Wyspy Zielonego Przylqdka przypuszczalnie
podobne sqg pod wzgledem wszystkich warunkow

fizycznych znacznie bardziej do wysp Galapagos, ani-
zeli te ostatnie do wybrzezy Ameryki, a jednak rodzimi
mieszkancy obu grup sq zupetnie niepodobni, bowiem
na Wyspach Zielonego Przylgdka noszq pietno afiy-
kanskie, zas na Galapagos pietno amerykanskie.” [3].
Autorzy ksigzki ,,Zbadaj Ewolucj¢...” dopuszcza-
ja mozliwos¢ zajscia pewnych zmian ewolucyjnych
na poziomie gatunku, prowadzacych do zwigkszenia
zmienno$ci wewnatrzgatunkowej na skutek zmian
zasiegdw i adaptacji do nowych warunkow srodowi-
skowych. Twierdza jednak, ze takie odizolowane po-
pulacje traca swoja réznorodnos¢ genetyczng i zmia-
ny takie nie mogg doprowadzi¢ do powstania nowych
typow adaptacyjnych, czyli migracja i adaptacja nie
doprowadza do tworzenia nowych gatunkow®.
Mechanizmy odpowiedzialne za zwigkszanie si¢
roznorodno$ci genetycznej omdéwione beda w na-
stepnym rozdziale, a co do braku zmian to wystarczy
powiedzie¢, ze aby powstaly nowe gatunki, trzeba
odpowiednio diugiego czasu, a jesli bySmy oczeki-
wali nowych rodzin czy rzedow, to ten czas musiatby
by¢ o wiele dtuzszy. Chociaz w przypadku roélin czas
moze by¢ stosunkowo krotki, udokumentowane jest
powstanie nowych gatunkéw na drodze hybrydyza-
cji 1 poliploidyzacji, czyli zwielokrotnienia genomu,
w ciggu ostatnich 50-60 lat, np. w rodzaju Tragopo-
gon [10]. Wyspy Galapagos sg mtode, ale jesli spoj-
rzymy na przyktad na Australie, to zobaczymy kolejng
idealng ,,wyspe ewolucyjng”, jaka potrzebna byta Dar-
winowi, aby opisac, jak z jednego wspolnego przodka
tworzg si¢ rozne taksony. Tym razem jednak ewolucja
miala wigcej czasu, wystepuje tam bowiem ogromna
réznorodno$¢ torbaczy, a prawdopodobnie wystepo-
watlo jeszcze wigcej, zanim pojawili si¢ ludzie. Bar-
dzo mozliwe, ze wszystkie one powstaly z jednego
gatunku przybytego do tej krainy geograficznej daw-
no temu. Co wigcej, wigkszo$¢ torbaczy ma w innych
regionach swoich ekologicznych odpowiednikow,
z ktorymi nie sg zbyt blisko spokrewnieni [4]. To
thumaczenie genezy torbaczy bardzo pasuje do teorii
wspolnego pochodzenia. Geografia ewolucji, ktora
zajmuje si¢ biogeograficznymi dowodami ewolucji,
prawidlowoscig rozmieszczenia gatunkow na Ziemi,
wplywem czynnikow historycznych na rozmieszcze-
nie geograficzne, dostarcza dowodow na rozdzielanie
si¢ linii ewolucyjnych w r6znych kladach [5].
Glownym sporem jest to, czy dowody z ,,geogra-
fii ewolucji” sg wystarczajace do przyjecia hipotezy
0 pochodzeniu od wspdlnego przodka wszystkich

® Obalenie tego fatszywego przekonania wymagatoby duzego wyktadu o specjacji, ktora moze by¢ allopatryczna lub sympatryczna (w zaleznos$ci
od rodzaju mechanizméw izolacyjnych), stopniowa (zmienno$¢ wewnatrzpopulacyjna, rasy lokalne, geograficzne, podgatunki, gatunki) nagta
(powstawanie poliploidoéw), z udziatem hybrydyzacji (homoploidalna mieszancowa specjacja, dosy¢ czesta u roslin).
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organizmow. Sg oczywiste, kiedy chodzi o pochodze-
nie taksonow okreslonej linii — wywodza si¢ z jed-
nego przodka. Ale czy mozna tak uprosci¢ i powie-
dzie¢, ze zycie powstatlo gdzie$ na ziemi, a pozniej
,»rfozeszlo” si¢ po catym $wiecie? Taka wizja idealnie
pasuje do obserwacji rozmieszczenia organizmow na
$wiecie i nie zauwazytem w ksiazce ,,Zbadaj Ewolu-
cje...” przekonujacych argumentow, by bylo inaczej.

