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N ajpowszechniejszy zarzut jaki pada pod adresem teorii ewolucji ze strony jej przeciwnikow

jest brak wspdtczesnych przyktadow jej dziatania, zmian ewolucyjnych zachodzacych na naszych
oczach. ,Pokazcie nam ewolucje w akcji" — mowiq czesto kreacjonisci. Nie bez powodu Darwin
piszac ,O powstawaniu gatunkow" poswiecit sporg czes¢ tego dzieta doborowi sztucznemu, gdyz
trudno byto mu zademonstrowal dziatanie doboru w warunkach naturalnych. Jeszcze sto lat po
ukazaniu sie tego dzieta odpowied? na pytanie kreacjonistow bytaby trudna, ale dzisiaj mozemy
sypac przyktadami jak z rekawa. Nie wszyscy jednak zdajg sobie sprawe z tego jak wielkie zmiany
zaszty w ostatnich dekadach w biologii ewolucyjnej.

Co jest potrzebne aby ewolucja mogta dziata¢?

Podstawowym warunkiem tego procesu jest istnienie zmiennosci. Zywe organizmy, poza
nielicznymi wyjatkami, nie sg identycznymi kopiami, ale réznig sie miedzy soba pewnymi cechami.
Zespot cech danego organizmu (wigczajac w to cechy morfologiczne, fizjologiczne, behawioralne,
relacje ze Srodowiskiem, itd.) okreslany jest mianem fenotypu. Okreslone fenotypy, w zaleznosci od
sity i kierunku dziatania czynnikow zewnetrznych, rdznig sie miedzy sobag Smiertelnoscig i liczbg
pozostawianego potomstwa. Taki nielosowy proces nazywamy doborem naturalnym i tak tez okreslit
to w swoim dziele I3 Darwin, w ktérym w ogdle nie uzywat terminu ewolucja. Jezeli cechy, ktére
podlegajg doborowi naturalnemu i decyduja o lepszej przezywalnosci lub wyzszym sukcesie
rozrodczym, sg odziedziczalne (czyli przekazywane w zapisie genetycznym potomstwu), wdéwczas
mamy do czynienia ze zmianami ewolucyjnymi.

Jeszcze do konca lat 70-tych sztandarowym przyktadem doboru zachodzacego w naturalnych
populacjach byt melanizm przemystowy. Zjawisko to polega na faworyzowaniu przez dobor

melanistycznych form motyla krepaka nabrzozaka na terenach uprzemystowionych 21, Niestety
przez dtugi czas byl to jeden z niewielu dobrze udokumentowanych przyktadéw na dziatanie doboru
naturalnego. Wynika to przede wszystkim z samej natury wiekszosci cech zywych organizméw,
ktére wykazujg zmiennosc ciggta. Cechy te, nazywane ilosciowymi, sg zdeterminowane wptywem
wielu gendw oraz interakcjami z czynnikami $rodowiskowymi. co sprawia, ze sg trudne do badania.
Dopiero rozwdj nowych metod badawczych w latach 80-tych umozliwit analize sity dziatania doboru
naturalnego na cechy ilosciowe i od tego momentu liczba publikacji dotyczacych tego zagadnienia
zaczefa rosnac¢ lawinowo. Nie oznacza to wcale, ze badanie tego zjawiska jest sprawg prosta.

Podstawowym zatozeniem badan dotyczacych dziatania doboru naturalnego jest zaleznosc
pomiedzy zmiennoscig danej cechy a jej bezposrednim wptywem na dostosowanie (fitness) danego
osobnika. Pamieta¢ przy tym nalezy, Ze w chwili obecnej podmiot ewolucji utozsamiamy
z genotypem a nie z osobnikiem. Wowczas prosta miara dostosowania, jaka jest ilos¢
pozostawianego potomstwa, nie wyczerpuje catej ztozonosci problemu, gdyz celu okreslenia
dostosowania facznego (inclusive fitness) musimy uwzgledni¢ sukces rozrodczy osobnika w ciggu
jego cafego zycia oraz sukces rozrodczy wszystkich spokrewnionych osobnikéw, proporcjonalnie do
stopnia ich podobienstwa genetycznego. Pokazuje to pierwszg trudnosc jakg musimy przezwyciezy¢
zajmujac sie doborem w warunkach naturalnych, gdyz oszacowanie dostosowania tgcznego jest
prawie niewykonalne dla wiekszosci dziko zyjacych organizmoéw. Kolejny problem polega na tym, ze
dobdr nie zawsze dziata bezposrednio na ceche, ktdra nas interesuje (np. na przezywalno$c¢), ale na
inne cechy, ktére sg z nig zwigzane. Dzieki rozwojowi genetyki iloSciowej jesteSmy obecnie w stanie
pokazac, ze nawet jezeli dobdr nie dziata bezposrednio na dang ceche, to jednak moze dziata¢ na
inng ceche, skorelowang z nig genetycznie.

