PEF — © Copyright by Polskie Towarzystwo Tomasza z Akwinu

EWOLUCJA (fac. evolutio — rozwijanie, od: evolvere — wytoczy¢, rozwijac)
— wylanianie sie czego$, co wczesniej juz istnialo w postaci zwinietej, Sciesnio-
nej, niedostrzegalnej); przynoszacy nowos¢ proces zmian ukladéw okreslonej
kategorii, istniejgcych realnie badZ intencjonalnie. Dokonuje si¢ on na réznych
poziomach rzeczywistosci, w okresach czasu znacznie przekraczajacych srednie
trwanie pojedynczego uktadu danej kategorii.

Mimo ze zmiany zachodzace w krétkich odcinkach czasu moga by¢
nieznaczne i wydawac si¢ chaotyczne, to jesli dokona sie ich dostatecznie wiele
(co zazwyczaj odpowiada diugim, z ludzkiego punktu widzenie, przedziatom
czasu lub zajda w bardzo liczebnych zbiorowiskach uktadéw), da si¢ stwierdzi¢
coraz dalsze odchodzenie od stanéw poprzednich.

Znaczenie terminu ,ewolucja” zmieniato sie zaleznie od osigganego stopnia
i zakresu wiedzy przyrodniczej, metodologicznej oraz od filozoficznej refleksji
nad nimi. Pierwotnie terminem tym okreslano zmiany zachodzace stopniowo
(gradualizm), podobne do tych, jakie zachodza podczas rozwijania si¢ kwiatu
z paczka czy podczas rozwoju zarodka.

Proces e. moze przebiega¢ wzdluz jednego tylko toru, jak ma to miejsce
w przypadku zmian pojedynczego wielkoskalowego uktadu (np. gwiazdy, po-
wierzchni Ziemi) czy nawet jakiej$ grupy osobnikéw okreslonego gatunku istot
zywych (e. filetyczna). Zwykle jednak zachodzi on poprzez tory rozgateziajace
sie, dajace w rezultacie 2 lub wigcej szeregéw dokonujacych sie przeksztalcer
(e. dywergentna), jak ma to zazwyczaj miejsce w przypadku zbiorowisk or-
ganizméw nalezacych do okres§lonego gatunku (specjacja). Ta druga sytuacja
zachodzi najczesciej w dostatecznie liczebnych zbiorowiskach ukiadéw poczat-
kowo podobnych do siebie, lecz znajdujacych si¢ w réznych warunkach srodo-
wiska. W rozwiazaniach niektérych ukladéw réwnar lub w uktadach rzeczywi-
stych, rzadzonych przez te prawa, réwniez moga dokonywac sie jednokierunko-
we zmiany przebiegajace wg jednego toru, bezustannie zmierzajagc ku nowym
wartoéciom czy stanom, albo zmiany dazace do jakiej$ wartosci lub stanu gra-
nicznego (atraktory), albo ciagi te moga rozwidla¢ sie (bifurkacje).

Przekraczanie przez procesy e. czasu trwania pojedynczego ukiadu odréz-
nia je od proceséw rozwojowych lub degeneracyjnych charakterystycznych dla
zmian kierunkowych dokonujacych sie¢ w pojedynczych uktadach obdarzonych
zyciem lub w uktadach zdolnych do samoorganizacji (rozréznienie to nie zawsze
jest respektowane). Terminu ,ewolucja” uzywa si¢ takze w odniesieniu do ukta-
déw giga- i megaskopowych, ktérych zmiany dokonuja si¢ zgodnie z prawami
przyrody w diugich okresach czasu albo takich, ktérych istnienie znacznie prze-
kracza $redni okres zycia ludzkiego, jak np.: wszechswiat, galaktyki, gwiazdy,
Ziemia, biosfera, jezyk czy kultura. Podobnie przedstawia si¢ sprawa z pozio-
mem rzeczywistosci rzadzonym prawami fizyki kwantowej.

