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Rozdziat 1. Wprowadzenie w zasady zjawiska

Ewolucja dostownie oznacza rozwdj. Od wiecej niz stu lat pojecia ewolucji biologicznej
uzywa sie 'w odniesieniu do nieodwracalnyeh przemian Swiata ovganizmow zachodzqcych w
geologicznej skali dziejow Ziemi. Opis i objasnienie tego zjawiska przywyklo sie okresiaé jako
Lteoria ewolucji”. W rzeczywistosci to nie jedna, lecz wiele osobnyvch teorii, odmiennych
rownieZ z punktu widzenia zasad, jakimi posfugujq sie uczewi w swoich badaniach. Zanim
przejdziemy do szezegolow przebiegu ewolucji i wnikniemy w jego swoistosci, wypada zapo-
znad sie z najbardziej generalnymi aspektami teovii wyjasniajacveh to zjiawisko.

Temat 1. Teorie ewolucji

Teoria ewolucji w sensie $ciSle takim, jaki nadaja koncepcjom naukowym fizycy i che-
micy, jest teoria Karola Darwina, ktoéra wyjasnia przyczyn¢ i mechanizm procesu przeksztal-
cen organizmow w skali czasu obejmujacej wiele pokolen. Jej idea, przedstawiona w 1859
roku, wyprowadzona zostata z kilku przestanek, ktore z osobna nie moga budzi¢ jakichkol-
wiek watpliwosci:

(1) Organizmy wydaja wigcej potomstwa, niz moze przetrwac¢ do dojrzatosci.

(2) Zasoby $rodowiska sa ograniczone, nieunikniona jest wigc konkurencja o nie migdzy
osobnikami.

(3) Osobniki nawet w obrebie jednej populacji nie sa identyczne — cechuje je zmiennos$¢ wy-
gladu 1 wlasciwosci.

(4) Cechy poszczegdlnych osobnikdéw sa w znacznym stopniu dziedziczne.

Wynikaja z tego roOwnie oczywiste wnioski:

(1) Niektore osobniki sa skuteczniejsze od innych w zabieganiu o zasoby srodowiska.

(2) Skuteczno$¢ ta wyraza si¢ tez w wydajniejszym plodzenia potomstwa.



Lepiej przystosowane do zycia w okreslonym $rodowisku osobniki maja wigc wigksze szanse
przekazania swoich cech nastgpnym pokoleniom. To proste rozumowanie wyjasnia, dlaczego
w dziejach $§wiata zywego pewne cechy organizméw upowszechniaja sig, a inne zanikaja.
Mowi sig, ze na dziedziczna zmiennos¢ organizmoéw dziata dobdr naturalny. Dobér jest nie-
przypadkowy, losowo natomiast pojawiaja si¢ nowe warianty cech organizméw wzbogaca-
jace zmienno$¢. Od stulecia takie nowe cechy przywyklo si¢ nazywa¢ mutacjami.

Karol Darwin (1809-1882), przyrodnik angielski, autor przelomowej teorii objasniajacej
ewolucj¢ biologiczna jako wynik dziatania doboru naturalnego na naturalna dziedziczna
zmienno$¢ organizmoéw. Kluczowym elementem jego wyksztalcenia biologicznego byt
udzial w pigcioletniej ekspedycji dookota §wiata na okrecie Beagie 1 pdzniejsza o pare lat
lektura dzieta ekonomisty Thomasa Malthusa przedstawiajacego katastroficzna wizje
upadku ludzkosci w wyniku rozrodu nadmiernego w stosunku do przyrostu zasobow.
Teoria Malthusa oparta jest na fatszywych przestankach, uswiadomita jednak Darwinowi
nieuchronnos$¢ eliminacji znacznej czgs$ci potomstwa istot zywych. Waznym zrédlem in-
spiracji bylo tez zaznajomienie si¢ ze znaleziskami szczatkdw olbrzymich wymarlych
ssakow z czwartorzedu Argentyny (szkielety tych zwierzat przywozone byly do Europy
juz pot wieku wczesniej) 1 wyniki badan przeprowadzonych przez ornitologéw nad zebra-
nymi przez Darwina okazami ptakow z wysp Galapagos. Stan wiedzy dojrzat juz wow-
czas do wydania wlasciwych wnioskow, skoro w 1858 roku tg sama interpretacjg ewolucji
przedstawil znakomity zoolog i biogeograf Alfred Russel Wallace. Dzigki erudycji i ta-
lentowi pisarskiemu (a takze korzystnemu ozenkowi z kuzynka, corka wlasciciela stawnej
manufaktury porcelany Wedgwooda) Darwin zdotat szczegoétowo przedstawic i spopula-
ryzowac teori¢ ewolucji w serii znakomitych ksiazek. Wplynal nie tylko na rozwoj biolo-
gii ale takze wspotczesnej mysli filozoficznej 1 polityczne;.

Teoria ewolucji Darwina poddaje si¢ doswiadczalnemu testowaniu.

W dzisiejszym ujgciu teoria ewolucji twierdzi, ze jesli dobér dziala na populacj¢ samo-
powielajacych si¢ osobnikow o cechach Scisle dziedziczonych, ale losowo si¢ zmieniajg-
cych, to w kolejnych pokoleniach rozklad zmiennosci tych cech w populacji przeksztalca
si¢ w kierunku odpowiednim do dzialania doboru. Jesli czynniki doboru wynikaja z natury
srodowiska przyrodniczego, nazywamy go doborem naturalnym. Teoria ta objasnia wigc
ewolucje jako skutek doboru osobnikow populacji przez srodowisko na podstawie ich zdolno-
$ci do przekazania swoich cech nastgpnemu pokoleniu. Latwo byloby ja obali¢ (gdyby byta
nieprawdziwa), na takiej samej zasadzie, jak inne teorie nauk do$wiadczalnych. Wystarczy
sprawdzi¢, jakie sa rzeczywiste skutki zastosowania doboru w stosunku do zmiennych cech
organizmoéw. Czynia to od stuleci hodowcy a od niedawna takze badacze przemian genetycz-
nego sktadu populacji w warunkach naturalnych.

Przebieg ewolucji jest nieprzewidywalny.

Inny status ma w nauce opis 1 wyjasnianie procesu przebiegu ewolucji, czyli filogenezy.
Innowacje ewolucyjne wptywaja na dzieje przyrody tak, jak odkrycia i wynalazki na historig
czlowieka. Teoria filogenezy nie spetnia wigc wymagan obowiazujacych teorie nauk przyrod-
niczych — nie jest testowalna w klasycznym tego stowa rozumieniu. Skutki selekcji daja sig
przewidzie¢ tylko wtedy, gdy ma ona $cisle okreslone ukierunkowanie i dziata na z gory
okreslony zaso6b zmiennos$ci. W przyrodzie niewiadome sa nie tylko kierunki doboru, ale
przede wszystkim modyfikacje dziedzicznych wlasciwosci organizmdéw, pojawiajace si¢ cat-
kiem losowo. Nie ma przeciez zadnych przestanek do przypuszczania, ze ostateczna postac
organizmu (fenotyp) moglaby wplyna¢ na geny w sposéb dostatecznie specyficzny, by
utrwalila si¢ na nastgpne pokolenia.



26—

g wiclka ekspansja mire,
rafy gablkowe i koralowe w Polsce

el koniec konodamtéw
pocztkl dinozaurow

205;-

s fupkd mrfedionotne § 561 w Europie

== Europa w strefie pustyfi

Europa w strefie laséw deszczowych,
lepidodendronowe bagnisks weglows

e plerwaze amonity

e rnfy gabkowo-keralowe w Skandynawii

e pierwize koralowce w Europie
*Wm_wmmmm
pohadniowej pitioali

195! . =t poczthd graptolitéw plankionowych

e rufy gabloowe (archeocjatowe) na Lwiyeach
-aifem hiadopolska blisko bieguna perhodniowego

100 m

S50 Ma-(miln lat)

Ryec. 1. Zmiany uktadu kontynentow i poziomu wdd oceanicznych w dziejach Ziemi oraz zwiazek tych prze-
ksztatcen srodowiska z przemianami §wiata organizméw. Sprobuj odczytaé historig biosfery z wykresu i
map — wigcej informacji znajdziesz w podrgezniku geografii. Pamigtaj, ze obecne terytorium Polski
sktada si¢ z jednostek o odmiennym pochodzeniu tektonicznym i historii srodowiska

Nie ma wigc szans na to, by stworzy¢ sensowna teori¢ filogenezy, ktorej przewidywania
dotyczace przysztego przebiegu ewolucji mozna by poréwnaé z zaobserwowanymi przemia-
nami (oczywiscie w odniesieniu do zdarzen , ktére si¢ juz dokonaly w przeszlosci geologicz-
nej). Wyobrazenia filogenezy mozna konfrontowa¢ z faktami jedynie postgpujac wstecz osi
czasu (w przeszto$¢) poszukujac organizméw kopalnych o odpowiednich cechach i na pod-



stawie zdobytej ta droga wiedzy tworzac teorie opisujace jeszcze dawniejsze zdarzenia ewo-
lucji.

Teoria ewolucji Darwina ma zastosowanie we wszystkich dzialach biologii. Bez niej nie
da si¢ zrozumie¢ istoty jakiegokolwiek zjawiska biologicznego. Jest najbardziej ogdlna teoria
biologii o wlasciwosciach takich, jak inne teorie nauk przyrodniczych. Teoria filogenezy
pozwala na powiazanie w spdjna konstrukcje logiczna ogromu wiedzy o organizmach, zgro-
madzonej przez stulecia badan. Ma réwnie rozlegly zakres co teoria ewolucji, ale wlasciwosci
takie, jak teorie nauk historycznych.

Odtwarzajac przebieg ewolucji badacze musza si¢ z koniecznosci odwotywac do wiedzy o
wspotczesnych im organizmach. Bez wiedzy o ich anatomii, fizjologii i sposobach zycia nie
udaloby im si¢ zinterpretowaé znalezisk kopalnych. Wymusza to skierowanie wnioskowania
w przesztos¢. Jest do takiego sposobu rozumowania 1 mniej praktyczny, ale bardziej zasadni-
czy powdd: teorie opisujace przebieg ewolucji moga by¢ testowane tylko wstecz osi czasu.
Takie ukierunkowanie ma tez konstrukcja logiczna materialu przedstawionego w tej czgsci
ksiazki.

Nie inaczej postgpuja w swoich poszukiwaniach prawdy badacze dziejow ludzkosci: za-
opatrzeni w wiedz¢ o naszej wspotczesnosci zaglebiaja si¢ coraz bardziej w otchianie dzie-
Jow. Jednos¢ wiedzy o przyrodzie i1 ludzkiej kulturze ukazuje wyraziscie nie tylko sposob
rozumowania, ale i tre$¢ teorii filogenezy. Jej czgscia sa przeciez dzieje cztowieka jako jed-
nego z gatunkow kroélestwa zwierzat, czyli antropogeneza.

malowidho'z groty,Chauvet (32 ka); nosorodce wicchate | konla)

Rozdziat 2. Pochodzenie cztowieka i Srodowiska jego zycia

Zaglebiajac sie w dzieje Ziemi, w kolejuych rozdzialach tej ksiazki zapoznamy sie z klu-
czowymi zdarzeniami, kidre nadaly tak wyjatkowq postaé dzisiejszemu cziowiekowi i otacza-
Jacej go przyrodzie oZzywionej. Znaczna czesé materialu ma postaé przypommnienia i uporzad-
kowania w duchu ewolucyjnym tego, co bylo przedmiotem nauki biologii w poprzednich la-
tach. Sprobujemy okresli¢ zewnetrzne przvezyny, kiore doprowadzily do takiego wlasnie prze-
biegu zdavzew i wewnetrzne ograwiczewia, kidre wie pozwolily na rozwigzania odmienne.
Uzmysiowi to, Ze na jakikolwiek obiekt biologiczny skladaja sie zarowno jego aspekty funk-
cjonalne (,inzyvnierskie”), jak i skutki zdarzev historveznveh, ktore go uformowaly. Drzisiej-



szego bogactwa Zycia na Ziemi nie mozina bowiem zrozumiel bez poznania jego ewolucyjnej
historii. W tvim historii czfowieka.

Temat 1. Zaludnienie Europy

Cho¢ nietatwo to sobie wyobrazi¢, doglebne zmiany srodowiska w Europie byly wspotcze-
sne rozwojowi naszej cywilizacji, a obecny ksztatt przyrody jest calkiem $wiezej daty. Na
klimat naszego regionu istotny wptyw miat stan Morza Battyckiego, ktérego mniej lub bar-
dziej rozlegle i mniej lub tatwiej zamarzajace wody okreslaty przeplyw ciepta w sasiedztwie.

Baltyk powstal zbyt niedawno, by wyewoluowaly swoiste dlan organizmy.

O przemianach Battyku decydowaly dwa czynniki: (1) zmiany poziomu wod w oceanach
okreslane przez globalny klimat i (2) wznoszenie si¢ centralnych obszaréw Skandynawii po
uwolnieniu spod ci¢zaru ladolodu, wraz z réwnoczesnym zanurzaniem obszarow sasiednich
(z tego wynikaja ktopoty Holendrow usitujacych ochroni¢ swoje pola przed zalaniem). Pogra-
zanie naszych wybrzezy powoduje, ze jedyne miejsce na ladzie, gdzie w glebi ziemi (w od-
wiertach geologicznych) dostepny jest w miarg petlny geologiczny zapis tych przemian to
delta Wisly, niegdy$ bedaca glgboka zatoka. Zapis ten wskazuje, ze dzisiejsze warunki sta-
bego zasolenia nastaly dopiero po sptyceniu Cieénin Dunskich okoto 3 tys. lat p.n.e. (w skali
czasu geologicznego liczonego wstecz od dzi$ to 5 ka — 1 kiloannus liczy 1000 lat). Odtad
zy¢ w nim moze stodkowodny §limak blotniarka, za$ nie moga skrzelodyszne $limaki wcze-
$niej pospolite na morskich glazach. Fauna dzisiejszego Battyku jest tak Swieza, ze Zaden z
zyjacym w nim gatunkow nie zdazyt si¢ jeszcze w petni ewolucyjnie przystosowaé do swo-
istych panujacym w nim warunkéw, ni to stodkowodnych, ni morskich (zasolenie 7%o, przy
35%o w oceanie). To jest glowna przyczyna jej niewielkiej roznorodnosci.

Przemiany $rodowiska ladowego w ostatnich tysiacleciach dokumentuja ziarna pylku za-
chowane w osadach jeziornych czy bagiennych (polimery organiczne w $ciance pytku i za-
rodnikéw sa bardzo odporne na rozklad w blocie). Dzieki pylkom wiadomo, ze w czasie,
kiedy Baltyk ulegal wystodzeniu, od potudnia na pdéinoc Polski rozprzestrzenita si¢ buczyna
wyznaczajac poczatek trwajacego do dzi§ lagodnego ochlodzenia. Buczyna lubi stosunkowo
chtodny 1 wilgotny klimat, ale nie znosi pdznych wiosennych przymrozkow. Wczesniej domi-
nowaty u nas cieplolubne lipa i dab, a jeszcze wczedniej, ponad 5,5 ka (tys. lat) temu, sosna.
Sosna jest typowa rosling srodowisk trudnych do zasiedlenia. Wykorzystuje je dzigki symbio-
zie z grzybami, glgbokiemu systemowi korzeniowemu i1 odpornosci na pozary (ktore skadinad
sama prowokuje zrzucajac bogate w olejki liscie).

Rolnicy przybyli do naszego kraju zanim nastaly dzisiejsze warunki klimatyczne.

Zanim jeszcze Baltyk stal si¢ tym, czym jest dzi§, uprawialy juz polska role prymitywne
ludy rolnicze, ktére pojawily si¢ tu z powodu pustynnienia zyznych niegdy$ obszarow Sahary
i Bliskiego Wschodu, okolo 6 ka temu (dla historykow to 4 tys. lat p.n.e.). Przyniosty umie-
jetnos¢ wypalania garnkow 1 szlifowania krzemiennych narzedzi (neolitycznych). Klimat w
Europie srodkowej byt wtedy cieplejszy niz obecnie. Porastaly ja wiazowe lasy; Battyk byt
morzem petnostonym a rafy koralowe siggaty w Pacyfiku na poéoc az po Tokio. Nie wia-
domo, jakim jezykiem mowily ludy neolityczne, ktorych najstawniejszym osiagnigciem w
Polsce sa podziemne kopalnie jurajskiego pasiastego krzemienia koto Opatowa, ani jaki byt
kolor ich wloséw 1 skory. Niektorzy badacze sugeruja, ze reliktem tej neolitycznej populacji
sa Baskowie, egzotyczni etnicznie i cechujacy si¢ wysoka frekwencja czynnika Rh, ograni-
czeni dzi$§ do rabka Pirenejow.
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Ryec. 1. Poczatki rolnictwa w Europie w zapisie kopalnym. Diagram przedstawia rozktad procentowego udziatu
ziaren pytku charakterystycznych drzew i roslin zielnych w coraz starszych probkach z Bieszczadow.
Mapka schematycznie ukazuje ekspansjg ludow neolitycznych z Azji Mniejszej na poétnoc w epoce ocie-
plenia, ktore sprowadzito susz¢ na Bliski Wschod; kopalnia jurajskiego krzemienia pasiastego w Krze-
mionkach Opatowskich dostarczata doskonalych narzgdzi catej dwczesnej Europie

Byt to réwniez czas geograficznej ekspansji cztowieka na ogromne obszary oceandéw In-
dyjskiego i Pacyficznego. Plemiona z potudniowych Chin przekroczyly wtedy cie$ning od-
dzielajaca lad od Tajwanu, dajac poczatek tamtejszym aborygenom (tubylcom). W kolejnych
tysiacleciach, dzigki wynalazkowi todzi z bocznym plywakiem, a pdzniej katamaranu, ludom
tym udato si¢ opanowaé przestrzenie oceaniczne od Polinezji po Madagaskar. W tak krotkim
czasie doszlo do uformowania tysigcy odmiennych jgzykow rodziny austronezyjskiej. Nie
inaczej przebiegala ewolucja jgzykdéw w lesistej Europie z rozproszonymi polanami uprawne;j
ziemi.

Temat 2. Cztowiek i przyroda epoki lodowej

Pradawni europejscy rolnicy nie wkraczali bynajmniej do kraju bezludnego. Na dilugo
przed nimi w modrzewiowej tajdze si¢gajacej na potudnie po Polske polowali juz mys$liwi o
cechach antropologicznych odmiennych od rasy biatej. Miejsce Baltyku zajmowato wielkie
stodkowodne jezioro, rozlewajace si¢ daleko w glab, mniej niz dzi§ wyniesionej, Skandyna-
wii. Objasnienia tak niezwyktych pradziejow naszej przyrody poszukaé trzeba w Kosmosie.

Jedng z przyczyn zmian klimatu sg cykliczne zjawiska astronomiczne.

Nastepstwo cieptych 1 zimnych epok, ktore uformowaty dzisiejszego cztowieka w jego ra-
sowym zréznicowaniu, wynika z astronomicznej cyklicznosci Milankovi¢ia. Polega ona na
naktadaniu si¢ na siebie oscylacji nachylenia osi obrotu Ziemi i ksztattu jej orbity, co zmienia
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nastonecznienie powierzchni. Geologiczne datowanie przemian klimatu w trwajacym obecnie
okresie czwartorzedu potwierdzito jego daleko posunigta cykliczno$¢, z wielkimi zlodowa-
ceniami co mniej wigcej 100 ka (tys. lat) i okresowymi zmianach klimatu nizszej rangi. Prze-
mianom klimatu towarzyszy obnizanie i1 podnoszenie poziomu wod oceanicznych, stosownie
do powigkszania i topnienia czap lodowych na biegunach. Mozna by na tej podstawie przewi-
dzie¢ przyszly bieg zdarzen. Ze wzgledu na ogromna skal¢ czasowa nie ma to dla nas wigk-
szego znaczenia, lepiej wigc skupi€ si¢ na historii klimatu, by od niej pobiera¢ nauki.
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Ryec. 2. Izotopowy zapis zmian $redniej temperatury w trzeciorzedzie (w mule oceanicznym) i czwartorzedzie (w
ladolodzie) i1 ich zwiazek z cykliczno$cia nastonecznienia (wyliczona przez astronomoéw) podczas ostat-
nich czteru epok lodowych; im weglan wapnia organicznego pochodzenia zawiera mniej izotopu '*O, tym
wyzsza temperatura, w ktorej powstawat

Zmiany klimatu powoduja przemieszczanie si¢ ekosystemow.

Cykliczno$¢ klimatyczna dramatycznie wptywata na zbiorowiska ro$linne i zwierzgce wy-
sokich szerokosci geograficznych. Kazde ozigbienie zmuszato je do wycofywania si¢ w
stron¢ roéwnika, ocieplenie oznaczato powrot blizej biegundow. Jest to szczegdlnie niedogodne
dla badaczy ewolucji, jej zapis w jakimkolwiek pojedynczym nastgpstwie warstw skalnych na
poocy czy poludniu jest bowiem przerywany. Chcac sledzi¢ ewolucje nalezatoby przesuwac
si¢ w skatach za migrujacymi organizmami, co wiaze si¢ z rozlicznymi problemami technicz-
nymi, przede wszystkim trudne jest czasowe powiazanie znalezisk.

Przyroda dzisiejszej Europy jest skutkiem imigracji réznorakich organizméw z potudnia,
nie tylko ludzi przez dziesig¢ tysigcy lat od ustapieniu ladolodu. Drogami przez Gibraltar,
Turcje czy Batkany party na pooc setki gatunkow roslin 1 zwierzat. Do dzi§ przetrwaty w
genach $lady ich pochodzenia. Wigkszo$¢ z nich ma korzenie na Bliskim Wschodzie, inne
pochodza od populacji zachodnioafrykanskich zasiedlajacych Iberig, jeszcze inne osiagnegty
Europe srodkowa wzdhuz Apenindow. Sa np. trzy europejskie populacje jeza odrgbnego po-



11

chodzenia, za$§ populacje niedzwiedzi afrykanskiego 1 bliskowschodniego stykaja si¢ ze soba
posrodku Europy wzdtuz linii siggajacej az ku pétnocy Skandynawii.

Od konca epoki lodowej (plejstocenu) zasiedlona przez ludzi jest rowniez Ameryka. Po-
dobienstwo rysoOw twarzy 1 pigmentacji dzisiejszych Indian do ludéw wschodniej Azji dowo-
dzi, ze cechy te uformowaly si¢ znacznie wczesniej. Latwe ladowe dojscie do Ameryki do-
stepne bylo tylko niedlugo przed 11 ka (tys. lat) temu, zanim zalane zostato wodami Cie$niny
Beringa. Wcze$niej z kolei droge zagradzal ladolod. Zwolennicy tezy o wielu falach migracji
do Ameryki przyjmuja, Ze jedna z nich nastapila jeszcze przed ostatnia epoka lodowa.

Zanim na drugim krancu $wiata wody rozdzielity kontynenty, ludy lowcow reniferow za-
siedlaty polacie tundry od kranca Europy po Alaske. Pozostaly po nich malowidla w jaski-
niach Altamiry w Hiszpanii. Ukazuja to, co znane jest tez ze znalezisk paleontologicznych:
srodowisko z reniferami i stepowymi bizonami jako zwierzyna fowna. Nie mozna wywnio-
skowa¢ z kopalnych kos$ci pigmentacji skory ani zabezpieczenia oczu faldem powieki, nie
wykluczone jednak, ze te cechy ludow pdéinocnej Azji wyselekcjonowane zostaly juz wow-
czas w warunkach klimatu kontynentalnego.

Ryc. 3. Rozprzestrzenienie towcow reniferow w
poinocnej Eurazji i na Alasce u schytku
epoki lodowej (13-11 ka) udokumentowane
znaleziskami specyficznych oszczepdéw z
krzemiennymi zbrojnikami a takze malowi-
dtami w jaskiniach

Epoka lodowa rozdziela lowcow reniferéw i mamutow.

Podczas poprzedzajacego te czasy ostatniego zlodowacenia rozleglo$¢ 1adolodu skandy-
nawskiego nie dawatla szans na state wystepowanie ludzi w Europie $rodkowej. Nawet potu-
dnie Europy bylo wéwczas zasiedlane przez ludy mysliwskie tylko w krotkich epizodach zta-
godzenia klimatu (21-17 ka). Pozostaty po tym malowidla jaskiniowe z Lascaux na potudniu
Francji, dajac niezalezne od wykopalisk paleontologicznych $wiadectwo wspotistnienia ludzi
z mamutami i nosorozcami wlochatymi. O ich upodobaniach §wiadcza tez obfite wdzigki
wyrzezbionej w wapieniu figurki Venus z Willensdorf w Austrii. Ludzie ci nie réznili sig
istotnie od dzisiejszego czlowieka i byli pierwszymi kromanionczykami (rasa nazwana od
stanowiska kopalnego w Cro-Magnon we Francji). W Europie pojawili si¢ podczas krotko-
trwatego ocieplenie (33-27 ka) poprzedzajacego szczyt ostatniej epoki lodowej. Im przypisuje
si¢ autorstwo naturalistycznych malowidel w grocie Chauvet powstatych 32 ka temu.
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Ryec. 4. Zmiany klimatu podczas ostatniego zlodo-
wacenia (Wisty) odzwierciedlone w zapisie
izotopowym (zubozenie cig¢zszego izotopu
¥0 w stosunku do '°O w wapiennych sko-
rupkach otwornic czy innych organizmow
wzrasta wraz z temperatura srodowiska ich
zycia), kamienna figurka wykonana przez 100
kromanionskiego lowce mamutow (21 ka;
,»Venus” z Willendorf w Austrii) i czaszka
bliskowschodniego przodka neandertalczy-
L

zmiany sredme) roczne) emperatury
{zubozenie w ()

Tundra niskich szerokoS$ci geograficznych zanikla wraz z zasiedlajacymi ja mamutami.

Wymuszone przez klimat migracje calych ekosystemow taczyly si¢ ze zmianami warun-
kéw w ich obregbie, co nierzadko prowadzito do wymarcia najbardziej wyspecjalizowanych
gatunkow. Przykladem tego moze by¢ historia ekosystemu tundry niskich szerokosci geogra-
ficznych, ktérego czgscia byly ludy rasy kromanionskiej. Procz gatunkéw zwierzat do dzis
zyjacych, lub przynajmniej majacych bliskich krewniakéw w dzisiejszych faunach (np. woty
pizmowe, pardwy 1 lemingi), w sklad ich zespolu (biocenozy) wchodzity zwierzgta niezwy-
kle, takie jak mamut i nosorozec wlochaty.

Ryc. 5. Malowidlo przedstawiajace $wiat zwierzecy schytku plejstocenu (17-15 ka) wykonane przez fowcow
reniferow w grocie koto Lascaux na potudniu Francji

Mamut wystgpowat tylko w dwu ostatnich zlodowaceniach, ale znamy jego znacznie
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wigkszych potudniowoeuropejskich przodkow z wezesniejszych zlodowacen, a takze afrykan-
skich sprzed epok lodowych. Dzigki znaleziskom w wiecznej zmarzlinie Jakucji i szczatkom z
wosku ziemnego w Staruni na ukrainskim Podkarpaciu (dzi§ w Muzeum Dzieduszyckich we
Lwowie) wiemy, ze pokryty byt dlugim wlosem, jak dzisiejsze woty pizmowe 1 jaki, miat
mate uszy i sptaszczona trabg. W lasach na potudnie od tundry (a wigc w Polsce podczas epok
cieptych) zyl pokrewny mu gatunek stonia le§nego. Pochodzenie towarzysza mamutow, no-
sorozca wlochatego bylo zupelnie odmienne. Przywedrowat do Europy ze wschodniej Azji,
gdzie dokumentacja jego ewolucji nie jest tak petna, jak mamutéw. Byl rownie wlochaty, co
mamut, co wiemy ze wspaniatych znalezisk starunskich przechowywanych w Krakowie. W
lesnym $rodowisku obrzezajacym tundre¢ zyly niespokrewnione z nim europejskie nosorozce.

Mamut wymart ostatecznie okoto 13 ka (tys. lat) temu w Szwecjia 11 ka temu na potwy-
spie Tajmyr, dokad podazat za cofajacym si¢ ladolodem. Reliktowe populacje dotrwaly do
czasOw historycznych na Wyspie Wrangla, nigdy jednak nie stykajac si¢ z czlowiekiem.
Prawdopodobna przyczyna wymarcia mamutéw bylo wigc przemieszczenie srodowiska tun-
dry za koto podbiegunowe. W warunkach dlugiej polarnej nocy i ogolnie niskiego nastonecz-
nienia produkcja roslinna nie byla juz w stanie utrzymaé tak duzych i wyspecjalizowanych
pokarmowo zwierzat. Przetrwaty jedynie znacznie mniejsze woly pizmowe.

Ameryka Eurazja
WiYIarcie WYINArCIe
B
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Ryc. 6. Losy zwierzat dyluwialnych w Eurazji i Ameryce, wizerunki wykonane przez wspoétczesnych im ludzi i
rekonstrukcje dwu najwigkszych gatunkow (mamuta i nosorozca wtochatego) na podstawie materiatow
kopalnych. Liczba znalezisk jest proporcjonalna do liczebnosci zwierzat (a $Scislej do biologicznej pro-
dukcji ich biomasy) w poszczegdlnych przedziatach czasu geologicznego. Zwrd¢ uwage, ze w Ameryce
mamuty zyly o tysiaclecie dluzej od koni; w obu przypadkach wymarcie poprzedzone zostalo przez
zmniejszeniu rozmiarow dorostych osobnikow; zubr i bizon sa podgatunkami powstatymi w wyniku geo-
graficznego rozdzielenia populacji plejstocenskiego prabizona
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By¢ moze neandertalczyk byl osobnym gatunkiem czlowieka.

Trwaja spory o to, czy wkraczajac do Europy ludzie kromanionscy zetkngli si¢ z ludzmi
tego samego, czy innego gatunku. Innymi stowy, czy mogli krzyzowac si¢ z neandertalczy-
kami. Szczatki ostatnich neandertalczykdéw znajduje si¢ wraz z narzedziami typowymi dla
bardziej od nich zaawansowanych kultur. Nie jest jednak pewne, czy to jedynie przeplyw
wiedzy czy takze genow. Jesli wymiany gendw nie bylo, Homo neanderthalensis byt osob-
nym gatunkiem, ktory wyodrebnil si¢ w wyniku przystosowania europejskiej populacji do
zimnego klimatu epoki lodowej. Pierwsi neandertalczycy pojawili si¢ w Europie okoto 75 ka
(tys. lat) temu, najprawdopodobniej migrujac z Bliskiego Wschodu, gdzie znaleziska ich naj-
dawniejszych szczatkow nie wykazuja jeszcze typowych dla nich grubych ryséw twarzy.
Udoskonalili wtedy sposob obrobki krzemienia przez odbijanie wiorow wokoét jego obwodu
az do pozostawienia niewielkiego cylindrycznego rdzenia. Ich hordy zapgdzaly si¢ na obrzeza
tundry, polujac tam na renifery i mamuty. Wytworzyli system wierzen, ktérych przejawem
byly rytualne pochowki. By¢ moze przez dziesiatki tysigcy lat izolacji ewolucja zaszta tak
daleko, ze powstala bariera (genetyczna lub w dziedzinie zachowan piciowych) uniemozli-
wiajaca krzyzowanie z czlowiekiem Homo sapiens rasy kromanionskiej, kiedy ta pojawila sig
w Europie.

W tym samym czasie, gdy w Europie formowata si¢ odrgbnos$¢ neandertalczykdéw, znaczna
cze$é tropikalnych obszaréw Starego Swiata byla juz zasiedlona przez ludzi podobnych do
dzisiejszych. Dowodzi tego wiek najstarszego ludzkiego szkieletu z Australii, liczacego 60 ka
(tys. lat), a nie ukazujacego istotnych réznic 6wczesnej populacji w stosunku do australijskich
aborygenow. Zdumiewajacy jest konserwatyzm kultur australijskich, ktore najwyrazniej prze-
chowaly bez zmian wigkszo$¢ z tego, co przyniosty ze soba do Australii.

Temat 3. Kopalny zapis poczatkdw cziowieka

Korzenie ludzkosci tkwia w Afryce. Dzisiejsze populacje afrykanskie umiejscowione sa na
drzewach rodowych mitochondrialnego DNA (przekazywanego tylko poprzez komorki ja-
jowe) czy chromosomu Y przy pierwszych rozgalgzieniach. Proby oszacowania czasu po-
wstania mutacji poprzedzajacych osobna ewolucje ludow afrykanskich (przez porownanie
sredniego tempa mutacji z innymi drzewami rodowymi) daly jednak rozbiezne liczby. Spre-
cyzowac¢ je mozna poshugujac si¢ zapisem kopalnym. W Afryce jest on rzeczywiscie najbar-
dziej ciagly.

Szczatki kopalne umozliwiaja pelne udokumentowanie pochodzenia anatomii cztowieka.

Z Afryki (przez Gibraltar) lub z Azji Mniejszej pierwotni ludzie przybywali na europejskie
wybrzeze Morza Srodziemnego wraz z kazdym krotkotrwatym ociepleniem plejstocenskiego
klimatu. Najstarsze europejskie szczatki kostne cztowieka, czy raczej matpoludow, z Hiszpa-
nii (Sima de los Huesos; 780 ka) dowodza, ze dwczesni nasi przodkowie mieli wciaz pier-
wotny ksztalt czaszki, ale twarz dzieci byla bardziej nowoczesna. Jest to argument za ewolu-
cyjnym pojawieniem si¢ cech ludzkich w stadiach mtodocianych i stopniowym rozszerzaniem
na pozniejsze, szczegodlnie wyraziscie w ewolucji kobiecej urody. Znamienne, ze odmienno$¢
plci byla rownie mocno zaznaczona w populacjach liczacych ponad 200 ka, co dzis. Wspiera
to interpretacj¢ ewolucji cztowieka podkreslajaca znaczenie podziatu rol pitci. Na tym etapie
ewolucji ludzie budowali juz domy (odbudowywany corocznie szalas z Terra Amata koto
Nicei).
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pitekantrop
Home erectns

Ryec. 7. Rekonstrukeje czaszek przodkow cztowieka
i diagram przedstawiajacy zasigg przycze-
poéw migsnia skroniowego na mdzgoczaszce
australopiteka; wraz z ,rozdymaniem si¢”
moézgu przesuwal si¢ z dachu czaszki na
skronie. Zwro¢ uwagg, jak wysoko siggal ten
przyczep u p6zniejszych matpoludow

Homao hahifis

australopitek
Aunstralopithecns
afarensis

W miar¢ zaglebiania si¢ w czasie srednia wielko§¢ mozgu kopalnych ludzi okazuje si¢ co-
raz mniejsza i masywne czg$ci twarzowe czaszek sa coraz bardziej podobne do matpich. Naj-
dawniej rozpoznany matpolud to pitekantrop (Homo erectus) z Jawy. Przyjeto si¢ opatrywac
ta nazwa wycinek ludzkiej linii ewolucyjnej siggajacy w glab czasu do pierwszych epok lo-
dowych plejstocenu, czyli ponad milion lat temu. Do tego czasu cztowiek zasiedlit juz prawie
caly pas cieptego klimatu w Starym Swiecie, siggajac na pémoc po potudniowe zbocza Kau-
kazu.

Szczatki jeszcze pierwotniejszej istoty ludzkiej nazwanej Homo habilis znalezione zostaly
nad wschodnioafrykanskim jeziorem Turkana w warstwach plejstocenu starszych od epok
lodowych. Z populacja ta taczone sa znaleziska najstarszych prawdopodobnych narzedzi ka-
miennych. Oznaczaloby to, ze cztowiek 6w zdolny byt (domniemanie to zawarte jest w jego
nazwie) do obrobki wtdérnej, czyli formowania narzedzi przy pomocy innych narzedzi (tylko
tak da si¢ obrabia¢ kamien). To dodatkowe uzasadnienie opartego na anatomii twierdzenia o
ciagtosci ewolucyjnej pomigdzy nim a pdzniejszymi naszymi przodkami.

Ro6zne gatunki malpoludow wspolwystepowaly w Afryce.

Uwaza sig, ze rownolegle z Homo habilis nad jeziorem Turkana zyt osobny biologiczny
gatunek istot ludzkich nazywanych australopitekami. Sadzac po kosciach zwierzecych znaj-
dowanych w tych samych stanowiskach kopalnych, australopiteki te zwigzane byly ze $rodo-
wiskiem zalesionym, podczas kiedy H. sabilis byl stepowy. Czaszka australopitekéw byla
znacznie bardziej masywna od czaszek ludzkich, a szczeg6Inie masywne formy zyty wowczas
w potudniowej Afryce. O ile przyczep migsnia zwacza sigga u Homo jedynie po skronie, u
australopiteka przyczepy migsni z obu stron glowy rozdzielat jedynie grzebien na ciemieniu
(Jak na czaszce psa). Byto to powiazane z duzymi rozmiarami i gruba powloka emalii zgbow
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trzonowych. Stanowito najwyrazniej przystosowanie do odzywiania si¢ stosunkowo twardym
pokarmem (nasionami i sawannowymi owocami). P6zne australopiteki chyba nie mogly krzy-
zowac si¢ z przedstawicielami wspotwystepujacej linii rozwojowej cztowieka, cho¢ niewielka
liczba znalezisk nie pozwala na jednoznaczne stwierdzenie, czy migdzy nimi byla naprawde
nieciaglo$¢ w zmiennosci.

Afrykanskie dzieje australopitekéw siggaja w czasie znacznie glebiej niz poczatek plejsto-
cenu, umownie ustalonego na 1,87 Ma (mln lat) temu (nastapito wtedy kolejne odwrocenie
kierunku pola magnetycznego Ziemi, pomocne w geologicznej korelacji wiekowej warstw
skalnych zachowujacych namagnesowanie). Pod koniec poprzedzajacej epoki pliocenu roz-
przestrzenione byly od potudniowo-wschodniej Afryki po jej potudniowy kraniec, gdzie zna-
lezione zostaty pierwsze ich szczatki. Cho¢ fizjonomicznie istoty te bardzo roéznity si¢ od nas,
odmienno$ci w budowie reszty ciata byly nieznaczne. Wiadomo o tym nie tylko z budowy
szkieletu. Bezdyskusyjnego dowodu dostarczyly tropy pozostawione w popiele wulkanicz-
nym $wiezo opadtym w okolicach jeziora Turkana okolo 3,5 Ma (miliona lat) temu. Slady
stop trzech osobnikow, ktore przeszty wowczas po swiezo opadtym tufie, sa niemal nieodroz-
nialne od naszych. Co wigcej, stapanie jednego z nich po $ladach innego jest $wiadectwem
dos$¢ wysokiego poziomu intelektu tych naszych odleglych przodkéw, mimo niewielkiej po-
jemnosci puszki moézgowej (szacowanej na zaledwie 400-500 cm’ przy wzroscie okolo 120
cm).

