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Mechanizmy ewolucji - zagadnienia wymagane na egzaminie

1) Umiejetnos¢ objasnienia biologom i laikom na czym polega dob6r naturalny i oportunizm

ewolucji.

2) Zrédla zmienno$ci w populacji. Linia somatyczna i piciowa. Zmiennosé fenotypowa i genotypowa.

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Determinacja cech ilo§ciowych. Typy mutacji i poprawne rozumienie losowosci mutacji.
Pochodzenie DNA pozajadrowego. Ewolucja genéw eukariotycznych. Samolubny DNA dziatajacy
na niekorzy$¢ genomu. Kontrowersje wokot dziedziczenia cech nabytych. Wspoétdziatanie genow i
efekty plejotropowe.

(Poniewaz wiele z tych zagadnien to powtorka z genetyki, nie muszq by¢ one wyktadane)

Elementy genetyki populacji. Pula genetyczna. Populacja mendlowska. Prawo Hardy’ego i
Weinberga. Presja mutacyjna. Dobor. Nieréwnowaga genetyczna (linkage disequilibrium). Dryf
genetyczny. Wspotdziatanie dryfu i doboru. (Modele matematyczne tylko dla jednego locus).
Polimorfizm genetyczny i jego przyczyny. Dobor w przypadku cech ilo§ciowych: dobodr
kierunkowy, stabilizujacy i rozrywajacy.

Ewolucja jako proces optymalizacyjny. Za i przeciw takiego podejscia. Rozwiazania optymalne
jako opis sit selekeji. Kompromisy adaptacyjne (tradeoffs). Przyktady. Problem ewolucji
perfekcyjnych rozwiazan. Hipotezy na temat starzenia si¢ organizmow.

Ewolucja tzw. cech dobrych dla gatunku. Na czym polega problem ewolucyjny z tego typu
cechami. Dobdr grupowy. Dobdr krewniaczy. Altruizm odwzajemniony. Ograniczona agresja i
koncepcja ewolucyijnie stabilnej strategii. Tzw. samoregulacja populacji. Organizmy eusocjalne.
Krytyczne podejscie do koncepcji Gai.

Ewolucja plciowosci. Dlaczego istnienie rozmnazania ptciowego wymaga objasnienia? Wazniejsze

hipotezy dotyczace powstania i utrzymywania si¢ ptciowo$ci: mejoza jako mechanizm naprawy

DNA, zapadka Mullera, teoria Kondrashova, koncepcja Czerwonej Krdolowej i rola pasozytow.
Ewolucja anizogamii. Ewolucyjnie stabilny stosunek ptci. Konflikty wewnatrz genomu.

Systemy kojarzen. Omowienie najwazniejszych systemow kojarzen i préba wyjasnienia, dlaczego
jest ich tak wiele. Konkurencja plemnikoéw. Dobér piciowy jako specyficzna forma doboru
naturalnego. Kojarzenie wsobne i wspotezynnik wsobnos$ci (pokrewienstwa) - wymagana definicja,
ale nie sposob wyliczania czestosci genotypow z uwzglednieniem inbredu.

Od programu genetycznego do organizmu. Cykle zyciowe. Cykle ploidalnosci. Podziat komérek
organizmu wielokomérkowego na lini¢ somatyczna i piciowa (soma and germ line). Epigeneza.

Gatunek, specjacja, filogeneza. Mechanizmy izolujace. Definicja (koncepcja) gatunku. Modele
specjacji. Hybrydyzacja i reguta Haldane’a. Filogeneza a systematyka. Zegar molekularny. Rola
metod molekularnych w odtwarzaniu filogenezy. Rozwdj ontogenetyczny a filogeneza.

10) Koewolucja. Koewolugja jako szczegolnie silne oddziatywanie dwoch (lub wiecej) gatunkoéw w

toku ewolucji, czyli o pewnej umownosci zakresu stosowania tego terminu. Mimikra Batesa i
Mullera. Obrona chemiczna stata i indukowana. Allelopatia. Mikoryza. Kwiaty i zapylanie. Nasiona
iich rozsiewanie. Ewentualnie inne przyktady. Endosymbioza jako skrajny przyktad koewolucji.
Mamy prawo wymaga¢ przykladow z innych przyktadéw z innych kursow czy ksiqzek.

11) Makroewolucja. Przefomowe momenty w historii §wiata ozywionego (powstanie pierwszego

replikatora, powstanie komorki prokariotycznej, powstanie komorki eukariotycznej, powstanie
organizméw wielokomorkowych, powstanie kultury). Rola symbiozy i epigenezy w ewolucji. W
jakim sensie nastgpuje wzrost ztozonosci w procesie ewolucji? Reguta Cope’a. Kontrowersje
dotyczace tempa ewolucji (gradualizm i punktualizm). Wielkie wymierania i ich prawdopodobne
przyczyny. Cztowiek jako przyczyna prawdopodobnego kolejnego wielkiego wymierania.

12) Powstanie Zycia na Ziemi. Hipotezy na temat natury pierwszych replikatoréw. Hipotezy na temat

drogi ewolucyjnej od pierwszego replikatora do powstania pierwszej komorki prokariotycznej.

13) Nazwiska, ktére powinny si¢ biologowi ewolucyjnemu z czyms kojarzy¢ (nazwiska

wytluszczone obowiazuja bezwzglegdnie):
Darwin, K.; Dawkins, R.; Dobzhansky, T.; Fisher, R. A.; Ford, E. B.;
Gould, S. J.; Haldane, J. B. S.; Hamilton, W. D.; Huxley, J.;
Huxley, T. H.; Lack, D.; Lamarck, J. B.; Linneusz, K.; Lomnicki, A.;
Lysenko, T. D.; Mayr, E.; Morgan, T. H.; Simpson, G. G.; Trivers, R.;
Van Valen, L.; Wallace, A. R.; Weismann, A.; Williams, G.; Wright, S.;
Wynne-Edwards, V. C.; Maynard-Smith, J.

Skrypt zawiera tylko zagadnienia podkreslone w tym spisie.
Reszty szukajcie sami — nie ma lekko!

A najlepiej to uzupenijcie skrypcik o brakujace zagadnienia.
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4) Ewolucja jako proces optymalizacyjny

Zalozenie: kazda cecha fenotypowa ma komponent genetyczny; bierze si¢ pod uwagg cechy,
a nie geny.

Zadanie optymalizacyjne:

* robimy matematyczny opis systemu;

*  okre$lamy warto$¢ maksymalizowana lub minimalizowana (dostosowanie w przypadku
teorii ewolucji). Zamiast dostosowania "wprost" mozna uzywac odnoszacej si¢ do niego
wartosci (komponent dostosowania);

* wyodrgbniamy zmienne "decyzyjne" - co musi si¢ zmienia¢, zeby wptywato na
dostosowanie;

* okre$lamy jakie w danym przypadku sa ograniczenia konstrukcyjne;

Przyktady:

* wrony zyjace u wybrzezy Pacyfiku zbieraja muszle o pewnej wielkosci i zrzucaja je na
skaly, zeby rozbi¢ skorupg i wyjes¢ zawartos¢. Jesli muszla si¢ nie rozbije, podnosza ja i
zrzucaj drugi raz. Okazalo sig, ze ptak najmniej wysitku wtozy w rozbijanie, jesli
bedzie zrzucat muszle z wysokosci 5 m. Ptaki szybko ucza sig, ze zrzucanie z mniejszej
wysokosci jest mato efektywne. Natomiast zrzucanie z wigkszej wysokosci sprawia, ze
pokarm tatwo zgubi¢. Wynika stad, ze wrony ucza sig, gdyz na pewno nie maja
zapisanej w genach wysokoSci zrzutu, ale system nerwowy wrony zostat tak genetycznie
zaprogramowany, ze zdolny jest do dokonywania optymalnych wyborow.

*  zimorodki i cierniki: je§li nie ma zimorodka, cierniki zeruja tam, gdzie jest najwigcej
pokarmu. Zawieszenie makiety zimorodka nad miejscem, gdzie jest duzo pokarmu
powoduje, ze cierniki zeruja tam, gdzie jest go mniej, ale jest daleko od zimorodka;

* optymalizacja poruszania sig cztowieka:

--- jesli mgzczyzna $redniego wzrostu porusza si¢ z predkoscia 1 m / s, bardziej wydajny
jest chod, a przy 3 m/ s - bieg. Oszczedne poruszanie si¢ wpltywa na dostosowanie;

--- najbardziej wydajna jest czgstotliwo$¢ chodzenia 1 krok na sekunde (1 Hz), przy
predkosci 1,5 m /s;

Kompromisy adaptacyjne (trade-offs):

*  optymalizacja wytrzymatosci kosci lub pnia: dlaczego kosci zwierzat si¢ lamia?

Im wyzszy jest wspolczynnik bezpieczenstwa danej konstrukcji (np. kosci), tym nizsze jest
prawdopodobienstwo katastrofy (np. ztamania kos$ci), ale jednoczes$nie tym wyzszy jest
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koszt produkcji. A poniewaz katastrofy sa stosunkowo rzadkie, nie optaca si¢ zbyt duzo
inwestowa¢ w bardzo wytrzymala strukture.

Minimalizowa¢ nalezy: Q(s) = P(s) e F + U(s)

gdzie: s - wspdtczynnik bezpieczenstwa

P - prawdopodobienstwo katastrofy

F - spadek dostosowania przy zlamaniu

U - koszt produke;ji kosci

Trzeba uwzgledni¢ tez, ze silna ko$¢ obniza, ale nie wyklucza prawdopodobienstwa
ztamania

* optymalizacja legow wg Lacka:
Ptaki sktadajace duzo jaj maja duza $miertelno§¢ mtodych i odwrotnie. Kazdy ptak sktada

tyle jaj, ile potomstwa moze wychowac - optymalizuje wielkos¢ legu, zeby
zmaksymalizowa¢ sukces reprodukcyjny. Mozna to nazwa¢ nonsensem ewolucyjnym,
poniewaz rozrodczo$¢ powinna kompensowaé $miertelnos¢. Ale im wigkszy lgg, tym mniej
pokarmu otrzymuje kazdy potomek. Jest pewna wielko$¢ legu, ktdra zapewnia maksymalna
ilo$¢ przezywajacych potomkow. Jezeli ptakow w lggu jest zbyt duzo, sa one zaniedbane
przez rodzicow, maja wiele pasozytow, co w efekcie niekorzystnie wptywa na ich przezycie.
W rzeczywistosci legi sa zwykle mniejsze niz przewiduje to model. Dzieje sig tak, poniewaz
maksymalizujac liczbg wylotéw w pojedynczym lggu ptak produkuje gorsze potomstwo i
wyczerpuje si¢ tak, ze zmniejsza swoj sukces reprodukcyjny w dalszym zyciu.

*  kompromis migdzy pozniejsza reprodukcja, gdy osobnik jest duzy i moze wyda¢ duzo
potomstwa, a wczesniejsza reprodukcja przed ewentualng $miercia. Przy duzej
$miertelnosci lepiej nie ryzykowaé zwlekajac z reprodukcja do momentu osiagnigcia
wigkszej masy. Najlepszym wskaznikiem faktu, ze $miertelnos¢ jest mala, jest obecnosé
osobnikow dorostych w populacji;

"Oportunizm ewolucji" - ograniczenie cech utrwalanych przez dobdr do tych, ktore
bezposrednio zwigkszaja liczbe gendw przekazywanych nastgpnym pokoleniom. Wywotane
jest niemozliwoscia przewidzenia przysztosci. Oportunizm ten powodowat pojawianie sig
cech, ktore doprowadzaty w konsekwencji do wymarcia gatunku. Przyktadem takiego
zachowania jest np. partenogeneza i waskie specjalizacje.

