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1.  התפתחות רעיון האבולוציה

מאז ומעולם תהה האדם על מקורותיו.  במיתוסים העתיקים של כל התרבויות מתוארים סיפורי בריאה:  בריאת העולם, בריאת החיים ובריאת האדם.  בספר בראשית פרק א' מתואר מעשה הבריאה כתהליך רב שלבי, הדרגתי, אשר ההיבט החומרי שלו הסתיים ביום השישי עם בריאת האדם – נזר הבריאה.

 האם סדר הבריאה כפי שמופיע בכתובים נראה לכם?

המונותאיסטים מאמינים עד היום בבריאה האלוהית, החד פעמית.  כל היצורים כפי שהם כיום נוצרו ע"י האלוהים.

הפילוסופים היווניים הם שהחלו לתת פרשנות "טבעית" לתופעות, אשר בתרבויות אחרות נראו כנובעות ממעורבותם של כוחות על-טבעיים.  הם הסבירו את הופעת החיים כנובעת מפוריותו השופעת, חסרת המעצורים, של הטבע.  אפילו במיתוסים הראשונים של הבריאה הפכו היוונים את הסדר: לא האלים הם שיצרו את הטבע – הטבע, ספונטני, פורה ושופע, הוא שיצר את האלים.

אמפדוקלס (492-432 לפני הספירה) הציע כי בתחילה נוצרו בעולם איברים בודדים: ראשים ללא גופות, גפיים נפרדים, ראשים ללא עיניים, וכו'.  בעודם צפים בחלל העולם נמשכו האיברים השונים אלו לאלו ויצרו צירופים שונים ומשונים.  מתוך הצירופים הללו שרדו רק אלה המושלמים, והאחרים נכחדו.

פילוסופים אחרים סברו כי חוקי הטבע ומהותו החומרית על העולם הם שיצרו את החיים.  הם גרסו כי אדמה, אש, מים ואוויר בצירופים שונים הם שעומדים מאחורי התופעות המורכבות בעולמנו, וכי היצורים החיים למיניהם נוצרו באופן ספונטני מתוך היסודות החומריים בעולם ובהשפעת תנאי היקום.  היוונים חוללו את המהפכה המדעית הראשונה בה הם העדיפו הסברים המבוססים על כוחות ומהויות חומריות, ודחו הסברים המבוססים על כוחות על-טבעיים.

האסכולה ההיפוקרטים בקרב היוונים האמינה כי גזעי האדם, השונים בהופעתם, הם תוצאה של חיים באיזורים שונים מבחינה אקלימית ותזונתית, והאמינו בהורשה של תכונות נרכשות ( למשל, צבע עורם של גזעים כהים הוא תוצאה של הסתגלות פיזיולוגית לשמש).

אריסטו לא האמין בבריאה כלל, וסבר כי מיני היצורים השונים, והאדם בכלל זה, הינם נצחיים.  כמו ההיפוקרטים האמין אריסטו, כי תנאי הסביבה גורמים לשינויים שחלקם יכולים להיות מורשים, ולכן לגרום לשינוי באופי הפרטים, אולם הוא ראה שינויים מורשים אלה כשטחיים, וכבלתי מסוגלים לשנות את המהות הבסיסית המאפיינת את המין.  הוא האמין כי קיימת יצירה ספונטנית מתמדת של סוגים מסויימים של יצורים בטבע.  למשל, חרקים רבים היו, לדעתו, תוצאה של יצירה ספונטנית מתוך רפש ואדמה בתנאי חמימות ורטיבות.  הוא האמין בסדר בטבע וראה רצף של התקדמויות בין בע"ח שונים, מעבר הדרגתי מהפשוט למורכב.  קשרי הדמיון המבני שבין יצורים חיים היו עבורו ביטוי להרמוניה ולסדר בטבע.

בתקופת המסעות הגדולים שהחלו במאה ה-14 נתגלו לעולם המערבי תרבויות אחרות, מינים חדשים של בע"ח וצמחים.  היתקלות באזורי עולם חדשים הביאו לגילוי שבטים "פרימיטיביים", וגילוי זה גרם לתהייה בדבר הקשר של האדם ה"מודרני" לאנשים אלה.  

משלהי המאה ה-17 הבחינו גיאולוגים שחלק משכבות סלעי המשקע מכילות מאובנים המעידים על היצורים שחיו בעבר.  לדוגמה, השכבות העמוקות מכילות מאובנים של יצורים ימיים פשוטים.  בשכבות שמעליהן נמצאו מאובנים של יצורים דומים, אך בעלי מבנה מורכב יותר.  ובשכבות העליונות נמצאו מאובנים הדומים מאד ליצורים שחיים בימינו.  החוקרים הסיקו מריבוד זה שיצורים בתקופות שונות נכחדו עקב אסונות, והיתה יצירה מחודשת ע"י האל של מינים חדשים.  עולם החי עבר איפוא מחזוריות של הכחדה ובריאה מחודשת.

בנוסף התגלו מאובנים של בע"ח השונים בתכלית מבע"ח החיים היום, וסביר להניח שבע"ח כאלה חיו בעבר ונכחדו.  דבר זה עמד בסתירה מוחלטת להנחה כי האלוהים הוא טוב ומיטיב ואינו משמיד את מעשה ידיו.

ההכרה בכך ששושלות של יצורים השתנו – שחלה אבולוציה – כבר היתה באוויר.

מלומדים שהחלו חוקרים את תפוצת היצורים בעולם, ביוגיאוגרפיה, גילו שישנם מינים רבים של צמחים ובע"ח מיוחדים החיים רק באיים שבאוקיינוסים ובמקומות מבודדים.  כמו כן נמצא, שישנם מינים הדומים מאד בתכונותיהם, אף על פי שאוקיינוסים אדירים או הרים בלתי-עבירים חוצצים ביניהם.

נשאלה השאלה: כיצד הגיעו מינים כל כך רבים מאתר הבריאה המרכזי אל האיים ושאר המקומות המבודדים?  או כיצד הצליח נוח להעמיס על תיבה את כל הצמחים ובע"ח של העולם מפני המבול?

התפתחויות אחרות במדעי הטבע הערימו אף הן קשיים על פרשנויות מסורתיות.  גילוי המיקרוסקופ ע"י  ואן לבנהוק הביאה להכרה כי קיימים בע"ח וצמחים זעירים ופשוטים מאד.  לרבים נראו היצורים החיים הזעירים כמגשרים בין עולם החי לעולם הדומם.  הרעיון כי קיימת המשכיות מעולם הדומם לעולם החי, שהיצורים הפשוטים והזעירים נוצרו באופן ספונטני מתוך חומר אורגני ולא חי, נראה סביר.  חלק מהניסויים שנערכו באותה תקופה לבדיקת השערה זו תמכו בה, אף שהיו גם ממצאים ניסויים שסתרו אותה.

פסטר ערך ניסוי שבו הוכיח כי אין בריאה ספונטנית של חיידקים

התפתחות מחקר האנטומיה הביאה להכרה כי עולם החי בנוי מקבוצות-על של בע"ח שיש להן מבנים אופייניים.  אין דמיון במבנה האיברים בין קבוצות-על אלה, אולם בכל קבוצה וקבוצה קיימים קשרים מורכבים בין המינים.  

לינה, האיש הדתי שהגה את סיווגם ההירארכי של בע"ח למינים, לסוגים, למשפחות, לסדרות, למחלקות ולמערכות, גרס כי מספר המינים הקיימים קבוע ועומד מיום שבורא העולם בראם, ומכאן: לא ייתכן שקיימים בימינו יותר מינים של בע"ח מאשר היו ברגע הבריאה.

אולם, מסעות חוקרים ליבשות אמריקה, אסיה ואפריקה הוסיפו לגלות מינים חדשים.

גם הנזיר יוהנס בוטהו כתב ב-1559 כי תיבת נוח, במידותיה, לא היתה מסוגלת להכיל את כל אוכלוסיית המינים השוכנת על פני כדור הארץ כיום.  מכך הוא הסיק שמינים רבים וחדשים החיים כיום התפתחו מנוסעיה המקוריים של התיבה.

במאה ה-18 כבר עסקו חוקרים רבים באנטומיה השוואתית, שפירושה מחקר שיטתי של הדמיון והשוני בין מבני גופם של יונקים, זוחלים ושאר קבוצות מרכזיות של בע"ח.  נתבונן למשל בעצמות של זרוע האדם, סנפיר הלוויתן וכנף העטלף.  חלקי הגוף האלה שונים זה מזה בגודלם, בצורתם ובתפקידם.  ובכל זאת כולם נמצאים באותו מקום בגוף, בנויים מאותן רקמות המאורגנות באותה צורה.  התפתחותם העוברית דומה אף היא.  אנשי האנטומיה ההשוואתית תהו: מדוע בע"ח מסויימים, השונים כל כך זה מזה בחלק מתכונותיהם, דומים כל כך בתכונות אחרות?  יש הטוענים שצורת הגוף הבסיסית היתה כה מושלמת, שהבורא לא נאלץ להמציא צורה חדשה לכל יצור.  אבל אם כך, מדוע ישנם איברים שאין להם שום תפקיד? אלו נקראים איברים שרידיים.  למשל, לנחשים מסויימים יש עצמות המקבילות לחגורת האגן כאשר אין להם צורך בכך משום העדר רגליים.  באדם יש עצמות המקבילות לעצמות הזנב בעוד שאין להם זנב.  ומה לגבי הפטמות בזכרים של יונקים, עיניים בעטלפים  או התוספתן?

במאה ה-19 ניסה קיוויה להסביר את השינויים בשושלות היצורים ע"י תיאוריית הקטסטרופיזם שלו.  לדעתו, היה רק אירוע בריאה אחד שאכלס את העולם בכל המינים.  אסון טבע כלל-עולמי הכחיד רבים מהם.  השורדים התרבו ואכלסו שוב את העולם.  שורדים אלה לא היו מינים חדשים.  אסונות טבע נוספים השמידו מינים נוספים, ושוב אכלסו את העולם המינים ששרדו.  ניכר כי קיוויה התקשה להתנתק מהתיאוריה הבריאתנית שהיתה כה נפוצה בימיו.