Dwunoznos$¢ czlowieka powstala w Srodowisku afrykanskiej sawanny.

Fragmenty czaszek przyblizaja poczatki dwunoznosci do okoto 5 Ma (mln lat; granica
epok pliocenu i miocenu) temu. Nie zaznaczyt si¢ wtedy jeszcze rozrost tylnych zgbow trzo-
nowych, rézniacy australopiteki od matp cztekoksztaltnych. Na czasy te przypadly poczatki
pustynnienia Sahary. Wczesniej wystgpowata na jej obszarze sawanna. Tak wigc dwunozno§¢
czlowiekowatych rozwijata si¢ wraz ze stepowieniem wielkich obszarow pohludnia Afryki
kosztem srodowisk lesnych.

Step jest ekosystemem, formowanym przez okresowe pozary. Wigkszo$¢ roslin w tym
srodowisku z okresowym niedoborem wody wysycha i staje si¢ ofiara ognia wznieconego
przez btyskawice. Ogien w buszu australijskim czy $rédziemnomorskiej macchii jest zwy-
ktym zjawiskiem. Pozary i okresy suszy uniemozliwiaja wzrost siewek drzew ograniczajac
ekspansje lasu. Odradzaja si¢ jedynie rosliny odporne na ogien. Zabezpieczenie si¢ przed po-
zarami wymaga od drzew powaznych inwestycji w tkank¢ kory (czynia to baobaby i deby
korkowe). Alternatywa jest inwestowanie raczej w odporne na goraco nasiona i szybkie od-
nawianie masy zywej natychmiast po pojawieniu si¢ obfitosci wody. To jest wlasnie strategia
oportunizmu, ktora cechuje rosliny stepowe, w szczegdlnosci trawy. W przeciwienstwie do
wigkszosci roslin kwiatowych, trawy nie zawieraja odstraszajacych substancji chemicznych
(glikozydow czy alkaloidéw zuzywajacych kosztowny azot). Wykorzystuja to zwierzgta ro-
slinozerne. Dopoki jednak wypasanie traw ma miejsce glownie po okresie wydania nasion a
przed nieuchronnym spaleniem w pozarze, nie wyzwala to doboru w kierunku chemicznej
obrony. Inaczej jest, jesli ro§lina wytwarza stadia przetrwalnikowe, w ktore inwestuje stale,
nawet po wydaniu nasion. Dlatego stepowe rosliny cebulowe naleza do najbardziej trujacych
w $wiecie ros§linnym.

Srodowisko stepowe wymaga szczegdlnych przystosowan do zycia réwniez ze strony
zwierzat: zdolnosci do okresowych migracji 1 przetrwania suchych por roku, dobrej orientacji
i ochrony przed drapieznikami. Szczegdlna jest w nim rola ubarwienia ochronnego i stadnego
zycia. Skrajne strategie ekologiczne ukazuja z jednej strony oportunistyczne (szybko dosto-
sowujace liczebnos¢ populacji do warunkow) gryzonie i wyspecjalizowane stonie czy zyrafy.
W tych uktadach musiaty sig tez znalez¢ australopiteki.
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Ryec. 8. Tropy grupy australopitekoéw skamieniate w
tufie wulkanicznym sprzed 3,5 Ma koto La-
etoli w Tanzanii

Anatomia czZlowieka wykazuje przystosowania do niestabilnego Srodowiska.

Powstanie czlowieka wiazane jest z przemiang afrykanskich srodowisk lesnych w stepowe.
Badaczy ewolucji od dawna gngbi pytanie, jakie to czynniki doprowadzily wéwczas do ufor-
mowania wyjatkowych ludzkich cech: najpierw (1) dwunoznos$ci a nast¢pnie (2) niepropor-
cjonalnego rozrostu mézgu. Préb odpowiedzi na nie bylo bez liku i1 trudno dzi§ uznaé ktora-
kolwiek za w petni zadowalajaca. Jedna z koncepcji objasniajacych powstanie dwunoznosci
czlowieka wiaze ja z ewolucyjna geneza rodziny. Punktem wyjscia w rozumowaniu jest wy-
razista odmienno$¢ pici cztowieka, wyrazajaca si¢ zarowno w odmiennos$ci anatomii (dymor-
fizm plciowy) jak 1 zachowan.

Mezczyzni sa wigksi od kobiet. Sugeruje to, ze w powstaniu odmiennosci plci istotny
udziat mialy walki dominacyjne miedzy samcami. Zastanawiajace sa jednak przy tym cechy
wabiace w budowie ciata 1 zachowaniu ludzkich samic. Wyraza si¢ to przede wszystkim w
rozmieszczeniu uwlosienia oraz w ottuszczeniu réznych okolic ciata, w szczegdlnosci w po-
blizu narzadow ptciowych 1 gruczotdéw mlecznych. Podobny uktad cech pici zdarza si¢ u tych
ptakow 1 ryb, ktorych samice konkuruja o samca. Dzieje si¢ tak wtedy, kiedy opieka nad po-
tomstwem wymaga naktadow znacznie przekraczajacych mozliwo$ci samicy.

Ewolucja cztowieka wypeknila si¢ w okolicznosciach catkiem odmiennych od srodowiska
zycia jego zwierzecych przodkéw. Cho¢ nie tak niegoscinnie suche, jak dzisiejsza sawanna,
afrykanskie $rodowisko formowania cztowieka bylo daleko bardziej niestabilne i opresyjne,
niz tropikalny las deszczowy. Przetrwanie w surowym $rodowisku sawanny wymagato prze-
ciwdzialania podwyzszonej $miertelnosci. Najprostszym na to sposobem jest zwigkszenie
intensywnosci rozrodu. I rzeczywiscie, jest to jedna z podstawowych réznic pomigdzy czho-
wiekiem i malpami czlekoksztattnymi.
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Biologia rozrodu doglebnie rozni czlowieka od matlp.

W cyklu rozrodczym czlowiek moze wyda¢ do kilkanasciorga potomstwa w miejsce kil-
korga miodych u swoich malpich przodkow. Dodatkowego wyposazenia na poczatek zycia
udzielito pra-ludziom ewolucyjne wydhuzenie ciazy, co zwigkszylo wage wydawanego ptodu.
Przez to kobiety rodza w bolach, tym bardziej, ze z innych powodow radykalnemu zwigksze-
niu podlegly tez w ewolucji rozmiary czaszki noworodka. Jakby wciaz bylo tego mato, czto-
wieka cechuje takze stosunkowo dtugi okres opieki nad potomstwem. Nowe srodowisko zycia
naszych przodkow musiato wigc by¢ szczegdlnie uciazliwe.

Kazda z tych inwestycji w potomstwo wymaga pozyskania dodatkowej porcji energii i
materii. To wymusito podzial r61 migdzy piciami. Przedtuzona opieka nad licznym potom-
stwem ograniczyta mozliwosci pozyskiwania pokarmu przez samic¢ i1 zmuszata ja do pozo-
stawania w obrgbie niewielkiego terytorium. Na samca spadt obowiazek dostarczania po-
karmu z odlegtych miejsc. Krotki malpi pysk i stabe uzgbienie nie nadaja si¢ na srodek trans-
portu, doskonale do tego byly natomiast predestynowane chwytne rece. By¢ moze to czynnik,
ktory zmusit przodka czlowieka do stanigcia na wlasnych nogach. Uformowata go zatem
spoteczna instytucja domu.

Rola samca bylo odtad utrzymanie stada, co wymaga sity fizycznej 1 sprytu. Walory
umozliwiajace samicy przekazanie swoich cech potomstwu opieraly si¢ na zgota odmiennych
podstawach. W okresowo pojawiajacych si¢ skrajnie niekorzystnych warunkach (glodu,
chlodu czy fizycznego zagrozenia) te samice miaty najwigksze szanse na przetrwanie wraz ze
swoim potomstwem, ktorych zwiazki z samcem byly najmocniejsze. Innymi stowy, im wigk-
sza atrakcyjno$¢ seksualna samicy, tym wigksze szanse przetrwania jej cech w potomstwie.
Jest to mechanizm doboru plciowego na urodg. Otluszczenie ciata samic niewatpliwie zwigk-
szyto mozliwo$ci przetrwania 1 wykarmienia potomstwa, bo daje zapas energii na czarna go-
dzing. Z drugiej strony cielesne okraglosci sa sygnatem nie tylko seksualnej natury, ale tez
czynnikiem rozladowania agresji. Rysy kobiece sa bowiem podobne do dziecigcych. By¢
moze wyprostowana postawa przodkéw cztowieka postuzyla tez jako wzmocnienie wzroko-
wych sygnatow erotycznych.

Temat 4. Altruizm biologiczny a samolubny gen

Czlowiek to mgzczyzna i kobieta. Laczac w potomstwie zapisy genetyczne kazdego z nich,
przekazuja swoje cechy nastgpnym pokoleniom. Z reguty inaczej traktuje si¢ potomstwo wia-
sne, niz potomstwo innych ludzi, przy czym zyczliwo$¢ maleje wraz ze zmniejszajacym si¢
pokrewienstwem. Od czasu poznania genetycznego podloza zwiazkow krwi wszystkich nie-
mal gngbi pytanie, czy genetyczne jest rowniez podloze naszych uczué i zachowan spotecz-
nych. Pytanie o to, czy kocha si¢ wlasne dzieci tylko dlatego, ze niewygodna ciaza, bolesny
pordd i1 dzielone przez obie pici trudy wychowania wplywaty na zapis w naszych neuronach?
A moze to zapis w DNA nakazuje nam wspiera¢ nosicieli naszych gendw a nienawidzie¢ ob-
cych?

Dobor dotyczy dziedzicznych zachowan zwi¢kszajacych szanse przetrwania.
Pierwszenstwo zwrocenia uwagi na moc zwiazkodw genetycznych i nadania im $cistej cha-
rakterystyki przypada matematykowi 1 biologowi Johnowi B.S. Haldane’owi, ktéremu przypi-
suje si¢ aforyzm lapidarnie przedstawiajacy te ideg: ,,z ochota oddatbym zycie za dwojke ro-
dzenstwa lub o$miu kuzynow” (I would gladly lay down my life for two sibs or eight cousins).
Liczbowy rozktad genow wsrod osobnikoOw o r6znej naturze powiazan genealogicznych jest
latwy do wyliczenia i matematycznego modelowania. Szczegdlnie pociagajacym przedmio-
tem rozwazan jest zjawisko altruizmu, ze wzglgdu na swoja skrajnos$¢. Genetycy ewolucyjni
nadali mu sens biologiczny jako zachowanie, ktore obniza warto$¢ przystosowawcza poje-
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dynczego osobnika poprzez ograniczenie jego mozliwosci wzrostu czy udziatu w rozmnaza-
niu, ale jest korzystne dla grupy, do ktorej osobnik nalezy.
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Ryec. 9. Kasty owadow spotecznych: pszczoty — btonkowki o haplodiploidalnej regulacji polimorfizmu i termity,
ktorych wszystkie osobniki sa diploidalne (przy jeszcze dalej, niz u blonkéwek, posunigtej odmiennosci
budowy

Przyczyny altruistycznych zachowan wyzszych organizméw sa od lat powodem sporéw
migdzy badaczami. Odnosi sig to szczeg6dlnie do tego, czy ewolucja dobiera cate grupy (po-
pulacje) na podobnej zasadzie, jak poszczegdlne osobniki. Dobér grupowy miatby objasniac¢
takie zachowania poszczegolnych osobnikéw populacji, ktore dla nich samych sa obciaze-
niem, sa natomiast korzystne dla populacji (czyli altruizm). Rozumowaniu temu zarzucono
nieuzasadnione przypisywanie populacji cech ,,superorganizmu”. Tak kontrowersyjne zaloze-
nie (o istnieniu Scistych zwiazkow wewnatrz populacji na podobienstwo narzadow i1 komorek)
jest do uniknigcia, jesli odwotaé si¢ wylacznie do egoistycznych interesow nosicieli poszcze-
golnych gendw. Ilustracja tego mechanizmu miato by¢ rozprowadzanie materiatu genetycz-
nego w populacjach blonkowek, w ktorych ple¢ okreslana jest przez liczbg zestawow chromo-
somow (np. pszczot). Samce powstaja z niezaptodnionych jaj i maja tylko jeden zestaw ge-
néw (sa haploidalne). Robotnice uzyskuja komplet genéw haploidalnego trutnia i po jednym z
kazdej pary genow (alleli) matki, co oznacza, ze w teorii maja 75 % gendéw wspolnych ze
soba, 50 % z matka, ale trutnie laczy z nimi tylko 25 % pokrewienstwa. Interes genetyczny
powinien wigc kaza¢ im wspotpracowaé przede wszystkim ze soba, w dalszej kolejnosci
opiekowac¢ si¢ matka a ignorowac trutnia. Jest to koncepcja doboru krewniaczego, w skraj-
nej postaci formutowana jako koncepcja samolubnego genu, zgodnie z ktéra to nawet nie
osobniki, ale wrgcz pojedyncze geny mialyby by¢ przedmiotem selekcji.

Geny nie dzialaja w izolacji lecz powiazane w sie¢ zaleznoSci.

Idea genu jako jedynego obiektu doboru (a przez to i ewolucji) uwazana jest jednak przez
wielu badaczy za niedopuszczalne uproszczenie. Nie miatoby przeciez sensu konkurowanie
ze soba genow w obrebie genomu organizmow bezplciowych, ktére przeciez ewoluuja nie
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inaczej od ptciowych. Haplodiploidalno$¢ nie jest zreszta wcale specyficzna dla organizméw
spotecznych — wigkszo$¢ z nich jest przeciez diploidalna. Haplodiploidalna determinacjg pici
wykazuja natomiast samotne osy. Bynajmniej nie pokrewienstwo genetyczne kaze tez rakowi
opiekowac¢ si¢ zyjacym z nim w symbiozie ukwiatlem 1 przenosi¢ go szczypcami na nowa
muszle, bo rosnacy rak musi ja co pewien czas wymienia¢. Mimo braku jakiegokolwiek po-
krewienstwa ukwiat tez dba o swego gospodarza. W skrajnym przypadku dobudowuje mu
stale ,,muszl¢” wydzieling stopy (eliminuje to ryzyko porzucenia ukwiala przy zmianie
muszli).

Jest jednak dziedzina przyrody, w ktorej rzeczywiscie idea samolubnego genu znajduje
spetnienie. To $wiat plazmidow 1 wirusow.

Ze ,,zdziczalych” genow powstaly wirusy.

Plazmidy to krotkie odcinki nosnika dziedzicznosci (DNA), ktore sa powielane w ko-
morce, cho¢ zwykle nie maja dla niej istotnego znaczenia. Powstaja w wyniku nieprawidlo-
wej replikacji chromosoméw. Jesli w produkcie wadliwego rozdzialu znajdzie si¢ zapis kodu
genetycznego oznaczajacy poczatek powielania, bgdzie ono nastgpowaé automatycznie bez
zwiazku z cyklem podzialu komorki. Jest przeciez w otoczeniu cata maszyneria enzyma-
tyczna niezbedna do przeprowadzenia replikacji. ,,Zdziczata” czg¢$¢ nosnika dziedzicznosci
moze wigc stac si¢ pasozytem wlasnej komorki. Jej $mier¢ i rozpad prowadzi do uwolnienia
plazmidéw do $rodowiska. Resztki komorki sa spozytkowane przez inne komorki, ktore roz-
ktadaja je na proste zwiazki chemiczne uzywane jako budulec. Plazmidy sa czasem dosta-
tecznie odporne 1 mate, by w nienaruszonej postaci znalez¢ si¢ w nowej komorce-gospodarzu.
W ten sposob powstaty prawdopodobnie wirusy.

RIMA

Ryc. 8. Budowa wirusow o réznym stopniu ztozo- :
noSci i réznych no$nikach dziedzicznosci aclanka bishows
wirus mozalk
tytoniowe,

adenowirus  bakteriofag

Roézne fragmenty plazmidowego DNA maja odmienne zdolnosci do infekowania komorek.
Zdolno$ci te sa oczywiscie dziedziczne, zapoczatkowuje to wigc proces ewolucji przez dobor.
Powstata ogromna r6znorodno$¢ wiruséw, czyli sposobow pasozytowania czystego nosnika
dziedzicznosci na nie nalezacym don aparacie powielania. Dotycza nie tylko DNA ale i RNA
wykorzystujacego zdolno$¢ komoérek-gospodarzy do przenoszenia zapisu migdzy réznymi
rodzajami kwaso6w nukleinowych. Niektore wirusy koduja zapis do syntezy prostych biatek,
ktore samoorganizuja si¢ w ich otoczke, rozpoznawana przez receptory na powierzchni komo-
rek-zywicieli. Krancem tej drogi ewolucji sa fagi ze specjalnym aparatem (n6zka) do wstrzy-
kiwanie nosnika dziedziczno$ci do infekowanej komorki.

Temat 5. Znaczenie wielkosci mézgu cztowieka
Postepowanie cywilizowanego czlowieka rézni od wirusow m.in. to, ze kieruja nim nie

tyle geny, co mozg. Nasz mozg osiagnal obecna objgtos¢ co najmniej 100 ka (tys. lat) temu.
Nie bylo bezposredniego zwiazku migdzy rozrostem mézgu a rozwojem dwunoznosci czto-
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wieka, skoro procesy te dokonywaly si¢ w réznym czasie. Powigkszanie centralnego uktadu
nerwowego bylto powiazane przede wszystkim ze wzrostem rozmiarow ciata. Zwiazek ten jest
jednak odmienny w linii czlowieka, rownolegle ewoluujacej linii australopitekow i u innych
naczelnych. Czynnik, ktory nadat naszej ewolucji specyficzny kierunek, pojawi¢ si¢ musiat
wraz z wyodrgbnieniem Homo kabilis.

Pierwotna przyczyna powi¢kszania mozgu nie miala zwigzku z inteligencja.

Zdaniem niektérych badaczy wigksze rozmiary mozgu wynikly z powielenia w nim pota-
czen nerwowych, by zabezpieczy¢ go przed skutkami fizjologicznego przegrzewania. Grozi¢
ono musiato dwunoznym istotom przystosowujacym si¢ do biegania po sawannie w pogoni za
zdobycza. Tak wigc nagos¢ stabo owlosionej skory i1 rozrost mézgu moga by¢ przejawami
dziatania tego samego czynnika doboru.

Chyba niestuszne jest natomiast wigzanie wzrostu pojemnosci puszki moézgowej naszych
przodkéw wylacznie z rozwojem ich zdolnos$ci intelektualnych. Przez poltora miliona lat
mozliwosci te nie byly przeciez wykorzystywane. Wielki mézg dat cztowiekowi co najwyzej
potencjalne mozliwosci. Doskonalenie juz powigkszonego mézgu wiazato si¢ moze z kompli-
kacja uktadow spolecznych wewnatrz stada. Stadna hierarchia dominacji jest skutkiem konku-
rencji o ograniczone zasoby pokarmu i osobnikow przeciwnej plci. Nazbyt czgste sprawdza-
nie struktury dominacji (czyli walka o wladz¢ kazdego z kazdym) jest energetycznie kosz-
towne i przez to zmniejsza szanse przetrwania populacji. Dlatego w ewolucji dochodzito
wielokrotnie do zrytualizowania walk czy wrecz wyselekcjonowania czynnikow trwale roz-
poznawanych jako wyznacznik pozycji spolecznej.

Zwierzgtom o wysoce uorganizowanym centralnym ukladzie nerwowym wilasciwy jest
szczegbdlny sposob unikania nadmiernego angazowania w walki dominacyjne. Zapamigtuja
one, przynajmniej na pewien czas, ich rezultaty. Im wigksze grupy, tym wiedza o hierarchii
jest bardziej zlozona i wymaga wigkszej pojemnosci mozgu. Informacje te sa zapisywane w
rozros$nigtych czegsciach zwojow wechowych — to potkule mézgowe. Ich szczegolny rozrost w
ewolucji naczelnych jest tez wyrazem rozwoju funkcji spotecznych.

Zachowania spoleczne uformowaly si¢ w poczatkach ewolucji czZlowieka.

Liczebno$¢ 1 zaggszczenie populacji zwierzat stadnych, w tym i cztowieka, jest okreslone
przez pojemno$¢ srodowiska. Reguluja je okresy niedoboru pokarmu na tyle dlugotrwate, by
przynajmniej glodujacym osobnikom z dotdéw hierarchii uniemozliwi¢ przetrwanie. Takie
losowe katastrofy zdarzaja si¢ rzadko, postronny obserwator ma wigc zludne wrazenie beztro-
skiego zycia na tonie natury. W wigkszosci srodowisk czasy glodu nastgpuja okresowo, prze-
wage maja wigc te osobniki, ktére cechuje zwyczaj gromadzenia zapaséw. Dobor wprowadzit
sktonnosci takie do dziedzicznego zachowania (behawioru) wielu drobnych kregowcow, np.
dzigciotow 1 wiewiorek czy chomikow.

Ewolucja naszych malpich przodkdw przebiegala poczatkowo w stabilnym $rodowisku
tropikalnych lasow, dziedzicznej sktonnosci do oszczgdzania wigc raczej nie mamy. Dopiero
na etapie ludzkim i zycia na sawannie rozwoj $wiadomosci poczal przyucza¢ do przewidywa-
nia niekorzystnego rozwoju zdarzen (czyli do pesymizmu) i intencjonalnego przechowywania
zywno$ci na czarng godzing. Posiadanie zapasow stato si¢ wyznacznikiem miejsca w hierar-
chii 1 rownoczes$nie takomym kaskiem dla tych osobnikéw, ktorych pozycja w hierarchii opie-
rata si¢ na nagiej sile. W miar¢ wzrostu wydajnosci gospodarki z przyczyn ekonomicznych
formowaly si¢ coraz bardziej ztozone piramidy zaleznosci.

Hierarchia spoteczna jest wigc czgScia biologicznego dziedzictwa cztowieka. Oznacza to,
ni mniej ni wigcej, ze naturalnym uktadem spotecznym w cywilizacji ludzkiej jest despotyzm.
Zadziwiajace, jak gleboko w naturze ludzkiej zakorzenione jest poczucie miejsca w stadzie.
Podlegte osobniki potulnie poddaja si¢ zyczeniom wiadcow ze szczytu hierarchii, nawet jesli
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znajdujace si¢ w ich dyspozycji rzeczywiste mozliwosci represjonowania sa zupehie iluzo-
ryczne! Trzeba jednak przyznaé, ze nader czgsto w postawy takie wmieszane jest rowniez
dziatanie innych biologicznie kontrolowanych zachowan. Bodaj najwazniejszym z nich jest
instynkt stadny, ktory kaze solidarnie wystepowac przeciw innym grupom dla obrony teryto-
rium badz jego rozszerzenia.

Podsumowanie rozdziahu 2.

1. Pierwsze dwunozne matpoludy, australopiteki, uformowaty si¢ na poludniu Afryki okoto 5
mln lat temu przystosowujac si¢ do srodowiska sawannowego, ktore wowczas rozszerzylo
swoj zasigg. Z tego wynikla wysoka rozrodczo$¢ cztowieka, wydtuzona ciaza i opieka nad
potomstwem oraz odmienno$ci miedzy plciami.

2. Najstarsze istoty ludzkie (Homo kabilis) powstaly w Afryce ponad 2 min lat temu w wy-
niku zmiany roli mézgu (by¢ moze przystosowanie do polowan) w stosunku do swoich rosli-
nozernych przodkow australopitekow.

3. Pitekantrop (Homo erectus) uformowat si¢ w Afryce w poczatkach epok lodowych okoto
1,5 min lat temu, rozprzestrzenil do Azji, a w kazdej z cieptych epok migdzy zlodowaceniami
rowniez do Europy.

4. Pomigdzy ostatnimi zlodowaceniami poludniowa Europg zajmowali neandertalczycy,
wspolczesni pierwszym Australijczykom. Zyjemy w czasie krotkotrwalego ocieplenia migdzy
epokami lodowymi, ktore nadaly obecny ksztalt biosferze. Zwierzgta epok lodowych wy-
marty, bo zaniklo swoiste dla nich srodowisko.

5. Ludy rolnicze przybyly do $rodkowej Europy okolo 3 tys. lat p.n.e. skutkiem ocieplenia
klimatu, zanim powstat Battyk w obecnej postaci i srodowiska lesne wokol niego. Ameryka
zasiedlona zostala przez przybyszow z Azji wraz z koncem epoki lodowej. Epoka ta (17-11
tys. lat temu) rozdziela czasy zycia w Europie odmiennych ras Homo sapiens — lowcow reni-
ferow 1 lowcoéw mamutow.
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Rozdziat 3. Ewolucja zwierzat kregowych

Przebieg ewolucji odtwarza sie wstecz, opowiesé snuje sie jednak zwvkie od poczatku zda-
rzew. Nieuchvonnie prowadzi ona od prosiszveh form Zywyeh do coraz bardziej zloZonveh i
wiecej potrafiqcyeh. Narvzuca sie okreslenie takiego nastepstwa jako postep w ewolucji. Nie-
stety, zdefiniowanie natury postepu jest rovwnie trudne w biologii, co w naukach spolecznych.
Niegdvs zdawalo sie, Ze dobrze odzwierciedla go wzrost floZonosci. Liczba komorek lub or-
ganow, ani nawet ich roZnorodnosé, same przez sie nie stanowiq jednak o skutecznosci orga-
nizmu w pozyskiwaniu zasobow srodowiska i przeksztalcaniu ich we wiasng mase. Diatego
wstrzymamy sie od oceny wyniku ewolucji, skupiajqc sie raczej na poznaniu i zrozumienin jej
przebiegu.

Temat 1. Pochodzenie malp

By mie¢ osad wiasnej historii trzeba ja przede wszystkim poznaé. A historia ta nie zaczeta
sig¢ przeciez od powstaniu czlowieka. Trzeba siggnac¢ do stadium matpiego. Lesne srodowisko
zycia malp utrudnia dokumentowanie ich ewolucji, bo kosci rozpuszczaja si¢ tatwo w zakwa-
szonej $cidtce. Mimo to, kazdy rok przynosi nowe znaleziska. Wiedza o naszych praprzod-
kach rozszerza si¢ coraz glebiej w otchtanie czasu.

Ekosystem trawiastego stepu jest geologicznie niedawnym wytworem ewolucji.

Czlowiek powstat §rod sawanny. Poczatek rozwoju siedlisk trawiastych w obszarach dzi$
objetych przez stepy i pustynie w Eurazji i Ameryki Pin. datuje si¢ dopiero na okoto 10 Ma
(p6zny miocen). Rozprzestrzenit si¢ wowczas na wielkich obszarach, siggajac na poétnoc az po
Ziemi¢ Ellesmere, zespot ssakow tzw. fauny hipparionowej (od dawnej nazwy pierwotnego
konia Hippotherium). W jej skladzie byly prymitywne antylopy i jelenie o krétkich rogach,
masywnymi za§ rogami obdarzeni byli niepodobni do dzisiejszych przodkowie zyraf. Polo-
waly na tych ro$linozercéw hieny, tygrysy szablozgbe i drobne drapiezne podobne do dzi-
siejszych. W poludniowej czgsci Europy faunie hipparionowej towarzyszyly mastodonty,
czyli stonie o dlugich prostych ,,ktach” (w rzeczywistosci to siekacze) i stosunkowo nieskom-
plikowanych zgbach trzonowych.

Rye. 1. Szkielet poéinocnoamerykanskiego tygrysa
szablozgbego; pokrewny gatunek zylt w Eu-
ropie srodkowej w poczatkach plejstocenu

Skoro zarowno sawannowe slonie jak glebowe nicienie, pierwotniaki czy bakterie prze-
trwaty do naszych czaséw, to najwidoczniej ich zdolnosci do wykorzystywania zasobow ota-
czajacego je srodowiska sa réwnie duze. Pordéwnywalna wigc tez musi by¢ zawartos¢ infor-
macji w ich genach o tym, jak najskuteczniej zy¢ we wlasciwym im Srodowisku. Czyzby wige
kazdy organizm byly rownie doskonaty, skoro wszystkie maja za sobg tyle samo czasu ewo-
lucji? Nic podobnego. Dowodow, ze tak nie jest dostarczaja przyklady ekspansji gatunkow w
sytuacjach, kiedy przerwane zostaly wczesniej istniejace bariery srodowiskowe. W ten sposob
po potaczeniu obu Ameryk doszto przed 3,2 Ma (milionami lat) do eksterminacji torbaczy na
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potudnie od Panamy. W czasach historycznych nastapito wiele podobnych katastrof, zwykle
przy udziale cztowieka, roznoszacego najrozmaitsze roslinne i zwierzgce chwasty.

Kiedy powstawaly malpy czlekoksztaltne, w Polsce tworzyl si¢ wegiel brunatny.

Jesli siggna¢ w czasy przed powstaniem trawiastej sawanny, srodowiska afrykanskie uka-
zuja niespotykane dzi$ oblicze. Epoka $rodkowego miocenu byla bowiem czasem globalnie
bardzo cieptego, wyrownanego klimatu a przez to wysokiego poziomu wdd morskich (nie
bylo ladolodu na biegunach) i podwyzszonej podstawy erozji na ladach. Na terytorium Polski
doprowadzilo to do utworzenia rozleglych bagnisk, gdzie utworzyly si¢ poklady betchatow-
skiego, koninskiego i turoszowskiego wegla brunatnego. W tym czasie nasuwajacy si¢ od
potudnia goérotwor karpacki pograzyt brzeg kontynentu europejskiego tworzac zapadlisko
przedkarpackie. Wlaly si¢ w nie wody oceaniczne wraz z rafowymi koralowcami, ktore dzi$
nie wystepuja nawet w Morzu Srédziemnym! Towarzyszyly im pierwotne wieloryby fiszbi-
nowe 1 delfiny, ktorych szkielety znajdowane sa w wapieniach Pinczowa. Pamiatka po tym
jest sol w Wieliczce.

W Afryce rozlegle przestrzenie zajmowaty wowczas srodowiska le$ne, posrednie skladem
migdzy dzisiejszymi puszczami tropikalnymi i lasami §rodziemnomorskimi. W nich powstaly
malpy czlekoksztattne.
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Ryec. 2. Uktad zespotéw ro§linnych w miocenskich bagniskach srodkowej Europy w epoce powstawania zt6z
wegla brunatnego; podobna ro§linno$é przetrwata do dzi$ na potudniu Ameryki Pin.

Ewolucja malp to przejaw dostosowania do nadrzewnego zycia.

Dzigki skamienialo$ciom mozna okresli¢ z przyblizeniem czas zaniku ogona w linii na-
szych przodkow, czyli powstanie malp cztekoksztattnych, na 18 Ma (mln lat; miocen). Matpy
pokrewne gibbonom zyly wtedy i w Polsce. Juz wczesniej doszlo do takiego skrécenia py-
ska, ze miescily si¢ w nim zawiazki jedynie dwu zgboéw przedtrzonowych (z dwoma korze-
niami), co jest odziedziczona i przez nas cecha malp waskonosych. Pierwotniejszy stan trzech
zebow przedtrzonowych zachowaty do dzi$ amerykanskie matpy szerokonose. Istotnym przy-
stosowaniem do nadrzewnego zycia powstalym juz dawniej na etapie malpiatek jest czepianie
si¢ cienkich galezi chwytem dloni. Z tego wynikl rozrost opuszek palcow i redukcja pazu-
row (w koncu pozostaty jedynie obtamujace si¢ paznokcie). Mocny chwyt znidst ogranicze-
nie rozmiardéw, ktoremu podlegaja pozostate zwierzgta skaczace po drzewach, przytrzymujace
si¢ kory ostrymi pazurami.

Dla nadrzewnych malpiatek wzrok jest wazniejszy niz wech.

Malpiatkom (lemurom) wilasciwe sa cztery przedtrzonowce z kazdej strony szczeki, bo
zachowaly pierwotnie dtugi pysk. Skrocenie pyska to skutek stereoskopowego widzenia. Jest
ono niezbedne nadrzewnemu zwierzeciu do wlasciwej oceny odleglosci przy skokach z galezi
na gataz. Stereoskopia wymaga frontalnego ustawienia oczu (jak u sowy). Oczy sa odtad tak
cenne, ze wymagaja szczegolnej ochrony. Temu stuzyly masywne tuki brwiowe naszych
przodkow. Cecha matp, ktéra pojawita si¢ wsroéd kopalnych matpiatek 1 odziedziczona zostala
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takze przez dzisiejszego tarsjusza, jest kostne dno oczodotu. Juz wczesniej ostong dat gal-
kom ocznym kostny pierscien wokdl oczodotu. Maja go nawet relikty pierwszego stadium
ewolucji od pierwotnych ssakéw owadozernych do naczelnych — tupaje. Te nadrzewne zwie-
rzatka, przypominajace naczelne rowniez owalnymi uszami, do orientacji w przestrzeni po-
stuguja si¢ w rownym stopniu wzrokiem i shuchem.
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Ryc. 3. Przemiany czaszki i pokroju ciala w ewolucji ssakow naczelnych podczas trzeciorzgdu (kopalne tupaje
sa znane tylko z fragmentarycznych szczatkow, przedstawiony jest wigc jedynie gatunek dzisiejszy); za-
uwaz, ze historia cztowieka jest jedynie niewielkim wycinkiem tych przemian
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Doskonaleniu wzroku matp towarzyszyla rezygnacja z czulosci wechu, tak typowej dla
wigkszo$ci ssakow. Cechujaca wigkszos$¢ ssakow wilgotna skora wokot nozdrzy, utatwiajaca
wychwytywanie zapachdéw, przetrwala jedynie u malpiatek. Ukoronowaniem tej degradacji
narzadu wechu sa waskie przegrody nosowe malp Starego Swiata, odziedziczone przez czlo-
wieka.

Niewiele w tym wszystkim waloréw, ktére uzasadniatyby dumna nazwe ,,naczelnych”. W
sposobie zycia 1 poruszania si¢ wsrdod drzew byta juz jednak zarddz sukcesu ewolucyjnego.
Wynikt on z uposazenia w szczegbdlne narzady poznawania $wiata (oczy 1 mozg) 1 jego prze-
twarzania (chwytne dlonie).

Wsréd zebow i1 fragmentéw kostnych niepozornych ssakoéw z ery dinozaurdéw sa tez
szczatki naszych przodkéw w linii prostej. Koniec dinozaurdéw 65 ka temu to czas doglebnych
przemian $rodowiska Ziemi. Nasuwa si¢ pytanie: jaki byl ich wplyw na ewolucj¢ $wiata zy-
wego?

Temat 2. Wptyw srodowiska na tempo ewolucji

Nie ulega watpliwosci, ze przemiany Srodowiska w dawnych epokach geologicznych
wplynely na dzieje zycia. Zwiazek migdzy zmiennoscia srodowiska a tempem ewolucji nie
jest jednak bynajmniej oczywisty. Wigkszo$¢ badaczy dzisiejszych organizméw przyjmuje, ze
do zaistnienia ewolucji konieczna jest zmiana $rodowiska, czyli kierunku i intensywnosci
doboru, za$ doplyw mutacji ma drugorz¢dne znaczenie, bo wystarczajacy jest ich zasob w
naturalnej zmiennosci populacji. Uzasadnieniem tej tezy sa spektakularne rezultaty hodowli.
Rozbiezno$¢ opinii dotyczy natomiast tego, czy motorem ewolucji jest zmiana nieozywionego
otoczenia (Srodowiska abiotycznego) czy raczej wspotwystepujacych organizméw (np. ,,wy-
$cig zbrojen” drapieznikow z ofiarami).

Doswiadczenia i hodowla mylnie sugeruja, ze tempo ewolucji zalezy tylko od selekcji.

Podejmowane wielokrotnie proby sprawdzania przy pomocy kopalnego zapisu ewolucji,
ktéra z hipotez o zwiazku tempa ewolucji ze zmianami $rodowiska jest prawdziwa doprowa-
dzity do konkluzji zaskakujacej i sprzecznej z obydwiema. Odtworzonych zostalo wiele bar-
dzo kompletnych szeregdw przemian ewolucyjnych. Ilosciowo okreslono w nich stopniowe
zmiany czgstosci cech w populacjach, ktorych poczatek i koniec nierzadko roéznia si¢ w stop-
niu wystarczajacym do zaliczenia nie tylko do r6znych gatunkow, ale wrecz rodzajow. Doty-
czy to najrozmaitszych organizméw, w tym trzeciorzegdowych matpiatek z Ameryki Pin. Za-
dziwiajace jednak, ze tempo ewolucji jest prawie jednostajne w niemal wszystkich dobrze
udokumentowanych przypadkach. Co wigcej, migracje (a wige zmiana warunkow konkuren-
cji), jak rowniez miejscowe czy globalne zmiany S$rodowiska, nie mialy zauwazalnego
wplywu na tempo przemian. Wrecz przeciwnie, to stabilne Srodowisko sprzyjalo szybkiej
ewolucji. Jest to cecha ewolucji od dawna znana dzigki zapisowi kopalnemu w dhugo istnieja-
cych jeziorach (takich, jak Bajkat).

Tak wigc mala podaz korzystnych mutacji jest gldwnym czynnikiem ograniczajacym
pojawianie si¢ innowacji ewolucyjnych. Szybkie zmiany sposobu dziatania doboru (nacisku
selekcyjnego), maja raczej skutek zaburzajacy. Wyjasnia to, dlaczego te same gatunki, ktore
w starych jeziorach podlegaly kierunkowej ewolucji, gdzie indziej niemal si¢ nie zmieniaja,
migrujac pomigdzy $rodowiskami krotkookresowych zbiornikdéw. Ewolucje uniemozliwiaja
im chaotyczne zmiany kierunku doboru.

Zapis kopalny ukazuje zatem niezgodnos¢ migdzy skuteczno$cia doboru sztucznego a nie-
zwyklta powolno$cia ewolucji w przyrodzie. Skoro bakterie tak szybko mutuja w laborato-
riach, dlaczego ich fizjologia nie ulegla istotnym zmianom przez miliardy lat? Pierwszy
zwrocit na to uwage wspomniany juz John B.S. Haldane i od jego nazwiska nazywane to jest
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,paradoksem Haldane’a”. Zapewne tatwiej jest psu¢ dorobek ewolucji w laboratorium czy
hodowli, niz przypadkiem wpas$¢ na naprawdg nowe usprawnienie fizjologii.

