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"Nie rozumiem ludzi, ktérzy sa wystraszeni przez nowe idee, ja boje sie starych.”
John Cage.

A07a. Umyst i Ewolucja

S3 przynajmniej trzy rodzaje pytan: co, jak i dlaczego?

Nie wystarczy zrozumieé¢ co mamy w mozgu, z czego sie sktada, ani jak to dziata, trzeba poszukiwac przyczyn, dlaczego pewne funkcje
rozwinety sie w taki, a nie inny sposdb.

Czasami formutowane sg twierdzenia, ze nauka na pytania "dlaczego" nie odpowiada i konieczne jest odwotanie do religii. To oczywista
nieprawda. Wyjasnienia religijne sg pozorne, nie dotyczg wyjasnien konkretnych faktow.

Dlaczego $wiat jest taki, jaki jest? Prosta odpowiedz brzmi:

Wszystko jest takie, jakie jest, bo takie sie zrobito (D'Arcy Thompson, On Growth and Form, 1917).

Na poczatku wszystko byto catkiem inne, pdzniej tylko nieco inne niz teraz, ale wszystko sie zmienia i musi dostosowac¢ do catego
srodowiska. Gasienica przechodzi drastyczng przemiane w motyla, zarodek rozwija sie w ptdd, dziecko dorasta catkiem sie zmieniajac.
Ewolucja to po prostu zmiana. Organizmy dostosowuja sie do swoich nisz ekologicznych, w koncu przewazajg te z nich, ktére maja
najbardziej przydatne cechy, reszta zanika, wymiera nie zostawiajgc potomstwa.

Cztowiek zaadoptowat sie do "niszy najwiekszej adaptacji", ludzie 2yjg w skrajnie odmiennych warunkach, od réwnika po bieguny. Zadne
zwierze nie zajmuje tak wielu nisz ekologicznych. Niektdre ssaki (np. niedzwiedzie) zyjq od biegundw do réwnika, w gérach jak i nad
morzem, ale nie potrafig przezy¢ poza swoim specyficznym ekosystemem. Na Antarktydzie ich nie spotkamy.

Czy mozna symulujac ewolucje stworzy¢ inteligentne istoty takie jak my, od nowa?

Watpliwe, bo wszystkich przyczyn skfadajgcych sie na historie zmian gatunku nie da sie odtworzyé. Gdyby warunki chociaz nieznacznie sie
zmienity ewolucja na wielu etapach mogtaby przebiegaé catkiem inaczej. By¢ moze powstatyby catkiem odmienne istoty obdarzone wysoka
inteligencja, np. inteligentne dinozaury a nie ssaki.

Wszystkie inteligentne istoty zadawaty by sobie prawdopodobnie podobne pytania: dlaczego jestesmy tacy, jacy jestesmy? Czemu mamy
usta i zeby, a nie dzioby? Czemu rece, a nie skrzydta? Czemu zwierzeta majg 10 palcdw, a nie np. 12? Dlaczego mam nos nad ustami, a oczy
nad nosem? Dlaczego widze kolory, ale nie polaryzacje Swiatta? Skad tak wiele réznych jezykéw na Ziemi?

Jest bardzo wiele pytan "dlaczego”, na ktére perspektywa ewolucyjna daje nam odpowiedzi. Przed odkryciem teorii ewolucji
rozumowania i akceptowane odpowiedzi byty bardzo naiwne. Skoro ludzi jest coraz wiecej to kiedys byto ich mniej, wiec musiata by¢
pierwsza para. Mity takie jak historia wiezy Babel dawaty proste odpowiedzi, jednoczesnie wzmacniajgc pozgdane spotecznie zachowania,
postuszenstwo wobec pochodzacej od bogdéw wtadzy. Czy pomieszanie jezykdw przez zazdrosnego Boga cokolwiek wyjasnia? Lingwisci
badaja pochodzenie jezykéw i zwigzki miedzy nimi. Wiele z nich ma wspdlne korzenie, ale jeden wspdlny jezyk catej ludzkosci nigdy nie
istniat. Izolowane spotecznosci, np. na Nowej Gwinei, stworzyty ponad 800 jezykéw papuaskich.

A07.1. Kosmiczny kalendarz - orientacyjne daty

Zatozmy, ze 1 mld lat to ok. 30 dni, co z grubsza odpowiada wiekowi Wszechswiata (ok. 13.80 mld lat, z btedem rzedu 0.04 mld); 1 dzien to
okoto 33 min lat;

1,4 min lat = 1 godzina, 23 000 lat = 1 minuta, 386 lat = 1 sek.

Przesledzmy rozwdj form zycia i funkcji poznawczych (rozumianych jako przetwarzanie informacji przydatne do sterowania zachowaniem).
Oto historia Swiata w 3 minuty.

Data Caas Zdarzenia Funkcje poznawcze
(lata)
13.7 o . P - .
01.01 mid Wielki Wybuch: powstanie Wszechswiata i setek miliardow galaktyk.

Powstata Droga Mleczna, ok. 400 mld gwiazd powstato ze skupiska
13 wodoru, przyciggnietego przez masywna czarng dziure Sagittarius

07.01 mid A%
Wokét wiekszosci gwiazd powstaja planety, jest ich okoto 10%4,
Powstanie Uktadu Stonecznego, najstarsze meteoryty; nieco
03.08 4.6  wczesniej eksplozja supernowej typu 1A wyrzucita ciezkie

mld  pierwiastki, zelazo ktére mamy w jadrze ziemi i hemoglobinie,
koniecznej do transportu tlenu w zywych organizmach.
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Powstanie planet, w tym Ziemi, z popiotu po supernowych (pomiary
stosunku ilosci izotopdw z ziarenkach zyrkoni dajg wynik 4.567 mld);
tabela stratygraficzna, czyli epoki geologiczne.

Koniczg sie kataklizmy, najstarsze skaty na Ziemi nosza $lady T L .
o ’ i - G, 7, Replikacja ztozonych
skamieniatych bakterii (w stromatolitach, utworzonych przez sinice, 7 </
. ) . . . . ﬁ struktur.
cyjanobakterie wykorzystujace fotosynteze). DNA skupione jest w V7) &
chromosomach. b 7/ T
fihs s

Chemotaksja, orientacja w kierunku stezenia
substancji chemicznych (np. pozywienia) i
celowy ruch rzesek.

prekariotyczne, ktére nie potrafig tworzy¢ organizmow

wielokomérkowych, rozwija sie mechanizm fotosyntezy uzywany =
przez sinice, prokarionty zawierajace chlorofil, oraz wirusy, " )

wewnatrzkomadrkowe pasozyty.

COUfEr-clockwise
rotation of flagelia

tumbling running

Wici i nibyndzki, pozwalajace na chaotyczng
eksploracje i ukierunkowany ruch, odzywianie
heterotroficzne, aktywne poszukiwanie
zwigzkéw organicznych, ukierunkowane przez
chemotaksje i bodzce elektryczne (polaryzacja
btony komérkowej).

Atmosfere Ziemi zatruwa duza ilos$¢ tlenu, 1.8 mld lat temu byto go
juz ok. 15%, umozliwiajgc rozwdj ztozonych organizmow, pojawiajg
sie pierwotniaki (protozoa).

Rozwijajg sie komérki eukariotyczne (z jagdrem i mitochondriami),
powstate prawdopodobnie dzieki endosymbiozie, czyli wchionieciu
protobakterii przez prymitywng komérke archeonu. Dzieki
mitochondriom komérki eukariotyczne produkujg nawet 200 000

Rozwaj organelli umozliwia reakcje na swiatto
(fototaksja), chemotaksja umozliwia
poszukiwanie atraktorow (pozywienia) i
repelentéw (toksyn).

umozliwiajac powstanie znacznie wiekszych (nawet ponad 10 000
razy) organizmow, zywigcych sie prokariotami.

Prokarioty rozmnazajg sie przez podziat, w biosferze jest ich ponad Udoskonalone mechanizmy orientacji pozwalajg

1039, Eukarioty odkryty rozmnazanie ptciowe, co zwieksza tempo na rozpoznanie partnera do rozmnazania.
ewolucji. Bakterie gromadzg sie w biologiczne btony (biofilmy) Pamiec temperatury i koncentracji tlenu
chronigc sie przed zniszczeniem (np. antybiotykami czy pasta do pozwala na uczenie sig na podstawie prostych

zebbéw). Wieksze organizmy majg cytoszkielet i sprawne mechanizmy bodZcoéw. Wariancja genomu pozwala przezy¢
wymiany substancji z zewnetrznym $rodowiskiem, zyskujg przewage nielicznym organizmom, ktére reaguja w

Zywiac sig mniejszymi i produkowanymi przez nie substancjami przydatny sposob, tempo rozmnazania jest
(symbioza). wysokie, wiec zmiany sg szybkie.

Organizmy wielokomérkowe powstawaty kilkadziesiat razy. Sluznia porusza sie w sposéb skoordynowany za
Poczatkowo tworzyly sie kolonie, np. sluzowce (czesto obecnie pomoca nibyndzek, wykazuje chemotaksje,
spotykane) duze rozmiary. Pierwszymi organizmami fototaksje i termotaksje, eksploruje teren
wielokomdrkowymi, w ktorych wyrdzni¢ mozna rézne grupy zapominajgc obszary bez pozywienia, tworzy
komoérek, byty prawdopodobnie rosliny wodne. najkrotszg droge tgczacg Zrodta pokarmu.

Znaczny wzrost ilosci tlenu, pomagajgcy w rozwoju zréznicowanych

wielokomérkowych organizméw. Pierwsze zwierzeta powstaty w Gabki maja geny, ktdre okazaty sie przydatne do
morzu: gabki, korale, stutbie i meduzy, a okoto 630 min lat temu budowy neuronéw parzydetkowcéw. Kontrola
ptazince. Wymaga to zgodnosci komorkowej (dlatego organizmy ruchu wiekszych wielokomérkowych

powstajg z jednej komorki i rdznicujg sie powoli) oraz wspdtpracy organizmow wymaga neurondw i miesni,

komoérek spetniajgcych rézne funkcje, zwiekszajgcej szanse przezycia réznych tkanek. Obecnie wszystkie tkanki dzieli
catego ztozonego organizmu. Ziemia-$niezka, czyli trwajace w sumie sie na 4 grupy: nabtonkowa, taczng, miesniowq i
ponad 150 min lat 3 okresy globalnego zlodowacenia Ziemi, tworzy = nerwowa

trudne warunki dla przetrwania.

Metazoa, liczne organizmy wielokomoérkowe, radialne meduzy i Reakcje na dotyk, grawitacje, liczne receptory
ukwiaty, ptazince, wydtuzone robaki, stawonogi, mieczaki, Swiatta, smak i wech, czyli stezenie chemicznych
rozgwiazdy. substancji. Koordynacja réznych zmystow i

ruchéw macek dzieki neuronom taczagcym
receptory zmystowe z wiciami i mie$niami.
Meduzy maja skupiska neuronow

umozliwiajacych generacje oscylacji, ktore

file:///D:/public_html/Wyklady/Kog1/07-ewo.htm 2/28


https://pl.wikipedia.org/wiki/Tabela_stratygraficzna
https://en.wikipedia.org/wiki/Late_heavy_bombardment
https://pl.wikipedia.org/wiki/Sinice
https://www.wikiwand.com/pl/Ostatni_uniwersalny_wsp%C3%B3lny_przodek
https://pl.wikipedia.org/wiki/Prokarioty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Fotosynteza
https://pl.wikipedia.org/wiki/Prokarionty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Chemotaksja
https://pl.wikipedia.org/wiki/Rz%C4%99ska
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pierwotniaki
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%85drowe
https://pl.wikipedia.org/wiki/Archeony
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3152533/
https://pl.wikipedia.org/wiki/Biofilm
https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Aluzowce
https://pl.wikipedia.org/wiki/Physarum_polycephalum
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ziemia-%C5%9Bnie%C5%BCka
https://pl.wikipedia.org/wiki/Parzyde%C5%82kowce
https://pl.wikipedia.org/wiki/Metazoa

26.07.2021

15.12

16.12

19.12

20.12

21.12

23.12

25.12

26.12

27.12

30.12

31.12

540-
480
min

480-
450
min

440-
420
min

420-
360
min

360-
300
min

300-
250
min

250-
200
min

200-
150
min

150-
66
min

28
min

28-7
min

Wstep do kognitywistyki-Umyst i ewolucja

Kambryjska eksplozja zycia: poczatkowo plankton, sinice, glony,
trylobity, archeocjaty (organizmy morskie), pdzniej eksplozja form
Zycia, pierwsze kregowce, ryby chrzgstkowe a pdzniej
kostnoszkieletowe, o silnych szczekach; powstajg gtéwne typy
organizmow.

Ordowik: liczne organizmy morskie, gtowonogi, strunowce, z ktérych
rozwinety sie ryby miesnioptetwe, rozwdj flory, 465 min lat -
kolonizacja ladéw przez rosliny, 438 min lat - wymarto 85%
wszystkich gatunkdéw.

Sylur: rosliny wychodza na lad, pierwsze kregowce - bezszczekowce i
ryby miesnioptetwe i fatdoptetwe, z ktérych rozwinety sie korczyny
kregowcow, wielkie drapiezne todziki, staroraki, oraz skorpiony;
kolejne wielkie wymieranie z powodu zmian klimatycznych.

Dewon: paprocie, widtaki, skrzypy, stawonogi, ryby dwudyszne,
stonogi o wydtuzonym, symetrycznym ksztatcie pozwalajgcym na
szybsze poruszanie sie. 375 min lat temu powstaja formy
przejsciowe pomiedzy rybami i czworonogami, a z nich czworonogi
ladowe, ptazy majgce prymitywne ptuca, z przodu ciata otwor
gebowy, duze skupiska neurondw, podziat na przodo-, $rod- i
tytomadzgowie oraz rdzen kregowy. 364 min lat temu wymarto 83%
wszystkich gatunkdéw.

Karbon: rosliny szpilkowe, owady skrzydlate, ptazy, gady, zwierzeta

grupa gaddw z ktérych rozwinety sie ssaki. Istnieje 27 typow
bezkregowcdw, i jeden kregowcdw, o bardzo zréznicowanych
planach budowy.

Perm: drzewa iglaste, mitorzebowe, rozwéj gadéw ssakoksztattnych
(synapsyd), w tym wszystkozernych cieptokrwistych cynodontéow
wielkosci psow; statocieplnosé wymaga wiekszej aktywnosci w
zdobywaniu pozywienia. 250 mln lat temu nastgpito znaczne
ocieplenie klimatu, wymarto 90% organizmoéw morskich, przeszto
60% rodzin gaddw i ptazow, 30% rzeddéw owaddéw (Youtube wideo,
kopia lokalnie).

Trias: pierwsze dinozaury; gady krélujg na Ziemi przez nastepne 4 dni
i pod koniec tego okresu (210 min lat) pojawiaja sie mate ssaki; 200
min lat temu wymarto 80% gatunkéw morskich.

Jura: wielkie gady wodne i lgdowe, powstajg pierwsze ptaki
(archeopteryks) i mate zwinne ssaki.

Kreda: pojawiajg sie ssaki fozyskowe,; kolejne wielkie wymieranie ok.

75% gatunkéw (uderzenie planetoidy? superwulkany?). Okoto 70
min lat temu owadozerne ssaki zyjgce na drzewach dajg poczatek
ssakom naczelnym (lemury, tarsiery).

Paleogen: koniec dinozauréw, wielkie wymieranie gatunkéw (65 min
lat temu), ssaki opanowujg wiekszos¢ srodowisk, rozwija sie rodzina
ssakow naczelnych, rozpowszechniajg rosliny okrytonasienne.

Jest juz wiekszos¢ obecnie istniejacych rodzin ptakéw i ssakow,
niektdre ssaki wracajg do wody, pojawiajg sie drapiezniki i matpy
cztekoksztattne, w okresie Miocenu zmiany tektoniczne i powstaje
wiekszos¢ obecnie istniejacych gatunkoéw; na poczatku tego okresu
byt ostatni wspdlny przodek matp i cztekoksztattnych.
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kontrolujg rézne formy ruchu - szybkie i wolne
ptywanie, chwytanie ofiar, przekazywanie
spermy.

Powstanie skupisk neurondéw i synaps umozliwia
uczenie sie szybsze niz ewolucyjna selekcja.
Rozwdéj uktadu nerwowego umozliwia integracje
sensomotoryczng, doskonalsze receptory
zmystowe, ztozone odruchy orientacyjne,
instynkty umozliwiajgce polowanie i dobér
ptciowy. Konkurencja drapieznikéw i ofiar
zwieksza tempo zmian.

Zwoje nerwowe, ztozona kontrola ruchdw,
mechanizmy orientacji i liczne instynkty.

Dalszy rozwdj koordynacji danych zmystowych i
ruchow, ewolucyjny wyscig drapieznikow i ich
ofiar.

Modzg i rdzen kregowy umozliwit kontrole
licznych odndzy, wydtuzony ksztatt, lepsze
zmysty i mézg przetwarzajacy sensoryczne
informacje na doskonalenie strategii polowan.

Poruszanie sie po wiekszym terytorium,
konieczne do odzywiania duzych zwierzat,
wymagato rozwoju pamieci, czutych zmystéw i
instynktéw opieki nad potomstwem.

Nocny tryb zycia synodontéw spowodowat
utrate widzenia w kolorze (tylko ssaki naczelne
odzyskaty tg zdolnos$¢), rozwéj wechu i stuchu,
statocieplno$¢ wymagata regulacji temperatury
ciata.

Drapiezne gady, niektére gatunki
wspoétpracowaty ze sobg w czasie polowan.

Uczenie sie zachowan dzieki dtugiemu okresowi
opieki nad potomstwem pozwala na szybsze
dostosowanie sie do réznych warunkow i
Srodowisk.

Integracja zmystéw, widzenie gtebi (oczy z
przodu gtowy), sprawnos¢ ruchéw konczyn
potrzebna do nadrzewnych akrobacji, pamie¢,
uczenie sie rozrézniania roslin i owocéw
nadajacych sie na pokarm, ztozone zachowania
spoteczne.

Czesc¢ ssakdw prowadzi dzienny tryb zycia,
polowania i poszukiwanie owocéw wzmagajg
konkurencje pomiedzy zwierzetami, wymaga
pamieci i planowania, wymusza wspétprace i
rozwdj inteligencji.

Rozwiniety uktad limbiczny pozwala na szybkie
reakcje emocjonalne, terytorializm i walke o
dominacje. Matpy nie mogg konkurowac sitg czy
szybkoscig z duzymi drapieznikami, ale
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Antropogeneza: pojawiajg sie liczne hominidy i nastepuje szybki
rozwdéj mdzgow, zmiany klimatyczne powodujg czeste zmiany
ekosystemu.

Homo sapiens sapiens - przed 5 minutami; dalszy rozwéj mdzgu
(encefalizacja), kamienne narzedzia; ostatni wspolny przodek ludzi i
neandertalczykow zyt ok. 0.5 min lat temu.

Ostatnie 30 sekund to epoka lodowcowa, rozwéj cywilizacji,
rolnictwa ok. 12 tys. lat temu.

Cywilizacja, wynalazek pisma i cata spisana historia ludzkosci,

gromadzenie wiedzy, rozwdj nauki, wymieranie z powodu pandemii.

Ostatni wiek: gwattowny rozwdj liczby ludnosci, niszczenie
ekosystemow i wielkie wymieranie gatunkow.

wyrodzniajg sie sprytem, powstaja liczne
hominidy (cztowiekowate).

Dwunoznos$¢ wymusza ztozony mechanizm
réwnowagi, uwalnia gérne konczyny, pierwsze
narzedzia tworzone przez australopitekow.

Rozwdéj cywilizacji, pismo, nagromadzenie
wiedzy, planowanie, specjalizacja funkcji
spotecznych, rozwdj nauki, teorii umystu i
samoswiadomosci.

Systematyczna edukacja, myslenie abstrakcyjne,
wspolne rozwigzywanie lokalnych problemow,
nauki empiryczne.

Przetomowy moment w ktorym zaczyna sie era
myslenia wspomaganego przez systemy
sztucznej inteligencji, zrozumienie ekosystemow
i analizy globalnych danych na temat proceséw
na Ziemi.