Do zmian o charakterze e. nie mozna zaliczy¢ ani zmian regularnych (np.
cyklicznych), ani chaotycznych, utrzymujacych uktad czy zbiér uktadéw w takim
samym stanie, tak Ze jego zmiany w kazdym kierunku, jesli dokonujg sie
w odpowiednio dtugich okresach czasu, sa jednakowo prawdopodobne. Nie
beda takimi tez zmiany co prawda kierunkowe, ale dokonujace si¢ w wyniku
wymuszania przez uklad zewnetrzny poprzez oddzialywania fizyczne lub
chemiczne, czy tez zadany przez istote rozumna SciSle zdeterminowany program
tych zmian.
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Procesom e. przypisuje sie¢ jedna lub wiecej sposréd nastepujacych cha-
rakterystyk, przy czym w réznych ujeciach tego procesu niektére z nich wy-
kluczajq sie: 1) genetyczne powiazanie pomiedzy uktadami poprzednich poko-
leri i pokolert nastepujacymi po nich (dziedzicznos¢); 2) mozliwosé ustalenia
uporzadkowanego szeregu przemian, jakiemu podlegajq zmiany dokonujace si¢
w odpowiednio dtugim dystansie czasu (prawidlowo$c); 3) zwiekszajace si¢ do-
stosowanie ukltadéw do warunkéw otoczenia (przystosowawczosc). Odnosi sie
to do ukladow, ktérych istnienie i poziom reprodukgcji zalezy od charakterystyk
otoczenia; 4) wylanianie nowosci, a wigc pojawianie si¢ uktadéw, wiasnosci lub
stanéw wczeéniej nie istniejacych (kreatywno$c); 5) spontaniczne zmierzanie ku
wyzszej ztozonosci (samoorganizowanie); 6) mate prawdopodobieristwo powto-
rzenia si¢ pelnej konfiguracji stanéw wczesniej istniejacych (nieodwracalnosc);
7) brak z géry wyznaczonego celu (nieteleologicznos¢); 8) niemozliwosé doktad-
nego przewidywania stanéw przyszlych (determinizm statystyczny), a w przy-
padku ukladéw bardzo zlozonych (cechujacych sie niezwykle silnym uzalez-
nieniem ich stanu od znikomych nawet zmian charakterystyk wewnetrznych
i czynnikéw otoczenia), czy tez duzych dystanséw czasu, w jakich dokonuja sie
ich przemiany — catkowita niemozliwoé¢ przewidzenia tych stanéw (indetermi-
nizm); 9) niezalezno$¢ od zewnetrznego czynnika inteligentnego — czlowieka
lub czynnikéw pozaswiatowych (naturalnosc).

E. mozna rozumie¢ jako proces obejmujacy caly rzeczywistos¢ (np. P. Teil-
hard de Chardin) lub okreslony jej fragment (materia zywa — H. Bergson). Moz-
na tez rozumie¢ ja wasko, uwzgledniajac okre$long wlasnosé, typ procesu (np.
e. sposobow przemieszczania si¢ zwierzat) lub kategorie bytéw (nieozywionych,
ozywionych, psychicznych, poznawczych, duchowych, spolecznych oraz inten-
cjonalnych). Najlepiej poznanym typem e. jest e. Swiata zywego, ktéra czesto
spelnia role modelu e. w innych dziedzinach rzeczywisto$ci. Zmiany o charak-
terze ewolucyjnym mozna takze stwierdzi¢ w wytworach zaleznych od ludzkiej
psychiki, sSwiadomosci i ducha, jak zwyczaje, ubiér, jezyk, galezie wiedzy (np.
e. fizyki, e. kosmologii), ustroje paristwowe.

