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PROBLEMY NAUK BIOLOGICZNYCH Polskie Towarzystwo Przyrodnikow im. Kopernika

MECHANIZMY EWOLUCJI, ICH KONSEKWENCJE I METODY BADANIA

Opublikowana 150 lat temu teoria doboru naturalnego pozostaje w swej kwintesencji ak-
tualna do dziS. Nie oznacza to jednak bynajmniej, Zze badania nad ewolucja i doborem natu-
ralnym dotycza jedynie drobnych szczegotow, ktorych Darwin nie potrafit do kofnca wyja-
$ni¢. Wrecz przeciwnie, zdobywajac coraz to nowe narzedzia do badania przebiegu ewolucji
i testowania przewidywan teorii doboru naturalnego, dokonujemy wciaz nowych i pasjonu-
jacych odkry¢, ktorych znakomite przyktady czytelnik napotka czytajac artykuly zebrane w
tej czeSci zeszytu. O sile wspolczesnej biologii ewolucyjnej stanowi jednak to, ze fascynujace
bogactwo jej dociekan porzadkuje jeden prosty mechanizm zaproponowany przez Darwina,
ktorego wspolczesny, oparty na teorii genetyki zwiezly wyklad czytelnik znajdzie w otwiera-
jacym te czeS¢ artykule Adama fomnickiego. Jak wynika z tego rozdziatu, u podstaw zmian
ewolucyjnych na drodze doboru naturalnego lezy zmiennoSC¢ genetyczna, ktorej najwazniej-
sze zrodla omawia rozdzial drugi. Andrzej Jerzmanowski pisze w nim takze o tym, w jaki
sposob odkrycia genetyki molekularnej wplynely na ksztait wspotczesnej teorii ewolucji (np.
zegar modularny, teoria neutralna). Podsumowuje rowniez najwazniejsze ewolucyjne impli-
kacje przyrastajacych w ostatnich latach lawinowo informacji na temat organizacji genomow,
oraz okry¢ dotyczacych epigenetycznych mechanizmow dziedziczenia.

Kolejny artykul Adama Lomnickiego rozwaza poziomy dzialania doboru naturalnego: po-
ziom genu, osobnika i grupy. Zrozumienie ograniczonej roli doboru grupowego i istotnej roli
doboru na poziomie genéw, stojacego czesto w sprzecznosSci z doborem na poziomie osob-
nikéw, ma kapitalne znaczenie dla badania przystosowan (adaptacji), ktorych definicje i spo-
sOb analizy autor streszcza w koncowej czeSci rozdziatu. Jak pisze Adam Lomnicki, kluczowe
znaczenie doboru na poziomie genow docenione zostalo w duzej mierze dzi¢ki pracom W.D.
Hamiltona, ktory w 1964 r. sformutowat teori¢ doboru krewniaczego. Hamilton zastosowat
swoja teori¢ do wyjasnienia ewolucji reprodukcyjnego podzialu pracy u owadow spotecz-
nych. Zagadnienia te sa tematem artykulu Michala Woyciechowskiego, w ktoérym autor, po-
dajac wiele przyktadow najnowszych badan zgodnych z przewidywaniami teorii Hamiltona,
zgodnie z kanonami rzetelnego piSmiennictwa naukowego referuje rOwniez poglady (raczej
odosobnione) niektorych znanych wspoétczesnych uczonych, ktérzy w ewolucji spoteczenstw
owadow dostrzegaja znaczaca role doboru grupowego.