Jak wida¢ powstanie zycia nie byto fatwe i zajeto miliardy lat, pdzniej ewolucja przyspieszyta - widac zalete wielokomérkowych organizmow,
ktére tatwiej przystosowujg sie do nowych nisz ekologicznych. Teraz nastgpita nowa epoka zwana antropocenem, w ktérej wptyw cztowieka
na biosfere stat sie widoczny: zanika bioréznorodnos¢, zmienia sie gwattownie klimat, powierzchnie planety pokrywa beton i

zanieczyszczenia.

Inne przyktady historii zycia (Wikipedia), lub universe timeline, krdtka historia Swiata, oraz $wietny Big History Project.

"Gteboka historia" powstania poczatkow zycia opisana jest szczegdtowo w ksigzce Josepha LeDoux (2019). Czesc tej pradawnej historii
mozemy nadal rozpozna¢ w budowie komérek, mechanizmach fizjologicznych, rozmnazania, planach budowy kregowcéw i bezkregowcdw.
Bertrand Russell komentujac ewolucyjne kroki napisat: “Od pierwotniakdw do cztowieka nigdzie nie wida¢ wielkich przepasci ani budowy
ani zachowania organizmow.”

dated on Earth

epoch |Adapted from Press & Siever, 2000, Understanding Earth

Na ile s to pewne ustalenia? Sensacjg 2010 roku byto przesuniecie o 18 min lat przy okoto 400 min (a wiec o 5%) datowania pojawienia sie
tetrapoddw (czworonoznych kregowcdw, ktdrych lady odkryto w Gérach Swietokrzyskich). Widaé wiec, ze korekty rzedu 5% sg duza
niespodziankg i wieksze zmiany wydajg sie mato prawdopodobne.
Jestesmy w niezwyktym momencie historii! Przez setki miliondw lat uczenie pozwalajace na lepszg adaptacje organizmdéw do sSrodowiska
byto oparte na selekcji genetycznej, byto powolne i korczyto sie wymieraniem stabo przystosowanych organizmoéw. Od paru miliondéw lat
cztowiekowate nauczyly sie przekazywac wiedze z pokolenia na pokolenie, konstruowac¢ narzedzia. Zaledwie kilka tysiecy lat temu
wynalazek pisma pozwolit na gromadzenie wiedzy na znacznie wiekszg skale. Kolejnym krokiem jest powstanie uniwersytetéw w ostatnim
tysigcleciu. Wreszcie w drugiej potowie XX wieku konstrukcja komputeréw gromadzgcych i przetwarzajgcych informacje, globalna
komunikacja i obserwacje stanu Ziemi, zrozumienie globalnych zagrozen, a w szczegdlnosci rozwdj sztucznej inteligencji w ostatnich latach
catkowicie zmienity sposdéb zdobywania i wykorzystywania zgromadzonej wiedzy.

Hipoteza Luisa Alvareza (1980) o uderzeniu asteroidy w Ziemie znalazta potwierdzenie po odkryciu cienkiej warstwy irydu, powstatej 66 min

38 tysiecy lat temu (z btedem okoto 11 tysiecy lat, jak wynika z radioaktywnego rozpadu argonu). Iryd jest rzadkim pierwiastkiem na Ziemi,
a wystepuje w duzym stezeniu w asteroidach. Energia tego uderzenia byta 2 miliony razy silniejsza niz najpotezniejsza dotychczas
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testowana bomba termojadrowa. Krater Chicxulub na Yukatanie jest pozostatoscia po tym uderzeniu, ma 150 km srednicy, zewnetrzny
piersciern ma 240 km. Przyczynito sie to prawdopodobnie do ostatecznej zagtady dinozauréw (Renne i inn 2013) w tym okresie, chociaz juz
40 min lat wczesniej liczba wymierajgcych gatunkéw zaczeta przewyzszac liczbe nowo powstajgcych (Sakamoto i inn, PNAS 2016).
Asteroidy, superwulkany i zmiany klimatyczne to nie jedyny przyczyny globalnych katastrof.

Nasze rozumienie historia zycia na Ziemi na pewno zmieni sie w szczegdtach, ale jest mato prawdopodobne by paleontologia zmienita sie w
bardziej dramatyczny sposoéb. Jest wiele metod datowania proceséw geologicznych i artefaktdw archeologicznych i dajg one spdjny obraz
chronologii rozwoju organizmow.

Kalendarze holocenski dodaje 10.000 lat do obecnego roku, z grubsza mierzac czas rozkwitu cywilizacji od korica epoki lodowcowej (okoto
12.000 lat temu).

Badania osadéw w morzach, jeziorach i lodowcach w 170 miejscach na Swiecie dowodzg, ze zaledwie 12 800 lat temu, pod koniec epoki
lodowcowej, upadek fragmentu wiekszej komety spowodowat pozar, ktory zniszczyt ok. 10% biomasy na swiecie. Wygineto wiele duzych
zwierzat, zmniejszyta sie populacja ludzi, powstata dziura ozonowa i wzrosto tempo mutacji, zmienity sie prady morskie i klimat na Ziemi,
spadek temperatury trwat 1500 lat. Wptyw tego wydarzenia na rozwéj cywilizacji z pewnoscig byt wielki, przetrwanie wymagato wspotpracy
i wymiany doswiadczen, by zapewnié sobie pozywienie. Zbieractwo i polowania juz nie wystarczaty, rozwineto sie rolnictwo. Echo tej
katastrofy przetrwato w licznych mitach.

Najstarsze znane miejsce kultu na swiecie to Gobekli Tepe, kompleks stupédw megalitycznych o wadze 10-20 ton (jeden niedokoriczony ma
50 ton), datowany jest na ok. 11-12.000 lat. Sa to pozostatosci miejsca kultu, a nie miasta. Na scianach tych megalitdw jest tez rysunek
spadajacej komety. Niedaleko rosnie dzika odmiana pszenicy, uwazana za pierwsze udomowione zboze.

Przez ostatnie 2 min lat az 90% czasu byto w Europie zimno, wiekszo$¢ ladu pokryta byta lodem. Srednie temperatury podlegajg powolnym
zmianom, np. w latach 1550-1850 panowat maty okres lodowcowy.

Dlaczego topnienie lodowcow jest dla nas tak zaskakujgce, skoro topniejg od 12 tysiecy lat? W ostatnich latach tempo topnienia lodowcéw
znacznie wzrosto.

Czemu co ok. 26 min lat wymierato wiekszos$¢ gatunkédw? Mogty to spowodowac duze meteoryty, albo planetoidy, i powstajgce w wyniku
tego superwulkany.

e Whiosek 1: czasu byto niezmiernie duzo, wielkie katastrofy stwarzaty szanse na pojawianie sie nowych gatunkéw, ktére w stabilnych
warunkach klimatycznych i przy zapetnionych niszach ekologicznych nie majg szans powstad i sie rozmnozy¢.

e Whniosek 2: wszystkie gatunki musza by¢ na gtebszym poziomie spokrewnione, wida¢ to na poziomie mechanizméw komdrkowych i
genetyki.

Karol Darwin wydat "O pochodzeniu gatunkéw" w 1859 roku; jego biografie (White, Gribbin 1998)
naprawde warto przeczytac.

Biologia bez ewolucji nie ma sensu; ewolucja krytykowana jest przez tych, ktdrzy jej zupetnie nie
rozumieja. Zadna inna teoria nie potrafi odpowiedzie¢ na pytania zadane ponizej: biologia ma sens tylko w
Swietle ewolucji.

Dlaczego mamy tyle samo kregdw szyjnych co zyrafa i kret?

Skad wzieta sie taka dziwna budowa mechanizmu stuchu, z mtoteczkiem, kowadetkiem, strzemigczka,
bebenkiem?

e Dlaczego mamy rzeski w uchu, oku, tchawicy i czemu sg one takie jak u orzeskdw?

o Ktdre zwierzeta mogg zastgpic¢ cztowieka w badaniach medycznych?

e Czy badania nad drozdzami mogg nam co$ powiedzie¢ o procesach starzenia u ludzi (np. gen i biatko TOR)?

o Dlaczego mamy tysigce gatunkdw fantastycznych form morskich Slimakéw nagoskrzelnych?

o Dlaczego kolorowe pajaki odbywajg tarice godowe podobne do ptakéw?

Wiele innych pytan tego rodzaju kazdy moze dopisac¢ sam.

Ptaki wywodz3 sie od dinozaurdéw, znaleziono posrednie formy opierzonych gadéw. Dtugos$¢ ich genomow jest znacznie mniejsza niz
réznych gatunkow dinozaurdw, co w potgczeniu z innymi czynnikami (takimi jak rozmiar i sposéb odzywiania) przyczynito sie do mniejszej
odpornosci na zmiany klimatyczne i globalne katastrofy (wulkany, asteroidy).

Zasady, na ktérych opiera sie proces ewolucji:

1. Konieczne sg wzorce, np. geny, memy lub ciagi bitow.

2. Konieczna jest mozliwos¢ powielania wzorcéw.

3. Wzorce czasami powielane s3 z btedami lub ulegajg zmianom (mutacjom).

4. Organizmy, powstajgce w oparciu o wzorce, konkurujg ze soba.

5. Zmienne $rodowisko faworyzuje pewne organizmy (dobdr naturalny).

6. Tylko niektdre organizmy przetrwaja do wieku reprodukcyjnego i ich wzorce zostang skopiowane.

Zmiany w materiale genetycznym to nie tylko mutacje, ale tez powielanie lub utrata catych genéw, fragmentéw genomu, przesuniecie
(HGT, horizontal gene transfer), wszczepianie nowych fragmentéw przez endosymbioze i procesy epigenetyczne regulujace ekspresje
(aktywnos¢) gendw.

Selekcja pozytywnych cech jest wazna ale to tylko jeden z wielu proceséw, wiekszos¢ zmian nie ma istotnego wptywu na przezycie bo
kodowanie aminokwasdOw przez DNA jest redundantne a zmiany fragmentdéw biatek, ktére nie biorg udziatu w oddziatywaniach niewiele
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wnosza.

Zrozumienie tych zasad spowodowato rewolucje w biotechnologii. W latach 1990 Frances Arnold ( California Institute of Technology,
Pasadena, Kalifornia) wpadta na pomyst "kontrolowanej ewolucji" by genetycznie modyfikowac bakterie produkujgce enzymy (biatka
katalizujgce reakcje, czyli pomagajgce w przeprowadzaniu reakcji biochemicznych), a nastepnie wybierac te enzymy, ktdre sg uzytecznie do
produkcji lekéw czy biopaliw. Tylko jeden z tak powstatych lekéw (Humira, przeciwciato monoklonalne) znalazt zastosowanie w leczeniu
wielu choréb autoimmunologicznych a jego roczna sprzedaz warta jest ok. 20 mld S.

Przystosowanie moga tez zwieksza¢ kwazi-Lamarckowskie procesy epigenetyczne.

Juz w 1953 roku zaobserwowano (Conrad Waddington) zmiany w strukturze skrzydet u muszek owocéwek powstajgce w wyniku czynnikow
Srodowiskowych, przekazywane kolejnym pokoleniom. Czynniki Srodowiskowe nie zmieniajg bezposrednio struktury DNA ale maja wptyw
na regulacje odczytywania tej struktury, a wiec aktywacje genéw. DNA nie moze w ciagty sposob produkowac biatek do budowy struktur
organizmu, tempo rozwoju sie bardzo rézni w réznym okresie zycia. Nie jest wiec zaskoczeniem, ze rézne czynniki srodowiskowe,
wewnetrzne i zewnetrzne, reguluja aktywnos¢ genéw. Zaskoczeniem byto odkrycie, ze cechy w ten sposdb nabyte, pomagajace radzi¢ sobie
ze stresem, okresami gtodu czy traumatycznymi sytuacjami, mogga by¢ do pewnego stopnia przekazywane przez kilka pokolen.

Wspotczesna teoria ewolucji odbiega wiec znacznie od pierwotnej koncepcji Darwina (M. Skinner, 2016).

Gatunek to zbior organizmoéw, ktére moga sie krzyzowac i ptodzi¢ potomstwo, ale znanych jest coraz wiecej przypadkdw krzyzowania sie
pomiedzy réznymi gatunkami, mieszania sie ich genomdéw. Dotyczy to zaréwno ptakéw jak i ssakédw, w tym ludzi. Zmiany na poziomie
genetycznym moga mieé niewielkie, neutralne skutki, ale tez nawet drobne zmiany mogg silnie wptywac na fenotypy. Zwtaszcza we
wczesnym okresie powstawania zycia mozliwe byty drastyczne zmiany w planie budowy organizméw. Nie ma watpliwosci, ze komérki
rozwinely sie z bardziej prymitywnych form, ktére byty mocno odmienne od dzisiaj spotykanych.

Powstawanie catkiem nowych form zycia (nie tylko nowych gatunkéw), czyli makroewolucja, opiera sie na powielaniu catego genomu lub
wiekszych jego fragmentdw (poliploidalnos¢ obserwowana w swiecie roslin i zwierzat), prawdopodobnie jest réwniez wynikiem
krzyzowania sie podobnych do siebie organizméw jak i endosymbiozy.

Mozna tez przeanalizowac¢ ewolucje techniczng, np. rozwdj samochoddw czy komputerow, przygladajac sie jak dziatajg wymienione wyzej
zasady ewolucji biologicznej. Liczne kategorie (odpowiadajgce gatunkom) urzadzen technicznych sg co roku ulepszane na podstawie reakcji
Srodowiska (konsumentdéw), a sposrdd licznych ulepszen tylko nieliczne znajdujg akceptacje.

Czy DNA mogto powstac samoczynnie? Jest to ciggle kwestionowane przez religijnych Four Stage Hypothesis for Emergence of Life
fundamentalistow, ktorzy wierzg, ze Ziemia ma tylko nieco ponad 6000 lat. Wiek Ziemi o il o o

i Wszechswiata opiera sie na badaniach astronomii (obserwowana ucieczka galaktyk),
fizyki (liczne metody datowania), geologii (ruchy ptyt tektonicznych), paleontologii
(skamieniatosci wymartych gatunkow), paleoklimatologii, paleogenetyki i wielu innych
nauk, dajacych spdjne wyniki. Wiara w mtodg Ziemie sprzeczna jest z tysigcami faktéw
z bardzo wielu dziedzin.

Jednak najbardziej podwazana jest mozliwo$¢ spontanicznego powstania zycia.

: o o % S
wl M 2
Tetrahymena thermophila
I ciliated protozoan
¥ 1 macronucleus and 1 micronucleus
4 eukaryote
¥ contains spliced RNAs

Oczywiscie trudno jest stworzy¢ dobrg teorie_biogenezy, bo procesy za nig
odpowiedzialne dziaty sie miliardy lat temu i nie ma po nich sladéw. Jednakze w tej
dziedzinie obserwujemy ciggte postepy i powstajg coraz lepsze modele weryfikowane
w eksperymentach odtwarzajacych hipotetyczne warunki z okresu powstawania zycia.
DNA z podwdjnym skreconym taricuchem nie powstato do razu w dzisiejszej formie. Prostszg forme przekazywania informacji genetycznej
umozliwia replikacja samego RNA, wykorzystywana przez najstarsze formy zycia. Abiotyczna ewolucja materii daje sie czeSciowo odtworzyé
w laboratorium, a jej badania maja dtugg historie. Czgsteczki chemiczne majg tendencje do tworzenia coraz bardziej ztozonych struktur.
Aminokwasy sg widoczne nawet w chmurach gwiezdnego pytu. Nie jest to kwestia przypadku tylko chemicznych oddziatywan miedzy
czasteczkami.

W grudniu 2013 roku pojawita sie praca pokazujaca, jak w procesach samoorganizacji, w warunkach odtwarzajgcych wysychajace zamulone
sadzawki, powstaje RNA (prace grupy Nicholasa Huda), dajgc mozliwosci powielania sie struktury organizméw. Do powstania zycia nie
potrzebny byt inteligentny kreator. Laboratorium Jeremy England na MIT zajmuje sie samoreplikacja. W tym laboratorium udowodniono, ze
nawet w przestrzeni kosmicznej dochodzi do powstawania ztozonych struktur majacych tendencje do autoreplikaciji.

Ostatni uniwersalny wspdlny przodek (ang. skrét to LUCA) to byta prawdopodobnie prymitywna bakteria powstata przed ponad 3.5 mld lat.

Cech and Altman
1989 Nobel Proze for Chemistry

Badania genetyczne pozwolity na identyfikacje zbioru 355 gendw, ktére sg wspdlne wszystkim organizmom i wystepujg nadal w bakteriach
rozwijajgcych sie beztlenowo koto kominéw hydrotermalnych.
Nosimy w sobie nie tylko $lady wybuchéw supernowych ale zachowujemy pewng ciggtos¢ rozwoju DNA od miliardéw lat!

Uwagi historyczne.

W sredniowieczu wyobrazano sobie, ze $wiat stworzony zostat na miare cztowieka. Odkrycie Kopernika, ze Ziemia nie jest sSrodkiem
Wszechswiata tylko krazy wokdt Storica oznaczato, ze gwiazdy muszg by¢ bardzo daleko (po 6 miesigcach Ziemia jest o 300 min km od
poczatkowego potozenia a kat, pod ktérym widzimy gwiazdy prawie sie nie zmienia). Byto to wielkim szokiem. Swiat w tak wielkiej skali
przestrzennej i czasowej byt z religijnego punktu widzenia catkiem niezrozumiaty. Po co byto tworzy¢ dwa tysigce miliardéw galaktyk
liczacych po 100 miliardéw gwiazd kazda, skoro nigdy do nich nie dotrzemy?

Argumenty przeciwko powotywaniu sie na Boga jako wyjasnienia istnienia zycia zamiast préb zrozumienia mechanizméw ewolucji mozna
wiec znalez¢ zardwno ze strony nauki jak i religii. Nauka wskazuje wyjasnienia naturalne, pozwalajace na gitebsze zrozumienie "dlaczego" i
"jak" doszto do tego, ze Swiat jest taki jaki jest. Odwotanie sie do nadprzyrodzonej interwencji niczego nie ttumaczy.

Czy mozna udowodnic, ze zycie nie mogto powstac w naturalny sposob? Kreacjonisci majg takg nadzieje, ale to zaréwno z naukowego
jak i religijnego punktu widzenia zty pomyst.
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Z naukowego punktu widzenia twierdzenie, ze co$ jest niemozliwe, zwtaszcza w przypadku biologii
molekularnej, jest po prostu naiwne: sg to systemy niezwykle ztozone i nie znamy wszystkich
sciezek reakcji i mozliwosci budowy organizmow, nie znamy szczegdétowych warunkéw panujacych
w przesztosci, nie wiemy co jest mozliwe a co nie. Préba dowodzenia, ze zycie nie mogto powstaé
samoistnie jest réwnie przekonywajaca jak argumenty wysuwane na przetomie 19/20 wieku, ze
maszyny_ciezsze od powietrza nie mogg lataé.

Z religijnego punktu widzenia to réwniez zty pomyst (np. M. Heller, Bég i Nauka, 2013). Jak
wskazywato wielu teologdw powotywanie sie na Boga tam gdzie czego$ nie rozumiemy predzej czy
pézniej koriczy sie naukowym wyjasnieniem. Jesli mozna udowodnic istnienie Boga to wiara staje
sie pewnoscig. Pozostaje wtedy pytanie: dlaczego Bog stworzyt niezliczone wirusy i bakterie
waglika, tasiemce i biataczke oraz tysigce innych chordb, po co byto tworzy¢ miliony gatunkéw
insektow? Ospa zabita setki miliondw ludzi, czy bez wirusa ospy ekosystem nie mégtby istnie¢? Czemu potrzebne byty miliardy lat
rozwoju roznych form zycia, z ktérych 99% wymarto (Stearns i Stearns, 1999)?

Pomyst, ze tak ztozony Wszechswiat zostat stworzony tylko po to, by testowac charakter cztowieka przed sgdem ostatecznym wydaje sie
skrajnie megalomanski. Bog, ktdéry zostawia nam liczne mylne wskazowki dotyczace ewolucji i przesztosci Swiata, na ktére nabieraja sie
najlepsze umysty ludzkosci, ukrywajac jednoczesnie niepodwazalne dowody kreacji w DNA lub geologicznych strukturach i zostawiajgc
nam jedynie mity spisane przez nieznanych starozytnych prorokéw, musiatby by¢ bardzo ztosliwy, karac¢ ludzi za postugiwanie sie
rozumem, ktory jest najwiekszym darem cztowieka, a nagradzac za naiwnosé. Taka wizja nie pasuje do wyobrazen teologdow.

