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Sy Garte

Nowe idee w biologii ewolucyjne;:
od NDMS do EES

W ostatnich latach teoretyczna biologia ewolucyjna przeszta wiele zmian.
Przez dhugi czas powszechnie akceptowano tradycyjny paradygmat ewolucjoni-
styczny, ale nowe dane i koncepcje z wielu dziedzin nauk biologicznych zaczety
podwazac¢ status quo teorii ewolucji. Nie ma watpliwosci, ze ewolucja nastgpita.
Niemniej niektore nowe idee mogg by¢ interesujace dla chrzescijan, pragnacych
pogodzi¢ wiare w Stworce z akceptacja nauki o ewolucji.

Koncepcja ewolucji droga doboru naturalnego, zaproponowana przez Karo-
la Darwina, pozostaje najlepszym wyjasnieniem réznorodnosci zycia. Teoria
Darwina dotyczyla naturalnej selekcji odmian biologicznych. Darwin prowadzit
staranne obserwacje i dzigki temu wiedziat, ze we wszystkich gatunkach istniejg
odmiany, a selektywna hodowla moze potegowaé zmienno$¢ zwierzat i roslin.
Nie miat jednak zadnej wiedzy ani o zrodle takiej zmiennosci, ani o podstawie
dziedziczenia szczeg6lnych cech odmian. Klucz do zrozumienia zrodta zmien-
nosci w procesie ewolucji dostarczyl Gregor Mendel, ktory odkryt, ze za od-
mienne fenotypy odpowiadajg alternatywne allele.
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Synteza neodarwinowska

W potowie dwudziestego wieku, jeszcze przed poznaniem chemicznej natu-
ry genu, biologowie badali mutacje zachodzace w eksperymentalnych popula-
cjach bakterii, aby znalez¢ odpowiedzi na pytania o rol¢ celowosci i przypadku
w tworzeniu mutacji. Czy bakterie wykazujg tendencj¢ do mutowania tych kon-
kretnych genow, ktore pomoga im przetrwac stres srodowiskowy, taki jak gtod
lub narazenie na dzialanie toksycznych farmaceutykow, czy tez po prostu gene-
ruja losowe mutacje i nastgpnie podlegaja selekcji ze wzgledu na stopien swoje-
go dostosowania? Salvador Luria i Max Delbriick podjeli to pytanie w latach
czterdziestych dwudziestego wieku, opracowujac elegancki system zwany ,,te-
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stem fluktuacyjnym”.

Wyniki tych eksperymentow byly jasne: mutacje sg losowe, a powstale
w ten sposob allele podlegaja selekcji ze wzgledu na ich relatywne dostosowa-
nie. Odkrycie to przyczynito si¢ do powstania ,,nowoczesnej syntezy” neodarwi-
nowskiej (NDMS — neo-Darwinian modern synthesis). Zgodnie z tym ujgciem
kluczows rol¢ w tworzeniu zmiennos$ci fenotypowej odgrywa genetyka moleku-
larna, za$ celowo$¢ zastgpiono przypadkowym tworzeniem zmiennosci, stano-
wigcym pierwszy etap ewolucji. W trakcie kolejnych pigcédziesigciu lat prowa-
dzono badania podstawowych mechanizméw biologii komoérkowej i molekular-
nej. Dzigki uzyskanym wynikom potwierdzono i ogromnie poszerzono wiedze
o strukturze i funkcjonowaniu zycia na poziomie genetycznym, w tym o szcze-
gotowym przebiegu zachodzenia mutacji w DNA.

W kazdej dziedzinie nauki dobre teorie umozliwiaja logiczne potaczenie od-
rebnych fragmentow danych lub wiedzy w réznych dziedzinach tak, by utwo-
rzyly funkcjonalny i sensowny obraz. Tak bylo wtasnie w przypadku NDMS,
dzigki ktorej zunifikowano paleontologi¢ i biologie ewolucyjng z genetyka i bio-
logig molekularng. Mocna strona NDMS, to jest jej prostota jako teorii unifiku-
jacej perspektywe ewolucyjna z genetyka, okazata si¢ jednak rowniez jej stabo-
$cig. NDMS nie jest bowiem w stanie wyjasni¢ pewnych najnowszych ustalen
na temat ogromnej ztozono$ci sposobéw funkcjonowania ukladow biologicz-
nych na najgtebszym poziomie.

' Por. Salvador E. Luria and Max DeLsruck, ,,Mutations of Bacteria from Virus Sensitivity to
Virus Resistance”, Genetics 1943, vol. 28, no. 6, s. 491-511.
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Problem z NDMS polega na tym, ze zgodnie z nig losowe mutacje w DNA
stanowig jedyny wyznacznik zmiennosci fenotypowej posrod osobnikéw. Przez
dziesiatki lat idea fancucha przyczynowego, obejmujacego powolne gromadze-
nie mutacji, zmiennos$¢ fenotypowa i dobor naturalny, wydawata si¢ zbyt potez-
na, by mogta zosta¢ podwazona jako fundament teorii ewolucji.

Wszystkie teorie naukowe sg jednak dynamiczne i podlegajg nieustannym
zmianom. Teorie formulowane w ramach biologii ewolucyjnej nie stanowia
w tym wzgledzie wyjatku. Teoria ewolucji ulega zmianom od kilkudziesigciu
lat. Ostateczna akceptacja teorii dryfu neutralnego doprowadzita do zmodyfiko-
wania idei, ze pozytywne mutacje przystosowawcze sg jedynymi sitami napedo-
wymi zmian ewolucyjnych, a dotyczy to zwlaszcza obszaru genetyki populacyj-

nej. *

Od wielu lat dyskutowana jest, zaproponowana przez Stephena Jaya Goul-
da, teoria przerywanej rownowagi, ktora poczatkowo byta stanowczo odrzucana
przez neodarwinistow. Zapis kopalny zdaje si¢ ukazywac¢ dhugie okresy (liczace
setki milionow lat) bardzo matych zmian przerywanych niezwykle krotkimi
»,momentami” (w skali czasu geologicznego) eksplozji nowych form. Najlepiej
znana jest eksplozja kambryjska, ale istnieja tez liczne inne przyktady. Dane pa-
leontologiczne wskazuja na krotkie okresy radykalnych zmian, a naukowcy pro-
ponuja nowe koncepcje mechanizméw molekularnych, majace wyjasnic, jak to
jest mozliwe.

Zasugerowano, ze NDMS w istocie wstrzymuje rozwdj teorii ewolucji. *
Koncepcja samolubnego genu, * stanowigca podstawe duzej czesci wspolczesne-
go neodarwinizmu, zostata podwazona przez odkrycie, ze zycie jest ztozone juz
na poziomie komorki i genomu. Jak na blogu BioLogos napisal Denis Alexan-
der:

2 Por. Motoo Kimura, ,,Preponderance of Synonymous Changes as Evidence for the Neutral
Theory of Molecular Evolution”, Nature 1977, vol. 267, no. 5608, s. 275-276.

3 Por. Kevin N. Laranp, John OpLing-Smeg, Marcus W. FeLbman, and Jeremy Kenpat, ,,Con-
ceptual Barriers to Progress within Evolutionary Biology”, Foundations of Science 2009, vol. 14,
no. 3, s. 195-216.

