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BIOLOGICZNE KONSEKWENCJE ZMIAN
W STRUKTURZE | DYNAMICE DEMOGRAFICZNEJ
POPULACJI LUDZKICH W XXI WIEKU

POPULACJE LUDZKIE JAKO SYSTEMY TERMODYNAMICZNIE
OTWARTE

Pojedynczy ludzie i populacje ludzkie sg Systemami termodynamicznie
otwartymi (Strzatko i in. 1981). Oznacza to, ze energia i materia nieustannie
przeplywaja przez takie systemy, a co za tym idzie, nie sg one statyczne lecz
zmieniaja si¢ dynamicznie poprzez nieustanng wymian¢ ich elementow
z otoczeniem. Cho¢ organizm ludzki jest w zasadzie systemem termodynamicz-
nie otwartym, niektore jego elementy, w tym réwniez wyposazenie genetyczne,
podlegaja wzrostowi entropii na skutek gromadzenia si¢ btedéw w replikacji
DNA, w przebiegu proceséw metabolicznych i urazéw struktur anatomicznych.
W koncu organizm przestaje funkcjonowa¢ i umiera. Dlatego jedynym
sposobem zapewnienia stalego istnienia populacji ludzkich jest zastgpowanie
gingcych osobnikoéw poprzez osobniki tworzone na nowo — proces reprodukcji.
Poprzez proces reprodukcji wieloosobnicza populacja ludzka staje si¢
prawdziwym systemem termodynamicznie otwartym, to znaczy, ze moze istnie¢
w nieskonczono$¢ gdy spelniona jest podstawowa zalezno$¢ ekologiczna
(Henneberg i Ostoja-Zagorski 1984; Henneberg i Wolanski 2009):

CxE>=S

gdzie: C — zasoby $rodowiska, E — zdolno$¢ eksploatacyjna populacji, S — suma
potrzeb zyciowych populacji.

Zdolno$¢ eksploatacyjna populacji zalezy od sprawnosci technologii
uzywanych do pozyskiwania dobr (T) i sity roboczej dostepnej populacji (W).
Sume potrzeb zyciowych mozna podzieli¢ na potrzeby zywnosciowe (N),
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higieniczne (H), zapewnienie dziatania proceséw technologicznych (ly) i organi-
zacyjnych (O), czyli:

CxTxW>=N+H+I+0

Latwo zauwazy¢, ze zmienne W, N i H zaleza od liczby 0osob w populacji
iich cech takich jak ple¢, wiek, wyksztalcenie i sytuacja kulturowa. Demografia,
nauka uwazana za spoleczng, dostarcza danych dla opisania podstawowej
zalezno$ci  ekologicznej. Poniewaz reprodukcja jest jedynym sposobem
zapewnienia kontynuacji istnienia populacji, a polega ona na przekazywaniu
potomstwu genow determinujgcych rozwdj osobniczy, ruch naturalny (zgony,
urodzenia i przyrost naturalny) dokumentowany przez demograféw pozwala
oceni¢ sposob przekazywania genow z pokolenia na pokolenie.

WIELKOSC POPULACJI, GESTOSC ZALUDNIENIA
| STRUKTURA GENETYCZNA

Najprostszg zmiennag demograficzng jest wielko$¢ populacji. Z punktu
widzenia biologii warto$¢ tej zmiennej pozwala okresli¢ potrzeby zyciowe jak
rowniez wielkos¢ puli genow. Wielko$¢ puli genéw determinuje dziatanie dryfu
genetycznego:

F = ¥%N,

gdzie: F — prawdopodobienstwo homozygotycznosci, N, — efektywna wielkos$¢
populacji, ktéra w przyblizeniu rowna jest liczbie o0sob uczestniczacych
w produkcji potomstwa.

Z uptywem czasu, a S$ci§lej mowiac liczby pokolen, homozygotycznosé
populacji wzrasta odwrotnie proporcjonalnie do jej wielkosci, o ile nie dziataja
inne czynniki ewolucji. Prawdopodobienstwo homozygotycznosci mierzy
rowniez wsobnos¢ przecietnego osobnika danej populacji a zatem stopien
spokrewnienia z innymi osobnikami. Wsobno$¢ jest zjawiskiem niekorzystnym
poniewaz ogranicza zmienno$¢ genetyczng, ktora jest warunkiem przystoso-
wywania si¢ do zmieniajacych okolicznosci.

