PISMO POLSKIEGO TOWARZYSTWA PRZYRODNIKOW IM. KOPERNIKA
WYDAWANE PRZY WSPOLUDZIALE: AKADEMII GORNICZO-HUTNICZEJ,
MINISTERSTWA NAUKI I SZKOLNICTWA WYZSZEGO, POLSKIEJ AKADEMII UMIEJETNOSCI

TOM 112
ROK 129

PAZDZIERNIK — LISTOPAD — GRUDZIEN 2011

ZESZYT10-12
2574-2576

J AK DLUGO MOZE ISTNIEC
ZYCIE BEZ DOBORU NATURALNEGO?

Adam Lomnicki (Krakow)

Na dhuzsza mete odpowiedz na postawione powy-
zej pytanie jest prosta: zycie bez doboru naturalnego
istnie¢ nie moze, poniewaz zabraknie sity eliminuja-
cej gromadzace si¢ w organizmie nowe, szkodliwe
mutacje w linii rozrodczej. Wiadomo, ze przewazaja-
ca wiekszos¢ nowych mutacji, to mutacje szkodliwe,
zmniejszajace dostosowanie, czyli prawdopodobien-
stwo przezycia i wydania potomstwa. Wérdd tych
szkodliwych mutacji, mutacje nieletalne, w tym takze
te o stosunkowo niewielkiej szkodliwo$ci pojawiaja
si¢ 30 do 50 razy czesciej, anizeli letalne. Mutacje
letalne nie kumuluja si¢ w organizmach z pokolenia
na pokolenie, poniewaz s3 eliminowane w tym po-
koleniu, w ktérym si¢ pojawity. Chyba, Ze ich letal-
no$¢ objawia si¢ pdzno po okresie wydania na $wiat
potomstwa. Takie mutacje z opoznionym efektem
sa wlasnie przyczyna starzenia si¢ i umierania. I nie
chodzi tu o mutacje somatyczne, ktorych liczba moze
wzrasta¢ z wiekiem, ale mutacje linii rozrodczej, kto-
re sg przekazywane z pokolenia na pokolenie, a po
rozrodzie nie moga by¢ eliminowane przez dobor.

Nacisk mutacyjny

Do niedawna panowato przekonanie, ze kazdy
cztowiek przynosi ze soba przy urodzeniu S$rednio

jedna lub kilka nowych mutacji, co oznacza, ze tempo
mutacji na jeden caly genom na pokolenie wynosi od
jednej do kilku takich mutacji. Doktadne sekwencjo-
nowanie DNA dwdch rodzin (matka, ojciec i jeden
potomek w kazdej) dato 49 i 35 nowych mutacji'.
Oznacza to, ze tempo nowych mutacji na genom na
pokolenie nalezy liczy¢ w dziesiatkach, nie wiemy
natomiast jak duzy jest efekt fenotypowy tak licznych
mutacji. A z punktu widzenia loséw populacji o zre-
dukowanym doborze naturalnym, takich jak popula-
cje cztowieka w krajach wysokorozwinietych wazna
jest nie tyle liczba otrzymanych w pokoleniu mutacji,
ale spadek dostosowania, czyli prawdopodobienstwa
przezycia i wydania potomstwa, $rednio dla catej
populacji.

Smiertelno$¢ przed reprodukcja

Zanim przejdziemy do ocen tego spadku dostoso-
wania zastandwmy si¢ czy rzeczywiscie w popula-
cjach czlowieka dochodzi do redukcji doboru natural-
nego. Dobor jak wiadomo dziata przez §miertelnosé
i reprodukcje. Jedne z najlepszych danych, z ktorych
mozna odczyta¢ zmiany w $miertelnos$ci w catym pan-
stwie sg dane niemieckie znajdujace si¢ razem z dany-
mi z innych krajéw w Internecie (www.lifetable.de).

