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"Nie rozumiem ludzi, ktorzy sg wystraszeni przez nowe idee, ja boje sie starych.”
John Cage.

A6. Ewolucja, czyli skad przychodzimy

Kosmiczny kalendarz | Zasady ewolucji | Krytyka ewolucji | Atawizmy i budowa organizmoéw | Ptec i wielkie przyspieszenie

S3 przynajmniej trzy rodzaje pytan: co, jak i dlaczego?

Nie wystarczy zrozumieé co mamy w mozgu, z czego sie sktada, ani jak to dziata, trzeba poszukiwac przyczyn, dlaczego pewne funkcje
rozwinety sie w taki, a nie inny sposdb.

Czasami formutowane sg twierdzenia, ze nauka na pytania "dlaczego" nie odpowiada i konieczne jest odwotanie do religii. To oczywista
nieprawda. Wyjasnienia religijne sg pozorne, nie dotyczg wyjasnien konkretnych faktéw.

W tej czesci omoéwimy wiele zagadnien dotyczgcych ewolucji nie wchodzac gtebiej w podstawy zwigzane z genetyka.

Dlaczego $wiat jest taki, jaki jest? Prosta odpowiedz brzmi:

Wszystko jest takie, jakie jest, bo takie sie zrobito (D'Arcy Thompson, On Growth and Form, 1917).

Na poczatku wszystko byto catkiem inne, pdzniej tylko nieco inne niz teraz, ale wszystko sie zmienia i musi dostosowac do catego
srodowiska. Gasienica przechodzi drastyczng przemiane w motyla, zarodek rozwija sie w ptéd, dziecko dorasta catkiem sie zmieniajac.
Ewolucja to po prostu zmiana. Organizmy dostosowujg sie do swoich nisz ekologicznych, w koncu przewazaja te z nich, ktdre maja
najbardziej przydatne cechy, reszta zanika, wymiera nie zostawiajac potomstwa.

Cztowiek zaadoptowat sie do "niszy najwiekszej adaptacji”, ludzie zyjg w skrajnie odmiennych warunkach, od réwnika po bieguny.
Zadne zwierze nie zajmuje tak wielu nisz ekologicznych. Niektdre ssaki (np. niedzwiedzie) zyja od biegunéw do réwnika, w gérach jak i
nad morzem, ale nie potrafig przezy¢ poza swoim specyficznym ekosystemem. Na Antarktydzie ich nie spotkamy.

Czy mozna symulujgc ewolucje stworzy¢ inteligentne istoty takie jak my, od nowa?

Watpliwe, bo wszystkich przyczyn sktadajacych sie na historie zmian gatunku nie da sie odtworzy¢. Gdyby warunki chociaz nieznacznie
sie zmienity ewolucja na wielu etapach mogtaby przebiegac catkiem inaczej. By¢ moze powstatyby catkiem odmienne istoty obdarzone
wysoka inteligencja, np. inteligentne dinozaury a nie ssaki.

Wszystkie inteligentne istoty zadawaty by sobie prawdopodobnie podobne pytania: dlaczego jestesmy tacy, jacy jestesmy? Czemu
mamy usta i zeby, a nie dzioby? Czemu rece, a nie skrzydta? Czemu zwierzeta majg 10 palcéw, a nie np. 12? Dlaczego mam nos nad
ustami, a oczy nad nosem? Dlaczego widze kolory, ale nie polaryzacje swiatfa? Skad tak wiele réznych jezykdw na Ziemi?

Jest bardzo wiele pytan "dlaczego", na ktore perspektywa ewolucyjna daje nam odpowiedzi. Przed odkryciem teorii ewolucji
rozumowania i akceptowane odpowiedzi byty bardzo naiwne. Skoro ludzi jest coraz wiecej to kiedys byto ich mniej, wiec musiata by¢
pierwsza para. Mity takie jak historia wiezy Babel dawaty proste odpowiedzi, jednoczesnie wzmacniajgc pozgdane spotecznie
zachowania, postuszeristwo wobec pochodzacej od bogdéw wtadzy. Czy pomieszanie jezykdw przez zazdrosnego Boga cokolwiek
wyjasnia? Lingwisci badaja pochodzenie jezykdw i zwigzki miedzy nimi. Wiele z nich ma wspdlne korzenie, ale jeden wspdlny jezyk catej
ludzkosci nigdy nie istniat. Izolowane spotecznosci, np. na Nowej Gwinei, stworzyty ponad 800 jezykdw papuaskich.

A6.1. Kosmiczny kalendarz - orientacyjne daty

Zatdézmy, ze 1 mld lat to ok. 30 dni, co z grubsza odpowiada wiekowi Wszechswiata (ok. 13.80 mld lat, z btedem rzedu 0.04 mld); 1 dzien
to okoto 33 min lat;

1,4 min lat = 1 godzina, 23 000 lat = 1 minuta, 386 lat = 1 sek.

Przesledzmy rozwaj form zycia i funkcji poznawczych (rozumianych jako przetwarzanie informacji przydatne do sterowania
zachowaniem). Oto historia Swiata w 3 minuty.

Data Czas Zdarzenia Funkcje poznawcze
(lata)
13.7 Wielki Wybuch: powstanie Wszechswiata i setek

1.01
01.0 mld  miliardéw galaktyk.

07.01 13 Powstata Droga Mleczna, ok. 400 mld gwiazd powstato
mld  ze skupiska wodoru, przyciggnietego przez masywna
czarng dziure Sagittarius A*.
Wokét wiekszosci gwiazd powstaja planety, jest ich okoto

1024,
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Powstanie Uktadu Stonecznego, najstarsze meteoryty;
nieco wczesniej eksplozja supernowej typu 1A wyrzucita
ciezkie pierwiastki, zelazo ktére mamy w jadrze ziemi i
hemoglobinie, koniecznej do transportu tlenu w zywych
organizmach.

Powstanie planet, w tym Ziemi, z popiotu po
supernowych (pomiary stosunku ilosci izotopow z
ziarenkach zyrkoni dajg wynik 4.567 mld); tabela
stratygraficzna, czyli epoki geologiczne.

Konriczg sie kataklizmy, najstarsze skaty na Ziemi nosza
$lady skamieniatych bakterii (w stromatolitach,

utworzonych przez sinice, cyjanobakterie wykorzystujace

fotosynteze). DNA skupione jest w chromosomach.

Pojawia sie LUCA, ostatni uniwersalny wspélny przodek i
bakterie prekariotyczne, ktore nie potrafig tworzy¢
organizmoéw wielokomdérkowych ale maja juz btony
komodrkowe, pozwalajace oddzielié¢ Srodowisko
wewnetrzne od zewnetrznego. Rozwija sie mechanizm
fotosyntezy uzywany przez sinice, prokarionty
zawierajace chlorofil, oraz wirusy, wewnatrzkomérkowe
pasozyty.

Atmosfere Ziemi zatruwa duza ilos¢ tlenu, 1.8 mid lat
temu byto go juz ok. 15%, umozliwiajgc rozwdj ztozonych
organizmow, pojawiaja sie pierwotniaki (protozoa).

Rozwijajg sie komorki eukariotyczne (z jgdremi
mitochondriami), powstate prawdopodobnie dzieki
endosymbiozie, czyli wchionieciu protobakterii przez
prymitywng komérke archeonu. Dzieki mitochondriom
komorki eukariotyczne produkujg nawet 200 000 razy
wiecej_energii w przeliczeniu na jeden gen niz prokarioty,
umozliwiajac powstanie znacznie wiekszych (nawet
ponad 10 000 razy) organizmoéw, zywigcych sie
prokariotami.

Prokarioty rozmnazajg sie przez podziat, w biosferze jest

ich ponad 103, Eukarioty odkryty rozmnazanie ptciowe,
co zwieksza tempo ewolucji. Bakterie gromadzg sie w
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Replikacja ztozonych struktur.

Powstaje chemotaksja, orientacja w kierunku stezenia
substancji chemicznych (np. pozywienia) lub w
kierunku przeciwnym (szkodliwe substancje), wraz ze
sterowaniem ruchem rzesek.

S
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counter-clockwise
rotation of flagella

clockwise
rotation of
fagels

tumbling

running

Wici i nibynozki, pozwalajgce na chaotyczng
eksploracje i ukierunkowany ruch, odzywianie
heterotroficzne, aktywne poszukiwanie zwigzkéw
organicznych, ukierunkowane przez chemotaksje i
bodzZce elektryczne (polaryzacja btony komadrkowej).

Rozwdj organelli umozliwia reakcje na $wiatto
(fototaksja), chemotaksja umozliwia poszukiwanie
atraktoréw (pozywienia) i repelentéw (toksyn).

Udoskonalone mechanizmy orientacji pozwalajg na
rozpoznanie partnera do rozmnazania. Pamieé
temperatury i koncentracji tlenu pozwala na uczenie
sie na podstawie prostych bodzcéw. Wariancja genomu
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zniszczeniem (np. antybiotykami czy pastg do zebdw).
Wieksze organizmy maja cytoszkielet i sprawne
mechanizmy wymiany substancji z zewnetrznym
srodowiskiem, zyskuja przewage zywigc sie mniejszymi i
produkowanymi przez nie substancjami (symbioza).

Organizmy wielokomdrkowe powstawaty kilkadziesigt
razy. Poczatkowo tworzyty sie kolonie, np. Sluzowce
(czesto obecnie spotykane) duze rozmiary. Pierwszymi
organizmami wielokomdrkowymi, w ktérych wyrdznié
mozna rézne grupy komérek, byty prawdopodobnie
rosliny wodne.

Znaczny wzrost ilosci tlenu w atmosferze pomagt w
rozwoju zréznicowanych wielokomérkowych
organizmow. Woda zawiera tlen silnie zwigzany, wiec
mato uzyteczny, potrzebny byt tlen rozpuszczony w
wodzie by wytworzy¢ energie. Pierwsze zwierzeta
powstaty w morzu: gabki, korale, stutbie i meduzy, a
okoto 630 min lat temu ptazince. Wspétpraca komorek
spetniajacych rézne funkcje zwieksza szanse przezycia
catego ztozonego organizmu, ale wymaga zgodnosci
komaérkowej (dlatego organizmy powstajg z jednej
komarki i réznicujg sie powoli). Ziemia-$niezka, czyli
trwajgce w sumie ponad 150 mln lat 3 okresy globalnego
zlodowacenia Ziemi, tworzy trudne warunki dla
przetrwania.

Metazoa, liczne organizmy wielokomdrkowe, radialne
meduzy i ukwiaty, ptazince, wydtuzone robaki,
stawonogi, mieczaki, rozgwiazdy.

Kambryjska eksplozja zycia: poczgtkowo plankton, sinice,
glony, trylobity, archeocjaty (organizmy morskie), pdzniej
eksplozja form zycia, pierwsze kregowce, ryby
chrzgstkowe a pdzniej kostnoszkieletowe, o silnych
szczekach; powstajg gtdwne typy organizmow.

Ordowik: liczne organizmy morskie, gtowonogi,
strunowce, z ktérych rozwinety sie ryby miesnioptetwe,
rozwdj flory, 465 min lat - kolonizacja ladéw przez
rosliny, 438 min lat - wymarto 85% wszystkich gatunkdéw.

Sylur: rosliny wychodza na lad, pierwsze kregowce -
bezszczekowce i ryby miesnioptetwe i fatdoptetwe, z
ktérych rozwinety sie koiczyny kregowcéw, wielkie
drapiezne todziki, staroraki, oraz skorpiony; kolejne
wielkie wymieranie z powodu zmian klimatycznych.

Dewon: paprocie, widtaki, skrzypy, stawonogi, ryby
dwudyszne, stonogi o wydtuzonym, symetrycznym
ksztatcie pozwalajgcym na szybsze poruszanie sie. 375
mIn lat temu powstajg formy przejsciowe pomiedzy
rybami i ptazami (czworonogami), takie jak znaleziony w
Arktyce Tiktaalik, a z nich czworonogi lgdowe, ptazy
majgce prymitywne ptuca, z przodu ciata otwor gebowy,
duze skupiska neuronéw, podziat na przodo-, $réd- i
tytomozgowie oraz rdzen kregowy. 364 min lat temu
wymarto 83% wszystkich gatunkéw.

Karbon: rosliny szpilkowe, owady skrzydlate, ptazy, gady,
zwierzeta zdolne do rozwoju zarodkow na lgdzie
(owodniowce) i synapsydy, grupa gadéw z ktérych
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pozwala przezy¢ nielicznym organizmom, ktére reaguja
w przydatny sposéb, tempo rozmnazania jest wysokie,
wiec zmiany sg szybkie.

Sluznia porusza sie w sposéb skoordynowany za
pomoca nibyndzek, wykazuje chemotaksje, fototaksje i
termotaksje, eksploruje teren zapominajgc obszary bez
pozywienia, tworzy najkrotszg droge tgczacg Zrédta
pokarmu.

Gabki majg geny, ktére okazaty sie przydatne do
budowy neuronéw parzydetkowcéw. Kontrola ruchu
wiekszych wielokomérkowych organizméw wymaga
neurondw i miesni, réznych tkanek. Obecnie wszystkie
tkanki dzieli sie na 4 grupy: nabtonkowga, taczng,
miesniowq i nerwowa.

Reakcje na dotyk, grawitacje, liczne receptory swiatta,
smak i wech, czyli stezenie chemicznych substancji.
Koordynacja réznych zmystéw i ruchdw macek dzieki
neuronom tgczacym receptory zmystowe z wiciami i
miesniami. Meduzy majg skupiska neuronéw
umozliwiajacych generacje oscylacji, ktére kontrolujg
rézne formy ruchu - szybkie i wolne ptywanie,
chwytanie ofiar, przekazywanie spermy.

Powstanie skupisk neurondw i synaps umozliwia
uczenie sie szybsze niz ewolucyjna selekcja. Rozwéj
uktadu nerwowego umozliwia integracje
sensomotoryczng, doskonalsze receptory zmystowe,
ztozone odruchy orientacyjne, instynkty umozliwiajace
polowanie i dobér ptciowy. Konkurencja drapieznikéw i
ofiar zwieksza tempo zmian.

Zwoje nerwowe, ztozona kontrola ruchéw, mechanizmy
orientacji i liczne instynkty.

Dalszy rozwdj koordynacji danych zmystowych i
ruchdw, ewolucyjny wyscig drapieznikéw i ich ofiar.

Moézg i rdzen kregowy umozliwit kontrole licznych
odndzy, wydtuzony ksztatt, lepsze zmysty i mozg
przetwarzajacy sensoryczne informacje na
doskonalenie strategii polowan.