Mutacje jako zrédla zmiennoSci

O doborze naturalnym napisane bedzie wigcej
w kolejnym rozdziale, jednak aby ,,mogt on wybie-
ra¢” z populacji osobniki najlepiej dostosowane do
zycia w okreslonych warunkach, musi istnie¢ zmien-
no$¢ w populacjach organizméw. Nalezy zatem na
poczatek zastanowic si¢ nad zrodtami zmiennosci. Ja-
kie mechanizmy lezg u podstaw zmiennosci? Wazna
jest zmienno$¢ genetyczna, ktora przekazywana jest
z pokolenia na pokolenie. U jej podstaw lezg zmiany
na poziomie DNA. Moga to by¢ mutacje punkto-
we, mutacje chromosomowe prowadzace do zmiany
struktury chromosoméw (delecje, deficjencje, trans-
lokacje, inwersje), mutacje liczbowe chromosomow,
ktorych wynikiem jest zwigkszona lub zmniejszona
liczba chromosoméw o pojedyncze chromosomy
(aneuploidalnos¢), mutacje genomow, czyli powsta-
wanie osobnikow haploidalnych (redukcja o caty ge-
nom) lub poliploidalnych (zwielokrotnienie o caty
genom). Zmienno$¢ moze wynika¢ rowniez z mu-
tacji w genomach organelli komorkowych. U zwie-
rzat w mitochondrialnym DNA (mtDNA), u roslin
w mtDNA oraz w chloroplastowym DNA (cpDNA).
Zrédtem zmiennosci jest tez przemieszczanie si¢ ru-
chomych elementéw (transpozondéw, retrotranspozo-
now), a takze horyzontalny transfer genéw (prze-
noszenie genoéw z organizmu do organizmu, zjawisko
czeste u bakterii) [5, 8, 15]. Dodatkowo zmiennos¢
moze wynika¢ z modyfikacyjnego wplywu srodowi-
ska. Jak wiadomo, kazda cecha osobnika zalezy od
okreslonego genu, czyli fragmentu nici DNA. Przez
calg histori¢ zycia kazda cecha genotypowa, czyli
taka, z ktora organizm si¢ rodzil, a nie nabywat jej
W ciggu zycia, swoj poczatek zawdzigczata zmianom
w informacjach niesionych przez ciggi par zasad, czyli
mutacjom. Mutacje to naturalny, spontaniczny proces
zachodzacy na roézne sposoby, zazwyczaj spontanicz-
nie i losowo, ale istnieja czynniki sprzyjajace czest-
szemu jego wystepowaniu, takie jak temperatura,
promieniowanie lub okreslone zwigzki chemiczne.
Zaden osobnik nie wykorzystuje mutacji do dostoso-
wywania si¢ czy walki o przetrwanie, gdyz zmiany
mutacyjne nie majg charakteru dostosowawczego
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(w przeciwienstwie do doboru naturalnego), a raczej
uznawane sg za btedy, ale faktem jest, ze zdarza sig,
iz dobor naturalny preferuje osobniki o pewnych ce-
chach, réznigce si¢ od innych poprzez zmutowanie
niektorych genéw. Mutacje mogg rowniez zachodzi¢
w komorkach somatycznych i prowadzi¢ do powsta-
nia organizmu mozaikowego, jednak ten typ mutacji
nie jest przekazywany nastgpnemu pokoleniu.
Obserwuje si¢ w przyrodzie wiele zmian mutacyj-
nych. Zachodza one na skutek uszkodzen fizycznych
lub chemicznych w DNA, stad istnieje mechanizm
naprawczy w postaci polimerazy DNA i innych en-
zymOw naprawczych. Dopiero, kiedy te mechanizmy
zawodza, moze dojs$¢ do trwatej zmiany w sekwencji
par zasad w nukleotydzie. Tempo mutacji jest stosun-
kowo niskie i zalezy od genu. Srednie tempo mutacji
na par¢ zasad oszacowane dla prokariontow wynosi
10" do 10'° (na replikacje), dla eukariontow 107 (na
pokolenie rozmnazajace si¢ ptciowo), dla czlowieka
4,8 x 10 (na par¢ zasad/pokolenie) [5]. Waznym Zr6-
dlem zmienno$ci genotypowej jest rekombinacja,
kiedy w czasie mejozy dochodzi do wymiany genow
miedzy niesiostrzanymi chromatydami dwoch chro-
mosoméw homologicznych (crossing-over). Pod-
czas mejozy chromosomy homologiczne koniuguja.
W odcinkach zwanych chiazmami nast¢puje wymia-
na alleli, na skutek czego powstaja nowe kombinacje
genow (Ryc. 7). Niekiedy jednak dochodzi w tym pro-
cesie do pewnych anomalii. Na przyktad wtedy, gdy
chromosomy homologiczne nie sg doktadnie ,,dopa-
sowane” do siebie. Zachodzi wtedy wymiana migdzy
sekwencjami, w ktorej w jednej zostaje wigcej par
zasad, a w drugiej mniej. Co prowadzi do wzajem-
nego przesunigcia niedopasowanych chromosomow.

