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WSTEP

W ubieglym roku KOSMOS zamiescit mdgj
krotki artykut (1999a) polemizujacy z twierdze-
niem Ryszarda Korony (1998), ktoéry uwazat, ze
istnienie rozmnazania piciowego nie jest dosta-

Urodzitem sie w Krakowie 13 wrzesnia 1912 r.
W 1930 r. rozpoczatem studia biologii na Uniwersy-
tecie Jagielloniskim. Magistrat i doktorat (1937) uzy-
skatem pod kierunkiem niezapomnianego Michata
Siedleckiego na podstawie prac poswieconych tra-
wieniu u Naididae. Po otrzymaniu asystentury w
Zaktadzie Anatomii Poréwnawczej UJ rozpoczatem
badania kregowcéw pod znakomitym kierownictwem

tecznie wyjasnione. Obawiam sie, ze moja argu-
mentacja byla zbyt powierzchowna, zas$ prob-
lemjest wazny, gdyz wigze sie z niedocenianiem
wydarzen losowych w przebiegu ewolucji. Po-
wracam wiec do tego zagadnienia.

Istnieja dwa nurty mys$li ewolucyjnej, ktére
wynikaja z réznych kierunkéw rozumowania
wywodzacych sie z pogladéw dwu wybitnych
teoretykow ewolucjonizmu: Ronalda A. Fishera
(1890-1960) i Sewalla Wrighta (1889-1988).
Oczywiscie kazdy podrecznik splata w jednag
catos¢ zarowno dorobek obu tych badaczy, jak
i ich nastepcow, jednak siegniecie do zrodet
pogladdéw jest pozyteczne, gdyz utatwia orienta-
cje. Aby uprzytomni¢ odmiennos¢ tych kierun-

Zygmunta Grodziniskiego. Okres okupacji niemiec-
kiej spedzitem w Krakowie i Zawoi. Od 1948 r. do
konca 1966 r. bytem profesorem UMK w Toruniu,
gdzie peinitem roéwniez funkcje administracyjne.
W 1963 r. bylem przez pét roku wykladowcag na
Universytecie of Rhode Island, USA. Od poczatku
1967 r. do 1982 r. bytem kierownikiem Zaktadu UJ,
w Kktérym rozpoczatem prace w r. 1937. Miatem
szczescie opiekowania sie na obu uczelniach niewiel-
kimi gupami utalentowanych i pracownitych ucz-
niéw. Od 1982 r. jestem emerytem.

Tematy moich publikacji bylty bardzo rozmaite. Za
najwazniejsze uwazam prace w ktérych omawiatem
problemy ewolucji kregowcoéw, a szczeg6lnie dwie
ksigzki: ,Historie zwierzat kregowych” i ,Mechani-
zmy ewolucji” ogtoszone tylko po polsku. Wiekszos$¢
czasu w ostatnich latach zajety mi rewizje ich kolej-
nych wydan. Niestety ostatnie wydanie ,Mechani-
zmoéw” zostato wydrukowane w 1986 r. na tak
podlym papierze, ze jego egzemplarze juz dzi$ nie sg
bardzo czytelne, a za pare lat zapewne sie rozleca,
za$ mam nadzieje — by¢ moze btedng — ze niektére
fragmenty tej ksigzki, np. omawiajgce sprzezenia
zwrotne w ewolucji, jeszcze bedg warte czytania.
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kéw rozumowania bede musiat nieco uprasz-
cza¢ stanowiska autoréw, pomine tez ogromna
rozmaitos¢ pogladow zawartych w obszernej
literaturze przedmiotu. Staram sie przedstawic
ponizej obecny stan zagadnienia. Zdaje sobie
jednak sprawe, ze pomimo korzystania z czaso-
pism i rozméw z miodszymi kolegami, moim
wiadomosciom brakowac¢ moze aktualnosci.
Sadze, ze oba wymienione kierunki mysli
nadmierng wage przypisujg rozwazaniom oko-
licznosci powodujgcych wzrost dostosowania
populacji, a wiec uzyskiwaniu przez gatunki
Lpostepu ewolucyjnego”, a nie doceniaja statego
zagrozenia wszystkich organizméw wymarciem
wskutek niestabilnosci $rodowisk. Zycie wielu
gatunkow trwa przez setki tysiecy lat, nato-
miast niespodziewane zmiany srodowiskaw po-
staci zlodowacen i interglacjatéw, inwazji drob-
noustrojow, pasozytéw, drapieznikéw i rywali
zagrazajgcych dotychczasowym autochtonom,
zdarzajg sie w takich okresach wielokrotnie i
one przede wszystkim determinujg trwanie
cech dostrzeganych u wspéiczesnych gatun-
kow. Istnieje wiele zapiséw, w dobrze udoku-
mentowanych ostatnich dwustu latach, o nie-
spodziewanym lokalnym pojawianiu sie lub tez
znikaniu rozmaitych organizméw. Pule genety-
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czne gatunkéw sg ciggle modyfikowane przez
kaprysy s$rodowiska, natomiast uzyskiwanie
trwatego ,postepu” ewolucji jest zjawiskiem
rzadkim. Niewielu biologow docenia wszystkie
konsekwencje tej sytuaciji.

Ponadto pojecie postepu ewolucyjnego jest
wieloznaczne, gdyz kazda zmiana organizmu
wywotuje réwnoczesnie konsekwencje pozytyw-
ne i negatywne. Dobdér naturalny moze na przy-
ktad preferowac¢ albo samice skladajgce liczbe
jaj nieco wiekszg od $redniej, lecz mniejszych,
lub przeciwnie — w kolejnym pokoleniu sukces
rozrodczy moze zapewni¢ mniejsza liczba jaj,
lepiej wyposazonych. Nawet tradycyjnie uwaza-
ne za ,postep” w ewolucji kregowcéw powie-
kszenie rozmiaréw mézgu napewno nie zawsze
jest preferowane przez dob6r naturalny. Rozwdéj
ztozonego moézgu trwa dlugo, a wiec opdznia
wymiane pokolenn, mézg zuzywa duzo energii
zaréwno w okresie budowy jak i podczas trwa-
nia. Istniejg za$ sposoby egzystencji wymagaja-
ce uzywania tylko niewielu prostych odruchéw.
Nie ulega na przykitad watpliwosci, ze mozgi
ptazoéw nie zwiekszyty sie od okoto 300 milionéw
lat, a w niektérych rodzinach stosunkowo nie-
dawno zostaly uwstecznione (Roth i wspétaut.
1997).

KONTYNUATORZY RONALDA A. FISHERA

Przynalezni do tej grupy autorzy sg zwykle
pod urokiem eksperymentéw myslowych,
wsrdod nich zas szczeg6lnie cenig modelema-
tematyczne proceséw ewolucyjnych pozwalaja-
ce im na stwierdzenie, ze w chaotycznych pro-
cesach ewolucyjnych pewne zdarzenia sg ko-
nieczne, inne niemozliwe, za$ prawdopodobien-
stwo najczestszych mozna wyliczy¢. Za gtéwne
zagadnienie ewolucji uwazajg nieustanny po-
step kazdego gatunku w dostosowaniu do $ro-
dowiska, wymuszany przede wszystkim przez
state doskonalenie sie otaczajgcych go organi-
zmow — konkurentdéw, pasozytow, tepicieli i
ofiar. Zmusza to wszystkie formy zycia do na-
dazania za innymi. Zwolennicy tych pogladéw
uwazajg, ze dobdr naturalny dziatajgc stale w
tym samym Kkierunku utrzymuje gatunek na
.Szczycie dostosowania”, bezwzglednie odrzu-
cajac z uptywem pokolen nawet allele tylko
nieznacznie obnizajgce przystosowanie. Sadzg
tez, ze wymiana gendéw moze ogranicza¢ zmien-
nosc¢ osobnikow, gdyz ,crossing over” moze roz-
rywac¢ przypadkowe korzystne sprzezenie ge-
now. Szybciej tez, ich zdaniem, osiagaja ,postep
ewolucyjny” formy zyjgce w srodowisku stabil-

nym, zagrozone stale podobnymi niebezpie-
czenstwami. Ro6znorodnos$¢ dziatania doboru
naturalnego raczej opdZnia postep ewolucyjny,
poniewaz zas jest nieprzewidywalna i trudno ja
uwzgledni¢ w modelach, wobec tego chetnie ja
pomijaja.