Modele komputerowe (kopia tylko lokalnie) pokazuja, jak nieznacznie wieksza przydatnos¢ pewnych cech budowy ciata (np. obecnos¢
plamki reagujacej na $wiatto) moze w ciggu kilkuset pokolen doprowadzi¢ do wyksztatcenia ztozonych organdw, takich jak oko, na wiele
sposobow.

Mechanizm ewolucji w rzeczywistym srodowisku, w ktérym wiele réznych cech decyduje o przezyciu, jest bardzo skomplikowany i nie
zawsze W sieci wzajemnych powigzan mozna okresli¢, kto jest najlepiej przystosowany: gtéwny drapiezca moze np. wymrzec¢ z réznych
powododw i skrzydta przestajg stuzy¢ strusiowi do latania, ale jeszcze catkiem nie zanikty.

Ewolucja nie jest przetrwaniem najsilniejszych, lepsza metaforg jest przetrwanie populacji najlepiej zorganizowanych, dzieki czemu sg lepiej
przystosowani. Jednym ze sposobdw na lepszg organizacje jest wzmacnianie spdjnosci grupy, zwigzane z relacjami rodzinnymi,
plemiennymi, wspdlnym jezykiem, czy wiarg w tych samych bogoéw.

Tempo ewolucji okreslone jest przez tempo uszkodzern DNA minus tempo napraw.

Mutacje sg mozliwe dzieki promieniowaniu kosmicznemu, ultrafioletowemu, naturalnemu promieniowaniu tta, czynnikom chemicznym
obecnym w srodowisku. Okoto 3 mutacji zdarza sie przy podziale jednej komérki, czyli jeden btagd na miliard par zasad tworzgcych DNA. To
ogromna doktadnos¢ kopiowania. DNA jest niezwykle stabilng substancjg, moze przetrwac dziesigtki tysiecy lat. Poniewaz mamy bardzo
wiele komérek ulegajacych w kazdej sekundzie podziatowi w ciele cztowieka zachodzi okoto 1.8 min mutacji na sekunde.

Btedy sie powoli gromadzg i organizm sie starzeje. Teoretycznie DNA mogto by sie naprawiac bardziej sprawnie - wida¢ to u zwierzat
zyjacych na terenie wysokiego promieniowania w okolicach Czernobyla - ale wtedy ewolucja by byta znacznie wolniejsza. Tempo eksploracji
zmian budowy organizmu powinno by¢ dostosowane do tempa zmian klimatycznych. Zbyt szybkie zmiany ekosystemu mogg doprowadzi¢
do wymarcia catego gatunku, ale krzyzowki z innymi lub zmutowane osobniki mogg czasem przezy¢. Paleontolodzy oceniajg, ze ponad 99%
wszystkich gatunkow, ktére zyty na Ziemi, juz wymarto.

Tempo mutacji i napraw DNA jest kolejnym przyktadem kompromisu miedzy stabilnoscig a plastycznoscia.

Ewolucja sie nie cofa, te same mechanizmy uzywane s3 przez setki milionéw lat. Zycie to forma istnienia biatka ... stad podobiernistwo
genetyczne ludzi nawet do tak prymitywnych organizmdw jak drozdze.

Badania szybkosci ewolucji ludzi pokazaty znaczne przyspieszenie tempa mutacji naszego genomu w ciggu ostatnich 40.000 lat. Tolerancja
laktozy pozwalajgca osobom dorostym pi¢ mleko jest rezultatem mutacji jaka zaszta juz po udomowieniu bydtfa. Rozwineta sie wsréd
Mongotow, ale nie wsrdd Chiriczykéw Han. W rezultacie Mongotowie mieli wielka przewage, pili duzo koriskiego mleka, mieli mocne kosci,
nie musieli wozi¢ za sobg duzo zywnosci, a ich armia zwyciezyta chociaz byta 10 razy mniej liczna niz chinska.

Nomadzi i ich zwierzeta rozprzestrzeniali choroby wsrdd rolniczych, osiadtych spotecznosci. Ludzie byli poddani wielu réznym czynnikom
wymuszajgcych zmiany: rosnacej gestosci populacji, chorobom z tym zwigzanym, zmianom klimatycznym wymuszajgcym reorganizacje
form zycia, migracjom na tereny o catkiem odmiennych warunkach (np. zasiedlajac wyzyny Tybetu, adaptujac sie do mrozéw Alaski czy
tropikalnych wysp Polinezji), oraz walkom plemiennym i lokalnym wojnom. Presje selekcyjng przypisuje sie takze katastrofom naturalnym
takim jak wybuch wulkanu Toba 75.000 lat temu, podejrzewany o spowodowanie globalnych zmian klimatycznych i efekt "waskiego gardta"
(wymierania wiekszosci hominidéw) w ewolucji cztekoksztattnych. S3 to jednak kontrowersyjne teorie. Wybuch wulkanu Tambora w 1815
roku w Indonezji usmiercit setki tysiecy ludzi z powodu kleski gtodu, wymarto kilka grup etnicznych, rok pézniej nie byto lata w Europie, USA
i Chinach, spadek sredniej temperatury o kilka stopni, kleski gtodu wywotaty zamieszki we Francji, Szwajcarii i Wielkiej Brytanii, migracje w
strone zachodniego wybrzeza w USA. Wybuch wulkanu Krakatau w 1883 roku byt nieco stabszy, ale zgineto okoto 40.000 oséb.

Grupy ludzkie konkurowaty ze sobg w wykorzystywaniu naturalnych zasobéw do zwiekszania swojej populacji. Obserwacja zwierzat w
naturalnym srodowisku pokazuje jak ciggte czujg sie zagrozone, reaguja na wszelkie oznaki niebezpieczenstwa, ciggle walczg o zycie. Pare
tysiecy lat temu ludzie byli rowniez w podobnej sytuaciji.
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Przyczyny okresowego wielkiego wymierania i duzej Smiertelnosci organizméw w poczatkowym okresie rozwoju zycia to:

e zmiennos$¢ klimatyczna,

e drastyczne zmiany ekosystemu (np. pojawienie sie tlenu w atmosferze),

e dziatalnos¢ wulkaniczna,

o upadki asteroid,

e ruch kontynentéw, izolacja ekosystemow (wyspy, Australia),

e konkurencja miedzy gatunkami.

e Odwrodcenia biegunéw magnetycznych Ziemi zdarza sie nieregularnie, moze wptywac na zniszczenie warstwy ozonowej, ale nie
wiadomo jak silnie wptywato to na biosfere.

Te czynniki, oraz wielka presja na zajmowanie wolnych nisz ekologicznych i lepsza adaptacja do nowych warunkéw spowodowaty wymarcie
99% gatunkow istniejacych na Ziemi! W pierwszym przyblizeniu wszystkie gatunki juz wymarly ... a na naszych oczach wymiera reszta,
ekosystemy bardzo zubozaty.

Delfiny majg wielkie mdzgi ale wieksza stabilnos¢ warunkdw w oceanach niz na Iadzie oznacza mniejszy nacisk ewolucyjny na szybkie
zmiany. Potrafig postugiwad sie wielkimi muszlami by tapa¢ w nie mate ryby wynoszac nad powierzchnie i wyjadajac; ta umiejetnosé
rozpowszechnita sie szybko w ostatnich latach (Underwater times).

Wydaje sie obecnie, ze to katastrofy klimatyczne spowodowaty skupianie sie ludnosci na mniejszych obszarach, powstanie wiekszych osiedli
i rozwéj cywilizacji.

Kilka czesto zadawanych pytan, wynikajacych z braku zrozumienia teorii ewolucji:

1. Cztowiek nie moze pochodzi¢ od matpy.
Oczywiscie, ze cztowiek nie pochodzi od matpy, teoria ewolucji tego nigdy nie zaktadata. Ten przesad pokazuje, ze krytycy ewolucji
catkiem nie rozumiejg o co chodzi w ewolucji. Cofajgc sie wstecz w czasie o miliony lat widzimy w materiale kopalnianym, jak zmieniat
sie Homo sapiens i poprzedzajacy go praludzie, jak malata wielkos$¢ czaszki i umiejetnosci wytwarzania narzedzi. Zmieniaty sie réwniez
antropoidy i jesli sie cofnac o 7 miliondw lat odkrywamy juz tylko szczatki prymitywnych form, praprzodkéw zaréwno ludzi jak i
cztekoksztattnych matp, czyli nadrodziny bezogoniastych naczelnych, ktérych 4 rodziny wymarty a dwie (cztowiekowatych i gibonow)
rozwijaja sie do dzisiaj. Mamy jednak nadal szczatkowg kos¢ ogonowg (4 mate kregi na koricu kregostupa, znane jako kos$¢ guziczna),
widac to w rozwoju embrionalnym, czasami ludzie rodzg sie z ogonem. Przyczepione sg do niej miesnie posladkowe, konieczne do
utrzymywania pionowej postawy ciata i zachowaniu réwnowagi w czasie siedzenia.
Narzady szczagtkowe utracity swoja pierwotna funkcje. Juz w 19 wieku znanych byto 86 takich narzadéw, ale udato sie odkry¢ jakies
funkcje wiekszosci z nich, wiec teraz uznaje sie okoto 10 za zbedne. Takie narzady jak wyrostek robaczkowy, usuwany u okoto 5%
populacji ludzkiej, wydajg sie nie mie¢ znaczenia. Wyrostek powstat przynajmniej 65 min lat temu, pojawit sie w 30 liniach
ewolucyjnych, ale nie wszystkie gatunki obecnie go maja. Okazato sie jednak, ze wyrostek jest wylegarnig bakterii jelitowych,
koniecznych do sprawnego dziatania uktadu immunologicznego. Narzady szczatkowe mogty sie dostosowac do nowych funkgji, nie
zawsze tatwych do odkrycia.
Czy mozna zaprzeczaé, ze Swiat sie zmieniat? Epoka kamienia tupanego to nie byt $wiat z kreskowki o Flinstonach, ludzie byli inni niz sg
teraz.

2. Cztowiek jest zbyt ztozony by maégt powstac przypadkiem: potrzasajac worek z kosémi nigdy nie utozymy szkieletu.
Oczywiscie, ze w ten sposdb nie utozymy szkieletu zadnego zwierzecia, ani nie powstanie zywa komdrka. Ewolucja nie jest dzietem
przypadku, tylko wynikiem doboru naturalnego, skomplikowanych oddziatywan odpowiedzialnych za rozwdj organizmoéw
wielokomérkowych. Nie oznacza to, ze przypadek nie odgrywa zadnej roli w ewolucji. Matpy stukajgc przypadkowo w klawisze nie
napiszg sonetu Szekspira, ale gdyby ich przezycie zalezato od wytwordw ich dziatania to albo by wyginety albo rozwinety pozgdane
cechy i narzedzia. Nie ma bezposredniej drogi do powstania systeméw ztozonych. Zeby stworzyé sonety Szekspira najpierw ewolucja
stworzyta cztowieka. Zeby stworzyé komérki eukariotyczne, z ktérych powstaty wielokomérkowe istoty, trzeba byto paru miliardéw lat
i potaczenia dwdch prostszych komdrek. Ewolucja jest slepa - bo nie ma celu, idzie we wszystkich mozliwych kierunkach - ale nie
przypadkowa. By zrozumie¢ procesy ewolucyjne trzeba szuka¢ posrednich etapdw. Zrozumienie koricowego efektu nie jest konieczne
by stworzy¢ projekt budowy organizmu lub nowych funkcji, moze sie on wytonic z interakcji prostych elementow.
Reka cztowieka umozliwia precyzyjne manipulacje i podobna jest do reki matp kopalnych, jak i naszych praprzodkéw sprzed kilkunastu
miliondw lat. To rece matp zmienity sie, pozwalajac na lepszy chwyt gatezi (dzieki dtuzszym palcom) i wiekszej sile uchwytu. Matpy
zyjace na ziemi (np. dzelady) majq rece podobne do ludzkich.

3. Oko, ucho lub skrzydto jest przydatne dopiero w ostatecznej formie.
Nieprawda, chociaz w sprawie oka nawet Darwin miat poczatkowo watpliwosci. Jaka informacja przydatna jest do orientacji i zwieksza
szanse przezycia? Jak ewolucja mogta w oparciu o dostepny materiat biologiczny zmodyfikowac organizmy tak, by lepiej
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wykorzystywaty informacje w postaci wibracji powietrza, ciepta czy swiatta?

Zwierzeta majg przynajmniej 9 réznych typdw oczu (por. réznice u owaddw, slimakow, ryb i
ssakdw), powstaty one okoto 40 razy niezaleznie w wyniku ewolucji. Artykut T.D. Lamba w Swiecie
Nauki (2011), oraz jego artykuty specjalistyczne, opisuja ewolucje oka od plamki swiattoczutej,
przez dwie komaorki reagujace na swiatto u pierscienic (jeszcze nie widzenie tylko reakcje
fototaktyczne i rytmy okotodobowe), matryce takich komdrek u trylobitéw, oczy fasetkowe
owadow, oczy ssakéw i gtowonogdw. Dane pozwalajgce odtworzy¢ historie ewolucji pochodzg z analiz genomicznych oraz rozwoju
embrionalnego.

Oczy kregowcow dalekie sg od doskonatosci ukazujgcych etapy ewolucji. Elementy swiattoczute (czopki i preciki) siatkdwki sa w gtebi,
przystoniete przez kilka warstw komaérek zwojowych i naczyn krwionosnych. Patrzgc na niebieskie niebo mozna zauwazy¢ drobne biate
plamki; to biate krwinki poruszajace sie w kapilarach oka (zjawisko entooptyczne Scheerera). Okoto miliona aksonéw komaérek
zwojowych wychodzi przez plamke $lepg tworzgc nerw wzrokowy.

Oczy sg atakowane przez pasozyty i podatne na rdézne choroby, wady wzroku ma okoto 300 min ludzi na $wiecie, jest ponad 40 min
niewidomych. ortaas

Kanaly
okienka owalnegol pclkclv;/te

Dlaczego ucho ma taka dziwng budowe?

Ucho, z kowadetkiem, mtoteczkiem i resztg aparatu stuchowego, powstato z kosci szczeki gadow, ktdére
opuszczajg dolng czesé szczeki na podtoze by wyczuwac wibracje. Komarki wtosowate, ktére w uchu
zamieniajg wibracje na elektryczne impulsy to pozostatos$¢ po wiciach organizmoéw jednokomadrkowych,
takie komérki sg réwniez w oku. To wiasnie przewiduje teoria ewolucji.

Wibracje odczuwane s3 przez zuchwe gady, zbudowanych z kosteczek, ktére przeksztatcity sie w
elementy ucha srodkowego. Torbacze, ktére sg ssakami, oddzielity sie od ssakéw tozyskowych ponad 120 min lat temu. U kangurdw,
ktére rozwijajg sie krotko wewnatrz organizmu matki a dtugo w torbie, mozna przesledzi¢ proces migracji kosci w strone ucha
Srodkowego. Kosteczki stuchowe sg u nich przez kilka tygodni potagczone z zuchwg, potem to potgczeni zanika. Stuch ostrzega przed
niebezpieczenistwem, umozliwia komunikacje, znalezienie partnera, ale nie tylko bezposrednia presja ewolucyjna spowodowata
rozwdj narzadu stuchu, przyczynita sie do tego tez wieksza czaszka.

4. Nie byto dostatecznie duzo czasu, by mogty powsta¢ nowe gatunki.
Modele pokazujg, ze soczewka rybiego oka mogta powstac¢ z komarek swiattoczutych w czasie krétszym niz 0.5 min lat (wideo z PBS).
Wielkie okresy wymierania zwalniaty liczne nisze ekologiczne, tempo ewolucji byto zmienne. W przesztosci jak i obecnie $miertelnos¢
niektérych gatunkéw moze by¢ bardzo wysoka, wiec tylko najlepiej przystosowane maja szanse przezycia. Zdolnos¢ rozrodcza osigga
np. 1 osSmiornica na 1000 urodzonych, musi sie wiec wykaza¢ duzg inteligencja.
Jak wygladata by ewolucja cztowieka przy takiej presji selekcyjnej? Co byto dawniej najwiekszym zagrozeniem i jakie cechy taka presja
rozwijata? Popatrzmy na Wielki Kanion: jesli materiat jest dostatecznie plastyczny to w ciggu milionédw lat nawet zwykta erozja moze
wytworzy¢ bardzo skomplikowang strukture. Ciato zmienia sie znacznie wolniej niz struktura moézgu.

5. Dlaczego powstaly inteligentne ssaki naczelne, a nie inne zwierzeta? Moze jednak byt jakis inteligentny projekt?

Traba stonia jest niezréwnana, ma 6 grup miesni zawierajgcych 100.000 fragmentdw (caty cztowiek ma
tylko 639 miesni), macki oSmiornicy tez ... czyli w biologii wszystko jest cudem. Organizmy zwierzat, ich
zmysty, s3 zdumiewajgce. Powstato niezwykle wiele gatunkéw zwierzat, najwiecej tych najprostszych
czyli insektow, ktorych sg miliony. Najbardziej oddalonym ewolucyjnie od cztowieka ssakiem jest
dziobak, jednak ma on podobne narzady wewnetrzne do innych ssakéw.

Coraz wiecej zwraca sie uwage na btedy ewolucji: budowa organizmu jest daleka od doskonatosci, od
btedéw w DNA (Avise, 2010), problemodw anatomicznych (Slepa plamka oka, przebieg nerwow, jelit,
przepuklina), po prowizorke w mézgu (Marcus, 2009).

Medycyna ewolucyjna (Darwinowska) to mtoda gataz nauki (Nesse, Williams, 1995), ale bez niej nie da
sie zrozumiec wielu zjawisk. Biologia ewolucyjna powinna by¢ podstawg dla wszystkich nauk
medycznych, pozwala na zrozumienie reakcji uktadu immunologicznego, gorgczki, ewolucji odpornosci
na antybiotyki, zakazenia, infekcje i role wielu proceséw w utrzymaniu dobrostanu organizmu. ¢ :
Richard Dawkins pokazat dziwaczng droge nerwu krtaniowego wstecznego u zyrafy. NajwyraZzniej zabraktfo tu |nteI|gentnego
projektanta.

Dlaczego mamy gesig skérke? Moze jg wywotac strach, ale tez i muzyka.

Na skdérze mamy mieszki wiosowe, nasi owtosieni praprzodkowie w sytuacjach zagrozenie reagowali produkujac noradrenaling, ktéra
przygotowywata ich do walki, ale tez pozwalata nastroszy¢ wtosy tak, by wygladac grozniej. Zimno wywotuje podobng reakcje.
Miesien dtoniowy dtugi przestat juz petni¢ swoja pierwotng funkcje i zanikt u 14% populacji Swiata (sg jednak duze réznice regionalne,
np. 5% w Chinach do 27% w Turcji)). Nie ma to wptywu na site uscisku reki.

Dlaczego zwierzeta i ludzie s3 tak agresywni?

Agresja jest powszechna u zwierzat zyjgcych w grupach, od insektow po szympansy i ludzi. Przetrwanie
grupy wymaga silnego przywoédztwa. Utrata przywddztwa u wielu gatunkdw zwierzat konczy sie
masowym dzieciobdjstwem u insektéw, ryb, ptakéw, gryzoni, drapieznych ssakéw. Zwycieski samiec nie
tylko ma obroni¢ stado, ale tez przekaza¢ swoje geny potomstwu. Zwierzeta prowadzg ostre walki o przywddztwo, o dostep do
terytorium, o kontrole nad samicami i mozliwos¢ zostawienia potomstwa. Podobnie prowadzg je ludzie.