! Conrad et al. 2011. Nature Genetics 43.
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Tak na przyklad $miertelnos¢ do 30 roku zycia
w Niemczech z konca XIX wieku (1881—-1890) wyno-
sita 46% wszystkich urodzonych, natomiast obecnie
(2008) wynosi zaledwie 1,5%. W potowie XIX wieku
bylo znacznie gorzej. Jak podaja Piontek i Henne-
berg, w oparciu o dane dotyczace wiejskiej parafii
w Polsce, okoto roku 1850 $miertelnos¢ do 30 roku zy-
cia wynosita 75%. Obecnie zgodnie z danymi dla ca-
tego kraju wynosi ona w Polsce 2,5, czyli jest jedynie
o jeden punkt procentowy wyzsza niz w Niemczech.
Wysoka $miertelno§¢ w dawnych czasach wynika-
fa z duzej $miertelnosci niemowlat. Obecnie (2007)
nawet w Senegalu wynosi ona 13%, czyli jest niz-
sza, anizeli w Europie w XIX wieku. Jak szybki jest
spadek $miertelnosci obecnie $wiadczy¢ moze fakt,
ze pot wieku temu $miertelnos¢ w Niemczech do
30 roku zycia byla czterokrotnie wyzsza niz obecnie.
Czytelnik, ktory sadzi, ze lepsza miarg $miertelno$ci
przedreprodukcyjnej bylaby $miertelnos¢ do 20 lub
40 roku zycia i dane z innego kraju anizeli Niemcy,
moze to latwo sprawdzi¢ na wspomnianej powyzej
witrynie internetowej, gdzie sa dane dla wszystkich
krajow. Niezaleznie od tego skad dane wezmiemy
spadek przedreprodukcyjnej $miertelnosci w krajach
rozwinigtych jest rzeczywiscie powazny. Nie ma na
$wiecie organizmu, u ktorego sSmiertelnos$¢ przed re-
produkcja nie wynositaby $rednio co najmniej 50%,
a czesto wynosi 99% i wigcej. Otwarte pozostaje za-
tem pytanie czy przy tak matej Smiertelnosci dobor
naturalny ma szanse dzialac.

Inne mechanizmy doboru

Gdy nie ma przedreprodukcyjnej $miertelnosci
pozostaja inne czynniki umozliwiajace dobor, a mia-
nowicie: zréznicowana rozrodczo$¢, dobor w okresie
ptodowym i dobor piciowy. Wydaje sig, ze wszyst-
kie te czynniki prowadza do doboru naturalnego
w sposob mniej efektywny niz 100 lat temu. Rozni-
ce migdzy ludzmi w liczbie wydanego potomstwa sg
znaczne, ale brak danych wskazujacych, ze z liczba
potomkow skorelowana jest wigksza zywotnosc i lep-
sza adaptacja do srodowiska. Z drugiej strony postep
medycyny umozliwia posiadanie dzieci przez osoby,
ktore sto lat temu nie mogly liczy¢ na zadne wspo-
maganie rozrodu, takie na przyktad jak zaplodnienie
pozaustrojowe. Nie mozna na 100% powiedzie¢, ze
potomstwo bezptodnych par bedzie bezptodne, po-
niewaz dziedziczenie jest w duzej mierze procesem

losowym. Z tego wzgledu nie mozna odmawia¢ niko-
mu wspomagania rozrodu przez wspotczesng medy-
cyne, mozna natomiast zaryzykowac stwierdzenia, ze
potomstwo urodzone dzigki takiemu wspomaganiu,
bedzie wielokrotnie czgéciej samo takiego wspoma-
gania wymagac.

Forbes® twierdzi, ze organizm mtodej kobiety, ktora
ma przed sobg dtugi okres reprodukcji nie jest toleran-
cyjny dla nieco nieudanych zarodkow i stosuje wobec
nich naturalne aborcje i resorpcje. Odbywa si¢ to we
weczesnych stadiach, gdy cigza nie jest klinicznie stwier-
dzona i obejmuje u miodych kobiet do 80% zaptod-
nionych zygot. Organizm kobiety starszej jest bardziej
tolerancyjny i pozwala na utrzymywanie zarodkow
z bledami genetycznymi. Obecne czasy, gdy mamy
do czynienia z pdznymi cigzami i bardzo troskliwa
opieka nad kobietami w ciazy trudno o efektywne
dziatanie doboru naturalnego. Do tego dochodzi jesz-
cze pozny wiek mezczyzn bioracych udziat w repro-
dukcji, co tez zwigksza liczbg szkodliwych mutacji.