W tym kierunku mysli istnieje tez tenden-
cja, widoczna czesciej w rozmowach niz w dru-
ku, do respektowania ,dogmatu Bella” (Bell
1982), ktoéry glosi, ze rozumowanie oparte na
modelu matematycznym mozna obali¢ tylko ra-
chunkiem, a nie opisem. Tymczasem zaden
model matematyczny nie odpowiada w petni
rzeczywistosci, wnioski kazdego modelu mozna
wiec obali¢ odszukaniem istotnych faktow
sprzecznych z modelem.

Ponadto wielu kontynuatoréw Fishera uwa-
za, ze przekonujgce sg jedynie rozumowania
ewolucyjne oparte na poréwnywaniu liczebno-
Sci tylko dwu kolejnych pokolen: rodzicielskiego
i potomnego, za$ rozwazanie cech przynosza-
cych korzysé¢, wzglednie szkode w odleglejszej
przysztosci jest niezgodne z metodami nauki,
poniewaz dobdr naturalny nie moze niczego
przewidywac.
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POGLADY SEWALLA WRIGHTA | JEGO KONTYNUATOROW

Wspéiczesny ewolucjonizm zawdziecza
Wrightowi bardzo wiele. Zwrécit on uwage, ze
istotne warunki czesto odbiegajg od zatozen
modeli. Jego zastugajest stwierdzenie, ze realne
populacje sa zawsze liczebnie ograniczone.
Wprowadzit miedzy innymi pojecie diyfu gene-
tycznego oraz opracowat tak zwang ,teorie
zmiennej réwnowagi” (ang. shifting balance
theory), zakladajaca stata zmiennos$¢ proporcji
alleliw pulach genetycznych. Zwracat uwage na
istotne znaczenie skladania sie wiekszosci ga-
tunkow z osobnikéw o jednostkowym i niepo-
wtarzalnym genomie. Na tym fakcie opart poje-
cie efektu zatozyciela. Zastuga Wrighta jest tez
podkreslenie, ze Srodowisko wiekszosci gatun-
kéw nie jest bynajmniej ciggte i jednolite, lecz
zwykle sktada sie zwysp, oddzielonych od siebie
rozmaitymi barierami. Takimi wyspami sg na
przyktad dlawielu niewielkich owadéw poszcze-
g6lne drzewa w lesie mieszanym, ptaty roslin-
nosci na tace, dna dolin i szczyty gor, a takze —
dla pasozytow lub symbiontéw — poszczegolne
osobniki zywicieli, wzglednie partneréw. Wa-
runki istnienia na kazdej z wysp sg odmienne,
a wiec doboér naturalny dziata na kazdej z nich
inaczej. Bywaja wyspy tak male, ze zyjace na
nich, tak zwane metapopulacje, moga zachowac
tylko niewielka czes¢ catkowitego bogactwa al-
leli danego gatunku.

Wright poréwnywat rozmieszczenie organi-
zmow do map, na ktérych miejsca wystepowa-
nia okreslonego gatunku zanaczonojako roznej
wysokosci i powierzchni wzgoérza, zas tereny
pozbawione danego organizmu uznano za roz-
maitej szerokosci i gtebokosci doliny. Tak po-
wstato pojecie ,krajobrazéw Wrighta”. Popula-
cje zyjace na obszernych wzgérzach, i wobec
tego sktadajace sie z wielu osobnikoéw, majg na
0got genotypy bardziej zréznicowane od genoty-
péw populacji mniejszych, jednak w niewielkich
populacjach moga sie utrzymywac rzadkie ge-
ny, jesli okaza sie przydatne w lokalnych wa-
runkach. Rozmaite okolicznosci, a przede wszy-
stkim wahania klimatu pozwalajg osobnikom
na nieregularne przekraczanie dolin.

Wright ktadt tez duzy nacisk na wzglednosé
wiekszosci gendw dla przystosowania, ponie-
waz zalezy ono nie tylko od warunkéw zycia
danego osobnika, ale réwniez wskutek epistazy,
od pozostatych skiadnikéw jego genomu.
Whbrew uproszczeniom, niewiele alleli jest jed-
noznacznie zawsze korzystnych lub szkodli-
wych, ten sam allel u jednego osobnika, w
pewnym Srodowisku lub tez w jednej populacji

moze by¢ dodatni, a w innej populacji, lub po
zmianie warunkéw, moze okazac sie szkodliwy.

Na ogot pozostawanie miodych osobnikéw
tam gdzie zyli ich rodzice i gdzie sami przyszli
na Swiat jest bezpieczne skoro poprzednie po-
kolenie zdotato osiggng¢ na tym miejscu wiek
rozrodu. Jednak jako$¢ wiekszosci siedlisk z
uptywem czasu sie pogarsza, a hajwiecej genéw
przekazuja nastepnym pokoleniom potomko-
wie osobnikéw, ktére zdotaty znalezé miejsce
dogodne, a przez dany gatunek nie wykorzysta-
ne. Stad we wszystkich populacjach wystepuja
genotypy skilonne do wedréwki. Ich nosicielom
udaje sie z bardzo rozmaitg czestoscig przekra-
czac¢ doliny i w ten sposéb przenosi¢ geny mie-
dzy populacjami wysp, utrzymujac wieksza lub
mniejszgjednolitos¢ gatunku.

Zwrdécenie uwagi na podobne procesy pro-
wadzi do wniosku, ze tylko wyjagtkowo moga
pojawi¢ sie warunki, w ktérych dobér natural-
ny, sumujgc bardzo drobne mutacje dodatnie,
doprowadzatby do tworzenia sie genotypu bli-
skiego idealnemu optimum. Najczesciej, wsku-
tek nie istnieniajednolitego i trwatego kierunku
dziatania doboru naturalnego, w lokalnych po-
pulacjach gatunkdéw utrzymuja sie rozmaite i
stale zmienne pule genetyczne. Na podstawie
tego bardzo przekonujacego obrazu, Wright wy-
réznit i nazwat stadia ewolucji gatunkoéw zgodne
Z jego teorig zmiennej réownowagi. Terminy te
nie sgjednak powszechnie uzywane.

Okoto 1931 r. wiekszos¢ ewolucjonistéw
wigczyta wnioski Wrighta do swych pogladéw,
nie zawsze dlatego, ze zostata przekonana jego
argumentacja, lecz dzieki temu, ze stworzony
przez nie obraz godzit sie z historig zycia na
Ziemi sugerowang przez skamieniatosci i syste-
matyke organizméw. Istniejg wprawdzie ska-
mieniatosci potwierdzajgce stopniowe uspraw-
nianie réznych cech organizméw, ale znamy tez
wiele przyktadow rozgateziania sie kierunkow
ewolucyjnych, a nawet odwracania sie kierun-
ku ewolucji, co doprowadzito na przyktad do
powstania ptakéw niezdolnych do lotu lub ssa-
koéw przystosowanych do zycia w morzu. Istnie-
nie takich faktéw bardziej zgadza sie z obrazem
zycia naszkicowanym przez Wrighta, niz z cia-
gtym, jednokierunkowym udoskonalaniem sie
gatunkéw opisywanym przez Fishera.