Drugq powazng przeszkodaq jest fakt, ze organizmy charakteryzujq sie pewnym zestawem cech,
ktory pozwala im osiggna¢ najwieksze dostosowanie w okreslonym srodowisku. W innym srodowisku
ten sam gatunek moze mie¢ zupetnie inne cechy, wiec jednym z rozwigzan jest umieszczenie
osobnikéw o podobnych cechach fenotypowych lub genotypowych w réznych warunkach. O ile jest
to stosunkowo proste w warunkach laboratoryjnych, to nastrecza wiele trudnosci w naturze. Innym
podejsciem jest tzw. inzynieria fenotypowa, czyli ekstremalne rozszerzenie zmiennosci danej cechy.
Takie podejscie z powodzeniem zastosowat Malte Andersson w swoich klasycznych badaniach nad
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doborem ptciowym, kiedy réznicowat dtugos¢ piér ogonowych u wiktacza olbrzymiego poprzez ich
doklejanie i przycinanie, aby wykazaé, ze samice preferujg osobniki z najdtuzszymi ogonami 31,
Jednak taka manipulacja jest jedynie drogg posrednia, gdyz nie pozwala na analize doboru w dzikich
populacjach, charakteryzujacych sie ograniczong zmiennoscig danej cechy.

Dobor doborowi nierowny

Rozrézniamy trzy podstawowe rodzaje doboru naturalnego: kierunkowy, stabilizujacy
i roznicujacy (inaczej rozrywajacy). Dobdr kierunkowy dziata szczegdlnie silnie na rozmiary ciata,
podczas gdy jego wplyw na inne cechy wydaje sie mie¢ mniejsze znaczenie. Nie umniejsza to jednak
jego ogromnego znaczenia, gdyz wiekszo$¢ badan prowadzonych w naturalnych populacjach
pokazuje, ze duze osobniki charakteryzuja sie wyzszg przezywalnoscig, ptodnoscia i liczbg partnerdéw
rozrodczych. Co wiec powstrzymuje organizmy przed ciggtym zwiekszaniem rozmiaréw ciata? Tym
czynnikiem jest wymieranie, bowiem gatunki o wiekszych rozmiarach ciata zazwyczaj charakteryzujg
sie nizszg liczebnoscig populacji, dtuzszym czasem trwania jednego pokolenia i potrzebujg wiecej
przestrzeni zyciowej. Wszystko to zwieksza ich szanse na wymarcie, kiedy warunki $rodowiska
zmieniajg sie. Nie zmienia to jednak faktu, ze u wielu grup organizmoéw (dotyczy to szczegdlnie
ssakéw i dinozaurdow) obserwuje sie w czasie ewolucyjnym tendencje do zwiekszania rozmiardéw
ciala, zjawisko znane pod nazwg reguty Cope’a. Najlepszym jej przyktadem sg pterozaury, ktére
w ciggu 155 miliondéw lat swego istnienia zwiekszyty rozmiary o 3000%, czemu jednak towarzyszyto
stopniowe zmniejszanie sie roznorodnosci tej grupy gadow. Warto przy okazji przypomniec, ze
najwiekszy skok w wielkosci ciata pterozaurdow nastgpit tuz po pojawieniu sie ptakdéw, co moze
wskazywac na konkurencje jako gtéwny czynnik doboru kierunkowego w tej grupie zwierzat.

Czesto przyjmuje sie, ze organizmy sg dobrze przystosowane do srodowiska w ktorym zyja,
w zwigzku z tym powinien dziata¢ na nie dobdr stabilizujgcy. Postugujac sie pojeciem krajobrazu
adaptacyjnego, mozna powiedzie¢, ze organizmy znajdujg sie na szczycie, na ktorym utrzymuje je
wiasnie dobdr stabilizujacy, usuwajacy najbardziej ekstremalne fenotypy. Jednak badania
empiryczne pokazujg, ze wiekszos$¢ populacji znajduje sie jedynie na zboczu, prébujac dotrzeé do
szczytu, a zaskakujaco wiele populacji jest gdzies w gtebokiej dolinie adaptacyjnej. Wydaje sie, ze
jest to spowodowane losowymi zmianami Srodowiskowymi, ktére powoduja, ze szczyty adaptacyjne
przesuwajg sie w czasie. Warunki zycia organizmow rzadko bywajg stabilne w diuzszej perspektywie
czasowej, w zwigzku z tym kiedy juz dobodr kierunkowy przesuwa populacje w poblize szczytu, ten
przesuwa sie w kierunku innego zestawu cech zwiekszajacych dostosowanie.