Ryec. 7. Widoczna wigksza liczba chiazm w profazie mejotycznej u koni-
ka polnego (Chorthippus parallelus) (http://www.biology-pages.info/M/
Meiosis.html).

Proces ten, nazywany nieroOwnym crossing-over,
ma w ewolucji donioste skutki, gdyz odpowiada za
powstanie duzej ilosci niefunkcjonalnych sekwencji
w DNA eukariotow i w efekcie zwigkszenia ilosci
DNA. Biorgc pod uwage rekombinacje jako zrodto
zmiennosci, nalezy zna¢ system rozmnazania organi-
zmow (gatunkow). Rekombinacje moga by¢ zrodiem
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zmienno$ci u organizmoéw rozmnazajacych si¢ plcio-
wo. U organizmoéw rozmnazajacych si¢ bezplciowo,
u obligatoryjnych apomiktéw’, nalezy szuka¢ in-
nych mechanizmoéw odpowiedzialnych za zmiennos¢
w populacjach.

Waznym czynnikiem wywolujacym mutacje sa
elementy ruchome. To kopie fragmentow DNA, kto-
re przemieszczaja si¢ w obrebie genomu, nieraz ,,za-
bierajac” ze sobg sasiadujace z nimi geny. Zalicza-
my do nich sekwencje insercyjne, transpozony czy
retroelementy, ktore powstaja przez dziatanie enzy-
mow (odwrotnej transkryptazy), ktore przeksztatcaja
RNA z powrotem w DNA. Ustalono, ze tego typu ele-
menty mogg znaczaco wptywac na strukturg genomu.
Powoduja mutacje przesunigcia ramki odczytu, gdy
wstawione sa w region kodujacy sekwencji, wydtuza-
jac ja. W regionach kontrolnych wptywaja na ekspre-
sje genow. Wywotuja wiele spektakularnych efektow
fenotypowych [5, 8].