Hipotezy na temat starzenia si¢ organizmow:

*  Medawar: hipoteza akumulacji mutacji w komoérkach linii plciowej:

Jesli jakas mutacja pojawia si¢ w mtodosci, to presja doboru na nia jest silna, i ta mutacja
jest eliminowana. Chodzi tu o mutacje, ktorych nosicielami sa wszystkie grupy wiekowe,
ale ktorych szkodliwe efekty nie wystgpuja u osobnikoéw mtodych, lecz tylko u starych.
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Poniewaz osobniki stare maja niewielki udziat w przekazywaniu materiatu genetycznego,
gdyz jest ich niewiele ($mier¢ z przyczyn zewngtrznych), mutacje te sa bardzo stabo
eliminowane przez dobor i utrzymuja si¢ w populacji. Wartos¢é reprodukeyjna to
oczekiwana liczba potomstwa w danym wieku. Dobor przeciwko mutacjom rosnie do wieku

reprodukcyjnego, a potem spada. Podobnie warto$¢ reprodukcyjna. W pdzniejszym wieku
nacisk doboru na eliminowanie mutacji jest tak slaby, Ze presja mutacyjna przewaza;

*  Wiliams: antagonistyczna plejotropia:

Geny maja efekty plejotropowe, istnieja cechy, ktore sa korzystne w mtodosci, ale szkodza
na staro$§¢ (np. zeby dobrze zréznicowane nie odrastaja w nieskonczonosc; silnie rozwinigty
mozg stabo si¢ regeneruje). Nacisk ewolucyjny na cechy korzystne w mtodosci jest bardzo
duzy. Jesli cecha jest korzystna po okresie reprodukcji, a nie ma opieki nad wnukami, to
cecha ta jest neutralna;

*  Kirkwood: teoria dyspozycyjnej somy ("somy jednorazowego uzytku"):

Soma jest tylko narzedziem do przekazu genéw. Mozna zasoby zuzy¢ na reprodukcje, albo

na dlugie utrzymywanie si¢ somy. Zwierzeta, ktore podlegaja nizszej $miertelnosci

zewngtrznej, duzo inwestuja w utrzymanie somy (np. gotowos¢ uktadu immunologicznego,
neutralizacja antyoksydantow, wymiana tkanek). Osobniki podlegajace duzej Smiertelnosci
zewngtrznej moga w ogole nie inwestowa¢ w naprawy. Ale takze u niektorych
dlugozyjacych starzenie si¢ postgpuje bardzo szybko.

e Krzywe $miertelnosci (przezywania) wynikaja z tego, ze $miertelno$¢ zewngtrzna
wplywa na to, ile inwestuje si¢ w naprawy, a to z kolei wplywa na $Smiertelnos¢
wewnetrzng.

e Wzrost dlugosci zycia cztowieka wynika z mniejszego wysitku reprodukcyjnego w
mlodym wieku (w tym zmniejszenia pracy fizycznej) oraz lepszej diety (zawartos$é
antyoksydantow, np. witaminy C);

5) Ewolucja cech dobrych dla gatunku:

Cechy zle dla osobnika a dobre dla gatunku:
& altruizm
& fair-play - przyktady:
4 ryby czySciciele, ptaki czysciciele (zwierze czyszczone nie zjada czysciciela, gdy
ten skonczy pracg);
<4 motyle osadniki - uznaja regule pierwszefistwa przy zajmowaniu terytoriow;
4 orzechowki
4 ptaki terytorialne
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4 ludzie np. w kinie gdy sprzedano podwojne bilety
& ograniczona agresja
& samoregulacja populacji

4 cze$¢  osobnikdw migruje, cze$é zostaje

4 samobojstwa u lemingdw

4 cze8¢ osobnikow powstrzymuje sig od rozrodu

Problem ewolucyjny z tego typu cechami:

* a co z doborem naturalnym?

*  dobor miedzy osobnikami jest zawsze znacznie szybszy i efektywniejszy od doboru
migdzy gatunkami, dlatego mutacje dobre dla gatunku a szkodliwe dla osobnika nie
wygrywaja

*  czesto brak altruizmu, fair-play, samoregulacji;

Doboér grupowy:
W obrebie poszczegodlnych grup mamy do czynienia z doborem faworyzujacym cechy

zwigkszajace dostosowanie osobnikdéw, pomigdzy grupami z doborem zmniejszajacym to
dostosowanie, ale faworyzujacym cechy korzystne dla grupy. Doboér grupowy moze mie¢
znaczenie tylko wowczas, jesli potrafimy wykaza¢, ze przewaza on nad doborem
indywidualnym pomigdzy osobnikami. Moze on by¢ sita dziatajaca jedynie w matych,
lokalnych, dobrze izolowanych i genetycznie jednorodnych populacjach. Znaczenie doboru
grupowego w ewolucji dotyczy ewolucji zdolno$ci kolonizacyjnych, a nie zdolno$ci
zapobiegajacych wyniszczeniu populacji, takich jak ograniczona reprodukcja, wspotpraca
migdzy osobnikami, powstrzymywanie si¢ od wykorzystywania dostgpnych zasobow.
Dobdr grupowy moze mie¢ znaczenie jedynie w grupach matych, silnie izolowanych od
innych grup i genetycznie jednorodnych. Moze mie¢ zastosowanie do wyjasnienia
zmniejszonej zjadliwosci pasozyta, w tym takze bakterii i wirusow. Pasozyty, ktore zbyt
szybko zabijaja swego zywiciela, czyli niszcza swa lokalng populacje, zmniejszaja szanse
zarazenia innych zywicieli, czyli skolonizowania innych lokalnych siedlisk.

Generalnie odrzuca sig istnienie doboru grupowego jako sity znaczacej w ewolucji.

Szukanie wyjasnien alternatywnych:
Okazato sig, ze wiele zachowan jest tylko pozornie altruistyczna:

* antylopy przy ataku drapieznika skacza wysoko nie po to, by ostrzec innych, ale by
pokaza¢ drapieznikowi, ze sa w dobrej kondycji;

X strusie pozwalaja podrzucaé sobie jaja, lecz trzymaja je na zewnatrz i oddaja je
atakujacym je szakalom, chroniac w ten sposob swoje mtode. Podobnie z
wychowywaniem obcych mtodych;



ﬁﬁ*@ﬂ Wfﬂ \N7

——

Doboér krewniaczy (Hamilton):

Jezeli dany osobnik ma jako$ rzadki allel, to jego krewni tez go prawdopodobnie maja.
Wspétczynnik pokrewienstwa (r): okresla prawdopodobiefistwo wystapienia u
spokrewnionych osobnikow allelu rzadkiego w populacji. Obliczany jest na podstawie alleli
autozygotycznych. Pomigdzy rodzicami a dzie¢mi wsp. pokrewienstwa r wynosi 0,5,
pomigdzy rodzenstwem rowniez, pomigdzy rodzenstwem przyrodnim r = 0,25, pomigdzy
kuzynami I rzgdu r = 0,125, tak jak i migdzy dziadkami i wnukami. Mozna sprzyjac¢
rozprzestrzenianiu swoich genoéw tez poprzez wspieranie rozrodu swoich krewnych.
Inclusive fitness: jesli chcemy policzy¢ dostosowanie danego osobnika, nalezy wziaé tez
pod uwagg to o ile wigcej potomstwa moga wyprodukowacé jego krewni przy jego udziale.
wsp. pokrewienstwa x zysk biorcy altruizmu > koszt dawcy altruizmu, czyli: rb > ¢

Jezeli ta nierownos¢ jest spetniona to dane zachowanie altruistyczne rozprzestrzeni si¢ w
populacji. Np. optaca si¢ zginaé, aby uratowacé trzech braci: 3 x 0,5 > 1

To, ze lwice sobie pomagaja, wynika stad, ze w obrgbie stada sa ze soba blisko
spokrewnione.

Problem rozpoznawania pokrewienstwa.

Altruizm odwzajemniony:

Trivers: jesli wspolpraca jest jednorazowa, to optaca si¢ zdradzac.

Zeby optacala si¢ wspotpraca, musza by¢ spelione nastepujace warunki:

- wielokrotne spotkania "wspotpracujacych";

- mate grupy organizméw, osobista znajomosc;

- brak informacji o tym, ile spotkan jeszcze nastapi;

U gospodarza w starszym wieku pasozyty i zarazki sa bardziej zjadliwe - wspolpraca oplaca
si¢ bardziej, gdy jest wigksze prawdopodobienstwo nastgpnego spotkania.

Tak jest w strategii "tit - for - tat" - wet za wet: za pierwszym razem wykaz ch¢¢ do
kooperacji. Jesli partner tez wyrazi ta chgé, nastgpnym razem wspotpracuj, a jesli nie
wyrazi, nie wspolpracuj.

Strategia ta zaktada konieczno$¢ indywidualnego rozpoznawania sig¢ partneréw, albo ich
dlugotrwaty zwiazek. Jest ona bardzo dobra, jesli nie wystgpuje bledna interpretacja
zachowania partnera. Tam, gdzie istnieje prawdopodobienstwo pomylek, nalezy tez
wybacza¢ (wybaczajace tit - for - tat). Jednak w tym wypadku lepsza jest strategia Pawlowa
(= win-stay, lose-shift): trzeba w kolejnej rundzie wspodtpracowaé gdy wspolpracujac
natrafili§my na wspolpraceg i zdradzaé, gdy wspolpracujac natrafilismy na zdradg. Trzeba w
kolejnej rundzie wspotpracowad, jesli zdradzajac natrafiliSmy na zdradg, a zdradzaé, jesli
zdradzajac natrafiliSmy na wspotprace. Czyli wspotpraca, gdy w poprzedniej rundzie obaj
oponenci robili to samo. Nalezy powiela¢ bardziej korzystny sposob postgpowania, ruch,
ktory dawal najwigkszy sukces. Strategia Pawlowa wygrywa z tit - for - tat, lecz nie moze

ona wej$¢ do populacji, w ktérych wystegpuje catkowity brak wspotpracy - nie radzi sobie z
oszustami.

Ograniczona agresja i koncepcja ewolucyijnie stabilnej strategii ESS (Maynard - Smith):

Strategia ewolucyjnie stabilna:

»  zakladamy, ze populacja jest zdominowana przez jedna strategie;

» pytamy, czy istnieje inna strategia, ktora potrafi rozprzestrzenia¢ si¢ w takiej populacji,

gdy jest rzadka;

»  jesli nie istnieje, to strategia dominujaca jest ESS;

Rozwiazania, ktore daje strategia ewolucyjnie stabilna, r6znig si¢ od rozwigzan

optymalnych, ktére datyby najwyzsze $rednie dostosowanie osobnikom.

Osobnik moze wybiera¢ rozwiazania optymalne, przy ktorych jego dostosowanie przyjmuje

warto$ci maksymalne, gdy dziata on w siedlisku, ktére nie zmienia si¢ pod wptywem jego

dziatan, i gdy moze by¢ brany pod uwagg osobno. Gdy dochodzi do sytuacji konfliktowe;j
migdzy osobnikami, maksymalizujac dostosowanie trzeba bra¢ takze pod uwagg, co czynia
inne osobniki.

Jesli w populacji istnieja osobniki stosujace konfliktujace ze soba strategie, np.
agresorzy i ustgpujacy, a w wyniku konfliktu moga ponie$¢ V' zyskow przy wygranej i W
strat przy przegranej, mozliwe sa nast¢pujace rozwiazania:

o jesli zysk jest wigkszy od kosztu (V> W), agresor zawsze wygrywa. Agresorzy beda
wypierac ustgpujacych z populacji. Zatem strategia agresora jest ewolucyjnie stabilna;

e jesli zyski i straty sa rOwne, ewolucyjnie stabilna jest rowniez strategia agresora;

o jesli zysk jest mniejszy od straty (V' < ), ani strategia agresji, ani ustgpowania nie jest
ewolucyjnie stabilna, wigc ESS jest strategia mieszana, mozliwa na dwa sposoby: przez
wystgpowanie w populacji zaréwno agresoréw jak i ustgpujacych, lub przez zmiang
zachowan - raz osobnik postgpuje jak agresor, a raz ustgpuje. Wybor strategii zalezy od
pozostatych cztonkéw populacji: wirdd agresorow lepiej ustgpowac, wsrdd ustgpujacych
- by¢ agresorem. Jesli strategie agresora i ustgpujacego sa genetycznie zdeterminowane,
mamy do czynienia z doborem zaleznym od czgstosci. ROwnowagowa proporcja
agresorow nie zalezy od ich poczatkowej liczby, ale od stosunku ewentualnych zyskow
z wygranej do strat z przegranej (V' / W).