Poruszanie sie po wiekszym terytorium, konieczne do
odzywiania duzych zwierzat, wymagato rozwoju
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rozwinety sie ssaki. Istnieje 27 typdw bezkregowcow, i
jeden kregowcdw, o bardzo zréznicowanych planach
budowy.

Perm: drzewa iglaste, mitorzebowe, rozwdéj gaddéw
ssakoksztattnych (synapsyd), w tym wszystkozernych
cieptokrwistych cynodontéw wielkosci psow;
statocieplnos¢ wymaga wiekszej aktywnosci w
zdobywaniu pozywienia. 250 mlIn lat temu nastgpito
znaczne ocieplenie klimatu, wymarto 90% organizméw
morskich, przeszto 60% rodzin gaddw i ptazéw, 30%
rzedéw owaddw (Youtube wideo.

Trias: pierwsze dinozaury; gady krélujg na Ziemi przez
nastepne 4 dni i pod koniec tego okresu (210 min lat)
pojawiajg sie mate ssaki; 200 min lat temu wymarto 80%
gatunkéw morskich.

Jura: wielkie gady wodne i lgdowe, powstajg pierwsze
ptaki (archeopteryks) i mate zwinne ssaki.

Kreda: pojawiaja sie ssaki fozyskowe; kolejne wielkie
wymieranie ok. 75% gatunkéw (uderzenie planetoidy?
superwulkany?). Okoto 70 mIn lat temu owadozerne
ssaki zyjace na drzewach dajg poczatek ssakom
naczelnym (lemury, tarsiery).

Paleogen: koniec dinozaurdéw, wielkie wymieranie
gatunkow (65 min lat temu), ssaki opanowujg wiekszos¢
srodowisk, rozwija sie rodzina ssakéw naczelnych, ktdra
dzieli sie na lemury i pozostate, rozpowszechniajg sie
rosliny okrytonasienne.

Jest juz wiekszo$¢ obecnie istniejgcych rodzin ptakéw i
ssakow, niektore ssaki wracajg do wody, pojawiajg sie
drapiezniki i matpy cztekoksztattne, w okresie Miocenu
zmiany tektoniczne i powstaje wiekszos$¢ obecnie
istniejgcych gatunkow; na poczatku tego okresu byt
ostatni wspdlny przodek matp i cztekoksztattnych.

Antropogeneza: pojawiajg sie liczne hominidy i
nastepuje szybki rozwdj mézgdw, zmiany klimatyczne
powodujg czeste zmiany ekosystemu.

Homo sapiens sapiens - przed 5 minutami; dalszy rozwdj
mdzgu (encefalizacja), kamienne narzedzia; ostatni
wspolny przodek ludzi i neandertalczykdw zyt ok. 0.5 min
lat temu.

Ostatnie 30 sekund to epoka lodowcowa, rozwéj
cywilizacji, rolnictwa ok. 12 tys. lat temu.

Cywilizacja, wynalazek pisma i cata spisana historia
ludzkosci, gromadzenie wiedzy, rozwoj nauki,
wymieranie z powodu pandemii.

Ostatni wiek: gwattowny rozwdj liczby ludnosci,
niszczenie ekosystemoéw i wielkie wymieranie gatunkdéw.

pamieci, czutych zmystéw i instynktéw opieki nad
potomstwem.

Nocny tryb zycia synodontéw spowodowat utrate
widzenia w kolorze (tylko ssaki naczelne odzyskaty ta
zdolnosc), rozwoj wechu i stuchu, statocieplnosc
wymagata regulacji temperatury ciata.

Drapiezne gady, niektére gatunki wspdtpracowaty ze
soba w czasie polowan.

Uczenie sie nowych zachowan dzieki dtugiemu
okresowi opieki nad potomstwem pozwala na szybsze
dostosowanie sie do réznych warunkdw i srodowisk.

Integracja zmystéw, widzenie gtebi (oczy z przodu
gtowy), sprawnosé ruchéw kornczyn potrzebna do
nadrzewnych akrobacji, pamie¢, uczenie sie
rozrdzniania roslin i owocéw nadajgcych sie na
pokarm, ztozone zachowania spoteczne.

Cze$¢ ssakdw prowadzi dzienny tryb zycia, polowania i
poszukiwanie owocow wzmagajg konkurencje
pomiedzy zwierzetami, wymaga pamieci i planowania,
wymusza wspétprace i rozwdj inteligencji.

Rozwiniety uktad limbiczny pozwala na szybkie reakcje
emocjonalne, terytorializm i walke o dominacje. Matpy
nie moga konkurowad sitg czy szybkoscig z duzymi
drapieznikami, ale wyrdzniaja sie sprytem, powstajg
liczne hominidy (cztowiekowate).

Dwunoznos$¢ wymusza ztozony mechanizm réwnowagi,
uwalnia gorne koniczyny. Powstaty pierwsze narzedzia
tworzone przez australopitekdw.

Rozwdj cywilizacji, pismo, nagromadzenie wiedzy,
planowanie, specjalizacja funkcji spotecznych, rozwoj
nauki, teorii umystu i samoswiadomosci.

Systematyczna edukacja, myslenie abstrakcyjne,
wspolne rozwigzywanie lokalnych problemdw, nauki
empiryczne.

Przetomowy moment w ktérym zaczyna sie era
myslenia wspomaganego przez systemy sztucznej
inteligencji, zrozumienie ekosysteméw i analizy
globalnych danych na temat proceséw na Ziemi.

Jak widac¢ powstanie zycia nie byto tatwe i zajeto miliardy lat, pdZniej ewolucja przyspieszyta - widac¢ zalete wielokomdrkowych
organizmow, ktore fatwiej przystosowuja sie do nowych nisz ekologicznych. Teraz nastgpita nowa epoka zwana antropocenem, w ktdrej
wplyw cztowieka na biosfere stat sie widoczny: zanika bioréznorodnosé, ktéra jest konieczna by mogty istnieé ztozone ekosystemy. W
potowie 18 wieku zaraza ziemniaczana zniszczyta jedyny uprawiany w Irlandii gatunek ziemniakdw, brak réznorodnosci spowodowat
wielki gtédd i Smier¢ okoto miliona oséb i emigracje podobnej liczby ludnosci do USA (byto to 20-25% catej populacji kraju). Obecnie
zmienia sie gwattownie klimat, powierzchnie planety pokrywa beton i liczne zanieczyszczenia.

Inne przyktady historii zycia (Wikipedia), lub krétka historia Swiata, oraz swietny Big History Project.

"Gteboka historia" powstania poczatkow zycia opisana jest szczegdétowo w ksigzce Josepha LeDoux (2019). Cze$¢ tej pradawnej historii
mozemy nadal rozpozna¢ w budowie komdérek, mechanizmach fizjologicznych, rozmnazania, planach budowy kregowcow i
bezkregowcdw.
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Bertrand Russell komentujac ewolucyjne kroki napisat: “Od pierwotniakdw do cztowieka nigdzie nie widaé wielkich przepasci ani
budowy ani zachowania organizmoéw.”

dated on Earth

epoch |Adapted from Press & Siever, 2000, Understanding Earth

Na ile s3 to pewne ustalenia? Sensacjg 2010 roku byto przesuniecie o 18 min lat przy okoto 400 min (a wiec o 5%) datowania pojawienia
sie tetrapodéw (czworonoznych kregowcdw, ktdrych élady odkryto w Gérach Swietokrzyskich). Widaé wiec, ze korekty rzedu 5% sa duzg
niespodziankg i wieksze zmiany wydajg sie mato prawdopodobne.

JesteSmy w niezwyktym momencie historii! Przez setki milionéw lat uczenie pozwalajgce na lepsza adaptacje organizmoéw do
Srodowiska byto oparte na selekcji genetycznej, byto powolne i koriczyto sie wymieraniem stabo przystosowanych organizméw. Od paru
miliondw lat cztowiekowate nauczyty sie przekazywac wiedze z pokolenia na pokolenie, konstruowac narzedzia. Zaledwie kilka tysiecy
lat temu wynalazek pisma pozwolit na gromadzenie wiedzy na znacznie wiekszg skale. Kolejnym krokiem jest powstanie uniwersytetéw
w ostatnim tysigcleciu. Wreszcie w drugiej potowie XX wieku konstrukcja komputeréw gromadzacych i przetwarzajgcych informacje,
globalna komunikacja i obserwacje stanu Ziemi, zrozumienie globalnych zagrozen, a w szczegdélnosci rozwdj sztucznej inteligencji w
ostatnich latach catkowicie zmienity sposéb zdobywania i wykorzystywania zgromadzonej wiedzy. Wiele wskazuje na to, ze nadchodzi
Technologiczna Osobliwos¢, gtebokie zmiany natury ludzkiej wynikajace z rozwoju technologii.

Hipoteza Luisa Alvareza (1980) o uderzeniu asteroidy w Ziemie znalazta potwierdzenie po odkryciu cienkiej warstwy irydu, powstatej 66
min 38 tysiecy lat temu (z btedem okoto 11 tysiecy lat, jak wynika z radioaktywnego rozpadu argonu). Iryd jest rzadkim pierwiastkiem
na Ziemi, a wystepuje w duzym stezeniu w asteroidach. Energia tego uderzenia byfa 2 miliony razy silniejsza niz najpotezniejsza
dotychczas testowana bomba termojadrowa. Krater Chicxulub na Yukatanie jest pozostatoscig po tym uderzeniu, ma 150 km S$rednicy,
zewnetrzny pierscie ma 240 km. Przyczynito sie to prawdopodobnie do ostatecznej zagtady dinozauréw (Renne i inn 2013) w tym
okresie, chociaz juz 40 min lat wczesniej liczba wymierajacych gatunkow zaczeta przewyzszaé liczbe nowo powstajgcych (Sakamoto i inn,
PNAS 2016).

Asteroidy, superwulkany i zmiany klimatyczne to nie jedyne przyczyny globalnych katastrof.

Nasze rozumienie historia zycia na Ziemi na pewno zmieni sie w szczegotach, ale jest mato prawdopodobne by paleontologia zmienita
sie w bardziej dramatyczny sposdb. Jest wiele metod datowania proceséw geologicznych i artefaktéw archeologicznych i dajg one
spéjny obraz chronologii rozwoju organizmow.

Kalendarz holocenski dodaje 10.000 lat do obecnego roku, z grubsza mierzgc czas rozkwitu cywilizacji od korica epoki lodowcowe;j
(okoto 12.000 lat temu).

Badania osadéw w morzach, jeziorach i lodowcach w 170 miejscach na swiecie dowodzg, ze zaledwie 12 800 lat temu, pod koniec
epoki lodowcowej, upadek fragmentu wiekszej komety spowodowat pozar, ktéry zniszczyt ok. 10% biomasy na $wiecie. Wygineto
wiele duzych zwierzat, zmniejszyta sie populacja ludzi, powstata dziura ozonowa i wzrosto tempo mutacji, zmienity sie prady morskie i
klimat na Ziemi, spadek temperatury trwat 1500 lat. Wptyw tego wydarzenia na rozwdj cywilizacji z pewnoscig byt wielki, przetrwanie
wymagato wspotpracy i wymiany doswiadczen, by zapewnié sobie pozywienie. Zbieractwo i polowania juz nie wystarczaty, rozwineto sie
rolnictwo. Echo tej katastrofy przetrwato w licznych mitach.

Najstarsze znane miejsce kultu na swiecie to Gobekli Tepe, kompleks stupdw megalitycznych o wadze 10-20 ton (jeden niedokoriczony
ma 50 ton), datowany jest na ok. 11-12.000 lat. Sg to pozostatosci miejsca kultu, a nie miasta. Na $cianach tych megalitow jest tez
rysunek spadajacej komety. Niedaleko rosnie dzika odmiana pszenicy, uwazana za pierwsze udomowione zboze.

A6.2 Zasady ewolucji
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Przez ostatnie 2 min lat az 90% czasu byto w Europie zimno, wiekszoé¢ ladu pokryta byta lodem. Srednie temperatury podlegajg
powolnym zmianom, np. w latach 1550-1850 panowat maty okres lodowcowy.

Dlaczego topnienie lodowcdw jest dla nas tak zaskakujace, skoro topniejg od 25 tysiecy lat, okresu maksimum zlodowacenia? Od tego
czasu poziom wody w morzach podnidst sie 0 120 metrdw, to tylko ostatnie 6000 lat byty bardzo stabilne. Przedtem poziom morza
podnosit sie nawet o 100 cm/stulecie, a w niektérych okresach nawet o kilka cm na rok. W ostatnich latach tempo topnienia lodowcéw
znacznie wzrosto.

Czemu co ok. 26 min lat wymierato wiekszo$¢ gatunkdw? Mogty to spowodowaé duze meteoryty, albo planetoidy, oraz wybuchy
superwulkanoéw, zdarzajace sie co 50-100 tysiecy lat. Wybuch wulkanu Toba na Sumatrze 75 tysiecy lat temu spowodowat dramatyczne
ochtodzenie klimatu, ktére mogto trwaé nawet 1000 lat.

e Whniosek 1: czasu byto niezmiernie duzo, wielkie katastrofy stwarzaty szanse na pojawianie sie nowych gatunkow, ktére w
stabilnych warunkach klimatycznych i przy zapetnionych niszach ekologicznych nie majg szans powstad i sie rozmnozy¢.

* Whniosek 2: wszystkie gatunki muszg by¢ na gtebszym poziomie spokrewnione, widac¢ to na poziomie mechanizméw
komérkowych i genetyki.

* Whniosek 3: czas pomiedzy kolejnymi waznymi wydarzeniami w historii rozwoju cywilizacji skraca sie bardzo szybko.

Karol Darwin wydat "O pochodzeniu gatunkéw" w 1859 roku; jego biografie (White,
Gribbin 1998) naprawde warto przeczytac.

Biologia bez ewolucji nie ma sensu; ewolucja krytykowana jest przez tych, ktorzy jej
zupetnie nie rozumieja. Zadna inna teoria nie potrafi odpowiedzie¢ na pytania
zadane ponizej: biologia ma sens tylko w Swietle ewolucji.

¢ Dlaczego mamy tyle samo kregdw szyjnych co zyrafa i kret?

¢ Skad wzieta sie taka dziwna budowa mechanizmu stuchu, z mtoteczkiem,
kowadetkiem, strzemigczkiem, bebenkiem?

¢ Dlaczego mamy rzeski w uchu, oku, tchawicy i czemu sg one takie jak u orzeskédw?

