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STRESZCZENIE / ABSTRACT

Artykul poddaje krytyce liniowe koncepcje ewolucji dwunoznosci, przeciwstawiajac im model
mozaikowy. Autor analizuje przejécie od lokomocji nadrzewnej do habitualnego chodzenia na
dwoch nogach, wskazujac na wezesne formy, takie jak Sahelanthropus tchadensis, ktore laczyty
obie te cechy. Tekst kwestionuje uproszczona hipoteze sawannowa, sugerujac, ze dwunozno$¢ nie
byla naglym efektem wysychania Afryki, lecz dlugotrwalym procesem adaptacyjnym. Istotna role
przypisano Systemowi Wielkiego Ryftu Afrykanskiego, jednak nie jako sztywnej barierze
biogeograficznej, lecz jako generatorowi heterogenicznos$ci Srodowiskowej. Geologia Afryki
stworzyla zréznicowane warunki brzegowe, ktére wymusily elastyczno$¢ adaptacyjng homininéw,
czynigc zapis kopalny w tym regionie niezwykle bogaty, cho¢ potencjalnie nadreprezentowanym

w obecnym obrazie ewolucji.

The article criticizes linear concepts of bipedalism evolution, opposing them with a mosaic model.
The author analyzes the transition from arboreal locomotion to habitual bipedal walking,
pointing to early forms such as Sahelanthropus tchadensis, which combined both traits. The text
questions the simplified savanna hypothesis, suggesting that bipedalism was not a sudden effect
of Africa's drying, but a long-term adaptive process. A significant role is attributed to the East
African Rift System, however, not as a rigid biogeographic barrier, but as a generator of
environmental heterogeneity. Africa's geology created diverse boundary conditions that forced




adaptive flexibility in hominins, making the fossil record in this region exceptionally rich,

although potentially overrepresented in the current picture of evolution.

Artykul rzuca wyzwanie linearnym i uproszczonym narracjom na temat ewolucji
czlowieka, zastepujac wizje ,marszu postepu” koncepcja mozaikowej historii etapowe;j.
Autor dowodzi, ze kluczowe cechy gatunku — od dwunozno$ci po adaptacje genomiczne
— nie byly wynikiem pojedynczych impulséw (takich jak samo wyjscie na sawanne), lecz
efektem zlozonych sprzezen zwrotnych miedzy geologia, klimatem, kultura a biologiczna
zmienno$cig. Dwunozno$¢ jawi sie tu nie jako nagly przelom, lecz jako proces eksaptacji
i serii kompromisow anatomicznych, ktéry wyprzedzil rozwdj duzego mozgu i
technologii. Z kolei ludzki genom zostaje przedstawiony jako statystyczny palimpsest —
wielowarstwowe archiwum, w ktorym $lady selekcji przeplataja sie z efektami migracji,
introgresji od archaicznych homininéw oraz koewolucji genéw i kultury. Glowna teza
tekstu jest uznanie czlowieka za produkt systemowy: organizm, ktory przestal byé
jedynie biernym odbiorca presji Srodowiskowych, a stal sie aktywnym konstruktorem
wlasnej niszy ewolucyjnej, tworzac Swiat, ktéry zmienia sie szybciej niz jego wlasne
DNA.

SLEOWA KLUCZOWE
ewolucja mozaikowa dwunozno$¢ homininow tektonika Afryki Wschodniej
genom jako palimpsest konstrukcja niszy eksaptacja posturalna hipoteza sawannowa
koewolucja gen-kultura zmienno$¢ Srodowiskowa pliocenu paleogenomika populacyjna
mismatch ewolucyjny lokomocja nadrzewna variability selection konsiliencja danych

Dwunoznos¢ jako proces mozaikowy, a nie liniowy

Afrykanska mozaika — tektonika, klimat i ewolucja dwunoznosci od p6znego miocenu do rodzaju

Homo

Przej$cie od historii oka do analizy ludzkiego sposobu poruszania sie wymaga szczegblnej
ostrozno$ci. Dwunoznos$¢ jest bowiem jedna z tych cech, wokol ktérych przez ponad stulecie

narosto wyjatkowo wiele atrakcyjnych, lecz nazbyt prostych opowiesci. Najbardziej znana z nich




przedstawiala przodka czlowieka jako nadrzewna malpe, ktora w wyniku wysychania Afryki zostala
zmuszona do opuszczenia kurczacego sie lasu i wyjScia na sawanne. Tam miala wyprostowac cialo,
uwolni¢ rece, zacza¢ wytwarzac narzedzia, a w konsekwencji rozwingé wiekszy moézg. Autor ksigzki
zachowuje cze$¢ tej klasycznej sekwencji, wiazac powstanie dwunoznosci z ryftingiem Afryki
Wschodniej, ekspansja sawann okolo 2—3 mln lat temu, uwolnieniem konczyn gornych, wzrostem
efektywnoS$ci marszu oraz termoregulacja. Jako historyczna synteza jest to wazny punkt wyjscia,
lecz wspolczesna paleoantropologia rozmontowala niemal kazde z jego liniowych ogniw.
Dwunozno$¢ jest znacznie starsza niz plejstocenskie zlodowacenia; najwcze$niejsze homininy nie
zamieszkiwaly wylacznie otwartych sawann, a ich lokomocja miala charakter mozaikowy. Reka nie
czekala biernie na ,uwolnienie”, technologia kamienna pojawila sie na dlugo przed wyraznym
powiekszeniem mozgu, a ludzki sposob marszu jest efektem milionéw lat modyfikacji, nie

jednorazowym przelaczeniem z czworonoznos$ci na dwunozno$c.

W pierwszej kolejnosci nalezy uporzadkowaé chronologie. Autor przywoluje p6Znomiocenskie
formy, takie jak Sahelanthropus tchadensis i Orrorin tugenensis, lecz nastepnie przesuwa
glowny ,,przelom dwunozno$ci” na okres okolo 2—3 mln lat temu. W $wietle obecnych danych taki
uklad jest nie do utrzymania. Sahelanthropus zyt okolo 7 mln lat temu, a opublikowana w 2022
roku analiza koSci udowej i dwoch kosci lokciowych interpretuje morfologie jego femuru jako
najbardziej zgodna z habitualng dwunozno$cia, przy jednoczesnym zachowaniu istotnych cech
nadrzewnych. Innymi slowy: jedna z najstarszych mozliwych linii homininéw prawdopodobnie
potrafila poruszac sie na dwoch konczynach, lecz nadal intensywnie wykorzystywala drzewa. Samo
polozenie otworu wielkiego w czaszce, na ktéorym wczeSniej opierano cze$¢ argumentacji, nie
pozwalalo z pelng pewno$cia rekonstruowaé lokomocji; dane postkranialne wzmacniajg teze o
dwunoznosci, cho¢ nawet dzi§ status Sahelanthropus i szczegoly jego sposobu poruszania
pozostaja przedmiotem debaty. Znaczenie tego gatunku jest jednak jeszcze wieksze z powodow

geograficznych.

Jego szczatki odnaleziono w Czadzie, w Afryce Srodkowej, a nie w klasycznym pasie stanowisk
etiopsko-kenijsko-tanzanskich. Sam ten fakt podwaza zbyt doslowna wersje tezy, wedlug ktorej
dwunozno$¢ mialaby by¢ bezpoSrednim produktem konkretnego segmentu Ryftu
Wschodnioafrykanskiego. Nie oznacza to, ze tektonika Afryki byla nieistotna. Oznacza natomiast,
ze nie mozemy utozsamia¢ miejsca, w ktorym zapis geologiczny najlepiej zachowal homininy, z
jedynym obszarem, gdzie procesy ewolucyjne rzeczywiScie zachodzily. Ryft jest niezwyklym
archiwum paleontologicznym: dostarcza basendéw sedymentacyjnych, osadow jeziornych i
rzecznych oraz licznych poziomow popioldow wulkanicznych, ktére umozliwiaja precyzyjne

datowanie.




Ryft Afrykanski jako generator heterogenicznosci, a nie
bariera

To jednak wlasnie sprawia, ze region ten moze by¢ geograficznie nadreprezentowany w
naszym obrazie ewolucji. Autor ksiazki przypisuje Systemowi Wielkiego Ryftu role
bezposredniego czynnika specjacyjnego, przedstawiajac go jako strukture rozciggajaca sie od
Egiptu po Mozambik, ktéra izolowala populacje wschodnioafrykanskich naczelnych od lasow

zachodniej Afryki. Wymaga to jednak dwoch korekt.

Po pierwsze, wlasciwy East African Rift System obejmuje przede wszystkim systemy rozciagania od
Afaru i Etiopii, przez Kenie i Tanzanie, az po poludniowo-wschodnia Afryke; wlaczenie do niego
Morza Czerwonego i Zatoki Adenskiej oznacza przejécie do szerszej afro-arabskiej domeny
ryftowej. Po drugie, nie ma podstaw, by traktowaé ryft jako jedna, nieprzenikalng bariere
oddzielajaca ,wschodnie” populacje naczelnych od stabilnego lasu na zachodzie. Rifting generowal
niezwykle zr6znicowana topografie: wyniesienia, uskoki, baseny jeziorne, nowe systemy rzeczne,
lokalne cienie opadowe i strefy wilgotniejsze. Byla to raczej maszyna produkowania
heterogeniczno$ci srodowiskowej niz pojedynczy mur biogeograficzny. Istotna jest rowniez
chronologia samego procesu — ryftowanie nie rozpoczelo sie w tym samym czasie co ewolucja

homininow.

Dane geologiczne wskazuja, ze w niektorych czeSciach zachodniej galezi systemu rozwoj basenow,
wulkanizmu i zmian drenazu ruszyl juz okoto 25 min lat temu. Afrykanska topografia byla zatem
przebudowywana przez miliony lat, zanim pojawili sie pierwsi potencjalni homininy. Geologia
mogla ustanowi¢ warunki brzegowe — zmienia¢ rozmieszczenie wod, wysoko$¢ terenu, sezonowo$é
opadow i lokalna fragmentacje siedlisk — lecz nie oznacza to, ze rifting w konkretnym momencie
s>wywolal” dwunozno$¢. Podobnie jak w przypadku Himalajéw i opsyn, geologiczna antecedencja

nie jest jeszcze identyfikacja bezposredniego mechanizmu selekc;ji.

Klasyczna hipoteze sawannowa jeszcze mocniej podwazaja dane paleo$rodowiskowe. Wspolczesny
przeglad w Annual Review of Anthropology z 2024 roku stwierdza wprost, ze dawny
dominujacy model, wedlug ktérego homininy powstaly wskutek ekspansji sawann, pozostaje w
sprzeczno$ci z faktem, iz najwczeéniejsze homininy s3 powigzane z bardziej zamknietymi i
wilgotnymi siedliskami. Pliocen nie przyniost jednego, jednolitego krajobrazu ,sawanny”, lecz
wysoka heterogeniczno$¢ Srodowiskowa i czesta obecno$é trwalych Zrodel wody. Wezesniejsze
badania Middle Awash wykazaly z kolei, ze homininy sprzed okolo 5,5 mln lat wystepowaly w

stosunkowo wilgotnych i zalesionych §rodowiskach, podobnie jak Orrorin z Kenii.




Orrorin tugenensis, datowany na okoto 6 mln lat, dodatkowo wzmacnia obraz wczesnej, cho¢
jeszcze nie w pelni ludzkiej dwunoznoéci. Morfologia proksymalnej cze$ci jego kosci udowej
wskazuje na sposob obcigzania konczyny zgodny z chodem dwunoznym, a pdzniejsze analizy

morfometryczne lokuja go pomiedzy miocenskimi malpami a p6zniejszymi homininami.

Dwunoznos¢ jako mozaikowy proces eksaptaciji

Nie jest to jednak "miniaturowy czlowiek" chodzacy juz w peli wspoétezesnym krokiem. Kluczowa
okazuje sie tu mozaikowos$¢: niektore elementy szkieletu moga wskazywac na habitualne obcigzanie
konczyn dolnych podczas dwunoznosci, podczas gdy inne zachowuja kompetencje niezbedne do

przemieszczania sie po drzewach.

Ten sam problem jeszcze wyrazniej ujawnia Ardipithecus ramidus sprzed okolo 4,4 miln lat.
Jego szkielet laczy cechy interpretowane jako przystosowania do dwunozno$ci naziemnej z cechami
przydatnymi podczas wspinaczki — miedzy innymi chwytnym, odchylonym paluchem i stopa
pozbawiong w pelni ludzkiego tuku. Znaczenie Ardipithecus polega roéwniez na tym, ze zmusza do
porzucenia stereotypu, jakoby ostatni wspolny przodek ludzi i szympanséw musial przypominaé
dzisiejszego szympansa poruszajacego sie po ziemi na kostkach dloni. Szympans nie jest "zyjacym
przodkiem czlowieka"; jest rownie wspolczesnym produktem kilku milionéw lat wlasnej ewolucji, a
jego anatomia lokomocyjna zawiera cechy wysoce wyspecjalizowane. To pozornie oczywiste

stwierdzenie ma fundamentalne znaczenie.

Jezeli za punkt poczatkowy przyjmiemy wspolczesnego szympansa, geneza ludzkiej dwunoznosci
staje sie problemem przejScia od knuckle-walkingu do chodu wyprostowanego. Jezeli natomiast
wspolny przodek posiadal inny repertuar lokomocyjny — wiecej pionowej wspinaczki, ostroznego
chodzenia po galeziach, podwieszania sie i okresowej dwunoznosci — wowczas ludzki chéd moze
czeSciowo wyrasta¢ z juz istniejacych zachowan posturalnych, a nie z naglego wynalezienia
pionowej pozycji po zej$ciu na ziemie. Krytyka "chimpanzee referential doctrine" zwraca uwage
wladnie na ryzyko traktowania wspolczesnych afrykanskich malp jako niezmienionych modeli
wspolnego przodka. Z tego punktu widzenia szczegolnie interesujaca jest hipoteza nadrzewnych
antecedencji dwunoznosci. Duze malpy, przemieszczajac sie w koronach drzew, musza radzi¢ sobie
z galeziami o bardzo ro6znej $rednicy i podatnoSci; wyprostowana pozycja moze wowczas
umozliwia¢ korzystanie z kilku punktéw podparcia, zwieksza¢ zasieg podczas zerowania albo

ulatwia¢ ostrozne chodzenie po gietkich podporach.

Modele wywodzace dwunozno$é z zachowan nadrzewnych nie twierdza, ze czlowiek "nauczyl sie

chodzi¢ na dwoch nogach w drzewach" w sensie pelnej lokomocji wspolczesnej. Ich przestanie jest




subtelniejsze: selekcja mogla wczeSniej wytworzy¢ cechy ulatwiajace pionizacje tulowia i
przenoszenie ciezaru na konczyny dolne, a pozniejsze przej$cie ku czestszej lokomocji naziemne;j
wykorzystalo juz obecny repertuar posturalny. Hipoteza posturalnego zerowania rozwija podobna
intuicje na poziomie ekologii zachowania. Wspolczesne szympansy i inne naczelne stosunkowo
czesto przyjmuja pozycje dwunozng podczas pobierania pokarmu, siegania po owoce albo

stabilizowania ciala przy manipulowaniu galeziami.

Obserwacje terenowe wskazuja, ze takie zachowania moga wystepowaé czeSciej w okreslonych,
bardziej otwartych $rodowiskach, lecz pozostaja czeScia znacznie szerszego repertuaru
lokomocyjnego. Zaleta tego modelu jest brak koniecznosci zakladania, ze pelna dwunoznosé
powstala nagle po opuszczeniu drzew. Zachowanie obecne wcze$niej epizodycznie moglo byc
stopniowo rozszerzane, a jego biomechanika przeksztalcana. Taka rekonstrukcja dobrze
wspolbrzmi z ogdlna zasada eksaptacji. Ewolucja rzadko otrzymuje mozliwo$¢ zaprojektowania
ukladu od poczatku; czeéciej zmienia ona czesto$c i funkcje istniejacych zachowan oraz struktur.
To, co poczatkowo stuzylo sieganiu po pokarm albo utrzymaniu réwnowagi na galezi, moglo pdzniej
uczestniczy¢ w lokomocji naziemnej. Dwunozno$¢ mogla zatem by¢ najpierw zachowaniem, potem
coraz czestszym rezimem biomechanicznym, a dopiero ostatecznie podstawowym sposobem

lokomocji calego organizmu.

Dlatego rowniez pytanie "kiedy powstala dwunozno$é?" jest mniej precyzyjne, niz sie wydaje. Czy
za jej poczatek uznaé pierwsze okazjonalne stawanie na dwoch nogach? Habitualne poruszanie sie
dwunozne przy zachowaniu intensywnej arborealno$ci? A moze anatomiczny uklad miednicy
umozliwiajacy stabilizacje w fazie podporu, przySrodkowe ustawienie palucha, wysklepienie stopy
czy wspolczesna kinematyka przetaczania stopy i ekonomiczny dlugodystansowy marsz? Kazda z
tych cech ma wlasna historie, a ich pojawienie sie nie bylo jednoczesne. Ewolucja dwunoznosci jest
zatem przykladem ewolucji mozaikowej, podobnie jak weze$niejsze przemiany czaszki, szczeki czy

ucha ssakow.

Nie istnieje jeden anatomiczny "przelacznik". Przesuniecie otworu wielkiego wplywa na r6wnowage
glowy wzgledem kregostupa, podczas gdy krotsza i szersza gorna cze$¢ miednicy zmienia dzialanie
mieéni posladkowych, ktore stabilizuja cialo w fazie podporu na jednej konczynie. Kat ko$ci udowej
zbliza kolana ku osi ciala, pomagajac utrzymac Srodek ciezko$ci nad stopg, a zmiany w samym
kolanie umozliwiaja wydajne przenoszenie obcigzen w wyproscie. Krzywizny kregostupa z kolei
pomagaja pozycjonowac tuldbw nad miednicg. Stopa stopniowo traci funkcje chwytnej dloni na

rzecz whadciwoSci sztywnej dzwigni, zdolnej magazynowac i oddawac energie sprezysta.

Kazdy z tych elementow wigze sie jednak z kompromisem. Szeroka miednica pozwala stabilizowac

cialo podczas chodu, ale zmienia mechanike biodra i kanalu rodnego. Przywiedziony paluch




poprawia funkcje stopy jako dzwigni podczas wybicia, lecz ogranicza zdolno$¢ chwytania galezi.
Dhluzsze konczyny dolne moga obniza¢ koszt transportu na ziemi, ale zmieniaja kompetencje
wspinaczkowe. Pelna specjalizacja do naziemnego chodu oznacza wiec utrate czeSci zdolnoéci

przodkéw. Ewolucyjna innowacja nie jest darmowym dodatkiem; rekonfiguruje bilans mozliwosci.

Dwunoznos¢ jako mozaika eksperymentow
adaptacyjnych

W tym kontek$cie szczegoOlnie pouczajace s3 tropy z Laetoli. Klasyczne $lady ze stanowiska G,
datowane na okolo 3,66 mln lat, stanowia bezposredni dowoéd dwunoznego chodu pliocenowych
homininéw i zazwyczaj przypisuje sie je Australopithecus afarensis. Jednak ponowna analiza
enigmatycznego stanowiska A wykazala, ze w tym samym czasie i na tym samym obszarze mog}
poruszac¢ sie inny hominin, ktérego stopa i sposob chodu réznily sie od tworcow tropéw G. Badania
z 2021 roku interpretuja Slady A jako nalezace do dwunoznego hominina o bardziej pierwotnej
morfologii stopy i nietypowej kinematyce, co sugeruje koegzystencje co najmniej dwoéch form
dwunozno$ci. Odkrycie to podwaza wizje jednej, prostoliniowej sekwencji: ,,prymitywne chodzenie
— coraz lepsze chodzenie — czlowiek”. W pliocenie moglo roéwnocze$nie istnie¢ kilka
eksperymentéow lokomocyjnych; rézne homininy mogly osiaga¢ funkcjonalng dwunozno$é za
pomoca nieidentycznych konfiguracji stopy, stawu biodrowego i konczyny dolnej. Nie wiemy
jeszcze, ktoére z tych rozwiazan reprezentuja linie prowadzace ku Homo, a ktére byly jedynie

bocznymi eksperymentami ewolucyjnymi.

Warto zauwazy¢, ze sama Laetoli nie dokumentuje w pelni wspolczesnej biomechaniki cztowieka.
Analizy modelujace powstawanie tropow wskazuja, ze S$lady pliocenowe wykazuja pewne
wladciwosci ludzkiego chodu, w tym kontakt piety, lecz réznig sie wzorcem napedu stopy.
Najstarsze znane Slady wyraznie wskazujace na w pelni nowoczesng kinematyke typu pieta-
podeszwa-palce pochodza dopiero z wczesnego plejstocenu w Ileret w Kenii i wigze sie je z

przedstawicielami rodzaju Homo.

Australopithecus afarensis jest pod tym wzgledem formg przejSciowa nie dlatego, ze byt ,w
polowie malpa, w potowie czlowiekiem”, lecz poniewaz jego anatomia lgczyla sprawna dwunozno$é
z cechami uzytecznymi podczas wspinaczki. U ,Lucy” i innych okazéw miednica, ko§é udowa i
kolano wykazuja adaptacje do chodu dwunoznego, podczas gdy proporcje koniczyn, budowa obreczy
barkowej czy zakrzywienie paliczkow wskazuja, ze wykorzystanie drzew nie zostalo calkowicie

porzucone.




Taka kombinacje cech dawniej interpretowano jako niedoskonaly etap przejSciowy. Trafniej jest
jednak traktowac ja jako skuteczny, utrzymujgcy sie przez setki tysiecy lat sposob zycia w
mozaikowym $rodowisku. Taka perspektywa rzuca nowe $wiatlo na klasyczng hipoteze sawanny.
Autor ksigzki lokalizuje ,,utrwalenie dwunoznos$ci” w okresie 2—3 mln lat temu, kiedy rozszerzanie
otwartych przestrzeni mialo zmusza¢ homininy do zmiany lokomocji. Tymczasem habitualna

dwunozno$¢ istniala juz co najmniej kilka milionéw lat wezeénie;j.

Nie oznacza to jednak, ze pdzniejsze otwieranie krajobrazu bylo nieistotne. Moglo ono silnie
wplywa¢ na udoskonalenie naziemnego chodu, dlugo$¢ konczyn, mobilnos¢, diete czy
termoregulacje i pézniejsza ewolucje rodzaju Homo, ale nie moze wyja$nia¢c samego poczatku
dwunozno$ci. Wspolezesna rekonstrukcja paleosrodowisk odchodzi zreszta od prostej osi ,las
kontra sawanna”. Badania izotopow gleby, szkliwa zebow, faun towarzyszacych, pytkéw, fitolitow
oraz proxy geochemicznych ukazuja krajobrazy mozaikowe: las galeriowy moze przylega¢ do
otwartej murawy, zaro$la do brzegu jeziora, a wilgotna dolina do suchego wyniesienia. To, czego
do$wiadcza zwierze, zalezy nie od abstrakcyjnej kategorii biomu, lecz od przestrzennego ukladu

zasobow w zasiegu jego codziennej aktywnoSci.

Najnowsze przeglady podkreslaja rowniez, ze zalezno$¢ miedzy klimatem a ewolucja czlowieka
pozostaje trudna do wykazania na poziomie przyczynowym. Przeglad morskich archiwow
paleoklimatycznych z 2025 roku stwierdza wprost, ze zwiazek ten jest zlozony, a konkretne
mechanizmy nie sg jeszcze wystarczajaco rozpoznane. Nie wystarczy zatem wykazaé, ze pojawienie
sie nowego gatunku z grubsza odpowiada okresowi osuszania lub wzrostu zmiennoSci;
rozdzielczos¢ datowania, lokalnos¢ zapisu $rodowiskowego i niepelnos¢ dokumentacji kopalnej

moga tworzy¢ pozorne korelacje.

Historia hipotez klimatycznych pokazuje ewolucje samego pytania. Klasyczna hipoteza sawannowa
kladla nacisk na kierunkowe wysychanie. Elisabeth Vrba w teorii turnover pulse podkreslala
natomiast, ze dlugotrwale zmiany klimatu moga wywolywa¢ skoordynowane epizody specjacji,
wymierania i migracji w wielu kladach. Richard Potts zaproponowal pdzniej koncepcje variability
selection, wedlug ktorej gléwna presja nie musial by¢ jeden stabilny typ $rodowiska, lecz
zmienno$¢ sama w sobie: przewage zyskiwaly organizmy zdolne do funkcjonowania w szerokim
zakresie warunkéw, modyfikowania zachowan i eksploatowania roznych zasobow. Wspolczesne
opracowania historii $rodowiskowej czlowieka podtrzymuja znaczenie adaptacyjnosci wobec

niepewnosci jako silnego motywu, cho¢ nie czynia z niego jedynego uniwersalnego mechanizmu.

Koncepcja zmiennoSci staje sie szczegélnie interesujaca w polgczeniu z riftingiem. Aktywna
tektonika moze wzmacniaé przestrzenna mozaikowo$é, podczas gdy orbitalnie sterowane zmiany

klimatu powoduja temporalne przesuwanie granic jezior, zaro$li, lasow i obszaréw trawiastych.




Organizm zyjacy w takim $wiecie nie jest selekcjonowany wylacznie do ,,sawanny” albo ,lasu”, lecz
do przemieszczania sie pomiedzy zmieniajacymi sie fragmentami siedlisk. To wlasnie w tym
kontekscie dwunozno$¢ mogla z czasem uzyskaé¢ dodatkowa warto$é — jako sposéb ekonomicznego
przemieszczania sie miedzy rozproszonymi zasobami — cho¢ byloby nieuprawnione twierdzié, ze

taki mechanizm sam w sobie wystarcza do wyjasnienia jej powstania.

Rozdzielenie pochodzenia cechy od jej optymalizaciji

Co wiecej, klimat Afryki nie ewoluowal wedlug jednej, prostej trajektorii ku coraz wiekszej
suchos$ci; regionalne archiwa hydroklimatyczne wskazuja czesto na przeciwstawne trendy. W
przypadku poludniowej cze$ci Afryki Wschodniej zapis jeziorny z ostatnich okolo 1,3 mln lat
sugeruje nawet dlugofalowe przejscie ku warunkom bardziej wilgotnym, cho¢ w kontekscie
rosngcej zmienno$ci. Z kolei badania Chew Bahir z poludniowej Etiopii ukazuja nastepujace po
sobie fazy stabilizacji i okresy silnej zmienno$ci hydroklimatycznej, ktorych pozniejsze epizody
nakladaly sie chronologicznie na istotne przemiany technologiczne i populacyjne. Korelacje te sa
cenne, lecz wciaz nie stanowia dowodu na to, ze konkretny skok klimatyczny "wyprodukowat"
konkretng innowacje biologiczna. Z podobna ostroznoscia nalezy traktowaé¢ argument efektywnosci

energetycznej.

Autor ksigzki zauwaza, ze chod dwunozny okazal sie znacznie wydajniejszy energetycznie niz
czworonozny choéd kostkowy malp czlekoksztaltnych, co wiaze on z po6zniejsza mobilnoScig
dlugodystansowa Homo erectus. Dla wspolczesnego czlowieka ekonomia chodu jest rzeczywiscie
znakomita: dlugie konczyny dolne, odpowiednie proporcje segmentow, wykorzystanie
wahadlowego ruchu srodka masy oraz magazynowanie energii sprezystej znaczaco obnizaja koszt
pokonywania odleglosci. Nie wynika z tego jednak, ze ten poziom efektywnoSci wystepowal u
najstarszych homininéw ani ze oszczedno$¢ energii byla pierwotna przyczyna ich pionizacji.
Korzy$¢ biomechaniczna jest bowiem wlasciwoscia calego systemu. Jesli przodek posiadal krétkie
konczyny dolne, odmienng stope i miednice oraz wciaz czesto sie wspinal, koszt jego dwunoznego
chodu moégt istotnie odbiegaé od kosztu wspdlczesnego czlowieka. Ewolucja mogta zatem najpierw
utrwali¢ dwunoznos¢ z innych powoddw, a dopiero pozniej, poprzez doboér, stopniowo zwiekszacé jej
ekonomie. Jest to kolejny przypadek, w ktorym nalezy rozdzieli¢ pochodzenie cechy od pozniejszej

optymalizacji jej funkcji. Podobnie wyglada kwestia hipotezy termoregulacyjne;j.

Pionowa postawa moze zmniejsza¢ powierzchnie ciala eksponowana na bezposrednie
promieniowanie sloneczne w poludnie i wynosi¢ organizm ponad silnie nagrzang warstwe

powietrza tuz nad gruntem, gdzie predko$¢ wiatru bywa nizsza. Utrata wiekszo$ci owlosienia,




rozwiniete pocenie ekrynowe i smukle proporcje ciala mogly nastepnie stworzy¢ wyjatkowo
skuteczny system odprowadzania ciepla podczas aktywnos$ci w goracych, otwartych srodowiskach.
Autor ksigzki przedstawia zatem termoregulacje nie jako przyczyne, lecz jako jedno z kluczowych

nastepstw pionizacji.

Dwunoznos¢ nie byta wynikiem potrzeby termoregulaciji

ani impulsem do stworzenia narzedzi

Hipoteza ta jest fizycznie sensowna, lecz chronologicznie zbyt slaba, by wyjasnia¢ moment
powstania pierwszej dwunoznoS$ci. Najstarsze mozliwe homininy zyly bowiem na dlugo przed
wyksztalceniem sie wysoce wyspecjalizowanej anatomii termoregulacyjnej p6znego Homo i
zamieszkiwaly §rodowiska czeSciowo zalesione. Nie wiemy nawet dokladnie, kiedy w linii ludzkiej
doszlo do zasadniczej redukcji owlosienia ciala ani kiedy dzisiejsza intensywno$¢ pocenia
ekrynowego stala sie norma. Termoregulacja moze zatem dobrze tlumaczy¢ pozniejsza selekcje
pewnych wlasciwosci ciala wyprostowanego, ale stabo wyjasnia pierwszy krok dokonany okolo 6—7

mln lat temu.

Jeszcze pbdzniej pojawil sie pakiet adaptacji zwigzanych z dlugodystansowym chodem i biegiem
rodzaju Homo. Wraz z pojawieniem sie form o bardziej wspoélczesnych proporcjach ciala, w tym
Homo erectus sensu lato, konczyny dolne wyraznie sie wydluzyly, stopa wyspecjalizowala do
lokomocji naziemnej, a zalezno$¢ od wspinaczki zmalala. Hipoteza biegu wytrzymaloSciowego
Bramble'a i Liebermana wigze cze$¢ anatomii rodzaju Homo z mozliwoscia dlugotrwalego biegu,
potencjalnie przydatnego podczas polowan wytrzymalo$ciowych lub przemieszczania sie miedzy

rozproszonymi zasobami.