Dobor naturalny dzialajacy na osobniki wynika z ich zroznicowanej przezywalnosci i roz-
rodczosci. Przyczyny tego zroznicowania poruszane sa w tekstach Jana Koztowskiego i Joan-
ny i Macieja Gliwiczow. Artykut Kozlowskiego koncentruje si¢ na teorii ewolucji strategii zy-
ciowych i problemach z definicja dostosowania, gdy rozny jest przeci¢tny czas trwania poko-
lenia, natomiast tekst GliwiczOw na podstawowych czynnikach decydujacych o przezywalno-
Sci i rozrodczoSsci: drapieznictwie i konkurencji o zasoby pokarmowe. Artykul Jacka Radwana
omawia natomiast dobor plciowy, ktory jest wynikiem konkurencji o partnera do rozrodu.
Badania tej odmiany konkurencji potwierdzily argumenty Darwina, ze wiele cech, takich jak
poroza czy ozdobne upierzenie, ktore z duzym prawdopodobiefistwem obnizaja szanse prze-
zycia swych nosicieli, rownoczesnie przyczyniaja si¢ do zwigkszenia ich sukcesu rozrodcze-
g0. Moga one pomoc wygrac bezposrednia konkurencje o partnera, albo tez zdoby¢ wzgledy
plci przeciwnej. Jednak badania nad doborem plciowym wciaz sa w centrum zainteresowa-
nia biologdw ewolucyjnych gtownie dlatego, ze pomimo sformulowania szeregu ciekawych
hipotez, nie s3 jasne przyczyny ewolucji preferencji ptciowych sprawiajacych, ze na przyktad
samicom gupikOw podobaja si¢ samce o duzej liczbie jaskrawych plamek na ciele pomimo,
iz plamki te przyciagaja uwage drapieznikow.



Gupiki ilustruja obserwowana czesto sprzecznos¢ pomiedzy cechami zwigkszajacymi roz-
rodczoS¢ a cechami zwigkszajacymi przezywalnoSC. Analiza optymalnego rozwiazania takich
sprzecznosci jest jednym z zadan teorii ewolucji strategii zyciowych, ktora omawia Jan Ko-
zfowski we wspomnianym juz wczesniej artykule.

Jak juz wspominaliSmy (a wlasSciwie, jak wspominali we wczesniejszych rozdzialach ich
autorzy), zmiany ewolucyjne mozna sprowadzi¢ do zmian w informacji genetycznej, zawar-
tej w organizmach zywych. Zmiany czestoSci genow w populacjach niekoniecznie musza jed-
nak wynika¢ z doboru naturalnego. CzeS¢ tych zmian moze miec¢ charakter losowy, o czym
wspominal w swym artykule Andrzej Jerzmanowski, a co szczegotowo i przystepnie wyja-
$nia Adam Lomnicki w artykule o dryfie genetycznym. Zmiany cze¢stoSci genow przez dryf,
w przeciwienstwie do zmian pod wptywem doboru, nie przyczyniaja si¢ na ogot do wzro-
stu dostosowania, a wiec takze nie powoduja powstawania lub doskonalenia adaptacji. Wrecz
przeciwnie, jak wyjasnia Lomnicki, dryf bywa cz¢sto zwiazany z negatywnymi zjawiskami, ta-
kimi jak gromadzenie szkodliwych mutacji, utrata zmiennoSci genetycznej i depresja inbredo-
wa. Dryf genetyczny moze przewazy¢ nad doborem w populacjach o stosunkowo niewielkiej
liczebnoSci, szczegllnie w odniesieniu do genoOw o umiarkowanie szkodliwym wplywie na
dostosowanie.

