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Ewolucja biologicznej ztozonoSci

W kazdym procesie ewolucyjnym tym, co ewoluuje, to jest ztozonosc. he
Ztozono$¢ chemiczna ewoluowata az czes¢ jej stata sie nieodrdznialna od| &
ztozonosci biologicznej. Ewolucje ztozonosci biologicznej determinuja dwa
gtdbwne czynniki: dobdr naturalny (ktory zyskat stawe dzieki Charlesowi#=

Darwinowi) i samoorganizacja. W tym artykule skupiam sie na aspekcie
13.1 Ewolucja darwinowska

oL . . - ;
doboru naturalnego ewolucji biologicznej. -y
Najwiekszego pojedynczego wkiadu w przedmiot ztozonosci dokonat i . .

(by¢ moze bezwiednie) Charles Darwin. Rok 2009 byt 200-leciem urodzin Darwina, a takze 150-
leciem publikacji jego stynnej ksiazki O powstawaniu gatunkdéw drogg doboru naturalnego.

Zywe organizmy sg ukltadami otwartymi tj. nieustannie wymieniajqa materie i energie ze
$rodowiskiem. Istnieje dynamiczna réwnowaga miedzy zywym organizmem a jego otoczeniem.
Organizm nie moze przezy¢, jesli ta rbwnowaga zostaje zanadto lub na zbyt dlugo zaktdcona. Fakt,
ze organizm przezywa, implikuje, ze w swojej obecnej postaci byt w stanie zaadaptowac sie do
$rodowiska. Jesli Srodowisko zmienia sie wystarczajaco powoli, zywe organizmy moga wyewoluowac
(przez wystarczajaco dtugi okres czasu) nowy zestaw zdolnosci lub cech, ktdére umozliwiajg im
przezycie takze w zmienionych warunkach. Po dlugich okresach takiej zmiany ewolucyjnej
stworzenia mogg takze rozwing¢ sie w nowe gatunki. Takie bylo przestanie odwaznej teorii ewolucji
droga kumulujgcego sie doboru naturalnego Charlesa Darwina (1859). Wykazat on, ze
przystosowanie do $rodowiska bylo koniecznym wynikiem proceséw wymiany miedzy organizmem
a jego otoczeniem. Whnioskiem tej teorii byto to, ze wszystkie zywe organizmy pochodza od jednej
lub kilku prostych przodkéw.

Darwin rozpoczat od obserwacji, ze przy wystarczajacej ilosci czasu,
pokarmu, przestrzeni i bezpieczenstwa przed drapieznikami, chorobami
etc. rozmiar populacji kazdego gatunku wzrasta w kazdym pokoleniu.
W rzeczywistosci jednak ten nieskonczony (wykfadniczy) wzrost nie
zachodzi, tj. tak zwany ,potencjat biotyczny" gatunku nigdy
W rzeczywistosci nie jest realizowany. Na ogot zaledwie bardzo maty
£ utamek potencjatu biotycznego zostaje zrealizowany, co znaczy, ze tylko
Y niewielka mniejszo$¢ potomstwa osigga dojrzatos¢, by stworzy¢ nastepne
pokolenie; reszta umiera przedwczesnie.

Tak wiec muszg tu dziata¢ czynniki ograniczajace. Pod wptywem idei
maltuzjanskich Darwin wyobrazat sobie, ze jesli, na przyktad, ograniczona
jest ilos¢ dostepnego pokarmu, tylko utamek populacji moze przezyé
i rozmnozy¢ sie. [Oczywiscie wiadomo teraz, ze ograniczone zasoby rzadko sg gtdwnym czynnikiem
wptywajacym na kierunek ewolucji.] Co decyduje o tym, kto przezyije, a kto nie?

Odpowiedz Darwina brzmiata, ze poniewaz nie wszystkie osobniki gatunku sg doktadnie takie
same (tj. w populacji istnieje zmiennos¢), te, ktére sa lepiej dostosowane do panujacych warunkdw,
majg wiekszg szanse przezycia (przetrwanie najlepiej przystosowanych). Najlepiej przystosowane
osobniki nie tylko majq lepszq szanse przezycia, ale takze rozmnozenia. Tak wiec cechy sprzyjajace
przezyciu zostajg ,dobrane naturalnie" kosztem cech mniej sprzyjajacych. A skutki tego doboru
naturalnego kumulujg sie z czasem. Jest to proces kumulatywnego doboru naturalnego odkrytego
przez Darwina.