W ostatnich latach zarzuconojednak pogla-
dom Wrighta, ze owoce jego ptodnej wyobrazni
nie zostaty dostatecznie potwierdzone wynika-
mi badan w naturze. Szczego6lne watpliwosci
budzit podziat ewolucji gatunkéw na wyréznia-
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ne przez Wrighta stadia oraz znaczenie podziatu
gatunkéw na populacje lokalne (Coyne i wspot-
aut. 1997). Autorzy ci porownali tez modele
matematyczne powiekszania przystosowania
(czyli postepu ewolucyjnego) oparte na hipote-
zach Wrighta z odpowiednimi modelami Fishera
i doszli do wniosku, ze populacje w modelach
Fishera szybciej osiggajg postep. Mozna sie na-
tomiast spodziewac, ze modele Wrighta przewi-
duja mniejsze prawdopodobienstwo wymarcia
populaciji.

Dostrzezenie w naturze istnienia krajobra-
z6w Wrighta byto istotnie trudne, gdy najwaz-
niejszym, jesli nie jedynym, sposobem stwier-
dzenia zréznicowania lokalnych populacji byto
poréwnywanie cech morfologicznych. Jednak
ocena zréznicowania genetycznego gatunkow
przy pomocy badan tolerancji przeszczepéw
(np. Rafinski 1974, Ptytycz i Slezak 1981) oraz
szybko wzrastajgca obecnie wiedza o pulach
genetycznych populacji oparta na badaniach
pokrewienstw przy pomocy metod biochemicz-
nych potwierdzajg, ze populacje lokalne wie-
kszosci gatunkoéw sg zréznicowane zgodnie z
przewidywaniami Wrighta. Tak na przykiad
Balloux iwspoétaut. (1998) dowiedli zr6znicowa-
nia genetycznego populacji zebietkéw. Lynch i
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wspoétaut. (1999) stwierdzili to samo u rozwieli-
tek. Nielsen i wspétaut (1999) poréwnywali
DNA uzyskany z tusek tososi atlantyckich
wspotczesnie i w poczatkach dwudziestego wie-
ku. Odmiennosci charakteryzujace poszczeg6l-
ne populacje utrzymaly sie przez okoto 80 lat.
Ukazujg sie tez publikacje przekonujgco dowo-
dzgce stusznosci innych pogladéw Wrighta, jak
naprzyktad Wade i Goodnight (1998) oraz Peck
i wspétaut. (1998).

Zgodne z przewidywaniami Wrighta okazaty
sie rowniez wyniki ogromnego eksperymentu, w
ktérym zbadano zmienno$¢ ciezaru 1744 osob-
nikéw myszy laboratoryjnej nalezacych do 55
populacji, z ktorych kazda wyprowadzono z
tylko dwu par poczatkowych. Ich addytywna
wariancja genetyczna okazata sie istotnie wy-
zsza od przewidywanej rachunkiem. Autorzy
pracy dochodzg dc wniosku, ze wynik ten po-
twierdza poglady Wrighta na znaczenie epistazy
i sugeruje réwniez istotny wptyw wydarzen lo-
sowych na skiad puli genetycznych populacji
(Cheverud i wspdtaut 1999). Przyktadem aktu-
alnosci tych problemow jest dyskusja zawarta
w artykutach Burta (2000), Coyne i wspétaut.
(2000), Goodnighta i Wade (2000) oraz Pecka i
wspotaut. (2000).

PROBLEM ROZRODU ORGANIZMOW

Rozbiezno$¢ rozumowania w dwu Kkierun-
kach ewolucjonizmu zarysowuje sie szczeg6lnie
wyraznie przy rozwazaniu rozrodu organizmaéw.
Znaczna wiekszos¢ organizméw wielokomorko-
wych rozradza sie w procesie ptciowym. Wyma-
ga to rozwigzania wielu problemdéw. Czesto nie
sg to rozwigzania doskonate. Istniejgjednak w
réznych grupach systematycznych stosunkowo
nieliczne gatunki omijajgce kiopoty zwigzane z
picia.

Trzeba przypomnie¢ nastepujgce wazne fa-
kty. Rozrdd bezpiciowy przewaza wsrod organi-
zmow niewielkich — na przyktad wsrdd bakterii
— niezmiernie licznych, bardzo szybko sie mno-
zacych i wykazujgcych ogromng zmiennosc.
Wsrod zwierzat wielokomorkowych gatunki roz-
mnazajgce sie bez udziatu pici sg znacznie cze-
stsze wsréd gatunkow drobnych. Waznym fa-
ktem jest prawie zupetny brak wsrod zwierzat
rozradzajacych sie bezpiciowo, a przekraczajag-
cych rozmiary milimetrowe, wiekszej jednostki
systematycznej, na przykiad rodzaju, lub rze-
du. Formy bezptciowe w ogromnej wiekszosci sa
pojedync2zymi gatunkami. Wyjatkiem, do ktore-
go wrdce nizej, jest rzgd malenkich wrotkéw,
Bdelloidea. Trzeba pamietaé, ze jednostki syste-
matyczne wyzsze od gatunku to grupy umowne,

tworzone przez klasyfikatoréww celu uzyskania
przejrzystosci ukitadu, ich poréwnywalnos¢ jest
watpliwa. Pomimo tego panuje ogdlna zgoda, ze
rozmieszczenie gatunkéw bezpilciowych w sy-
stematyce dowodzi, iz mozliwos¢ rozrodu ase-
ksualnego pojawia sie dos¢ czesto, ale powstate
klony po dos$¢ krotkim czasie wymieraja. Wsrod
owodniowcéw rozrdd bezpiciowy wystepuje za-
ledwie u kilkunastu gatunkow niewielkich ga-
doéw, jest nieobecny u ptakow i ssakow.

Wiele faktéw przemawia za tym, ze formy
dzieworodne powstajg niekiedy obecnie sponta-
nicznie z form piciowych, chociaz rozréd przez
podziat byt prawdopodobnie pierwotny. Jest
rzecza niewatpliwg, ze niektore formy parte-
nogenetyczne powstaty niedawno wskutek za-
ptodnieniajaja plemnikiem innego, lecz bliskie-
go gatunku, co spowodowato zaburzenie mejozy
i pojawienie sie samic skfadajacych jaja rozwi-
jajace sie bez zaptodnienia. Ztozona z nich po-
pulacja, dwukrotnie ptodniejsza od populacji
seksualnej powinna, stosownie do pogladow
szkoty Fishera, szybko doprowadzi¢ do wymar-
cia tej ostatniej, szczegodlnie jesli genom pocho-
dzacy z dwu réznych gatunkow podniesie wital-
nos¢ mieszancow dzieki heterozji. Istotnie do-
strzezono podobne procesy. Jednak znacznie
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czesciej spotyka sie sytuacje odwrotne. Formy
seksualne trwajg, nieraz sie réznicujg i niekiedy
rozgateziaja. Natomiast bezpiciowe klony albo
pozostajg niezmienione lub wymierajg. Dlacze-
go?

Odpowiedz jest znana od dawna. Rozrdd
piciowy ustawicznie tasujgc genyjak talie kart,
wytwarza osobniki bardzo rozmaite, z ktérych
kazdy ma indywidualny zestaw alleli. Wskutek
tego wieksze jest prawdopodobieristwo, ze
wsréd organizmoéw rozradzajacych sie piciowo
znajda sie osobniki zdolne do przezycia kaprys-
nych wymagan doboru naturalnego, niz wsréd
form bezptciowych, znacznie mniej zmiennych.

