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Przyczyny zbieznosci
Dokad zmierza ewolucja?

Przyszta pora na zadanie pytania najwazniejsze-
go — o istnienie i (jesli istnieje) natur¢ porzadku
w Swiecie zywym. Skoro nie podlega dyskusji, ze
obecny jego stan jest rezultatem miliardow lat ewo-
lucji, mozna temu pytaniu nadac posta¢ catkiem
konkretng: Czy zmiany ewolucyjne sa chaotyczne,
czy moze zmierzaja w z gory okreSlonym kierun-
ku? Rozliczne paradoksy ujawniajace si¢ w naturze
waznych aspektdw zycia przywotuja mysli nieko-
niecznie wiodgce do jednoznacznej konkluzji. Takie,
na przyktad, jak pozorna czy rzeczywista sprzecz-
nos¢ migdzy przyczynami a skutkami zjawiska pici.

Wiemy, ze procesy plciowe ograniczajg rozno-
rodnos¢ w obrebie grup krzyzujacych si¢ osobnikow,
podobnie jak wszelkie inne formy horyzontalnego
przeptywu informacji genetycznej. Z drugiej strony,
probujac wskazac korzysci z istnienia zjawiska plci,
uznajemy, ze stymuluje ono jednak tempo zwigksza-
nia odmiennosci mi¢dzy roznymi liniami ewolucyj-
nego rozwoju, dzieki czemu jest jednym z istotnych
powoddw anatomicznej, fizjologicznej i behawioral-
nej roznorodnosci Swiata zywego. Mimo to niespo-
krewnione organizmy bywajg uderzajaco do siebie
podobne, co nazywa si¢ konwergencja. To zjawisko
sprawiajace wrazenie, jak gdyby przyroda chciata
osiggngC okreslony stan niezaleznie od tego, jaki
jest punkt wyjscia. Cho¢ poszukiwanie przyczyny
tego aspektu ewolucji zajmuje badaczy od dwoch
stuleci, nie doprowadzilo do jednoznacznej konklu-
zji. Dostarczylto jednak wielu argumentow na rzecz
tezy, ze ewoluujgce organizmy sg mocniej zwigzane
niezmiennymi prawami fizyki i chemii niz uwarun-
kowaniami mechanizmu ewolucji. W tym rozdziale
chce je skonfrontowac. Dopiero to, co pozostanie
po uwzglednieniu tego oczywistego aspektu zagad-
nienia, warto rozwazy¢ jako majgce nietrywialna,
by¢ moze pozaprzyrodniczg nature.

Zacznijmy od klasycznego przykifadu analo-
gii miedzy organizmami z r6znych kontynentow,
ktorych postac na pierwszy rzut oka sprawia wra-
zenie, jakby byly sobie pokrewne. To pustynne
kaktusy o kulistych pedach, np. czgsty na europej-
skich oknach Echinocactus z Ameryki Pid., oraz
potudniowoafrykanskie wilczomlecze, np. Euphor-
bia obesa. W obu przypadkach pegkata fodyga ma
podiuzne zebra z rzedami kolcow. Podobienstwo
to nie ma jednak zadnego zwigzku z rodowodem