4 Por. Richard Dawkixs, Samolubny gen, przet. Marek Skoneczny, Na Sciezkach Nauki, Pro-
szynski i S-ka, Warszawa 1996.
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Koncepcja ,,samolubnego genu” miata swoje pig¢ minut stawy, ale obecnie zastapit ja
obraz subtelnie zestrojonego ukladu genomowego, w ktorym wszystkie rodzaje pro-
duktow gendéw wspoldziatajg ze soba za posrednictwem zawitego kompleksu siecio-
wego, by tworzy¢ muzyke zycia. Szeroki wachlarz sygnatéw epigenetycznych wilacza-
jacych i wylaczajacych geny zapewnia staty przeptyw dwukierunkowej komunikacji
migdzy genomem a $rodowiskami, w ktorych sie on znajduje. °

Istnieja liczne publikacje krytykujace NDMS z roznych punktow widzenia. °
Wielu biologéw ewolucyjnych przyjmuje alternatywne mechanizmy zmienno-
sci. Wciaz istnieje jednak bardzo pewna siebie i aktywna w sferze publicznej
grupa zatwardziatych neodarwinistow, ktdrzy — czesto raczej z powodow filo-
zoficznych niz naukowych — odrzucaja jakiekolwiek odstepstwa od przyjetego
dogmatu.

Rozszerzona synteza

Obecnie biologia ewolucyjna znajduje si¢ wigc w stanie niezwyktego zame-
tu. W wielu dziedzinach cata masa danych, dotyczacych miedzy innymi ewolu-
cyjnej biologii rozwoju i epigenetycznej kontroli funkcjonowania genomoéw,
otworzyta droge do reinterpretacji paradygmatu neodarwinowskiego. Aktualna
sytuacja w biologii jest analogiczna do rewolucji w dwudziestowiecznej fizyce.
Teoria wzglgdnos$ci i mechanika kwantowa nie zajety miejsca fizyki newtonow-
skiej, lecz uzupehity ja, poglebiajac nasza wiedze. Darwin pozostaje Newtonem

’ Denis ALEXANDER, ,,Made in the Image of God: Human Values and Genomics”, BioLogos
15 January 2013, https://biologos.org/blogs/archive/made-in-the-image-of-god-human-values-and
-genomics (23.08.2018).

¢ Por. Mae-Wan Ho and Peter T. Saunpers, ,,Beyond Neo-Darwinism — An Epigenetic Ap-
proach to Evolution”, Journal of Theoretical Biology 1979, vol. 78, no. 4, s. 573-591; Eugene
V. Koonm, ,,Towards a Postmodern Synthesis of Evolutionary Biology”, Cell Cycle 2009, vol. 8,
no. 6, s. 799-800; Michael R. Rose and Todd H. Oaktey, ,,The New Biology: Beyond the Modern
Synthesis”, Biology Direct 2007, vol. 2, no. 30; Denis NosLE, ,,Neo-Darwinism, the Modern Syn-
thesis and Selfish Genes: Are They of Use in Physiology?”, The Journal of Physiology 2011, vol.
589, no. 5, s. 1007-1015; Jonathan B. EpeLmann and Michael J. Denton, ,,The Uniqueness of Bio-
logical Self-Organization: Challenging the Darwinian Paradigm”, Biology and Philosophy 2007,
vol. 22, no. 4, s. 579-601; Stephen Jay Gourp, ,,Tempo and Mode in the Macroevolutionary Re-
construction of Darwinism”, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States 1994, vol. 91, s. 6764-6771; Denis NosLE, ,,Central Tenets of Neo-Darwinism Broken:
Response to «Neo-Darwinism Is Just Fine»”, Journal of Experimental Biology 2015, vol. 218,
s. 2659.
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biologii, a teoria ewolucji drogg doboru naturalnego nie przestanie peti¢ roli
podstawowe;j idei taczacej wszystkie dane biologiczne. Z drugiej strony trans-
formacje przechodzi wiedza o pierwszym stadium procesu ewolucji, to jest
o mechanizmach rzadzacych dziedziczng zmiennoscia (o ktérych Darwin si¢ nie
wypowiadat). Koncepcja, zgodnie z ktéra ewolucja jest wynikiem powolnego,
nieustannego procesu kumulacji malenkich zmian genetycznych i fenotypo-
wych, odchodzi w zapomnienie z powodu odkrycia szybkich i radykalnych
zmian fenotypu, bedacych skutkiem dziatania réznych mechanizmow.

Ostatnio na tamach Nature miala miejsce dyskusja miedzy tymi, ktorzy
uwazaja, ze konieczna jest nowa, rozszerzona synteza ewolucyjna (EES —
extended evolutionary synthesis), ’ a tymi, ktorzy utrzymuja, ze NDMS wyjasnia
wszystkie nowe dane biologiczne (i Ze nowe pojecia teoretyczne nie s3 niezbed-
ne). Towarzyszyly jej tez komentarze uczestnikow obu stron sporu. ® Sze$¢ lat
wczesniej odbylo si¢ spotkanie szesnastu naukowcoéw ewolucjonistow, ktorzy
zaczeli formutowaé idee wehodzace w zakres EES. ° Wiele koncepcji przedsta-
wionych przez t¢ grupg dotyczy interakcji migdzy genomami a $rodowiskiem.
Glowne z nich to idee tworzenia nisz i epigenetycznego dziedziczenia zmian.
Dochodzg do tego rowniez inne obszary, takie jak ewolucyjna biologia rozwoju.
Chociaz nie stworzono jeszcze zadnej unifikujacej ramy teoretycznej, jasne jest,
ze wielu naukowcow chciatoby sformutowac¢ spojng EES, ktéra obejmie odkry-
cia z licznych dziedzin.

Czgé¢ czotowych badaczy usilujacych utworzy¢é nows synteze ewolucyjng
(w tym James Shapiro, Gerd Miiller, Denis Noble, Eugene Koonin i Eva Jablon-
ka) zatozyta strong¢ internetowg o nazwie The Third Way [Trzecia droga], za po-
$rednictwem ktorej rozpowszechniaja swoje poglady. ' Ponizszy cytat pochodzi

" Por. Massimo PicLiuccr, ,,Do We Need an Extended Evolutionary Synthesis?”, Evolution
2007, vol. 61, s. 2743-2749.

8 Por. Kevin N. LaLanp ef al., ,,Does Evolutionary Theory Need a Rethink?: Researchers Are
Divided Over What Processes Should Be Considered Fundamental”, Nature 2014, vol. 514, no.
7521,s. 161-164.

? Por. John WiTrIELD, ,,Biological Theory: Postmodern Evolution?”, Nature 2008, vol. 455,
s. 281-284.

' Por. The Third Way: Evolution in the Era of Genomics and Epigenomics, http://www.the
thirdwayofevolution.com/ (23.08.2018).
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z opisu ich misji:

Znakomita wigkszo$¢ ludzi wierzy, ze istnieja tylko dwie alternatywne drogi wyjasnia-
nia pochodzenia réznorodnosci biologicznej. Jedng z nich jest kreacjonizm, w ktorym
nieodzowng role odgrywa interwencja boskiego Stworcy. Jest to stanowisko ewident-
nie nienaukowe, poniewaz do procesu ewolucji wprowadza arbitralng sit¢ nadnatural-
ng. Powszechnie akceptowang alternatywe stanowi neodarwinizm, ktory bez watpienia
jest nauka naturalistyczna, lecz pozostaje §lepy na wiele wspolczesnych danych mole-
kularnych i przyjmuje zbior nieuzasadnionych zatozen na temat przypadkowej natury
dziedzicznej zmiennosci. Neodarwinizm ignoruje wazne, szybko zachodzace procesy
ewolucyjne, takie jak symbiogeneza, horyzontalny transfer genéw, dziatanie rucho-
mych elementéw DNA i modyfikacje epigenetyczne. Ponadto, pomimo braku realnych
podstaw empirycznych, niektorzy neodarwinisci uznali dobdr naturalny za wyjatkowa
site stworcza, dzigki ktorej da si¢ rozwigza¢ wszystkie trudne problemy ewolucyjne.
Wielu dzisiejszych naukowcow widzi potrzebe glebszej i petniejszej eksploracii
wszystkich aspektow procesu ewolucyjnego.