Jednym z najbardziej zdumiewajacych odkry¢ biologii ewolucyjnej ery genomiki jest
stwierdzenie, ze dryf genetyczny moglt odegrac zasadnicza role w ksztaltowaniu architektu-
ry genomow eukariotycznych. Odkrycie to omawia szczegolowo Wiestaw Babik w artylule
o ewolucji genow i genomoOw. Analizy przeprowadzone przez Michaela Lyncha wykazaty,
ze wielkoSC populacji, ktora determinuje mozliwosSci dziatania dryfu, koreluje negatywnie z
wielkoScia genomu. Wyglada na to, ze balast w postaci nadmiarowego DNA w genomach
eukariota nie jest wynikiem dzialania doboru, a raczej jego stabosci w poréwnaniu do dry-
fu. Paradoksalnie jednak, jak pisze Ryszard Korona, te nieadaptatywne procesy sprzyjaja ewo-
lucji ztozonych adaptacji, umozliwiajac na przyktad wykorzystanie nadmiarowych genow do
pelienia nowych funkcji. Ten i inne procesy, ktore opisuje w swym artykule Wiestaw Ba-
bik, moga prowadzi¢ do ewolucji nowych i ztozonych cech, ktorych powstawanie analizuje
Andrzej Elzanowski, koncentrujac si¢ na jego zdaniem niedocenianym funkcjonalnym aspek-
cie tego zagadnienia. Istniejaca cecha w interakcji z otoczeniem moze nabyC¢ nowa funkcje
(kooptacja), ktora nastepnie bedzie udoskonalana przez dobor naturalny. Przekonuje tez, ze
zroznicowanie struktur (w tym molekularnych) cz¢sto nastepuje po ich uprzednim powie-
leniu. Okazuje si¢, ze ewolucja zlozonoSci nie jest wcale tak niewyobrazalna, jak argumento-
wali przeciwnicy darwinowskiej teorii doboru naturalnego. Do zrozumienia mechanizmow
powstawania zlozonoSci przyczynila si¢ w duzym stopniu nowa dziedzina, zwana ewolucyjna
teoria rozwoju (okreSlana czesto mianem evo-devo). Dziedzina ta bazuje na odkryciach biolo-
gii rozwoju, ktore opisuje w swym rozdziale Andrzej Kaczanowski.

Rozwazajac mechanizmy ewolucji uczeni maja tendencje do przypisywania doborowi na-
turalnemu powstanie wszystkich wlasciwosci, obserwowanych u organizmow zywych. Skrajny
adaptacjonizm byt jednak czesto krytykowany przez prominentnych biologow ewolucyjnych,
takich jak SJ. Gould i R.C. Lewontin. Ich poglady, a takze rozwazania zwidzane z najnowszy-
mi odkryciami biologii molekularnej, omawia w artykule Granice adaptacjonizmu Ryszard
Korona. Artykul ten poSwicca sporo uwagi szeroko ostatnio dyskutowanym zagadnieniom
zwiazanym z buforujaca rola biatek opiekunczych czy sieci oddzialywan mi¢dzy bialkami,
ktore to wlasciwoSci miatyby byC przystosowaniem zapewniajacym utrzymanie zmiennosci
i tym samym potencjalu ewolucyjnego. Jak przekonuje Ryszard Korona, taka skrajnie adapta-
cjonistyczna interpretacja napotyka jednak na zasadnicze trudnosci. Wydaje si¢, ze wlasciwo-
Sci te sa raczej produktem ubocznym innych procesow, podobnie jak wspomniane wczesniej
gromadzenie nadmiarowego DNA — dostarczajacego materialu do wzrostu zlozonoSci - wy-
daje si¢ produktem procesoOw losowych, a nie doboru. Okrycia te maja oczywiste implikacje
dla zwolennikow koncepcji tzw. Inteligentnego Projektu (zobacz artykut Jerzego Banbury w
nastepnym rozdziale), o ktorych Ryszard Korona pisze w koncowej czesci swego artykutu.

Choc¢ jak przekonywal w artykule o poziomach doboru Adam Lomnicki, dobor naturalny
ksztaltuje adaptacje w obrebie gatunkow, istota procesu powstawania bioroéznorodnosci jest
powstawanie nowych gatunkow. Darwin nie przyktadat wielkiej wagi do pojecia gatunku, jak
si¢ dziS wydaje niestusznie. Proces specjacji sprawia, ze ewolucja w izolowanych rozrodczo



pulach genowych moze nastepowac niezaleznie. Malgorzata Pilot pisze o niezbednej wstepnej
fazie tego procesu, polegajacej na réznicowaniu genetycznym populacji w obrebie gatunku.
Autorka opisuje miedzy innymi fascynujace odkrycia, ktore staly sic mozliwe dzicki polacze-
niu nowoczesnych narzedzi biologii molekularnej i genetyki populacji, a Swiadczace o tym,
ze roznicujace si¢ populacje nie musza by¢ oddzielone barierami geograficznymi. Moga to
by¢ bariery ekologiczne, a zréznicowanie genetyczne populacji moze przebiega¢ pod wply-
wem doboru. Szersze omowienie specjacji miato si¢ znalezé w artykule Jacka Szymury, ktory,
mamy nadziej¢, ukaze si¢ w nastepnym zeszycie ,Kosmosu”.