Zmiany Srodowiskowe nie stymulujg ewolucji, lecz ja utrudniajg.

Czlowiek nie ma bynajmniej pierwszenstwa w szkodzeniu przyrodzie. Katastrofa ekolo-
giczna, ktora przed 65 Ma (mln lat) doprowadzila do wymarcia dinozauréw, zniszczyta doro-
bek stu pigcdziesigciu milionéw lat ich historii. Musiata by¢ dotkliwa 1 dla naszych ssaczych
przodkéw. Zmiany warunkow $rodowiskowych na granicy okresow geologicznych kredy i
trzeciorzedu nie byly jednak calkiem nagle i niespodziewane. Juz setki tysigcy lat wczesniej
opada¢ poczety wody oceanu. Byla to oznaka zblizania si¢ do konca dhugotrwalej ery wyso-
kiego poziomu morz i braku stref klimatycznych. To wlasnie stabilne warunki umozliwity
faunom morskim 1 ladowych dlugotrwata kierunkowa ewolucjg. Niezwykte bylo nie tyle na-
dejécie zmian, lecz raczej to, ze tak dlugo trwat na Ziemi wyréwnany klimat.
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Ryc. 4. Przyktad szczegbtowo udokumentowanej ewolucji stawonoga (matzoraczka z ordowiku Gor Swigto-
krzyskich) w stabilnym $rodowisku chtodnego morza. Przedstawione sa przemiany kazdej z wylinek
osobno; mozna je rozrozni¢ w kazdej z kolejnych probek dzigki nieciagtemu rozktadowi rozmiaréw.
Zwro¢ uwage, ze nowa cecha pojawita si¢ w pdznym stadium wzrostu (ostatnia wylinka) i rozprzestrze-
niala si¢ do stadiow mtodocianych przez okoto 20 Ma objetych przez zapis w tym nastgpstwie warstw
skalnych

Dinozaury wymarly w wyniku zmian Srodowiska o nieznanej przyczynie.

Przyczyna zakonczenia spokojnej ery dinozauréw mogly by¢ pierwsze przejawy nawrotu
zlodowacen na bieguny. Nie zachowaly si¢ jednak do naszych czasow ich $lady. Nie wyklu-
czone wigc, ze pierwotng przyczyna przeksztatcen klimatu byty raczej zmiany w cyrkulacji
ciepta we wnetrzu Ziemi, lokalnie wynoszace jej skorupe 1 zmieniajace uktad kontynentow, a
w konsekwencji 1 pradow morskich. Takie byto podioze podobnych, cho¢ mniej dramatycz-



28

nych przemian w dawniejszej przeszlosci geologicznej.

Ogromna popularno$¢ zyskata jednak koncepcja katastrofy kosmicznej, bo pobudza wy-
obraznig i jest z pozoru tatwym objasnieniem zjawisk ekologicznych. Ze zdarzeniami na gra-
nicy kredy 1 trzeciorzedu wiazany jest wielki krater meteorytowy na Jukatanie. Skoro jednak
srodowisko zaczglo si¢ zmienia¢ na dlugo przed koncem $wiata dinozaurdéw, katastrofa mu-
siataby przypas¢ na kulminacj¢ procesow zapoczatkowanych bez jej udziatu. Niedawno prze-
prowadzone wiercenia geologiczne wskazuja, zdaniem badaczy wydobytych z rdzeni otwor-
nic, ze meksykanski krater powstat kilkaset tysigcy lat przed gruntowna wymiang faun mor-
skich.

Bez watpienia przeksztalcenie klimatu Ziemi na poczatku okresu trzeciorzgdu 65 Ma
(mln lat) temu doprowadzito do doglebnej zmiany warunkéw ekologicznych. Rdéznice tempe-
ratur migdzy strefami wzmogly cyrkulacje atmosferyczna i wdd oceanicznych, ktore urucho-
mily zasoby biogendéw spoczywajace na dnie i przeniosty je na plycizny. Gdzie wczesniej
trwaly ubogie, ale stabilne 1 gatunkowo réznorodne ekosystemy (np. srodowisko kredy pisza-
cej ztozonej z wapiennych tusek zlotowiciowcow), doszto do naglego podwyzszenia produk-
cji biologicznej. Sprzyjato to nielicznym gatunkom oportunistycznym potrafiacym wykorzy-
sta¢ krotkotrwale okresy obfitosci 1 przetrwac okresy glody (odpowiednio podwyzszajac lub
obnizajac liczebno$¢ populacji). Dla gatunkéw reprezentujacych strategie ekologicznej spe-
cjalizacji (w tym dinozauréw, plezjozauréw i amonitdw) oznaczato to kres istnienia. Przy-
wrocito jednak szanse ssakom.

Temat 3. Ewolucja rozrodu ssakéw

Embrion wigkszo$ci dzisiejszych ssakow jest zaopatrywany w substancje pokarmowe po-
przez tozysko, czyli powierzchnig $Scistego kontaktu blony jajowej ze §ciana zmodyfikowa-
nego jajowodu (macicy) przystosowanego do odzywiania ptodu. Wspomaganie rozwoju za-
rodka przed wydaniem go na $wiat daje tak oczywiste korzysci, ze ewolucyjne formowanie
narzadéw analogicznych do tozyska bylo czeste w $wiecie zwierzat i roélin. Sciste podobien-
stwo budowy dowodzi jednak, ze w ewolucji tozyskowcoOw powstato ono tylko raz. U niekto-
rych ssakdw wciaz pozostaje na pierwotnym stadium i nie krwawi przy odlepianiu od $ciany
macicy. Macica stala si¢ w pelni pojedyncza tylko u nietoperzy i wyzszych naczelnych. Ka-
naty moczowoplciowe samic niektorych ssakéw owadozernych wciaz uchodza do kloaki, jak
u stekowcow. Ewolucyjne doskonalenie sposobow rozrodu nastgpowato wigc niezaleznie i
rownolegle w roznych gateziach rozwojowych ssakow.

YLozyskowce rozni od torbaczy dluzszy czas odzywiania zarodka w macicy.

Prawdziwe lozysko, $ciSle zespolone ze Sciana (wciaz podwojnej) macicy, powstaje nawet
u pewnych torbaczy. Hormony torbaczy niedtugo podtrzymuja ciaz¢ i malenki ptéd opuszcza
macicg¢ nie do konca uformowany. Dokonczenie rozwoju wymaga przyssania si¢ do sutka
gruczotu mlecznego. Dlatego uzebienie jest noworodkowi zbyteczne — zgby mleczne powstaja
tylko w pozycji trzeciego przedtrzonowca. Ta szczegdlna cecha wymiany zgbow umozliwia
rozpoznanie torbacza w materiale kopalnym i wiadomo, Zze rozmnazaly si¢ w tak szczegdlny
sposob juz 70 Ma (mln lat) temu, wspotczesnie z dinozaurami.

Najprymitywniejsze dzi$ zyjace torbacze wcale nie maja torby, maja jednak sutki. Do sku-
pienia uj$¢ przewodow gruczotu mlecznego w sutku doszto juz przed stoma milionami lat,
skoro stuza one oseskom zarowno torbaczy, jak tozyskowcéw. Mozna sobie wyobrazaé, ze
wspolny ich przodek sktadal jaja, z ktorych wyklute nieporadne mtode ssaty mleko matki.
Wymagato to od samicy opiekunczych zachowan i pozostawania w spokoju przez dtugi czas
karmienia; jak to musza czyni¢ australijskie stekowce, ktorych mlode do dzi$ zlizuja mleko z
brzucha matki. Niedogodno$¢ ta zostata wyeliminowana réznymi sposobami dopiero po roz-
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dzieleniu drog ewolucji. W linii torbaczy przez trwale przyssanie noworodka, a w toku p6z-
niejszej ewolucji ostonigcie go torba przed mechanicznymi zagrozeniami. W linii fozyskow-
cOW wspieranie rozwoju ptodu przesunigte zostalo do macicy, pozwalajac na skrocenie czy
mniejsza intensywnos$¢ laktacji.

Rye. 5. Przodek ssakow tozyskowych z wcezesnej
kredy (120 Ma) potnocnych Chin; rekon-
strukcja catego zwierzgeia 1 szkielet z uwe-
glonymi resztkami futra. O jego miejscu na
drzewie rodowym $wiadczy uzgbienie

Zarowno stekowce jak torbacze odzywiaja zarodek w macicy.

Dzisiejsze stekowce, mimo iz skfadaja jaja, nie sa wcale zwierzgtami jajorodnymi w takim
sensie jak gady czy ptaki. Ich jajo w momencie zaplodnienia nie zawiera dostatecznie duzo
z6ltka, by umozliwi¢ rozwdj zarodka. Rozpoczyna si¢ on w macicy, w trakcie zaopatrywania
w z60ltko 1 przekazywania substancji pokarmowych z ptynu wypehiajacego jamg¢ macicy.
Dopiero w stadium do$¢ zaawansowanego embrionu powstaje skorzasta otoczka jajowa. Jajo
niektorych torbaczy tez ma keratynowa skorupke, ktéra ulega zniszczeniu dopiero tuz przed
porodem.

Jajorodny wspdlny przodek stekowcow i innych ssakéw, bez sutkow a jedynie z polami
melcznych gruczoléw na brzuchu, zyl zapewne w okresie jurajskim, okoto 140 Ma (mln lat)
temu.

stekowiec torbace lozyskowiec

Ryc. 6. Noworodki glownych grup dzisiejszych ssakow. Kolczatki skladaja mate jaja zawierajace zaawanso-
wany w rozwoju ptod, ktory wkrotce wykluwa si¢ i rozwija dalej zlizujac mleko matki; rownie maty no-
worodek kangura na state przytwierdza si¢ do sutka; rozwoj ptodu tozyskowca znacznie dtuzej wspoma-
gany jest w drogach rodnych samicy.
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Temat 4. Pochodzenie ssakow

Przez ponad sto miliondw lat swojej historii ssaki byly niewielkimi zwierzatkami pokroju
szczura Zyjacymi na marginesie swiata dinozauréw. Sadzac z rozwoju oczu 1 osrodkéw zmy-
stowych w mozgu byly zwierzgtami nocnymi, nie konkurujacymi z wylacznie dziennymi ga-
dami. Stuch poczatkowo nie byl ich mocna strona. Wyznacznikiem czulosci stuchu jest du-
gos¢ Slimaka ucha wewnetrznego, ktory uformowat si¢ dopiero w okresie kredowym — u
jurajskich ssakow miat wciaz jeszcze formg krotkiego stozka. Nie moglo by¢ jednak mowy o
doskonaleniu urzadzenia przetwarzajacego drgania w impulsy nerwowe, dopdki zbyt niedo-
skonaly byt przekaznik tych drgan (kostki stuchowe).

Powstanie ucha i uz¢bienia swoistego dla ssakow to aspekty jednego procesu przemian.

Okoto 220 Ma (pod koniec triasu) temu doszto w ewolucji od gadoéw ku ssakom do od-
dzielenia narzadu odbioru drgan (ucho s$rodkowe) od narzadu rozdrabniania pokarmu
(szczgki). Zgodnie z przyjeta przez paleontologbw konwencja, zdarzenie to wyznacza po-
wstanie ssakéw, cho¢ inne cechy uwazane za ssacze powstaly zapewne wczesniej. Ko$¢ zg-
bowa, pierwotnie tworzaca tylko przod ztozonej gadziej zuchwy, rozrosta si¢ wtedy do tego
stopnia, ze dotarfa do stawu. Wszystkie pozostate kosci (odziedziczone jeszcze po rybach i
ptazach) odfaczyly si¢ od stawu. Zamiast wzmacnia¢ szczgki, staly sig¢ czg$cia tancucha prze-
noszenia dzwigkow wraz z pierwotna pojedyncza kostka shuchowa. Btona bgbenkowa, roz-
picta na jednej z kosci dawniej nalezacych do zuchwy, przenosi odtad drgania do mozgu po-
przez trzy kostki stuchowe ustawione w szereg.

Gady wymieniaja zgby przez cale zycie w sposdb nieuporzadkowany — stary zab wylamuje
sig, a na jego miejsce wyrasta nowy. Nie moze wigc by¢ mowy o $cistym dopasowaniu do
siebie uzgbienia zuchwy 1 gornej szczgki. W ewolucji triasowych przodkow ssakow doszio
jednak do zsynchronizowania wymiany ze¢béw. Dzisiejsze ssaki wymieniaja zgby tylko raz.
Dzigki temu utrudniajace gryzienie luki w uzgbieniu trwaja krotko, tylko podczas wymiany
z¢bow mlecznych na state. Zmniejszyla si¢ tez liczba zgbow. Umozliwito to dostosowanie do
siebie ksztaltow stykajacych si¢ ze soba koron zgbow.

Ryec. 7. Diagram przedstawiajacy powstanie na-
rzadu stuchu krggowcow ladowych w wy-
niku dotaczenia dodatkowego kanatu linii
bocznej do odziedziczonego po rybach na- !
rzadu rownowagi. Im dtuzszy narzad Cor- -
tiego, tym wigkszy zakres czestotliwosci od- E
bierany przez ucho; jego $limakowate zwi- &

5

Alimak

ni¢gcie umozliwia oszczgdne upakowanie
wewnatrz czaszki

Poszczegdlne zgby podlegaty odtad specjalizacji, stajac si¢ tnacymi siekaczami i penetru-
jacymi kiami na przedzie pyska oraz miazdzacymi trzonowcami w tyle. Splaszczenie 1 kom-
plikacja koron tych ostatnich umozliwita tez boczne ruchy rozcierania pokarmu (zucie). Cho¢
rozcieranie pokarmu zgbami zdarza si¢ 1 u gadow, opiera si¢ na innych zasadach, np. szczgki
dzisiejszej reliktowej hatterii, podobnie jak najprymitywniejszych mezozoicznych ssakow,
poruszaja si¢ wzdtuznie. Z kolei roslinozerne dinozaury miaty elastyczne ramiona zuchwy,
ktore ,,rozjezdzaly si¢” przy nacisku a rolg trzonowcow pehity zlozone baterie zgbowe. Ssaki
poruszaja zuchwa okreznie na boki dzigki naprzemiennym skurczom migséni zujacych.

To wlasnie ewolucyjny rozrost przyczepdéw tych migéni przytwierdzonych do kosci zgbo-
wej zuchwy doprowadzil do jej rozrostu. Wcezesniej juz przyczep drugiego konca migsnia
rozszerzyt si¢ ku szczytowi czaszki tak, ze w koncu permu (250 Ma) pola przyczepéw z obu
bokow zetknely si¢ niemal ze soba. Z pierwotnego plaskiego dachu czaszki pozostat tylko
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grzebien. Jego zwezenie 1 pogrubienie zakryto pradawny narzad $wiatloczuly (oko ciemie-
niowe), ktory wsrdd dzisiejszych krggowcoOw zachowala jedynie hatteria. Pozostalo$cia oka
ciemieniowego jest szyszynka o roli posrednio zwiazanej wszak z odbieraniem bodzcow
swietlnych.

i
cynodont
FProbesinograting

250 Ma

FProcvhosiclng

cvnodont
Eovitanosnchig

pelikozaus

Ryec. 8. Przeksztalcenia czaszki, ktore doprowadzity
do uformowania ssaczej serii kostek stu-
chowych z kosci zuchwy i czaszki gadow
ssakoksztaltnych. Zwr6¢ uwagg, co stato si¢
z tylna czgScia zuchwy 1 jej stawem
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Termoregulacja jest najdawniejsza wlasciwoscia fizjologii ssakow.

Przejawem fizjologicznej doskonatosci ssakéw (podobnie jak i ptakéw) jest nie tyle pod-
wyzszona temperatura ciata, co zdolno$¢ do jej regulacji. Wymaga to z jednej strony po-
wstrzymywania utraty ciepla, z drugiej tatwosci jego oddawania. Utrzymanie ciepta zapewnia
ssakom okrywa wlosow, ktore powstaja z martwych komoérek wypetionych keratyna. Naj-
starsze znaleziska wloséw ssaczych pochodza dopiero sprzed 130 Ma (wczesna kreda).

Mozna jednak ze znalezisk tych wywnioskowa¢é, ze wlosy powstaly znacznie wcze$nie;.
Nalezaty bowiem do linii rozwojowych ssakow, ktore wyodrebnity si¢ ponad sto milionow lat
wczesniej (w poznym triasie). Wiosy pojawily si¢ zapewne juz w epokach lodowych permu
jako przystosowanie do zycia w chlodnym klimacie wysokich szerokosci geograficznych.
Naszych prawdopodobnie owtosionych przodkow nie majacych jeszcze ssaczej budowy ucha
1 szczgk przywyklo si¢ nazywa¢ gadami ssakoksztaltnymi.

= | - .

N
o M N

S8 {{ \ migsichl
= i )
|20 skizydiowy
Ryec. 9. Réznice w umigénieniu szczek gadow (kro- Wozwace b/
kodyl) i ssakow (pies); przedstawione jest
tylko lewe rami¢ zuchwy. Naprzemienne
skurcze migsni zwacza 1 skrzydtowego

umozliwiaja ssakom okre¢zne ruchy zuchwa,
czuli Zucie

Nadmiaru ciepta zwierzgta pozbywaja si¢ zwykle przez odparowanie wodnej wydzieliny.
Ssakom ulatwiaja to pofaldowania wewnatrz jamy nosowej. Maja one wewngtrzny kostny
szkielet, dzigki ktoremu zdolno$¢ regulacji temperatury ciata da si¢ zidentyfikowaé w stanie
kopalnym. Mialy ja juz péznopermskie (260 Ma) gady ssakoksztaltne. Nie wiadomo nato-
miast jeszcze, od kiedy gruczoly potowe wspomagaja termoregulacje.

Temat 5. Opanowanie Iadu przez czworonogi

To, co dzi§ uwazamy za jednorodny zestaw cech ssakow czy jakiejkolwiek innej gromady
krggowcow, powstawato stopniowo. Gdzie si¢ postawi granicg migdzy ssakami i gadami jest
sprawa umowy. Jesli wlaczy¢ do nich wymarle gady ssakoksztaltne, to cecha diagnostyczna
dla ssakow statoby si¢ potozenie blony bgbenkowej ucha przy stawie zuchwowym, okrywa
ciata z wlosow wykluczylaby jaka$ czes¢ gadow ssakoksztaltnych, za§ gruczoty mleczne za-
pewne znaczng czg¢$¢ mezozoicznych form o typowo ssaczej budowie ucha. Obecnie uzywana
definicja granicy migdzy ssakami i gadami oparta na powstaniu ucha srodkowego z trzema
kostkami stuchowymi jest po prostu najwygodniejsza w uzyciu dla paleontologow.

Ssaki wyodre¢bnily si¢ zgadow przed powstaniem ich dzisiejszych grup.

Pod wzgledem niektoérych cech fizjologii (np. wydalanie azotu w postaci mocznika a nie
kwasu moczowego) ssaki sa bardziej prymitywne od gadow i ptakéw. Wystepowanie pazu-
row i tlusek rowniez u ptakow i gadow wskazuje na to, ze mieli te cechy ich przodkowie
wspolni ze ssakami. Wiemy, zZe ostatni taki wspolny przodek zyl w péZznym karbonie, 300 Ma
(mln lat) temu. Réwnie dawna musi by¢ konstrukcja megskiego narzadu kopulacyjnego, skoro
u pierwotnych gadow (z6twi i krokodyli), ptakoéw (strusi czy tabedzi) i ssakow (rowniez ste-
kowcow) ma podobna budowg. Sktada si¢ z napetnianych krwia ciat jamistych na krawedzi
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kloaki, ktore dzigki kolagenowej btonie podstawnej petnia rol¢ hydraulicznego szkieletu. Na-
rzady kopulacyjne sa niezbg¢dne w $rodowisku ladowym, bo gamety musza pozostawaé w
srodowisku wodnym. Dlatego powstaty niezaleznie od siebie w ewolucji bardzo wielu zwie-
rzat ladowych.

Martwe komorki naskorka to kluczowy ,,wynalazek” czworonogow ladowych.

Suche ostonki jaj 1 skéry uniezalezniaja naszych przodkow od wody poczynajac od
schytku epoki formowania poktadéw wegla w Europie (pdzny karbon). Obydwie z tych cech
nie byly bynajmniej proste do wyselekcjonowania. Zwierzgta wtoérouste, do ktorych naleza
réwniez krggowce, nie maja zdolnosci wydzielania zewnatrzkomorkowej kutikuli (ktora osta-
niaja ciato przed wysychaniem stawonogi). Dlatego ich skora musiata by¢ zwilzana wydzie-
linga gruczotdw skornych, dopoki nie pojawil si¢ wynalazek naskoérka. Naskorek to martwe
komorki nablonkowe z bardzo rozbudowanym biatkowym cytoszkieletem, szczegélnie z
wiloknami keratyny. To dzigki naskorkowi nasi gadzi przodkowie mogli bytowa¢ na ladzie w
oddaleniu od wody. Obumieranie komorek z kolagenem umozliwito powstanie odpowiednika
zuka wsrdd krggowcoOw — zotwia, ale wgze musza przez to linie¢ niczym stawonogi.

Weczesniejsze czworonogi (i pochodzace od nich ptazy) ze srodowiskiem wodnym wiazat
roOwniez sposOb rozmnazania. Jaja nie jest tatwo odizolowa¢ od wody, bo pod nieprzepusz-
czalng otoczka zarodkom groziloby uduszenie a pézniej zatrucie produktami przemiany mate-
rii. Potrzebne sa przepuszczalne dla powietrza bloniaste lub wapniejace skorupki i odpo-
wiedni zestaw blon ptodowych, zawierajacy zbiornik na mocz zarodka.

Pierwsze plazy powstale z ryb trzonopletwych niepodobne byly do dzisiejszych.

Zginajace si¢ w stawach konczyny ptazow, odziedziczone przez inne czworonogi, po-
wstaty 370 Ma temu (pod koniec dewonu) z pletw parzystych wczesniej uzywanych do petza-
nia po blocie. Formy przejsciowe (m. in. Acanthostega), mialy jeszcze pokryty luskami ogon
z kostnymi promieniami a dlonie i stopy z oSmioma lub siedmioma palcami. Pierwotne plazy
nie byly podobne do ich dzisiejszych potomkdéw, lecz raczej do krokodyli (wtérnie do nich
upodobnionych pod koniec triasu w wyniku odwrdcenia kierunku ewolucji). Odziedziczyly
masywna czaszke 1 do§¢ duze rozmiary po bytujacych na plyciznach rybach trzonoptetwych,
ktore wczesniej utracily rybi ogon 1 pletwe grzbietowa. Nie daloby si¢ odgadnaé ani ich wy-
gladu ani przebiegu ewolucji, gdyby nie skamieniato$ci.

Rye. 10. Czaszka ryby trzonoptetwej bliskiej
przodkowi ptazéw z pdéznego dewonu (370
Ma) Lotwy; oczy na wierzchotku glowy su-
geruja ziemnowodny tryb zycia, dzigki licz-
nym szkieletom wiadomo, Zze gatunek ten
nie mial juz ptetwy grzbietowe;j

Temat 6. Poczatki kregowcow

Wiele cech, ktore kojarza si¢ dzi§ z ptazami, ma znacznie dawniejsza od nich historig¢. Na-
lezy tu oddychanie plucami i stadium rozwojowe kijanki o zewngtrznych skrzelach. Tego
typu larwy 1 pluca cechuja wiele pierwotnych ryb, ktorych drogi ewolucji oddzielity si¢ od
linii wiodacej do ptazow juz 410 Ma temu (w okresie syluru). Zyjace na plyciznach sylurskie
ryby najwidoczniej rekompensowaty sobie brak tlenu w wodzie potykajac pgcherzyki powie-
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trza. Dobor naturalny przeksztalcit uchyitki jelita wehtaniajace to powietrze w ptuca. Dopiero
znacznie pozniej z ptuc powstal pgcherz ptawny, utatwiajacy utrzymanie si¢ w toni wodne;.

Nie wiadomo jeszcze jak powstaly szczeki i parzyste nozdrza.

Jedna z najwigkszych nierozwiazanych dotad tajemnic ewolucji jest powstanie szczek i pa-
rzystych ptetw, czyli powstanie ryb. Uzgbione szczg¢ki umozliwity im drapieznictwo. W sy-
lurskich, szybujacych w toni wodnej (bo nie miaty pgcherza ptawnego ani ptuc) akantodach
mamy wspolnego przodka z rekinami. Ich pletwy wspieraly si¢ na kostnych kolcach, ktore
stopniowo zanikaly w ewolucji rekinow. Domys$lamy si¢ na podstawie rozwoju zarodkowego
dzisiejszych ryb, ze szczgki powstaly z pierwszego tuku skrzelowego a tuski skérne na ich
krawedzi przeksztalcily si¢ wtedy w ostre zgby.

ryba (akantoda) Climatins 400 Ma

bezszezekowiec (ostrakoderma) Afeleaspis 430 Ma

Ryec. 11. Przemiany pokroju ciata wodnych krggowcow w ewolucji od sylurskich (420 Ma) bezszczgkowcow
ostrakoderm (powstaty wtedy parzyste pletwy piersiowe, dwie grzbietowe i asymetryczna ogonowa)
przez ryby akantody (pletwy brzuszne i odbytowa), po pdznodewonska (370 Ma) rybg trzonopletwa
(utracila ptetwy grzbietowe a ogonowa podlegta uproszczeniu) i ptaza Acanthostega z wielopalczastymi
konczynami-pletwami (365 Ma)

Nie znaleziono dotad form przejsciowych migdzy sylurskimi rybami a ordowickimi (460
Ma) bezszczgkowcami. Wsrod wezesnosylurskich bezszezgkoweow sa takie, ktorych pletwy
nieparzyste 1 piersiowe miaty posta¢ taka samga jak u ryb. Mineralna tkanka ich tusek nie r6z-
nila sig¢ tez istotnie od rybiej — zawierala komorki otoczone fosforanem wapnia (cechy kosci).
Nasyceniu fosforanem wapnia poczeta tez ulega¢ chrzastka ich szkieletu osiowego. To po-
czatek przemian, ktére doprowadzily do konstrukcji naszego szkieletu, w ktorym kosci po-
wstate ewolucyjnie ze zlanych w ptyty tusek (pochodzenia skérnego, np. obojczyki) nie ro6z-
nia si¢ juz niczym od kosci pochodzenia chrzgstnego (np. zeber). Zupelnie odmienna od ryb
byla jednak budowa otworu ggbowego i nieparzystego nozdrza (podobna raczej do dzisiej-
szego minoga). Przodkom tych bezszczgkowcoOw (czyli rowniez minoga i ryb) ewolucyjny
rozrost kanalikéw nerkowych dat zdolnos¢ do regulowania zawartosci soli w krwi. Te prze-
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miany w fizjologii nerek otworzyly naszym przodkom srodowiska wodne wngtrza kontynen-
tow. Poczynajac od ordowiku moga z mérz wptywac do waod stodkich.

Pierwotne kregowce nie mialy zdolnosci osmoregulacji.

Z powodu krotkich kanalikow nerkowych w wodach o obnizonym zasoleniu nie moga do
dzi$ zy¢ $luzice i nie udawato si¢ zasiedli¢ wystodzonych woéd wymartym konodontom przez
prawie trzysta milionow lat ich historii (od konca kambru do konca triasu). Konodonty byty
pierwszymi strunowcami zdolnymi do wytwarzania fosforanowego szkieletu pod powierzch-
nig nablonka, podobnie jak szkliwo (emalia) zebow. Z fosforanowych zabkow, ktore sa bar-
dzo pospolitymi mikroskopijnymi skamienialo§ciami, ztozony byt ich chwytny aparat gg-
bowy. Inaczej niz u ryb, zwierat si¢ z bokow, a nie od dotu do géry. Opanowujac ton wodna
ewolucyjnie rozbudowaly narzady zmystéw i lokomocji. Miaty duze oczy, ktore sa wypust-
kami mézgu, co dowodzi wysokiego rozwoju uktadu nerwowego. Najwidoczniej oczy wtor-
nie zanikly u lancetnika 1 dzisiejszych §luzic, ktore sa reliktem tego stadium ewolucji.

Zygzakowate, V- lub W-ksztaltne pofaldowanie blokow mig$niowych po bokach ciata
strunowcdw to usprawniajacy zginanie ogona wynalazek kambryjski. Przodkowie nasi dzigki
bocznym ruchom robakowatego ciala w poczatkach kambru stali si¢ zwierzgtami swobodnie
pltywajacymi. Szczeliny skrzelowe, liczne owalne gonady ustawione w jednej linii po bokach
1 dzialajaca jako osiowy szkielet struna grzbietowa w petni rozwinigte byly juz w poczatkach
kambru (530 Ma). Cata ta dluga seria zdarzen pokazuje kumulatywna natur¢ ewolucji, w kto-
rej kolejne udoskonalenia dodawane byly do wczesniejszych. Wiedza o poczatkach strunow-
cOw jest weigz bardzo niepetna a interpretacja znalezisk kopalnych kontrowersyjna.

Podsumowanie rozdziatlu 3.

1. Pierwotne strunowce (konodonty) miaty juz rozbudowany mozg i oczy zanikly w ewolucji
do dzisiejszego lancetnika. Przodkowie rekinéw odziedziczyli po ordowickich bezszczekow-
cach asymetryczne pletwy nieparzyste, pletwy parzyste do szybowania w wodzie 1 nerki
zdolne do osmoregulacji.Nie wiadomo jak powstaly szczeki i nozdrza. Phuca i posta¢ larwalna
kijanki uformowaty si¢ na rybim etapie ewolucji. Plazy powstaly pod koniec dewonu z ryb
trzonoptetwych w wyniku uformowania si¢ palcow; inne rybie cechy zanikaty stopniowo.

2. Uniezaleznienie kregowcow od srodowiska wodnego dokonato si¢ dzigki ochronnej po-
wloce martwych komoérek wypelionych keratyna, ostonigciu jaj skorupkami przepuszczal-
nymi dla powietrza i powstaniu narzadow kopulacyjnych. Juz po rozddzieleniu dréog ewolucji
ze ssakami w linii gadow (1 ptakow) doszto do zamiany mocznika na dajacy si¢ zaggsci¢ kwas
MOCZOWY.

3. Regulacja temperatury ciala oparta na izolujacej roli futra i zdolnosci utraty ciepta przez
odparowanie potu lub tez w jamie nosowej sa dawniejsze od ssakow. Umoéwiono si¢ bowiem,
ze ssaki powstaty wraz z oddzieleniem przenoszenia dzwigkéw od szczek, by nastepnie do-
skonali¢ przetwarzanie drgan w §limaku ucha wewngtrznego.

4. Przejscie od jajorodnosci do zyworodnosci w ewolucji kredowych ssakow polegato na co-
raz dluzej trwajacym zaopatrywaniu zarodka w substancje pokarmowe poprzez ostonki jaja;
w koncu miejsce skorupki zajeto tozysko. Odmienna droga poszta ewolucja torbaczy, z domi-
nacja odzywiania noworodka mlekiem.

5. Ewolucja ssakdéw naczelnych, ktorej ukoronowaniem jest czlowiek, zapoczatkowana zo-
stala w trzeciorzgdzie wraz z przystosowaniem dloni do obejmowaniu gat¢zi. Gldwnym zmy-
stem stat si¢ wzrok w miejsce wechu a sprawnos$¢ mozgu czynnikiem decydujacym o prze-
trwaniu.
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Rozdziat 4. R6znorodnos¢ biologiczna

Diugie geologicznie okresy stabilnej ewolucji nieraz dawaly szanse uformowania organi-
zmow 0 duzej ziozonosci i rozmiarach. Nie wszystkie linie rozwojowe cechowala jednak jed-
nostajna tendencia do przemian w tym kierunku. Rownie czeste byly skfonnoSci do zmniejsza-
nig rozmiarow i upraszczania anatomii. Skutkiem tego jest ogromna rozinorodnoSé mikroor-
ganizmow glebowych i zwierzqt zamieszkujqcveh przestrzenie miedzy ziarnami morskiego
piasku. Podsuwa to jedno z podstawowych pytar biologii: dlaczego jest tak wiele roinych
gatunkow i diaczego w obrebie gatunku osobniki sq do siebie podobne? Bynajmniej nie wy-
nika to wieuchronnie i jednoznaczwie z teorii Darwina. Isinienia gatunkow wymaga osobnego
objasnienia. Dostarcza go teoria plci i wynikajacych z jej istnienia zjawisk, ktorym poswie-
cony jest ten rozdzial.

Temat 1. Ewolucyjny sens zjawisk ptci i gatunku

Zaczatki teorii plei tacza si¢ z historycznymi doswiadczeniami Grzegorza Mendla, ktore
pézniej okazaly si¢ przejawami zjawiska laczenia i rekombinacji materialu genetycznego
(chromosomow) pochodzacego od dwojga rodzicow. Oznacza to, ze poszczegdlne wycinki
zapisu genetycznego (umownie nazywane genami) moga swobodnie przeptywa¢ w obrebie
populacji organizméw zdolnych do wchodzenia w procesy plciowe.

Zjawiska plciowe nie stuza rozmnazaniu, lecz wymianie genow.

Whbrew pozornej oczywisto$ci, nie ma zwiazku migdzy procesami plciowymi a rozmna-
zaniem. Plciowe polaczenie komorek oznacza przeciez zmniejszenie ich liczby! Nie ma tez
koniecznosci, by moment potaczenia komorek plciowych byl poczatkiem osobnika. Jasz-
czurki powstajace bezplciowo lub pancerniki z podzielonego embrionu tez sa przeciez osob-
nikami. Procesy plciowe same przez si¢ nie daja zadnych doraznych korzysci uczestniczacym
w nich organizmom. Co wigcej, wymagaja niekiedy tak duzego wkladu energii, Ze prowadza
do $mierci osobnika. Problem korzys$ci z procesow piciowych i stosunku do nich ich kosztow
nie jest wigc rozwiazywalny na gruncie klasycznej fizjologii. Ma to bowiem przyczyng zwia-
zang z mechanizmem ewolucji. Warto$¢ pici ujawnia si¢ dopiero w perspektywie setek czy
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milionéw pokolen. Organizmy zdolne do wchodzenia w procesy plciowe zwigkszaja rozno-
rodnos$¢ swoich genow. Zwigksza to efektywnos§¢ doboru i podwyzZsza szanse przetrwania
przynajmniej jednego z ciagéw genealogicznych w naturalnie niestabilnym i nieprzewidywal-
nym srodowisku.

Rye. 1. Zmienno$¢ populacji dwu wspotwystepuja-
cych gatunkéw jurajskich (150 Ma) amoni-
tow z Lukowa wykazujacych wyrazisty dy-
morfizm ptciowy. Cechy witasciwe dla ga-
tunku i ptci pojawiaja sig¢ w rozwoju osobni-
czym dos¢ p6zno, osobnikow mtodocianych
nie da si¢ wigc wlasciwie zaklasyfikowac.
Zaré6wno w przypadku organizméw dzisiej-
szych jak kopalnych nieciagly rozklad
zmienno$ci wsrdd osobnikow dorostych jest
przejawem bariery genetycznej uniemozli-
wiajacej krzyzowanie lub wlaczania od-
miennych zestawdéw genow okreslajacych
pte¢ czy kasty osobnikow

stoplen winlgcla muszh

splaszezenie muszl

Pojecie gatunku biologicznego odnosi si¢ wylacznie do organizméw plciowych.

Ze zrozumienia genetycznej natury zjawiska plci zrodzita si¢ teoria gatunku biologicz-
nego. Wymiana informacji genetycznej tworzy pule genéw znajdujacych si¢ w stalym obrocie
migdzy krzyzujacymi si¢ osobnikami. Osobniki te stanowia populacje biologiczna. W idealnej
sytuacji, kiedy ma miejsce petna swoboda krzyzowania, populacja jest genetycznie jedno-
rodna. Gatunek to zbior populacji zdolnych do wzajemnej wymiany genéw. W obrebie
gatunku wszystkie osobniki sa do siebie podobne. Gdyby rzeczywiscie na Ziemi miata miej-
sce petlna swoboda wymiany gendéw, wszystkie organizmy piciowe stanowityby jeden gatu-
nek. Tak jednak nie jest, co wigcej, biosfera ukazuje oszatamiajaca i paralizujaca badaczy
rozmaito$¢ gatunkow. Jest tak w wyniku pojawiania sig¢ barier uniemozliwiajacych swobodne
krzyzowanie.

Bariery geograficzne miewaja rozmaita natur¢ i r6zne sa ich ewolucyjne skutki. W przy-
padku zwierzat tatwo przemieszczajacych si¢ na duze odleglosci, wymiang gendw ograniczaja
morza lub gory. Organizmom osiadtym i nie rozsiewajacym daleko larw czy stadiow prze-
trwalnikowych wystarczy niewielka lokalna odmienno$¢ srodowisk, by trudno byto przekro-
czy¢ granice migdzy nimi. Skutkiem postgpujacej nieuchronnie ewolucji kazdej z izolowa-
nych populacji jest to, Ze po pewnym czasie powstaja migdzy nimi roznice fizjologiczne,
anatomiczne czy behawioralne. Izolacja doprowadza w koncu do tego, ze krzyzowanie staje
si¢ niemozliwe nawet po jej zniknigciu. Powstaje wtedy bariera genetyczna.

Zakres zmienno$ci w obrebie gatunku bywa rozmaity. Cho¢ anatomicznie i ekologicznie
catkiem do siebie niepodobne, niedzwiedzie biale i brunatne moga si¢ wciaz krzyzowac (jesli
sztucznie zlikwiduje si¢ barier¢ odlegtosci w ogrodzie zoologicznym), podobnie jak amery-
kanski bizon z europejskim zubrem. Z drugiej strony populacje rozmaitych owadoéw fatwo
izoluja si¢ od siebie nawet nie réznigc si¢ wygladem, a jedynie swoistymi zachowaniami
plciowymi (np. gatunki muszki owocowej Drosophila), lub anatomia narzadow kopulacyj-
nych.
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Powstawanie gatunkow jest skutkiem ewolucji a nie jej przyczyna.