Obserwuje sie takze, Zze dzieci w znacznej mierze przypominajg swoich rodzicéw. W kazdym
pokoleniu potomstwo lepiej przystosowanych osobnikow, ktore przezyje i pozostawi wiecej
potomstwa niz inni, nabywa coraz wiecej cech nadajacych sie do dobrego przystosowania do
zmieniajacego sie srodowiska. Gatunek dokonali sie lub dopasowuje sie do $rodowiska, w ktdrym
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musi przezy¢, poprzez procesy kumulatywnego doboru naturalnego i dziedziczenia.

Tak wiec sg cztery podstawowe cechy ewolucji darwinowskiej:

1. Zmiennos¢ i réznorodnos¢ cztonkdw populacji pod wzgledem radzenia sobie ze
$rodowiskiem.
2. Dziedziczenie tego zrdéznicowania przez kolejne pokolenie z losowymi modyfikacjami.
3. ZréZznicowane przezycie i sukces rozrodczy poszczegolnych czionkow nowego pokolenia w danym
$rodowisku.
4. Ustalenie sie nowej populacji, lepiej dostosowanej do Srodowiska, posiadajgcej nowe
zroznicowania do przekazania nastepnemu pokoleniu.

13.2 Neodarwinizm

Gtéwnym postulatem Darwina bylo, ze gatunek ewoluuje, poniewaz dobdr naturalny dziata na
mate dziedziczne réznice u cztonkéw gatunku. Jego oponenci twierdzili jednak, ze poniewaz gatunek
charakteryzuje sie takze krzyzowaniem sie jego czionkdw, takie mate rdznice powinny zostac
usrednione. Darwin nie miat na to odpowiedzi, poniewaz w owym czasie nie znano mechanizmu
dziedziczenia. W rzeczywistosci odpowiedzi dostarczyty w 1865 r. (tj. za zycia Darwina, ale
genotyp organizmu jest jego genetyczng receptq. Informacja genetyczna jest obecna w kazdej
komorce ciata organizmu. Fenotyp, z drugiej strony, jest koicowym produktem (organizmem), ktéry
pojawia sie dzieki wykonywaniu instrukcji zawartych w genotypie. Fenotyp podlega walce
o przetrwanie, ale to genotyp przenosi akumulowane korzysci ewolucyjne do nastepnych pokolen.
Fenotypy konkurujg i najlepiej przystosowane miedzy nimi majgq najwiekszg szanse wymienienia sie
genami.

Prawa Mendla zostaty odkryte na nowo niezaleznie przez catkiem sporg liczbe badaczy. Jednym
z nich byt holenderski botanik Hugo de Vries, ktory nie tylko odkryt na nowo prawa Mendla
o dziedziczeniu dominujacych i recesywnych cech, ale odkryt takze mutacje genetyczne. Byly to
nagte (niewyjasnione) zamiany formy, ktére potomstwo mogto dziedziczyc.

Obecnym, postdarwinowskim obrazem jest, ze cechy odziedziczone przez potomstwo sq
spowodowane przez geny. W organizmmach rozmnazajacych sie piciowo kazde z rodzicow dostarcza
jednego petnego zestawu gendw potomkowi. Geny sg odcinkami DNA i ich specyficznos$¢ rzadzona
jest przez sekwencje uporzadkowania ich czterech zasad (adeniny (A), tyminy (T), guaniny (G),
cytozyny (C)). Struktura podwadjnej helisy DNA wraz z restrykcjami parowania zasad do A-T i G-C
dostarcza mechanizmu do dokfadnej replikacji czasteczek DNA. Sekwencja DNA w genie determinuje
sekwencje aminokwaséw w specyficznych biatkach tworzonych przez zywe organizmy.

