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Podstawowe pojecia

- Informacja genetyczna

Przekazywana z podziatem komorki informacja umozliwiajgca odtworzenie catel
struktury komorkowe.

- Materiat genetyczny
+ Nosnik fizyczny informacji genetycznej. W komaorkach jest nim DNA.

+ Kod genetyczny

- Mechanizm przetozenia informacji genetycznej zapisane] w sekwencjach DNA | RNA
na sekwencje aminokwasowa biatka. Zasadniczo taki sam u wszystkich organizmow
Zywych.,



Ewolucja

- /Znhaczenie ogolne: zmiany zachodzgce stopniowo w czasie
- W biologil — ewolucja biologiczna
- W astronomii I kosmologii — ewolucja gwiazd | wszechswiata

- W naukach spofecznych — “ewolucja wierzen, pogladow” itp.



Ewolucja biologiczna

- Znaczenie ogodlne:

+proces zmian informacji genetycznej organizmnow (czestosci | rodzaju alleli w
populacii),

- ktore to zmiany sa przekazywane z pokolenia na pokolenie
+dotyczy populacii, nie pojedynczego osobnika
+dotyczy zmian dziedziczonych

- Dziedziczenie z modyfikacja (descent with modification - Darwin)



Ewolucja biologiczna

- Zjawisko (fakt)
+Jeoria ewoluc]l

+  Historia zmian ewolucyjnych



Ewolucja biologiczna - zjawisko

- ZJawisko ewoluc]i (fakt)
- Dziedziczne zmiany w populacjach organizmow
- tatwe do zaobserwowania w warunkach naturalnych i laboratoryjnych

+  Ewolucja eksperymentalna



Ewolucja biologiczna - teoria

- [eoria ewoluci
+ Wyjasnienie mechanizmow zmian ewolucyjnych
darwinizm | neodarwinizm

- Wyjasnienie roli mechanizmow ewolucyjnych w ksztattowaniu organizmow
ZyYWYyCh

wspolne pochodzenie



Ewolucja biologiczna - historia

+ Historia zmian ewolucyjnych
- Jak przebiegata ewolucja zycia na Ziemi
+ Oparte na danych kopalnych - nieuniknione luki

- Odtwarzanie relacji pokrewienstwa na podstawie cech organizmow
wspotczesnych - filogenetyka

+obecnie na podstawie danych molekularnych (DNA, biatka)

- Nieuniknione luki w wiedzy - typowe dla pytan o historie



leoria ewoluc]

- Populacje zmieniajg sie w czasie
+ Rozne zyjace organizmy wywodzg sie od wspolnych przodkow
- Mechanizmy zmian ewolucyjnych

- Ksztattowane przez dobodr (naturalny lulb sztuczny)

+ Losowe (dryf)



Podstawy ewoluci

Replikacja informacji genetycznej wprowadza zmiennosc
Losowe btedy w replikacji (nieuniknione)
- Wytworzone przez zmiennosC warianty nie sg rownocenne
Rozne warianty majg rozne dostosowanie (fitness) — rozne

prawdopodobienstwo przekazania informacji kolejnym pokoleniom w
danych warunkach srodowiska



Podstawy ewoluci

- Skoro btedy w replikacii sg nieuniknione, to wszystkie replikatory moga
podlegacC ewolucji

- Replikacja jest koniecznym | wystarczajgcym warunkiem ewoluci

- wyjatek — w peftni stabilne | jednorodne srodowisko, zawsze faworyzujace
jeden genotyp



Mechanizmy ewolucii

+ Generujgce zmiennosc
mutacje
rearanzacje genomu
- horyzontalny transfer genow
Dziatajgce na warianty wytworzone przez zmiennosc
- dobdr naturalny

- dryf genetyczny



Gtowne zatozenie darwinizmu | neodarwinimu

Podstawowym mechanizmmem ksztattujgcym proces ewoluc)l biologicznej jest
dobor naturalny

- dryf genetyczny | inne zjawiska tez majg znaczenie

+ znhaczenie doboru i dryfu jest rozne na roznych poziomach zmian
ewolucyjnych

+na poziomie molekularnym (zmian sekwencji DNA | biatek) dryf moze by¢
gtdbwnym mechanizmem zmian — teoria neutralna

+za adaptacje odpowiada dobor naturalny!



Special Creation ) ; ; W(: E ;
* Species do not change
* Each species separately created
* Earth and life are young @@@3@
Descent with Modification X z g X

* Species change over time
* Species derive from common ancestors

e Earth and life are old mmm m

Figure 2-1 Evolutionary Analysis, 4/e
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.
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Kreacjonisci sa wsrod nas
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Typowy btad kreacjonistyczny

“W teorii Darwina kazda jednostka jest
efektem kumulaciji przypadkowych zdarzen.”

Michat Chaberek, OP, w: “Stworzenie
czy ewolucja? Dylemat katolika”
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Istotnie, ewolucja zaczyna sie od przypadkowych zmian,
ale organizmy sg produktem nieprzypadkowe] selekcji
tych zmian przez dobor naturalny!