Wyjasnienie to odrzucajg kontynuatorzy
mys$li Fishera przede wszystkim dlatego, ze nie
jest oparte na rachunku, tylko na opisie. Ich
rachunek wyglada nastepujgco (Williams
1975). Populacje sktadajgce sie wytgcznie z sa-
mic sg dwukrotnie ptodniejsze od populacji bi-
seksualnych, ktérych potowa to samce nie skia-
dajace jaj. Mozna to nazwac stratg potowy jaj
kazdego pokolenia formy ptciowej. Kazde poko-
lenie ptciowe wjakis sposdb wyréwnuje te strate
skoro nie przegrywa rywalizacji z forma aseksu-
alng. Sposobu wyréwnania straty nie znamy i
dopodki go nie znajdziemy sprawa pozostaje za-
gadka. Przekonanie, ze wyrdwnanie strat naste-
puje w poOzniejszych pokoleniach jest nie do
przyjecia, gdyz sugeruje, ze dobér naturalny
przewiduje przysztosé, cojest nonsensem.

Freeman i Herron (1998) zwrécili uwage, ze
rachunek ten bylby rzetelny, gdyby udato sie
dowies¢, ze geny osobnikéw pochodzacych z
rozrodu piciowego oraz geny osobnikéw nalezg-
cych do aseksualnych klonéw majg takie samo
prawdopodobienstwo trwania w kolejnych po-
koleniach. Tymczasem istniejg niezliczone
przyktady przewagi rozrodu ptciowego nad roz-
rodem bezpiciowym w przekazywaniu genow, z
czym zgadzajg sie zarobwno Barton i Charles-
worth (1998), jak réwniez Stearns i Hoekstra
(2000). Fakt ten obala poprzednig kalkulacje, a
jednak uczeni ci twierdzg dalej, ze problem
rozrodu piciowego wymaga wyjasnienia.

Ich biad polega na (nie deklarowanym
wprost) przyjeciu pogladu Fishera, ze dobor
naturalny dziata stale w tym samym kierunku
utrzymujac gatunki na ,szczytach dostosowa-
nia”, a wiec nie sprzyja rozmaitosci osobnikow
w obrebie gatunku, lecz ja ogranicza. Pojecie
szczytu dostosowania jest zblizone do stworzo-
nego w poczatku XX w. pojecia ,,genotypu dzi-
kiego” ijest podobnie mylace. Wright miat racje
twierdzac, ze populacje gatunkéw sag najczesciej
niejednolite, gdyz sa zréznicowane przez roz-
maitos¢ srodowiska, ktéra powoduje, ze w kaz-
dym miejscu i w kazdym z kolejnych pokolen
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inne okolicznosci eliminujg odmienne osobniki
z populacji, ktéra w formach seksualnych skia-
da sie z rozmaitych i niepowtarzalnych osobni-
kow.

Dobd6r naturalny premiuje rozmaitos¢ gene-
tyczng nie dlatego, ze przewiduje przysztose,
lecz wskutek tego, ze przebiega w kazdym miej-
scu i w kazdej chwili inaczej. Nie jest wiec
nonsensem uwzglednianie przysziej $Smiertel-
nosci osobnikéw wywotywanej przez r6zne oko-
licznosci. Przeciwnie, nonsensem jest jej pomi-
janie dlatego tylko, ze nie mozna tych zagrozen
przewidzie¢. Roéwnie uzasadnione byloby przy-
jecie, ze postep w budowie samochodéw nalezy
uznac za nie istniejgcy, gdyz nigdy nie mozna
byto odgadnaéjego sktadnikéww nieco odleglej-
szej przysziosci.

Ten sam mechanizm, ktoéry preferuje ogélna
zmienno$¢ osobnikéw zwieksza liczbe rozmai-
tych substancji toksycznych zawartych w gru-
czotach skornych ptazoéw i w gruczotach slino-
wych wezy. Jady poszczeg6lnych osobnikow za-
wierajg wiele rozmaitych sktadnikéw, co zwie-
ksza ich efekt utrudniajac innym organizmom
uzyskanie niewrazliwosci. Nikt jednak chyba
jeszcze nie uznat tego twierdzenia za biedne,
pod zarzutem przewidywania przysztosci przez
dobdr naturalny. Wszyscy zgadzajg sie nato-
miast, ze gatunki posiadajgce jady bogato zr6z-
nicowane sg bezpieczniejsze oraz tatwiej zdoby-
waja pozywienie. Nie moge tutaj rozwazac zna-
czenia ogromnego polimorfizmu immunoglobu-
lin ptakow i ssakow przewyzszajgcego zréznico-
wanie tych bialek u kregowcéw zmiennociepl-
nych (Ptytycz 1999). Mozna jednak przypusz-
czac, ze jest to rowniez wynik dziatania doboru
naturalnego.

Kazdy osobnik spotyka swéj indywidualny
los w odmiennym Srodowisku. Pule genetyczne
gatunkéw biseksualnyh zawierajg wskutek te-
go wielka rozmaitos¢ alleli. Dlatego prawdopo-
dobienstwo przezycia i pozostawienia w naste-
pnych pokoleniach potomstwa przez osobniki
rozwiniete z zaptodnionych jaj, z ktorych kazdy
jest odrebna indywidualnoscig, jest z reguty
wielokrotnie wieksze od prawdopodobienstwa
przezycia i pozostawienia potomstwa przez
osobniki pochodzace z partenogenezy, majace
identyczny genom odziedziczony po twdérczyni
klonu, co najwyzej niewiele zmieniony przez
mutacje. Zwiekszenie liczebnosci osobnikéw
pozbawionych zmiennosci, identycznych — co
jestjedyng korzyscig rozmnazania bez procesu
ptciowego — niewiele zwieksza prawdopodo-
bienstwo trwania gen6éw w nastepnych genera-
cjach.

Co wiecej, kolejne pokolenia wielu gatun-
kéw wytwarzaja zwykle liczbe jaj nie tylko wie-
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lokrotnie przekraczajaca liczebnos¢ osobnikéw
generacji rozradzajgcej sie, ale réwniez poje-
mnos¢ Srodowiska. Z wyjatkiem nielicznych
owodniowcOw, bynajmniej nie potowa, ale
ogromna wiekszos¢ zygot kazdego pokolenia
wielu gatunkéw ginie w okresie rozwoju lub w
mitodosci, nie osiggajac dojrzatosci ptciowej. Ist-
nieje wiele gatunkéw, ktérych tylko nieliczne
osobniki z setek lub nawet milionéw zaptodnio-
nych jaj, staja sie rodzicami nastepnego poko-
lenia. Dzieje sie tak prawdopodobnie dlatego, ze
produkcja gamet, znacznie przewyzszajgca po-
jemnos¢ Srodowiska, podnosi zréznicowanie
osobnikéw, co zwieksza prawdopodobienstwo
przezycia przez gatunki seksualne nieprzewidy-
walnych przysztych wydarzen.