Skoro krzyZzowanie ograniczone jest przez bariery przestrzenne lub czasowe, powstawanie
gatunkow (specjacja) jest przede wszystkim przejawem niejednorodnosci miejsca ich zycia.
Liczba gatunkéw odzwierciedla raczej wiasciwosci srodowiska, niz naturg ewolucji. Wbrew
powszechnemu przekonaniu, dane paleontologiczne przecza przekonaniu o zwiazku pomig-
dzy tempem ewolucji anatomii i czgstoscia specjacji. Skrajnymi przykladami tego moga by¢ z
jednej strony muchdéwki a z drugiej walenie. Od powstania muchowek w triasie (240 Ma)
niewiele zmienila si¢ ich anatomia mimo ogromnej sktonnos$ci do specjacji. Wieloryby 1 del-
finy podlegly natomiast fundamentalnym przemianom ewolucyjnym w ciagu okoto 15 Ma (w
epokach eocenu i oligocenu) cho¢ ich wspdtwystepujacych czasowo gatunkow nigdy nie bylo
wiele. Nie od rzeczy byloby wskaza¢ tu i ewolucj¢ czlowieka.

bizon 7ubr

Ryec. 2. Nieciagla zmiennos$¢ dzisiejszych wielkich ssakow wynikajaca z istnienia bariery geograficznej niepo-
ciagajacej za soba niemoznosci krzyzowania

Wiele jest populacji nie réznigcych si¢ od siebie wygladem, ktére rozdziela nieprzekra-
czalna bariera genetyczna. Liczba gatunkow nie odzwierciedla wigc nawet roznorodnosci
anatomicznej. Gatunkéw ssakéw, niewatpliwie najbardziej zlozonej grupy organizméw, jest
przeciez dziesiatki tysigcy razy mniej niz owadow czy nicieni. Jest natomiast zwiazek migdzy
powierzchnia zajmowana przez zespoly organizméw a ich zrdéznicowaniem gatunkowym.
Odzwierciedla ono zatem przede wszystkim zlozonos¢ ekosystemu.

Temat 2. Przyczyny mnogosci gatunkéw
Nowe gatunki zwykle powstaja w izolacji 1 spotykaja si¢ dopiero po wytworzeniu bariery

genetycznej. Wchodza wtedy nieuchronnie w stan konkurencji. Sa z tego dwa wyjscia: albo
dojdzie do wyparcia jednego z nich, albo wyspecjalizuja si¢ rozdzielajac pierwotna nisze
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ekologiczna (sposob zycia) migdzy siebie. W efekcie nisze staja si¢ coraz wezsze a tworzona
przez nie hipotetyczna (w rozumieniu matematycznym) ,,przestrzen ekologiczna” jest coraz
gesciej upakowana. Prowadzi to do zwigkszenia wydajnosci catego ekosystemu. Bogactwo
gatunkoéw jest wigc przejawem ostrej konkurencji o pokarm i1 dlugotrwatej stabilnosci $rodo-
wiska, trwajacej przez epoki geologiczne. Szczegdlnie wyrazista ilustracja tej zaleznosci sa
ubogie srodowiska laséw tropikalnych i raf koralowych.

Stabilne i ubogie w zasoby Srodowiska cechuje najwi¢ksza roznorodnos¢ gatunkow.

Tropikalne lasy deszczowe 1 rafy koralowe to srodowiska, w ktérych jest nadmiar energii
stonecznej i wody, niedobor zas§ pewnych soli mineralnych. Soli niezb¢dnych do syntezy no-
$nikow energii 1 dziedzicznosci (czyli zawierajacych azot i fosfor nukleotydow) a takze kata-
lizatorow (enzymow, zawierajacych najrozmaitsze mikroelementy). Trwa wigc zazarta kon-
kurencja o zasoby tych zwiazkoéw nieorganicznych (biogendw). W stabilnym s$rodowisku
premiuje to organizmy o bardzo wydajnych i wyspecjalizowanych upodobaniach pokarmo-
wych (zajmujace waskie nisze ekologiczne).

W rafowych warunkach og6lnego ubostwa lepiej nie traci¢ ani biogenow (szczegolnie fos-
foran6w), ani nawet wydzielanego noca dwutlenku wegla. Sposobem na czg$ciowe przezwy-
cigzanie tych ograniczen jest $cisly zwiazek migdzy fotosyntezujacymi ro§linami i zwierze-
tami, bardzo czgsto prowadzacy do symbiozy. Zamyka to czgsciowo obieg materii 1 energii w
obrgbie ukladu wspotdzialajacych organizmow utrudniajac ,,wyciekanie”. Wiele zwierzat
rafowych, poczynajac od duzych jednokomoérkowych otwornic przez kolonijne korale po
ogromne malze, ma wewnatrz swoich komoérek symbiotyczne jednokomdrkowe glony (prze-
waznie okrzemki lub bruzdnice).

Obecna posta¢ tropikalnych lasow deszczowych jest niedawna geologicznie.

Czynniki podobne jak w rafach decyduja o r6znorodnosci tropikalnych lasow deszczo-
wych, ktére sa w pewnym stopniu ich ekologicznym odpowiednikiem w $rodowisku lado-
wym. Ograniczen tych nie da si¢ catkiem przezwycigzy¢ i produkcja pierwotna w tropikach
jest niska jak na nastonecznienie, dostgpnos¢ wody i okres wegetacji. Gleby laséw deszczo-
wych sa bowiem wyptukane przez deszcze.

Puszcze tropikalne rosna w rejonach, gdzie wznoszace ciepte prady powietrzne ochtadza-
jac si¢ w wyzszych rejonach atmosfery pozbywaja si¢ nadmiaru wilgoci w postaci intensyw-
nych opadéw, ponad 2000 mm rocznie. Rozlegle byty wigc tylko w epokach intensywnej cyr-
kulacji atmosferycznej, ktoére w historii geologicznej Ziemi zdarzaly si¢ rzadko. To epoki
migdzylodowcowe, jak ta, w ktorej zyjemy. Lasy deszczowe w obecnej swojej postaci sa
przez to catkiem niedawnym wytworem procesow geologicznych — na tyle niedawnym, ze
udziat proceséw ewolucyjnych w ich uksztattowaniu jest niewielki. Niestusznie sa uwazane
za pierwotne. Jest to raczej zbior mniej lub bardziej przypadkowo stowarzyszonych organi-
zméw przystosowanych do bardzo wilgotnego klimatu bez wahan temperatury. Jeszcze bo-
wiem 9 tysigcy lat temu lasy deszczowe ograniczone byty do terytorialnie niewielkich ostoi
(refugiow). Przyczyny ich dzisiejszej réznorodnosci sa wige zaréwno ekologicznej jak histo-
rycznej natury.

W kopalnych ciagach ewolucyjnych nie da si¢ obiektywnie wydzieli¢ gatunkow.

Gatunek jest przyktadem, jak paleontologia i biologia opisuja to samo zjawisko zgola ina-
czej je widzac. Dla zoologoéw i botanikow gatunek jest stanem niezmiennym (cho¢ dynamicz-
nym), obiektywnie odréznialnym od innych gatunkéw zyjacych wspotczesnie. Gatunki ogla-
dane w perspektywie czasu geologicznego traca jednak swoje obiektywne granice. Staja sig
ciagiem, linig bez okreslonego poczatku ani konca. Ta swoista dla paleontologii linia rozwo-
jowa jest nastepstwem krzyzujacych si¢ populacji i nie moze by¢ podzielona na jednostki
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obiektywnie odrebne. Pojecie gatunku biologicznego w geologii moze by¢ wigc zastosowane
w $cisty sposob tylko do populacji wspdtwystepujacych czasowo. W praktyce oznacza to, ze
gatunki kopalne mozna obiektywnie wydzieli¢ jedynie w pojedynczych probkach pochodza-
cych z jednej warstwy czy jednostki skalne;.

W rzeczywistos$ci paleontolodzy nadaja nazwy nawet wycinkom linii rozwojowych o udo-
kumentowanej ciaglosci, dla wygody i by umozliwi¢ ich wykorzystanie do okreslania wieku
warstw skalnych. Tak wigc liczba gatunkow kopalnych i1 dzisiejszych to wartosci calkiem
nieporownywalne. Gatunek biologiczny jest z ewolucyjnego punktu widzenia przekrojem
przez lini¢ rozwojowa W pewnym momencie jej istnienia (np. naszej wspotczesnosci). Jest
obiektywna jednostka zr6znicowania biologicznego, ale jedynie subiektywnie wydzielonym
wycinkiem ewolucji.

Temat 3. Konstruowanie drzew rodowych

Wiedza o réznorodnosci wspotwystepujacych ze soba form zywych, zaré6wno kopalnych
jak dzisiejszych, jest podstawa do konstruowania drzewa rodowego organizmoéw, czyli od-
tworzenia ich filogenezy. Wielkie znaczenie poznawcze majq przez to sposoby wnioskowania
o filogenezie na podstawie danych, ktérymi dysponuja biolodzy badajacy dzisiejsze organi-
zmy.

Hipotezy filogenetyczne polegaja na identyfikowaniu cech odziedziczonych po przod-
kach.

Ewolucja jest procesem rozciaglym w czasie. Kazdy z wyodrebnionych w wyniku specja-
cji gatunkéw podlegal jej w rdzny sposdb 1 w odmiennym tempie. Dlatego dzi§ zyjace organi-
zmy sa tak od siebie odmienne. Wiedza o wspolczesnych sobie organizmach pozwala na
oszacowanie stopnia ewolucyjnych powiazan migdzy nimi. Podstawa rozumowania sa dwa
do$¢ oczywiste zatozenia:

(1) Podobienstwo miedzy organizmami wynika z ich pochodzenia od wspélnego
przodka.

(2) Istnieje zwigzek miedzy odmiennoscia a czasem, ktory uplynal od rozdzielenia si¢
drog ewolucji organizmow.

Woystarcza to do tworzenia hierarchicznych diagraméw pokrewiefistw migdzy dzisiejszymi
gatunkami. Tworzenie drzewa droga policzenia liczby zbieznosci cech kazdego (gatunku) z
kazdym biolodzy nazwali metoda fenetyczna (femetyka). Do tego samego celu dojs¢ tez
mozna okres$lajac zakres wystgpowania poszczegdlnych cech utozonych w hierarchi¢ od naj-
czgséciej wystepujacych do charakteryzujacych coraz mniejsze gatazki drzewa. To technika
kladystyczna (kladystyka). Obie z nich wymagaja komputera do w miare szybkiego prze-
prowadzenia. Cho¢ uzyskane diagramy maja posta¢ drzewka, nie sa drzewami rodowymi.
Diagram pokrewienstw mozna przeksztatci¢ w drzewo rodowe przez wyposazenie go w skalg
czasu, w ktorego trakcie wyrastaly i rozgalezialty si¢ poszczegdlne konary. Uwzglednié tez
trzeba rozne tempo ewolucji w poszczegdlnych galeziach. Innymi stowy, nalezy diagram wy-
kalibrowa¢ korzystajac z zapisu kopalnego. Poszczegdlne zdarzenia ewolucyjne ukaza si¢
woOwczas w czasie geologicznym.

Wykorzystujac dane paleontologiczne o czasie geologicznym, przed ktérym doszio do
rozgatezien drzewa rodowego, mozna oszacowac tempo zmian aminokwasoéw w biatkach czy
nukleotydéw w DNA. Nazywa si¢ to zegarem molekularnym. Dzigki niemu mozna okresli¢
z przyblizeniem wiek geologiczny tych rozgalezien drzewa, ktore nie sa udokumentowane
paleontologicznie. To jednak zegar tykajacy rowno tylko w sensie statystycznym. Jego spo-
wolnienia lub przyspieszenia wprowadzaja nierzadko w biad.
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Ryec. 3. Pokrewienstwa gtownych grup organizméw wyprowadzone z podobienstw sekwencji nukleotydowych
rRNA; dtugos¢ linii jest proporcjonalna do odmiennosci. Diagram ten odpowiadalby przebiegowi ewolu-
cji (bytby nieukorzenionym drzewem rodowym, widzianym jakby od goéry) gdyby tempo przemian byto
jednakie w kazdej z linii; niekiedy jednak ewolucja molekularna drastycznie przyspieszata (np. w linii
mikrosporidiéw bedacych w istocie uproszczonymi grzybami), co prowadzi do deformacji obrazu ewolu-
cji (efekt przeciagania linii). Wiasciwe ukorzenienie wymaga wigc wykorzystania niezaleznych danych,
w szczegolnosci zas zapisu kopalnego

Nierowna wartos¢ cech jest glowng przeszkoda w ilosciowych badaniach filogenezy.

Istnieja najrozmaitsze techniki szacowania stopnia pokrewienstw migdzy gatunkami, w
tym réwniez automatyczne, wymagajace jedynie wprowadzenia danych do komputera. Naj-
powazniejszym problemem w ich stosowaniu jest wartosciowanie cech. Rdzne cechy sa prze-
ciez roznej wagi ewolucyjnej. Niejednakowy jest nawet sens zmiany jednego nukleotydu i
jednego aminokwasu. Temu samemu aminokwasowi moze przeciez odpowiada¢ wigcej niz
jeden rodzaj trojki kodu (méwimy, ze kod jest zdegenerowany), zmiana nukleotydu nie ozna-
cza wigc koniecznie zmiany sensu litery kodu. Prawdopodobienstwo zmian r6znych rodzajow
nukleotyddéw sa zreszta rézne z przyczyn czysto chemicznej natury. Na poziomie molekular-
nym mozliwe jest oszacowanie prawdopodobienstwa niektorych zmian, mozna si¢ tez postu-
zy¢ modelami statystycznymi.

Ryc. 4. Najstarsza znana mrowka w bursztynie
kredowym (80 Ma) z New Jersey; znaleziska
takie pozwalaja na kalibracj¢ molekularnych
drzew rodowych w latach

Tak obiektywnego oszacowania warto$ci nie da si¢ juz zrobi¢ w odniesieniu do cech ana-
tomii. Samo okres$lenie co jest cecha jest przeciez w takim przypadku subiektywnym wybo-
rem (tylko nukleotydy czy aminokwasy sa obiektywnie odrgbne). Dlatego wielu badaczy filo-
genezy kwestionuje warto$¢ analiz opartych na zatozeniu rownej wartosci cech choéby do ich
tworzenia wykorzystane byly bardzo wyrafinowane techniki liczenia.
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Temat 4. Odtwarzanie przebiegu ewolucji

Sposob dojsécia do drzewa rodowego nie ma jednak wigkszego znaczenia, o ile mozliwe
jest jego testowanie przy pomocy niezaleznie pozyskanych danych doswiadczalnych. Daje
taka mozliwo$¢ paleontologia, cho¢ naturalna niekompletno$¢ zapisu kopalnego uposledza
pod tym wzgledem te organizmy, ktore maja nikle szanse na wytworzenie skamieniatosci.
Testowanie polega na poréwnaniu oczekiwan z faktami. Oznacza to, ze prowadzac wniosko-
wanie wstecz czasu wzdhuz galazek drzewa rodowego odtworzy¢ trzeba anatomi¢ hipotetycz-
nych przodkéw i sprawdzié, czy tak rzeczywiscie wygladaja skamienialo$ci wymartych orga-
nizmoéw nalezacych do tej samej linii rozwojowej.

W filogenezie czgste sa3 wtorne upodobnienia i uproszczenia.

Im dhuzej trwata ewolucja, tym wigksze prawdopodobienstwo niezaleznego dojscia do tych
samych rezultatow, odwrdcenia jej kierunku, czy calkowitego zamazania stanu pierwotnego.
Najtatwiej o okreslenie powiazan migdzy gatunkami kiedy czas, ktory minat od rozdzielenia
ich drog ewolucji jest stosunkowo niedtugi. Dlatego najbardziej wiarygodna posta¢ maja po-
szczegolne gatazki drzewa rodowego organizméw, najwigcej zas watpliwosci wzbudzaja hi-
potezy co do pierwszych konaréw i pnia.

Priapulus candaius

v
W

Rye. 5. Obleniec priapulus (zyjacy rowniez w Bat-
tyku) jest jednym z najbardziej pierwotnych
anatomicznie dzisiejszych zwierzat, jak tego
dowodzg nagromadzenia skamieniato$ci po-
krewnych form na powierzchni wczesno-
kambryjskiego (530 Ma) tupku z Chengjiang
w Chinach

Skoro tempo ewolucji bylo odmienne w réznych liniach rozwojowych, niektére gatunki sa
blizsze pradawnemu wspdlnemu przodkowi od innych. Trudno si¢ wigc oprze¢ pokusie usta-
wienia organizmow w szereg od najprostszych do najbardziej skomplikowanych w nadziei, ze
odzwierciedli to przebieg ewolucji. Na nieszczgscie dla badaczy proces ewolucji to nie tylko
wzrost zlozono$ci, lecz nierzadko wtdrne uproszczenie. Prawie wszystkie najprosciej zbudo-
wane dzisiejsze organizmy sa skutkiem swego rodzaju anatomicznej degradacji. Idea jedno-
wymiarowej ,,drabiny jestestw” zostala wigc juz dawno zarzucona jako sposob dojscia do
wiedzy o historii §wiata zywego.

Zastapila ja idea, ze w réoznym tempie ewoluowaly jedynie poszczegdlne cechy organi-
zmow. Zasigg rozprzestrzenienia cechy wsrod gatunkow moze poméde w okresleniu, ktore z
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nich sa pierwotne, a ktore wtorne. Cechy wylaczne dla poszczegdlnych gatunkéw zwykle
powstaty najpdzniej, za$ cechy wspdlne dla wielkiej liczby z nich sa zwykle pierwotne. Czg-
sto tak rzeczywiscie bywa. Przyklady szeroko rozprzestrzenionych pierwotnych struktur to
np. struna grzbietowa, przewodzace komorki naczyniowe roslin czy uniwersalny kod gene-
tyczny. Wiele cech organizméw powstawato jednak wielokrotnie w trakcie ewolucji. Po in-
nych, niegdys$ rozpowszechnionych, pozostaty jedynie pojedyncze relikty.

Bez danych kopalnych nie bytoby mozliwe poznanie rzeczywistego przebiegu ewolucji.

Ograniczenie si¢ do wiedzy o organizmach dzisiejszych przy odtwarzaniu dawnych zda-
rzen ewolucyjnych nieuchronnie poprowadzitoby na manowce z dwu przyczyn.
(1) Cechy wspolne dla ogromnej liczby dzsiejszych gatunkow sa zwiazane przede
wszystkim z regulacja rozwoju zarodka. Jakiekolwiek zmiany na poczatku kaskady czyn-
nikow regulujacych rozwdj osobniczy sa bowiem bardzo ryzykowne i tylko wyjatkowo daja
korzystne skutki. Dobor rzadko na nie zezwala. Dlatego niegdy$§ wyobrazano sobie wspol-
nych przodkéw wielkich grup systematycznych jako malenkie zwierzatka przypominajace
larwy lub embriony, ktore w rzeczywistosci nigdy nie istniaty.
(2) Rzeczywiscie pierwotne cechy dojrzalych organizmow zachowaly si¢ tylko u bardzo
nielicznych reliktowych form. Dopoki nie zostaty znalezione odpowiednio stare geologicz-
nie skamienialo$ci, nikt nie zdawat sobie sprawy z tego, jaki jest ich sens.

FER ‘i_ " delfin 30 Ma oligocen
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Ryec. 6. Nastgpstwo czasowe znalezisk najpierwotniejszych waleni odpowiadajace w przyblizeniu serii pokre-
wienstw przodek-potomek; przyktad zgodnos$ci wieku geologicznego z przemianami anatomicznymi w
zapisie kopalnym. Zwrdo¢ uwage, ze ewolucja czaszki wyprzedzata przeksztatcenia reszty ciata

Juz kiedy w 1866 roku zoolog Ernst Haeckel przedstawil jedna z pierwszych ewolucyjnych
interpretacji réznorodnosci organizméw, z pomoca w testowaniu jego teorii pospieszyla pale-
ontologia. Dostarczyla znaleziska jurajskiego uzgbionego praptaka Archaeopteryx. To byl
koronny dowdd prawdziwos$ci tezy, ze ptaki wywodza si¢ z gadéw naczelnych a nie sa po-
krewne ssakom, mimo podobnej fizjologii. Podobnie, nie udatoby si¢ okresli¢ budowy ciata
przodka ptakoéw czy ptazéw, gdyby nie zostaly znalezione skamieniatos$ci archeopteryksa i
akantostegi. Dopiero skamieniatlosci kambryjskie wykazaty, ze najpierwotniejszym dzi$ zyja-
cym zwierzgciem jest robak obly priapulus. Skamieniatosci sa bowiem Zrodlem bezposredniej
wiedzy o przebiegu ewolucji. Cho¢ nieliczne i fragmentaryczne, sa tego samego rodzaju zro-
dlem wiedzy o pradawnych organizmach, co w archeologii zabytki $wiadczace o kulturach
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prehistorycznych. Ich nastgpstwo w czasie geologicznym pozwala na odtwarzanie przebiegu
ewolucji przez paleontologdéw, czyli okreslenie zwiazku przodek-potomek pomigdzy popu-
lacjami (reprezentujacymi gatunki) r6znego wieku.

Temat 5. Homologia

Porownanie genoméw rdéznych organizméw daje mozliwo$¢ oszacowania stopnia ich
ewolucyjnego pokrewienstwa. Z reguty porownywane sa krotkie sekwencje nukleotydéw lub
aminokwaséw. W praktyce wykorzystuje si¢ programy komputerowe, ktére wyszukuja w
,bankach” sekwencji odcinki o dostatecznie duzej zgodnosci, by domniemywac, ze sobie od-
powiadaja. Samo podobienstwo jednak nie wystarcza. By uniknaé ryzyka oparcia wniosko-
wania na przypadkowych zbieznosciach, trzeba mie¢ powody do sadzenia, ze sa to odcinki
sobie homologiczne.

Homologia to rodzaj historycznie powstalej odpowiedniosci, ktora jest intuicyjnie do$¢
fatwa do uchwycenia. Homologiczne sa ptetwy rekina z ludzka reka i skrzydtem ptasim. W
$cistym ujeciu homologia oznacza korespondencj¢ miedzy strukturami czy procesami,
ktora wynika z ciagloSci przekazu informacji okreslajacej ich nature. Nie da sig¢ wige jej
zdefiniowa¢ z pominigciem aspektu historycznego. Wbrew pozorom, nie formuluje si¢ teorii
o pokrewienstwie migdzy organizmami na podstawie wczesniej rozpoznanych homologii (co
od dwu stuleci jest marzeniem przeciwnikow ewolucji), lecz raczej interpretacja przebiegu
ewolucji wskazuje homologie.

Stwierdzenie homologii oznacza przyjecie okreslonej hipotezy filogenetyczne;j.

Struktury 1 procesy homologiczne sa wynikiem rozbieznych przeksztalcen tego samego
odcinka zapisu genetycznego. Istniat zatem kompletny ciag postaci tego zapisu przekazywa-
nych kolejnym pokoleniom. Wzdhiz ciagu tego mozna dotrze¢ od dzisiejszego skowronka
przez dewonskiego ptaza do cztowieka. Stwierdzimy wtedy np. odpowiednio$¢ skrzydta pta-
siego, konskiej nogi 1 rybiej ptetwy. To podstawowy rodzaj homologii nazywany (1) homeolo-
gia miedzygatunkows.
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Ryec. 7. Podobienstwa i odmiennos$ci wycinka sekwencji aminokwasowych w homologicznych sobie enzymach
(wyszczegolnione sg jedynie réznice w stosunku do sekwencji paleczki okrgznicy Escherichia coli, skroty
nazw aminokwasow podane sa na rycinie 6 w rozdziale 8). Wystgpowanie dodatkowej krotkiej sekwencji
u czesdci bakterii gramujemnych wskazuje na ich wtérno$¢ w stosunku do anatomicznie i fizjologicznie
bardziej ztozonych sinic
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Nieco odmienng natur¢ ma odpowiednio$¢ roznych czesci narzaddéw rozrodczych obojga
plci, czy tych organdéw, ktore wyrazaja dwupostaciowos¢ (dymorfizm) plci. Jeszcze dalej roz-
nice te siggaja w kastowym spoteczenstwie mrowek czy bezplciowo powstatej kolonii mszy-
wiolow o osobnikach zroznicowanych anatomicznie, cho¢ przeciez identycznych genetycznie.
I w tym przypadku podobienstwa i réznice sa zapisane na homologicznych sobie odcinkach
DNA. Wszystkie te odcinki znajduja si¢ jednak w genomie kazdego z organizméw albo przy-
najmniej w puli genowej ich populacji. Ich zapis uwidacznia si¢ jednak tylko w niektorych
osobnikach skutkiem przypadkowego czy regulowanego wilaczania, lub segregacji podczas
mejozy. To (2) homologia polimorficzna.

Rowniez budowa odpowiadajacych sobie czgsci organizmoéw (segmentow, czy ich przy-
datkow) jest okreslana przez identyczne, lub podobne geny wewnatrz tego samego organi-
zmu, co do ktorych mozna domniemywaé wspolne pochodzenie ewolucyjne. Zwykle jest to
wynik rozbieznej ewolucji powielonych kopii genéw w obrebie jednego ich zestawu. W tym
sensie homologiczne sa sobie dionie i stopy, a takze wszystkie komoérki w ciele organizmu —
jest to (3) homologia seryjna.

Homologiczne sobie geny moga nie by¢ wlaczane rownoczesnie, ani nawet w tych samych
stadiach rozwojowych. Tego rodzaju sa zwiazki odpowiednio$ci pomigdzy organami ciata
stadiow larwalnych 1 dojrzatych stawonogéw, ludzkimi hemoglobinami plodowymi i poza-
plodowymi, czy tez wrgcz zawiazkami organdéw a ich w petni uformowanymi postaciami. Sa
przejawami (4) homologii ontogenetycznej.
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Ryec. 8. Homologia odwrotnej gyrazy, enzymu o kluczowej roli w zabezpieczaniu DNA przed wysoka tempera-
tura, z innymi enzymami bakterii nieprzystosowanych do zycia w goracych wodach; przedstawiana jako
dowod wtdrnosci ewolucyjnej dzisiejszych hipertermofilow

Odroznienie homologii od analogii nie w kazdym przypadku jest moZliwe.

Problemy wynikaja przede wszystkim z nieuniknionego zalozenia, nie zawsze stusznego,
ze poréwnywane ze soba struktury czy procesy sa obiektywnie wyodrgbnione od innych.
Tymczasem organizm jest zintegrowana catos$cia 1 zar6wno roézne struktury bywaja regulo-
wane przez jeden zapis genetyczny, jak i jedna struktura moze by¢ wynikiem oddzialywania
wielu czynnikow. Moze by¢ po prostu wyrazem wykorzystania istniejacych mozliwosci czy-
sto inzynierskiej natury. Réwniez poszczegdlne mechanizmy regulacji rozwoju osobniczego
bywaja uzywane w roznych kombinacjach, niczym cegly, do r6znych celow w r6znym czasie.

Zdarza si¢ wigc, ze trudno zdecydowac, czy mamy do czynienia z homologia, czy tez ra-
czej z podobienstwem funkcji przy niekoniecznie wspolnym pochodzeniu. Jaskrawym przy-
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ktadem jest regulacja wydzielania ,,ptasiego mleczka” w wolu gotebi przez te same hormony,
ktore kontroluja laktacje u ssakow. Okresla takie sytuacje mniej kontrowersyjne pojgcie ana-
logii. Nie ma watpliwosci, ze tylko analogiczne sa skrzydta ptasie i owadzie, odn6za stawo-
nogéw 1 konczyny kregowcow, oczy muchy i slimaka, ptasie mleczko i mleko ssacze.

owady

skorupiak

trylobity

Rye. 9. Homologia odnozy glowy i segmentdéw migdzy gtownymi grupami stawonogoéw, zilustrowana rekon-
strukcjami ich pierwotnych kopalnych przedstawicieli. Trylobity reprezentuja stadium pierwotne z duza
liczba identycznych par odndzy krocznych; przodkowie owadow utracili odnéza homologiczne drugiej
parze czutkéw skorupiakow; u przodkow pajgczakéw homologiczna owadzim czutkom pierwsza para od-
n6zy nie petnita funkcji czuciowych, lecz chwytne

Z takich tez powodow calkiem oczywista jest nierdwnowartosciowos$¢ cech organizmoéw
wyodrebnianych przez badaczy 1 subiektywnos$¢ samego aktu ich wyodrgbnianie. Pojedyncze
geny rzadko odpowiadaja za osobne cechy organizméw. Mozna mie¢ takie mylne wrazenie
patrzac na efekty uszkodzenia genéw (na tym polegaja mutacje identyfikowane przez genety-
kow), ktore sa zwykle zauwazalne jako pojedyncze cechy. W rzeczywistosci dziatanie genow
jest z zasady wielokierunkowe.

Podsumowanie rozdziatu 4.

1. Plciowo$¢ nie ma nierozlacznego zwiazku z rozmnazaniem. Organizmy zdolne do wcho-
dzenia w procesy plciowe zwigkszaja jedynie réznorodno$¢ swoich gendow co podwyzsza
szanse ich przetrwania w ewolucji.
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2. Skutkiem zjawiska plci jest istnienie gatunkdéw. Gatunek to zespot populacji zdolnych do
wymiany gendéw droga krzyzowania i odizolowany bariera genetyczna od innych populacji.

3. Powstawanie gatunkow (specjacja) jest wynikiem niejednorodnosci srodowiska; jest skut-
kiem a nie przyczyna ewolucji 1 nie ma zwiazku z jej tempem. Z ewolucyjnego punktu wi-
dzenia gatunek biologiczny jest przekrojem przez lini¢ rozwojowa w pewnym momencie jej
istnienia.

4. Z rozmieszczenia cech wsrdd dzisiejszych organizméw mozna odtworzy¢é w przyblizeniu
ich ewolucj¢ przyjmujac, ze jest zwiazek migdzy odmiennoscia a czasem, ktory uptynat od
rozdzielenia si¢ droég ewolucji organizméw. Rzeczywiste nastgpstwo zmian moze by¢ odtwo-
rzone jedynie na podstawie zapisu kopalnego.

5. Homologia to ciaglo$¢ przekazu informacji okreslajacej nature struktur anatomicznych czy
procesow fizjologicznych. Dotyczy zardwno stosunkoéw migdzy organizmami nalezacymi do
roznych gatunkéw, osobnikami jednego gatunku, wnetrza ich ciata, jak réwniez réznych sta-
diéw rozwojowych. Geny podlegaty bowiem nie tylko przemianom, ale 1 powielaniu (dupli-
kacji).

Rozdziat 5. Filogeneza zwierzat

Pod koniec XX wieku nastapitf przefom w posiepie wiedzy o ewolucyjnym formowaniu sie zve-
bow roznorodnosci organizmow. Nieoczekiwanie pojawila sie wowcezas obfitosé informacji o
najstarszyvch zwierzetach kopalnvch a niemal rownoczesnie doszio do prawdziwej eksplozfi
wiedzy o zawartosci zapisu genetycznego i rozpoznania podobnych gendw w najrozmaitszych
organizmach. Okazalo sie, Ze szczegolng ewolucying wartos¢ majg badania gendw regulujg-
cych procesy vozwoju. Warto sie przvjrzeé wynikom tego zaskakujacego powigzania paleon-
tologii z biologiq molekularna.

Temat 1. Jednos¢ sposobéw regulacji rozwoju zwierzat
Za formowanie si¢ narzadow organizmu odpowiedzialne sa geny regulujace przebieg roz-

woju zarodkowego, czyli geny homeotyczne (nazwa wywodzi si¢ z mutacji ,,homeotycz-
nych” czyli powodujacych deformacje rozwojowe). Wynik ich dziatania zalezy od kolejnosci
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1 miejsca wlaczania. Okre$laja to sygnaty, ktore moga pochodzi¢ z zewnatrz zarodka, wynika¢
ze sposobu jego wzrostu, badz by¢ nastgpstwem wczesniejszej aktywnosci specyficznych
gendow. O tym, jak rozpoczaé réznicowania zarodka méwi przestrzenny rozktad odpowied-
nich czynnikbw biochemicznych w jaju, wynikajacy z samoistnego ich rozdzielenia, lub po-
wstaly w drogach rodnych samicy.
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Rye. 1. Homologia segmentalnych gendéw homeotycznych pomigdzy zwierzetami réoznych typéw i w obrgbie
genomu niektorych z nich (kregowca). Nowe geny homeotyczne powstawaty w wyniku duplikacji i roz-
bieznej ewolucji; u krggowcoéw powieleniu podlegty cate ich zestawy znajdujace si¢ odtad na réznych
chromosomach

Geny homeotyczne zawieraja informacje o budowie bialek, ktérych dziatanie polega na
blokowaniu lub wlaczaniu innych genow. U zwierzat biatka te maja krotki odcinek okoto 60
aminokwasow, ktoremu odpowiada zapisane kodem trojkowym nastgpstwo nukleotydow
(homeobox). Odcinki te umozliwiaja biatku potaczenie si¢ z odpowiednim miejscem na nici
nosnika dziedzicznosci (DNA), zapewne obejmujac ja po bokach. Dlatego homeoboksy sa
bardzo konserwatywne ewolucyjnie.

Geny segmentalne okreslily anatomi¢ pierwszego zwierzgcia.
Szczegodlnie powoli ewoluowaty te geny, ktére okreslaja polarnos¢ ciata 1 nature jego ko-
lejnych segmentéw (geny segmentalne). Ich zestawy rozmieszczone sa liniowo na chromoso-
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mie w tej samej kolejnosci, jak kontrolowane przez nie segmenty. Ta zgodno$¢ w uporzadkowa-
niu oznacza, ze przynajmniej niektére z nich reguluja si¢ wzajemnie. Cale zespoly gendow seg-
mentalnych daja si¢ zhomologizowa¢ pomigdzy tak odlegle spokrewnionymi zwierzgtami jak
muszka owocowa 1 mysz. Mucha, nicien i1 czlowiek niewiele si¢ r6znia od siebie pod tym
wzgledem. W toku ewolucji doszlo jednak do pewnych komplikacji. Geny segmentalne ssakow
wystepuja w czterech kopiach, kazda na innym chromosomie i niekompletna. Kopie te musiaty
powstac przez powielenie (duplikacj¢) genow. Minogi maja trzy zestawy, u lancetnika jest tylko
jeden ich komplet. Seryjnie homologiczne sa zarowno komplety, jak i geny w obrgbie komple-
tow.

Anatomig pierwszych kregowcow okreslity geny zwigzane z ukladem nerwowym.
Formowanie poszczegdlnych oddzialow cewki nerwowej strunowcoéw odbywa si¢ od pot
miliarda lat pod wplywem sasiadujacej z cewka struny grzbietowej. Uczestniczy w tym nie-
segmentalny gen homeotyczny, ktérego homolog jest odpowiedzialny za uklad nerwowy
muszki owocowej. Nie byloby w tym nic dziwnego, gdyby nie to, Ze cewka nerwowa miesci
si¢ na grzbiecie strunowcow, za$ tancuszek nerwowy na brzuchu owadow. Odkrycie to dato
wigc powod do przypomnienia idei sprzed dwustu lat, ze jesteSmy w istocie odwroconymi
grzbietem do gory potomkami pra-stawonoga. Nie ma jednak wsparcia dla takiej interpretacji
ze strony paleontologii. Prawdopodobnie geny odpowiadajace za formowanie si¢ osrodko-
wego ukladu nerwowego to ,,cegielki” uzywane w roznych sytuacjach stosownie do potrzeby.

Temat 2. Zwierzeta liniejace

Podobienstwo gendéw segmentalnych w obregbie krolestwa zwierzat nie pozostawia watpli-
wosci co do tego, ze wszystkie zwierzgta wywodza si¢ ze wspdlnego przodka. Przodek ten
istniat w bardzo dawnych czasach, wigcej niz 600 Ma (mln lat) temu. By moc zasadnie spe-
kulowac¢ o jego wygladzie trzeba najpierw odtworzy¢ ewolucj¢ w glownych galeziach drzewa
rodowego zwierzat.

Swiat zwierzat obejmuje kilka wielkich grup o bardzo dawnym pochodzeniu.

Typy krolestwa zwierzat tacza si¢ w grupy, ktoérym da si¢ przyporzadkowa¢ pewne pier-
wotne plany budowy ciata i wlasciwosci fizjologii:

(1) Swoisty przebieg rozwoju zarodkowego cechuje zwierzeta wtorouste, obejmujace typy
strunowcow, potstrunowcow 1 szkartupni.

(2) Charakterystyczne stadium larwalne trochofory maja migczaki, pierscienice, czutkowce,
wsteznice i plazince.

(3) Kutikula zmuszajaca do okresowego linienia jest cecha oblencoéw, niesporczakow z pra-
tchawcami i stawonogow.

(4) Bardzo dawno powstata symetria promienista cechuje zebroptawy, jamochtony i1 gabki, o
wciaz nierozpoznanym pochodzeniu i powiazaniach.

Najlatwiej o uzasadnienie wnioskow molekularnych danymi paleontologicznymi w odnie-
sieniu do zwierzat liniejacych, miaty bowiem wigksze od innych szanse na skamienienie.
Ewolucja wyposazyla ich przodka w peiniaca funkcje ochronne kutikule wydzielana na ze-
wnatrz ciala przez komorki nablonka. W jej sklad wchodza biatka przy mniejszym, lub wigk-
szym udziale wielocukrow (chityny). Linieja przede wszystkim stawonogi, ktorych kutikula jest
sztywnym zewngtrznym pancerzem rozdzielonym elastycznymi ,,stawami”. Réznice migdzy ich
grupami dotycza przede wszystkim budowy segmentéw glowy.
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Plan budowy skorupiakow jest najbardziej roznorodny sposrod zwierzat liniejacych.
Najwyzej pod wzgledem réznorodnosci organizacji ciala wérod dzisiejszych stawonogdéw
stoja skorupiaki. Kazdy z segmentow ich glowy, a i czg$¢ dalej si¢ znajdujacych, ma odmienne
odnoza. Sa jednak 1 takie, u ktorych nie ma sladu segmentacji. Jedynym dowodem na to, ze to
skorupiaki, sa stadia larwalne ukazujace wyjsciowy sktad glowy, do ktorego pdzniej dobudo-
wywane sa (albo nie) kolejne segmenty ciala. Naprowadzaja one na mysl, ze istniaty niegdy$
stawonogi o podobnej do skorupiakoéw budowie odnozy, ale o0 mniej rozbudowanej glowie.

Owady i skorupiaki sa grupami jednorodnymi anatomicznie.

Nalezy do nich wigkszo$¢ gatunkow stawonogdéw. Ztozone oczy, czulki, zuwaczki i szczeki
owaddw sa bardzo podobne do swoich odpowiednikéw u skorupiakdéw i im homologiczne. Nie
wydaje si¢ jednak, by grupy te byly ze soba bezposrednio spokrewnione. Bliskie przodkom
owadoéw wije (krocionogi), maja bowiem w glowie jeden segment mniej od skorupiakéw, tyle co
wymarle paleozoiczne trylobity. Poza czutkami wszystkie odnoza glowy i1 tutowia trylobitow
byly do siebie podobne i stuzyly do kroczenia. Powstanie wijow wiazalo si¢ z zanikiem odnozy
segmentu odpowiadajacego drugiej parze czutkéw skorupiakéw i to jest najbardziej charaktery-
styczna cecha wyodrebniajaca galaz ewolucyjna owadoéw od innych stawonogdéw. Nie wiadomo,
kiedy to sig stato.

