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CZESC PIATA Procesy

i modele ewolucji

m Proces ewolucji 435

Ewolucyjny wyscig zbrojen
miedzy nietoperzami
iémami 435

19.1 Ewolucja jest zaréwno fak-
tem, jak i podstawa szerszej
teorii 436
Skoro mozemy bezposrednio
obserwowac ewolucje, dlaczego
moéwimy o teorii ewolucji’? 436
Darwin i Wallace wprowadzili
idee ewolucji na drodze doboru
naturalnego 436

19.2 Mutacja, dobér naturalny,

przepltyw genow, dryf

genetyczny i nielosowe

kojarzenie prowadza do

ewolucji 438

Mutacja wytwarza zmiennos¢
genetyczng 439

Dobér dziatajacy na zmiennos¢
genetycznga prowadzi do powsta-
wania nowych fenotypéw 440

Dobér naturalny zwieksza cze-
sto$¢ korzystnych mutacji
w populacjach 440

Przeptyw gendw moze zmieni¢ cze-
stosc alleli 441

Dryf genetyczny moze powo-
dowac duze zmiany w matych
populacjach 441
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wyrostki skrzydet pomagaja ¢mom
unikna¢ drapieznictwa ze strony
nietoperzy? 442

Nielosowe kojarzenie moze zmie-
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alleli 443
Eksperyment Dobér ptciowy
wakcji 444

19.3 Ewolucja moze by¢ mie-
rzona zmianami czestosci
alleli 445

Strukture genetyczna populacji
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i genotypow 445
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stosci alleli i genotypéw 445
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jedna skrajnos¢ 448
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skrajnosci wyraznie odstajace od
Sredniej 449

19.5 Dobér naturalny moze
utrzymywac zmien-
nos¢ wewnatrz-
i miedzypopulacyjna 450
Dobér zalezny od czesto-
$ci utrzymuje zmiennos¢
genetyczng 450
Przewaga heterozygot (nad-
dominacja) utrzymuje
polimorfizm 450
Zmiennos¢ genetyczna w obre-
bie gatunku jest utrzymywana
w geograficznie odrebnych
populacjach 451
Eksperyment Przewaga hetero-
zygot (naddominacja) nad
homozygotami 451
Pracaz danymi Przewaga heterozygot
nad homozygotami 452

19.6 Ewolucja jest ogra-

niczona przesztoscia

i kompromisami 453

Istniejace wczesniej cechy moga
ogranicza¢ ewolucje 453

Kompromisy ewolucyjne réwno-
wazg koszty i korzysci 453

Roéznice miedzy krétko- i dtugo-
terminowymi efektami dziatania
ewolucji 455

Rekonstruk-
cjai korzystanie
zfilogenezy 459

Wykorzystanie filogenezy
do sledzenia globalnej
pandemii 459

20.1 Zycie na Ziemi jest pota-
czone wsp6lng historig
ewolucyjng 460
Drzewa filogenetyczne przedsta-
wiaja ewolucyjne powigzania
miedzy poszczegélnymi liniami
rozwojowymi 460

Drzewa filogenetyczne
sg podstawa biologii
poréwnawczej 461

Cechy pochodne dostarczajg
dowodéw na zaleznosci
ewolucyjne 462

20.2 Filogeneze mozna zrekon-

struowac na podstawie cech

organizmow 463

Wspdlne cechy odzwierciedlaja
wspolne pochodzenie 463

Parsymonia zapewnia najprost-
sze wyjasnienie dla danych
filogenetycznych 464

Filogenezy sa rekonstruowane
na podstawie wielu danych
zrédtowych 465

Modele matematyczne roz-
szerzajq zakres rekonstrukcji
filogenetycznej 466

Mozliwe jest przetestowa-
nie doktadnosci metod
filogenetycznych 466
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» Badajac ZYCIE Testo-
wanie doktadnosci analizy
filogenetycznej 467

Fksnervmen 467

Pracazdanymi 467

20.3 Filogeneza czyni biolo-

gie nauka poréwnawcza

i predykcyjng 468

Drzewa filogenetyczne moga by¢
wykorzystywane do rekonstrukcji
przesztych wydarzern 469

Filogenezy pozwalaja nam poréw-
nywac zywe organizmy 469

Filogenezy moga ujawnic¢ ewolucje
zbiezng 470

Cechy przodkéw mozna
zrekonstruowa¢ 470

Zegary molekularne poma-
gaja datowac wydarzenia
ewolucyjne 471

20.4 Filogeneza jest pod-

stawa klasyfikacji

biologicznej 473

Klasyfikacja Linneusza opiera
sie na standardowych rangach
taksonéw 473

Historia ewolucji jest podstawa
wspdtczesnej klasyfikacji
biologicznej 474

Stosowanie nazw naukowych regu-
luje kilka kodekséw nomenkla-
tury biologicznej 474