Powyzszy fragment daje jasno do zrozumienia, ze wielu naukowcow jest
gotowych na przyjecie nowego teoretycznego ujecia biologii ewolucyjnej w ca-
tej jej ztozono$ci. Objasnia tez, ze cel tego ruchu w zadnym wypadku nie ma
charakteru teistycznego, lecz jest nim rozwdj naukowego ujecia biologii ewolu-

cyjnej.
Nowe zrodla dziedzicznej zmiennosci

Jako wazne sily napedowe ewolucji proponowane sa ekologiczne i fizjolo-
giczne interakcje z aktywnym genomem. W ramach ekspansywnej i wyzwalaja-
cej postnowoczesnej syntezy do standardowego modelu mutacji punktowych
dotaczaja symbioza i parazytyzm, duplikacje calych genomow, ' utraty duzych

' Por. GuangJun Znanc and Martin J. Con, ,,Genome Duplication and the Origin of the Ver-
tebrate Skeleton”, Current Opinion in Genetics and Development 2008, vol. 18, no. 4, s. 387-393;
Paramvir Denat and Jeffrey L. Boorg, ,,Two Rounds of Whole Genome Duplication in the Ances-
tral Vertebrate”, PLoS Biology 2005, vol. 3, no. 10, E314; Andrew L. Hurton ef al., ,,Early Verte-
brate Whole Genome Duplications Were Predated by a Period of Intense Genome Rearrange -
ment”, Genome Research 2008, vol. 18, no. 10, s. 1582-1591; Jeremy E. CoatE and Jeff J. DovLk,
,Divergent Evolutionary Fates of Major Photosynthetic Gene Networks Following Gene and
Whole Genome Duplications”, Plant Signaling and Behavior 2011, vol. 6, no. 4, s. 594-597;
Olivier Jaron et al., ,,Genome Duplication in the Teleost Fish Tetraodon Nigroviridis Reveals
the Early Vertebrate Proto-Karyotype”, Nature 2004, vol. 431, no. 7011, s. 946-957.
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czesci genomow, horyzontalny transfer genow, ' retrotranspozycja, '* zmiany
epigenetyczne, '* wielkoskalowa reinzynieria genomu w odpowiedzi na bodzce
srodowiskowe '* oraz mutacje warunkowane $rodowiskowo. '® Nowe teoretycz-
ne uzupetnienia biologii ewolucyjnej znajduja podstawe raczej w ztozonosci
opisywanej przez biologi¢ systemowa niz w nazbyt uproszczonym ujeciu gene-
tycznego determinizmu i genocentrycznej interpretacji funkcji komorkowych.

Jednym z typéw zmian sekwencji DNA, ktére — jak wiemy — odgrywaja
zasadnicze role w powstawaniu mutacji, sg duplikacje genow o réznym stopniu

12 Por. U. Cecilia ALsmark ef al., ,,Horizontal Gene Transfer in Eukaryotic Parasites: A Case
Study of Entamoeba histolytica and Trichomonas vaginalis”, Methods in Molecular Biology
2009, vol. 532, s. 489-500; Jean-Luc Da Lace, Georges FeLLer, and Stefan Janecek, ,,Horizontal
Gene Transfer from Eukarya to Bacteria and Domain Shuffling: The Alpha-Amylase Model”,
Cellular and Molecular Life Sciences 2004, vol. 61, no. 1, s. 97-109; Daniel J. Jackson et al.,
,»A Horizontal Gene Transfer Supported the Evolution of an Early Metazoan Biomineralization
Strategy”, BMC Evolutionary Biology 2011, vol. 11, s. 238-244; Luis Borto, ,,Horizontal Gene
Transfer in Evolution: Facts and Challenges”, Proceedings of the Royal Society B 2010, vol. 277,
no. 1683, s. 819-827.

" Por. Zhongge Znanc and Milton H. Saier, Jr., ,,Transposon-Mediated Adaptive and Di-
rected Mutations and Their Potential Evolutionary Benefits”, Journal of Molecular Microbiology
and Biotechnology 2011, vol. 21, no. 1-2, s. 59-70; Richard Corpaux and Mark A. Barzer, ,,The
Impact of Retrotransposons on Human Genome Evolution”, Nature Reviews Genetics 2009, vol.
10, no. 10, s. 691-703; Evan A. Farkasu and Eline T. Luning Prak, ,,DNA Damage and L1 Retro-
transposition”, Journal of Biomedicine and Biotechnology 2006, no. 1, 37285.

" Por. Ho and Saunpers, ,,Beyond Neo-Darwinism...”; Eva JasLonka and Gal Raz, ,,Trans-
generational Epigenetic Inheritance: Prevalence, Mechanisms, and Implications for the Study of
Heredity and Evolution”, The Quarterly Review of Biology 2009, vol. 84, no. 2, s. 131-176;
Michael K. Skinner, ,,Environmental Epigenetics and a Unified Theory of the Molecular Aspects
of Evolution: A Neo-Lamarckian Concept That Facilitates Neo-Darwinian Evolution”, Genome
Biology and Evolution 2015, vol. 7, no. 5, s. 1296-1302.

'3 Por. James A. Snapro, ,,A 21st Century View of Evolution: Genome System Architecture,
Repetitive DNA, and Natural Genetic Engineering”, Gene 2005, vol. 345, s. 91-100; James
A. SHarro, ,,Revisiting the Central Dogma in the 21st Century”, Annals of the New York Acad-
emy of Sciences 2009, vol. 1178, s. 6-28; James A. SHarro, ,,How Life Changes Itself: The Read-
Write (RW) Genome”, Physics of Life Reviews 2013, vol. 10, no. 3, s. 287-323; Eugene V. Koo-
NN and Valerian V. Doia, ,,A Virocentric Perspective on the Evolution of Life”, Current Opinion
in Virology 2013, vol. 3, no. 5, s. 546-557.

' Por. John Cairns, Julie OversaucH, and Stephan MILLER, ,,The Origin of Mutants”, Nature
1998, vol. 335, s. 142-145; Susan M. RosenBerg, ,,Evolving Responsively: Adaptive Mutation”,
Nature Reviews Genetics 2001, vol. 2, no. 7, s. 504-515; Patricia L. Foster, ,,Mechanisms of Sta-
tionary Phase Mutation: A Decade of Adaptive Mutation”, Annual Review of Genetics 1999, vol.
33, s. 57-88; Barbara E. WrigHT, ,,Stress-Directed Adaptive Mutations and Evolution”, Molecular
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nasilenia, poczawszy od duplikacji pojedynczych genéw, a skonczywszy na du-
plikacjach catych genoméw. Istnieja mocne $wiadectwa na to, ze duplikacja ca-
tego genomu miala miejsce mniej wiecej w czasie powstania kregowcow. !
Taka duplikacja nastgpita tez w dwoch réoznych momentach w okresie migdzy
powstaniem strunowcow i szczekowcow. Duplikacja catych genoméw (WGD
— whole genome duplication) jest zdarzeniem niezwykle korzystnym (i rzad-
kim) w kategoriach ewolucyjnych, poniewaz w duzej mierze umozliwia wypro-
bowanie rozmaitych wariantow zmian w genomach organizmow bez zaktocen
ze strony doboru oczyszczajacego lub rownowazacego. WGD, dostarczajac do-
datkowej, nadmiarowej kopii kazdego genu, pozwala na bardzo szybkie i rady-
kalne skoki ewolucyjne, takie jak rozwoj nowych struktur i funkcji, na przyktad
chrzastek i szkieletow kostnych. Dysponujemy danymi wskazujacymi, ze WGD
wystapily u roslin kwiatowych, '* przy powstaniu ryb kostnoszkieletowych
i prawdopodobnie przy wielu innych kluczowych przejsciach ewolucyjnych.