Trzebajednak pamietac, ze w biologii prawie
nie ma regut od ktérych nie bytoby wyjgtkow.
Pomimo tego, ze najczesciej dobdér naturalny
preferuje rozmaito$¢ osobnikéw, zyja istotnie,
oprocz form partenogenetycznych, rézne orga-
nizmy majace w inny sposO6b ograniczonag
zmienno$¢. Na przyktad u niektérych zab pod-
czas mejozy zostaje odrzucony caty genom jed-
nego z rodzicOw uniemozliwiajgc crossing over,
co z kolei pozwala na istnienie form skiadaja-
cych sie wytacznie z mieszarncéw. U niektérych
traszek potowa wszystkich ztozonych jaj nie
rozwija sie, gdyz do rozwoju sa zdolne tylko
heterozygoty w jednej parze chromosomow
(MacgregoriHorner 1980). Podobne i rozmai-
te inne ograniczenia zmiennosci musiaty tez
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pojawiac sie przesztosci. Jednak ich wystepo-
wanie i trwatos¢ dzwigajacych je form byly za-
pewne czesciej dzietem przypadku, niz konse-
kwencjg stopniowego ograniczania przez dobor
naturalny zmiennosci gatunku. Pospolitos¢
rozrodu ptciowego oraz rzadkos$¢ wystepowania
form aseksualnych lub majacych w inny sposéb
ograniczong zmiennos$¢ dowodzi, ze dobdér na-
turalny z reguly preferuje wysokag rozmaitosc
osobnikéw, a tylko wyjatkowo (i zapewne tylko
na pewien czas) toleruje jej ograniczenie.
Korzysci przynoszone przez partenogeneze
cykliczng, wystepujgcag na przyktad u mszyc i u
drobnych skorupiakéw, sa niesporne. Zwierze-
ta te najczesciej spedzajg zime w postaci jaj, z
ktérych na wiosne wylegaja sie dzieworodne
samice rodzgace w lecie nastepne pokolenia
partenogenetyczne. Dopiero w jesieni pojawia
sie pokolenie piciowe, produkujgce jaja prze-
trwalnikowe, wymagajace zaptodnienia. Ten
mechanizm umozliwia bardzo szybki wzrostilo-
Sciowy populacji na wiosne i na maksymalnag
liczebnos¢ w optymalnym stanie srodowiska, a
réwnoczesSnie pozwala na coroczng wymiane
gendw w procesie piciowym, zapewniajac
utrwalanie szczegdlnie korzystych genotypdw,
a eliminacje mutantéw ujemnych. Podobng
strategie stosujg drobne skgposzczety stodko-
wodne, rozmnazajgce sie w sprzyjajacych wa-
runkach przez paczkowanie, a po pogorszeniu
sie warunkow wkraczajgce w rozrdd seksualny.

PROBLEM ROZRODU WROTKOW

Istnienie wsréd wrotkéw wyzej wspomnia-
nego rzedu Bdelloidea, ktory sktada sie wytacz-
nie z gatunkoéw, rodzajéw i rodzin rozradzaja-
cych sie partenogenetycznie, wymaga szerszego
omdwienia.

Rzadkos¢ rozmnazania piciowego u wie-
kszosci drobnoustrojow i czeste wystepowanie
rozrodu bezpiciowego wsréd innych bardzo ma-
tych organizmow wigze sie z ich bardzo szybkim
rozrodem. Ich genomy podlegaja ogromnej
zmiennosci. Wiekszos¢ odchylen jest zapewne
ujemna, lecz fakt ten jest zrbwnowazony przez
szybko$¢ rozrodu i liczebnos¢ osobnikéw,
wsrod ktérych dobér naturalny przeprowadza
bardzo ostrg selekcje, zachowujgc wystarczaja-
ca ilos¢ osobnikéw o genomie niezmienionym
lub tez zmodyfikowanym korzystnie. Ostatnio
zbadano organizm wielokomérkowy, ktérego
biologia jest przykiadem mechanizmu umozli-
wiajacego trwate istnienie drobnego dzieworod-
nego zwierzecia (Weeks i Hoffmann 1998).

Malenki roztocz, Penthaleus major, zyje na
stepach potudniowej Afryki i potudniowej Au-
stralii. W okresie wilgotnym, od jesieni do wios-
ny wytwarza trzy pokolenia, lato przezywa w
postacijaj.Jego liczebnos¢ na 1m2siega 15000
osobnikéw. W ciggu wielu lat autorzy zbadali
okoto 10 000 okazdbw nie natrafiajgc ani razu na
samca. Réwniez wsrod form pokrewnych tego
gatunku nigdy samcéw nie znaleziono. Autorzy
sadzg wiec, ze jest rzeczg nieprawdopodobna,
by istniata gdzie$ nieznana biseksualna popu-
lacja badanego gatunku. Przy pomocy elektro-
forezy enzymoéw stwierdzono natomiast istnie-
nie w badanej populacji 25 klonéw réznigcych
sie czestoscig wystepowania i wymaganiami w
stosunku do Srodowiska. Rozmaitos¢ klonéw
jest prawdopodobnie skutkiem pojawiania sie
mutacji. Ogolna liczebnos¢ badanego gatunku,
ktorego zasieg na dwu kontynentach ma powie-
rzchnie wielu tysiecy kilometrow musi mie¢ wy-
miary astronomiczne, skoro zdaniem Weeksa i
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Hofmannana 1k zyje 10° osobnikéw. Wobec
pojawiania sie niekiedy mutacji tolerowanych
lub dodatnich, populacja stata sie zr6znicowa-
na, co umozliwia wystarczajaca plastycznosc¢
gatunku, pomimo braku rekombinacji genety-
cznej (Szarski 1999b).

Zapewne identyczne mechanizmy umozli-
wiaja trwatg dzieworodnos¢é wrotkéw. Te drobne
zwierzeta sg zbudowane z malenkich komoérek,
ktérych cykl podziatu trwa tylko okoto 20 mi-
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nut, a wiec jest krotszy niz ten cykl u wielu
bakterii. Wrotek moze rozpocza¢ rozréd po oko-
to 6 godzinach od urodzenia (Cavalier-Smith
1982). Zapewne réwniez gatunki wrotkow ist-
niejg w postaci réznych klonéw, wsréd ktérych
moze dziata¢ dobo6r naturalny. Prawdopodobnie
ten fakt pozwolit na zréznicowanie wyzej wspo-
mnianego podrzedu Bdelloidea. Mozna sie spo-
dziewacé potwierdzenia tej hipotezy w niedale-
kiej przysztosci.

INNE OBSERWACJE ZGODNE Z POGLADAMI WRIGHTA

Rézne powszechnie znane fakty sugeruja, ze
bogactwo i zréznicowanie puli genetycznych po-
pulacji zwieksza ich zdolno$¢ do trwania w
kolejnych generacjach. Natomiast autorzy uwa-
Zajacy istnienie rozrodu piciowego za zagadke
zwykle o tym nie wspominajg. Nie moge tych
faktow tutaj obszerniej przedstawic¢, niektére z
nich dobrze jednak przypomniec.

Obserwacje zachowan godowych ptakéw i
ssakéw dowiodty istnienia u tych kregowcéw
rozmaitych mechanizméw, ktdére zapobiegajag
kojarzeniu sie osobnikéw blisko z sobg spo-
krewnionych. Mozna przypuszczaé, ze wyste-
puja one réwniez u innych grup zwierzecych,
nie wiem czy prébowano stwierdzi¢ ich istnie-
nie. Wsréd roslin czeste sg mechanizmy prze-
ciwdziatajgce samopylnosci. Obecnos$¢ podo-
bnych zabezpieczen pomimo tego, ze zapewne
powodujg one niekiedy zmarnowanie niewyko-
rzystanych gamet dowodzi, ze krzyzowanie w
bliskiej rodzinie, ograniczajac zréznicowanie
genetyczne osobnikéw, produkuje potomstwo
gorzej przystosowane. Potwierdzity to wielokrot-
nie eksperymenty.