Nie jest to jednak teoria genezy dwunozno$ci, lecz opis pézniejszego przeksztalcenia organizmu,
ktory juz byl dwunozny. Autor ksigzki laczy uwolnienie konczyn goéornych z manipulacja,
transportem pokarmu i produkcja narzedzi, a takze ze sprzezeniem prowadzacym do rozwoju
mozgu. Historia nauki zna rzeczywiscie bardzo wplywowa intuicje ,wolnych ragk” — juz Darwin
uwazal, ze pionizacja i uwolnienie konczyn przednich stworzyly warunki dla manipulacji i

technologii. Sam kierunek tej zaleznoéci jest jednak bardziej skomplikowany.

Po pierwsze, rece naczelnych byly narzadami zlozonej manipulacji na dlugo przed powstaniem
czlowieczej dwunozno$ci. Chwyt, dotyk, precyzyjna kontrola palcow oraz koordynacja oko-reka
wywodza sie z zycia nadrzewnego. Dwunozno$¢ nie "wynalazla reki"; zmienila ograniczenia jej

uzycia. Po drugie, wytwarzanie i uzywanie narzedzi nie jest domena wylacznie czlowieka czy
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rodzaju Homo. Szympansy, kapucynki i inne zwierzeta postuguja sie narzedziami, cho¢ skala
kumulatywnej technologii ludzkiej pozostaje nieporownywalna. Po trzecie, zapis archeologiczny
catkowicie podwazyt prosta sekwencje ,,najpierw Homo, potem narzedzie”. Stanowisko Lomekwi 3
w Kenii zawiera narzedzia kamienne datowane na okolo 3,3 mln lat, co czyni je o p6l miliona lat

starszymi od najwcze$niejszych powszechnie przyjmowanych skamieniato$ci rodzaju Homo.

Ewolucja jako mozaika sprzezen i eksperymentow

Autorzy rekonstrukcji paleoekologicznej umieszczaja stanowisko w Srodowisku zalesionym.
Produkcja narzedzi kamiennych pojawia sie zatem w zapisie przed wielkim rozwojem mobzgowia
rodzaju Homo i nie wymaga Swiata ograniczonego do otwartej sawanny. Zalezno$¢ reka-
narzedzie-mozg powinna by¢ zatem modelowana jako sprzezenie zwrotne, a nie linearny ciag.
Naczelna reka umozliwia manipulacje; czestsza dwunozno$¢ zwieksza zakres sytuacji, w ktorych
rece moga transportowaé i przetwarzaé obiekty podczas lokomocji. Technologia z kolei moze
zwiekszaé dostepno$é wysokoenergetycznego pozywienia, co oddzialuje na energetyke organizmu.
Wiekszy mozg rozwija mozliwosci uczenia sie i planowania, podnoszac warto$c technologii, ktora z
kolei tworzy nowe $rodowisko selekcyjne dla zdolno$ci manualnych, komunikacji i spolecznego

uczenia sie.

Zadne pojedyncze ogniwo nie musi byé pierwsza przyczyna calego ukladu. Taki model dobrze
odpowiada obserwowanej chronologii rozwoju mozgu. Najwcze$niejsze homininy i australopiteki
byly dwunozne, mimo ze ich pojemno$¢ moézgowa pozostawala blizsza wielkim malpom niz
pOZniejszym przedstawicielom Homo. Dwunozno$¢ wyprzedza wiec silng encefalizacje o kilka
milion6w lat. Wystarczy to, aby odrzucié intuicje, ze wyprostowany chod byl prostym skutkiem lub
bezposrednim towarzyszem rozwoju wielkiego moézgu. Pdzniejszy wzrost mozgowia wymagal nie
tylko ,uwolnienia reki”, lecz zmiany calego budzetu energetycznego organizmu. Tkanka nerwowa
jest kosztowna metabolicznie — u czlowieka mozg dorostego zuzywa okolo jednej piatej energii
spoczynkowej, mimo niewielkiego udzialu w masie ciala. Modele ewolucji rodzaju Homo wiaza
encefalizacje z kombinacja lepszej jakoSci diety, zmian wielko$ci ciala, mobilno$ci, magazynowania
tluszczu, spowolnienia ontogenezy, wspolpracy spolecznej i pézniejszej obrobki pokarmu. Analizy
energetyki rodzaju Homo podkre$laja reorganizacje calego bilansu kosztow utrzymania

organizmu, a nie pojedynczy mechanizm reka-narzedzie-mozg.

Podobnego rozdzielenia wymaga relacja miedzy dwunoznoscia a ludzka miednica. Miednica nie jest
wylacznie elementem lokomocyjnym; jednoczeénie przenosi ciezar tulowia, kotwiczy mieénie,

chroni narzady i tworzy kanal rodny. Tradycyjna ,hipoteza dylematu polozniczego” zakladala
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konflikt pomiedzy miednicg korzystng dla ekonomicznego chodu a taka, ktora bylaby wystarczajaco
szeroka dla porodu wielkoglowego noworodka. Wspdlczesne badania wskazuja jednak na wieksza
zlozono$¢: znaczenie maja energetyczne granice cigzy, termoregulacja, stabilno$¢ dna miednicy,
wymiary plodu, zmiennoé¢é plciowa i populacyjna oraz wielowymiarowa biomechanika chodu.
Ludzka miednica nie jest wiec prostym kompromisem dwoch sil, lecz wezlem wielu presji

funkcjonalnych.

W tym kontekscie istotne staje sie pojecie lokomocyjnej réznorodnosci. Przyzwyczajenie do
wspolczesnego chodu czlowieka sprawia, ze latwo uzna¢ go za nieuchronny etap koncowy.
Tymczasem pliocen dostarcza dowodéw na wspolistnienie odmiennych sposob6éw dwunoznosci.
Laetoli wskazuje co najmniej dwa typy tropow, a stopa z Woranso-Mille sprzed okolo 3,4 min lat
zachowuje bardziej odchylony paluch niz znany u Australopithecus afarensis. Selekcja
eksperymentowala wiec z r6znymi konfiguracjami stopy i lokomocji, z ktorych tylko czesé weszta do
pOzniejszej historii rodzaju Homo. Slowo ,eksperymentowala” jest oczywiscie metaforg — nie

istnial projektant poréwnujacy kolejne prototypy.

Rownolegle istniejace populacje posiadaly odmienne kombinacje cech, na ktére dzialaly rozne
srodowiska selekcyjne. Niektore linie zanikly, inne przetrwaly. Z perspektywy wspolczesnej
widzimy tylko jedna pozostala linie homininéw — siebie — co tworzy zludzenie, Ze cala wcze$niejsza
historia byla droga do Homo sapiens. Skamienialo$ci odslaniaja natomiast co$ przeciwnego:
przez znaczng cze$¢ historii na Ziemi wspolistnialo kilka linii, a czlowiecza ewolucja przypomina
raczej rozgaleziajacy sie krzew z licznymi zakonczonymi galeziami. Réwniez ,afrykansko$¢” tej
historii wymaga wlasciwego rozumienia. Afryka nie byla jedng jednostka ekologiczng. W péznym
miocenie, pliocenie i plejstocenie istnialy w niej ogromne réznice miedzy strefa réwnikowa,
basenem Czadu, Afarem, wyzynami etiopskimi, regionem Turkana, wschodnioafrykanskimi
wyzynami, poludniem kontynentu i jego poélnocnymi korytarzami. Populacje homininéw mogly

okresowo laczy¢ sie w fazach wilgotnych i fragmentowa¢ podczas faz suchych.

Dzisiejszy model pochodzenia naszego gatunku réwniez coraz mniej przypomina historie jednej
malej populacji powstalej w jednym ,ogrodzie Eden”. Autor ksigzki lokuje anatomicznie
wspolczesnego Homo sapiens okoto 200 tys. lat temu, co odzwierciedla wcze$niejszy stan wiedzy,
lecz wymaga aktualizacji. Skamienialosci z Jebel Irhoud w Maroku datowane s na okolo 315 + 34
tys. lat i wykazuja mozaike cech: stosunkowo wspoélczesna twarz i uzebienie obok bardziej
archaicznego ksztaltu moézgoczaszki. Odkrycia te wzmocnily modele pan-afrykanskie, wedlug
ktorych cechy charakterystyczne dla Homo sapiens mogly powstawacé i laczy¢ sie stopniowo w
sieci populacji rozsianych po kontynencie, a nie pojawi¢ sie w jednym miejscu i momencie. Historia

naszego gatunku powtarza zatem schemat obecny w historii dwunozno$ci: najpierw mozaika cech,
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potem r6zne kombinacje, wielokrotne kontakty populacyjne i dopiero na koncu konfiguracja, ktora
z perspektywy terazniejszoSci nazywamy ,wspoélczesng”. Nie ma ostrej granicy, po jednej stronie

ktorej stoi ,,przodek”, a po drugiej nagle pelny czlowiek.

Dwunoznos¢ jako wieloprzyczynowa historia etapowa

Ludzka dwunozno$¢ stanowi znakomity przyklad ewolucji systemowej. Nie wystarczy tu wyjasnic
ksztaltu jednej kosSci; nalezy uwzgledni¢ polozenie glowy, kregostup, miednice, koniczyny dolne i
stope, a takze mie$nie, rownowage, uklad przedsionkowy, termoregulacje, energetyke, sposéb
zdobywania pozywienia, reprodukcje, zachowania spoleczne oraz strukture srodowiska. Kazda z
tych warstw moze ogranicza¢ pozostale, dlatego zadna pojedyncza klasyczna hipoteza genezy
dwunoznoéci nie jest dzi§ wystarczajaca. Hipoteza sawannowa slusznie zwraca uwage na
konsekwencje otwartych przestrzeni, lecz kloci sie z wiekiem i paleoekologia najstarszych
homininéw. Hipoteza termoregulacyjna identyfikuje realna korzy$¢ postawy pionowej, ale
prawdopodobnie odnosi sie do pozniejszych etapéw zasiedlania otwartych $rodowisk. Hipoteza
energetyczna trafnie ujmuje zalety p6znego ludzkiego marszu, lecz nie wyjasnia samej poczatkowej
pionizacji. Z kolei hipotezy transportu pozywienia i provisioning wskazuja na znaczenie wolnych
rak, cho¢ wymagaja trudnych do zweryfikowania zalozen o strukturze spotecznej bardzo wezesnych
homininéw. Hipoteza posturalnego zerowania oraz modele nadrzewnych antecedencji dobrze
odpowiadaja mozaikowej anatomii najstarszych form, ale rowniez nie obejmuja wszystkich
pozniejszych etapow. Najbardziej dojrzalym stanowiskiem autora jest wiec przyjecie

wieloprzyczynowej historii etapowej.

Zachowania dwunozne mogly mie¢ antecedencje nadrzewne. Poczatkowa selekcja mogla dotyczyc
zerowania, stabilizacji ciala, przemieszczania sie miedzy podporami i sporadycznej lokomocji
naziemnej. Wraz ze zmiana $rodowisk i rosnacym znaczeniem ruchu na ziemi zwiekszala sie
korzy$¢ z habitualnego dwunoznego chodu. Pdzniej selekcja mogla doskonalié ekonomie
dlugodystansowego przemieszczania, termoregulacje, transport obiektéw i zdolno$¢ biegu. Jeszcze

pOzniej technologia i organizacja spolteczna zaczely tworzy¢ wlasne sprzezenia z anatomia.

Takie ujecie nie jest nieokreSlonym kompromisem polegajagcym na stwierdzeniu, ze ,wszystko
mialo troche znaczenia”. Przeciwnie — narzuca ono znacznie bardziej rygorystyczny program
badawczy: dla kazdej hipotezy trzeba wskaza¢ konkretny etap, konkretna ceche
anatomiczng, konkretny przedzial czasu i konkretny mechanizm selekcyjny.

Termoregulacja nie musi wyja$niaé po6znomiocenskiego femuru, aby mogla wyjasnia¢ cze$c
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pOzniejszej anatomii Homo. Transport nie musi wywolywaé pierwszej pionizacji, by uwolnione

rece mogly p6zniej zwiekszaé warto$¢ ekonomiczng dwunoznosci.

W ten sposob hipotezy przestaja walczy¢é o tytul jedynej ,przyczyny czlowieka” i staja sie
komponentami modelu historycznego. Najglebsza korekta w ksiazce dotyczy samego jezyka
koniecznosci. Ryft nie ,wymusil” dwunoznosci, sawanna nie ,zmusila” homininéw do opuszczenia
drzew, wolne rece nie ,spowodowaly” wielkiego mozgu, a pionizacja nie ,musiala” prowadzi¢ do
Homo sapiens. Geologia i klimat zmienialy rozklad prawdopodobienistwa sukcesu réznych
wariantow. Ewolucja dzialala na juz istniejaca zmienno$¢; niektore populacje wygasaly, inne
dzielily sie i kontaktowaly ponownie, a ich cechy zyskiwaly nowe znaczenie w zmieniajacym sie
srodowisku. To wlasnie tutaj koncepcja "czasu jako innowatora'" osigga bardziej precyzyjne

znaczenie.

Czas nie przeksztalcil malpy w czlowieka. Pozwolil natomiast na sekwencyjne kumulowanie
modyfikacji, z ktorych kazda zmieniala warunki dla nastepnej. Okazjonalna pionizacja mogta
poprzedzaé habitualny chod, a ten z kolei wspolczesna stope. Dwunozno$¢ poprzedzala narzedzia
kamienne, cho¢ zdolno$ci manualne poprzedzaly dwunoznosé. Narzedzia kamienne wyprzedzily
wielki mozg, ale poézniej wiekszy mozg zwiekszal zlozonos$¢ technologii. Technologia zmieniala
diete, mobilnoé¢ i strukture spoleczna, co z kolei wplywalo na dalsza selekcje. Czlowiek nie jest wiec

wynikiem jednej przyczyny, lecz wielokrotnie zamykajacych sie sprzezen.

Szczeg6lnie wymowne jest przy tym zestawienie dwoch dat: mozliwej habitualnej dwunozno$ci
Sahelanthropus okolo 7 mln lat temu oraz narzedzi Lomekwi okolo 3,3 mln lat temu. Miedzy
tymi punktami mieszcza sie niemal cztery miliony lat ewolucji lokomocyjnej, zanim w zapisie
pojawia sie konkretna technologia kamienna. Nastepne ponad milion lat dzieli Lomekwi od
bardziej wspotczesnych proporcji ciala wezesnego Homo. Kolejne prawie poéltora miliona lat
oddziela wczesnego Homo erectus od najstarszych znanych przedstawicieli naszej wlasnej

morfologicznej linii Homo sapiens.

Cziowiek jako palimpsest: konsiliencja dowodéw od
geologii po genom

To nie eksplozja, lecz wielowarstwowe odkladanie zmian. Istotne jest zrozumienie, ze kazda z tych
przemian pozostawiala materialne §lady w roéznych archiwach dostepnych wspolczesnej nauce.
Kosé¢ udowa rejestruje rozklad obcigzen, miednica zachowuje informacje o lokomocji i porodzie, a

paliczki §wiadcza o kompetencjach wspinaczkowych. Tropy dokumentuja rzeczywiste zachowanie w
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ruchu, a nie jedynie potencjalng funkcje kosci. Izotopy szkliwa informuja o diecie i Srodowisku,
osady jeziorne przechowuja sygnaly hydroklimatyczne, za$ tephra wulkaniczna pozwala budowaé
chronologie. Narzedzia kamienne dokumentuja zachowania technologiczne, natomiast genomy

wspolczesnych i archaicznych populacji odstaniaja przeplyw genow, liczebnos$¢ grup i selekcje.

Paleoantropologia jest wiec nauka szczegoélnie zalezng od konsiliencji — zgodnoS$ci niezaleznych
zrodel. Sama ko$¢ nie wyjasnia przyczyny danej adaptacji, klimat nie wskazuje, jaki fenotyp byt
selekcjonowany, a gen nie mowi, w jakim Srodowisku osiaggnal przewage. Dopiero ich synteza
pozwala budowaé historyczne wyjasnienie, przy czym kazda kolejna warstwa musi zachowac
wlasna niepewnos$¢. Wiasnie dlatego Ryft Wschodnioafrykanski ma dla historii czlowieka podwdjne
znaczenie: byl czeScig Srodowiska ewolucji, ale jest takze niezwykla maszyna zachowywania i
odstaniania jej Sladow. Subsydencja tworzyla baseny gromadzace osady, wulkanizm dostarczal
warstw popiolow nadajacych sie do datowania izotopowego, a p6Zniejsza erozja przecinala te serie,
odslaniajac dawne powierzchnie. Fakt, ze znamy tak wielu homininéw wlasnie z Afaru, Turkany czy
Olduvai, jest wynikiem zaréwno biologicznej historii populacji, jak i geologicznej historii

archiwizacji.

Mamy tu do czynienia z paradoksem znanym z paleontologii Grenlandii: geologia jednocze$nie
wplywa na zycie i decyduje, ktore jego fragmenty zostana zachowane dla przyszlego obserwatora.
Krajobraz ryftowy moégl zmienia¢ przeplyw genoéw miedzy populacjami, lecz ten sam basen po
milionach lat dostarczyt kosci, na podstawie ktorych rekonstruujemy owo rozdzielenie. Proces i

dokument procesu powstaja czeSciowo dzieki tej samej dynamice planety.

Dwunozno$¢ nie jest zatem jedynie cechg anatomiczng; to dlugi eksperyment historyczny na styku
geologii, ekologii, biomechaniki i zachowania. Nasza miednica, kolano, stopa i kregostup nie sa
konstrukcjami zaprojektowanymi dla abstrakcyjnego ,chodzenia”, lecz odziedziczonym rezultatem
milionéw lat kompromiso6w miedzy wspinaniem, stabilno$cia, transportem, energetyka,
termoregulacja, rozrodem a réznymi formami mobilnoSci. W tym $Swietle ,wyprostowanie
czlowieka” traci swoj dawny symboliczny sens. Nie bylo jednego biologicznego momentu, w ktéorym
zwierze pochylone stalo sie istota wyprostowang, a wolne dlonie otworzyly prosta droge ku
rozumowi. Dwunozno$¢ istniala przy mozgu niewiele wiekszym niz u innych malp, a narzedzia

mogly powstawac jeszcze przed pojawieniem sie rodzaju Homo.

Ztozono$¢ poznawcza narastala pozniej. Ewolucyjna chronologia odwraca wiec stara ikonografie
»marszu postepu”: najpierw pojawilo sie cialo zdolne do poruszania sie na dwoch nogach, a
znacznie pdzniej mozg, ktory potrafil zapytaé, dlaczego tak sie dzieje. Kolejny poziom tej historii
prowadzi od kosci ku genomowi. Tam $lady §rodowiska nie sg juz odczytywane z kata kosci udowej

czy ksztaltu stopy, lecz z czestosci alleli, duplikacji, wariantéw regulatorowych i sygnalow selekgji.
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Pigmentacja skory zapisuje historie promieniowania ultrafioletowego i migracji; aktywnos$¢ laktazy
— historie pasterstwa; liczba kopii AMY1 i inne warianty metaboliczne — historie diet; adaptacje
wysokos$ciowe za$ pokazuja molekularne odpowiedzi populacji na hipoksje. Ludzkie DNA staje sie
wiec palimpsestem geografii, diety, klimatu, patogendéw i kultury — archiwum, w ktérym historia
Srodowiska zostala zapisana nie jako obraz przeszlosSci, lecz jako zmieniona statystyka

dziedziczonych wariantow.

Po przej$ciu od kosmicznego pochodzenia materii, przez geologie Ziemi, tlenowa przebudowe
atmosfery, ruch kontynentow i masowe wymierania, az po ewolucje wzroku i dwunozno$ci, mozna
wreszcie zapytac o najbardziej dostowny zapis historii we wspoétezesnym czlowieku: genom. Nie jest
on jednak kronika w zwyczajnym rozumieniu tego slowa. W DNA nie istnieja zdania mowigce:
ynadeszlo zlodowacenie” czy ,przodkowie zamieszkali na Wyzynie Tybetanskiej”. Historia
srodowiska zostawia $lad inaczej: zmienia prawdopodobienstwo przezycia i reprodukcji nosicieli
okres§lonych wariantéw, a przez to — po wielu pokoleniach — modyfikuje czestosci alleli, dlugosci
haplotypow, strukture nier6wnowagi sprzezen, rozklad mutacji i genealogie fragmentéow

chromosomow.

Genom jest zatem archiwum statystycznym, nie narracyjnym. Autor ksiazki ujmuje ten problem
poprzez badania Jonathana Pritcharda oraz koncepcje genomowych ,paszportéw ewolucyjnych”,
wskazujac, ze Slady niedawnego doboru mozna odnajdywa¢ w architekturze haplotypow i

czesto$ciach wariantéw. Ta intuicja jest trafna, lecz wymaga istotnego rozwiniecia.

Genom jako palimpsest ztozonych procesow
adaptacyjnych

Genetyka populacyjna nie odczytuje bowiem adaptacji z obecnosSci pojedynczego ,,dobrego genu”.
Prébuje raczej oddzieli¢ skutki selekcji od efektow dryfu genetycznego, migracji, zmian wielkoS$ci
populacji, efektow zalozycielskich czy domieszek. Wszystkie te procesy potrafiag bowiem wytwarzac
wzory, ktore powierzchownie przypominaja dobor naturalny. Klasycznym przykladem sa analizy
extended haplotype homozygosity: jesli korzystny wariant szybko zwieksza swoja czesto$c,
moze ,pociagnac” za soba sasiednie fragmenty chromosomu szybciej, niz rekombinacja zdazy je
rozdrobnié. W poblizu takiego wariantu obserwujemy woéwczas dlugi i stosunkowo malo
zréznicowany haplotyp. Statystyka iHS (integrated haplotype score), rozwijana m.in. przez
Benjamina Voighta i Jonathana Pritcharda, pozwolila zidentyfikowa¢ setki obszaréow bedacych
kandydatami na $lady niedawnej selekcji w ludzkim genomie. Inne metody wykorzystuja skrajne

roznice czestosdci alleli miedzy populacjami (jak F_ST), kontrasty haplotypowe (XP-EHH) lub
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zaburzenia spektrum czesto$ci alleli. Kazda z nich bada inny fragment procesu i kazda jest w inny

sposob podatna na zaklocenia demograficzne.

To wlasnie dlatego okre§lenie ,selective sweep”, uzyte przez autora ksigzki, nie moze by¢ stosowane
jako synonim kazdej adaptacji. Klasyczne, ,twarde” selective sweep zachodzi wtedy, gdy nowa
korzystna mutacja powstaje raz i szybko rozprzestrzenia sie w populacji, pociggajac za soba
otaczajacy haplotyp. Wiele ludzkich adaptacji przebiegalo jednak jako soft sweeps — selekcja
dzialala woéwczas na warianty istniejace juz wcze$niej w populacji lub na kilka funkcjonalnie
podobnych wariantow powstalych niezaleznie. Jeszcze inne cechy, takie jak wzrost, metabolizm czy
odpowiedzi immunologiczne, maja architekture poligenowa; niewielkie zmiany czestoSci bardzo
wielu alleli moga tu prowadzi¢ do przesuniecia $redniej wartoSci cechy bez pozostawiania

spektakularnego sladu wokét pojedynczego locus.

Genom czlowieka jest wiec palimpsestem, poniewaz rézne procesy zapisuja sie na tych samych
chromosomach jeden na drugim. Dawny sygnal selekcji moze zostaé ostabiony przez rekombinacje,
a migracja moze przynie$¢ wariant wyewoluowany w innej populacji. Dryf z kolei potrafi zwiekszy¢
czesto$¢ allelu bez zwiazku z jego funkcja, za$ podzZniejsza selekcja moze dzialaé na haplotyp
odziedziczony po wcze$niejszym epizodzie domieszki. W genomie nie istnieje jedna warstwa czasu

— s3 w nim nalozone genealogie o réznych glebokosciach.

Rewolucje metodologiczng przyniosto pradawne DNA. Zamiast wnioskowaé wylacznie z
dzisiejszego rozkladu alleli, mozemy coraz czeSciej obserwowa¢ ich czesto$¢ w kolejnych préobkach
historycznych. Analizy tysiecy genoméw pradawnych Eurazjatow pozwalaja rekonstruowac
trajektorie wariantow zwigzanych m.in. z dieta, odpornoscia i pigmentacja, co pomaga odro6znié¢
selekcje od zmian wynikajgcych z migracji populacji. Jest to zasadnicza roznica epistemologiczna:
genomika populacyjna przechodzi od rekonstruowania historii wylacznie na podstawie
wspolczesnego stanu rzeczy ku dysponowaniu cze$ciowa seria czasowa samej ewolucji.
Jednocze$nie rozwdj metod opartych na grafach genealogicznych i ancestral recombination
graphs pozwala rekonstruowa¢ odmienne drzewa dla kolejnych fragmentow genomu, poniewaz
rekombinacja sprawia, ze kazdy chromosom jest mozaika odcinkéw posiadajacych nieco inna
historie. Wspoélczesna genetyka ewolucyjna nie traktuje wiec ludzkiego genomu jako jednej
genealogii, lecz jako ogromny zbiér lokalnych genealogii splecionych przez rekombinacje. Juz sama

ta wlasciwos$¢ czyni metafore palimpsestu bardziej trafng niz metafore ksiegi.
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Pigmentacja jako mozaikowy kompromis miedzy UV a
witaming D

Autor ksiagzki rozpoczyna przyklady adaptacji od pigmentacji, taczac intensywno$¢é promieniowania
ultrafioletowego z ochrong folianéw oraz potrzeba skérnej syntezy witaminy D, wskazujac na geny
takie jak SLC24A5 i KITLG. Jest to wlasciwy kierunek analizy, jednak stwierdzenie, ze ciemna
skora ,uniemozliwiala” synteze witaminy D w Europie, byloby biologicznie nadmierne. Silniejsza
pigmentacja zmniejsza efektywnos¢ fotochemicznej produkeji tej witaminy w warunkach slabego

UVB, lecz nie oznacza calkowitego zahamowania procesu.

Rownie istotne sg dieta, pora roku, szeroko$é¢ geograficzna, ubior oraz czas ekspozycji. Ewolucje
ludzkiej pigmentacji nalezy osadzi¢ przede wszystkim w kontekScie utraty znacznej czesci
funkcjonalnego owlosienia ciala. U aktywnego, dlugodystansowo poruszajacego sie Homo
zwiekszona zdolnoé¢ chlodzenia poprzez parowanie potu prawdopodobnie wspdlewoluowala z
redukcja futra. Odslonieta skora znalazla sie jednak pod silniejsza presja promieniowania UV.
Trwala, bogata w eumelanine pigmentacja w wysokich szeroko$ciach UV Afryki jest interpretowana
jako adaptacja fotoprotekcyjna. W klasycznym modelu Jablonski i Chaplin zwracaja szczegdlna
uwage na ochrone folianéw i funkcji reprodukeyjnych, cho¢ skala wplywu fotodegradacji folianow
w naturalnych warunkach wciaz budzi pewne spory. Melanina nie dziala przy tym jak zwykla "farba
skory". Melanosomy wytwarzane przez melanocyty sa przekazywane Kkeratynocytom i
rozmieszczane tak, by zwiekszy¢é ochrone jadra komorkowego przed promieniowaniem.
Eumelanina pochlania i rozprasza promieniowanie oraz ogranicza czes¢ uszkodzen oksydacyjnych.
Roéznice w pigmentacji populacyjnej wynikaja w znacznie wiekszym stopniu z liczby, wielko$ci,
rozmieszczenia i trwalo$ci melanosomow oraz regulacji melanogenezy niz z zasadniczych réznic w
liczbie melanocytow. Kiedy populacie Homo sapiens zaczely trwale zamieszkiwaé wyzsze

szeroko$ci geograficzne, zmienil sie bilans selekeyjny.

Ilo$¢ UVB zdolnego inicjowa¢ w skorze przemiane 7-dehydrocholesterolu w witamine D3 staje sie
silnie sezonowa, a przy duzej pigmentacji synteza zachodzi wolniej. Utrzymanie wysokiego poziomu
eumelaniny moze wtedy generowaé koszt, szczegélnie w §rodowisku o diecie ubogiej w naturalne
zrodla tej witaminy. Model adaptacyjny zaklada wiec kompromis pomiedzy fotoprotekcja a

przepuszczaniem wystarczajacej iloSci UVB do produkcji witaminy D.

Kluczowe jest jednak to, ze depigmentacja nie powstala na $wiecie raz. Podobne fenotypy
jasniejszej skory rozwinely sie czeSciowo niezaleznymi drogami genetycznymi w réznych
populacjach Eurazji. To doskonaly przyklad konwergencji: podobne $rodowisko selekcyjne moze

prowadzi¢ do zblizonego rezultatu fenotypowego poprzez odmienne warianty genomowe.
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Pigmentacja jest cecha wysoce poligenowa, a geny istotne w populacjach europejskich nie musza

odpowiada¢ dokladnie mechanizmom genomicznym réznic pigmentacyjnych w Azji czy Afryce.

Szczegbdlnie wymowny jest SLC24A5. Wariant majacy duzy wplyw na jasniejsza pigmentacje
osiggnat dzi§ bardzo wysoka czesto$¢ w Europie, lecz pradawne DNA pokazuje, ze europejscy
lowcy-zbieracze nie byli pod wzgledem pigmentacji genetycznie jednorodni. Allel zwigzany z
jasniejsza skora rozprzestrzenial sie miedzy innymi wraz z migracjami neolitycznych rolnikow
pochodzenia anatolijskiego, a nastepnie podlegal dalszej selekcji. W przypadku SLC45A2
trajektoria byla czeSciowo odmienna i wariant zwiekszal swoja czesto$¢ w Europie pdzniej. Dane
pradawne obalaja zatem potoczna wizje, jakoby ,europejska jasna skéra” byla jednolitym
fenotypem obecnym od pierwszego zasiedlenia kontynentu. Ta historia ma takze konsekwencje
antropologiczna. Pigmentacja jest podatng na stosunkowo szybka selekcje cecha powierzchniowa,
silnie zalezng od geograficznego rezimu UV i migracji. Nie stanowi dobrej miary catkowitego
pokrewienistwa genomicznego. Dwie populacje moga niezaleznie wyewoluowaé podobniejsza
pigmentacje pod wplywem podobnego Srodowiska, pozostajac bardziej odlegle genealogicznie w
wiekszoéci genomu. Z biologicznego punktu widzenia kolor skory jest wiec szczeg6lnie

niebezpiecznym kandydatem na "skrét" opisujacy calg historie czlowieka.

Srodowisko dziala ponadto poprzez kulture. Odziez, budownictwo, dieta bogata w tluste ryby,
magazynowanie zywnosci, a pézniej suplementacja i wspolczesny styl zycia zmieniaja ekspozycje na
UV oraz podaz witaminy D. Kultura moze wiec oslabi¢, zmieni¢ albo odwrocic¢ presje selekcyjna
zwigzang z wczedniej czysto fizycznym parametrem Srodowiska. Juz tutaj genom przestaje byc
wylacznie zapisem natury: staje sie czeSciowo zapisem $rodowiska stworzonego przez

czlowieka.