Dlaczego armia Dzingis-chana w pierwszej potowie 13 wieku szybko podbita wieksza czes$¢ swiata, od Chin po Europe? Jedng z
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przyczyn byt rozpowszechniona wsréd Mogotéw mutacja pozwalajgca im trawic laktoze. Wystarczyto kilka kobyt, ktére dawaty mleko
przerabiane na sery, oraz troche suszonego miesa pod siodtem, by armia mogta sie szybko posuwac do przodu bez troski o
zaopatrzenie, co spowalniato inne wojska.

Mleko nie jest jedynym napojem, ktére nie jest tolerowane w Azji. Picie wody byto zawsze niebezpieczne ze wzgledu na liczne
mikroby. W Europie i Afryce Pétnocnej odkryto, ze fermentacja zabija bakterie, dlatego pito piwo i wino. W Azji gotowano wode i pito
herbate. W efekcie na Dalekim Wschodzie rozwineta sie mutacja pozwalajgca na trawienie alkoholu.

6. Teoria ewolucji "to tylko teoria".

Teoria to nie spekulacje tylko spdjny system pojeciowy porzadkujgcy jakas dziedzine, GRAINY & QUST A TREORYY WE_ | [RATER, 1T SHOUD 52 TAOGHT
opisujacy i wyjasniajgcy relacje pomiedzy obserwacjami. Prawdziwos¢ teorii AS IF 1T WERE W S
weryfikuje sie badajac jej konsekwencje. Dla zwolennikdw ptaskiej Ziemi jej kulisty

ksztatt to tylko teoria, a loty kosmiczne to oszustwo.

Nie ma "teorii inteligentnego projektu", bo to tylko pozorne wyjasnienie wszystkich

trudnosci ewolucyjnej historii rozwoju organizméw ogdélnym stwierdzeniem "to BT SECOR RIS TS | (89 RN SCEVCE Spats
inteligentny projekt". To jednak niczego konkretnego nie wyjaénia, nie pozwala CRET VISRV THAV MAIBE, THNGS { ICNTILE To LG BEHAD THE RES
e | Wik Yoren ®
formutowac szczegdtowych pytan, poszukiwac na nie odpowiedzi, zrozumieé e ﬁiﬁg\l\' (W WLONG OFER g
podobienstw miedzy budowg réznych organizmoéw. Na zadne z pytan opisanych WANTS THEM T0! % S0 e il
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powyzej nie dostajemy odpowiedzi, ktéra cokolwiek wyjasnia. Dlatego nie mozna =2 ==

tych rozwazan nazywac teorig.

Teoria inteligentnego spadania powstata w 17 wieku. Teoria ta gtosi, ze wyttumaczeniem grawitacji i ruchu planet jest dziatanie
zewnetrznego, inteligentnego bytu utrzymujgcego planety na swoich torach ... Wszystko wiec doskonale ttumaczy. Czy jest to alternatywa
dla teorii Newtona? Czy moze zastgpi¢ mechanike klasyczna i pozwoli nam polecie¢ na Ksiezyc lub chocby obliczy¢ trajektorie komety
Halleya?

Teoria czgstek elementarnych prowadzi do budowy akceleratoréw za miliardy dolaréw, teoria fazy skondensowanej w fizyce doprowadzita
do rozwiniecia przemystu elektronicznego wartego tryliony dolardw, a teoria ewolucji do rozwoju medycyny ewolucyjnej, ktéra ma
ogromng wartos¢ dla zrozumienia przyczyn wielu choréb i niedoskonatosci naszego organizmu.

Wraz z uptywem czasu zarzuty zwolennikéw inteligentnego projektu znajduja swoje wyjasnienie, mamy np. coraz lepsze teorie i symulacje
komputerowe pokazujgce ewolucje oka, przydatnosé prymitywnego mechanizmu widzenia. Wielu innych pozornie trudnych do wyjasnienia
zagadnien powoli daje sie zrozumie¢. Nauka wycigga wnioski z obserwacji, nie przyjmujac z gory konkluzji; kreacjonisci biorg za fakty mity
opisane w Biblii i szukajg do nich potwierdzenia. Zwolennicy inteligentnego projektu nie prébujg niczego wyjasniac. Nie odnoszg sie do
prawdziwych (lub przynajmniej prawdopodobnych) mechanizmoéw ewolucji; z metodologicznego punktu widzenia to ich gtéwna wina.

Czemu ludzie nie majgcy pojecia o nauce, a biologii w szczegdlnosci wypowiadajg sie na tematy, ktérych nie rozumiejg?

Najpierw trzeba zrozumiec co sie krytykuje, poglady na temat ewolucji powinny by¢ oparte na konkretnych argumentach. Tymczasem
krytyka opiera sie na przesadach na temat ewolucji, a nie na jej rzeczywistym zrozumieniu. Czy to, ze trudno sobie wyobrazié
skomplikowane mechanizmy oddziatywan srodowiska i genéw zacheca do wymyslania naiwnych, prostych wyjasnien? Znacznie mniej osdb
interesuje sie np. teorig ewolucji gwiazd, powstawaniem planet i pochodzeniem ciezkich pierwiastkéw, z ktdrych zbudowane jest nasze
ciato, chociaz to réwniez sg procesy, ktére trudno sobie wyobrazié.

Teoria musi by¢ falsyfikowana, np. gdyby skamienielina krélika zostata znaleziona w poktadach geologicznych prekambryjskich teoria
ewolucji miataby powazny problem (jak zauwazyt J.B.S. Haldane). Gdyby sie znalazto zwierze z pazurami i ktami jedzace trawe, np.
trawozerne podobne do Iwa, a wiec takie, ktére nie jest przystosowane do srodowiska to by podwazyto teorie ewolucji, ale jest doktadnie
odwrotnie: widaé Sciste przystosowania do srodowiska a w zapisie kopalnianym stopniowe zmiany budowy zaleznie od zmian klimatu.
Ewolucja nie jest wszechmocna. Nasze zmysty pozwalajg na reagowanie na sytuacje, ktore zwiekszaja szanse przezycia: bdl pozwala zajac sie
rang i jg oczysci¢ (chociaz nie wszedzie potrafimy sie wyliza¢) nie dopuszczajgc do zakazenia, niskie poziom wody wywotuje poczucie
pragnienia, pozwalajgc unikng¢ odwodnienia. Jednak braku witaminy C nie dostrzegamy, a szkorbut, tylko pomiedzy 16 a koricem 18 wieku
odpowiedzialny byt za Smier¢ okoto dwdch miliondw zeglarzy. Ewolucja mogta wyeliminowac te organizmy, ktére nie reagowaty na
niebezpieczne bodzce, ale braki witaminy C powodujg chorobe dopiero po miesigcu, a w zimie w umiarkowanym klimacie i tak nie byto
dobrego Zrédta witamin. Owoce cytrusowe nie byty dostepne i nie daja sie dtugo przechowywac bez chtodni, a kiszona kapusta znana jest
dopiero od paru tysiecy lat. Nie byto wiec presji selekcyjnej na rozwdéj zmystow braku wiekszosci substancji niezbednych do zycia. Gdybysmy
mieli receptory takich substancji bytby to powazny ktopot dla teorii ewolucji. Tam, gdzie niedobory daty sie zmniejszy¢ dzieki reakcji
behawioralnej mozliwe stato sie instynktowne poszukiwanie "czegos stonego". Niski poziom sodu powoduje hiponatremie, zaburzenia
gospodarki wodnej w organizmie. Dlatego zwierzeta zlizujg pot, szukaja mineratéw zawierajgcych sdd, a handel solg byt wazny juz w
starozytnosci.

Jego teoria rekapitulacji.

Jest to czesciowo btedna teoria, podobieristwo jest pozorne, rysunki obok zrobiono na podstawie
pobieznych obserwacji. Ludzki zarodek nie przechodzi przez wszystkie etapy filogenezy; juz Darwin
stusznie zauwazyt, ze wczesne stadia embrionéw bliskich sobie gatunkéw sg podobne raczej do siebie,
niz nie do dorostych osobnikow.

Zwigzki onto i filogenetyczne sg znacznie bardziej skomplikowane. Jednakze formowanie sie wszystkich
zarodkow przebiega w poczatkowych fazach bardzo podobnie, przypominajac zarodki ryby. Szczegélnie
formowanie sie twarzy zarodka i pojawienie sie bruzdy pod nosem pokazuje naszg rybig przesztos¢.
Gonady rekina s3 za watrobg pod ptucami, podobnie jest poczgtkowo u ludzkich zarodkéw, dopiero potem schodzg w dét, przy okazji
ostabiajgc podbrzusze, przez co mamy tendencje do przepukliny.
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Fantastyczne zdjecia rozwoju zarodkéw pokazujg jak wyrastajg tylne tapy u delfindw i wielorybdw, a potem sg wchtaniane - s3 to $lady po
wczesnych etapach ewolucji.

Jest wiele pozostatosci w ciele cztowieka po wczesniejszych etapach ewolucji, okreslanych jako atawizmy.

. Pozostatosé po trzeciej powiece, zwanej migotka, widoczna jest w kacie oka.

. Palmaris longus to miesien w nadgarstku widoczny u 86% ludzi, przydatny do bujania sie na gateziach drzew.

. Guzek Darwina, kiedy$ pozwalat nam rusza¢ uszami w kierunku dzwieku tak jak to robig zwierzeta.

. Gesia skdrka pojawiajgca sie na skutek zimna lub strachu to pozostatos¢ po uwtosieniu, ktére potrafi sie zjezy¢ by zachowac ciepto lub
zrobi¢ wrazenie wiekszego rozmiaru ciafa.

5. Ko$¢ ogonowa (guziczna)_, to szczatkowy $lad po ogonie. Widoczna jest u zarodka ludzkiego, czasami ludzie rodzg sie z ogonem, nawet

ponad 30 cm. Zwykle usuwa sie takie pozostatosci chirurgicznie w momencie narodzin.
6. Odruchy atawistyczne, np. odruch czepny u noworodkéw.

A WN R

Kregostup powstat ok. 500 min lat temu, maja go wszystkie kregowce, wczesniej byty to struny.
Czaszka powstata ok. 420 min lat temu. Minogi nie maja jeszcze zuchwy, to prymitywne zwierzeta.
300-400 min lat temu minogi miaty juz oczy, w skamieniatosciach znaleziono komaérki siatkowki.
Lancetniki, ktore sg ewolucyjnie jeszcze starsze, nie majg jeszcze czaszki a ich oczy reagujg tylko na
jasnos¢ swiatta. Wszystkie kregowce wywodzg sie od ryb pancernych.

tuki skrzelowe u ryb maja promienie, ktore przeksztafcity sie w palce, ten sam mechanizm genetyczny
powoduje rozwdj parzystych wypustkow u zwierzat, w tym koriczyn u ludzi. Trzecia para koriczyn
przeksztatcita sie w zewnetrzne narzady ptciowe. Nerw przeponowy jest dtugi, wychodzi z gérnej
czesci kregostupa zamiast z poziomu przepony, dlatego czasami zagina sie, jest uciskany i mamy
czkawke. Ponad 350 min lat temu skrzela byty z tytu gtowy i nerw przeponowy byt krétki. Mechanizmy
genetyczne mogty fatwiej powodowac wydtuzanie sie tego nerwu niz zmiang wyjscia tego nerwu z
kregostupa. The Intelligent Design god

Film "Historia ewolucji ludzkiego ciata" pokazuje wiele szczegétéw na temat odkry¢ zwigzanych z oS nderachieve
budowa ludzkiego organizmu i jego ewolucjg, powigzang z ewolucja wielu zwierzat. Jest tez kilka filméw pokazujgcych jak mozna ulepszyé¢
ciato cztowieka, jak usung¢ liczne niedoskonatosci.

All right, it could be that stars,
galaxies, living species, the eye,
the immune system and all sorts of
complex things evolved on their own. ..
but this, this, | made myself!

Jest zaledwie okoto 20 plandéw budowy organizmu, np. grzybdw, stawonogdw, mieczakéw, roslin, owaddw, gaddw, ssakéw itp, tymi
zagadnieniami zajmuje sie klasyfikacja biologiczna.

Miliony gatunkéw to wariacje na niewielkg liczbe tematdw. Trudno jest zmienic raz ustalony podstawowy plan genetycznej synchronizacji
funkcji zyciowych - wynika to z hierarchicznej natury kontroli genetycznej. Jednakze niektére organizmy (np. slimaki nagoskrzelne, ktére sg
obojnakami) majg bardzo wiele ksztattéw, chociaz zasadniczy plan ich budowy jest podobny. Musi to wynikac¢ z konstrukcji ich genomu.

Niewielkie réznice w porzadku i czasie wtgczania sie poszczegdlnych gendw w sieci interakcji wywotujg duze réznice w budowie i w
zachowaniu sie organizmow.

Taksonomia lub systematyka molekularna znacznie ulepszyta metody tworzenia drzew filogenetycznych.

Poczatkowo teoria ewolucji zajmowata sie drobnymi réznicami (np. ksztatt dzioba spokrewnionych ptakéw na réznych wyspach).
Nieskoriczone wariancje skupiajg sie wokét ograniczonej liczby planéw budowy organizmow, wynikajacych z przeporzgdkowania,
powtarzania, podziatu i zmiany skali. Przejawia sie to w niewielkich zmianach na poziomie genetycznym, chociaz morfologia moze sie
zewnetrzne znacznie zmienic.

Bejan i Marden (2006) pokazali, jak wzorce ruchu zwierzat ptywajgcych, biegajgcych lub latajacych, od ryb i ptazdw po ssaki, dajg sie
wyjasni¢ réwnaniami uwzgledniajgcymi site, energie, mase i czestosé; sg to ogdlne zasady budowy organizmow.
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Jest wiele innych uwarunkowan biologicznych, ktére zdecydowaty o kierunku ewolucji. Kolor skéry w ciggu paru dni dostosowuje sie do
nastonecznienia na danym obszarze dzieki opalaniu, a w sposéb trwaty zmienia sie w ciggu paru tysiecy lat. Komérki pigmentowe zwane
melanocytami produkujg ciemny pigment zwany melaning, chroniacy przed promieniowaniem ultrafioletowym (UV). Nadmiar ekspozycji na
UV wywotuje czerniaka, raka skéry, ktéry rozwija sie gtdwnie u ludzi o jasnej skdrze. Z drugiej strony UV potrzebne jest do produkcji
witaminy D w organizmie, ktéra ma bardzo wiele funkcji biologicznych. W pozywieniu jest zwykle jej zbyt mato, stagd popularne picie tranu,
ttuszczu rybiego, zawierajacego duzo witaminy D. Kolor skéry jest wiec wynikiem kompromisu, zmienia sie zaleznie od potozenia
geograficznego i diety. Wystarczy by dana populacja przez okoto 500 lat mieszkata w jednym miejscu by kolor skéry dostroit sie do wymagan
nastonecznienia, produkcji witaminy D i kwasu foliowego (witaminy z grupy B). Jest prosta liniowa korelacja pomiedzy poziomem
promieniowania UV i jasnoscig skory. Im dalej na pétnoc, gdzie nastonecznienie jest mniejsze, tym jasniejsza skéra. Wyjgtkiem sg Eskimosi,
ktérzy majg ciemng skére. Witamine D spozywajg z ttuszczem ryb, fok i wielorybdw, stanowigcych podstawe ich pozywienia.

Zwierzeta porosniete sierscig poca sie mato efektywnie wyciagajac jezyki i dyszac. Matpy nie sg zdolne do biegdw na dtugie dystanse bo sie
przegrzewajq. Ludzkie mozgi zuzywajg duzo energii, wiec trzeba je chtodzi¢ bardziej efektywnie. Ich rozwdéj umozliwita czesciowa utrata
owfosienia, ktdéra nastgpita prawdopodobnie okoto 1.5 min lat temu (wiadomo to z analiz genetycznych). Utatwito to pozbywanie sie
pasozytdw na skdrze, umozliwito pocenie sie w tempie 1-2 litréw wody na dobe w spoczynku, lub ponad 1 litra na godzine przy duzym
wysitku (stgd nawadnianie konieczne by unikng¢ dehydratacji, zwtaszcza w cieptych krajach). Pocenie powoduje parowanie wody na skorze i
efektywng utrata ciepta. Umozliwito to rozwéj duzych moézgdéw. Pot zawiera oprécz wody réwniez sél i zwigzki mineralne, stad potrzeba
uzupetniania tych zwigzkdw. Brak fosforu i innych pierwiastkdw w pozywieniu powoduje zucie réznych substancji niejadalnych (u ludzi takie
zaburzenie nazywa sie pica), np. kosci (osteofagia), gleby (geofagia). Plemie Janomanéw znad Amazonki spozywa w rytuale pogrzebowym

sproszkowane kosci swoich zmartych.
Biologiczne uwarunkowania sg czesto niezwykle skomplikowane i ttumaczg wiele dziwnych zachowan i meandréw ewolucji.

Ewolucja dzieje sie na naszych oczach.

Legenda o japonskim klanie Heike, ktéry przegrat (w 1185 r) z klanem Minamoto, a duch samurajow Heike
wszedt w ciata krabdw; od tego czasu rybacy wyrzucali do morza kraby z plamami na grzbiecie
przypominajgcymi ludzkie twarze i mamy teraz japonskie kraby (Heike-gani) z catkiem tadnymi wizerunkami
twarzy!

Cmy szybko ewoluuja w halach przemystowych, zmieniajac kolor i zachowanie; bakterie zmieniajg sie
najszybciej.

Liczne rasy_psow i innych udomowionych zwierzat powstaty w ciggu ostatnich 30.000 lat, prawdopodobnie poczatkowo byty to wilki
podobne do Husky. Potowa ras pséw powstata w ciggu ostatnich 100 lat, wczesniej wyhodowano specjalne rasy pséw do polowan na rézne
zwierzeta. Psy umozliwity ochrone zbioréw przed szkodnikami, a takze udomowienie réznych zwierzat, ktére psy chronity przed
drapieznikami.

Patrzac na wilki, przodkéw pséw, trudno bytoby sobie wyobrazié, ze tak szybko powstang bernardyny, chihuahua czy pudelki.

Rasy matych pséw powstaty w wyniku mutacji jednego genu.

Wilki zyty z praludzmi juz prawdopodobnie juz okoto 135.000 lat temu, chociaz zmiany genetyczne pokazujace zdolno$¢ do trawienia
skrobii, a wiec dzielenia z ludZmi nie tylko miesa, rozwineta sie dopiero 11.000 lat temu.

Ko-ewolucja cztowieka i wilka: cztowiek upodobnit sie do wilka dzieki jego udomowieniu, ale zaszto to w czasach gdy ludzkie wspdlnoty nie
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prowadzity osiadtego trybu zycia (McGhee, 2002; Schleidt i Shalter, 2003). Wilki wspotpracujg w stadach nie tylko w czasie polowan, ale
opieki nad potomstwem, kopania nor itd. Dzieki tej wspétpracy ludzki wech ulegt znacznemu ostabieniu.

Lisy udato sie udomowic juz po kilkudziesieciu latach eksperymentalnej hodowli prowadzonej w Instytucie Cytologii i Genetyki w

Nowosybirsku.

Niektore cechy organizmu mogg by¢ przypadkowe, inne sg istotne dla przezycia.
Wsrdd cech koniecznych do przetrwania wyrdznia sie cechy sprzyjajace doborowi ptciowemu: moze to by¢ pokaz inteligencji, jak u
altannikéw, lub pawi ogon. Do czego taki wielki i ciezki ogon jest przydatny?

Paw pokazuje, jakie ma silne geny, pomimo takiego ogona dobrze sobie radzi, kazda samica powinna to
docenic.

Trudno dociec, jakie znaczenie majg niektdre cechy, bo warunki zycia zmieniaty sie szybko i takie cechy mogty
by¢ kiedys przydatne.

Przyktad koewolucji: paski zebry i muchy tse-tse.

Dlaczego zebry majg paski? Najbardziej prawdopodobna teoria jest taka: Rozktad paskéw zebr rézni sie w .
réznych czesciach Afryki. Zebry przybyty na tereny afrykarnskie okoto 2 milionéw lat temu, bydto ponad 10 min lat. Zebry nie sg odporne na
ukaszenia much tse-tse, bydto zdazyto sie uodporni¢ ewoluujac jednoczesnie z muchami. Ukgszenia much tse-tse wywotujg panike wsréd
zebr i obojetnos¢ u bydta.