Darwin e Ktdre zwierzeta mogg zastgpi¢ cztowieka w testowaniu nowych lekéw i procedur
medycznych?

e (Czy badania nad drozdzami mogg nam co$ powiedzie¢ o procesach starzenia u ludzi

(np. gen i biatko TOR)?
¢ Dlaczego mamy tysigce gatunkdw fantastycznych form morskich slimakéw nagoskrzelnych i mikroorganizéw w planktonie?

Wiele innych pytan tego rodzaju kazdy moze dopisa¢ sam. Ptaki wywodz3 sie od dinozauréw, znaleziono posrednie formy opierzonych
gadow. Dtugos¢ ich genomdw jest znacznie mniejsza niz wiekszosci ptazéw i ssakdw. Wiadomo, ze dinozaury miaty stosunkowo krétkie
genomy. By¢ moze zmniejszyto to zréznicowanie cech réznych gatunkéw dinozaurdw, co w potaczeniu z innymi czynnikami (takimi jak
rozmiar i sposéb odzywiania) przyczynito sie do mniejszej odpornosci na zmiany klimatyczne i globalne katastrofy (wulkany, asteroidy) i
w konsekwencji do ich wyginiecia.

Zasady, na ktérych opiera sie proces ewolucji:

1. Konieczne sg wzorce, np. geny, memy lub ciaggi bitéw.

2. Konieczna jest mozliwos$¢ powielania wzorcow.

3. Wzorce czasami powielane sg z btedami lub ulegajg zmianom (mutacjom).

4. Organizmy, powstajgce w oparciu o wzorce, konkurujg ze soba.

5. Zmienne $rodowisko faworyzuje pewne organizmy (dobdr naturalny).

6. Tylko niektére organizmy przetrwaja do wieku reprodukcyjnego i ich wzorce zostang skopiowane.

neurondw, a ich komorki komunikuja sie za pomoca modulacji stezenia jonéw wapnia.

Wici meduz byty prawdopodobnie pierwszymi organami sterowanymi przez neurony z dtugimi, cienkimi aksonami. Poczatkowo neurony
byty rozproszone, ale cefalizacja (wyodrebnienie sie czesci gtowowej), a nastepnie encefalizacja, specjalizacja funkcji w weztach
nerwowych, doprowadzita do catej réznorodnosci typédw modzgdw, jakg obecnie obserwujemy.

Materiat genetyczny upakowany jest w chromosomach, sktadajgcych sie z par dtugich tanncuchéw DNA, dwéch "ramion" nazwanych
chromatydami, potaczonych w jednym punkcie zwanym centromerem. Proste organizmy mogg miec tylko jeden chromosom, ale nie
ma tu prostego zwigzku. Cztowiek ma 23 pary chromosomoéw (czyli w sumie 46), slimak 27, jez 45, a zimorodek az 66. Niektore rosliny
majg ponad tysigc chromosomdw i znacznie dtuzsze genomy niz ssaki. Taki uktad jest bardzo stabilny: fragmenty chromosomoéw
przetrwaty w genomach obecnie istniejgcych organizméw w prawie niezmienionym stanie przez 600 min lat! Ulegty tylko
przetasowaniu, tgczac sie w odmienny sposdb.

Chromosomy cztowieka maja rézng dtugos¢, od okoto 50 do 250 min par zasad, sg to wiec bardzo duze struktury. Zwykle mamy pary
chromosomoéw, dwie prawie identyczne wersje zapewniajgce nadmiarowos¢ kodowanej informacji i wiekszg odpornos¢ na
przypadkowe mutacje. Czasami dochodzi do polisomii, czyli powstania dodatkowych chromosoméw. Takie zjawisko wystepuje u
wszystkich organizméw biologicznych, gtéwnie z powodu zaburzen podziatu komaérek (na etapie mejozy). Najczestszg polisomia u ludzi
(nieco ponad 1 przypadek na 1000) jest trisomia, czyli trzeci chromosom 21, powodujacy wrodzone wady zespotu Downa. Rdzne
polisomie chromosomu Y (XYY; XYYY; XXYY; XXYYY) zdarzajg sie w sumie z podobng czestoscia.

Zmiany w materiale genetycznym to nie tylko mutacje, ale tez powielanie lub utrata catych gendéw, fragmentéw genomu, przesuniecie
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(HGT, horizontal gene transfer), wszczepianie nowych fragmentéw przez endosymbioze i procesy epigenetyczne, regulujace ekspresje
(aktywnosc) genow pod wptywem czynnikéw Srodowiskowych.

Selekcja pozytywnych cech jest wazna, ale to tylko jeden z wielu proceséw prowadzacych do adaptacji. Wiekszos¢ zmian nie ma
istotnego wptywu na przezycie, bo kodowanie aminokwaséw przez DNA jest redundantne (rézne tréjki par w taricuchu DNA kodujg ten
sam aminokwas), a zmiany fragmentdw biatek, ktdre nie biorg udziatu w oddziatywaniach niewiele wnosza.

Zrozumienie tych zasad spowodowato rewolucje w biotechnologii. W latach 1990 Frances Arnold ( California Institute of Technology,
Pasadena, Kalifornia) wpadta na pomyst "kontrolowanej ewolucji", tak by genetycznie modyfikowac bakterie produkujgce enzymy
(biatka katalizujgce reakcje, czyli pomagajgce w przeprowadzaniu reakcji biochemicznych), a nastepnie wybiera¢ te enzymy, ktore sg
uzyteczne do produkcji lekdw czy biopaliw. Pierwszy z tak powstatych lekéw (Humira, przeciwciato monoklonalne) znalazt zastosowanie
w leczeniu wielu choréb autoimmunologicznych (nazwa jest skrétem od human monoclonal antibody in rheumatoid arthritis). Jego
roczna sprzedaz (lek nazwano Adalimumab) warta jest ponad 20 mid .

Przystosowanie moga tez zwieksza¢ kwazi-Lamarckowskie procesy epigenetyczne.

Juz w 1953 roku zaobserwowano (Conrad Waddington) zmiany w strukturze skrzydet u muszek owocéwek powstajgce w wyniku
czynnikdw srodowiskowych, przekazywane kolejnym pokoleniom. Czynniki Srodowiskowe nie zmieniajg bezposrednio struktury DNA ale
majg wptyw na regulacje odczytywania tej struktury, a wiec aktywacje genow. DNA nie moze w ciggty sposéb produkowac biatek do
budowy struktur organizmu, tempo rozwoju sie bardzo rézni w réznym okresie zycia. Nie jest wiec zaskoczeniem, ze rézne czynniki
srodowiskowe, wewnetrzne i zewnetrzne, regulujg aktywnosc gendw. Zaskoczeniem byto odkrycie, ze cechy w ten sposdb nabyte,
pomagajgce radzic sobie ze stresem, okresami gtodu czy traumatycznymi sytuacjami, moga by¢ do pewnego stopnia przekazywane
przez kilka pokolen.

WSspodtczesna teoria ewolucji odbiega wiec znacznie od pierwotnej koncepcji Darwina (M. Skinner, 2016).

Gatunek to zbiér organizmoéw, ktére mogg sie krzyzowac i ptodzi¢ potomstwo, ale znanych jest coraz wiecej przypadkdéw krzyzowania
poziomie genetycznym mogg mie¢ niewielkie, neutralne skutki, ale tez nawet drobne zmiany mogg silnie wptywac na fenotypy.
Zwtaszcza we wczesnym okresie powstawania zycia mozliwe byly drastyczne zmiany w planie budowy organizmdw. Nie ma watpliwosci,
ze komorki rozwinety sie z bardziej prymitywnych form, ktére byty mocno odmienne od dzisiaj spotykanych.

Powstawanie catkiem nowych form zycia (nie tylko nowych gatunkéw), czyli makroewolucja, opiera sie na powielaniu catego genomu
lub wiekszych jego fragmentow (poliploidalnosé obserwowana w $wiecie roslin i zwierzat), prawdopodobnie jest rowniez wynikiem
krzyzowania sie podobnych do siebie organizmoéw jak i endosymbiozy.

Mozna tez przeanalizowaé ewolucje techniczng, np. rozwdj samochoddw czy komputerdw, przygladajac sie jak dziatajg wymienione
wyzej zasady ewolucji biologicznej. Liczne kategorie (odpowiadajgce gatunkom) urzadzen technicznych sg co roku ulepszane na
podstawie reakcji Srodowiska (konsumentdw), a sposrdd licznych ulepszen tylko nieliczne znajdujg akceptacje.

Czy DNA mogto powstaé
samoczynnie? Jest to ciggle

kwestionowane przez religijnych Four Stage Hypothesis for Emergence of Life

fundamentalistow, ktorzy wierzg, ze
Ziemia ma tylko nieco ponad 6000
lat. Wiek Ziemi i Wszechs$wiata
opiera sie na badaniach astronomii
(obserwowana ucieczka galaktyk),
fizyki (liczne metody datowania),
geologii (ruchy ptyt tektonicznych),
paleontologii (skamieniatosci
wymartych gatunkéw),
paleoklimatologii, paleogenetyki i
wielu innych nauk, dajacych spdjne
wyniki. Wiara w mtoda Ziemie
sprzeczna jest z tysigcami faktow z
bardzo wielu dziedzin.

Jednak najbardziej podwazana jest
mozliwos$¢ spontanicznego
powstania zycia.

Oczywiscie trudno jest stworzy¢
dobrg teorie biogenezy, bo procesy
za nig odpowiedzialne dziaty sie
miliardy lat temu i nie ma po nich
sladéw. Jednakze w tej dziedzinie

Development of Self-Replicating Molecule

1) Synthesis of amino acids and nucleotides
2) Polymerization

3) Development of self-replicating molecules
4) Packaging of these molecules into protobionts

________ i e

Tetrahymena thermophila
J ciliated protozoan

< 1 macronucleus and 1 micronucleus
4 eukaryote

< contains spliced RNAs

Cech and Altman
1989 Nobel Proze for Chemistry

© 2001 Sinauer Assoclates, Inc.

Life evo 4 stages

obserwujemy ciggte postepy i powstajg coraz lepsze modele weryfikowane w eksperymentach odtwarzajacych hipotetyczne warunki z

okresu powstawania zycia.

DNA z podwdéjnym skreconym faricuchem nie powstato do razu w dzisiejszej formie. Prostszg forme przekazywania informacji
genetycznej umozliwia replikacja samego RNA, wykorzystywana przez najstarsze formy zycia. Abiotyczna ewolucja materii daje sie
czesciowo odtworzy¢ w laboratorium, a jej badania majg dtugg historie. Czgsteczki chemiczne majg tendencje do tworzenia coraz
bardziej ztozonych struktur. Aminokwasy sg widoczne nawet w chmurach gwiezdnego pytu. Nie jest to kwestia przypadku tylko
chemicznych oddziatywan miedzy czgsteczkami.

W grudniu 2013 roku pojawita sie praca pokazujaca, jak w procesach samoorganizacji, w warunkach odtwarzajgcych wysychajace

file:///D:/public_html/Wyklady/WDK/06-ewo.htm

719


https://pl.wikipedia.org/wiki/Teoria_endosymbiozy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Teoria_endosymbiozy
https://biotechnologia.pl/farmacja/humira-jeden-lek-wiele-zastosowan-ogromne-pieniadze,15777
https://pl.wikipedia.org/wiki/Adalimumab
https://en.wikipedia.org/wiki/Lamarckism#Epigenetic_inheritance
https://aeon.co/essays/on-epigenetics-we-need-both-darwin-s-and-lamarck-s-theories
http://www.macroevolution.net/human-origins.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Macroevolution
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pochodzenie_%C5%BCycia
https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awiat_RNA
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis
https://pl.wikipedia.org/wiki/Teoria_samor%C3%B3dztwa
http://www.news.gatech.edu/2013/12/23/new-study-brings-scientists-closer-origin-rna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pochodzenie_%C5%BCycia
https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awiat_RNA
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis
https://pl.wikipedia.org/wiki/Teoria_samor%C3%B3dztwa
http://www.news.gatech.edu/2013/12/23/new-study-brings-scientists-closer-origin-rna

7.05.2023, 12:56 Wstep do kognitywistyki-Ewolucja umystow

zamulone sadzawki, powstaje RNA (prace grupy Nicholasa Huda), dajac mozliwosci powielania sie struktury organizméw. Laboratorium
Jeremy England na MIT zajmuje sie samoreplikacjg. W tym laboratorium udowodniono, ze nawet w przestrzeni kosmicznej dochodzi do
powstawania ztozonych struktur majacych tendencje do autoreplikacji.

Ostatni uniwersalny wspdlny przodek (ang. skrét to LUCA) to byta prawdopodobnie prymitywna bakteria powstata przed ponad 3.5 mid
lat. Badania genetyczne pozwolity na identyfikacje zbioru 355 gendw, ktére sg wspdlne wszystkim organizmom i wystepujg nadal w
bakteriach rozwijajacych sie beztlenowo koto kominéw hydrotermalnych.

Nosimy w sobie nie tylko $lady wybuchdéw supernowych ale zachowujemy slady rozwoju DNA trwajgcego miliardy lat!

Uwagi historyczne.

W sSredniowieczu wyobrazano sobie, ze Swiat stworzony zostat na miare cztowieka. Odkrycie Kopernika, ze Ziemia nie jest Srodkiem
Wszechswiata tylko krazy wokdt Storica oznaczato, ze gwiazdy musza by¢ bardzo daleko (po 6 miesigcach Ziemia jest o 300 min km od
poczatkowego potozenia a kat, pod ktérym widzimy gwiazdy prawie sie nie zmienia). Byto to wielkim szokiem. Swiat w tak wielkiej
skali przestrzennej i czasowej byt z religijnego punktu widzenia catkiem niezrozumiaty. Po co byto tworzy¢ dwa tysigce miliardéw
galaktyk liczacych po 100 miliardéw gwiazd kazda, skoro nigdy do nich nie dotrzemy?

Argumenty przeciwko powotywaniu sie na Boga jako wyjasnienia istnienia zycia zamiast préb zrozumienia mechanizméw ewolucji
mozna wiec znalez¢ zaréwno ze strony nauki jak i religii. Nauka wskazuje wyjasnienia naturalne, pozwalajace na gitebsze zrozumienie
"dlaczego" i "jak" doszto do tego, ze Swiat jest taki jaki jest. Odwotanie sie do nadprzyrodzonej interwencji niczego nie ttumaczy.

Czy mozna udowodnic, ze zycie nie mogto powsta¢ w
naturalny sposob? Kreacjonisci majg takg nadzieje, ale to
zaréwno z naukowego jak i religijnego punktu widzenia
zty pomyst.