Laktazopersystencja jako efekt koewolucji genow i
kultury

Jeszcze wyrazniejszym przykladem jest utrzymywanie aktywnos$ci laktazy u dorostych. Autor
ksigzki stlusznie wskazuje, ze u wiekszoSci ssakow oraz u znacznej czeSci ludzi ekspresja laktazy
spada po okresie karmienia mlekiem matki. W niektorych populacjach pojawily sie jednak warianty
regulatorowe, ktore umozliwiaja zachowanie wysokiej aktywno$ci tego enzymu w doroslosci.
Nalezy przy tym doprecyzowac, ze kluczowe warianty europejskiej laktazopersystencji nie s prosta
mutacja genu LCT; znajduja sie one w elementach regulatorowych w obrebie sasiedniego genu

MCMBS6, ktore steruja ekspresja LCT.
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Z punktu widzenia biologii ewolucyjnej jest to kwestia fundamentalna. Adaptacja ta nie wymagala
stworzenia nowego enzymu — ten sam bialkowy mechanizm, ktéry od zawsze trawil laktoze u
niemowlat, zostal utrzymany w pdzniejszym etapie zycia dzieki zmianie regulacji czasowej genu.
Ewolucja zmodyfikowala zatem moment aktywacji funkcji, a nie sama nature bialka. Co wiecej,
laktazopersystencja wyewoluowala konwergentnie: o ile w populacjach europejskich dominuje
wariant -13910*T, o tyle w réznych grupach pasterskich Afryki i Bliskiego Wschodu wysoka
aktywno$¢ laktazy warunkuja inne mutacje regulatorowe. Podobna praktyka kulturowa — regularne
spozywanie $wiezego mleka — wywolala zatem zblizona presje selekcyjna, na ktéra rézne populacje
odpowiedzialy niezaleznymi zmianami genomowymi. To podrecznikowy przyklad koewolucji gen-
kultura. Najpierw kultura zmienia Srodowisko: ludzie udomawiajg zwierzeta i zaczynaja pozyskiwac
mleko, co tworzy nowy zasob dostepny po dziecinstwie. Nastepnie warianty pozwalajace lepiej
wykorzystac ten zasob zyskuja przewage adaptacyjna, a wzrost ich czestoSci moze z kolei potegowac
warto$¢ gospodarki mlecznej. Geny zmieniaja odpowiedZz na kulture, kultura za§ modyfikuje

srodowisko selekcji genow.

Autor ksigzki sugeruje jednak zbyt uproszczony mechanizm, wedlug ktérego $wieze mleko mialo
by¢ przede wszystkim sterylnym Zrodlem energii i ptynéw, szczegélnie cennym w okresach suszy i
glodu. Wspolczesne dane kresla bardziej zlozony obraz. Analiza okolo siedmiu tysiecy pozostalo$ci
tluszczéw mlecznych w neolitycznej ceramice wykazala, ze mleczarstwo w Europie bylo
rozpowszechnione na tysiace lat przed tym, zanim allel laktazopersystencji osiagnal wysoka
czesto$¢. Oznacza to, ze ludzie bez tej zdolnoSci rowniez spozywali produkty mleczne,
prawdopodobnie po fermentacji i przetworzeniu ograniczajagcym zawarto$¢ laktozy. Co wiecej,
sama skala prehistorycznego wykorzystywania mleka nie wyjasnia w pelni szybko$ci selekcji
europejskiego wariantu. Evershed i wspolpracownicy zaproponowali hipoteze, ze nosiciele
laktazopersystencji zyskiwali szczegolnie silng przewage w okresach glodu oraz zwiekszonego
obcigzenia chorobami zakaznymi. U osoby nieutrzymujacej aktywnosci laktazy spozycie duzych
iloSci $wiezego mleka moze wywolywaé objawy jelitowe, ktore zazwyczaj sa jedynie dyskomfortem,
lecz w polaczeniu z niedozywieniem lub infekcyjng biegunka moga zwiekszaé ryzyko odwodnienia i
$mierci. Jesli ten model jest trafny, jedna z najsilniejszych ludzkich adaptacji ostatnich czaséw nie
byla prostym wynikiem ,lubienia mleka”, lecz efektem splotu pasterstwa, glodu, zageszczenia

osadnictwa i chorob.

Rownie istotne sa roznice regionalne. Gospodarka mleczna rozwijala sie w Europie, Afryce i Azji w
odmiennych warunkach $rodowiskowych i na roéznych podstawach kulturowych. Nie wszystkie
populacje pasterskie osiagnely wysoka czesto$é laktazopersystencji; fermentacja mogla redukowac

potrzebe takiej adaptacji, a inne elementy diety zmienia¢ jej warto$¢é. Koewolucja gen-kultura nie
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dziala wiec jak automat. Kulture nalezy traktowac¢ jako modyfikator krajobrazu selekcyjnego, a nie

jednolitg sile zawsze prowadzacg do tego samego rezultatu.

Wariacje genomiczne jako zaséb, a nie efekt rolnictwa

Autor wigze zwiekszenie liczby kopii genu AMY1 z przejéciem na diete bogata w zboza po rewolucji
rolniczej. Jeszcze kilkana$cie lat temu byl to naturalny sposob interpretowania odkrycia, ze
populacje tradycyjnie spozywajace duzo skrobi maja Srednio wiecej kopii AMY1 niz grupy o
dietach ubogich w ten skladnik, a liczba kopii koreluje z ilo$cig amylazy $linowej. Locus amylazowy
jest jednym z najbardziej strukturalnie zmiennych obszarow ludzkiego genomu. AMY1 koduje
amylaze $linowa inicjujaca hydrolize skrobi juz w jamie ustnej, natomiast AMY2A i AMY2B
odpowiadaja przede wszystkim za produkcje amylazy trzustkowej. Analiza genomow przy uzyciu
sekwencjonowania dlugich odczytow ujawnila co najmniej 28 réznych architektur strukturalnych

tego obszaru, a liczba kopii AMY1 moze u ludzi waha¢ sie w niezwykle szerokim zakresie.

Kluczowe jest to, ze duplikacje amylaz nie powstaly dopiero wraz z rolnictwem. Region ten
charakteryzuje sie bardzo wysokim tempem mutacji strukturalnych — wielokrotnie dochodzilo do
niezaleznych duplikacji i delecji na r6znych tlach haplotypowych. W genomach neandertalczykow i
denisowian badanych w analizie z 2024 roku rekonstruowano zasadniczo po jednej kopii kazdego
genu na haplotyp, natomiast u Homo sapiens zroznicowanie kopii powstalo i narastalo
wcezesniej. Rolnictwo wydaje sie jednak znaczaco wzmocni¢ selekcje na haplotypy zawierajace
wiecej kopii: w 533 genomach pradawnych ludzi czesto$é takich ukladow wyraznie zwiekszala sie w
zachodniej Eurazji w ciggu ostatnich okolo 12 tys. lat. Jest to doskonaly przyklad réznicy pomiedzy

pochodzeniem wariacji a selekcyjnym wzmocnieniem wariacji.

Czlowiek korzystal ze skrobi na dlugo przed zasianiem pierwszego pola pszenicy. Bulwy, klacza,
nasiona i inne zasoby ro$linne dostarczaly polisacharydow lowcom-zbieraczom, a przetwarzanie
termiczne dodatkowo zwiekszalo dostepno$é skrobi dla enzyméw. Rolnictwo nie stworzylo wiec
presji z niczego. Znacznie zwiekszylo regularno$c¢ i udzial skrobi w diecie cze$ci populacji, przez co
podniosto warto$¢ istniejacej zmiennosci liczby kopii amylazy. Co wiecej, liczba kopii genu nie
przeklada sie liniowo na fitness. Wieksza liczba AMY1 przecietnie zwieksza poziom enzymu, ale
ekspresja podlega takze regulacji epigenetycznej, fizjologicznej i Srodowiskowej. Roéznice w
trawieniu skrobi zaleza od sposobu obrobki zywno$ci, mikrobiomu, pozostalych enzymoéw
trawiennych oraz calej struktury diety. Gen jest cze$cia ukladu metabolicznego, nie samotnym

"genem chleba".
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Jeszcze wiekszego sceptycyzmu wymaga powigzanie wariantow dehydrogenaz alkoholowych z
powstaniem piwowarstwa i winiarstwa. Autor sugeruje, ze fermentacja przechowywanych zboz i
owocOw stworzyla presje na enzymatyczna neutralizacje etanolu i jego produktow. Jest to mozliwy

fragment historii, lecz tak sformulowany model jest zbyt p6zny i zbyt jednoznaczny.

Etanol wystepuje w naturze bez udzialu rolnictwa. Dojrzale owoce fermentuja pod wplywem
drozdzy, a zwierzeta owocozerne sg narazone na niskie dawki alkoholu od milionéw lat. Ewolucja
enzymo6w metabolizujacych alkohol jest wiec znacznie starsza niz ludzka produkcja napojow
fermentowanych. U czlowieka szczeg6lne znaczenie maja ADH1B, kodujacy enzym utleniajacy
etanol do aldehydu octowego, oraz ALDH2, ktérego produkt usuwa toksyczny aldehyd octowy,
przeksztatcajac go do octanu. W czesci populacji wschodnioazjatyckich wariant ADH1B rs1229984
zwieksza szybko$¢ utleniania etanolu, natomiast wariant ALDH2 rs671 silnie zmniejsza zdolno$é
metabolizowania aldehydu octowego. Ten drugi prowadzi do jego szybkiej akumulacji po spozyciu
alkoholu, wywolujgc miedzy innymi rozszerzenie naczyn skory i tachykardie. Oba loci sa silnie
zwigzane ze wzorami konsumpcji alkoholu oraz ryzykiem zaburzen jego uzywania, ale dzialaja w
odmienny sposob. Pradawne dane genomiczne sugeruja, ze wybrane warianty ADH1A i ADH1B w
Azji Wschodniej zaczely zwieksza¢ swoja czesto$¢ w neolicie i epoce brazu, co chronologicznie moze
wigzac¢ sie ze zmianami diety, gospodarki i fermentacji. W analizie populacji chinskich pochodne
allele wykrywano od okolo siedmiu tysiecy lat temu, a silniejszy wzrost ich czesto$ci nastepowat

pOzZniej.

Nie dowodzi to jednak prostego scenariusza "piwo wyselekcjonowalo gen". Selekcja mogla dotyczy¢
innych substratow metabolizowanych przez te enzymy, patogenow, produktéw fermentacji
zywnosci lub szeregu skorelowanych zmian $rodowiskowych. Chronologia jest przeslankg, a nie
identyfikacja mechanizmu. Przypadek ALDH2 dodatkowo pokazuje, dlaczego pojecie "korzystnego
allelu" wymaga kontekstu. Wariant zmniejszajacy aktywno$¢ enzymu moze ogranicza¢ spozycie
alkoholu i zmniejsza¢ ryzyko alkoholizmu, ale u osoby, ktéra mimo to regularnie pije, dlugotrwala
ekspozycja na aldehyd octowy zwieksza ryzyko niektérych nowotworéw gérnego odcinka przewodu

pokarmowego.

Adaptacyjna introgresja i mozaikowos¢ odpowiedzi na
hipoksje

Jedna mutacja moze zatem mie¢ skrajnie rozne konsekwencje w zalezno$ci od zachowan
kulturowych. Efekt ewolucyjny danego wariantu nie jest tozsamy z jego wspolczesnym efektem

medycznym.
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O ile pigmentacja skoéry Swiadcezy o adaptacji do promieniowania, a laktaza i amylaza do $rodowiska
zywieniowego, o tyle populacje wysokogorskie pokazuja niezwykle precyzyjnie, jak geografia
oddziatuje na fizjologie poprzez genom. Na duzych wysoko$ciach spada ci$nienie barometryczne, a
wraz z nim parcjalne ci$nienie tlenu. Kazdy przybysz do$wiadcza tam reakcji aklimatyzacyjne;j:
hiperwentylacji, wzrostu stezenia erytropoetyny, zwiekszenia produkcji erytrocytow oraz szeregu
zmian metabolicznych. Populacje zyjace w tych warunkach przez setki pokolen wyksztalcily jednak

takze adaptacje dziedziczne, z ktorych najbardziej znany przyklad dotyczy Tybetanczykow.

Gen EPAS1 koduje HIF-2a — jeden z glownych regulatoréw komorkowej odpowiedzi na
niedotlenienie. U Tybetanczykow okreslony haplotyp tego genu osiagnal bardzo wysoka czestos¢;
wigze sie on miedzy innymi z ograniczong tendencja do nadmiernego wzrostu stezenia
hemoglobiny na duzej wysokosSci. Jest to istotne fizjologicznie, poniewaz zbyt intensywna

erytrocytoza zwieksza lepko$é krwi, co samo w sobie moze stac sie zagrozeniem.

Jeszcze bardziej niezwykle jest pochodzenie tego haplotypu. Analizy wykazaly, ze jego struktura
najlepiej wyjasnialna jest introgresja od denisowian lub populacji z nimi bardzo blisko
spokrewnionej. Czlowiek wspolczesny wchodzacy na Wyzyne Tybetanska nie musial zatem czekac,
az odpowiedni wariant powstanie de novo. Otrzymal go wcze$niej wskutek krzyzowania z
archaiczna populacja czlowieka, a Srodowisko wysokogorskie gwaltownie zwiekszylo pozniej jego
warto$c selekcyjng. To jeden z najczystszych przykladéw adaptacyjnej introgresji: wariant powstaly
w jednej linii homininéw zostaje przeniesiony przez hybrydyzacje do drugiej, by nastepnie

zwiekszy¢ jej dostosowanie.

Genomy wspolczesnych ludzi spoza Afryki zawieraja niewielkie odsetki DNA neandertalskiego, a
niektore populacje Azji i Oceanii rowniez znaczny komponent denisowianski. Cze$¢ archaicznych
fragmentow zostala szybko usunieta przez selekcje, lecz niektore okazaly sie korzystne i utrzymaty
sie w szlakach zwigzanych z odpornoscia, fizjologia skoéry, metabolizmem czy adaptacja

klimatyczna. Najciekawsze jest jednak poroéwnanie Tybetu z Andami i wyzynami Etiopii.

Wszystkie trzy populacje rozwigzuja ten sam problem fizyczny — chroniczna hipoksje — lecz ich
fenotypy i sygnatury genetyczne nie sa identyczne. Tybetanczycy wykazuja miedzy innymi
stosunkowo ograniczona erytrocytoze, podczas gdy populacje andyjskie czeSciej osiagaja znacznie

wyzsze stezenia hemoglobiny.
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Genom jako zapis kompromiséw i ewolucyjny cien

przesztosci

W Etiopii obserwowano inne konfiguracje odpowiedzi, co dowodzi, ze ten sam nacisk
srodowiskowy moze prowadzi¢ do kilku lokalnych optimum fizjologicznych. Jest to kluczowe dla
zrozumienia konwergencji: adaptacja nie oznacza istnienia jednej ,najlepszej mutacji na
wysoko$¢”. Organizm dysponuje rozbudowang siecig czujnikow tlenu, erytropoezy, wentylacji,
metabolizmu i rozwoju naczyn, a selekcja moze modyfikowac rézne elementy tej sieci, by osiggnac

podobny rezultat funkcjonalny.

Srodowisko czlowieka nie sklada sie jednak wylacznie z temperatury, promieniowania UV, tlenu
czy pokarmu. Od poczatku ewolucji jednym z jego najbardziej dynamicznych komponentéw byty
inne organizmy — szczegOlnie patogeny i pasozyty. Cze$¢ ludzkiego genomu jest zatem zapisem
dawnych epidemii i dlugotrwalych wyscigdbw zbrojen miedzy gospodarzem a drobnoustrojem.
Klasycznym przykladem jest hemoglobina S. Wariant genu HBB, ktéry w homozygocie prowadzi
do niedokrwistosci sierpowatokrwinkowej, w heterozygocie moze zmniejszaé ryzyko -ciezkiej
malarii wywolywanej przez Plasmodium falciparum. To modelowy przyklad doboru
rownowazgcego: allel potencjalnie szkodliwy w jednym ukladzie genotypowym utrzymuje wysoka
czesto$¢, poniewaz w innym ukladzie zwieksza dostosowanie w konkretnym $rodowisku
epidemiologicznym. Podobne napiecia obejmuja warianty G6PD, talasemie oraz locus ACKR1
(dawniej okres$lane jako DARC). Brak antygenu Duffy na erytrocytach zapewnia znaczng ochrone
przed klasycznymi szczepami Plasmodium vivax, co wyjasnia wysoka czesto$¢ tego wariantu w
duzej czeSci Afryki Subsaharyjskiej. Jednoczesnie zmiany w erytrocytach lub ich metabolizmie

moga generowaé wlasne koszty fizjologiczne.

Przyklady te obnazaja istotna kwestie dotyczaca rozumienia ,dobrych genéw”. Dobor naturalny nie
maksymalizuje zdrowia ani dlugowiecznosci, lecz wzgledny sukces reprodukcyjny w okreslonym
Srodowisku. Wariant moze zwiekszaé¢ przezywalno$¢ dziecka podczas epidemii, by jednocze$nie
zwiekszy¢ podatno$¢ na chorobe w innym kontekscie. Gdy dawny patogen znika, koszt genetyczny
czesto pozostaje, mimo ze korzys¢ juz nie istnieje. Wspolczesna medycyna spotyka sie zatem z
ewolucyjnym cieniem przeszlosci. Chorobotwoérczy wariant nie musi by¢ ,bledem genomu” —
moze stanowi¢ pozostalo$¢ kompromisu, ktéry wczesniej mial korzystny bilans fitness. Jeszcze
subtelniejsze sa mechanizmy ukladu odpornosSciowego. Geny HLA naleza do najbardziej
polimorficznych loci w ludzkim genomie, gdyz rozpoznawanie zrdznicowanego repertuaru
antygendw premiuje utrzymywanie wielu wariantobw w populacji. Selekcja zalezna od czesto$ci,

zmienno$¢ patogenow i przewaga heterozygot moga przeciwdzialaé¢ utrwaleniu jednego allelu. W

24



takim przypadku adaptacja nie prowadzi do wylonienia ,najlepszego genu”, lecz do trwalego

polimorfizmu.

Rolnictwo potegowalo te presje. Osiadloé¢, wzrost gestoSci zaludnienia, magazynowanie zywno$ci,
kontakt ze zwierzetami udomowionymi oraz sieci wymiany handlowej zmienily epidemiologie
populacji ludzkich. Kultura ponownie przeksztalcila Srodowisko selekcyjne. Te same procesy, ktore
zwiekszyly produkcje zywnosci, stworzyly warunki dla patogenéow wymagajacych duzych skupisk
gospodarzy. Rewolucja neolityczna nie byla wiec tylko przemiana ekonomiczna; stala sie réwniez

eksperymentem immunologicznym trwajacym tysiace lat.

Genom jako mozaika introgresiji i poligenowosci

Genom nie jest wylgcznie afrykanski, neandertalski ani denisowianski — jest genealogiczna

mozaika.

Rozwdj paleogenomiki obalil kolejne uproszczenie: model calkowitego zastapienia archaicznych
populacji przez migrujacych z Afryki ludzi wspolczesnych, bez przeplywu genéw. Dzi§ wiemy, ze
pozaafrykanskie populacje Homo sapiens krzyzowaly sie z neandertalczykami, a przodkowie
czesci mieszkancow Azji i Oceanii rowniez z denisowianami. Genom czlowieka wspolczesnego nie

jest wiec koncem izolowanej linii, lecz produktem rozgalezien, spotkan i ponownych polaczen.

Introgresja nie zawsze musiala by¢ adaptacyjna. Wiekszo$¢ odziedziczonych archaicznych
wariantow podlegala tym samym zasadom co inne: mogly by¢ neutralne, szkodliwe albo korzystne.
Wiele fragmentéw neandertalskich zostalo usunietych przez selekcje, szczegélnie tam, gdzie mogly
zakloca¢ funkcje rozrodcze lub skomplikowane sieci regulatorowe; inne utrzymaly sie

przypadkowo. Jedynie niewielka cze$¢ nosi przekonujace $lady pézniejszej pozytywnej selekcji.

Przypadek EPAS1 jest spektakularny, poniewaz jego funkcja adaptacyjna jest stosunkowo
klarowna. W innych loci zwigzek ten pozostaje bardziej niepewny. Archaiczne warianty w
obszarach zwigzanych z receptorami TLR czy bialkami OAS mogly wplywa¢ na odpowiedz
przeciwko patogenom napotykanym przez migrujacych ludzi w Eurazji, jednak nawet tutaj nalezy

oddzieli¢ twarde dowody introgresji od hipotetycznych interpretacji konkretnej przewagi.

Adaptacyjna introgresja ukazuje jednak niezwykla zasade "czasu jako innowatora". Nowos¢
dostepna dla jednej populacji moze by¢ stara dla drugiej. To, co z punktu widzenia Tybetanczykow
bylo uzytecznym wariantem zdobytym w procesie hybrydyzacji, moglo mie¢ setki tysiecy lat

wezesniejszej historii w linii denisowianskie;j.
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Ewolucja moze skraca¢ droge nie poprzez przyspieszenie mutacji, lecz przez import gotowej
zmiennoSci. To prowadzi do problemu, ktéry przez lata komplikowal interpretacje skanéow
selekcyjnych: zmiana czesto$ci allelu w danym regionie nie musi oznaczaé, ze lokalna populacja
zostala przeksztalcona przez dobor. Mogla ona zostaé cze$ciowo zastgpiona przez migrantow,
ktoérzy juz posiadali inny profil alleli. Pradawne DNA ukazalo skale tego zjawiska szczegolnie
wyraznie w Europie. Wspdlczesne populacje kontynentu sa wynikiem nalozenia wielu
komponentow: paleolitycznych i1 mezolitycznych lowcoéw-zbieraczy, neolitycznych rolnikow

zwiazanych z Anatolig oraz pdzniejszych grup o wysokim udziale przodkéw stepowych.

Czesto$¢ genu moze wzrosnac po prostu dlatego, ze przybyli ludzie juz go posiadali; dopiero p6zniej
lokalna selekcja mogla dodatkowo zwiekszy¢ jego udzial. Wlasnie tak nalezy interpretowac cze$c
zmian pigmentacji. SLC24A5 nie musial osiggna¢ w Europie obecnej czesto$ci wylacznie dzieki
temu, ze wariant powstawal i rozprzestrzenial sie wsréd miejscowych lowcow-zbieraczy. Zostal on
w duzej mierze przyniesiony przez migracje rolnikow, a nastepnie jego czesto$¢ podlegala dalszym
procesom selekcyjnym i demograficznym. Pigmentacja wspolczesnej Europy jest wiec produktem

roOwnocze$nie migracji i selekcji.

Podobnie wysokie roznice w czesto$ci alleli miedzy populacjami nie moga by¢ automatycznie
traktowane jako adaptacyjne. Efekt zalozyciela, dryf w malej grupie czy historyczna izolacja moga
wytworzy¢ ekstremalne réznice nawet dla wariantu neutralnego. Dlatego nowoczesna genetyka
populacyjna poréwnuje wiele loci i buduje jawne modele demograficzne, zamiast wyszukiwac

pojedyncze "dziwne" czestotliwosci.

»,Gen dla cechy” jest najcze$ciej niewlasciwa jednostka mys$lenia. Przyklady LCT, EPAS1 czy
SLC24A5 sa atrakcyjne, poniewaz wystepuja w nich warianty o stosunkowo duzym efekcie. Moga
one jednak stworzy¢ falszywe wrazenie, ze adaptacja czlowieka polegala gléwnie na silnych

mutacjach w pojedynczych genach. Dla wiekszoSci cech sytuacja wyglada inaczej.

Wzrost, masa ciala, ci$nienie, zdolno$ci metaboliczne, wlasciwoéci ukladu odpornosciowego,
ksztalt twarzy czy neurobiologia sa zwykle cechami poligenowymi. Setki lub tysiace wariantéw
moga przyczyniac sie do fenotypu, a kazdy z nich wyjas$nia tylko niewielka cze$¢ zmiennosci. Dobor
moze wtedy przesuwac czestos¢ wielu alleli o male wartosci, nie tworzac zadnego spektakularnego

~Ssweepu”. Stanowi to ogromny problem metodologiczny.

Weczesne badania adaptacji poligenowej latwo mylily subtelne réznice miedzy populacjami z
selekcja, jesli dane GWAS zawieraly niedostatecznie skorygowana strukture populacyjna. Genetyka
wysokoéci ciala stala sie klasycznym przykladem debaty, w ktérej cze$¢ poczatkowo silnych

sygnaléw doboru polnoc-poludnie w Europie okazala sie wrazliwa na sposéb kontrolowania

26



stratyfikacji. Nie oznacza to jednak, ze selekcja na cechy poligenowe nie zachodzi — oznacza
jedynie, ze dowod na nia jest trudniejszy niz w przypadku pojedynczego haplotypu szybko

rosnacego w czesto$¢. Genom jest archiwum, ale nie kazde przebarwienie pergaminu jest tekstem.

Ewolucja jako sterowanie modutami i konstrukcja niszy

Analiza kluczowych ludzkich adaptacji prowadzi do istotnej obserwacji: ewolucja czesto nie
wymaga zmiany samego enzymu czy receptora, lecz jedynie jego ekspresji. Przykladem takiej
zmiany regulatorowej jest laktazopersystencja. Podobnie ro6znice w pigmentacji skory wynikaja
zaréwno z wariantow wplywajacych na bialka, jak i z modyfikacji ekspresji genow melanogenezy.
Ewolucja czlowieka obejmuje zatem rozlegle zmiany elementéow regulatorowych, enhancerow,
dostepnos$ci chromatyny oraz specyficznej tkankowo ekspresji. Jest to rozwigzanie logiczne — biatko
wystepujace w wielu tkankach moze by¢ silnie ograniczone przez dobor oczyszczajacy, gdyz
drastyczna zmiana jego struktury wywolalaby skutki uboczne w calym organizmie. Zmiana
enhancera, aktywnego jedynie w okre$lonej tkance lub fazie rozwoju, pozwala natomiast
zmodyfikowac jedna funkcje przy znacznie mniejszym koszcie pleiotropowym. Ewolucja zlozonego

organizmu w znacznej czesci jest wiec ewolucja sterowania istniejacymi modutami.

Wzoér ten powtarza sie wielokrotnie: wielokomoérkowo$¢ wykorzystala starsze bialka adhezji i
sygnalizacji, trichromatyzm oparl sie na wczesniejszych obwodach siatkéwki, a dwunoznosé¢
przebudowata odziedziczony szkielet naczelnego. Laktazopersystencja z kolei zachowata dzieciecy
program ekspresji enzymu w wieku dorostym. Nowo$¢ powstaje zatem czeSciej poprzez zmiane
czasu, miejsca, intensywnoéci i kombinacji dzialania starszych elementow, niz przez pojawienie sie

catkowicie nowej biologii.

W potocznym jezyku czesto pada teza, ze czlowiek dzieki kulturze ,uwolnil sie od ewolucji”. Z
biologicznego punktu widzenia jest ona bltedna. Medycyna, ubiér, budownictwo czy technologia
rzeczywiScie niweluja niektore r6znice w przezywalno$ci wynikajace ze Srodowiska fizycznego, lecz
jednoczesnie kultura kreuje nowe zmienne. Pasterstwo zwiekszylo warto$é laktazopersystencji,
rolnictwo zmienilo diete i epidemiologie, a osiadly tryb zycia nasilil transmisje patogenow.
Gotowanie wplyneto na dostepnos¢ energii, wysokogorskie osadnictwo narazilo kolejne pokolenia

na hipoksje, a urbanizacja zmienita charakter kontaktu z infekcjami.

Normy malzenskie modyfikuja przeplyw genow. Czlowiek nie wyemancypowal sie z doboru
naturalnego; przebudowal jego $rodowisko dzialania. Opisuje to teoria konstrukeji niszy jako
sprzezenie, w ktéorym organizm modyfikuje otoczenie, a zmodyfikowane $§rodowisko wplywa na

pOZniejsza selekcje tego organizmu. O ile tama bobra jest klasycznym przykladem ekologicznym, o
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tyle rolnictwo, hodowla, fermentacja, ogien, miasta i medycyna tworza u czlowieka konstrukcje
niszy o wyjatkowej intensywnoéci. Koewolucja gen-kultura jest jej szczeg6lnym przypadkiem.
Informacja kulturowa zmienia sie znacznie szybciej niz genetyczna i moze rozprzestrzeniaé sie
poziomo, miedzy osobami niespokrewnionymi. Innowacja technologiczna potrafi w ciggu kilku
pokolen stworzy¢ presje selekcyjng, wobec ktérej genom dysponuje jedynie odziedziczonym
repertuarem wariacji. Wspolczesny czlowiek funkcjonuje wiec w ukladzie dwoch ewoluujacych

systemow informacji o radykalnie odmiennych predkosciach.

Pigmentacja, laktaza, amylaza, metabolizm alkoholu, odporno$¢ czy hipoksja ukazuja wspdlng
zasade: adaptacja niemal zawsze oznacza kompromis. Silniejsza pigmentacja zwieksza
fotoprotekcje, lecz w warunkach stabego UVB ogranicza tempo skoérnej produkcji witaminy D.
Laktazopersystencja rozszerza repertuar pokarmowy, ale jej korzys¢ zalezy od kultury mleczarskiej.
Duza liczba kopii genu AMY1 moze zwiekszaé zdolno$¢ wstepnego trawienia skrobi, jednak
znaczenie fenotypowe tej cechy zalezy od calego ukladu metabolicznego. Warianty chroniace przed
malaria moga wywolywac ciezkie choroby w innych konfiguracjach genotypowych, a warianty
metabolizmu alkoholu — cho¢ zmniejszaja ryzyko uzaleznienia — moga w pewnych warunkach

zwiekszaé toksyczno$é aldehydu octowego.

Nie istnieje genom ,najbardziej rozwiniety”. Istnieja jedynie genomy o historii dostosowania do
konkretnych kombinacji warunkoéw, obciazone kosztami wczesniejszych rozwigzan. Thumaczy to
rowniez, dlaczego wspolczesne realia mogg zamienia¢ dawng adaptacje w zrodlo problemu. Genom
ewoluuje powoli wzgledem technologii. Populacja moze przez tysigce pokolen funkcjonowaé w
warunkach okresowego niedoboru energii, by nastepnie w ciaggu kilku pokolen znalez¢ sie w
srodowisku trwalej nadwyzki kalorycznej. Podobnie uklad immunologiczny ksztaltowany przez
wysoka ekspozycje na patogeny moze dzi§ funkcjonowaé w Swiecie radykalnie zmienionej higieny i
mikrobioty.

Genom jako dynamiczne archiwum populacji i

procesow

Mechanizmy cyrkadiane, zsynchronizowane z astronomicznym rytmem $wiatla, funkcjonuja dzi$§ w
Swiecie o$wietlenia elektrycznego. To, co dawniej bylo korzys$cia, moze sta¢ sie elementem
wspoOlezesnego niedopasowania. Nie oznacza to jednak, ze wszystkie choroby cywilizacyjne sa

prosta konsekwencja jednego "mismatchu ewolucyjnego" — takie wyja$nienia bywaja naduzywane.
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Choroby metaboliczne, autoimmunologiczne czy psychiczne maja etiologie wieloczynnikowa.
Koncepcja niedopasowania okazuje sie warto$ciowa wtedy, gdy mozna wskazaé¢ konkretny dawny
stan $rodowiska, odziedziczony mechanizm fizjologiczny oraz nowy warunek zmieniajacy jego
konsekwencje. Aby unikngé biologicznego determinizmu, konieczny jest jednak kolejny wniosek:
Slad selekcji w DNA nie oznacza, ze genom jednoznacznie wyznacza zachowanie lub los czlowieka.
Fenotyp powstaje z interakcji genotypu, rozwoju, odzywiania, mikrobiomu, $rodowiska
spolecznego i historii zycia. Nawet warianty o duzym efekcie funkcjonuja w szerszym kontekscie —

genetyczna laktazopersystencja nie nakazuje przeciez pi¢ mleka.