tych roslin. By si¢ o tym przekonac, wystarczy
porownac ze sobg ich ulistnionych i niewatpliwie
ewolucyjnie pierwotniejszych krewniakow. Rosnacy
u nas europejski wilczomlecz Euphorbia cyparissias
to zwyczajna roslina zielna ze zlozonymi kwiato-
stanami, w ktorych z trudem mozna si¢ dopatrzyc
uproszczonych pojedynczych kwiatow (funkcje
wabienia owadow petnig u niej z6tte liScie). Bar-
dzo podobne kwiatostany pojawiaja si¢ wiosng
u pustynnego afrykafiskiego gatunku, nie pozosta-
wiajac watpliwosci co do jego pokrewiefistw. Na-
tomiast ulistniony kaktus Pereskia z Ameryki Pid.,
skad wywodzi si¢ cafa rodzina kaktusow, to krzew
z pieknymi pojedynczymi kwiatami o licznych, spi-
ralnie rozmieszczonych amarantowych ptatkach.
Budowa stupka z zalgzkami umiejscowionymi na
centralnej osi wskazuje na pokrewiefistwa kaktusow
(rodzina Cactaceae) z gozdzikami (Caryophylla-
ceae), a nie z ewolucyjnie od gozdzikow odlegtymi
wilczomleczami (Euphorbiaceae). Podobienistwo
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Ewolucyjne upodobnienie pustynnych wilczomleczy i kaktusow wynikajace
z dzialania identycznego nacisku selekcyjnego na zupetnie odmienne organizmy
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Upodobnienie australijskich roSlin kwiatowych do skrzypow jako skutek zblizonych uwarunkowan
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pekatych pustynnych kaktusow do pustynnych
wilczomleczy jest wigc bez watpienia przejawem
przystosowania do podobnego Srodowiska zycia.
Taki ksztatt to sposob na deficyt wody, umozliwia-
jacy magazynowanie jej w tkankach napeczniatego
pedu przy jednoczesnym ograniczeniu jej utraty.
Kula ma przeciez najmniejszy stosunek powierzch-
ni do objetosci, a tym samym najmniejsza mozliwa
powierzchnie parowania. Towarzyszaca temu swo-
istoSc¢ fizjologii, polegajaca na zdolnosci do wigza-
nia dwutlenku wegla w nocy przy otwartych szpar-
kach, a wychwytywania energii stonecznej w dziefi
przy szparkach zamknigtych, takze ogranicza utrate
wody. LiScie przeksztatcone w kolce chronig rosli-
n¢ przed zwierzetami majgcymi apetyt na soczyste
tkanki gromadzgce wod¢ wewnatrz todygi. Wiele
roslin przystosowujacych si¢ do warunkow pustyn-
nych przyjmuje taka postac. To nie kaprys ewolucji,
lecz nakaz prostych praw fizyki i chemii.

Inny przyktad, odwolujacy sie do uwarunkowan
narzucanych przez zupetnie odmienne Srodowisko
i specyficzng wyjsciowg anatomi¢ peddw, daje
ewolucja skrzypow. Wywodza si¢ one z kalamitow
— bagiennych przodkdéw o odwrotnie klinowatych
lisciach w okotkach i todygach wypetnionych prze-
stworami powietrznymi, ktore utatwialy dostarcza-
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nie powietrza do czeSci pedow zanurzonych w bez-
tlenowym Srodowisku bagiennego mutu. Kalamity
sprzed 320 mln lat przybieraly posta¢ niewielkich
drzew. Jednak okoto 240 min lat temu przodkowie
skrzypow zaczeli zasiedla¢ srodowiska prawdo-
podobnie okresowo suche. Przejawem przystoso-
wania do takich warunkow byly redukcja lisci do
postaci brazowych tusek w okoétkach, formowanie
bulw (podobnie jak u skrzypu polnego Equisetum
arvense) oraz powstanie zwartego uktadu zarodni
w owalnych kiosach. Tak wygladaja wszystkie dzi-
siejsze skrzypy, nawet jesli ich rozmiary i rozgale-
zione pedy (np. E. giganteum z Chile) przypominaja
nieco kalamity.

Lecz to nie wymarte drzewiaste kalamity sa
najbardziej podobne do dzisiejszych skrzypow, lecz
australijskie drzewa kazuaryny Casuarina. Sa one
pokrewne olszy Alnus, co wyraza si¢ w rozdzielno-
plciowosci kwiatostandw i szyszkowatym ksztalcie
owocostanow zlozonych ze zdrewnialych fusek,
miedzy ktorymi rozwijaja sie owoce — orzeszki.
Kazuaryny, podobnie jak skrzypy, maja liScie zre-
dukowane do tusek w okodtkach i nawet ich zwarte
kwiatostany przypominaja ksztaitem ktosy zarod-
niowe skrzypow. Wtasciwosci te wynikajg z przy-
stosowania do raczej ubogiego w wodg srodowiska.
Redukgcja liSci ograniczyta pa-
rowanie, a ponadto na ostrych
koniuszkach szczatkowych lisci
mgla moze kondensowac si¢
w krople wody spadajace ran-
kiem na glebe niczym deszcz.
Ubostwo biogendw w jato-
wej kamienistej glebie rosliny
z takiego Srodowiska zwykle
rekompensuja, wykorzystujac
symbiotyczne bakterie korze-
niowe. Kazuaryny asymilujg
atmosferyczny azot z pomocg
bakterii korzeniowych Funkia
odziedziczonych po przodku
podobnym do olszy.