Biorac pod uwage te ograniczenia doboru stabilizujgcego, nie dziwi stosunkowo czeste
wystepowanie w przyrodzie doboru réznicujgcego. Jezeli warunki Srodowiskowe podlegajg ciggtym
zmianom bycie $redniakiem wydaje sie najlepsza strategia. Jednak wéwczas coraz wiecej osobnikdéw
zaczyna korzysta¢ z najbardziej dostepnych zasobow (np. ofiar o $rednich rozmiarach ciata), co
prowadzi do wzrostu konkurencji. W takiej sytuacji przewage uzyskuja osobniki specjalizujace sie
w mniej rozpowszechnionych zasobach (np. bardzo matych lub bardzo duzych ofiarach) i z biegiem
czasu konkurencja powoduje wzrost dostosowania tych ekstremalnych fenotypdw, kosztem
osobnikéw o fenotypach posrednich.

Wygorowane oczekiwania

Wyniki licznych badan pokazuja, ze dobdr naturalny, szczegdlnie kierunkowy, jest na tyle silny,
ze potrafi dokonac znaczacych zmian genotypowych w przeciagu kilkudziesieciu lub kilkuset pokolen.
Z ewolucyjnego punktu widzenia jest to czas bardzo krotki. Jednak niewykluczone, ze taki
optymistyczny obraz bierze sie z tego, ze wyniki badan pokazujace silniejsze efekty dziatania doboru
naturalnego majq wiekszg szanse na publikacje, niz te przedstawiajace stabsze efekty lub ich brak.
Sprawia to, ze nasze oczekiwania co do efektédw dziatania doboru sg znacznie wieksze od jego
rzeczywistych mozliwosci. Nasze rozbudzone nadzieje wigzg sie réwniez z faktem, ze zazwyczaj
mierzone sg jedynie pojedyncze komponenty dostosowania i to w stosunkowo krétkim okresie czasu
(np. przezywalnos¢ osobnikéw lub ich sukces rozrodczy w jednym sezonie). Jedynie okoto 5% badan
dostarcza informacji o dostosowaniu tgcznym, mierzonym w czasie catego zycia danego osobnika, co
oddaje rzeczywiste efekty dziatania doboru.

Najlepszym przyktadem jak wielkie trudnosci pietrza sie przed biologami ewolucyjnymi
probujacymi okresli¢ kierunek dziatania doboru naturalnego sg badania prowadzone na gryzoniach
[ 41 m. in. przez autora tego tekstu. Liczebno$¢ populacji tych ssakéw podlega okresowym
wahaniom, co sprawia, ze drastycznie zmieniajg sie warunki pokarmowe. Zwigzane jest to z rdzng



