EWOLUCJA

EWOLUCJA (lac. evolutio — rozwijanie, od:
evolvere — wytoczy¢, rozwijaé) — wylanianie sig
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nigtej, ScieSnionej, niedostrzegalnej); przynoszacy
nowos¢ proces zmian ukladéw okreslonej katego-
rii, istniejgcych realnie badz intencjonalnie. Doko-
nuje si¢ on na réznych poziomach rzeczywistosci,
w okresach czasu znacznie przekraczajacych sred-
nie trwanie pojedynczego ukiadu danej kategorii.

Mimo ze zmiany zachodzace w krétkich odcin-
kach czasu mogg by¢ nieznaczne i wydawac sig
chaotyczne, to je$li dokona si¢ ich dostatecznie
wiele (co zazwyczaj odpowiada dlugim, z ludzkie-
go punktu widzenie, przedzialom czasu lub zajda
w bardzo liczebnych zbiorowiskach uktadéw), da
si¢ stwierdzié coraz dalsze odchodzenie od stanéw
poprzednich.

Znaczenie terminu ,ewolucja” zmienialo si¢ za-
leznie od osigganego stopnia i zakresu wiedzy
przyrodniczej, metodologicznej oraz od filozoficz-
nej refleksji nad nimi. Pierwotnie terminem tym
okreslano zmiany zachodzace stopniowo (gradu-
alizm), podobne do tych, jakie zachodza podczas
rozwijania sie kwiatu z paczka czy podczas roz-
woju zarodka.

Proces e. moze przebiega¢ wzdluz jednego tylko
toru, jak ma to miejsce w przypadku zmian po-
jedynczego wielkoskalowego uktadu (np. gwiazdy,
powierzchni Ziemi) czy nawet jakiej$ grupy osob-
nikéw okreslonego gatunku istot zywych (e. file-
tyczna). Zwykle jednak zachodzi on poprzez to-
ry rozgaleziajace sig¢, dajace w rezultacie 2 lub
wiecej szeregow dokonujacych sie przeksztalcen
(e. dywergentna), jak ma to zazwyczaj miejsce
w przypadku zbiorowisk organizmoéw nalezgcych
do okreslonego gatunku (specjacja). Ta druga sy-
tuacja zachodzi najczesciej w dostatecznie liczeb-
nych zbiorowiskach uktadéw poczgtkowo podob-
nych do siebie, lecz znajdujacych si¢ w réznych
warunkach srodowiska. W rozwigzaniach niekto-
rych uktadéw réwnan lub w ukladach rzeczywi-
stych, rzadzonych przez te prawa, réwniez moga
dokonywaé si¢ jednokierunkowe zmiany przebie-
gajace wg jednego toru, bezustannie zmierzajac
ku nowym wartosciom czy stanom, albo zmiany
dazace do jakiejs wartosci lub stanu graniczne-
go (atraktory), albo ciggi te mogg rozwidlaé sig
(bifurkacje).

Przekraczanie przez procesy e. czasu trwa-
nia pojedynczego ukitadu odréznia je od proce-
sow rozwojowych lub degeneracyjnych charakte-
rystycznych dla zmian kierunkowych dokonujg-
cych sie¢ w pojedynczych ukladach obdarzonych
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zyciem lub w ukladach zdolnych do samoorga-
nizacji (rozréznienie to nie zawsze jest respek-
towane). Terminu ,ewolucja” uzywa sie takze
w odniesieniu do uktadéw giga- i megaskopowych,
ktérych zmiany dokonujg sie zgodnie z prawa-
mi przyrody w dlugich okresach czasu albo ta-
kich, ktérych istnienie znacznie przekracza $red-
ni okres zycia ludzkiego, jak np.: wszech$wiat,
galaktyki, gwiazdy, Ziemia, biosfera, jezyk czy
kultura. Podobnie przedstawia sie sprawa z po-
ziomem rzeczywistosci rzadzonym prawami fizyki
kwantowej.