Swoistym typem e. (nawet prostego ukladu formalnego), mogacej si¢ doko-
nywac przez powtorzenia obliczent wg schematu wyznaczanego przez okreslona
strukture réwnania matematycznego, moze by¢ wylanianie si¢ coraz glebszych
poziomoéw struktur ,,samopodobnych” (tzw. fraktali), o niepelnej wymiarowosci,
charakteryzujacych si¢ dowolnie wielka szczeg6towoscia. Znikome nawet zmia-
ny skfadowych niektérych typéw takich réwnart moga prowadzi¢ do znacz-
nych globalnych zmian wyfaniajacych si¢ struktur. Cho¢ trwaja dyskusje, czy
w rzeczywistych ukladach realizujg sie zaleznosci, ktérym $cisle odpowiada-
lyby struktury fraktalne, bierze si¢ pod uwage taka mozliwos¢ w odniesieniu
do uktadéw zywych. W zwigzku z tym zachodzace w czasie ich przemiany
proponuje si¢ uzna¢ za kolejne akty wytaniania si¢ szczegéiéw struktury juz
w tych uktadach wczesniej potencjalnie obecnych. Taki sposéb widzenia zmian
organizméw jest daleki od darwinowskiego: obszar kontrastu rozciaga sie¢ od
podstawowych mechanizméw powstawania nowosci do wypadkowego kierun-
ku zmian. W przypadku darwinowskim —jakosciowe i iloSciowe zmiany ge-
néw zachodza przypadkowo i sa poddawane oddzialywaniu srodowiska przez
selekcje; w przypadku fraktalnosci — ujawniajace sie struktury sa manifestacja
planu wpisanego pod postacia zadanej formuly i warunkéw poczatkowych, nie
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ma wiec zadnego sprzezenia pomiedzy srodowiskiem a ,rozpakowujacym sie”
fraktalem. Kierunek zachodzacych zmian bioukladéw w koncepcjach darwi-
nowskich jest w znacznym stopniu zalezny od oddzialywan srodowiska (muta-
cje, rekombinacje i selekcja), podczas gdy przemiany niektérych typéw struktur
fraktalnych moga by¢ subtelnie uzaleznione tylko od zadanych warunkéw po-
czatkowych.

Wielu filozofujacych badaczy, zwl. uprawiajacych fizyke lub chemie teore-
tyczng, wyraza poglad, iz e. wszech$wiata polega na— zachodzacych zgodnie
z prawami przyrody i wskutek zaistnienia pewnych warunkéw poczatkowych —
bezustannych zmianach jego elementéw, w trakcie ktérych dokonujg si¢ réznego
rodzaju, i na wielu poziomach, procesy samoorganizacji. Wykazuje sie, ze w od-
powiednich warunkach (np. przy dostatecznie wysokich natezeniach strumienia
przeplywajacej przez uklad energii cieplnej) w jakim$ zbiorowisku poczatkowo
zupelnie chaotycznie poruszajacych si¢ czastek moga nastgpowac procesy samo-
organizacji, stwarzajace w nim nowe struktury: moga wylania¢ si¢ nowe, mniej
prawdopodobne konfiguracje czastek i zwigzane z tym nowe wlasnosci ukta-
du. W rozpatrywaniu fizykochemicznej e. ukladéw uwzglednia sie tez udziat
proceséw autokatalitycznych, czyli ich przyspieszania wskutek pojawiania sig
ich produktéw. Te mechanizmy samoorganizacji uktadéw nieozywionych wy-
daja si¢ nie podlega¢ ustalonej w XIX w. zasadzie spontanicznego zmierzania
zamknietych uktadéw fizycznych do stanéw bardziej prawdopodobnych, tj. do
stanéw coraz wiekszej réwnowagi termodynamicznej (zasada wzrostu entro-
pii), w drugiej pol. XX w. teoretycznie i do§wiadczalnie wykazano jednak, ze
w ukfadach otwartych znajdujacych si¢ w stanach dalekich od wspomnianej
rownowagi nie jest ona famana, zachodza bowiem tylko lokalne spadki entro-
pii, a stany mniej prawdopodobne osiggane sg za ceng jej wzrostu w otoczeniu
(termodynamika proceséw nieréwnowagowych —I. Prigogine). Zjawiska tego
rodzaju bierze sie pod uwage jako mogace mie¢ istotne znaczenie w powstaniu
pierwszych ukladéw zyjacych z materiatéw abiotycznych.