Mutacje a dobér naturalny

Mutacje i rekombinacje zwigkszaja pule gene-
tyczna populacji. To dzigki nim ewolucja moze za-
chodzié¢, ale trzeba powiedzie¢, ze cho¢ same zmiany
w DNA nie tworzg nowych organizméw, ich zna-
czenie jest jednak duze. Od DNA zalezy bowiem
budowa wytwarzanych przez rybosomy bialek, kto-
re to realizujg wigkszo$¢ zadan biologicznych. Mata
zmiana w strukturze tych czasteczek moze miec
znaczacy wplyw na rozwinigcie adaptacji przez
cale organizmy. Na przyklad niewielka mutacja w
genach kodujacych hemoglobing u ludzi powoduje
zmian¢ w jej czasteczce dwoch z 600 tworzacych ja
aminokwasow. Ta niewielka z pozoru zmiana cat-
kowicie zmienia ksztalt czasteczki hemoglobiny,
a z kolei to zjawisko odgrywa wazna role w srodko-
wej Europie oraz Afryce, gdzie wystepuje zdecydo-
wanie wigcej przypadkow anemii sierpowatej. Wy-
stapienie bowiem tej mutacji uodparnia jej nosiciela
na malarie¢, gdyz jego czasteczki hemoglobiny sa nie-
wrazliwe na pasozyta. Osobniki z ta mutacja czgsciej
wigc przezywaja i moga przekaza¢ geny ze swoja
mutacjg potomstwu. To idealny przyktad na dziatanie
doboru naturalnego na pule genetyczng, w ktorej po-
jawiajg si¢ nowe, zmutowane geny [6]. Innym przy-
ktadem jest bardzo szybkie tempo ewolucji bakterii
chorobotworczych. Liczba szczepow odpornych na
antybiotyki (penicyling, ampicyling, erytromycyne,

wankomycyne, fluorochinoliny) bardzo wzrosta od
czasu, kiedy wprowadzono antybiotyki (lata 40. XX w.).
Dzieje si¢ to na skutek dziatania doboru naturalnego,
ktory faworyzuje bakterie z mutacjami, ktore uodpar-
niaja je na antybiotyk. Przyznaja to nawet krytycy
z ksiagzki ,.Zbadaj Ewolucj¢”. Przy okazji warto
omoéwic tez drugi argument, jaki przeciwnicy ewo-
lucjonizmu przytaczaja przy okazji omawiania ewo-
lucji bakterii. Zaktadajg oni, ze mutacje dzialaja na
zasadzie ,,dobrej i zlej wiadomosci”, co oznacza, ze
na pewno, jesli sg czeSciowo korzystne, to zawsze
gdzie§ w innym miejscu organizmowi zaszkodza.
Lub Ze niezaleznie czy powstaja w miejscu istotnym
dla funkcji biatek czy nieistotnym, to nie przyczynia-
ja sie do zmiany catych organizmoéw. Zapominajg oni,
ze cho¢ wigkszo$¢ mutacji jest uwazana za blad, to
istnieja 1 takie, ktore powodujg dobre skutki, a ponad-
to dobor naturalny, jakkolwiek go sobie wyobrazac,
ma do dyspozycji dtugi czas, w ktorym zaj$¢ moze
ogromna ilo§¢ zmian. Nie jest tez powiedziane, ze
mutacje prowadzace do ewolucyjnych zmian byty
spektakularne (darwinowska teoria ewolucji zaktada
ewolucje stopniowa), jak uzyskane w laboratorium
muszki owocowe z czterema skrzydtami. Dostoso-
wanie zalezy czesto od matych zmian dziejacych si¢
na poziomie biatek (jak w czasteczkach hemoglobiny
u cierpigcych na anemi¢ sierpowata) lub nieznacz-
nych modyfikacji w narzadach, jak u krzyzodziobow,
ptakoéw o dziobach krzyzujacych si¢ na koncach, kto-
re to idealnie stuza do wyciagania nasion z zamknig-
tych szyszek §wierkow, sosen i modrzewia. W ekspe-
rymencie Craiga Benkmana i Anny Linholm badacze
odcieli ptakom krzyzujace si¢ koncowki dziobow.
Ptaki te radzily sobie z wydobywaniem nasion z su-
chych otwartych szyszek, ale byly bezradne wobec
szyszek zamknigtych. Dopiero kiedy dzioby odrosty
1 zaczely si¢ znow krzyzowac¢ na koncach, ptaki za-
czely otwiera¢ tez, tak jak przed odcigciem czegsci
dziobow, szyszki zamkniete. Eksperyment ten dowo-
dzi, ze narzad wcale nie musi by¢ modyfikowany od
razu do jakiego$ swojego zaplanowanego, ostatecz-
nego celu, a niewielkie modyfikacje mogly w czasie
ewolucji przechodzi¢ do coraz wigkszych modyfi-
kacji i w koncu tworzy¢ takie cuda ,,inzynierii” jak
dziéb krzyzodziobow [6].