Do zmian o charakterze e. nie mozna zaliczy¢
ani zmian regularnych (np. cyklicznych), ani cha-
otycznych, utrzymujacych uktad czy zbiér ukla-
déw w takim samym stanie, tak zZe jego zmia-
ny w kazdym kierunku, jesli dokonujg sie w od-
powiednio dlugich okresach czasu, sg jednakowo
prawdopodobne. Nie beda takimi tez zmiany co
prawda kierunkowe, ale dokonujace si¢ w wyni-
ku wymuszania przez uktad zewnetrzny poprzez
oddzialywania fizyczne lub chemiczne, czy tez za-
dany przez istote rozumng $Scisle zdeterminowany
program tych zmian.

Procesom e. przypisuje si¢ jedng lub wiecej
sposréd nastepujacych charakterystyk, przy czym
w réznych ujeciach tego procesu niektore z nich
wykluczajg sie: 1) genetyczne powigzanie pomie-
dzy uktadami poprzednich pokolen i pokolen na-
stepujacymi po nich (dziedziczno$é); 2) mozli-
wo$¢ ustalenia uporzgdkowanego szeregu prze-
mian, jakiemu podlegajg zmiany dokonujgce sie
w odpowiednio dlugim dystansie czasu (prawidlo-
wosé); 3) zwigkszajace sig dostosowanie ukltadéw
do warunkéw otoczenia (przystosowawczo$é). Od-
nosi sie to do uktadéw, ktérych istnienie i poziom
reprodukeji zalezy od charakterystyk otoczenia;
4) wylanianie nowosci, a wiec pojawianie sie ukla-
doéw, wilasnosci lub stanéw wczesniej nie istnie-
jacych (kreatywno$c); 5) spontaniczne zmierza-
nie ku wyzszej zlozonosci (samoorganizowanie);
6) male prawdopodobienistwo powtérzenia sie
pelnej konfiguracji stanéw wczeséniej istniejgcych
(nieodwracalnosé); 7) brak z géry wyznaczone-
go celu (nieteleologicznosé); 8) niemozliwosé do-
ktadnego przewidywania stanéw przyszlych (de-
terminizm statystyczny), a w przypadku uktadéw
bardzo ztozonych (cechujacych sie niezwykle sil-
nym uzaleznieniem ich stanu od znikomych nawet
zmian charakterystyk wewnetrznych i czynnikéw
otoczenia), czy tez duzych dystanséw czasu, w ja-
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kich dokonujg sie ich przemiany — catkowita nie-
mozliwos¢é przewidzenia tych stanéw (indetermi-
nizm); 9) niezalezno$¢ od zewnetrznego czynni-
ka inteligentnego — czlowieka lub czynnikéw poza-
swiatowych (naturalnosé).

E. mozna rozumiec¢ jako proces obejmujacy ca-
lg rzeczywistosé (np. P. Teilhard de Chardin) lub
okreslony jej fragment (materia zywa—H. Berg-
son). Mozna tez rozumieé ja wasko, uwzglednia-
jac okreslong wlasnosé, typ procesu (np. e. spo-
sobéw przemieszczania si¢ zwierzat) lub katego-
rie bytéw (nieozywionych, ozywionych, psychicz-
nych, poznawczych, duchowych, spotecznych oraz
intencjonalnych). Najlepiej poznanym typem e.
jest e. Swiata zywego, ktéra czesto speinia ro-
le modelu e. w innych dziedzinach rzeczywisto-
sci. Zmiany o charakterze ewolucyjnym mozna
takze stwierdzi¢ w wytworach zaleznych od ludz-
kiej psychiki, §wiadomosci i ducha, jak zwyczaje,
ubiér, jezyk, galezie wiedzy (np. e. fizyki, e. ko-
smologii), ustroje panstwowe.