Wiadomo natomiast, ze podstawowe cechy budowy ciala skorupiakoéw sa niemal réwnie
dawne co trylobity, i byly w petni uformowane juz we wczesnym kambrze (535 Ma). Najbar-
dziej zadziwiajacym aspektem anatomii skorupiakéw wyzszych jest nieprawdopodobnie precy-
zyjna kontrola ich rozwoju, z podziatem na oddzialy ciata o liczbie segmentow i odndzy nie-
zmiennej od co najmniej 450 Ma.

Rye. 2. Wczesnokambryjski trylobit o niezminera-
lizowanych okrywach z Chengjiang w Chi-
nach (530 Ma) z zachowanym wypetnieniem
jelita i jego bocznych uchytkow w czgsci
glowowej

Pierwotne cechy dzisiejszych zwierzat liniejacych rozproszone sa wsrod réznych grup.
Pajeczaki nigdy nie miaty prawdziwych czutkéw. Pierwsza para ich odnozy glowowych od

wczesnego kambru przystosowana jest do chwytania; zwykle ma szczypce. Najdawniejsze sta-

wonogi z chwytnymi odnézami pierwszej pary mialy tez promienista budowe aparatu gebowego
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1to naprowadza na ich zwiazki z pospolitymi w kambrze przodkami dzisiejszych niesporczakow
1 pratchawcow. Te z kolei zwierzgta (ksenuzja) przypominaty rownie pospolite w kambrze ob-
lence bardzo prostym cylindrycznym pokrojem ciata z otworem gebowym na koncu.

Ryc. 3. Wczesnokambryjskie zarodki z Syberii i
Chin zachowane wewnatrz ostonek jajowych
dzigki szybkiej impregnacji fosforanem
wapnia (zdjecia w skaningowym mikrosko-
pie elektronowym — SEM); dowodza wyste-
powania wowczas (540 Ma) zwierzat o pro-
stym rozwoju bez planktonowej larwy

jamochion?

oblemec?

Okazuje sig¢ wigc, ze zdolno$¢ do linienia nie jest bynajmniej wynalazkiem ewolucyjnym sta-
wonogow. Zostala przez nie odziedziczona po oblencach. Réwniez segmentowane odnoza sa
dziedzictwem zwierzat wczesniejszych od stawonogoéw (ksenuzjow). Prawdziwym osiagni¢ciem
stawonogow jest pelne usztywnienie okryw ciala i odn6zy i dostosowanie do tego uktadu mig-
$ni. Materiat kopalny pozwala na przesledzenie tego procesu. Jakie bylo pochodzenie oblencow,
jeszcze nie wiadomo.

Jesli zebra¢ razem wszystkie zwierzeta liniejace, okaze sig, ze liczba ich gatunkow (w szcze-
g6lnosci owadow 1 nicieni) wielokrotnie przewyzsza liczbg gatunkéw wszystkich pozostalych
zwierzat 1 roslin. Nie odzwierciedla to jednak zréznicowania anatomii, ktore w obrgbie innych
typow jest nieporownanie wigksze. Szczegdlnie odnosi si¢ to do zwierzat wtdroustych.

Temat 3. Zwierzeta wtérouste

strunowiec zebroplaw

Ryc. 4. Najstarszy znany przedstawiciel wtoroustych (strunowiec) i zebroptaw z wezesnego kambru (530 Ma)
Chengjiang w Chinach
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Wtéroustymi jesteSmy rowniez my. Procz charakterystycznego (ale nie wylacznego dla
wtoroustych) przebiegu wezesnego rozwoju zarodka, zwierzgta te wiaze niewiele, bodaj tylko
niezdolnos¢ do wydzielania kutikuli. Utrudniato im to przystosowanie do zycia poza srodowi-
skiem wodnym. Tylko kregowce jako odpowiednika zewngtrznego szkieletu moga uzy¢
martwych komorek naskorka wypetionych biatkiem.

Niezwyklg i dawng cecha kregowcow jest ich fosforanowy szkielet.

Mineralny szkielet kregowcow wyrdznia si¢ wyjatkowym w $wiecie zwierzat sposobie
wydzielania. Zabki skorne (z ktorych uformowaty sig tuski i tarcze kostne) co najmniej od
srodkowego kambru wytwarzane sa z fosforanu wapnia wewnatrz nablonkowych kieszonek.
Najstarsze strunowce z wczesnego kambru (530 Ma) powyzej struny mialy osiem tukow
skrzelowych 1 serie owalnych gonad po bokach ciata. Zoologowie z rozwoju zarodkowego
lancetnika wywnioskowali pierwotnie grzbietowe potozenie blokéw migsniowych 1 seryjne
rozmieszczenie wypustek jelita, z ktorych miatyby si¢ uformowac szczeliny skrzelowe. Takie
zwierzgta, majace przy tym podobne do lancetnika seryjne gonady, rzeczywiscie istniaty w
stawnej prekambryjskiej faunie z Ediacara. By¢ moze to po prostu cechy pierwotne dla
znacznej czg$ci najdawniejszych zwierzat.

filtracyjne czutki —=

kolagenowe waleczki |
tworzace sci:mkq—l 29

kolagenowe bandaze s
wzmacniajgee powierzehmig

Ryc. 5. Rekonstrukcja szkieletu kolonii ordowic-
kiego (490 Ma) potstrunowca (graptolita);
pelzajace po powierzchni osobniki z po6l-
ksigzycowatych  wateczkow  wydzieliny
dysku przedustnego budowaly $cianke a
potem pogrubiaty ,bandazami” jej po-
wierzchnig; przekr6j $cianki w transmisyj-
nym mikroskopie elektronowym (TEM) wy-
kazuje, Ze to kolagen
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Szczeliny skrzelowe tacza strunowce z potstrunowcami. Dzi$ to grupa reliktowa obejmu-
jaca dwie catkiem do siebie niepodobne gromady: ryjace w mule jelitodyszne 1 filtrujace
wodg pierzastymi czulkami piodroskrzelne, osiadle i z reguty formujace bezplciowo kolonie.
Szkielet ich kolonii budowany jest z kolagenowej wydzieliny gruczotow szczegdlnego dysku
przedustnego. Wytwarzaty go w taki sposob juz paleozoiczne pidroskrzelne — graptolity.

Mimo réoznorodnej anatomii, szkarlupnie nigdy nie wykroczyly poza pelnostone morza.

Ich niezdolno$¢ do osmoregulacji wynika ze sci§lejszego niz u innych zwierzat powiazania
z $srodowiskiem otaczajacej wody przedniego oddzialu jamy ciata (wypetniajacego aparat
czutkowy). Pigciopromienistej symetria aparatu czutkowego upodabniajaca je do roslin, jest
przystosowaniem do wydajnego filtrowania. Drapieznym szkartupniom czuiki, przeksztalcone
w nozki ambulakralne, stuza do poruszania si¢ po dnie morskim z otworem gebowym skiero-
wanym do dohu. Spokrewnione z pdlstrunowcami, ewolucyjnie dawne, ale bynajmniej nie
reliktowe szkarlupnie wyrozniaja si¢ tez szczegdélnym rodzajem szkieletu. Jest wapienny i
wytwarzany wewnatrzkomorkowo; poszczegolne plytki zbudowane sa z mikroskopijnych
kratownic. Szkielet taki miaty juz najstarsze kambryjskie szkartupnie, ktore nie wyksztatcity
jeszcze promienistej symetrii.

Temat 4. Wtérnosé planktonowych larw

Z zaptodnionych jaj zwierzat liniejacych wykluwaja si¢ mtodociane osobniki podobne do
dorostych albo larwy bytujace na dnie morskim. Kambryjskie embriony zachowane wewnatrz
ostonek jajowych dowodza, ze rozwdj prosty (bez stadium ptywajacej larwy) jest dla nich
pierwotny. Wczesne stadia rozwojowe stawonogéw bywaja co prawda planktonowe, ale nie
roznia si¢ istotnie budowa od osobnikow dorostych. Wérdd wtoroustych nie maja larw stru-
nowce, sa one natomiast wlasciwe poétstrunowcom i szkartupniom. Sa to jednak larwy od-
mienne od larw migczakéw 1 wieloszczetéw (inaczej poruszaja si¢ rzeski na ich powierzchni)
1 na pewno powstaly od nich niezaleznie. Oznacza to, ze planktonowe stadium larwalne jest
ewolucyjnie wtorne.

Nie wiadomo, jak wygladal wspolny przodek zwierzat trochoforowych.

Z molekularnych badan filogenezy wynika, Zze pierscienice nie sa krewniakami stawonogow i
segmentacja ich ciala powstala niezaleznie. Blisko spokrewnione sa one natomiast z catkiem
niepodobnymi migczakami i czutkowcami (typ, do ktérego naleza mszywioly i ramienionogi, a
takze wiele grup wymartych). Cho¢ wszystkie te typy wyodrebnione byty juz na poczatku kam-
bru, drogi ich powstania pozostaja nieznane. Probujac doszukac¢ si¢ wspdlnych dla nich wszyst-
kich cech, zoologowie mogli stwierdzi¢ jedynie, ze taczy je zblizona budowa planktonowe;j
larwy (trochofory). Spotyka si¢ tez wsrod nich szczecinki o swoistej budowie, wydzielane przez
komérki z mikrokosmkami na powierzchni, co daje kapilarna wewngtrzng strukturg 1 przez to
opalizowanie w wyniku dyfrakcji $wiatfa.

Paleontolodzy zauwazyli natomiast, ze czutkowce wiaze z migczakami zdolnos¢ do wydzie-
lania kutikularnego szkieletu przez krawedz plaszeza. Szkielet ten ma posta¢ stozkowatej muszli
(u migczakoéw muszlowych), szeregu tarczek (u chitonéw), stozka lub rurki (u mszywiotow), czy
wreszcie dwuplatowa (u ramienionogow). Gtowna rdznica w poréwnaniu ze zwierzetami linieja-
cymi polegalaby na tym, Zze sztywna kutikula wydzielana jest tylko na grzbiecie ciala i brzeznie,
nie ma wigc potrzeby linienia.
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Ryec. 6. Planktonowe larwy dzisiejszych bezkregowcow (zdjecia w SEM). Ewolucyjne znaczenie larw gabek i
jamochtondw jest nicokre$lone; larwy ptazincow i zwierzat trochoforowych sa prawdopodobnie homolo-
giczne; larwy wtdroustych powstaty od nich niezaleznie, o czym $wiadczy m.in. odmienny kierunek ru-
churzegsek

Temat 5. Pochodzenie zwierzat

Wspdlny przodek wszystkich zwierzat pozostaje nieznany. Na pewno nie byt podobny do
dzisiejszych jamochlonéw ani ptazincow, bowiem prostota anatomiczna ich dzisiejszych przed-
stawicieli jest wtorna. Najstarsze zwierzgta nie byly tez podobne do larw ich dzisiejszych po-
tomkow. Prawie wszyscy najpierwotniejsi kopalni przedstawiciele poszczegdlnych typow §wiata
zwierzgcego mieli stosunkowo duze, centymetrowe rozmiary. Mikroskopijne sa tylko ich stadia
mlodociane lub larwalne.

Powstanie anatomii zwierz¢cej wymagalo znacznych rozmiarow ciata.

Mozna to wywnioskowac¢ i z innych przestanek. Tak nierozlaczne z anatomia zwierzgca uktad
krwionosny czy jamy wewnatrz ciata petiace funkcje hydrauliczne maja sens tylko przy roz-
miarach tysiackrotnie wigkszych od rozmiaréw komorek. W komoérce substancje pokarmowe i
tlen transportowane sa droga dyfuzji i skurczu wldkien cytoszkieletu. Ogranicza to wydajnos¢
transportu tlenu 1 substancji pokarmowych, uniemozliwiajac osiaganie duzych rozmiarow.
Transport na wigksze odleglosci jest skuteczny tylko na zewnatrz komoérki. Narzady organi-
zméw wielokomorkowych to urzadzenia oparte na zasadach mechaniki i hydrauliki, ktore zasta-
pity analogiczne mechanizmy chemiczne dobrze funkcjonujace w mikroskopowym $wiecie ko-
morki. Réwniez centralny system nerwowy, cho¢ oparty na zasadzie przenoszenia pobudzen w
obrebie komorki, sens ma tylko w $wiecie makroskopowym.

Cho¢ wspolny przodek zwierzat dzisiejszych byl zapewne centymetrowych rozmia-
row, jego poprzednicy z etapow przed ewolucyjnym uformowaniem si¢ narzadow wewngtrz-
nych musieli by¢ znacznie mniejsi.

Embriologia jest glownym zr6dlem hipotez o poczatkach ewolucji zwierzat.
W rozwoju zarodkowym zwierzat wielokomorkowych, ktéry zapewne odzwierciedla w ja-
kim$ stopniu przebieg ich ewolucji przed 600 milionami lat, zygota dzieli si¢ wielokrotnie,
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poczynajac od pierwszych dwu podziatdw w plaszczyznach pionowych. Wynikiem bruzdko-
wania jest kulisty organizm z warstwa komoérek na powierzchni (blastula). Przeksztalcenie
kulistej kolonii komérek w strukturg bardziej ztozona wymaga zmiany ich ksztattu w trakcie
wzrostu. Maja w tym udziat biatka kurczliwe (aktyna 1 miozyna), ktorych skurcz prowadzi do
wklesnigcia i rozrostu wglab nowo powstajacej ich warstwy. Roznymi drogami, przez wpu-
klenie powierzchni lub migracjg, czg$¢ komoérek z powierzchni blastuli przemieszcza si¢ po-
tem do jej wnetrza, tworzac dwuwarstwowa strukturg, w najprostszej postaci kubeczkowata
(gastrula), otwierajaca si¢ na zewnatrz otworem (blastopor).

Przyjmujac, ze przebieg rozwoju osobniczego jest odtworzeniem (rekapitulacja) ewolucji
niemiecki zoolog Ernst Haeckel zaproponowal w 1874 roku hipotetyczne stadia ewolucji:
blastea i1 gastrea. Watpliwe jednak, by ktérekolwiek z dzi$ zyjacych zwierzat rzeczywiscie
bezposrednio wywodzito si¢ od blastei lub gastrei. Dzisiejsza prostota budowy jest z reguly
wyrazem wtornego uproszczenia. Nie wykluczone jednak, ze jednokomorkowe wiciowce
komierzykowe (Choanoflagellata) przechowaly pewne cechy budowy komoérki wiasciwe
przodkom zwierzat wielokomoérkowych. Ich komoérki, majac wieniec palczastych mikroko-
smkow wokot nasady wici, tudzaco przypominaja choanocyty gabek. Osiagnigciem gabek sa
komorki, ktérych posta¢ (np. zwinigcie w rurke) jest wynikiem odpowiedniego uksztaltowa-
nie cytoszkieletu lub wewnatrzkomérkowego szkieletu mineralne go.

pierfcienice | o4
pratchawce
niesporczaki —

Ryec. 7. Drzewo rodowe zwierzat tkankowych zgodne z danymi paleontologicznymi; pogrubione linie oznaczaja
udokumentowanie ewolucji skamieniato§ciami; czerwone potkola wyznaczaja granice okresu kambryj-
skiego, podczas ktorego pojawily si¢ w zapisie kopalnym gtowne typy krdlestwa zwierzat, interpretacja
poprzedzajacych kambr zdarzen ewolucyjnych jest przedmiotem nieustajacych sporéw

Kolagenowa blona podstawna jest ,wynalazkiem” tkankowcow.

Lipidowa blona komérkowa ma zbyt mata wytrzymato$¢ mechaniczna, by shuzy¢ jako
skuteczna ostona komorkom o wigkszych rozmiarach, a c6z dopiero kolonii komorek. Nie-
zbedna do wielokomdrkowosci jest substancja migdzykomorkowa. W §wiecie zwierzat funk-
cje te pelni przede wszystkim biatko (kelagen), ktorego powstanie mozna uzna¢ za poczatek
krolestwa zwierzat (spongina gabek to tez kolagen). Zwierzgta otaczaja obce obiekty po-
wierzchnia cytoplazmy (fagocytoza) lub narzadow (potykanie), a to wymaga elastyczno$ci
pojedynczych komorek i calego ciata. Kolagen zapewnia te wlasciwosci.
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Wigkszo$¢ dzi§ zyjacych wielokomoérkowych zwierzat to tkankowce. Z gabkami wiaze je
specjalizacja grup komorek powiazanych w kolonie 1 migdzykomodrkowy kolagen. Tkan-
kowce odroznia od gabek zdolno$¢ do tworzenia narzadéw, w ktorych konstrukeji kluczowa
rolg maja plaskie agregaty komorek tworzace nabtonek. Komorki nabtonka rozmieszczone sa
jednowarstwowo, bo spaja je ze soba kolagenowa blona podstawna. Mechaniczne wlasciwo-
$ci blony podstawnej okreslaja sposéb formowania narzadow, narzucajac ich odmiennos¢ w
stosunku do wielokomorkowych roslin, czy nawet gabek. To wynalazek ewolucyjny o rewo-
lucyjnych konsekwencjach. Od niego rozpoczg¢ta si¢ tez wiarygodna dokumentacja historii
zwierzat. Blona podstawna byla stosunkowo trwata i mogta kamienie¢ w warunkach panuja-
cych w osadach morz prekambryjskich (od okoto 560 Ma temu).

lFFI!\.‘J'ﬂﬁ:Iki
Ryc. 8. Zwierzgca komorka nabtonkowa i wydzie- A i
lana przez nig kolagenowa blona podstawna

blona podstawna

Zwierzeta i grzyby mialy wspolnego jednokomorkowego przodka.

Nieoczekiwanym osiagnigciem filogenetyki molekularnej bylo stwierdzenie, ze zwierzgta
miaty wspolnego przodka z grzybami. Cecha wspdlng dla tych wielkich grup organizméw jest
skierowanie wici do tylu podczas ptywania (jesli wystgpuje takie stadium, np. plemnika). U
wigkszosci wiciowcOw przynajmniej jedna wic skierowana jest do przodu. By¢ moze grzyby i
zwierzgta zawdzigczaja tez wspolnemu przodkowi zdolnos¢ do uzycia polisacharydu chityny
(polimer glukozoaminy) jako zewnatrzkomérkowej substancji szkieletowe;.

Frio N Ryc. 9. Plemniki zwierzat o pierwotnej budowie;

w zwrd¢ uwagg, ze plan budowy plemnika
cztowieka jest zblizony do plemnika naj-
pierwotniejszego oblenca, wigkszo$¢ zwie-
rzat ma plemniki o bardziej ztozonej budo-
wie

wit

atufbicplong ahlenses (prisgulus) oxlnwiek

Uformowanie organizmu wielokomorkowego jest na pozor bardzo proste. Wystarczy, ze
w mitozie nowo powstalte komodrki nie wyzwola si¢ z macierzystej otoczki (polisacharydowej
czy biatkowej) a jedynie ja rozbuduja. Powstaje wowczas kolonia komorek. Skoro to tak ta-
twe, dlaczego nie wszystkie organizmy staty si¢ wielokomdrkowe w toku ewolucji? Po pierw-
sze dlatego, ze rozne organizmy rozmaicie funkcjonuja w $rodowisku. Jednokomoérkowcom
fatwiej przetrwa¢ w $rodowiskach niestabilnych, bo mniej pokarmu potrzebuja w porach
glodu 1 szybciej si¢ mnoza w okresach sprzyjajacych (sa ekologicznymi oportunistami). Po
drugie, wielokomorkowos$¢ wiaze si¢ tez z konieczno$cia przelamania istotnych ograniczen
konstrukcyjnych 1 rozwojowych. Idzie o to, ze réwnoczesnie z formowaniem agregatu komo-
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rek trzeba rozwiaza¢ problem doplywu do jego wngtrza substancji niezbednych do wzrostu i
usuwania szkodliwych produktow. Trzeba takze zapewni¢ stabilno$¢ warunkéw przez przy-
twierdzenie zespotu komoérek do podioza badz skuteczna wspdlna lokomocje. Wymaga to
specjalizacji komorek w kolonii do réznorodnych funkcji. Zespoty komorek (narzady) musza
si¢ sta¢ odpowiednikami organelli wewnatrzkomorkowych. A to juz nie jest bynajmniej pro-
ste.

Temat 6. Organizmy klonalne i superorganizm

Nie jest fatwo o specjalizacje grup komorek w kolonii, bo przeciez wszystkie te komorki
wyposazone sa w identyczny program rozwoju. Skoro kolonia powstala przez podziat jedne;j
macierzystej komorki, to sklada si¢ z jednostek identycznych genetycznie (jest klonem ko-
moérkowym). Specjalizacja funkcji wymaga, by tylko niektore z kompletu genéw wystepuja-
cych we wszystkich komorkach byly wiaczane w okreslonych z nich. To geny, ktore odpo-
wiadaja za formowanie wyspecjalizowanych zespotow komorek (narzadow). Oznacza to ko-
nieczno$¢ uformowania mechanizmu regulacji dzialania genow, czyli wykorzystania genow
homeotycznych.

Wiele organizmow powstaje w sposob bezplciowy.

Komorka, z ktorej formuje si¢ organizm czltowieka 1 wigkszosci krggowcow powstaje ze
zlaczenia dwu komorek piciowych (zaptodnienia). Jednak niekoniecznie. Zaczatkiem nowego
organizmu moze by¢ tez komoérka powstata w wyniku zwyktego podzialu mitotycznego (lub
grupa takich komorek). Odnosi si¢ to cho¢by do blizniat jednojajowych, gdzie zygota dzieli
si¢ na komorki, z ktorych rozwijaja si¢ osobne zarodki. U niektorych ssakow (potudniowo-
amerykanskie pancerniki) podziat taki nastgpuje dopiero w stadium embrionu, zaczatkiem
ptodu jest zatem grupa komorek. Poczatkiem rozwoju moze by¢ tez komorka niezaptodniona
(partenogeneza, czyli dzieworddztwo), co znane jest nawet u tak wysoko uorganizowanych
zwierzat jak jaszczurki. Wreszcie, liczne bezkregowce rozmnazaja si¢ przez paczkowanie, a
wigc bez udzialu zardwno proceséw plciowych jak i rozwoju zarodkowego. Jesliby rozejrzec
si¢ po $wiecie roslinnym, réznorodnos$¢ sposobow bezplciowego rozmnazania okaze si¢
oszatamiajaca.

Wielokomorkowy organizm jest klonem i moze powsta¢ droga klonowania.

Klonowanie jest wigc zjawiskiem naturalnym w przyrodzie, niczym nadzwyczajnym 1 by-
najmniej nie ludzkim wymystem. Przemiana pokolen roslin jest dobrym przyktadem sytuacii,
kiedy w odmiennych kierunkach ewoluowatly stadia z podwdjna liczba chromosomow (spo-
rofit) 1 stadia z liczba chromosomow pojedyncza (gametofit). Tylko formowanie sporofitu
poprzedzone jest wejsciem w procesy plciowe. Zjawiska pici nie maja przeciez bezposred-
niego zwiazku z rozmnazaniem, o czym byta juz wczesniej mowa. Ich zadaniem jest wymiana
gendw migdzy liniami genealogicznymi, a nie powielanie osobnikow. Wynika z tego, ze na
gruncie biologii nie ma powodu do twierdzenia, ze wylacznie zaplodnienie jest poczatkiem
nowego organizmu.

Pojedyncza samodzielnie zyjaca komorka pod wieloma wzgledami przypomina wieloko-
morkowy organizm. Ma czgsci wypehiajace wszelkie niezbedne zadania fizjologiczne (orga-
nelle). Ich istnienie jest skutkiem zlozonego procesu rozwojowego, ktory od bezksztaltnego
niekiedy produktu podziatu mitotycznego prowadzi do uformowania si¢ réznorodnych i $cisle
uporzadkowanych przestrzennie przedziatow wewnatrz komorki. Ma w nim miejsce zjawisko
powielania pojedynczych struktur (np. liczne wici orzgskéw) poprzedzajace ich podzniejsza
ewolucyjna specjalizacjg. Ich spoiwem jest cytoszkielet, ktory zapewnia takze transport nie-
zbednych substancji miedzy przedzialami, a takze przemieszczanie si¢ catej komorki. Proces
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ten jest jedynie powierzchownie poznany, ale wiadomo, ze nastgpuje dzigki uporzadkowa-
nemu wilaczaniu gendéw regulatorowych. Genéw, z ktorych ewolucyjnie powstaty geny ho-
meotyczne organizméw wielokomorkowych.

Mozliwosci roznicowania na wielokomorkowym poziomie organizacji okazaly si¢ nie-
omal nieograniczone. Sami jestesmy kolonia zr6znicowanych funkcjonalnie i morfologicznie
komorek. Jest jednak przeciez jeszcze wyzszy od zwierzgcia czy rosliny poziom organizacji

zycia.

Bezplciowo powstale organizmy moga utworzy¢ ”superorganizm”.

Liczne organizmy wielokomoérkowe obdarzone sa zdolno$ciami bezptciowego rozmnaza-
nia przez podziat catego ciala, lub wypaczkowanie nowego osobnika. Nazywane sa klonal-
nymi; wigcej ich wérod roslin niz zwierzat. Agregaty powstatych bezptciowo osobnikéw by-
waja powiazane ze soba fizjologicznie za posrednictwem rozlogéw, przez ktore przepltywaja
substancje odzywcze podczas paczkowania. Zjawisko tworzenia takich wewnetrznie zinte-
growanych kolonii identycznych genetycznie osobnikow jest analogia rozwoju osobniczego.
Kolonia taka to superorganizm, uktad zywy na wyzszym od organizmalnego poziomie orga-
nizacji. Jest klonem genetycznym, tak jak klonem sa komorki w obrgbie kazdego organizmu
wielokomorkowe go.

Mimo identycznosci genetycznej, osobniki w kolonii nie zawsze sa jednakowe ani morfo-
logicznie, ani pod wzgledem funkcji, tak jak nie sa identyczne pod tymi wzgledami komorki
w kazdym z osobnikow. To zrdéznicowanie w obrebie kolonii jest wynikiem regulacji roz-
woju. Zdarzaja si¢ sytuacje, kiedy niefatwo stwierdzi¢, czy ma si¢ do czynienia z organi-
zmem, czy kolonig organizméw klonalnych. Ewolucja kolonii bynajmniej nie musi zreszta
prowadzi¢ do wzrostu ztozonosci. Nasza stodkowodna stutbia powstata z kolonijnych przod-
kéw majacych osobne pokolenie meduzy.

ey
sehielet kolomi msZywicd
mszywicl morski morsklego mszywiola slodkcowodny moroskrze lny

Ryec. 10. Sposrdod kolonii zwierzat powstajacych droga bezptciowego paczkowania najwyzszy stopien integracji
fizjologicznej osiagngty morskie mszywioty z czutkami promieni$cie odchodzacymi od otworu ggbowego
(kolista kolonie, ktorej wapienny szkielet jest przedstawiony posrodku, moze kroczy¢ po dnie na kolcowa-
tych wyrostkach niektorych osobnikéw), mszywioty stodkowodne z U-ksztaltnym wiencem czutkoéw (przed-
stawiona tu Cristatella pelza na wspolnej podeszwie kolonii) i potstrunowce pidroskrzelne (dzis reliktowe,
ich kopalnymi krewniakami sa graptolity)

Jest wiele grup organizméw klonalnych, ktore maja za soba dlugotrwata ewolucje, nie-
rzadko szczegdtowo udokumentowana skamienialosciami. Odnosi si¢ to do koralowcoOw i
mszywiotow, wytwarzajacych wapienny zewngtrzny szkielet i planktonowych wymartych
pidroskrzelnych (graptolitow) budujacych rurki kolonii z kolagenu w podobny sposéb jak osy
buduja swoje gniazda. Bardzo dobrze poznana ewolucja graptolitow to wigc w istocie ewolu-
cja ich instynktownych sposobow zachowania, dzigki ktorej szkielety ich kolonii stawaly si¢
coraz bardziej wyrafinowane konstrukcyjnie.
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Geny homeotyczne ,,superorganizmu” moga ulega¢ duplikacji i rozbieznej ewolucji.

W materiale kopalnym mozna tez przesledzi¢ rozbiezna ewolucj¢ osobnikdéw kolonii pro-
wadzaca do uformowania si¢ zupetie do siebie niepodobnych postaci. To przejawy polimor-
fizmu, rodzaju nieciaglej odmienno$ci migdzy osobnikami w obrgbie klonu (nie ma form
przejSciowych). Polimorfami sa tez kasty w koloniach osobnikow fizycznie ze soba nie pota-
czonych (np. owadow spotecznych). Powstanie tego rodzaju odmienno$ci wymaga wilaczania
odmiennych genéw homeotycznych odpowiedzialnych za rozwoj osobnikow. Swoisto$¢ sytu-
acji w przypadku kolonii polega na tym, ze regulacja odbywa si¢ migdzy osobnikami.

Ryc. 11. Ewolucyjne réznicowanie osobnikow w
obrgbie klonu kolonii kredowych mszywio-
16w. Duplikacja genéw homeotycznych mu- nhm“':“: L
siata poprzedza¢ powstanie mechanizmu re- :FI“IEkLII.E.‘u.“fn-' i
gulacji ekspresji (przetaczania) poszczeg6l- ‘{_i"'mfl l_";ks‘m”} T
nych ich kopii i nastgpnie rozbieznej ewolu- WieCHCe—y
cji w wyniku doboru naturalnego; skutkiem
tego byta coraz wigksza liczba typow (kast) y
osobnikow wbrew ich genetycznej identycz- PR amicaz wylegarka
nosci (polimorfizm); u tych mszywiolow ' Bl
procz wyposazenia samic w specjalne ko-
mory do wylegu larw uformowaty si¢ osob-
niki o roli ochronnej, ktorych wieczka prze- -
ksztatcity sig¢ w ostre dzioby £ & osobniki nierozromialne

1040 Ma

130 Ma

Zroznicowanie osobnikéw kolonii moze tez mie¢ charakter stopniowy. Przyczyna gra-
dientu jest zwykle czynnik fizjologiczny (hormonalny). Moze by¢ wydzielany przez niektore
osobniki kolonii, moze kumulowac si¢ lub rozktada¢ w trakcie jej wzrostu czy tez w pewnych
jej regionach. Czynnik taki, wplywajacy na posta¢ zar6wno narzadoéw jak poszczegdlnych
osobnikow kolonii nazywany jest morfogenem a region jego dzialania polem morfogene-
tycznym.

Geny homeotyczne bywaja wlaczane i wylaczane zaleznie od st¢Zenia morfogenu.

W organizmach ro$lin i zwierzat morfogen jest wydzielina osrodka organizujacego rozwoj
embrionu (np. cewki nerwowej) rozprzestrzeniajaca si¢ migdzy komorkami. Podobng rolg
petni¢ tez moze mRNA wytwarzany przez $wiezo powielone komorki strefy wzrostu. Zalez-
nie od stgzenia, zmniejszajacego si¢ wraz z odlegloscia lub uptywem czasu rozkladu, wia-
czaja si¢ rézne geny i powstaja przez to rézne tkanki. Idee pola morfogenetycznego i1 klonu
komoérkowego to wspomagajace si¢ koncepcje mechanizméw rozwojowych, ktore znajduja
roOwniez zastosowanie w objasnieniu zjawiska segmentacji. Tam tez na podstawie identycznej
informacji genetycznej zawarte] w kazdej z komoérek organizmu powstaja narzady o zrozni-
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cowanej budowie. Narzady rowniez bywaja wielokrotnie powielone w identycznej formie w
obrgbie organizmu i podlegaja rozbieznej niezaleznej ewolucji. Analogami morfogendéw sa
feromony, substancje zapachowe wplywajace na zachowanie osobnikow kolonii nie pozo-
stajacych w $Scistym zwiazku (np. owadow).

Ewolucja rozwoju kolonii organizmoéw klonalnych jest wigc wyrazem dziatania bardzo
ogbdlnych zasad biologii. Uzmystawia jedno$¢ proceséw na rdznych poziomach organizacji
zycia. Czynniki regulujace rozwdj kolonii zwierzat bynajmniej nie tylko powierzchownie
przypominaja mechanizm réznicowania ro$lin.

Podsumowanie rozdziahu 5.

(1) Nowy organizm moze powsta¢ bez udziatu proceséw plciowych czy rozwoju zarodko-
wego. Zaczatkiem moze by¢ niezaptodnione jajo, komérka powstala w wyniku zwyktego po-
dzialu mitotycznego, lub paczek.

(2) Regulacja rozwoju ztozonosci polega na tych samych zasadach w obrgbie komoérki, klonu
komoérkowego (organizmu), czy klonu organizméw (kolonii). Geny regulujace przebieg roz-
woju zarodkowego sa sobie homologiczne w obrebie catego krolestwa zwierzat.

(3) Zwierzeta taczy z grzybami ustawienie wici z tylu komorki. Najblizszymi krewniakami
gabek sa wiciowce Choanoflagellata z pierscieniem mikrokosmkow wokot wici. Tkankowce
odréznia od gabek kolagenowa btona podstawna umozliwiajaca formowanie nabtonka.

(4) Ewolucyjnie dawna (ale nie pierwotna) symetria promienista jest wtasciwa jamochtonom i
zebroptawom. Zwierzgta wtérouste, obejmujace typy strunowcodw, pofstrunowcodw 1 szkar-
hupni, cechuje specyficzny przebieg rozwoju embrionalnego i niezdolno$¢ do wydzielania
kutikuli, ale sktonno$¢ do tworzenia szkieletu wewnetrznego. Kutikula zmuszajaca do okre-
sowego linienia jest cecha oblencoéw, niesporczakow z pratchawcami 1 stawonogdéw. Stadium
planktonowej larwy (trochofory) jest wtorna cecha wspodlna dla migczakow, pierscienic, czut-
kowcow, wsteznic i1 plazincow.

Rozdziatl 6. Filogeneza roslin

W odrozrieniu od typowych zwierzat rosliny weklaniajq materie i energie cala powierzchnig
komérki, kira nie musi przv tvm podlegaé deformacjom. Jej Sciana moze wiec bvé sztvwna.
W swiecie roSlinnym tworzaq ja polimery prostych cukvow (celuloza, pekivny), kwasow tiusz-
czowych (suberyny), czv alkoholi aromatveznyveh (lignina). Czy wspoiny przodek roshin i zwie-
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rzat mial komorke naga, czy tez oslonietq Sciankq, kiovq zgubil na ewolucyjnej drodze do cu-
dzozywnodsci, pozostaje zagadka. Mozna jednak pokusié sie o odtworzeniu przebiegu ewolucji
roslin i sprobowaé zrozumiel rzqdzqce nigq mechanizmy.

Temat 1. Mechanizmy rozwoju roslin

Rozdzielenie od siebie slabo przepuszczalng $ciana poszczegdlnych komorek kolonii,
plech czy pedow roslin wptywa zasadniczo na sposoby regulacji wzrostu i rozwoju osobni-
czego. Zasady przekazywania sygnatlow w tkankach roslin sa inne, niz w ciele zwierzgcym.
Receptory w blonie komodrkowej roslin odbierajac sygnaly z zewnatrz maja ograniczone
mozliwosci. Komorki, jesli w ogole si¢ ze soba kontaktuja, to jedynie poprzez pory w Scianie
komoérkowej. Rozpoznawanie sygnalow dokonuje si¢ wigc glownie we wnetrzu komorki.
Czynniki morfogenetyczne (,,hormony”) roslinne musza by¢ zatem z koniecznosci zwiaz-
kami chemicznymi o niewielkich czasteczkach, dzigki czemu tatwo przenikaja przez $cianki
do wnetrza komorki, oddziatywujac bezposrednio na syntez¢ enzyméw. Zdolno$¢ do reago-
wania na te zwiazki byta zaczynem ewolucyjnego réznicowania roslin.

Regulacja rozgalezien plech i pedéw opiera si¢ na prostych zasadach.

Sztywna $ciana komoérek w plechach i pgdach utrudnia ich wzrost i podziaty. Dlatego przy-

rost plech i pedow odbywa si¢ niemal wylacznie na wierzcholkach, gdzie sciany komorkowe
sa jeszcze zaczatkowe. Intensywnie dzielace si¢ komorki wierzchotka wytwarzaja wokot sie-
bie pole morfogenetyczne, ktore ogranicza wzrost 1 podzialy komoérek znajdujacych si¢ w
sasiedztwie. Dopiero poza jego zasiggiem formowac si¢ moze inny wierzchotek wzrostu. Od
setek milionow lat nastepuje to w dwojakich sytuacjach.
(1) Szeroko$¢ wierzcholka pgdu (plechy) moze by¢ wigksza od $rednicy pola morfogenetycz-
nego. Pojawia si¢ wtedy miejsce dla wigcej niz jednego wierzcholtka wzrostu. Plecha czy ped
rozwidlaja si¢ wowczas, a wzrost poszczegdlnych powstatych rozgal¢zien odbywa si¢ w réw-
nym tempie. W najprostszej postaci rozgal¢zienie jest widlaste, jak wiazki przewodzace w
lisciach mitorzgbu. Uktad rozgalgzien pedu jest wtedy naprzemianlegly.

Srednica wierzchotka duzo wigksza od pojedynczego pola morfogenetycznego daje moz-

nos¢ réwnoczesnego pojawienia si¢ licznych réwnowaznych odgatezien. Uklad jest wtedy
okolkowy. Uklad najbardziej stabilny geometrycznie na wypuklym wierzcholku to trzy lub
pig¢ odgalezien. Taka jest zwykle, pozornie magiczna, liczba platkow w koronach kwiatdéw.
Przy wigkszej ich liczbie pojawia si¢ zmienno$¢ w populacji. Czynnik regulujacy traci wtedy
precyzje dziatania.
(2) Jesli wierzchotek jest waski, pole morfogenetyczne blokujace wzrost zanika dopiero w
pewnej odlegtosci ponizej wierzchotka. Powstaje uktad taki, jak w liSciu paproci, czy koronie
swierka. Odgalgzienia pojawiaja si¢ wtedy kolejno w miar¢ wydhizania si¢ pedu. Z czysto
geometrycznych powoddéw rozmieszczone sa zwykle srubowo, a ich nasady tworza rombowy
wzor. Jest to po prostu najécislejszy mozliwy sposob upakowania na stozku. Nizej, na cylin-
drycznej powierzchni pedu moga ulozy¢ si¢ w sze$ciokatny uktad plastra miodu, ktoéry jest
réwnoznaczny z uktadem okotkowym.