Geny programujg embriony do rozwoju w doroste organizmy z pewnymi cechami i te cechy nie
sq zupetnie identyczne wsrod osobnikow w populacji. Geny osobnikdéw o cechach, ktére umozliwiajg
im pomyslne rozmnozenie sie, przezywaja na ogdt w puli gendw kosztem genow, ktérym sie to na
0gét nie udaje. Ta cecha doboru naturalnego na szczeblu gendéw ma konsekwencje, ktére stajg sie
widoczne na szczeblu fenotypu. Kumulatywny dobér naturalny nie jest procesem przypadkowym.

Skoro podobne rodzi podobne (dzieki dziedziczeniu cech), to jaki mechanizm powoduje
powstawanie matych réznic w puli genowej kolejnych pokolen, powodujacych, ze gatunek ewoluuje
w kierunku nowosci ewolucyjnej? Poza crossover (gdzie to jest stosowane) takim mechanizmem sg
mutacje. Mutacje, spowodowane promieniowaniem, zwigzkami chemicznymi w $rodowisku lub
jakimkolwiek innym czynnikiem powodujacym btedy replikacji, zmieniajq sekwencje zasad
w czgsteczkach DNA skiadajqcych sie na geny.

W organizmach, ktore przyjely rozmnazanie piciowe jako sposéb prokreacji, pojawianie sie
réznic u potomstwa jest czestsze, poniewaz materiat genetyczny pochodzi z dwoch zrédet zamiast
z jednego (mianowicie od dwojga rodzicow). Geny rodzicow zostajq przetasowane w kazdym nowym
pokoleniu. To podnosi plastycznos¢ ewolucyjng gatunku. Nie wszystkie jednak roznice miedzy
jednostkami w populacji sg spowodowane zestawem gendw. Role odgrywajg takze takie czynniki jak
odzywianie. Dajgce sie obserwowac cechy organizmu, tj. jego fenotyp jest zdeterminowany zaréwno
przez potencjat gendw, jak przez srodowisko.

Skoro wszystkie zywe istoty majg tego samego lub tylko kilku przodkoéw, to jak powstaty rozne
gatunki? Darwinowska odpowiedZ lezy w izolacji i odgafezianiu wspomaganych przez ewolucje.
Réwniez migracje populacji odgrywajq role w ewolucyjnym rozwoju gatunkéw. Jesli istniejg bariery
przeszkadzajace krzyzowaniu sie, geograficzne lub inne, jedna populacja moze sie odgatezi¢
i wyewoluowa¢ w odrebny gatunek po wystarczajgco dtugim uptywie czasu. Kazde takie
rozgafezienie jest specjacjq: populacja przypadkowo dzieli sie na dwie populacje iewoluujq



niezaleznie. Kiedy odrebne ewolucje osiggnety stadium, na k
ktorym nie jest mozliwe krzyzowanie sie, mimo ze nie ma juz
dluzej zadnej bariery geograficznej lub innej, mowi sie, ze ’ ‘
powstat nowy gatunek. A

Okreslenie neodarwinizm zasadniczo oznacza
modyfikacje oryginalnych idei Darwina w $wietle pdzniejszej _ e,
wiedzy o0 mechanizmach przekazywania informacji \
genetycznej z jednego pokolenia do nastepnego. Margulis
i Sagan (2003), ktérzy nie zgadzajg sie ztym
neodarwinowskim pogladem na powstawanie gatunkow, ...
strescili neodarwinizm jak nastepuje (w swojej ksigzce
Acquiring Genomes: A Theory of the Origins of Species):
~Wszystkie organizmy wywodzg sie od wspdlnych przodkow
przez dobdr naturalny. Losowe mutacje (dziedziczne zmiany) ... seoes
pojawiajg sie w genach, w DNA organizmdéw, i najlepsze .ﬂmT—'-" ——
'mutanty’ (osobniki noszace mutacje) wspdlzawodniczac o A
Z innymi zostajg naturalnie dobrane do przezycia i trwania. T
Niedostosowane potomstwo wymiera — to okreslenie
pochodzi od ‘"dostosowania", technicznego terminu
odnoszacego sie do relatywnej liczby potomstwa pozostawionego przez jednostke. Najlepiej
dostosowani, z definicji, majq najwiekszg liczbe potomstwa. Odmiany zmutowane zostawiaja wiec
wiecej potomstwa i populacja ewoluuje, tj. zmienia sie z uptywem czasu. Kiedy liczba zmian
u potomkéw kumuluje sie do znacznych proporcji w geograficznie izolowanych populacjach,
stopniowo wytania sie nowy gatunek. Kiedy kumuluje sie wystarczajgca liczba zmian w populacjach
potomkow, stopniowo wylaniajg sie wyzsze (rozszerzone) taksony. W geologicznych okresach czasu
pojawiajg sie nowe gatunki i wyzsze taksony (rodzaje, rodziny, rzedy, klasy, typy itd.), ktére dajq sie
fatwo odrozni¢ od swoich przodkdéw".