Duplikacja genu zachodzi czgsto za pomoca mechanizmu zwanego retro-
transpozycja, w ktorym gen jest duplikowany w nowym miejscu wskutek dziata-
nia elementéw genetycznych nazywanych retrotranspozonami. *° Liczba i lokali-
zacje tych elementéw genetycznych znane sa3 w genomach licznych gatunkow.
Ostatnio uzyskano $wiadectwa na to, ze szybka ewolucja kariotypu u gibbonow
spowodowana byla insercja retrotranspozonu. %' Odkryto, ze takie zdarzenia na-
stapity w trakcie ewolucji naczelnych, gdy wspdlny przodek goryli, szympan-

Microbiology 2004, vol. 52, no. 3, s. 643-650; Milton H. Sar, Jr., ,,Did Adaptive and Directed
Mutation Evolve to Accelerate Stress-Induced Evolutionary Change?”, Journal of Molecular Mi-
crobiology and Biotechnology 2011, vol. 21, no. 1-2, s. 5-7; ZuanG and Saier, Jr., ,,Transposon-
Mediated Adaptive and Directed Mutations...”; Susan M. RosenserG and Christine QUEITSCH,
,,Combating Evolution to Fight Disease”, Science 2014, vol. 343, no. 6175, s. 1088-1089.

"Por. Znanc and Conn, ,,Genome Duplication...”; DenaL and Boore, ,,Two Rounds of
Whole Genome Duplication...”; Hurron et al., ,,Early Vertebrate...”.

'8 Por. Coate and DovtE, ,,Divergent Evolutionary Fates...”.
1% Por. JaiLLon et al., ,,Genome Duplication in the Teleost Fish...”.

2 Por. Znang and Samr, Jr., ,, Transposon-Mediated Adaptive and Directed Mutations...”,;
Corpaux and Batzer, ,,The Impact of Retrotransposons...”; Farkasu and Luning Prak, ,,DNA
Damage...”.

2 Por. Lucia Carsone et al., ,,Gibbon Genome and the Fast Karyotype Evolution of Small
Apes”, Nature 2014, vol. 513, no. 7517, s. 195-201.
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sow 1 ludzi oddzielit si¢ od linii orangutanow. * Amplifikacja genu prowadzi do
wytworzenia wielu kopii jednego genu, ktore moga nastepnie stymulowaé ewo-
lucje w tym miejscu. Tasowanie egzonow oraz elementy powtarzalne odgrywaja
wazng role w duplikacji i tworzeniu nowych genéw u much. *

Innym mechanizmem szybkich wielkoskalowych zmian w genomie jest ho-
ryzontalny transfer genéw, w ktéorym jeden organizm przekazuje duza czgs$¢ ma-
teriatu genetycznego innemu organizmowi. Zjawisko to jest dobrze znane u bak-
terii. Okazuje si¢, ze takie transfery gendw zachodzily miedzy prokariontami, ta-
kimi jak bakterie, a eukariontami, takimi jak pasozyty i gabki. ** Horyzontalny
transfer gendw moze tez wyjasnia¢ wystgpowanie u bakterii zwierzecopodobne;
alfa-amylazy, wskazujac, ze pochodzi ona od zwierzat i roslin. Horyzontalny
transfer genow z bakterii do eukariontdéw powigzano z powstaniem mineralizacji
u gabek, ktora doprowadzita ostatecznie do wyksztatcenia szkieletow u wspot-
czesnych zwierzat.

Naturalna inzynieria genetyczna

James Shapiro, opracowujac model, ktéry nazwat naturalng inzynierig gene-
tyczng (NGE — natural genetic engineering), przez kilkadziesiat lat gromadzit
liczne dane dotyczace zdolnosci komorek do dokonywania duzych zmian w ge-
nomie. » Zgodnie z jego pogladem komorka potrafi kontrolowa¢ genom w ta-
kim samym stopniu, w jakim genom kontroluje komorke. Te zrodta zmiennos$ci
genetycznej, jesli odnies¢ je do ewolucji, nie wpisuja si¢ w neodarwinowski
model powolnych, progresywnych zmian. Sg one bowiem szybkie, radykalne
i obejmuja wielkie zdarzenia molekularne, takie jak duplikacja calych geno-
mow, transpozycja duzych fragmentow DNA prowadzaca do masowej reinzy-

22 Por. Jinchuan XinG et al., ,,Emergence of Primate Genes by Retrotransposon-Mediated Se-
quence Transduction”, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States
2006, vol. 103, no. 47, s. 17608-17613.

% Por. Shuang Yanc et al., ,,Repetitive Element-Mediated Recombination as a Mechanism
for New Gene Origination in Drosophila”, PLoS Genetics 2008, vol. 4, s. 78-87.

*Por. ALsmark et al., ,Horizontal Gene Transfer in Eukaryotic Parasites...”; Da Lack,
FeLLEr, and Janecek, ,,Horizontal Gene Transfer...”; Jackson et al., ,,A Horizontal Gene Trans-
fer...”; Boto, ,,Horizontal Gene Transfer in Evolution...”.

3 Por. Suarro, ,,A 21st Century View of Evolution...”.
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nierii biatek oraz horyzontalny transfer regionow kodujacych z plastydow, wiru-
sOw i innych organizmow. *

Jednym z takich rewolucyjnych zdarzen byt ogromny krok ewolucyjny do-
konany, gdy komorka pochtongta bakterig, ktora przezyta i mogta funkcjonowac
wewnatrz swojego gospodarza. W ten sposob powstaly komoérki eukariotyczne
z mitochondriami. Nikt nie uwaza, ze zdarzenie to byto powolnym, stopniowym
procesem. Richard Dawkins uznal je za jednorazowy, niewiarygodnie szczesli-
wy przypadek, niemalze rownowazny powstaniu zycia. (W istocie wydarzyt si¢
on co najmniej dwukrotnie, gdyz chloroplasty powstaty, gdy bakterie zostaty
pochlonigte przez pradawng komoérke roslinng.)

Mutacje warunkowane srodowiskowo

W roku 1988 w artykule autorstwa Johna Cairnsa i wspotpracownikéw wy-
kazano, ze bakterie moga tworzy¢ korzystne mutacje specjalnie po to, by radzi¢
sobie z silnym stresem $rodowiskowym. ¥ W artykule tym w znacznym stopniu
odstgpiono od koncepcji ,,czysto losowych” mutacji. Te korzystne mutacje (na-
zywane teraz mutacjami warunkowanymi $rodowiskowo lub SDM [stress-di-
rected mutations]) powstajg do pieciu razy szybciej niz mutacje neutralne. Licz-
ni badacze potwierdzili to zjawisko 1 odkryli rézne wyjasniajace je mechanizmy
molekularne. %

Stres prowadzi do derepresji specyficznych genéw petnigcych funkcje po-
wigzane z tym stresem. Bioracy si¢ stad wyzszy poziom transkrypcji tych ge-
néw umozliwia powstanie w strukturach petlowych niesparowanych i odstonie-
tych zasad, ktore sa podatniejsze na mutacje. Kilku badaczy odkryto $wiadectwa
na to, ze za mutanty powstajagce wskutek SDM wsrod glodujacych bakterii od-

% Por. SHarro, ,,How Life Changes Itself...”; Koonw and Dousa, ,,A Virocentric Perspec-
tive...”.