Istnieje jeszcze inny rodzaj poszerzania zmienno-
sci. Dzieje sig¢ to na skutek genéw homeotycznych,
czyli tych, ktére reguluja ekspresj¢ pozostatych od-
cinkow genomu. Odgrywaja kluczowa rol¢ w rozwoju

7 W bardzo ogdlnym ujeciu: powstawanie zarodka z ominig¢ciem procesu mejozy i zaptodnienia. U roslin dosy¢ powszechna, w niektorych rodzinach
np. Asteraceae, Poaceae. Zarodek powstaje z niezaptodnionej niezredukowanej komorki jajowej, bielmo moze powstawac autonomicznie, czyli bez

zaptodnienia lub po zaptodnieniu komorki centralne;.
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roslin 1 zwierzat. Szczegdlnie sensacyjnym odkry-
ciem bylo udokumentowanie zwierzecych genow
HOX w latach osiemdziesiatych ubiegtego wieku.
Kontrolujg one porzadek segmentéw wzdtuz przed-
nio-tylnej osi ciata, a ich mutacje moga powodowacé
przeksztatcenie jednego segmentu w inny. Odkrycie
to otworzyto ogromne mozliwos$ci przed laboratoria-
mi genetycznymi i dalo odpowiedz na wiele pytan
zwigzanych z ewolucjg zwierzat. To wiasnie geny
HOX odpowiedzialne sg za stworzenie tak spekta-
kularnych mutantow, jak opisane w ksigzce ,,Zbadaj
Ewolucjg...”, muszka owocowa, ktora na skutek mu-
tacji w genie Ubx w miejscu trzeciego segmentu tuto-
wia zamiast przezmianek, jak inne muszki owocowe,
posiada druga pare skrzydetek (Ryc. 8). Autorzy oma-
wianej ksigzki wykorzystali ten niezwykle ciekawy
eksperyment do forowania swoich antyewolucyjnych
pogladdw, a jego znaczenie zostalo zredukowane do
roli dowodu na modyfikacyjne mozliwo$ci mutacji.
To niewlasciwa interpretacja.

A
kompleks Antennapedia kompleks bithorax
r = = N r A= )
lab Pb Dfd Scr Antp Ubx abdA AbdB
Tl T By e B
B (@

Ryc. 8. Ekspresja genéw Hox u Drosophila. (A) Budowa ciata muszki
owocowej, ponizej mapa genetyczna kompleksow Antennapedia i bitho-
rax, funkcjonalne domeny sa zaznaczone kolorami. (B) Morfologia dzi-
kiego typu z jedng para skrzydet i jedna parg przezmianek (drobne struk-
tury przypominajace skrzydta). (C) Mutant z mutacja w regulatorowym
regionie genu Ubx z parag dodatkowych skrzydet zamiast przezmianek
(wg Futuyma 2008, zmienione).

Dzigki muszce owocowej z dodatkowg parg skrzy-
detek wiemy, ktore kompleksy genow odpowiadaja
za rozw0j okre$lonych cech morfologicznych. Eks-
perymenty na genach regulatorowych dowodza tez,
jak wielkie znaczenie majg te geny i jak manipulacje
nimi moga zmienia¢ morfologi¢ zwierzat. Po odkry-
ciu genow HOX powstal szereg hipotez dotyczacych
ewolucji tworzonej przez zmiany w genach regulato-
rowych [5].
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Dobér naturalny

W ksigzce ”Zbadaj Ewolucje...” w rozdziale doty-
czacym selekcji naturalnej doszukac si¢ mozna wielu
ciekawych zjawisk. Po pierwsze, bardzo wyraznie
wida¢ charakterystyczny dla tej publikacji trend do
przyjmowania blednych zatozen i na nich opierania
dalszych konkluzji. Po drugie, przestarzate spojrzenie
na ewolucje, nie uwzgledniajace badan nowoczesnej
genetyki populacyjnej, biologii rozwoju. Zwtaszcza
myslenie, ze ewolucja dziala jak czlowiek i przyroda
kieruje si¢ zasadami postgpowania typowo ludzkimi.
Wyjasnijmy wigc na poczatku tego rozdziatu naj-
wazniejszy proces opisany po raz pierwszy w dziele
,»O powstawaniu gatunkow droga doboru natu-
ralnego” Karola Darwina, czyli pojecie doboru
naturalnego.