Te proste zaleznosci, tatwe do komputerowego modelowania, nadaja ro$linom i ich kwia-
tom matematyczna regularno$¢. W tym wtasnie zawiera si¢ pigkno. Mdzg nasz odbiera har-
moni¢ jako przyjemna wtedy, gdy nie jest ona oczywista na pierwszy rzut oka, ale intuicja
podpowiada jej istnienie.

Geny homeotyczne roslin i zwierzat sa od nich o wiele dawniejsze.
Odpowiednikami gené6w homeotycznych zwierzat w $wiecie roslin sa geny tworzace ro-
dzing MADS (nazwa zlozona z inicjalow nalezacych tu rodzin genéw), z ktorych kazdy za-
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wiera powtarzalny odcinek analogiczny do homeoboksu (34£4DS-box kodujacy 57 aminokwa-
sow). Pierwsze rozgal¢zienia drzewa rodowego tych genéw zegar molekularny datuje na 450-
500 Ma (mln lat), co jest wiekiem geologicznym najstarszych roslin naczyniowych. Geny te
maja nieliczne homologi 1 u zwierzat. Wynika z tego, ze uformowaly si¢ juz u wspolnego
jednokomorkowego przodka ro$lin 1 zwierzat, gdzie, rzecz jasna, nie mogly regulowaé rozni-
cowania tkanek. Dopiero po niezaleznym powstaniu wielokomérkowosci roslin i zwierzat
czgs$¢ z nich przystosowata si¢ do nowych potrzeb.

Ta konstatacja utwierdza w przekonaniu, ze prawie wszystko, co umozliwito ewolucyjne
stworzenie wielokomérkowych organizmow, powstalo juz na etapie jednokomorkowosci.
Wystarczyto tylko wykorzystac istniejace mechanizmy genetyki i fizjologii do odpowiednie;j
regulacji rozwoju komorek w klonie. Czy to roslinnym, czy zwierzegcym. Setki milionow lat
ewolucji doprowadzity do powstania bardzo zloZzonych i trudnych do rozwiktania ukladow
regulacji wzrostu. Niekiedy ukladaja si¢ one w sposdéb umozliwiajacy odcyfrowanie prze-
biegu ewolucji. Tak jest w przypadku najbardziej ztozonych kwiatostanow dzisiejszych roslin
okrytozalazkowych.

Temat 2. Ewolucja roslin kwiatowych

Z ,kwiatu” porastajacej gorskie wapienne skaly szarotki odczyta¢ mozna jej niebywale
zlozona histori¢ ewolucyjna. W istocie to wcale nie kwiat, lecz srebrzyste od filcowatych
wloskoéw liscie rozmieszczone promieniscie na podobienstwo platkow okwiatu. Prawdziwy
kwiat niefatwo w$rod nich odszukac.

Rye. 1. ,Kwiat” szarotki, czyli zgrupowanie ko-
szyczkowych kwiatostandbw w otoczeniu
promieni$cie ustawionych li§ci wabiacych;
prawdopodobnie skutek ewolucji pod naci-
skiem doboru na coraz wigksza liczbe sku-
pionych blisko siebie coraz mniejszych
kwiatow zapylanych przez jednego owada

Ewolucja wiedzie ku laczeniu coraz mniejszych kwiatow w coraz wigksze zespoly.
Posrodku ,,ptatkéw” szarotki jest cale zgrupowanie kwiatostanéw. W kazdym z nich jest
za$ mnostwo gesto upakowanych kwiatéw ostonigtych zwarta powloka tuskowatych lisci (ko-
szyczek). To przejaw przynaleznosci do ewolucyjnej galezi Ztozonych, najliczniejszej gatun-
kowo rodziny kwiatowych, ktora przezywa dzi§ szczyt zréznicowania. Pokrewna polna sza-
rota uzmystawia, jak doszto do powstania takiego uktadu: tu grupy koszyczkéw otoczone sa
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zwyktymi lis¢mi. Jeszcze wczesniejszemu stadium ewolucji odpowiadaja kocanki, u ktorych
samo geste zgrupowanie barwnych koszyczkéw wystarcza do przywabienia owadow. Poje-
dyncze koszyczki kocanek nie sa jednak podobne do kwiatu, bo nie maja ,,ptatkéw”. Znalez¢
je mozna, w postaci jezyczkowatych brzeznych kwiatow, u jeszcze mniej wyspecjalizowa-
nego omanu czy stokrotek. Mozna zgadywac¢, ze dobor wyeliminowat jezyczkowe kwiaty
przodka kocanek, by lepiej gospodarowaty woda w suchym $rodowisku piaszczystych wydm.

Utrata brzeznych kwiatow jezyczkowych nie wyklucza powrotu do stanu pierwotnego —
wabienia owadow barwnymi kwiatami na brzegu koszyczka. Nieprawdopodobne jest jedynie
Sciste odtworzenie uprzednio zaniktego uktadu dzialania gendéw regulujacych rozwdj. Na
przykiad chaber btawatek ma brzezne kwiaty rurkowate w koszyczku (catkiem niepozorne u
podobnego do ostu przodka) przeksztalcone w plonne barwne ,,ptatki”. Okr¢zna droga, bo
ewolucja jest w zasadzie nieodwracalna.

zlozone

zrosloplatkowe

owadopylne

patki korony =

I
rozowate dziatki kielicha \L_‘a-’

wiatropylne

jaskrowate <

o

jednoliscienne

Ryec. 2. Przemiany budowy kwiatu okrytozalazko-
wych w linii wiodacej od magnolii do zto-
zonych. Zwrdo¢ uwageg na wzrastajaca zwar-
to$¢ elementéw kwiatu i jego upraszczanie,
wyrazajace si¢ najpierw w potaczeniu owo- b
colistkbw w stupek, a nastepnie w redukcji 2T By il
liczby zalazkéw; takze pylniki polaczyty sie T g e e X
w jeden organ w zwiazku z przedpratnoécia = ' e

magnohe
[rimki

Rurkowe kwiaty sa przejawem powigzania ewolucji roslin i owadow.
Podobienstwa molekularne dowodza, ze najblizszymi krewniakami ztozonych sa dzwonki.
Cho¢ niektore dzwonki maja do§¢ zwarte kwiatostany, wiele si¢ musiato zdarzy¢ w trakcie
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ewolucji, by przeksztatci¢ je w koszyczki. Kwiaty o nasadach ptatkéw korony zrosnigtych w
rurke, takie jak u dzwonkow, znane sa juz od 40 Ma (mln lat; eocen).

Wielu z tych najwyzej w ewolucji stojacych zrostoplatkowych dobor dat szczegodlne przy-
stosowania do zycia pod presja roslinozercow. Wytwarzaja trucizny, giownie alkaloidy. [ w
dziedzinie trucia widoczny jest ewolucyjny postgp. Produkcja alkaloidow wymaga azotu, sub-
stancji deficytowej w wielu $rodowiskach, szczegdlnie tropikalnych. Niewiele roslin moze
sobie na taka rozrzutno$¢ pozwoli¢, stad wigkszos$¢ z tych, ktore produkuja duzo alkaloidow
zwiazana jest ze Srodowiskami bogatymi w azot. Selekcja sprzyja gospodarnosci, dlatego sto-
sunkowo pierwotna ewolucyjnie teina (kwiaty i owoce przodkow herbaty znane sa juz od
poznej kredy) z czterema atomami azotu na czasteczke zastapiona zostata u psiankowatych
(powstatych dopiero w pdéznym trzeciorzedzie) przez solaning, zawierajaca tylko jeden.

Przodkowie zrostoptatkowych mieli pig¢ swobodnych platkéw korony, jak kwiat polnej
ro6zy. Ponizej okotka barwnych platkow, stuzacego wabieniu owadow, jest w nim okotek pig-
ciu zielonych liSci (dzialek kielicha). Réznica pomigdzy tymi okdtkami jest doglgbna 1 nie
podlega zmiennos$ci. Inaczej jest z odmiennoscia platkéw korony od precikow. Czgste sa mu-
tacje prowadzace do zamiany precikow w platki. Ogrodnicy wykorzystali je do wyselekcjo-
nowanie ,,pelnych” ogrodowych r6z czy peonii, tudziez dekoracyjnych odmian glogu. Wy-
nika to bezposrednio z genetycznej regulacji rozwoju kwiatu a posrednio z jego ewolucyjnego
pochodzenia.

Barwne platki nowoczesnych kwiatéw wtornie upodobnily si¢ do lisci.

O ile losy komorek, z ktérych powstaja dziatki kielicha i stupek okreslane sa przez osobne
geny regulatorowe, to platki korony zaleza od genu determinujacego rowniez losy precikow.
W poblizu stupka powstaja zwykte preciki, ale sasiedztwo kielicha daje ptatki. Platki korony
wyzszych roslin kwiatowych sa po prostu ewolucyjnie zmodyfikowanymi pregcikami. Przodek
r6zy nie mial barwnego okwiatu i byt wiatropylny. Nawet w dzisiejszej florze sa prymitywne
rozowate wciaz nie majace ptatkow korony. Modyfikacjg precikéw wymusit dobor przed 70
Ma (mln lat; p6zna kreda) przy przej$ciu na owadopylnosc.

Ryc. 3. Kwiat Amborella z Nowej Kaledonii repre-
zentujacej najwczesniej wyodrgbniona linig
ewolucyjna  dzisiejszych  okrytozalazko-
wych; wbrew pierwotnosci sekwencji nukle-
otydowych jego anatomia jest prawdopo-
dobnie doglebnie zmieniona i uproszczona

Te nowoczesne kwiaty wabig barwnymi platkami rdwnie nowoczesne ewolucyjniec mu-
chowki 1 blonkowki, ktorych oczy reaguja nie tylko na jasno$¢, ale i kolor. Karotenoidy na-
daja intensywne barwy ptatkom, podobnie jak skorce dojrzalych owocoéw. Procz zapachu
nektaru, do przywabiania owadow ros§linom kwiatowym sluza tez najrozmaitsze barwne
wtorne ,,platki”. Przyngcanie owadow przez okwiat ustawiony mniej lub bardziej prostopadle
do osi pedu wyzwala selekcje w kierunku zamienienia pierwotnie promienistej budowy
kwiatu na grzbiecista, bardziej dostosowana do budowy owada. Grzbieciste kwiaty wystepuja
w najrozmaitszych galeziach rozwojowych kwiatowych, od prymitywnych jaskrowatych (to-
jad), przez fiolki o swobodnych ptatkach i zrostoplatkowa szalwie po jednoliScienne stor-
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czyki. Szczegdlnym sukcesem ewolucyjnym moze si¢ za$ poszczyci¢ grupa owadopylnych
kwiatowych z tendencja do grzbiecistosci, do ktorej naleza pokrewne r6zy motylkowe.

Ewolucyjny sukces motylkowych jest zastuga symbiozy.

Skuteczno$¢ motylkowych w konkurowaniu z innymi ro$linami i zajmowaniu skrajnych
srodowisk nie wynika z budowy kwiatu. Blisko poczatku swojej odrgbnej ewolucji weszlty w
symbiozg z beztlenowymi bakteriami Rkizobium wiazacymi azot atmosferyczny. Organizmy
jadrowe (eukarioty) nie sa zdolne do wigzania azotu. Sa uzaleznione od dostgpnosci przy-
swajalnych zwiazkéw azotowych pochodzenia mineralnego, lub od bakterii. Ulomnos$¢ ta
wynika z tego, ze enzymy wiazace azot (kompleks nitrogenazy) wymagaja srodowiska bez-
tlenowego. W przypadku brodawek korzeniowych roslin motylkowych jest to mozliwe dzigki
biatku usuwajacemu tlen (leghemoglobinie, podobnej do zwierzg¢cej mioglobiny). Dopiero tak
wspomagana symbioza uniezaleznita rosliny motylkowe od dostgpnosci azotu w glebie
umozliwiajac skolonizowanie skrajnie ubogich srodowisk. Rozwijajac rdwniez inne przysto-
sowania (np. nieprawdopodobnie rozbudowany system korzeniowy) zasiedlity nawet srodo-
wiska niedostgpne dla kaktusow.

Ryc. 4. Najstarsza geologicznie ro$lina kwiatowa
Archaeofructus z wezesnej kredy (120 Ma)
pénocnych Chin; zwrdé uwage, ze nie ma
lici wabiacych (,,ptatkéw”) ani oznak skro-
cenia osi kwiatowej

Wiatropylnos¢ i owadopylnos$¢ to strategie nieraz zmieniane w ewolucji kwiatowych.

Kwiatowe nie sa przywiazane do jakiejkolwiek drogi rozprowadzania pytku, a jedynie do
jego skuteczno$ci. Ewolucyjne przejscia od owadopylnosci do wiatropylnosci i odwrotnie
byly nagminne w ich ewolucji. W erze dinozauréw, bez strefowosci klimatu, wiatropylnos¢
byta oznaka przystosowania do suchych siedlisk. Dzi§ wigkszo$¢ wiatropylnych roslin jest
zwiazana z chtodnym klimatem, gdzie sa ro$linami pionierskimi.

Wyzsze kwiatowe maja ziarna pylku z trzema bruzdami, przez ktore tagiewka moze
wykietkowa¢ na znamieniu stupka. Pylek taki powstal w $rodku kredy (100 Ma). Sposrod
kwiatoéw wytwarzajacych trojbruzdowy pytek najpierwotniejsza budowe zachowat lotos (Ve-
{umbo). Spiralnie osadzone biate liScie jego okwiatu to nie ptatki — sa raczej homologiczne
dziatkom kielicha zaawansowanych ewolucyjnie roslin dwulisciennych.
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Pierwotny dla kwiatowych jest pylek pekajacy tylko jedna podluzna bruzda. Zachowato
go wiele jednolisciennych, ktére ewoluuja niezaleznie od pozostatych kwiatowych co naj-
mniej od poczatku okresu kredowego (okoto 120 Ma). Z podobienstw genetycznych wynika,
ze najdawniej wyodrgbniona linie ewolucyjna kwiatowych reprezentuje dwuliscienny krzew
Amborella z Nowej Kaledonii, ale jego kwiat jest wtornie uproszczony. Tylko magnolie za-
chowaly do dzi$ stosunkowo wydtuzona o$ kwiatu i spiralny uklad owocolistkow, precikow
1 ptatkéow (a wlasciwie barwnych dzialek). Ich pylek przenosza chrzaszcze, ktére reaguja na
jasno$¢ okwiatu, a nie barweg czy zapach.

Kwiat okrytozalazkowych powstat z wierzchotka pgdu o spiralnie ggsto rozmieszczonych
lisciach: zenskich owocolistkach, nizej meskich pylnikach, i ptonnym okwiatem na dole.
Jego pochodzenie jest jedna z najwigkszych nierozwiazanych tajemnic ewolucji. Pierwotnie
jednobruzdowy pytek 1 spiralny uktad liSci zarodniowych z zarodniami rozmieszczonymi na
krawedziach sugeruja pokrewienstwa z sagowcami. Ewolucyjnego ogniwa wigzacego nago-
zalazkowe z kwiatowymi dotad jednak nie znaleziono.

Temat 3. R6znorodnos¢ nagozalazkowych

Poza wciaz réznorodnymi iglastymi nagozalazkowe sa dzi§ roslinami reliktowymi. Ewolu-
cja kazdej z czterech ich dzisiejszych grup bieglta rozdzielnie juz w karbonie (300 Ma).
Osobno wywodza si¢ z najpierwotniejszych wymartych roslin nasiennych nazywanych papro-
ciami nasiennymi.

N
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Ryc. 5. Ewolucja kwiatu sagowcow jako wynik
przeksztatcania w ,,szyszki” wierzchotka
pedu ze spiralnie rozmieszczonymi li§¢mi
zarodniowymi

Dzisiejsze reliktowe nagozalazkowe dajg wyobrazenie o florach mezozoiku.

Sagowce powstaly z paproci nasiennych o dhlugich, catobrzegich lisciach z zarodniami
rozmieszczonymi na krawedziach. Znane sa poszczegodlne stadia procesu ewolucji, ktory do-
prowadzit w triasie do skrocenia tych lisci i zamienienia wierzchotkow peddéw w szyszki. Te
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dekoracyjne rosliny, o sztywnych pierzastych lisciach wyrastajacych z wierzchotka grubego
pnia, sa dzi§ ograniczone w wystgpowaniu do cieptego 1 stosunkowo suchego klimatu.

Jeden tylko gatunek milorzgbu przetrwat do naszych czasow, by da¢ swiadectwo dawnej
swietnosci tej grupy. Na galazkach jurajskich mitorzebdéw siadywat moze archeopteryks. W
erze dinozaurdw byly to pospolite drzewa, rézniac si¢ od dzisiejszego gatunku glebiej po-
dzielonymi lis¢mi, owocami zgrupowanymi po kilka na jednym ogonku i znacznie mniej-
szymi nasionami. Jeszcze pargnascie milionéw lat temu mitorzeby rosty w Europie srodko-
wej. Dopiero zlodowacenia unicestwily ich péinocne populacje i1 przetrwata jedyna w Chi-
nach. Widlasto podzielone nerwy (wiazki przewodzace) lisci to bardzo pierwotna cecha, sig-
gajaca dewonskich paproci nasiennych. Podobnie jak one, przodkowie mitorzebéw nigdy nie
mieli szyszek.

Swoista cechg iglastych jest zawila ewolucyjna historia ich szyszek.

Szyszka iglastych (szpilkowych) ma spiralng budowg, ale powstata zupetnie inna droga,
niz szyszka sagowcow. W obydwu przypadkach (i wielu innych zreszta, choéby szarotki)
doboér wspierat po prostu koncentracje narzadow rozmnazania na koncu gatazki. Poszczegdlne
huski szyszki iglastych powstaly jednak nie z pojedynczych lisci, lecz catych gatazek spiralnie
rozmieszczonych wzdhiz osi pedu. Karbonskie iglaste mialy jeszcze w szyszce pod powigk-
szonymi plonnymi lis§¢mi krotkie pedy z osobnymi owocolistkami czyli przeksztalconymi
lis¢mi zarodniowymi (kazdy z pojedynczum zalazkiem). LiScie ptonne byly widlasto rozgate-
zione na wierzchotku — dziedzictwo po paprociach nasiennych. W dalszej ewolucji, ktora na-
lezy do najpetniej udokumentowanych paleontologicznie przemian w $wiecie zywym, zefski
krotkoped przeksztatcat si¢ stopniowo w lita tuske, w ktoérej dzi$ trudno dopatrzy¢ sig po-
szczegbdlnych sktadowych listkow. W szyszkach niektorych iglastych u dolnej nasady tuski
pozostat jednak archaiczny widlasty jezyczek.

daglez)a

Rye. 6. Ewolucja kwiatostanu iglastych jako wynik
przeksztatcania w tuski nasienne catych
krotkopeddéw z uproszczonymi lisémi zaro-
dniowymi i postepujacej redukcji pierwot-
nych jezyczkowatych lisci okrywajacych
szyszki. Szyszka iglastych nie jest homolo-
giczna ,szyszkom” innych nagozalazko-
wych ani wymartych paprotnikow

300 Ma

Dominujacym aspektem ewolucji iglastych sa przeksztalcenia krotkopedow.

Ewolucyjna sklonno$¢ iglastych do formowania krétkopedéw dotyczy nie tylko ich
szyszki. Zmienionymi skroconymi bocznymi odgalgzieniami sa tez pary sosnowych igiet.
Czym sa, mozna si¢ przekona¢ uktadajac obok siebie dwulistny krotkoped zwyczajnej sosny,
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peczek pieciu igiet limby i krétkoped modrzewia z licznymi lis§¢mi. U modrzewia krotkopedy
takie formuja si¢ tylko po bokach gatazki, jej wierzchotek ma luzno rozmieszczone pojedyn-
cze liscie. Takie jest ulistnienie swierka, jodly czy jatowca. Wskazowka, ze sa to rzeczywiscie
przejawy ukierunkowanej ewolucji, jest rownolegtos¢ przemian w budowie szyszki. Mo-
drzew, ktérego ulistnienie ma stosunkowo pierwotng posta¢ wsrod iglastych z krotkopedami,
ma tez najpierwotniejsza z nich budowg szyszki, z zachowanym jezyczkiem liscia okrywo-
wego u nasady tuski (czyli zmodyfikowanego krotkopedu nasiennego). Pod tym wzgledem
bliski jest jodle — $wierk i sosna jgzyczek ten utracily.

Rozprowadzanie nasion przez zwierzgta jest czestym przystosowaniem.

Szyszki wigkszosci iglastych maja forme dostosowana do rozsiewania uskrzydlonych na-
sion. Niektore przeksztalcily si¢ jednak tak, by roznosily je zwierzgta w jelitach. Pierwsza
poszta w tym kierunku linia rozwojowa cisu, gdzie szyszka ulegla catkowitej redukceji juz w
okresie jurajskim, a otoczka nasion stala si¢ w koncu migsista, stodka i barwna. Podobny
skutek dato zamienienie calej szyszki jalowca w swoista stodka jagode. Poprzedzajace sta-
dium to drobna, sucha szyszka tui.

Bursztyn baltycki jest zywica nieznanego eocenskiego drzewa.

Iglaste wydzielaja zywicg o ochronnych funkcjach, ktora niekiedy polimeryzuje (ale nie u
europejskich gatunkow). Kopalna spolimeryzowana zywica jest bursztyn (jantar), w ogrom-
nych ilosciach produkowany przez drzewa porastajace region battycki w trzeciorzedzie (40-
20 Ma) 1 splywajacy hipotetyczna rzeka Eridanos do Sambii. O ile pochodzenie bursztynu z
innych czg$ciach $wiata jest znane, pozostaje tajemnica co za drzewo wydzielato zywicg bal-
tycka. By¢ moze byl to dzi$ reliktowy chinski modrzew Pseudolarix, ktory w eocenie porastat
poéinocne regiony subpolarne. Od czasu nastania epok lodowych iglaste osiagngly wielki suk-
ces w opanowaniu skrajnych srodowisk na duzych szeroko$ciach pétkuli pétnocnej. Modrzew
jest reliktem z tych czasow. Jego stozkowata korona, podobnie jak swierka, daje efekt naj-
mniejszego zacieniania si¢ nawzajem drzew porastajacych obszary podbiegunowe. Nie ma
tego ksztattu ani poludniowa jodta ani sosna. Ta ostatnia ma natomiast dostatecznie grubg i
dobrze izolujaca korg, by przetrwaé okresowe pozary w swoim srodowisku.

Temat 4. Ewolucja zycia ptciowego roslin ladowych

Kluczem do zrozumienia ewolucji roslin wyzszych jest przemiana pokolen. Nietatwo
zda¢ sobie sprawg z jej istnienia u ro$lin kwiatowych. Ziarno pytku, ktére ma niezwykle
szczescie pas¢ na wydzielajace lepki ptyn znamig shupka, kietkuje na nim penetrujac wnetrze
szyjki slupka w postaci tagiewki. Juz w trakcie formowania ziarna pylku tworzaca go ko-
morka dzieli si¢ na dwie czgsci, by pdzniej z jednej z nich uformowa¢ dwa bezwiciowe plem-
niki. Sensu drugiej, wegetatywnej czgsci, a w gruncie rzeczy i catego procesu, nie da si¢ pojac
bez odwotania do historii ewolucyjne;j.

Pylek i nasiona to ewolucyjnie zmienione zarodniki.

U pierwotnych iglastych podzialy komorek rozpoczynaja si¢ w pytku dopiero wtedy, kiedy
si¢ znajdzie na zenskiej szyszce. Prowadza do wytworzenia nawet kilkudziesigciu komorek.
Plemniki sagowcow to nie bezpostaciowe komorki. Maja liczne wici (do dwudziestu tysigcy),
dzigki ktorym przeplywaja poprzez cytoplazme tagiewki bezposrednio do komorki jajowe;.
Liczne wici (do tysiaca) maja tez plemniki mitorzgbu. Doplywaja do komodrek jajowych sa-
modzielnie w kropli ptynu wylanego z tagiewki. Wici sa rozmieszczone srubowo i podscieta
je pek mikrotubul tego samego typu co w plemnikach paprotnikow, ktore tez maja liczne
wici. Jedynie dwuwiciowe plemniki widlakow niewiele odbiegaja budowa od plemnikow
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wodnych glonéw ramienic. Okazuje si¢ wigc, ze ziarna pylku to po prostu zmodyfikowane
mgskie zarodniki (mikrospory). Z mikrospory wyrasta zielony mgski gametofit paprotnikow;
pojedyncze komorki sa jego rudymentem u roslin nasiennych.

Podobnemu uproszczeniu podlegt i gametofit zenski. Lagiewka mitorzgbu dociera do zen-
skiej zarodni, kiedy nie ma tam jeszcze gametofitu zenskiego. Dopiero w trakcie wrastania
fagiewki zenski zarodnik (makrospora) przeksztalca si¢ w gametofit wytwarzajac kilka na-
rzadow rozrodczych z komoérkami jajowymi wewnatrz. Uformowany w pelni gametofit ma
zielone chloroplasty. Jego rozwdj (wraz z zawartym juz w nim gametofitem meskim) moze
si¢ odbywa¢ dopiero po opadnigciu owocu z macierzystego drzewa. Jest to wowczas pelna
przemiana pokolen, z samodzielnie zyjacym wegetatywnym stadium gametofitu. To stan po-
sredni pomigdzy makrospora, zaopatrywana w substancje zapasowe przed zaptodnieniem, a
nasionem, odzywianym dopiero po zaptodnieniu.

Ryc. 7. Makrospory i mikrospory poryblinu w tej
samej skali (SEM). Zwro¢ uwage na troj-
dzielny szew wyznaczajacy kontakt czterech
komorek tetrady mejotycznej

Nasiona powstaly z makrospor w wyniku przedluzenia ich wzrostu.

Dzigki skamieniatym narzadom rozrodczym wymartych paproci nasiennych wiadomo, ze
w karbonie ich dojrzate Zenskie zarodnie otwieraly si¢ na wierzchotku. Mikrospory (czyli
pylek) musialy przez ten kanat wpas¢ do komory pytkowej, powstatej przez odszczepienie
wierzchotka zarodni od powierzchni makrospory. Wtedy z pytku kietkowata tagiewka, ktéra
docierata do gametofitu zenskiego.

Idea nasiona wynikneta z ewolucyjnego rozrostu zenskich zarodnikow w pé6znym dewonie
dos$¢ prosta droga. Z pierwotnie licznych makrospor w zarodni pozostala tylko jedna ich me-
jotyczna czworka, w ktorej trzy komorki obumieraty wezesnie a jedna tylko byla wyposa-
zana w substancje pokarmowe. Trwato to dluzej, bo wigcej substancji trzeba bylo przekazac.
Wreszcie makrospory poczgly by¢ uwalniane z zarodni dopiero po wytworzeniu szczatko-
wego gametofitu z kropla ptynu, wychwyceniu w t¢ krople mikrospory i zaptodnieniu. Tak
dhugo, poki znajdowala si¢ w zarodni, makrospora byla odzywiana i zaopatrywana w substan-
cje zapasowe. Do momentu oderwania si¢ od zarodni i wypadnigcia na ziemig.

Pokolenie haploidalne stopniowo zanikalo w ewolucji nagonasiennych.

Odtad gametofit stat si¢ zbedny i jego rola ograniczata si¢ do udziatu w procesach roz-
woju. Byl wigc coraz prostszej budowy 1 formowat si¢ coraz wezesniej w rozwoju zenskiego
zarodnika. Nie warto przeciez wyposaza¢ w cenne substancje zapasowe tych zarodnikow,
ktore nie zostana zaptodnione. W koncowym stadium tych przemian ewolucyjnych posag
uzyskiwat bezposrednio zarodek rosliny (sporofitu), ktéry matczyne substancje zapasowe
gromadzi w lisciach (liScieniach). Tak powstalo prawdziwe nasiono a wytwarzajace je ro-
$liny sa rzeczywiscie niezalezne w swoim rozwoju od rosy czy deszczu dzigki rozdzieleniu
funkcji gametofitow réznych plci. Zenskie maja odtad dostateczna ilo$é substancji zapaso-
wych, by nie musialy prowadzi¢ fotosyntezy, a mimo to mogly wydzieli¢ krople ptynu. Wy-
starczy, by w kroplg t¢ wpadl zarodnik meski, wytworzyt szczatkowy gametofit z plemnia i
wydzielil plemniki. To tak logiczna konsekwencja zycia na ladzie, ze przemiany te dokony-
waly si¢ w ewolucji wielokrotnie. Nagozalazkowe przeszly przez nie na dtugo przed analo-
gicznym wynalazkiem oskorupionego jaja i wewngtrznego zaptodnienia gadow.
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Inaczej jest u ptazéw 1 paprotnikéw. Przemiana pokolen uzaleznia je przeciez od srodowi-
ska wodnego — ich ewolucyjnego dziedzictwa. Zielone przedrosle paprotnikéw musi si¢ samo
zaopatrzy¢ w energi¢ 1 materialy konieczne do produkcji gamet. P6zniej za$ poczekaé z wy-
rzuceniem plemnikdéw do $rodowiska na sprzyjajaca okazje, kiedy oba rodzaje przedrosli
znajda si¢ w kropli wody.

Temat 5. Klosy i lisScie zarodniowe

Rozdzielenie zjawisk pici (ktére zwiazane sa ze srodowiskiem wodnym) od rozmnazania
(rozsiewania wiatrem zarodnikdéw) to wynalazek ewolucyjny, ktory dal paprotnikom szanse
opanowania srodowisk ladowych. Mimo niebywatych sukcesow roslin kwiatowych wciaz sa
srodowiska, w ktorych nagozalazkowe lub paprotniki sa bezkonkurencyjne. To skutek trwaja-
cego setki milionow lat doskonalenia przez dobor. Wspotistnienie wszystkich tych grup ro-
slinnych jest wigc przejrzystym przyktadem réznorodnosci. Réznorodnosci, ktéra wynika z
rozbieznej ewolucji.

Roéznorodnos¢ paprotnikow jest przede wszystkim skutkiem odmiennych sposobdéw roz-
galeziania si¢ liSci zarodniowych 1 rozmieszczenia na nich rozsiewajacych zarodniki zarodni.
Sa trzy style formowania lisci zarodniowych, ktére odpowiadaja liniom rozwojowym paprot-
nikow uformowanym juz w dewonie:

(1) Widltaki maja ptaskie zarodnie ukryte pod listkami Srubowo rozmieszczonymi wzdtuz osi
pedu.

(2) Liscie zarodniowe skrzypéw rozmieszczone sa w okotkach i zaginaja si¢ ku osi pedu.

(3) Paprociom wilasciwe sa owalne zarodnie sterczace pierwotnie na koncach rozgalezien
ostatniego rzedu, pdzniej wlaczone w blaszki lisciowe.
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Ryec. 8. Uktad zbiorowisk ro§linnych w bagniskach epoki wegla kamiennego w Europie §rodkowej w jej szczy-
cie i pod koniec; najwigkszymi drzewami byty wowczas wymarte widtaki, skrzypy i paprocie

Skrzypy i widlaki s dzs reliktami dawnej réznorodnosci.

Dzisiejsze zielne widlaki sa stosunkowo mato zmienionymi potomkami pradawnych de-
wonskich form. Ich klosy zarodnikowe zawieraja jeden tylko rodzaj ziaren pyliku, z ktorego
wyrastaja meskie, zenskie albo obuplciowe przedrosla. Przodkowie dzisiejszych widliczek
byli pierwszymi paprotnikami, ktore zroznicowaly zarodniki wielkos$cia i ksztattem. Tropi-
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kalne lasy deszczowe karbonu i permu tworzyly bardzo szybko rosnace, zapewne pionierskie
drzewa spokrewnione z dzisiejszymi widliczkami — lepidodendrony i sigillarie. Skamienia-
toéci z epok migdzy karbonem a czasami nam wspoétczesnymi ilustruja stopniowe skracanie
pnia i zmniejszanie rozmiarow dorostej rosliny w linii ewolucyjnej wiodacej od tych karbon-
skich drzew do dzisiejszego reliktowego poryblinu. Rosnacy na dnie czystych jezior poryblin
zachowat r6znosporowos¢.

Ze srodowiskiem lasow epoki weglowej zwiazana tez byta §wietnos¢ skrzypow, trwajaca
od karbonu po trias. Szuwary tworzytly wtedy kalamity, ktore mogly dorasta¢ kilkunastu me-
trow wysokos$ci. Charakterystyczne spory skrzypow (i kalamitoéw) uwalniajac si¢ z zarodni
rozwijaja tasmowate okrywy ulatwiajace rozsiewanie przez wiatr. Wsrod paleozoicznych
skrzypoéw bytly rosliny przystosowane do najrozmaitszych srodowisk. Jeszcze w triasie rosty
ostatnie drzewiaste skrzypy, ale do epok poZniejszych przetrwaly tylko formy zielne, szcze-
golnie wytrzymale na skrajne warunki $rodowiskowe. Niektore tworza gleboko w glebie
przetrwalnikowe bulwy 1 wytwarzaja klosy zarodniowe kiedy indziej, niz wegetatywne zie-
lone pedy.

Paprocie sg wcigz intensywnie ewoluujaca grupa wilgociolubnych roslin.

Ewolucja paproci uwidacznia si¢ przede wszystkim w umieszczeniu wydhuzonych zarodni
na koncach widlasto podzielonych lisci. Taka posta¢ mialy liscie zarodniowe karbonskich
paproci drzewiastych porastajacych suchsze rejony weglowych bagien. Do dzi§ dotrwato je-
dynie kilka reliktowych form, ktére przechowaly cechy anatomii z epoki wegla kamiennego,
np. nasigezrzat i podejzrzon. Ich grubos$cienne owalne zarodnie otwieraja si¢ pekajac po-
przeczna szczeling. Zarodnie prawie wszystkich pozostalych dzisiejszych paproci maja
$cianki cienkie poza pasmem komorek z ligninowymi zgrubieniami, ktérych zadaniem jest
rozrywanie zarodni w odpowiedniej porze. Wsrod nich dlugosz reprezentuje zaczatkowe, me-
zozoiczne stadium ewolucji. Jego zarodniki maja typowy dla wszystkich pierwotnych paprot-
nikow $lad po kontakcie czterech komorek powstajacych w wyniku podzialu mejotycznego.
Wyodregbnienie pozostatych grup dzisiejszych paproci nastapito dopiero w kredzie i trzecio-
rzedzie.

Temat 6. Ewolucja gospodarki wodnej roslin ladowych

Zanim dobor rozpoczat dzieto dostosowywania zjawisk ptciowych do kontynentalnych wa-
runkow zycia ro$lin, musiaty one uniezalezni¢ od srodowiska wodnego diploidalne pokolenie
wegetatywne (sporofit). To przede wszystkim problem transportu wody z czg$ci podziemnych
do wysoko uniesionych organdéw fotosyntezujacych. Transport wody poprzez btony komorek
nie jest dostatecznie wydajny, by zaopatrzy¢ uniesione wysoko pedy. To utrudnito zielonym
gametofitom mchow nasladowanie sporofitu paprotnikéw, cho¢ przejely jego funkcijg. Zwie-
rz¢tom ladowym bylo tatwiej, bo do transportu wody mogly postuzy¢ narzady wczesniej juz
skutecznie rozprowadzajace tlen w ciele ich wodnych przodkéw — uktad krwionosny.

Wzmocnione ligning naczynia to kluczowy ,,wynalazek” psylofitow.

U przodka ro$lin naczyniowych za transport wody odpowiedzialne byty wydtuzone ko-
morki — zywe, ale wypetnione woda (wakuolami). Dzialaly skuteczniej, kiedy obumieraly.
Stawaty si¢ wtedy mikroskopijnej $rednicy rurkami wlosowatymi, czyli naczyniami. Lepkos¢
wody zwilzajacej ich $cianki wystarcza do hydraulicznego (kohezyjnego) podciagania shupa
wody na wysoko$¢ kilkudziesigciu metrow. Oznacza to oparcie transportu na czynnikach czy-
sto fizycznych. Komorki takie musza by¢ jednak zabezpieczone przed zasklepieniem, by nie
przestaty byé rurkami w wyniku nacisku sasiadujacych zywych komoérek. Sciana przysztych
naczyn jest wigc wtornie wzmacniana od wewnatrz pierscieniami lub §rubowymi zgrubie-
niami celulozowymi, ktore impregnuje lignina (polimer alkoholi aromatycznych). Prawdzi-
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wej ligniny nie ma u mchéw 1 powstanie tego polimeru datowa¢ mozna jako rownoczesne z
pojawieniem si¢ naczyn w zapisie kopalnym pod koniec syluru (okoto 410 Ma). Pierwsze
rosliny, ktorych wyniesione na pargdziesiat centymetrow zarodnie zaopatrywane bylty w wode
tym sposobem to psylofity.

gam etoht sporofit

Rye. 9. Przemiana pokolen wczesnodewonskiego
(390 Ma) psylofita; Zwré¢ uwagg na od-
mienno$ci budowy wynikajace z rdéznych
funkcji pokolen; wyniesione zarodnie roz-
siewajace spory na wiatr i lejkowate organy
zbierajace wode¢ deszczowa, w ktorej plem-
niki przeptywaty do komorek jajowych

Aparat szparkowy jest dawniejszy ewolucyjnie od naczyn.

Jeszcze wczesdniejszej daty jest sposob regulowania utraty wody. Powierzchnig skorki ro-
$lin ladowych chroni przed parowaniem powloka rozmaitych hydrofobowych polimerow (ku-
tikula — analog biatkowo-chitynowej kutikuli stawonogéw czy keratynowego naskorka ga-
doéw). Uniemozliwia to jednak dostep niezbednego dwutlenku wegla do komoérek fotosynte-
zujacych. Rozwiagzaniem tego dylematu bylo powstanie aparatu szparkowego. Od syluru ma
posta¢ dwu fasolowatych, ustawionych rownolegle do siebie komorek, pomigdzy ktorymi
znajduje si¢ szparka odstaniajaca wnetrze przestrzeni migdzykomoérkowych w tkance pedu.
Pamigtamy dzigki czemu dziata: obrzezajace szparg $cianki obydwu komorek sa grubsze (a
zatem mniej rozciagliwe) niz ich $cianki od strony sasiednich komorek skorki. Przy inten-
sywnej fotosyntezie 1 fatwej dostgpnosci wody, komodrki szparkowe pobieraja ja osmotycznie
a ich turgor rozciaga zewngtrzne Scianki wyginajac komorki w ksztalt bardziej jeszcze faso-
lowaty, szeroko otwierajac szparkg migdzy nimi. Utrata turgoru automatycznie ja zamyka.