מלומדים רבים קיבלו את התיאוריה של קיוויה, אך היו שהמשיכו בניסיונות לפצח את החידה.  אחד מהם היה למרק שהמציא את תיאוריית ההורשה של תכונות נרכשות.

בספר שפרסם למרק ב-1809 הוא תיאר את המכאניזמים הטבעיים העומדים ביסוד התפתחות החיים מאורגניזמים נחותים למפותחים ללא התערבותה והכוונתה של ההשגחה העליונה.

ביסוד התורה ההתפתחותית של למרק עמדו 4 עקרונות:

1. התקיימות יצירה ספונטנית של חיים 

2. הדחף הפנימי לשלמות 
3. יכולתו של אורגניזם להסתגל לסביבתו
4. כושר הורשה של תכונות נרכשות מהורים לצאצאיהם
נקודת המוצא של למרק היא צרכיו של בע"ח.  סיפוק הצרכים ייעשה בדרך של הפעלת יתר של איברים חיוניים או אי הפעלתם של איברים אחרים שאינם תורמים לסיפוק הצרכים.  איבר יכול להשתנות ולהתפתח במרוצת       הדורות בגין שימוש יתר בו, ואיבר אחר עשוי להתנוון ולהיעלם אם אינו מועיל ולא משתמשים בו.  למשל: עקב הדלדלות המזון על הקרקע נוצר אצל הגירפה כורח קיומי להגיע לעלים שבצמרות העצים, לפיכך היא פיתחה צוואר ארוך.  ובמילים אחרות, ההכרח להסתגל לסביבה כדי לספק את צורכי הקיום יוצר לחץ סביבתי-לחץ ברירה המביא לפיתוח צוואר ארוך יותר או שרירי רגליים חזקים יותר, או ניבים ארוכים יותר.

הטוענים נגד למרק אומרים כי לאבות יהודים נולדים תינוקות בעלי ערלה, אף שלהוריהם ולהורי הוריהם עשו ברית מילה.  המצדדים בלמרק עונים כי ברית מילה איננו צורך קיומי והוא לא כתוצאה מלחץ סביבתי אלא מנהג דתי. אנו שמכירים את המנגנון הביולוגי העומד מאחורי תהליך הברירה הטבעית יודעים כי זהו תהליך אקראי ולא מכוון לפי צורך.  כמו כן, שינויים שמתרחשים במהלך חייו של האורגניזם אינם מורשים.

בסיום המאה ה-18 עמדה בפני החוקרים והפילוסופים שורה ארוכה של תצפיות שלא תאמו את הגישה המונותאיסטית שגרסה מעורבות ישירה של האל ואשר דבקה בפירוש סיפור הבריאה.

2.  אחידות (דמיון) ושוני בעולם החי

בעולם החי ישנה מידה רבה של אחידות, שכן מהרבה בחינות חשובות, כל היצורים החיים דומים. 

מהם הדברים המשותפים לכל האורגניזמים?

*מבנה תאי: קרום, גרעין, ריבוזומים, מערכת גולג'י, מיטוכונדריה, כלורופלסט…

*רבייה

*אבני הבניין מהם בנויים חומרי התא: חומצות אמינו, נוקלאוטידים, חד-סוכרים, מינרלים, ועוד.

*תהליכים המתרחשים בתא: תעתוק ותרגום, נשימה תאית, פוטוסינתזה

*הפקת אנרגיה ויצירת מולקולות ה- ATP
*הצורך באינטראקציה עם הסביבה לשם השגת מזון \ אנרגיה

*תגובה לגירויים או שינויים בסביבה

*גדילה

*הפרשה

אך מעבר לאחידות הרבה, קיים מגוון אדיר של אורגניזמים השונים אלו מאלו בתכונות רבות:

*דרך הרבייה וההפרייה

*מבנה חלק מחומרי התא: חלבונים, כרומוזומים

*דרך הפקת אנרגיה: אירובית \ אנאירובית

*הצורך בהזנה: אוטוטרופים \ הטרוטרופים

*גודל וצבע

*מספר איברים

*סוג המזון

*סוג התלות באורגניזמים אחרים: טפילים, צרכנים, יצרנים

*בית גידול: מיימי \ יבשתי: מדבר, יער, סוואנה

מיליונים רבים של קבוצות יצורים - מינים (species), מאכלסים את כדור הארץ.  מיליונים רבים עוד יותר חיו במהלך 3.8 מיליארדי שנות קיומו של כדור הארץ, ונכחדו לפני זמננו.

כיצד יתכן שכל היצורים החיים דומים זה לזה בכל כך הרבה תכונות בסיסיות?  (מוצא משותף) = אחידות
ואם כל היצורים דומים זה לזה, כיצד יתכן שהם שונים כל כך? (ברירה טבעית שהובילה לאבולוציה) = שונות
3.  עקרונות המיון

בתחילה הגדירו חובבי טבע את המינים על סמך תכונותיהם המורפולוגיות.  אך כבר אז הבינו שיש להביא בחשבון גורמים נוספים.  יש שפרטים בני אותו מין נבדלים מאד בהופעתם, רק משום שהם מגיבים לאותות שונים מהסביבה (לטאה המשנה צבעיה עפ"י מידת הקרינה לה היא חשופה).  יש שההבדלים בצורה ובצבע הם חלק ממחזור חיים של המין, והפרטים הצעירים אינם דומים כלל לבוגרים (זחל, גולם ופרפר),  וישנם מיקרים של דו-צורתיות זוויגית (אריה ולביאה, טווס).  יש גם מקרים שפרטים של שני מינים שונים נראים זהה, ורק בדיקות התנהגותיות או ביוכימיות יגלו את ההבדל ביניהם (צבי ישראלי וצבי המדבר).

חוקר האבולוציה ארנסט מייר הגדיר מין בדרך המקובלת כיום:

מין – יחידת מיון של בעלי חיים וצמחים, הכוללת אורגניזמים המתרבים בינם לבין עצמם ומעמידים צאצאים פוריים.

גם אם השונות הפנוטיפית עצומה, ימשיכו הפרטים להשתייך לאותו מין כל עוד הצורה, הפיזיולוגיה וההתנהגות שלהם מאפשרות להם להזדווג ולהעמיד צאצאים פוריים.  תפיסה זו איננה ישימה למינים המתרבים ברבייה אל-זוויגית, כגון חיידקים.

בין מינים שונים מבחינים באי-התאמה רבייתית בגלל סיבות שונות: עונת רבייה שונה, טקסי חיזור שונים, מבנה שונה של אברי הרבייה, ועוד.

השיטה למתן שמות למינים המקובלת כיום מתבססת על השיטה הדו-שמית אותה פיתח לינה, לינאוס, במאה ה-18.  לפי שיטה זו ניתן לכל מין של לטיני המורכב משני חלקים.  החלק הראשון של שם המין הוא כללי; הוא מתאר כמה מינים דומים, שהמסווגים סברו שהם שייכים לאותו טיפוס של יצורים, ולכן קיבצו אותם יחד.  קבוצה כזו נקראת סוג.  החלק השני הוא שם המין, שבהצטרפותו לשם הסוג, הוא מציין מין אחד ויחיד של יצורים.  השמות המדעיים מאפשרים לאנשים ברחבי העולם לזהות באופן חד-משמעי את אותו יצור (הומו ספיאנס).

השיטה של לינה התבססה על הדמיון או השוני הנראה לעין בתכונות מורפולוגיות כגון: מספר רגליים, גודל גוף, קיום כנפיים, צבע, וכו'.  במשך השנים, עם גילוי שיטות טכנולוגיות (מיקרוסקופ אלקטרונים, ביוכימיה, גנטיקה) הגדירו הביולוגים קבוצות כוללות יותר ויותר, שנועדו לשקף את יחסי הקרבה בין המינים.  קבוצות מינים כאלה נקראות טקסונים גבוהים וביניהם : משפחה, סדרה, מערכה וממלכה.

מין, סוג ומשפחה הן יחידות מיון ראשיות, אך לפעמים באבחנה יותר מדוייקת צריך לחלק את אלה ליחידות משניות: לתת-מינים ותת-משפחות.  במקרים אחרים מתעורר הצורך לאחד משפחות לעל-משפחות, וסדרות לעל-סדרות.

לדוגמה:  ממלכת חי   -    מערכת בעלי המיתר    -    תת-מערכת בעלי חוליות   -   מחלקת יונקים   -   סדרת טורפים   -   משפחת הכלביים   -   סוג הכלב   -   מין כלב הבית.

יש תת-מינים הנבדלים זה מזה באופן ברור, אך הבדלים אלו אינם מספיקים כדי להגדירם כמינים נפרדים משום שהם יוצרים ביניהם בני-כלאיים פוריים.  תת-מינים אלה נקראים זנים או גזעים.  דוגמאות לכך ישמשו הגזעים הרבים של חיות הבית (כלבים, חתולים, תרנגולות, פרות) או זנים של צמחי תרבות ( חיטה, כותנה, עגבניה) שהם תוצאה של ברירה מלאכותית מתמשכת.  גם האדם המודרני הוא גזע של צורות אחרות של אדם שהיו קיימות לפני כמה מליוני שנים, ולכן הוא מסווג כ: הומו ספיאנס ספיאנס (האדם הנבון).

כיום נעזרים בתכונות נוספת למיון מינים על בסיב ביוכימי, מולקולרי וגנטי.  כך מחלקים את היצורים החיים ל- 6 ממלכות: חיידקים קדומים, חיידקים אמיתיים, פרוטיסטים, פטריות, צמחים ובע"ח.