13.3 Lamarkizm

Genetyka jeszcze nie istniata, kiedy Darwin opublikowat swojg teorie ewolucji biologicznej.
Naturalnie Lamarck, ktérego prace o ewolucji biologicznej poprzedzity prace Darwina, takze byt
nieswiadomy zasadniczej roli mechanizmdéw genetycznych w ewolucji gatunkow. Obecnie mamy
znajome pojecia genotypu i fenotypu. Termin genotyp odnosi sie do genetycznego skiadu
organizmu. Jest to genetyczna recepta zakodowana w odcinkach nici DNA. Fenotyp, z drugiej strony,
oznacza cechy wykazywane przez organizm; jest budowlg stworzong przez organizm wedtug
instrukcji genotypu. Fenotyp jest samym organizmem. Genotypy odpowiadajq ,przestrzeni
przeszukiwan", a fenotypy ,przestrzeni rozwigzan".

Powszechnie uwaza sie, ze cala ewolucja biologiczna jest darwinowska. Zrdznicowanie
w populacji oznacza mianowicie, ze jedne osobniki maja nieznaczng przewage ewolucyjng pod
wzgledem danych cech, ktére dlatego majg wiekszg szanse znalezienia sie w kolejnym pokoleniu,
jesli pomagajg w przezyciu i rozmnazaniu. Z czasem te cechy zostajg wzmocnione i z tatwoscig
mozna je dostrzec w fenotypie. Z drugiej strony teoria ewolucji Lamarcka, lamarkizm, byta oparta
na dwéch zatozeniach: zasadzie uzywania i nieuzywania; oraz zasadzie dziedziczenia cech nabytych
(bez angazowania genotypu).

Czy jednak warunki $srodowiska, w ktdrych zyja rodzice, mogg wptynac na cechy genetyczne
potomstwa? ,Nie" wedlug neodarwinowskiej teorii ewolucji i ,Tak" wedlug teorii Lamarcka. Teza
Lamarcka dziedziczenia cech nabytych nie jest akceptowana we wspotczesnej biologii, poniewaz
sprzeczna jest z centralnym dogmatem nowoczesnej genetyki molekularnej, wedtug ktorej
informacja moze przeptywa¢ z DNA do biatek (lub z genotypu do fenotypu), ale nie z biatek do DNA
(albo z fenotypu do genotypu).

Chociaz lamarkizm jest nie do zaakceptowania jako wyjasnienie ewolucji biologicznej, nic nie
zabrania nam uzywania go w ewolucji sztucznej (tj. wewnatrz komputera) i wykorzystywania jego
znacznie wiekszej predkosci do osiggniecia celu.

13.4 Epigenetyka

Nowa (i obecnie rozkrecajaca sie) dziedzina badan, zwana epigenetyka, doprowadzita nas
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niebezpiecznie blisko lamarkizmu bez naruszania centralnego dogmatu biologii molekularnej. Jest
obecnie jasne, ze istotnie moga by¢ dziedziczone zmiany inne niz zmiany sekwencji kwasow
nukleinowych w DNA, nabyte w ciggu zycia rodzicow lub dziadkdéw. Na ekspresje lub interpretacje
genu mogg wplyna¢ czasteczki towarzyszace genom. To dziedziczne, lecz nie genetyczne
towarzyszenie nazywa sie dziedziczeniem epigenetycznym.