Wariant pigmentacyjny nie wyznacza calej zdolnosci adaptacji do konkretnego klimatu, a EPAS1
nie jest pojedynczym "genem zycia w Tybecie". Podobnie liczba kopii AMY1 nie pozwala
samodzielnie = zrekonstruowa¢ diety pojedynczego przodka. Genom informuje o
prawdopodobienstwach i historii populacji, a nie o esencji jednostki. To wlasnie powod, dla ktorego
termin "adaptacja populacji" nalezy stosowac ostroznie. Populacje ludzkie nigdy nie byly absolutnie
zamknietymi jednostkami; przeplyw genow jest gleboka cecha naszej historii. Kategorie dzi$
rozumiane jako geograficzne czy etniczne nie odpowiadaja ostrym granicom biologicznym, a
czesto$¢ allelu zmienia sie klinowo i historycznie. Ewolucja czlowieka byla bardziej siecia niz
zestawem oddzielnych galezi. Paleogenomika dodatkowo wykazala, ze sklad populacji zmienial sie
tak dynamicznie, iz wspolczesne mapy genetyczne sa stabym przewodnikiem po wielu epokach
prehistorii. Czlowiek zamieszkujacy dzisiejsza Francje nie jest po prostu potomkiem ludzi zyjacych
w tym samym miejscu osiem tysiecy lat temu. Kontynenty moga pozostawac nieruchome w ludzkiej

skali zycia, podczas gdy populacje przemieszczajg sie przez nie wielokrotnie.

W tym $wietle mozna rozszerzy¢ pojecie archiwum rozwijane w poprzednich czes$ciach. Skata
przechowuje informacje o procesach geologicznych, skamienialo$¢ zachowuje strukture organizmu,
a osad i l6d sygnaly klimatu. Anatomia z kolei przechowuje skutki dawnych kompromisow
funkcjonalnych. Genom stanowi piate archiwum: przechowuje historie rozgaleziania, migracji,
mieszaniny populacji i selekcyjnego réznicowania wariantow. Kazde z tych archiwow posiada
wlasne znieksztalcenia. Zapis skalny jest niepelny, skamienialo$¢ podlega filtrowi tafonomicznemu,
a proxy klimatyczne mieszaja kilka sygnaléw. Anatomia jest wielofunkcyjna, genom za$ podlega
rekombinacji, dryfowi, migracji, mutacji i selekcji. Nie istnieje bezpo$rednie okno na przeszios¢;
istnieja jedynie rozne klasy pozostalo$ci wymagajace modelu interpretacyjnego. Najwieksza site

dowodowa uzyskujemy wtedy, gdy te archiwa sie spotykaja.
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Czlowiek jako aktywny konstruktor witasnej niszy
ewolucyjnej

Archeologia wskazuje na obecno$¢ mleka w naczyniach, pradawne DNA ujawnia czestotliwo$é
wariantu laktazopersystencji, a historia demograficzna pozwala okresli¢ kierunki migracji
populacji. Genetyka funkcjonalna obrazuje dzialanie enhancera LCT, natomiast epidemiologia
umozliwia testowanie konsekwencji tego wariantu u ludzi wspolczesnych. Dopiero konsiliencja tych

danych przeksztalca atrakcyjna opowie$s¢ w mocne wyjasnienie.

Podobnie w przypadku pigmentacji — potrzebujemy danych o rozkladzie UV, genetyki
melanogenezy, paleogenomoéw, historii migracji i fizjologii witaminy D. Dla adaptacji
wysokogorskiej niezbedne s3 informacje o wysokoéci osadnictwa, genealogii populacji, haplotypéow
EPAS1, genomu denisowian oraz fizjologii hipoksji. W kwestii AMY1 kluczowa jest historia
strukturalna locus, pradawne genomy, dieta archeologiczna i funkcja enzymatyczna.
Interdyscyplinarno$é osiaga tutaj swdj najbardziej rygorystyczny ksztalt: kazde ogniwo musi zostaé

dowiedzione osobno.

Autor ksigzki ma racje, twierdzac w podsumowaniu bloku genomicznego, ze przemiany srodowiska
pozostawily §lady nie tylko w skatach i rdzeniach lodowych, lecz rowniez w ludzkiej fizjologii i DNA.
Nalezy jedynie zastapi¢ uproszczony ciag ,,orbita — klimat — mutacja” bardziej realistyczna siecia
zaleznoéci. Orbita moze zmienia¢ klimat, a klimat wplywaé¢ na rozmieszczenie siedlisk i migracje.
Migracja z kolei modyfikuje strukture populacji, natomiast kultura ksztaltuje diete, zageszczenie
osadnicze i kontakt z patogenami. Dopiero w takim ukladzie selekcja zmienia czestoSci wariantow,
ktére powstaly wczesniej lub naplynely z innych grup. Genom nie jest wiec bierna pieczecia
Srodowiska. Jest historycznym wynikiem interakeji mutacji, rekombinacji, przypadku, migracji,

hybrydyzacji, selekcji i kultury.

Opowies¢ o glebokiej historii czlowieka dociera w tym miejscu do szczegolnego progu. Dotychczas
to Srodowisko przede wszystkim zmienialo organizmy, choé zycie juz wczes$niej przeksztalcalo

planete. W przypadku czlowieka relacja ta staje sie gwaltownie bardziej symetryczna.

Ogien zmienia strawno$¢ pokarmu, narzedzia modyfikuja anatomie pracy, a hodowla tworzy presje
na metabolizm mleka. Rolnictwo przeksztalca epidemiologie i diete, odziez zmienia relacje skory z
promieniowaniem, a miasto modyfikuje ekspozycje na patogeny. Medycyna wplywa na

przezywalno$é, zas antykoncepcja rozdziela zachowania seksualne od reprodukeji.
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Cyfrowa informacja reorganizuje srodowisko poznawcze, biotechnologia za$ zaczyna umozliwia¢
swiadoma zmiane samego genomu. Czas przej$¢ od genomu jako zapisu $rodowiska do czlowieka
jako konstruktora $rodowiska wlasnej dalszej ewolucji. Koewolucja genow i kultury, konstrukcja
niszy, ogien, gotowanie, rolnictwo, medycyna, urbanizacja, cyfryzacja i edycja genomu odslaniaja
nowa faze historii: po miliardach lat, w ktérych organizmy byly przede wszystkim selekcjonowane
przez zastany $wiat, jeden z nich uzyskal zdolno$é¢ systematycznego przebudowywania $wiata

szybciej, niz jego wlasny genom jest w stanie za ta zmiana podazac.

Przez miliardy lat zycie bylo rzezbione przez zastany $wiat, lecz w czlowieku ta relacja
ulegla gwaltownemu odwro6ceniu. Dzi§ nie jesteSmy juz tylko zapisem dawnych
kompromiséw i $rodowiskowych blizn utrwalonych w genomie, lecz architektami

wlasnej biologii. Pytanie brzmi: czy nasz powolny, statystyczny mechanizm ewolucji

