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ATRYBUTY

naukowosci

m | od teorii naukowej oczekuje si¢
oszczednosci metodologicznej

a przede wszystkim predyktywnosci
jako warunku testowalnosci

(musi cos przewidywaé¢, co da sie
sprawdzi¢ doswiadczeniem)
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B | zdolnosc¢ do dziedziczenia cech 1 -

od ktorych zalezy przetrwanie

i losowa zmiennos¢ tych cech
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L. Adolphe J. Quételet (1796-1874)
1835 statystyczny opis zmiennosci populacji ludzkiej

zmiennos¢ pojmowano jako odchylenie od normy

krzyzowanie usrednia cechy w potomstwie




DOWOD

pokolenie F,
Gregor J. Mendel (1822-1884) d A pytek samozapylenie

1866 rozszczepienie cech a
]

cechy dziedziczne rozszczepiajg sie
Aa
ra
a

zalazkiy, +O

niekiedy w drugim pokoleniu, zatem

istniejg niezmienne jednostki X f
dziedzicznosci, cho¢ krzyzowanie ‘ "
naprawde moze usredniaé cechy




allel A plemniki @

REGULA R :
Hardy'ego-Weinberga Ap| Aa
Pa

jaja czestdsc genotypow
dla dwu alleli
dwumian (p + q)2 = p2 + 2pq + g2 a q Aa da
Pg q?
Wilhelm Weinberg (1862-1937)

1908 dowadd statosci proporcii alleli Krzanowska et al. (1997)
niezaleznie G.H. Hardy

B | wrzeczywistosci proporcje alleli
pozostaja state w populacji panmiktycznej

ich proporcje opisuje wielomian



DZIEDZICZENIE

przez chromosomy

Theodor Boveri (1862-1915)
1848 odkrycie chromosomow

August Weismann (1834-1914)
1890 wyjasnit sens mejozy

. . . . 1892 koncepcja somy
lokalizacja mejozy w gonadach dowodzi
odrebnosci linii zarodkowej od somy

zas przebieg rozdzialu chromosomoéw
i swoistos¢ kazdego z nich

wskazuja na zwigzek z dziedziczeniem




GEN

jednostka rekombinacji

Thomas H. Morgan (1866-1945)
1911 odkrycie crossing over

geny rozpoznawane na podstawie
objawow ich uszkodzenia (mutacji)

prawdopodobienstwo rekombinaciji
do liniowej odlegtosci miedzy gena

28
;

N Mmfm
SETRTW

i ok

g

ns genow™

yellowe, scute 2.0-o lelegraph
!‘;M!d’ 1 S bent
A 3
/ oS 1.0F arstaless [ X roughofd g veleast0.0
§§?éffﬂ:u 104 erpanded
508 nateh
ER adnormal
L achimue truncats
- bifid’ gull
=
by pmkving
‘ ,
maga,ge tzterechH chromosomoéw
- 07D in .
L o Drosophifa melanogaster
. a,uJ - croam-b
S\ et
s 2534
204 rip BRIy leiry
48,07 r dacﬂ’
tan
83.0-4- aki 204 dwergent
& L cream T
85,54 aquat —~ dwarfoid
L permilion [~ scar
L sowicutie s
e —~dichaet
\fﬁrmd g. de?:?ﬁud'
1 a1 N
- sable s § - dwa7)
§ garnet S5 z;‘::rgﬂl o
525§ purple
058, L2 t
| gt J T e
iy aof e SR
|~ forie
69.0.8. glase
;\:::xllqn 61.04 r trefoil msw.& E_ kidney
= fused s ganty
5-24 E;'“'“ﬂ";f @54 delta
.04 ELLSCO,; “‘5_ 'f‘
cleft .'% dash 81.64 cbo'nm
cjoHalne S &
ropor ne nf 5
.64 ed QO white
5.0 “noou
T.O0F roof
$5.08- munete 9
B Mmpwy 864 rough
9.01 - beaded
6. purpleoid 5
s are B~ portt
s iczha( 1la
0 b;‘:;’t?;ed '
101.6 g~ moruia
balloon




Watson, J.D. & Crick, FH.C. 1953. Molecular structure of
nucleic acids. Nature 171, 737-738.