7 Por. Cairns, OVERBAUGH, and MILLER, ,,The Origin of Mutants...”.

% Por. RosenBErG, ,,Evolving Responsively...”; Foster, ,,Mechanisms of Stationary Phase
Mutation...”; WricHt, ,,Stress-Directed Adaptive Mutations and Evolution...”; Saier, Jr., ,,Did
Adaptive and Directed Mutation Evolve...”; Zuang and Sarer, Jr., ,, Transposon-Mediated Adap-
tive and Directed Mutations...”; Rosenserc and Queirsch, ,,Combating Evolution to Fight Dis-
ease...”.
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powiadaja inne mechanizmy molekularne niz te wywotujace zwykte zdarzenia
mutacyjne. Wiekszo§¢ mutacji zwigzanych z SDM wystepuje w genach, ktore
ulegty derepresji po raz pierwszy. Derepresja gendéw moze prowadzi¢ do super-
skrgcania i znacznie szybszego tempa mutacji. Superskrecanie DNA podczas se-
lektywnej transkrypcji genéw stanowi jeden z glownych molekularnych prekur-
sorow SDM u bakterii. Takie zmiany w superskrecaniu mogg by¢ skutkiem roz-
maitych stresorow srodowiskowych, na przyktad zmian w osmolarnosci, tempe-
raturze czy anaerobiozie.

W ponizszej wypowiedzi Susan Rosenberg wyraznie umieszcza zjawisko
SDM w kontekscie postneodarwinowskich mechanizméw:

Dhugoletnie zatozenie losowej, statej i stopniowej mutagenezy zostato obalone, ponie-
waz zaobserwowano, ze mutacje nastgpuja czesciej, gdy komorki sg Zle przystosowane
do swoich $rodowisk. %

Ewolucyjna biologia rozwoju, regulacja genow

Ewolucyjna biologia rozwoju to dziedzina badan biologicznych, w ramach
ktorej w ciggu ostatniej dekady dokonano glebokich i waznych odkry¢. * Biolo-
gia rozwoju organizmu zawsze byla bardziej zagadkowa niz biologia normalne-
go funkcjonowania komorek. Trudno byto odpowiedzie¢ na pytania o to, w jaki
sposob komorki ulegajg zroznicowaniu przed wyksztatceniem si¢ wyspecjalizo-
wanych narzadoéw 1 jak dochodzi do tego u réznych gatunkéw. Wiedzg w tej
dziedzinie w wielkim stopniu poszerzono dzigki niedawnym badaniom dotycza-
cym Drosophila 1 myszy. Idea, ze mechanizmy ewolucyjne moga by¢ zwigzane
ze zdarzeniami nast¢pujacymi w trakcie procesu rozwoju (o czym méwi ewolu-
cyjna biologia rozwoju), umozliwila olbrzymi postep, ktoérego konsekwencji
teoretycznych nadal jeszcze w pehni nie znamy. !

» RosenserG and Querrsc, ,,Combating Evolution to Fight Disease...”, s. 1089.

3 Por. Sean CarroLL, Endless Forms Most Beautiful: The New Science of Evo Devo and
the Making of the Animal Kingdom, W.W. Norton & Company, New York 2005.

31 Por. Gerd B. MULLER, ,,Evo-Devo: Extending the Evolutionary Synthesis”, Nature Reviews
Genetics 2007, vol. 8, s. 943-949.
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Obecnie jest jasne, ze za rozwdj zwierzat odpowiadaja specyficzne geny,
ktore funkcjonuja jako regulatory sieci innych genow. *> Wciaz badane sg szcze-
g6ty tego ztozonego mechanizmu, ale rozumiemy juz pewne ogdlne zasady. Po
pierwsze, wiele genéw bioracych udzial w procesie rozwoju cechuje znaczny
stopien utrwalenia i mogg one funkcjonowac u gatunkéw bardzo oddalonych od
siebie pod wzglgdem filogenetycznym. Niektore z tych genow — geny Hox —
maja niezmiernie ztozone sieci interakcji. W ramach tych sieci produkt jednego
genu moze potegowac lub hamowa¢ transkrypcj¢ wielu innych genow, ktorych
czes¢ reguluje, z kolei, ekspresje kolejnych gendw, tworzac kaskadg podobna do
kaskad enzyméw obserwowanych w przypadku czynnosci hormonalnych w ko-
morkach. * Wyniki uzyskane w ramach projektu ENCODE, ** pokazujace, ze
zjawisko transkrypcji niekodujagcego DNA jest znacznie czgstsze niz oczekiwa-
no, potwierdzity wyjatkowa rolg regulacji ekspresji genow w wielu zjawiskach
biologicznych, miedzy innymi w tych, o ktorych méwig biologia rozwoju i teo-
ria ewolucji.

Okazuje si¢, ze male zmiany — zachodzace drogg mutacji lub w wyniku
zmian warunkow srodowiskowych — w aktywnosci kilku kluczowych genow
mogg mie¢ duzy wplyw na plan budowy ciata organizmu. Jezeli takie genetycz-
ne lub epigenetyczne zmiany sg dziedziczone, to w krotkim okresie mozliwe sg
radykalne zmiany ksztattu i struktury organizmow.

Sieci regulatorowe genow

Wiemy, ze w procesie rozwoju udzial biorg sieci genow regulowanych
przez inne geny, ktore sa, z kolei, regulowane przez sygnaly srodowiskowe
i wewngtrzne. Prowadzone s3 intensywne i owocne badania sieci regulatoro-
wych genow (GRN — gene regulatory networks) aktywnych w procesie rozwo-

2 Por. Siddhartha Roy and Tapas K. Kunpu, ,,Gene Regulatory Networks and Epigenetic
Modifications in Cell Differentiation”, [UBMB Life 2014, vol. 66, no. 2, s. 100-109.

33 Por. Joost M. WoOLTERING, ,,From Lizard to Snake: Behind the Evolution of an Extreme
Body Plan”, Current Genomics 2012, vol. 13, no. 4, s. 289-299; Siew Woh Choo and Steven
RusseLL, ,,Genomic Approaches to Understanding Hox Gene Function”, Advances in Genetics
2011, vol. 76, s. 55-91.

¥ Por. Mark B. GersteN ef al., ,,Architecture of the Human Regulatory Network Derived
from ENCODE Data”, Nature 2012, vol. 489, no. 7414, s. 91-100.
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ju. W przypadku niektérych organizmoéw, takich jak jezowce (szkartupnie),
szczegOlowo opisano ogromnie ztozone sieci regulatorowe. ** Na etapie przygo-
towan znajdujg si¢ podobne badania nad kregowcami (kurami, rybami), a nawet
ssakami (myszami). *

Naukowcy specjalizujacy sie¢ w dziedzinie ewolucyjnej biologii rozwoju po-
stuluja, ze mutacje w pewnych genach mogg mie¢ radykalny wpltyw na rozwdj
planéw budowy cial, umozliwiajac szybkie zmiany w morfologii konczyn,
wzorca segmentacji i tak dalej. Zjawiska plejotropii i epistazy sg w stanie wyja-
$ni¢, jak male zmiany genetyczne moga wywrze¢ szeroki i radykalny wptyw na
ewolucje fenotypow.

Z drugiej strony konsekwencja faktu, ze sieci regulatorowe genow zostaly
dobrze utrwalone w dlugim okresie ewolucji, jest to, ze istnieja silne ogranicze-
nia kierunku ewolucji. Jest to zgodne ze zjawiskiem buforowania genéw, dzigki
ktéoremu mozliwa jest stabilno§¢ wzorcow ekspresji genow i ktéore mozna powig-
za¢ ze zjawiskiem ewolucyjnej konwergencji. Ten rodzaj redundancji kontroli
genetycznej pozwala na zachowywanie genetycznej réznorodnosci i na szybkie
zmiany, gdy wymuszaja to czynniki srodowiskowe.

Konwergencja

Stephen Jay Gould zastynat stwierdzeniem, ze gdyby przewingé¢ tasmeg ewo-
lucji biologicznej do tytu i pusci¢ ja od nowa, to rezultaty bylyby odmienne.