Hodowla uzytkowa roslin i zwierzat dostar-
cza niezliczonych przykiadéw, ze organizmy,
ktére pochodza z krzyzowania w rodzinie maja
z regutly obnizona zywotnos¢, nawet wtedy, gdy
wyeliminowano z ich puli genetycznych rece-
sywne allele ujemne, podobnie jak do tego do-
prowadzono w laboratoryjnych szczepach gry-
zoni. Produkuje sie natomiast stale organizmy
bedace mieszanncami, gdyz okazatlo sie, ze wsku-
tek hetorozji rosng szybciej i sg dorodniejsze od
przedstawicieli jednolitych ras, ktore skiadajg
sie zwykle z ograniczonej liczby osobnikéw be-
dacych w wiekszej liczbie locii homozygotami.

Do podobnego wniosku sktaniaja wiadomo-
Sci z epidemiologii. Wiadomo, ze podczas wybu-
chow najgrozniejszych choréb zakaznych nieli-
czne osobniki zagrozonej populacji okazujg sie

niewrazliwe. Klasycznym przykiadem sg losy
krélikoww Australii. Historie choréb zakaznych
roslin, zwierzat i ludzi sg zbyt ztozone i skom-
plikowane, by mozna je bylo tutaj omawiac.
Wystarczy stwierdzi¢, ze z reguty w pulach ge-
netycznych populacji ,dzikich” znajdujg sie w
rozproszeniu rozmaite allele zmniejszajace wra-
zliwos$¢ na patogeny. Pod wptywem epidemii czy
epizoocji, geny te skupiajg sie w genomach
osobnikéw przezywajgcych, obnizajgc zagroze-
nie populacji danym patogenem.

W ten sam sposéb mozna wyjasni¢ czeste
zdobywanie niewrazliwosci owadéw i roslin na
rozmaite zwigzki chemiczne stosowane do te-
pienia organizmodw niepozadanych. Dowodzi to
posiadania przez ich naturalne populacje ogro-
mnego bogactwa rzadkich alleli, ktére sie utrzy-
muja dzieki rozmnazaniu pitciowemu osobni-
kéw zyjacych w wielu zréznicowanych srodowi-
skach.

Obecnos$¢ w pulach genetycznych organi-
zmow rozmaitych alleli rozmieszczonych chao-
tycznie, a zdradzajgcych swa obecnos¢ tylko w
pewnych okolicznosciach, nie cieszy sie popu-
larnoscig wsrod ewolucjonistow, zainteresowa-
nych modelami matematycznymi, ktorzy czesto
pomijajg te fakty milczeniem. Jest to jednak
zaniedbanie bardzo istotnego czynnika ewolu-
cji.

Przypominam popularne przed okoto 30. la-
ty powiedzenie: ,btgd MacNamaiy”.Ten amery-
kanski minister obrony miat podobno wierzy¢
tylko we wnioski oparte na obliczeniach. Poréw-
nywat liczby zotnierzy, czolgéw, samolotéw, ob-
liczat skutecznos$¢ réznych broni, a nawet zdol-
nosci i wyksztatcenie zotnierzy i dowodcow (w
tym celu opracowano specjalne wspoétczynniki,
co budzito watpliwosci) i tak dalej. Natomiast
czynnikinie dajgce sie porachowag, jak na przy-
ktad che¢ walki, wiare w stusznos$¢ sprawy —
po prostu pomijat.
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WYDARZENIA NIEPRZEWIDYWALNE W EWOLUCJI

Obserwacja organizmow prowadzi nieraz do
podziwu doskonatosci dziatania i budowy istot
zywych. Jakze znakomicie latajgjerzyki i siko-
ry, jak wspaniatym narzadem jest skéra ssa-
kéw. Miekka i delikatna, tatwo goi uszkodzenia,
wspotdziata z regulacjg temperatury oraz z me-
chanizmami immunologicznymi chroniac wne-
trze ciata przed infekcjami. Wiemy jednak, ze
jerzyki nie umiejg lata¢ wsréd koron drzew,
sikory nie potrafig towi¢ owadow w locie, awiele
owadéw przektuwa skére ssakédw karmiagc sie
ich krwig i przenoszac réwnoczesnie drobnou-
stroje. W istocie wszystkie organizmy maja swe
~Stabe strony” i niedoskonatosci.

Jednak najdonios$lejsze konsekwencje wy-
nikajg z nieuchronnej zmiennosci tarncuchow
kwasow nukleinowych. Ich nietrwatos¢ ,jest
normalnym przejawem zycia — przejawem pro-
cesOw metabolicznych zachodzacych w ustroju”
(Janion 1999). Wspaniale zr6znicowana biosfe-
ra nigdy nie mogtaby sie rozwing¢ bez tej nie-
trwatosci tancuchéw. Wszystko wskazuje, ze
jest to proces nieprzewidywalny, chociaz sg w
tancuchach DNA miejsca, w ktorych tatwiej o
pomyiki, na przykitad tam gdzie pewna krotka
sekwencja powtarza sie wielokrotnie. Utrwale-
nie zmiany w tancuchu DNA jest zapewne naj-
czesciej niekorzystne, czesto obojetne, ale nie-
kiedy wywotuje efekt, ktory natychmiast lub w
przysztosci przyczynia sie do zwiekszenia dosto-
sowania potomkéw nosiciela.

Istnieje ogromna literatura opisujgca na
podstawie skamieniatosci jak kregowce wodne
przeksztatcatly sie na czworonogi oraz jak dwie
gatezie gadéw zmieniaty sie na ptaki i ssaki. Sg
to opisy postepu w kierunkach juz zdetermino-
wanych przez przesztos¢ grup. Mniej uwagi po-
Swieca sie zwykle poczatkowym zmianom kie-
runkéw dostosowania pomimo tego, ze jest to
jedno z centralnych zagadniern ewolucji. Nie
mozemy w tym przypadku nigdy oprzec sie na
skamieniatosciach, poniewaz zmiany budowy
sg z reguly konsekwencjg zmian zachowania,
ktére zapewne pojawialy sie przypadkowo, lecz
poczatkowo nie mogty pozostawié sladoéw kopal-
nych.

Zastanéwmy sie na przykiad, jak mogto
dojs¢ do zmian kierunku adaptacji wsrod
niedzwiedzi. Wiekszo$¢ niedzwiedzi to wielkie
drapiezniki lgdowe, zdolne do wykorzystania
réwniez pokarméw znacznie trudniej straw-
nych i mniej wartosciowych od miesa kregow-
céw. Niedzwiedzie brunatne towig czasem réw-

niez ryby, lecz zwykle czynigto tylko brodzac po
dnie w okresie ogromnej ich liczebnosci, pod-
czas ciagg6w na tarliska. Niedzwiedz polarny,
chociaz niewatpliwie bardzo blisko spokrewnio-
ny z niedzwiedziem brunatnym, od ktérego sie
zapewne niezbyt dawno oddzielit, ma jednak
bardzo odmienng biologie. Nie ma okazji do
odzywiania sie ani gniazdami blonkoéwek, ani
roslinami, natomiast znakomicie ptywa i poluje
w morzu. Jego pozywieniem sg gtownie foki i
uchatki.