CHEMICZNE; ;:v': |
s. RE g § = I

podioze dziedziczen g

Francis H.C. Crick (1916-2004
James D. Watson (1928-)

wigzania peptydowe i estrowe mocniejsze od wodorowych

pozwalajg na rozdzielanie tancuchoéw polinukleotydowych




TEORIA EWOLUCJI )

dzisiejsza postac

\3 W :
Jacques L. Monod (1910-1976)

dziatanie selekcja na populacje obiektow
scisle dziedziczacych losowg zmiennosé
nieuchronnie prowadzi do zmiany rozktadu zmiennosci

teoria Darwina wyjasnia mechanizm zjawiska

jest potencjalnie falsyfikowalna w kazdym z aspektéw

nie rézni sie konstrukcja od teorii fizykochemii

szeroko stosowana aplikacyjnie (hodowla!)

zdolnos¢ do ewolucji jest istota zycia



pokolenie 3,

SELEKCJA

d Z i ala Geospiza fortis

Tribulus cistoides

pokolenie 2.

| CZESTOSC OSOBNIKOW
|

= 80
‘O
X o 1976: N = 751
= 1978: N'= 90
o wyspa Daphne Maior
) 401
o
S ! y
selekcja przez = R
ograniczenie 3 o- WIELKOSC CECHY

dobér sztuczny jednoznacznie dowodzi kierunkowych
przemian struktury zmiennosci populacji

sg liczne obserwacje terenowe doboru naturalnego



KONCEPCJA

[SCOVERY
permanentnego cudu

NSTITUTE

Discovery Institute w Seattle (USA)
propaguje koncepcije intelligent design

m | dzis istniejace uktady zywe sg zbyt ztozone,
by mogty powsta¢ na skutek jednorazowego przypadku

doskonatos¢ swiata zywego to skutek ewolucji jako
ciggtej adaptacji pod statag nadprzyrodzona kontrolg?

ale wszak peinego porzadku w przyrodzie zywej nie ma




HISTORYCZNE
aspekty biologii

Adolf Seilacher (1925-2014)
Konstruktionsmorphologie

B | objasnienie zlozonosci anatomii i (bio)réznorodnosci
wymaga wiec odwotania do dwu aspektow zycia:

inzynierskiego — jako skutek adaptacji funkcji do srodowiska

historycznego — jako skutek przypadkowych zasziosci



TEORIA EWOLUCJI

dwuznacznos¢ pojecia

fillogeneza

m | historyczny opis przebiegu procesu
przyrodniczego

przyczynowe objasnienie mechanizmu
procesu ewolucji




PROCES EWOLUCJI

a termodynamika

Y/ Erwin Schrodinger (1887-1961)

'} 1944 ewolucja mimo generalnego wzrostowi entropii

postep ewolucyjny dokonuje sie¢ mimo
2. zasady termodynamiki bowiem

selekcja wprowadza informacje (,,negentropie”)
do ukiadéw biologicznych choé

losowe mutacje i duplikacje wprowadzajq
nieporzadek i redundancije
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SPECJACJA

jako przejaw wzrostu entropiio”...... [ |, s
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B | Wiley & Brooks 1972: wzrost liczby gatunkéw
oznacza wzrost nieuporzadkowania

czy rozdziat puli genowej ogranicza postep?

czy raczej wiecej nisz oznacza wiekszg
efektywnos¢é wykorzystania zasobéw?