Kolejnym przyktadem
niezaleznych podobiefstw sg
—jeszcze skuteczniejsze od ka-
zuaryn czy kaktuséw w koloni-
zowaniu ekosystemow pustyn-
nych — akacje. To inna droga
do tego samego celu: mniej lub
bardziej zaawansowana reduk-
cja ulistnienia, kolczaste fody-
gi (cho¢ nickiedy asymilujgce
i zielone), a przede wszystkim
nieprawdopodobnie rozbu-
dowany system korzeniowy
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z bakteriami symbiotycznymi mogacymi wigzac
azot atmosferyczny. Roéznorodnos$¢ podobnych
do akacji niespokrewnionych z nimi kolczastych
krzewOw w Srodowiskach pustynnych stwarza wie-
le mozliwosci doszukiwania si¢ najrozmaitszych
anatomicznych i fizjologicznych analogii.

Rowniez krolestwo zwierzat dostarcza przykla-
déw powstania podobnych rozwigzan konstrukcyj-
nych niemajacych zwiazku ze stanem wyjSciowym.
Jednym ze szczegblnie dobitnych jest powrot do
uzebienia szczek ptakow po uptywie niemal stu
milionéw lat od ewolucyjnej utraty przez nie zg¢-
bow. Prawie zawsze tego typu nawroty nie $3 wzno-
wieniem stanu wyjSciowego, bowiem system
regulacji rozwoju anatomii przez geny
homeotyczne ulegat tymczasem destruk- cji i jego
odtworzenie byto niemozliwe. Takie jest uzasad-
nienie zasady nieodwracalno$ci ewolucji. Jednym
z najdziwniejszych jej potwierdzen bylo pojawienie
sie 13 mln lat temu (pod koniec epoki miocenu)
pokrewnych pelikanom, a ekologicznie podobnych
do albatrosow, ptakow z rodzaju Pelagornis o za-
dziwiajacej budowie dziobow. Pelagornis miat ko-
stne wyrostki na szczekach wygladajace 1 petnigce
funkcje takie jak zeby. Jego kostne z¢by (prawdo-
podobnie z rogowg okrywa) sa jednak tylko analo-
gia tkwigcych w zebodotach z¢bow prawdziwych —
z twardej emalii i dentyny. Niewatpliwie Sliskg rybe
tatwiej utrzymac ostrymi zebami niz gladka krawe-
dzig rogowego dzioba. Nic dziwnego, ze pierwotne
uzebienie dtugo utrzymywato si¢ w linii ewolucyjnej
morskich praptakow. Jedynie zaawansowane ewo-
lucyjnie morskie ptaki radzg sobie z chwytaniem
ryb dzieki szczegOlnej elastycznosci koSci czaszki.
Obserwatorom imponujg umiejetnosci alki masko-
nura (Fratercula) potrafigcego ztowic kolejno kilka-
nascie rybek, nie wypuszczajac z dzioba wczesnigej
schwytanej zdobyczy. Zdawaloby sie, ze skoro po-
jawita si¢ potrzeba posiadania z¢bodw u nastepcow
pozbawionego ich przodka Pelagornis, to prze-
ciez mozna by wroci¢ do stanu pdznojurajskiego
praptaka Archaeopteryx sprzed 145 min lat, ktory
miat prawdziwe z¢by odziedziczone po gadach.
Jednak najwidoczniej po ponad stu milionach lat
nieuzywania i degradacji odpowiedzialnych za ich
rozwdj genow odtworzenie pierwotnego stanu nie
byto juz mozliwe. Zapomniana funkcja odnowita
sie wraz z przyjeciem podobnego trybu zycia, ale
na innych zasadach rozwojowych.