Oko ztozone (fasetkowe) muchy nie widzi pasiastej zebry przez falujgce powietrze. Paski zwiekszajg tez szanse przetrwania dzieki
tatwiejszemu rozpoznawaniu sie i koordynacji ucieczki w grupie; jest wiec wiele wspétdziatajgcych ze soba czynnikdw.

Jak mozna to udowodni¢? Muchy koriskie i inne krwiozercze insekty najmniej chetnie siadaja na modelach
koni pomalowanych w czarno-biate paski (Egri i inn, 2012). Ptéd zebry ma ciemng skére, dopiero przed
samymi narodzinami pojawiaja sie paski; w toku ewolucji potomstwo zostawito najwiecej zebr, ktdre miaty
biate plamy a pdzniej plamy taczgce sie w paski i w koncu zostaty tylko zebry w paski.

Dlaczego ryby ptywajg w wielkich fawicach? Czemu drapieznikom trudniej jest ztapa¢ ofiary w duzym
stadzie?

lle jest gatunkéw organizmoéw zywych? Oceny sg dosé rozbiezne.

o Gatunkdéw bakterii jest okoto 10 min, w jednej tyzeczce gleby jest 100 min bakterii nalezacych do
40 000 gatunkow; organizmy zywe to ekosystemy komdrkowo-bakteryjne. W ciele cztowieka
bakterie to 1-2 kg.

e Przy pocatunku w ciggu 10 sekund nastepuje wymiana 80 min bakterii nalezgcych do 700
gatunkow, zwykle z korzyscia dla obu oséb.

e Gatunkdw insektéw jest ok. 1-30 min (oceny s3 bardzo rozbiezne, znanych jest okoto 900
tysiecy).

e Roslin znanych jest okoto 300 000 gatunkdw.

e Grzybdw jest ponad 5 min gatunkdéw (ale znanych ponizej 100 000).

e Mieczakéw 81 000, skorupiakédw opisanych ok. 70 000 gatunkéw.

e Ryb jest 32 700 na liscie Fishbase, co tydziern odkrywa sie okoto 3 nowych gatunkow.

e Ptakéw znamy okoto 10 000 gatunkow.

e Gadow znanych jest okoto 9 800, a ptazéw okoto 6 500.

o Ssakéw jest 5490, w tym gryzoni ok. 2200, nietoperzy ok. 1100, naczelnych 424 gatunki.

Ciekawostka: na jednego cztowieka przypada koto 200 min insektéw! Ich masa jest koto 300 razy wieksza niz masa przecietnego cztowieka.

Skad sie biorg nowe gatunki? Darwin sadzit, ze to przez nagromadzenie drobnych zmian, ale to nie prowadzi do powstania catkiem nowych
gatunkoéw. To najbardziej kontrowersyjny temat zwigzany z teorig ewolucji. Jest tu wiele pomystow.

Symbiogeneza to teoria (Mereszkowski, 1909; ) gtoszaca, ze nowe gatunki powstajg przez symbiotyczng integracje réznych gatunkow, w tym
bakterii. Boris Mikhaylovich Kozo-Polyansky napisat w 1924 ksigzke "Symbiogeneza: Nowa zasada ewolucji", w ktérej uznat zasady Darwina
za odpowiedzialne za eliminacje, a symbiogeneze za biologiczne innowacje. Teoria endosymbiotycznego pochodzenia mitochondridw i
chloroplastéw komdrek, opracowana przez Lynn Margulis jest jej powszechnie uznawanym rozwinieciem (Margulis, 2000).

Morskie $limaki odzywiane fotosyntetycznie sg pieknym przyktadem takiej symbiozy. Istniejg tez organizmy postugujace sie chemosyntezg,
w tym skagposzczety, ktére nie majg otworu gebowego ani odbytu, wykorzystujg obecne w piasku bakterie do przetwarzania substancji
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dajgcych sie wykorzystac jako substancje odzywcze.

Rzeski komérek pozwalajg bakteriom i mikrobom takim jak pantofelki poruszaé sie, s3 w komodrkach spermy, s3 obecne w zmodyfikowanej
formie u kregowcoéw: maja je czopki i preciki siatkdwki oka, ma je ucho srodkowe. Bakterie potrafig reagowac na swiatto i poruszaé sie w
kierunku zmian stezenia chemicznych czasteczek, mogty naleze¢ do rodziny kretkdéw , reagujacej ruchem na swiatto.

Koscidt Katolicki (ale poza tym niewiele innych organizacji religijnych) uznat teorie ewolucji za "co$ wiecej niz hipoteze". Jednak cztowiek
uznawany jest za wyjatek, ktory stoi poza ewolucjg, gdyz ma "dusze duchowa", jak napisat Jan Pawet Il. Coraz wiecej obserwacji Swiadczy o
tym, ze $wiat zwierzat nie jest tak mocno odmienny od ludzkiego, jak to sie wczesniej wydawato.

Czy droga od komérki do szympansa nie jest znacznie dtuzsza niz od szympansa do Pigmeja? Czy od Pigmeja do profesora Harvardu jest tak
bardzo daleko? A moze Pigmej wyksztatcony od dziecirnstwa w USA mégtby zostac takim profesorem? Daniel Gajdusek, laureat Nagrody
Nobla (1976) pracujacy nad chorobg kuru na Nowej Gwinei i wyspach Pacyfiku, zaadoptowat i sprowadzit stamtgd do USA ponad 50 dzieci
w wieku kilkunastu lat, zapewniajac im wyksztatcenie. Przynajmniej jeden z jego adoptowanych synéw zostat profesorem pediatrii w
Harvard Medical School.

tysy szympans Oliver byt zaskakujgco podobny do ludzi i chodzit zwykle na dwdch nogach. Ogtoszono go nawet posrednig formg pomiedzy
cztowiekiem a szympansem.

Algorytmy ewolucyjne, algorytmy genetyczne pozwalajg na komputerowe symulowanie uproszczonych proceséw ewolucji.
Sztuczne zycie to dziedzina pokazujgca rozwéj catych populacji ewoluujacych sztucznych zyjatek, ale w poréwnaniu z biologicznymi
organizmami sg one bardzo prymitywne. Idee ewolucyjne pomagaja w uczeniu sie systemdw sztucznych.

W 1896 roku James Mark Baldwin zauwazyt, ze procesy uczenia sie wptywajg na zwiekszenie szans przezycia, ewolucja kulturowa moze
wiec zmieni¢ ewolucje biologiczna.

Zachowania wyuczone mogg w dtuzszym okresie czasu stac sie zachowaniami instynktownymi, sg wiec przekazywane z pokolenia na
pokolenie; przypomina to dziedziczno$¢ wedtug Lamarcka (i tysenki), chociaz mechanizm przekazu nie jest zwigzany z dziedziczeniem.
Kierunek i szybko$¢ zmian moga podlega¢ wptywom kulturowym na dwa sposoby:

e Genetyczna asymilacja: dziedziczone sg nie tyle cechy zwigzane z wyuczonymi zachowaniami, co tendencje do nabywania pewnych
cech, zwiekszajgcych sukces reprodukcyjny.
o Nisza ekologiczna: kultura prowadzi do rekonstrukcji Srodowiska, zmieniajgc szanse przezycia.

Np. bobry i ludzie uczg sie zachowania ktére pomaga im przebudowac swoje srodowisko, wptywajgc na swojg zdolnos¢ do przetrwania we
wrogim srodowisku, zmieniajgc mechanizmy ewolucyjne. Zwierzeta zyjace w grupach uczg sie od siebie wielu zachowan, a sprawnos¢ tej
nauki wptywa na szanse przezycia; srodowisko wybiera przydatne geny (przyczynowos¢ odgdrna, downward causation), ale i geny wptywaja
na budowe organizmu i jego szanse przetrwania, a wiec i na srodowisko (upward causation, przyczynowo$é oddolna).

Czes¢ gendw nabywa selektywnej wartosci dopiero w kontekscie kultury: zdolnosci muzyczne nie zwiekszaja same z siebie szans przezycia.
Wstret do kazirodztwa jest zwigzany z kulturowym tabu ale i biologicznie uzasadniony, przyczynia sie do zdrowszego potomstwa.
Koewolucja genetyczno-kulturowa rozpatruje kulture jako informacje w ludzkich mézgach powstata w wyniku proceséw spotecznych,
podlegajacg selekcji ewolucyjnej, stad wspdtzaleznosci czyli ko-ewolucja.

Bibliografia efektu Baldwina jest spora.

Psychologia ewolucyjna

Idee ewolucyjne mozna tez zastosowac do wyjasnienia nie tylko biologicznej budowy organizméw ale i ich zachowania, psychologii,
struktury umystéw. Rézne gatunki (w tym praludzkie) musiaty rozwigzywac problemy adaptacji do swoich nisz ekologicznych, zwigzane ze
zdobywaniem pozywienia, utrzymaniem swojego terytorium, obrong przed drapieznikami, agresywnymi osobnikami i konkurencyjnymi
stadami, pasozytami. Waznym zagadnieniem jest oczywiscie dobér ptciowy, ktéry doprowadzit do powstania wielu ztozonych zachowan
specyficznych dla réznych gatunkow, oraz wspotpraca w obrebie danej grupy.

Chociaz wiele mechanizméw ksztattowato reakcje na wyzwania srodowiska nie mozna ich w petni zrozumie¢ bez odwotania sie do ewolucji.
Rozwinieta kultura ostabia bezposredni wptyw czynnikéw biologicznych na zachowanie cztowieka, ale wszystkie formy zachowarn majg u
swoich podstaw fundament ewolucyjny. Na tym samym fundamencie moze jednakze powsta¢ bardzo wiele réznych rozwigzarn probleméw
adaptacyjnych. Nalezy wiec ostroznie podchodzi¢ do préb prostych wyjasnien ewolucyjnych w przypadku ludzi i niektorych bardziej
rozwinietych zwierzat.

A07.2. Umysty zwierzat.

Co oznacza mie¢ umyst? Jesli mie¢ umyst "oznacza mozliwos¢ nauczenia sie operowania symbolami w taki
sposdb, by wtasna aktywnosé nadawata im znaczenie i czynita je symbolami", to taniec pszczét moze spetniac
takie kryterium. Owady takie jak mrowki i pszczoty wykazuja zbiorowg inteligencje znacznie wykraczajaca

Mdzgi mozna réwniez uznac za przyktad takiej kolektywnej inteligencji (Duch i Mandziuk, 2004). Proste
elementy dziatajac razem tworzg emergentne hierarchiczne systemy o coraz wiekszych mozliwosciach:

e Neurony mézgu mogg lokalnie niewiele pamietaé, a ich wzajemne oddziatywania ograniczone sg
gtéwnie przez powoli zmieniajgce sie potgczenia synaptyczne;
e grupy neuronow (minikolumny) majg ztozone stany wewnetrzne i znacznie bogatsze oddziatywania,
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o ztozone z nich wieksze regiony mdzgu biorg udziat w tworzacych sie w dynamiczny sposdb konfiguracjach oddziatujgcych ze sobg
obszarow;

® na poziomie catych mdzgdéw ten mechanizm sie powtarza, w kazdym jest bogata wiedza a ich wspdétpraca umozliwia rozwigzywanie
skomplikowanych problemdéw stojgcych przed spoteczenstwem.

neurondw, a ich komorki komunikuja sie za pomoca modulacji stezenia jondw wapnia.

Wici meduz byty prawdopodobnie pierwszymi organami sterowanymi przez neurony z dtugimi, cienkimi aksonami. Poczatkowo neurony
byty rozproszone, ale cefalizacja (wyodrebnienie sie czesci gtowowej), a nastepnie encefalizacja, specjalizacja funkcji w weztach nerwowych,
doprowadzita do catej réznorodnosci typdw maozgow, jakg obecnie obserwujemy.

O istnieniu umystéw innych ludzi wnioskujemy na podstawie ich zachowania. Obserwacje zwierzat prowadzone przez etologéw pozwalajg
zrozumied Swiat zwierzat. Obraz Swiata tworzacy sie w umystach zwierzat i ludzi jest odmienny od naszego, bo ich zmysty sg odmienne, a
mozgi filtrujg z otoczenia inne informacje niz te, na ktére my reagujemy.

Najprostszy system nerwowy ma nicien C. elegans, zyjgcy w glebie, zywigcy sie bakteriami. Ma 302 neurony, znany jest jego konektom
(zbidr wszystkich potaczen neurondw), ma rozwiniete chemo i mechanoreceptory i wiemy o nim bardzo duzo. Nie jest tatwo symulowac
procesy zachodzace w uktadzie nerwowym nicienia bo sg one sprzezone z catg biochemig organizmu. Z tego powodu zrozumienie prostych
organizmow wcale nie jest proste.

Ztozonos¢ form zachowania wyraZznie rosnie wraz ze wzrostem stopnia ztozonosci mézgu. Normalne ludzkie zachowania sg znacznie
bardziej ztozone niz zwierzece, ale mozna dostrzec podobne formy zachowan i podobny poziom ztozonosci u réznych zwierzat i ludzi
cierpigcych na rézne formy niedorozwoju mozgu.

Inteligencja zwierzat badana jest obecnie na wiele sposobdéw, zdolnosci zwierzgt mogg by¢ wyrafinowane ale s3 silnie wyspecjalizowane,
odmienne dla kazdego gatunku.

Inteligencja ptakow .
Ptaki (kruki, papugi, kormorany, gotebie i inne) potrafia:

e liczy¢ do okoto 6,

o kojarzy¢ skomplikowane sygnaty wizualne i stuchowe z nagrodami, potrafig rozpozna¢ kamienie iinne |
przedmioty;

o wykazujg znakomita orientacje przestrzenng;

e potrafig obejsé przezroczyste przeszkody oddzielajgce je od pozywienia,

e potrafig uczy¢ sie nowych zachowan przez wzajemng obserwacje;

o kruki japonskie zrzucajg orzechy na szose by je rozjechaty samochody;

o kruki oraz zieby Darwina uzywajg gatazek do wyciagania insektéw z drzew;

o kruk Betty zgigt nawet drut i uzyt go jako haczyka;

e wrony potrafig tez urywac ostre krawedzie roslin by uzywac ich jako narzedzi do wyciggania robakéw;

e krukowate potrafig wrzuca¢ do waskiego, wysokiego naczynia ciezkie kamienie by woda podniosta lezacy na dnie orzeszek lub robaki;
szybko uczg sie, ze nie nalezy wrzucaé lekkich, ptywajgcych kulek.

Wiele badan przeprowadzono nad gotebiami, ktére wykazuja réznorakie inteligentne zachowania.

Kury domowe majg ztozone zycie spoteczne i emocjonalne, znaja swoje miejsce w hierarchii stada,
rozpoznaja juz w kilka dni po narodzinach gdzie schowano wiecej ziarna, wyrdzniono przynajmniej 24 rézne
wokalizacje kur stuzgce komunikacji, maja tez odmienne osobowosci. Lori Marino. Thinking chickens: a
review of cognition, emotion, and behavior in the domestic chicken. Animal Cognition, 2017.

Zaskakujgce wyniki z papugg zako o imieniu Alex osiggneta Irene Pepperberg: papuga nauczyta sie
rozpoznawac piecédziesiat przedmiotdéw, rozrézniac siedem koloréw, pie¢ geometrycznych ksztattéw, nazywac
relacje przestrzenne, oraz liczy¢ do szesciu, postugujac sie w sensowny sposéb 150 stowami. Powotano Fundacje Alex.

Zdolnosci papug do imitacji ztozonych dzwiekdéw zostaty powigzane z ich ewolucjg i powstaty prawdopodobnie okoto 29 min lat temu.
Uczenie sie imitacji dZzwiekdw zwigzane jest z dodatkowymi warstwami neuronéw wokét osrodkéw kontrolujgcych ruch miesni
odpowiedzialnych za modulowanie dZzwiekdéw. Podwajanie sie pewnych struktur jest na poziomie genetycznym dos¢ czeste, pdzniejsza
specjalizacja pozwala im spetniaé nieco odmienne funkcje.

Wikipedia opisuje méwigce ptaki.

Jak to mozliwe, ze ptaki, ktére maja mdzgi o masie kilku gramoéw (gotebie 2 g, kruki az 14 g), wykazujg w
wielu eksperymentach inteligencje doréwnujaca ssakom naczelnym? Poréwnanie liczby neuronéw w
mozgach 28 gatunkéw ptakdéw pokazato, ze krukowate i papugi majg dwa razy wiecej neurondéw niz mozna
sie byto spodziewac po mdzgach ich wielkosci. Ponad miliard gesto upakowanych neuronéw (kruki ok. 1.2
mld, papugi 1.3 mld) pozwala im szybko rozwigzywa¢ skomplikowane zadania rownie dobrze jak
szympansom, ktére maja ponad 7 mld neuronéw. Cztowiek ma w korze okoto 16 mld neurondw.

Ogolna struktura mozgu ptakow okazata sie dos¢ podobna do mézgu ssakéw, pomimo powierzchownych
réznic. Sieci kontrolujgce zachowanie u ptakéw i ssakdw majg bardzo podobne cechy na poziomie
neurochemii, fizjologii i wtasnosci funkcjonalnych. W szczegdlnosci obszar odpowiadajacy korze przedczotowej u ssakéw jest podobny do
obszaru NCL (nidopallium caudolaterale) w moézgu ptakéw. Uczenie sie, pamie¢, wyobraznia, generalizacja i podejmowanie decyzji oparte
jest na identycznych zasadach. Sciezka ewolucyjna ssakéw doprowadzita do powstania wiekszych mézgéw, a ptakéw do lepiej
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zoptymalizowanych i gesciej upakowanych. W czasie lotu mdzgi ptakéw rozwiazujg problemy sterowania w bardzo krétkim czasie, nie mogg
wiec pozwoli¢ sobie na opdznienia synchronizacji pracy duzych mézgow.

A COMPARISON OF ANIMAL BRAINS

Herw do birds pull off their cognitive feats? Cne advantage is they have more neurons than expected for
animals of their size. But there is siill a gap in neuron number between birds and mammals. It turns out,
though, that signals traveling between densely packed neurcns in a bird's brain travel a shorter distance.
So faster transmission speeds may compensate for the lesser numbers of neurans.
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Pigeon Macaque

Wiecej o inteligencji ptakéw: N. Emery, Ptasia inteligencja. Rozwazania nad intelektem ptakéw. Multico 2017
Psy

Julia Fischer z German Primate Center nauczyta Rico, psa rasy collie, odréznia¢ nazwy 200 zabawek, ktére potrafi przyniesé; rozumie tez
prosta sktadnie polecen zwigzanych z przyniesieniem zabawek. Rico pamietat nazwy zabawek nawet 4 tygodnie po treningu, potrafit tez
zapamietac nazwe styszac ja jeden raz (Word Learning in a Domestic Dog: Evidence for "Fast Mapping," by J. Kaminski, J. Call and Julia
Fischer, Science, June 8, 2004).

Dialekty i rozwiniety jezyk komunikacji pieskéw preriowych zbadat Con Slobodchikoff: rézne okrzyki alarmowe odpowiadajg réznym
rodzajom drapiezcéw; okrzyki zmieniajg sie w zaleznosci od rozmiaru, koloru i szybkos$ci poruszania sie zagrozenia; odgrywanie tych
okrzykéw prowadzi do specyficznych reakcji ucieczki.

Rozwdj neurondw lustrzanych, pozwalajacych na imitacje, moze by¢ kluczem do powstania inteligencji, chociaz ztozone zycie spoteczne i
zmiany klimatyczne, wymuszajgce szukanie nowych sposobdw na przezycie na pewno tez gra role.

Psy uznawane s3 za bardzo inteligentne, bo dobrze odczytuja intencje cztowieka.

Reakcje na polecenia stowne i gesty obejmujg srednio 165 symboli, a u najbardziej inteligentnych ras nawet 250 (Live Science), s3 wiec na
poziomie 2-2.5 letniego dziecka.

Za najbardziej inteligentne uznano Border collie, pudel, owczarki niemieckie, Golden retrievers, dobermany, szetlandy i labradory, za
najmniej charty afganskie, basenji i buldogi. Te informacje podaje Stanley Coren, profesor psychologii z University of British Columbia w
Vancouver (Intelligence of Dogs, 1994). Jego testy polegaty bardziej na ocenie stopnia wytrenowania pséw niz inteligencji. Rezultaty innych
badan inteligencji pséw potwierdzity ogdlne wnioski Corena.

