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Zmienno$¢ jako podstawowe prawo przyrody

Cechy zwierzat i cztowieka, zar6wno morfologiczne, jak i fizjologiczne, s3 tak prze-
my$lnie zaprogramowane przez nature, aby w srodowisku, w ktérym funkcjonuja,
wzmagac ich szanse na przezycie. Organizmy, zwtaszcza te stojace filogenetycznie
na wysokim szczeblu rozwoju, maja zaprogramowang podczas swej historii ewolu-
cyjnej genetycznie kontrolowang zdolnos$¢ sterowania procesami zyciowymi. Dzieki
temu mozliwe jest utrzymanie réwnowagi Srodowiska wewnetrznego organizmu
na dotychczasowym, optymalnym poziomie oraz adaptacja do zmieniajacych sie,
nowych warunkdéw srodowiskowych (Kotataj 1993). Wielkim osiggnieciem ewolucji
jest to, ze wszystkie organizmy steruja w spos6b automatyczny wiekszo$cig swoich
procesow zyciowych. Utrzymywanie homeostazy w zmieniajacym sie otoczeniu jest
wiec niczym innym jak odbiciem zdolnoSci do przezycia, a odpowiedZ organizmu
na wyzwania tego otoczenia jest mozliwa dzieki odpowiednim ,zasobom informacji
genetyczne;j”.

Karol Darwin wykazat, Ze naturalna selekcja sprzyja tym cechom zwierzecia,
ktére bardziej ,wiaza” go ze sSrodowiskiem. Okazato sie, Ze rzeczywiscie - kombina-
cje genowe charakterystyczne dla najlepiej zaadaptowanych fenotypéw wybierane
sa przez selekcje, za$ genotypy gorsze s3a z populacji eliminowane (Darwin 2001).
Dazenie do ekspansji indywidualnego genotypu jest kryterium doboru naturalnego
i zachowania zwierzat. Przypuszcza sie, Ze podobne zachowania cztowieka réwniez
sa determinowane genetycznie.

Dzieki okreslonym zdolno$ciom umozliwiajacym przystosowanie, uyjawnianym
przez zwierzeta i cztowieka, mozliwe staje sie ich przezycie w chwilach zagrozenia.
Dzieki zgromadzonym zasobom informacji genetycznej, zweryfikowanej nie tylko
przez pozytywna selekcje, trwajaca doktadnie tyle, ile historia organizméw zywych,
ale tez przez dtuga droge ewolucji, organizmy posiadly umiejetno$¢ reagowania
na zmiany w otoczeniu. Jednak te organizmy, ktére w sytuacji zagrozenia zdrowia,
a niekiedy i Zycia, nie potrafity atakowa¢, walczy¢, ratowac sie ucieczka lub po pro-
stu przystosowa¢, ginety (Stebbins i Ayala 1985). Tak wiec bezwzgledna selekcja,
towarzyszaca organizmom nawet juz w pierwszych etapach Zycia, wyposaza je
w mozliwosci zabezpieczenia sobie czynnoSci Zyciowych poprzez utrzymywa-
nie mozliwie homeostatycznych warunkéw na poziomie komorki, tkanek oraz
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narzadow i catych uktadéw. Homeostaza, czyli zdolnos¢ do zachowania optymalnej
statosci sSrodowiska wewnetrznego, pozostaje pod kontrolg genetyczng w ramach
danego gatunku (Cannon 1929).

Wedtug powszechnie przyjetych definicji, zmiennos¢ jako termin biologiczny
oznacza réznice ujawniajgce sie miedzy osobnikami tworzgcymi jeden gatunek.
Pojecie to obejmuje cechy tych organizmdw, ale dodatkowo powinno by¢ zawezone,
np. do osobnikéw tej samej pici lub osobnikéw pozostajgcych w tym samym sta-
dium rozwojowym. Istnieje tez pojecie zmiennosci miedzy szerszymi jednostkami
taksonomicznymi - w obrebie roslin, zwierzat, drobnoustrojéw, ale takze cztowie-
ka. Mozna tez moéwi¢ o zmiennos$ci miedzy ptcig meska i zenska. Zjawisko zmienno-
$ci obejmuje zarowno cechy jakosciowe, jak i iloSciowe, przy zatozeniu, Ze organizm
zywy bedzie analizowany jako niezalezny, samodzielny uktad biologiczny o charak-
terze otwartym, pozostajacy w $cistym kontakcie ze Srodowiskiem i posiadajacy
umiejetnos$¢ przystosowawczego reagowania na wszelkie zmiany dokonujgce sie
wilasnie w tym $rodowisku.