4.  עדויות לאבולוציה

א.   פליאונטולוגיה – חקר מאובנים -

על סלעים בכל חלקי העולם ניתן למצוא סימנים של בעלי חיים וצמחים קדומים שחיו הרבה לפני זמנינו.  אלו נותרו כעדות לחיים בתקופות קדומות של כדור הארץ.  מחקר שרידים אלו ניתן ללמוד על התפתחות הדרגתית של החיים, וכי בעבר חיו אורגניזמים שונים מאלו החיים כיום: חלקם נכחד, וחלקם השתנה במהלך ההיסטוריה.

שרידים אלו קרויים מאובנים.

המאובנים הם שרידים של בע"ח וצמחים קדומים שנקברו בתוך האדמה ובשכבות הסלעים של קליפת הארץ, או בתוך קרקעית הים, ע"י טין או אפר געשי.  לאחר מותם חלקיהם הרכים נרקבו והתפרקו ושילדם הקשה כוסה בשכבות אדמה, חול וטין, ללא אוויר.  השלד ספג מינרלים מתוך המים שחילחלו לאדמה במשך מאות אלפי שנים, וכך הפך לאט לאבן – התאבן.  בין המאובנים ניתן למצוא עצמות של בעלי חוליות, שיניים, קונכיות, זרעים, קופסיות נבגים וגם שלגי עצים שעצתם התאבנה, או טביעות מאובנות של צמחים קדומים כמו שרכים למיניהם.

כל שיכבה ששקעה ביבשה או בקרקעית הים הכילה שרידי בע"ח וצמחים של התקופה ושימרה אותם.  עם הזמן הורבצו על פני קרום כדור הארץ שכבות על גבי שכבות של אדמה, חול וטין אחת על גבי השנייה.  היערמותן של שכבות המשקעים נקראת ריבוד.

המאובנים הרבים שנאספו בעולם מלמדים שבע"ח וצמחים משתנים עם הזמן.  אין אנו מרגישים בשינויים בטווח זמן קצר אבל בטווח זמן של אלפי מליוני שנים ההבדלים בולטים.

מאתרים בהם לא חלו תהפוכות בשכבות הסלע במשך העידנים ניתן ללמוד מרצף השכבות הגיאולוגיות על רצף השתנות החיים מהקדומים ביותר ועד לימינו: בדר"כ השכבות התחתונות ביותר הן שנוצרו ראשונות, ואילו העליונות ביותר נוצרו אחרונות.

בהסתמך על רצף השכבות אנו יכולים להעריך את הגיל היחסי של כל מאובן על פי השיכבה בה הוא נמצא ועל פי שיטות מדידה המסתמכות על תיארוך רדיואקטיבי.  כל יסוד רדיואקטיבי פולט קרינה ומתפרק עם הזמן והופך ליסוד אחר: רדון, פחמן 14.  קצב הדעיכה של כל יסוד הוא תכונה אופיינית לו והוא קבוע – זמן מחצית החיים.  יש יסודות רדיואקטיביים קצרי חיים שדועכים תוך שניות או ימים ספורים אחרי היווצרותם, וישנם יסודות שדעיכתם נמשכת מיליוני שנים ובהם משתמשים כיום לקביעת הזמן הגיאולוגי.

תולדות החיים מתחילים ב"מפץ הגדול".  לפי דגם זה היה בעבר רגע שבו כל החומר וכל החלל היו דחוסים בצפיפות עצומה ובטמפרטורה גבוהה מאד.  הזמן התחיל כאשר החומר והאנרגיה התפשטו, כמעט בן-רגע, במרחבי היקום, שהמשיך להתפשט מאז.

לפני כ-4 מליארדי שנים היה כדור הארץ מורכב מגלעין צפוף, ממעטפת שצפיפותה בינונית, ומקרום דק ובלתי יציב של סלעים.  האטמוספירה היתה מורכבת ממימן, פחמן חד-חמצני, ופחמן דו-חמצני. חמצן ומים לא יכלו להצטבר על פני השטח בתנאים ששררו שם.

לאחר שהצטנן הקרום הצטברו על פניו מים, וגשמים החלו לרדת.  מינרליים התמוססו במים ונאגרו בשקעים שבקרום – כך נוצרו הימים הראשונים.  לולא מקווי המים הנוזליים והמלוחים לא היו החיים יכולים להיווצר.

לפני 3.8 מליארדי שנים כבר היו חיים על פני כדור הארץ.  תולדות החיים מאז ואילך הושפעו משינויים גדולים שהתחוללו באוקיינוסים, באטמוספירה ובקרום.  שינויים אלו כללו נדידת יבשות, פגיעות אסטרואידים ופעילות של יצורים חיים כגון מבצעי הפוטוסינתזה.

שינויים חדים ברצפי מאובנים מצביעים על הכחדות המוניות, ועוזרות בחלוקת לוח הזמנים הגיאולוגי ל-4 עידנים: פרקמבריום, פליאוזואיקון, מזוזואיקון, קנוזואיקון.  כל עידן נחלק לתורים, וכל תור נחלק לתקופות.

התאים הראשונים היו פרוקריוטים.  זמן קצר לאחר הופעתם החלה התפצלות ראשונה שהוליכה אל החיידקים האמיתיים ואל האב הקדמון הפרוקריוטי המשותף של החיידקים הקדומים ושל האיוקריוטים.  חלק ממיני החיידקים האמיתיים ביצעו פוטוסינתזה.

במהלך הפרקמבריום נוצר החמצן שהלך והצטבר באטמוספירה.  החמצן המריץ את האבולוציה של הנשימה האווירנית.  מיטוכונדריה וכלורופלסט נוצרו, כנראה, בעקבות אנדוסימביוזה של חיידקים אווירניים וחיידקים אל-אווירניים.  

האטמוספירה עתירת החמצן תרמה להיווצרות שכבת אוזון שחסמה חלק מהקרינה העל-סגולית המזיקה.  בבוא העת, איפשרה את יציאתם של שושלות מסויימות מהים ליבשה.

בתחילת עידן הפליאוזואיקון כבר היה בים מגוון רחב של יצורים מכל שש הממלכות.  בסוף העידן, הפלישה אל היבשה כבר היתה בעיצומה.  מאז התרחשו הכחדות המוניות בגלל פגיעות אסטרואידים ואסונות טבע אחרים.  תופעות אלו עודדו את תהליך האבולוציה של המינים.

עד היום הוגדרו כ-250,000 מינים של יצורים שחיו בעבר ושמאובניהם נמצאו.

בשנת 1860, בגרמניה, התגלתה טביעה של נוצה מאובנת.  שנה מאוחר יותר התגלה בעליה של נוצה זו – מאובן בגודל של תרנגולת קטנה עם שיניים בלסתותיו ונוצות על כנפיו ועל רגליו: ספק ציפור עם שיניים, 3 אצבעות בעלות טפרים בגפיים וזנב ארוך וגרמי, וספק זוחל עם מקור וכנפיים.  עם השנים התגלו עוד מאובנים כאלו.  לייצור האגדי שהסעיר את המדענים ניתן השם: ארכיאופטריקס ( בעל כנפיים קדמוני), והוא השריד הקדום ביותר של העופות, ובמבנהו האנטומי הוא מהווה דגם מושלם של צורת ביניים בין זוחלים לעופות.  כלומר: הוא היה הזוחל הראשון שפרש כנפיים והחל לעוף כציפור.  הארכיאופטריקס, שחי לפני 150 מליון שנים, מהווה עדות מוחשית לכך שהעופות התפתחו בתהליך אבולוציוני מן הזוחלים.

כיצד התפתחו גפי הזוחלים והפכו לכנפיים?

כיצד השתנו קשקשי הזוחלים והיו לנוצות? 

אילו שלבי הסתגלות לתנאי הסביבה הם עברו כדי להתרומם מעל האדמה ולהמריא אל על? 

ובנוסף למאקרו-אבולוציה המופיעה כאשר מינים מתפתחים למינים חדשים, קיימת המיקרו-אבולוציה המתארת שינויים בתכונות המין המסויים עצמו ( אבולוציה של הסוס: הגדלת הגוף, ניוון אצבעות הגפיים והופעת הפרסה, הגדלת השיניים).

ב.  אבולוציה מהירה בת-ימינו -

דוגמה קלאסית לאבולוציה היא השינוי באוכלוסיית העשים באנגליה בתקופת המהפכה התעשייתית.  העשים עפים בלילה ונחים במשך היום, כאשר הציפורים הניזונות מהם פעילות.  כאשר עש בהיר נח על גזע עץ בהיר קשה לציפורים להבחין בו.  הצבע הבהיר הוא הסוואה טובה כאשר גזעי העצים בהירים.  אך כאשר פועלת באיזור תעשייה כבדה המזהמת את האוויר, גזעי העצים מתכסים פיח ומתכהים.  כעת העשים הכהים בולטים פחות לעין, ואילו העשים הבהירים בולטים – ומכאן שסיכוייהם לשרוד ולהתרבות יורדים.  

דוגמה נוספת לאבולוציה מושרית ע"י גורמים שהכתיב האדם היא הופעתם של חרקים מזיקים בחקלאות העמידים לחומרי הדברה שונים.

האדם לא רק מזהם יערות בפיח, שדות ב- DDT, אוקיינוסים בנפט ונהרות בביוב.  האדם המודרני אף הצליח לגרום להידרדרות אקולוגית ניכרת בנישה חשובה לא פחות: במעיים.  הגורם הסלקטיבי במקרה זה הוא חומרים אנטיביוטיים.  העמידות של חיידקים לחומרים אנטיביוטיים מרשימה שכן התגלו זני חיידקים שלא רק פיתחו עמידות לחומרים אנטיביוטיים, אלא אף הפכו לתלויים באנטיביוטיקה לצורך מחייתם – חיידקים שסיגלו לעצמם רעל כמזון חיוני.