Zamiast historil

Przekonanie o zmiennosci form zywych
pojawiato sie przed Darwinem, ale nie byty
znane mechanizmy

Osiagniecia Darwina:

teoria doboru naturalnego jako
mechanizmu ewolucii

koncepcja wspolnego pochodzenia (u
Lamarcka byta zmiana ewolucyjna, ale
bez wspdlnego pochodzenia)
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Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829)
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Problem Darwina - brak poprawne| teoril dziedziczenia.
Hipoteza pangenezy

+ Oparta na koncepcjach Hipokratesa

- Uwzglednia teorie komorkowa, ale zaktada istnienie czgstek mniejszych od
komorek, z ktorych komorki moga powstawac

- Czagstki - gemmule, wytwarzane przez narzady | przenoszone przez krew do
narzgdow rozrodczych

- Gemmule ojca | matki mieszajg sie tworzac zarodek

- Mozliwe czesciowe dziedziczenie cech nabytych



Gtowne problemy pangenezy

- Dzledziczenie cech nabytych

-+ Mieszanie sie cech

* pozornie zgodne z obserwacjami
(np. kolor skory cztowieka)

* nie wyjasnia przeskakiwania
pokolen i wielu wzorow
dziedziczenia

+ uniemozliwia ewolucje wg. teorii
Darwina!



lymczasem na Morawach

- Za dziedziczenie kazdej cechy odpowiadaja
wyodrebnione jednostki (geny), ktore sie nie
mieszajg | nie zmieniajg

- Kazdy organizm posiada dwie kopie (allele)
kazdego genu

- Kazda gameta wytwarzana przez organizm
posiada tylko jeden allel z danej pary alleli
genu. Rozdziat alleli zachodzi z
jednakowym prawdopodobienstwem

Gregor Mendel

+ Gdy organizm posiada dwa warianty (allele) (1 822-1 884)
danego genu, w fenotypie ujawnia sie tylko
jeden z nich - dominacja



Mendel | Darwin

- Publikacja Mendla w 1866 w Verhanalungen des naturforschenden Vereins
Brunn (Raporty Towarzystwa Nauk Przyrodniczych w Brnie)

*  CZasopISMO Mato znane W Europie
- tytut “Doswiadczenia nad hybrydyzacja u roslin®

- Czy Darwin miat dostep do prac Mendla”



Syntetyczna teoria ewoluci

- Tzw. “wspotczesna synteza” (modern synthesis)

Potgczenie teoril doboru naturalnego z genetykag
- klasyczna (pierwsza potowa XX w.)

- molekularng - ewolucja molekularna

- Neodarwinizm

* niezbyt jasne definicje:

- nurt STE ktadacy nacisk na role doboru

+ synonim ST



Aktualna dyskusja

Cichlids from Lake Tanganyika

(left) and from Lake Malawi (right)
evolved similar body shapes.

ionary

Does evolut
theory need a reth

Researchers are divided over what processes should be considered fundamental.

POINT

ink?

COUNTERPOINT

No, all is well

Yes, urgently

Nature 514, 161-164 (09 October 2014) doi:10.1038/514161a



Status STE

- Trwajg dyskusje dotyczace wigczenia do teorii ewoluc)i takich zjawisk, jak:
*epigenetyka
+ plastycznoscC rozwojowa | fenotypowa

- ksztattowanie niszy przez organizm (dobodr jako proces dwukierunkowy)

* Symbioza na poziomie genomu

+ 0g0Inie - nie zawsze ewidentne przetozenie genotypu na fenotyp
(dostosowanie)



Podstawowa watpliwosé

-+ Czy allelom pojedynczych genow mozna przypisywac okreslony wspotczynnik
selekc)i”?

- Oddziatywania genetyczne

-+ /darza sie, ze mutacja jest korzystna w jednym tle genotypowym, a w innym
- niekorzystna



Status STE

- Na gruncie nauki nie jest podwazana idea ewolucji biologicznej, ani je]
zasadniczo darwinowski mechanizm (losowa zmiennosc¢ | dobor)

+ Dyskusje w obrebie TE nie sg podstawag do je] odrzucenia

- Odrzucanie TE zawsze ma motyw pozanaukowy (religijny), niezaleznie od prob
prezentac) na gruncie naukl

- “Inteligentny projekt” - proba przedstawienia kreacjonizmu jako teorl
naukowe



Ewolucja biologiczna

- Znaczenie ogodlne:

+proces zmian informacji genetycznej organizmnow (czestosci | rodzaju alleli w
populacii),

- ktore to zmiany sa przekazywane z pokolenia na pokolenie
+dotyczy populacii, nie pojedynczego osobnika
+dotyczy zmian dziedziczonych

- Dziedziczenie z modyfikacja



Elementy teorll Informacji w ewoluc]



Teoria Informac]

- Zmienna losowa X — obiekt mogacy przyjac skonczong liczbe standw xi,...,Xn,
Z okreslonymi prawdopodobienstwami py,...,0on