Sita selekcjiijednoczesnie podstawowym zrédiem zmiennosci jest Srodowisko,
reprezentowane przez np. obfito$¢, ograniczenie lub catkowity brak pozywienia, ale
réwniez gtdéd, klimat - zimny, goracy, wilgotny lub suchy, srodowisko bogate lub
ubogie w tlen, niedob6r wody, ograniczenie wolnosci osobistej, odizolowanie od
stada i caty szereg czynnikdw chorobotworczych. Wszystkie te parametry otocze-
nia oddziatujg na organizm z rézna sitg i z r6znymi skutkami (Kotataj i wsp. 1973).
Czynniki sSrodowiskowe mogg oddziatywa¢ negatywnie na okreslong ceche w po-
pulacjach znajdujacych sie w stanie r6wnowagi genetycznej. Populacja adaptujaca
sie w niedostatecznym stopniu, w poréwnaniu z populacja dobrze przystosowana,
bedzie wykazywata tendencje do mniejszej ptodnosci i wiekszej Smiertelnosci.

Trwajgca odpowiednio dlugo (dtugotrwata) adaptacja okreslonej populacji
zalezy od jej genetycznego wyposazenia, genetycznej rownowagi oraz mozliwosci
granic zmiennosci. I to wlasnie pula genéw (zestaw genéw) danego organizmu jest
drugim Zrédtem zmiennosci. Juz przy powstaniu organizmu ustalany jest program
rozwojowy cech, ktdre moga by¢ niezalezne od srodowiska, jak np. kolor lub rodzaj
siersci, kolor oczu, obecnos$¢ lub brak rogdw, kedzierzawe lub gtadkie wtosy, wzrost.
Mozna domniemywa¢, ze w statym, niezmiennym $rodowisku wszystkie cechy po-
szczegdlnych osobnikéw znajduja sie pod sztywna kontrolg genetyczng (Dietrich
1994). Mozna tez przypuszcza¢, ze ujawniaja wtedy maksymalne przystosowanie do
jego warunkow. Jednak w sytuacji, gdy warunki otoczenia ulegaja zmianie, pewien
zakres zmienno$ci jest niezbedny po to, by chociaz niektore osobniki mogty przezy¢.
Warunek ten, umozliwiajacy zmienno$¢ adaptacyjng, moze by¢ realizowany albo na
drodze genotypowej, poprzez wytworzenie optymalnych fenotypowo osobnikéw,
albo dzieki odpowiedniej regulacji tempa i zakresu metabolizmu.

Ewolucja organizméw od prostych form jednokomérkowych do form bardziej
skomplikowanych, poprzez wielokomdrkowe uktady, az do uktadéw tak bardzo zto-
zonych jak organizm cztowieka, zwigzana byta z istotnym powiekszeniem zawarto-
$ci DNA w jadrze komérkowym. Fakt ten zwigzany byt z powiekszaniem sie liczby
cech, a to miato wptyw na zasoby informacji genetycznej, dzieki ktérej mozliwe byto
prowadzenie (wykazywanie) okreslonej, czesto specyficznej aktywnosci lub dziatal-
nosci zyciowej. Tak wiec powstanie droga ewolucji organizméw wielokomdrkowych
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i wytworzenie tkanek i organéw doprowadzito do morfologicznej zmiennosci,
a wiec zréznicowania nie tylko struktury, ale i funkcji komdrek takich organizmoéw.
Zjawisko to obserwuje sie wraz z podwyzszeniem poziomu ztozonosci organizacyj-
nej uktadow zywych.

Charakterystyczne cechy zwierzat sg wynikiem wspétdziatania Srodowiska
i zestawu gendow otrzymanych od rodzicow. Te dwa rodzaje zmiennoSci, Srodowi-
skowa i genetyczna, decydujg o tym, jaki ma by¢ organizm w kolejnych etapach swo-
jego zycia i jaki jest w danym momencie okreslonego srodowiska. Organizmy wyka-
zuja jednak pewien stopien nieprzewidywalnosci. Nie da sie bowiem przewidzie¢
finalnej reakcji i jej nastepstw jedynie na podstawie znajomosci np. zréznicowania
komorek tego organizmu. Na §wiecie Zyje okoto 10 milionéw réznych gatunkéw or-
ganizmoéw, a moze nawet okoto 100 milionédw, zbudowanych z réznej liczby komo-
rek, poczawszy od jednej komorki, u bakterii czy pierwotniakdw, niektérych grzy-
bow, do nawet kilkudziesieciu bilionéw - u cztowieka. Méwiac o organizmie, czesto
zapomina sie, Ze jego poszczeg6lne komdrki nie sg identyczne, co najwyzej sa do
siebie bardzo podobne, nie ma bowiem dwdch identycznych komérek. Nawet bla-
stomery, te z pierwszych podziatéw zygoty, sg nieco inne, mimo wysokiego stopnia
podobienstwa (Kotataj 1980). Réznice te zaleza od zaprogramowania genetyczne-
go, konfiguracji molekularnej DNA, struktur i substruktur wewnatrzkomoérkowych,
zréznicowania iloSciowego i jako$ciowego poszczegdlnych makroczasteczek, obec-
nosci receptorow btonowych, cytosolowych oraz obecnosci i funkcjonalnosci cyto-
plazmatycznych kanatéw jonowych. Mozna powiedzie¢, Ze ,organizm jako catos¢
jest czyms$ wiecej niz sumg swych czesci” (Trzebski 2004). Oznacza to, ze analiza
komorek powinna uwzgledniac¢ nie tylko ich strukture, ale réowniez homeostatyczna
adaptacje. Zmienno$¢ bedgca podstawowym prawem przyrody powoduje, Ze nawet
osobniki tego samego gatunku nie sg jednakowe oraz ze zadne dwa osobniki (wy-
jatek bliznieta jednojajowe), tym bardziej cata populacja, nie wykazuja takiej samej
zdolnosci adaptacyjnej.Wystepuja miedzy nimi réznice fenotypowe, w przezywal-
nosci, ptodnosci oraz we wrazliwosci na bodzce pochodzace ze Srodowiska.