Swoistym typem e. (nawet prostego ukladu
formalnego), mogacej si¢ dokonywaé przez po-
wtérzenia obliczen wg schematu wyznaczanego
przez okreslong strukture réwnania matematycz-
nego, moze by¢ wylanianie sie¢ coraz glebszych
pozioméw struktur ,samopodobnych” (tzw. frak-
tali), o niepelnej wymiarowosci, charakteryzuja-
cych si¢ dowolnie wielks szczegdtowoscig. Zniko-
me nawet zmiany sktadowych niektorych typow
takich rownan mogg prowadzi¢ do znacznych glo-
balnych zmian wytaniajgcych si¢ struktur. Cho¢
trwajg dyskusje, czy w rzeczywistych ukladach
realizuja sie zaleznosci, ktérym $cisle odpowia-
datyby struktury fraktalne, bierze si¢ pod uwa-
ge takg mozliwosé w odniesieniu do ukladow zy-
wych. W zwigzku z tym zachodzgce w czasie ich
przemiany proponuje si¢ uznacé za kolejne akty
wylaniania si¢ szczegétow struktury juz w tych
ukladach wczesniej potencjalnie obecnych. Ta-
ki sposéb widzenia zmian organizméw jest dale-
ki od darwinowskiego: obszar kontrastu rozcig-
ga si¢ od podstawowych mechanizméw powsta-
wania nowosci do wypadkowego kierunku zmian.
W przypadku darwinowskim — jakosciowe i ilo-
Sciowe zmiany gendéw zachodza przypadkowo i sg
poddawane oddziatywaniu $rodowiska przez se-
lekcje; w przypadku fraktalnosci — ujawniajace sie
struktury sg manifestacjg planu wpisanego pod
postacig zadanej formuly i warunkéw poczgtko-
wych, nie ma wiec zadnego sprzezenia pomiedzy
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srodowiskiem a ,rozpakowujacym si¢” fraktalem:.
Kierunek zachodzacych zmian biouktadéw w kon-
cepcjach darwinowskich jest w znacznym stop-
niu zalezny od oddzialywan srodowiska (mutacje,
rekombinacje i selekcja), podczas gdy przemiany
niektérych typow struktur fraktalnych moga byc¢
subtelnie uzaleznione tylko od zadanych warun-
kéw poczatkowych.

Wielu filozofujacych badaczy, zwl. uprawiajg-
cych fizyke lub chemig¢ teoretyczng, wyraza po-
glad, iz e. wszechSwiata polega na-—zachodza-
cych zgodnie z prawami przyrody i wskutek za-
istnienia pewnych warunkéw poczgtkowych — bez-
ustannych zmianach jego elementéow, w trakcie
ktorych dokonujg si¢ réznego rodzaju, i na wie-
lu poziomach, procesy samoorganizacji. Wykazu-
je sig¢, ze w odpowiednich warunkach (np. przy do-
statecznie wysokich natezeniach strumienia prze-
plywajacej przez uklad energii cieplnej) w jakims
zbiorowisku poczgtkowo zupeinie chaotycznie po-
ruszajacych si¢ czgstek mogg nastepowac procesy
samoorganizacji, stwarzajgce w nim nowe struk-
tury: moga wylania¢ si¢ nowe, mniej prawdo-
podobne konfiguracje czastek i zwigzane z tym
nowe wlasnosci uktadu. W rozpatrywaniu fizyko-
chemicznej e. ukladéw uwzglednia si¢ tez udzial
proceséw autokatalitycznych, czyli ich przyspie-
szania wskutek pojawiania si¢ ich produktow. Te
mechanizmy samoorganizacji ukladéw nieozywio-
nych wydaja si¢ nie podlega¢ ustalonej w XIX w.
zasadzie spontanicznego zmierzania zamknigtych
ukladow fizycznych do stanéw bardziej prawdo-
podobnych, tj. do stanéw coraz wigkszej rowno-
wagl termodynamicznej (zasada wzrostu entro-
pii), w drugiej pol. XX w. teoretycznie i do-
swiadczalnie wykazano jednak, ze w uktadach
otwartych znajdujgcych sie¢ w stanach dalekich
od wspomnianej réwnowagi nie jest ona lamana,
zachodzg bowiem tylko lokalne spadki entropii,
a stany mniej prawdopodobne osiggane sg za ceng
jej wzrostu w otoczeniu (termodynamika proce-
sow nierownowagowych—1I. Prigogine). Zjawiska
tego rodzaju bierze sie pod uwage jako mogace
mie¢ istotne znaczenie w powstaniu pierwszych
ukladow zyjacych z materialéw abiotycznych.