Temat 7. Pochodzenie roslin naczyniowych

Zadaniem sporofitu jest uniesienie zarodni jak najwyzej nad ziemig, by utatwi¢ rozsiewa-
nie zarodnikow na wietrze. Gametofit ma za$ utrzymywac narzady piciowe mozliwie blisko
wody, jak najblizej gruntu. Pokolenia te nie moga wigc by¢ do siebie podobne, cho¢ maja
bardzo podobne zestawy gendéw. Kiedy pod koniec syluru najstarsze rosliny naczyniowe
ujawnity si¢ w zapisie kopalnym, ten rozdziat funkcji byt juz widoczny. Bezposredni przod-
kowie roslin naczyniowych musieli wigc mie¢ przemiang pokolen i1 odpowiednie geny ho-
meotyczne, ktore tym zarzadzaty. Nie oznacza to jednak, ze przemiang pokolen odziedziczyly
po glonach.

Pierwsze rosliny ladowe to ordowickie watrobowce.

Skamienialosci najstarszych roslin ladowych sugeruja, ze poczatki ich ewolucji polegaly
na rozszerzaniu istnienia oslonki zabezpieczajacej zaplodnione jajo przed wysychaniem
ku coraz p6zniejszym stadiom rozwojowym. Na poczatku miala ja jedynie zygota, ktora po
okresie przetrwalnikowym przechodzita mejoz¢ w wodzie. To zaczatkowa przemiana pokolen
podobna jak u ramienic, z ta rdznica, ze wodoodporna otoczka umozliwiata zygocie prze-
trwanie na powietrzu. Kolejne stadium ewolucji reprezentuja zarodniki dodatkowo ostaniane
jeszcze po zakonczenia mejozy. Polaczone po cztery (wynik mejozy!) we wspolnej wodood-
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pornej otoczce, sa znane od ordowiku a moze nawet konca kambru. Podobne zarodniki maja
dzisiejsze watrobowce. Zgodnie z teoria, umozliwiajaca ladowe zycie ostonka obejmowac
miataby coraz wigcej podzialow mitotycznych, az usamodzielnila si¢ jako osobna fotosynte-
zujaca ros$lina (sporofit). Takich posrednich stadiow ewolucji dotad jednak nie znaleziono.
Sylurskie ros$liny ladowe byly niewielkie 1 mialy prosta budowg pgdu. Gametofit wyksztal-
cat kieliszkowate rozszerzenia z lggniami badz plemniami na niektérych zakonczeniach pedu.
Sporofit nie mial jeszcze ligninowych zgrubien komorek przewodzacych. Zygota nie byta
uwalniana z lggni, co oznacza dwie mozliwosci dalszych zdarzen:
(1) Gametofit obumierat a sporofit ukorzeniat si¢ bezposrednio w glebie i ewolucyjnie dosko-
nalit jako dominujace stadium fotosyntezujace. Oznacza to drogg ewolucji ku paprotnikom a
pOzniej nasiennym.
(2) Sporofit stawatl si¢ potpasozytem przyrosnigtym do lggniostanu. Ta droga poszla ewolucja
mszakow, ktére doskonala odtad stadium haploidalne plciowego gametofitu.

I

|
Ryec. 10. Przypuszczalny wczesnodewonski (390 : :j! :; LI
Ma) watrobowiec o wrzecionowatych za- i\'{f’;}lﬁll =

{-"‘_‘l I

2
plecha (by¢ moze gametofitu) “‘_(i;—ll F}j} J;
Przodek ros$lin 1adowych byl krewniakiem ramienic, zatem bez przemiany pokolen.

Wskazanie grup glonow zielonych, z ktérych przodkow wywodza si¢ rosliny ladowe jest
mozliwe dzigki kilku cechom, ktérych niezalezne powstanie jest bardzo mato prawdopo-
dobne. To wyjatkowa budowa plemnikow, rozpad blony jadrowej podczas podziatu komorki
oraz szczegbdlny sposodb wytwarzania $ciany komorkowej po podziale. Cytoszkielet osiowy
niemal identyczny jak w plemnikach paprotnikéw maja plemniki ramienic. Jest to struktura
tak niezwykla, ze wystarcza do uznania tych zielonych glonow plechowych za najblizszych
dzi$§ zyjacych krewniakow ro$lin ladowych. Wielokomdrkowa otoczka komorki jajowej jest
jeszcze jedna wiazaca je wlasciwoscia.

Mitoza pierwotnych organizmow eukariotycznych odbywa si¢ wewnatrz blony jadrowe;j.
Potem nastgpuje podzial droga zaci$nigcia pierscienia kurczliwych biatek a $ciana komor-
kowa tworzy si¢ dopiero po zakonczeniu podziatu catej komoérki. Przebieg mitozy i formowa-
nia $ciany komoérkowej ladowych roslin naczyniowych jest jednak zupetie odmienny. Za-
chodzi koncentracja pgcherzykéw Golgiego, ktore zlewaja si¢ posrodku komorki, a zawarte w
nich wielocukry polimeryzuja budujac nowa $ciang komorkowa. Rozrastajac sig, taczy si¢ ona
w koncu z zewngtrzna $ciana komorki. Taki sposob formowania §ciany komoérkowej cechuje
czg$¢ zielenic, ktore maja roOwniez otwarte wrzeciono podzialowe, czyli zanikajaca na czas
podziatu blong jadra. Poza tymi ro§linami wystgpuje ono tylko u zwierzat, prawdopodobnie w
wyniku przypadkowej zbieznos$ci.

rodniach z kolumienka posrodku i ptaska

Podsumowanie rozdziatu 6.

(1) Czynniki morfogenetyczne roslin sa matymi czasteczkami, bo musza przenika¢ przez
sciang¢ komorki do jej wnetrza. Sposob rozgaleziania pedu ewoluowat w wyniku zmian wiel-
kos$ci stozka wzrostu 1 p6l morfogenetycznych zawiazkéw odgalezien. Rosliny maja niektore
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geny homeotyczne wspdlne ze zwierzecymi, odziedziczyly je wigc po wspolnym jednoko-
morkowego przodku.
widliczka

Rye. 11. Podobienstwo budowy plemnika ramienic
i paprotnikow (widliczki) jest dowodem ich
bliskiego pokrewienstwa; u zadnych innych
organizmow nie ma tak szczegdlnego
szkieletu osiowego komoérki z dwojgiem
wici

& _J,f? rarnlenica
jadro

(2) Przemiana pokolen roslin ladowych jest prawdopodobnie wynikiem ewolucyjnej ekspan-
sji ostonek zabezpieczajacych zaptodnione jajo przed wysychaniem ku coraz p6zniejszym sta-
diom rozwojowym. Aparat szparkowy i naczynia to kolejne powstate pod koniec syluru przy-
stosowania do srodowiska ladowego.

(3) Sporofit stat si¢ polpasozytem u mszakow, za$ doskonalit si¢ jako dominujace stadium
fotosyntezujace paprotnikdéw, ktore maja ptaskie zarodnie rozmieszczone srubowo wzdhiz osi
pedu (widtaki), w okotkach (skrzypy), lub na koncach rozgatezien lisci (paprocie).

(4) Ziarna pytku to meskie zarodniki, ktore wytwarzaja szczatkowy gametofit dopiero po
opadnigciu na gametofit zenski. Nasiono to zmieniony zenski zarodnik zaopatrywany w sub-
stancje zapasowe dopiero po zaptodnieniu, wytworzeniu gametofitu a nawet zarodka.

(5) Szyszka ros$lin iglastych jest skroconym pgdem, ktorego boczne odgalgzienia przeksztat-
city si¢ w luski nasienne a liScie u ich nasad pozostaty jako ,,jezyczki”.

(6) Platki r6zy sa zmienionymi pylnikami jej wiatropylnego przodka, ktéry utracit barwnos¢
okwiatu. Zielone dziatki kielicha sa homologiczne ptatkom magnolii. Przejscie od owadopyl-
nosci do wiatropylno$ci 1 odwrotnie bylo czgste w ewolucji kwiatowych, a wraz z tym for-
mowanie od nowa wabiacych barwnych ,,platkow”.
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Rozdziat 7. Ewolucja organizmoéw w zmiennej biosferze

Historia Zycia na Ziemi to nie jednostajne doskonalenie. Nieprzewidywalna przyroda niejed-
nokrotrie unicestwiala znacznag czeSé wezesniejszego dovobku ewolucji. Epoki lodowe od po-
nad miliona lat vzadzq wie tvlko losem ludzkich plemion, ale i przyrody, od ktdrej cziowiek
weiqz tak bavdzo zalezy. Wymazaly z powievzchni Ziemi tvgrysy szablozebe i znaczng czesé
wezesniejszego dorobku ewolucji. Poczatek trzeciovzedu 65 Ma (min lat) temu byl jeszcze
bardziej katastroficzny, niz jego kowniec. Dzieje przyrody na Ziemi to nastepstwo wielu kolej-
nych rvajskich epok ekologicznej stabilnosci rozdzielonych epizodami wiellkiego nieporzadku i
naglych przeksziatcen klimatu. Najwazniejszym z tvch zdavzen warto sie przyjrzed.

Temat 1. Era dinozaurow

Panowanie dinozauréw przypadlo na jeden z najdluzej trwajacych okresow stabilnosdci
klimatu w dziejach Ziemi. Owczesna rozmaito$é gadéw naczelnych (dinozaury, pterozaury i
krokodyle) 1 tuskono$nych (tu naleza dzisiejsze jaszczurki i wgze) mozliwa bylta dzigki rozle-
glosc1 wilasciwych im $rodowisk. Dzialat efekt opisywany przez teori¢ biogeografii wysp —
im wigksza powierzchnia ekosystemu, tym wigksza r6znorodnosé¢ gatunkowa

Rye. 1. Szkielet drapieznego dinozaura z pdznej
kredy (70 Ma) Mongolii zasypanego pia-
skiem podczas sktadania lub wysiadywania
jaj 1 gniazdo z takimiz jajami z réwnowie-
kowych warstw skalnych poétnocnych Chin

Zwierzeta ery mezozoicznej zyly w klimacie niepodobnym do dzisiejszego.

Warunki prawie bezstrefowego klimatu na calej Ziemi dominowaly w okresach jury 1
kredy. Jednorodny klimat to zwykle skutek intensywnego powierzchniowego przeptywu cie-
pta w oceanach. Wyrownanie temperatur faczy si¢ jednak ze staba cyrkulacja atmosferyczna,
a zatem niewiele opadow w glebi kontynentow, bo wiatry nie donosza do nich wilgoci. Ciepta
polpustynia to srodowisko w ktorym gady sa bezkonkurencyjne. Wtedy ujawnia si¢ wartos¢
oszczednej gospodarki wodnej (wydalanie zaggszczonego kwasu moczowegoi zamiast wy-
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magajacego rozcienczenia mocznika) ale przeszkadza uzaleznienie zmiennocieplnoscia od
temperatury otoczenia.

cynodont Theavodon

260 MMa wezesny trias

pelikozaur Hepodig

290 Ma wezesny perm

Ryec. 2. Przemiany szkieletu gadow ssakoksztattnych ewolucyjnie coraz bardziej upodabniajacych si¢ do ssakow;
pod wzgledem zaréwno anatomii jak fizjologii (np. wydalanie mocznika zamiast kwasu moczowego)
ssaki dtugo jeszcze pozostawaly w tyle za gadami naczelnymi

Nowoczesne gady r6znia si¢ od swoich pierwotnych krewniakow (zotwi czy gadoéw ssako-
ksztattnych) bardzo lekka budowa szkieletu, szczegdlnie zas azurowa i elastyczna czaszka. Sa
wigc bardzo zwinne. Gorowaly pod tym wzgledem nad przodkami ssakdw, ktorych przewagi
ujawnialy si¢ w chtodnych i1 wilgotnych $rodowiskach. W permie, kiedy klimat wykazywat
strefowos$¢ 1 byt niestabilny, przodkowie dzisiejszych gadow przywiazani byli do subtropikal-
nych polpustyn. Z tego powodu ich historia jest dawniejsza w przyrownikowej wowczas
wschodniej Europie, niz subpolarnej potudniowej Afryce.

Ewolucja latajacych kregowcow nie rozpoczela si¢ od skrzydel.

Chluba ery mezozoicznej byly nie tylko dinozaury, czyli gady naczelne cechujace sig pio-
nowym ustawieniem konczyn. Rozkwitalty wowczas dwie duze grupy kregowcow aktywnie
latajacych. Istnienie ptakéw jest udokumentowane skamieniato§ciami poczynajac od pdznej
jury (archeopteryks), ale ich ewolucyjne korzenie pozostaja nieznane, mimo znalezisk tro-
poéw z typowa dla ptakow przeciwstawnos$cia palcow i kontrowersyjnych fragmentow szkie-
letowych juz w p6znym triasie. Problemy z dokumentacja kopalna we wszystkich tych przy-
padkach maja jedna przyczyng. To lesny tryb zycia przodkoéw latajacych zwierzat, a kwasna
od rozktadajacych sig¢ lisci $cidtka uniemozliwia skamienienie kosci. Jeszcze przed ptakami w
przestworza wzbily si¢ pterozaury, ktore juz od koncu triasu (205 Ma) miaty btony lotne
rozpigte na duzych przednich skrzydlach, przypominajac nietoperze.
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Ryec. 3. Praptak Archaeopteryx z poznej jury (135
Ma) Solnhofen w Bawarii z zgbami i jasz-
czurczym ogonem (ale opatrzonym pioérami
po bokach); najdawniej znane kopalne wia-
zace ogniwo ewolucji

Z podstawowych zasad aerodynamiki wyprowadzi¢ mozna pewne wyobrazenie o wygla-
dzie nadrzewnych przodkéw kregowcoOw latajacych. Podstawowa zasada stabilno$ci aero-
planu glosi, ze $rodek powierzchni nosnej (skrzydet) musi by¢ potozony nieznacznie z tytu
srodka cigzkos$ci ciata. Jesli si¢ znajdzie z przodu, zwierz¢ (ani zaden obiekt latajacy) nie po-
szybuje, bo straci stateczno$¢. Skoro pierwotne gady naczelne, z ktorych wywodza si¢ za-
roéwno pterozaury jak ptaki, przystosowane byly do szybkiego biegania i mialy glowna mase
migs$ni w udach, takze powierzchnie nosne musialy mie¢ na tylnych nogach. Dopiero w miarg
rozwoju umiejgtnosci trzepotania przednimi konczynami i rozbudowy migsni piersiowych,
srodek cigzkosci przesuwaé si¢ mogt do przodu, az ,,tylne skrzydia” staty si¢ zbyteczne. Praw
fizyki nie da si¢ oming¢. Skamienialosci niezawodnie przekonuja o tym, bo znalezione zo-
staly zarowno gad naczelny z btona lotna na duzych tylnych konczynach (z triasu) jak i ptak z
czterema skrzydlami (z wczesnej kredy, a wige juz wowczas relikt ewolucyjny).

Morskie gady ptywaly dzi¢ki ,,rybim” pletwom lub podwodnym ,,skrzydlom”.

W erze dinozauréw gady zapehiaty tez wody morskie i jeziorne. Dominujace ich grupy
zmienialy si¢ jak w kalejdoskopie, jedna wypierajac druga. Pamiatka po tych czasach sa dzi-
siejsze krokodyle. Przystosowanie do wodnego zycia upodobnilo je do paleozoiczno-triaso-
wych ptazow, cho¢ ich przodkowie sprawnie biegali po ladzie na wyprostowanych nogach i
bynajmniej nie mieli tak prymitywnego wygladu. Szczytem doskonato$ci w przystosowaniu
do plywania w wodzie byly ichtiozaury. Jak to mozna wywnioskowa¢ z cech inzynierskich
ich pokroju ciata i ptetwy ogonowej, zaden ssak nie osiagnat poréwnywalnej predkosci w
wodzie. W przeciwienstwie do delfindw ichtiozaury poruszaty rybimi ogonami na boki a nie z
gory na dot. To zasztos$¢ historyczna. Ogon na boki wyginaja przeciez i jaszczurki, za$ ladowe
ssaki (tak jak przodkowie waleni) maja raczej sklonno$¢ do pionowych wygig¢ kreggostupa.
Ichtiozaury dotrwaty tylko do polowy okresu kredowego, wymierajac na dlugo przed dino-
zaurami.

Przetrwaly je inne morskie gady, plezjozaury, uzywajace pletwowatych konczyn do pod-
wodnego lotu, podobnie jak réwnolegle ewoluujace morskie zétwie (dzi$ na podobnych zasa-
dach nurkuja takze pingwiny). Tylko zétwiom i krokodylom nie zaszkodzily ekologiczne
zmiany w koncu kredy.
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Ryc. 4. Para wczesnokredowych (120 Ma) ptakow
z potnocnych Chin; dtugie piéra w ogonie
moga by¢ wyrazem dymorfizmu ptciowego;
przejawem pierwotno$ci sa pazury na swo-
bodnych palcach skrzydet i wydtuzona ko$¢
ogonowa

Lu7ne koSci czaszKi i cienkie luski to cechy nowoczesnych ryb.

Pod wptywem konkurencji ze strony doskonale ptywajacych gadow przeksztalcaly sig tez
ryby. Era dinozaur6w to czas uformowania si¢ anatomii dzisiejszych rekinow i dominujacych
w oceanach ryb cienkotuskich. Ewolucja tych ryb dotyczyla przede wszystkim ruchliwosci
szczgk. Doprowadzila do rozluznienia zwiazku migdzy kos¢mi czaszki zupelnie na tych sa-
mych zasadach, co w niemal rownoczesnych (to przypadek) przemianach czaszki jaszczurek i
wezy. Dzigki temu w obydwu tych galeziach rozwojowych kregowcdw, tak niepodobnych do
siebie pod innymi wzglgdami, uformowaly si¢ zwierzgta zdolne do polknigcia ofiary prawie
takich rozmiaréw jak one same. Na rybach, wezach i jaszczurkach upadek dinozauréw nie
zrobit szczegdlnego wrazenia. Nie wptynglo to tez istotnie na ewolucje ptakow ani ssakow.

Ryc. 5. Pierwotna ryba cienkoluska z wczesnej
kredy (120 Ma) potnocnych Chin (z tych
samych warstw, co wyzej przedstawione
ptaki); zwroé uwage na delikatne tuski ale
mocno zmineralizowane zebra i dodatkowe
osci miedzy blokami mig$ni; wiekszos$¢ ko-
Sci czaszki nie byla juz polaczona sztyw-
nymi szwami
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Temat 2. Zlodowacenia permokarbonskie

Dinozaury wkroczyly na areng dziejow pod koniec triasu. Ich poprzednikami na szczytach
piramidy pokarmowej nie byly bynajmniej zwierzgta, ktore sktonni bylibysmy uznaé za pier-
wotniejsze. Erg dinozauréw poprzedzala bowiem obejmujaca perm i czg$¢ triasu era gadow
ssakoksztattnych — naszych permskich przodkdw w linii prostej. Ich panowanie przypadio na
schytek najdtuzej trwajacej epoki lodowej w historycznych dziejach Ziemi. Dostosowani byli
do chlodnego subpolarnego dzigki ewolucyjnym ,,wynalazkom” futra i1 termoregulacji. Mieli
aparat rozdrabniania pokarmu o doskonato$ci nieporéwnywalnej z wlasciwymi gadami. Osia-
gnigcia te miaty jednak sens tylko w srodowiskach, ktoérych podczas jury i kredy prawie nie
byto. W cieptym i suchym klimacie wnetrza kontynentow ery mezozoicznej trwaty tylko te z
nich (pierwsze ssaki), ktore dzigki malym rozmiarom i nocnemu trybowi zycia utrzymaly si¢
poza zasiggiem konkurencji ze strony jaszczurek i dinozaurow.

Uklad permokarbonskich kontynentow byl niepodobny do dzisiejszego.

Wszystkie z nich potaczone byly w jedna cato$¢, nazwana Pangea. Ograniczato to wy-
miang ciepta poprzez jego cyrkulacj¢ w atmosferze i oceanach, powodujac strefowos¢ klimatu
1 umozliwiajac rozwdj ladolodu na biegunach. Perm byt wigc okresem zréznicowania klima-
tycznego 1 naprzemiennego nastgpstwa epok cieptych i lodowych podobnym do czaséw nam
bliskich. Biegun potudniowy znajdowat si¢ przy potudniowym wybrzezu dzisiejszej Australii.

Rye. 6. Piaskowcowe odlewy stop wczesnotriaso-
wego (240 Ma) gada naczelnego z Wiodr
koto Starachowic z widocznymi tuskami;
keratyna nie zachowuje si¢ w stanie kopal-
nym, ale odciski tusek, pior i wloséw po-
zwalaja niekiedy na rozpoznanie ksztatu po-
szczegbdlnych komorek

Intensywna cyrkulacja atmosferyczna i1 oceaniczna sprzyjala wysokiej produktywnos$ci
permskich ekosystemow, nie tylko ladowych, ale i morskich. Wyrazem tego sa poktady fosfo-
rytéw czy tupku miedziono$nego (m. in. Lubin), a na potudniowej potkuli réwniez wegla ka-
miennego. To perm, a nie karbon byt tam epoka weglowa! Europa Srodkowa znajdowala sig¢
wtedy na szerokoS$ci geograficznej polnocnego pasa pustyn. Nic dziwnego, ze kolejne
permskie zalewy morskie konczyly si¢ jako ztoza soli (np. Ktodawy). Suchym i goracym $ro-
dowiskiem wiadaty pierwsze gady ssakoksztattne (nie bylo jeszcze gaddéw naczelnych, ich
pozniejszych konkurentow w tym $rodowisku). Ich tropy i szkielety znajduje si¢ w czerwo-
nych pustynnych piaskowcach podnéza Sudetoéw. Wezesniej juz bowiem zostat przetamany w
ewolucji czworonogdéw ich najwigkszy problem inzynierski — zabezpieczenie skoéry przed
utrata wody dzigki powloce obumartych komorek wzbogaconych w keratyne. Ten funda-
mentalny wynalazek ewolucyjny dal rowniez pazury, termoregulacyjna okrywe wlosoéw i
pidra stuzace jako powierzchnie lotne.
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Klimat polskiego karbonu byl wilgotny i goracy.

Europa w swojej wedréwce na potnoc znalazta si¢ wowcezas migdzy tropikami. W péZznym
karbonie w miejsce wczesdniejszych ptytkich moérz zajelty zalewowe réwniny laséw weglo-
wych jako skutek uwigzienia wody w ladolodzie na potudniowym krancu Pangei. Poklady
wegla formowaty si¢ zwykle podczas cieplych epok, kiedy ladoléd wycofywat si¢ ku biegu-
nom. Podnosit si¢ wtedy poziom wdd oceanicznych, czyli i podstawa erozji. Dlatego wegiel
podscieta przewaznie zwir i piasek, znamionujace intensywna erozje, a pokrywaja osady ila-
ste, poprzedzajace nierzadko wkroczenie morza. Podobnie jak w naszych czasach, rytm zda-
rzeniom nadawata astronomiczna cykliczno$¢ Milankovicia.

W tropikalnych puszczach rosly wielkie drzewiaste widlaki i skrzypy. Puszcze mialy tez
swoich czworonoznych mieszkancow. Byly to plazy, roznorodne, ale niepozornych zwykle
rozmiaroéw 1 $ci$le zwiazane z woda. Torowaly sobie dopiero ewolucyjnie droge do panowa-
nia nad $§wiatem. Ich konkurentami na najwyzszych pigtrach piramidy pokarmowej byly sta-
wonogi, ktore pierwsze dostosowaly si¢ do ladowego srodowiska. Utatwit im to trudno prze-
nikliwy dla wody oskorek chroniacy przed wysychaniem. Przodkowie skorpionow i wijow z
lasu karbonskiego siegali dwu metrow dlugosci ciata. To oni byli wowczas krélami ladow.
Owady karbonu i permu si¢galy rozmiarow dzsiejszych ptakow (do 70 cm). Jak w przy-
padku pdzniejszych latajacych krggowcow, to tez wynik wymagah aerodynamicznych. Przy
rozmiarach takich, jakie maja zwykle dzisiejsze owady sity lepkosci powietrza dominuja nad
bezwladnoscia i lot wymaga duzego wyrafinowania inzynierskiego. Pierwsze owady, o
skrzydlach kilkunastocentymetrowej rozpigtosci, mogly szybowac.

W sylurze i dewonie strefowos¢ klimatu byla stabo zaznaczona.

Najdawniejsze wyraziste przejawy klimatycznej strefowosci, ktorej skutkiem byly okre-
sowe zlodowacenia w karbonie i permie, zauwazalne sa juz pod koniec okresu dewonskiego.
To schylek kolejnej diugotrwalej ery stabilnosci i jednorodnosci klimatu. Swiat zywy tej
epoki trudniejszy jest do wyobrazenia od $wiata dinozauréw. A dokonaly si¢ wtedy funda-
mentalne odkrycia ewolucyjne, ktore przed roslinami i zwierzgtami otworzyly dostgp do $ro-
dowisk ladowych. Konica dewonu sigga przeciez historia ptazow tarczoglowych.

Rye. 7. Czaszka i ko$ci pasa barkowego ptaza tar-
czoglowego Metoposaurits masowo wystg-
pujacego w pdznotriasowych (230 Ma) osa-
dach jeziornych Krasiejowa niedaleko Opola
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Lady nie sa martwymi pustyniami od co najmniej czterystu milionow lat (syluru). Z ro$li-
nami od poczatku stowarzyszone byly w srodowisku ladowym stawonogi, dzigki kutikuli fa-
twiej znoszace zycie bez wody niz inne bezkrggowce. Najdawniejsze rosliny ladowe to niepo-
zorne watrobowce, ktorych zarodniki znajduje si¢ w skatach ordowickich. W epokach po-
przedzajacych panowanie ro$lin na kontynentach inne od dzisiejszych byly czynniki erozji.
Korzenie roslin nie wiazaly jeszcze gleby na ogromnych przestrzeniach ladow, a pedy i liscie
nie oslanialy jej przed kroplami deszczu. Do morz sptywalo wigcej okruchow skalnych, a ich
rozmiary byly wigksze.

Temat 3. Ewolucja faun toni morskich

Pierwsza w ,,historycznych” dziejach Ziemi era stosunkowej stabilnosci srodowiska obej-
muje prawie dwiescie milionow lat, siggajac od pdznego dewonu po wczesny kambr. W jej
trakcie jedynie zlodowacenie ordowickie (430 Ma), ktore pozostawilo moreny na Saharze,
doprowadzilo do na tyle gruntownych przemieszczen i wymiany faun, ze do dzi$ nie pozwa-
laja badaczom na pelne rozeznanie si¢ w sytuacji. Zlodowacenia te nie spowodowaly jednak
drastycznego uszczerbku w dorobku ewolucji. A zdarzylo si¢ wtedy wiele.

Morskie plycizny ordowiku byly miejscem narodzin kregowcow.

Dzieje ryb takich, jakie dzi$ sa najpospolitsze — przystosowanych do zycia w otwartych wo-
dach — siggaja srodkowego dewonu. Maja od tak dawna pecherz ptawny umozliwiajacy pasywne
unoszenie si¢ w wodzie. Powietrze do tego narzadu hydrostatycznego dostarczane jest z krwi.
Pecherz jest niedogodnie potozony, bo ponizej srodka cigzkosci ciala. By nie odwroci€ sig do
gory brzuchem (co staje si¢ nieuniknione po $mierci) ryby musza wykorzystywacé pletwy pier-
siowe do utrzymania odpowiedniego polozenia. To niezbyt funkcjonalne rozwiazanie ma uza-
sadnienie w ewolucyjnej historii organu. Pecherz ptawny to bowiem przeksztalcone do wypet-
niania nowej funkcji pluca, ktére uformowatly si¢ w pé6znym sylurze z uchytku jelita ryb zyja-
cych w srodowiskach przybrzeznych (z okresowym deficytem tlenu w wodzie), a wigc z ko-
niecznosci na brzusznej stronie ciala. Inna rolg do wypeiania miaty tez wezesniej pletwy pier-
siowe. Do dzi$ rekiny, by utrzyma¢ si¢ nad dnem, musza caty czas pracowac¢ ogonem 1 poshugi-
wac si¢ ptetwami parzystymi niczym podwodnymi skrzydtami. Dopiero powstanie narzadu wy-
poru zwolnilo pletwy z tej funkeji, ale obciazylo rola stabilizatorow. Musiaty by¢ bardziej ru-
chliwe a przez to u ich nasady rozbudowaly si¢ migsnie. To byl poczatek przemian w kierunku
ryb trzonoptetwych, ktore w koncu doprowadzity do uformowania naszych rak.

Pletwy piersiowe powstaly w ewolucji ordowicko-sylurskich pancernych bezszczgkowcow
jako podwodne skrzydta do szybowania, wraz z napgdzajacymi je, podobnymi do rekinich ple-
twami nieparzystymi. W ewolucji kregowcow umiejetnos¢ aktywnego ptywania byta zatem
wczesniejsza od zdolnosci do pasywnego unoszenia si¢ wodzie. Przeciwny kierunek miaty
przemiany zdolno$ci ptywackich glowonogéw, dlugo wspotzawodniczacych z krggowcami o
wladanie tonia morska.

Glowonogi od ordowiku sg najwazniejszymi bezkr¢gowcami nektonu.

Potozenie w wodzie dzisiejszych kalmarow 1 oSmiornic jest regulowane wylacznie przy
uzyciu ptetw i odrzutowego napedu polegajacego na wyrzucaniu wody z jamy skrzelowej. Te
najnowoczesniejsze glowonogi uformowaty si¢ juz w erze mezozoicznej, a $ladem dawniejszej
ich historii jest podobny do pidra rudyment muszli we wngtrzu ich ciata. Mniej zmieniona, cho¢
rowniez otoczong catkowicie migkkimi tkankami, wapienna muszl¢ maja dzisiejsze sepie (ma-
twy) 1 mialy wymarle wraz z dinozaurami mezozoiczne belemnity. Muszla ta jest narzadem
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hydrostatycznym, bo komory w jej wnetrzu wypehione sa powietrzem. Belemnity wydzielaty na
wierzchotku muszli wapienny balast (,,strzatka piorunowa”) umozliwiajacy poziome ustawienie
ciata w wodzie; u sepii balast jest zbyteczny, bo komory przesunigte sa na grzbiet ciata. Budowa
tej muszli nie pozostawia watpliwosci, ze powstala ze stozkowatej zewngtrznej muszli wezesno-
karbonskich todzikéw w wyniku ewolucyjnego obrosnigcia jej ptaszczem. Z tej samej linii roz-
wojowej we wezesnym dewonie, droga spiralnego zwinigcia muszli, powstalty amonity. Ich
zwykle dyskowata muszla stawiata niewielki opor, za§ woda wyrzucana z jamy skrzelowej shu-
zyla jako naped odrzutowy. Amonity byly pospolite w otwartych morskich wodach przez trzysta
milionéw lat, od wczesnego dewonu po wymarcie wraz z dinozaurami.

Pierwsze poznokambryjskie lodziki o wygietych stozkowatych muszlach byly marnymi
plywakami. Ich przodkami byly niezidentyfikowane dotad najpierwotniejsze migczaki
muszlowe (ich reliktem sa dzisiejsze jednotarczowce), ktore przeszly do planktonowego zycia
wykorzystujac stopniowo muszlg jako narzad wyporu. Do zastgpowania gazem wody w od-
dzielonym wapienna przegroda jej wierzchotku wykorzystalty mechanizm pompy jonowej w
nablonku sznura tkanek (syfonu) przenikajacego komory muszli. Na poczatku swej ewolucji
glowonogi mialy wigc to, co ryby osiagnegly niemal na koncu.

Neawtilus | =5

dzis

Ryec. 8. Pochodzenie reliktowego todzika, jedynego
dzisiejszego glowonoga z zewngtrzng
muszla; jedna z pierwszych udokumentowa-
nych paleontologicznie linii rozwojowych.
Zwro¢ uwage, ze w toku ewolucji najpierw
ciasnemu zwinigciu podlegta muszla w sta-
dium dojrzatosci, a znacznie pdzniej muszla
embrionalna

Pierwszymi nowoczesnymi bezkregowcami morz byly stawonogi.

Przed krggowcami i glowonogami srodowiskami morskiego dna i toni rzadzity stawonogi o
réznorodnosci porownywalnej z dzisiejszymi, cho¢ w wigkszosci to wymarle grupy. Stawonogi i
szkarlupnie rozpoczety wielkie réznicowanie anatomii jako pierwsze z typow krolestwa zwie-
rzat. Kambr to byt czas formowania si¢ innych grup wodnych bezkrggowcow. Wsrod pierw-
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szych swobodnie plywajacych zwierzat,znanych dzigki skamieniatosciom, byly juz strunowce.
W toni wodnej towarzyszyly im strzatki morskie (szczecioszczekie; nalezy do nich battycka
strzatka Sagitta), dzi$ reliktowe, ale dominujace masa w planktonie oceanicznym. Opisana przez
paleontologdw ogromna réznorodno$¢ swiata zywego wcezesnego kambru od dawna zadziwia
badaczy 1 jest przedmiotem goracych dyskusji. Dotycza one zardwno przyczyn naglego pojawie-
nia si¢ tak wielu organizméw niemal rownoczesnie w zapisie kopalnym jak i przystawalnosci
tego zapisu do rzeczywistego przebiegu ewolucji.

Temat 4. Przyczyna ,,eksplozji kambryjskiej”

Waznym Zrédlem wiedzy o $wiecie zwierzecym sa tropy pozostawione na powierzchni dna
przez zwierzgta. Znamienne, ze przed poczatkiem kambru tworzyly si¢ jedynie $lady pelzania
niewielkich robakowatych zwierzat po powierzchni osadu. Nie zaglebialy si¢ one w mul, by¢
moze z powodu jego zwartosci, nie byl przeciez wowczas jeszcze przerabiany przez mulojady.
Ze sposobow rozprowadzania osadu i wzmacniania $cian norek wynika, Ze najstarsze ryjace
w mule zwierzgta z poczatku kambru odzywialy si¢ wylacznie na powierzchni dna, zwykle
postugujac si¢ do tego dlugim ryjkiem. Zapis kopalny mutojadow sigga nie gigbiej w dzieje,
niz do Srodka wczesnego kambru. Nasuwa si¢ wigc nieuchronnie pytanie: po co zwierzgta te
wydatkowaty tak duzo energii, skoro nie stuzyto to im do zdobywania pokarmu?

Pojawienie si¢ kambryjskich drapieznikéw przesadzilo o dalszej ewolucji zwierzat.

Weczesnokambryjskie zwierz¢ta ryly w mule, by uciec przed drapieznikami. I rzeczywiscie,
znane s3 ze skat kambryjskich $lady polowania pierwotnych stawonogdéw (trylobitoéw) na zy-
jace w mule robaki. W tym samym czasie w wielu grupach zwierzg¢cych niezaleznie uformo-
wat si¢ mineralny szkielet, co tez jest interpretowane jako odzew na drapieznictwo. Ochronie
stuzyl réwniez rozwdj kutikuli jako szkieletu zewngtrznego. Wymusito to okresowe linienie,
ktore do dzi$ cechuje wiele typow zwierzecych (od oblencow po stawonogi). Nacisk na for-
mowanie szkieletu lub pozostawianie sladow w mule spowodowat nagle upowszechnienie
skamieniato$ci. Okre$la si¢ to mianem ,,eksplozji kambryjskiej”.

Pierwsi drapieznicy zmienili §wiat nie tylko przez to, ze zmusili swe ofiary do odziania si¢
w zbroje albo do schronienia w norach. Najwazniejsza konsekwencja penetracji dna przez
zwierzgta stato si¢ najpierw zniszczenie mat sinicowych, pokrywajacych wczesniej ogromne
obszary dna morskiego, a pdzniej napowietrzenie dennego mutu i piasku, co otworzyto nowe
srodowisko zycia dla organizméw mikroskopijnych rozmiarow. Te za$§ doprowadzity do
uptynnienia itu, co doglgbnie zmienito warunki Zzycia zwierzat ryjacych w osadzie.

Ryc. 9. Naturalny odlew serii ptytkich norek z
wcezesnego kambru (545 Ma) Podola rytych
prze robaki w mule jako schronienie przed
drapieznikami (to krazek skaty z rdzenia
odwiertu geologicznego); w tym samym
czasie masowo pojawily si¢ zwierzgta z
mineralnym szkieletem
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Zycie w mule przyspieszylo ewolucje ukladu krwiono$nego.

Mozna zgadywac, ze wcze$niej problemem bylo oddychanie w srodowisku morskiego osadu.
To wtedy wymuszony zostal ewolucyjny wynalazek ukladu krwiono$nego z ptynem zawieraja-
cym czynniki wiazace 1 oddajace tlen. U migczakoéw 1 stawonogdédw zawierajace dwa atomy
miedzi hemocjaniny powstaja (i zwykle pozostaja) w plazmie komorki, ale czgsto bywaja
wydzielane do ptynu krwi. Ewolucyjnie pézniejsza klasa bialek przenoszacych tlen sa hemo-
globiny, ktére powstaty z przenos$nika tlenu w komérkach migsniowych — mioglobiny, a te z
kolei z bardzo dawnego ewolucyjnie enzymu, cytochromu b. Znamienne, ze migsnie niekto-
rych migczakow zawieraja hemoglobing, ale ich krew hemocjaning. Ta réznorodnos¢ bio-
chemiczna i funkcjonalna jest uzasadniona historycznie.

Rycie wymaga szczegdlnych przystosowan. Zwykle to mechanizm hydrauliczny polega-
jacy na przeciskaniu ptynu zajmujacego jamy wewnatrz ciata skurczem okr¢znych i podtuz-
nych migéni. To ten czynnik doprowadzit zapewne do uformowania planu budowy obleficow.
Gloéwne galezie rozwojowe §wiata zwierzgcego sa rozpoznawalne juz w pdznoproterozoicznej
(prekambryjskiej) ,,faunie z Ediacara”, nazwanej tak od stawnego stanowiska kopalnego w
Australii.

Temat 5. Fauna z Ediacara

Weczesng histori¢ strunowcoOw czy gldownych grup bezkrggowcoOw paleozoicznych daje sig
zinterpretowac, bo do dzi§ przetrwali ich do$¢ podobni krewniacy. Wyobraznia uksztattowana w
kontakcie z dzisiejsza przyroda zawodzi jednak po zaglebieniu si¢ w epok¢ formowania planow
budowy anatomicznej, ktére charakteryzuja typy krolestwa zwierzat. Doswiadczali tego przez
potwiecze badacze najstarszych prekambryjskich zwierzat fauny z Ediacara (555 Ma). Kiedy ja
odkryto, do niewyraznych odciskow cial na powierzchni fawic piaskowca przyporzadkowywaé
poczeto dzisiejsze zwierzgta uwazane za najpierwotniejsze anatomicznie. Ogrody z Ediacara
zapelione wigc zostaly meduzami i polipami jamochlonéw, pierscienicami i plazincami. Kiedy
pojawily si¢ znaleziska bardziej kompletne i lepiej zrozumiany zostal sposob ich powstawania,
wszystko to okazato si¢ iluzja.