Z badan na zwierzgtach wiadomo, ze dobor ptciowy
powoduje wzrost dostosowania potomstwa i elimina-
cje z populacji szkodliwych mutacji. Za jeden z wielu
przyktadow moga stuzy¢ badania profesora Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego —Jacka Radwana®*. Wynika z nich,
ze zwierzeta posiadaja zdolno$¢ percypowania gor-
szego stanu fizjologicznego innych osobnikow, a tym
samympercypowaniaichszkodliwychmutacji. Wdaw-
nych wiekach u ludzi bylo podobnie, osoby mato
atrakcyjne seksualnie lub z wyraznymi wadami nie
zakltadaly rodzin, ale szly do klasztorow, nawet je-
$li pochodzity z zamoznych arystokratycznych ro-
dzin. Obecnie polityczna poprawno$¢ utwierdza nas
w przekonaniu, ze kazdy cztowiek ma prawo do
szczegscia 1 trudno nie zgodzi¢ si¢ z takim pogladem.

Ocena spadku dostosowania przy braku doboru

Z praktycznego punktu widzenia jest nie tyle wazne
ile nowych szkodliwych mutacji gromadzi populacja
niepoddana doborowi naturalnemu, ale jak duzy jest jej
spadek dostosowania z pokolenia na pokolenie w wy-
niku braku doboru. Tego nie da si¢ prosto wyprowadzié
z liczby zebranych mutacji, ale konieczne sg badania
przezywalno$ci i rozrodczosci w populacjach, gdzie
dobor byl zmniejszony lub wyeliminowany. Pierwszy
sposob dokonania tej oceny polegal na takiej elimina-
cji rekombinacji w jednym z chromosoméw muszki
owocowej, ktory utrzymywat ten chromosom w stanie

2 Piontek i Henneberg 1981. Am.J. Phys.Antrop.54.
3 Forbes 1997. Trends Ecol. Evol. 12.
4 Radwan 2004. Ecol. Lett. 7.
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heterozygotycznym i pozwalat na gromadzenie si¢
w nim szkodliwych mutacji przez kilka pokolen. Z tego
eksperymentu wnioskowano o spadku dostosowania
w wyniku doboru o okoto 1% do 2% na pokolenie®.

W bardziej systematyczny sposéb do oceny spadku
dostosowania w wyniku braku doboru podszedt Ale-
xey Kondrashov®, amerykanski biolog wyksztalcony
w Rosji. Wydaje sig, ze zadziwiony wysokim pozio-
mem zycia amerykanskiej klasy $redniej postanowit
sprawdzi¢ jakie to bedzie miato efekty ewolucyjne.
Dlatego populacje muszki owocowej Drosophila me-
lanogaster, w ktorych usitowat wyeliminowaé dobor
nazwat Middle Class Neighbourhood, co mozna prze-
thumaczy¢ jako siedlisko klasy $redniej. Muszki te
w okresie swego zycia mialy nadmiar pokarmu,
a kazda para muszek losowo ze soba skojarzona mia-
fa taki sam udziat w produkcji przysztego pokolenia.
Eksperyment ten prowadzono w dwoch populacjach,
przez 30 pokolen, sprawdzajac co 10 pokolen zmiany
w dostosowaniu w stosunku do populacji poczat-
kowej. Badajgc rozrodczo$¢ jednej pary, mierzong
liczbg poczwarek potomstwa, uzyskano spadek tak
mierzonego dostosowania wynoszacy 0,2% na po-
kolenie, czyli bardzo nieznaczny. Znacznie wigkszy
spadek dostosowania, a mianowicie 2% na jedno po-
kolenie uzyskano przy konkurencji badanych muszek
z osobnikami tego samego gatunku odmiennymi fe-
notypowo. Byla to oczywiscie konkurencja w trud-
nych warunkach, poniewaz larwy zmuszone byly do
konkurencji o pokarm z innymi larwami. Inne badania
zmian w dostosowaniu tych muszek, takie jak $rednia
dlugos¢ zycia i spontaniczna ruchliwo$¢ samcow nie
zmienily si¢ w ciggu tych 30 pokolen.