Z naukowego punktu widzenia twierdzenie, ze cos jest
niemozliwe, zwtaszcza w przypadku biologii molekularnej,
jest po prostu naiwne: sg to systemy niezwykle ztozone i
nie znamy wszystkich sciezek reakcji i mozliwosci budowy
organizmow, nie znamy szczegétowych warunkow
panujacych w przesztosci, nie mozemy wiec powiedzie¢,
co jest mozliwe, a co nie. Proba dowodzenia, ze zycie nie
mogto powstaé samoistnie jest rownie przekonywajaca
jak argumenty wysuwane na przetomie 19/20 wieku, ze
maszyny ciezsze od powietrza nie mogg latac.

Z religijnego punktu widzenia to réwniez zty pomyst (np.
M. Heller, Bég i Nauka, 2013). Jak wskazywato wielu
teologdw powotywanie sie na Boga tam gdzie czegos nie
rozumiemy predzej czy pdzniej konczy sie naukowym
wyjasnieniem. Jesli mozna udowodnié istnienie Boga to
wiara staje sie pewnoscia. Pozostaje wtedy pytanie:
dlaczego Bdg stworzyt niezliczone wirusy i bakterie
waglika, tasiemce i biataczke oraz tysigce innych chordb, po co byto tworzyé miliony gatunkéw insektéw? Ospa zabita setki miliondw
ludzi, czy bez wirusa ospy ekosystem nie mégtby istnie¢? Czemu potrzebne byty miliardy lat rozwoju réznych form zycia, z ktérych
99% wymarto (Stearns i Stearns, 1999)? Czemu istniejg miliardy galaktyk, a w kazdej setki miliarddw gwiazd i planet? Raczej nie po
to, by rozéwietla¢ nam niebo.

Pomyst, ze tak ztozony Wszechswiat zostat stworzony tylko po to, by testowaé charakter cztowieka przed sadem ostatecznym wydaje
sie skrajnie megalomanski. Bog, ktory zostawia nam liczne mylne wskazowki dotyczgce ewolucji i przesztosci Swiata, na ktére
nabierajg sie najlepsze umysty ludzkosci, ukrywajac jednoczesnie niepodwazalne dowody kreacji w DNA lub geologicznych
strukturach i zostawiajgc nam jedynie liczne sprzeczne ze sobg mity spisane przez nieznanych starozytnych prorokéw, musiatby by¢
bardzo ztosliwy. Musiatby karac ludzi za postugiwanie sie rozumem, ktéry jest najwiekszym darem cztowieka, a nagradzad za
naiwnosc¢. Albowiem "madrosc tego swiata jest glupstwem". Takie stwierdzenia wydaja sie dzisiaj gtupie, ale w czasach, gdy je pisano
wiedza, czyli madros¢ tego Swiata, nie pomagata pocieszy¢ strapionych ani uleczy¢ chorych, pozostawata tylko modlitwa o zdrowie.
Czasy sie bardzo zmienity a niewielu ludzi rozumie kontekst kulturowy starozytnych tekstow.

Oresme Spheres

Modele komputerowe i Evolution for idiots, pokazujg, jak nieznacznie wieksza przydatnos¢ pewnych cech budowy ciata (np. obecnos¢
plamki reagujacej na $wiatto) moze w ciggu kilkuset pokoler doprowadzi¢ do wyksztatcenia ztozonych organdw, takich jak oko, na wiele
sposobdw.

Mechanizm ewolucji w rzeczywistym srodowisku, w ktérym wiele réznych cech decyduje o przezyciu, jest bardzo skomplikowany i nie
zawsze w sieci wzajemnych powigzan mozna okresli¢, kto jest najlepiej przystosowany: gtéwny drapiezca moze np. wymrze¢ z réznych
powodow i skrzydta przestajg stuzy¢ strusiowi do latania, ale jeszcze catkiem nie zanikty.

Teoria historii zycia (life history theory), rozwinieta w latach 1950, bada, w ramach biologii ewolucyjnej, rézne strategie organizméw,
warianty ich cykli zyciowych, pozwalajgcych im osiggngé sukces reprodukcyjny. Dotyczy to wptywu mechanizmoéw doboru naturalnego
w okreslonym ekosystemie na anatomie organizmodw i sposoby ich zachowania w réznych okresach historii ich zycia: od narodzin,
niemowlectwa, dojrzewania, rozmnazania, do starosci i $mierci.

Ewolucja nie jest przetrwaniem najsilniejszych, lepszg metaforg jest przetrwanie populacji najlepiej zorganizowanych, dzieki czemu sg
lepiej przystosowani. Jednym ze sposobdéw na lepszg organizacje jest wzmacnianie spdjnosci grupy, zwigzane z relacjami rodzinnymi,
plemiennymi, wspdlnym jezykiem, czy wiarg w tych samych bogow.
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Tempo ewolucji okreslone jest przez tempo uszkodzern DNA minus tempo napraw.

Mutacje sg mozliwe dzieki promieniowaniu kosmicznemu, ultrafioletowemu, naturalnemu promieniowaniu tfa, czynnikom chemicznym
obecnym w $rodowisku. Srednio nieco ponad jedna mutacja zdarza sie przy podziale zdrowej komérki cztowieka (komérki rakowe
mutujg 100 razy szybciej), czyli jeden btad na 3 miliard par zasad tworzacych DNA (Werner i inn 2020). To ogromna doktadnos¢
kopiowania. DNA jest niezwykle stabilng substancja, moze przetrwaé dziesigtki tysiecy lat. Poniewaz mamy bardzo wiele komadrek
ulegajacych w kazdej sekundzie podziatowi w ciele cztowieka zachodzi okoto 1.8 min mutacji na sekunde.

Btedy sie powoli gromadzg i organizm sie starzeje. Teoretycznie DNA mogtoby sie naprawia¢ bardziej sprawnie - widac to u zwierzat
zyjacych na terenie wysokiego promieniowania w okolicach Czarnobyla - ale wtedy ewolucja by byta znacznie wolniejsza. Tempo
eksploracji zmian budowy organizmu powinno byé dostosowane do tempa zmian klimatycznych. Zbyt szybkie zmiany ekosystemu mogg
doprowadzi¢ do wymarcia catego gatunku, ale krzyzéwki z innymi lub zmutowane osobniki moga czasem przezyé. Paleontolodzy
oceniajg, ze ponad 99% wszystkich gatunkdw, ktdére zyty na Ziemi, juz wymarto.

Tempo mutacji i napraw DNA jest kolejnym przyktadem kompromisu miedzy stabilnoscig a plastycznoscia.

Ewolucja sie nie cofa, te same mechanizmy uzywane s3 przez setki miliondw lat. Zycie to forma istnienia biatka ... stad podobierstwo
genetyczne ludzi nawet do tak prymitywnych organizméw jak drozdze.

Badania szybkosci ewolucji ludzi pokazaty znaczne przyspieszenie tempa mutacji naszego genomu w ciggu ostatnich 40.000 lat.
Tolerancja laktozy pozwalajgca osobom dorostym pi¢ mleko jest rezultatem mutacji jaka zaszta juz po udomowieniu bydtfa. Rozwineta sie
wsréd Mongotow, ale nie wsrdd Chinczykéow Han. W rezultacie Mongotowie mieli wielkg przewage, pili duzo konskiego mleka, mieli
mocne kosci, nie musieli wozi¢ za soba duzo zywnosci, a ich armia zwyciezyta chociaz byta 10 razy mniej liczna niz chiriska.

Nomadzi i ich zwierzeta rozprzestrzeniali choroby wsréd rolniczych, osiadtych spotecznosci. Ludzie byli poddani wielu réznym czynnikom
wymuszajgcych zmiany: rosngcej gestosci populacji, chorobom z tym zwigzanym, zmianom klimatycznym wymuszajacym reorganizacje
form zycia, migracjom na tereny o catkiem odmiennych warunkach (np. zasiedlajac wyzyny Tybetu, adaptujgc sie do mrozéw Alaski czy
tropikalnych wysp Polinezji), oraz walkom plemiennym i lokalnym wojnom. Presje selekcyjng przypisuje sie takze katastrofom
naturalnym takim jak wybuch wulkanu Toba 75.000 lat temu, podejrzewany o spowodowanie globalnych zmian klimatycznych i efekt
"waskiego gardta" (wymierania wiekszosci hominidow) w ewolucji cztekoksztattnych. Sg to jednak kontrowersyjne teorie. Wybuch
wulkanu Tambora w 1815 roku w Indonezji usmiercit setki tysiecy ludzi z powodu kleski gtodu, wymarto kilka grup etnicznych, rok
pdziniej nie byto lata w Europie, USA i Chinach, spadek sredniej temperatury o kilka stopni, kleski gtodu wywotaty zamieszki we Francji,
Szwajcarii i Wielkiej Brytanii, migracje w strone zachodniego wybrzeza w USA. Wybuch wulkanu Krakatau w 1883 roku byt nieco stabszy,
ale zgineto okoto 40.000 oséb.

Grupy ludzkie konkurowaty ze sobg w wykorzystywaniu naturalnych zasobdéw do zwiekszania swojej populacji. Obserwacja zwierzat w
naturalnym srodowisku pokazuje jak ciagle czujg sie zagrozone, reaguja na wszelkie oznaki niebezpieczenstwa, ciggle walcza o zycie.
Pare tysiecy lat temu ludzie byli rowniez w podobnej sytuacji.
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Przyczyny okresowego wielkiego wymierania i duzej Smiertelnosci organizmoéw w poczgtkowym okresie rozwoju zycia to:

* zmiennos$¢ klimatyczna,

e drastyczne zmiany ekosystemu (np. pojawienie sie tlenu w atmosferze),

e dziatalnos¢ wulkaniczna,

¢ upadki asteroid,

¢ ruch kontynentdw, izolacja ekosystemdw (Australia, Nowa Zelandia, Madagaskar, liczne izolowane wyspy),

e konkurencja miedzy gatunkami.

* Odwrdcenia biegundw magnetycznych Ziemi zdarza sie nieregularnie, moze to wptywaé na zniszczenie warstwy ozonowej i
zwiekszenie tempa mutacji, ale nie wiemy jak silnie wptywato to na biosfere.

Te czynniki, oraz wielka presja na zajmowanie wolnych nisz ekologicznych i lepsza adaptacja do nowych warunkéw spowodowaty
wymarcie 99% gatunkow istniejgcych na Ziemi! W pierwszym przyblizeniu wszystkie gatunki juz wymarty ... a na naszych oczach
wymiera reszta, ekosystemy bardzo zubozaty.

Delfiny majg wielkie mdzgi, ale wieksza stabilno$¢ warunkédw w oceanach niz na lgdzie oznacza mniejszy nacisk ewolucyjny na szybkie
zmiany. Potrafig postugiwacd sie wielkimi muszlami by tapa¢ w nie mate ryby wynoszac nad powierzchnie i wyjadajac; ta umiejetnosé
rozpowszechnita sie szybko w ostatnich latach (Underwater times).
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Wydaje sie obecnie, ze to katastrofy klimatyczne spowodowaty skupianie sie ludnosci na mniejszych obszarach, powstanie wiekszych
osiedli i rozwdj cywilizacji.

A6.3 Krytyka ewolucji

Na poziomie genetyki mechanizmy ewolucyjne sg niezwykle skomplikowane i nie do korica poznane. Kilka ogdlnych, czesto zadawanych
pytan, wynikajacych z braku zrozumienia teorii ewolucji:

1. Cztowiek nie moze pochodzi¢ od matpy.
Oczywiscie, ze cztowiek nie pochodzi od matpy, teoria ewolucji tego nigdy nie zaktadata. Ten przesad pokazuje, ze krytycy ewolucji
catkiem nie rozumieja o co chodzi w ewolucji i postuguja sie argumentem "chochota", czyli atakuja znieksztatcone poglady, zwykle
nie rozumiejgc pogladdw, ktdre chcg obalié. Cofajac sie wstecz w czasie o miliony lat widzimy w materiale kopalnianym, jak
zmieniat sie Homo sapiens i poprzedzajacy go praludzie, jak malata wielkos¢ czaszki i umiejetnosci wytwarzania narzedzi.
Zmieniaty sie réwniez antropoidy i jesli sie cofng¢ o 7 milionéw lat odkrywamy juz tylko szczatki prymitywnych form, praprzodkéw

(cztowiekowatych i gibondw) rozwijajg sie do dzisiaj.

Co nam zostato po naszych praprzodkach? Liczne atawizmy. Mamy szczgtkowg ko$¢ ogonowg (4 mate kregi na koricu kregostupa
to kos¢ guziczna). W rozwoju embrionalnym widaé to wyraznie, ogon moze by¢ nawet dtugosci 1/6 catego embrionu, ale zanika
na skutek apoptozy. Regulacja genetyczna tego procesu zostata zbadana na myszach. U ludzi ten sam gen wptywa na formowanie
sie ogona. Bardzo rzadko ludzie rodzg sie z ogonem, czesto to tylko deformacja ciata. Do kosci guzicznej przyczepione sg miesnie
posladkowe, konieczne do utrzymywania pionowej postawy ciata i zachowaniu réwnowagi w czasie siedzenia.

Narzady szczatkowe utracity swojg pierwotna funkcje. Juz w 19 wieku znanych byto 86 takich narzaddw, ale udato sie odkry¢
jakies funkcje wiekszosci z nich, wiec teraz uznaje sie okoto 10 za prawdopodobnie zbedne. Takie narzady jak wyrostek
robaczkowy, usuwany u okoto 5% populacji ludzkiej, wydajg sie nie mie¢ znaczenia. Wyrostek powstat przynajmniej 65 min lat
temu, pojawit sie w 30 liniach ewolucyjnych, ale nie wszystkie gatunki obecnie go maja. Okazato sie jednak, ze wyrostek jest
wylegarnig bakterii jelitowych, koniecznych do sprawnego dziatania uktadu immunologicznego. Narzady szczatkowe mogty sie
dostosowac¢ do nowych funkcji, nie zawsze tatwych do odkrycia.

okoto 15% populacji. Guzek Darwina to niewielkie zgrubienie u géry matzowiny usznej, pozostato$é¢ po miesniu pozwalajgcym na
poruszanie uszami by zwrdcic je w strone zrédta dzwieku (koty, psy i wiele innych zwierzat to potrafig). Animowane ilustracje
takich pozostatosci mozna obejrzeé na wideo TEDEd.

Stopa ma wiele miesni i az 1/4 wszystkich kosci ludzkiego ciata; utracili$my zdolno$¢ chwytania sie gatezi stopami, ale nie zanikty
jeszcze wszystkie potrzebne do tego miesnie.

Czy mozna zaprzeczaé, ze swiat sie zmieniat? Epoka kamienia tupanego to nie byt Swiat z kreskdwki o Flinstonach, ludzie byli inni
niz sg teraz.