Strategie ewolucyjnie stabilne moga by¢ wazna przyczyna polimorfizmu genetycznego.

W rozpatrywanym przypadku bardzo dobra jest tez strategia legalisty, zachowujacego si¢

nastgpujaco: jesli jest pierwszy w jakim$ miejscu lub przy jakim§ niepodzielnym zasobie,

zachowuje sig jak agresor, a jesli jest drugim, zachowuje sig jak ustgpujacy. Jego strategia

réwniez jest ewolucyjnie stabilna w tej sytuacji (V' < W).

Stan ewolucyjnie stabilny nie daje osobnikom maksymalnego mozliwego dostosowania. Np.

Przy V> W dla populacji najlepiej bytoby, gdyby wszystkie osobniki przyjely strategi¢

ustgpujacego, bo wowczas nie byloby zadnych strat wynikajacych z przegranej. Jednak takie
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rozwiazanie nie jest ewolucyjnie stabilne, i przy obecnosci w populacji agresorow ich
proporcja bedzie si¢ zwigkszac az do catkowitej dominacji, ktora jest ewolucyjnie stabilna.
Nie oznacza to, ze pewne strategie ewolucyjnie stabilne nie moga by¢ takze optymalne dla
populacji. Tak jest ze strategia legalisty - jest ewolucyjnie stabilna, a jednoczes$nie daje
najlepsze $rednie dostosowanie osobnikéw w catej populacji.

Teoria strategii ewolucyjnie stabilnych pokazuje tez, ze mozliwe sa ré6zne zachowania,
przynoszace ten sam zysk w dostosowaniu.

Tzw. samoregulacja populacji:

* regulacja populacji zalezna od zaggszczenia jako wynik dziatania konkurencji
wewnatrzgatunkowej. Jest ona zawsze silna, bo konkurenci korzystaja z tych samych
zasobodw. W zaleznosci od stopnia homogennosci srodowiska zasoby moga by¢
podzielone mniej lub bardziej rowno przez wszystkich osobnikow populacji. Jednak
zawsze stopien wyeksploatowania catej puli zasobow zalezy od catkowitej liczby
osobnikoéw w populacji, podobnie jak §rednia ilo§¢ zasobow przypadajaca na osobnika;
nat¢zenie konkurencji jest wprost proporcjonalne do liczebnosci populacji. Przy pewnej
liczebnosci spadek rozrodu rownowazy wzrost Smiertelnos$ci i ustala si¢ rOwnowagowa
liczebnos¢. Jesli podziat zasobow jest skrajnie nierowny - niektére osobniki
monopolizuja zasoby, czynnikiem regulujacym liczebno$¢ populacji staje si¢
organizacja przestrzenna i struktura socjalna (hierarcha osobnikéw). Mechanizmem
nier6wnego podzialu zasoboéw jest samoprzerzedzanie sig¢ roélin i terytorializm zwierzat.

*  tendencja do utrzymywania mato zmiennej liczebnosci populacji moze wynikaé z
samego faktu, ze poszczegdlne osobniki w populacji nie sa identyczne (model
Lomnickiego);

*  zaprzeczenie hipotezy Gai: uktadéow ekologicznych nie mozna traktowaé jako
rzadzacych si¢ wlasnymi prawami wyzszego rz¢du, a do wyjasnienia ich
funkcjonowania wystarczy podej$cie osobnicze, egoistyczny interes jednostek;

Organizmy eusocjalne:
Prerekwizyty eusocjalnos$ci: nachodzace na siebie pokolenia i opieka nad potomstwem.

*  wérod blonkéwek wystgpuje eusocjalnosé, tzn. ze istnieje kasta w ktorej wlasny sukces
reprodukcyjny wynosi 0. Takie grupy tworza tez termity, jeden z gat. krewetek, golce,
niektore pajaki. Lecz u btonkowek powstata ona w ewolucji wielokrotnie. Wynika to ze
sposobu determinacji plci u blonkowek. Samice sa diploidalne, a samce - haploidalne.
Samica otrzymuje 0,5 genow matki i wszystkie ojca. Wigc » pomiedzy siostrami
wynosi 0,75, a pomi¢dzy matka a corka tylko 0,5 (pomigdzy siostra a bratem r = 0,25, a
migdzy bratem a siostra r = 0,25). Jezeli krolowa miata jednego partnera to robotnicom
bardziej optaca si¢ produkowaé syndéw (bo corek nie moga) niz opickowac si¢ siostrami.
Tak dzieje si¢ u mrowek. Ale u pszczot zysk "bioracego altruizm" jest tak duzy, ze nie

-

e

L ga

oplaca si¢ zaprzesta¢ opieki nad siostrami (krolowa kopuluje z wigksza iloscia
samcow). Poza tym jaja sktadane przez robotnice sa niszczone przez inne robotnice,
gdyz przecigtna robotnica ma wigcej wspolnych gendw z jajami sktadanymi przez
krdélowa, niz przez inna robotnicg;

* u_zimorodka afrykanskiego pomocnicy I - rzgdowi sa spokrewnieni, a II - rzedowi -
nie sa. Dzieje sig tak, gdyz pomocnicy II - rzgdowi nabieraja wprawy w opiece, a takze
sa obserwowane przez mtode samice i sa przez nie czgsciej wybierane;

* paczelne: u malp najwazniejsza, wazniejsza niz sita fizyczna, jest umiejgtno$¢ tworzenia
koalicji. Rozwoj mozgu mogt stuzy¢ lepszemu orientowaniu si¢ w skomplikowanych
uktadach socjalnych. Wielko$¢ moézgu jest skorelowana z wielkoscia stada, w ktorym
uktady sa bardzo skomplikowane. Hominidy zyly w duzych grupach zbieracko -
towieckich, w ktorych wystgpowat altruizm odwzajemniony i altruizm krewniaczy.
Przedstawiciele jednej z pici wedrowaty do innej grupy nalezacej do tego samego
plemienia w celu zawarcia "matzenstwa". Mowa powstata w celu podtrzymywania
wiezi spolecznych. Podstawowa jednostka byta rodzina. Najwigkszym wrogiem byty
inne plemiona, nie gtdd i drapiezniki.

Glowne problemy zycia spolecznego:
- oszukiwanie

- rozpoznawanie intencji

- tworzenie wigzi spolecznej

- wybdr partnera do rozrodu

Teoria grzecznego chlopca: dane zachowanie nauczone w mtodosci wptywa na pdzniejszy
sukces, np. sposob wystawiania si¢ $wiadczy o wyksztalceniu i wptywa na znalezienie
pracy.

Glowna réznica migdzy czlowiekiem a zwierzgtami: ludzie moga aktywnie i §wiadomie
wplywaé na wspolczynniki liczbowe w "grach ewolucyjnych", np. zmniejszenie
optacalnosci agresji.

Krytyczne podejscie do koncepcji Gai:

Ta koncepcjg zaproponowat Lovelock, twierdzac, ze biosfera jest superorganizmem.
Miataby ona, jak kazdy inny organizm, zdolno$¢ utrzymywania homeostazy, tj. celowego
regulowania warunkow, dbaé o swoje przetrwanie, a to za sprawa zZywych organizmow,
ktore w taki sposdb zmieniaja warunki $srodowiska, aby utrzymacd je na najdogodniejszym
poziomie dla utrzymania zycia na Ziemi. Konsekwencja tego przekonania byto traktowanie
jednostek ekologicznych, tez populacji, jako systeméw zdolnych do samoregulacji swej
wielkosci.
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Ale: podstawowa wlasciwo$cia zywego organizmu jest celowe funkcjonowanie. Kazdy
organizm jest tak zaprogramowany, aby mogl przezy¢ i wydaé potomstwo. Rozne struktury
morfologiczne i procesy fizjologiczne dostosowane sg do petnienia konkretnych zadan po
to, aby utrzymac organizm w stanie rownowagi (homeostaza organizmu). Jedno i drugie:
celowe funkcjonowanie i samoregulacja, mogly powsta¢ tylko w drodze doboru
naturalnego, a wigc na skutek bezlitosnej selekcji sposrod masowo powielajacych sig i
konkurujacych ze soba osobnikéw. Zadna z tych whasciwosci organizmu nie znajduje swego
odpowiednika w biosferze traktowanej jako cato$¢, ani w zadnym poduktadzie, takim jak
ekosystem czy zespot organizmow.
Hipoteza Gai zostata odrzucona przez naukg, gdyz stoi w sprzecznosci z teorig doboru
naturalnego, nie proponujac w zamian nic lepszego. Dzi$ juz nie traktuje si¢ populacji jako
superorganizmu i nie postuluje jej samoregulacji.

6) Ewolucja plciowosci

Dlaczego istnienie rozmnazania piciowego wymaga objasnienia?

* trudniej znalez¢ partnera odmiennej ptci;

* tracimy czas i narazamy si¢ na niebezpieczenstwo przy kopulacji;

* aby pozby¢ si¢ szkodliwych mutacji wystarczyloby przejscie co jakis czas do cyklu
plciowego;

* "mejoza upo$ledza geny" - w rozmn. bezplciowym wszystkie geny przechodza dalej, a
u ptciowych kazdy gen samicy ma szansg przejs¢ tylko do potowy jaj, lacznie z allelem
podtrzymujacym mejozg;

*  rozrod ptciowy jest dwukrotnie wolniejszy niz bezptciowy (dostosowanie dwukrotnie
mniejsze), bo zasoby zuzyte na funkcj¢ meska nie moga by¢ uzyte na produkcje
potomkow zenskich;

To sa koszty. A zyski:

Poniewaz rozrod ptciowy si¢ utrzymuje, musi by¢ kompensacja w przezywaniu lub
ptodnosci
(wynika to z rownania R =1 e f e p).

Hipotezy o powstaniu i utrzymywaniu si¢ ptciowosci:

* duza zmiennos$¢ genetyczna w populacji, a to jest warunek efektywnego dziatania
doboru (zmienno$¢ mutacyjna jest za mata i za wolno powstaje, a kombinacje kilku
korzystnych mutacji w jednym osobniku sa w ogéle bardzo mato prawdopodobne).
Hipoteza Fishera - Mullera: populacje plciowe szybciej ewoluuja, bo rzadkie ale
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korzystne allele szybciej wzrastaja w czgsto$¢ 1 podnosza srednie dostosowanie
populacji. Gatunek lub populacja bezpiciowa wolno przystosowuje si¢ do nowych
warunkoéw i dlatego moze tatwo zginaé¢

* unikanie zapadki Mullera: u organizméw bezpiciowych mutacji szkodliwych moze
przybywac z pokolenia na pokolenie, nie moze ich jednak ubywac. Po pewnym czasie z
populacji znikaja osobniki wolne od mutacji, srednie dostosowanie populacji spada.
Rozmnazanie ptciowe czyS$ci populacjg¢ z mutacji, i umozliwia taka sytuacje, ze dzieci
maja mniej szkodliwych mutacji niz rodzice. Ale: to ma znaczenie raczej w matych
populacjach i w dtugich okresach;

Ale: wedlug tych hipotez zyski jednak nie przewazaja nad stratami, bezptciowi nadal sa
lepiej dostosowani.