Najlepiej przebadanym i wcigz przynoszgcym
nowg wiedze typem e. jest e. istot zyjacych; rozu-
mie si¢ przez nig wszelkie przemiany wtasnosci or-
ganizmow (wewnetrznych i zewnetrznych struk-
tur oraz funkcji i zachowania), pozostajacych ze
sobg w blizszym lub dalszym genetycznym zwigz-
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ku, dokonujgce sie od prawie czterech mld lat
na Ziemi-na roéznych jej obszarach w niepowta-
rzalnych dla tych obszaréw warunkach. Ich re-
zultatem jest minione i obecne bogactwo gatun-
kéw oraz ich rozmieszczenie na Ziemi. E. doko-
nujaca si¢ w dziedzinie Swiata zywego nosi mia-
no filogenezy. Jest ona urzeczywistnionym (i cig-
gle urzeczywistnianym) przez przyrode procesem
zmian $wiata zywego przez powstawanie okreslo-
nych grup swiata zywego z grup juz wczesniej ist-
niejgcych; towarzyszy temu zanikanie (wymiera-
nie) innych grup wspélistniejacych.

Na ten temat mechanizméw przemian e. Swia-
ta zywego toczg sie¢ ozywione dyskusje. Uczest-
nikéw dyskusji mozna podzieli¢ na zwolennikoéw
(tych jest niewielu) jednego czynnika odgrywaja-
cego istotng role oraz na tych, ktérzy biora pod
uwage wiele czynnikéw. Pierwsi glosza, iz czyn-
nikiem decydujacym byly wylgcznie: a) zmiany
w $rodowisku; b) wrodzona materii zywej daznosé
do samodoskonalenia; ¢) dlugotrwale zmiany spo-
sobu zachowania si¢ organizmu, bedace reakcja
na zmiany w jego otoczeniu; d) sktonnosé mate-
rii zywej do podgzania $cisle okreslonymi torami
zmian (ortogeneza); e) czysto przypadkowe zmia-
ny dziedzicznych wlasnosci organizmoéw (muta-
cjonizm); f) dobér naturalny (selekcjonizm). Do
drugiej grupy zaliczy¢ mozna tych, ktérzy brali
pod uwage lgczne dzialanie niektérych sposrod
tych czynnikéw. Standardowym obecnie ujeciem
jest tzw. teoria syntetyczna e., uwzgledniajaca
czynniki grup: a, e, f oraz inne, jak przypadkowe
zmiany sktadu genetycznego skupisk organizmow
czy roézne formy izolacji rozrodczej. Za szcze-
gbélng odmianeg teorii syntetycznej mozna uznac
tzw. teori¢ ustalonych stanéw réwnowagi, w kto-
rej —wbrew gradualizmowi wigkszosci zwolenni-
kéw teorii syntetycznej— przyjmuje sig, iz tem-
po proceséw e. jest zmienne: dlugotrwale okre-
sy stanow wzglednie trwalej rownowagi oddziela-
jg stosunkowo krétkotrwate okresy szybkich prze-
mian organizméw. Zasadniczg rol¢ w teorii synte-
tycznej odgrywajg dwie dziedziny przyrodoznaw-
stwa: genetyka populacyjna oraz ekologia. Stano-
wig one na przelomie XX i XXI w. rdzen nauki
o e. biologicznej.