Najlepiej przebadanym i wcigz przynoszacym nowa wiedze typem e. jest e.
istot zyjacych; rozumie sie przez nig wszelkie przemiany wlasnosci organizméw
(wewnetrznych i zewnetrznych struktur oraz funkgcji i zachowania), pozostaja-
cych ze soba w blizszym lub dalszym genetycznym zwigzku, dokonujace si¢ od
prawie czterech mld lat na Ziemi —na réznych jej obszarach w niepowtarzal-
nych dla tych obszaréw warunkach. Ich rezultatem jest minione i obecne bogac-
two gatunkéw oraz ich rozmieszczenie na Ziemi. E. dokonujaca sie¢ w dziedzi-
nie $§wiata zywego nosi miano filogenezy. Jest ona urzeczywistnionym (i ciagle
urzeczywistnianym) przez przyrode procesem zmian $wiata zywego przez po-
wstawanie okre$lonych grup swiata zywego z grup juz wczeéniej istniejacych;
towarzyszy temu zanikanie (wymieranie) innych grup wspélistniejacych.

Na ten temat mechanizméw przemian e. Swiata zywego tocza si¢ ozywione
dyskusje. Uczestnikéw dyskusji mozna podzieli¢ na zwolennikéw (tych jest
niewielu) jednego czynnika odgrywajacego istotng role oraz na tych, ktérzy
biora pod uwage wiele czynnikéw. Pierwsi glosza, iz czynnikiem decydujacym
byly wylacznie: a) zmiany w srodowisku; b) wrodzona materii zywej dgznosé do
samodoskonalenia; c) dtugotrwale zmiany sposobu zachowania si¢ organizmu,
bedace reakcja na zmiany w jego otoczeniu; d) sklonnos$¢ materii zywej do
podazania $cisle okreslonymi torami zmian (ortogeneza); e) czysto przypadkowe
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zmiany dziedzicznych wlasnosci organizméw (mutacjonizm); f) dobér naturalny
(selekcjonizm). Do drugiej grupy zaliczy¢ mozna tych, ktérzy brali pod uwage
faczne dziatanie niektérych sposréd tych czynnikéw. Standardowym obecnie
ujeciem jest tzw. teoria syntetyczna e., uwzgledniajaca czynniki grup: a, e, f
oraz inne, jak przypadkowe zmiany sktadu genetycznego skupisk organizméw
czy rézne formy izolacji rozrodczej. Za szczeg6lng odmiane teorii syntetycznej
mozna uznaé tzw. teorie ustalonych stanéw réwnowagi, w ktérej —wbrew
gradualizmowi wigkszosci zwolennikéw teorii syntetycznej — przyjmuje sig, iz
tempo proceséw e. jest zmienne: dlugotrwale okresy stanéw wzglednie trwalej
réwnowagi oddzielaja stosunkowo krétkotrwate okresy szybkich przemian
organizméw. Zasadnicza role w teorii syntetycznej odgrywaja dwie dziedziny
przyrodoznawstwa: genetyka populacyjna oraz ekologia. Stanowia one na
przefomie XX i XXI w. rdzenri nauki o e. biologicznej.