Ewolucja genéw
igenomow 479

Teoria ewolucji pomaga two-
rzy¢ lepsze szczepionki przeciw
grypie 479
21.1 Sekwencje DNA stano-
wig zapis historii ewolucji
genéw 480
Ewolucja wynika ze zmian
w sekwencjach, lokalizacji i eks-
presji genéw 480
Ewolucja genoméw prowadzi do
réznorodnosci biologicznej 480
Geny i biatka sa poréwny-

wane poprzez dopasowanie
sekwencji 480

Narzedzia badawcze Dopasowanie
sekwencji aminokwaséw 481
Modele ewolucji sekwencji sg uzy-
wane do obliczania dywergencji
ewolucyjnej 481

Badania eksperymentalne
pokazuja wprost ewolucje
molekularng 483

21.2 W genomach zapisane
sq zar6wno neutralne,
jak i selektywne procesy
ewolucji 484
Znaczna cze$¢ ewolucji molekular-
nej jest neutralna 484
W genomie mozna wykry¢ dzia-
fanie doboru pozytywnego
i oczyszczajgcego 486
Eksperyment Zbiezna ewolucja
molekularna 487
Pracaz danymi Zbiezna ewolucja
molekularna 487

21.3 Zmiany w wielkosci i struktu-
rze genomow moga skutko-
wac nowymi cechami 488
Rozmiary genoméw poszczegol-
nych organizméw rdznig sie od
siebie o rzedy wielkosci 488

Rozmnazanie ptciowe powoduje
rekombinacje genoméw 490

Horyzontalny (poziomy) transfer
genéw moze prowadzi¢ do uzy-
skania nowych funkgcji 490

W nastepstwie duplikacji poja-
wia sie wiele nowych funkgji
genu 491

Niektére rodziny genéw ewo-
luuja na drodze ewolucji
zespotowej 492

21.4 Zmiany w ekspresji

gendw czesto ksztattuja

ewolucje 494

Kaskada czynnikéw transkrypcyj-
nych ustala segmentacje ciata
uzwierzat 494

Wspélny ,zestaw narzedzi” gene-
tycznych kontroluje ekspresje
gendw podczas rozwoju 496

llo$¢, czas i lokalizacja ekspresji
genéw kontroluja wiele cech
morfologicznych 497

Mutacje w genach rozwojowych
moga powodowac duze zmiany
morfologiczne 499

21.5 Ewolucja molekularna

ma wiele zastosowan

praktycznych 500

Znane sekwencje sa wykorzysty-
wane do okreslenia historii ewo-
lucji genéw 500

Ewolucja genéw jest wykorzy-
stywana do badania funkgji
biatek 501
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Ewolucja w warunkach in vitro jest
wykorzystywana do produkgji
nowych czasteczek 501

Ewolucja molekularna jest wyko-
rzystywana do badania i zwalcza-
nia choréb 502

» Badajgc ZYCIE Dlaczego pan-
demia grypy w latach 1918-1919
byta tak powazna? 503

Eksperyment

0
Pracazdanymi 503

- Badajgc
Szybka specjacja u afrykan-
skich pielegnic 509

22.1 Gatunki sg rozrodczo izolo-

wanymi liniami na drzewie
zycia 510
Wiele gatunkéw mozemy roz-
poznac po ich wygladzie
(morfologii) 510

Izolacja rozrodcza jest kluczowym
aspektem wiekszosci koncepcji
gatunku 510

Definicja gatunku jako odrebnej
linii ewolucyjnej uwzglednia per-
spektywe dtugoterminowg 511

Rézne koncepcje gatunkéw nie
wykluczajq sie wzajemnie 511

22.2 Specjacja jest naturalng
konsekwencja podziatu
populacji 512
Niezgodnosci miedzy genami
moga prowadzi¢ do izolacji
rozrodczej 512

Izolacja rozrodcza nasila sie
wraz ze wzrostem liczby réznic
genetycznych 513

22.3 Specjacja moze zachodzi¢
poprzez izolacje geogra-
ficzng lub w populacjach
sympatrycznych 514
Bariery fizyczne prowadza do spe-

cjacji allopatrycznej 514
Specjacja sympatryczna zachodzi
bez fizycznych barier 514