2. Cztowiek jest zbyt ztozony by mégt powstac przypadkiem: potrzgsajgc worek z kos¢mi nigdy nie utozymy szkieletu.
Oczywiscie, ze w ten sposdb nie utozymy szkieletu zadnego zwierzecia, ani nie powstanie zywa komarka. Ewolucja nie jest
dzietem przypadku, tylko wynikiem doboru naturalnego, skomplikowanych oddziatywan odpowiedzialnych za rozwdj organizméw
wielokomdrkowych. Nie oznacza to, ze przypadek nie odgrywa zadnej roli w ewolucji. Matpy stukajac przypadkowo w klawisze nie
napiszg sonetu Szekspira, ale gdyby ich przezycie zalezato od wytwordw ich dziatania to albo by wyginety albo rozwinety
pozadane cechy i narzedzia. Nie ma bezposrednie]j drogi do powstania systemoéw ztozonych. Zeby stworzyé sonety Szekspira
najpierw ewolucja stworzyta cztowieka. Zeby stworzy¢ komdrki eukariotyczne, z ktérych powstaty wielokomdrkowe istoty, trzeba
byto paru miliardéw lat i potgczenia dwéch prostszych komdrek. Ewolucja jest $lepa - bo nie ma celu, idzie we wszystkich
mozliwych kierunkach - ale nie przypadkowa. Aby zrozumieé procesy ewolucyjne trzeba szukaé posrednich etapow. Zrozumienie
korncowego efektu nie jest konieczne by stworzy¢ projekt budowy organizmu lub nowych funkcji, moze sie on wytoni¢ z interakgji
prostych elementow.
Reka cztowieka umozliwia precyzyjne manipulacje i podobna jest do reki matp kopalnych, jak i naszych praprzodkéw sprzed
kilkunastu miliondw lat. To rece matp zmienity sie, pozwalajac na lepszy chwyt gatezi (dzieki dtuzszym palcom) i wiekszej sile
uchwytu. Matpy zyjace na ziemi (np. dzelady) majg rece podobne do ludzkich.

3. Oko, ucho lub skrzydto jest przydatne dopiero w
ostatecznej formie.
Nieprawda, chociaz w sprawie oka nawet Darwin miat
poczatkowo watpliwosci. Jaka informacja przydatna
jest do orientacji i zwieksza szanse przezycia? Jak
ewolucja mogta w oparciu o dostepny materiat
biologiczny zmodyfikowac organizmy tak, by lepiej
wykorzystywaty informacje w postaci wibracji
powietrza, ciepta czy Swiatta?
Zwierzeta majq przynajmniej 9 réznych typdw oczu
(por. réznice u owaddw, Slimakdw, ryb i ssakow),
powstaty one okoto 40 razy niezaleznie w wyniku Ewolucja oka
ewolucji. Ewolucja oka zaczeta sie od plamki
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Swiattoczutej, przez dwie komérki reagujgce na $wiatto u pierscienic (nie byto to jeszcze widzenie, tylko reakcje fototaktyczne i
rytmy okotodobowe), matryce takich komorek u trylobitdw, oczy fasetkowe owaddw, oczy ssakdw i gtowonogdw. Dane
pozwalajace odtworzy¢ historie ewolucji pochodzg z analiz genomicznych oraz rozwoju embrionalnego.

Oczy kregowcow dalekie sg od doskonatosci ukazujgcych etapy ewolucji. Elementy $wiattoczute (czopki i preciki) siatkowki sg w
gtebi, przystoniete przez kilka warstw komaorek zwojowych i naczyn krwionosnych. Patrzac na niebieskie niebo mozna zauwazy¢
drobne biate plamki; to biate krwinki poruszajace sie w kapilarach oka (zjawisko entooptyczne Scheerera). Okoto miliona aksonéw
komérek zwojowych wychodzi przez plamke slepg tworzac nerw wzrokowy.

Oczy sa atakowane przez pasozyty i podatne na rézne choroby, wady wzroku ma okoto 300 min ludzi na Swiecie, jest ponad 40
mlin niewidomych.

Dlaczego ucho ma taka dziwng budowe? _ -
Ucho, z kowadetkiem, mtoteczkiem i resztg aparatu {przylega dé’

stuchowego, powstato z kosci szczeki gadow, ktore okienka owalnego) pgﬁ{gﬁlﬁe
opuszczajg dolng czes¢ szczeki na podtoze by Y
wyczuwaé wibracje. Komdrki wtosowate, ktére w
uchu zamieniajg wibracje na elektryczne impulsy to
pozostatos¢ po wiciach organizmoéw
jednokomaérkowych, takie komorki sg rowniez w oku.
To wtasnie przewiduje teoria ewolucji.

Wibracje odczuwane sg przez zuchwe gady,
zbudowanych z kosteczek, ktére przeksztatcity sie w
elementy ucha srodkowego. Torbacze, ktére sg
ssakami, oddzielity sie od ssakow tozyskowych ponad
120 min lat temu. U kanguréw, ktdre rozwijajg sie
krotko wewnatrz organizmu matki a dtugo w torbie,
mozna przesledzi¢ proces migracji kosci w strone ucha
srodkowego. Kosteczki stuchowe sg u nich przez kilka
tygodni potgczone z zuchwa, potem to potaczenie Budowa ucha

zanika. Stuch ostrzega przed niebezpieczeristwem,

umozliwia komunikacje, znalezienie partnera, ale nie tylko bezposrednia presja ewolucyjna spowodowata rozwdj narzadu stuchu,
przyczynita sie do tego tez wieksza czaszka.

4. Nie byto dostatecznie duzo czasu, by mogty powsta¢ nowe gatunki.
Modele pokazuja, ze soczewka rybiego oka mogta powstac z komdrek swiattoczutych w czasie krdtszym niz 0.5 min lat (wideo z
PBS).
Wielkie okresy wymierania zwalniaty liczne nisze ekologiczne, tempo ewolucji byto zmienne. W przesztosci jak i obecnie
Smiertelno$¢ niektérych gatunkéw moze by¢ bardzo wysoka, wiec tylko najlepiej przystosowane majg szanse przezycia. Zdolnos$¢
rozrodczg osigga np. 1 osmiornica na 1000 urodzonych, musi sie wiec wykaza¢ duzg inteligencjg. OsSmiornice zyjg zwykle 2-3 lat,
prowadzg zwykle samotniczy tryb zycia, gdyby zyty dtuzej by¢ moze stworzytyby ztozone spotecznosci.
Jak wyglgdataby ewolucja cztowieka przy takiej presji selekcyjnej? Co byto dawniej najwiekszym zagrozeniem i jakie cechy taka
presja rozwijata? Popatrzmy na Wielki Kanion: jesli materiat jest dostatecznie plastyczny to w ciggu miliondw lat nawet zwykta
erozja moze wytworzy¢ bardzo skomplikowang strukture. Ciato zmienia sie znacznie wolniej niz struktura mozgu.

5. Dlaczego powstaty inteligentne ssaki naczelne, a nie inne zwierzeta? Moze jednak byt jakis inteligentny projekt?

Traba stonia jest niezréwnana, ma 6 grup miesni zawierajacych 100.000
fragmentow (caty cztowiek ma tylko 639 miesni), macki osmiornicy tez ... czyli
w biologii wszystko jest cudem. Organizmy zwierzat, ich zmysty, sg
zdumiewajgce. Powstato niezwykle wiele gatunkow zwierzat, najwiecej tych
najprostszych czyli insektéw, ktorych sg miliony. Najbardziej oddalonym
ewolucyjnie od cztowieka ssakiem jest dziobak, jednak ma on podobne
narzady wewnetrzne do innych ssakéw.

Coraz wiecej zwraca sie uwage na btedy ewolucji: budowa organizmu jest
daleka od doskonatosci, od btedéw w DNA (Avise, 2010), problemow
anatomicznych (Slepa plamka oka, przebieg nerwodw, jelit, przepuklina), po
prowizorke w moézgu (Marcus, 2009).

Medycyna ewolucyjna (Darwinowska) to mtoda gataz nauki (Nesse, Williams,
1995), ale bez niej nie da sie zrozumie¢ wielu zjawisk. Biologia ewolucyjna
powinna by¢ podstawa dla wszystkich nauk medycznych, pozwala na
zrozumienie reakcji uktadu immunologicznego, goraczki, ewolucji odpornosci
na antybiotyki, zakazenia, infekcje i role wielu proceséw w utrzymaniu
dobrostanu organizmu.

Richard Dawkins pokazat dziwaczng droge nerwu krtaniowego wstecznego u
zyrafy. Najwyrazniej zabrakto tu inteligentnego projektanta.

Traba stonia

Dlaczego mamy gesig skorke? Moze jg wywotac strach, ale tez i muzyka.
Na skdrze mamy mieszki wtosowe, nasi owtosieni praprzodkowie w sytuacjach
zagrozenie reagowali produkujgc noradrenaline, ktéra przygotowywata ich do walki, ale tez pozwalata nastroszy¢ wiosy tak, by
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wygladac grozniej. Zimno wywotuje podobng reakcje.
Miesien dtoniowy dtugi przestat juz petni¢ swojg pierwotng funkcje i zanikt u 14% populacji Swiata (s tu jednak duze rdznice
regionalne, np. 5% w Chinach do 27% w Turcji). Nie ma to wptywu na site uscisku reki.
6. Dlaczego zwierzeta i ludzie s tak agresywni, czyz nie jest to "zepsucie
cztowieka"?

Dobry inzynier genetyczny mégtby takie zepsucie fatwo naprawié i zmniejszy¢
instynkt agresji cztowieka, ale z ewolucyjnego punktu widzenia nie bytoby to
dobre rozwigzanie. Agresja jest powszechna u zwierzat zyjgcych w grupach, od
insektow po szympansy i ludzi. Przetrwanie grupy wymaga silnego
przywodztwa. Utrata przywodztwa u wielu gatunkdw zwierzat konczy sie
masowym dzieciobdjstwem - tak jest u insektéw, ryb, ptakéw, gryzoni,
drapieznych ssakow. Zwycieski samiec nie tylko ma obroni¢ stado, ale tez
przekaza¢ dobre geny swojemu potomstwu. Zwierzeta prowadzg ostre walki o
przywddztwo, o dostep do terytorium, o kontrole nad samicami i mozliwos¢
zostawienia potomstwa. Podobnie prowadzg je ludzie - bez tego nie mogliby konkurowac z innymi gatunkami w przesztosci.
Agresja przestaje by¢ potrzebna jesli zapewnimy sobie odpowiednie warunki, zadowalajacy poziom zréwnowazonego rozwoju.
Nawet stosunkowo drobne zmiany ewolucyjne mogg przyczyniac sie do sukcesu. Dlaczego armia Czyngis-chana w pierwszej
potowie 13 wieku szybko podbita wiekszg czes¢ swiata, od Chin po Europe? Jedng z przyczyn byta rozpowszechniona wsréd
Mongotéw mutacja pozwalajaca im trawic laktoze - nie byli do tego wéwczas zdolni Chinczycy, anie wiekszos¢ innych narodéw.
Woystarczyto kilka kobyt, ktére dawaty mleko przerabiane na sery, oraz troche suszonego miesa pod siodtem, by armia mogta sie
szybko posuwac do przodu bez troski o zaopatrzenie, co spowalniato inne wojska.

Mileko nie jest jedynym napojem, ktére nie jest tolerowane w Azji. Picie wody byto zawsze niebezpieczne ze wzgledu na liczne
mikroby. W Europie i Afryce Pétnocnej odkryto, ze fermentacja zabija bakterie, dlatego pito piwo i wino. W Azji gotowano wode i
pito herbate. W efekcie na Dalekim Wschodzie nie rozwineta sie mutacja pozwalajaca na trawienie alkoholu.

Goosebumps

7. Teoria ewolucji "to tylko teoria".

Teoria naukowa to nie spekulacje, tylko GRATTY S JUST A THEORY! WE RATER. 1T SHOULD. BE TAUGHT
spojny system pojeciowy porzadkujacy SHOULPN'T BE TEACHING 1T 10 KPS | |ALONGSIDE THE THE THEORY OF

Jraell<:cs.d2|edz.|ne, opisujacy i }Nngsmajacy W—\
je pomiedzy obserwacjami. ¢

Prawdziwos¢ teorii weryfikuje sie badajac :
jej konsekwencje. Dla zwolennikéw
ptaskiej Ziemi jej kulisty ksztatt to tylko
teoria, a loty kosmiczne to oszustwo.

Nie ma "teorii inteligentnego projektu”,

bo to tylko pozorne wyjasnienie ALL THOSE SECULAR SCIENTIST TYPES [|AND AMERICAN SCIENCE STUPENTS
wszystkich niejasnosci szczegétéw CAN'T D\S?RO\JE TH;\T MAYBE THINGS J|CONTINUE TO LAG BEHIND THE REST OF
ewolucyjnej historii rozwoju organizmow, msg i FN%T%%W’NE\EH

okresleniem przyczyny jako "inteligentny MEAN AN ‘INTE'LH- WALYXING OVER

projekt". To jednak niczego konkretnego a%TSi:%LEPEﬁ‘ %‘E{S THIS

nie wyjasnia, nie pozwala formutowac
szczegotowych pytan, poszukiwaé na nie
odpowiedzi, zrozumie¢ podobienstw
miedzy budowa réznych organizmdw. Na
zadne z pytan opisanych powyzej nie Intelligent falling
dostajemy odpowiedzi, ktdra cokolwiek

wyjasnia. Dlatego nie mozna tych rozwazan nazywad teoria.

www.idrewthis.org

Teoria inteligentnego spadania powstata w 17 wieku. Teoria ta gtosi, ze wyttumaczeniem grawitacji i ruchu planet jest dziatanie
zewnetrznego, inteligentnego bytu utrzymujacego planety na swoich torach ... Wszystko wiec doskonale ttumaczy, ale czy jest to
alternatywa dla teorii Newtona? Czy moze zastgpi¢ mechanike klasyczng i pozwoli nam polecie¢ na Ksiezyc, lub chocby obliczy¢
trajektorie komety Halleya? Teoria czastek elementarnych prowadzi do budowy akceleratoréw za miliardy dolaréw, oraz bardzo
efektywnej terapii protonowej pozwalajgcej na precyzyjne zabijanie komérek rakowych. Teoria mechaniki kwantowej,
zastosowana do potprzewodnikow, pozwolita rozwing¢ przemyst elektroniczny warty tryliony dolaréw.