Mechanizmy zmian e. nie sg identyczne w ukiadach réznej natury i znajdu-
jacych sie na réznych poziomach organizacji, cho¢ podejmuje sie¢ préby wskaza-
nia jednego, wszechogarniajagcego mechanizmu. Najczesciej ma on postaé dar-
winowska, tj. taka, gdzie elementami zasadniczymi jest dobér naturalny i bo-
gate liczebnie zbiorowiska ukladéw sposréd ktérych niewielka czes¢ rézni sie
nieco od tych, z jakich same powstaly. W rozpatrywaniu e. wszechswiata ja-
ko najwigkszego ukladu powigzanego w catos¢ fizycznymi oddziatywaniami,
w poszczegllnych fazach jego e. decydujace znaczenie przypisuje si¢ prawi-
dfowym przemianom dokonujacym sie¢ zgodnie z prawami fizyki (w tym me-
chaniki kwantowej) oraz selekcji naturalnej. Zgodnie z tym schematem obecnie
istniejacy wszechswiat bytby skutkiem selekgji, jaka rozegrata si¢ na wspétistnie-
jacych réznych postaciach wszechswiata. P6Zniej, po zajSciu wielu posrednich
przeksztalceri materii, podlegajacych prawom fizyki, jak: synteza atoméw ré6z-
nych pierwiastkéw, powstanie czasteczek nieorganicznych i organicznych, dobér
dokonywat sie na ich zbiorowiskach. Doprowadzit on do powstania ukladéw
makromolekularnych, zdolnych do samoreprodukgji, stale zreszta selekcjonowa-
nych przez srodowisko. Kolejnymi etapami e. bylo powstanie populacji pierw-
szych komorek i wielu typéw organizméw wielokomérkowych. Ze wzgledu na
coraz bardziej zaawansowang réznorodnos¢ ich wygladu zewnetrznego i budo-
wy wewnetrznej oraz zréznicowanie funkcji Zyciowych — daje sie¢ ono porzad-
kowa¢ w rozgaleziajace sie struktury (taksonomia) bedace odzwierciedleniem
historii rodowej (genealogii, filogenezy) réznych typéw organizacyjnych istot
zywych.

Wspélczesne ujecie mechanizmu darwinowskiego sprowadza sie do przyj-
mowania dobrze wspartej danymi empirycznymi tezy, iz reprodukcja dokonuje
sie ze znikomymi zazwyczaj odchyleniami od wzorca rodzicielskiego. Dzieje
si¢ tak za sprawq mutacji i rekombinacji dokonujacych si¢ w komoérkach roz-
rodczych. Pojawia si¢ wigc w osobnikach nastepnego pokolenia pewna ,pula
zmiennos$ci”; moze ona polega¢ na pojawieniu si¢ nie istniejacych dotad wia-
snosci uktadéw, zaniku lub ostabieniu niektérych lub pojawieniu sie¢ nowych
kompozycji ich wlasnosci. Daje to podstawe do dziatania tzw. selekcji natural-
nej. W przypadku organizméw wyzszych duza role moze odgrywac aktywny
wybér przez samca lub samice partnera rozrodu. Czynnikiem rozstrzygajacym
bywa tu wykazana sita, walecznosé, wytrwatoséé, spryt, opiekuriczo$¢ wobec
partnera i potomstwa. W rezultacie takiego rodzaju interakcji pomiedzy orga-
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nizmami a Srodowiskiem nastepuje z jednej strony ograniczenie zakresu wy-
generowanej zmiennos$ci, z drugiej —nadanie kierunku zmianom ukfadéw. Ta
interakcja z otoczeniem obejmuje zaréwno uklady zmienione, jak tez te, w kto-
rych nie pojawily si¢ zmiany. W jej wyniku ujawniaja si¢ nowe wiasnosci (cho¢
nie zawsze musza si¢ ujawni¢ — mutacje obojetne przystosowawczo), zmieniaja-
ce szanse pozostawienia potomstwa zawierajacego zmodyfikowane zespoty wy-
znacznikéw posiadanych cech (tzw. genotypy). Jesli cate te zespoly, znajdujace
sie w okreslonych osobnikach, wygeneruja wiecej swych kopii (potomkéw), niz
osobniki bedace bardziej wiernymi kopiami bezposrednich swych przodkéw,
to w nowym pokoleniu zwigkszy sie czestotliwos¢é wystepowania zespoléw za-
wierajacych wyznaczniki tych cech. Trzeba je uzna¢ za korzystne. Jesli natomiast
spontanicznie powstate zmiany spowoduja, ze wydajniej reprodukowac sie beda
osobniki, ktére otrzymaly niezmienione zestawy wyznacznikéw cech —naste-
powac bedzie eliminacja osobnikéw zmienionych. Zaleznie od ukladu okolicz-
nosci moze to nastepowac bardzo szybko albo rozcigga¢ sie na wiele pokolen.