W przesztosci wiele populacji bylo odizolowanych od innych populacji
i miato niewielkie rozmiary, a wigc istniata sposobno$¢ do dziatania dryfu
genetycznego, ktory roznicowal charakterystyki pul gendéw. Znaczny wzrost
liczebnosci populacji od drugiej potowy XX wieku, i wigksze natezenie ruchu
wedrowkowego spowodowaty, ze obecnie dryf genetyczny nie odgrywa istotnej
roli. Rycina 1 przedstawia wielko$¢ populacji wszystkich krajow $wiata. Poza
bardzo nielicznymi wyjatkami matych wysp, populacje poszczegdlnych panstw
sg bardzo liczne.
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Mimo wzrostu liczebnego populacji wigkszosci krajow, rozmieszczenie
przestrzenne ludnosci, mierzone gestoscig zaludnienia, jest bardzo nieréwno-
mierne. Odzwierciedla ono podstawowa prawidtowos¢ ekologiczng — ludzie
koncentrujg si¢ tam gdzie warunki srodowiska zapewniaja lepsze zaspokojenie
ich potrzeb (ryc. 2). Najprostszym z zasobOw ograniczajacych istnienie
populacji ludzkich jest dostepno$é wody, ktora jest niezb¢dna do podtrzymania
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procesow metabolicznych w ciatach ludzkich, do produkcji zywnosci i do
podstawowych zabiegdw higienicznych. Morza, zbiorniki i cieki wodne zapew-
niajg rdwniez tani transport. Na mapie gestosci zaludnienia obecnego $wiata
zaznaczaja si¢ tez zdolno$ci eksploatacyjne. Prosze zwroci¢ uwage na rycinie 2
na szereg punktéw ludnosciowych wzdhiz transsyberyjskiej linii kolejowe;j, czy
na ogromng gestos¢ zaludnienia Jawy i przyleglych czgsci Indonezji w ktérych
irygacyjna uprawa ryzu jest najwydajniejsza na §wiecie technikg rolnicza.

Generalnie gesto$¢  zaludnienia odzwierciedla podstawowa zalezno$¢
ekologiczna.

Rozmieszczenie ludno$ci okresla intensywnos$¢ i kierunki przeptywu genoéw
miedzy populacjami. Taki przeplyw odbywa si¢ w sposob ciagly pomiedzy
sasiadujacymi osiedlami (Henneberg 1979). Jego intensywno$¢ zalezy nie tylko
od wielkosci osiedli i ich wzajemnej odleglosci ale rowniez od istnienia, lub
braku, barier kulturowych, jezykowych i religijnych. Bariery te ulegaja
ostabieniu w XXI wieku w zwiazku z globalizacja.

Przeplyw genow jest rowniez wynikiem masowych migracji, ktore determi-
nowane sg podstawowa zaleznoscia ekologiczng — odbywaja si¢ one z miejsc
kiepsko zaspokajajacych podstawowe potrzeby zyciowe do miejsc o bardziej
zasobnym $rodowisku i lepszych zdolnosciach eksploatacyjnych (ryc. 3).
Migracje masowe nie prowadza natychmiast do wymiany gendéw pomigdzy
ludno$cia miejscowa i migrantami. Aby taka wymiana zaszla w istotnym
stopniu, trzeba przelamania barier kulturowych.
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Ryec. 3. Bilans ruchu wedrowkowego na §wiecie. Bilans byt dodatni w regionach lepiej
rozwinigtych i ujemny w regionach stabiej rozwinigtych gospodarczo. Dane Population Council
Organizacji Narodéw Zjednoczonych. Zrodho: opracowanie wiasne
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Podsumowujac dotychczasowe rozwazania mozna stwierdzi¢, ze w XXI
wieku niekierunkowe sity ewolucyjne w rozumieniu Sewalla Wrighta (1984)
odgrywaja niewielka, i stopniowo zmniejszajaca si¢, role w ksztaltowaniu pul
genetycznych populacji ludzkich dzieki wzrostowi rozmiardw populacji
lokalnych i zintensyfikowaniu przeptywu genow pomigdzy populacjami.

RUCH NATURALNY | DZIALANIE KIERUNKOWYCH CZYNNIKOW
EWOLUCJI

Ruch naturalny to zgony i urodzenia. Kazdy umierajacy lub rodzacy si¢
osobnik niesie pakiet genéw — indywidualny genom. Zatem ruch naturalny
determinuje liczbe genomow a réwniez ich sklad gdy nosiciele szczegélnych
gendw umierajg lub rodza si¢ czesciej niz nosiciele innych genow.