Najdawniejsze jamochlony nie byly podobne do dzisiejszych meduz.

Nie ma dowodow na istnienie jakichkolwiek meduz w prekambrze ani nawet w starszym pa-
leozoiku. Z danych molekularnych wynika zreszta, ze meduzy sa ewolucyjnie wtorne w sto-
sunku do koralowcow (tylko koralowce sposréd jamochlonéw maja pierwotna kolista postac
chromosomu mitochondriow). Rzekome pidra morskie (petalonamy) z prekambru z prawdzi-
wymi koralami o$miopromiennymi nie maja nic wspolnego, nie byly bowiem koloniami, lecz
pojedynczymi osobnikami o wielopromienistej symetrii. Nie ma tez w prekambrze pierscienic,
ktore byty rzadkie i prymitywne anatomicznie nawet w kambrze, nie jest to wigc grupa ewolu-
cyjnie pierwotna. W ogole w stanie kopalnym nie ma plazincéw, cho¢ znajduje si¢ wiele organi-
zmoO6w rownie trudnych do skamienienia. Prawdopodobnie ich anatomiczna prostota jest rezulta-
tem wtornego uproszczenia w stosunku do niezidentyfikowanych dotad przodkow.

Wigkszos¢ skamieniatosci prekambryjskich zwierzat zasiedlala skrajne srodowiska.

W kambrze zaskakujaco zroznicowane byty zebroptawy, oblence 1 przodkowie pratchawcow.
Zebroplawy 6wczesne mialy znacznie bardziej od dzisiejszych masywne ciata i przystosowanie
do planktonowego trybu zycia bylo najwidoczniej swiezej daty. Sa wypowiadane przypuszcze-
nia, ze prekambryjskie petalonamy to najpierwotniejsze bentoniczne zebroptawy. Organizmy te
ukorzenione sa w matach sinicowych, na ktorych powierzchni pozostaty $lady ostatnich przed-
$miertnych ruchow skamieniatych plaskich zwierzat z inne wymarlej grupy (dipleurozoa).
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Wskazuje to na zatrucie $rodowiska siarkowodorem (podobnie jak w stawnym ze znaleziska
archeopteryksa jurajskim stanowisku Solnhofen). Prekambryjskie petalonamy byly do niego
przystosowane, prawdopodobnie korzystajac z symbiotycznych bakterii chemosyntezujacych.
Oznacza to, ze ,,0gréd z Ediacara” (jak si¢ to srodowisko czgsto nazywa), z ktorego pochodzi
wigkszo$¢ informacji o anatomii najstarszych zwierzat, byt srodowiskiem skrajnym. Jedynie
przypadkowo wpadaty don zwierzg¢ta swobodnie zyjace w warunkach bardziej sprzyjajacych
zyciu. To nie byt ogrdéd, lecz Smiertelna putapka. Gdzie indziej wigc wypada szukaé wiedzy o
zwierzgtach naprawdg pierwotnych.

Charmiodisciis Ediacara Rangea Namibia

Ryc. 10. Skamienialosci niemajacych mineralnego szkieletu zwierzat prekambryjskich (555 Ma) z réznych
kontynentow; powstaty dzigki impregnacji pirytem kolagenowych bton podstawnych organéw wewngtrz-
nych lub pokrywajacego je piasku

Fauny z Ediacara objety swoje srodowisko po wielkiej epoce lodowej okoto 600 Ma (min
lat). W tym czasie doszlo zapewne do uformowania si¢ podstawowych planow budowy ciata
charakteryzujacych do dzi§ poszczegdlne typy krolestwa zwierzat. Funkcje podstawowych na-
rzadow ciata zwierzgcego miaty pierwotnie zwiazek z petzaniem po powierzchni dna lub
ptywaniem ponad nig. Jak to si¢ odbylo, jeszcze nie wiadomo.

Podsumowanie rozdziatlu 7.

(1) Warunki na powierzchni Ziemi rzadko byly podobne do dzisiejszych; klimat byt zwykle
mniej zréznicowany. Epoki lodowe, destrukcyjne dla przyrody, rozdzielaly dlugie okresy sta-
bilnosci ekologicznej, kiedy tworzyly si¢ ekosystemy o znacznej ztozonosci.

(2) Formowanie si¢ typoéw dzisiejszych zwierzat rozpoczelo si¢ po wielkim zlodowaceniu
konca ery proterozoicznej (prekambru). Na poczatku kambru powstanie drapieznych zwierzat
zmusilo inne do wytworzenia szkieletu lub zycia w osadzie. Swiat zywy oceanéw tworzyt sig
we wczesnopaleozoicznej erze stabilnosci. Zlodowacenia nie zagrozily wtedy dorobkowi
ewolucji. W sylurze i dewonie zycie opanowalo lady.

(3) W tropikalnej Europie i Ameryce Pn. epoka weglowa nastata w karbonie podczas wiel-
kich zlodowacen Gondwany. Przejscie od permsko-wczesnotriasowej ery gadoéw ssako-
ksztaltnych do ery dominacji gadoéw to czas stopniowej stabilizacji 1 unifikacji Swiatowego
klimatu.

(4) Era dinozauréow to czas dlugotrwalej stabilnosci ekologicznej, kiedy uformowaly si¢
gtdwne grupy kregowcow 1 zwierzat bezkregowych. Czg$¢ z nich, najbardziej dostosowanych
do stabilnosci ekologicznej, wygingla 65 mln lat temu.
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(5) W wyniku ewolucji rozpoczgtej wraz z wymarciem dinozauréw 1 innych gadow doszto do
wielkiego réznicowania ssakow, ptakéw 1 roslin kwiatowych. Ewolucyjne osiagnigcia stosun-
kowo stabilnego okresu trzeciorzedu zostaly czeSciowo unicestwione przez czwartorzedowa
epoke lodowa.

Rozdziat 8. Poczatki zycia na Ziemi

Wzrost organiznéw wielokomérkowveh polega na wlgczaniu i wylgezaniu odpowiednich ge-
now regulatorowych, co wmozliwia wykorzystanie w odpowiedwnim czasie i miejscu informacji
zawartej w kazdej z identvcznych genetycznie komovek. To ukiad bavdzo zlozony, kidry wie
powstawal od razu, lecz stopriowo w wyniku doboru trwajacego dziesiatki milionow lat. Wvz-
sze organizmy odziedziczvly go po przodkach zioZonvceh z jednej ledwie komorki o zloZonej
budowie, ktévej czesci wypetnialy juz zadania podobne do zadar narzadéw wielokomorko-
wego ciala. I ten etap doskonalenia Zvcia wymagal dziesiqtkow miliondw lat selekcji. Mi-
liarda lat trzeba zas bvio, by w pelni uformowaé komdrke bakierving. Co bvio wezesniej
mozna jedynie spekulowaé. Ale przeciez nie sposob sie oprzed takiej pokusie.

Temat 1. Rosliny, zwierzeta i pierwotniaki

Roéznice miedzy roslinami a zwierzetami wynikaja z odmiennych sposobdéw pozyskiwania
energii 1 uwidaczniaja si¢ juz po kilku pierwszych podziatach zygoty. Miast typowych dla
ro$lin plaskich plech, wystawiajacych maksymalnie rozlegla powierzchni¢ do $wiatta, zwie-
rzeta przeksztalcity swoje kolonie w pecherzowate struktury zdolne do otaczania i wchiania-
nia spozywanego pokarmu na podobienstwo fagocytozujacej pojedynczej komorki. To okre-
$lito sposoby wykorzystania substancji migdzykomérkowych odpowiednich do tak odmien-
nych funkcji: wielocukréw (celuloza) u roslin i1 biatek (kolagen) u zwierzat. By¢ moze wspol-
nym dziedzictwem grzybow 1 zwierzat jest zastosowanie chityny zamiast celulozy. Zaréwno
zwierzgta, jak ro$liny przechodza w rozwoju stadia jednokomoérkowe odpowiadajace naturze
ich przodkéw. Ich plemniki zachowaly posta¢ wiciowcow, ale pojedyncze wici grzybow i
zwierzat skierowane sa podczas plywania prosto do tylu, podczas kiedy podwojne wici roslin
odchodza od przedniego konca plemnika.
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Ewolucyjne réznicowanie chlorofilu wyznacza gléwne pnie rozwojowe organizméw.

Odmiennos¢ sktadu barwnikéw wychwytujacych energie $wiatla stonecznego do
fotosyntezy jest osadzona bardzo gleboko w geologicznej przesztosci. Wszystkie rosliny 1
sinice postuguja si¢ do tego standardowym chlorofilem a. Absorbuje on §wiatlo w waskim
przedziale barw 1 wspomagany jest przez towarzyszace barwniki przekazujace mu energi¢
przejeta z fal o innej dugosci. Juz po uformowaniu si¢ wici doszto do powielenia genow
odpowiedzialnych za syntez¢ chlorofilu a nastepnie do ich rozbieznej ewolucji. Chlorofilow1
a towarzysza odtad inne jego postaci, roznigce si¢ wlasciwosciami pochtaniania Swiatla.
Razem moga uzyskac wigcej energii od Stonca. U wiciowcow i roslin zielonych jest to
chlorofil b z utlenionym podstawnikiem metylowym. Chlorofil ¢ ztotowiciowcow, okrzemek
1 brunatnic ma nienasycone jedno z wiazan. Pierwotne wiciowce z obu tych gatezi
rozwojowych maja powierzchnig¢ komorki pokryta bardzo niekiedy ztozonymi tuseczkami
wytwarzanymi w pecherzykach aparatu Golgiego. Luski takie zostaly znalezione w
prekambryjskich krzemieniach (620 Ma), co potwierdza archaicznos¢ tych organizméow.
Inkrustowane krysztalkami kalcytu kopalne tuseczki ztotowiciowcow (kokkolity) to kreda
piszaca.

50 pm

Ryec. 1. Najstarsza roslina plechowa, krasnorost
sprzed 1,2 Ga w przejrzystej ptytce krze-
mienia z wyspy Sommerset w Kanadzie;
miat juz zaczatkowe zréznicowanie plechy
na nitkowate uniesione czgsci i chwytniki

Krasnorosty byly pierwszymi wielokomorkowymi organizmami, ktére pojawity si¢ na
Ziemi. Najstarsze ich skamieniate plechy (750 Ma) byty prosto zbudowane z niemal
identycznych komorek, podobnie do niektorych dzisiejszych gatunkdéw. Dane molekularne
rowniez §wiadcza o tym, ze krasnorosty sa najpierwotniejsze sposroéd wszystkich organizméw
jadrowych (eukariotow). Mozna wigc domniemywac, ze do krasnorostow nalezaly rowniez
najdawniejsze skamieniato$ci jednokomoérkowych eukariotow.

Glownym zrédlem wiedzy o najstarszych organizmach jadrowych sg ich cysty.
Najtatwiej kamienialy przetrwalnikowe cysty. Przy ich formowaniu cytoplazma zmniejsza
objetos$¢ 1 wytwarza nowa, bardziej odporna $ciang, ktorej gltownym skladnikiem sa ztozone
polimery weglowodorowe o bardzo duzej trwatosci (sporopollenina). Dzigki temu cysty
stanowia pospolite skamieniato$ci od ponad miliarda lat. Co najmniej tak dtugo trwa wigc
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udokumentowana historia ewolucyjna eukariotow. Przelomowym momentem w ich historii
byla wspomniana juz epoka lodowa przed 600 Ma (mlIn lat). Zanim nastapita, komorki i cysty
osiagnety znaczna réznorodnos¢ ksztattow i rozmiarow. Najwigksze mialy kilku milimetréw
srednicy. Objasnia si¢ t¢ ,,ucieczkg¢ w rozmiar” jako ochrong przed jednokomoérkowymi
drapieznikami. Kiedy w kolejnej epoce powstaty wielokomorkowe zwierzgta, wielko$¢
jednokomorkowcow przestata mie¢ znaczenie. Skuteczniejszy do ich przetrwania stal si¢
oportunizm ekologiczny, czyli szybkie mnozenie si¢ 1 mate rozmiary.

Ma
500 I ] T
stabilnosc¢ srodowiska
sprzyjajaca specjalizacji?

G800

niestabilnos¢ srodowiska
sprzyjajaca oportunizmowi?

700+

Ryec. 2. Zmiany rozmiaréw i réznorodno$ci prze-
trwalnikow pradawnych organizméw jadro-
wych; w epokach poprzedzajacych pokazane
na diagramie pojawialy si¢ komorki o coraz
wigkszych rozmiarach, przypuszczalnie jako
sposob obrony przed jednokomorkow ymi
drapieznikami

wielokomdrkowyc
| | drapieznikow? :
0] 0.2 0.4 06 0.8 mm
srednica cysty

800

Temat 2. Pochodzenie eukariotow

W komorkach wigkszo$ci dzisiejszych organizmdw procesy syntezy bialek sa oddzielone
przestrzennie od odczytywania zapisu genetycznego. Rolg kurtyny pehni btona jadrowa.
Laczy si¢ z tym podzielenie DNA na odcinki (chromosomy) z prostymi sekwencjami
nukleotydéw na koncu (telomery), ktére moga by¢ bez trudu odtwarzane enzymatycznie
podczas podziatlu, zabezpieczajac przed utrata informacji genetycznej. Precyzyjny rozdziat do
komorek potomnych jest mozliwy dzigki szczegdInym wlasciwosciom cytoszkieletu.
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Cytoszkielet to najwazniejszy ,,wynalazek” eukariotow.

Komorke jadrowa wypehia sie¢ kurczliwych 1 usztywniajacych widkien biatlkowych oraz
mikrotubul — rurkowatych struktur powstajacych z odpowiednio upakowanych czasteczek
biatkowych. Wzdtuz mikrotubul cytoszkieletu odbywa si¢ transport pgcherzykow,
zawierajacych roznorakie substancje, pomigdzy organellami komorkowymi. Powstaje z nich
wic¢ 1 wrzeciono podziatlowe stuzace do rozdziatu chromosomoéw. W komérkach bakterii sa
biatka homologiczne biatkom cytoszkieletu, powstanie eukariotow wymagato wigc jedynie
modyfikacji ich struktury, a nie tworzenia od nowa.
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Ryec. 3. Alternatywne interpretacje pochodzenia organizméw jadrowych — jako wynik réznicowania osobnych
zestawOw chromosoméw wewnatrz komorki badz jako skutek wejscia w symbiozg osobno ewoluujacych
komorek

Autonomia genetyczna chloroplastow jest dowodem ich symbiotycznego pochodzenia.

Jadro nie jest jedynym oddziatem komoérki wyodrebnionym ze wzgledu na petnione
zadania. Glebsza jest odrgbnos$¢ chloroplastéw i mitochondriéw. Sa one czgéciowo
autonomiczne genetycznie zawierajac DNA typu bakteryjnego. Wielu zwolennikdw ma wigc
hipoteza postulujaca, ze chloroplasty sa w istocie symbiotycznymi sinicami zyjacymi
wewnatrz komorki organizméw jadrowych. Podobienstwo budowy chloroplastow w réznych
grupach $wiata roslin dowodzi, ze maja one wspolnego przodka, ktéry byt rowniez
chloroplastem a najpierwotniejsze sa chloroplasty krasnorostow. Podobienstwo to obejmuje
rowniez mitochondria, ktore stanowia dzi$ nieroziaczna cz¢s¢ komorki 1 wigkszos$¢
niezbednych do ich formowania informacji zapisana jest w DNA jadra komorki.

Trudno wigc rozstrzygnac, jaka czes$¢ tych podobienstw i odmiennosci wynika z
przemieszczenia zapisu genetycznego migdzy organellami, co jest przejawem rozbiezne;j
ewolucji wewnatrz wspdlnej komorki, a co moglo si¢ uformowaé w osobnych komoérkach,
ktore zlaczyla symbioza. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze wspolny przodek dzisiejszych
eukariotow byt jednokomorkowym krasnorostem. Miat chloroplasty o budowie bardzo
podobne;j do sinic i prawdopodobnie nie wyksztalcit jeszcze wici ani centrosoméw, cho¢
dziatato juz wrzeciono podzialowe, chromosomy i blona jadrowa.
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Prokarioty sa dawniejsze geologicznie od organizmow jadrowych.

Uniwersalno$¢ kodu genetycznego w §wiecie zywym dowodzi, ze wszystkie grupy
organizmdw sa ze soba spokrewnione. Geologiczne pierwszenstwo organizmoéw
bezjadrowych (prokariotow) §wiadczy za$ o tym, ze cechy eukariotow sa ewolucyjnie wtorne.
Niezaleznie od tego, czy z sinic wywodza si¢ tylko chloroplasty czy cate komorki jadrowe, w
ewolucji od nich do eukariotéw zasadniczo zmienita si¢ budowa blony komorkowej. Blony
komorki eukariotéw zawieraja rozmieszczone wsrod rozmaitych fosfolipidow liczne krotsze
od nich czasteczki steroli nie wystepujacych u sinic (ani innych bakterii). Sterole zapewniaja
blonie elastycznosc¢, dlatego moze si¢ oby¢ bez usztywniajacej Scianki. Ich synteza moze si¢
odbywac¢ tylko w warunkach tlenowych, jest to wigc wynalazek z epoki, kiedy w atmosferze
ziemskiej byl juz tlen. Z wystgpowania w skatach produktéw rozpadu steroli mozna by
okresli¢ czas powstania eukariotow, ale dotychczasowe wyniki badan nie sa jednoznaczne.

Temat 3. Bakterie i pochodzenie tlenu atmosferycznego

Dzisiejsze 21% tlenu w atmosferze ziemskiej jest wylaczna zastuga pojedynczego
ewolucyjnego wynalazku — zdolnos$ci do rozszczepiania czasteczek wody jako zrédta wodoru
do syntezy cukréw. Umozliwia to kompleks czteru atoméw manganu 1 czasteczka
aminokwasu tyrozyny wbudowane w zestaw enzymow fotosystemu II. Geolodzy datuja
poczatek istotnego wydzielania czasteczkowego tlenu do atmosfery na przedziat 2,2-1,9 Ga (1
gigaannus to 1 mld lat) temu. ,,Wynalazcami” fotolizy wody byly sinice.
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Ryec. 4. Dane geologiczne §wiadczace o przemianie atmosfery beztlenowej na tlenowa w dziejach Ziemi

Sinice sa najbardziej ztozonymi bakteriami gramujemnymi.

Sinice sa najwyzej uorganizowanymi anatomicznie dzi$§ Zyjacymi bakteriami. Komorki
sinic maja, tak jak bakterie pateczkowe (gramujemne), dwie blony ze $cianka pomigdzy nimi i
grube otoczki sluzowe. Podstawowe cechy budowy ich komoérek 1 sposoby formowania
kolonii powstaly przed prawie dwoma miliardami lat i najwidoczniej nie ulegly odtad
istotnym zmianom. Prekambryjskie sinice niemal nie roznily si¢ od dzisiejszych. Zanim w
kambrze rozpowszechnily si¢ zwierzgta ryjace w mule 1 roslinozerne, plycizny morskie
pokrywatly sinicowe maty i budowle z wytracanego przez nie weglanu wapnia (stromatolity).

Sinice i chloroplasty nie maja wytacznosci na wykorzystanie $wiatfa jako zrédta energii do
syntezy zwiazkow organicznych. Beztlenowa fotosynteza dzisiejszych bakterii jest jednak
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prawdopodobnie ewolucyjnie wtérna w stosunku do sinic. Rowniez prostota budowy
wigkszosci bakterii moze by¢ rezultatem wtornego ewolucyjnego uproszczenia, a nie
rzeczywistej pierwotnosci. Wtorne sa przystosowania do zycia w warunkach podwyzszonej
temperatury. Nadzieje, ze w dzi$ istniejacych srodowiskach podobnych do tych sprzed ponad
trzech miliardéw lat (np. w podmorskich goracych zrédlach) znajdzie sig relikty
najpierwotniejszych stadiow ewolucji zycia na Ziemi okazaty si¢ ztudne. Nie tylko organizmy
wielokomorkowe zyjace w takich skrajnych warunkach sa p6znymi tworami ewolucji.
Prawdopodobnie takze archeobakterie sa rezultatem przyspieszonej ewolucji i wtdrnie
przystosowane do warunkoéw podwyzszonych temperatur.
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Rye. 5. Stromatolity z prekambru (555 Ma) pot-
nocnej Syberii; ich wzrost zakonczyt si¢
wraz ze zmiana warunkow srodowiskowych
— pokryty je czarne wapniste tupki z odci-
skami zwierzat fauny ediakarskiej

Dane geologiczne nie pozwalaja jeszcze na datowanie poczatkow zycia na Ziemi.

Ksztalt najpierwotniejszych komorek byl zbyt malo charakterystyczny, by odréznic¢ je po
wygladzie od twordéw nieorganicznych. Nic wigc dziwnego, ze trudno o pewnos¢ czy
znaleziska kopalnych pecherzykowatych struktur to prawdziwe szczatki organizmow. Trzeba
by raczej w zapisie geologicznym zidentyfikowa¢ skutki ich aktywnos$ci zyciowej. Nie ma na
to wiarygodnej metody. Najstarsze struktury skalne przypominajace wytracane przez sinice
struktury wapienne okazaly si¢ raczej naciekami, ktére powstaly w goracych morzach ery
archaicznej. Zawodne sa rowniez metody geochemiczne, bo skladu izotopowego kopalnych
substancji organicznych nie da si¢ odr6zni¢ od produktow syntezy zwiazkéw zredukowanego
wegla przebiegajacej bez udzialu organizmow. Nie wiemy wigc jeszcze, kiedy pojawily si¢ na
Ziemi pierwsze organizmy.

Temat 4. Powstanie zycia

Nie ma dzi$§ prawdziwie pierwotnych organizmoéw. Wspolny przodek ich wszystkich byt
juz wyposazony w bardzo zlozona maszyneria fizjologiczna. Przechowywat informacjg
genetyczna w trwatych fancuchach DNA, odczytywal jej zapis z mniej trwatych tancuchow
RNA, a realizowat tre$¢ zapisu przez syntezg¢ biatek enzymatycznych. Niezbedny do tego jest
kod genetyczny, ktory przekazuje informacj¢ z DNA do enzymow. Litery kodu sa identyczne
(z niewielkimi odchyleniami) dla calego $wiata zywego. Tak skomplikowany mechanizm
musial by¢ produktem dlugo trwajacej ewolucji.

Pierwsze organizmy nie korzystaly z kodu genetycznego.

Sa jednak solidne przestanki do twierdzenia, Ze jest do pomyslenia Zycie oparte na
znacznie prostszych zasadach. Cho¢ bowiem funkcje katalizatorow biologicznych dzi$ pehnia
niemal wylacznie enzymy, w pewnych procesach ich role wypetniaja czasteczki RNA o
podobnych wlasciwosciach nazywane rybozymami (tak jest m. in. w rybosomach
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odczytujacych zapis genetyczny). Jest wigc mozliwe zycie bez enzymow, czyli bez biatek.
Mozliwy jest $wiat RNA bez kodu genetycznego.
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Ryec. 6. Przypuszczalne pokrewienstwa gtéwnych grup organizmow i nastgpstwo zdarzen w ich prekambryjskiej
ewolucji; pogrubione linie oznaczaja udokumentowanie zapisem kopalnym; rysunki przedstawiaja
glowne sposoby rozdziatu chromosomoéw: przez podziat calej komoérki bakterii, rozdziat wewnatrz
dzielacego si¢ jadra z udziatem centriol jako organizatoréw wrzeciona podziatowego lub bez nich, czy
wreszcie rozpad btony jadrowych podczas podziatu komoérki (otwarte wrzeciono podzialowe wyzszych
ros$lin i zwierzat)

Jest jeszcze jeden niezalezny i mocny argument na rzecz tej tezy. Drogi przeksztalcania
aminokwasow w trakcie syntezy réznych ich rodzajow daja si¢ przedstawi¢ w postaci
swoistego diagramu pokrewienstw, ktorego srodek zajmuje kilka aminokwasow o
najprostszym sktadzie. Jesli na diagram ten nalozy¢ ,,litery” kodu odpowiadajace
poszczegdlnym aminokwasom, sasiadujace ze soba trojki (triplety) rozni¢ si¢ beda jedynie
pojedynczymi nukleotydami. Innymi stowy, mozliwe jest stworzenie drzewa rodowego liter
kodu i $cisle odpowiadajacego mu drzewa ewolucji aminokwasow. Konsekwencje
teoretyczne tego rozumowania sa oszatamiajace. Znaczy to, ni mniej ni wigcej, ze na
poczatku bylo tylko kilka rodzajéw aminokwasow mozliwych do zapisania kodem
genetycznym. Zbyt mato jak na zdolny do katalizy enzym. Na poczatku ewolucji nie bylo
zatem bialek!

Przetrwaty do dzi§ swego rodzaju molekularne ,,Zywe skamieniato$ci” pozostate ze Swiata
RNA, ktore ukazuja mozliwos¢ stopniowego ewolucyjnego przeksztalcania si¢ kwasow
nukleinowych w biatka. Sa bowiem liczne enzymy (rybonukleoproteiny) zawierajace w sobie
kwasy nukleinowe jako centra katalityczne 1 archaiczne koenzymy zlozone z nukleotydow i
aminokwas6w w jednym krotkim tancuchu (np. koenzym A). Dopiero ewolucyjne
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wprowadzenie enzymow o dtugich fancuchach wymusito uformowanie kodu genetycznego
(do dzi$ pozostat jednak zdegenerowany).

GGA (GGU
GGGUGGC !

Ryec. 7. Teoria koewolucji kodu genetycznego i aminokwasow. Strzatki wskazuja przejscia migdzy zestawami
trypletow kodu rézniacych si¢ pojedynczymi podstawieniami i jednocze$nie powiazania migdzy
kodowanymi przez te zestawy aminokwasami podczas ich syntezy. W tle modele czasteczek
aminokwaséw z pominigciem ich powtarzalnych czgséci tworzacych o$ polipeptydu (narysowana obok). Z
mozliwos$ci skonstruowania takiego ,,drzewa rodowego” kodu i aminokwaséw wynika, ze w
poczatkowych stadiach ewolucji mRNA (czyli procesu translacji) byto niewiele rodzajéw aminokwasow i
kodujacych je trypletow

Pierwszym zrodlem energii do zycia mogla by¢ synteza pirytu.

Przy odtworzeniu pierwszych etapéw ewolucji zycia problemem byto wskazanie
potencjalnego zrodla energii, dzigki ktdremu rozrastaly si¢ i powielaty fancuchy RNA.
Fermentacja, ktora jest dzi§ powszechnie wykorzystywanym sposobem pozyskiwania energii
nie wchodzi w gre¢ w warunkach deficytu tlenu. W srodowisku zycia pierwszych organizmow
nie moglo by¢ bowiem wystarczajacej obfitosci samorzutnie powstajacych cukrow. Glikoliza
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1 inne biochemiczne elementy fermentacji powstaty najprawdopodobniej dopiero po
stworzeniu przez fotosyntezujace sinice atmosfery tlenowe;.

Pierwotnym zrédtem wodoru i energii moglo by¢ natomiast utlenianie siarkowodoru w
reakcji z siarczkiem zelaza:

FeS + HzS —> FCSQ + Hz

Jej produktem jest piryt — mineral powszechnie wystepujacy w najdawniejszych epokach
dziejow Ziemi, kiedy atmosfera pozbawiona byta tlenu. W zwyktych warunkach synteza
pirytu wymaga dziesiatkow lat. Tego jednak mozna by si¢ spodziewac po jakimkolwiek
zrodle energii chemicznej wykorzystywanym przez istoty zywe. Musi to by¢ przeciez
zasobnik energii, ktory nie ulega tatwemu spontanicznemu roztadowaniu 1 jest dostgpny tylko
dla tych organizméw, ktoére maja odpowiednie katalizatory reakcji. Jesli znajdzie sig
katalizator, energetycznie mozliwa staje si¢ reakcja syntezy najprostszych sktadnikow
zyciodajnych zwiazkow organicznych. Rozpuszczony w wodzie dwutlenek wegla taczy si¢ w
niej z wodorem powstalym w syntezie pirytu, by da¢ dwuweglowy podstawowy element
budulcowy zwiazkéw organicznych — CH,-COO'™:

4HCO; + 2H" + 7FeS + 7H,S — (CH,-COO"), + 7FeS; + 8H,0

Powierzchnia krysztalow pirytu mogta by¢ podtozem procesow zyciowych na etapie przed
wprowadzeniem blony komoérkowej. Utatwiala kontakt (w dwu a nie tréjwymiarowe;j
konfiguracji) zwiazkow wchodzacych w reakcje i ich katalizatorow. Powszechne
wystepowanie zawierajacych siarke grup tiolowych w zwiazkach organicznych moze by¢
pozostalo$cia po najdawniejszym siarkowodorowo-pirytowym podtozu zycia.

Tak wigc najstarsze zywe obiekty, ktore jestesmy sobie w stanie wyobrazi¢ miaty postac
odcinkéw RNA, okrytych by¢ moze wspdlna lipidowa blona i przyczepionych do krysztatu
pirytu. Swiat RNA nie mogt zaistnie¢ bardzo wezesnie w historii Ziemi. Podstawowy
sktadnik RNA — ryboza jest bowiem nietrwata w warunkach podwyzszonej temperatury.
Mogt nasta¢ dopiero po istotnym ostudzeniu oceanu §wiatowego.

O warunkach powstania zycia wiadomo tylko, ze bylo goraco i bez tlenu.

W warunkach beztlenowych, jakie panowaly na Ziemi przed powstaniem zycia,
spontanicznie powstawaly proste zwiazki organiczne. Opinie geologéw co do chemicznego
sktadu wod pierwotnego oceanu, ktéry uformowat sig, skoro tylko temperatura jej
powierzchni obnizyla si¢ ponizej 100°C sa rozbiezne. Nie wiemy tez, jaki byl pierwotny sktad
atmosfery ziemskiej. Nie podlega jedynie dyskusji stosunkowo wysoka temperatura i
ci$nienie w srodowisku powstania zycia. Wymaga to stadium poprzedzajacego swiat RNA,
opartego na odmiennych zwiazkach i procesach chemicznych (bez rybozy i wiazan
fosforanowych). Musialy to by¢ zwiazki chemiczne zdolne do samopowielania si¢ z
zachowaniem przypadkowo powstajacych modyfikacji. Modyfikacje te musiaty tez wptywacé
na intensywno$¢ ich powielania. Bez dziedziczenia nie ma bowiem skutecznego doboru
naturalnego, podstawy teorii ewolucji. Bez teorii Darwina nie do pojecia za$ byloby, jak w
ogble zycie moglo powstac i w jaki sposob pierwsze uklady zywe bylyby w stanie
przeciwstawic si¢ chemicznemu chaosowi.

Wiadomo jedynie, ze zycie musiato powsta¢ pdzniej niz 3,8 Ga (mld lat) temu. Datowanie
probek skalnych przywiezionych przez ekspedycje Apollo wykazato bowiem, ze wigkszos¢
kraterow ksigzycowych jest dawniejszych od tej daty. Powierzchnia pobliskiej Ziemi musiata
by¢ tez wtedy bombardowana przez asteroidy. Energia wyzwolona przy wybiciu cho¢by
jednego z wigkszych krateréw, widocznych przez lunete na powierzchni Ksiezyca,
doprowadzilaby do wyparowania wody na powierzchni Ziemi, wraz z Zyjacymi w niej
istotami zywymi. Zycie, nawet gdyby powstalo w tak dawnych czasach, nie miatoby szans
przetrwania. Dopiero po zakonczeniu ery katastrof kosmicznych warunki na Ziemi staty si¢
na tyle stabilne, by zapewniona mogla by¢ ciaglo$¢ ewolucyjnej historii zycia. Stabilno$¢ to
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zdumiewajaca, skoro przez trzy miliardy lat nie doszto do kompletnego zniszczeniu
delikatnych istot zywych. Zabdjcze bylyby dla nich zmiany temperatury wykraczajace poza
waski przedziat kilkudziesigciu stopni, zbyt mate lub zbyt intensywne promieniowanie
stoneczne 1 dziesiatki innych zagrozen, ktérych powszechno$¢ w Kosmosie jest az nadto
oczywista.
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Ryec. 8. Podsumowanie stanu wiedzy (a raczej niewiedzy) o ewolucji zycia na Ziemi
Temat 5. Znaczenie praktyczne teorii Darwina

Ewolucja jest faktem przyrodniczym. Ani opis jej przebiegu, ani objasniajace ja teorie
naukowe nie sg sprzeczne z wiarg religijna, poniewaz nie maja natury metafizycznej (nie
pretenduja do wyjasnienia nadprzyrodzonej istoty rzeczy, lecz jedynie jej fizycznych
aspektow). Nawet jesli w dziewigtnastym stuleciu teoria ewolucji miata inne konotacje, dzi$
jest zwykla teoria naukowa. Traktowanie jej jako ,,izmu”, czyli arbitralnej koncepcji
filozoficznej (,,ewolucjonizm”, ,,darwinizm”) ma taki sens, jak gdyby wspdtczesny opis
ukladu stonecznego nazwac ,,kopernikanizmem”. Tymczasem istota nauki jest to, iz nie
znajdzie si¢ w niej prawd z gory wiadomych ani niepodwazalnych. Sa tylko twierdzenia
zgodne z obserwacjami. Twierdzenia, ktére przez przyszle obserwacje moga by¢ obalone. Te,
o ktérych z gory wiadomo, ze nie mozna ich obali¢ przy pomocy doswiadczenia, do nauki nie
naleza. To jej fundament — zasada testowalnosci.
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Nie wystarcza to jeszcze, by nauka mozliwa byta do praktycznego uprawiania.
Wymyslaniu hipotez w zasadzie mozliwych do sprawdzenia nie byloby bowiem konca.
Dlatego niezbg¢dne okazato sig jeszcze jedno ograniczenie, mianowicie 0szczgdno$¢ w
formutowaniu teorii (parsymonia): tylko takie pojecia warto wprowadza¢, ktorych nie da si¢
uniknaé. Parsymonia nie jest wylaczna dla metody naukowej, wprowadzit ja wszak teolog,
sredniowieczny franciszkanin William of Occam dla uzasadnienia istnienia jednego Boga.
Tylko takie twierdzenia, ktore cechuje parsymonia i testowalno$¢ naleza do nauki. Jest to akt
wyznaczenia granic (demarkacji) nauki.

Oznacza to rowniez, ze w twierdzeniach naukowych nie moze by¢ zawarta absolutna
ocena wartosci czy sensu zjawisk. Mozna tylko stwierdzi¢, jaki jest mechanizm procesu i
jakie beda jego skutki. Takze co (lub kto) odniesie z tego korzy$¢. W przypadku przemian
ewolucyjnych mozemy przewidzie¢, w jakich warunkach beda one intensywniejsze, a w
jakich zostana zablokowane. Ma to pewne znaczenie praktyczne. Cho¢by w hodowli czy przy
modelowaniu wolnego rynku. Takze w odniesieniu do instytucji panstwa demokratycznego,
od ktérych oczekuje si¢ wspierania postgpu technicznego i zapewniania samoregulacji w
stosunkach spolecznych (by korzystne to bylo dla ludzi). Rozumienie mechanizméw ewolucji
1 znajomo$¢ wplywu srodowiska na filogenez¢ moze pomdc w uniknigciu zagrozen
wynikajacych z niekontrolowanej ewolucji spotecznej. Swiadomos¢, jaki jest mechanizm
historycznego postepu w przyrodzie utatwia dostrzeganie wadliwosci konstrukcji ustrojowych
panstw. Moze by¢ tez dobra wskazowka dla przedsigbiorstwa, jak przetrwac na rynku. Jak
zabezpieczajac si¢ przed jego nieprzewidywalnos$cia ostroznie korzysta¢ z okresow
stabilno$ci. Nauki z dziejéw dinozauréw nie moga pdj$¢ na marne. Nie do badaczy ewolucji
nalezy jednak ocenianie, jaki to wszystko ma sens.

Podsumowanie rozdziahu 8.

(1) Zycie na Ziemi powstato po tym, jak zakonczyly sic bombardowania jej powierzchni
przez asteroidy 3,8 mld lat temu. Pierwotnym zrodtem wodoru i1 energii do syntezy
organicznej byto utlenianie siarkowodoru w reakcji z siarczkiem zZelaza. Ewolucje rozpoczety
zwiazki chemiczne zdolne do samopowielania si¢ z zachowaniem przypadkowo powstajacych
modyfikacji.

(2) Kiedy temperatura powierzchni Ziemi obnizyla si¢, mozliwe stato si¢ wykorzystanie RNA
jako katalizatora (rybozymu) i no$nika dziedzicznosci. Byt to $wiat RNA, bez kodu
genetycznego. Stopniowe wiaczanie aminokwasow do rybozymow przeksztalcilo je w
enzymy. Powstal kod genetyczny 1 DNA jako trwaty nos$nik dziedzicznosci.

(3) Tlenowa atmosfera powstata 2,2-1,9 mld lat temu w wyniku fotolizy wody przez sinice. Z
sinic powstaty chloroplasty, a by¢ moze i cate komorki organizméw jadrowych, cechujace si¢
przedziatowoscia komorki, podziatem DNA na odcinki i zZtozonym cytoszkieletem
(eukarioty). Najpierwotniejszymi eukariotami sa krasnorosty. Kolejnym wynalazkiem byta
wi¢ jako forma uporzadkowania cytoszkieletu.

(4) Wielokomoérkowe rosliny pobieraja energi¢ powierzchnia ciata. Zwierzgta odzywiaja sig
przemieszczajac si¢ w stosunku do srodowiska, lub wymuszajac jego przeptyw. Rosliny sa
przewaznie plaskie, zwierz¢ta mniej lub bardziej pgcherzowate. Zarowno zwierzgta jak
rosliny przechodza w rozwoju stadia wiciowcdéw odpowiadajace naturze ich przodkow.
Pojedyncze wici plemnikow grzybow 1 zwierzat skierowane sa podczas pltywania do tyhu,
podczas kiedy podwdjne wici roslin odchodza od przedniego konca komorki.

(5) Ewolucja jest faktem przyrodniczym. Teoria ewolucji nie jest sprzeczna z wiara, poniewaz
nie ma natury metafizycznej. Tylko takie twierdzenia, ktore cechuje parsymonia 1
testowalno$¢ naleza do nauki.
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