SYSTEM
otwarty

system to wyodrebnialny element rzeczywistosci
o wewnetrznej strukturze

Ludwig von Bertalanffy (1901-1972)
1928 Kritische Theorie der Formbildung
1933 koncepcja systemu otwartego

m | obiekty zywe réznej rangi (organizmy czy ekosystemy)
mog3 trwac¢ niezmienne dzieki przepltywowi energii
i materii ze srodowiska

to systemy otwarte — przez systemy zamkniete
nie przeplywa materia




UPORZADKOWANIE ‘
systemu

= |
cztery wybory 'Qarn &\ (bity) A4

Claude E Shannon (1916-2001) \ 16 mozliwosci boru
1948 teoria informacji wy
teoria informacji umozliwita kwantyfikacje ztozonosci
przeksztalcajac jej opis w serie binarnych wyboréow

stosowalna do wszelkich obiektow, rowniez zywych




ORGANIZACJA

mierzona zawartoscia informaciji

m | informacja strukturalna; opis rozmieszczenia jego
elementéw: atomoéw w komorce 1012 bitéw, ale
nukleotydow tylko 107 bitow, do tego 60 % duplikacji

uporzgdkowanie ukfadu to dtugos¢ algorytmu do jego
wygenerowania, opis da sie uproscic:
np. 10(1) zamiast 1111111111

iInformacja funkcjonalna; opis sposobéw wykorzystania
zasobow srodowiska do wzrostu i samopowielania




NIEPRZEWIDYWALNOSC

ewoluciji

Karl R. Popper (1902-1994)
1936 (1957) odrzucenie praw rozwoju historycznego

selekcja losowej zmiennosci na podstawie
uzytecznosci funkcjonalnej stwarza ,,wynalazki”

wzrasta poziom organizacji uktadéw zywych

uniemozliwia to predykcje przebiegu ewoluciji



WSPOLNOTA

w unikaniu odniesien do historii

filogenetyka — budowa systemu naturalnego

M | biologia ewolucyjna — studia genetyki populacji

paleobiologia — statystyczne prawidtowosci




PRAWIDLOWOSCI

- - - ; .
w przebiegu ewolucji 5 ®,  Echinoidea
gma - ®e, .
:
m krzywa .l
H 10 - przezywania ® ]
= taksonow
- George G. Simpson (1902-1984) ...
{ kwantyfikacja tempa ewolucji 1
— ' ' Lo
. _ . 0 50 100 150 200
postulat: ilosciowa analiza zasiggow CZAS TRWANIA (Ma)
gatunkow uczyni z paleontologii nauke T

poczatek i koniec niezmiennego w czasie
gatunku, czyli ewolucja = specjacja

oznacza wertykalna koncepcje taksonu
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Czerwonej
Krolowej
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ewoluciji
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CZAS TRWANIA

LICZBA GATUNKOW
o
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m | 1973 L. Van Valen: tempo wymierania
niezalezne od czasu trwania gatunku;
dostosowanie nie wzrasta, bo niszczy
je ,,wyscig zbrojen”

N.C. Stenseth & J. Maynard Smith:
zmiany srodowiska abiotycznego
wymuszaja dostosowanie

Hoffman & Kitchell (1984)

zmiana warunkow biotycznych lub
abiotycznych warunkiem ewolucji



BIOLOGIA EWOLUCYJNA
czyli genetyka populacyma Lenski (1992)

—
w
'

Escherichia coli

WZGLEDNE DOSTOSOW
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5000 10 000

m | jeslibysmy znali optimum przystosowawcze
POKOLENIA SELEKCJI

i odchylenie od niego sredniej dla populacji

mozna by przewidzie¢ kierunek zmian
w krétkiej skali czasu (ekologicznego)

co niewiele ma wspolnego z (makro)ewolucja
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TEMPERATURA INKUBACJI

nizsze fitness agam inkubowanych w Warner & Shine (2008)

temperaturze niewlasciwej dla ptci
(determinacja wymuszona hormonalnie)

m | fitness — lifetime reproductive success
stosowalne do okreslonej sytuacji

ewolucyjnej kryterium optymalnosci to Arbatskaya & Vaganov (1997)
.. _ g g 173\ zapis klimatu z potudniowej Syberii
dostosowanie jako miara adaptacji £ 10} (dendrochronologia)

mierzalne w statych warunkach

PO W ] SOR VS SN AN S AR
1700 1800 1900




optymalizacja stabilnosci
mechaniczneji sukcesu

reprodukcyjnego
SYM U LACJ E Niklas (1994)
ewolucji in silico | R
i =t
- =Lr
m | okreslenie intensywnosci losowych \/
mutacji i kierunkowej selekcji

wystarcza do przeprowadzenia
symulacji

precyzuje i wzmacnia intuicje
co do natury procesu

optymaliZacja sukcesu re
pochtanignia swiatta

optymalizacjarspikeesu r ukcyjnego
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Komploks centralny metabolizm wegla
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Peter D. Mitchell (1920-1992) v ok O
ki ST A, Schmidt & An (2017)