zdola nadazy¢ za tempem $wiata, ktory sami stworzyliémy?
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      "full_text": "Afryka艅ska mozaika - tektonika, klimat i ewolucja dwuno偶no艣ci od p贸藕nego miocenu do rodzaju *Homo*\nPrzej艣cie od historii oka do historii ludzkiego sposobu poruszania si臋 wymaga szczeg贸lnej ostro偶no艣ci, poniewa偶 dwuno偶no艣膰 nale偶y do tych cech, wok贸艂 kt贸rych przez ponad stulecie naros艂o wyj膮tkowo wiele atrakcyjnych, lecz nazbyt prostych opowie艣ci. Najbardziej znana z nich przedstawia艂a przodka cz艂owieka jako nadrzewn膮 ma艂p臋, kt贸ra wskutek wysychania Afryki zosta艂a zmuszona do opuszczenia kurcz膮cego si臋 lasu, wesz艂a na sawann臋, wyprostowa艂a cia艂o, uwolni艂a r臋ce, zacz臋艂a wytwarza膰 narz臋dzia, a nast臋pnie rozwin臋艂a wi臋kszy m贸zg. Materia艂 藕r贸d艂owy zachowuje cz臋艣膰 tej klasycznej sekwencji, wi膮偶膮c powstanie dwuno偶no艣ci z ryftingiem Afryki Wschodniej, ekspansj膮 sawann oko艂o 2-3 mln lat temu, uwolnieniem ko艅czyn g贸rnych, wzrostem efektywno艣ci marszu oraz termoregulacj膮. 179 universe notatka Jako historyczna synteza jest to wa偶ny punkt wyj艣cia, lecz wsp贸艂czesna paleoantropologia rozmontowa艂a niemal ka偶de z jego liniowych ogniw. Dwuno偶no艣膰 jest znacznie starsza ni偶 plejstoce艅skie zlodowacenia, najwcze艣niejsze homininy nie 偶y艂y wy艂膮cznie na otwartych sawannach, ich lokomocja by艂a mozaikowa, r臋ka nie czeka艂a biernie na \"uwolnienie\", technologia kamienna pojawi艂a si臋 na d艂ugo przed wyra藕nym powi臋kszeniem m贸zgu, a cz艂owieczy spos贸b marszu jest ko艅cowym produktem kilku milion贸w lat modyfikacji, nie jednorazowym prze艂膮czeniem z czworono偶no艣ci na dwuno偶no艣膰.\nNajpierw trzeba uporz膮dkowa膰 sam膮 chronologi臋. Materia艂 藕r贸d艂owy s艂usznie przywo艂uje p贸藕nomioce艅skie formy, takie jak *Sahelanthropus tchadensis* i *Orrorin tugenensis*, ale nast臋pnie przenosi g艂贸wny \"prze艂om dwuno偶no艣ci\" do okresu oko艂o 2-3 mln lat temu. W 艣wietle obecnych danych taki porz膮dek nie jest mo偶liwy do utrzymania. *Sahelanthropus* pochodzi sprzed oko艂o 7 mln lat, a opublikowana w 2022 roku analiza ko艣ci udowej i dw贸ch ko艣ci 艂okciowych interpretuje morfologi臋 jego femuru jako najbardziej zgodn膮 z habitualn膮 dwuno偶no艣ci膮, przy jednoczesnym zachowaniu istotnych zachowa艅 nadrzewnych. Innymi s艂owy, jedna z najstarszych mo偶liwych linii hominin贸w potrafi艂a prawdopodobnie porusza膰 si臋 na dw贸ch ko艅czynach, ale nadal intensywnie wykorzystywa艂a drzewa. Samo po艂o偶enie otworu wielkiego w czaszce, na kt贸rym wcze艣niej opierano cz臋艣膰 argumentacji, nie pozwala艂o z pe艂n膮 pewno艣ci膮 rekonstruowa膰 lokomocji; postkranialne dane wzmacniaj膮 tez臋 o dwuno偶no艣ci, lecz nawet dzi艣 status *Sahelanthropus* i szczeg贸艂y jego sposobu poruszania pozostaj膮 przedmiotem debaty. Znaczenie *Sahelanthropus* jest jeszcze wi臋ksze z powod贸w geograficznych.\nJego szcz膮tki pochodz膮 z Czadu, a wi臋c z Afryki 艢rodkowej, a nie z klasycznego pasa stanowisk etiopsko-kenijsko-tanza艅skich. Ju偶 ten fakt podwa偶a zbyt dos艂own膮 wersj臋 tezy, wed艂ug kt贸rej dwuno偶no艣膰 mia艂aby by膰 bezpo艣rednim produktem konkretnego segmentu Ryftu Wschodnioafryka艅skiego. Nie wynika z tego, 偶e tektonika Afryki nie mia艂a znaczenia. Wynika natomiast, 偶e nie mo偶emy uto偶sami膰 miejsca, gdzie zapis geologiczny najlepiej zachowa艂 homininy, z jedynym miejscem, gdzie ewolucyjne procesy rzeczywi艣cie zachodzi艂y. Ryft jest niezwyk艂ym archiwum paleontologicznym: dostarcza basen贸w sedymentacyjnych, osad贸w jeziornych i rzecznych oraz licznych poziom贸w popio艂贸w wulkanicznych umo偶liwiaj膮cych datowanie.",
      "char_start": 0,
      "section_id": "sec-1",
      "hidden_question": "Czy cz艂owiek sta艂 si臋 dwuno偶ny, poniewa偶 wyschni臋cie Afryki zmusi艂o go do opuszczenia las贸w i wyj艣cia na sawann臋?",
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      "full_text": "To jednak w艂a艣nie sprawia, 偶e mo偶e by膰 geograficznie **nadreprezentowany w naszym obrazie ewolucji**. Materia艂 藕r贸d艂owy przypisuje Systemowi Wielkiego Ryftu rol臋 bezpo艣redniego czynnika specjacyjnego, przedstawiaj膮c go jako struktur臋 rozci膮gaj膮c膮 si臋 od Egiptu do Mozambiku i izoluj膮c膮 populacje wschodnioafryka艅skich naczelnych od zachodnioafryka艅skich las贸w. Wymaga to dw贸ch korekt.\nPo pierwsze, w艂a艣ciwy East African Rift System obejmuje przede wszystkim systemy rozci膮gania od Afaru i Etiopii przez Keni臋 i Tanzani臋 ku po艂udniowo-wschodniej Afryce; je偶eli w艂膮czamy Morze Czerwone i Zatok臋 Ade艅sk膮, m贸wimy o szerszej afro-arabskiej domenie ryftowej. Po drugie, nie istniej膮 podstawy, aby rekonstruowa膰 ryft jako jedn膮 nieprzenikaln膮 barier臋 oddzielaj膮c膮 \"wschodnie\" populacje naczelnych od stabilnego lasu zachodniego. Rifting tworzy艂 bardzo zr贸偶nicowan膮 topografi臋: wyniesienia, uskoki, baseny jeziorne, nowe systemy rzeczne, lokalne cienie opadowe i strefy wilgotniejsze. By艂a to raczej maszyna produkowania **heterogeniczno艣ci 艣rodowiskowej** ni偶 jeden mur biogeograficzny. R贸wnie偶 chronologia samego ryftowania jest istotna. Proces nie rozpocz膮艂 si臋 r贸wnocze艣nie z homininami.\nGeologiczne dane wskazuj膮, 偶e w niekt贸rych cz臋艣ciach zachodniej ga艂臋zi systemu ryftowego rozw贸j basen贸w, wulkanizmu i zmian drena偶u rozpocz膮艂 si臋 ju偶 oko艂o 25 mln lat temu. Afryka艅ska topografia by艂a zatem przebudowywana przez miliony lat, zanim pojawi艂y si臋 pierwsze mo偶liwe homininy. Geologia mog艂a ustanowi膰 warunki brzegowe - zmienia膰 rozmieszczenie w贸d, wysoko艣膰 terenu, sezonowo艣膰 opad贸w i lokaln膮 fragmentacj臋 siedlisk - lecz nie wynika z tego, 偶e rifting w okre艣lonym momencie \"wywo艂a艂\" dwuno偶no艣膰. Podobnie jak w przypadku Himalaj贸w i opsyn, geologiczna antecedencja nie jest jeszcze identyfikacj膮 bezpo艣redniego mechanizmu selekcji.\nJeszcze mocniej klasyczn膮 hipotez臋 sawannow膮 podwa偶aj膮 dane paleo艣rodowiskowe. Wsp贸艂czesny przegl膮d w *Annual Review of Anthropology* z 2024 roku stwierdza wprost, 偶e dawny dominuj膮cy model, wed艂ug kt贸rego homininy powsta艂y wskutek ekspansji sawann, pozostaje w sprzeczno艣ci z faktem, i偶 najwcze艣niejsze homininy s膮 powi膮zane z bardziej zamkni臋tymi i wilgotnymi siedliskami. Pliocen przynosi natomiast nie jeden krajobraz \"sawanny\", lecz wysok膮 heterogeniczno艣膰 艣rodowiskow膮 i cz臋st膮 obecno艣膰 trwa艂ych 藕r贸de艂 wody. Jeszcze wcze艣niejsze badania Middle Awash wykazywa艂y, 偶e homininy sprzed oko艂o 5,5 mln lat wyst臋powa艂y w stosunkowo wilgotnych i zalesionych 艣rodowiskach, podobnie jak *Orrorin* z Kenii.\n*Orrorin tugenensis*, datowany na oko艂o 6 mln lat, dodatkowo wzmacnia obraz wczesnej, ale jeszcze nie w pe艂ni ludzkiej dwuno偶no艣ci. Morfologia jego proksymalnej cz臋艣ci ko艣ci udowej wskazuje na spos贸b obci膮偶ania ko艅czyny zgodny z dwuno偶nym chodem, a p贸藕niejsze analizy morfometryczne lokowa艂y go pomi臋dzy mioce艅skimi ma艂pami a p贸藕niejszymi homininami.",
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      "full_text": "Nie jest to jednak \"miniaturowy cz艂owiek\" chodz膮cy ju偶 w pe艂ni wsp贸艂czesnym krokiem. Kluczowa jest w艂a艣nie mozaikowo艣膰: niekt贸re elementy szkieletu mog膮 wskazywa膰 na habitualne obci膮偶anie ko艅czyn dolnych podczas dwuno偶no艣ci, podczas gdy inne zachowuj膮 kompetencje niezb臋dne do przemieszczania si臋 po drzewach.\nTen sam problem jeszcze wyra藕niej ujawnia *Ardipithecus ramidus* sprzed oko艂o 4,4 mln lat. Jego szkielet 艂膮czy cechy interpretowane jako przystosowania do dwuno偶no艣ci naziemnej z cechami przydatnymi podczas wspinaczki, mi臋dzy innymi chwytnym, odchylonym paluchem i stop膮 pozbawion膮 w pe艂ni ludzkiego 艂uku. Znaczenie *Ardipithecus* polega r贸wnie偶 na tym, 偶e zmusza do porzucenia stereotypu, jakoby ostatni wsp贸lny przodek ludzi i szympans贸w musia艂 przypomina膰 dzisiejszego szympansa poruszaj膮cego si臋 po ziemi na kostkach d艂oni. Szympans nie jest \"偶yj膮cym przodkiem cz艂owieka\". Jest r贸wnie wsp贸艂czesnym produktem kilku milion贸w lat w艂asnej ewolucji, a jego anatomia lokomocyjna zawiera cechy wyspecjalizowane. To pozornie oczywiste stwierdzenie ma du偶e znaczenie.\nJe偶eli za punkt pocz膮tkowy przyjmiemy wsp贸艂czesnego szympansa, geneza ludzkiej dwuno偶no艣ci staje si臋 problemem przej艣cia od knuckle-walkingu do chodu wyprostowanego. Je偶eli natomiast wsp贸lny przodek posiada艂 inny repertuar lokomocyjny - wi臋cej pionowej wspinaczki, ostro偶nego chodzenia po ga艂臋ziach, podwieszania si臋 i okresowej dwuno偶no艣ci - w贸wczas ludzki ch贸d mo偶e cz臋艣ciowo wyrasta膰 z ju偶 istniej膮cych zachowa艅 posturalnych, a nie z nag艂ego wynalezienia pionowej pozycji po zej艣ciu na ziemi臋. Krytyka \"chimpanzee referential doctrine\" zwraca uwag臋 w艂a艣nie na ryzyko traktowania wsp贸艂czesnych afryka艅skich ma艂p jako niezmienionych modeli wsp贸lnego przodka. Z tego punktu widzenia szczeg贸lnie interesuj膮ca jest hipoteza nadrzewnych antecedencji dwuno偶no艣ci. Du偶e ma艂py, przemieszczaj膮c si臋 w koronach drzew, musz膮 radzi膰 sobie z ga艂臋ziami o bardzo r贸偶nej 艣rednicy i podatno艣ci. Wyprostowana pozycja mo偶e umo偶liwia膰 korzystanie z kilku punkt贸w podparcia, zwi臋ksza膰 zasi臋g podczas 偶erowania albo u艂atwia膰 ostro偶ne chodzenie po gi臋tkich podporach.\nModele wywodz膮ce dwuno偶no艣膰 z zachowa艅 nadrzewnych nie twierdz膮, 偶e cz艂owiek \"nauczy艂 si臋 chodzi膰 na dw贸ch nogach w drzewach\" w sensie pe艂nej lokomocji wsp贸艂czesnej. Ich sens jest subtelniejszy: selekcja mog艂a wcze艣niej wytworzy膰 cechy u艂atwiaj膮ce pionizacj臋 tu艂owia i przenoszenie ci臋偶aru na ko艅czyny dolne, a p贸藕niejsze przej艣cie ku cz臋stszej lokomocji naziemnej wykorzysta艂o ju偶 obecny repertuar posturalny. Hipoteza posturalnego 偶erowania rozwija podobn膮 intuicj臋 na poziomie ekologii zachowania. Wsp贸艂czesne szympansy i inne naczelne stosunkowo cz臋sto przyjmuj膮 pozycj臋 dwuno偶n膮 podczas pobierania pokarmu, si臋gania po owoce albo stabilizowania cia艂a przy manipulowaniu ga艂臋ziami.\nObserwacje terenowe wskazuj膮, 偶e takie zachowania mog膮 wyst臋powa膰 cz臋艣ciej w okre艣lonych bardziej otwartych 艣rodowiskach, ale pozostaj膮 cz臋艣ci膮 du偶o szerszego repertuaru lokomocyjnego. Zalet膮 tego modelu jest brak konieczno艣ci zak艂adania, 偶e pe艂na dwuno偶no艣膰 powsta艂a nagle po opuszczeniu drzew. Zachowanie obecne wcze艣niej epizodycznie mog艂o by膰 stopniowo rozszerzane, a jego biomechanika przekszta艂cana. Taka rekonstrukcja dobrze wsp贸艂brzmi z og贸ln膮 zasad膮 eksaptacji. Ewolucja rzadko otrzymuje mo偶liwo艣膰 zaprojektowania uk艂adu od pocz膮tku. Zmienia cz臋sto艣膰 i funkcj臋 istniej膮cych zachowa艅 oraz struktur. To, co pocz膮tkowo s艂u偶y si臋ganiu po pokarm albo utrzymaniu r贸wnowagi na ga艂臋zi, mo偶e p贸藕niej uczestniczy膰 w lokomocji naziemnej. W tym sensie dwuno偶no艣膰 mog艂a by膰 najpierw **zachowaniem**, potem coraz cz臋stszym re偶imem biomechanicznym, a dopiero ostatecznie podstawowym sposobem lokomocji ca艂ego organizmu. Dlatego r贸wnie偶 pytanie \"kiedy powsta艂a dwuno偶no艣膰?\" jest mniej precyzyjne, ni偶 wygl膮da. Czy za jej pocz膮tek uzna膰 pierwsze okazjonalne stawanie na dw贸ch nogach? Habitualne poruszanie si臋 dwuno偶ne przy zachowaniu intensywnej arborealno艣ci?\nAnatomiczny uk艂ad miednicy umo偶liwiaj膮cy stabilizacj臋 miednicy w fazie podporu? Przy艣rodkowe ustawienie palucha? Wysklepienie stopy? Wsp贸艂czesn膮 kinematyk臋 przetaczania stopy? Ekonomiczny d艂ugodystansowy marsz? Ka偶da z tych cech ma w艂asn膮 histori臋, a ich pojawienie si臋 nie by艂o jednoczesne. Ewolucja dwuno偶no艣ci jest zatem przyk艂adem **ewolucji mozaikowej**, podobnie jak wcze艣niejsze przemiany czaszki, szcz臋ki czy ucha ssak贸w.\nNie istnieje jeden anatomiczny \"prze艂膮cznik\". Przesuni臋cie otworu wielkiego wp艂ywa na r贸wnowag臋 g艂owy wzgl臋dem kr臋gos艂upa. Kr贸tsza i bardziej szeroka g贸rna cz臋艣膰 miednicy zmienia dzia艂anie mi臋艣ni po艣ladkowych, kt贸re podczas chodu stabilizuj膮 miednic臋 w fazie podporu na jednej ko艅czynie. K膮t ko艣ci udowej zbli偶a kolana ku osi cia艂a i pomaga utrzyma膰 艣rodek ci臋偶ko艣ci nad stop膮. Zmiany kolana umo偶liwiaj膮 wydajne przenoszenie obci膮偶e艅 w wypro艣cie. Krzywizny kr臋gos艂upa pomagaj膮 pozycjonowa膰 tu艂贸w nad miednic膮. Stopa stopniowo traci funkcj臋 chwytnej d艂oni, natomiast zyskuje w艂a艣ciwo艣ci bardziej sztywnej d藕wigni zdolnej magazynowa膰 i oddawa膰 energi臋 spr臋偶yst膮. Ka偶dy z tych element贸w wi膮偶e si臋 jednak z kompromisem. Szeroka, przekszta艂cona miednica pozwala stabilizowa膰 cia艂o podczas chodu, ale zmienia mechanik臋 biodra i kana艂u rodnego. Przywiedziony paluch poprawia funkcj臋 stopy jako d藕wigni podczas wybicia, lecz ogranicza zdolno艣膰 chwytania ga艂臋zi. D艂u偶sze ko艅czyny dolne mog膮 obni偶a膰 koszt transportu na ziemi, lecz zmieniaj膮 kompetencje wspinaczkowe. Pe艂na specjalizacja do naziemnego chodu oznacza wi臋c utrat臋 cz臋艣ci zdolno艣ci przodk贸w. Ewolucyjna innowacja nie jest darmowym dodatkiem; rekonfiguruje bilans mo偶liwo艣ci.",
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      "full_text": "Z tego powodu szczeg贸lnie pouczaj膮ce s膮 tropy z Laetoli. Klasyczne 艣lady ze stanowiska G, datowane na oko艂o 3,66 mln lat, stanowi膮 bezpo艣redni dow贸d dwuno偶nego chodu pliocenowych hominin贸w i zwykle 艂膮czone s膮 z *Australopithecus afarensis*. Jednak ponowne zbadanie enigmatycznego stanowiska A pokaza艂o, 偶e w tym samym czasie na tym samym obszarze m贸g艂 chodzi膰 inny hominin posiadaj膮cy stop臋 i spos贸b chodu odmienny od tw贸rc贸w trop贸w G. Badanie z 2021 roku interpretuje 艣lady A jako nale偶膮ce do dwuno偶nego hominina o bardziej pierwotnej morfologii stopy i nietypowej kinematyce, co sugeruje koegzystencj臋 co najmniej dw贸ch form dwuno偶no艣ci. To odkrycie podwa偶a obraz jednej prostoliniowej sekwencji: \"prymitywne chodzenie 鈫� coraz lepsze chodzenie 鈫� cz艂owiek\". W pliocenie mog艂o istnie膰 kilka eksperyment贸w lokomocyjnych r贸wnocze艣nie. R贸偶ne homininy mog艂y osi膮ga膰 funkcjonaln膮 dwuno偶no艣膰 za pomoc膮 nieidentycznych konfiguracji stopy, stawu biodrowego i ko艅czyny dolnej. Nie wiemy jeszcze, kt贸re z tych rozwi膮za艅 reprezentuj膮 linie prowadz膮ce dalej ku *Homo*, a kt贸re boczne eksperymenty ewolucyjne.\nR贸wnie偶 sama Laetoli nie dokumentuje w pe艂ni wsp贸艂czesnej biomechaniki cz艂owieka. Analizy modeluj膮ce powstawanie trop贸w wskazuj膮, 偶e 艣lady pliocenowe wykazuj膮 cz臋艣膰 w艂a艣ciwo艣ci ludzkiego chodu, w tym kontakt pi臋ty, ale r贸偶ni膮 si臋 wzorcem nap臋du stopy. Najstarsze znane 艣lady wyra藕nie wskazuj膮ce na w pe艂ni nowoczesn膮 kinematyk臋 typu pi臋ta-podeszwa-palce pochodz膮 dopiero z wczesnego plejstocenu w Ileret w Kenii i s膮 wi膮zane z przedstawicielami rodzaju *Homo*.\n*Australopithecus afarensis* jest pod tym wzgl臋dem form膮 przej艣ciow膮 nie dlatego, 偶e by艂 \"w po艂owie ma艂p膮, w po艂owie cz艂owiekiem\", lecz dlatego, 偶e jego anatomia 艂膮czy艂a sprawn膮 dwuno偶no艣膰 z zachowanymi w艂a艣ciwo艣ciami u偶ytecznymi podczas wspinaczki. U \"Lucy\" i innych okaz贸w miednica, ko艣膰 udowa i kolano wykazuj膮 adaptacje do chodu dwuno偶nego, podczas gdy proporcje ko艅czyn, budowa obr臋czy barkowej, zakrzywienie paliczk贸w i inne cechy wskazuj膮, 偶e wykorzystanie drzew nie zosta艂o ca艂kowicie porzucone.\nTak膮 kombinacj臋 dawniej ch臋tnie interpretowano jako niedoskona艂y etap przej艣ciowy. Trafniej traktowa膰 j膮 jako skuteczny, istniej膮cy przez setki tysi臋cy lat spos贸b 偶ycia w mozaikowym 艣rodowisku. Ten obraz ma konsekwencj臋 dla klasycznej hipotezy sawanny. Materia艂 藕r贸d艂owy lokalizuje \"utrwalenie dwuno偶no艣ci\" w okresie 2-3 mln lat temu, kiedy rozszerzanie otwartych przestrzeni mia艂o zmusza膰 homininy do nowej lokomocji. Tymczasem habitualna dwuno偶no艣膰 istnia艂a ju偶 co najmniej kilka milion贸w lat wcze艣niej.\nTo nie znaczy, 偶e p贸藕niejsze otwieranie krajobrazu by艂o bez znaczenia. Mog艂o silnie wp艂ywa膰 na **udoskonalanie** naziemnego chodu, d艂ugo艣膰 ko艅czyn, mobilno艣膰, diet臋, termoregulacj臋 i p贸藕niejsz膮 ewolucj臋 rodzaju *Homo*. Nie mo偶e jednak wyja艣nia膰 samego pocz膮tku dwuno偶no艣ci. Wsp贸艂czesna rekonstrukcja paleo艣rodowisk w og贸le odchodzi od prostej osi \"las kontra sawanna\". Badania izotop贸w gleby, szkliwa z臋b贸w, faun towarzysz膮cych, py艂k贸w, fitolit贸w, osad贸w i geochemicznych proxy pokazuj膮 krajobrazy mozaikowe: las galeriowy mo偶e przylega膰 do otwartej murawy, zaro艣la do brzegu jeziora, wilgotna dolina do suchego wyniesienia. To, czego do艣wiadcza zwierz臋, zale偶y nie od abstrakcyjnej kategorii biomu, lecz od przestrzennego uk艂adu zasob贸w w zasi臋gu jego codziennej aktywno艣ci. Najnowsze przegl膮dy podkre艣laj膮 r贸wnie偶, 偶e zale偶no艣膰 pomi臋dzy klimatem a ewolucj膮 cz艂owieka pozostaje trudna do wykazania przyczynowo. Przegl膮d morskich archiw贸w paleoklimatycznych opublikowany w 2025 roku stwierdza wprost, 偶e zwi膮zek mi臋dzy klimatem a ewolucj膮 cz艂owieka jest z艂o偶ony, a konkretne mechanizmy przyczynowe wci膮偶 nie s膮 wystarczaj膮co rozpoznane. Nie wystarczy zatem wykaza膰, 偶e okres pojawienia si臋 nowego gatunku z grubsza odpowiada okresowi osuszania albo wzrostu zmienno艣ci. Rozdzielczo艣膰 datowania, lokalno艣膰 zapisu 艣rodowiskowego i niepe艂no艣膰 dokumentacji kopalnej mog膮 tworzy膰 pozorne korelacje.\nHistoria hipotez klimatycznych pokazuje zmian臋 samego pytania. Klasyczna hipoteza sawannowa k艂ad艂a nacisk na kierunkowe wysychanie. Elisabeth Vrba w teorii *turnover pulse* podkre艣la艂a natomiast, 偶e d艂ugotrwa艂e zmiany klimatu mog膮 wywo艂ywa膰 skoordynowane epizody specjacji, wymierania i migracji w wielu kladach. Richard Potts zaproponowa艂 p贸藕niej koncepcj臋 *variability selection*, wed艂ug kt贸rej najwa偶niejsz膮 presj膮 nie musia艂 by膰 jeden stabilny typ 艣rodowiska, lecz zmienno艣膰 sama w sobie: przewag臋 mog艂y uzyskiwa膰 organizmy zdolne do funkcjonowania w szerokim zakresie warunk贸w, modyfikowania zachowania i eksploatowania r贸偶nych zasob贸w. Wsp贸艂czesne przegl膮dy 艣rodowiskowej historii cz艂owieka podtrzymuj膮 znaczenie adaptacyjno艣ci wobec niepewno艣ci jako silnego motywu, ale nie czyni膮 z niego jedynego uniwersalnego mechanizmu.\nKoncepcja zmienno艣ci jest szczeg贸lnie interesuj膮ca w po艂膮czeniu z riftingiem. Aktywna tektonika mo偶e wzmacnia膰 przestrzenn膮 mozaikowo艣膰, podczas gdy orbitalnie sterowane zmiany klimatu powoduj膮 temporalne przesuwanie granic jezior, zaro艣li, las贸w i trawiastych obszar贸w. Organizm 偶yj膮cy w takim 艣wiecie nie jest selekcjonowany wy艂膮cznie do \"sawanny\" albo \"lasu\", lecz do przemieszczania si臋 pomi臋dzy zmieniaj膮cymi si臋 fragmentami siedlisk. To w艂a艣nie w takim kontek艣cie dwuno偶no艣膰 mog艂a z czasem uzyska膰 dodatkow膮 warto艣膰 - jako spos贸b ekonomicznego przemieszczania si臋 mi臋dzy rozproszonymi zasobami - cho膰 by艂oby nieuprawnione stwierdzenie, 偶e taki mechanizm sam wystarcza do wyja艣nienia jej powstania.",
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      "hidden_question": "Czy dwuno偶no艣膰 pojawi艂a si臋 jako jeden prosty proces adaptacji do sawanny?",
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      "index": 4,
      "char_end": 19873,
      "position": 5,
      "full_text": "W dodatku afryka艅ski klimat nie pod膮偶a艂 po jednej prostej trajektorii ku coraz wi臋kszej sucho艣ci. Regionalne archiwa hydroklimatyczne potrafi膮 wskazywa膰 przeciwne trendy. Dla po艂udniowej cz臋艣ci Afryki Wschodniej zapis jeziorny z ostatnich oko艂o 1,3 mln lat wskazywa艂 nawet d艂ugofalowe przej艣cie ku warunkom bardziej wilgotnym, cho膰 na tle rosn膮cej zmienno艣ci. Badania Chew Bahir z po艂udniowej Etiopii pokazuj膮 natomiast nast臋puj膮ce po sobie fazy stosunkowo stabilnego klimatu i okresy silnej zmienno艣ci hydroklimatycznej, z p贸藕niejszymi epizodami nak艂adaj膮cymi si臋 chronologicznie na wa偶ne przemiany technologiczne i populacyjne. Korelacje te s膮 cenne, lecz nadal nie r贸wnowa偶膮 si臋 z dowodem, 偶e okre艣lony skok klimatyczny \"wyprodukowa艂\" konkretn膮 innowacj臋 biologiczn膮. Z podobn膮 ostro偶no艣ci膮 nale偶y traktowa膰 argument efektywno艣ci energetycznej.\nMateria艂 藕r贸d艂owy stwierdza, 偶e ch贸d dwuno偶ny okaza艂 si臋 znacznie wydajniejszy energetycznie ni偶 czworono偶ny ch贸d kostkowy ma艂p cz艂ekokszta艂tnych i wi膮偶e t臋 w艂a艣ciwo艣膰 z p贸藕niejsz膮 d艂ugodystansow膮 mobilno艣ci膮 *Homo erectus*. Dla wsp贸艂czesnego cz艂owieka ekonomia chodu jest rzeczywi艣cie znakomita. D艂ugie ko艅czyny dolne, odpowiednie proporcje segment贸w, wykorzystanie zachowania wahad艂owego 艣rodka masy oraz magazynowanie energii spr臋偶ystej obni偶aj膮 koszt pokonywania odleg艂o艣ci. Nie wynika jednak z tego, 偶e ten poziom efektywno艣ci istnia艂 u najstarszych hominin贸w ani 偶e oszcz臋dno艣膰 energetyczna by艂a pocz膮tkow膮 przyczyn膮 ich pionizacji. Biomechaniczna korzy艣膰 jest w艂a艣ciwo艣ci膮 ca艂ego systemu. Je偶eli przodek posiada kr贸tkie ko艅czyny dolne, odmienn膮 stop臋, inn膮 miednic臋 i zachowuje cz臋ste wspinanie, koszt jego dwuno偶nego chodu mo偶e odbiega膰 od kosztu wsp贸艂czesnego cz艂owieka. Ewolucja mo偶e wi臋c najpierw utrwali膰 dwuno偶no艣膰 z innych powod贸w, a dopiero p贸藕niej dob贸r stopniowo zwi臋ksza膰 jej ekonomi臋. Jest to kolejny przypadek, w kt贸rym trzeba rozdzieli膰 **pochodzenie cechy** od **p贸藕niejszej optymalizacji jej funkcji**. Podobnie wygl膮da hipoteza termoregulacyjna.\nPionowa postawa mo偶e zmniejsza膰 powierzchni臋 cia艂a eksponowan膮 na bezpo艣rednie promieniowanie s艂oneczne w 艣rodku dnia i wynosi膰 wi臋ksz膮 cz臋艣膰 cia艂a ponad silnie nagrzan膮 warstw臋 powietrza tu偶 nad gruntem, gdzie pr臋dko艣膰 wiatru bywa ni偶sza. Utrata du偶ej cz臋艣ci ow艂osienia, bardzo rozwini臋te pocenie ekrynowe i smuk艂e proporcje cia艂a mog艂y nast臋pnie tworzy膰 wyj膮tkowo skuteczny system odprowadzania ciep艂a podczas aktywno艣ci w gor膮cych, otwartych 艣rodowiskach. Materia艂 藕r贸d艂owy przedstawia termoregulacj臋 jako jeden z kluczowych nast臋pstw pionizacji.",
      "char_start": 17306,
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      "hidden_question": "Czy dwuno偶no艣膰 powsta艂a dlatego, 偶e by艂a od pocz膮tku energooszcz臋dna i pomaga艂a w termoregulacji w suchym klimacie?",
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      "h2": "Dwuno偶no艣膰 nie by艂a wynikiem potrzeby termoregulacji ani impulsem do stworzenia narz臋dzi",
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      "full_text": "Jest to hipoteza fizycznie sensowna, lecz chronologicznie s艂absza jako wyja艣nienie **pierwszej** dwuno偶no艣ci. Najstarsze mo偶liwe homininy 偶y艂y bowiem na d艂ugo przed powstaniem wysoce wyspecjalizowanej termoregulacyjnej anatomii p贸藕nego *Homo* i wyst臋powa艂y w 艣rodowiskach cz臋艣ciowo zalesionych. Nie wiemy nawet dok艂adnie, kiedy w linii ludzkiej dosz艂o do zasadniczej redukcji ow艂osienia cia艂a ani kiedy dzisiejsza intensywno艣膰 pocenia ekrynowego sta艂a si臋 norm膮. Termoregulacja mo偶e wi臋c dobrze t艂umaczy膰 p贸藕niejsz膮 selekcj臋 na pewne w艂a艣ciwo艣ci cia艂a wyprostowanego, ale s艂abiej wyja艣nia pierwszy krok dokonany oko艂o 6-7 mln lat temu. Jeszcze p贸藕niejszy jest pakiet adaptacji zwi膮zanych z d艂ugodystansowym chodem i biegiem rodzaju *Homo*. Wraz z pojawieniem si臋 form o bardziej wsp贸艂czesnych proporcjach cia艂a, w tym *Homo erectus* sensu lato, ko艅czyny dolne staj膮 si臋 wyra藕nie d艂u偶sze, stopa bardziej wyspecjalizowana do lokomocji naziemnej, a zale偶no艣膰 od wspinaczki maleje. Hipoteza biegu wytrzyma艂o艣ciowego Bramble'a i Liebermana wi膮偶e cz臋艣膰 anatomii rodzaju *Homo* z mo偶liwo艣ci膮 d艂ugotrwa艂ego biegu, potencjalnie przydatnego podczas polowania wytrzyma艂o艣ciowego albo przemieszczania si臋 pomi臋dzy rozproszonymi zasobami.\nNie jest to jednak teoria genezy dwuno偶no艣ci. Dotyczy p贸藕niejszego przekszta艂cenia ju偶 dwuno偶nego organizmu. Materia艂 藕r贸d艂owy 艂膮czy uwolnienie ko艅czyn g贸rnych z manipulacj膮, transportem pokarmu, produkcj膮 narz臋dzi oraz sprz臋偶eniem prowadz膮cym do rozwoju m贸zgu. Historia nauki rzeczywi艣cie zna bardzo wp艂ywow膮 intuicj臋 \"wolnych r膮k\": ju偶 Darwin uwa偶a艂, 偶e pionizacja i uwolnienie ko艅czyn przednich stworzy艂y warunki dla manipulacji i technologii. Sam kierunek zale偶no艣ci jest jednak bardziej skomplikowany.\nPo pierwsze, r臋ce naczelnych by艂y narz膮dami z艂o偶onej manipulacji d艂ugo przed powstaniem cz艂owieczej dwuno偶no艣ci. Chwyt, dotyk, precyzyjna kontrola palc贸w oraz koordynacja oko-r臋ka wywodz膮 si臋 z 偶ycia nadrzewnego. Dwuno偶no艣膰 nie \"wynalaz艂a r臋ki\"; zmieni艂a ograniczenia jej u偶ycia. Po drugie, wytwarzanie i u偶ywanie narz臋dzi nie jest wy艂膮czne dla cz艂owieka ani dla rodzaju *Homo*. Szympansy, kapucynki i inne zwierz臋ta u偶ywaj膮 narz臋dzi, cho膰 oczywi艣cie skala kumulatywnej technologii ludzkiej jest niepor贸wnywalna. Po trzecie, zapis archeologiczny ca艂kowicie podwa偶y艂 prost膮 sekwencj臋 \"najpierw *Homo*, potem narz臋dzie\". Stanowisko Lomekwi 3 w Kenii zawiera narz臋dzia kamienne datowane na oko艂o 3,3 mln lat, czyli o oko艂o p贸艂 miliona lat starsze od najwcze艣niejszych powszechnie przyjmowanych skamienia艂o艣ci rodzaju *Homo*.",
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      "hidden_question": "Czy dwuno偶no艣膰 powsta艂a po to, by cz艂owiek m贸g艂 lepiej ch艂odzi膰 organizm lub u偶ywa膰 narz臋dzi?",
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      "h2": "Ewolucja jako mozaika sprz臋偶e艅 i eksperyment贸w",