3 Por. Veronica F. Hnvan and Alys Marie CHeaTLE JaRVELA, ,,Developmental Gene Regula-
tory Network Evolution: Insights from Comparative Studies in Echinoderms”, Genesis 2014, vol.
52, no. 3, s. 193-207; Veronica F. Hnwman, Kristen A. Yankura, and Brenna S. McCautky, ,,Evo-
lution of Gene Regulatory Network Architectures: Examples of Subcircuit Conservation and Plas-
ticity Between Classes of Echinoderms”, Biochimica et Biophysica Acta 2009, vol. 1789, no. 4,
s. 326-332; Charles A. EtTensonn, ,,Lessons from a Gene Regulatory Network: Echinoderm Ske-
letogenesis Provides Insights into Evolution, Plasticity and Morphogenesis”, Development 2009,
vol. 136, s. 11-21.

3 Por. Andrea StrerT ef al., ,,Experimental Approaches for Gene Regulatory Network Con-
struction: The Chick as a Model System”, Genesis 2013, vol. 51, no. 5, s. 296-310; Shannon
Fisuer and Tamara Franz-Openpaat, ,,Evolution of the Bone Gene Regulatory Network”, Current
Opinion in Genetics and Development 2012, vol. 22, no. 4, s. 390-397; Marco Ferg et al., ,,Gene
Transcription in the Zebrafish Embryo: Regulators and Networks”, Briefings in Functional Ge-
nomics 2014, vol. 13, no. 2, s. 131-143.



428 S. Garte, Nowe idee w biologii ewolucyjnej...

Miat on na mysli olbrzymia role przypadkowosci 1 losowosci, ktdrg dostrzegat
w procesie ewolucji, zwlaszcza jesli chodzi o mutacje. Gould prawdopodobnie
jednak si¢ mylit. Dobrze potwierdzonym zjawiskiem biologicznym jest ewolu-
cyjna konwergencja, ktora stanowi podstawe dla bardzo odmiennej wizji kierun-
kowosci ewolucji. *” Wbrew pogladom niektorych neodarwinistow konwergen-
cja wskazuje na to, ze ewolucja moze podaza¢ w pewnych kierunkach. Niektore
powszechne cechy biologiczne, powstajace w niespokrewnionych liniach orga-
nizmoéw, $wiadcza o tym, ze takie cechy sg nieuchronne, a za ich powstanie od-
powiadajag zdumiewajaco podobne mechanizmy molekularne. ** Z jednej strony
konwergencja ukazuje ogromng moc doboru naturalnego, a z drugiej mowi nam
co$ rowniez o zrodtach i granicach zmiennosci.

Nie wszystkie zmiany morfologiczne majg pochodzenie czysto genetyczne.
Na przyktad kolce na muszlach migczakow okazuja si¢ dos¢ przewidywalne,
gdy rozpatruje si¢ je z perspektywy zasad biomechanicznych. Chociaz kolce
mogg zapewnia¢ tym stworzeniom przewage selekcyjna, to niedawne badania
wykazaty, ze powstajg one nie wskutek specjalnej mutacji, lecz w rezultacie bio-
dynamiki przyrostu materialu mineralnego, z ktorego zrobiona jest muszla. *

Skrzydta, oczy, ptetwy, inteligencja, echolokacja i muszle to tylko niektore
cechy biologiczne, ktére najwyrazniej powstang nieuchronnie po przestawieniu
zegara ewolucji wstecz. Kazda z tych cech wyewoluowata niezaleznie i wielo-
krotnie. Fakt, ze skrzydla ptakow, nietoperzy i owadow majg wiele wspolnych
cech, wskazuje na to, ze cechy te moga by¢ optymalne do latania, za$ alterna-

7 Por. Andrew R. GEHrkE et al., ,Deep Conservation of Wrist and Digit Enhancers in Fish”,
Proceedings of the National Academy of Sciences in the United States 2015, vol. 112, no. 3,
s. 803-808; Nicolas Franker, Shu Wang, and David L. Sterw, ,,Conserved Regulatory Architec-
ture Underlies Parallel Genetic Changes and Convergent Phenotypic Evolution”, Proceedings of
the National Academy of Sciences in the United States 2012, vol. 109, no. 51, s. 20975-20779; Joe
Parker et al., ,,Genome-Wide Signatures of Convergent Evolution in Echolocating Mammals”,
Nature 2013, vol. 502, no. 7470, s. 228-231; Jason R. GaLLant et al., ,,Genomic Basis for the
Convergent Evolution of Electric Organs”, Science 2014, vol. 344, no. 6191, s. 1522-1525.

% Por. Martina Brapic, Henrique Trotonio, and Richard Borowsky, ,,The Population Ge-
nomics of Repeated Evolution in the Blind Cavefish Astyanax mexicanus”, Molecular Biology
and Evolution 2013, vol. 30, no. 11, s. 2383-2400.

¥ Por. Régis CHRaT et al., ,Mechanical Basis of Morphogenesis and Convergent Evolution
of Spiny Seashells”, Proceedings of the National Academy of Sciences in the United States 2013,
vol. 110, no. 15, s. 6015-6020.
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tywne struktury byly po prostu eliminowane. Jest to po cze$ci prawda, nie mo-
zemy jednak ignorowaé ,narz¢dziowego” (tool kif) paradygmatu ewolucji. *
W wyniku ewolucji nie moze powsta¢ cokolwiek lub wszystko: jesli czego$ nie
ma w zestawie narzgdzi, to si¢ to nie pojawia.

Jednym ze skutkdéw ztozonoS$ci sposobu, w jaki mutacje wptywaja na feno-
typ, moze by¢ wysoki stopien ograniczenia drég ewolucyjnych, przez co obser-
wujemy ewolucyjng konwergencje. Homologiczno$¢ gené6w Hox w okresie se-
tek milionow lat ewolucji — i to migedzy bardzo rozbieznymi liniami filogene-
tycznymi *' — wskazuje na zdumiewajacy stopien stabilnosci sekwencji i zacho-
wanie funkcji. Skutkiem zachowania funkcji i struktury genetycznej jest powaz-
ne ograniczenie stopni wolnosci dostepnej organizmom w ksztaltowaniu planéw
budowy ciata i programow rozwojowych. Takie ograniczenia niosa glebokie na-
stepstwa dla idei ukierunkowania ewolucji, a nawet dla teleologii.

Tworzenie nisz

Jednym z najbardziej interesujacych obszardow stanowigcych cze$¢ EES sg
badania dwukierunkowych interakcji miedzy organizmami a ich srodowiskiem.
Bobry buduja tamy, korale tworzg wyspy 1 istnieje jeszcze wiele innych przykta-
dow tego, co nazwano ,tworzeniem nisz’. Wedlug F. Johna Odlinga-Smee
i wspotautorow # tworzenie nisz (NC — niche construction) to ,,proces, w kto-
rym organizmy, za sprawa swojego metabolizmu, aktywnosci i wyborow, prze-
ksztalcaja wtasne nisze lub nisze innych organizmow”. Guano ptakow morskich

“Por. Alex pE Menpoza et al., ,,Transcription Factor Evolution in Eukaryotes and the As-
sembly of the Regulatory Toolkit in Multicellular Lineages”, Proceedings of the National Acad-
emy of Sciences in the United States 2013, vol. 110, no. 50, E4858-E4866; Andreas WAGNER, Ar-
rival of the Fittest: Solving Evolution’s Greatest Puzzle, Penguin Random House, New York
2014.

1 Por. Ignacio Makso et al., ,,Deep Conservation of Cis-Regulatory Elements in Metazoans”,
Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences 2013, vol. 368, no. 1632,
doi:1098/rstb.2013.0020.