Wykonywanie podobnych czynno$ci wymusza
zblizone rozwigzania konstrukcyjne. Dlatego na
roznych kontynentach mozna skompletowac osob-
ne zestawy ,,typow przystosowawczych”, czyli zwie-
rzat i roslin fudzaco do siebie podobnych, bo skon-
struowanych wedtug tych samych zasad inzynierii.

="
Y W )

P
{»Wﬁ«\

B¢ wilk tasmanski &

» mis koala
}5‘ Phascalarctos

praptak
Archaeopteryx
145 min lat

g

prapelikan?
Pelagornis
25 min lat

Powr6t do uzgbienia szczgk morskich ptakow w wyniku ewolucyjnego wytwo-
rzenia wyrostkow kostnych imitujacych dawno zanikie prawdziwe z¢by praptaka

Klasycznym, podrecznikowym tego przykiadem jest
poroéwnanie roznorodnosci torbaczy australijskich
ze zrdoznicowaniem tozyskowcdw z innych konty-
nentOw. W Australii istnieje ich peine spectrum — od
podziemnych ,kretéw” workowatych, przez mrow-
kojady, po nadrzewne ssaki szybujace. Jesli jednak
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Analogie migdzy australijskimi torbaczami a eurazjatyckimi ssakami tozysko-

wymi o podobnej specjalizacji ekologicznej
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przyjrze¢ im si¢ blizej, okaze si¢, ze podobiefistwa
sa zwykle powierzchowne i wynikaja z respekto-
wania tych samych prostych praw mechaniki. To
zrozumiale, ze duzy drapieznik musi mie¢ mocny
aparat do rozdrabniania pokarmu, a mréwkojado-
wi jest on niepotrzebny, bo lepiej temu stuzy lepki
jezyk. Jednak ani wyjSciowe stany anatomii, ani kie-
runki nacisku selekcyjnego ze strony Srodowiska nie
bywaja identyczne. Nisze ekologiczne, czyli ,,profe-
sje” uprawiane przez organizmy w ich srodowisku
Zycia s niepowtarzalne. Ztozona zas ze wszystkich
mozliwych nisz ,,przestrzen ekologiczna” jest mniej
lub bardziej jednorodna i ciggta. Moze by¢ w rdz-
ny sposob podzielona na obszary aktywnosci po-
szczegOlnych gatunkow i tak si¢ rzeczywiscie dzieje
w roznych ekosystemach. Jest to kolejny przejaw
niepowtarzalnosci ewolucji.

Funkcjonalne (inzynierskie) aspekty anatomii
prowadzace do analogii planow budowy ciata sg
szczegdlnie oczywiste w przypadku technik prze-
mieszczania si¢ w wodzie. Woda jest oSrodkiem
niesciSliwym i gestym, uniwersalne zasady hydro-
dynamiki sg wigc bardzo istotnym i Scisle egze-
kwowanym czynnikiem selekcyjnym. Szczegolnie
wyraznie wida¢ to na przykladzie mechanizmu
undulacyjnej lokomocji ,,rybiego” typu. Polega on
na przesuwaniu si¢ wzdtuz ciata asymetryczne;j
fali pobudzenia — mi¢Snie po obu stronach ciata
kurcza si¢ w przeciwnej fazie. Przy matych pred-
kosciach tak wymuszonego ruchu korzystniejsza
jest wicksza diugos¢ ciata w stosunku do diugosci
fali pobudzenia (ksztait wezowaty). Z kolei przy
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szybszym ptywaniu fala si¢ wydiuza, a ciafo skra-
ca, co ostatecznie wyglada jak machanie ogonem
na boki. Bezwiadnosc¢ ciata pozwala wtedy na jego
unieruchomienie w okolicach §rodka ciezkosci, co
wspomaga dziatanie pfetwy ogonowej na takiej sa-
mej zasadzie, jak ,,6semkowanie” wiostem z todki.
Srodek cigzkosci jest z przodu, a pletwa ogonowa
z tytu - to dlatego ryby maja ,,rybi” ksztait. Naped
undulacyjny przy takim ksztalcie ciata jest najefek-
tywniejszy w jego koficowej czgsci i z tego wynika
istnienie osobnej powierzchni napgdowej — pletwy
ogonowej. Zupetnie odmienna jest funkcja hory-
zontalnie ustawionych ptetw parzystych. Moga one
stuzy¢ za podwodne skrzydta, pozwalajac na wyko-
rzystanie sity no$nej do unoszenia ci¢zkiego ciata
w wodzie, badz za ster wysokoSci. Pletwy nieparzy-
ste na grzbiecie i przy nieruchomej nasadzie ogona
to stateczniki, czyli odpowiedniki kila zaglowki —
wspomagajg bezwtadnos¢, bocznym oporem wody
dodatkowo unieruchamiajgc ciafo.