Najprostszymi miarami ruchu naturalnego sa surowe wspotczynniki urodzen
i zgonow (ryc. 4) czyli liczby urodzen lub zgonéw wyrazone jako frakcja
catkowitej wielko$ci populacji. Ich bilans to wspolczynnik przyrostu
naturalnego. Latwo zauwazy¢ ze zar6wno natezenie urodzen jak i zgondéw
w calym $wiecie malalo w ciagu ostatniego potwiecza i to w taki sposob, ze ich
bilans — przyrost naturalny — si¢ zmniejszal. Znaczy to, ze spadek rodnosci byt
wigkszy niz spadek umieralno$ci. Przyrost naturalny, mimo jego zmniejszenia,
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Ryc. 4. Surowe wspotczynniki urodzen i zgondw na $wiecie i wspotczynnik przyrostu
naturalnego. Dane Population Council Organizacji Narodow Zjednoczonych.
Zrédto: opracowanie wiasne
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byt pozytywny, co doprowadzito do wzrostu populacji $wiatowej, ale przy
zmniejszajacej si¢ rodnosci wzrost ten zostanie ograniczony.

Spadek wymieralnosci jest niewatpliwie zjawiskiem pozytywnym, oznacza
ze praktycznie kazdy czlowiek moze dozy¢ zaawansowanego wieku.
Zmniejszanie si¢ wymieralno$ci jest wynikiem wzrastajacej zasobnos$ci i wiedzy
populacji ludzkich. Natomiast spadek rodnosci czy ptodnosci nie jest zjawiskiem
jednoznacznie pozytywnym. W obliczu przeludnienia spadek dzietnosci jest
pozytywny, ale powoduje on zmiany struktury wieku populacji — jej ,,starzenie
si¢”. Coraz mniejsza jest proporcja dzieci i oséb w wieku produkcyjnym,
natomiast ros$nie czegsto$¢ osob w wieku po reprodukcyjnym, Osoby te czesciej
choruja na choroby degeneracyjne, a ich stan fizyczny z wiekiem si¢ pogarsza.
Wymaga to od spoteczenstw poswigcenia wigcej czasu i zasobow na opieke nad
niepelnosprawnymi a od rzadow wigkszych naktadow na stuzbe zdrowia.
Poniewaz decyzje o posiadaniu dzieci przy powszechnie dostepnej kontroli
urodzen sg oparte o sytuacj¢ ekonomiczna rodzin, w zamozniejszych spote-
czenstwach dzietno$¢ spada proporcjonalnie do wzrostu potrzeb materialnych
matzonkow prowadzac do niedostatecznej zastgpowalnosci pokolen (ryc. 5).
Taki spadek liczby potomstwa, ktére zastapi rodzicow w nastgpnym pokoleniu
znacznie ogranicza sposobno$¢ przekazywania gendw, ktora uniezaleznia si¢ od
biologicznych cech rodzicéw bedac zalezna od ich decyzji ekonomicznych.

Kierunkowe czynniki ewolucji to mutacje i dobdr naturalny. Mutacje sa
nieunikniong konsekwencja kiepskiej jakosci wigzan chemicznych w czastecz-
kach DNA. Wystepuja one spontanicznie, lub pod wplywem czynnikéw
mutagennych takich jak promieniowanie czy niektore zwiagzki chemiczne. Wraz
ze wzrostem zdolno$ci eksploatacyjnych populacji ludzkich pojawiaja sig, jako
produkty uboczne rozmaitych technologii, czynniki mutagenne. Ich oddzialy-
wanie jest ograniczane poprzez odpowiednie zabezpieczenia ktore wprowadza
si¢ po rozpoznaniu mutagennosci specyficznych procedur lub produktow.

Obecnie ocenia si¢ ze genom noworodka zawiera przecig¢tnie 74 mutacje
punktowe odrdzniajace go od genoméw rodzicéw (Conrad i in. 2011). Wiele
z tych mutacji moze by¢ neutralnych ale zgodnie z teorig Prawdopodobnego
Efektu Mutacji (Brace 1964) przecietny efekt mutacji jest szkodliwy dla
organizmu poniewaz mutacje zachodzace losowo nie poprawiajg sensownosci
informacji genetycznej a raczej ja naruszajg. Zaktadajac, ze tylko 0,1 wszystkich
mutacji moze mie¢ szkodliwe skutki dla funkcjonowania organizmu cztowieka
nalezy oszacowa¢, ze w puli genow ludzkosci pojawi si¢ 518.000.000
szkodliwych mutacji w ciggu nastgpnych 30 lat, o ile wielko$¢ populacji nie
ulegnie zmianie. Oznacza to, ze okoto 7,5% ludzi bedzie dotknigtych wadami
genetycznymi. Jest to powazna liczba, nawet jesli niektore wady majg niewielkie
znaczenie dla codziennego funkcjonowania organizmu, jak na przyktad
daltonizm. Wobec takiego oszacowania zachodzi pytanie dlaczego dotad nie
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nastgpita znaczna akumulacja mutacji? Nie nastgpita poniewaz dziatat dobor
naturalny.