Jesli dwa osobniki o odmiennych genotypach bedg ujawniaty rézng ptodnosg,
to beda sie rozmnazaty w niejednakowym tempie. Te organizmy, ktére okaza sie
bardziej ptodne, dadza wiekszy wktad swych genéw do puli genowej populacji
w kolejnej generacji. Sktad genetyczny pul genowych determinowany jest przez
selekcje, ktora jest procesem weryfikujgcym przydatno$¢ tych genéw. I nie chodzi
tylko o przezycie danego osobnika, ale o pozostawienie potomstwa, tak by jego geny
znalazty sie ponownie w ramach tej populacji, ale juz w nastepnym pokoleniu. O ta-
kim osobniku mozna powiedzie¢, ze jest optymalnie przystosowany do warunkow
okreslonego srodowiska, bo jego geny, determinujace to przystosowanie, utrzymuja
sie, podczas gdy geny osobnika niepozostawiajgcego po sobie potomstwa, nie wcho-
dza do puli genowej catej populacji.

Zmiennos$¢ uktadéw zywych ma swe podstawy w strukturze DNA materialne-
go przeno$nika informacji genetycznej i jednoczesnie substancji budujgcej geny,
jedynej jak dotad, ktéra sama potrafi sie powiela¢, odtwarzajac swoja strukture
z niezwykta doktadnoscig. Ma réwniez zdolno$¢ ulegania mutacjom. Mimo wielkiej
réznorodnosci, organizmy sa w ogromnym stopniu do siebie podobne na poziomie
molekularnym. Zbudowane s3 z tych samych chemicznych czasteczek, z podobnych
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molekularnych sktadnikéw. Taka jednolitos¢ budowy wskazuje, ze pochodza od
jednego wspdélnego przodka, a podstawy proceséw biochemicznych wspoélnych dla
wszystkich organizméw pojawily sie w historii ewolucji bardzo wczesnie, bo pod-
czas rozwoju zjawiska biologicznego, jakim stato sie zycie (Gtowacki 2009).

Analiza historii filogenezy istot zywych wskazuje, Ze mechanizmy homeosta-
zy, mimo zmieniajgcych sie warunkdw otoczenia zewnetrznego, ksztattowaty sie
stopniowo, poczawszy od pierwotniakéw, a konczac na cztowieku. Homeostaza,
interpretowana jako zdolno$¢ do organizacji proces6w sterowania i regulacji, ma
w organizmie, chociazby ssaka, wielopoziomowy stopien ztozonosci. Jest zjawiskiem
niezbednym do prawidlowego funkcjonowania organizméw na kazdym ich pozio-
mie - makroczgsteczek, komoérkowym, organizmu jako catosci oraz populacyjnym.
Jej catosciowy uktad obejmuje podporzadkowane i wzajemnie na siebie oddziatuja-
ce obwody homeostatyczne. W ten sposo6b ewolucja na drodze selekcji ujawnia wy-
soki stopien stabilno$ci ustrojéw zywych. Rdwniez mechanizmy regulacyjne, m.in.
emocjonalne, nerwowe, hormonalne, behawioralne i termoregulacyjne, podlegaja
homeostatycznemu zréwnowazeniu (Ohta i Gillespie 1996). Nawet w pierwszej
populacji najbardziej prymitywnych komoérek, ale traktowanych jako ustroje zywe,
pojawity sie procesy sterowania i regulacji. Podczas ewolucji zostaty wyksztatcone
powszechne i optymalne procesy regulacyjne, majace zapewnic¢ organizmom zdol-
nosci adaptacyjne do zmieniajacych sie warunkéw otoczenia, tak wiec u zwierzat,
zwlaszcza tych filogenetycznie wyzej uorganizowanych, gtéwnie kregowcdw, ist-
nieje jedno$¢ i powszechno$¢ mechanizmdéw regulacyjnych.