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      "full_text": "Co szczeg贸lnie istotne dla naszego w膮tku, autorzy rekonstrukcji paleoekologicznej umieszczaj膮 stanowisko w 艣rodowisku zalesionym. Produkcja narz臋dzi kamiennych pojawia si臋 zatem w zapisie przed wielkim rozwojem m贸zgowia rodzaju *Homo* i nie wymaga 艣wiata wy艂膮cznie otwartej sawanny. W tym 艣wietle zale偶no艣膰 r臋ka-narz臋dzie-m贸zg powinna by膰 modelowana jako sprz臋偶enie zwrotne, a nie linearny ci膮g. Naczelna r臋ka umo偶liwia manipulacj臋. Cz臋stsza dwuno偶no艣膰 zwi臋ksza zakres sytuacji, w kt贸rych r臋ce mog膮 transportowa膰 i przetwarza膰 obiekty podczas lokomocji. Technologia mo偶e zwi臋ksza膰 dost臋pno艣膰 wysokoenergetycznego po偶ywienia. Zmiana diety oddzia艂uje na energetyk臋 organizmu. Wi臋kszy m贸zg zwi臋ksza mo偶liwo艣ci uczenia si臋 i planowania, co mo偶e zwi臋ksza膰 warto艣膰 technologii. Technologie z kolei tworz膮 nowe 艣rodowisko selekcyjne dla zdolno艣ci manualnych, spo艂ecznego uczenia si臋 i komunikacji.\n呕adne pojedyncze ogniwo nie musi by膰 pierwsz膮 przyczyn膮 ca艂ego uk艂adu. Taki model dobrze odpowiada obserwowanej chronologii m贸zgu. Najwcze艣niejsze homininy i australopiteki by艂y dwuno偶ne, mimo 偶e ich pojemno艣膰 m贸zgowa pozostawa艂a bli偶sza wielkim ma艂pom ni偶 p贸藕niejszym przedstawicielom *Homo*. Dwuno偶no艣膰 wyprzedza wi臋c siln膮 encefalizacj臋 o kilka milion贸w lat. Ju偶 samo to wystarcza, aby odrzuci膰 intuicj臋, 偶e wyprostowany ch贸d powsta艂 jako prosty skutek albo bezpo艣redni towarzysz rozwoju wielkiego m贸zgu. Z kolei p贸藕niejszy wzrost m贸zgowia wymaga艂 nie tylko \"uwolnienia r臋ki\", lecz zmiany ca艂ego bud偶etu energetycznego organizmu. Tkanka nerwowa jest kosztowna metabolicznie, a u cz艂owieka m贸zg doros艂ego zu偶ywa oko艂o jednej pi膮tej energii spoczynkowej mimo niewielkiego udzia艂u w masie cia艂a. Modele ewolucji rodzaju *Homo* wi膮偶膮 encefalizacj臋 z kombinacj膮 lepszej jako艣ci diety, zmian wielko艣ci cia艂a, mobilno艣ci, magazynowania t艂uszczu, spowolnienia ontogenezy, wsp贸艂pracy spo艂ecznej i p贸藕niej obr贸bki pokarmu. Przegl膮dy energetyki rodzaju *Homo* podkre艣laj膮 w艂a艣nie reorganizacj臋 ca艂ego bilansu koszt贸w utrzymania organizmu, a nie pojedynczy mechanizm r臋ka-narz臋dzie-m贸zg. Podobnego rozdzielenia wymaga relacja mi臋dzy dwuno偶no艣ci膮 i ludzk膮 miednic膮. Miednica nie jest wy艂膮cznie elementem lokomocyjnym. Jednocze艣nie przenosi ci臋偶ar tu艂owia, kotwiczy mi臋艣nie, chroni narz膮dy i tworzy kana艂 rodny.\nTradycyjna \"hipoteza dylematu po艂o偶niczego\" m贸wi艂a o konflikcie pomi臋dzy miednic膮 korzystn膮 dla ekonomicznego chodu i miednic膮 wystarczaj膮co szerok膮 dla porodu wielkog艂owego noworodka. Wsp贸艂czesne badania wskazuj膮, 偶e problem jest bardziej z艂o偶ony: znaczenie maj膮 energetyczne granice ci膮偶y, termoregulacja, stabilno艣膰 dna miednicy, wymiary p艂odu, zmienno艣膰 p艂ciowa i populacyjna oraz wielowymiarowa biomechanika chodu. Ludzka miednica nie jest wi臋c prostym kompromisem dw贸ch si艂, lecz w臋z艂em wielu presji funkcjonalnych. W tym kontek艣cie szczeg贸lnego znaczenia nabiera poj臋cie lokomocyjnej r贸偶norodno艣ci. Przyzwyczajenie do wsp贸艂czesnego chodu cz艂owieka sprawia, 偶e 艂atwo uzna膰 go za nieuchronny ko艅cowy etap. Tymczasem pliocen dostarcza dowod贸w wsp贸艂istnienia odmiennych sposob贸w dwuno偶no艣ci. Laetoli wskazuje co najmniej dwa typy trop贸w, a stopa z Woranso-Mille sprzed oko艂o 3,4 mln lat zachowuje bardziej odchylony paluch ni偶 znany u *Australopithecus afarensis*. Selekcja eksperymentowa艂a wi臋c z r贸偶nymi konfiguracjami stopy i lokomocji, z kt贸rych tylko cz臋艣膰 wesz艂a do p贸藕niejszej historii rodzaju *Homo*. S艂owo \"eksperymentowa艂a\" jest oczywi艣cie metafor膮. Nie istnia艂 projektant por贸wnuj膮cy kolejne prototypy.\nR贸wnolegle istniej膮ce populacje posiada艂y odmienne kombinacje odziedziczonych cech, na kt贸re dzia艂a艂y r贸偶ne 艣rodowiska selekcyjne. Niekt贸re linie zanik艂y, inne przetrwa艂y. Z perspektywy wsp贸艂czesnej widzimy tylko jedn膮 pozosta艂膮 lini臋 hominin贸w - siebie - co tworzy z艂udzenie, 偶e ca艂a wcze艣niejsza historia by艂a drog膮 do *Homo sapiens*. Skamienia艂o艣ci ods艂aniaj膮 natomiast co艣 przeciwnego: przez znaczn膮 cz臋艣膰 historii hominin贸w na Ziemi wsp贸艂istnia艂o kilka linii, a cz艂owiecza ewolucja przypomina raczej rozga艂臋ziaj膮cy si臋 krzew z licznymi zako艅czonymi ga艂臋ziami. Tak偶e \"afryka艅sko艣膰\" tej historii wymaga w艂a艣ciwego rozumienia. Afryka nie by艂a jedn膮 ekologiczn膮 jednostk膮. W p贸藕nym miocenie, pliocenie i plejstocenie istnia艂y w niej ogromne r贸偶nice pomi臋dzy stref膮 r贸wnikow膮, basenem Czadu, Afarem, wy偶ynami etiopskimi, regionem Turkana, wschodnioafryka艅skimi wy偶ynami, po艂udniem kontynentu i jego p贸艂nocnymi korytarzami. Populacje hominin贸w mog艂y okresowo 艂膮czy膰 si臋 w fazach wilgotnych i fragmentowa膰 podczas faz suchych. Dzisiejszy model pochodzenia naszego gatunku r贸wnie偶 coraz mniej przypomina histori臋 jednej ma艂ej populacji powsta艂ej w jednym \"ogrodzie Eden\". Materia艂 藕r贸d艂owy lokuje anatomicznie wsp贸艂czesnego *Homo sapiens* oko艂o 200 tys. lat temu. To odzwierciedla wcze艣niejszy stan wiedzy, lecz wymaga aktualizacji.\nSkamienia艂o艣ci z Jebel Irhoud w Maroku datowane s膮 na oko艂o 315 卤 34 tys. lat i wykazuj膮 mozaik臋 cech: stosunkowo wsp贸艂czesn膮 twarz i uz臋bienie obok bardziej archaicznego kszta艂tu m贸zgoczaszki. Odkrycia te wzmocni艂y modele pan-afryka艅skie, wed艂ug kt贸rych cechy charakterystyczne dla *Homo sapiens* mog艂y powstawa膰 i 艂膮czy膰 si臋 stopniowo w sieci populacji rozsianych po kontynencie, a nie pojawi膰 si臋 w jednym miejscu i jednym momencie. Historia naszego gatunku powtarza zatem schemat obecny w historii dwuno偶no艣ci. Najpierw widzimy mozaik臋 cech, potem r贸偶ne kombinacje, nast臋pnie wielokrotne kontakty populacyjne i dopiero p贸藕niej konfiguracj臋, kt贸r膮 z perspektywy tera藕niejszo艣ci nazywamy \"wsp贸艂czesn膮\". Nie ma ostrej granicy, po jednej stronie kt贸rej stoi \"przodek\", a po drugiej nagle pe艂ny cz艂owiek.",
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      "hidden_question": "Czy rozw贸j ludzkiego m贸zgu, narz臋dzi i dwuno偶no艣ci by艂 prostym ci膮giem przyczynowo-skutkowym?",
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      "h2": "Dwuno偶no艣膰 jako wieloprzyczynowa historia etapowa",
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      "full_text": "W tym sensie ludzka dwuno偶no艣膰 jest znakomitym przyk艂adem ewolucji systemowej. Nie wystarczy wyja艣ni膰 kszta艂t jednej ko艣ci. Trzeba uwzgl臋dni膰 po艂o偶enie g艂owy, kr臋gos艂up, miednic臋, ko艅czyn臋 doln膮, stop臋, mi臋艣nie, r贸wnowag臋, uk艂ad przedsionkowy, termoregulacj臋, energetyk臋, spos贸b zdobywania po偶ywienia, reprodukcj臋, zachowanie spo艂eczne i struktur臋 艣rodowiska. Ka偶da z tych warstw mo偶e ogranicza膰 pozosta艂e. Dlatego 偶adna pojedyncza klasyczna hipoteza genezy dwuno偶no艣ci nie jest dzi艣 wystarczaj膮ca. Hipoteza sawannowa dobrze zwraca uwag臋 na konsekwencje otwartych 艣rodowisk, lecz nie zgadza si臋 z wiekiem i paleoekologi膮 najstarszych hominin贸w. Hipoteza termoregulacyjna identyfikuje realn膮 korzy艣膰 postawy pionowej, ale prawdopodobnie silniej odnosi si臋 do p贸藕niejszych otwartych 艣rodowisk. Hipoteza energetyczna trafnie ujmuje zalety p贸藕nego ludzkiego marszu, ale nie wyja艣nia sama pocz膮tkowej pionizacji. Hipotezy transportu po偶ywienia i provisioning wskazuj膮 znaczenie wolnych r膮k, lecz wymagaj膮 trudnych do zweryfikowania za艂o偶e艅 o strukturze spo艂ecznej bardzo wczesnych hominin贸w. Hipoteza posturalnego 偶erowania i modele nadrzewnych antecedencji odpowiadaj膮 dobrze mozaikowej anatomii najstarszych form, ale r贸wnie偶 nie obejmuj膮 wszystkich p贸藕niejszych etap贸w. Najbardziej dojrza艂ym stanowiskiem jest wi臋c przyj臋cie **wieloprzyczynowej historii etapowej**.\nZachowania dwuno偶ne mog艂y mie膰 antecedencje nadrzewne. Pocz膮tkowa selekcja mog艂a dotyczy膰 偶erowania, stabilizacji cia艂a, przemieszczania si臋 mi臋dzy podporami i sporadycznej lokomocji naziemnej. Wraz ze zmian膮 艣rodowisk i rosn膮cym znaczeniem ruchu na ziemi zwi臋ksza艂a si臋 korzy艣膰 z habitualnego dwuno偶nego chodu. P贸藕niej selekcja mog艂a doskonali膰 ekonomi臋 d艂ugodystansowego przemieszczania, termoregulacj臋, transport obiekt贸w i zdolno艣膰 biegu. Jeszcze p贸藕niej technologia i organizacja spo艂eczna zacz臋艂y tworzy膰 w艂asne sprz臋偶enia z anatomi膮.\nTakie uj臋cie nie jest nieokre艣lonym kompromisem polegaj膮cym na stwierdzeniu, 偶e \"wszystko mia艂o troch臋 znaczenia\". Przeciwnie, narzuca znacznie bardziej rygorystyczny program badawczy: dla ka偶dej hipotezy trzeba wskaza膰 **konkretny etap**, **konkretn膮 cech臋 anatomiczn膮**, **konkretny przedzia艂 czasu** i **konkretny mechanizm selekcyjny**. Termoregulacja nie musi wyja艣nia膰 p贸藕nomioce艅skiego femuru, aby mog艂a wyja艣nia膰 cz臋艣膰 p贸藕niejszej anatomii *Homo*. Transport nie musi wywo艂a膰 pierwszej pionizacji, aby uwolnione r臋ce mog艂y p贸藕niej zwi臋ksza膰 warto艣膰 ekonomiczn膮 dwuno偶no艣ci.\nW ten spos贸b hipotezy przestaj膮 walczy膰 o tytu艂 jedynej \"przyczyny cz艂owieka\" i staj膮 si臋 komponentami historycznego modelu. Najg艂臋bsza korekta materia艂u 藕r贸d艂owego dotyczy wi臋c samego j臋zyka konieczno艣ci. Ryft nie \"wymusi艂\" dwuno偶no艣ci, sawanna nie \"zmusi艂a\" hominin贸w do opuszczenia drzew, wolne r臋ce nie \"spowodowa艂y\" wielkiego m贸zgu, a pionizacja nie \"musia艂a\" prowadzi膰 do *Homo sapiens*. Geologia i klimat zmienia艂y rozk艂ad prawdopodobie艅stw sukcesu r贸偶nych wariant贸w. Ewolucja dzia艂a艂a na ju偶 istniej膮c膮 zmienno艣膰. Niekt贸re populacje wygasa艂y, inne dzieli艂y si臋 i kontaktowa艂y ponownie, a ich cechy uzyskiwa艂y nowe znaczenie w zmieniaj膮cym si臋 艣rodowisku. To w艂a艣nie tutaj koncepcja \"czasu jako innowatora\" osi膮ga bardziej precyzyjne znaczenie.\nCzas nie przekszta艂ci艂 ma艂py w cz艂owieka. Pozwoli艂 natomiast na sekwencyjne kumulowanie modyfikacji, z kt贸rych ka偶da zmienia艂a warunki dla nast臋pnej. Okazjonalna pionizacja mog艂a poprzedza膰 habitualny ch贸d. Habitualny ch贸d poprzedza艂 wsp贸艂czesn膮 stop臋. Dwuno偶no艣膰 poprzedza艂a narz臋dzia kamienne, ale zdolno艣ci manualne poprzedza艂y dwuno偶no艣膰. Narz臋dzia kamienne poprzedza艂y wielki m贸zg, ale p贸藕niej wi臋kszy m贸zg zwi臋ksza艂 z艂o偶ono艣膰 technologii. Technologia zmienia艂a diet臋, mobilno艣膰 i struktur臋 spo艂eczn膮, a te czynniki z kolei wp艂ywa艂y na dalsz膮 selekcj臋. Cz艂owiek nie jest wi臋c wynikiem jednej przyczyny, lecz wielokrotnie zamykaj膮cych si臋 sprz臋偶e艅.\nSzczeg贸lnie wymowne jest przy tym zestawienie dw贸ch dat: mo偶liwa habitualna dwuno偶no艣膰 *Sahelanthropus* oko艂o 7 mln lat temu oraz narz臋dzia Lomekwi oko艂o 3,3 mln lat temu. Mi臋dzy tymi punktami mieszcz膮 si臋 niemal cztery miliony lat ewolucji lokomocyjnej, zanim w zapisie pojawia si臋 pewna technologia kamienna. Nast臋pne ponad milion lat dzieli Lomekwi od bardziej wsp贸艂czesnych proporcji cia艂a wczesnego *Homo*. Kolejne prawie p贸艂tora miliona lat dzieli wczesnego *Homo erectus* od najstarszych znanych przedstawicieli naszej w艂asnej morfologicznej linii *Homo sapiens*.",
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      "hidden_question": "Dlaczego 偶adna pojedyncza teoria nie wyja艣nia w pe艂ni powstania ludzkiej dwuno偶no艣ci?",
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      "h2": "Cz艂owiek jako palimpsest: konsiliencja dowod贸w od geologii po genom",
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      "full_text": "To nie eksplozja, lecz wielowarstwowe odk艂adanie zmian. R贸wnie istotne jest zrozumienie, 偶e ka偶da z tych przemian pozostawia艂a materialne konsekwencje dost臋pne wsp贸艂czesnej nauce w innym archiwum. Ko艣膰 udowa rejestruje rozk艂ad obci膮偶e艅. Miednica zachowuje informacje o lokomocji i porodzie. Paliczki m贸wi膮 o zachowanych kompetencjach wspinaczkowych. Tropy dokumentuj膮 rzeczywiste zachowanie w chwili ruchu, a nie jedynie potencjaln膮 funkcj臋 ko艣ci. Izotopy szkliwa informuj膮 o diecie i 艣rodowisku. Osady jeziorne przechowuj膮 sygna艂y hydroklimatyczne. Tephra wulkaniczna pozwala budowa膰 chronologi臋. Narz臋dzia kamienne dokumentuj膮 zachowanie technologiczne. Genomy wsp贸艂czesnych i archaicznych populacji ods艂aniaj膮 przep艂yw gen贸w, liczebno艣膰 populacji i selekcj臋. Paleoantropologia jest wi臋c nauk膮 szczeg贸lnie zale偶n膮 od konsiliencji - zgodno艣ci niezale偶nych 藕r贸de艂. Ko艣膰 sama nie m贸wi, dlaczego powsta艂a dana adaptacja. Klimat sam nie m贸wi, jaki fenotyp by艂 selekcjonowany. Gen sam nie m贸wi, w jakim 艣rodowisku osi膮gn膮艂 przewag臋. Dopiero ich z艂o偶enie pozwala budowa膰 historyczne wyja艣nienie, przy czym ka偶da kolejna warstwa musi zachowa膰 w艂asn膮 niepewno艣膰. W艂a艣nie dlatego Ryft Wschodnioafryka艅ski ma dla historii cz艂owieka podw贸jne znaczenie. By艂 cz臋艣ci膮 艣rodowiska ewolucji, ale jest tak偶e niezwyk艂膮 maszyn膮 **zachowywania i ods艂aniania jej 艣lad贸w**. Subsydencja tworzy艂a baseny gromadz膮ce osady.\nWulkanizm dostarcza艂 warstw popio艂贸w zawieraj膮cych minera艂y nadaj膮ce si臋 do datowania izotopowego. Erozja p贸藕niej przecina艂a te serie i ods艂ania艂a dawne powierzchnie. To, 偶e znamy tak wiele hominin贸w w艂a艣nie z Afaru, Turkany, Olduvai czy innych region贸w wschodnioafryka艅skich, jest wi臋c wynikiem zar贸wno biologicznej historii populacji, jak i geologicznej historii archiwizacji. Mamy tutaj ten sam paradoks, kt贸ry wcze艣niej pojawi艂 si臋 w paleontologii Grenlandii. Geologia jednocze艣nie wp艂ywa na 偶ycie i decyduje, kt贸re fragmenty 偶ycia zostan膮 zachowane dla przysz艂ego obserwatora. Krajobraz ryftowy mo偶e zmienia膰 przep艂yw gen贸w pomi臋dzy populacjami, ale ten sam basen mo偶e po milionach lat dostarczy膰 ko艣ci, na podstawie kt贸rych rekonstruujemy owo rozdzielenie. Proces i dokument procesu powstaj膮 w cz臋艣ci dzi臋ki tej samej dynamice planety.\nDwuno偶no艣膰 jest zatem nie tylko cech膮 anatomiczn膮 cz艂owieka. Jest d艂ugim eksperymentem historycznym na styku geologii, ekologii, biomechaniki i zachowania. Nasza miednica, kolano, stopa i kr臋gos艂up nie s膮 konstrukcjami zaprojektowanymi dla abstrakcyjnego \"chodzenia\". S膮 odziedziczonym rezultatem milion贸w lat kompromis贸w pomi臋dzy wspinaniem, stabilno艣ci膮, transportem, energetyk膮, termoregulacj膮, rozrodem i r贸偶nymi formami mobilno艣ci. W ten spos贸b r贸wnie偶 \"wyprostowanie cz艂owieka\" traci dawny symboliczny sens. Nie by艂o biologicznego momentu, w kt贸rym zwierz臋 pochy艂e sta艂o si臋 istot膮 wyprostowan膮, a wolne d艂onie otworzy艂y prost膮 drog臋 ku rozumowi. Dwuno偶no艣膰 istnia艂a przy m贸zgu niewiele wi臋kszym ni偶 u innych ma艂p. Narz臋dzia mog艂y powstawa膰 przed rodzajem *Homo*.\nZ艂o偶ono艣膰 poznawcza narasta艂a p贸藕niej. Ewolucyjna chronologia odwraca wi臋c star膮 ikonografi臋 \"marszu post臋pu\". Najpierw pojawi艂o si臋 cia艂o zdolne w coraz wi臋kszym stopniu porusza膰 si臋 na dw贸ch nogach. Du偶o p贸藕niej powsta艂 m贸zg, kt贸ry potrafi艂 zapyta膰, dlaczego to cia艂o chodzi w艂a艣nie w taki spos贸b. Nast臋pny poziom tej historii prowadzi od ko艣ci ku genomowi. Tam 艣lady 艣rodowiska nie b臋d膮 ju偶 odczytywane przede wszystkim z k膮ta ko艣ci udowej czy kszta艂tu stopy, lecz z cz臋sto艣ci alleli, duplikacji, wariant贸w regulatorowych i sygna艂贸w selekcji. Pigmentacja sk贸ry zapisze histori臋 promieniowania ultrafioletowego i migracji; utrzymywanie aktywno艣ci laktazy - histori臋 pasterstwa; liczba kopii *AMY1* i inne warianty metaboliczne - histori臋 diet; adaptacje wysoko艣ciowe poka偶膮 r贸偶ne molekularne odpowiedzi populacji na hipoksj臋. W kolejnej cz臋艣ci ludzkie DNA stanie si臋 wi臋c **palimpsestem geografii, diety, klimatu, patogen贸w i kultury** - archiwum, w kt贸rym historia 艣rodowiska zosta艂a zapisana nie jako obraz przesz艂o艣ci, lecz jako zmieniona statystyka dziedziczonych wariant贸w. Genom jako palimpsest 艣rodowiska - migracje, 艣wiat艂o, 偶ywno艣膰, patogeny i kultura zapisane w DNA cz艂owieka\nPo przej艣ciu od kosmicznego pochodzenia materii przez geologi臋 Ziemi, tlenow膮 przebudow臋 atmosfery, ruch kontynent贸w, masowe wymierania, ewolucj臋 wzroku i dwuno偶no艣ci mo偶na wreszcie postawi膰 pytanie o najbardziej dos艂owny zapis historii znajduj膮cy si臋 we wsp贸艂czesnym cz艂owieku: genom.\nNie jest on jednak kronik膮 w zwyczajnym rozumieniu tego s艂owa. W DNA nie istniej膮 zdania oznaczaj膮ce \"nadesz艂o zlodowacenie\", \"populacja przesz艂a na pasterstwo\" albo \"przodkowie zamieszkali na Wy偶ynie Tybeta艅skiej\". Historia 艣rodowiska zostawia 艣lad inaczej: zmienia prawdopodobie艅stwo prze偶ycia i reprodukcji nosicieli okre艣lonych wariant贸w, a przez to - po wielu pokoleniach - zmienia cz臋sto艣ci alleli, d艂ugo艣ci haplotyp贸w, struktur臋 nier贸wnowagi sprz臋偶e艅, rozk艂ad mutacji i genealogie fragment贸w chromosom贸w.\nGenom jest zatem archiwum statystycznym, nie narracyjnym. Materia艂 藕r贸d艂owy ujmuje ten problem poprzez badania Jonathana Pritcharda oraz koncepcj臋 genomowych \"paszport贸w ewolucyjnych\", wskazuj膮c, 偶e 艣lady niedawnego doboru mo偶na odnajdywa膰 w architekturze haplotyp贸w i cz臋sto艣ciach wariant贸w. Ta intuicja jest trafna, ale wymaga istotnego rozwini臋cia.",
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      "hidden_question": "W jaki spos贸b r贸偶ne 藕r贸d艂a danych (geologiczne, anatomiczne i genetyczne) pozwalaj膮 zrekonstruowa膰 histori臋 ewolucji cz艂owieka?",
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      "h2": "Genom jako palimpsest z艂o偶onych proces贸w adaptacyjnych",
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      "full_text": "Genetyka populacyjna nie odczytuje bowiem adaptacji z obecno艣ci pojedynczego \"dobrego genu\". Pr贸buje odr贸偶ni膰 skutek selekcji od skutk贸w dryfu genetycznego, migracji, zmian wielko艣ci populacji, efekt贸w za艂o偶ycielskich, domieszek i struktury populacyjnej. Wszystkie te procesy potrafi膮 bowiem wytwarza膰 wzory, kt贸re powierzchownie przypominaj膮 dob贸r. Klasycznym przyk艂adem s膮 analizy *extended haplotype homozygosity*. Je偶eli korzystny wariant szybko zwi臋ksza cz臋sto艣膰, mo偶e \"poci膮gn膮膰\" ze sob膮 s膮siednie fragmenty chromosomu szybciej, ni偶 rekombinacja zd膮偶y je rozdrobni膰. W pobli偶u takiego wariantu obserwujemy wtedy d艂ugi, stosunkowo ma艂o zr贸偶nicowany haplotyp. Statystyka iHS - *integrated haplotype score* - rozwijana mi臋dzy innymi przez Benjamina Voighta i Jonathana Pritcharda pozwoli艂a identyfikowa膰 setki kandydackich obszar贸w niedawnej selekcji w ludzkim genomie. Inne metody wykorzystuj膮 skrajne r贸偶nice cz臋sto艣ci alleli mi臋dzy populacjami, jak F_ST, kontrasty haplotypowe mi臋dzy populacjami, jak XP-EHH, albo zaburzenia spektrum cz臋sto艣ci alleli. Ka偶da bada inny fragment procesu i ka偶da posiada w艂asne podatno艣ci na zak艂贸cenia demograficzne.\nTo w艂a艣nie dlatego okre艣lenie \"selective sweep\", u偶yte w materiale 藕r贸d艂owym, nie mo偶e by膰 stosowane jako synonim ka偶dej adaptacji. Klasyczne, \"twarde\" *selective sweep* zachodzi wtedy, gdy nowa korzystna mutacja powstaje raz i szybko rozprzestrzenia si臋 w populacji, poci膮gaj膮c otaczaj膮cy haplotyp. Wiele ludzkich adaptacji przebiega艂o jednak jako *soft sweeps*: selekcja dzia艂a艂a na warianty istniej膮ce ju偶 wcze艣niej w populacji albo na kilka funkcjonalnie podobnych wariant贸w powsta艂ych niezale偶nie. Jeszcze inne cechy - wysoko艣膰 cia艂a, metabolizm, odpowiedzi immunologiczne czy liczne parametry fizjologiczne - maj膮 architektur臋 poligenow膮, w kt贸rej niewielkie zmiany cz臋sto艣ci bardzo wielu alleli mog膮 prowadzi膰 do przesuni臋cia 艣redniej cechy bez spektakularnego 艣ladu wok贸艂 pojedynczego locus. Genom cz艂owieka jest wi臋c palimpsestem, poniewa偶 r贸偶ne procesy zapisuj膮 si臋 na tych samych chromosomach jeden na drugim. Dawny sygna艂 selekcji mo偶e zosta膰 os艂abiony przez rekombinacj臋. Migracja mo偶e przynie艣膰 wariant wyewoluowany w innej populacji.\nDryf mo偶e zwi臋kszy膰 cz臋sto艣膰 allelu bez zwi膮zku z jego funkcj膮. P贸藕niejsza selekcja mo偶e dzia艂a膰 na haplotyp odziedziczony po wcze艣niejszym epizodzie domieszki. W genomie nie istnieje jedna warstwa czasu; s膮 na艂o偶one genealogie o r贸偶nych g艂臋boko艣ciach. Rewolucj臋 metodologiczn膮 przynios艂o pradawne DNA. Zamiast wnioskowa膰 wy艂膮cznie z dzisiejszego rozk艂adu alleli, mo偶emy w coraz wi臋kszej liczbie przypadk贸w obserwowa膰 ich cz臋sto艣膰 w kolejnych pr贸bkach historycznych. Analizy tysi臋cy genom贸w pradawnych Eurazjat贸w pozwalaj膮 rekonstruowa膰 trajektorie wariant贸w zwi膮zanych mi臋dzy innymi z diet膮, odporno艣ci膮 i pigmentacj膮 oraz pr贸bowa膰 odr贸偶ni膰 selekcj臋 od zmian wynikaj膮cych z migracji populacji. To zasadnicza r贸偶nica epistemologiczna: genomika populacyjna przechodzi od rekonstruowania historii wy艂膮cznie ze wsp贸艂czesnego ko艅ca procesu ku cz臋艣ciowemu dysponowaniu seri膮 czasow膮 samej ewolucji. Jednocze艣nie rozw贸j metod opartych na grafach genealogicznych i *ancestral recombination graphs* pozwala rekonstruowa膰 odmienne drzewa genealogiczne dla kolejnych fragment贸w genomu, poniewa偶 rekombinacja sprawia, 偶e ka偶dy chromosom jest mozaik膮 odcink贸w posiadaj膮cych nieco inn膮 histori臋. Wsp贸艂czesna genetyka ewolucyjna nie traktuje wi臋c ludzkiego genomu jako jednej genealogii, lecz jako ogromny zbi贸r lokalnych genealogii splecionych przez rekombinacj臋. Ju偶 sama ta w艂a艣ciwo艣膰 czyni metafor臋 palimpsestu bardziej trafn膮 ni偶 metafor臋 ksi臋gi.",
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      "section_id": "sec-10",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b wsp贸艂czesna genetyka odr贸偶nia rzeczywiste adaptacje od przypadkowych zmian w ludzkim DNA?",
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    {
      "h2": "Pigmentacja jako mozaikowy kompromis mi臋dzy UV a witamin膮 D",
      "index": 10,
      "char_end": 46177,
      "position": 11,
      "full_text": "Materia艂 藕r贸d艂owy rozpoczyna przyk艂ady adaptacji od pigmentacji, 艂膮cz膮c intensywno艣膰 promieniowania ultrafioletowego z ochron膮 folian贸w oraz potrzeb膮 sk贸rnej syntezy witaminy D, a nast臋pnie wskazuje geny takie jak *SLC24A5* i *KITLG*. Jest to w艂a艣ciwy kierunek analizy, ale okre艣lenie, 偶e ciemna sk贸ra \"uniemo偶liwia艂a\" syntez臋 witaminy D w Europie, by艂oby biologicznie nadmierne. Silniejsza pigmentacja zmniejsza efektywno艣膰 fotochemicznej produkcji witaminy D w warunkach s艂abego UVB; nie oznacza ca艂kowitego zahamowania procesu.\nR贸wnie wa偶ne s膮 dieta, pora roku, szeroko艣膰 geograficzna, ubranie, zachowanie i czas ekspozycji. Ewolucj臋 ludzkiej pigmentacji nale偶y umie艣ci膰 przede wszystkim w historii utraty znacznej cz臋艣ci funkcjonalnego ow艂osienia cia艂a. U aktywnego, d艂ugodystansowo poruszaj膮cego si臋 *Homo* zwi臋kszona zdolno艣膰 ch艂odzenia przez parowanie potu prawdopodobnie wsp贸艂ewoluowa艂a z redukcj膮 futra. Ods艂oni臋ta sk贸ra znalaz艂a si臋 jednak pod silniejsz膮 presj膮 promieniowania UV. Trwa艂a, bogata w eumelanin臋 pigmentacja w wysokich szeroko艣ciach UV Afryki jest interpretowana jako adaptacja fotoprotekcyjna. W klasycznym modelu Jablonski i Chaplin zwracaj膮 szczeg贸ln膮 uwag臋 na ochron臋 folian贸w i funkcji reprodukcyjnych, cho膰 sama skala wp艂ywu fotodegradacji folian贸w w naturalnych warunkach nadal nie jest ca艂kowicie pozbawiona spor贸w. Melanina nie dzia艂a przy tym jak zwyk艂a \"farba sk贸ry\". Melanosomy wytwarzane przez melanocyty s膮 przekazywane keratynocytom i rozmieszczane w spos贸b zwi臋kszaj膮cy ochron臋 j膮dra kom贸rkowego przed promieniowaniem. Eumelanina poch艂ania i rozprasza promieniowanie oraz ogranicza cz臋艣膰 uszkodze艅 oksydacyjnych. R贸偶nice pigmentacji populacyjnej wynikaj膮 w znacznie wi臋kszym stopniu z liczby, wielko艣ci, rozmieszczenia i trwa艂o艣ci melanosom贸w oraz regulacji melanogenezy ni偶 z zasadniczych r贸偶nic liczby melanocyt贸w. Kiedy populacje *Homo sapiens* zacz臋艂y trwale 偶y膰 na wy偶szych szeroko艣ciach geograficznych, zmieni艂 si臋 bilans selekcyjny.\nIlo艣膰 UVB zdolnego inicjowa膰 w sk贸rze przemian臋 7-dehydrocholesterolu ku witaminie D鈧� staje si臋 silnie sezonowa, a przy du偶ej pigmentacji synteza zachodzi wolniej. Utrzymanie wysokiego poziomu eumelaniny mo偶e wtedy generowa膰 koszt, szczeg贸lnie w 艣rodowisku o diecie ubogiej w naturalne 藕r贸d艂a witaminy D. Model adaptacyjny zak艂ada wi臋c kompromis pomi臋dzy fotoprotekcj膮 a przepuszczaniem wystarczaj膮cej ilo艣ci UVB do produkcji witaminy D.\nNajwa偶niejsze jest jednak to, 偶e depigmentacja nie powsta艂a na 艣wiecie raz. Podobne fenotypy ja艣niejszej sk贸ry rozwin臋艂y si臋 cz臋艣ciowo niezale偶nymi drogami genetycznymi w r贸偶nych populacjach Eurazji. To doskona艂y przyk艂ad konwergencji: podobne 艣rodowisko selekcyjne mo偶e prowadzi膰 do podobnego rezultatu fenotypowego poprzez odmienne warianty genomowe. Pigmentacja jest cech膮 wysoce poligenow膮, a geny istotne w populacjach europejskich nie musz膮 odpowiada膰 dok艂adnie genomowym mechanizmom r贸偶nic pigmentacyjnych w Azji czy Afryce.\nSzczeg贸lnie wymowny jest *SLC24A5*. Wariant maj膮cy du偶y wp艂yw na ja艣niejsz膮 pigmentacj臋 osi膮gn膮艂 dzi艣 bardzo wysok膮 cz臋sto艣膰 w Europie, lecz pradawne DNA pokazuje, 偶e europejscy 艂owcy-zbieracze nie byli pod wzgl臋dem pigmentacji genetycznie jednorodni. Allel zwi膮zany z ja艣niejsz膮 sk贸r膮 rozprzestrzenia艂 si臋 mi臋dzy innymi wraz z migracjami neolitycznych rolnik贸w pochodzenia anatolijskiego, a nast臋pnie podlega艂 dalszej selekcji. W przypadku *SLC45A2* trajektoria by艂a cz臋艣ciowo odmienna i wariant zwi臋ksza艂 cz臋sto艣膰 w Europie p贸藕niej. Dane pradawne obalaj膮 zatem potoczn膮 wizj臋, jakoby \"europejska jasna sk贸ra\" by艂a jednolitym fenotypem obecnym od pierwszego zasiedlenia kontynentu. Ta historia ma tak偶e konsekwencj臋 antropologiczn膮. Pigmentacja jest podatn膮 na stosunkowo szybk膮 selekcj臋 cech膮 powierzchniow膮, silnie zale偶n膮 od geograficznego re偶imu UV i migracji. Nie stanowi dobrej miary ca艂kowitego pokrewie艅stwa genomicznego. Dwie populacje mog膮 niezale偶nie wyewoluowa膰 podobniejsz膮 pigmentacj臋 pod wp艂ywem podobnego 艣rodowiska, pozostaj膮c bardziej odleg艂e genealogicznie w wi臋kszo艣ci genomu. Z biologicznego punktu widzenia kolor sk贸ry jest wi臋c szczeg贸lnie niebezpiecznym kandydatem na \"skr贸t\" opisuj膮cy ca艂膮 histori臋 cz艂owieka.\n艢rodowisko dzia艂a ponadto poprzez kultur臋. Odzie偶, budownictwo, dieta bogata w t艂uste ryby, magazynowanie 偶ywno艣ci, p贸藕niej suplementacja i wsp贸艂czesny styl 偶ycia zmieniaj膮 ekspozycj臋 na UV oraz poda偶 witaminy D. Kultura mo偶e wi臋c os艂abi膰, zmieni膰 albo odwr贸ci膰 presj臋 selekcyjn膮 zwi膮zan膮 z wcze艣niej czysto fizycznym parametrem 艣rodowiska. Ju偶 tutaj genom przestaje by膰 wy艂膮cznie zapisem natury: staje si臋 cz臋艣ciowo zapisem **艣rodowiska stworzonego przez cz艂owieka**.",
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      "section_id": "sec-11",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b kolor sk贸ry ewoluowa艂 i dlaczego nie jest on wiarygodnym wska藕nikiem pokrewie艅stwa genetycznego?",
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    {
      "h2": "Laktazopersystencja jako efekt koewolucji gen贸w i kultury",
      "index": 11,
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      "full_text": "Jeszcze wyra藕niejszym przyk艂adem jest utrzymywanie aktywno艣ci laktazy u doros艂ych. Materia艂 藕r贸d艂owy prawid艂owo wskazuje, 偶e u wi臋kszo艣ci ssak贸w i u znacznej cz臋艣ci ludzi ekspresja laktazy zmniejsza si臋 po okresie karmienia mlekiem matki, natomiast w cz臋艣ci populacji powsta艂y warianty regulatorowe umo偶liwiaj膮ce utrzymanie wysokiej aktywno艣ci enzymu w doros艂o艣ci. 179 universe notatka Trzeba doprecyzowa膰, 偶e najwa偶niejsze warianty europejskiej laktazopersistencji nie s膮 prost膮 \"mutacj膮 genu *LCT*\". Le偶膮 w elementach regulatorowych po艂o偶onych w obr臋bie s膮siedniego genu *MCM6*, kt贸re steruj膮 ekspresj膮 *LCT*.\nJest to niezwykle wa偶ne z punktu widzenia biologii ewolucyjnej. Adaptacja nie wymaga艂a zbudowania nowego enzymu. Ten sam enzym, kt贸ry od dawna trawi艂 laktoz臋 u niemowl臋cia, zosta艂 utrzymany w p贸藕niejszym okresie 偶ycia wskutek zmiany regulacji czasowej genu. Ewolucja zmieni艂a **kiedy** funkcja jest aktywna, nie **jak膮** funkcj臋 wykonuje bia艂ko. Jeszcze bardziej pouczaj膮cy jest fakt, 偶e laktazopersistencja wyewoluowa艂a konwergentnie. W populacjach europejskich najwa偶niejszy jest wariant -13910*T, natomiast w r贸偶nych populacjach pasterskich Afryki i Bliskiego Wschodu wysok膮 aktywno艣膰 laktazy wi膮偶膮 inne mutacje regulatorowe. Podobna praktyka kulturowa - regularne korzystanie ze 艣wie偶ego mleka - stworzy艂a wi臋c podobn膮 presj臋 selekcyjn膮, na kt贸r膮 r贸偶ne populacje odpowiedzia艂y niezale偶nymi zmianami genomowymi. To podr臋cznikowy przyk艂ad koewolucji gen-kultura. Najpierw kultura zmienia 艣rodowisko: ludzie udomawiaj膮 zwierz臋ta i zaczynaj膮 pozyskiwa膰 mleko. Powstaje nowy zas贸b dost臋pny po okresie dzieci艅stwa. Nast臋pnie warianty umo偶liwiaj膮ce lepsze wykorzystanie tego zasobu uzyskuj膮 okre艣lon膮 przewag臋. Wzrost ich cz臋sto艣ci mo偶e dalej zwi臋ksza膰 warto艣膰 gospodarki mlecznej. Geny zmieniaj膮 odpowied藕 na kultur臋, kultura zmienia 艣rodowisko selekcji gen贸w.\n殴r贸d艂owa narracja sugeruje jednak zbyt prosty mechanizm: 艣wie偶e mleko mia艂o by膰 sterylnym 藕r贸d艂em energii i p艂ynu szczeg贸lnie cennym w okresach suszy i g艂odu. 179 universe notatka Wsp贸艂czesne dane pokazuj膮 obraz bardziej interesuj膮cy. Analiza oko艂o siedmiu tysi臋cy pozosta艂o艣ci t艂uszcz贸w mlecznych w neolitycznej ceramice wykaza艂a, 偶e mleczarstwo w Europie by艂o rozpowszechnione tysi膮ce lat zanim allel laktazopersistencji osi膮gn膮艂 wysok膮 cz臋sto艣膰. Oznacza to, 偶e ludzie bez laktazopersistencji r贸wnie偶 spo偶ywali produkty mleczne, prawdopodobnie cz臋sto po fermentacji i przetworzeniu ograniczaj膮cym zawarto艣膰 laktozy. Co wi臋cej, skala prehistorycznego wykorzystywania mleka sama w sobie nie wyja艣nia dobrze szybko艣ci selekcji europejskiego wariantu. Evershed i wsp贸艂pracownicy zaproponowali, 偶e szczeg贸lnie siln膮 przewag臋 nosiciele laktazopersistencji mogli uzyskiwa膰 podczas okres贸w g艂odu i zwi臋kszonego obci膮偶enia chorobami zaka藕nymi. U osoby nieutrzymuj膮cej laktazy du偶a ilo艣膰 艣wie偶ego mleka mo偶e powodowa膰 objawy jelitowe, kt贸re w normalnych warunkach s膮 przede wszystkim dyskomfortem, lecz w po艂膮czeniu z niedo偶ywieniem lub biegunkow膮 chorob膮 infekcyjn膮 mog膮 zwi臋ksza膰 ryzyko odwodnienia i 艣mierci. Je偶eli ten model oka偶e si臋 w pe艂ni trafny, jedna z najsilniejszych niedawnych ludzkich adaptacji nie by艂aby prostym wynikiem \"lubienia mleka\", lecz efektem interakcji pasterstwa, g艂odu, zag臋szczenia osadnictwa i chor贸b.\nR贸wnie wa偶ne s膮 r贸偶nice regionalne. Gospodarka mleczna rozwin臋艂a si臋 w Europie, Afryce i Azji w odmiennych 艣rodowiskach i na innych podstawach kulturowych. Nie wszystkie populacje pasterskie osi膮gn臋艂y wysok膮 cz臋sto艣膰 laktazopersistencji; fermentacja mo偶e redukowa膰 potrzeb臋 takiej adaptacji, a inne elementy diety mog膮 zmienia膰 jej warto艣膰. Koewolucja gen-kultura nie dzia艂a wi臋c jak automat. Kultur臋 nale偶y traktowa膰 jako modyfikator krajobrazu selekcyjnego, nie jednolit膮 si艂臋 zawsze prowadz膮c膮 do tego samego rezultatu.",