Teoria ewolucji prowadzi do rozwoju medycyny ewolucyjnej, ktéra ma ogromng wartos¢ dla zrozumienia przyczyn wielu choréb i
niedoskonatosci naszego organizmu.

Wraz z uptywem czasu zarzuty zwolennikéw inteligentnego projektu znajdujg swoje wyjasnienie, mamy np. coraz lepsze teorie i
symulacje komputerowe pokazujgce ewolucje oka, przydatno$¢ prymitywnego mechanizmu widzenia. Wielu innych pozornie
trudnych do wyjasnienia zagadnien powoli daje sie zrozumie¢. Nauka wycigga wnioski z obserwacji, nie przyjmujac z géry
konkluzji; kreacjonisci biorg za fakty mity opisane w Biblii i szukaja do nich potwierdzenia. Zwolennicy inteligentnego projektu nie
prébuja niczego wyjasniaé. Nie odnosza sie do prawdziwych (lub przynajmniej prawdopodobnych) mechanizméw ewolucji, a
tylko prébujg osmieszy¢ btedne interpretacje ewolucji, ktére sami gtosza.

Najpierw trzeba zrozumiec co sie krytykuje. Czemu ludzie nie majacy pojecia o nauce, a w szczegdélnosci o biologii, wypowiadaja sie na
skomplikowane tematy, ktérych nie rozumiejg?

Poglady na temat ewolucji powinny by¢ oparte na konkretnych argumentach. Tymczasem krytyka opiera sie na przesgdach na temat
ewolucji, a nie na jej rzeczywistym zrozumieniu. Czy to, ze trudno sobie wyobrazi¢ skomplikowane mechanizmy oddziatywan
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srodowiska i gendéw zacheca do wymyslania naiwnych, prostych wyjasnien? Mamy komputerowe modele pokazujgce, jak ztozone
struktury wytaniajg sie z prostych oddziatywan. Istnieje wiele algorytmdéw ewolucyjnych, pokazujacych jak procesy ewolucyjne
prowadzg do powstawania dobrych rozwigzan i ztozonych struktur. Dziedzina nazywana "sztucznym zyciem" (artificial life) wykorzystuje
symulacje komputerowe by badaé procesy ewolucyjne. Prosty przyktad ewolucji biomorféw, ktérymi mozna sie samemu pobawié,
pokazuje jak nawet bardzo uproszczone reguty prowadzg do ewolucji bardzo ztozonych struktur.

Znacznie mniej os6b interesuje sie np. teorig ewolucji gwiazd, powstawaniem planet i pochodzeniem ciezkich pierwiastkow, z ktérych
zbudowane jest nasze ciato, chociaz to rowniez sg procesy, ktére trudno sobie wyobrazic.

Teoria musi by¢ falsyfikowana, np. gdyby skamienielina krélika zostata znaleziona w prekambryjskich poktadach geologicznych teoria
ewolucji miataby powazny problem (zauwazyt to J.B.S. Haldane). Gdyby odkryto zwierze z pazurami i ktami jedzace trawe, np.
trawozerne stworzenie podobne do lwa, ktdre nie bytoby przystosowane do swojego srodowiska, to bytby argument przeciwko teorii
ewolucji. Jest jednak dokfadnie odwrotnie: widaé $ciste przystosowania do srodowiska, a w zapisie kopalnianym stopniowe zmiany
budowy organizméw przystosowanych do zmian klimatu.

W ksigzce "Od bakterii do Bacha. O ewolucji umystéw" (2017) i wczesniej w ksigzce "Niebezpieczna idea Darwina" (1996) Daniel
Dennett opisat wiele przyktadéw proceséw ewolucyjnych i szczegétowo omoéwit btedy krytykdw ewoluciji.

Idea ewolucji zrobita ogromna kariere nie tylko w biologii. Jesli jakis$ uktad fizyczny jest zdolny do adaptacji, to przystosowuje sie do
zmieniajgcych sie warunkéw. Dotyczy to catego ekosystemu — zmienia sie w zaleznosci od klimatu, ktéry zalezy od cykli stonecznych,
czy katastrofalnych wydarzen — jak i spoteczenstw ludzi czy zwierzat zyjacych w zorganizowanych grupach.

Obserwujemy adaptacje na poziomie genetyki i biologii molekularnej. Nieco inaczej dziatajg procesy transportu tlenu u organizmow
zyjacych wysoko w gérach a inaczej na poziomie morza. Przypadkowe zmiany genetyczne umozliwiajg zycie tam, gdzie innym juz
brakuje tlenu. Zmiany tego rodzaju dokonuja sie stopniowo w dtuzszym okresie czasu.

Idee adaptacji i selekcji zrobity kariere na wszystkich poziomach opisu Swiata. Mamy kwantowy Darwinizm, opisujgcy jak procesy
kwantowe wptywajg na selekcje standw srodowiska, pozwalajac na obiektywne obserwacje zgodne z fizyka klasyczng. Mamy algorytmy
ewolucyjne w informatyce.

Neurony w naszych mdézgach masowo ging w procesach apoptozy i pokrewnych. Procesy uczenia sie mozna rozpatrywac z punktu
widzenia selekcji, stad teoria “neuronalnego Darwinizmu” Geralda Edelmana, ktdry za podobny pomyst dotyczgcy mechanizmow
selekcji w uktadzie immunologicznym dostat nagrode Nobla z medycyny i fizjologii w 1972 roku. Procesy selekcji mozna zastosowaé do
analizy przyczyn upadku catych cywilizacji, ktére nie dopuszczaty dostatecznej réznorodnosci by sie dostosowac do zmieniajgcych sie
warunkow.

Na kazdym poziomie opisu, nie tylko organizmdéw zywych, mozna sie doszuka¢ proceséw adaptacji, samoorganizacji, powigzac je z
selekcja. Nazywanie takich proceséw adaptacji Darwinowskimi jest oczywiscie pewnym uproszczeniem, bo nie sg one oparte na takich
samych mechanizmach, jak ewolucja organizmoéw biologicznych.

Evolution Institute probuje opisywac rézne zjawiska z ewolucyjnego punktu widzenia. Jest sporo ciekawych raportdw na stronie tego
instytutu, np. na temat psychologii ewolucyjnej. Autorzy tego raportu sie zastanawiajg, co jest solidng naukg, a co mozna odrzucié.
Moze niektore aspekty sg stabo uzasadnione. Oceniajac jakies naukowe pomysty zawsze warto sie doktadnie przyjrzeé, czy oferujg
wyjasnienia spéjne z dobrze ugruntowanymi teoriami, czy wyjasniane zjawiska daja sie zrozumie¢ w oparciu o prostsze mechanizmy, czy
alternatywne teorie potrafig to wyjasni¢, czy raczej unikajg konkretnych pytan, a prébujg odpowiadac na abstrakcyjne pytania, ktérych
nie da sie empirycznie zweryfikowac.

A6.4 Atawizmy i budowa organizmoéw

Ewolucja nie jest wszechmocna. W szczegdlnosci narzady, ktére sie kiedys rozwinety, a potem w wyniku zmian warunkdw i catego
organizmu staty sie mato przydatne, nie bedg eliminowane. W efekcie mamy rézne narzady szczatkowe, atawizmy omawiane juz
wczesniej. Trudno jest tez rozwingc przydatne funkcje jesli ich przetozenie na szanse przezycia jest zbyt odlegte w czasie.

Nasze zmysty pozwalajg na reagowanie, zwiekszajac szanse przezycia: bol pozwala zajac sie rang i jg oczysci¢ (chociaz nie wszedzie
potrafimy sie wyliza¢) nie dopuszczajac do zakazenia, niski poziom wody w organizmie wywotuje poczucie pragnienia, pozwalajac
unikng¢ odwodnienia. Jednak braku witaminy C nie dostrzegamy, a szkorbut, tylko pomiedzy 16 a koricem 18 wieku odpowiedzialny byt
za Smier¢ okoto dwdch milionéw zeglarzy. Ewolucja mogta wyeliminowad te organizmy, ktdre nie reagowaty na niebezpieczne bodzce,
ale braki witaminy C powodujg chorobe dopiero po miesigcu, a w zimie w umiarkowanym klimacie i tak nie byto dobrego Zrddta
witamin. Owoce cytrusowe nie byty dostepne i nie daja sie dtugo przechowywac bez chtodni, a kiszona kapusta znana jest dopiero od
paru tysiecy lat. Nie byto wiec presji selekcyjnej na rozwdj zmystodw braku wiekszosci substancji niezbednych do zycia. Gdybysmy mieli
receptory takich substancji bytby to powazny ktopot dla teorii ewolucji. Tam, gdzie niedobory daty sie zmniejszy¢ dzieki reakcji
behawioralnej mozliwe stato sie instynktowne poszukiwanie "czegos$ stonego". Niski poziom sodu powoduje hiponatremie, zaburzenia
gospodarki wodnej w organizmie. Dlatego zwierzeta zlizujg pot, szukajg mineratéw zawierajgcych séd, a handel solg byt wazny juz w
starozytnosci na catym Swiecie. Karawany transportujgce sol przemierzaty Sahare i géry Tybetu.

osobnika) powtarza rozwdj filogenetyczny (ewolucyjne zmiany gatunkéw)", gtosi jego teoria rekapitulacji.

Jest to czesciowo btedna teoria, podobienistwo jest pozorne, rysunki obok zrobiono na podstawie pobieznych obserwacji. Ludzki
zarodek nie przechodzi przez wszystkie etapy filogenezy; juz Darwin stusznie zauwazyt, ze wczesne stadia embriondw bliskich sobie
gatunkow sg podobne raczej do siebie, niz do dorostych osobnikéw.

Zwigzki onto i filogenetyczne sg znacznie bardziej skomplikowane. Jednakze formowanie sie wszystkich zarodkéw przebiega w
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pod nosem pokazuje naszg rybig przesztosé.

Gonady rekina sg za watrobg pod ptucami, podobnie jest
poczatkowo u ludzkich zarodkéw, dopiero potem schodzg w
dét, przy okazji ostabiajac podbrzusze, przez co mamy
tendencje do przepukliny.

Fantastyczne zdjecia rozwoju zarodkéw pokazujg jak

wchtaniane - sg to slady po wczesnych etapach ewolucji.

Jest wiele pozostatosci w ciele cztowieka po wczesniejszych
etapach ewolucji, okreslanych jako atawizmy.

1. Pozostatosé po trzeciej powiece, zwanej migotka,
widoczna jest w kacie oka.

2. Palmaris longus to miesien w nadgarstku widoczny u
86% ludzi, przydatny do bujania sie na gateziach
drzew.

3. Guzek Darwina, kiedy$ pozwalat nam ruszaé uszami w
kierunku dzwieku tak jak to robig zwierzeta.

4. Gesia skorka pojawiajgca sie na skutek zimna lub
strachu to pozostato$¢ po uwtosieniu, ktére potrafi sie Haeckel embryo
zjezy¢ by zachowac ciepto lub zrobi¢ wrazenie
wiekszego rozmiaru ciata.

5. Ko$¢ ogonowa (guziczna)_, to szczatkowy Slad po ogonie. Widoczna jest u zarodka ludzkiego, czasami ludzie rodzg sie z ogonem,
nawet ponad 30 cm. Zwykle usuwa sie takie pozostatosci chirurgicznie w momencie narodzin.

6. Odruchy atawistyczne, np. odruch czepny u noworodkéw.

Kregostup powstat ok. 500 min lat temu, majg go wszystkie
kregowce, wczesniej byty to struny. Czaszka powstata ok.
420 min lat temu. Minogi nie maja jeszcze zuchwy, to
prymitywne zwierzeta. 300-400 min lat temu minogi miaty
juz oczy, w skamieniatosciach znaleziono komarki siatkowki.
Lancetniki, ktore sg ewolucyjnie jeszcze starsze, nie maja
jeszcze czaszki a ich oczy reagujg tylko na jasnos$¢ $wiatta.
Wszystkie kregowce wywodzg sie od ryb pancernych.

tuki skrzelowe u ryb majg promienie, ktdre przeksztatcity sie
w palce, ten sam mechanizm genetyczny powoduje rozwdj
parzystych wypustkow u zwierzat, w tym konczyn u ludzi.
Trzecia para koriczyn przeksztatcita sie w zewnetrzne
narzady ptciowe. Nerw przeponowy jest dtugi, wychodzi z
gbrnej czesci kregostupa zamiast z poziomu przepony,
dlatego czasami zagina sie, jest uciskany i mamy czkawke.
Ponad 350 min lat temu skrzela byty z tytu gtowy i nerw
przeponowy byt krétki. Mechanizmy genetyczne mogty
fatwiej powodowac¢ wydtuzanie sie tego nerwu niz zmiang
wyjscia tego nerwu z kregostupa.

Film "Historia ewolucji ludzkiego ciata" pokazuje wiele
szczegbtow na temat odkry¢ zwigzanych z budowa ludzkiego
organizmu i jego ewolucja, powigzang z ewolucjg wielu
zwierzat. Jest tez kilka filméw pokazujacych jak mozna The Intelligent Design god
ulepszyé ciato cztowieka, jak usunaé liczne niedoskonatosci. is something of an underachiever.

All right, it could be that stars,
galaxies, living species, the eye,
the immune system and all sorts of
complex things evolved on their own...
but this, this, | made myself!

Jest zaledwie okoto 20 planéw budowy organizmu, np. God made flagellum

grzybow, stawonogow, mieczakow, roslin, owaddw, gadow,

ssakow itp, tymi zagadnieniami zajmuje sie klasyfikacja biologiczna.

Miliony gatunkéw to wariacje na niewielkg liczbe tematéw. Trudno jest zmienic raz ustalony podstawowy plan genetycznej
synchronizacji funkcji zyciowych - wynika to z hierarchicznej natury kontroli genetycznej. Jednakze niektore organizmy (np. slimaki
nagoskrzelne, ktdre sg obojnakami) majg bardzo wiele ksztattéw, chociaz zasadniczy plan ich budowy jest podobny. Musi to wynikaé z
konstrukcji ich genomu.

Niewielkie réznice w porzadku i czasie wtgczania sie poszczegdlnych gendéw w sieci interakcji wywotujg duze réznice w budowie i w
zachowaniu sie organizmow.

Taksonomia lub systematyka molekularna znacznie ulepszyta metody tworzenia drzew filogenetycznych.

Poczatkowo teoria ewolucji zajmowata sie drobnymi réznicami (np. ksztatt dzioba spokrewnionych ptakéw na réznych wyspach).
Nieskoriczone wariancje skupiajg sie wokét ograniczonej liczby planéw budowy organizméw, wynikajgcych z przeporzadkowania,
powtarzania, podziatu i zmiany skali. Przejawia sie to w niewielkich zmianach na poziomie genetycznym, chociaz morfologia moze sie
zewnetrzne znacznie zmienic.