Mechanizmy zmian e. nie sg identyczne w ukla-
dach réznej natury i znajdujacych si¢ na réznych
poziomach organizacji, cho¢ podejmuje si¢ proby
wskazania jednego, wszechogarniajgcego mecha-
nizmu. NajczeSciej ma on postaé¢ darwinowsky,
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tj. taka, gdzie elementami zasadniczymi jest do-
bér naturalny i bogate liczebnie zbiorowiska ukla-
déw sposrdd ktérych niewielka czesé rézni sig nie-
co od tych, z jakich same powstaly. W rozpatry-
waniu e. wszechswiata jako najwiekszego ukladu
powigzanego w calo$é fizycznymi oddziatywania-
mi, w poszczegélnych fazach jego e. decydujace
znaczenie przypisuje si¢ prawidlowym przemia-
nom dokonujgcym sie zgodnie z prawami fizyki
(w tym mechaniki kwantowej) oraz selekcji na-
turalnej. Zgodnie z tym schematem obecnie ist-
niejacy wszechswiat bylby skutkiem selekcji, ja-
ka rozegrala si¢ na wspoélistniejgcych réznych po-
staciach wszechswiata. PéZniej, po zajéciu wielu
posrednich przeksztalcen materii, podlegajacych
prawom fizyki, jak: synteza atoméw réznych pier-
wiastkéw, powstanie czgsteczek nieorganicznych
1 organicznych, dobér dokonywal si¢ na ich zbio-
rowiskach. Doprowadzil on do powstania ukla-
déw makromolekularnych, zdolnych do samore-
produkecji, stale zreszta selekcjonowanych przez
srodowisko. Kolejnymi etapami e. bylo powstanie
populacji pierwszych komoérek i wielu typéw orga-
nizmoéw wielokomoérkowych. Ze wzgledu na coraz
bardziej zaawansowang réznorodnos¢ ich wygladu
zewnetrznego i budowy wewnetrznej oraz zrézni-
cowanie funkcji zyciowych —daje si¢ ono porzgd-
kowaé¢ w rozgaleziajace sie struktury (taksono-
mia) bedace odzwierciedleniem historii rodowe;j
(genealogii, filogenezy) réznych typéw organiza-
cyjnych istot zywych.

Wspélczesne ujecie mechanizmu darwinowskie-
go sprowadza sie do przyjmowania dobrze wspar-
tej danymi empirycznymi tezy, iz reprodukcja
dokonuje si¢ ze znikomymi zazwyczaj odchyle-
niami od wzorca rodzicielskiego. Dzieje si¢ tak
za sprawg mutacji i rekombinacji dokonujacych
si¢ w komoérkach rozrodczych. Pojawia si¢ wiec
w osobnikach nastepnego pokolenia pewna ,pula
zmienno$ci” ; moze ona polegaé na pojawieniu sie
nie istniejgcych dotagd witasnosci uktadéw, zaniku
lub ostabieniu niektérych lub pojawieniu si¢ no-
wych kompozycji ich wlasnoéci. Daje to podsta-
we do dzialania tzw. selekcji naturalnej. W przy-
padku organizméw wyzszych duza role moze od-
grywaé¢ aktywny wybor przez samca lub sami-
ce¢ partnera rozrodu. Czynnikiem rozstrzygajg-
cym bywa tu wykazana sita, walecznoéé, wytrwa-
los¢, spryt, opiekunczo$¢ wobec partnera i po-
tomstwa. W rezultacie takiego rodzaju interakcji
pomigdzy organizmami a Srodowiskiem nastepu-
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je z jednej strony ograniczenie zakresu wygene-
rowanej zmiennosci, z drugiej —nadanie kierun-
ku zmianom uktadéw. Ta interakcja z otoczeniem
obejmuje zaréwno uktady zmienione, jak tez te,
w ktérych nie pojawily sie zmiany. W jej wy-
niku ujawniajg si¢ nowe wlasnosci (cho¢ nie za-
wsze muszg sie ujawni¢ —mutacje obojetne przy-
stosowawczo), zmieniajace szanse pozostawienia
potomstwa zawierajgcego zmodyfikowane zespo-
ly wyznacznikéw posiadanych cech (tzw. genoty-
py). Jesli cale te zespoly, znajdujace si¢ w okreslo-
nych osobnikach, wygeneruja wiecej swych kopii
(potomkéw), niz osobniki bedace bardziej wier-
nymi kopiami bezposrednich swych przodkéw, to
w nowym pokoleniu zwiekszy sie czestotliwosé
wystepowania zespoléow zawierajgcych wyznacz-
niki tych cech. Trzeba je uznac za korzystne. Jesli
natomiast spontanicznie powstale zmiany spowo-
duja, ze wydajniej reprodukowac si¢ bedg osob-
niki, ktére otrzymaly niezmienione zestawy wy-
znacznikow cech —nastgpowaé bedzie eliminacja
osobnikéw zmienionych. Zaleznie od uktadu oko-
liczno$ci moze to nastgpowaé bardzo szybko albo
rozciggac si¢ na wiele pokolen.