22.4 lzolacja rozrodcza ulega
wzmochnieniu, gdy réznicu-
jace sie gatunki wchodzg ze
soba w kontakt 518
Prezygotyczne mechani-

zmy izolacyjne zapobiegaja
hybrydyzacji 518
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Postzygotyczne mechanizmy izola-
cyjne prowadza do selekgji prze-
ciwko hybrydyzacji 520

Badajac ZYCIE Kolor kwia-
téow wzmacnia izolacje rozrodcza
uflokséw 521

Strefy mieszaricowe moga sie two-
rzy¢, kiedy izolacja rozrodcza jest
niekompletna 522

22.5 Tempo specjacji bywa
rézne 523

Kilka czynnikéw ekologicznych
i behawioralnych wptywa na
tempo specjacji 523

Szybka specjacja moze prowadzi¢
do radiacji adaptacyjnej 524

Historia zycia na
Ziemi 529

ERTRGR

Kiedy gigantyczne owady rza-
dzity niebem 529

23.1 Wydarzenia w historii Ziemi

mozna datowa¢ 530

Warstwy geologiczne okreslaja
wzgledny wiek skat 530

Radioizotopy umozliwiaja datowa-
nie skamieniatosci i skat 530

Metody datowania radiome-
trycznego zostaty rozszerzone
i udoskonalone 531

Naukowcy wykorzystali kilka
metod do stworzenia geologicz-
nej skali czasu 531

23.2 Zmiany w $rodowisku fizycz-
nym Ziemi wptynely na ewo-
lucje zycia 533
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Kontynenty nie zawsze byty tam,
gdzie sg dzisiaj 533

Klimat Ziemi zmieniat sie od gora-
cegodozimnego 534

Wulkany od czasu do czasu zmie-
niaty historie zycia 535

Wydarzenia pozaziemskie wywo-
faty zmiany na Ziemi 536

Stezenie tlenu w atmosferze ziem-
skiej zmieniato sie w czasie 536

» Badajac ZYCIE Zwiazek
miedzy stezeniem tlenu atmos-
ferycznego a wielkoscia ciata
owadéw 538

Wymieranie zachodzi w sposéb
ciagty, ale masowe wymiera-
nia wynikaja z nagtych zmian
srodowiskowych 539

Eksperyment Jakie czynniki wpty-
waja na wymieranie matych
populagji? 540

Praca zdanymi Jakie czynniki wpty-
waja na wymieranie matych
populacji? 540

23.3 Zapis kopalny zawiera
gtéwne wydarzenia w ewo-

lucji zycia 541

Jest kilka przyczyn znajdo-
wania niewielkiej liczby
skamieniatosci 541

Organizmy prekambryjskie byty
mateiwodne 541

W kambrze nastapita eksplozja
zycia 542

Réznicowanie wielu grup
organizméw powstatych
w kambrze 546
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Réznicowanie organizméw
w mezozoiku na skutek rozpadu
Pangei 547

Wspotczesne bioty ewoluowaty
w kenozoiku 547

Drzewo zycia stuzy do rekonstrukgji
wydarzer ewolucyjnych 548

CZESC SZOSTA Rézno-

rodnosc zycia

2 4 Bakterie, archeony
B4 iwirusy 551
Bakterie rozswietlajace
morze 551

24.1 Bakterie i archeony repre-
zentuja pierwsze rozgatezie-
nie na drzewie zycia 552
Najwcze$niejsze odgatezienie na
drzewie zycia dato poczatek bak-
teriom i archeonom 552

Dwie grupy prokariontéw réznig
sie w znaczacy sposéb 553

Niewielkie rozmiary prokariontéw
utrudniaty badanie ich relacji
ewolucyjnych 554

Sekwencje nukleotydowe proka-
riontéw ujawniaja ich powigzania
ewolucyjne 555

Horyzontalny transfer genéw moze
prowadzi¢ do powstania nie-
zgodnych drzew genowych 555

Zdecydowana wiekszos¢ gatunkow
prokariotycznych nie zostata jesz-
cze zbadana 556

24.2 Roéznorodnosc prokarion-
tow odzwierciedla pradawne
poczatki zycia 557
Dwie wczesne linie bakte-
rii zyja w bardzo wysokich
temperaturach 557

Bakterie Firmicutes obejmuja jedne
z najmniejszych organizméw
komérkowych 558

Do promieniowcéw nalezg grozne
patogeny, jak réwniez cenne zré-
dfa antybiotykéw 558

Sinice byty pierwszymi organi-
zmami fotosyntetyzujgcymi 559

Kretki poruszaja sie za pomoca
widkien osiowych 559

Chlamydie to niezwykle mate
pasozyty 559

Proteobakterie to duza i zréznico-
wana grupa 560



XIV  Szczegotowy spis tresci

Sekwencjonowanie genéw umoz-
liwito biologom odréznienie
Archaea od Bacteria 561

Eksperyment Jaka jest najwyzsza tem-
peratura sprzyjajaca zyciu? 561
Pracaz danymi Jaka jest najwyz-
sza temperatura sprzyjajaca
zyciu? 562