Bejan i Marden (2006) pokazali, jak wzorce ruchu zwierzat ptywajacych, biegajgcych lub latajgcych, od ryb i ptazéw po ssaki, dajg sie
wyjasni¢ rownaniami uwzgledniajgcymi site, energie, mase i czestos¢; sg to ogdlne zasady budowy organizmdéw wynikajace z
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wytrzymatosci kosci i masy organizmdw, ktéra zalezy od sity grawitacji. Astronauci mieszkajgcy na stacji kosmicznej nie odczuwaja
grawitacji co powoduje wiele niekorzystnych efektéw, takich jak zmniejszanie sie masy i gestosci kosci. Ponizej wida¢ jak doktadny jest
wzdr wigzgcy mase ciata zwierzat, od insektdw do nietoperzy i krewetek, z ich silg. Podobnie uniwersalne zaleznosci mozna znalez¢
miedzy masg ciafa a szybkoscia biegania, ptywania czy latania, lub czestotliwoscig poruszania koriczynami.

Jest wiele innych uwarunkowan

biologicznych, ktére zdecydowaty o

kierunku ewolucji. Kolor skéry w

ciagu paru dni dostosowuje sie do w4 c
nastonecznienia na danym obszarze
dzieki opalaniu, a w sposéb trwaty
zmienia sie w ciggu paru tysiecy lat.
Komorki pigmentowe zwane
melanocytami produkuja ciemny
pigment zwany melaning,
chronigcy przed promieniowaniem
ultrafioletowym (UV). Nadmiar
ekspozycji na UV wywotuje 105 -
czerniaka, raka skéry, ktéry rozwija
sie gtéwnie u ludzi o jasnej skérze.
Z drugiej strony promieniowanie
UV potrzebne jest do produkcji
witaminy D w organizmie, ktéra ma Movement

bardzo wiele funkcji biologicznych.

W pozywieniu jest zwykle jej zbyt

mato, stad popularne picie tranu, ttuszczu rybiego, zawierajacego duzo witaminy D. Kolor skory jest wiec wynikiem kompromisu,
zmienia sie zaleznie od potozenia geograficznego i diety. Wystarczy by dana populacja przez okoto 500 lat mieszkata w jednym miejscu
by kolor skory dostroit sie do wymagan nastonecznienia, produkcji witaminy D i kwasu foliowego (witaminy z grupy B). Jest prosta
liniowa korelacja pomiedzy poziomem promieniowania UV i jasnoscia skéry. Im dalej na pétnoc, gdzie nastonecznienie jest mniejsze,
tym jasniejsza skdra. Wyjatkiem sg Eskimosi, ktdrzy majg ciemng skére. Witamine D spozywajg z ttuszczem ryb, fok i wielorybow,
stanowigcych podstawe ich pozywienia.
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Zwierzeta porosniete sierscig pocg sie mato efektywnie wyciggajac jezyki i dyszac. Matpy nie sg zdolne do biegdw na dtugie dystanse bo
sie przegrzewaja. Ludzkie mozgi zuzywajg duzo energii, wiec trzeba je chtodzi¢ bardziej efektywnie. Ich rozwdj umozliwita czesciowa
utrata owtosienia, ktéra nastgpita prawdopodobnie okoto 1.5 min lat temu (wiadomo to z analiz genetycznych). Utatwito to pozbywanie
sie pasozytow na skorze, umozliwito pocenie sie w tempie 1-2 litréw wody na dobe w spoczynku, lub ponad 1 litra na godzine przy
duzym wysitku (stgd nawadnianie konieczne by unikng¢ dehydratacji, zwtaszcza w cieptych krajach). Pocenie powoduje parowanie wody
na skorze i efektywng utrate ciepta. Umozliwito to rozwdj duzych mézgdw. Pot zawiera oprdocz wody réwniez sél i zwigzki mineralne,
stad potrzeba uzupetniania tych zwigzkéw. Brak fosforu i innych pierwiastkdw w pozywieniu powoduje zucie réznych substancji
niejadalnych (u ludzi takie zaburzenie nazywa sie pica), np. kosci (osteofagia), gleby (geofagia). Plemie Janomandw znad Amazonki
spozywa w rytuale pogrzebowym sproszkowane kosci swoich zmartych.

Biologiczne uwarunkowania sg czesto niezwykle skomplikowane i ttumacza wiele dziwnych zachowan i meandréw ewolucji.

Ewolucja dzieje sie na naszych oczach.

Legenda o japonskim klanie Heike, ktory przegrat (w 1185 r) z klanem
Minamoto, a duch samurajéw Heike wszedt w ciata krabéw; od tego
czasu rybacy wyrzucali do morza kraby z plamami na grzbiecie
przypominajgcymi ludzkie twarze i mamy teraz japonskie kraby (Heike-
gani) z catkiem tadnymi wizerunkami twarzy!

Cmy szybko ewoluuja w halach przemystowych, zmieniajac kolor i
zachowanie; bakterie zmieniajg sie najszybcie;j.

Liczne rasy pséw i innych udomowionych zwierzat powstaty w ciggu
ostatnich 30.000 lat, prawdopodobnie poczatkowo byty to wilki podobne
do Husky. Potowa ras psow powstata w ciggu ostatnich 100 lat, wczesniej
wyhodowano specjalne rasy pséw do polowan na rézne zwierzeta. Psy B B Y
umozliwity ochrone zbioréw przed szkodnikami, a takze udomowienie Hike Crab
réznych zwierzat, ktdre psy chronity przed drapieznikami.

Patrzac na wilki, przodkéw pséw, trudno bytoby sobie wyobrazié, ze tak szybko powstang bernardyny, chihuahua czy pudelki.

Rasy matych pséw powstaty w wyniku mutacji jednego genu.

Wilki zyty z praludZmi juz prawdopodobnie juz okoto 135.000 lat temu, chociaz zmiany genetyczne pokazujgce zdolnos¢ do trawienia
skrobi, a wiec dzielenia z ludZmi nie tylko miesa, rozwineta sie dopiero 11.000 lat temu.

Ko-ewolucja cztowieka i wilka: cztowiek upodobnit sie do wilka dzieki jego udomowieniu, ale zaszto to w czasach gdy ludzkie wspdlnoty
nie prowadzity osiadtego trybu zycia (McGhee, 2002; Schleidt i Shalter, 2003). Wilki wspotpracuja w stadach nie tylko w czasie polowan,
ale opieki nad potomstwem, kopania nor itd. Dzieki tej wspotpracy ludzki wech ulegt znacznemu ostabieniu.

Lisy udato sie udomowic juz po kilkudziesieciu latach eksperymentalnej hodowli prowadzonej w Instytucie Cytologii i Genetyki w
Nowosybirsku. Zmienit sie nieco ich fizyczny wyglad, wielkos$¢ czaszki, kolory futer, fizjologia, merdajg ogonami, a ich interakcje z ludzmi
podobne sg do psow. Potrafig, podobnie jak psy, podgza¢ wzrokiem za wskazywanym kierunkiem - tego nie potrafig matpy naczelne.
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Jednak nadal zachowaty swoje instynkty, kopig w ziemi i prébuja w
domu, znaczg teren uryng i majg silny instynkt fowiecki (Bregman, 2022).

Hunt petroglyph

Niektére cechy organizmu moga by¢ przypadkowe, inne sg istotne dla przezycia.
WSsradd cech koniecznych do przetrwania wyrdznia sie cechy sprzyjajgce doborowi ptciowemu: moze to by¢ pokaz inteligenciji, jak u
altannikow, lub pawi ogon. Do czego taki wielki i ciezki ogon jest przydatny?

Paw pokazuje, jakie ma silne geny, pomimo takiego ogona dobrze sobie
radzi, kazda samica powinna to docenic.

Trudno dociec, jakie znaczenie majg niektére cechy, bo warunki zycia
zmieniaty sie szybko i takie cechy mogty by¢ kiedys przydatne.

Przyktad koewolucji: paski zebry i muchy tse-tse.

Dlaczego zebry majg paski? Najbardziej prawdopodobna teoria jest taka:
Rozktad paskéw zebr rézni sie w réznych czesciach Afryki. Zebry przybyty
na tereny afrykanskie okoto 2 milionéw lat temu, bydto ponad 10 min
lat. Zebry nie sa odporne na ukaszenia much tse-tse, bydto zdgzyto sie
uodporni¢ ewoluujgc jednoczesnie z muchami. Ukgszenia much tse-tse
wywotujg panike wsrdd zebr i obojetnos¢ u bydta.

Oko ztozone (fasetkowe) muchy nie widzi pasiastej zebry przez falujace
powietrze. Paski zwiekszajg tez szanse przetrwania dzieki tatwiejszemu
rozpoznawaniu sie i koordynacji ucieczki w grupie; jest wiec wiele
wspétdziatajacych ze sobg czynnikow.

Jak mozna to udowodni¢? Muchy koriskie i inne krwiozercze insekty najmniej chetnie siadajg na
modelach koni pomalowanych w czarno-biate paski (Egri i inn, 2012). Pt6d zebry ma ciemnga
skére, dopiero przed samymi narodzinami pojawiaja sie paski; w toku ewolucji potomstwo
zostawito najwiecej zebr, ktdre miaty biate plamy a pdzniej plamy tgczace sie w paski i w koricu

zostaty tylko zebry w paski. y
Dlaczego ryby ptywaja w wielkich fawicach? Czemu drapieznikom trudniej jest ztapa¢ ofiary w } (
duzym stadzie? Aby zrozumieé zachowanie zwierzat trzeba uwzgledni¢ czynniki ewolucyjne, ktére

doprowadzity do powstania zmystéw i mozliwosci ruchu zwierzat.

lle jest gatunkéw organizmoéw zywych? Oceny sg dosc¢ rozbiezne.

® Gatunkéw bakterii jest okoto 10 min, w jednej tyzeczce gleby jest 100 min bakterii nalezgcych do 40 000 gatunkdéw; organizmy
zywe to ekosystemy komadrkowo-bakteryjne. W ciele cztowieka bakterie to 1-2 kg.

Przy pocatunku w ciggu 10 sekund nastepuje wymiana 80 min bakterii nalezacych do 700 gatunkéw, zwykle z korzyscia dla obu
0s0b.

Gatunkéw insektow jest ok. 1-30 min (oceny sg bardzo rozbiezne, znanych jest okoto 900 tysiecy).

Roslin znanych jest okoto 300 000 gatunkow.

Grzybow jest ponad milion gatunkow (ale opisanych jest tylko okoto 148 000).

Mieczakéw 81 000, skorupiakéw opisanych ok. 70 000 gatunkow.

® Ryb jest 32 700 na liscie Fishbase, co tydzien odkrywa sie okoto 3 nowych gatunkéw.

* Ptakédw znamy okoto 10 000 gatunkdw.
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e Gadow znanych jest okoto 9 800, a ptazéw okoto 6 500.
e Ssakdw jest 5490, w tym gryzoni ok. 2200, nietoperzy ok. 1100,
naczelnych 424 gatunki.

Ciekawostka: na jednego cztowieka przypada koto 160 min insektow! Ich
masa jest koto 300 razy wieksza niz masa przecietnego cztowieka.
Najliczniejszym organizmem lagdowym jest rodzaj roztocza, czyli
mikroskopijny stawondg Oppiella nova, o dtugosci 0.2-0.3 mm.
Stawonogi rozwijaja sie od ponad 500 min lat, osiggnety w tym czasie
najwiekszy sukces ewolucyjny i sg najbardziej zréznicowanym typem
zwierzat. Nalezg do nich owady, pajeczaki, wije i skorupiaki.

Skad sie biorg nowe gatunki? Darwin sadzit, ze to przez nagromadzenie

drobnych zmian, ale to nie prowadzi do powstania catkiem nowych gatunkéw. To najbardziej kontrowersyjny temat zwigzany z teorig
ewolucji. Jest tu wiele pomystéw.

Symbiogeneza to teoria (Mereszkowski, 1909; ) gtoszaca, ze nowe gatunki powstajg przez symbiotyczng integracje réznych gatunkéw, w
tym bakterii. Boris Mikhaylovich Kozo-Polyansky napisat w 1924 ksigzke "Symbiogeneza: Nowa zasada ewolucji", w ktdrej uznat zasady
Darwina za odpowiedzialne za eliminacje, a symbiogeneze za biologiczne innowacje. Teoria endosymbiotycznego pochodzenia
mitochondriéw i chloroplastéw komérek, opracowana przez Lynn Margulis jest jej powszechnie uznawanym rozwinieciem (Margulis,
2000).

Morskie Slimaki odzywiane fotosyntetycznie sg pieknym przyktadem takiej symbiozy. Istniejg tez organizmy postugujace sie
chemosynteza, w tym skaposzczety, ktdre nie maja otworu gebowego ani odbytu, wykorzystujg obecne w piasku bakterie do
przetwarzania substancji dajacych sie wykorzystac jako substancje odzywcze.

Rzeski komérek pozwalajg bakteriom i mikrobom takim jak pantofelki poruszac sie, sg w komadrkach spermy, sg obecne w
zmodyfikowanej formie u kregowcdw: maja je czopki i preciki siatkdéwki oka, ma je ucho srodkowe. Bakterie potrafig reagowaé na
Swiatto i poruszac sie w kierunku zmian stezenia chemicznych czgsteczek, mogty naleze¢ do rodziny kretkéw , reagujgcej ruchem na
Swiatto.

Kosciot Katolicki (ale poza tym niewiele innych organizacji religijnych) uznat teorie ewolucji za "cos wiecej niz hipoteze". Jednak cztowiek
uznawany jest za wyjatek, ktory stoi poza ewolucjg, gdyz ma "dusze duchowg", jak napisat Jan Pawet Il. Coraz wiecej obserwacji
Swiadczy o tym, ze $wiat zwierzat nie jest tak mocno odmienny od ludzkiego, jak to sie wczesniej wydawato.

Czy droga od komdrki do szympansa nie jest znacznie dtuzsza niz od szympansa do Pigmeja? Czy od Pigmeja do profesora Harvardu jest
tak bardzo daleko? A moze Pigmej wyksztatcony od dziecinstwa w USA magtby zostac takim profesorem? Daniel Gajdusek, laureat
Nagrody Nobla (1976) pracujacy nad chorobg kuru na Nowej Gwinei i wyspach Pacyfiku, zaadoptowat i sprowadzit stamtad do USA
ponad 50 dzieci w wieku kilkunastu lat, zapewniajgc im wyksztatcenie. Przynajmniej jeden z jego adoptowanych synéw zostat
profesorem pediatrii w Harvard Medical School.

tysy szympans Oliver byt zaskakujgco podobny do ludzi i chodzit zwykle na dwdch nogach. Ogtoszono go nawet posrednig forma
pomiedzy cztowiekiem a szympansem.