Swinie
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Swinie sg nawet bardziej inteligentne od pséw. W testach, ktére prowadzit Stanley Curtis (Penn State
University) uzywano joystickdw i gier wideo, Swinie uczyty sie abstrakcyjnych rozréznien typu "wskaz na
okreélony obiekt", podczas gdy psy mogly sie nauczy¢ tylko miejsca (np. lewy gorny rég). Swinie nauczyty sie
réwniez polecen "siad, skocz, przynies" i pamietaty je przez lata uogdlniajac nauczone zachowania na rdozne
przedmioty. ‘
Swinie prowadzg ztozone zycie spoteczne, mrucza do swojego potomstwa by je uspokoi¢, majg faze REM snu w ERe:

ktdrej wydaja sie mieé sny (wiele innych zwierzat réwniez), dobrg orientacje przestrzenna, ucza sie na podstawie wzajemnej obserwacji,
potrafig zwodzi¢ inne $winie zapewniajgc sobie pozywienie.

Swinie wykazuja sie duza inteligencja_, lubig sie bawié¢ i pozbawionej tej mozliwosci w ciasnych pomieszczeniach staja sie agresywne,
dlatego przepisy europejskie nakazujg zapewnienie im gumowych zabawek, takich jak pitki - mniejszy stres wigze sie z nizszym poziomem
kortyzolu i lepszym miesem (za to wiekszym u rolnikéw narzekajacych na biurokratéw z Brukseli, ktdrzy wymyslajg takie przepisy).
Eksperymenty z swinkami Kune Kune (mate swinki z Nowej Zelandii) pokazaty, ze uczg sie wzajemnie od siebie i kopiujg zachowania
starszych swin. Stojac przed tym samym wyzwaniem poét roku poézniej Swinki przypominaty sobie wtasciwe dziatania, majg wiec bardzo
dobra pamiec dtugotrwata.

Szczury zaskoczyty badaczy uwalniajac inne szczury z klatek! 23 z 30 szczuréw biorgcych udziat w eksperymencie
uwolnito inne zamkniete w klatkach szczury (klatki mozna byto otworzy¢ tylko z zewnatrz).

Chociaz szczury przepadajg za czekoladg potowa wolata uwolni¢ innego szczura niz dobrac sie do czekolady. W potowie
eksperymentéw swobodny szczur majacy dostep do czekolady uwalniat swojego towarzysza zostawiajg mu troche
czekolady.

Surykatki to zyjgce stadnie w Afryce zwierzeta o silnie rozwinietych wiezach spotecznych. Obserwowano samca alfa,
ktéry przez miesigc opiekowat sie niewidomym maluchem, po czym zginat wybiegajac z nory by odciggna¢ uwage
polujgcego w okolicy geparda od nawotujacej surykatki.

do zawieszonego wysoko jedzenia.

Zwierzeta - od mréwek po szympansy - nie tylko walczg o terytorium, ale prowadza tez zorganizowane dziatania wojenne. Mit
"szlachetnego dzikusa" jest fikcja, normy nieagresywnego wspétzycia wsrdd ludzi byty stopniowo akceptowane przez wieki, ale wida¢ tu
pewien postep (Pinker, History of violence). Na Nowej Gwinei w kazdym pokoleniu ponad 10 procent mtodych mezczyzn skazywano na kare
Smierci za rézne przewiny i nadmierng agresje. Na 100,000 mieszkaricéw rocznie z powodu morderstw w USA ginie ok. 5 osdb, w Polsce 1.3
(w 2010 r). Wsrdd cztonkdw plemienia Yanomamo w Brazylii (1970-74) byto to okoto 166 osdb, a plemienia Hewa na Nowej Gwinei (1959-
68) az 778. Morderstwa w spoteczenstwach pierwotnych zdarzaty sie jeszcze niedawno setki razy czesciej niz obecnie.

Znacznie wiecej ludzi umiera z powodu samobdjstw; wielokrotnie wiecej mezczyzn niz kobiet. W Polsce odebrato sobie zycie (2010 rok) ok.
33 mezczyzn i 5 kobiet na 100.000 mieszkaricow ($rednia to 18.5); w sumie ponad 7000 tysiecy osdb. Nie wydaje sie jednak by jakies
zwierze byto zdolne do samobdjstwa.

rozpoznawania indywidualnych osobnikéw réznych gatunkdow, zachowan uznawanych przez ludzi za moralne, potrafig w celowy sposéb
rozwigzywac problemy, uzywac narzedzi. Mdzgi zwierzat rdznia sie od mdzgdw ludzi na wiele sposobdw, w zaleznosci od zwierzecia, ale
przetwarzajg informacje w podobny sposéb.

Liczne przyktady eksperymentow pokazujgcych inteligencje zwierzat mozna obejrze¢ w serii filméw "Genialne zwierzaki" BBC Earth. W
niektérych przypadkach dzieci nie radzg sobie z rozwigzywaniem problemdw tak dobrze jak ptaki, foki czy szympansy.

Badacze sg obecnie bardzo ostrozni by nie da¢ sie nabra¢ na syndrom madrego Hansa jak i
szybkich ocen, ktére mozna pomyli¢ z liczeniem. Kor Hans, zyjgcy na poczatku XX wieku, potrafit
dodawac i literowac wyrazy, przekonat o tym grono ekspertédw. Kon nie nauczyt sie dodawac,
tylko robit cos, czego nie potrafig ludzie, zauwazat subtelne zmiany ich zachowania. Znaki dawat
mu nieswiadomie nie tylko jego wtasciciel ale tez inni pytajacy. Jednak wystarczyto sie odwrdci¢ a
kon caty czas stukat kopytem nie zatrzymujac sie na wtasciwej odpowiedzi.

Stonie odwiedzaja swoje cmentarzyska i wykazujg zainteresowanie czaszkami, ktami i ko$¢mi
zmartych stoni (McComb 2006). Majg fenomenalng pamie¢, potrafig odnalezé zrédta wody
odwiedzane kilkadziesigt lat wczesniej. Inteligencja zwierzat w jednym obszarze przekracza
ludzka, a w innych jest daleko w tyle. Nie ma watpliwosci, ze zwierzeta majg umysty pozwalajace na pamietanie, myslenie i planowanie,
prawdopodobnie rowniez wyobrazanie sobie intencji innych zwierzat, a wiec pewng forme "teorii umystu".

Samoswiadomos¢ u zwierzat

Zagadnienie samoswiadomosci zwierzat jest analizowane z wielu punktéw widzenia. Eksperymenty z lustrami prowadzone przez Gordona
Gallupa, byty jednymi z pierwszych prob eksperymentalnej weryfikacji zdolnosci do rozpoznawania siebie. W czasie snu umieszcza sie
bezwonng plame na ciele zwierzecia i obserwuje jego zachowanie przed lustrem, w ktérym zwierze sie wczesniej ogladato.

Koty, psy, konie i wiekszo$¢ innych zwierzat nie potrafi rozpoznad siebie w lustrze, traktujgc odbicie jako inne zwierze. Niektdre terytorialne
ryby widzgc swoje odbicie traktujg je jako konkurenta i rozpoczynaja zachowania godowe (postawcie lustro przed bojownikiem
syjamskim!). Test lustra przeszty szympansy (zwykte i bonobo), orangutany, delfiny, orki, stonie (nie wszystkie), swinie, gotebie, sroki, kruki,
sowy, niektdére papugi i dzieci, ale zwykle dopiero w 18-24 miesigcu zycia, ale nie zdajg go koty, psy czy matpy poza cztowiekowatymi.
Goryle unikaja kontaktu wzrokowego uznajac to za dziatanie agresywne, ale Koko tez przeszta test.

Niektore matpy przed lustrem robity do siebie miny, upiekszaty sie, zachowujac podobnie do ludzi; makaki przez pare dni potrafig chodzi¢ z
lustrem i stroi¢ do niego miny.

Mtode koty bawig sie ze swoim odbiciem ale po paru dniach przestaja sie nim interesowaé, by¢ moze dlatego, ze przewidujg wszystkie
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ruchy odbitego kota, oraz nie czuja jego zapachu i brakuje im informacji akustycznej. Jesli poruszac lustrem kot bedzie sie interesowat pare
dni dtuzej swoim odbiciem, ale nie rozpoznaje siebie.

Stonie i $winie potrafig znalez¢ pokarm widziany tylko w lustrze (Povinelli, 1989).

Delfiny sg zainteresowane plamami narysowanymi na nich, ale nie ogladajg sie wzajemnie, mato zwracajg uwage na swdj wyglad.

Wiele eksperymentdw nie zostato jeszcze powtdrzonych a wnioski oparte na zachowaniu pojedynczych osobnikéw s3g dalece niepewne
(dotyczy to stoni, delfindw, srok, ptaszczek i oSmiornic). Zachowanie zwierzagt moze mieé inne przyczyny niz rozpoznanie siebie. Pamietajmy
o syndromie "Madrego Hansa".

Test lustra przechodzg nie tylko ssaki i ptaki, ale réwniez niektére ryby i insekty.
Wargacze czysciciele (czesto spotykane ryby na rafach koralowych) zywig sie pasozytami na wiekszych rybach, rozpoznajgc je wzrokowo.
Dziatajg w grupach, wykazujac ztozone interakcje spoteczne, przewidujgc zachowanie ryb, ktdre czyszczg i ryb swojego gatunku. Wargacze
dostrzegaja swoje odbicia i reaguja na nie wykazujac spoteczne reakcje, w drugim etapie prébujg réznych nietypowych zachowan
obserwujac swoje odbicia, a w trzecim etapie po stwierdzeniu braku agresywnych zachowan odbicia doktadnie sie sobie przygladaja.
Umieszczenie kolorowej plamy powoduje dziatania zmierzajace do jej wytarcia. Takiego zachowania nie obserwuje sie w przypadku plam
przezroczystych czy przy braku lustra.

Zaskoczeniem byty wyniki badan mréwek (Cammaerts and Caemmaerts, 2015). Mréwki stabo widzg, maja fasetkowate oczy (badane
gatunki miaty ponizej 10 fasetek). Widzac w lustrze niebieskie plamy na swoich gtowach prébowaty je na sobie wymaza¢. Bardzo mtode
mrowki nie wykazywaty takich zachowan, brgzowe plamy rowniez nie powodowaty préb ich wymazania. Mréwki prébuja tez dotykaé
swojego odbicia w lustrze a ignoruja widok innych mréwek po drugiej stronie szyby. .

Tego rodzaju eksperymenty trzeba powtdrzy¢ by sie upewnic, ze jest to wynik rozpoznania wzrokowego
a nie chemorecepcji czy innych czynnikéw. W 2019 roku DARPA ogtosita konkurs na stworzenie modelu
uktadu nerwowego insektéw, spekulujac, ze mamy tu do czynienia z pierwotna forma swiadomosci.
Czy rzeczywiscie rozpoznanie w lustrze jest rownoznaczne z samoswiadomoscig? Trudno to
jednoznacznie okresli¢, bo nie jesteSmy pewni na co zareagowaty rézne zwierzeta, nie mamy listy
warunkow, ktére wystarczy spetnic by uznag, ze dana istota jest Swiadoma swojego istnienia. Dzieci
rozpoznaja siebie w lustrze okoto 18 miesigca i jest to skorelowane z pojawieniem sie emocji wymagajgcych samoswiadomosci, takich jak
duma, wstyd lub poczucie winy, oraz z uzyciem zaimka "ja" (Lewis 1990). Okoto 4 roku zycia dzieci przechodza testy Swiadczace o zdolnosci
do wyobrazenia sobie $wiata z innej niz swoja perspektywy, rozwijajg wiec "teorie umystu", chociaz niektore elementy rozwijajg sie
wczesniej (np. zdolno$¢ do oszukiwania, znana réwniez ptakom i ssakom).

Mozna wiec przypuszczaé, ze poziom swiadomosci najbardziej rozwinietych zwierzat nie przekracza poziomu 2-3 letnich dzieci. Nawet
mozgi matp cztekoksztattnych sg zbyt proste by osiggnac wyzszy poziom.

Inne podejscie do zrozumienia, czy zwierzeta maja podobne odczucia lub sg Swiadome w sposdb podobny do ludzi opiera sie na analizie
struktury ich mézgdw. Jesli brakuje im struktur mézgu, od poziomu komdrkowego i mikroobwoddw neuronowych po strukture potaczen
catego modzgu pozwalajacych na powstawanie podobnych aktywacji neuronalnych mozna uznaé, ze nie sg zdolne do bardziej ztozonych
funkcji.

W przypadku ryb mamy reakcje na bdl, ale trudno je interpretowac jako przezywanie bdlu (B. Key, 2016). W przypadku ssakéw nie ma co do
tego watpliwosci. Rdwniez glowonogi - osmiornice, katamarnice i matwy, pomimo bardzo odmiennej organizacji uktadu nerwowego,
wydajg sie mie¢ mechanizmy neuronalne odpowiedzialne za $wiadome odczuwanie $wiata. Jest to przyktad konwergencji funkcji, ktére sg
przydatne by przezyé w trudnych warunkach. Ewolucja moze doprowadzi¢ niespokrewnione gatunki o réznej budowie anatomicznej do
podobnego poziomu przystosowania.

Osmiornice to bezkregowce o 3 sercach i 9 mdézgopodobnych centrach nerwowych. Maja tylko 30% neuronéw w centralnej czesci mozgu,
pozostate 60% tworzg skupiska sterujgce oSmioma ramionami, ktére w znacznej mierze dziatajg autonomicznie. Wykazuja sie wielka
inteligencja, uzywaja narzedzi budujac sobie schronienie, rozpoznajg indywidualne osoby, majg pamiec przestrzenna, potrafig zmieniac nie
tylko kolor ale i fakture ciata w zdumiewajacy sposob. Katamarnice majg 10 ramion i wykazujg sie rownie wysokg inteligencja. W publikacji z
2021 roku pokazano, ze potrafig powstrzymac sie przed natychmiastowa gratyfikacjg - odpowiednikiem stynnego testu ciasteczka
(marshmallow experiment), w ktérym dzieci byly nagradzane za powstrzymanie sie przed zjedzeniem ciasteczka, czekajac na obiecane dwa.
Muzeum historii naturalnej ma wiele ciekawostek i filmikéw na temat o$miornic.

Czy prostsze mozgi wystarczajg by wykazac sie jakas forma swiadomosci?

W roju, mrowisku czy innej grupie zyjacych spotecznie zwierzat lub ludzi konieczna jest komunikacja.
Sprawne dziatanie wymaga pamieci i przypominania sobie istotnych zdarzen po to, by sie podzieli¢
informacja z innymi osobnikami. Pszczoty robig to w ulu wieczorem opowiadajgc sobie za pomoca tarca
gdzie warto szukaé nektaru. To bardzo istotny mechanizm biologiczny, ktéry wymaga pobudzenia
pamieci, wyobraZzni minionego zdarzenia, a wiec wewnetrznej aktywacji neuronéw mézgu bez doptywu zewnetrznych bodzcéw.
Wyobraznia uzewnetrzniona w postaci mowy czy gestow pozwala przekaza¢ wazne informacje, a w bardziej ztozonych mdzgach rozwina¢
reprezentacje siebie w relacji do innych i do Swiata. Wtedy mozna mowié o samoswiadomosci i test lustra Gallupa w jakims stopniu o tym
Swiadczy.

Ten prosty model: Swiadomos¢ = wyobraznia + komunikacja, gesty lub werbalizacja, a wiec komentarz pozwalajgcy uzewnetrzni¢ to co
wyobrazone wystarczy by testowac wiele wtasnosci Swiadomosci. Co i w jakich warunkach staje sie Swiadomym przezyciem? Czemu patrzac
na obraz raz widze staruszke a raz mtoda kobiete, albo raz widze szescian w jedng strone a raz w drugg. Badanie iluzji wzrokowych i innych
jest tu bardzo pomocne i robimy to zaréwno eksperymentalnie jak i przez symulacje sieci neuronowych.

Pszczoty majg zaledwie milion neuronéw i okoto miliarda synaps. Obserwacje dowodzg, ze pszczoty przewiduja zmiane miejsca nektaru (co
wiadomo od dawna), uczg sie wzajemnie od siebie, kojarza wrazenia wzrokowe z miejscem i nagroda. Artykut "Bee-brained", napisany
przez profesora behawioralnej ekologii i filozofke, zawiera spekulacje na temat Swiadomosci owaddow. Wieczorami pszczoty przypominajg
sobie potozenie zrédet pozywienia i przekazujg sobie informacje za pomoca tanca. To oznacza, ze nie tylko reagujg na bodzce, ale tez mogg
w swoich mdzgach wywotywaé podobne stany dzieki wewnetrznej dynamice sieci neuronowych. To oznacza, ze jest sens mowié o pewnym
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""zyciu wewnetrznym" pszczot. Czy nazwiemy to juz Swiadomoscig? Na pewno sg pewne aspekty sSwiadomosci cztowieka, ktérych nie
doszukamy sie nawet u matp naczelnych (de Waal, 2015), ale to co nazywamy swiadomoscig jest funkcjg mdzgdw o réznym stopniu
ztozonosci.

Golce piaskowe to zyjgce na obszarach pustynnych Afryki gryzonie budujgce gniazda i kolonie o strukturze spotecznej podobnej do pszczét,
z podziatem na kasty i krélowa.

Delfiny i wieloryby zyjg w silne ze sobg zwigzanych spotecznosciach, sg pomiedzy nimi skomplikowane relacje,
majg ztozony sposéb porozumiewania sie, stad badacze porédwnuje te spotecznosci do wczesnych grup ludzkich.
Dtuga lista podobienstw form zachowania obejmuje:

o ztozone relacje sojuszy pozwalajgce na wspotprace i wspdlne korzysci;

e wzajemne uczenie sie technik polowania i sposobdéw koordynacji wspélnych dziatan, a nawet uzywania
narzedzi do polowania;

o ztozone formy wokalizacji, regionalne dialekty w sposobach porozumiewania sie;

¢ unikalne dzwieki ("imiona") identyfikujgce indywidualne zwierzeta, rozpoznawanie wzajemne za pomocg tych dzwiekow;

e wspotpraca z ludzmi i ze zwierzetami innych gatunkow;

e dzielenie sie z innymi osobnikami obowigzkami zwigzanymi z opiekg nad wtasnym potomstwem (alloparenting);

e wspolne zabawy wzmacniajace wiezi spoteczne.

Prawdziwe ktopoty sg z okresleniem na ile mozna zwierzetom przypisaé swiadomos¢ autonoetyczng, czyli zdolnos¢ do wyobrazania siebie w
alternatywnych sytuacjach czy przesztosci lub przysztosci. LeDoux (2019) sktonny jest przyznaé zwierzetom "niewerbalng Swiadomos¢
noetyczng", ktéra rdzni sie od ludzkiej tylko tym, ze przezywane stany wewnetrzne odnoszg sie do subiektywnego poczucia "ja". Emocje i
mysli moga w tym przypadku by¢ bezosobowe, ale pozwalajg na wykorzystanie pamieci do rozréznienia swoich odczué¢ od innych. Moze o
tym swiadczy¢ podobienstwo przetwarzania informacji przez mozgi zwierzat i ludzi. Sa to jednak rozwazania trudne do jednoznacznej
weryfikacji eksperymentalnej.

A07.3. Mozliwosci umystowe naczelnych.

Istnieje ponad 400 gatunkéw matp naczelnych, w tym 4 cztowiekowate (antropoidalne), najblizej spokrewnione z cztowiekiem: orangutany
w jednej podrodzinie, i szympansy (dwa podgatunki), goryle oraz ludzie w drugiej podrodzinie, oraz liczne wymarte gatunki pokrewne.
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Zwierzeta (23 podgrupy) Chordata (6 podgrup)

| Grzyby

Rodliny Kregowce (12 podgrup)
Sarcopterygii (7 podgrup)
Tetripoda Flazy malpy ogoniaste
— Szaki (6 grup) _30 min lat
Dinozaury — RO
Ptaki goryl
Squamata si}igipans
Zotwie cztowiek

Szympansy oddzielity sie od przodkéw cztowieka ok. 6 min lat temu, goryle ok. 7 min. lat temu, a cztowiekowate od matp ogoniastych 35
N ——— g

min lat. | il -

¥
Ze wzgledu na podobienstwa budowy ciata i struktury DNA biolodzy nazwali cztowieka "trzecim
szympansem".