Przyktad




Informacja — ujecie
matematyczne

- Entropia — miara niepewnosci dotyczacej
stanu zmiennej losowej

N
H(X)=-) plogp
=1

- Podstawa logarytmu definiuje jednostke
- log2 - bity
* In — naty

- logn = mery



Informacja — ujecie matematyczne

- W przypadku monety

N
H(X)=-) plogp
I=1

H(X) = - [0,5*log2(0,5)+0,5*10g2(0,5)] =

x1; p1=0,5 X2; P2 = 0,0 10,5%(-1)+0,5*-1)] = 1 bit

+Informacja — zmniejszenie niepewnosc
+ /ZNajomosc wyniku rzutu moneta to 1 bit informaci

- Maksymalna informacja, ktdrg moze niesc ukfad jest rowna jego entropi



Teoria Informac]

- Informacja musi miec reprezentacje fizycznag (moneta, bity w pamieci
komputerowej, nukleotydy w DNA, neurony)

- Informacja musi mieC kontekst

- Dowolny uktad symboli jest potencjalng informacja (posiada entropie), ale
dopliero zwigzek ze Swiatem fizycznym nadaje mu status informaciji



Maksimum entropil

-+ Entropia jest najwieksza wtedy, gdy
p1=p2=...pNn — Najwieksza niepewnosc

1.0




leoria iInformacji w biologil

- W uktadach biologicznych informacja zapisana jest w DNA

- Jedna pozycja nukleotydowa, gdzie kazdy z nukleotyddw moze wystepowac z
jednakowym prawdopodobienstwem: H(X) = 2 bity (1 mer)

- Jest to maksymalna entropia dla tej pozycji

- W rzeczywistosci prawdopodobienstwo wystgpienia danego nukleotydu w
danej pozycji nie zawsze wynosi 0,25, jezeli na sekwencje dziata dobor



O czym ta informacja’

. Zeby okreslic wiasciwa zawartos¢ informacii i odrézni¢ ja od redundancii, trzeba wiedzie¢ czego
dotyczy

+ Kazda populacja zyje w okreslonym srodowisku
- Mutacje wywotujg zmiennoscC
- Srodowisko dokonuije selekcii

—rgo: genom zawiera informacje o niszy srodowiskowej organizmu (,genetyczna ksiega
umartych”)

- /Zmiennosc populacii przed selekcja odpowiada wyjsciowe] entropii

- Informacja ptynie ze srodowiska do genomu (genomow)



Ewolucja a iInformacja

Informacja w biologii jest wiec scisle powigzana z ewolucja.

Tylko analiza ewolucyjna pozwala na okreslenie informacji w biologii.



Informacja a ewolucja

-+ W rzeczywistosci prawdopodobienstwo wystgpienia danego nukleotydu w
danej pozycji nie zawsze wynosi 0,25, jezeli na sekwencje dziata dobor

- W danym srodowisku prawdopodobienstwa wystgpienia w sekwencj
okreslonego nukleotydu sg rozne (np. C w 78% w danegj pozycji, itp.)

+ Na te] podstawie obliczamy H(X)

+ Roznica miedzy Hmax a H(X) to miara informacji o srodowisku zawartej w tej
oloyaY(e]|



INnformacja w sekwenciji biatka

Maksymalna entropia pozycji jezeli nie ma zadnych ograniczen:

H(X) = Hmax = 10g2(20) ~ 4,32 bity

W rzeczywistosci aminokwasy w danej pozycji nie wystepuja losowo — ogranicza to dobor
naturalny, czyli srodowisko

Sekwencje DNA | biatek zawierajg informacje o srodowisku (szeroko pojmowanym)



INnformacja w sekwenciji biatka

Stan srodowiska to zmienna losowa E 0 stanach g
0 okreslonym prawdopodobienstwie.

Srodowisko ogranicza wystepowanie w danej pozycji konkretnych aminokwaséw (np.
w danej grupie w 80% w danej pozycji Trp, itp.).

Na te] podstawie mozna obliczyC obserwowang entropie danej pozycji, ksztattowang
przez srodowisko (poprzez dobodr): HXIE = e))

Roznica Hmax - HXI|E = g) to informacja o srodowisku zapisana w pozycji i sekwencii.



Profil entropil biatka

- Przyktad: 57 aminokwasow homeodomeny
gryzoni, na podstawie porownania 810
sekwencji
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Adami, C. (2012). The use of information theory in evolutionary biology. Ann N Y Acad Sci 1256, 49-65.



Catkowita zawartosc
iINnformaci| {

&
o

- Catkowita entropie (i catkowitg zawartosc¢
informacji) uzyskamy sumujgc entropie dla
wszystkich pozycii
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/ =25,29+0,09 merow = 109 bitow

gryzonie



Entropla homeodomeny w ewoluc
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Adami, C. (2012). The use of information theory in evolutionary biology. Ann N'Y Acad Sci 1256, 49-65.



Gdyby nie byto doboru...

Information (bits per site)
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Schneider TD, 2000, Evolution of Biological Information, Nucleic Acids Res. 28:2794-99
http://www.lecb.ncifcrf.gov/~toms/paper/ev/



Skad pochodzi informacja genetyczna

Informacje genetyczng “zapisuje” srodowisko poprzez proces doboru
naturalnego, rownowazac utrate informacji na skutek btedow replikacji