גם וירוס ה-HIV , לדוגמה, עובר שינויים גנטיים מהירים לנגד עיני המדענים המנסים לשווא, עד כה, למצוא כנגדו תרופה או חיסון.  וישנם גם וירוסים נוספים שממשיכים להשתנות: שפעת.

ג.  סלקציה מלאכותית -

תופעה נוספת שעשויה לשמש כעדות חיה לאבולוציה היא ביותם של בע"ח וצמחים ע"י טיפוח והשבחה מעשה ידי האדם.  האדם העדיף לגדל מופעים מסוימים של מינים שונים ששימשו בצורה הטובה ביותר את צרכיו: יוני דואר, כלבי שמירה וציד, כלבי שעשוע, פרות המניבות חלב רב, עצי פרי עשירים ביבול, וכו'.  כיוון שתהליך הבירור היה מכוון ולא טבעי, זהו דוגמה לברירה מלאכותית.  תהליך הברירה הטבעית הוא מהיר יחסית ומוכתב ע"י האדם.  אך ניתן ללמוד ממנה על דרך פעולתה של האבולוציה ע"י הברירה הטבעית.  בהרבה מיקרים המינים המבוייתים איבדו את כשירותם לחיים בטבע.  

ההנדסה הגנטית היא דוגמה להשפעתו של האדם על המבנה הגנטי של יצורים שונים בעולמנו.  רבים מהמטפחים תולים תקוות ביישום שיטות מתוחכמות של הנדסה גנטית לתועלתו ולרווחתו של האדם.  בשנים האחרונות פותחו שיטות שבהן אפשר לבודד גנים, לערוך בהם שינויים ולהחדירם לתאים ובכך לשנות את תכונותיהם לכיוון הרצוי.  תרנגול חסר נוצות הוא התשובה האחרונה של המדענים לצורכי עקרת הבית, ואולי בעתיד גם דג בלי עצמות או לפחות ללא קשקשים.

הוכחות למוצא משותף:

א.  ביוגיאוגרפיה -

מאז שהחלו חוקרים לשוט לכיוון העולם "החדש" הם הבינו כי מגוון המינים גדול בהרבה מזה ששיערו.  ביבשות ובאיים החדשים שגילו הם מצאו אלפי מינים חדשים ולא מוכרים של בע"ח וצמחים.  ובכל זאת, למרות הריחוק בין האיים, ולמרות המחסומים הפיסיים ביניהם ( ימים, שרשרות הרים, מדבריות ונהרות) נראו מינים דומים חיים עליהם.  אומנם נבדלו המינים במספר מאפיינים, אך בכל זאת נשאלה השאלה: כיצד הגיעו המינים הדומים לאיים המרוחקים?  תשובה אחת היא שהם נוצרו בנפרד אלו מאלו ללא כל קשר בין אבותיהם – כאמור, סברה זו היא בלתי אפשרית.  סברה אחרת היא כי מקור המינים הוא באב קדום אחד – אך כיצד הם הצליחו להגר למקומות כה רחוקים למרות המחסומים? (יען, ננדו ואמו)

כבר בראשית המאה ה-20 הבחין החוקר וגנר בהתאמה בצורתן של יבשות אמריקה ואפריקה.  הוא הראה שאם גוזרים את היבשות ממפת העולם ניתן להתאימן זו לזו כמו פאזל ולקבל "יבשת-על" אחת, שלפי גרסתו התפרקה ליבשות הידועות לנו כיום.

בשנות ה-60 של אותה מאה התגבשה תיאוריית " טקטוניקת הלוחות" המסבירה את התפרקות "יבשת העל" ליבשות של היום ואת נדידת היבשות.  דעה רווחת כיום היא שאכן לפני כ- 250 מליוני שנים היתה "יבשת על" קדומה על פני כדור הארץ שכונתה פנגיאה, וסביבה השתרע "אוקיינוס על" שכונה פנתלאסה.  כתוצאה מתופעות טבע כגון התפרצויות געשיות, רעידות אדמה נפרדה פנגיאה ליבשות השונות הקיימות היום, ותנועת היבשות קיימת במידה קטנה עוד היום.  כשנעו היבשות נעלמו קווי חוף מוכרים וכתוצאה מכך הושמדו מינים רבים.  אך עם העלמותם של בתי-גידול ישנים, נפתחו בפני השורדים בתי-גידול חדשים – והאבולוציה המשיכה בכיוונים חדשים.  תולדות כדור הארץ ותולדות החיים כרוכות, אם כן, אלה באלה. 

ראיות מתחום המאובנים תומכות בתיאוריה זו.  למשל: דמיון בממצאי מאובנים יבשתיים ודמיון בחבורות צומח ביבשות השונות.

ראיות אלו מבוססות על אחת מהנחות היסוד של האבולוציה כי היווצרותו של מין חדש של אורגניזמים היא חד-פעמית.  לאור הנחה זו לא תיתכן היווצרות של אותו מין ביולוגי בשני מקומות שונים או בזמנים שונים.  מכאן, אם אותו מין מצוי בשני מקומות שונים, הרי שניתן להסביר זאת בשני אופנים: או שהמין נוצר במקום אחד ונדד אל השני, או שהוא נוצר במקום שלישי ונדד אל שניהם.

מכיוון שיצורים ימיים יכולים לעבור ממקום למקום עם זרמי מים, תפוצתם לא יכולה לשמש עדות למצבן של היבשות.  לעומת זאת תפוצתם של יצורים יבשתיים אפשרים רק כאשר יש ביניהם קשר יבשתי ללא מחסומים.

ב.  אנלוגיה והומולוגיה -

ממבט ראשון אין רואים כל דבר משותף בין סנפיר הלויתן, כנף העטלף וזרוע האדם.  הראשון משמש לשחייה, השני לתעופה, והשלישי לאחיזה.  אך אם בודקים את המיקום והמבנה הפנימי של אברים אלה – את העצמות ואת השרירים – נוכחים לדעת שהם דומים מאד זה לזה.  הסנפיר, הכנף והזרוע בנויים כולם לפי אותה תבנית.  

אם נתבונן בקוצי הצבר, בגלד הבצל ובעלה הגדול של נופר, לא נבחין בכל דמיון ביניהם.  אך אלה כולם עלים.  אמנם הבצל התת-קרקעי של בצל הגינה אינו דומה ממבט ראשון לגבעול של צמח כלשהו, הנושא עלים.  אך בדיקה מדוקדקת יותר תעלה שהבצל מורכב מגבעול קצר, שעליו יושבים העלים ( גלדים).  כנ"ל לגבי קוצי הצבר: החלק הבשרני של הצבר הינו הגבעול, ממנו יוצאים הקוצים והפרחים.

סבורים כי הסנפיר, הכנף והזרוע דומים זה לזה מפני שמוצאם מאיבר שהיה לאביהם המשותף ומפני שהם כולם נמצאים בפיקוחם של אותם הגנים עצמם.  במרוצת האבולוציה השתנה המבנה היסודי של כל אחד מהם בהתאם לתפקידו המסויים.

מבנים כגון אלו שלהם מבנה בסיסי דומה אך תיפקוד שונה נקראים הומולוגיים, והם מעידים על מוצא משותף, ומסייעים בתהליך המיון.

הכרישים הדולפינים והפינגווינים, כולם טורפים ימיים ושחיינים מעולים.  שושלותיהם נפרדו בשלב מוקדם מאד באבולוציה של החולייתנים.  סנפיריהם של הדולפין והפינגווין דומים בצורתם לסנפירי החזה של הכריש.  שלושת המבנים מייצבים את הגוף במים.  אך אין אלו מבנים הומולוגיים.  הכרישים לא עזבו את המים מעולם, וסנפיריהם דומים מאד לאלה של אבותיהם הקדומים.  הפינגווינים, לעומתם, הם צאצאיהם של חולייתנים בעלי ארבע גפיים, שהיו לעופות ומאוחר יותר הסתגלו לחיים במים במקום באוויר.  סנפירי הפינגווין נגזרו, אם כך, מכנפיים, שנגזרו מגפיים קדמיות.  מוצאת של הדולפינים מחולייתנים בעלי ארבע גפיים, שהיו ליונקים ואח"כ הסתגלו לחיים בים.  סנפיריהם נגזרו מרגליים קדמיות.

דופן התא של רוב הצמחים בנוייה מתאית – צלולוזה.  אולם לפטריות יש דופן תא העשוי חומר אחר לגמרי.

רגל החיפושית ורגל הסוס, שתיהן משמשות להליכה  אולם בדיקה מדוקדקת תראה כי למרות התפקיד הזהה אין כל דמיון במבנה: ברגל הסוס נמצאות עצמות השלד בפנים, ואילו ברגל החרק השלד הוא חיצוני.  גם בדיקה של כנף העטלף וכנף הזבוב תעיד כי, למרות התיפקוד הזהה, מבנה האיברים לחלוטין שונה.

עלה האקליפטוס הוא שטוח וירוק וכן גם "עלה" עצבונית החורש, אך זה האחרון איננו עלה כלל אלא ענף נושא פרחים אשר צורתו נשתנתה במרוצת ההתפתחות והוא מסוגל למלא את אותו התפקיד.

הדמיון בין רגל החיפושית ורגל הסוס, בין כנף העטלף וכנף הזבוב, כמו גם הדמיון בין עלה האקליפטוס ו"עלה" העצבונית, הוא דמיון שטחי בהחלט.  האברים אומנם בעלי תפקיד דומה, אך בעלי מבנה שונה.  אנו מכנים איברים כאלה בשל אנלוגיים.

המבנים ההומולוגיים נוצרו ממקור משותף – ממבנה אחיד.  מבנה זה התפתח בדרכים שונות ואולי בתנאים שונים ובדרך שימוש שונה לצורות שונות.  מוצאם של האיברים האנלוגיים אינו ממקור אחד.  אלה הם מבנים ממקורות שונים, אשר התפתחו במרוצת הדורות למילוי תפקיד דומה עקב לחצים סביבתיים דומים..