Mechanizmy réznych procesé6w na poziomie molekularnym zachowatly sie
w bardzo podobnej, jesli nie w tej samej formie przez dtugie okresy ewolucji. Podczas
3,5 miliarda lat istnienia form zywych na Ziemi tworzg sie nie tylko nowe mozliwo-
$ci powstawania kolejnych form zyciowych, ale rowniez mechanizmy adaptacji juz
istniejacych form do stale zmieniajacych sie warunkéw otoczenia.

Okreslona sekwencja molekut biatka czy kwasdéw nukleinowych jest zréodtem
ogromnej liczby informacji, dzieki ktérym ujawnia sie wtasnie olbrzymi zakres
zmienno$ci. Na ich podstawie mozna wnioskowac o mechanizmach zmiennosci ja-
kie miaty miejsce przed milionami lat, tworzacych droge dla dzisiejszych interpre-
tacji o pochodzeniu r6znych gatunkéw, a takze pochodzeniu tych réznych gatunkéow
od jednej prakomorki, jak wyjasniaja ewolucjonisci. Informacje o tej zmiennosci
pozwalaja tez na wysnucie wnioskéw o bardzo starej i konserwatywnej strukturze
niektdérych biatek, niekiedy wprost identycznych dla wielu gatunkéw, np. biatek
histonowych jadra komérkowego, niektérych czasteczek czy odcinkéw czgsteczek
rybosomowego RNA, hemu w hemoglobinie krwi czy chlorofilu w chloroplastachu
roslin. Jednakowa budowa ATP, ADP, NADH, koenzymu A, cholesterolu czy glutatio-
nu $wiadczy o jednosci struktury tych molekut zaré6wno u bakterii, jak i u wielbtada
czy zubra, co jeszcze wyrazniej ujawnia tajemnice zjawiska zmiennos$ci miedzy nimi
(Ohta 2000).

Pierwsze pojecia genetyczne formutowane byty w zwigzku z rolnicza i lecz-
nicza dziatalnoscig cztowieka. Zrédta historyczne wskazuja, ze juz przed 6000 lat
wykorzystywano rodowody zwierzat w hodowli. Obserwacje dotyczace dziedzicz-
nych cech patologicznych, np. skazy krwotocznej u osobnikéw ptci meskiej, znajdu-
ja odzwierciedlenie w dokumentach religijnych, szczego6lnie w Talmudzie (IV-V w.
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p.n.e.). Czynnikami stymulujacymi do badan nad dziedziczno$cia i zmiennoscig byt
rozwoj hodowli i nasiennictwa w drugiej potowie XIX wieku oraz opublikowanie
w 1859 roku przez Karola Darwina dzieta O powstawaniu gatunkéw drogq doboru
naturalnego czyli o utrzymaniu sie doskonalszych ras w walce o byt (Darwin 1859).
Darwin jako pierwszy przedstawit peing teorie ewolucji tacznie z mechanizmem
rozwoju $wiata zywego. Wskazat tez na szereg argumentéw potwierdzajacych ten
proces. Mysl ewolucyjna Darwina ksztattowata sie na podstawie obserwacji przyro-
dy, a w gléwnej mierze zaobserwowanej réznorodnosci i liczebnosci gatunkéw.

Dokonano wielu odkry¢, ktére odegraty doniosta role w rozwoju badan gene-
tycznych. Opisano posredni podziat komoérek somatycznych, zwrdcono uwage na
chromosomy - jako szczegélne struktury jadrowe, stwierdzono niezmiennos¢ ich
liczby i indywidualne cechy morfologiczne w komoérkach organizmu okreslonego
gatunku, a takze ustalono, Ze nastepuje redukcja liczby chromosoméw o potowe
podczas tworzenia komorek ptciowych. Cho¢ zjawisko dziedziczenia obserwowano
juz w starozytnosci, hodujac m.in. konie arabskie, to do rozwoju genetyki przyczyni-
fa sie gtdwnie botanika. W 1865 roku Grzegorz Mendel opublikowat prace Badania
nad mieszaricami u roslin, w 1901 roku Hugo de Vries prace nad mutacjami takze
u roslin, a w 1909 roku Wilhelm Luis Johannsen wyniki badan nad fasola.