4 Por. F. John ObLiNng-SMEE, Kevin N. Laranp, and Marcus W. FeLbman, Niche Construc-
tion: The Neglected Process in Evolution, Princeton University Press, Princeton, New Jersey
2003.
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tworzy obszary trawiaste, ** a $limaki wptywajg na jako$¢ gleby. * Wedtug teo-
retykéw NC kazda ogodlna teoria ewolucji powinna uwzglednia¢ koewolucje or-
ganizméw 1 Srodowisk. Proces ten jest nielosowy, kierowany i zupehie rézny
od wptywu losowej zmienno$ci srodowiskowej na dobor naturalny.

Modelowanie dynamiki genetyki populacyjnej powiazanej z NC daje rezul-
taty niezgodne ze standardowa wizja proceséw losowych w interakcjach miedzy
genami a $rodowiskiem, w ktorej przyczyna i skutek sa odwrocone. ** Przykta-
dem dotyczacym ewolucji czlowieka jest rozpowszechnienie tolerancji laktozy
u 0s0b dorostych. Zmiana kulturowa w §rodowisku cztowieka, zwiazana z po-
wstaniem gospodarstw mlecznych, doprowadzita do selekcyjnej przewagi alleli
tolerancji laktozy. * Obecne modele wspotczesnej ewolucji cztowieka sa w du-
zym stopniu zalezne od teorii tworzenia nisz. ¥’ Kladgc nacisk na nielosowe, ce-
lowe zmiany, powodowane przez organizmy w ich srodowiskach (ktore nastgp-
nie wywieraja selekcyjny wplyw na te lub inne organizmy), NC stanowi w ra-
mach EES jedno ze skrajniejszych odstgpstw od neodarwinizmu.

Filozofie ewolucji

Jednym z produktéw ubocznych NDMS i zwigzanego z nig przekonania
o decydujacej roli genéw w kontrolowaniu catego zycia jest filozoficzny poglad
zwany determinizmem genetycznym. Czasem nazywa si¢ go genocentrycznym
ujeciem biologii (lub tez ujgciem ,,samolubnego genu”). Filozofowie, specjalisci

“ Por. Donald A. CroLL et al., ,Introduced Predators Transform Subarctic Islands from
Grassland to Tundra”, Science 2005, vol. 307, no. 5717, s. 1959-1961.

#Por. Clive G. Jones, John H. Lawron, and Moshe Snacnak, ,,Positive and Negative Effects
of Organisms as Physical Ecosystem Engineers”, Ecology 1997, vol. 78, no. 7, s. 1946-1957.

4 Por. Kevin N. LaLanp, F. John OpLing-SMmeg, William Hoepitt, and Tobias ULLER, ,,More on
How and Why: Cause and Effect in Biology Revisited”, Biology and Philosophy 2013, vol. 28,
no. 5, s. 719-745.

* Por. Kenichi Aok, ,,A Stochastic Model of Gene-Culture Coevolution Suggested by the
«Culture Historical Hypothesis» for the Evolution of Adult Lactose Absorption in Humans”, Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences in the United States 1986, vol. 83, no. 9, s. 2929-
2933.

47 Por. Kim HiLL, Michael Barton, and A. Magdalena Hurtapo, ,,The Emergence of Human
Uniqueness: Characters Underlying Behavioral Modernity”, Evolutionary Anthropology 2009,
vol. 18, no. 5, s. 187-200.
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w zakresie nauk spotecznych i teologowie juz od dluzszego czasu dostrzegaja
kontrowersyjno$¢ tego rodzaju determinizmu.

Fizyka odeszta od czystego materialistycznego determinizmu juz w latach
dwudziestych dwudziestego wieku, ale biologia podaza za nig powolnie. Wyda-
je sie jasne, ze rowniez EES, ujecie biologiczne uwzgledniajace niezmiernie zto-
zony zespot interakeji i dwustronne cechy kontrolne, bardziej zgodna jest z ideg
otwartego, niedeterministycznego mechanizmu ewolucji biologicznej niz z ge-
nocentrycznym, mutacyjnym modelem NDMS. Mozliwe wigc, ze dzigki EES
ewolucjonisci po raz pierwszy zaczng postrzega¢ mechanizmy zmiany i innowa-
cji u istot zywych w bardziej elastyczny sposob.

Nie odnotowatem do tej pory wielu odniesien do EES wsrod filozofow lub
teologow. Przewiduje, ze gdy implikacje takiej otwartej i majacej szerokie pod-
stawy teorii stang si¢ lepiej znane, EES prawdopodobnie przyciggnie uwage teo-
logdw chrzescijanskich, zwlaszcza zwolennikow teistycznego ewolucjonizmu
i ewolucyjnego kreacjonizmu.

Szczegolnie interesujacy dla wielu chrzescijan jest poglad, ze darwinowska
ewolucja droga doboru naturalnego opiera si¢, przynajmniej czesciowo, na loso-
wym procesie mutacji. Mimo iz mozna postuzy¢ si¢ mocnym argumentem, ze
doboér naturalny stanowi calkowicie nielosowy aspekt ewolucji, nie wszyscy
chrzescijanie uznaja ten argument za przekonujacy na tyle, by postrzega¢ ewo-
lucje jako proces nielosowy. Model EES koncentruje si¢ na skrajnych zjawi-
skach srodowiskowych i ztozonych interakcjach organizméw z ich §rodowiska-
mi i genomami. Z tego wzgledu tatwiej pogodzi¢ go z koncepcja, ze zycie na
Ziemi nie zostato uksztaltowane wylacznie przez procesy przypadkowe, niz
z neodarwinowskim modelem losowych mutacji prowadzacych do powolnej ku-
mulacji malenkich zmian.

W ksigzce O powstawaniu gatunkéw Darwin wielokrotnie zwracat uwage
na réznic¢ mi¢dzy doborem sztucznym, w ktorym ludzie $wiadomie i celowo
tworza szczegdlne rodzaje udoskonalen u zboz czy zwierzat hodowlanych,
a analogiczng sytuacja w przyrodzie, w ktorej zadne takie swiadomie dziatanie
nie jest potrzebne. ** Stad wzigla si¢ koncepcja, ze ewolucja jest niekierowana

* Por. Karol DarwiN, O powstawaniu gatunkéw droga doboru naturalnego, czyli o utrzy-
maniu si¢ doskonalszych ras w walce o byt, tekst polski na podstawie przektadu Szymona Dick-
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i nie shuzy zadnemu szczegdlnemu celowi.

Jednakze idea, ze zrodto zmiennosci u osobnikéw danego gatunku ma cha-
rakter losowy i w zaden sposob nie kierowany, nie pochodzi od Darwina.
W O powstawaniu gatunkoéow stwierdzit on:

Dotychczas wypowiadatem si¢ niekiedy w ten sposob, jakby zmiany [...] zawdzigcza-
Iy powstanie jedynie przypadkowi. Jest to oczywiscie sformutowanie zdecydowanie
niewlasciwe, ale stuzy ono do wykazania naszej nieznajomosci przyczyn poszczego6l-
nych zmian. ¥

Cytat ten wskazuje, ze Darwin po prostu nie miat na ten temat zadnej wie-
dzy. Co wazniejsze, rozroznienie miedzy przypadkiem a celowo$cig naprawde
nie niosto zadnych bezposrednich nastgpstw dla ogolnej teorii.

Dotychczasowe ustalenia stanowig wystarczajaca podstawe do odrzucenia
koncepcji, ze wszystkie zmiany w genomie zawsze tworzone s przez procesy
czysto losowe, niezalezne od warunkow zewnetrznych. Roli przypadkowosci
1 losowosci nigdy nie da si¢ wyeliminowa¢ z zadnej teorii biologicznej, ani tez
nie powinno si¢ tego robi¢. Jednak nowa, rozszerzona teoria ewolucji, w przeci-
wienstwie do syntezy neodarwinowskiej, nie traktuje przypadku jako jedynej
sity napedowej zmienno$ci ewolucyjne;.