הומולוגיה בלבד היא המשמשת בסיס לקביעת יחסי קירבה בין אורגניזמים, וכבסיס למיונם.

ג.  אמבריולוגיה – התפתחות עוברית - 

השוואה בין המבנים האנטומים של עוברים ממינים וממשפחות שונות מספק שפע עדויות לפעולתה של האבולוציה.

בעלי חיים רב-תאיים שמתרבים ברבייה מינית מתחילים את התפתחותם בדרך דומה: הפריית תא ביצית ע"י תא זרע.  תא מופרה זה עובר במהלך התפתחותו שלבים שונים.  אם נתבונן בשלבי ההתפתחות העוברית של בעלי חיים שונים נוכל למצוא דמיון מפתיע בין עובריהם של חולייתנים כמו: יונקים, זוחלים, דוחיים, עופות ודגים, אף על פי שקשה למצוא דמיון בין אותם בעלי חיים בצורתם הבוגרת.

ד.  איברים מנוונים -

אנשי האנטומיה ההשוואתית תהו: מדוע בע"ח מסויימים, השונים כל כך זה מזה בחלק מתכונותיהם, דומים כל כך בתכונות אחרות?  יש הטוענים שצורת הגוף הבסיסית היתה כה מושלמת, שהבורא לא נאלץ להמציא צורה חדשה לכל יצור.  אבל אם כך, מדוע ישנם איברים שאין להם שום תפקיד? למשל, לנחשים מסויימים יש עצמות המקבילות לחגורת האגן כאשר אין להם צורך בכך משום העדר רגליים.  באדם יש עצמות המקבילות לעצמות הזנב בעוד שאין להם זנב.  ומה לגבי הפטמות בגברים או התוספתן?

ה.  ביוכימיה -

התפתחויות בתחום הביוכימיה מאפשרות לעמוד על מידת הקרבה בין מולקולות בעלות תפקיד דומה, בעיקר חלבונים ו- DNA מאורגניזמים השייכים למינים שונים.  ככל שקיים דמיון רב יותר בין המולקולות של שני אורגניזמים ממינים שונים, ניתן להסיק כי יש קירבה אבולוציונית רבה יותר ביניהם.

בשנת 1953 נקבע לראשונה הרצף המלא של חומצות האמיניות בחלבון אינסולין.  כמו כן הוכח שרצף החומצות האמיניות של אינסולין שנלקח מפרה, מחזיר, מכבש, מסוס ומלויתן הוא זהה, חוץ מ-3 מתוך 51 החומצות האמיניות.  חלבון האינסולין נחשב להומולוג.  

כיום ידועים רצפי החומצות האמיניות של חלבונים רבים.

דוגמה נוספת להומולוגיה בחלבונים היא ציטוכרום C, המשמש בתהליך הנשימה התאית, וקיים בכל תא חי בעל גרעין.  את מידת הקירבה של שני חלבונים הומולוגיה ניתן לחשב ע"י השוואת הרצף הגנטי של הגן בשני האורגניזמים.  לדוגמה: בין אדם לקוף ההבדל הוא נוקלאוטיד אחד.

ההסבר החילופי למוצא משותף הוא שחלבונים דומים התפתחו בנפרד באורגניזמים שונים.  הסבר זה איננו מתקבל על הדעת משום שאם נבדוק את מספר הצירופים האפשריים של 20 סוגי החומצות האמיניות בחלבון שבנוי, לדוגמה, מ-100 חומצות אמיניות נמצא 20 בחזקת 100 צירופים שונים אפשריים.  מכאן שהסיכוי ששני אורגניזמים שאינם קרובים זה לזה יפתחו באופן בלתי תלוי חלבון דומה הוא אפסי.

אחת הדרכים להשוות בין חומצות גרעין היא היברידיזציית DNA-DNA.  בשיטה זו גורמים למולקולת דנ"א להיפרד לשני גדילים.  באותו אופן מפרידים בין גדיליה של מולקולת דנ"א ממין אחר.  אח"כ מניחים לגדילים היחידים להתחבר זה לזה וליצור מולקולות היברידיות.  לבסוף מחממים את המולקולות ההיברידיות, וכך מנתקים את קשרי המימן שנוצרו בין שני הגדילים.  כמות האנרגיה הדרושה לשם פרימת המולקולות ההיברידיות מעידה על מידת הדמיון בין שני הגדילים.  יש להשקיע אנרגיית חום רבה יותר כדי להפריד בין גדילים של מולקולת דנ"א היברידית שמקורה בשני מינים קרובים.

5.  דרוויניזם וברירה טבעית

צ'ארלס דרווין נולד באנגליה ב- 1809.  עם סיום לימודיו הוא הצטרף לצוות ספינת המחקר "ביגל" שעמדה לצאת למסע מיפוי של 5 שנים האזורים שונים בעולם, כולל דרום אמריקה וכמה איים באוקיינוס השקט וביניהם איי הגלפגוס.

דרווין הושפע מאד מתיאוריות של גיאולוגים בני דורו שטענו כי גיל כדור הארץ איננו אלפי שנים, כפי שנהגו לחשוב עד אז שגילו פחות מ-6000 שנים, אלא מליוני שנים.  הגיאולוגים חישבו שאם סלעי המשקע מורכבים משכבות רבות מאד שהורבדו עם השנים, הרי, אם קצב ההרבדה בעבר היה איטי כפי שהוא כיום, הצטברותן של ערמות כה עבות ודאי ארך מיליונים רבים של שנים.

באיי גלפגוס מנה דרווין 26 צורות של ציפורי יבשה (פרושים) שמתוכם 23 נראו לו כמינים נפרדים.  עם חזרתו לאנגליה הוא מסר את אוספיו למומחה לעופות לשם הגדרתם, והופתע לגלות כי כולן שייכות לסוג פרוש.  מין דומה של פרוש חי באמריקה הדרומית (ממנו התפתחו כנראה המינים השונים באיי גלפגוס), במרחק 1000 ק"מ משם.  תופעה זו וגילויים נוספים שנקרו לעיניו באיים הביאו את דרווין לגיבוש רעיון האבולוציה המאופיינת באמצעות שינויים מזעריים מצטברים.

אין ספק כי המציאות בה פגש דרווין באיי גלפגוס נובעת מבידוד גיאוגרפי.  אפשר להניח כי מספר פרטים של המין פרוש הגיעו מן היבשת לאיים מיד לאחר היווצרותם ע"י אירוע וולקני.  מאז איפשר הבידוד הגיאוגרפי התפתחות עצמאית של מינים כאשר המרחק הרב שבין האיים מונע הכלאות בין האוכלוסיות המבודדות.  באיים מסויימים נמצאו מספר מינים על אותו אי, תופעה זו אינה יכולה להיות מוסברת ע"י בידוד גיאוגרפי בלבד.

דרווין הגיע להבנה מלאה  של הגורם המניע את האבולוציה רק ב- 1838.  בשנה זו נקלעה לידיו עבודתו של מלתוס העוסקת ביחס שבין גודלה של אוכלוסייה לבין משאבי המזון העומדים לרשותה.  הנחתו המרכזית של מלתוס כי גידול האוכלוסיה הוא בקצב מהיר מקצב הגידול של המזון.  האיזון בין הגידול המהיר של האוכלוסיה לבין הגידול האיטי יותר של כמות המזון הזמינה נשמר מכיוון שפרטים באוכלוסיה מתים מסיבות שונות: רעב, מחלות ומלחמות.

דרווין ניזכר באוכלוסיות הצמחים ובע"ח שפגש במסעו.  הוא זכר כי הפרטים שבאוכלוסיות אלו לא היו זהים זה לזה לחלוטין.  הם נבדלו בממדיהם, בצבעיהם ובתכונות נוספות.  ואז הוא הבין כי השונות בתכונות יכולה להשפיע על כושרו של הפרט להבטיח לעצמו את המשאבים – ולכן על כושרו לשרוד ולהתרבות בבתי-גידול מסויימים בהם קיימת תמיד מלחמת קיום על משאבים חיוניים כגון: מים, מזון, אור, מקום קינון.  במאבק זה חלק מהפרטים באוכלוסיה ישרוד ויצליח להעמיד צאצאים וחלק יכשל.

היכולת של פרט לשרוד ולהעמיד צאצאים פוריים נקראת כשירות.

ככל שהפרט מותאם יותר לסביבתו הוא יהיה בעל כשירות גבוהה יותר, ולכן ישרוד ויתרבה- יעביר את הגנים שלו הלאה.

דרווין הבין כי בתנאים של תחרות על משאבים שורדים הפרטים בעלי התכונות המסויימות המקנות להם התאמה טובה יותר, וכך, עם הדורות, נשמרות התכונות הללו באוכלוסיה ונעלמות התכונות הפחות חיוניות.  כך נוצרים מינים חדשים.  זוהי הברירה הטבעית.

ברירה טבעית – השינוי החיובי ישתמר בפרט, והוא יפיצו באוכלוסיה באמצעות צאצאיו, ואילו השינוי השלילי יפסיד במאבק עם בני מינו על המזון ועל נקבות.  עקב כך יהיה פרט זה פגיע יותר למפגעים של סביבה עויינת ומספר הצאצאים שיעמיד יהיה קטן יותר, כך שבמהלך דורות מספר תיכחד שושלתו כליל.

דרווין שצפה כי התיאוריה שלו על אבולוציה בדרך של ברירה טבעית תעורר סערה ומחלוקת השהה את פרסומה.  ב- 1859, לאחר היסוסי רבים, הוציא דרווין לאור את ספרו "מוצא המינים", ובכך ניתן האות למהומה הגדולה שהסעירה את הקהילה המדעית ואת הציבור הרחב.  המסקנה הנגזרת מספרו של דרווין היא כי אבות האדם היו קופים עוררה נחשול אדיר של תגובות נזעמות.  כמו כן, עצם עירעור מעמדו של ה' כבורא העולם כפי שהוא עורר תגובות עויינות.