Piywanie w wodzie oznacza pokonywanie jej
oporu, ktory zalezy od pola powierzchni przekro-
ju poprzecznego ciala, a takze jego ksztattu — rybi,
wymuszony przez mechanizm napedu, szczesliwie
jest zgodny z wymaganiami hydrodynamicznymi.
Stopniowo zwezajacy si¢ ogon umozliwia bowiem,
do osiggniecia pewnych predkoSci, niezaburzony
(laminarny) oplyw strug cieczy przemieszczajacych
si¢ wzdluz ciata. Jednak w pewnym miejscu ciato si¢
konczy — strugi spotykaja si¢ wtedy z dwoch stron
izaczynajg si¢ zaburzenia oplywu (turbulencje). Przy
znacznej predkosci ruchu turbulencje przy krawedzi
splywu strzepig pletwy, co
powoduje nacisk selekcyj-
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Mechanizm rybiej lokomocji i zwigzek ksztaltu ciata z wlasciwoSciami hydrodynamicznymi ryboksztattnych
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bocznych platdéw potksigzy-
cowego ksztattu (czy raczej
jaskotczego ogona). Dzigki
tym czynnikom na podstawie
pokroju ciafa i pletw fatwo
odgadnac maksymalng pred-
kos¢ ptywania. Jasno z tego
widac, ze i w tym przypadku
prawa fizyki sg przyczyng
konwergencji. Znakomicie
si¢ to uwidacznia w po-
dobiefistwie ksztaltow ryb
i gadow wodnych, majacych
ogon pracujgcy wygieciami
na boki, ze ssakami, ktorych
kregostup wygina si¢ z gory
na dot. I wsrod ryb, i wsrdd
ssakow wystepuje podobna
roznorodnos¢ ksztattow —

morswin
Phocaena
max. 40 km/h .

Istiophorus
max. 96 km/h
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od wezowatych ciat zwierzat najwolniej ptywajacych
po najbardziej wyrafinowane, takie jak u merlina.
Naktadajg si¢ tu na siebie uwarunkowania konstruk-
cyjne i historyczne. Tej samej natury sg problemy,
przed ktdrymi stoi konstruktor fodzi: z jednej strony
wymagania narzucone przez prawa fizyki, z drugiej
— tradycja kulturowa wymagajaca nadania jachtowi
mniej lub bardziej tradycyjnego ksztattu. Inzynieria
wygrywa jednak z historig.

Przemieszczanie si¢ w powietrzu wymaga przy-
stosowan podobnych do niezbednych w wodzie,
choc¢ nacisk selekcyjny na ksztait bywa mniejszy
i pozwala na wigkszg réznorodnosS¢ rozwigzan
konstrukcyjnych. Nawet w Swiecie roslin ladowych,
ktore od poczatkdw swojej ewolucji wykorzystuja
powietrze jako medium rozsiewania wiasnego ge-
nomu, mozna znalez¢ liczne przyktady tudzaco po-
dobnych konstrukcji wyprowadzonych z zupetnie
odmiennych standw wyjSciowych.