Problem losowosci lub przypadku jest Scisle zwigzany z jednym z najistot-
niejszych pytan w biologii: czy ewolucja ma cel lub kierunek? Wraz z nasta-
niem NDMS idea, ze ewolucja jest pozbawiona celu, zostata wprowadzona do
teorii biologicznej. Ewolucjonizm stat si¢ teorig, ktéra w zadnym stopniu ani nie
wymaga, ani nie uznaje celowosci lub projektu.

Teolog i naukowiec Alister McGrath zauwazyt, ze ,,niektorzy argumentowa-
li, iz z synteza ewolucyjng nierozerwalnie zwigzane jest odrzucenie kazdej for-
my teleologii”. ** McGrath cytuje Ernsta Mayra, ktory przekonywal, Ze nie nale-
zy stosowaé argumentow teleologicznych w biologii, poniewaz grozi to wymu-

steina i Jozefa Nusbauma opracowaly Joanna Popiotek i Malgorzata Yamazaki, Wydawnictwa
Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 2009.

¥ Darwin, O powstawaniu gatunkéw..., s. 125.

% Alister McGratn, Darwinism and the Divine: Evolutionary Thought and Natural Theol-
ogy, Wiley-Blackwell, Oxford 2011, s. 190.
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szong akceptacja doktryn teologicznych lub metafizycznych w obiektywnej na-
uce. Podczas gdy wspolczesna nauka na ogot nie dopuszcza argumentow tele-
ologicznych, kwestia, czy w procesie ewolucji widoczne sg swiadectwa jakiego-
kolwiek rodzaju teleologii, nadal pozostaje otwarta. McGrath pyta: ,,Co by jed-
nak bylo, gdyby okazato sie, ze jakis rodzaj teleologii jest dostrzegalny w proce-
sie ewolucji, nie za$ nan narzucany? Co by si¢ stato, gdyby ewolucyjna teleolo-
gia okazala si¢ koncepcja a posteriori, a nie a priori?” '

Wraz z pojawieniem si¢ EES i innych alternatyw dla modelu NDMS zaczg-
lismy dysponowac coraz wigksza liczbg $wiadectw na to, ze nie mozna wyklu-
czy¢ istnienia wewnetrznej teleologii (teleonomii) w ewolucji. Praca Simona
Conwaya Morrisa dotyczaca konwergencji, a takze jego argumentacja, ze ewo-
lucja podaza w istocie do§¢ waskimi $ciezkami, ktore sa ograniczone wymogami
biologicznymi, jeszcze bardziej przemawiaja za potrzebg ponownej analizy tego
problemu. ** Inni, jak Francisco Ayala, dostrzegli $wiadectwa teleologii w samej
naturze zmiany adaptacyjnej. >

McGrath i Mayr, jak rowniez Ayala, postrzegaja celowo$¢ jako element do-
boru naturalnego i biologii jako takiej. Wedlug McGratha:

Mechanizmy teleologiczne w organizmach zywych sa wigc biologicznymi adaptacja-
mi, ktore powstaty na skutek procesu doboru naturalnego. Takie teleologiczne wyja-
$nienia mozna uwaza¢ za zarowno wilasciwe, jak i nieuchronne w biologii. *

W sposobie zachowania istot zywych ewidentnie widoczne jest co$ w rodza-
ju celowosci, a teraz mozemy dostrzega¢ pewne odzwierciedlenie tej celowosci
w niektorych nowo odkrytych mechanizmach zmiennosci biologicznej. Celo-
wos$¢ pozostaje celowos$cia niezaleznie od tego, czy pochodzi z genomu E. coli,
chromosomow strunowcow, umystow ludzi czy reki Boga. Nowe, formulowane
w ramach EES, alternatywy wzgledem neodarwinizmu nie majg charakteru te-

51 McGrath, Darwinism and the Divine..., s. 190.

52Por. Simon Conway Morrs, Life’s Solution: Inevitable Humans in a Lonely Universe,
Cambridge University Press, New York 2008.

% Por. Francisco J. AvaLa, ,,Teleological Explanations in Evolutionary Biology”, Philosophy
of Science 1970, vol. 37, no. 1, s. 1-15.

3 McGrath, Darwinism and the Divine..., s. 191.
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istycznego. Jesli jednak w teorii ewolucji uwzgledni si¢ fundamentalng ztozo-
nos$¢ uktadow biologicznych, to jest bardzo prawdopodobne, ze dzieki temu do-
strzezemy oznaki majestatycznosci boskiego stworzenia, obejmujacego takze
roznorodno$¢ zycia na Ziemi. *
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Nowe idee w biologii ewolucyjnej: od NDMS do EES

Streszczenie

Nowoczesna synteza neodarwinowska (NDMS — neo-Darwinian modern synthesis) przez
kilkadziesiat lat stanowita podstawe teorii ewolucji. Okazalo si¢ jednak, ze NDMS ma swo-
je ograniczenia, a jej ustalenia sg nieaktualne w odniesieniu do réznych obszaréw badan
biologicznych. Nowa, rozszerzona synteza ewolucyjna (EES — extended evolutionary syn-
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thesis), uwzgledniajaca bardziej ztozone interakcje migdzy genomami, komoérkami a §rodo-
wiskiem, umozliwia ponowng ocen¢ wielu zatozeh NDMS. Do standardowego paradygma-
tu zakladajacego, ze gtdwnym mechanizmem zmiennosci biologicznej jest powolna kumu-
lacja losowych mutacji punktowych, nalezy teraz dotaczy¢ nowe dane oraz koncepcje sym-
biozy, duplikacji genu, horyzontalnego transferu gendw, retrotranspozycji, epigenetycz-
nych sieci kontrolnych, tworzenia nisz, mutacji warunkowanych srodowiskowo i wielko-
skalowej reinzynierii genomu w odpowiedzi na bodzce $rodowiskowe. Otwarcie mysli
ewolucjonistycznej na szersze i bardziej ekscytujace spojrzenie na wielka teorie Darwina
moze nie$¢ konsekwencje dla wiary chrzescijanskiej.

Slowa kluczowe: nowoczesna synteza neodarwinowska, rozszerzona synteza ewolucyjna,
naturalna inzynieria genetyczna, mutacje warunkowane srodowiskowo, ewolucyjna biolo-
gia rozwoju, sieci regulatorowe genow, konwergencja, tworzenie nisz, teleologia, teleono-
mia.

New Ideas in Evolutionary Biology: From NDMS to EES

Summary

The neo-Darwinian modern synthesis (NDMS) has been the bedrock of evolutionary the-
ory for many decades. But the NDMS has proven limited and out of date with respect to
several areas of biological research. A new extended evolutionary synthesis (EES), which
takes into account more complex interactions between genomes, the cell and the environ-
ment, allows for a reexamination of many of the assumptions of the NDMS. To the stan-
dard paradigm of slow accumulation of random point mutations as the major mechanism of
biological variation must now be added new data and concepts of symbiosis, gene duplica-
tion, horizontal gene transfer, retrotransposition, epigenetic control networks, niche con-
struction, stress-directed mutations, and large-scale reengineering of the genome in re-
sponse to environmental stimuli. There may be implications for Christian faith in this open-
ing of evolutionary theory to a broader and more exciting view of Darwin’s great theory.

Keywords: neo-Darwinian modern synthesis, extended evolutionary synthesis, natural ge-
netic engineering, stress-directed mutations, evo devo, gene regulatory networks, conver-
gence, niche construction, teleology, teleonomy.