עקרונות עיקריים של תורת דרווין:

1. למינים שונים בכל קבוצה יש מוצא משותף.  ניתן להמשיך קו מחשבה זה ולגזור מוצא אחד משותף לכל האורגניזמים החיים בעולמנו.

2. כל האורגניזמים בטבע הם בעלי כושר התרבות אדיר.  רק אחוז מזערי של כושר זה מתבטא בפועל עקב התמותה בגבוהה שהיא תוצאה של משאבי מזון מוגבלים ושל תנאי סביבה עוינים וטריפה.
3. סיכויו של פרט לשרוד ולהתרבות- כשירות- תלויים במידת הסתגלותו- התאמתו - לסביבה שבה הוא חי. הפרטים השורדים הם, בדר"כ, אלה המיטיבים להתחמק מטורפים והמצליחים יותר מאחרים להשיג מזון ומחסה.
4. מינים חדשים נוצרים כאשר מציאות גיאולוגית, כמו נדידת יבשות, או גיאוגרפית, כגון שרשרת הרים גבוהים או ימה רחבה, מפלגת אוכלוסייה מסויימת לשתי אוכלוסיות-בת ומונעת מגע בין השתים.  במרוצת הזמן ובעקבות מוטציות, לחצי הסתגלות לסביבה החדשה והברירה הטבעית, צוברת כל אחת מהאוכלוסיות שוני גנטי גדל והולך עד למצב שבו הזדווגות בין שני פרטים מכל אחת מהאוכלוסיות הבת תהיה עקרה או תביא להולדת צאצאים עקרים.

לשם דוגמה ניתן להביא את סיפור הקו-אבולוציה של צבי הענק והצברים באיי גלפגוס.  הצברים מהווים את מזונם העיקרי של בע"ח הצמחוניים באיים, בעיקר של הצבים הצורכים כמויות גדולות ביותר של מזון.  נראה שקיים קשר בין מבנה הצברים לנוכחותם או אי-נוכחותם של צבי הענק.  קיימים מספר מאפיינים המעידים על קו-אבולוציה:

· באיים בהם קיימים הצבים בולט גובהם של הצברים, בעוד שצברים נמוכים יחסית צומחים בצורת שיחים רק באיים בהם לא חיו מעולם צבים.  באיים בהם הצב נכחד נמצאו צברים אשר הפכו נמוכים ושחיים.

· בצורות השיח של הצברים הקוצים חלשים או שכלל אינם בנמצא.  במינים העציים יש לגזע של הצברים קוצים ארוכים וקשים וכך מופחתת סכנת אכילתם והכחדתם ע"י הצבים.
· קליפת הגזע של הצברים העציים קשה ומונעת את אכילתם.
· כאשר הצבר העייצי גדל נושרים חלק מענפיו העליונים לאדמה ומשמשים כמזונם של הצבים ללא צורך של הצבים לכרסם בעץ עצמו.
· ההבדלים בין צמחי הצבר העיציים והשיחיים מתבטאים גם בתהליך הנביטה.  אחוזי הנביטה של זרעי הצבר העיציים גבוהים הרבה יותר כאשר הם עוברים דרך מערכת העיכול של בע"ח ביניהם הצבים, בעוד שהצברים השיחיים אינם זקוקים לעיכול במעי הצבים כדי לנבוט.
· ידועים כמה תת-מינים של צבי ענק, המובחנים בעיקר במבנה השיריון.  באיים בהם מצויים צברים עיציים גבוהים חיים צבים בעלי שריון דמוי אוכף המאפשר להם למתוח את צווארם ולהגיע למזון גבוה.  לעומת זאת, באיים בהם הצברים שיחיים ונמוכים הצב הוא בעל שריון דמוי כיפה המאפשר לצב לנוע בקלות בתוך שפע עשב אך לא להתרומם לגבהים.
המסקנה המתבקשת היא שגודלו וצורת שריונו של הצב הענק הם בחלקם קואבולוציה ממושכת עם הצברים.

התגובות הנזעמות של בני דורו של דרווין מלמדות כי, למרות התגליות בתחומי המדע והגיאולוגיה, ולמרות שנושא האבולוציה נידון בקרב הקהילה המדעית הרבה לפני זמנו של דרווין, רבים עדיין אחזו בתפיסה הבריאתנית.

דומה שהעדות המרעישה והמשכנעת ביותר, שאיששה את רעיון האבולוציה של דרווין וקודמיו, היתה הגילוי של הארכיאופטריקס ב- 1861.

6.  מנגנוני האבולוציה 

האבולוציה מתנהלת בכוח שלושה מנגנונים עיקריים:

1. מנגנון התורשה המבטיח את השתמרותם של השינויים בתכונות הפרטים והעברתם לדורות הבאים בדרך של רבייה.

2. מנגנון השונות קובע כי הפרטים בטבע עוברים בהתמדה שינויים מזעריים בחומר התורשתי, ובתוך אוכלוסיה של מין מסויים ניתן למצוא שונות פנוטיפית בין הפרטים הנובעת משונות סביבתית ושונות תורשתית.
השונות נוצרת כתוצאה מתהליכים כמו: מוטציות*, התפצלות חופשית בעת יצירת תאי זוויג במיוזה, ושיחלוף במיוזה.  שינויים אלא הם אקראיים ועשויים להיות חיוביים או שליליים לפרט (תלוי גם בסביבתו).

השונות באוכלוסיה קיימת בכל מין וכמעט בכל תכונה.  אי-יכולתינו להבחין בהבדלים בין פרטים במינים רבים נובעת ממגבלות חושינו ומכל שרוב ההבדלים הם בגנוטיפ ולא בפנוטיפ.
3. מנגנון הברירה הטבעית** חורץ את דינן של המוטציות – מי להישרדות ומי להכחדה- על פי מידת יעילותן למלחמת הקיום של האורגניזם ועל פי מידת תרומתן לכושר הסתגלותו והתאמתו של הפרט לתנאים המשתנים של סביבתו: מזג אוויר, משאבי מזון, גורמי מחלה, טורפים, ועוד (דוגמת האנמיה חרמשית ומלאריה באפריקה).  
4. הגירה – לרוב אוכלוסיות אינן מבודדות לחלוטין, ולכן פרטים יכולים להגר מאוכלוסיה אחת לאחרת ובכך להביא לשינוי בהרכב מאגר הגנים של אחת האוכלוסיות או של שתיהן.  מידת ההשפעה על מאגר הגנים תלויה, כמובן, בגודלן של האוכלוסיות (קיבוץ גלויות וטי-זקס).
5. סחף גנטי הוא שינוי אקראי התדירויות האללים, שסיבתו היחידה היא מאורעות מקריים המתרחשים במהלך הדורות ( מגפה, הרס בית-גידול, ציד המוני, התפרצות געשית).  מידת השפעתו על השונות הגנטית ועל האבולוציה תלוייה בגודל האוכלוסיה.  השפעתו היא בדר"כ זניחה באוכלוסיות גדולות מאד, אך משמעותית באוכלוסיות קטנות.
מכאן, האבולוציה היא תוצאה של הצטברות הדרגתית של שינויים יתרוניים אלה, באמצעות הרבייה והברירה הטבעית הם נפוצים בהדרגה בין הפרטים, פרטים אלו תדירותם עולה והם הופכים לרוב המכריע והמצליח באוכלוסיית בני מינם.  מכאן גם ברור מדוע מנגנונים אלו קשורים זה בזה: מנגנון המוטציות ללא פעולת המסננת של הברירה הטבעית, היה מונע את התפתחותם של תכונות למפותחות יותר, ולהיפך: מנגנון הברירה הטבעית ללא היווצרות המוטציות היה מקפיא את החיים כבר בשלב ההתחלתי של המולקולות האורגניות הראשונות, או מכחיד אותן בעקבות שינוי קיצוני של תנאי סביבה.

*מוטציות – שינוי ברצף הנוקלאוטידים בדנ"א.  אומנם מוטציה היא אירוע נדיר, אך מוטציות קורות כל הזמן: מעריכים שבכל גן באדם מופיעה מוטציה באחד מבין 100,000 תאי זוויג.  מרבית המוטציות אינן מתגלות לעין, מקצתן משום שהן מוטציות קטלניות הגורמות למות התא.  מוטציה, גם אם היא גורמת לשינוי בפעילות חלבון כלשהו, גם כשהיא משפיעה על שינוי בכמות החלבון, וגם כשהיא משפיעה על חלבון אחד או על כמה חלבונים, תמיד היא מערערת את האיזון שבין אותו חלבון למרכיבים אחרים בתא.  יש סיכוי גבוה שערעור זה יפריע לפעולת התא.  אמנם קיימת אפשרות שהשינוי יביא לשיפור בפעילות הכללית, אך הסיכוי לכך הוא נמוך ביותר.  הדבר דומה למכונה מסובכת בעלת גלגלי שיניים מרובים.  אם יחול שינוי, ולו בגלגל אחד בלבד, סביר להניח שפעולת המכונה תשתבש.  אמנם קיים סיכוי ששינוי קל יגרום לשיפור פעולת המכונה דווקא, אך הסיכוי לכך הוא כמעט אפסי.  