Dobor naturalny jest to proces ksztaltujacy popu-
lacje, ktory dziata, kiedy spelnione sg okreslone wa-
runki [12, 13]

1. Podlega mu kazdy osobnik w populacji, a nie
zadna bardziej czy mniej homogeniczna grupa.

2. Osobniki te prowadza reprodukcje, czyli wydaja
podobne do siebie potomstwo.

3. Osobniki r6znig si¢ miedzy sobg, czyli w popula-
cji wystepuje zmiennosc.

4. Zmienno$¢ ta dzieli osobniki z réznym praw-
dopodobienstwem przezycia i liczby wydanego
potomstwa.

Jest to proces, ktory prowadzi do zmian w popu-
lacji. Dosy¢ dobra analogia sa sztuczne hodowle,
w ktorych hoduje si¢ zwierzeta lub rosliny w celu
spotegowania okreslonej cechy, jednak trzeba pamig-
ta¢, ze dobor naturalny (selekcja) r6zni si¢ od doboru
sztucznego tym, ze jedyna zasada, ktorej doszukiwac
by si¢ mozna w dziataniu tego ,,sita”, jest wzrost pro-
porcji osobnikow z cechami umozliwiajgcymi zwigk-
szenie udziatu swego potomstwa w przysztych poko-
leniach [8]. Jesli przyjmiemy takie rozumowanie to
nietrafione wydaja si¢ argumenty krytykow z ksigzki
»Zbadaj Ewolucje...”, ktorzy twierdza, ze dobor na-
turalny nigdy nie spowoduje, ,,ze z owcy powstanie
wielbtad”. Skad w przyrodzie taka ogromna rozno-
rodnos¢, jesli nie z doboru naturalnego dziatajacego
na zmienno$¢, ktora zwigksza si¢ z kazdym pokole-
niem, a nawet z kazda rekombinacjg u organizméw
rozmnazajacych si¢ ptciowo? Przeciez nikt nie wy-
maga, zeby owca urodzita konia, sami nawet autorzy
ksigzki ,,Zbadaj Ewolucje...” przyznawali w jednym
z wezesniejszych rozdziatow, ze wsrdd organizmow
sa pewne podobienstwa i ustalenie systematyki spra-
wia ktopot. Jesli popatrzymy na ewolucje czlowieka
to, przez co najmniej kilka milionow lat, zmiany byty
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tylko niewielkie, a jednak wyrdzniamy w rodzaju
Homo (rodzina cztowiekowatych — Hominidae) wiele
gatunkow. Cho¢ ten poglad poddawany jest dyskusji
— wiele gatunkow czy jeden gatunek z wieloma for-
mami adaptacyjnymi? ([11]

Nowe cechy powstaja na skutek wyzej opisanych
mechanizméw, a dobor naturalny tylko zmienia pro-
porcje. Nasuwa si¢ pytanie czy nowe struktury ana-
tomiczne powstaja de novo, czy ewoluuja z juz ist-
niejacych? Podobnie potraktowa¢ mozna argument,
w ktorym autorzy ksigzki przyznaja, ze dobor natu-
ralny moze powodowa¢ drobne zmiany w populacji,
jak na przyklad proporcje zigb z Galapagos z duzymi
dziobami w okresach suszy, ale niedowierzaja, ze za
pomoca takiego mechanizmu moga powsta¢ nowe
struktury. Zwtlaszcza tak skomplikowane jak ucho
czy oko. To nic innego, jak powrdt do myslenia, ze
sita, ktora tworzyla zywe istoty ,,mys$lata” jak czto-
wiek 1 w czasie tworzenia narzadow z gory zakta-
dala, Ze na przyklad oko bedzie stuzy¢ do patrzenia.
Losowe, spontaniczne mutacje mogly powodowaé
drobne zmiany, ktore w perspektywie dugiego cza-
su okazaly si¢ znamienne. Oko moglo by¢ uzyteczne
juz wtedy, kiedy nie zostalo catkowicie uksztattowa-
ne, a usprawnianie moglo trwac tak dhugo, jak dobor
naturalny [6]. Co wigcej, nikt nie twierdzit, ze oko
jest catkowicie uksztattowane. Narzad ten peten jest
bowiem niedoskonato$ci i mozg wykonuje olbrzymia
pracg, aby przeksztalci¢ rejestrowany przez niego
obraz [4].