DNA w komdrce organizmu niesie genetyczng recepte syntezy rozmaitych biatek potrzebnych
organizmowi. Niektore z tych biatek pomagajg takze w syntezie innych biatek dzieki instrukcjom
ucielesnionym w sekwencji nukleotydow wzdtuz tancucha DNA. Nie ma jednak zadnego sposobu, by
same biatka zorganizowaty synteze kwasow nukleinowych sktadajacych sie na DNA. Stad pochodzi
centralny dogmat biologii molekularnej, ze informacja moze ptyna¢ od kwaséw nukleinowych do
biatek, ale nie od biatek do kwasdéw nukleinowych. Lamarkizm w swojej oryginalnej postaci jest
nieakceptowalny w teorii ewolucji biologicznej, poniewaz zaklada, ze informacja nabyta przez
organizm podczas zycia, a wiec wcielona tylko w fenotyp (np. jako biatka) moze w jaki$ sposdb
zostac przekazana potomstwu przez genotyp.

W tym argumencie jest jednak ,luka"! Geny, ktdre nie sg niczym innym jak odcinkami dtugich
sekwencji kwasow nukleinowych w fancuchu DNA, zawierajg zakodowang informacje do
syntetyzowania rozmaitych biatek. A od czaséw Mendla wiemy, ze nie wszystkie geny sg aktywne
przez caty czas. Jedne geny sq dominujace, a inne recesywne. Jednym z praw genetyki Mendla jest,
ze kombinacja genéw dominujgcych i recesywnych, odziedziczonych po rodzicach, dyktuje cechy
(fenotyp) potomka. Dominujace geny, to geny aktywne lub ,wigczone", a geny recesywne to geny
~Wylaczone". Widzielismy w dziale 12.3 (Cze$¢ 12) jak obecnos¢ pewnych hormonéw moze wptynaé
na ekspresje genow, kiedy zas gen zostaje wiaczony przez obecno$¢ hormonu, dziata jako
przetgcznik, ktdry moze zmieni¢ stan ,witgczony" lub ,wytgczony" innych genéw. Tak wiec hormony
sg jednym przykfadem tego, co moze wplyna¢ na aktywnos¢ genu.

Ale hormony sg tylko zwigzkami chemicznymi. Czy inne zwigzki chemiczne, na przykiad te,
ktére znajdujg sie w pozywieniu organizmu, takze wptywaja na ekspresje gendw? Odpowiedz brzmi
~Tak". Nie tylko zywnos$¢, ale takze stan umystu zwierzecia moze by¢ odpowiedzialny za wydzielanie
substancji chemicznych, ktore moga wptyna¢ na ekspresje gendow. Z punktu widzenia genetyki
i przekazywania cech nabytych wplyw rodzica na genotyp powinien mie¢ nature nieodwracalng;
tylko wtedy wptywa na potomstwo w sposob trwaty; tylko wtedy mozemy miec dziedziczenie cech
nabytych przez potomstwo. To jest przedmiotem badan epigenetyki.

Epigenetyka jest badaniem zmian w funkcjonowaniu gendw, ktére nie zalezg od zmian
w pierwotnej sekwencji DNA i zalezg od stabilnych odziedziczalnych oznakowan DNA. Skutki
epigenetyczne wptywajg na fenotyp bez zmiany genotypu.

Jednym szczegolnym, odziedziczalnym znakowaniem DNA, ktore byto starannie badane, jest
metylacja, tj. dotaczenie grupy -CH, do jednego lub wigcej kwaséw nukleinowych na fancuchu DNA.

Stwierdzono na przykifad, ze metylacja zachodzi do$¢ czesto w komorkach rakowych i trudno ja
odrézni¢ od mutacji. Metylacja wptywa na ekspresje genu i — jako mechanizm sprzezony do przodu
— moze mie¢ powazne skutki miedzypokoleniowe. Zmiany epigenetyczne mogg by¢ przekazywane
przez linie zarodkowq przez wiele pokolen. Zmiany te mogq tez pojawi¢ sie za zycia jednostki:
metylacja moze wylgczy¢ geny, a demetylacja moze wigczyc¢ inne geny.

Kilka lat temu zakonczono Projekt Badania Genomu Cziowieka. Zmapowano sekwencje
wszystkich trzech miliardow par nukleotyddw skfadajacych sie na ludzki DNA. Juz rozpoczeto Projekt
Badania Epigenomu Cziowieka. Jego celem jest dodanie wskaznika do kazdego miejsca DNA, gdzie
mogq dofaczy¢ markery metylowe i zmieni¢ ekspresje genu.