רב המוטציות הן רצסיביות.  כך יכול גן מזיק או מועיל להתקיים לאורך דורות באוכלוסיה במצב הטרוזיגוטי.  יתכן שכאשר תנאי הסביבה ישתנו באופן דרמטי יכחדו כל הפרטים באוכלוסיה בעלי הפנוטיפ הדומיננטי, וישארו כל אלו שהם הומוזיגוטים רצסיבביים.  אם כך, האלל המוטנטי איננו מופיע לאחר השינוי בתנאי הסביבה, אלא קיים במשך דורות במצב "חבוי", ובא לידי ביטוי עם הכחדת הפרטים בעלי הפנוטיפ הדומיננטי באוכלוסיה.  כל מין נושא בקרבו מאגר עצום של מוטציות המשמש כחומר גלם לברור הטבעי.  ניסוי שבוצע ע"י לדרברג הוכיח טענה זו:  לדרברג רצה לבדוק האם הופעתם של זני חיידקים העמידים לאנטיביוטיקה היא תוצאה של מוטציה אקראית, או מוטציה שקרתה אחרי שהחיידקים נחשפו לאנטיביוטיקה.  לביצוע הניסוי השתמש לדרברג בכוס, בפיסת בד קטיפה ובשלוש צלחות פטרי.  לדרברג גידל מושבות של חיידקים בצלחת א'.  לאחר שהמושבות גדלו הוא הביא את בד הקטיפה במגע עם מושבות החיידקים.  אז הוא העביר חיידקים שנצמדו לבד אל שתי צלחות חדשות – האחת עם מצע גידול רגיל, והשניה כוללת אנטיביוטיקה.  תוצאות הניסוי הראו כי היו מושבות חיידקים שגדלו על מצע הגידול שכלל אנטיביוטיקה.  השאלה הנשאלת היא: האם חיידקים אלו פיתחו עמידות לאנטיביוטיקה לאחר החשיפה לחומר או לפני החשיפה.  לשם בירור העניין הכין שוב לדרברג צלחת פטרי עם מצע גידול הכולל אנטיביוטיקה, ואליו העביר שוב חיידקים מהצלחת המקורית.  נמצא כי אותן מושבות שגדלו בפעם הראשונה, חזרו וגדלו בפעם השניה – מכאן יש להניח כי החיידקים היו בעלי המוטציה עוד לפני שהגיעו אל צלחת הפטרי.

ברירה – הברירה היא העדפת פרטים שהם בעלי תכונות מסויימות מתוך האוכלוסיה.  הפרטים המועדפים יעמידו יותר צאצאים מועדפים מפרטים אחרים.  ברירה היא "טבעית" כשהיא נעשית בהשפעת גורמי סביבה.  כאשר אדם בוחר פרטים מתוך אוכלוסיה בהתאם לצרכיו מדברים על ברירה "מלאכותית".  הבסיס לברירה הם גנים ואללים ולא הפרט השלם.

הברירה יכולה לפעול רק באוכלוסיות שבהן יש שונות גנטית.  האללים השונים מושפעים באופן שונה מהברירה:  אלל דומיננטי שכנגדו מופעלת ברירה יכול להכחד לאחר דור אחד.  לעומת זאת כנגד אלל רצסיבי קשה לבצע ברירה הואיל והברירה מופעלת רק על האללים הרצסיביים המופיעים בצורה הומוזיגוטית.  התדירות של אלל כזה תלך ותרד במשך הדורות בהשפעת הברירה, וככל שתדירותו תקטן כך תלך ותקטן השפעת הברירה עליו.  יש להבדיל גם בין השפעות הברירה על תכונות שבהן פנוטיפ התכונה נקבע ע"י גורמים תורשתיים וסביבתיים.  ככל שפנוטיפ התכונה מושפע מגורמים גנטיים רבים יותר ופחות מגורמים סביבתיים כך תגדל השפעת הברירה על אותה תכונה.

התאמות – אדפטציות – תהליך הברירה הטבעית גורם לכך שהפרטים המאכלסים סביבה מסויימת מתאימים לתנאי הסביבה באופן שמגדיל את כשירותם.  התאמות אלה הן תוצר האבולוציה.  לדוגמה: כף הרגל של הסוס עברה תהליך של אבולוציה שבמהלכו הצטמצמו מספר האצבעות וצורתם השתנתה.  כף הרגל של הסוס עם האצבע היחידה היא הסתגלות לריצה מהירה, הסתגלות שמקורה ביתרון הגדול שבהקטנת החיכוך בין הרגל לקרקע.  מכאן שהיה קיים לחץ סלקטיבי שסוסים ירוצו מהר ותר כדי להמלט מטורפים.  אותם סוסים שנולדו במקרה כשמספר אצבעותיהם קטן יותר, היה להם סיכוי טוב יותר להישאר בחיים ולהעמיד צאצאים.  עוד דוגמאות: העצמות החלולות בעופות הן בוודאי הסתגלות לתעופה, שלפוחים השחייה בדגים היא בוודאי התאמה לחיים במים, הרגליים הקדמיות של גמל-שלמה הן ללא ספק הסתגלות לתפיסת טרף, והקוצים של הצבר הם הסתגלות לחיי מדבר.

אבל יש לזכור שגם עטלפים עפים בלא עצמות חלולות, וגם דולפינים שוחים בלא שלפוחיםת שחייה.  ויש צרעות טורפות שרגליהן אינן דומות כלל לרגליו של גמל-שלמה, ויש מאות צמחי מדבר בלא קוצים.  נשאלת השאלה: האם עטלפים מותאמים פחות לסביבתם מאשר עופות?  

כדי לבדוק זאת יש לערוך ניסויים שבהם מרעים את תנאי הסביבה של המין ובודקים את שרידותו ואת מידת התאמתו. מצפים כי בתחילת הניסוי תהיה ירידה חדה ביותר בשרידות של האוכלוסיה, אך אם נתמיד בתנאים הגרועים והברירה הטבעית אמנם תעבוד, נמצא שהשרידות תשתפר עם הזמן.  יש אוכלוסיות המסוגלות להתאים את עצמן לסביבות חדשות, ויש הנכשלות.  מכאן, שניתן לדבר על גמישות הסתגלותית של האוכלוסיה לנסיבות חדשות.  ההיסטוריה מלמדת אותנו שרק לחלק קטן מן המינים יש גמישות מספקת להתמודד עם נסיבות חדשות.  תלדות האבולוציה זרועים מצבות של מינים שנכחדו בפתאומיות אן בהדרגה עקב אי יכולתם להתמודד עם שינויים לרעה בסביבה.

7. אבולוציה של האדם

תולדות האדם הפרהיסטורי אינן רשומות על מגילות קלף או על חרסים, אלא על שברי עצם מאובנים, שאך בדרך נס ניצלו מתהליכי ההתפוררות המתרחשים בחומרים אורגניים.  מציאות זו גרמה לכך שהניסיון להתחקות אחרי החוליות החסרות בשרשרת המאובנים המובילה מהקופים לאדם בן ימינו מזכירה לפרקים סיפור בלשי מפותל, המתנהל בכיוונים שונים ומתנגשים.

דרווין, בספרו "מוצא האדם" כתב כי " תהא הפגיעה בגאותנו, אנו נאלצים להגיע למסקנה כי אבותינו הקדומים היו קופים או קופים דמויי-אדם.  ההתחשבות בגאוה היא בלתי מדעית ומיותרת, ואין היא יכולה לעמעם את המסקנות הבהירות והחד-משמעיות" לפיהן: 1.  האדם, כמוהו ככל היצורים החיים על פני כדור הארץ, הוא מין ביולוגי שהתפתח ממינים קדומים לו ושונים ממנו, 2.  כי תהליך התפתחות האדם הוא תהליך התפתחות טבעי, אבולוציוני, שהברירה הטבעית היא שמניעה אותו, ו-3.  כי האדם השתלשל באורח אבולוציוני מיצורים דמויי קוף.

כל זאת הסיק דרוין כשלנגד עיניו עמד בסך הכל טיפוס אחד בלבד של אדם מאובן שנתגלה ב-1856 בגרמניה וזכה לשם ניאנדרטלי.  כיום משייכים אותו למין שאנו עצמנו משתייכים אליו: הומו ספיאנס, אלא שהניאנדרטלים היוו תת-מין נפרד.  מאז ימי דרוין נוסף לנו ידע רב, אומנם בפיסות קטנות, המחזק את המסקנה כי אבותינו, בתקופות גיאולוגיות קדומות, לא היו בני-אדם כמונו, אלא קופים קדומים.

החוקרים והמתעדים את תולדות האדם התמקדו בראשית דרכם בהשוואה בינינו ובין בעלי החיים הקרובים לנו ביותר, קופי-העל: האורנג-אוטנג, הגורילה והשימפנזה.  קרבה זו היתה מקובלת על מרבית החוקרים, וכבר לינאוס כלל את האדם יחד עם הקופים במשפחה אחת הנקראת לכבודנו " משפחת הפרימאטים", כלומר "הראשונים במעלה".

בהשוואה בלטו ההבדלים האלה:

1. בניגוד ליתר הקופים ההולכים על ארבע, האדם הנו זקוף קומה והולך על שתיים.

2. שיניו של האדם שונות משיניהם של קופי-העל בכמה תכונות – 
        אין לאדם מישנן משולב

        הניבים אצל האדם קטנים יותר

        משטחי הלעיסה בשיניים טוחנות של האדם גדולים יותר

        ציפוי האמייל של שיני האדם עבה יותר

3. מוח האדם גדול פי שלושה ויותר ממוחם של קופי-העל.

כמו כן בולטות אצל האדם התכונות הנוספות הבאות: עשיית כלים, התנהגות מינית מיוחדת וטיפול בצאצאים, נישואים וקשרי קרובים, שפת סימנים, צייד ואיסוף צמחים ועיבודם, בית כבסיס ליציאה וחזרה ובו מוקד הפעילות סביב האש.