Powietrze jest ptynem Scisliwym i mniej ggstym
niz woda, ale przemieszczanie si¢ W nim wymaga
poddania si¢ podobnym ograniczeniom. Przy bar-
dzo matych rozmiarach obiektow dominujg sity
lepkosci. Takie byly uwarunkowania rozprowa-
dzania z wiatrem zarowno zarodnikow pierwszych
roslin ladowych, jak i pytku roslin wyzszych. Ich
ksztatty i przydatki stuza zwigzaniu przemiesz-
czajacego si¢ obiektu z powietrzem. Dobrze to
uzmystawia wyposazenie zarodnikow skrzypow
w rozwijane przydatki (elatery). Udoskonaleniem
sposobu wykorzystania lepko-
Sci powietrza jest kunsztow-
na konstrukcja opatrzonego
wloskami ,spadochronu”
w owocach mniszka Taraxa-
cum (,dmuchawce”). Bardzo
podobne konstrukcje mozna
znalez¢ w Swiecie wodnych
zwierzat planktonowych.

Ale istniejg tez latajace
owoce roslin, u ktérych na-
stapito rozdzielenie funkcji
miedzy masywng czesS¢ dzia-
fajacq na zasadzie bezwiad-
nosci a cz¢SC przypominajaca
rybi ogon. To owoce autoro-
tujace. Im diuzej owoc unosi si¢ w powietrzu, tym
dalej dotrze 1 tym szerzej rozprzestrzeni si¢ ge-
nom zawarty w nasionie. Rotacja jest zapewniona
przez asymetri¢ powierzchni no$nej i koncentracije
masy na przeciwnym skraju. To plan budowy ,,no-
ska” klonowego. Caly owoc kreci si¢ wokot srodka
cigzkosci, a sita odsrodkowa utrzymuje go w polo-
zeniu prawie horyzontalnym. Znamiennym prze-
jawem wyksztatcenia takiego mechanizmu lotu
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jest historia ewolucyjna owocow klonu. Z natoze-
nia r6znorodnosci morfologicznej na pokrewiefi-
stwa molekularne wynika, ze ich wyjSciowa forma
byta prawdopodobnie podobna do owocow kasz-
tanowca Aesculus. W toku ewolucji, ktérg mozna
odgadnal z roznorodnoSci dzisiejszych krewnia-
kow tych roslin i z (ubogiego, niestety) zapisu
kopalnego, kolczasta ostonka nasiona stawafa
si¢ plaska, co zwickszalo jej powierzchnig, spo-
walniajac opadanie i zwigkszajgc zasigg rozsie-
wania. Dziala to dopoty, dopdki owoc utrzymuje
polozenie mniej wigcej horyzontalne. Jesli ustawi
si¢ pionowo, szybko i chaotycznie spadnie na zie-
mi¢. Dopiero kontrolowana rotacja pozwala na
utrzymanie horyzontalnego ustawienia. Dobor
naturalny premiowat wi¢c asymetri¢ skrzydetka.
Tak przebiegata ewolucja w rodzinie Sapindaceae,
do ktorej nalezy klon Acer.

W Ameryce Pid., tak jak u nas klonami, ulice
obsadza si¢ drzewami tipu Tipuana. Leza pod nimi
,»noski” tudzaco podobne do klonowych, tyle ze nie-
ztaczone parami przed oderwaniem si¢ od szypufek,
lecz pojedyncze. Nie bez przyczyny, droga ewolucyj-
na bowiem, ktora doprowadzita do takiego ksztattu,
jest zupelnie odmienna od przemian owocow klonu.
Tipu to roslina z rodziny motylkowych Papiliona-

Dipteronia

Tipuana
8 min lat

~ Dipteronia
40 min lat

mechanizm
rotacyjnego

Aesculus

c  kasztanowiec

rodzina Sapindaceae

lotu Ewolucyjne powstanie owocow
rozsiewanych dzigki autorotacji

z niepodobnych form wyjSciowych

s
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ceae (czyli Fabaceae) i jej owoc jest zmodyfikowa-
nym strakiem! Zapewne najpierw wydtuzony strak
jej przodka zredukowat swojg zawartoS¢ do jednego,
dwoch nasion, co odpowiada orzeszkowi ziemne-
mu Arachis, potem stracil plaska cz¢s¢ u nasady, az
wreszcie wyksztalcit asymetryczne skrzydetko. To fa-
scynujacy (przynajmniej dla mnie) przykiad, jak na-
cisk selekcyjny wywolywany prawami aerodynamiki
prowadzi do w zasadzie identycznego rezultatu, nie
przejmujac si¢ wezesniejsza historig organizmu. Tak
fizyka narzuca biologii reguly gry.