13.5 Teorie powstawania gatunkow

Jak na ironie poglad ewolucjonistow, ze organizm ewoluuje przez kumulacje
losowych mutacji, najlepiej opisuje proces ewolucyjny bakterii. Wszystkie wieksze,
bardziej znane organizmy, powstaty z symbiotycznej integracji, ktora prowadzita do
trwatego stowarzyszenia.

Margulis i Sagan (2002)

Istotnie, jak napisat Wallin w 1927 r.: ,Propozycja, ze bakterie, organizmy, ktdre
popularnie kojarzymy z chorobami, moga stanowic¢ fundamentalny czynnik przyczynowy
powstawania gatunkdw, jest dos¢ zaskakujgca". Zgadzamy sie.

Margulis i Sagan (2002)

Klasyczny poglad, ze specjacja zachodzi, tj. pojawia sie nowy gatunek, w wyniku



kumulacyjnego efektu mutacji, jest ostro kwestionowany przez Lynn Margulis. Wedtug Margulis
i Sagana (2002): ,Zadne dowody w olbrzymiej literaturze o zmianach dziedzicznych nie pokazujq
jednoznacznego dowodu, ze sama mutacja losowa, takze przy geograficznej izolacji populacji,
prowadzi do specjacji. Jak wiec powstaja nowe gatunki? Jak kalafior wywodzi sie od malenkiej,
podobnej do kapusty rosliny srédziemnomorskiej, lub swinia od dzika?" Ich odpowiedzig jest, ze
gatunki na ogot powstajg przez nabycie catych genoméw drogg symbiogenezy.

Stanowisko Margulis wywotato debate. Ernst Mayr napisat pochwalng przedmowe do ksigzki
Margulis i Sagana (2002). W przedmowie tej powiedziat jednak réwniez to: , Specjacja — mnozenie
sie gatunkéw — i symbiogeneza sq dwoma niezaleznymi, nakfadajacymi sie procesami. Nic nie
wskazuje na to, ze ktdérykolwiek z 10 tysiecy gatunkdéw ptakdéw lub czterech i pot tysigca gatunkow
ssakOow powstat przez symbiogeneze". Poréwnaj to ze stwierdzeniem Rachel Nowak (2005):
~Symbioza wyskakuje tak czesto w ewolucji, Zze mozna spokojnie powiedzie¢, iz jest regutg, nie zas
wyjatkiem".

Zycie pojawilo sie na Ziemi podczas, jak to nazywa Frank Niele (2005), ciepfolubnego rezimu
energetycznego w historii Ziemi. Ta forma zycia sktadata sie z mikroorganizméw, ktére dobrze
prosperowaty w gorgcych warunkach. Zaszta ewolucja chemiczna i dywersyfikacja struktury
molekularnej, i autokataliczne reakcje o obwodzie zamknietym doprowadzity do stworzenia
przypominajacych zycie czasteczek o wzrastajacej ztozonosci. Sprawy zaszly do punktu, w ktérym
zaczeli sie pojawia¢ przodkowie DNA, posiadajacy potencjat replikacji. W swoim czasie pojawita sie
biologiczna komorka prokariotyczna. Podczas tego rezimu energetycznego pojawit sie takze
i ustanowit mechanizm metabolizmu dla dostawy energii z ATP jako gtéwng ,walutg energii
komdrkowej". Zywe organizmy tego okresu uzywaty nukleotydéw do syntetyzowania DNA
i aminokwasow do syntetyzowania biatek. Praktycznie rzecz biorgc w atmosferze Ziemi nie bylo
wolnego tlenu.