A poza tym, czy nie wystarczyloby odbywaé rozmnazanie ptciowe tylko co ile$ pokolen, jak
to robi szereg gatunkow?

Inne hipotezy:

* - model loterii: lepiej wypetnic¢ 50 kuponéw totolotka z réznymi zestawami liczb, niz
100 kupondéw z identycznymi zestawami (lepiej urodzi¢ 50 réznych dzieci niz 100
klonow). Wiele organizméw w warunkach optymalnych rozmnaza si¢ bezplciowo, a gdy
sa trudniejsze warunki, zaczynaja ptciowo. Ale: w wysokich gorach i na pustyniach jest
czgstszy rozrod bezptciowy. Wige jesli dla istnienia dwoch plci wazna jest
nieprzewidywalno$¢ warunkow ekologicznych, to nie wynika ona z trudnych warunkow
klimatycznych (i przez to wysokiej $miertelnosci), ale raczej z obecnosci innych
organizmow

*  Hipoteza Kondrashova: optaca si¢ w kazdym pokoleniu wyprodukowa¢ osobniki
bardziej i mniej obcigzone mutacjami (mechanizm podobny do zapadki Mullera). Jesli
mutacje szkodliwe sa czgste i dzialaja synergistycznie (wzajemnie wzmacniaja swoj
efekt), to w populacjach bezptciowych wigkszos¢ osobnikéw ma podprogowa ilos¢ tych
mutacji, a w ptciowych - sa osobniki wybitnie zanieczyszczone, ale sa tez do$¢ czyste,
wigc ogolnie w populacji ptciowej jest nizsza $miertelno$¢;

* - Bell i Maynard - Smith: rozmnazanie plciowe rozbijajac genotypy nadmiernie
reprezentowane i zwigkszajac czgstos¢ genotypu aktualnie najkorzystniejszego
przyspiesza odpowiedz populacji na dobor. W sprzyjajacych warunkach moze to
uniemozliwi¢ inwazjg populacji organizméw bezplciowych, ktora reaguje wolniej

* - Hamilton, Kondrashov: przy do$¢ czgstych zmianach kierunku doboru w populacji
partenogenetycznej jest wigksza Smiertelno$¢ - moga zginac¢ wszystkie osobniki

* - koncepcja Czerwonej Krolowej (Van Valen) i rola pasozytow: ewolucja nie
zatrzymuje si¢ nawet w bardzo ustabilizowanych srodowiskach, poniewaz
wspoltdziatanie wielu gatunkéw wymusza ciagle zmiany w czgstosci genow we
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wszystkich populacjach, w ktorych to wspotdziatanie daje negatywne efekty. Wyscig
zbrojen. W przypadku pasozyta i zywiciela: na zycie gospodarza przypada wiele
pokolen pasozyta - stad jego lepsze przystosowanie, np. do uktadu immunologicznego.
Ale na powstanie pasozyta niewykrywalnego nie pozwala rekombinacja - w nowym
pokoleniu zZywiciela pasozyt startuje od nowa.
- efekt podwiezienia (hitchhiking effect) - u bakterii: rekombinacja sama w sobie nie
daje wyzszego dostosowania, ale zestawy genow powstale w jej wyniki moga dawaé
wyzsze dostosowanie i one "podwoza" gen odpowiedzialny za rekombinacj¢
- mejoza jako mechanizm naprawy DNA - ale do odbudowania uszkodzonego
fragmentu chromosomu wystarczylby drugi chromosom nawet w organizmie
bezptciowym, byle diploidalnym; m. in. rozmn. ptciowe pozwala na usunigcie
fragmentéw homozygotycznych powstatych po naprawie i przywrdcenie pierwotnych
uktadéw heterozygotycznych. Istnieje prawdopodobienstwo pomyiki przy naprawie
DNA - przepisania informacji z uszkodzonego chromosomu na nieuszkodzony. Wtedy
mamy homozygotg pod wzgledem zmutowanego allelu i do naprawienia tego potrzebne
jest rozmnazanie plciowe
- odpowiedz na pasozyty genomowe: przy rekombinacji gen pasozyt jest wystawiany
na spotkania z ciagle nowymi kombinacjami gendw, wigc utrudnione jest powstawanie
grup wspotdziatajacych buntownikéw, oraz sa wigksze szanse na rekrutacje supresoréw
tych genéw buntownikoéw. Ale usuwanie pasozytéw z populacji partenogenetycznych
jest skuteczniejsze niz z ptciowych, bo gen - pasozyt znacznie zmniejsza szans¢
przezycia calego organizmu bezplciowego, a tym samym i swoja wlasna;

Skandal ewolucyjny: catkowity brak rozmnazania ptciowego u wrotkow z rzedu Bdelloidea!

Podejrzewane o brak seksu byly tez ameby i Trypanosoma, ale odkryto rekombinacjg. U
Taraxacum i Rubus wiele gatunkdw jest bez rozmnazania ptciowego, ale jest w tych
rodzajach kilka dobrze wyodrgbnionych gatunkéw rozmnazajacych sig¢ ptciowo.
Hipoteza: takie gatunki sa generatorami gatunkdw rozmnazajacych si¢ bezptciowo.

Ewolucyjnie stabilny stosunek pfci:

dlaczego najlepsza proporcja pici to 1:1 ? Samce nie rodza dzieci, wigc trzymanie ich w
populacji niby obniza dostosowanie. Ale skoro juz ptciowo$¢ jest potrzebna, czy nie lepiej
produkowac¢ tylko trochg samcow, ktorzy beda zaptadniaé wiele samic?

*

- wedlug hipotezy ESS: z punktu widzenia pojedynczego osobnika jest wszystko jedno,
jakiej ptci potomstwo bedzie produkowad, liczy sig tylko sumaryczna liczba jego
potomstwa. Jesli w populacji jest mato samcow, mutant produkujacy wigcej samcodw niz
inni przekaze swoje geny wigkszej ilosci potomstwa, niz inni, wige takie mutacje beda
sig rozprzestrzenia¢. W przypadku kazdego odchylenia od stosunku pici 1:1 osobnikom
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bedzie sig bardziej optacato produkowac brakujaca pte¢. W przypadku stosunku ptci 1:1
mutant produkujacy np. wigcej samcoOw nie odnosi sukcesu nad innymi. Pozostawia
geny w takiej samej liczbie potomstwa, bo traci na braku corek tyle samo, ile zyskuje na
przewadze synow;

Jednak nie zawsze stosunek 1:1 jest ewolucyjnie stabilny:

<)

d)

e)

- Fisher: ewolucyjnie stabilne jest nie produkowanie takiej samej liczby samic, co
samcow, lecz poswigcanie takiej samej ilo$ci zasobow na produkcje osobnikow kazdej
ptei, np. duzo tatwych do wyprodukowania samcow i trochg kosztownych przy
produkcji samic. Wprawdzie przekazanie gendw po linii mgskiej bedzie wtedy mniej
prawdopodobne w przeliczeniu na jednego osobnika, ale réwnie prawdopodobne w
przeliczeniu na jednostke zuzytych zasobow;

- Hamilton: jesli blisko spokrewnione ze soba samce, np. bracia, konkurowaé beda o te
same samice (lokalna konkurencja o partnera), to stosunek pici powinien by¢ istotnie
przesunigty w kierunku samic. Tak jest np. u pasozytniczych blonkdéwek

- Trivers i Willard: osobnik moze zmienia¢ stosunek ptci w swym potomstwie w taki
sposob, by w przewadze produkowana byla ta pte¢, ktora w danym miejscu i czasie
lepiej przyczynia si¢ do rozprzestrzeniania gendw pomimo zainwestowania przez
rodzicow takiej samej ilosci zasobow. Moze tu chodzi¢ o:

kompensacj¢ lokalnego zaburzenia ewolucyjnie stabilnej proporcji ptci w populacji. Np.
ostra zima powoduje $mier¢ samcow, ktorzy sa silniejsi w dobrych warunkach, ale stabsi
od samic w ztych lub przy dluzszym wysitku. Powstaje niedobor samcow i przez jakis
czas opflaca si¢ bardziej produkowaé w nadmiarze synéw. Z powodu niedoboru
osobnikow danej plci nastgpuje zmiana uktadu kosztow i zyskow;

zroznicowany wplyw jako$ci potomstwa na jego przyszty sukces. Np. gdy pozycja w
hierarchii moze by¢ przekazywana potomstwu nie genetycznie, ale przez tzw. efekt
matczyny. Samica w dobrej kondycji bedzie produkowac wigcej synow, bo te beda miec
szansg zosta¢ przywodcami, i mie¢ wigcej dzieci. Samica w gorszej kondycji bedzie
miala wigcej corek, bo jej stabi synowie jako zbyt niscy w hierarchii nie przekazaliby
swoich gendow wcale, a stabe corki przekaza, beda miaty co najwyzej obnizona
ptodnosé;

potrzebg pomocy przy gniezdzie: u gajowek senegalskich pomocnikami przy gniezdzie
sa samice. Jesli w danym gniezdzie jest juz pomocnik, to matka rodzi wigcej synow;

Jak obnizy¢ koszty plciowosci?

- rzadkie wystepowanie pokolen ptciowych
- produkowa¢ mniej samcow

- opieka nad potomstwem
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Dlaczego hermafrodytyzm nie jest dobrym sposobem na zmniejszenie kosztéw rozmnazania
plciowego?

Ewolucyjnie stabilne jest poswigcanie takiej same;j ilo§ci zasobow na funkcje
mgskie 1 zenskie, a to nie koniecznie musi realizowac si¢ przez rozdzielnoptciowosc.
Poza tym, wystarczy bardzo niewielka produkcja spermy, by spetniata ona swoja rolg.

%X Latwo jednak wyobrazi¢ sobie mutanta, ktory nie produkuje jaj, ale za to wigcej
spermy, lub poswigca wigcej energii w poszukiwanie partnera. Bgdzie przekazywat
wigcej pakietow spermy, niz hermafrodyci (bo wigcej ich produkuje), a w dodatku oni
tracq niepotrzebnie go zaplemniajac. Odnosi wigc ogromny sukces.

% Jednak warunkiem sukcesu megskiego wérdd hermafrodytéw o zaptodnieniu
krzyzowym jest to, by oni go nie rozpoznali, bo wtedy nie chcieliby z nim kopulowac.

*  Wigc hermafrodytyzm z zaptodnieniem krzyzowym przy uzyciu niewielkiej ilo$ci
spermy jest ewolucyjnie niestabilny.

X Czgsty jest hermafrodytyzm sekwencyjny lub rownoczesny (zaptodnienie krzyzowe z
duza iloécia spermy, ktora konkuruje).

%  Zaptodnienie krzyzowe z niewielka iloécia spermy istnieje, lecz sa to raczej wyjatki. W
takich przypadkach osobniki sa zdolne do sprawdzenia, czy partner gra fair - czyli czy
ma jaja zdolne do zaptodnienia.

Wigc taki hermafrodytyzm byltby §wietny do obnizania ptciowos$ci, gdyby nie to, Ze jest

podatny na oszustwo przez osobniki meskie.

Dlaczego wigc hermafrodytyzm jest bardzo powszechny u roslin?