W ramach ujeé¢ darwinowskich toczg si¢ dys-
kusje dotyczace m.in.: wylgcznosci tego mecha-
nizmu zmian (wskazuje sie, ze e. moze dokony-
wac sie takze przy udziale zmian, ktére sg obojet-
ne przystosowawczo), znaczenia zakresu zmienno-
Sci ujawniajacej si¢ na poszczegélnych etapach,
a wiec czy e. jest wylgcznie procesem sumowania
sie¢ w poszczegolnych liniach rozwojowych niewiel-
kich zmian, czy tez istotng nowos$¢ wnosza wielkie
skoki wlasnoéci organizméw (saltacjonizm).

Waznym zagadnieniem jest tempo e. Ogél-
nie ujmujgc, zalezy ono od natury ewoluuja-
cych uktadéw oraz od mechanizmoéw urzeczywist-
niajagcych przemiany. W koncepcjach graduali-
stycznych przyjmuje sie, ze tempo to jest wy-
znaczane przez wydajno$é proceséw wnoszgcych
zmiany, skutecznosé¢ nieprzypadkowej eliminacji
oraz trwalos¢ barier uniemozliwiajacych cofanie
sie¢ skutkéw dokonanej selekcji. W koncepcjach
saltacjonistycznych, ktére nie uwzgledniajg za-
warte] w materii zywej sklonnosci do kierunko-
wych zmian, przyjmuje si¢ szczesliwy przypadek
za glowny mechanizm doprowadzajacy do istot-
nych zmian, jak ma to miejsce np. w przypad-
ku koncepcji przyjmujgcych zachodzenie muta-
cji o znacznym zasiggu, ktérych rezultatem by-
loby pojawienie si¢ tzw. obiecujgcych potworkow
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(R. B. Goldschmidt). Choé propozycja ta ma
obecnie znaczenie tylko historyczne, uznaniem
cieszy sie hipoteza posrednia pomiedzy saltacjoni-
zmem a gradualizmem, wskazujaca na mozliwosé
zachodzenie e. Swiata zywego poprzez stosunko-
wo szybkie (tj. dokonujace sie¢ w skali tysigcleci
i dziesiatek tysigcy lat) ,przejScia” postaci i wia-
snoSci organizméw pomigdzy réznigcymi sie od
siebie stanami ustalonej rownowagi (S. J. Gould,
N. Eldredge).

Inny zasadniczy sposdb zmian e. przedstawia-
ja koncepcje o charakterze lamarkowskim, w kté-
rych przypisuje sie znaczenie jednej lub dwu spo-
$rod trzech sktadowych mechanizmu e. zapropo-
nowanego przez J. B. Lamarcka. Wskazal on,
ze istoty zyjace znacznie modyfikuja swdj wy-
glad i wlasnosci w miare uplywu czasu, gdyz:
a) materie zywg cechuje spontaniczna daznos$é¢ ku
Wyzszym poziomom zorganizowania; b) organi-
zmy s3 obdarzone zdolnoscig do przystosowaw-
czej odpowiedzi na zmiany zachodzgce w otocze-
niu; c) zdolne sg one do przekazywania potom-
stwu wszystkich cech swojego ciata, wlgcznie z ty-
mi, jakie uzyskaly w ciggu swego zycia. Ten me-
chanizm przemian $wiata zywego, a zwl. dziedzi-
czenie cech nabytych, uznawany jest obecnie za
malo wiarygodny.

E. wszech$wiata dzieli si¢ na fazy (czasem za-
chodzace na siebie): kosmiczng, przedbiotyczna
(przedbiologiczng), biotyczng (biologiczng), kul-
turowg. Szczegdlnie trudny i zywo dyskutowa-
ny jest problem ewolucyjnego powstania i zmian
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