Podstawowa, codzienna rolag doboru naturalnego jest eliminacja genéw
szkodliwych dla procesu ludzkiej reprodukcji a zatem gendéw przyczyniajacych
si¢ do przedwczesnych zgondéw i niskiej ptodnosci. Dobor dziata poprzez
zroznicowanie sukcesu reprodukcyjnego nosicieli roznych alleli. Jakkolwiek
czasem trudno jest zmierzy¢ dziatanie doboru na poszczegdlng ceche
determinowana dziedzicznie, catkowite natgzenie dzialania doboru naturalnego
mozna pomierzy¢é poprzez oceng wariancji tej czgsci reprodukcji, ktora jest
odziedziczalna (Crow 1958):

| = (V/x®)h?

gdzie: V — wariancja liczby potomstwa dozywajacego wieku rodzicow, X
— przecietna liczba potomstwa pary rodzicow, h — wspotczynnik odziedziczal-
nosci liczby potomstwa.

Odziedziczalno$¢ wymieralnosci wynosi okoto 0,25 (Cavalli-Sforza
i Bodmer 1971), podczas gdy odziedziczalnos¢ ptodnosci jest bardzo nikta,
znacznie mniej niz 0,10 (Henneberg, 1980). Stad w praktyce mozna oceniaé
catkowita sposobno$¢ do dziatania doboru naturalnego (jego goérna granice)
bioragc pod uwage wymieralnos¢. James Crow (1958) zaproponowal by
wariancje¢ wymieralnosci (l,) mierzy¢ jako stosunek proporcji oséb umieraja-
cych przed osiggnigciem wieku reprodukcyjnego (Py) do 0séb przezywajacych
do okresu zdolnosci reprodukcyjnej (Ps):

Im = Pa/Ps

Takie podejscie jest stuszne gdy osobniki danego gatunku produkujg
potomstwo tylko raz w ciggu ich zycia. Ludzie maja dlugi okres zdolno$ci
rozrodczej — okoto 30 lat — w zwigzku z czym dobor naturalny dziata rowniez
poprzez roznicowag wymieralno$¢ dorostych w roéznym wieku (Henneberg,
1976a). Stad skonstruowano wskaznik potencjalnej reprodukcji brutto — Ry
(Henneberg 1975, 1976b), ktéry wazy zgony osob dorostych ich dalsza
wartoscia reprodukcyjng. Ta warto$¢ (S,) jest ilorazem liczby dzieci urodzonych
do wieku x lat i catkowitej liczby urodzen w ciagu catego zycia (TFR — total
fertility rate). Dla przyktadu osoba umierajaca w wieku 30 lat moze mie¢ s3
= 0,5 jesli urodzita juz potowe liczby potomstwa jaka w jej populacji rodza
kobiety w ciggu catego zycia. Dla os6b po menopauzie Sso = 0 bo ich zgon nie
powoduje juz straty potencjatu rozrodczego, natomiast dla oséb bardzo mtodych
S1510 = 0,95 bo ich zgon powoduje praktycznie catkowitg strat¢ potencjatu
reprodukcyjnego. Wartosci S, zalezg od rozktadu czgstkowych wspotczynnikdw
reprodukcji wedle wieku. W populacjach nowoczesnych, ograniczajacych liczbe
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urodzen warto$¢ sz moze wynosi¢ 0,9 jesli kobiety opdzniajg pierwsze
urodzenia do czasu osiggni¢cia stabilizacji zawodowej i materialnej. Kombinacja
wymieralnosci przed osiagnigciem wieku reprodukcyjnego z Ry pozwala ocenié
catkowita strate reprodukcyjna z powodu przedwczesnej wymieralnosci
(Henneberg 1976b). Uzupetienie tej liczby do jednosci daje tzw. wskaznik
stanu biologicznego (l,s) mierzacy prawdopodobienstwo z jakim przecietny
osobnik danej populacji moze uczestniczy¢ w produkcji osobnikow nastgpnego
pokolenia:

W
ls =1->d,s,
i=0

gdzie: dy — frakcja zmartych w wieku x wérod wszystkich zmartych, s, — dalsza
warto$¢ reprodukcyjna osob w wieku X, w — wiek najstarszego osobnika w danej
populacji.