Badanie pokrewienstwa cztowieka z naczelnymi jest nadal kontrowersyjne.

J. Grehan i J.H. Schwartz (2009) krytykujg wyniki badan DNA i twierdzg, ze orangutany s3 blizej
spokrewnione z ludZmi niz szympansy; posréd 63 cech unikalnych dla matp cztekoksztattnych
ludzie majg az 28 cech wspdlnych z orangutanami a tylko dwie z szympansami i 7 z gorylami.
Dtugoletnie obserwacje zachowania orangutandéw (Carel van Schaik) doprowadzity do
przekonania, ze kluczowa role w rozwoju ich inteligencji petni kultura, czyli umiejetnos¢ uczenia
sie od innych przez obserwacje.

Orangutany uzywajg gatgzek do jedzenia owocdw majacych parzace fragmenty, podobnie jak ludzie w Azji uzywajg pateczki.

A pyramid llustrating the percentage differences in DNA among
the fourmajor ypecies of hominids.

szacunkowe (rysunek obok ma stare dane), oparte na mutacjach, nie uwzgledniajgc
powtdrzen i usunieé fragmentow:

Sz. pospolity Sz. bonobo Cztowiek Goryl Orangutan \ ~
Sz. pospolity 0 0.7 1.2 24 36 [
Sz. bonobo 0.7 0 1.6 2.3 3.6 Orangutan -
; Human
Cztowiek 1.2 1.6 0 1.6 3.1 y
Goryl 2.4 2.3 1.6 0 3.5
Gorilla
Orangutan 3.6 3.6 3.1 3.5 0

Aedraven wilh permistian from Lewen, . Muman Evolution: 4n iiustrared
ineradienen . Bostern: Baceweld Scientfic Rublicatians, 1984

Takie tabele dajg tylko bardzo przyblizone poréwnanie, podobieristwo jest rézne w

zaleznosci od badanego obszaru genomu jak i wymaganej doktadnosci naktadania sie sekwencji.

Podobienstwo okresla sie w skomplikowany sposdb réznymi metodami, za pomocg tempa mutacji, czyli "zegara" DNA i mitochondrialne,
DNA, zmian pojedynczych gendw, zmian sekwencji aminokwasow w biatkach, jak réwniez na podstawie wykopalisk (Portin 2007, 2008).
Tempo mutacji zmierzone bezposrednio (6/2011) na podstawie poréwnania zmian DNA u jednego dziecka dla dwdch rodzin okazato sie
powolne, jedna mutacja na 85 min nukleotydéw, 30-50 zmian w catym genomie. Moze to przesuna¢ wstecz czas rozchodzenia sie
gatunkow.
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Ok. 76% doktadnie zbadanych sekwencji ludzkiego genomu rézni sie w 1.2% SNP od genomu szympansa. Ok. 2.7% rdznic genomow to
usuniecia i powtdrzenia fragmentow, ale tylko niewielka czesc¢ tych réznic ma wptyw na budowe organizmu; mniej niz potowa zmian
nastgpita u cztowieka, nieco wiecej u szympansa.

Liczba kopii genéw u cztowieka i szympansa moze by¢ mniejsza lub wieksza, 93.6% gendw wystepuje w jednakowej liczbie u obu gatunkéw:
755 gendw rozni sie liczba kopii, w tym 689 jest bardzie liczna u cztowieka a 26 u szympansa.

Dla zrozumienia rdznic istotna jest "odlegtos¢ ewolucyjna" tj. ocena liczby mutacji koniecznej do powstania takich rdznic - powielenie
duzego fragmentu moze powsta¢ w wyniku jednej mutacji dajacej wiele rdznic, ale nie zmieniajgcej w istotny sposob budowy i funkcji
catego organizmu.

Zalezy to od potozenia genu w sieci powigzanych ze sobg proceséw; dla gendéw zwigzanych z biatkami wystepujacymi w korze mézgu okoto
17.4% powigzan pomiedzy genami jest unikalnych dla cztowieka.

Zrozumienie procesow ewolucyjnych jest istotne miedzy innymi by zrozumieé, dlaczego np. szympansy nie choruja na Alzheimera i inne
choroby, ktére dotykaja ludzi.

Zgodnos¢ DNA miedzy matpami cztekoksztattnymi i innymi matpami to znacznie mniej, okoto 92.7%. Sekwencje DNA ludzi réznia sie
zaledwie w 0.5% miejsc. !

Co z informacjg w 98% DNA poza obszarami kodujgcymi geny?

Tworzy sie Encyclopedia of DNA Elements (ENCODE), dokumentujgca regulacyjng role pozostatych obszardw,
modulujaca tempo i rodzaj aktywacji i deaktywacji gendw i tworzonych przez nie struktur (biatek, metylacji DNA,
modyfikacji epigenetycznych). Posiadanie okreslonych gendw nie oznacza, ze bedg aktywnie uczestniczyé w
budowie organizmu, w tym mdzgu, wazna jest regulacja ich aktywnosci, zalezna od proceséw na etapie rozwoju
embrionalnego a pdzniej czynnikéw srodowiskowych. Pozagenowe dziedziczenie, podobne do idei Lamarcka, gra istotng role w procesach
ewolucyjnych. Mechanizmy ewolucji sg jednak tak skomplikowane, ze wymagaja osobnego wyktadu by je zrozumiec.

Ogdlnie rzecz biorgc rodzina matp cztekoksztattnych dzieli z ludzmi okoto 97% DNA, ma bardzo zblizong budowe molekularng i fizyczng, w
zasadzie identyczne typy neuronéw, wykazuje zdolnosci do komunikacji symbolicznej i prostych zachowan kulturowych.

W rozwoju mézgu szympansa jest o 3 podziaty neurondw mniej niz u cztowieka, w efekcie jego kora jest 8 razy mniejsza i zdolnosci
intelektualne sg odpowiednio mniejsze.

Za zmienno$¢ dziedziczng cztowieka i innych gatunkdw odpowiadajg drobne zmiany, rzedu 0.5% nukleotyddw, z tego 85% to SNP. Rdznice
genetyczne pomiedzy ludZzmi zwigzane sg w znacznym stopniu z odmiennym uporzgdkowaniem fragmentow sekwencji (CNV, copy-number
variants), czyli powtdrzeniami i inwersjami. Takie zmiany strukturalne oceniane sg na 0.12%, a zmiany na poziomie nukleotydéw na 0.08%.
Stad wniosek, ze w pewnym okresie pozostato bardzo niewielu praprzodkéw naszej linii ewolucyjnej. Nawet drobne zmiany majg jednak
wptyw na podatnos¢ na rézne choroby, dlatego badanie odmiennych wzorcéw (haplotypdéw) prowadzone jest na duzg skale w ramach
projektu HapMap, a obecnie w ramach projektu 1000 genomdw.

Aktywnosc¢ poszczegdlnych gendw zmienia sie wraz z wiekiem, mdzg sie reorganizuje, szczegdlnie szybko przed samymi narodzinami, ale
nawet w wieku 50-70 lat zachodza duze zmiany. Zmiany w sekwencjach regulatorowych gendw moga mie¢ dalece idace konsekwencje dla
budowy modzgu, biatek z ktérych sktadajg sie komérki glejowe i neurony, szybkosci przewodzenia impulséw i liczby synaps, a wiec réwniez
dla inteligencji. Genetycy molekularni uwazajg zycie spoteczne za wazniejszy czynnik presji selekcyjnej prowadzacej do duzych mézgéw niz
sam ekosystem (Portin 2008).

Nieliczne geny zwigzane z budowa mdzgu zmieniaty sie szybciej u praprzodkéw cztowieka niz u szympansdéw, a jeszcze wolniej u gryzoni.
Biatko zwigzane z genem FOX2 rdzni sie tylko 3 pozycjami aminokwaséw od biatka myszy i orangutana, a dwiema pozycjami od szympansa i
goryla; pojedyncza mutacja powoduje duze problemy z artykulacjag mowy.

Mowa wykracza poza prosty system sygnalizacji, znany zwierzetom.

Ptaki majg rozbudowany system sygnalizacji i chociaz ich piesni sg zréznicowane to uczg sie ich przez imitacje z drobnymi btedami i
znaczenie jest zwykle jednoznaczne: jestem silny, gtosno $piewam bo mam swoje terytorium i czekam na samice.

Podobnie z piesniami wielorybéw: jest duzo wariacji (ta sama sekwencja nigdy sie nie powtarza), wspdlne tematy na pobliskich obszarach i
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catkiem odmienne na odlegtych, ale nie ma w nich nowych znaczen (tak przynajmniej sgdza eksperci).
Matpy nie nasladujg wokalnych dZzwiekdw, nie tgczg ich w sekwencje o zmiennej strukturze.

Czy mowa musi by¢ liniowa?

By¢ moze istnieje jezyk obrazowo-dzwiekowy u delfindw? Czy echosonda pozwala przesyta¢ im obrazy a ich mézgi wykonuja analogiczny
program do analizy USG? Specjalisci badajgcy porozumiewanie sie delfindw w ramach Speak Dolphin Project podejrzewaja, ze jest to Sono-
Pictorial Exo-holographic Language (SPEL), czyli jezyk pozwalajacy z fragmentéw sygnatéw sonicznych (odbitych ultradzwiekdw) odtworzy¢
konkretne obrazy.

8 plastikowych przedmiotéw pokazano delfinowi, a nastepnie zapisano odbite od nich ultradzwieki i odtworzono innym delfinom, ktére w
86% rozpoznaty o ktéry obiekt chodzi (J. Kassewitz, J.S. Reid, 2011). Autorzy twierdzg, ze udato im sie budowac zdania zawierajgce
rzeczowniki i czasowniki z sygnatéw wysytanych

Cymascope to technika wizualizacji sygnatéw akustycznych, wibracje wiekszej membrany lub powierzchni wody reagujacej na akustyczny
sygnat.

Jak by rozwijato sie nasze myslenie, gdyby byto czysto obrazowe, a nie oparte na sekwencyjnej mowie? Prawdopodobnie bytoby znacznie
bardziej konkretne. Teraz stowa wywotujg w nas skojarzenia i czesto niejednoznaczne obrazy, ale przesytanie dostowne obrazéw bytoby
bardziej jednoznaczne.

Szympansy na wolnosci rozpoznajg przynajmniej 66 roznych gestow, stuzgcych im do komunikacji (Hobaiter, Byrne, 2011). Préoby uczenia
szympansow jezyka miEowego (ASL) koﬁcza sie na maksymalnie 200 250 symboli konstrukcje zdaniowe majq do 7 znakc')w Nauczone

komunikacji z matpami znalazty interesujace zastosowanla w opiece nad dzie¢mi autystycznyml. Ludzkie niemowleta potrafig sie tez
postugiwac jezykiem migowym zanim zaczng kontrolowaé swoj aparat gtosowy.

Poczatki powstania jezykdw naturalnych to temat kontrowersyjny, od 1866 roku Akademia Francuska nie
przyjmuje prac na ten temat.

Lingwistyka ewolucyjna zrobita w ostatnich latach postepy dzieki badaniom genetycznym, lingwistycznym
jak i symulacjom komputerowym obrazujgcym proces nabierania sensu wymienianych symboli pomiedzy
grupa robotdéw pracujacych nad jednym zadaniem.

Tradycyjna szkota "skokowa" pochodzenia jezyka: tylko cztowiek ma "instynkt jezyka", protojezyk powstat
50-200 tysiecy lat temu.

Szkota "stopniowa": jezyk cztowieka to udoskonalona forma komunikacji zwierzecej, mdgt rozwingc sie z
mowy gestow. Utrata owtosienia zmusita ludzi do uzywania mimiki twarzy, gestow i dzwiekéw do komunlkaql ("Naga Prawda", N H
Jablonski, Swiat Nauki, marzec 2010)

Czy mowa matp to tylko syndrom "madrego Hansa"?
Sama reakcja na polecenie nie wystarczy. Czy matpy moga zrozumie¢ sktadnie?

Kanzi, szympans-pigmej (bonobo), rozumie catkiem ztozone polecenia przekazywane mu przez
stuchawki. Np. na pytanie "Czy mozesz tak zrobic by pies ugryzt zmije?", ktérego nigdy nie styszaft,
Kanzi znalazt psa-zabawke i wtozyt w jego pysk zmije-zabawke, zamykajac pysk psa swoja rekg. W
tescie ztozonym z 600 skomplikowanych gramatycznie pytan jego zachowania byty w 74%
poprawne.

Kanzi nauczyt sie rozbija¢ kamienie by tworzy¢ ostre krawedzie i uzywac ich do otwierania
skrzynek jak i dobierania sie do pozywienia.

Inne szympansy, ktére nauczono porozumiewania jezykiem migowymi i za pomocg symboli (okoto
600 leksykogramow) na tablicy to Washoe, Vicki, Sarah, Panbanisha (siostra Kanzi), i Nim
Chimpsky; kilka innych szympanséw nie udato sie wiele nauczyé.

Historia Nima (film z 2011 roku) wychowanego przez ludzi pokazuje, ze przestat on juz by¢
zwyktym szympansem, wywotujgc etyczne kontrowersje zwigzane z jego traktowaniem.

Nim potrafit uzywac okoto 125 symboli w odpowiednim kontekscie, chociaz nie nauczyt sie
gramatyki, sktadania symboli w nowy sposéb. Nie wydaje sie jednak by poziom opanowania
sktadni przez szympansa mogt przekroczy¢ poziom dwulatka. Pewne sukcesy odniesiono tez z
gorylem Koko i orangutanem Chantek. Koko wykazywata sie przy tym poczuciem humoru.

Zastosowanie klawiatur z symbolami przynosi ciekawe efekty.

Ken Schweller, zajmujacy sie uczeniem bonobo jezyka, twierdzi, ze jego podopieczni znaja kilka tysiecy pojec.

Dos¢ szokujgca jest jego wypowiedz: "What we now believe is that language, rather than being a uniquely human trait, is something other
species can develop to varying degrees under the right circumstances—not to our level of sophistication but certainly to the point where
we can communicate intelligently with them."

matpy. Kapucynki w Brazylii uzywaja C|ezk|ch kamieni, ktére przynoszg z daleka, by rozbljac orzechy, suszone przez nie wczesniej na stoncu,
uczac sie od siebie przez imitacje.
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Szympansy potrafig planowac przyszte dziatania. Szympans Santino z Zoo w Furuvik zbierat przed otwarciem ZOO kamienie, by duzo pézniej
rzucac nimi w turystéw (Osvath, 2009).

Szympansy maja rowniez teorie umystu: po obejrzeniu wideo przedstawiajacego jakas problematyczng sytuacje szympans potrafit wybrac
zdjecie, ktdre zawierato element potrzebny do rozwigzania problemu, np. klucz do otworzenia klatki lub kij do $ciggniecia banana (Premack,
Woodruff, 1978).

Prymatolog i etolog Frans de Waal udokumentowat liczne przyktady zachowan opiekuriczych, altruistycznych, lojalnosci, przebaczenia,
negocjacji pokojowych, kontroli agresji, zachowan stanowigcych biologiczng podstawe decyzji moralnych. Wedtug niego Homo sapiens jest
"matpa dwubiegunowga", czyms posrednim "pomiedzy szympansem a bonobo". Szympansy wtasciwe sg bardziej agresywne i preferujg
wspotzawodnictwo zamiast wspdtpracy, samiec alfa kontroluje swdj harem. Grupy szympansow liczg zwykle dwukrotnie wiecej samic.
Chociaz samcow rodzi sie tyle samo, ciggte walki o wiadze przyczyniaja sie do krdtkiego zycia znacznej czesci populacji.

Szympansy bonobo tworzg wieksze grupy. Samice odgrywaja w ich stadach dominujgcg role, potrafig sie obronic przed agresywnymi
samcami dziatajgc wspélnie, wiec nie ma wsrdd nich samcow alfa i haremow, a relacje sg bardziej egalitarne. Bonobo zdolne s3 do silnej
empatii, moga nawet "umrzeé z gtodu, byle oszczedzi¢ innym cierpien" (de Waal). Cate stado potrafi dostosowac sie do jednego kulawego
osobnika, moze chronic¢ stabszego przed nadmierng agresjg jakiego$ samca. Wzajemne pieszczoty (iskanie, seks) sg dla nich zrodtem
budowanych przez lata wiezi spotecznych.

Bonobo czesto chodzg wyprostowane na dtuzszych dystansach. Wyktad Susan Savage-Rumbaugh na TED sSwietnie pokazuje mozliwosci
bonobo, tacznie z rysowaniem leksykogramow i gra w PacMana.

Opisano tez szereg zachowan pokazujacych empatie miedzygatunkowg, np. szympansice Kuni pomagajaca szpakowi, ktéry uderzyta sie o
szybe i lezat oszotomiony. Nie jest to przypadek odosobniony. Duzy rozgtos zdobyta w 1996 roku gorylica Binti Jua, z ZOO w Chicago.
Trzyletni chtopiec spadt z ptotu jej ogrodzenia 8 metréw na beton i stracit przytomnos¢. Gorylica ostroznie wzieta go na rece, zanurzyta w
wodzie prébujgc ocucié i zaniosta do drzwi ogrodzenia. Chtopiec po 4 dniach w szpitalu wyzdrowiat. Zachowato sie nagranie wideo tego
wydarzenia.

Szympansy uwazajg pozywienie, seks i wtadzy za najwazniejsze, odwzajemniajg przystugi dzielac sie Zywnoscia (strategia odwzajemniania),
planujg swoje dziatania. W stadach szympanséw zaobserwowa¢ mozna wszystkie ludzkie wady i zalety charakteréw: od zemsty do
wspdtczucia, od poczucia sprawiedliwosci do oszustwa, od bezinteresownej pomocy do okrucienstwa.

Widac silny konformizm, uczenie sie od stojgcych wyzej w hierarchii, trzymanie sie tego samego zachowania pomimo bardziej atrakcyjnych
mozliwosci, np. jedzenia, co sprzyja tworzeniu réznych kultur (Hopper iinn 2011).

By¢ moze jedynie emocje wymagajgce samoswiadomosci, takie jak wstyd, sg zwierzetom niedostepne.

Ksigzki de Waala sg obecnie dostepne w polskim ttumaczeniu. Wiele ciekawych informacji jest na stronie Center for the Advanced Study of
Ape and Human Evolution. Liczne przyktady sfilmowanych eksperymentdw z szympansami sg tez na stronie uniwersytetu Kyoto
Chimpanzee Al.

Hierarchie wsérdd zwierzat walczacych o terytorium lub zyjacych w stadach powstaty setki miliondw lat temu. Kraby nie zmienity sie od
okoto 350 min lat, jest ich ponad 10 tysiecy gatunkéw. Kraby zaciekle walczg o terytorium, najlepsze legowiska i mozliwo$é rozmnazania sie.
Ptaki zaciekle walczg ze soba. Hierarchie w stadach kur sg widoczne po porzadku dziobania.

Mechanizmy neuronalne zwigzane z walka zwierzat o dominacje sg widoczne u wszystkich zwierzat, podobne u krabdw jak i u ludzi
(Peterson, 2018). Poziom serotoniny wptywa na postawe jak i sktonnos¢ do walki lub ucieczki. Zaréwno u krabdw jak i u ludzi osobniki nisko
w hierarchii majg niski poziom serotoniny, spadajacy po kazdej przegranej walce lub ponizeniu, zmniejszaniu sie poczucia wtasnej wartosci,
silniejszej reakcji na stres, co skorelowane jest z krétszym zyciem. Te mechanizmy zwigzane s3 z dziataniem najstarszych systemoéw
regulacyjnych mdzgdw, znajdujacych sie najblizej rdzenia kregowego u kregowcow.

Rézne testy inteligencji zwierzgt doprowadzity do opracowania przyblizonej_hierarchii, od wielkich matp cztekoksztattnych, pozostatych
matp, delfindw i wielorybdw, pséw, osmiornic, ptakéw, koniowatych.