Na przetomie XIX i XX wieku wielu genetykow reprezentowato poglady antydar-
winowskie. NajczesSciej powotywano sie na badania wtasnie Johannsena, ukazujace
nieskuteczno$¢ dziatania doboru naturalnego w liniach czystych oraz na mutacje od-
kryte przez de Vriesa. Johannsen w do$wiadczeniach przeprowadzonych na fasoli
prowadzit selekcje pod wzgledem wielkosci i ciezaru nasion fasoli, pochodzacych
z tych samych roslin macierzystych i nasion fasoli ,handlowej”, kupionej na targu.
Badany materiat wykazywat duzg zmiennos$¢ pod wzgledem wielkos$ci (nasiona duze,
$rednie i mate). Johannsen wybrat nasiona duze i mate, miat wiec do czynienia ze zr6z-
nicowang genetycznie populacja, co znaczyto, ze nasiona duze r6znity sie od matych
genetycznie i przekazywaty te cechy potomstwu. Doswiadczenie wykazato, Ze cecha
ciezaru jest dziedziczna, a selekcja prowadzona ze wzgledu na te ceche skuteczna.
W kolejnym do$wiadczeniu wykorzystat nasiona pochodzace od jednej rosliny, czy-
li genetycznie jednakowe, a réznice w ich wielko$ci wynikaty wytacznie z przyczyn
srodowiskowych. Po wysianiu nasion ,handlowych” okazato sie, ze $rednia masa na-
sion fasoli pochodzacej z nasion duzych i matych nie réznita sie od siebie. Johannsen
zaobserwowat mutacje majace charakter bardzo drobnych, bezkierunkowych zmian.
Pojawialy sie one przypadkowo i byly niezalezne od kierunku dziatania selekcji. Na
podstawie tych faktow, ale tez innych badan genetycznych, Johannsen sformutowat
szereg wnioskdw dotyczacych zmiennosci, dziedzicznosci i selekcji, wprowadzit tez
pojecia genotypu i fenotypu. Zjawiska, jakie zaobserwowat Johannsen, m.in. selekcja
i mutacje, okazaty sie by¢ jednak zgodne z teorig Darwina (Johannsen 1915).

Z doswiadczenia Johannsena wynika, Ze selekcja w obrebie czystej linii nie jest
skuteczna, a modyfikacje dotyczace masy nasion w tym przypadku pochodzg od
warunkéw srodowiskowych i zmiany iloSciowe nie sg dziedziczne. Stad wniosek,
ze cechy niekontrolowane genami, a tylko wptywami srodowiska, nie dziedzicza
sie w nastepnych pokoleniach i nie mogg by¢ przez selekcje utrwalane. Potomstwo
najwiekszych i najciezszych nasion jednej linii czystej jest przecietnie jednakowe
(Johannsen 1923).
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W 1865 roku Grzegorz Mendel opublikowat prace Doswiadczenia nad mieszan-
cami u roslin, w ktérej sformutowat podstawowe prawa genetyczne (East 1910). Za
oficjalng date narodzin genetyki uwaza sie rok 1900, kiedy to zostaty ogtoszone wy-
niki badan Hugo Marie de Vriesa, Carla Ericha Corrensa i Ericha Tschermaka, ktérzy
faktycznie wydobyli z zapomnienia prace Grzegorza Mendla dotyczace prawidtowo-
$ci dziedziczenia cech u grochu. Badacze ci wyniki obserwacji Mendla oraz swoich
wiasnych ujeli w forme praw zwanych dzi$ prawami Mendla (East 1916).

Pierwsi przyrodnicy, ktérych nazwano ewolucjonistami, szukali przyczyn
zmienno$ci gatunkéw i praw nig rzadzacych. Nalezeli do nich: Jean-Baptiste de
Lamarck, Charles Darwin, Hugo de Vries, a wczes$niej Karol Linneusz, uwazany za
tworce systematyki roslin i zwierzat, tzw. preformisci i epigenetycy z Charlesem
Bonnetem i Kacperem Wolffem na czele.

Wtasciwym tworca teorii zmiennos$ci byt wtasnie Darwin, ktory opierat sie na
wilasnych spostrzezeniach dotyczacych geograficznego rozmieszczenia gatunkdw
i nastepnie form kopalnianych w skatach osadowych. Podczas swej podrézy w la-
tach 1831-1836 zauwazyt, ze na Archipelagu Galapagos Zyja gatunki spokrewnione
z gatunkami pochodzacymi z kontynentu oraz ze na kazdej prawie wyspie tego ar-
chipelagu zyja inne gatunki danego rodzaju, mimo jednakowej prawie gleby i klima-
tu (800 km od brzegu Ameryki Potudniowej). Darwin stwierdzit, ze jedne gatunki
musialy powstawac juz w obrebie drugich, a nawet w juz istniejacych i podczas swe-
go rozwoju ulegaty zmianom. ,Nowe gatunki wystepuja jedne po drugich bardzo
powoli” - pisal. Wykazat on juz wtedy, ze problem zmiennos$ci gatunkdw moze by¢
wykazany przez obserwacje bezposrednig (Darwin 1859).