      "char_start": 46178,
      "section_id": "sec-12",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b zdolno艣膰 doros艂ych ludzi do trawienia laktozy obrazuje mechanizm ewolucji cz艂owieka?",
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      "h2": "Wariacje genomiczne jako zas贸b, a nie efekt rolnictwa",
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      "full_text": "Materia艂 藕r贸d艂owy wi膮偶e zwi臋kszenie liczby kopii genu *AMY1* z przej艣ciem na diet臋 bogat膮 w zbo偶a po rewolucji rolniczej. Jeszcze kilkana艣cie lat temu by艂 to naturalny spos贸b interpretowania s艂ynnego odkrycia, 偶e populacje tradycyjnie spo偶ywaj膮ce du偶o skrobi maj膮 艣rednio wi臋cej kopii *AMY1* ni偶 populacje o dietach ubogich w skrobi臋, a liczba kopii koreluje z ilo艣ci膮 amylazy 艣linowej. Locus amylazowy jest jednym z najbardziej strukturalnie zmiennych obszar贸w ludzkiego genomu. *AMY1* koduje amylaz臋 艣linow膮 inicjuj膮c膮 hydroliz臋 skrobi ju偶 w jamie ustnej, natomiast *AMY2A* i *AMY2B* uczestnicz膮 przede wszystkim w produkcji amylazy trzustkowej. Analiza genom贸w przy u偶yciu sekwencjonowania d艂ugich odczyt贸w ujawni艂a co najmniej 28 r贸偶nych architektur strukturalnych tego obszaru, a liczba kopii *AMY1* mo偶e w艣r贸d ludzi waha膰 si臋 w niezwykle szerokim zakresie.\nNajwa偶niejsze jest to, 偶e duplikacje amylaz nie powsta艂y dopiero wraz z rolnictwem. Region ten do艣wiadcza bardzo wysokiego tempa mutacji strukturalnych - wielokrotnie dochodzi艂o do niezale偶nych duplikacji i delecji na r贸偶nych t艂ach haplotypowych. W neandertalskich i denisowia艅skich genomach badanych w analizie z 2024 roku rekonstruowano zasadniczo po jednej kopii ka偶dego genu na haplotyp, natomiast u *Homo sapiens* zr贸偶nicowanie kopii powsta艂o i narasta艂o wcze艣niej. Rolnictwo wydaje si臋 jednak znacz膮co wzmocni膰 selekcj臋 na haplotypy zawieraj膮ce wi臋cej kopii: w 533 genomach pradawnych ludzi cz臋sto艣膰 takich uk艂ad贸w wyra藕nie zwi臋ksza艂a si臋 w zachodniej Eurazji w ci膮gu ostatnich oko艂o 12 tys. lat. Jest to doskona艂y przyk艂ad r贸偶nicy pomi臋dzy **pochodzeniem wariacji** a **selekcyjnym wzmocnieniem wariacji**.\nCz艂owiek korzysta艂 ze skrobi na d艂ugo przed zasianiem pierwszego pola pszenicy. Bulwy, k艂膮cza, nasiona i inne zasoby ro艣linne dostarcza艂y polisacharyd贸w 艂owcom-zbieraczom, a przetwarzanie termiczne dodatkowo zwi臋ksza艂o dost臋pno艣膰 skrobi dla enzym贸w. Rolnictwo nie stworzy艂o wi臋c presji z niczego. Znacznie zwi臋kszy艂o regularno艣膰 i udzia艂 skrobi w diecie cz臋艣ci populacji, przez co podnios艂o warto艣膰 istniej膮cej zmienno艣ci liczby kopii amylazy. Co wi臋cej, liczba kopii genu nie przek艂ada si臋 liniowo na fitness. Wi臋cej *AMY1* przeci臋tnie zwi臋ksza poziom enzymu, ale ekspresja podlega tak偶e regulacji epigenetycznej, fizjologicznej i 艣rodowiskowej. R贸偶nice w trawieniu skrobi zale偶膮 od sposobu obr贸bki 偶ywno艣ci, mikrobiomu, pozosta艂ych enzym贸w trawiennych oraz ca艂ej struktury diety. Gen jest cz臋艣ci膮 uk艂adu metabolicznego, nie samotnym \"genem chleba\". Jeszcze wi臋kszego sceptycyzmu wymaga 藕r贸d艂owe powi膮zanie wariant贸w dehydrogenaz alkoholowych z powstaniem piwowarstwa i winiarstwa. Materia艂 sugeruje, 偶e fermentacja przechowywanych zb贸偶 i owoc贸w stworzy艂a presj臋 na enzymatyczn膮 neutralizacj臋 etanolu i jego produkt贸w. Jest to mo偶liwy fragment historii, lecz tak sformu艂owany model jest zbyt p贸藕ny i zbyt jednoznaczny.\nEtanol wyst臋puje w naturze bez udzia艂u rolnictwa. Dojrza艂e owoce fermentuj膮 pod wp艂ywem dro偶d偶y, a zwierz臋ta owoco偶erne s膮 nara偶one na niskie dawki alkoholu od milion贸w lat. Ewolucja enzym贸w metabolizuj膮cych alkohol jest wi臋c znacznie starsza ni偶 ludzka produkcja napoj贸w fermentowanych. U cz艂owieka szczeg贸lne znaczenie maj膮 *ADH1B*, koduj膮cy enzym utleniaj膮cy etanol do aldehydu octowego, oraz *ALDH2*, kt贸rego produkt usuwa toksyczny aldehyd octowy, przekszta艂caj膮c go do octanu. W cz臋艣ci populacji wschodnioazjatyckich wariant *ADH1B* rs1229984 zwi臋ksza szybko艣膰 utleniania etanolu, natomiast wariant *ALDH2* rs671 silnie zmniejsza zdolno艣膰 metabolizowania aldehydu octowego. Ten drugi prowadzi do jego szybkiej akumulacji po spo偶yciu alkoholu, wywo艂uj膮c mi臋dzy innymi rozszerzenie naczy艅 sk贸ry, tachykardi臋 i inne nieprzyjemne objawy. Oba loci s膮 silnie zwi膮zane ze wzorami konsumpcji alkoholu oraz ryzykiem zaburze艅 jego u偶ywania, ale dzia艂aj膮 w odmienny spos贸b. Pradawne dane genomiczne sugeruj膮, 偶e wybrane warianty *ADH1A* i *ADH1B* w Azji Wschodniej zacz臋艂y zwi臋ksza膰 cz臋sto艣膰 w neolicie i epoce br膮zu, co chronologicznie mo偶e wi膮za膰 si臋 ze zmianami diety, gospodarki i fermentacji. W analizie populacji chi艅skich pochodne allele wykrywano od oko艂o siedmiu tysi臋cy lat temu, a silniejszy wzrost cz臋sto艣ci nast臋powa艂 p贸藕niej.\nNie dowodzi to jednak prostego scenariusza \"piwo wyselekcjonowa艂o gen\". Selekcja mog艂a dotyczy膰 innych substrat贸w metabolizowanych przez te enzymy, patogen贸w, produkt贸w fermentacji 偶ywno艣ci lub szeregu skorelowanych zmian 艣rodowiskowych. Chronologia jest przes艂ank膮, a nie identyfikacj膮 mechanizmu. Przypadek *ALDH2* dodatkowo pokazuje, dlaczego poj臋cie \"korzystnego allelu\" wymaga kontekstu. Wariant zmniejszaj膮cy aktywno艣膰 enzymu mo偶e ogranicza膰 spo偶ycie alkoholu i zmniejsza膰 ryzyko alkoholizmu, ale u osoby, kt贸ra mimo to regularnie pije, d艂ugotrwa艂a ekspozycja na aldehyd octowy zwi臋ksza ryzyko niekt贸rych nowotwor贸w g贸rnego odcinka przewodu pokarmowego.",
      "char_start": 49996,
      "section_id": "sec-13",
      "hidden_question": "Czy geny odpowiedzialne za trawienie skrobi i alkoholu powsta艂y bezpo艣rednio w odpowiedzi na rolnictwo i piwowarstwo?",
      "estimated_length": 4891
    },
    {
      "h2": "Adaptacyjna introgresja i mozaikowo艣膰 odpowiedzi na hipoksj臋",
      "index": 13,
      "char_end": 57537,
      "position": 14,
      "full_text": "Jedna mutacja mo偶e zatem mie膰 skrajnie r贸偶ne konsekwencje zale偶nie od zachowania kulturowego. Ewolucyjny efekt wariantu i wsp贸艂czesny efekt medyczny nie s膮 tym samym.\npigmentacja pokazuje adaptacj臋 do promieniowania, a laktaza i amylaza do 艣rodowiska 偶ywieniowego, wysokog贸rskie populacje pokazuj膮 niezwykle precyzyjnie, jak geografia mo偶e oddzia艂ywa膰 na fizjologi臋 poprzez genom. Na du偶ej wysoko艣ci spada ci艣nienie barometryczne, a wraz z nim ci艣nienie parcjalne tlenu. Ka偶dy przybysz do艣wiadcza reakcji aklimatyzacyjnej: hiperwentylacji, wzrostu st臋偶enia erytropoetyny, zwi臋kszenia produkcji erytrocyt贸w i szeregu zmian metabolicznych. Populacje 偶yj膮ce wysoko przez setki pokole艅 wykszta艂ci艂y jednak r贸wnie偶 adaptacje dziedziczne. Najbardziej znany przyk艂ad dotyczy Tybeta艅czyk贸w.\nGen *EPAS1* koduje HIF-2伪, jeden z g艂贸wnych regulator贸w kom贸rkowej odpowiedzi na niedotlenienie. U Tybeta艅czyk贸w okre艣lony haplotyp *EPAS1* osi膮gn膮艂 bardzo wysok膮 cz臋sto艣膰 i jest zwi膮zany mi臋dzy innymi z ograniczon膮 tendencj膮 do nadmiernego wzrostu st臋偶enia hemoglobiny na du偶ej wysoko艣ci. Jest to fizjologicznie istotne, poniewa偶 zbyt intensywna erytrocytoza zwi臋ksza lepko艣膰 krwi i mo偶e sama sta膰 si臋 zagro偶eniem.\nJeszcze bardziej niezwyk艂e jest pochodzenie tego haplotypu. Analizy wykaza艂y, 偶e jego struktura jest najlepiej wyja艣niana introgresj膮 od denisowian albo populacji bardzo blisko z nimi spokrewnionej. Cz艂owiek wsp贸艂czesny wchodz膮cy na Wy偶yn臋 Tybeta艅sk膮 nie musia艂 zatem czeka膰, a偶 odpowiedni wariant powstanie de novo. Otrzyma艂 go wcze艣niej wskutek krzy偶owania z archaiczn膮 populacj膮 cz艂owieka, a nast臋pnie 艣rodowisko wysokog贸rskie gwa艂townie zwi臋kszy艂o jego warto艣膰 selekcyjn膮. To jeden z najczystszych przyk艂ad贸w **adaptacyjnej introgresji**: wariant powsta艂y w jednej linii hominin贸w zostaje przeniesiony przez hybrydyzacj臋 do drugiej i p贸藕niej zwi臋ksza jej dostosowanie. W szerszym sensie genomy wsp贸艂czesnych ludzi spoza Afryki zawieraj膮 niewielkie odsetki DNA neandertalskiego, a niekt贸re populacje Azji i Oceanii r贸wnie偶 znaczny komponent denisowia艅ski. Cz臋艣膰 archaicznych fragment贸w zosta艂a szybko usuni臋ta przez selekcj臋, ale niekt贸re mog艂y by膰 korzystne i utrzyma艂y si臋 w szlakach zwi膮zanych z odporno艣ci膮, fizjologi膮 sk贸ry, metabolizmem czy adaptacj膮 klimatyczn膮. Najciekawsze jest jednak por贸wnanie Tybetu z Andami i wy偶ynami Etiopii.\nWszystkie trzy populacje rozwi膮zuj膮 podobny problem fizyczny - chroniczn膮 hipoksj臋 - lecz ich fenotypy i sygnatury genetyczne nie s膮 identyczne. Tybeta艅czycy wykazuj膮 mi臋dzy innymi stosunkowo ograniczon膮 erytrocytoz臋, podczas gdy populacje andyjskie cz臋艣ciej osi膮gaj膮 znacznie wy偶sze st臋偶enia hemoglobiny.",
      "char_start": 54888,
      "section_id": "sec-14",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b genetyka i krzy偶owanie si臋 r贸偶nych gatunk贸w ludzi pomog艂y nam przetrwa膰 w ekstremalnych warunkach 艣rodowiskowych?",
      "estimated_length": 2649
    },
    {
      "h2": "Genom jako zapis kompromis贸w i ewolucyjny cie艅 przesz艂o艣ci",
      "index": 14,
      "char_end": 60887,
      "position": 15,
      "full_text": "W Etiopii obserwowano jeszcze inne konfiguracje odpowiedzi. Ten sam nacisk 艣rodowiskowy mo偶e zatem prowadzi膰 do kilku lokalnych optimum fizjologicznych. Jest to niezwykle wa偶ne dla poj臋cia konwergencji. Adaptacja nie oznacza, 偶e istnieje jedna \"najlepsza mutacja na wysoko艣膰\". Organizm posiada rozbudowan膮 sie膰 czujnik贸w tlenu, erytropoezy, wentylacji, metabolizmu i rozwoju naczy艅. Selekcja mo偶e modyfikowa膰 r贸偶ne elementy tej sieci, osi膮gaj膮c podobny ko艅cowy rezultat funkcjonalny.\n艢rodowisko cz艂owieka nie sk艂ada si臋 jednak wy艂膮cznie z temperatury, UV, tlenu i pokarmu. Od pocz膮tku ewolucji jednym z jego najbardziej dynamicznych komponent贸w by艂y inne organizmy, szczeg贸lnie patogeny i paso偶yty. W tym sensie cz臋艣膰 ludzkiego genomu jest zapisem dawnych epidemii i d艂ugotrwa艂ych wy艣cig贸w zbroje艅 mi臋dzy gospodarzem a drobnoustrojem. Najbardziej klasyczny przyk艂ad stanowi hemoglobina S. Wariant genu *HBB* prowadz膮cy w homozygocie do niedokrwisto艣ci sierpowatokrwinkowej mo偶e w heterozygocie zmniejsza膰 ryzyko ci臋偶kiej malarii wywo艂ywanej przez *Plasmodium falciparum*. Jest to model doboru r贸wnowa偶膮cego: allel potencjalnie bardzo szkodliwy w jednym uk艂adzie genotypowym mo偶e utrzymywa膰 wysok膮 cz臋sto艣膰, poniewa偶 w innym uk艂adzie zwi臋ksza dostosowanie w okre艣lonym 艣rodowisku epidemiologicznym. Podobne napi臋cia obejmuj膮 warianty *G6PD*, talasemie oraz locus *ACKR1*, dawniej okre艣lane jako *DARC*. Brak antygenu Duffy na erytrocytach daje znaczn膮 ochron臋 przed klasycznymi szczepami *Plasmodium vivax*, co pomaga wyja艣ni膰 bardzo wysok膮 cz臋sto艣膰 odpowiedniego wariantu w du偶ej cz臋艣ci Afryki Subsaharyjskiej. Jednocze艣nie zmiany w erytrocytach lub ich metabolizmie mog膮 generowa膰 w艂asne koszty fizjologiczne.\nTe przyk艂ady ujawniaj膮 problem fundamentalny dla rozumienia \"dobrych gen贸w\". Dob贸r naturalny maksymalizuje nie zdrowie ani d艂ugowieczno艣膰, lecz wzgl臋dny sukces reprodukcyjny w okre艣lonym 艣rodowisku. Wariant mo偶e zwi臋ksza膰 prze偶ycie dziecka podczas epidemii i jednocze艣nie zwi臋ksza膰 podatno艣膰 na chorob臋 w innym kontek艣cie. Po wyeliminowaniu dawnego patogenu koszt mo偶e pozosta膰, podczas gdy korzy艣膰 znika. W tym sensie wsp贸艂czesna medycyna cz臋sto spotyka si臋 z **ewolucyjnym cieniem przesz艂o艣ci**. Chorobotw贸rczy wariant nie musi by膰 \"b艂臋dem genomu\". Mo偶e by膰 pozosta艂o艣ci膮 kompromisu, kt贸ry wcze艣niej mia艂 korzystny bilans fitness. Jeszcze subtelniejsze s膮 warianty uk艂adu odporno艣ciowego. Geny HLA nale偶膮 do najbardziej polimorficznych loci w genomie cz艂owieka, poniewa偶 rozpoznawanie zr贸偶nicowanego repertuaru antygen贸w premiuje utrzymywanie wielu wariant贸w w populacji. Selekcja zale偶na od cz臋sto艣ci, zmieniaj膮ce si臋 patogeny i przewaga heterozygot mog膮 przeciwdzia艂a膰 pe艂nemu utrwaleniu jednego allelu. W takim przypadku adaptacja nie prowadzi do \"najlepszego genu\", lecz do trwa艂ego polimorfizmu.\nRolnictwo zwi臋kszy艂o ten rodzaj presji. Osiad艂o艣膰, wzrost g臋sto艣ci zaludnienia, magazynowanie 偶ywno艣ci, kontakt ze zwierz臋tami udomowionymi, odpady i sieci wymiany zmieni艂y epidemiologi臋 populacji ludzkich. Kultura ponownie zmieni艂a 艣rodowisko selekcyjne. Te same procesy, kt贸re zwi臋ksza艂y produkcj臋 偶ywno艣ci, tworzy艂y warunki dla utrzymywania si臋 patogen贸w wymagaj膮cych du偶ych populacji gospodarzy. Rewolucja neolityczna nie by艂a wi臋c tylko przemian膮 ekonomiczn膮. Sta艂a si臋 r贸wnie偶 eksperymentem immunologicznym trwaj膮cym tysi膮ce lat.",
      "char_start": 57538,
      "section_id": "sec-15",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b walka z patogenami i zmiany kulturowe wp艂yn臋艂y na struktur臋 ludzkiego genomu?",
      "estimated_length": 3349
    },
    {
      "h2": "Genom jako mozaika introgresji i poligenowo艣ci",
      "index": 15,
      "char_end": 65850,
      "position": 16,
      "full_text": "Genom nie jest wy艂膮cznie afryka艅ski, neandertalski ani denisowia艅ski - jest genealogiczn膮 mozaik膮\nRozw贸j paleogenomiki zburzy艂 jeszcze jedno dawne uproszczenie: model ca艂kowitego zast膮pienia archaicznych populacji przez migruj膮cych z Afryki ludzi wsp贸艂czesnych bez przep艂ywu gen贸w. Dzi艣 wiadomo, 偶e pozaafryka艅skie populacje *Homo sapiens* krzy偶owa艂y si臋 z neandertalczykami, a przodkowie cz臋艣ci populacji Azji i Oceanii r贸wnie偶 z denisowianami. Genom cz艂owieka wsp贸艂czesnego nie jest wi臋c ko艅cem izolowanej linii, lecz produktem rozga艂臋zie艅, spotka艅 i ponownych po艂膮cze艅. Introgresja nie musi by膰 adaptacyjna. Wi臋kszo艣膰 odziedziczonych archaicznych wariant贸w podlega艂a tym samym zasadom co inne warianty: mog艂a by膰 neutralna, szkodliwa albo korzystna. Wiele fragment贸w neandertalskich zosta艂o usuni臋tych przez selekcj臋, szczeg贸lnie w regionach genomu, gdzie mog艂y zak艂贸ca膰 funkcje rozrodcze albo skomplikowane sieci regulatorowe. Inne utrzyma艂y si臋 przypadkowo.\nNiewielka cz臋艣膰 nosi przekonuj膮ce 艣lady p贸藕niejszej pozytywnej selekcji.\n*EPAS1* jest spektakularnym przypadkiem, poniewa偶 funkcja adaptacyjna jest stosunkowo klarowna. W innych loci zwi膮zek jest bardziej niepewny. Archaiczne warianty w obszarach zwi膮zanych z receptorami TLR czy bia艂kami OAS mog艂y wp艂ywa膰 na odpowied藕 przeciwko patogenom napotykanym przez migruj膮cych ludzi w Eurazji, ale nawet tutaj trzeba rozdziela膰 solidny dow贸d introgresji od bardziej hipotetycznej interpretacji konkretnej przewagi.\nAdaptacyjna introgresja pokazuje jednak niezwyk艂膮 zasad臋 \"czasu jako innowatora\". Nowo艣膰 dost臋pna dla jednej populacji mo偶e by膰 stara dla drugiej. To, co z punktu widzenia Tybeta艅czyk贸w by艂o u偶ytecznym wariantem zdobytym w historii hybrydyzacji, mog艂o mie膰 setki tysi臋cy lat wcze艣niejszej historii w linii denisowia艅skiej.\nEwolucja mo偶e skraca膰 drog臋 nie przez przyspieszenie mutacji, lecz przez import gotowej zmienno艣ci. To prowadzi do problemu, kt贸ry przez wiele lat komplikowa艂 interpretacj臋 skan贸w selekcyjnych. Zmiana cz臋sto艣ci allelu w danym regionie nie musi oznacza膰, 偶e miejscowa populacja zosta艂a przekszta艂cona przez dob贸r. Populacja mog艂a zosta膰 cz臋艣ciowo zast膮piona przez migrant贸w ju偶 posiadaj膮cych inny profil alleli. Pradawne DNA pokaza艂o skal臋 tego zjawiska szczeg贸lnie wyra藕nie w Europie. Wsp贸艂czesne populacje kontynentu s膮 wynikiem na艂o偶enia wielu komponent贸w, mi臋dzy innymi paleolitycznych i mezolitycznych 艂owc贸w-zbieraczy, neolitycznych rolnik贸w maj膮cych silne zwi膮zki z Anatoli膮 oraz p贸藕niejszych populacji o wysokim udziale przodk贸w stepowych.\nCz臋sto艣膰 genu mo偶e wzrosn膮膰 dlatego, 偶e przybyli ludzie, kt贸rzy ju偶 go mieli; dopiero p贸藕niej lokalna selekcja mo偶e dodatkowo zwi臋kszy膰 jego udzia艂. W艂a艣nie tak trzeba interpretowa膰 cz臋艣膰 zmian pigmentacji. *SLC24A5* nie musia艂 osi膮gn膮膰 w Europie obecnej cz臋sto艣ci wy艂膮cznie dlatego, 偶e wariant powstawa艂 i rozprzestrzenia艂 si臋 w艣r贸d miejscowych 艂owc贸w-zbieraczy. Zosta艂 w du偶ej mierze przyniesiony przez migracje rolnik贸w, a nast臋pnie jego cz臋sto艣膰 podlega艂a dalszym procesom selekcyjnym i demograficznym. Pigmentacja wsp贸艂czesnej Europy jest wi臋c produktem r贸wnocze艣nie migracji i selekcji. Podobnie wysokie wsp贸艂czesne r贸偶nice cz臋sto艣ci alleli mi臋dzy populacjami nie mog膮 automatycznie by膰 traktowane jako adaptacyjne. Efekt za艂o偶yciela, dryf w ma艂ej populacji albo historyczna izolacja mog膮 wytworzy膰 ekstremalne r贸偶nice nawet dla wariantu neutralnego. W艂a艣nie dlatego nowoczesna genetyka populacyjna por贸wnuje wiele loci i buduje jawne modele demograficzne zamiast wyszukiwa膰 pojedyncze \"dziwne\" cz臋stotliwo艣ci. \"Gen dla cechy\" jest najcz臋艣ciej niew艂a艣ciw膮 jednostk膮 my艣lenia\nPrzyk艂ady *LCT*, *EPAS1* czy *SLC24A5* s膮 atrakcyjne, poniewa偶 wyst臋puj膮 w nich warianty o stosunkowo du偶ym efekcie. Mog膮 jednak stworzy膰 fa艂szywe wra偶enie, 偶e adaptacja cz艂owieka polega艂a g艂贸wnie na kolejnych silnych mutacjach w pojedynczych genach. Dla wi臋kszo艣ci cech sytuacja jest odmienna.\nWzrost, masa cia艂a, ci艣nienie, zdolno艣ci metaboliczne, w艂a艣ciwo艣ci uk艂adu odporno艣ciowego, kszta艂t twarzy czy neurobiologia s膮 zwykle cechami poligenowymi. Setki albo tysi膮ce wariant贸w mog膮 przyczynia膰 si臋 do fenotypu, a ka偶dy wyja艣nia tylko niewielk膮 cz臋艣膰 zmienno艣ci. Dob贸r mo偶e wtedy przesuwa膰 cz臋sto艣膰 wielu alleli o ma艂e warto艣ci, nie tworz膮c 偶adnego spektakularnego \"sweepu\". To ogromny problem metodologiczny.\nWczesne badania adaptacji poligenowej 艂atwo myli艂y subtelne r贸偶nice mi臋dzy populacjami z selekcj膮, je艣li dane GWAS zawiera艂y niepe艂nie skorygowan膮 struktur臋 populacyjn膮. Genetyka wysoko艣ci cia艂a sta艂a si臋 klasycznym przyk艂adem debaty, w kt贸rej cz臋艣膰 pocz膮tkowo bardzo silnych sygna艂贸w p贸艂nocno-po艂udniowego doboru w Europie okaza艂a si臋 wra偶liwa na spos贸b kontrolowania stratyfikacji. Nie oznacza to, 偶e selekcja na cechy poligenowe nie zachodzi. Oznacza, 偶e dow贸d na ni膮 jest trudniejszy ni偶 w przypadku pojedynczego haplotypu szybko rosn膮cego w cz臋sto艣膰. Genom jest archiwum, ale nie ka偶de przebarwienie pergaminu jest tekstem.",
      "char_start": 60888,
      "section_id": "sec-16",
      "hidden_question": "Czy ludzki genom jest wynikiem prostej linii ewolucyjnej, czy raczej mieszank膮 r贸偶nych populacji i subtelnych zmian genetycznych?",
      "estimated_length": 4962
    },
    {
      "h2": "Ewolucja jako sterowanie modu艂ami i konstrukcja niszy",
      "index": 16,
      "char_end": 70184,
      "position": 17,
      "full_text": "Analiza najwa偶niejszych ludzkich adaptacji prowadzi ponadto do jeszcze jednej obserwacji. Ewolucja cz臋sto nie wymaga zmiany samego enzymu czy receptora, lecz jego ekspresji. Laktazopersistencja jest przyk艂adem zmiany regulatorowej. R贸偶nice pigmentacji wynikaj膮 zar贸wno z wariant贸w wp艂ywaj膮cych na bia艂ka, jak i z modyfikacji ekspresji gen贸w melanogenezy. Ewolucja cz艂owieka w og贸le obejmuje rozleg艂e zmiany element贸w regulatorowych, enhancer贸w, dost臋pno艣ci chromatyny i specyficznej tkankowo ekspresji. Jest to logiczne. Bia艂ko uczestnicz膮ce w wielu tkankach mo偶e by膰 silnie ograniczone przez dob贸r oczyszczaj膮cy; drastyczna zmiana jego struktury wywo艂a skutki uboczne w ca艂ym organizmie. Zmiana enhancera aktywnego tylko w okre艣lonej tkance albo fazie rozwoju mo偶e natomiast zmodyfikowa膰 jedn膮 funkcj臋 z mniejszym kosztem pleiotropowym. Ewolucja z艂o偶onego organizmu w znacznej cz臋艣ci jest wi臋c ewolucj膮 **sterowania istniej膮cymi modu艂ami**. To powtarza wz贸r obecny w artykule. Wielokom贸rkowo艣膰 wykorzystywa艂a starsze bia艂ka adhezji i sygnalizacji. Trichromatyzm wykorzysta艂 wcze艣niejsze obwody siatk贸wki. Dwuno偶no艣膰 przebudowa艂a odziedziczony szkielet naczelnego. Laktazopersistencja zachowa艂a dzieci臋cy program ekspresji enzymu w doros艂o艣ci.\nNowo艣膰 powstaje cz臋艣ciej poprzez zmian臋 czasu, miejsca, intensywno艣ci i kombinacji dzia艂ania starszych element贸w ni偶 przez pojawienie si臋 ca艂kowicie nowej biologii. W popularnym j臋zyku cz臋sto pojawia si臋 teza, 偶e cz艂owiek dzi臋ki kulturze \"uwolni艂 si臋 od ewolucji\". Jest ona biologicznie b艂臋dna. Medycyna, ubranie, budownictwo i technologia rzeczywi艣cie zmniejszaj膮 niekt贸re r贸偶nice prze偶ywalno艣ci zwi膮zane ze 艣rodowiskiem fizycznym. Jednocze艣nie kultura tworzy nowe r贸偶nice. Pasterstwo zwi臋ksza warto艣膰 laktazopersistencji. Rolnictwo zmienia diet臋 i epidemiologi臋. Osiad艂o艣膰 zwi臋ksza transmisj臋 patogen贸w. Gotowanie zmienia dost臋pno艣膰 energii. Wysokog贸rskie osadnictwo nara偶a kolejne pokolenia na hipoksj臋. Urbanizacja zmienia kontakt z infekcjami.\nNormy ma艂偶e艅skie modyfikuj膮 przep艂yw gen贸w. Cz艂owiek nie wyszed艂 z doboru naturalnego; **przebudowa艂 jego 艣rodowisko dzia艂ania**. To w艂a艣nie teoria konstrukcji niszy opisuje jako sprz臋偶enie, w kt贸rym organizm modyfikuje 艣rodowisko, a zmodyfikowane 艣rodowisko wp艂ywa na p贸藕niejsz膮 selekcj臋 organizmu. Tama bobra jest klasycznym przyk艂adem ekologii, lecz rolnictwo, hodowla, fermentacja, ogie艅, miasta i medycyna tworz膮 u cz艂owieka konstrukcj臋 niszy o wyj膮tkowej intensywno艣ci. Koewolucja gen-kultura jest jej szczeg贸lnym przypadkiem. Informacja kulturowa zmienia si臋 o wiele szybciej ni偶 genetyczna i mo偶e rozprzestrzenia膰 si臋 poziomo mi臋dzy niespokrewnionymi osobami. Innowacja technologiczna potrafi w ci膮gu kilku pokole艅 stworzy膰 presj臋 selekcyjn膮, wobec kt贸rej genom posiada jedynie odziedziczony repertuar wariacji. Wsp贸艂czesny cz艂owiek funkcjonuje wi臋c w uk艂adzie dw贸ch ewoluuj膮cych system贸w informacji o radykalnie odmiennych pr臋dko艣ciach. Pigmentacja, laktaza, amylaza, metabolizm alkoholu, odporno艣膰 i hipoksja pokazuj膮 jeszcze jedn膮 wsp贸ln膮 zasad臋: adaptacja niemal zawsze oznacza kompromis. Silniejsza pigmentacja zwi臋ksza fotoprotekcj臋, ale zmniejsza tempo sk贸rnej produkcji witaminy D w warunkach s艂abego UVB.\nLaktazopersistencja rozszerza repertuar pokarmowy, lecz jej korzy艣膰 zale偶y od kultury mleczarskiej. Du偶a liczba kopii *AMY1* mo偶e zwi臋ksza膰 zdolno艣膰 wst臋pnego trawienia skrobi, lecz znaczenie fenotypowe zale偶y od ca艂ego uk艂adu metabolicznego. Warianty chroni膮ce przed malari膮 mog膮 powodowa膰 ci臋偶kie choroby w innych konfiguracjach genotypowych. Warianty metabolizmu alkoholu mog膮 zmniejsza膰 ryzyko uzale偶nienia i jednocze艣nie w pewnych warunkach zwi臋ksza膰 toksyczno艣膰 aldehydu octowego.\nNie ma genomu \"najbardziej rozwini臋tego\". Istniej膮 genomy o historii dostosowania do okre艣lonych kombinacji warunk贸w, obci膮偶one kosztami wcze艣niejszych rozwi膮za艅. To r贸wnie偶 t艂umaczy, dlaczego wsp贸艂czesne warunki mog膮 zamienia膰 dawn膮 adaptacj臋 w 藕r贸d艂o problemu. Genom powstaje wolno wzgl臋dem technologii.\nPopulacja mo偶e przez tysi膮ce pokole艅 funkcjonowa膰 w warunkach okresowego niedoboru energii, a nast臋pnie w ci膮gu kilku pokole艅 znale藕膰 si臋 w 艣rodowisku trwa艂ej nadwy偶ki kalorycznej. Uk艂ad immunologiczny kszta艂towany przez wysok膮 ekspozycj臋 na patogeny mo偶e funkcjonowa膰 w 艣rodowisku radykalnie zmienionej mikrobioty i higieny.",
      "char_start": 65851,
      "section_id": "sec-17",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b zmiany w regulacji gen贸w oraz wp艂yw kultury i technologii kszta艂tuj膮 wsp贸艂czesn膮 biologi臋 cz艂owieka?",
      "estimated_length": 4333
    },
    {
      "h2": "Genom jako dynamiczne archiwum populacji i proces贸w",
      "index": 17,
      "char_end": 73224,
      "position": 18,
      "full_text": "Mechanizmy cyrkadiane zsynchronizowane z astronomicznym 艣wiat艂em trafiaj膮 do 艣wiata o艣wietlenia elektrycznego. Dawna korzy艣膰 mo偶e sta膰 si臋 elementem wsp贸艂czesnego niedopasowania. Nie oznacza to, 偶e wszystkie choroby cywilizacyjne s膮 prost膮 konsekwencj膮 jednego \"mismatchu ewolucyjnego\". Takie wyja艣nienia bywaj膮 nadu偶ywane.\nChoroby metaboliczne, autoimmunologiczne czy psychiczne maj膮 wieloczynnikow膮 etiologi臋. Koncepcja niedopasowania jest warto艣ciowa wtedy, gdy mo偶na wskaza膰 konkretny dawny stan 艣rodowiska, odziedziczony mechanizm fizjologiczny i nowy warunek zmieniaj膮cy jego konsekwencje. Jeszcze jeden wniosek jest konieczny, aby unikn膮膰 biologicznego determinizmu. 艢lad selekcji w DNA nie oznacza, 偶e genom jednoznacznie wyznacza zachowanie albo los cz艂owieka. Fenotyp powstaje z interakcji genotypu, rozwoju, od偶ywienia, mikrobiomu, 艣rodowiska spo艂ecznego i historii 偶ycia. Nawet warianty o du偶ym efekcie funkcjonuj膮 w kontek艣cie. Genetyczna laktazopersistencja nie nakazuje pi膰 mleka.\nWariant pigmentacyjny nie wyznacza ca艂ej zdolno艣ci adaptacji do okre艣lonego klimatu. *EPAS1* nie stanowi pojedynczego \"genu 偶ycia w Tybecie\". Liczba kopii *AMY1* nie pozwala sama zrekonstruowa膰 diety pojedynczego przodka. Genom informuje o **prawdopodobie艅stwach i historii populacji**, nie o esencji jednostki. Jest to r贸wnie偶 pow贸d, dla kt贸rego termin \"adaptacja populacji\" nale偶y stosowa膰 ostro偶nie. Populacje ludzkie nigdy nie by艂y absolutnie zamkni臋tymi jednostkami. Przep艂yw gen贸w jest g艂臋bok膮 cech膮 naszej historii. Kategorie u偶ywane dzisiaj jako geograficzne czy etniczne nie odpowiadaj膮 ostrym biologicznym granicom, a cz臋sto艣膰 allelu zmienia si臋 klinowo i historycznie. Ewolucja cz艂owieka by艂a bardziej sieci膮 ni偶 zestawem oddzielnych ga艂臋zi. Paleogenomika dodatkowo pokaza艂a, 偶e sk艂ad populacji zmienia艂 si臋 tak cz臋sto, i偶 wsp贸艂czesne mapy genetyczne s膮 s艂abym przewodnikiem po wielu epokach prehistorii. Cz艂owiek zamieszkuj膮cy dzisiejsz膮 Francj臋 nie jest po prostu potomkiem ludzi 偶yj膮cych w tym samym miejscu osiem tysi臋cy lat temu. Kontynenty mog膮 pozostawa膰 nieruchome w ludzkiej skali 偶ycia, podczas gdy populacje przemieszczaj膮 si臋 przez nie wielokrotnie.\nMo偶emy zatem rozszerzy膰 poj臋cie archiwum rozwijane w poprzednich cz臋艣ciach. Ska艂a przechowuje informacj臋 o procesach geologicznych. Skamienia艂o艣膰 zachowuje struktur臋 organizmu. Osad i l贸d przechowuj膮 sygna艂y klimatu. Anatomia przechowuje skutki dawnych kompromis贸w funkcjonalnych. Genom dodaje pi膮te archiwum: przechowuje **histori臋 rozga艂臋ziania, migracji, mieszaniny populacji i selekcyjnego r贸偶nicowania wariant贸w**. Ka偶de z tych archiw贸w posiada w艂asne zniekszta艂cenia. Zapis skalny jest niepe艂ny. Skamienia艂o艣膰 podlega filtrowi tafonomicznemu.\nProxy klimatyczne mieszaj膮 kilka sygna艂贸w. Anatomia jest wielofunkcyjna. Genom za艣 podlega rekombinacji, dryfowi, migracji, mutacji i selekcji. Nie istnieje bezpo艣rednie okno na przesz艂o艣膰; istniej膮 r贸偶ne klasy pozosta艂o艣ci wymagaj膮ce modelu interpretacyjnego. Najwi臋ksz膮 si艂臋 uzyskujemy wtedy, gdy archiwa si臋 spotykaj膮.",