%X jesli brak miejsca na rozwijajace si¢ zarodki (przy rozwoju wewnatrz osobnika), oplaca
si¢ poswigcac czg§¢ zasobow na funkcje meskie;

* umozliwia samozaplodnienie lub samozapylenie jako strategi¢ ratunkowa w przypadku
braku obcej spermy lub pyitku. jest to szczegdlnie wazne u organizméw osiadtych;

Ewolucja anizogamii:

Przyczyny niestabilnosci izogamii:

*  przyczyna pierwotna: pojawiaja si¢ mutanty produkujace dwa razy wigcej gamet o
potowe mniejszych. Jesli zygoty powstate z normalnej i matej gamety maja tylko
nieznacznie obnizone dostosowanie, to taka mutacja bedzie si¢ rozprzestrzeniac, bo
bedzie dwa razy wigcej gamet takiego mutanta. Poniewaz malutka zygota powstata ze
zlania si¢ dwoch matych gamet ma znikome szanse przezycia, dobor naturalny powinien
popiera¢ wszelkie mechanizmy prowadzace do wybidrczego taczenia si¢ gamet matych
z duzymi. W pewnych przypadkach wystepowac bgdzie doboér na dalsze powigkszanie
rozmiaru wigkszej gamety, kosztem ich ilo$ci. Specjalizacja bedzie si¢ poglgbiaé;

*  przyczyna wtérna: jesli w genach mitochondrialnych lub chloroplastowych pojawi si¢
mutant niszczacy lub ostabiajacy organelle partnera, osiagnie ogromna przewage
selekcyjna, nawet jesli obnizy to dostosowanie osobnika. Wygrywa gameta wigkszych
rozmiardéw, bo jej organelli jest wigcej w walce z organellami partnera. Jesli powstaja
gamety mniejsze i rezygnujace z przekazywania organelli, unika si¢ konfliktow
zmniejszajacych przezywalno$¢ zygoty;

U pewnego gatunku Chlamydomonas po syngamii w zygocie znajduja si¢ dwa
chloroplasty, z ktorych jeden zostaje zniszczony.

W koniugacji nie istnieje konflikt genéw gdyz DNA pozajadrowe w ogole nie jest
przekazywane. Bezpieczny seks. W przypadku koniugacji mozliwe jest istnienie wielu plci -
tzw. typow koniugacyjnych. Natomiast przy syngamii wiele pici komplikowatoby kwestig
przekazania mitochondriow i podziat funkcji. Ale istnieje gatunek $luzowca, u ktorego jest
13 plei (wyjatek).

U nagozalazkowych chloroplasty sa przekazywane po linii meskiej, dlatego nie ma
u nich partenogenezy (apomiksji).

* dodatkowa korzys¢: jaja przekazuja z pokolenia na pokolenie mitochondria, ktore
praktycznie nie pracowaly, a wigc ich material genetyczny nie ulegat degradacji;

* moze tez chodzi¢ o unikniecie zakazenia wirusami czy innymi samolubnymi
kawalkami DNA, ktére plemniki moga zlapa¢ po drodze;

Inne konflikty wewnatrz genomu:

*  drozdze: jesli maja dostgp do O,, oddychaja tlenowo, gdyz jest to wydajniejsze.
Natomiast w oddychaniu beztlenowym nie korzystaja z mitochondriow. W
mitochondriach moze zaj$¢ mutacja "petite" - powoduje ona, ze mitochondria sa
mniejsze, tatwiej wchodza do paczkow, wige szybko si¢ rozprzestrzenia. Upo$ledza ona
jednak metabolizm. Dlatego pomigdzy mitochondriami a jadrem pojawia si¢ wtedy
konflikt. Zmutowane mitochondria opdzniaja rozprzestrzenianie si¢ genéw jadrowych,
poniewaz zawierajace je komorki drozdzy stabiej 1 wolniej si¢ rozwijaja (pasozyty a
przechodzienie na partenogenezg). Jezeli w jakim$ miejscu genomu powstanie mutacja
wyciszajaca t¢ mutacje "petite", szybko sig rozprzestrzeni. Dlatego nie obserwuje si¢
czgsto konfliktéw pomigdzy genami jadrowymi a pozajadrowymi;

* mutacja "T", tzw. Brachyury, na 17. chromosomie u myszy. Wystepuja nastgpujace
allele: + - dziki, T i t. Osobniki o genotypie TT i tt sa letalne, za§ Tt, T+ i t+ maja
skrocone ogony. Jesli samiec myszy ma genotyp t+, to w 90 % produkowanych przez
niego plemnikoéw wystepuje allel t. Ten allel jest tzw. outlaw (wyrzutek). Powoduje on
produkcje substancji, ktora zabija zaczatki gamet nie zawierajacych allelu t. Gamety
zawierajace allel t nie sa wrazliwe na ta substancjg¢. Gen ten powoduje zatem utratg
czesei (ok. 50 %) plemnikow. Jest to tzw. meiotic drive, a geny typu t to distortery
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mejozy, powoduja one niemendlowska segregacj¢. Podobna sytuacja wystgpuje u
pewnego gatunku grzyba, u ktérego wskutek pewnej mutacji zabijana jest potowa spor;
transpozony; rozrzucenie kopii po catym genomie spowoduje, ze ma on duze szanse
(nawet 100 %) na wejscie do gamet. Jednak transpozony niszcza geny. Dlatego
transpozony rozprzestrzeniaja si¢ na koszt genomu. Jednak ich wedrowka jest
ograniczona, poniewaz dziatajac na niekorzys$¢ catego genomu obnizaja szansg
kopiowania pozostatych gendw.

Dlaczego elementy samolubne nie moga si¢ nieograniczenie rozprzestrzeniac¢?

Sa one outlaw wigc dobor bedzie zwigkszat czgstos¢ modyfikatorow wyciszajacych takie
elementy lub ograniczajacych ich rozprzestrzenianie.

7) Systemy kojarzen

Réznorodnosé systeméw kojarzen:

*

liczba partneréw:

e monogamia (np. $cista u albatroséw);

e monogamia z EPC (ze skokami w bok);

e poligamia (jedna samica i kilku samcow);

trwalo$¢ zwiazku:

e na cale zycie (albatrosy, dzikie ggsi, labedzie);

e bezzenno$é

e zwiazek sezonowy

e zwiazek trwaly z mozliwos$cia "rozwodu" - jesli para nie osiagneta sukcesu
opieka nad potomstwem:

e brak

e opiekuje sig samica

e opickuje sig samiec

e opiekuja si¢ oboje

inwestycja samca w rozrod:

o tylko plemniki

e sperma zawierajaca substancje odzywcze (pasikoniki, motyle)
e inne podarunki "§lubne"

e ofiara z siebie (modliszki, niektore pajaki)

naktad czasu i energii na pilnowanie(?) samicy

naktad czasu na opiekg nad potomstwem (cztowiek, ptak)
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Pod wzgledem systemu kojarzen cztowiek nalezy do monogamii z EPC.

Konflikt intereséw ptci:

* zrédlem jest to, ze samica daje geny i zasoby, a samiec moze dawac tylko geny,
zasoby niekoniecznie;

* w przypadku samic ilo$¢ dawanych zasobow moze by¢ rdzna, ale i tak prawie
zawsze ta najmniejsza daje znacznie wigksze koszty niz plemniki;

* forma inwestycji w potomstwo moze by¢ opieka nad nim. wyewoluowata ona

niezaleznie bardzo wiele razy u wielu grup systematycznych, w pewnym sensie
takze u roslin. Opiekowa¢ si¢ mtodymi moga samce i/ lub samice;

* skrajny przypadek - samica daje geny i zasoby, samiec tylko geny. Nalezy
odrozni¢ wielko$¢ inwestycji samca w potomstwo 1 wielko$¢ inwestycji w rozréd w
ogole. Ta pierwsza moze by¢ zerowa, a ta ostatnia - ogromna. Samiec poswigca
wiele energii na zaprezentowanie si¢ samicy, ale same plemniki s tanie;

X samiec powinien w takim przypadku maksymalizowa¢ liczbg samic, z ktorymi
si¢ kojarzy;
* samica nie moze zwigkszac¢ liczby potomstwa poprzez kojarzenie si¢ z wieloma

partnerami. Powinna zatem stara¢ si¢ zdoby¢ najlepsze geny;
Whiosek: w takim systemie samce powinny by¢ niewybiodrcze, samice wybiorcze. Istnieja
wyjatki, ale potrafimy je wyjasni¢. To, co odbieramy jako walkg o samicg jest w
rzeczywistosci sposobem na to, by samica uznata samca godnym wyboru.

Jak samica moze wybierac?

*  przeglada grupy samcow: akceptuje jednego, ale wybiera dalej i jesli znajduje lepszego,
ona lub on potrafi usunaé spermg tego pierwszego;
samica okresla pewien prog, powyzej ktorego akceptuje samca;

*  turnieje i toki - samica oglada kilku samcow i wybiera tego, ktory "wygrywa";

*  czgsto samice maja male terytoria, a samce duze areaty, ktore pokrywaja kilka
terytoriow samic. Samce chodza po areatach samic i szukaja receptywnej samicy (koty,
gryzonie);
haremy: samica wybiera do ktoérego haremu wejdzie;

*  konkurencja plemnikow;

Czasami system kojarzen mozna odgadnaé¢ na podstawie budowy anatomicznej, nie znajac
behawioru. Np. jesli system jest promiskulistyczny (samiec kopuluje z wieloma samicami,
z ktorymi jednak moga kopulowacé tez inne samce), to samiec ma duze jadra. Samce majace
haremy maja mate jadra.

Co samica wybiera? Sa dwa modele, nie wykluczajace si¢, moga wyst¢gpowac naraz:
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* model Fishera - uciekajaca selekcja, hipoteza seksownego syna, hipoteza dobrego
gustu: jesli zdarzy sig, ze samice preferuja jakas forme¢ morfologiczng bardziej, bez
znaczenia czy cecha ta ma utatwiaé przystosowanie czy nie, to ta cecha bedzie
promowana przez dobor, bo powoduje wybodr samca przez partnerke. W takim wypadku
geny samicy bgda dobrze rozprzestrzeniac si¢ po linii megskiej. Taka wybiorczosé
rzeczywiscie istnieje u samic, nie wiadomo dlaczego. Wystegpuje np. u zeberek - samice
preferuja samce z czerwonymi obraczkami na noézkach. Dochodzi do sprzgzenia genow
preferencji u samic z genami preferowanych cech u samcow, bo po wybiorczych
samicach corki dziedzicza wybidrczo$¢, a synowie - cechg epigamiczng. Dana cecha
nasila sig, jest bardziej reprezentowana (proces naciekania cech). Proces taki moze by¢
szybki, a ogranicza go tylko dobor naturalny. Zatrzymuje sig¢, gdy dobér na
przezywalnos$¢ rownowazy zyski z wybierania;

Problem z modelem Fishera: cechy w tym modelu sg arbitralne, umowne: wazne jest to, co

jest modne. Wobec tego moze to by¢ tez krotki ogon. W przyrodzie jednak preferowana jest

zawsze cecha bardziej kosztowna. Dzieje sig tak dlatego, ze cechy epigamiczne zawsze
funkcjonuja jako sygnaty, i w uktadzie sygnat - odbiorca najczgsciej dochodzi do
wzmocnienia sygnatlu. Stwierdzono nawet, Ze preferencje samic moga przekraczaé stopien
wyksztatcenia cechy epigenetycznej samcow ich gatunku - np. samice mieczykow wola
wybiera¢ samcow nawet innego gatunku, byle z dtuzszym ogonem.

* model zdrowego potomstwa, zdrowego rozsadku, dobrych genéw: samica wybiera
dobre geny. Skoro samiec potrafi przezy¢ do momentu reprodukcji, to znaczy, ze jest on
fizjologicznie dobrej jakosci (dobre geny). Samica wybierajac barwnego samca wybiera
dobre cechy, nie tylko wyglad. Na takim interesie korzysta jej potomstwo zar6wno
meskie jak i zenskie.

Cechy zachowania: taniec i inne sygnaly wysylane samicy moga by¢ uczciwe i nieuczciwe

(np. samiec puszy si¢ i udaje, ze jest wigkszy), ale tancem nie da si¢ oszukac, bo tu

wychodzi kondycja fizyczna;

W takich modelach zaktada si¢ wigc korelacj¢ migdzy wyksztalceniem cech epigamicznych

i zywotnoscia samca. Trzeba tez zalozy¢ jaki§ mechanizm utrzymujacy w populacji stata

zmienno$¢ gendéw odpowiedzialnych za zywotno$¢. Bez tego ewolucja szybko ustanie, bo

wszystkie najlepsze geny zostana wybrane, a "zte" usunigte. Model Hamiltona i Zuk.