1961 P. Mitchell: reakcja oksydacyjnej fosforylacji
w mitochondriach nie jest stechiometryczna

bo daje gradient protonéw przez bione

procesy biochemiczne sg uporzagdkowane przestrzennie




BIOLOGIA

jest nauka historycznag

istota zycia jest zdolnos¢é do ewoluc;ji

zycia nie da sie pojac¢ bez odwotania
do wymiaru czasowego — jego historii

nie ma wiec innej biologii niz ewolucyjna



"MIKROEWOLUCJA"

seria zdarzen przewi
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m | stabilnos¢ selekcji przy zamhln(-niet-e_j
puli genowej umozliwia predykcje

jednomodalny i normalny rozkiad
przejawem swobodnego krzyzowania

podobienstwo sasiednich prébek
przejawem przeptywu genoéw

Buttner (1982)

préobka z po




zapis kopalny

>
ROZWIAZANIE S,
problemu historycyzmu w biologiigw
o
S
retrodykcja

innowacji biochemicznych

Glnther Wachtershauser (1938-)
1988 retrodykcja zastosowana do ewolucji szlakow metabolicznych

T

receptory steroidowe

o o zwierzeta
hemocjaniny
regulacja przez p53

h—

sygnalizacja G-proteinowa

cysty eukariotow

skamieniate bakterie
R-laktamazy serynowe

atmosfera tlenowa

2,5

B | fundamentem nauk przyrodniczych jest
podejscie hipotetyczno-dedukcyjne:

3,0

|| z teorii wynika przewidywanie przysziego stanu
konfrontowane z danymi empirycznymi 35

| reduktazy azotanowe

nitrogenazy
__ reduktazy azotynowe

synteza glutaminianu

| porfiryny

niemozliwe w odniesieniu do przebiegu ewolucji




HIPOTEZY

przod?k-potomek

Phragmodus undatus

SR L 1 7 ‘\,\'g‘\.m-‘."u"“.-‘-z'_x__u:. NN

Perigdon grandis

VY[OMAQOd13dd

. ....'
hipotezaC —-B % s
Periodon — Phragmodus  »
(Bergstrom 1981)

B | wnioskowanie o przebiegu ewolucji
mozliwe tylko wstecz osi czasu

tez z powodu dywergentnej natury ewolucji



ODCZYTANIE
zapisu/lewoljuc'i
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Phragmodus undatus
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v hipotezaC — B

0.8 mm

— | (Bergstrom 1981)
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wskaanie pzodka innego niz postulowany
jest sprzeczne z trescia hipotezy




FALSYFIKOWALNOSC

hipotez przodek-potomek

I ll naul hﬁl i -
el i, '
= ||H | ‘ ‘ I S
”" hipotezaC — B I ““ X
3 A
lllll \*'-\,, I >
|hDulI Mmm'“c:m.mm:rébka z populacji kopalnej II%! '

“wynik testusD — B b

ylenieod " el

ziewanego falsyfikacja .- D; A —C
""-..,_‘.‘ %

3

%
PN
T

korroboracja

nku ewolucji

falsyfikacja mozliwa tylko wstecz osi czasu




GRANICA
biologii predyktywnej i historycznej

B | rezultat stabilnej selekcji przy okreslonej
puli genowej jest przewidywalny

wiec zejscie do czasu ekologicznego
umozliwia predykcje epizodu ewolucyjnego

przez geste oprobkowanie zapisu mozna
ztaczy¢ paleobiologie z biologig ewolucyjna