Z wielu zebranych w tym rozdziale artykulow jasno wynika, ze zdobycze biologii moleku-
larnej, a ostatnio genomiki i proteomiki maja ogromne, czesto przelomowe znaczenia dla na-
szego postrzegania mechanizmow ewolucji. Krzysztof Spalik i Marcin Piwczynski pisza z ko-
lei o tym, w jaki sposOb dane molekularne mozna wykorzysta¢ do precyzyjnego odtwarzania
przebiegu filogenezy. Artykut ten przybliza zaawansowane metody filogenetyczne w jasny,
zrozumialy dla niespecjalistow sposob. Narzedzia biologii molekularne nie sa oczywisScie je-
dynymi, jakimi postuguje si¢ wspolczesna biologia ewolucyjna. Genetyka populacji, ktora jak
pisal w poprzedniej czeSci Adam Lomnicki byla podstawa tzw. syntetycznej teorii ewolucji,
zdobyla do tego czasu wiele nowych narzedzi, takich jak teoria koalescencji i inne, o ktorych
wspomina w swym artykule Malgorzata Pilot. Wiele istotnych zagadnien, takich jak ewolucja
mutalizmow, konfliktow czy proporcji ptci w populacji udato sie rozwiazac teoretycznie i
sformutowac testowalne przewidywania dzigki teorii gier, ktorej narzedzia i przyktady zasto-
sowafnn omawia w swym artykule Krzysztof Argasifiski.

Krytycy darwinowskiej teorii ewolucji uzywaja niekiedy argumentu, ze mechanizm opi-
sany przez Darwina jest zbyt prosty, by mogl wytworzy¢ tak skomplikowane adaptacje, jakie
widzimy w budowie zywych organizmow. W swoim artykule Andrzej Gecow przedstawia po-
tege algorytmow ewolucyjnych, wzorowanych na ewolucji droga mutacji i doboru, przy roz-
wiazywaniu skomplikowanych zadan optymalizacyjnych. PopularnoS¢ szeroko rozumianych
algorytmow ewolucyjnych (w tym algorytmu genetycznego, stosujacego coS w rodzaju re-
kombinacji) jest dowodem, ze proste mechanizmy moga prowadzi¢ do bardzo skomplikowa-
nych rezultatow. Andrzej Gecow prezentuje tez prOby zastosowania analizy sieci, takich jak
sieci Kauffmana, do badania ewolucji ztozonosci, w tym tworzenia modeli regulacji genowe;j.
Nie ma jasnoSci, czy proby te beda uwienczone powodzeniem - na razie rzecz jest w rekach
matematykow i informatykow.

Ewolucje mozna Sledzi¢ nie tylko w zapisie kopalnym i sekwencjach DNA, ale, jak przeko-
nuje w swym artykule Pawetl Koteja, takze w laboratorium. Jak stwierdza autor, dzicki ewolu-
¢ji eksperymentalnej hipotezy ewolucyjne testowa¢ mozna réwnie rygorystycznie, co hipote-
zy innych nauk empirycznych, takich jak fizyka.

Tak jak podkreslalismy w ogolnym wstepie, artykuly zebrane w tej czeSci zeszytu nie wy-
czerpuja calej roéznorodnosSci zagadnief, z ktorymi mierzy si¢ biologia ewolucyjna. Brak w
nim chocby szerszego omowienia konfliktow genetycznych czy ewolucyjnych przyczyn po-
wszechnosci rozrodu plciowego. Tym niemniej sadzimy, ze dzieki zebranym ponizej esejom
czytelnicy beda mieli okazje przekonac sig, jak bardzo réznorodna i fascynujaca jest wspot-
czesna biologia ewolucyjna.