W tym miejscu komentarza wymaga ,,kreatywna
rola doboru naturalnego” w ksztattowaniu si¢ struktur
organizmu, opierajgca si¢ na przyjetym zatozeniu.
Zasadne wydaje si¢ pytanie czy kumulatywne, drob-
ne zmiany doprowadzi¢ mogly do powstania skom-
plikowanych struktur, np. oka? W $wietle nowych
doniesien u podstaw ewolucji oka zwierzat lezy
homologia gendéw regulujacych, odpowiedzialnych
za rozw0j danego organu, istniejacych juz u hipote-
tycznego wspolnego przodka, a jezeli tak, jak to juz
u wspoélnego przodka istniaty struktury, ktore warun-
kowaty widzenie [16].

Podsumowanie

Teoria ewolucji powstata z ludzkiej potrzeby szu-
kania odpowiedzi na pytania, a jej zasadniczym ce-
lem jest wyjasnienie, jak powstalo zycie na Ziemi.
W miare uptywu lat od czaséw Karola Darwina na-
uka pozwala coraz precyzyjniej odtworzy¢ ten scena-
riusz i dzi$ juz jestesmy sobie w stanie wyobrazi¢, jak
proces ten przebiegal. Zycie jest w pewnym sensie
jedna wielka rodzing, powstato raz u samego zarania

dziejow i potem na skutek swoich naturalnych wtasci-
wosci rozrastato si¢ w coraz bardziej ztozone formy.
Uniwersalny kod genetyczny sktadajacy si¢ z trojek
par zasad rozrastat si¢ o nowe kodony, ktore powodo-
waty powstawanie coraz bardziej réznorodnych cech,
raz w szybszym, raz w wolniejszym tempie. Wszelkie
nowosci powstale w ,,08rodkach decyzyjnych” ko-
morek, czyli genomach czy to ztozonych z RNA, czy
z DNA, od razu zostawatly testowane przez ,,okrutne”
prawa natury, ktore pozwalaty jednym przezywac,
a innym nie i co wazniejsze, najlepiej dostosowane
byty mogly powiela¢ si¢ wydajac potomstwo, ktore
kontynuowato ich uczestnictwo w cudzie zycia. Po
miliardach lat te wydarzenia doprowadzity do po-
wstania istot, ktére zdolne sa zadawac pytania, po-
znawac¢ tajemnice Ziemi, ale i takich, ktore nie wie-
1z3 W to, ze takie wydarzenia zaszly. Typowo ludzka
cecha, jaka jest dagzenie do prawdy, jest cudowna, ale
jej skutkiem jest to, ze migdzy ludzmi wystepuja kon-
flikty. R6zne bowiem drogi prowadza lub wydaja si¢
prowadzi¢ do jej poznania, a to, ktora z nich jest naj-
lepsza, bardzo trudno rozstrzygnac.

Artykut jest w duzej mierze oparty na mojej pra-
cy licencjackiej pt: Czy mozna podwaza¢ dowody na
ewolucje? Refleksje po przeczytaniu ksiazki ,,Zba-
daj Ewolucje. Argumenty za i przeciwko neodarwi-
nizmowi”, ktérg napisalem w 2016 r. w Zakladzie
Cytologii i Embriologii Ro$lin Instytutu Botaniki UJ
pod naukowa opieka prof. dr hab. Elzbiety Kuty. Dys-
kusja z prof. dr hab. J6zefem Mitka i Panig promotor
pomogta mi zrozumie¢ niektore skomplikowane pro-
blemy procesu ewolucji. Za uwagi, ktore staratem si¢
uwzgledni¢ w niniejszej publikacji, wyrazam podzie-
kowanie. Kieruj¢ rowniez serdeczne podzigkowania
dla Profesora Adama Lomnickiego, za czas poswig-
cony na oceng pracy, cenne uwagi i komentarze.
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