Teoria ewolucji opracowana przez Darwina zakltadata, ze organizmy zywe
ewoluuja dzieki rywalizacji poszczegoélnych osobnikéw. Walke o pokarm, wode,
a nawet o Swiatto przezywaja jedynie najlepiej przystosowane, najsilniejsze jed-
nostki. P4zZniej swoje najmocniejsze i najkorzystniejsze cechy przekazujg potom-
stwu. To prowadzi do rozbieznos$ci cech w nastepnych pokoleniach, formowania
organizmow istotnie réznigcych sie od form wyjsciowych i powstawania nowych
gatunkdow (Darwin 2001).

Darwin uwazat, ze ewolucja jest zwigzana ze zmiennoscig i dziedzicznosScig
i ze zmienno$¢ ma charakter ciggty. Wedtug niego, okreslona odmiana bardzo wol-
no, droga doboru drobnych odchylen od powszechnego wzorca, przeksztatca sie
w gatunek. Te pozornie niewielkie zmiany dajg poszczegélnym osobnikom przewa-
ge we wspotzawodnictwie o dostep do czynnikdw korzystnych zyciowo, w szansach
na przezycie i na wydanie potomstwa. Potomstwo dziedziczy te zmiany i zwieksza
swoje mozliwosci konkurencyjne. Utrzymuja sie w ten sposéb odmiany najlepiej
przystosowane. Darwin pisat: ,,dobdr naturalny prowadzi do odchylania sie cech od
typu. Im bardziej bedzie sie potomstwo jakiegokolwiek gatunku rézni¢ w budowie
i zwyczajach, tym bardziej bedzie ono zdolne do zajecia licznych stanowisk w przy-
rodzie i wzrastania w liczbe”.

Po raz pierwszy teoria ewolucji zostata przedstawiona w 1858 roku na tamach
,Journal of the Linnean Society”. Wspétautorem jej byt Alfred Russel Wallace, kto-
ry rownocze$nie i niezaleznie od Darwina opracowal podobng teorie, zbierajac
rzadkie okazy na Borneo. Publikacja przeszta woéwczas jednak bez echa. Wielka
stawe Darwinowi przyniosta dopiero wydana rok pdzniej ksigzka O powstawaniu
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gatunkow drogq doboru naturalnego, czyli zachowanie uprzywilejowanych ras
w walce o przezycie (Darwin 2001).

Alfred Wallace, wspottworca teorii doboru naturalnego, uwazat, ze postep dro-
ga wtasnie doboru naturalnego jest nieograniczony i jest podstawa nieskonczonych
modyfikacji form zywych. Dobér jest silg tworcza, nie tylko utrwala, ale réwniez
poteguje zmienno$¢.