Te mechanizmy sg uniwersalne. Osobniki wysoko w hierarchii maja dostep do lepszych miejsc gniazdowania, legowisk, wiekszego
terytorium zostawiajq wiecej potomstwa. Hierarchie sg réwniez widoczne w wielu kulturach, np. systemie kastowym w Indiach, czy
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Inteligencja spoteczna

Szympansy majg bardzo podobna budowe ciata co ludzie i z biologicznego punktu widzenia (od genomiki po anatomie, 32 zeby i uktad
kosci, a nawet budowe mdzgu) réznice sg bardzo mate. Stad wynikaja tez podobieristwa zachowan. Szympansy:

e rodzg sie po 9 miesigcach tak jak ludzie i zyjg do 60 lat,

e urzadzajg grupowe polowania i potrafig wspdtpracowaé w czasie polowan;

e porozumiewajg sie miedzy sobg w trakcie polowan i podziatu tupéw;

o wydajg ostrzegawcze okrzyki jesli w okolicy jest jaki$ szympans, ktdre jeszcze nie dostrzegt weza;

e prowadza wojny plemienne, wykazujg podobne zachowania agresywne do ludzi;

® majg ustalong hierarchie w stadzie, zalezng przede wszystkim od doswiadczenia i wieku, u samcow réwniez od sity;

e niemowlaki do pierwszego roku zycia maja catkowitg swobode i nie sg karcone;

e ustalanie hierarchii w stadzie jest ztozonym procesem, w ktérym agresja petni mniejsza role niz lekcewazenie, ignorowanie,
odsuwanie od wspdlnej zabawy czy odmowa iskania;

* majg ztozony system roztadowania napie¢, walka i agresja koriczy sie czesto pocieszaniem i wzajemnym przepraszaniem;

o dzieci przebywaja 8 lat pod opieka matki uczac sie zachowan spotecznych i hierarchii w stadzie (w niewoli zyjg do 60 lat);

e matki wspierajg swoich potomkdéw w zajmowaniu wysokich pozycji w stadzie; koalicje zalezg od pokrewienstwa;

e samice opiekujg sie rowniez sierotami i kalekami;

e podziat rél podobny jak u ludzi - polowanie i ochrona terytorium to domena samcoéw, zbieranie owadéw i wychowanie dzieci to
zajecia samic;

e miode samice bawig sie kijkami traktujac je jak lalki;

¢ seks nie ogranicza sie do okresu rui, nie jest dla nich zwigzany scisle z prokreacjg, ale
zabawag i przyjemnoscia;

® UZzywajg i robig narzedzia, np. przygotowuja kije do robienia dziur i ciefisze jako wedki na |
termity i mréwki, oraz kije z zaostrzonym koricem jako dzidy do polowania;

e jedzg az 300 gatunkdw roslin i owocow; znajg rownie duzo gatunkow, ktore nalezy
omijaé;

® uczg sie przez obserwacje innych szympanséw i ludzi; potrafig sie nauczy¢ robié
prymitywne narzedzia kamienne;

e znajg radosc¢ odkrycia, reakcje "Eureka" - po okresie myslenia rozwigzujg nietrywialne
problemy, np. wlewajgc wode do cylindra by orzeszek wyptynat do gory ;

e mimika matp naczelnych jest bardzo bogata, cho¢ nie potrafig ukry¢ swoich prawdziwych uczug;

o potrafig oszukiwac i maja poczucie winy; sg do siebie gteboko przywigzane i przezywaja smier¢ swoich bliskich;

* majg poczucie sprawiedliwosci, potrafig wyraza¢ zbiorowa opinie przez zbiorowe hatasowanie powstrzymujgc nieuzasadniong agresje
cztonka grupy;

e niektdre ich zachowania (np. wynik taskotania) mozna interpretowac jako Smiech, a matpy nauczone jezyka migowego wykazuja
poczucie humoru;

e zachodzi u nich ewolucja kulturowa: "wynalazki" przekazywane z pokolenia na pokolenie;

® szorujg sobie zeby i czyszczg uszy zwinietymi lisémi, dbajgc o higiene;

e przy tworzacych sie po silnych deszczach wodospadach obserwowano spontaniczne tarice i wpadanie w trans;

¢ |okalne obyczaje, sposoby pozdrowien, zachowania, sposéb uzywania narzedzi, czyli kultura, rézni sie u grup szympanséw zyjgcych na
réznych terytoriach.

Film PBS Nova, pokazywany przez National Geographic, "Matpa geniuszem" (Ape Genius) pieknie ilustruje wyniki badan nad szympansami.
Problemem cztowieka i w znacznie wiekszym stopniu matp cztekoksztattnych jest regulacja emocjonalna, duza impulsywnos¢, brak
motywacji, brak wzajemnej stymulacji emocjonalne;.

Klike pawianéw w ZOO w Bronx cechuje wysoka inteligencja spoteczna.
Przyktad z ksigzki "Reguta Przetrwania" Vitusa Dréschera, ktory opisuje:
wyrafinowane formy powitan, intrygi, walka o wtadze, kliki, etykieta "dworu"
przywodcy, taktyczne oszustwa, radosci i stresy, koniecznos$¢ odreagowania,
instytucja "chtopca do bicia", pomaganie silniejszemu, sojusze i zdrady, bunty i
rewolucje. Ich zachowanie, polegajace gtdéwnie na knuciu intryg, nie rézni sie od
zachowania wielu ludzi i potrafi by¢ niemal réwnie wyrafinowane.

Opis jest tutaj. Zachowanie cztonkéw takiego stada przypomina serial
obyczajowy ...

Na wyspie matp (Cayo Santiago) w poblizu Puerto Rico naukowcy
obserwujg zachowania makakow,

Na Nowej Zelandii dyskutowana byta propozycja uznania antropoidéw za "osoby" w sensie prawa.
Projekt Wielkich Matp poréwnuje ich sytuacje do umystowo uposledzonych.

Réznice pomiedzy ludZmi i cztekoksztattnymi.

Majac znacznie wieksze mdzgi ludzie sg znacznie bardziej zorientowani na zycie wewnetrzne, zajmujac sie wytworami wtasnego umystu,
podczas gdy umysty zwierzat zorientowane sg na analize zdarzen "teraz i tutaj", pozwalajgcg im skupié sie i szybko reagowacd by przezy¢. W
znacznie mniejszym stopniu zorientowane sg na planowanie i wyobrazanie sobie przysztosci, chociaz sg do tego w pewnym stopniu rowniez
zdolne.
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Oczekiwanie nagrody stwarza przymus natychmiastowego dziatania, ale cierpliwos¢ moze prowadzi¢ do wiekszej nagrody (Rosati i inn
2007). Ludzie moga sobie wyobrazi¢ przysztosé i podejmowac decyzje, ktére sa dla nich korzystne w dtuzszym okresie czasu.

Zwierzeta zorientowane sg na terazniejszos¢, sg impulsywne, co utrudnia im wspoétdziatanie wykraczajgce poza ewolucyjnie wyksztatcone
zachowania grupowe. Jednakze polowania ucza je cierpliwosci, nie rzucajg sie w pogoni za zwierzyng zanim nie nadejdzie odpowiedni
moment; moze to by¢ podstawg do rozwiniecia mechanizmu odroczonej nagrody.

Szympansy (bonobo i zwykte) wykazujg duzg cierpliwo$¢, czekajgc na nagrode w postaci jedzenia nawet dtuzej niz dorosli ludzie, co nie jest

pieniezne, majg odmienny mechanizm nagrody i przypisywania wartosci.

"Teoria umystu", pozwalajgca dziecku w wieku 4-5 lat spojrze¢ na swiat z czyjegos$ innego punktu widzenia (np. przekonywajgco ktamac, by
manipulowac rodzicami), wydaje sie by¢ znacznie lepiej rozwinietg cechg cztowieka, wymagajaca duzej wyobrazni.

Czym jest teoria umystu? Ludzie wnioskujg na temat intencji obserwowanych zwierzat lub ludzi oceniajgc ich dziatania w okreslonym
Srodowisku, co pozwala im zrozumiec¢ stany mentalne i cele stojace za zachowaniami. Wood i inn. (2007) pokazali, ze rezusy, tamarynki i
szympansy w spontaniczny sposob tez wyciggajg takie wnioski na podstawie kontekstu dziatan. Wyklucza to proste skojarzenia percepc;ji i
dziatania (zachowania sensomotoryczne). Skojarzenia sg konieczne, ale nie wystarczajg do zrozumienia inteligencji, potrzebne jest
odwotanie do pamieci epizodycznej, przypomnienie kontekstu.

Dzieki teorii umystu mozliwa jest przyblizona racjonalnos¢ dziatania bez koniecznosci symbolicznego rozumowania (Pavinelli).
Eksperymenty pokazaty, ze cztekoksztattne matpy majg teorie umystu i kiedy w czasie nieobecnosci eksperymentatora zmieni sie miejsce
ukrycia przebranej za matpe osoby wiedzg, gdzie eksperymentator bedzie jej szukat (Krupenye i inn, 2016). Potrafig wiec sobie wyobrazié
sytuacje z punktu widzenia innej osoby lub matpy.

Matpy cztekoksztattne majg jednak stabo rozwinietg teorie innych umystéw: nie podazajg wzrokiem w tym samym kierunku, w ktérym
patrzy inna matpa lub cztowiek, lub za wskazéwkami dawanymi za pomoca gestow, nie majg potrzeby dzielenia sie odkryciami z innymi, nie
wspdtpracujg ze sobg (np. nie utatwig innej matpie zerwania owocdw przytrzymujac gataz).

Pozornie niewielkie réznice pomiedzy homo sapiens i innymi cztowiekowatymi umozliwity zupetnie inny rozwdj dzieki rozwijaniu
wspoétpracy i wzajemnej nauce. Najwazniejszym momentem w ewolucji naszego gatunku mogto byé pojawienie sie wspdlnej
intencjonalnosci, synchronizacji uwagi, umozliwiajgcej wspdlne dziatania.

Nie nalezy poréwnywac cztowieka wspdtczesnego zyjgcego w rozwinietym technologicznie srodowisku 21 wieku z cztekoksztattnymi
matpami. Nawet plemiona izolowane czy np. Sentinelczycy, prawdopodobnie nie znajacy nawet ognia, sg bardziej rozwinieci niz obecnie
zyjgce matpy cztekoksztattne.

"Genom, w ogdle uktad chromosomoéw, zawiera wrecz niewiarygodnie bogatg skarbnice informacji,
ktére zostaty nagromadzone wskutek przebiegu w najwyzszym stopniu pokrewnego uczeniu sie
metodg prob i btedéw" (Konrad Lorenz).

Instynkt to wrodzona predyspozycja do pewnych zachowan, jest wynikiem mikroprograméw w mozgu
sterujgcych zachowaniem.

U ludzi do instynktéw zaliczy¢é mozna instynkt samozachowawczy, macierzynski, moralny,
motywacyjny, poczucie sprawiedliwosci; sg tez liczne reakcje instynktowne dotyczace percepcji,
poczucia wstretu, uczenia sie mowy czy chodzenia na dwdch nogach.

Instynkty zwierzat mozna wyzwoli¢ pobudzajgc pragdem fragmenty srédmadzgowia, lub zmieni¢
instynkty gatunkowe przeszczepiajagc embrionom fragmenty mézgu innego gatunku - tworzac
chimery.

Chimery kurczakdw i japoniskich przepidrek (1997): postawa i sposéb nawotywania zamienia sie jesli
przeszczepi¢ fragment sSrédmaozgowia i fragment tylnej czesci pnia mézgu.

Przeszczep przedniej czesci Srddmodzgowia wywotuje preferencje do reakcji na gtos ptaka od ktérego
przeszczepiono komarki. Chimera chodzita jak kurczak ale wydawata i reagowata na odgtosy
przepiorki. Mdzgi muszg by¢ dostatecznie podobne by transplantacja sie udata.

Na uniwersytecie Sun Yat Sena stworzono chimery réznych gatunkéw gryzoni wykorzystujgc komdérki macierzyste.

Geep = koza + owca, wyhodowana w 1984 roku, zmieszane komérki na poziomie embrionalnym, ma kawatki skory z sierscig i kawatki z
wetna.

Naturalnie poczete chimery to: liger = lew + tygrysica (wielkie zwierze!), tiglon = Iwica + tygrys, kot Ashera = hybryda serwala, azjatyckiego
leoparda i kota, stojgc na tapach ma ok. 120 cm.

Jest tez ostomut, zebroid i zebrula, zedonk i inne krzyzéwki.

Wiekszo$¢ chimer ma dla cztowieka znaczenie czysto poznawcze, ale pamietajmy, ze mut (skrzyzowanie klaczy konia domowego z ogierem
osta) to najbardziej znana przydatna chimera.

Czy powstang chimery ludzkie?

Potaczono DNA cztowieka z DNA krdlika, krowy i owcy, na razie tylko na poziomie niewielu komdrek, embriony rozwijaty sie do 3 dni,
skoniczyto sie na 32 komérkach, ale kto wie co sie stanie w przysztosci.

Badania te motywowane s3 checig stworzenia przydatnych do przeszczepu ludzkich narzagddéw w ciele zwierzat.

Opisano mikrochimeryzm, ponad 30 przypadkéw ludzi, ktérzy majg niektére narzady z innymi chromosomami niz w komédrkach z innych
czesci ciata, co moze sie zdarzy¢ w wyniku podwdéjnego zaptodnienia.

Pokazano migracje komadrek ptodu myszy do ciata matki, zwtaszcza okolic uszkodzonych, np. serca. Matkom chorym na serce poprawia sie
zdrowie.

Réwniez u ludzi to pokazano (Male Microchimerism in the Human Female Brain).

Zaskakujgca wiadomos$é, na razie potwierdzona tylko w kilku przypadkach to wptyw przeszczepu szpiku kosci na DNA biorcy: nie tylko DNA
w komérkach krwi ulegto przemianie ale we wszystkich badanych tkankach, tgcznie z catkowitg wymiang na DNA dawcy w spermie! Co
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wiecej, szpik kobiet przeszczepiony mezczyznom daje im tez zeriskie chromosomy w komérkach. Jak to wptynie na potomstwo na razie nie
wiadomo (New York Times, When a DNA Test Says You're a Younger Man, Who Lives 5,000 Miles Away, 7.12.2019). Problemem zmian DNA
zainteresowani sg kryminolodzy.

Warto pamietac, jak hipokrytyczny jest stosunek ludzi do zwierzat (czyli "mieska"). Setki milionéw kurczakéw zabijanych jest codziennie.
Wysoka inteligencja swin - wyzsza niz psow - nie chroni ich przed ztym traktowaniem, chociaz "ty swinio" jest moze w niektérych kulturach
mniej pogardliwe niz "ty psie".

Psy potrafig lepiej nam sie podlizywac (odczytywac ludzkie intencje), wiec s3 uwazane za inteligentne i s obecnie rzadko zjadane. Czy
odczytywanie ludzkich intencji stusznie uznajemy za najwazniejszg ceche swiadczacg o inteligencji? Psy rzucaja sie na ciezarowki, prébujac
je ugryzc¢ - czy to swiadczy o ich odwadze czy gtupocie?

Kotéw réwniez nie hoduje sie na skdry czy mieso. Zwierzatka domowe objete sg czesSciowym tabu, w Unii Europejskiej obowigzuje zakaz
handlu psim miesem.

W czasach gtodu réwniez w Europie jadano psy i koty. Do tej pory w niektérych regionach Szwajcarii mozna dosta¢ potrawy z pséw i kotow.

Zadanie:

Miliony lat rozwoju potrzebne byty do powstania kolejnych funkcji poznawczych. W jakim sensie mozna moéwic o "wyziszej
inteligencji", a w jakim o innym rodzaju inteligencji, dostosowanym do specyficznych cech srodowiska?

Jakie sg istotne réznice pomiedzy naczelnymi a pozostatymi zwierzetami na poziomie budowy biologicznej (od genéw, komarek,
budowy ciata do mézgéw) a jakie w zakresie ich zdolnosci poznawczych?

Jakie funkcje afektywno-poznawcze wydaj3 sie by¢ unikalne tylko dla matp naczelnych? Sprébujcie oprzec sie na kilku konkretnych
przyktadach.

Przyktadowe pytania (tu dos¢ ogdlne, na egzaminie beda bardziej szczegétowe):

. W jaki sposéb mozna odpowiedzie¢ na pytania ,dlaczego tacy jestesmy”?

. Kosmiczny kalendarz: ile byto okreséw wielkiego wymierania? Dlaczego?

. Jakie byty prawdopodobne przyczyny wielkiego wymierania?

. Jakie przyczyny mogty spowodowac¢ wymarcie innych cztekoksztattnych?

. Na jakich zasadach opiera sie proces ewolucji?

. Dlaczego teoria inteligentnego projektu jest nieprzydatna w nauce?

. Czy ewolucja to sprawa przypadku?

. Jakie mechanizmy zwigzane z zachowaniem mogg wptywac na ewolucje?

. Czy mozna powiedzieé, ze cztowiek pochodzi od matpy?

. lle czasu potrzeba do wyksztatcenia sie rybiego oka z swiattoczutej plamki?

. Co to jest teoria rekapitulacji?

. Co to jest efekt Baldwina?

. Co mogto przyczyni¢ sie do ostabienia ludzkiego wechu?

. Dlaczego paw ma wielki ogon?

. Dlaczego zebry maja paski?

. Dlaczego ryby ptywajg w wielkich tawicach?

. lle jest gatunkdw ssakéw? lle naczelnych? lle cztekoksztattnych?

. Jakie zdolnosci poznawcze wykazujg ptaki? Swinie?

. Czy bardziej inteligentne s3 psy czy $winie?

. Jak bada sie samoswiadomosc¢ zwierzat?

. Jakie zwierzeta przeszty test Gallupa?

. Jak mozna sprawdzi¢, czy zwierze ma jakas forme samoswiadomosci?

. Czy zwierzeta majg swiadomos¢ autonoetyczng?

. Jakie jest podobienstwo genetyczne cztowieka i matp cztekoksztattnych?

. Dlaczego kora mdzgu szympansa jest 8 razy mniejsza niz u cztowieka?

. Jaki procent zmiany DNA odpowiedzialny jest za zmienno$¢ dziedziczng cztowieka?
. Co to jest syndrom "madrego Hansa"?

. Jakie s3 mozliwosci porozumiewania symbolicznego antropoidéw?

. Co $wiadczy o inteligencji spotecznej szympansow?

. Jakie sg gtéwne réznice w mozliwosciach poznawczych antropoidéw i ludzi?

. Jakie zachowania ludzi nie sg prawdopodobnie mozliwe dla cztekoksztattnych matp?
. Z czego moga wynika¢ réznice w mozliwosciach poznawczych antropoidéw i ludzi?
. W jakim stopniu matpy sa zdolne do nauki jezyka?

. Co to jest instynkt? Jakie instynkty wida¢ u ludzi?

. Jakie znasz chimery?

. Jak procesy epigenetyczne moga wptyng¢ na proces ewolucji?

. Jak wyglada kompromis pomiedzy stabilnoscia i plastycznoscig w przypadku genomu?
. Jakie pozostatosci po praprzodkach homo sapiens mozna zaobserwowac u ludzi?
39. Jakie btedy ewolucji mozna zauwazy¢ w budowie ciata cztowieka?
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40. Jakie receptory by sie nam przydaty ale ewolucja nie potrafita ich stworzy¢?
41. Dlaczego ludzie nie majg gestego owtosienia tak jak wiekszos$¢ ssakow?

42. Jaki jest prawdopodobny mechanizm powstawania nowych gatunkéw?

43. Jak ewolucja kulturowa moze wptywaé na biologiczna?

44, Opisz jakis przyktad koewolucji.

45. Dlaczego ptaki wykazujg wysoka inteligencje pomimo matych mézgéw?

46. Czy zwierzeta zdolne sg do zachowan altruistycznych?

47. Jakie mogty by¢ gtéwne przyczyny rozwoju ludzkiego umystu?

48. Czy ludzkie médzgi sg znacznie wieksze niz mozna sie spodziewac po wielkosci cztowieka?
49. Co to jest medycyna ewolucyjna? Podaj jakie$ przyktady jej odkryc.

50. Dlaczego mamy tak znaczne podobienstwo genetyczne do gryzoni?
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