Wybidrezos¢ samic mogta zaczynac sig od eksploatacji istniejacych preferencji
wynikajacych z mechanizméw neuronalnych (zeberki z obraczkami; superbodzce w rodzaju
ogromnych jaj u ggsi). Jesli samice maja preferencje, to dobdr bedzie takie cechy popierat u
samcow.

Tokowisko: jest to miejsce, gdzie samce probuja zdoby¢ mate terytoria stuzace do
popiséw (moze tam nie by¢é wody i jedzenia). Popisem moze by¢ sama obecnos¢, np.
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wytrzymato$¢ bez wody u pewnego gatunku antylopy. Jesli caly teren jest podobny, to
czgSciej wybierane sg samce z miejsc centralnych. Samiec, ktory opusci takie miejsce np. za
woda musi na nowo zdobywac¢ sobie miejsce.

Powodzenie samca zalezy od:

. miejsca, ktoére uda mu si¢ zdoby¢ (element modelu dobrych genow);
. wygladu samca;

. tanca samca;

. tego, co wybieraja samice;

U pardwy amerykanskiej najlepszy samiec odbywa nawet potowg wszystkich kopulacji.
Samice kieruja si¢ wyborem innych samic.

To, co dzieje sig na tokowisku, wskazuje i na model Fishera, i na model dobrego syna -
model mieszany (po szybkim utrwaleniu preferowanej cechy nie ma szybkiego spadku tej
cechy).

Paradoks tokowiska:

< jesli wigkszo$¢ gendow przekazuja najlepsze samce to po kilku pokoleniach nastapié
powinno wyczerpanie zmiennosci, pozostang samce genetycznie bardzo dobre;

< chyba, ze srodowisko zmienia si¢ tak szybko, ze geny dobre dzi$ nie beda dobre za
kilka pokolen;

< taka zmiennos¢ srodowiska zapewniaja pasozyty (wytlumaczenie w oparciu o
koncepcje "Czerwonej Krolowe;j");

g

o

Konkurencja plemnikéw (sperm competition):
Gdy samica kopuluje z dwoma samcami, najczesciej wigkszos¢ jaj zaptadnia sperma
drugiego z nich. Moze to wynika¢ ze struktury narzadow, w ktorych przechowywane sa
plemniki. U ssakow konkurencja plemnikéw jest rzadka, glownie dlatego, ze plemniki nie sa
dlugo przechowywane w drogach rodnych samicy, a czas zdolnosci jaja do zaptodnienia jest
krotki.

Konkurencja plemnikdéw znacznie obniza sukces rozrodczy jednego z samcow,
wigc w ewolucji pojawito si¢ wiele adaptacji zapobiegajacych temu zjawisku:

Metody zapewnienia sobie ojcostwa:

*  samiec nie opuszcza samicy do momentu zlozenia jaj (np. wazka, Gammarus - samiec
nosi samicg);

*  samce niektorych gatunkow owadow w czasie kopulacji wydzielaja substancje
zapachowe, ktore pozostaja na samicy i czynia ja nieatrakcyjna dla innych samcow;

*  spermatofory umieszczane w otworze plciowym samic niektorych owadow
uniemozliwiaja dalsze kopulacje;
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* samce niektorych gatunkow aktywnie usuwaja nasienie poprzednika, np. u niektoérych
wazek meskie narzady kopulacyjne sa zaopatrzone w specjalne struktury, za pomoca
ktérych samce przed inseminacja usuwaja z narzadéw rozrodczych samicy nasienie z
poprzednich kojarzen, a czynno$¢ ta zaniera nawet wigkszo$¢ czasu kopulacji;

*  preferowanie dziewic - u niekt. gat. motyli;

* u niektorych zwierzat istnieja ,,plemniki kamikadze” niszczace plemniki innego samca;

* wazki maja pakiety spermy nasaczone z zewnatrz substancja plemnikobojcza. Plemniki
danego samca wazki wydostaja si¢ ze spermatoforu dopiero po inaktywacji owej
substancji;

Hipoteza ,,sexy sperm”:
w konkurencji plemnikow wygrywa sperma najlepszego samca (jako$¢ spermy przektada sig
na jakos¢ jej ,,producenta”).

Jest wiele dowodow na ,,sperm competition”, ale brak na ,,sexy sperm”.

Konkurencja plemnikéw jest zjawiskiem bardzo powszechnym. Obecnie bada si¢ wptyw
uktadu immunologicznego samicy na to, ktory plemnik "wygra".

Dlaczego samce niszcza jaja w gniezdzie sasiadow?

* to nie jego dzieci;

* spada konkurencja o pokarm po wykluciu;

* samica bgdzie probowac zlozy¢ nowe jaja - ma on szansg na zaptodnienie;
* samica czuje niepewnos¢ co do ojcostwa;

Samicom czasami optaca si¢ utrzymywac niepewnosé, KTO jest ojcem, gdyz chroni to jej
dzieci przed innymi samcami.

W niektérych uktadach socjalnych "celowe" zachowanie niepewnosci co do ojcostwa moze
zmniejszac agresjg.

Dlaczego czasami samcowi oplaca si¢ inwestowa¢ w co$ wigcej niz plemniki?

% moze to zwigkszy¢ prawdopodobienstwo ojcostwa;

% moze to zwigkszy¢ liczbg potomstwa potencjalnie jego;

% inwestycja jest bardziej optacalna, gdy zysk duzy, a szansa skojarzenia si¢ z innymi
samicami jest niska;

Czyli wszystko zalezy od tego, co sig lepiej optaca, np. samce wojsitka daja prezent §lubny

samicy. Ta, jesli otrzyma wigkszy prezent (zjada go), pozwala na dluzsza kopulacjg.

Poczatkowo czas kopulacji ro$nie z wielko$cia prezentu, potem stabilizuje sig.

Gdy samce duzo inwestuja:
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*  powinny by¢ bardziej wybiorcze;
pojawia si¢ nowy problem: obsesja ojcostwa:
e pilnowanie samicy;
e produkcja duzej iloéci spermy;
e kopulacja przy podejrzeniu o "zdradg";
e zabijanie potomstwa (?) przy silnym podejrzeniu, ze samiec nie jest ojcem;
*  dlaczego samice zdradzaja?
e samica godzi si¢ na kopulacjg z obcym samcem, gdyz szuka lepszych genoéw dla
swojego potomstwa;
® jej potomstwo bedzie bardziej zr6znicowane;

Gdy cos sig daje, z wybidrczo$cia moze by¢ inaczej:

Pasikonik amerykanski: samiec przykleja samicy spermatofor. Ta zaczyna go zjadaé, ale
czgs$¢ plemnikow przenika i zaptadnia ja. Im wigkszy spermatofor, tym wigksze
prawdopodobienstwo zaptodnienia. Taki spermatofor jest dla samca bardzo kosztowny,
moze stanowi¢ do 25 % masy jego ciata. Samiec zaczyna wybiera¢ - woli samice wigksze,
ktore moga zabiera¢ wigcej jaj. Wige gdy samiec zaczyna ponosi¢ wigksze koszty,
zaczyna by¢é wybiorczy.

Whioski:
x* Roéznorodne systemy kojarzen utrzymuja sig, bo sa w danych warunkach
ewolucyjnie stabilne;
X Nawet niewielka zmiana warunkéw moze zmieni¢ ewolucyjnie stabilny system
kojarzen. Systemy takie sa rzeczywiscie dos¢ labilne.
* U podstaw ewolucji réznorodnosci systeméw kojarzen i wigkszej

wybiérczosci samic leza drogie jaja i tanie plemniki.

Dobér plciowy forma doboru naturalnego:

Pojecie doboru plciowego wprowadzono dla wyjasnienia pochodzenia cech
wystepujacych tylko u jednej plci, najczesciej samcow. Za efekt dziatania doboru ptciowego
uznaje si¢ tylko cechy powstate w wyniku konkurencji o partnera seksualnego i
wybiodrczosci wzgledem partnera.

Dobor ptciowy zostat wyrdzniony ze wzgledu na okreslony czynnik doboru, ale
przeciez istnieje wielka rozmaito$¢ czynnikéw doboru naturalnego. Takze fakt, ze cechy
selekcjonowane przez dobodr piciowy moga obnizy¢ przezywalno$¢ nie jest wytaczna cecha
tego tylko doboru, gdyz fenotyp zawsze stanowi kompromis pomigdzy réznymi naciskami
doboru.

Kojarzenie wsobne, wspotczynnik inbredu:
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Okresla on prawdopodobiensto, ze dwa allele tego samego locus u jednego osobnika sa
identyczne przez wspodlne pochodzenie (autozygotyczne). Mozna tez innym
wspolczynnikiem inbredu okresli¢ prawdobodobienstwo, z jakim dwa losowo wybrane z
populacji allele sa autozygotyczne. Wspodtczynnik ten przyjmuje wartosci od 0 w populacji

panmiktycznej do 1 w populacji zupelnie zinbredowane;.
Locus heterozygotyczny jest z definicji allozygotyczny.

8) Od programu genetycznego do organizmu

Cykle zyciowe:
Jedno z zatozen teorii Darwina (jeden z warunkow zachodzenia doboru): obiekty sa

$miertelne a rOwnoczeénie maja zdolno$¢ rozmnazania, mozna by réwniez sformutowad:
"organizmy przechodza cykl zyciowy". Powstanie cyklu wegetatywnego i ptciowego dzieli
kilkaset milionow lat. Ich ewolucja jest nie do konca wyjasniona zagadka.

Podziat wielokomoérkowca na lini¢ somatyczng i ptciowa (soma and germ line):
Ewolucjg tych linii mozna zaobserwowac u toczka (Volvox) - opis przy makroewolucji.
U Metazoa ten podziat bardzo wezeénie uwidacznia si¢ w rozwoju. Udziat komorek linii
plciowej w calym organizmie jest nader skromny. U samic linia plciowa to komorki z
ktorych powstaja oocyty - komorki jajowe, lecz juz nie komorki je odzywiajace, a u samcow
- komorki wyscielajace kanaliki nasienne, ktore dzielac si¢ daja plemniki. Tylko te komorki
przekaza swoje geny do nast¢pnych pokolen. Mutacje najczesciej powstaja w linii mgskiej, a
abberacje chromosomowe w linii zenskie;j.
W sporoficie rodlin nasiennych nie ma podziatu na komorki ptciowe i somatyczne.
Poniewaz komorki sporofitu nie maja zdolnosci ruchu, zmutowana komérka nie moze
przemieszczac sig, wige nieprawidtowosci moga pojawiac si¢ tylko lokalnie.

Cykl zyciowy bez cyklu piciowego trwat ponad polowg historii Ziemi. Mejoza
powstata nie jako proces prowadzacy do rozmnazania ptciowego, ale do naprawy
uszkodzonego DNA (przy rozerwaniu chromosomow pojawia si¢ koniugacja).

Epigeneza:
Ta teoria zaktada, ze w czasie rozwoju embrionalnego kolejno powstaja i rozwijaja si¢ nie

istniejace uprzednio struktury i narzady zarodka. W r6znych komoérkach organizmu na
r6éznych etapach rozwoju ten sam program genetyczny komorki jest wykonywany na roézne
sposoby.

10) Koewolucja
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Mimikra mullerowska: podobiefistwo obejmuje dwa lub wigksza liczbg gatunkéw
niejadalnych - korzystaja one z tego samego sygnatu zniechgcajacego drapiezniki. Formy
nie traca ochrony, gdy ich czgsto$¢ wzrosnie, gdyz obie sa niejadalne. Przyktad: wroblowate
Pitohui z Nowej Gwinei - kilka trujacych gatunkéw o podobnym upierzeniu.