Tworcza rola doboru zostata tez podkreslona w 1899 roku przez sir Francisa
Galtona, kuzyna Darwina w 1889 roku w ,Natural Inheritance”, gdzie przedstawit
statystyczng role dziedzicznosci. Inny antropolog, Lambert Adolphe Quetelet, bel-
gijski uczony, twierdzil, ze najwiecej jest ludzi wzrostu Sredniego i zaproponowat
symetryczne krzywe zmienno$ci. Mozna wiec méwi¢ o prawie Queteleta i szeregu
rozdzielczym. W XIX wieku Galton dat prawo regresji, ale wczes$niej, bo w XVII wie-
ku (1693 rok), John Ray - pojecie gatunku. Jako pierwszy opisat 18 600 gatunkow
ro$lin. Teraz juz mozna uwaza¢, ze gatunek to zbiér osobnikéw, miedzy ktérymi
moze odbywac sie swobodna wymiana gendéw. W 1899 roku Siergiej Korzynski
ogtosit prace o zmiennosci, szukajac form posrednich, a gdy doznat rozczarowania,
analizowat formy zmiennosci skokowej (Mc Clintock 1944). To dato podstawe pare
lat pézniej de Vriesowi do definicji mutacji (Vries 1906). Zjawisko skokowego po-
wstawania nowych form nazwat Korzynski heterogenezg, pisal, ze ,droga zmien-
nosci skokowej powstaja rosliny potworkowate, o cechach teratologicznych”. Pod
koniec XIX wieku pojawiato sie wiec duzo danych o zmiennosci skokowej. W Polsce
opisywat je na przyktadzie jasnoty biatej Marian Raciborski (XIX/XX wiek), jeszcze
przed Batesonem i Korzynskim. W koncu, w latach 1901-1903, Hugo de Vries opu-
blikowatl Die Mutationstheorie. De Vries pisat wtedy, ze w krétkim okresie niemoz-
liwe jest eksperymentalne $ledzenie procesu powstawania nowych gatunkéw, co
wiecej, wymyka sie on bezposredniej obserwacji. Panowato przekonanie, ze gatunki
organizmow zywych stopniowo ulegajg przeksztatceniom, ale zycie jednego czto-
wieka jest zbyt kroétkie, by zaobserwowa¢ powstawanie jakiegokolwiek nowego
gatunku. De Vries prébowat jako pierwszy badacz zaobserwowaé geneze witasnie
nowego gatunku. Pragnat wykaza¢, ze gatunki powstaja ,nie tylko ciggle”, ale i sko-
kowo. Takie skokowe zmiany de Vries nazwat mutacjami i stwierdzit, ze mozna je
obserwowac za zycia jednego cztowieka. Mutacje te, wedtug de Vriesa, powstaja bez
posrednictwa form przej$ciowych, ale sg do$¢ rzadkie, podczas gdy ,zwykta zmien-
nos¢ jest ciggta i zachodzi stale”. Do badan eksperymentalnych wybrat on gatunek
w postaci wiesiotka Oenothera lamarckiana i w$réd innych 100 gatunkéw prze-
ni6st do swego ogrodu w Amsterdamie. Rosliny wiesiotka wykazywaty zmiennos$¢
w odniesieniu do wielu organéw, ale tez i cyklu wegetacyjnego. W ciggu siedmiu
pokolen de Vries uzyskat ponad 50 tysiecy osobnikéw wiesiotka, a wsréd nich byto
ponad 800 mutantéw, wiec okoto 1,5%. O kazdej mutacji byto jednak wiadomo, ze
mutanty te powstaty z typowej formy Oenothera lamarckiana, hodowanej od 1886
roku w ogrodzie do$wiadczalnym. Z obserwacji tych de Vries wysnut wnioski, ze
nowe gatunki powstajg ciagle, bez posrednictwa form przejSciowych, a mutacje sa
bezkierunkowe. Réwniez w $wiecie zwierzat pojawily sie skokowe zmiany cech,
m.in. na farmie Wrighta w Nowej Anglii pojawita sie krétkonoga owca Ancona.
W podobny sposdéb - zmiennos$ci skokowej - powstawato bydto bezrogie, kot bez
ogona, $winia jednokopytna, albinotyczne formy ptakéw i ssakéw (biata jaskotka
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(1849), biata makolagwa (1850), biata wrona i bazant), mopsowate szczeki u bydta
(1790), pséw, swiniryb.

W XIX wieku przestano wierzy¢ w istnienie zmiennosci ciggtej jako punktu
wyj$cia ewolucji i biolodzy zaczeli ,przechyla¢ sie” na strone mutacjonizmu. Gdy
w 1909 roku Herman Nilsson-Ehle wykryt u pszenicy geny polimeryczne, przyjeto
istnienie zmienno$ci nieciggtej, a wiec i mutacyjnej, juz ostatecznie (Nilsson-Ehle,
1909). William Bateson, uznawany za pioniera nauki o zmiennosci nieciagtej, twier-
dzit, ze ,w przyrodzie rzadko wystepuja formy przej$ciowe, najczesciej zmiennos¢
jest nieciggta”. Bateson wprowadzit terminy homozygota i heterozygota oraz allelo-
morfy, aw 1902 roku napisat ksigzke Mendelian principles. W 1906 roku, prowadzac
badania nad groszkiem pachnacym, odkryt zjawisko, tzw. przyciggania sie gendw
(Bateson 1909, 1913).

Odkrycia te daty podstawy do ogloszenia chromosomowej teorii dziedziczno-
$ci. Po 1910 roku, dzieki muszce owocowej, material zwierzecy zaczat w badaniach
genetycznych przewazac, cho¢ to wiasnie kukurydza stata sie podstawowym gatun-
kiem badanym u roslin. Gen stat sie jednostka bardziej realng, mozna byto okresli¢
jego potozenie w chromosomie, a Morgan i jego uczniowie opracowali wtasnie mapy
rozmieszczenia geno6w w chromosomach (Morgan 1923). Alfred Sturtevant w 1913
roku wykryt wptyw sasiedztwa genéw na efekty dziatania innych gené6w w chromo-
somach, a w 1927 roku Hermann Miiller, naswietlajgc muszke owocowsa, dokonat
przetomowego odkrycia, wykazujac, ze promienie rentgenowskie dziatajg mutagen-
nie na organizmy zywe.