במסגרת תיאוריית האבולוציה שלו ניסה דרווין להסביר כיצד נוצרו הבדלים אלו.  על פי גרסתו, הניתוק בינינו לבין הקופים התרחש כאשר האדם ירד מהעצים.  ייתכן שהירידה מן העצים נעשתה עקב אילוצים ( התקררות עולמית שהביאה להצטמצמות עולמית בשטח יערות העד והופעת מרחבי הסוואנה) או אולי בעקבות התפתחות המוח וייצר הסקרנות שגררו את האדם לחפש אחר אופקים חדשים.  מכל מקום, משעמד האדם על רגליו התפנו ידיו ליצירת כלים ולשימוש בהם.  צירוף זה של אמצעים – נשק ואינטיליגנציה – גרם לשינויים בשיניים, שכן לא היה צריך האדם להשתמש בהם בתור נשק, ונעלם האילוץ האבולוציוני שגרם להיווצרותם של ניבים גדולות.  הסבר נוסף להיעלמות הניבים הגדולים היה יכולתו להשתמש באש וחוסר הצורך בניבים כה חזקים לשם קריעת המזון ואכילתו.

במשך השנים התרבו עדויות שערערו תרחיש זה.  הסתבר שהניבים הקטנים, העדר המישנן המשולב, האמייל העבה ומשטחי הלעיסה הרחבים הם תוצאה של המעבר לסוואנה שגרר שינויים בתפריט.  במישורים הפתוחים פחתה כמות הפירות הזמינים, ורבו דברי המאכל הקשים כמו זרעים ועשבים.

העמדה העכשווית מציגה סדר התרחשויות שונה.  הראשונה הופיע המישנן הפרוטו-אנושי אצל פרימאטים שעברו מהיער לסוואנה.  לאחר מכן הופיעה התכונה של הליכה על שתיים שהיוותה יתרון בסריקה מהירה של הסביבה הפתוחה ואיתור מפגעים, ורק לאחר זמן רב הופיעו יצורים שהתמחותם הובילה אותם לגידול בנפח המוח ולפיתוח היכולות השיכליות.  תיאוריה זו מסתמכת על מאובנים של פרימאטים שנתגלו ותוארכו. 

ראשוני סדרת הפרימטים הופיעו לפני 65 מליון שנים באיזורים הטרופיים של אמריקה ואפריקה.  לפני 50 מליון שנים הופיעו הקופים, וזמן קצר אח"כ הם נפרדו לקופי העולם החדש (אמריקה) והישן (אפריקה) עקב הנדידה של דרום אמריקה מאפריקה מערבה.  קופי האדם הראשונים הופיעו לפני 30 מליון שנים באפריקה שהיתה נפרדת מאירופה ומאסיה.  כאשר התחברו מחדש אפריקה ואירופה-אסיה לפני 18 מליון שנים הופיע קוף האדם שהיה המוצא לשאר קופי האדם ולשושלת האנושית.  קרוב לתקופה זו התפצלו מקבוצת קופי-האדם הגיבון והאורנגאוטן.  לפני 20 מליון שנים חלו שינויים אקלימיים שהביאו להתקררות.  כתוצאה מכך החלו יערות העד להתכווץ והופיעו הסוואנות הפתוחות.  בית הגידול הטבעי של קופי האדם נקטע וגרם לצמצום תפוצתם.  לפני 7 מליון שנים חלה בעולם ירידה בטמפרטורות, ובמקביל החלה יצירת גושי קרח באנטרטיקה.  פני הים ירדו, הים התיכון התיבש ברובו, יער העד הטרופי התכווץ, שטח הסוואנות גדל והכחדת הפרימטים גברה באירופה ובאסיה.  בסוואנות האפריקאיות נפתחה גומחה אקולוגית חדשה עשירה בדגנים שעודדה אבולוציה של יונקים אוכלי עשב קשה.  יתכן שבתקופה זו חל פיצול בין קופי-האדם ושושלת האדם.  לפני 3 מליון שנים חלה הרעה נוספת באקלים, והחלה אבולוציה נמרצת של חיות הסוואנה הפתוחה.  היתה זו תקופה של אבולוציה דינמית של הומינידים והיווצרות הסוג הומו (אדם). 

לפני כ-4 מליון שנה הופיעה קבוצה חדשה בתוך משפחת הפרימטים שתכונותיה הבולטות היו מישנן בעל ניבים קטנים, שיניים טוחנות גדולות וזקיפות קומה.  מוחם היה קטן ודמה בגודלו למוחם של קופי-העל (400-500 סמ"ק).  את העדויות הראשונות לקיומה של קבוצה זו חשף ריימונד דארט שטען כי זהו יצור-מעבר בין קופי-העל והאדם.  הוא העניק לו את השם "אוסטרלופיטקוס"- הקוף הדרומי.  האירופה של אותה תקופה סירבו להאמין שיצורים חלושי מוח היו זקופים כמו האדם עצמו, נזר הבריאה.  ארבעה מינים לפחות השייכים למשפחת האוסטרלופיטקים נתגלו מאז 1925 ועד היום.  שניים מהם זוהו ע"י דארט בדרום אפריקה: מין אחד, עדין וקטן יותר כונה אוסטרלופיטקוס אפריקאנוס ( שתוארך ל- 2.5 מליון שנה), ואילו השני, גדול יותר בעיקר בשיניו ובגולגלתו, נקרא אוסטרלופיטקוס רובוסטוס ( שתוארך ל- 1.5 מליון שנה).  מין אחר שנתגלה במזרח אפריקה וקיבל את הכינוי "לוסי" שייך למין אוסטרלופיטקוס אפרנזיס, תוארך ל- 4 מליון שנה לפני ימינו.  המין הצעיר ביותר זוהה בטנזניה בסמיכות לכליו וסווג למין אוסטרלופיטקוס בואזיי.  הוא דמה לבין קבוצתו אוסטרלופיטקוס רובוסטוס וניכחד לפני 1.5 מליון שנה.

מוסכם היום על מרבית החוקרים שהאדם ראשיתו באוסטרלופיטקוס אפרנזיס או במין דומה לו ובן זמנו.  נראה שהרבוסטוס, הבואזיי והאפרוקאנוס בחרו מסלול התמחות שהיה שונה מהמסלול האנושי, שכן השונות מן האדם הולכת וגוברת עם הזמן.  מינים אלו נכחדו מן העולם.

בזמן כלשהו אחרי הופעתו של אפרנזיס הופיע מין חדש בעל תכונות אוסטרלופיטקיות, אך בעל נפח מוח גדול: 700-800 סמ"ק.  נפח זה איפשר לראשונה הבחנה בחלוקה אזורית של המוח הדומה לחלוקה של מוחנו – האזורים של קדמת המוח שהם ייחודיים לאדם בגודלם ובמורכבות קפליהם, החלו להתמלא.  בקופסת המוח של יצור זה מצוי שקע המעיד על קיום איזור ברוקה האחראי לכושר הדיבור, אך מבנה הגרון אינו מעיד על דיבור מגוון כשלנו.  לראשונה נמצאו כלי אבן מעובדים כמעט בכל אתר שבו נמצאו שרידי היצור הזה.  מין זה קיבל את השם "הומו האביליס" – האדם היכול, המסוגל.  הופעתו הראשונה של הומו האביליס חלה לפני 2 מליון שנה.  במשך הזמן הוא הוחלף בהדרגה ע"י יצורים שנפח מוחם הלך וגדל.

מההומו האביליס התפתח באפריקה לפני 1.6 מליון שנים המין הומו ארקטוס.  האבולוציה שלו כללה משוב בין היד למוח שהגביר את השימוש ביד וגרם כנראה לגידול במוח.  נראה כי הומו ארקטוס היה בעל תבונה וכושר הסתגלות רבים יותר מקודמיו.  נפח מוחו הגיע ל- 800-1100 סמ"ק, ובו נמצאו איזור ברוקה המפקח על הדיבור ואיזור ורניקה האחראי על הבנת הדיבור.  גידול המוח קשור לרבייה והתבגרות איטיים.  חזותו, אורח חייו, תזונתו והתנהגותו נבדלו מאלו של קודמיו. פניו, לסתותיו ושיניו היו קטנים יותר, כנראה עקב מעבר לתפריט בשרי שמקורו בצייד ואכילת פגרים.  הומו ארקטוס היה הראשון שהחל להשתמש באש.  כלי האבן שלו משוכללים ומצביעים על דמיון רב לאדם המודרני.  הומו ארקטוס היה הראשון שעזב את אפריקה, ונדד לאסיה ולאירופה לפני כחצי מליון שנה.

המשך התפתחות הגזע האנושי מהומו ארקטוס עד לאדם המודרני שנוי במחלוקת.  ההשערה שהיתה מקובלת עד לאחרונה תמכה במוצא רב-איזורי של האדם המודרני – היינו, כל צאצאי הומו ארקטוס נדדו מאפריקה צפונה ועברו אבולוציה מקבילה במקומות רבים בעולם.  עם התפתחות שיטות חדשניות בחקר גנטי, הפכה התיאוריה החד-איזורית למקובלת יותר.  תיאוריה זו מצביעה על אפריקה כמקור היחיד לאדם הנבון שהופיע של לפני 200 אלף שנה.  100 אלף שנה מאוחר יותר עזב ההומוספיאנס הארכאי את אפריקה ונדד למזרח התיכון ולאירופה, שהיתה מאוכלסת באותה תקופה בהומוספיאנס הניאנדרטלי.  לפני 40 אלף שנה הופיע באירופה טיפוס חדש של האדם – הוא האדם הנבון המודרני – הומו ספיאנס ספיאנס. האדם הניאנדרטלי, שמקורו בהומו ארקטוס שנדד לאירופה התפתח באירופה בתקופת הקרח האחרונה, נדד למזרח התיכון עם התפשטות הקרחונים, ושם חי במקביל לאדם הנבון הארכאי, ללא התערבות גנטית ביניהם, עד שנכחד לפני 45 מליון שנה ללא סיבה ידועה וללא נגזרות אבולוציוניות.

החל מלפני 49 אלף שנה ועד ימינו האבולוציה של בני האדם היתה כמעט כולה תרבותית, ולא ביולוגית.   
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