Archeony zyja w niezwykle zrézni-

cowanych srodowiskach 562

24.3 Spotecznosci ekologiczne

zaleza od

prokariontéw 563

Wiele prokariontéw tworzy ztozone
spotecznosci 564

Mikrobiomy sg kluczowe dla zdro-
wia wielu eukariontéow 564

» Badajac ZYCIE Jak bakterie
komunikuja sie ze soba? 565

Tylko niewielka czes¢ bakterii jest
patogenami 566

Prokarionty posiadaja nie-
zwykle zréznicowane szlaki
metaboliczne 568

Prokarionty odgrywaja istotne role
w obiegu pierwiastkéw 568

24.4

Wirusy maja wiele poczat-

kéw ewolucyjnych 570

Wiele wiruséw RNA prawdopo-
dobnie stanowi uwolnione ele-
menty genoméw organizmoéw
komérkowych 570
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Niektére wirusy DNA moga
wyewoluowac ze zredukowanych
organizmoéw komoérkowych 572

Wirusy moga by¢ wykorzysty-
wane do zwalczania infekcji
bakteryjnych 572

Pochodzenie
i dywersyfikacja

eukariontow 577
YCI

Przewidywanie toksycznych
czerwonych przyptywéw 577

25.1 Eukarionty tacza

w sobie cechy archeonéw

i bakterii 578

Wspotczesna komdrka euka-
riotyczna powstata w kilku
etapach 578

Chloroplasty byty wielokrot-
nie przekazywane miedzy
eukariontami 579

25.2 Réznicowanie si¢ gtéwnych
grup eukariontéw miato
miejsce w prekambrze 581
Alveolata majg pecherzyki pod bto-
nami komérkowymi 582
Stramenopile majg zazwyczaj
dwie nieréwne wici, jedna
zwloskami 583
Eksperyment Rola wodniczek w proce-
sie trawienia pantofelka 584
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Rhizaria to protisty wytwarzajace
dtugie, cienkie nibynézki 585

Dywersyfikacja Excavata rozpo-
czeta sie okoto 1,5 miliarda lat
temu 586

Amoebozoa do poruszania sie uzy-
waja pseudopodiéw w ksztatcie
ptatkéw 587

25.3 Protisty rozmnazajg sie

zaréwno plciowo, jak

i bezptciowo 590

Niektére protisty moga rozmna-
zac sie bezptciowo i przepro-
wadzac procesy ptciowe bez
rozmnazania 590

Cykle zyciowe niektérych pro-
tistéw zachodza z przemiang
pokolern 591

25.4 Protisty s kluczo-

wymi sktadnikami wielu

ekosysteméw 591

Fitoplankton odpowiada za
znaczna czes¢ produkgji
pierwotnej 591

Niektére mikroorganizmy eukario-
tyczne moga stanowi¢ Smiertel-
nie zagrozenie 591

Mikroorganizmy eukario-
tyczne moga zy¢ w relacjach
endosymbiotycznych 593

Szczatki pradawnych protistow
sq wszechobecne w naszym
zyciu 593

» Badajac ZYCIE Czy koralowce
moga odzyskac¢ endosymbio-
tyczne tobotki utracone w wyniku
blakniecia? 593

Rosliny bez nasion:
zwodynalad 599

Fotosyntetyczne paliwa przy-
sztosci (oraz przesztosci) 599

26.1 Endosymbioza pierwotna
doprowadzita do powstania
pierwszych fotosyntetyzuja-
cych eukariontéw 600

Pracaz danymi Filogeneza roslin lado-
wych 601
Jednymi z pierwszych eukariontéw
przeprowadzajacych fotosyn-
teze byto kilka odrebnych kladéw
glonéw 601
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Badajac ZYCIE Czy do pro-
dukcji biopaliw z glonéw z rodzaju
Chlorella mozna wykorzysta¢ wode
Sciekowa? 603

Dwie grupy zielenic sa najblizszymi
krewnymi roslin ladowych 604

Istnieje dziesie¢ gtéwnych grup
roslin ladowych 604

26.2 Kluczowe adaptacje umoz-

liwity roslinom kolonizacje

ladu 605

Przystosowania do zycia na ladzie
odrézniaja rosliny ladowe od
zielenic 605

Cykle zyciowe roslin ladowych
charakteryzuja sie przemiana
pokolerr 605

Nienaczyniowe rosliny ladowe
(mszaki) zyja tam, gdzie woda
jest tatwo dostepna 606