Obserwacje Hugo de Vriesa zainspirowaty do szerszych badan nad mutacja-
mi: Thomasa Morgana - nad wspomniang muszka owocowa, Erwina Baura - nad
wyzlinem (Antirrhinummaius) i Charlesa Emmersona - nad kukurydza. Baur zajat
sie wyzlinem w 1904 roku. Obserwacjami objat 30 tysiecy osobnikéow. U 10% osob-
niko6w zaobserwowat mutacje, w najwiekszym stopniu i najczesciej zmieniata sie
jedna cecha, ale réznice ujawniaty sie rowniez w odniesieniu do innych cech. Baur
stwierdzit, ze wérdd okazoéw wyzlinu sg linie bardziej lub mniej podatne na mutacje.
Wszystkie rosliny byty zapylane wtasnym pytkiem. Wedtug Baura, niestuszne byto
twierdzenie, ze mutacje s3 rzadkim zjawiskiem. Tak moze sie tylko wydawac, po-
niewaz drobne zmiany jako$ciowe sa po prostu trudne do zauwazenia (Hagemann
2000).

Pierwsze dziesieciolecie XX wieku okazato sie wyjatkowo owocne dla rozwoju
podstawowych zatozen i kierunkéw genetyki. De Vries sformutowat teorie mutacji,
Wilhelm Johannsen teorie populacji i czystych linii organizméw, wykazujac, ze se-
lekcja w obrebie czystych linii jest nieskuteczna, Tomasz Morgan chromosomowa
teorie dziedzicznosci, Nikotaj Wawitow odkryt prawo szeregéw homologicznych,
Archibald Garrod wskazat na zwigzek miedzy genami i enzymami. Decydujace zna-
czenie dla rozwoju wspoétczesnej genetyki miato jednak odkrycie DNA, rozszyfrowa-
nie kodu genetycznego oraz opisanie mechanizmu biosyntezy biatka. Dokonali tego
Francis Harry Compton Crick, angielski biochemik, genetyk i biolog molekularny
oraz James Dewey Watson - amerykanski genetyk i biolog molekularny. W 1962
roku, wspdlnie z Maurice’em Wilkinsem, za , okreslenie struktury kwaséw nukleino-
wych i ich znaczenia dla przekazywania informacji” zostali uhonorowani Nagroda
Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny.
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Kolejny okres w genetyce zaczyna sie od okoto 1941 roku i zwigzany jest z ge-
netyka mikroorganizméw i grzybéw. W 1949 roku ukazaty sie prace amerykanskich
genetykdw Georga Wellsa Beadle’a i Edwarda Lauriego Tatuma na temat wplywu
genetycznych uwarunkowan na reakcje biochemiczne w organizmie, prowadzonych
na grzybach Neurosporacrassa. W 1946 roku pojawita sie epokowa praca Joshuy
Lederberga o ptci u bakterii i rekombinacjach genéw u nich. Juz wtedy stwierdzono,
ze rekombinacja moze zachodzi¢ nie tylko miedzy genami, ale i w obrebie genéw,
a wiec okazato sie, ze gen nie jest jednostka niepodzielng. Lederberg, za odkrycie
mechanizmdw rekombinacji genetycznych u bakterii, otrzymat w 1958 roku, wspol-
nie z Tatumem i Beadle’em, ktérych badania doprowadzity do stworzenia hipotezy
,jeden gen = jeden enzym”, Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny.

Opisanie mechanizméw rzadzacych doborem naturalnym na poziomie dziata-
nia genéw umocnito miejsce teorii Darwina w naukach biologicznych i byto niezwy-
kle doniostym osiggnieciem tamtych czaséw. Julian Sorell Huxley, angielski biolog
ewolucjonista, takie potaczenie teorii ewolucji z genetyka nazwat ,wspdtczesna syn-
tezg” (Huxley 1942). Obecnie, w XXI wieku, dzieki mozliwo$ciom jakie daje wspoét-
czesna epigenetyka, mozliwe stato sie badanie catych genoméw, a nawet grup ge-
nomow, co umozliwito poznanie nowych faktéw dotyczacych ewolucji. Wcigz wiele
zagadek ewolucyjnych pozostaje nierozwigzanych.
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Variability as the basic law of nature

Abstract

Biological evolutionis the change over time in one or more inherited traits found in populations
of organisms. Two processes are generally distinguished as common causes of evolution.
One is natural selection, a process in which there is differential survival and reproduction
of organisms that differ in one or more inherited traits. Another cause is genetic drift,
a process in which there are random changes to the proportions of two or more inherited
traits within a population. An individual organism’s phenotype results from both its genotype
and the influence from the environment it has lived in. A substantial part of the variation in
phenotypes in a population is caused by the differences between their genotypes. Variation
disappears when a new allele reaches the point of fixation — when it either disappears from
the population or replaces the ancestral allele entirely. Speciation stretches back over 3.5
billion years, during which life has existed on earth. It is thought to have occurred in multiple
ways, such as slowly, steadily and gradually over time, or rapidly from one long static state to
another. Evolution has led to the diversification of all living organisms, which are described
by Charles Darwin as “endless forms most beautiful and most wonderful”.
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