Algorytmy ewolucyjne, algorytmy genetyczne pozwalajg na komputerowe symulowanie uproszczonych proceséow ewolucji.
Sztuczne Zycie to dziedzina pokazujgca rozwdj catych populacji ewoluujgcych sztucznych zyjatek, ale w poréwnaniu z biologicznymi
organizmami sg one bardzo prymitywne. Idee ewolucyjne pomagaja w uczeniu sie systemoéw sztucznych.

Efekt Baldwina.

W 1896 roku James Mark Baldwin zauwazyt, ze procesy uczenia sie wptywajg na zwiekszenie szans przezycia, ewolucja kulturowa
moze wiec zmieni¢ ewolucje biologiczna.

Zachowania wyuczone mogg w dtuzszym okresie czasu stac sie zachowaniami instynktownymi, sg wiec przekazywane z pokolenia na
pokolenie; przypomina to dziedziczno$¢ wedtug Lamarcka (i tysenki), chociaz mechanizm przekazu nie jest zwigzany z dziedziczeniem,
tylko ksztattowaniem swojego sSrodowiska.

Kierunek i szybkos¢ zmian mogg podlega¢ wptywom kulturowym na dwa sposoby:

® Genetyczna asymilacja: dziedziczone sg nie tyle cechy zwigzane z wyuczonymi zachowaniami, co tendencje do nabywania
pewnych cech, zwiekszajgcych sukces reprodukcyjny.
* Nisza ekologiczna: kultura prowadzi do rekonstrukcji Srodowiska, zmieniajgc szanse przezycia.

Np. bobry i ludzie uczg sie zachowania ktére pomaga im przebudowaé swoje srodowisko, wptywajgc na swojg zdolnos¢ do przetrwania
we wrogim srodowisku, zmieniajgc mechanizmy ewolucyjne. Zwierzeta zyjace w grupach uczg sie od siebie wielu zachowan, a
sprawnos¢ tej nauki wptywa na szanse przezycia; Srodowisko wybiera przydatne geny (nazywa sie to przyczynowoscia odgoérng,
downward causation), ale geny tez wptywajg na budowe organizmu i jego szanse przetrwania, a wiec i na Srodowisko (to przyczynowos¢
oddolna, upward causation).

Czes$¢ gendw nabywa selektywnej wartosci dopiero w kontekscie kultury: zdolnosci muzyczne nie zwiekszajg same z siebie szans
przezycia i wielu muzykéw nie gra dla kariery, tylko dla samej przyjemnosci. Czy w kulturach, w ktérych muzyka nie bytaby ceniona
mozna rozwija¢ zdolnosci muzyczne?

Wstret do kazirodztwa jest zwigzany z kulturowym tabu ale i biologicznie uzasadniony, przyczynia sie do zdrowszego potomstwa.
Koewolucja genetyczno-kulturowa rozpatruje kulture jako informacje w ludzkich mézgach powstata w wyniku proceséw spotecznych,
podlegajaca selekcji ewolucyjnej, stad wspdtzaleznosci czyli ko-ewolucja.

Bibliografia efektu Baldwina jest spora.
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AG6.5 Plec i wielkie przyspieszenie

Dlaczego istnieje ptec¢? To sg tylko krétkie uwagi na temat ewoluc;ji ptci, wiecej bedzie w kolejnych wyktadach.

Powstanie pfci pozwolito na szybsze zmiany ewolucyjne dzieki rekombinacji genomow. Stato sie to powszechne nie tylko u zwierzat i
roslin, ale nawet u tak prymitywnych organizmoéw jak grzyby czy jednokomaérkowce (protisty).

Zrdznicowanie genetyczne wzmaga odpornos¢ na choroby; identyczne organizmy, rozmnazajgce sie bezptciowo, moga wszystkie zgingc
w wyniku ataku wirusa. Organizmy zréznicowane na skutek mieszania sie gendw majg wieksze szanse na przetrwanie w niesprzyjajgcych
warunkach. Medycyna ewolucyjna udokumentowata obecnie wiele takich przyktadéw réwniez w populacjach ludzkich.

Jest ogromnie wiele sposobdéw rozmnazania i doboru ptciowego (najwiecej wsrdd insektow), dzieki czemu wybierane sg kombinacje
genow prowadzace do najlepiej przystosowanych organizmow.

Skoro to taki dobry mechanizm dlaczego nie mamy wiecej pfci?
Modwiac o ptci odwotujemy sie do wzglednie stabilnych form organizmodw, utrzymujgcych sie w populacji i biorgcych udziat w
rozmnazaniu. Mieszanie puli gendw jest motorem ewolucji, pozwala populacji pozbyc¢ sie szkodliwych mutacji ale i naraza na
niebezpieczenstwo nowych bteddéw, dostarcza niezbednego zréznicowania cech organizméw, ktére w zmiennym srodowisku moga sobie
radzi¢ lepiej lub gorzej. Wyzwaniem staje sie odszukanie partnera do rozmnazania - pomyslcie o tysigcach gatunkéw slimakdéw
nagoskrzelnych, lub milionach gatunkéw owaddw: tgczenie sie w pary jest wielkim wyzwaniem, a w tréjki bytoby znacznie trudniejsze.
Jest to trudne, ale organizmy zyjace w wiekszych grupach moga sobie na to pozwolic.

Liczba typdw ptciowych moze sie zmienia¢ w zaleznosci od warunkow, wielkosci populacji i czestosci mutacji. W tym sensie wiecej niz
dwie ptci majg mréwki, pszczoty i niektére ryby. Malutkie muszki owocéwki majg 5 pfci, zwigzanych z 11 wariantami chromosomoéw X, Y
i autosomow A (autosomy to chromosomy majgce wptyw na cechy ptciowe, tworzacych jednakowe pary).

Orzeski, jednokomodrkowe pierwotniaki rozmnazajgce sie przez podziat, maja wiele form, np. tetrahymena ma 7 ptci (typow organizmu).
Potrafig wymienia¢ DNA t3czac sie w pary na 21 sposobdéw, majg wiec az 21 "orientacji seksualnych". Takie tgczenie nie jest jednak
rozmnazaniem, ale zmienia juz istniejgce organizmy. Taka forma réznicowania nie jest mozliwa u W|elokomorkowych organlzmow nie
da sie w taki sposdb potaczy¢ tryliondw komodrek ze soba. : e i

U wielu organizmdw spotykane jest trwate obojnactwo (hermafrodytyzm), dotyczy to wielu
gatunkow robakow, slimakéw i ryb.

Gynandromorf to organizm, ktéry ma cechy obu pfci. Jest to dos¢ czesty przypadek u motyli, ale
zdarza sie i u homardow a nawet ptakéw. Jedna potowa organizmu znacznie rdzni sie od drugiej,
kolorem, ksztattem i cechami ptciowymi. Takie zmiany tworzg sie na bardzo wczesnym etapie 8-64
komorek.

Mozliwa jest tez wielokrotna zmiana ptci, czyli sekwencyjny hermafrodytyzm. U niektdrych gatunkdw i
ryb zmiana ptci moze nastepowac wielokrotnie. Np. popularne btazenki, zyjagce w ukwiatach w hierarchicznie zorganizowanych grupach
po kilka osobnikdw, maja na szczycie hierarchii samice i pozostate samce. Po Smierci samicy dominujacy samiec zamienia sie w samice i
przewodzi grupie.

W nastepnym wyktadzie zajmiemy sie ewolucjg mdzgow.

Zadanie:

Jakie znasz najdziwniejsze zachowania zwierzat lub ludzi, ktére mogg mie¢ ewolucyjne wyjasnienie?

Jakie znasz przyktady zachowan, ktére powstaty by udoskonali¢ dobér ptciowy?

Dlaczego bol zeba jest tak intensywny?

Miliony lat rozwoju potrzebne byty do powstania kolejnych funkcji poznawczych. W jakim sensie mozna moéwic o "wyiszej
inteligencji", a w jakim o innym rodzaju inteligencji, dostosowanym do specyficznych cech srodowiska?

Przyktadowe pytania (tu dos¢ ogdlne, na egzaminie beda bardziej szczegétowe):

. W jaki sposdéb mozna odpowiedzieé na pytania , dlaczego tacy jestesmy”?
. Kosmiczny kalendarz: ile byto okreséw wielkiego wymierania? Dlaczego?
. Jakie byty prawdopodobne przyczyny wielkiego wymierania?

. Jakie przyczyny mogty spowodowaé wymarcie innych cztekoksztattnych?

. Na jakich zasadach opiera sie proces ewolucji?

. Dlaczego teoria inteligentnego projektu jest nieprzydatna w nauce?

. Czy ewolucja to sprawa przypadku?

. Jakie mechanizmy zwigzane z zachowaniem moga wptywac na ewolucje?
. Czy mozna powiedzie¢, ze cztowiek pochodzi od matpy?

. lle czasu potrzeba do wyksztatcenia sie rybiego oka z $wiattoczutej plamki?
. Co to jest teoria rekapitulacji?

. Co to jest efekt Baldwina?

. Co mogto przyczynié sie do ostabienia ludzkiego wechu?

. Dlaczego paw ma wielki ogon?
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15. Dlaczego zebry majg paski?

16. Dlaczego ryby ptywajg w wielkich tawicach?

17. lle jest gatunkow ssakdw? Ile naczelnych? lle cztekoksztattnych?

18. Co to jest instynkt? Jakie instynkty wida¢ u ludzi?

19. Jak procesy epigenetyczne moga wptynac na proces ewolucji?

20. Jak wyglada kompromis pomiedzy stabilnoscig i plastycznoscig w przypadku genomu?
21. Jaki jest prawdopodobny mechanizm powstawania nowych gatunkéw?
22. Jak ewolucja kulturowa moze wptywac na biologiczna?

23. Opisz jaki$ przyktad koewolucji.

24. Co to jest medycyna ewolucyjna? Podaj jakie$ przyktady jej odkryc.

25. Dlaczego mamy tak znaczne podobienstwo genetyczne do gryzoni?

Literatura

Filmy:

Planete+

Bakterie - mikroskopijni wtadcy Swiata
Niesamowity matpi $wiat |

Interesujace linki:
Do ksigzki F.J Futuyma, Evolution 4th ed 2021, jest dodatkowa strona podsumowujaca rozdziaty, oraz karty z pytaniami do sprawdzania
wiedzy, warto sie przetestowac. | Medycyna ewolucyjna

e Bregman R. (2022). Homo Sapiens. Ludzie sg lepsi niz myslisz. Wyd. Dolnoslgskie.

e Coolidge, F. L. (2020). Evolutionary Neuropsychology: An Introduction to the Structures and Functions of the Human Brain. Oxford
University Press.

e Dawkins R, Samolubny gen, Proszynski 2007

o Dawkins Richard, Slepy Zegarmistrz. PIW, W-wa 1994

¢ Dawkins Richard, Wspinaczka na szczyt nieprawdopodobienstwa, Prészynski 1998

e White M. Gribbin J, Darwin - zywot uczonego. Prészynski i S-ka, Warszawa 1998

e What’s Wrong_(and Right) About Evolutionary Psychology? Special issue of "This view of life", 2016

¢ Anderson, M. L. (2010). Neural reuse: A fundamental organizational principle of the brain. Behavioral and Brain Sciences, 33(4),
245-266.

e Avise John, Inside the Human Genome, Oxford University Press 2010

* Bejan, A, Marden, J.H. Unifying constructal theory for scale effects in running, swimming and flying. The Journal of Experimental
Biology 209, 238-248, 2005.

o Adam Egri et al. Polarotactic tabanids find striped patterns with brightness and/or polarization modulation least attractive: an
advantage of zebra stripes. Journal of Experimental Biology, 2012 DOI: 10.1242/jeb.065540

e Dennett, D. Darwin’s Dangerous Idea: Evolution and the Meanings of Life, 1996.

¢ Dennett, D. Od bakterii do Bacha. O ewolucji umystéw, Copernicus Center Press, Krakéw 2017.

e LeDoux Joseph, Historia naszej $wiadomosci: Jak po czterech miliardach lat ewolucji powstat sSwiadomy mdzg (Copernicus Center
Press, 2021)

* Margulis Lynn, Symbiotyczna planeta, ttum. Marcin Ryszkiewicz, Warszawa 2000, Wyd. CiS

* McGhee, Robert. (2002): Co-Evolution: New Evidence Suggests That To Be Truly Human Is To Be Partly Wolf. Alternatives, 28 (1).

* Moalem S, Prince J, Survival of the sickest. A Medical Maverick Discovers Why We Need Disease. HarperLuxe 2007.

* Nesse, R.M, Williams, G.C. Why We Get Sick: the New Science of Darwinian Medicine. Times Books, 1995.

e Rowe TB, Macrini TE, Luo Z-X. Fossil Evidence on the Origin of the Mammalian Brain. Science, May 20, 2011.

e Schleidt W.M, Shalter M.D. (2003): Co-evolution of Humans and Canids: An Alternative View of Dog Domestication, Evolution and
Cognition Vol. 9, No. 1.

e B.P. Stearns, S.C. Stearns: Watching, from the Edge of Extinction. New Haven, CT: Yale University Press, 1999

Cytowanie: Wtodzistaw Duch, Wstep do Kognitywistyki. Rozdz. 6: Ewolucja. Skad przychodzimy. UMK Torun 2022.

file:///D:/public_html/Wyklady/WDK/06-ewo.htm 19/19


https://www.planeteplus.pl/dokument-bakterie-mikroskopijni-wladcy-swiata_47565
https://www.planeteplus.pl/dokument-niesamowity-malpi-swiat_49458
https://evolution4e.sinauer.com/
http://evmedreview.com/
https://pl.wikipedia.org/wiki/Samolubny_gen
https://pl.wikipedia.org/wiki/Richard_Dawkins
https://evolution-institute.org/wp-content/uploads/2016/03/20160307_evopsych_ebook.pdf
https://www.ccpress.pl/historia-naszej-swiadomosci-349
http://www.survivalofthesickestthebook.com/
http://www.uwsp.edu/psych/s/275/Science/Coevolution03.pdf
https://books.google.com/books?id=0BHeC-tXIB4C&pg=PA1921
file:///D:/public_html/Wyklady/WDK/WDK-plan.html#evo
file:///D:/public_html/Wyklady/WDK/07-mozgi.htm