Niedzwiedzie spotykaty kiedy$s na wybrze-
zach morskich tatwo dostepne i czesto obfite
zrodto pozywienia w postaci ssakow ptetwono-
gich, kojarzacych sie i rodzagcych miode na
skraju ladu. Zapewne poczatkowo niedzwiedzie
zabijaty ptetwonogie tylko na lgdzie lub w ptyt-
kiej wodzie. Zdobycie umiejetnosci polowania w
otwartym morzu musiato by¢ procesem ztozo-
nym i diugotrwatym. Cziowiek tatwo uczy sie
jazdy na rowerze lub na tyzwach, gdyz planujac
przysztos¢ zmusza sie do ¢wiczen. Umiejetny
treser moze tez, odpowiednio dobierajac bodzce,
nauczy¢ niedzwiedzia wykonywania réznych
osobliwych czynnosci. Natomiast zwierzeta na
swobodzie postepuja wedle zapiséw reakcji
odziedziczonych po przodkach, nawet jesli
osobnik wskutek przypadku zdobedzie jaka$
nowg umiejetnosé, nie przekazuje jej potom-
stwu. Do wyjatkow nalezy nasladowanie rodzi-
cow przez miode osobniki, czeste tylko u naczel-
nych. Pojawienie sie w genomie gatunku zapisu
nowego zachowania wymaga wiec zjawiska nie-
przewidywalnego, jakim jest pojawienie sie
zmienionego fragmentu DNA w genach, ktéry
utrwali sie w puli genetycznej populacji tylko
wowczas, gdy zwiekszy prawdopodobienstwo
przekazywania genomu nosicieli nastepnym
pokoleniom.

Nie mozna nawet w przyblizeniu ocenié, ile
losowych zmian zachowania musiato sie kolej-
no pojawia¢ w genomach i utrwala¢, zanim
potomkowie niedzwiedzi brunatnych stali sie
zwinnymi drapieznikami morskimi. Musiato to
trwac¢ dtugo. Zmiane mogta przyspiesza¢ duza
liczebnos$¢ przeksztatcajgcego sie gatunku na
ogromnych przestrzeniach mérz podbieguno-
wych oraz pojawienie sie sprzezenia zwrotnego
dodatniego miedzy rozwojem przystosowan roz-
nych narzgdéw do nowego sposobu zycia (szar-
ski 1971). Innym podobnym procesem byla
zmiana na zwierze roslinozerne niedzwiedzia
bedacego przodkiem wielkiej pandy. Podobnie
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musiata tez przebiegaé, chociaz w znacznie od-
leglejszej przesztosci, ewolucja przodkow ssa-
kéw ptetwonogich.

Ksztatt tak zwanych drzew filogenetycznych
sugeruje, ze tworzenie sie nowych jednostek
systematycznych byto czesto nastepstwem wy-
darzen jednostkowych (Mooers i Heard 1997).
Przyktadem moga by¢ wyniki Johnsa i Avise
(1998) uzyskane przez ocene wieku i poréwna-
nie wewnetrznych pokrewiennstw trzech grup
ryb, jakimi sg: 1) afrykanskie Cichlidae szcze-
golnie rozrodzone w Jeziorze Malawi, 2) zamie-
szkujgce Ocean Antarktyczny Notothenioidei,
oraz 3) gatunki rodzaju Sebastes zyjace w mo-
rzu przy wybrzezach Kalifornii. Johns i Avise
poréwnali odcinki DNA mitochondriéw, sasia-
dujgce z zapisem cytochromu b u 27 gatunkéw
tego ostatniego rodzaju. Opierajac sie na hipo-
tezie zegara molekularnego doszli do wniosku,
ze grupa ta powstata w stosunkowo krotkim
okresie czasu, przed okoto 5 milionami lat. Inne
dane wskazujg, ze Cichlidae rozgatezity sie
przed okoto paru tysigcami lat prawdopodobnie
wskutek wahan poziomu wody w jeziorze, nato-
miast podziat Notothenioidei nastgpit pod wpty-
wem nieznanych przyczyn przed okoto 12 mi-
lionami lat. Byly to wydarzenia stosunkowo
krotkotrwate, wywotane by¢ moze u Sebastes i
u Notothenioidei zdobyciem nowych przystoso-
wan.

Nie znamy przyczyn rozgatezienia sie ani
rodzaju Sebastes, ani podrzedu Notothenioidei,
pomimo to rozmieszczenie tych wydarzen w
czasie mozna uznac za potwierdzenie hipotezy
twierdzacej, ze kladogeneza nie jest procesem
cigglym i rbwnomiernym, lecz wystepuje niere-
gularnie, bedac nastepstwem wydarzen nie-
przewidywalnych. Podobnie kapitalnym, a nie-
przewidywalnym faktem musiato sie kiedys$ stac
takie udoskonalenie sterowania lotem w powie-
trzu przez niewielkie skaczgce dinozaury, ktére
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utrudnito wiekszym drapieznikom ich chwyta-
nie i wskutek tego wywotato powstanie sprzezen
dodatnich miedzy réznymi przystosowaniami
usprawniajgcymi lot i w koricu doprowadzito do
przeksztatcenia sie ich potomkow w ptaki (Szar-
SKI 1971).

Inne nieprzewidywalne wydarzenia, ktére
niewatpliwie zmieniaty kierunek ewolucji to po-
dziat zasiegu gatunku, czy to wskutek powsta-
nia trudnej do pokonania przeszkody, czy dzieki
przypadkowemu zasiedleniu nowego $Srodowi-
ska. Oba te zjawiska byty wielokrotnie opisywa-
nie i rozwazane. Przypominam zrdznicowanie
organizméw na archipelagach wysp, na przy-
ktad niezwykig obfitos¢ gatunkéw rodzaju Dro-
sophila i ptakow z rodziny Drepanididae na
Archipelagu Hawajskim, oczywiscie zgodng z
krajobrazami Wrighta. Swiezo opisano sytuacje
skrajng, a mianowicie zr6znicowanie slimakow
ladowych tworzacych endemiczny rodzaj Man-
darina na Archipelagu Bonin skladajagcym sie z
okoto 10 matych wulkanicznych wysepek poto-
zonych na Oceanie Spokojnym, na potudniowy
wschod od wyspy Kiusiu (Chiba 1999). Wyspy
te wytonity sie z morza w potowie plejstocenu.
Mimo, iz powierzchnia wigekszo$ci z nich nie
przekracza 1km2na poszczeg6lnych wysepkach
zdazyly powstac¢ niezaleznie formy naziemne,
nadrzewne i posrednie. Jest to zapewne wynik
ogromnej ilosci tropikalnych huraganéw naja-
kie byly narazone organizmy archipelagu. Bio-
log musi by¢ swiadomy tego, ze zjawiska nie-
przewidywalne beda na pewno zdarzaé sie w
przysztosci, podobnie jak niedawno pojawito sie
AIDS i choroby wywotywane przez priony, zas
sierpéwka, gotgb zamieszkujacy na poczatku
XX w. tylko potudniowowschodni skrawek Eu-
ropy, zdotat dosiegnac¢ przed kilkunastu laty
potudniowych brzegéw Baittyku i Morza Pétnoc-
nego, a obecnie z kolei bardzo zmniejszyt swa
liczebnos¢.