intensywnoscig zerowania, ktore wptywa zarowno na ilos¢, jak tez jakos¢ pokarmu. W zwigzku z tym
dobdr naturalny faworyzuje ,,0szczedne" fenotypy (osobniki o mniejszej masie ciata i nizszym tempie
metabolizmu), kiedy wystepuje niedobdr pokarmu, natomiast bardziej ,rozrzutne" kiedy jest jego
nadmiar. Ponadto warunki zycia gryzoni zmieniajg sie sezonowo. Szczegdlnie dobrze widoczne jest
to w przypadku nornikow, ktére zywig sie gtdwnie zielonymi czesciami roslin, wiec zimg
w populacjach tych gryzoni przewage uzyskujg osobniki 0 mniejszej masie ciata lub nizszym tempie
metabolizmu, czyli takie ktore sg w stanie zadowoli¢ sie skromniejszymi zasobami. Jednak w okresie
rozrodczym kierunek doboru odwraca sie, gdyz wieksze osobniki sg w stanie kojarzy¢ sie z wieksza
liczbg partneréw i wydaé na Swiat wiecej potomstwa. Ponadto kierunek dziatania doboru zaleze¢
moze rowniez od aktualnych warunkéw pogodowych, gdyz np. niskie temperatury mogg zwiekszaé
przezywalnos¢ osobnikow o wyzszym podstawowym tempie metabolizmu, ktére odpowiada m. in. za
utrzymanie cieptoty ciata. Potencjalnie sita dziatania doboru naturalnego w okresie zimowym jest
ogromna, gdyz w niektérych latach Smiertelno$¢ gryzoni przekracza 90%. Z drugiej jednak strony
dobdr dziatajacy na cechy zwigzane z rozrodem jest znacznie silniejszy, w wyniku czego
dziedziczone sa cechy pojedynczych osobnikéw, ktéorym udato sie przezy¢ niekorzystny okres
zimowy i rozmnozyc¢ sie. Nie musi to jednak prowadzi¢ do zwiekszenia dostosowania ich potomstwa,
ktéremu przyjdzie zy¢ w innych warunkach $rodowiskowych. Ponadto musimy pamietaé o zjawisku
plastycznosci fenotypowej, kiedy ten sam genotyp daje osobniki o réoznych cechach w zaleznosci od
okolicznosci zewnetrznych. U nornikdw przejawia sie to wstrzymaniem wzrostu przez zwierzeta
urodzone p6znym latem i jesienia, co moze stanowi¢ przystosowanie do warunkéw zimowych. Ten
krotki przyktad pokazuje tylko cze$¢ z ogromnego repertuaru komplikacji z jakimi przychodzi
mierzy¢ sie badaczom prébujacym przytapac ewolucje ,,na goragcym uczynku".

Nawet jezeli stwierdzimy silne dziatanie doboru na cechy odznaczajace sie wysokg
odziedziczalnoscig, to wcale nie oznacza, ze zaobserwujemy jakiekolwiek zmiany ewolucyjne.
Wynika to z tego, ze kazda zmiana warunkow $rodowiskowych prowadzi do zmiany kierunku doboru
i znosi jego wczesniejsze efekty. To jednak pozwala na utrzymanie sie w populacjach ogromnej
zmiennosci, ktéra przy odpowiednio silnym dziataniu czynnikdw zewnetrznych moze zaowocowacd
wyodrebnieniem sie kompletnie nowych fenotypow. Zazwyczaj jednak proces specjacji jest trudny
do uchwycenia, gdyz drastyczne zmiany S$rodowiskowe nie zdarzajg sie zbyt czesto, zachodzag
w stosunkowo dtugim czasie lub nie majg charakteru kierunkowego.

Czy biologia ewolucyjna przezywa kryzys?

Jak piszg w swoim artykule Kingsolver i Pfennig -2, dobdr jest potencjalnie silny, ale
zazwyczaj trudny do wykrycia. W zwigzku z tym wydaje sie, ze kolejne doniesienia o kryzysie
biologii ewolucyjnej sq przesadzone, o czym pisat ostatnio na famach ,Racjonalisty" Jerry Coyne.
Najczesciej jest to poglad reprezentowany przez biologow molekularnych, ktérzy skupiajg sie na
zjawiskach takich jak horyzontalna wymiana gendw, makromutacje, zmiany epigenetyczne
i dziedziczenie oparte na mikroRNA. Niewatpliwie sq to wazne procesy ewolucyjne, jednak nie
dowodza one, ze teoria ewolucji w swoich podstawowych zatozeniach jest koncepcja przestarzata.
Przeciwnie, najprawdopodobniej zjawiska te z czasem stang sie jej cennym uzupetnieniem, gdyz
w przeciwienstwie do kreacjonistow biolodzy ewolucyjni nie twierdza, ze ich wiedza jest ostateczna
i skonczona. Takie dyskusje pokazujg jednak, jak wspdtczesny system finansowania i promocji nauki
moze wptywaé na kierunek prowadzonych badan oraz interpretacje ich wynikow. Badania
ewolucyjne  prowadzone w naturalnych  populacjach sa skomplikowane i dlugotrwate,
w przeciwienstwie do badan molekularnych, ktdre przynosza efekty znacznie szybciej. Ponadto
genetyka ilosciowa, bedaca waznym narzedziem stuzacym do szacowania efektow ewolucyjnych
dziatania doboru naturalnego, jest zwyczajowo mocno osadzona w badaniach na zwierzetach
i roslinach udomowionych, natomiast rzadko znajduje zastosowanie w badaniach prowadzonych na
dzikich populacjach. Wszystko to sprawia, ze rola tradycyjnie pojmowanego procesu doboru
naturalnego, jako podstawowego mechanizmu ewolucji, bywa czesto niedoceniana Ilub wrecz
zapominana.
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