Sporofity mszakéw sa zalezne od
gametofitow 606

Watrobowce stanowia grupe sio-
strzang wobec wszystkich pozo-
statych roélin ladowych 608

Mechanizmy transportu
wody i cukréw powstaty
umszakéw 608

Glewiki cechuje specyficzna mor-
fologia chloroplastéw oraz bezto-
dyzkowe sporofity 609

26.3 Ewolucyjny sukces roslin
ladowych byt moz-
liwy dzieki tkankom
przewodzacym 610
Tkanki przewodzace transportujg
wode i asymilaty 610
Dywersyfikacja roslin naczynio-
wych uczynita lady bardziej przy-
jaznymi dla zwierzat 611
Najblizsi krewni rodlin naczy-
niowych byli pozbawieni
korzeni 611
Widtakowe sg grupa siostrzang
wszystkich pozostatych roélin
naczyniowych 612
Klady skrzypowych i papro-
ciowych to przedstawiciele
monilofitéw 612
Rozgateziaty sie rodliny
naczyniowe 613
Eksperyment Ewolucja mikrofili byta
zwiazana ze zmianami CO, wegla
w atmosferze 615
Réznozarodnikowos¢ po raz
pierwszy pojawita sie u roélin
naczyniowych 615

Ewolucja roslin
nasiennych 619

Ocalona przed wymarciem
dzieki nasionu 619

27.1 Pytek, nasiona i drewno
przyczynily sie do sukcesu
roslin nasiennych 620
Cechy cyklu zyciowego roslin
nasiennych chronig gamety
izarodki 620

Nasiono to skomplikowany, dobrze
zabezpieczony pakunek 622

Innowacje w budowie anatomicz-
nej todygi umozliwity roslinom
nasiennym osiagganie ogromnych
rozmiaréw 623

Badajac ZYCIE Doswiadczenie
Williama J. Beala 624

27.2 Kiedy$ dominujace rosliny
nagonasienne nadal dobrze
sie rozwijaja w niektorych
srodowiskach 625
Cztery gtéwne grupy
nagonasiennych 625

Iglaste wytwarzaja charaktery-
styczne szyszki i pozbawione wici
plemniki 626

Powstanie kwiatéw
i owocow umozliwito
radiacje ewolucyjna
okrytonasiennych 628
Synapomorfie
okrytonasiennych 628
Kwiaty to struktury rozmnazania
okrytonasiennych 629
Ewolucja morfologiczna
kwiatow 629
Okrytonasienne koewoluowaty ze
zwierzetami 631
Eksperyment Retrakcja znamienia
w kwiatach kroplikéw 631
Zygota okrytonasiennych odzy-
wiana jest przez triploidalne
bielmo wtérne 632
Owoce ufatwiajg okrytonasiennym
rozsiewanie nasion 632
Wspdtczesny obraz filogenezy
okrytonasiennych 633
Rosliny sg kluczowym
skfadnikiem ekosystemow
ladowych 637
Rosliny od starozytnosci sg zrédtem
substancji leczniczych 637
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Rosliny nasienne sa dla nas gtow-
nym zrédtem pozywienia 637

Ewolucja i réznorod-
nosc grzybow 641

Przypadkowe odkrycie
antybiotykow 641

28.1 Grzyby trawia pokarm poza

swoim cialem 642

Drozdze to jednokomérkowe,
wolno zyjace grzyby 642

Wielokomérkowe grzyby pobie-
rajg substancje odzywcze dzieki
strzepkom 642

Grzyby zyja w Scistym
zwigzku z otaczajacym je
Srodowiskiem 643

28.2 Grzyby to reducenci,

pasozyty, drapiezniki

i mutualisci 644

Grzyby saprotroficzne odgrywaja
kluczowa role w obiegu wegla
w przyrodzie 644

Niektore grzyby to drapiezniki
i organizmy pasozytnicze 645

Grzyby mutualistyczne wchodza
w relacje, z ktérych korzysci czer-
pig ich obydwie strony 646

Grzyby endofityczne chronig
niektére rosliny przed patoge-
nami, roslinozercami i stresem
Srodowiskowym 648

28.3 Rozmnazanie grzybow

przebiega z udziatem wielu

typow piciowych 648

Grzyby rozmnazajg sie zaréwno
ptciowo, jak i bezptciowo 649

Mikrosporydia to prawdopodobnie
silnie zredukowane, pasozytnicze
grzyby 650
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Plywkowe to w wiekszosci organi-
zmy wodne 650
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