ZAKONCZENIE

Korzystajgc z zachety Redakcji KOSMOSU
do swobody w wypowiadaniu osobistych prefe-
rencji w artykutach przeznaczonych do niniej-
szego zeszytu, nie staratem sie ukry¢é mojej
nieufnosci w stosunku do matematycznych mo-
deli proceséw ewolucyjnych. Przyczyny mego
sceptycyzmu sg rozmaite. U podstawy lezg za-
pewne brakiw wyksztatceniu. W szkole Sredniej
z matematyka nie miatem klopotéw, ale w pro-
gramie mego gimnazjum byto dos¢ duzo taciny
i greki, a matematyki niewiele. Po zdaniu ma-
tury w 1930 r. zrozumiatem, ze moi réwiesnicy
z niektérych krakowskich szkot znali matema-

tyke, fizyke i chemie znacznie lepiej od moich
kolegow i ode mnie. W czasie studiéw na uni-
wersytecie obowigzywata ,matematyka dla
przyrodnikéw”. Przy tej okazji zdobytem powie-
rzchowne zrozumienie poje¢: funkcja, pochod-
na, catka, ciag i szereg, ale prawie nic wiecej.
Dopiero znacznie pOzniej, czytajac prace na-
ukowe zetknaglem sie z regutg Hardyego i Wein-
berga, kiedys wreszcie natrafitem na wyrazenie
»Significant difference”, a od matematykoéw do-
wiedziatem sie, ze w jezyku polskim méwimy o
roéznicy statystycznie istotnej. Pojecia tego chy-
ba zaden z moich nauczycieli i kolegéw biologow
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przed 1939 r. nie uzywat. W korncu kupitem
ksiazke SiMPSONA i wspotaut. (1960) i staratem
sie ja doktadnie przestudiowaé. Nie ulega jed-
nak watpliwosci, ze moje wiadomosci matema-
tyczne, p6zno w zyciu zdobyte i petne luk, po-
zostaty do dzisiaj niedostateczne.

Wiem, ze dla niektérych oséb zrozumienie
pewnych zaleznoscijest najpetniejsze, jeslijest
wyrazone jezykiem matematyki. Osobiscie czu-
je sie przekonany tylko wéwczas, gdy rozuniem
fakty intuicyjnie, a formutom matematyki nie
ufam. Rachunki Wwilllamsa (1975) i Bella
(1982) nigdy mnie nie przekonaty. Sadzitem i
sadze, ze rozmaitos$¢ dziatania doboru natural-
nego wystarczajgco wyjasnia przewage form se-
ksualnych nad dzieworodnymi, chociaz nie po-
trafitem do tego przekona¢ wielu rozmoéwcow.
Mam nadzieje, ze ten artykutwyjasni przyczyne
przewagi rozrodu piciowego niektérym czytelni-
kom.

Zrozumienie dziatania sprzezenia zwrotne-
go ujemnego, ktére zapewnia miedzy innymi
rownowage wewnetrzng organizmoéw i zwieksza
stabilno$¢ biocenoz, byto dla mnie zawsze jasne
i nie moge poja¢ czemu starano sie te zaleznos¢
wyrazi¢ jezykiem matematyki. Okoto 1966 r.
doszedtem do wniosku, ze ogromne réznice w
szybkosci ewolucji organizméw wynikaty z po-
wstajacego niekiedy sprzezenia zwrotnego do-
datniego miedzy zmianami biegngcymi w roz-
nych narzadach organizmoéw zmieniajacych
swoj poprzedni sposob zycia, na przyktad wsrod
potomkéw dinozauréw opanowujgcych umie-
jetnos¢ latania. Gdy zawierajacy te hipoteze
artykut wystatem do redakcji czasopisma na-
ukowego, jeden z redakcyjnych recenzentow
napisat, ze ,dzisiaj kazdy proces ewolucyjny
musi by¢ wyrazony jezykiem matematyki”. Re-
daktor czasopisma proponowat dodanie odpo-
wiedniego uzupetnienia. Nie watpie, ze w Kra-
kowie jest kilka osob, ktore by chetnie miw tym
pomogty, ale uwazatem, ze czytelnicy wiecej
skorzystajg z opisu, niz ze wzoru. Artykut zostat
wiec wydrukowany bez matematyki (Szarski
1971).

Ostatnio zmartwito mnie, ze utalentowany
badacz, dr Ryszard Korona (1998), zapewne
stracit wiele czasu i wysitku — jak sgdze zbyte-
cznie — aby wyjasni¢ twierdzenie oparte na
btednym rachunku. Jest tez rzeczg zadziwiajg-
ca, ze pomimo tego, izw podreczniku Freemana
iHerrona(1998) stwierdzono, ze rachunek wil-
liamsa (1975) jest btedny, gdyz pomija dobrze
znany fakt mniejszej sprawnosci w przekazywa-
niu gendw przez samice dzieworodne, w obecnie
ukazujgcej sie ksigzce Stearnsa i Hoekstry
(2000), na str. 143 autorzy twierdza, ze najbar-
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dziej zagadkowym problemem biologii ewolu-
cyjnej jest przewaga rozrodu piciowego nad roz-
rodem aseksualnym, ktérej rzekomo nie mozna
wyjasni¢. Zajecie takiego stanowiska wynika
zapewne z checi wykorzystania rzekomo , pasjo-
nujacej zagadki ptci” do uzasadnienia wniosku
0 poparcie badan mechanizmoéw ewolucji. Ste-
arns i Hoekstra dlatego nie chcag przyznac, ze
problem ten wyjasnit Wright w pierwszej poto-
wie XX stulecia, poniewaz ,zagadka pici” jest
chwytliwym sloganem przemawiajacym za do-
niostoscig interesujgcych ich badan. Tylko w
niewielu stowach wspominajg o réznicach w
dostosowaniu potomkéw samic piciowych i
dzieworodnych, aby nastepnie zrecznie zagma-
twac sprawe przez obszerne streszczanie licz-
nych hipotez, czeSciowo ttumaczacych przewa-
ge rozrodu piciowego, oraz krytyke tych przypu-
szczen, aby sprawe zakonczy¢ uznaniem pro-
blemu za nierozwiazalny.

Zadaniem nauki jest jednak wyjas$nianie
probleméw, a nie ich zaciemnianie, zas rozwia-
zywanie pseudoproblemoéw jest czesto stratg
czasu i wysitku, chociaz trzeba przyzna¢, ze
niejednokrotnie odkrywano wazne fakty przy-
padkowo, wcale ich nie szukajgc. Na czestos¢
uzywania watpliwych argumentéw w uzasad-
nieniach programéw badan zwroécit uwage
ostatnio Turski (1999). Jest to istotnie strategia
bardzo krétkowzroczna. W ewolucjonizmie,
wiara w statos¢ kierunku dziatania doboru na-
turalnego i eliminowanie z rozwazan nastepstw
wydarzen jednostkowych zostang zapewne uz-
nane w niedalekiej przysztosci za herezje, podo-
bne do popularnego przed stuleciem przekona-
nia, ze odkrycia Mendla obality teorie Darwina.

Pod wptywem rozwazan nad rozrodem ase-
ksualnym moja nieufnos¢ do wnioskéw biolo-
gow opartych tylko na matematyce jeszcze sie
pogtebita. Jesli tak prosty model, jak rachunek
Williamsa (1975) moze prowadzi¢ do catkowicie
odmiennych twierdzen, to jakze mozna ufaé
wnioskom opartym na przeksztatcaniu ogro-
mnych czasem zbioréw liczb przy pomocy trud-
nych do zrozumienia programéw z uzyciem
komputeréw. Gdy napotykam podobng publi-
kacje podpisang zwykle przez grupe oséb o
rozmaitych specjalnosciach, watpie czy chociaz
jedna z nich moze o$wiadczy¢, ze w pekni rozu-
mie caty tok wnioskowania, od biologicznego
zagadnienia, przez program komputera, az do
konkluzji. Tym ostatnim ufam im tylko wow-
czas jesli wydaja mi sie prawdopodobne.

Przygotowujac ten artykut omawiatem jego
tres¢ z wieloma osobami, nie moge ich wszy-
stkich wymieni¢. Musze jednak podkresli¢ po-
moc trzech kolegéw: Jana Koztowskiego, Jana
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Rafinskiego i Jacka Szymury. Czytali oni tez
rozmaite fragmenty wczesniejszych wersji arty-
kutu i — nie zawsze zgadzajac sie¢ z moim
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zdaniem — wskazywali mi wazne pozycje w
literaturze. Zawdzigczam im bardzo wiele.
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