Mimikra batesjanska: gatunki niejadowite, dzigki upodobnieniu do jadowitych, unikaja
ataku drapiezcow. Przyktad: ptaki rajskie z Nowej Gwinei koczujace wsérdd trujacych
Pitohui i majace podobne do nich upierzenie.

Obrona chemiczna stala: np. rosliny, produkujace drogie ale dtugotrwale garbniki (taniny)
lub tanisze i1 krotkotrwate, np. glikozydy, alkaloidy.

Obrona indukowana: minimalizuje koszt, wigc jest silnie popierana przez dobor. Niektore
organizmy zmieniaja sposob inwestowania zasobow, jesli wykryja obecno$¢ drapiezey.
Mozna to zrobi¢ a) behawioralnie lub b) przez modyfikacj¢ historii zyciowej. Przyktady: b)
rozwielitki, ktorym w obecnosci drapiezcoOw rozwijaja si¢ chitynowe wyrostki, powodujace,
ze drapiezcom potencjalna ofiara nie miesci si¢ w ggbie; karasie zwigkszajace wysokosé
ciata w obecnosci szczupakow. Nie jest to selekcjonowanie ofiar przez drapiezce.

Allelopatia: wzajemne oddziatywanie sasiadujacych ze soba gatunkow za posrednictwem
zwiazkoéw chemicznych wydzielanych przez osobniki zywe lub uwalnianych podczas
rozktadu osobnikéw martwych. Moga hamowa¢ wzrost innych roslin, albo drobnoustrojow.
Allelopatia moze by¢ nie tylko ujemna, ale i dodatnia.

Mikoryza: najprawdopodobniej umozliwita wkroczenie roslin na lad. Wystgpuje u
wigkszosci ladowych rosl. naczyniowych oraz u niektérych paprotnikdw i mszakow. Czgsto
te uktady nie sa wyspecjalizowane. Grzyb pomaga roslinie wchtania¢ wodg, fosforany i
azotany, zwigkszajac powierzchnig pochfaniania. Przyjmuje si¢ hipotezg, ze symbioza
jednego ze stodko- lub stonawowodnych glonéw z wodnym grzybem (Oomycetes)
umozliwita sylursko-dewonska inwazjg ladow przez rosliny.

Zoogamia: zwiazek owadow z roslinami moze by¢ obligatoryjny lub fakultatywny.
Specjalizacja roslin i zwierzat jest zwykle niewielka. Wyraznie wyspecjalizowany jest
jednak sktad nektaru - sacharoza dla kolibrow, glukoza i fruktoza dla wroblowatych (bo te
nie maja enzymu do roztozenia sacharozy). Wytwarzanie nektaru oraz lot furkoczacy sa
bardzo kosztowne, wigc rachunek zyskow i strat u obu partnerow jest bardzo napigty, a
wszelkie udoskonalenia mogace zmniejszy¢ koszt lub zwigkszy¢ zyski kazdej ze stron sa
natychmiast promowane przez dobor. Do takich uktadow szybko dotaczaja pasozyty i dalsi
eksploatatorzy.
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Zoochoria: jadalne owoce roslin znane sa od kredy. Myrmekochorig stosuja nasze fiotki i
wilczomlecze. Stonie afrykanskie toleruja duza ilo$¢ trucizny w owocach pewnego drzewa.
Specjalizacja sktadu owocow jest podobna jak przy nektarze, ale moga tez wystgpowac
biatka i thuszcze.

Endosymbioza jako skrajny przyktad koewolucji (Lynn Margulis o powstaniu Eukarya):
Eukarya sa agregatami kilku wspotpracujacych genotypow, realizujacych wspdlny fenotyp.
Obecnie obserwuje si¢ uktady symbiotyczne wygladajace na poczatkowe uktady takiej
integracji, szczeg6lnie u pierwotniakow.

W uktadach pasozyt - zywiciel czgsto dochodzito do zmiany konfliktu na
obopdlne korzysci, np. zespo6t drobnoustrojow na powierzchni skory i w jelicie ssakow -
bardzo prawdopodobne, Ze te symbionty byly kiedys patogenami. Bardziej optacato sig¢ im
nie zabija¢ gospodarza ani go zbytnio nie ostabia¢ zezwalajac na dlugotrwale zycie i
wielokrotne infekowanie innych osobnikoéw. Z kolei gospodarze ewoluowali w kierunku
znoszenia pewnej iloci patogendw i rozmnazania si¢ pomimo ich obecnosci.

Koewolucja przyspiesza ewolucjg!

11) Makroewolucja

Przetomowe momenty:

a) powstanie pierwszego replikatora:

b) powstanie komérki prokariotycznej

c) powstanie Eukarya: pojawily si¢ okoto 1,7 mld lat temu, poczatkowo jako
jednokomorkowe Protista. Posiadaja znacznie wigcej materiatu genetycznego. Zwigkszanie
ilosci materiatu genetycznego niezbgdne dla powigkszania rozmiaréw i komplikowania
budowy musiatoby ulec zahamowaniu, gdyby nie powstal u nich seks.

Powstaly najprawdopodobniej symbiotycznie: mitochondria od bakterii tlenowych,
chloroplasty od sinic, ER i otoczka jadrowa z wpuklania si¢ btony, by¢ moze wrzeciono
kariokinetyczne od Archaea (ich wici ruchowe);

d) powstanie wielokomérkowcéw - zachodzito w przyrodzie wielokrotnie:

- sinice moga wystgpowac¢ w nitkowatych koloniach i wiagza¢ azot - to wymaga warunkoéw
beztlenowych. Wigc wystepuje tu podziat pracy, jedne komorki wiaza azot, a inne prowadza
fotosyntezg i utrzymuja te pierwsze;

- myksobakterie tworza zbiorowym wysitkiem owocniki sktadajace sig z trzonu i cyst.
Komoérki trzonu nie przechodza do komoérek potomnych, tworza one §miertelna czgsé
wegetatywna,

- toczek - jest pierwszym organizmem, u ktdrego nastapito wyodrgbnienie linii somatycznej
i ptciowej: komorki somatyczne odzywiaja, ochraniaja rozwijajace si¢ gonidia i umozliwiaja
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poruszanie si¢ organizmu nawet podczas produkcji gamet, co jest niemozliwe u
jednokomorkowcow, ktore podczas tworzenia gamet nie odzywiaja sig i sa bardzo
Zagrozone.

¢) powstanie kultury

Symbioza i epigeneza w ewolucji: powoduja wzrost ztozonosci.

Wozrost ztozonosci:

W ewolucji nastgpowato na przemian upraszczanie i komplikowanie budowy, ale
upraszczanie nie moze zachodzi¢ ponizej pewnej minimalnej ztozonosci, dlatego wykres
czgstosci wystgpowania od ztozonosci rozciaga si¢ w prawo.

Sposoby wzrostu ztozonosci:
*  duplikacja i dywergencja;
* symbioza i oblonienie;

*  epigeneza;

Regutla Cope'a: z uptywem czasu geologicznego rozmiary osobnikow gatunku wzrastaja.
Prawo to nie zawsze jest prawdziwe. Ogolnie: grupami wyjsciowymi nowych linii
filogenetycznych moga by¢ jedynie grupy niewyspecjalizowane, gdyz procesy ewolucyjne
prowadza zawsze do coraz wigkszej specjalizacji i wzrostow rozmiaréw ciata organizmow,
co ogranicza mozliwo$¢ zmian.

Kontrowersje wokot tempa ewolucji:

*  gradualizm (Darwin): zmiany morfologiczne sa stopniowe;

* punktualizm (Gould): gdy powstaje nawa grupa organizmOw, nastgpuje gwaltowna
zmiana w morfologii, a potem nastgpuje stabilizacja (gdyz dobor dziata stabilizujaco).
Specjacja jest z reguty allopatryczna;

*  Wydaje sig, ze oba modele moga by¢ czgSciowo prawdziwe, a ewolucja zmienia swoje
tempo, w odroznieniu od ewolucji molekularnej, ktora jest mato zalezna od okoliczno$ci
zewngtrznych.

Najwazniejszym czynnikiem okre$lajacym tempo zmian jest dobor. Jesli jest silny i staty,

szybkos$¢ zmian jest ogromna. Jesli jest staby i kapry$ny, zmiany zachodza wolno.

Inne czynniki wplywajace na tempo ewolucji:

* zwigzki czynnos$ciowe cech - moga ewolucje zwalniaé, np. gdy korzystne sa zmiany
przyspieszajace metabolizm, potrzebne sa mutacje usprawniajace zarowno system
krazenia, budowg ptuc, jak i sprawno$¢ w pobieraniu pokarmu. Pojawienie si¢ mutacji
korzystnych jednocze$nie w réznych genach za to odpowiadajacych jest bardzo mato
prawdopodobne, wige jedne mutacje musza czekaé na inne, zeby dopiero razem daé
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efekty. Zwiazki cech moga tez przyspieszac¢ ewolucje, gdy kazda ze zmian jest juz

faworyzowana przez dobdr. Zachodzi tak najczgsciej przy ewolucji skokowej, przy

obejmowaniu zupetnie nowych srodowisk i przystosowan do nich - np. wyksztatcanie

mozliwosci lotu, czy wyjscie zwierzat na lad;

interakcje gatunkow - sympatryczne rozszczepianie cech i wykluczanie sig nisz;

koewolucja przyspiesza ewolucje;

wymierania rowniez ja przyspieszaja - hipoteza uwolnienia ekologicznego;

Ewolucja mozaikowa: wskutek losowosci mutacji kolejnos¢ ich pojawu w

poszczegblnych gateziach jest odmienna. Mozaikowy przebieg ewolucji utrudnia lub

uniemozliwia okreslanie pewnych grup systematycznych jako postgpowe, wzglednie

konserwatywne, gdyz organizmy bywaja mieszaninami obu rodzajoéw cech.

*  Ewolucja kwantowa: zasadnicze zmiany, kierujace ewolucj¢ w nowe tozysko,
otwierajace perspektywe rozmaitych przeksztalcen. W taki skokowy sposob zwigkszata
si¢ liczba genow.

* ¥ ¥ %

Stebbins - regula zajaca i zélwia: wczesni przodkowie taksonu sa mato zréznicowani i
ewoluuja wolno jak z6tw. Potem nagle szybko jak zajac modyfikuja budowe i zwigkszaja
liczebnos¢ - radiacja. Potem znowu rozwijaja si¢ wolno jak zotw.

Przyczyny zahamowania radiacji:

*  wyczerpanie mozliwo$ci korzystnego modyfikowania planu budowy, np. wyksztatcenie
Swietnego chitynowego pancerza przez stawonogi ladowe uniemozliwito im
zwigkszanie rozmiardéw ciata (ale to bardzo dobrze Ze nie ma pigciometrowych
pajakow); pigciopromienista symetria i sposoby ruchu szkartupni nie zdotaty w zadnym
szczepie tego typu doprowadzi¢ do wyksztatcenia si¢ glowy, 1 wszystkie te biedaki maja
prymitywny uklad nerwowy;

* wypelnienie "przestrzeni biologicznej" - np. czworonogi raz weszly na lad i tak go
zagospodarowali, ze nie wpuszczaja nastgpnych. Natomiast wiele z nich zdotato
powtornie wej$¢ do morza;

Wielkie wymierania i ich prawdopodobne przyczyny:
Wysunigto hipotezg, ze wymierania sg zjawiskiem cyklicznym, ale nie ma na niag dowodow.
Uwazajac wymierania za zjawiska losowe nie mozna przewidzie¢, kiedy to nastapi.

Przyczyny: w przypadku tak wielkich zmian mozna wykluczy¢ mechanizmy czysto

biologiczne, i liczy€ si¢ z przyczynami zewngtrznymi.