W ramach ujeé darwinowskich tocza si¢ dyskusje dotyczace m.in.: wylgcz-
nosci tego mechanizmu zmian (wskazuje si¢, ze e. moze dokonywa¢ sie tak-
Ze przy udziale zmian, ktére sa obojetne przystosowawczo), znaczenia zakresu
zmienno$ci ujawniajacej sie na poszczegdlnych etapach, a wigc czy e. jest wylgcz-
nie procesem sumowania si¢ w poszczegoélnych liniach rozwojowych niewielkich
zmian, czy tez istotng nowos¢ wnosza wielkie skoki wtasnosci organizmoéw (sal-
tacjonizm).

Waznym zagadnieniem jest tempo e. Ogdlnie ujmujac, zalezy ono od natury
ewoluujacych uktadéw oraz od mechanizméw urzeczywistniajacych przemiany.
W koncepcjach gradualistycznych przyjmuje sig, ze tempo to jest wyznaczane
przez wydajnos$¢ proceséw wnoszacych zmiany, skutecznosé nieprzypadkowej
eliminacji oraz trwato$¢ barier uniemozliwiajacych cofanie si¢ skutkéw dokona-
nej selekcji. W koncepcjach saltacjonistycznych, ktére nie uwzgledniajq zawartej
w materii zywej sklonnosci do kierunkowych zmian, przyjmuje si¢ szczesli-
wy przypadek za giéwny mechanizm doprowadzajacy do istotnych zmian, jak
ma to miejsce np. w przypadku koncepgcji przyjmujacych zachodzenie mutacji
o znacznym zasiegu, ktérych rezultatem byloby pojawienie sie tzw. obiecuja-
cych potworkéw (R. B. Goldschmidt). Choé¢ propozycja ta ma obecnie znaczenie
tylko historyczne, uznaniem cieszy sie hipoteza posrednia pomiedzy saltacjoni-
zmem a gradualizmem, wskazujaca na mozliwos¢ zachodzenie e. Swiata zywego
poprzez stosunkowo szybkie (tj. dokonujace si¢ w skali tysigcleci i dziesiatek ty-
siecy lat) , przejScia” postaci i wlasnosci organizméw pomiedzy réznigcymi sie
od siebie stanami ustalonej réwnowagi (S. J. Gould, N. Eldredge).

Inny zasadniczy spos6b zmian e. przedstawiaja koncepcje o charakterze
lamarkowskim, w ktérych przypisuje si¢ znaczenie jednej lub dwu sposréd
trzech skladowych mechanizmu e. zaproponowanego przez J. B. Lamarcka.
Wskazat on, zZe istoty zyjace znacznie modyfikuja swo6j wyglad i wlasnosci
w miare uplywu czasu, gdyz: a) materie Zywa cechuje spontaniczna dgznos¢
ku wyzszym poziomom zorganizowania; b) organizmy sa obdarzone zdolnoscia
do przystosowawczej odpowiedzi na zmiany zachodzace w otoczeniu; c) zdolne
s one do przekazywania potomstwu wszystkich cech swojego ciata, wlgcznie
z tymi, jakie uzyskaly w ciagu swego zycia. Ten mechanizm przemian $wiata
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zywego, a zwl. dziedziczenie cech nabytych, uznawany jest obecnie za mato
wiarygodny.

E. wszech$wiata dzieli si¢ na fazy (czasem zachodzace na siebie): ko-
smiczng, przedbiotyczng (przedbiologiczng), biotycznag (biologiczng), kulturowa.
Szczegoblnie trudny i Zzywo dyskutowany jest problem ewolucyjnego powstania
i zmian czlowieka —jego psychiki, $wiadomosci i ducha. Rozwdj informatyki
w XX w. dostarczyl wydajnych narzedzi umozliwiajacych nie tylko modelo-
wanie proceséw ewolucyjnych w odniesieniu do ukladéw rozmaitej kategorii,
lecz takze stosowanie algorytmoéw skonstruowanych najczesciej wg odpowied-
nio uogdlnionych zasad darwinowskiej teorii e., a takze rozwiagzywanie przy
ich zastosowaniu probleméw teoretycznych i technicznych (np. sztuczne Zycie,
sztuczna inteligencja).
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