Nastepny rezim energetyczny, a mianowicie rezim fototropowy, zdominowany byt przez
wykorzystywanie energii stonecznej. Powstal, poniewaz niektéore zywe organizmy rezimu
cieptolubnego osiagnety powierzchnie morza, gdzie spotkaty $wiatto stoneczne. W swoim czasie
rozwinety nowy metabolizm, uzywajacy energii stonecznej przez fotosynteze. Przechwytywanie
dwutlenku wegla, jak rowniez odbieranie wodoru z wody (czego wynikiem byto tworzenie wolnego
tlenu) zapoczatkowato powstanie tego rezimu energetycznego. Nowymi organizmami, ktére to
osiggnety byly cyjanobakterie czyli sinice. Usuwaty one elektrony z czastek wody, uwalniajgc w ten
sposéb woddr do uzytku wraz z dwutlenkiem wegla do tworzenia weglowodanéw. To nabudowato
stopniowo zawartos¢ tlenu molekularnego Ziemi. W ciggu kilkuset tysiecy lat poziom tlenu
w atmosferze wzrdst z ponizej 1% do ~15% dzisiejszych poziomdw.

Obfitos¢ dostepnego Swiatta stonecznego spowodowata wzrost populacji sinic wytwarzajacych
coraz wiecej tlenu. Ale sam tlen byt dla nich trucizng. Dlatego adaptacja ewolucyjna doprowadzita do
rozwoju nowego rodzaju komorki, a mianowicie komorki eukariotycznej, ktdéra miata ,organelle"
ograniczone bfonami. Zobaczmy, jak to rozwigzato kryzys.

Tlen atmosferyczny w rezimie fototropicznym sprzyjat tlenowcom (aerobom), ale zatruwat
beztlenowce — sinice. Sinice jednak nie zanikty po prostu; byty one zasadnicze dla wytwarzania
tlenu molekularnego, ale takze dla wytwarzania zywnosci dla oddychajacych tlenowcéw. Tak wiec
nabudowywanie sie tlenu w atmosferze byto w rzeczywistosci zagrozeniem dla obu tych typdéw
organizmow. Zareagowaty przez ewolucje symbiogenezy obydwu, czego wynikiem bylo pojawienie
sie komérki eukariotycznej. Taka komdrka ma btone zewnetrzng, ktdra chroni jej zawartos¢ przed
surowymi warunkami panujacymi na zewnatrz. Ma takze btony wewnetrzne, otaczajace organelle.
Lynn Margulies wskazata, ze organelle zwane mitochondriami zielonych komérek roslinnych sg
potomkami oddychajacej tlenem bakterii. Podobnie, chloroplasty pochodzg od innej wolno zyjacej
bakterii, a mianowicie cyanobakterii. Pierwsze eukarioty tlenowce miaty enzymowe narzedzia do
detoksykacji reaktywnych produktéw tlenu. W ten sposéb mogty zapewni¢ przezycie symbionta —
sinic. W fotosyntetyzujacej komorce eukariotycznej chloroplasty magazynujgq energie stoneczng
w cukrach i dostarczajq jq gospodarzowi. Gospodarz z kolei dostarcza cukry do mitochondrii, ktore
nastepnie dostarczajg gospodarzowi ATP, paliwa komorki.

To symbiogeneza miedzy tlenowa fotosynteza i tlenowym oddychaniem lezala u sedna
rewolucji tleno-energetycznej (Niele 2005), w wyniku ktérej pojawit sie rezim energii tlenowej.
Pojawienie sie komorki eukariotycznej potaczyto zbierajacg Swiatto stoneczne fotosynteze i ochrone
przeciwko toksycznosci tlenu. To wysoce wydajne spalanie metaboliczne poprzez oddychanie
tlenowe umozliwito pojawienie sie wielokomdrkowych form zycia, co z kolei prowadzito do pojawienia
sie jeszcze bardziej ztozonych form zycia i ekosystemoéw. Z czasem na scenie pojawili sie ludzie.
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Oczywiscie organizmy eukariotyczne nadal
wspotfistniaty Z organizmami prokariotycznymi
(mianowicie z bakteriami i archeowcami) na Kkilka
sposobéw. Jak powiedziat Knoll, prokarioty
~podtrzymujq podstawy wszystkich funkcjonujacych
ekosystemow na tej planecie". Przykfadem jest azot,
ktérego bakterie dostarczajg procesom biologicznym.