*  wydarzenia przypadkowe - np. poréwnanie do ginigcia populacji wyspowych. Wedlug
teorii ruiny hazardzisty kazda grupa systematyczna jest skazana na wymarcie, jest to
tylko kwestia czasu, nawet gdy prawdopodobienstwo specjacji i ekstynkc;ji jest zblizone.
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Tylko jesli prawdopodobienstwo specjacji bedzie duzo wigksze, trwatos§é taksonu bedzie
bardzo duza. Jesli jaki$ gatunek ulegl specjacji i dany rodzaj ma duzo gatunkow, to ma
szansg diuzej przetrwac;

*  hipoteza Czerwonej Krolowej: wymieranie jednostek taksonomicznych nie zalezy od ich
wieku, wigc grupy systematyczne nie starzejq si¢ jak osobniki. Ale srodowisko kazdego
gatunku ciagle si¢ pogarsza, wigc musza one ciagle ewoluowac, zeby trwaé, "zeby staé
w miejscu trzeba biec ile sil". Inaczej mowiac, wymieraja gatunki majace mniejsza
plastycznos¢ niz rywale;

*  katastrofy: lepiej je znosza gatunki bardziej plastyczne, ale nieraz ich szanse przezycia
zaleza np. od obecnos$ci innego gatunku, ktéry pomaga im si¢ propagowac. Brane sa pod
uwage:

b) meteoryty: krater na Yukatanie, podwyzszony poziom irydu, uderzenie mogace
wyzwoli¢ zjawiska tektoniczne, przesunigcia ptyt tektonicznych;

c) zjawiska geologiczne i klimatyczne zachodzace na Ziemi: wskazywac¢ moze na to np.
duze rozciagnigcie w czasie wymierania na przetomie ordowika i syluru oraz permu a
triasu; wzrost aktywnosci tektoniczne;j;

d) gigantyczne pozary na Ziemi;

Prawdopodobnie niektore wymierania byty spowodowane meteorytami, a inne
byty "pochodzenia ziemskiego".

Wymieranie bezposrednio jest spowodowane tym, ze po katastrofie wystgpuje
destabilizacja ekosystemow i przebudowa biosfery. To powoduje ginigcie jednych
gatunkow, a rozwoj innych grup. Tak stato si¢ w przypadku dinozauréw i ssakow.

Wie¢c wymierania sa procesami ekologicznymi.

*  hipoteza "zlych genow': cechy organizméw powoduja ich wymarcie, np. podczas
wymierania kredowo - trzeciorzgdowego wymarto 100 % dinozauréw i pterozauréw,
natomiast ssakow tozyskowych - tylko 11 %. By¢ moze dinozaury miaty zte geny, a
tozyskowce - dobre, co byto pechem dla dinozauréw;

Skutkiem braku kompletnych danych paleontologicznych jest stosowanie bardzo
skomplikowanych metod statystycznych. Dlatego zadne wyniki nie sa w 100 % pewne.
Poza wielkimi wymieraniami trwa ciagly proces matych wymieran i powstawania

gatunkow. wielkie wymierania sg sposobnoscia do wielkich radiacji, specjacje sa szybsze i

czestsze, nowe gatunki zajmuja zwolnione nisze.

Cztowiek jako przyczyna prawdopodobnego kolejnego wymierania:

W ciagu ostatnich 500 lat wygingto np. okoto 110 gatunkdéw ptakow, ponad 1 %
wszystkich przedstawicieli tej gromady. To tempo jest zblizone do niektorych wielkich
wymieran z paleobiologii. Trwaja dyskusje, czy zjawisko zanikania gatunkow w
plejstocenie to bezposredni rezultat dziatalnosci cztowieka, czy tez koincydencja ze
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zmianami klimatycznymi. Wiele danych wskazuje jednak, Ze to byta "rgczna robota"
czlowieka. W czasach historycznych wazne staty si¢ wprowadzane przez cztowieka zmiany
w srodowisku jako posredni mechanizm trzebienia gatunkéw. Usuwanie naturalnych
zbiorowisk wprowadzajac na to miejsce upraw lub nieuzytkéw najmniejsze szkody
powoduje w krainach o klimacie umiarkowanym. W subtropikach i tropikach dochodzi
czgsto splukania lub zwiania zyznej powierzchni gleby ogotoconej po zbiorze z roslinnosci,
przez co powstaje pustynia. Niewiele organizméw moze zy¢ w krainach polarnych, stad, a
takze wskutek zimna, samooczyszczanie si¢ srodowiska przebiega tam bardzo powoli.
Blebleble ble ble bleble ble

Wymieranie powodowane przez cztowieka na pewno nie wysterylizuje planety,
ale bedzie miato negatywne skutki dla niego samego: chodzi tu o leki, rosliny i zwierzgta
uprawne itp. Np. skad wiemy, czy ginaca wlasnie ro$lina nie bylaby jedynym lekiem na
chorobg, ktora pojawi sig¢ wsrod ludzi za kilka lat?

12) Powstanie zycia na Ziemi:

Biogeneza:
Hipotezy o pochodzeniu zycia wywodza je z kosmosu (Hoyle, Crick) lub z Ziemi.

Oparin zaktadat, Ze pierwotna atmosfera Ziemi zawierala oprocz pary wodnej i dwutlenku
wegla, duzo zwiazkow takich jak metan, amoniak, cyjanowodor, miata wigc wlasciwosci
redukujace. Wskutek burz i wytadowan powstawaly aminokwasy, male peptydy, cukry,
nukleotydy. Doswiadczenie Ureya i Millera potwierdzito ta mozliwos¢ w takich warunkach.
Teorii Oparina nie mozna jednak przyjac, poniewaz dzi$ wiadomo, ze pierwotna atmosfera
ziemska byla obojetna, a na powierzchni Ziemi byto bardzo mato wegla. Nie zaprzecza to
jednak mozliwosci powstawania organicznych zwiazkow na drodze przemian chemicznych
z nieorganicznych zwiazkow wegla, skadkolwiek by si¢ one wzigly. By¢ moze pochodza
one z importu z przestrzeni pozaziemskiej - meteoryty, komety. Zwiazki organiczne
adsorbuja tatwo na powierzchni czastek mineralnych i zawiesin organicznych, ktore opadaja
na dno. W mutach i itach przydennych znajduje si¢ dzi$ bardzo skoncentrowana mieszanina
zwiazkoéw organicznych. W praoceanie pewnie byto podobnie, z tym Ze zw. organiczne byty
abiotycznego pochodzenia. Wobec braku organizméw rozktadajacych te materig akumulacja
musiala by¢ znaczna. Zachodzity tam procesy fizykochemiczne, ktére mogty doprowadzié z
jednej strony do utworzenia pramembran i prakomorek, z drugiej - reakcje utleniania
zwiazkoéw organicznych, z uzyciem uwalnianej przy tym energii do innych syntez.
Powstanie pierwszych organizméw datuje si¢ na 3,8 mld lat temu.

Pierwsze fotosyntetyzujace sinice pojawialy si¢ masowo od 2,5 mld lat temu (rafy
stromatolitowe).

Pierwsze Eukarya - ok. 1,6 mld lat temu, a pierwsze tkankowce - od 900 mln lat temu.
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Pierwsze replikatory - hipotezy:

*  Oparin: wyladowania tworzace zwiazki organiczne w pierwotnej atmosfery. W "zupie
pierwotnej" (termin Haldane'a) miaty zachodzi¢ reakcje tych zwiazkéw organicznych,
powstawacé polimery, az wreszcie powsta¢ miaty koloidalne kompleksy lipidowo -
biatkowe w postaci mikroskopijnych pecherzykoéw - "koaceerwatow". Mialy one by¢
prekursorami komorek, gdyz potrafia pobierac z otoczenia zwiazki chemiczne, pgcznieé,
potem dzieli¢ si¢ na dwa potomne pgcherzyki;

*  Fox i wspotpracownicy wytwarzali tzw. mikrosfery protenoidowe przez ogrzewanie w
wysokiej temperaturze i naprzemienne suszenie i zwilzanie mieszaniny aminokwasow.
Powstaja wowczas tzw. struktury celularne, przypominajace pgcherzykowata komorke z
podwdjna btona, wykazujace pewne analogie we wlasciwosciach fizykochemicznych,
rodzaju napigé powierzchniowych, podziatow, wzrostu wskutek przepuszczalnosci itd.
Sa to procesy skrajnie uproszczone w porownaniu z rzeczywistymi procesami
Zyciowymi.

Glowny zarzut - mikrosfery ani koacerwaty nie maja genow.

*  §wiat RNA - samoreplikujace si¢ czasteczki, rybozym; Niektorzy przypuszczaja, ze
RNA bez bialek robi za duzo bl¢gdow przy powielaniu (poréwnaj z zapadka Mullera),
wigc przed $swiatem RNA istnial wezesniejszy etap:

*  Cairns - Smith: znaczenie zwiazkow nieorganicznych, szczegélnie krysztatow
mineralow ilastych - np. kaolinit i montmorillonit. Powstaja one w wielkiej masie
podczas wietrzenia macierzystych skat, np. bazaltow. Polikrysztaty te maja ztozona,
regularng strukturg i moga stanowi¢ rusztowania, na ktérych mozliwa bytaby synteza
uporzadkowanych polimeréw organicznych. By¢ moze ewolucj¢ organiczng poprzedzita
ewolucja mineratéw droga doboru naturalnego. Wiadomo bowiem, ze mineraty o
okreslonej, regularnej strukturze krystalicznej replikuja si¢ wskutek wzrostu jednego
krysztatu na drugim, jak na matrycy. Podczas replikacji moga powstawac bledy, a
trwato$¢ réznych odmian moze by¢ zréznicowana;

*  Degens: opiera si¢ na dobrze udokumentowanej empirycznie tezie o roli mineratéw
ilastych jako specyficznych katalizatoréw, umozliwiajacych syntezg polimeréw
organicznych;

* Inni uwazaja, ze rolg pierwszego materiatu informacyjnego mogty petni¢ zwiazki
pirytu, ktore tworza babelki, narastajace stopniowo. Podczas tego narastania powielane
sa wszelkie zmiany w ich strukturze;

Od replikatora do komérki prokariotycznej:
Po tej drodze ewolucja musiata przebiega¢ wzdhuz trzech szlakow: enzymatycznego,
metabolicznego i genetycznego.
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* linia genetyczna doprowadzila do powstania kodu genetycznego, ktory jest uniwersalny
dla wszystkich, musi wige pochodzi¢ od pierwszego wspolnego przodka. Przed DNA
byt RNA, ktory umie replikowaé si¢ w obecnos$ci jondow cynku. Jak doszto do
skojarzenia tego z synteza bialek, nie wiadomo;
*  szlak metaboliczny mial doprowadzi¢ do utworzenia bton lipidowych, zapewniajacych
separacjg faz. Tendencjg do tworzenia takich struktur maja fosfolipidy, ktére w dodatku

$wietnie si¢ syntetyzuja na mineralnej matrycy;

* szlak enzymatyczny doprowadzit do reakcji katalizowanych przez biatka. By¢é moze
biatka poczatkowo wcale nie miaty znaczenia strukturalnego, jedynie funkcjonalne.
Mogto dochodzi¢ do "inkrustowania" blon fosfolipidowych czastkami biatek, ktére
umozliwiaty selektywny, a z czasem aktywny transport substancji przez
nieprzepuszczalng btong;

Rownowaga genetyczna - jest w sytuacji, gdy rekombinacja powoduje powstanie tyluz
korzystnych, co i niekorzystnych genotypow, czyli nie zmienia $redniego dostosowania
populacji. Dla jednego locus jest to rOwnowaga Hardy'ego - Weinberga, a dla réznych loci -
réwnowagg gametycznag (gdy allele z réznych loci sa skombinowane w sposob losowy).
Rekombinacja nic nie wnosi do takiej populacji.

17