Inaczej prowadzone byly moje wlasne badanie
nad chrzaszczami z gatunku 7ribolium confissum’.
U gatunku tego tatwo oddzieli¢ z pozywki wszystkie
stadia rozwojowe: jaja, larwy, poczwarki oraz owady
dojrzate i w ten sposob lepiej kontrolowac eliminacje
doboru. Eksperyment prowadzono na dwoch parach
populacji przez 22 pokolenia. W kazdej parze jed-
na populacja byta utrzymywana w bardzo trudnych
warunkach, z intensywnym dziataniem doboru, dru-
ga w bardzo przyjaznych warunkach z maksymalnie
mozliwg eliminacjg doboru. W trudnych warunkach
larwy z kilkuset jaj miaty do dyspozycji 2 g pozywki
i mozliwo$¢ wyjscia poza pozywke. Te, ktore wyszly,
albo ginety, albo przepoczwarczaly si¢, a potomstwo
tych, ktore najwczesniej osiagnely stadium poczwarki

wchodzito do nastgpnego pokolenia. W przyja-
znych warunkach kazde jedno jajo byto umieszczone
w osobnej fiolce z 2 g pozywki, a po osiagnigciu sta-
dium dojrzatego samce i samice byly losowo przy-
dzielane w pary, za$ do nastgpnego pokolenia przy-
dzielane byly jaja pochodzace od kazdej pary.

Wtymeksperymencie spadek dostosowaniazpowo-
du braku doboru wynikal z poréwnania populacji se-
lekcjonowanej i nieselekcjonowanej, badanych kazda
w obu warunkach, w sposéb pozwalajacy uniknaé
efektu matczynego. Fakt, ze chrzaszcze z populacji
selekcjonowanej wczesniej osiggaty stadium po-
czwarki nie jest ciekawy, bo w trudnych warunkach
do nastgpnego pokolenia wchodzity osobniki, ktore
najwczesniej stawaly si¢ poczwarkami. Okazato sig,
ze w trudnych warunkach populacje utrzymywane
przez pokolenia w komfortowych warunkach z osta-
bionym doborem, miaty spadek przezywania o 1,7%
na pokolenie. Jest to spadek podobny do tego jaki
podawali wczesniej inni autorzy. Natomiast gdy po-
pulacje testowane byty w komfortowych warunkach
nie uzyskano zadnych istotnych r6znic migdzy popu-
lacjami utrzymywanymi w komfortowych i trudnych
warunkach.

Znaczenie medycyny

Opisany powyzej eksperyment moze by¢ uwaza-
ny za dobrg wrozbe dla populacji cztowieka. Wynika
bowiem z niego, ze spadek dostosowania w wyniku
przebywania w komfortowym siedlisku przez wiele
pokolen nie powoduje spadku dostosowania w tym
komfortowym siedlisku, a jedynie w trudnych warun-
kach, w jakich ludzie przebywali setki lat temu. Po-
niewaz ludziom nie grozi powrot do warunkow, ktore
panowaty dawniej, mozemy si¢ nie martwic¢ o spadek
dostosowania wynikajacy w braku doboru w komfor-
towych warunkach. Sprawa jednak nie jest tak prosta
1 jednoznaczna. Nawet w tych komfortowych warun-
kach, w ktorych na chrzgszcze nie powinien dziata¢
dobor, z 16% jaj nie wykluwaja si¢ larwy, 2% larw
nie przezywa do przepoczwarczenia, a 3% poczwarek
nie osigga stadium imago (owada dorostego). Mamy
tu zatem do czynienia z 22% przedreprodukcyjng
$miertelnoscia, o rzad wielkosci wyzsza niz obec-
nie w populacjach czlowieka. Wyobrazmy sobie te-
raz, ze medycyna weterynaryjna tych chrzaszczy jest
tak rozwinigta jak nasza medycyna i tylko 2% owa-
dow ginie przed reprodukcja. Czy wowczas spadek

3 Crow 1997. Proc Natl Acad Sci USA 94.
¢ Shabalina et al. 1997. Proc Natl Acad Sci USA 94
7 Lomnicki i Jasienski 2000. J. Hered. 91.
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dostosowania nie bytby tak duzy, ze widoczny takze
przy testowaniu w komfortowych warunkach?