Wylonienie sie nowych gatunkow

Zycie rozpoczeto sie od bakterii. Bakterie nie podlegajg specjacji, tak jak to robig organizmy
eukariotyczne. Idea specjacji nie stosuje sie do nich. Bakterie mogq przekazywac swoje geny tam i z
powrotem. Nie ma ustalonego genomu, definiujacego gatunek zadnej bakterii. Bakterie sg
prokariotami.

Pierwszy eukariot pojawit sie przez symbiogeneze dwodch prokariotdw. Pojecie gatunku mozna
stosowac tylko do eukariotdw. Wynika z tego, ze powstawanie gatunkdéw rozpoczeto sie na dtugo po
powstaniu zycia w formie bakterii. Dlatego tez wszystkie wieksze organizmy (protisty, grzyby,
zwierzeta, rosliny) powstaty symbiogenetycznie. Organizmy jadrowe pojawity sie na Ziemi okofo
1200 milionow lat temu.

Nie ma jednak powodu przypuszczac, ze symbiogeneza jest jedynym sposobem, w jaki moze
powsta¢ nowy gatunek. Jest cechg charakterystyczng ztozonych uktadow, ze czesto mate zmiany
mogg mie¢ niespodziewanie duze konsekwencje, wigcznie z pojawieniem sie nowego gatunku.
Skutki mutacji mogg nabudowywac sie stopniowo do etapu, kiedy pojawia sie nagta bifurkacja
w przestrzeni fazowej i powstaje nowy gatunek. Specjacja moze réwnie dobrze by¢ zjawiskiem
emergentnym. Nie zgadza sie to ze stwierdzeniem Margulis i Sagana (2002), ze
~wWewnatrzgatunkowe zrdznicowanie nigdy nie wydaje sie prowadzi¢, samo w sobie, do nowego
gatunku".

13.6 Uwagi koncowe

Wszystkie byty, ktére potrafig sie replikowac¢ i u ktdrych wystepuje zroznicowanie zaréwno
konkretnych cech, jak i sukcesu rozrodczego, sg kandydatami do darwinowskiego doboru i ewolucji.

Darwin zmienit sposéb, w jaki my, ludzie, patrzymy na siebie i na nasze miejsce w Swiecie.
Podstawowa idea ewolucji drogg doboru naturalnego wychodzi daleko poza granice biologii i przenika
psychike ludzkg na najrozmaitsze sposoby. Poza darwinizmem biologicznym modwimy o darwinizmie
chemicznym, darwinizmie kwantowym i czym tam jeszcze. U podstaw, to co ewoluuje w kazdym
systemie, to ztozonosc.

Ewolucje ztozonosci biologicznej determinujg dwa czynniki: dobdr naturalny / samoorganizacja.
Samoorganizacja tworzy porzadek w kazdym systemie ztozonym. Darwinowski dobor naturalny
dziata na ten istniejacy porzadek i dalej go doskonali. Aspektem samoorganizacji zfozonosci
biologicznej zajme sie w nastepnym artykule z tej serii. Symbiogeneza nie jest jedynym sposobem,
w jaki moze powsta¢ nowy gatunek. Czesto mate zmiany w zlozonych, adaptacyjnych systemach
moga mie¢ nieoczekiwanie duze konsekwencje, wigcznie z pojawieniem sie nowych gatunkoéw.
Skutki mutacji mogg nabudowywac sie stopniowo do etapu, w ktérym zachodzi nagta bifurkacja
i powstaje nowy gatunek. Specjacja moze réwnie dobrze by¢ zjawiskiem emergentnym w ztiozonym,
adaptacyjnym systemie.

Tekst oryginatu (http://nirmukta.com/2010/01/25/complexity-expla ined-13-evolution-of-
biological -complexity/).

Nirmukta, 25 stycznia 2010r.

*linki do czesci 1-10 znajdujg sie w czesci 11.
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Ztozonos$¢ wyjasniona. Czes¢ 11.
Ztozonos$¢ wyjasniona: Czes¢ 12


http://nirmukta.com/2010/01/25/complexity-explained-13-evolution-of-biological-complexity/
http://www.racjonalista.pl/kk.php/s,7065/q,Zlozonosc.wyjasniona.Czesc.12
http://www.racjonalista.pl/kk.php/s,7031/q,Zlozonosc.wyjasniona.Czesc.11.
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