      "char_start": 70185,
      "section_id": "sec-18",
      "hidden_question": "Czy zapis w naszym DNA jednoznacznie determinuje nasze cechy i czy genom jest wystarczaj膮cym 藕r贸d艂em do odtworzenia historii cz艂owieka?",
      "estimated_length": 3039
    },
    {
      "h2": "Cz艂owiek jako aktywny konstruktor w艂asnej niszy ewolucyjnej",
      "index": 18,
      "char_end": 76096,
      "position": 19,
      "full_text": "Archeologia pokazuje obecno艣膰 mleka w naczyniach; pradawne DNA pokazuje cz臋stotliwo艣膰 wariantu laktazopersistencji; historia demograficzna m贸wi, sk膮d przybywa艂y populacje; genetyka funkcjonalna pokazuje dzia艂anie enhancera *LCT*; epidemiologia pozwala testowa膰 konsekwencje wariantu u ludzi wsp贸艂czesnych. Dopiero konsiliencja tych danych przekszta艂ca atrakcyjn膮 opowie艣膰 w mocne wyja艣nienie.\nPodobnie dla pigmentacji potrzebujemy rozk艂adu UV, genetyki melanogenezy, paleogenom贸w, migracji i fizjologii witaminy D. Dla adaptacji wysokog贸rskiej - danych o wysoko艣ci osadnictwa, genealogii populacji, haplotyp贸w *EPAS1*, genomu denisowian oraz fizjologii hipoksji. Dla *AMY1* - historii strukturalnej locus, pradawnych genom贸w, diety archeologicznej i funkcji enzymatycznej. Interdyscyplinarno艣膰 osi膮ga tutaj sw贸j najbardziej rygorystyczny kszta艂t: ka偶de ogniwo musi by膰 osobno dowiedzione.\nmateria艂 藕r贸d艂owy ma racj臋, gdy ko艅czy sw贸j blok genomiczny twierdzeniem, 偶e przemiany 艣rodowiska pozostawi艂y 艣lady nie tylko w ska艂ach i rdzeniach lodowych, lecz r贸wnie偶 w ludzkiej fizjologii i DNA. Nale偶y jedynie zast膮pi膰 prosty ci膮g \"orbita 鈫� klimat 鈫� mutacja\" bardziej realistyczn膮 sieci膮. Orbita mo偶e zmienia膰 klimat. Klimat mo偶e wp艂ywa膰 na rozmieszczenie siedlisk i migracje. Migracja zmienia struktur臋 populacji. Kultura zmienia diet臋, zag臋szczenie osadnicze i patogeny. Dopiero w tym 艣wiecie selekcja zmienia cz臋sto艣ci wariant贸w, kt贸re powsta艂y wcze艣niej lub nap艂yn臋艂y z innych populacji. Genom nie jest wi臋c biern膮 piecz臋ci膮 艣rodowiska. Jest historycznym wynikiem interakcji mutacji, rekombinacji, przypadku, migracji, hybrydyzacji, selekcji i kultury.\nopowie艣膰 o g艂臋bokiej historii cz艂owieka dociera do szczeg贸lnego progu. Dotychczas 艣rodowisko przede wszystkim zmienia艂o organizmy, cho膰 偶ycie ju偶 wcze艣niej przekszta艂ca艂o planet臋. W przypadku cz艂owieka relacja staje si臋 gwa艂townie bardziej symetryczna.\nOgie艅 zmienia strawno艣膰 pokarmu. Narz臋dzia zmieniaj膮 anatomi臋 pracy. Hodowla tworzy presj臋 na metabolizm mleka. Rolnictwo zmienia epidemiologi臋 i diet臋. Odzie偶 modyfikuje relacj臋 sk贸ry z promieniowaniem. Miasto zmienia ekspozycj臋 na patogeny. Medycyna zmienia prze偶ywalno艣膰. Antykoncepcja rozdziela zachowania seksualne od reprodukcji.\nCyfrowa informacja reorganizuje 艣rodowisko poznawcze. Biotechnologia zaczyna za艣 umo偶liwia膰 艣wiadom膮 zmian臋 samego genomu. Czas przej艣膰 od **genomu jako zapisu 艣rodowiska do cz艂owieka jako konstruktora 艣rodowiska w艂asnej dalszej ewolucji**. Koewolucja gen贸w i kultury, konstrukcja niszy, ogie艅, gotowanie, rolnictwo, medycyna, urbanizacja, cyfryzacja i edycja genomu ods艂aniaj膮 now膮 faz臋 historii: po miliardach lat, w kt贸rych organizmy by艂y przede wszystkim selekcjonowane przez zastany 艣wiat, jeden z nich uzyska艂 zdolno艣膰 systematycznego przebudowywania 艣wiata szybciej, ni偶 jego w艂asny genom jest w stanie za t膮 zmian膮 pod膮偶a膰.",
      "char_start": 73225,
      "section_id": "sec-19",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b wsp贸艂czesny cz艂owiek przesta艂 by膰 jedynie produktem selekcji naturalnej i jakie mechanizmy doprowadzi艂y do tej zmiany?",
      "estimated_length": 2871
    }
  ],
  "dna_profile": {
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    "dystans": "analityczny",
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      "pct_dlugich": 13,
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    },
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      {
        "typ": "centralny",
        "nazwa": "archiwum/zapis",
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    "ai_skazenia_wykryte": [
      {
        "fraza": "W tym sensie",
        "lokalizacja": "sekcja 3"
      },
      {
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        "lokalizacja": "sekcja 7"
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        "fraza": "problem fundamentalny",
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    ],
    "charakterystyczne_zwroty": [
      "atrakcyjnych, lecz nazbyt prostych opowie艣ci",
      "rozmontowa艂a niemal ka偶de z jego liniowych ogniw",
      "nie jednorazowym prze艂膮czeniem z czworono偶no艣ci na dwuno偶no艣膰",
      "geologiczna antecedencja nie jest jeszcze identyfikacj膮 bezpo艣redniego mechanizmu selekcji",
      "miniaturowy cz艂owiek",
      "repertuar lokomocyjny",
      "Ewolucyjna innowacja nie jest darmowym dodatkiem; rekonfiguruje bilans mo偶liwo艣ci",
      "mozaikowym 艣rodowisku",
      "pozorne korelacje",
      "zapis jeziorny",
      "wyprodukowa艂\" konkretn膮 innowacj臋 biologiczn膮",
      "Dwuno偶no艣膰 nie \"wynalaz艂a r臋ki\"; zmieni艂a ograniczenia jej u偶ycia",
      "rozga艂臋ziaj膮cy si臋 krzew z licznymi zako艅czonymi ga艂臋ziami",
      "w臋z艂em wielu presji funkcjonalnych",
      "z艂udzenie, 偶e ca艂a wcze艣niejsza historia by艂a drog膮 do *Homo sapiens*",
      "wieloprzyczynowej historii etapowej",
      "czasu jako innowatora",
      "wielokrotnie zamykaj膮cych si臋 sprz臋偶e艅",
      "nie eksplozja, lecz wielowarstwowe odk艂adanie zmian",
      "palimpsestem geografii, diety, klimatu, patogen贸w i kultury",
      "Genom jest zatem archiwum statystycznym, nie narracyjnym",
      "Genom cz艂owieka jest wi臋c palimpsestem",
      "ka偶dy chromosom jest mozaik膮 odcink贸w posiadaj膮cych nieco inn膮 histori臋",
      "Melanina nie dzia艂a przy tym jak zwyk艂a \"farba sk贸ry\"",
      "kolor sk贸ry jest wi臋c szczeg贸lnie niebezpiecznym kandydatem na \"skr贸t\" opisuj膮cy ca艂膮 histori臋 cz艂owieka",
      "genom przestaje by膰 wy艂膮cznie zapisem natury: staje si臋 cz臋艣ciowo zapisem **艣rodowiska stworzonego przez cz艂owieka**",
      "podr臋cznikowy przyk艂ad koewolucji gen-kultura",
      "modyfikator krajobrazu selekcyjnego",
      "nie samotnym \"genem chleba\"",
      "Rolnictwo nie stworzy艂o wi臋c presji z niczego",
      "Chronologia jest przes艂ank膮, a nie identyfikacj膮 mechanizmu",
      "adaptacyjnej introgresji",
      "najczystszych przyk艂ad贸w",
      "ewolucyjnym cieniem przesz艂o艣ci",
      "eksperymentem immunologicznym trwaj膮cym tysi膮ce lat",
      "genealogiczn膮 mozaik膮",
      "Genom jest archiwum, ale nie ka偶de przebarwienie pergaminu jest tekstem",
      "sterowania istniej膮cymi modu艂ami",
      "przebudowa艂 jego 艣rodowisko dzia艂ania",
      "uk艂adzie dw贸ch ewoluuj膮cych system贸w informacji o radykalnie odmiennych pr臋dko艣ciach",
      "mismatchu ewolucyjnego",
      "Ewolucja cz艂owieka by艂a bardziej sieci膮 ni偶 zestawem oddzielnych ga艂臋zi",
      "Genom nie jest wi臋c biern膮 piecz臋ci膮 艣rodowiska",
      "konsiliencja tych danych przekszta艂ca atrakcyjn膮 opowie艣膰 w mocne wyja艣nienie",
      "cz艂owieka jako konstruktora 艣rodowiska w艂asnej dalszej ewolucji"
    ],
    "charakterystyka_argumentu": "Autor stosuje metod臋 analitycznej dekonstrukcji linearnych narracji na rzecz modelu systemowego i mozaikowego, w kt贸rym zast臋puje proste zwi膮zki przyczynowo-skutkowe sieci膮 sprz臋偶e艅 zwrotnych oraz wieloprzyczynow膮 histori膮 etapow膮. Argumentacja opiera si臋 na zasadzie konsiliencji, polegaj膮cej na konfrontowaniu danych z r贸偶nych archiw贸w 鈥� paleontologicznych, geologicznych i genomicznych 鈥� aby wykaza膰, 偶e ewolucja nie jest jednokierunkowym post臋pem, lecz procesem kumulowania modyfikacji w warunkach ci膮g艂ych kompromis贸w funkcjonalnych."
  },
  "global_structure": {
    "sekcje": [
      {
        "h2": "Dwuno偶no艣膰 jako proces mozaikowy, a nie liniowy",
        "cel": "Krytyka uproszczonego modelu 鈥瀢yj艣cia na sawann臋鈥� i wprowadzenie tezy o z艂o偶onej, nieliniowej naturze ewolucji lokomocji ludzkiej.",
        "position": 1,
        "cleanup_focus": "Wyeliminowanie fragmentu 鈥�9 universe notatka鈥� oraz ujednolicenie terminologii dotycz膮cej datowania i morfologii postkranialnej.",
        "hidden_question": "Czy cz艂owiek sta艂 si臋 dwuno偶ny, poniewa偶 wyschni臋cie Afryki zmusi艂o go do opuszczenia las贸w i wyj艣cia na sawann臋?",
        "kluczowe_motywy": [
          "dwuno偶no艣膰",
          "lokomocja mozaikowa",
          "Sahelanthropus tchadensis",
          "ryfting Afryki Wschodniej",
          "paleoantropologia"
        ]
      },
      {
        "h2": "Ryft Afryka艅ski jako generator heterogeniczno艣ci, a nie bariera",
        "cel": "Krytyka uproszczonego modelu determinizmu geologicznego i hipotezy sawannowej na rzecz wizji 艣rodowiskowej mozaikowo艣ci.",
        "position": 2,
        "cleanup_focus": "Upewnienie si臋, 偶e rozr贸偶nienie mi臋dzy 'geologiczn膮 antecedencj膮' a 'bezpo艣rednim mechanizmem selekcji' jest sformu艂owane w spos贸b jasny i przyst臋pny.",
        "hidden_question": "Czy powstanie Systemu Wielkiego Ryftu i ekspansja sawann bezpo艣rednio wymusi艂y ewolucj臋 dwuno偶no艣ci?",
        "kluczowe_motywy": [
          "System Wielkiego Ryftu",
          "heterogeniczno艣膰 艣rodowiskowa",
          "hipoteza sawannowa",
          "warunki brzegowe",
          "Orrorin tugenensis"
        ]
      },
      {
        "h2": "Dwuno偶no艣膰 jako mozaikowy proces eksaptacji",
        "cel": "Zakwestionowanie linearnego modelu przej艣cia od chodu na kostkach do dwuno偶no艣ci i wprowadzenie koncepcji ewolucji mozaikowej oraz nadrzewnych antecedencji.",
        "position": 3,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowanie wyliczanki anatomicznych zmian w ko艅cowej cz臋艣ci sekcji, aby przej艣cia mi臋dzy miednic膮, kolanem a stop膮 by艂y bardziej p艂ynne i mniej katalogowe.",
        "hidden_question": "Czy cz艂owiek nauczy艂 si臋 chodzi膰 na dw贸ch nogach dopiero po zej艣ciu z drzew?",
        "kluczowe_motywy": [
          "mozaikowo艣膰",
          "Ardipithecus ramidus",
          "chimpanzee referential doctrine",
          "eksaptacja",
          "nadrzewne antecedencje dwuno偶no艣ci"
        ]
      },
      {
        "h2": "Dwuno偶no艣膰 jako mozaika eksperyment贸w adaptacyjnych",
        "cel": "Sekcja ta dekonstruuje linearny model ewolucji chodu, zast臋puj膮c go wizj膮 r贸wnoleg艂ych eksperyment贸w lokomocyjnych i kompleksow膮 interakcj膮 z dynamicznym, mozaikowym 艣rodowiskiem.",
        "position": 4,
        "cleanup_focus": "Nale偶y ujednolici膰 przej艣cia mi臋dzy analiz膮 konkretnych 艣lad贸w z Laetoli a teoretycznymi rozwa偶aniami o zmienno艣ci klimatycznej i tektonice, aby unikn膮膰 wra偶enia przeskoku tematycznego.",
        "hidden_question": "Czy dwuno偶no艣膰 pojawi艂a si臋 jako jeden prosty proces adaptacji do sawanny?",
        "kluczowe_motywy": [
          "tropy z Laetoli",
          "eksperymenty lokomocyjne",
          "hipoteza sawanny",
          "krajobrazy mozaikowe",
          "variability selection"
        ]
      },
      {
        "h2": "Rozdzielenie pochodzenia cechy od jej optymalizacji",
        "cel": "Sekcja ta dekonstruuje uproszczone zwi膮zki przyczynowo-skutkowe mi臋dzy klimatem, wydajno艣ci膮 energetyczn膮 a pionizacj膮, wprowadzaj膮c kluczowe rozr贸偶nienie mi臋dzy momentem powstania adaptacji a jej p贸藕niejszym dopracowaniem.",
        "position": 5,
        "cleanup_focus": "Nale偶y wyeliminowa膰 sformu艂owania typu 鈥濵ateria艂 藕r贸d艂owy stwierdza/przedstawia鈥�, aby tekst brzmia艂 jak sp贸jna narracja, a nie recenzja dokument贸w.",
        "hidden_question": "Czy dwuno偶no艣膰 powsta艂a dlatego, 偶e by艂a od pocz膮tku energooszcz臋dna i pomaga艂a w termoregulacji w suchym klimacie?",
        "kluczowe_motywy": [
          "zmienno艣膰 hydroklimatyczna",
          "efektywno艣膰 energetyczna chodu",
          "optymalizacja funkcji",
          "hipoteza termoregulacyjna"
        ]
      },
      {
        "h2": "Dwuno偶no艣膰 nie by艂a wynikiem potrzeby termoregulacji ani impulsem do stworzenia narz臋dzi",
        "cel": "Krytyka uproszczonych modeli przyczynowo-skutkowych (termoregulacja, wolne r臋ce), aby przygotowa膰 grunt pod bardziej z艂o偶on膮 wizj臋 mozaikowej ewolucji.",
        "position": 6,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowanie rozr贸偶nienia mi臋dzy genez膮 dwuno偶no艣ci a p贸藕niejszymi adaptacjami rodzaju Homo, aby unikn膮膰 konfuzji chronologicznej.",
        "hidden_question": "Czy dwuno偶no艣膰 powsta艂a po to, by cz艂owiek m贸g艂 lepiej ch艂odzi膰 organizm lub u偶ywa膰 narz臋dzi?",
        "kluczowe_motywy": [
          "pierwsza dwuno偶no艣膰",
          "termoregulacja",
          "hipoteza biegu wytrzyma艂o艣ciowego",
          "intuicja wolnych r膮k",
          "Lomekwi 3"
        ]
      },
      {
        "h2": "Ewolucja jako mozaika sprz臋偶e艅 i eksperyment贸w",
        "cel": "Przej艣cie od analizy konkretnych cech anatomicznych do systemowego uj臋cia ewolucji jako nielinearnego procesu opartego na sprz臋偶eniach zwrotnych, r贸偶norodno艣ci populacyjnej i pan-afryka艅skim modelu rozwoju.",
        "position": 7,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowanie przej艣膰 mi臋dzy analiz膮 metaboliczn膮 m贸zgu, biomechanik膮 miednicy a geografi膮 populacyjn膮 Afryki, aby unikn膮膰 wra偶enia zbyt gwa艂townych przeskok贸w tematycznych.",
        "hidden_question": "Czy rozw贸j ludzkiego m贸zgu, narz臋dzi i dwuno偶no艣ci by艂 prostym ci膮giem przyczynowo-skutkowym?",
        "kluczowe_motywy": [
          "sprz臋偶enie zwrotne r臋ka-narz臋dzie-m贸zg",
          "bud偶et energetyczny organizmu",
          "lokomocyjna r贸偶norodno艣膰",
          "model pan-afryka艅ski",
          "mozaika cech"
        ]
      },
      {
        "h2": "Dwuno偶no艣膰 jako wieloprzyczynowa historia etapowa",
        "cel": "Przej艣cie od analizy poszczeg贸lnych hipotez do syntetycznego modelu ewolucji systemowej, w kt贸rym cechy anatomiczne kumuluj膮 si臋 sekwencyjnie w czasie.",
        "position": 8,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowa膰 wyliczanie klasycznych hipotez (sawannowej, termoregulacyjnej itd.), aby wyra藕nie podkre艣li膰, 偶e nie s膮 one odrzucane, lecz przypisane do konkretnych etap贸w czasowych.",
        "hidden_question": "Dlaczego 偶adna pojedyncza teoria nie wyja艣nia w pe艂ni powstania ludzkiej dwuno偶no艣ci?",
        "kluczowe_motywy": [
          "ewolucja systemowa",
          "wieloprzyczynowa historia etapowa",
          "sprz臋偶enia zwrotne",
          "sekwencyjne kumulowanie modyfikacji",
          "czas jako innowator"
        ]
      },
      {
        "h2": "Cz艂owiek jako palimpsest: konsiliencja dowod贸w od geologii po genom",
        "cel": "Przej艣cie od analizy makroskopowej (skamienia艂o艣ci i geologia) do mikroskopowej (genomika), ukazuj膮c cz艂owieka jako produkt wielu nak艂adaj膮cych si臋 na siebie archiw贸w 艣rodowiskowych.",
        "position": 9,
        "cleanup_focus": "Wyeliminowanie powt贸rze艅 w ko艅cowej cz臋艣ci sekcji, gdzie opis genomu jako palimpsestu pojawia si臋 dwukrotnie w niemal identycznej formie.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b r贸偶ne 藕r贸d艂a danych (geologiczne, anatomiczne i genetyczne) pozwalaj膮 zrekonstruowa膰 histori臋 ewolucji cz艂owieka?",
        "kluczowe_motywy": [
          "konsiliencja",
          "archiwum statystyczne",
          "palimpsest",
          "Ryft Wschodnioafryka艅ski",
          "mozaikowo艣膰 ewolucji"
        ]
      },
      {
        "h2": "Genom jako palimpsest z艂o偶onych proces贸w adaptacyjnych",
        "cel": "Przej艣cie od analizy morfologicznej do genomicznej, pokazuj膮c, 偶e zapis ewolucyjny w DNA nie jest prostym odczytem cech, lecz skomplikowanym splotem selekcji, dryfu i migracji.",
        "position": 10,
        "cleanup_focus": "Upro艣ci膰 lub doprecyzowa膰 techniczne opisy statystyk (iHS, F_ST, XP-EHH), aby nie przys艂oni艂y one g艂贸wnej tezy o genomie jako palimpsestcie.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b wsp贸艂czesna genetyka odr贸偶nia rzeczywiste adaptacje od przypadkowych zmian w ludzkim DNA?",
        "kluczowe_motywy": [
          "selective sweep (hard i soft)",
          "dryf genetyczny",
          "architektura poligenowa",
          "pradawne DNA",
          "mozaika lokalnych genealogii"
        ]
      },
      {
        "h2": "Pigmentacja jako mozaikowy kompromis mi臋dzy UV a witamin膮 D",
        "cel": "Przej艣cie od analizy anatomicznej do genomicznej poprzez przyk艂ad pigmentacji, ilustruj膮c konwergencj臋 ewolucyjn膮 oraz wp艂yw kultury na presj臋 selekcyjn膮.",
        "position": 11,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej syntezy witaminy D, aby unikn膮膰 sugestii o ca艂kowitym zahamowaniu procesu przy ciemnej sk贸rze.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b kolor sk贸ry ewoluowa艂 i dlaczego nie jest on wiarygodnym wska藕nikiem pokrewie艅stwa genetycznego?",
        "kluczowe_motywy": [
          "kompromis fotoprotekcja-witamina D",
          "konwergencja genetyczna",
          "SLC24A5 i SLC45A2",
          "艣rodowisko stworzone przez cz艂owieka",
          "melanosomy"
        ]
      },
      {
        "h2": "Laktazopersystencja jako efekt koewolucji gen贸w i kultury",
        "cel": "Ilustracja tezy o mozaikowo艣ci ewolucji poprzez przyk艂ad adaptacji genomicznej, kt贸ra nie wynika z prostej mutacji bia艂ka, lecz ze z艂o偶onej interakcji mi臋dzy praktykami kulturowymi a presj膮 艣rodowiskow膮.",
        "position": 12,
        "cleanup_focus": "Nale偶y usun膮膰 techniczne notatki redakcyjne (np. '179 universe notatka') i zintegrowa膰 doprecyzowania dotycz膮ce genu MCM6 bezpo艣rednio w narracj臋.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b zdolno艣膰 doros艂ych ludzi do trawienia laktozy obrazuje mechanizm ewolucji cz艂owieka?",
        "kluczowe_motywy": [
          "koewolucja gen-kultura",
          "laktazopersystencja",
          "elementy regulatorowe",
          "ewolucja konwergentna",
          "krajobraz selekcyjny"
        ]
      },
      {
        "h2": "Wariacje genomiczne jako zas贸b, a nie efekt rolnictwa",
        "cel": "Przej艣cie od analizy anatomicznej do genomicznej poprzez wykazanie, 偶e adaptacje metaboliczne (trawienie skrobi i alkoholu) wynika艂y z selekcji istniej膮cej zmienno艣ci, a nie by艂y prostym, liniowym skutkiem wynalezienia rolnictwa.",
        "position": 13,
        "cleanup_focus": "Upro艣ci膰 techniczne opisy konkretnych wariant贸w rs (np. rs671), aby nie odci膮ga艂y uwagi od g艂贸wnej tezy o nieliniowo艣ci adaptacji.",
        "hidden_question": "Czy geny odpowiedzialne za trawienie skrobi i alkoholu powsta艂y bezpo艣rednio w odpowiedzi na rolnictwo i piwowarstwo?",
        "kluczowe_motywy": [
          "gen AMY1",
          "pochodzenie vs wzmocnienie wariacji",
          "metabolizm etanolu (ADH/ALDH)",
          "selekcja pozytywna",
          "presja 艣rodowiskowa"
        ]
      },
      {
        "h2": "Adaptacyjna introgresja i mozaikowo艣膰 odpowiedzi na hipoksj臋",
        "cel": "Przej艣cie od og贸lnych adaptacji genomicznych do konkretnego dowodu na to, 偶e ludzki genom jest palimpsestem, w kt贸rym korzystne cechy zosta艂y przej臋te od archaicznych hominin贸w (introgresja) i r贸偶nie zaimplementowane w zale偶no艣ci od geografii.",
        "position": 14,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie przej艣cia mi臋dzy przyk艂adami laktazy/amylazy a szczeg贸艂ow膮 analiz膮 przypadku Tybeta艅czyk贸w, aby unikn膮膰 wra偶enia zbyt gwa艂townego skoku tematycznego.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b genetyka i krzy偶owanie si臋 r贸偶nych gatunk贸w ludzi pomog艂y nam przetrwa膰 w ekstremalnych warunkach 艣rodowiskowych?",
        "kluczowe_motywy": [
          "adaptacyjna introgresja",
          "gen EPAS1",
          "denisowianie",
          "hipoksja",
          "zr贸偶nicowanie fenotypowe"
        ]
      },
      {
        "h2": "Genom jako zapis kompromis贸w i ewolucyjny cie艅 przesz艂o艣ci",
        "cel": "Przej艣cie od adaptacji fizjologicznych do genomicznych, ukazuj膮c DNA jako palimpsest kosztownych kompromis贸w mi臋dzy odporno艣ci膮 a zdrowiem w kontek艣cie presji patogen贸w i kultury.",
        "position": 15,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej fitnessu i sukcesu reprodukcyjnego, aby unikn膮膰 potocznego rozumienia 'zdrowia'.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b walka z patogenami i zmiany kulturowe wp艂yn臋艂y na struktur臋 ludzkiego genomu?",
        "kluczowe_motywy": [
          "dob贸r r贸wnowa偶膮cy",
          "ewolucyjny cie艅 przesz艂o艣ci",
          "polimorfizm HLA",
          "eksperyment immunologiczny neolitu"
        ]
      },
      {
        "h2": "Genom jako mozaika introgresji i poligenowo艣ci",
        "cel": "Przej艣cie od analizy konkretnych adaptacji do systemowego uj臋cia genomu jako produktu hybrydyzacji, migracji i subtelnych zmian wielogenowych, co przygotowuje grunt pod konkluzj臋 o cz艂owieku jako aktywnym konstruktorze swojej niszy.",
        "position": 16,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowanie przej艣cia mi臋dzy przyk艂adami konkretnych gen贸w (EPAS1, SLC24A5) a teoretycznym wywodem o cechach poligenowych, aby unikn膮膰 wra偶enia chaosu w argumentacji.",
        "hidden_question": "Czy ludzki genom jest wynikiem prostej linii ewolucyjnej, czy raczej mieszank膮 r贸偶nych populacji i subtelnych zmian genetycznych?",
        "kluczowe_motywy": [
          "adaptacyjna introgresja",
          "mozaika genealogiczna",
          "cechy poligenowe",
          "stratyfikacja populacyjna",
          "import zmienno艣ci"
        ]
      },
      {
        "h2": "Ewolucja jako sterowanie modu艂ami i konstrukcja niszy",
        "cel": "Przej艣cie od biologicznych mechanizm贸w adaptacji (regulacja gen贸w) do koncepcji aktywnego kszta艂towania w艂asnego 艣rodowiska selekcyjnego przez cz艂owieka.",
        "position": 17,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowanie przej艣cia mi臋dzy technicznym opisem ekspresji gen贸w a socjobiologiczn膮 analiz膮 wp艂ywu kultury na selekcj臋.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b zmiany w regulacji gen贸w oraz wp艂yw kultury i technologii kszta艂tuj膮 wsp贸艂czesn膮 biologi臋 cz艂owieka?",
        "kluczowe_motywy": [
          "zmiany regulatorowe",
          "konstrukcja niszy",
          "koewolucja gen-kultura",
          "koszt pleiotropowy",
          "kompromis adaptacyjny"
        ]
      },
      {
        "h2": "Genom jako dynamiczne archiwum populacji i proces贸w",
        "cel": "Sekcja stanowi syntez臋 dowodow膮, kt贸ra odrzuca biologiczny determinizm na rzecz modelu wielo藕r贸d艂owego (interdyscyplinarnego), przygotowuj膮c grunt pod ko艅cow膮 konkluzj臋 o cz艂owieku jako aktywnym konstruktorze swojej niszy.",
        "position": 18,
        "cleanup_focus": "Nale偶y ujednolici膰 przej艣cie od przyk艂ad贸w konkretnych gen贸w (EPAS1, AMY1) do og贸lnej teorii pi臋ciu archiw贸w, aby unikn膮膰 wra偶enia zbyt gwa艂townego skoku z poziomu molekularnego na poziom epistemologiczny.",
        "hidden_question": "Czy zapis w naszym DNA jednoznacznie determinuje nasze cechy i czy genom jest wystarczaj膮cym 藕r贸d艂em do odtworzenia historii cz艂owieka?",
        "kluczowe_motywy": [
          "niedopasowanie ewolucyjne",
          "biologiczny determinizm",
          "przep艂yw gen贸w",
          "archiwum genomu",
          "interakcja genotyp-艣rodowisko"
        ]
      },
      {
        "h2": "Cz艂owiek jako aktywny konstruktor w艂asnej niszy ewolucyjnej",
        "cel": "Domkni臋cie 艂uku narracyjnego poprzez przej艣cie od analizy biologicznych zapis贸w przesz艂o艣ci do konkluzji o sprawczo艣ci cz艂owieka w kszta艂towaniu w艂asnej przysz艂ej ewolucji.",
        "position": 19,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie dynamiki wylicze艅 (od dowod贸w naukowych, przez czynniki 艣rodowiskowe, po narz臋dzia kulturowe), aby zachowa膰 rytm narastaj膮cej sprawczo艣ci cz艂owieka.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b wsp贸艂czesny cz艂owiek przesta艂 by膰 jedynie produktem selekcji naturalnej i jakie mechanizmy doprowadzi艂y do tej zmiany?",
        "kluczowe_motywy": [
          "konsiliencja danych",
          "konstrukcja niszy",
          "koewolucja gen贸w i kultury",
          "genom jako palimpsest"
        ]
      }
    ],
    "glowna_teza": "Ewolucja cz艂owieka nie by艂a liniowym procesem wywo艂anym pojedynczymi czynnikami, lecz wieloprzyczynow膮 i mozaikow膮 histori膮 etapow膮, w kt贸rej cechy takie jak dwuno偶no艣膰 czy adaptacje genomiczne powstawa艂y w wyniku z艂o偶onych sprz臋偶e艅 mi臋dzy geologi膮, klimatem, kultur膮 a biologiczn膮 zmienno艣ci膮, przekszta艂caj膮c ludzki organizm i jego DNA w palimpsest 艣rodowiskowych kompromis贸w.",
    "luk_narracji": "Tekst ewoluuje od krytyki uproszczonych, linearnych modeli pochodzenia dwuno偶no艣ci ku kompleksowej wizji cz艂owieka jako produktu mozaikowych zmian anatomicznych i genomicznych. My艣l zmierza od analizy skamienia艂o艣ci i geologii Afryki, przez statystyczny zapis adaptacji w DNA, a偶 do konkluzji, 偶e cz艂owiek przesta艂 by膰 jedynie biernym odbiorc膮 presji 艣rodowiskowej, staj膮c si臋 aktywnym konstruktorem w艂asnej niszy ewolucyjnej."
  }
}