Wartos¢ lps jest dokladng miarg proporcji osob przezywajacych by sie
w pehi zreprodukowa¢, a zatem dokladniejsza niz wskaznik Crowa miara
calkowitej sposobnosci do dziatania doboru naturalnego jest:

| = (1 — Ibs)/lbs

.....

kontrole zalezng od czynnikow niegenetycznych (spoteczno-ekonomicznych),
miara ta oparta na wymieralnosci odzwierciedla w praktyce -catkowitg
sposobno$¢ do dziatania doboru naturalnego w populacjach wspodtczesnych.
Rzeczywista intensywno$¢ dziatania doboru naturalnego moze by¢ mniejsza od
tej wartos$ci, ale nie moze jej przekroczy¢.

Jest oczywiste, ze omowione wskazniki moga tylko mierzy¢ dzialanie
doboru naturalnego w zyciu pozamacicznym. Nie uwzgledniajag one doboru
gametycznego i wewngtrzmacicznego (Riihli i Henneberg 2016). Te rodzaje
doboru odgrywaja powazng role w ksztattowaniu puli genoéw, trudno jednak
precyzyjnie mierzy¢ ich rozmiary. Mamy przyklady zmniejszania si¢ ich
intensywnosci w ostatnich dziesigcioleciach w postaci wzrostu czgstosci
wariantdéw anatomicznych takich jak spina bifida occulta (Solomon i in. 2009;
Lee i in. 2011) czy tetnica posrodkowa przedramienia (Henneberg i George
1995) ale catosci nie potrafimy jeszcze ocenic.

Wraz ze spadkiem wymieralno$ci w ostatnim poétwieczu zmniejszyla sig
sposobnos¢ do dziatania doboru naturalnego, szczegdlnie wyraznie w krajach
rozwinigtych gospodarczo (ryc. 6). Istnieje prosta i dramatycznie wyktadnicza,
zalezno$¢ pomigdzy dochodem na gtowe mieszkanca kraju i sposobnoscia do
dziatania doboru naturalnego w tym kraju (ryc. 7).
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Wspotezynnik reprodukcji netto

0_
100

y = —0,302In(x) + 3,9153
R2=0,55037

1.000 10.000 100.000 1.000.000
Dochod roczny na glowe mieszkanca w USD (2011)

Ryc. 6. Zaleznos$¢ warto$ci wspotczynnika reprodukcji netto (liczby dzieci zastgpujacych jednego

rodzica w nastg

pnym pokoleniu) od dochodu na gtowg mieszkanca dla 160 krajow $wiata.

Obliczenia wlasne na podstawie danych Population Council Organizacji Narodow Zjednoczonych
i Banku Swiatowego. Przerywana linia oznacza wspotczynnik reprodukcji prostej czyli
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ci liczbowej pokolen. Prosze zwrdci¢ uwage, ze w wielu krajach wartosci
wspolczynnika sg ponizej 1,0. Zrodto: opracowanie whasne
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¢ wielkosci wspotczynnika sposobnosci do dziatania doboru naturalnego od

dochodu na glow¢ mieszkanca dla 160 krajow §wiata. Obliczenia wlasne na podstawie danych
Population Council Organizacji Narodéw Zjednoczonych i Banku Swiatowego.

Zrodto: opracowanie wlasne
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Szybki spadek sposobnosci do dziatania doboru naturalnego w zamozniej-
szych krajach spowodowal wzrost czgstosci 0sob z cukrzyca pierwszego typu
(You i Henneberg 2016a) i wyrazny wzrost zapadalnosci na choroby
nowotworowe wsrod osob ponizej 50 roku zycia (You i Henneberg 2016b)

(ryc. 8).
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Ryc. 8. Zaleznos¢ zapadalnosci na 26 rodzajow chordéb nowotworowych od sposobnosci do
dziatania doboru naturalnego. Obliczenia wiasne na podstawie danych Globocan (Ferlay 2012)
i Population Council Organizacji Narodow Zjednoczonych.

Zrodto: You i Henneberg (2016b)

Poniewaz mozna oczekiwac, ze zdolnosci eksploatacyjne populacji ludzkich
beda wzrastaly zapewniajac coraz lepsze zaspokojenie podstawowych potrzeb
zyciowych, starzenie sie populacji bedzie wzrasta¢, wspotczynniki reprodukcji
obniza si¢ a sposobnos¢ do dziatania doboru naturalnego zmaleje powodujac
nagromadzenie si¢ niekorzystnych mutacji. W zwiazku z tym naklady na opieke
medyczng beda rosnaé. Rodzi si¢ pytanie czy zdolnosci eksploatacyjne populacji
ludzkich bedg w stanie zaspokoi¢ rosngce potrzeby utrzymania si¢ ludzi przy
zyciu.
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