Wszystko wskazuje na to, ze komfortowe warun-
ki, w jakich zyja ludzie w krajach wysoko rozwinig-
tych, to nie jest gtdéwny powdd niskiej $miertelnosci
i matego nacisku doboru naturalnego na populacje
cztowieka. Gléwnym powodem wydaje si¢ by¢ dobra
opieka medyczna powodujaca niskg $miertelnosc,
a gromadzenie si¢ szkodliwych mutacji wymaga coraz
bardziej skomplikowanych procedur medycznych dla
utrzymania tak niskiej $miertelnosci®. Aby stwierdzi¢
to zjawisko na populacyjnych modelach zwierzecych
nalezy bada¢ populacje zwierzat, ktorych fizjologia
jest dobrze znana, takich jak na przyktad myszy do-
mowe. Zapewnienie duzym populacjom tych gry-
zoni tak optymalnych warunkow i takiej opieki me-
dycznej, ktora bytaby zblizona do takiej jaka istnieje
w krajach rozwinigtych, byloby bardzo kosztowne
i trudne do realizacji. Odpowiedzialoby to jednak na
pytanie jaka jest przyszto$¢ przed nami.

Uwagi ogélne

Jesli w populacji czlowieka beda gromadzié sie
liczne szkodliwe mutacje, to powstaje pytanie ja-
kich zmian nalezy si¢ spodziewa¢. Crow® wspomina
o czestych bolach glowy i nerwicach, natomiast
pewne wnioski wyprowadzi¢ mozna z hipotezy Pe-
tera Medewara dotyczacej starzenia si¢ i umierania.
Zgodnie z tg hipoteza starzenie polega na gromadze-
niu si¢ nie w ciagu jednego zycia, ale w ciaggu wielu
pokolen mutacji, ktore daja efekty dopiero po okresie
reprodukcji, gdy dobor nie dziata, bo we wczesniej-
szych fazach ewolucji ludzie ze wzgledu na $miertel-
no$¢ zewnetrzng nie dozywali do tak p6znego wieku.
Hipoteze ta potwierdzaja badania poréwnawcze nad
zwierzgtami w réznym stopniu narazonymi na $mier¢
z przyczyn zewngtrznych oraz eksperymenty prze-
prowadzone na muszkach owocowych. Jesli tak jest,
to brak doboru w populacjach cztowieka prowadzi¢
powinien do pojawienia si¢ objawow starczych, tak-
ze u ludzi stosunkowo mtodych. Moga to by¢ czest-
sze niz kiedy$ przypadki chorob serca, nadcisnienie
i inne dolegliwos$ci wieku starczego.

Najwazniejszg sprawg przy rozwazaniu braku
doboru i gromadzeniu si¢ w populacji szkodliwych
mutacji jest to, aby zdaé sobie sprawe, ze zjawiska

B Adam Eomnicki (adam.lomnicki@uj.edu.pl)

te nie powinny i nie mogg w zadnym wypadku zmie-
ni¢ naszej kultury, naszej etyki, naszego podejscia
do innych ludzi i do medycyny. Mowy by¢ nie moze
o wprowadzeniu jakichkolwiek elementéw doboru do
populacji cztowieka. Powinni§my walczy¢ o dobro-
stan 1 przezycie kazdego czlowieka, nie rezygnowac
z procedur wspomagajacych reprodukcje, popieraé
postep medycyny i rozwoj procedur medycznych.

Przy przyjeciu podanych powyzej zasad nie mozna
liczy¢ na powr6t doboru naturalnego i spadek liczby
szkodliwych mutacji utrzymujacych si¢ w popula-
cjach krajow wysoko rozwinigtych.

Jakie sa zatem mozliwosci wyjscia z tej sytuacji?
Po pierwsze w wielu krajach §wiata w dalszym cig-
gu istnieje duza $miertelno$¢ przedreprodukcyjna
1 dobor naturalny jest intensywny. Mieszkancy tych
krajow przybywaja do krajoéw wysoko rozwinigtych
w poszukiwaniu lepszego zycia i pracy. Wyjsciem
z sytuacji jest porzucenie tabu, ze nie nalezy koja-
rzy¢ si¢ z obcymi, a wtedy jest szansa, ze szkodli-
we mutacje w genomach ludzi krajow wysoko roz-
winigtych zostang rozrzedzone przez genomy ludzi
pochodzacych z krajow, gdzie jeszcze dziata dobor.
A jesli to zawiedzie, bo na calym globie ludzkie zy-
cie bedzie komfortowe, a wysokiej klasy opieka me-
dyczna zapewniona, to nie pozostanie nam nic innego
jak inzynieria biologiczna, az do projektowania ludzi
wlacznie. Bo jakie§ mechanizmy muszg zastgpi¢ nie-
istniejacy dobor naturalny.

8 Stephan i Henneberg 2001. Med. Hypoth. 57