Skoro tok wywodu obejmuje srodowisko po-
wietrzne, nie wypada pomingé opowiesci o tym,
jak lataja ptaki. Jest to mozliwe dzigki tym samym
rozwigzaniom konstrukcyjnym, ktore inzynierowie
(wykorzystujac wiedz¢ przyrodnicza) wprowadzili
w samolotach. W stabilnie szybujacym aeroplanie
Srodek ci¢zkoSci musi si¢ znajdowac przed Srod-
kiem powierzchni nosnej, a lekki ogon zachowuje
jego statecznos¢ i dzigki statecznikowi pionowemu
utrzymuje kierunek ruchu. Statecznik poziomy ogo-
na jest urzadzeniem samoregulujgcym. Nieustannie

l jerzyk Apus

mewa Larus

diugie skrzydta

doskonalsze aerodynamicznie,
ale trudno nimi porusza¢

Srodek
powierzchni
nosnej

Srodek
cigzkosci

/

rozszczepienie

koncow szerokich skrzydet

eliminuje wiry

I
l

Srodek
powierzchni
nosnej

myszotéw Buteo

szpak Sturnus '

kaczka Anas

bocian Ciconia

gotab Columba

przyciska do dotu majacy sktonnos¢ do unoszenia
sie ogon, podczas gdy przdd samolotu wykazuje
tendencj¢ do pikowania w dot (znajduje si¢ bowiem
przed Srodkiem powierzchni skrzydet). Gdyby tego
stalego nacisku nie bylo, ogon dziatatby tylko przy
istotnych wychyleniach w gore lub dét, samolot le-
ciatby wiec ,,wezykiem”.

Zwiazek Srodka cigzkoSci z powierzchnig skrzy-
det i ogonem przesadza o tym, ze samolot (tak jak
ptak) ma rybi ksztatt stawiajgcy powietrzu niewielki
opor przy wiekszych predkosciach lotu. Z powodu
gestoSci powietrza mniejszej od gestosci wody
skrzydta ptakow (i samolotow) musza by¢ wigksze
niz peinigce t¢ sama funkcje pletwy piersiowe re-
kina. O tym, jak istotna to odmienno$¢ uwarun-
kowaf, Swiadcza mate zmodyfikowane skrzydta
pingwinow dobrze stuzace im do lotu pod woda.

Skrzydta nie tylko muszg by¢ duze, ale powin-
ny si¢ tez charakteryzowac — jak mawiajg lotnicy
— doskonatoscig aerodynamiczng. Najlepsze pod
tym wzgledem sg bardzo dtugie skrzydta (takie jak
w szybowcach), ale ptakom trudniej nimi poruszac.
Gdyby skrzydta miaty zarys prostokatny
1 koficzyly sie jednorodng poprzeczng kra-
wedzig, powietrze wyptywajace od dotu
krawedzi wytwarzatoby wir pochianiajacy
energi¢ i strz¢pigcy koficowke skrzydta.
Aby temu zapobiec, konstruktorzy samo-
lotéw zwezaja ja parabolicznie (podobnie
jak w historycznym mySliwcu Spitfire) lub
umieszczajg skierowane do gory skrzydet-
ko (to rozwigzanie wykorzystuje si¢ w wiel-
kich samolotach pasazerskich).

Konstrukeja ptasiego skrzydfa zfozo-
nego z osobnych pidér narzuca inne roz-
wiazania. Sg to albo ostre zakofczenie
waskiego skrzydta u ptakow matych czy tez
majacych skrzydia wykazujace duza do-
skonalo$¢ aerodynamiczng (np. albatros
Diomedea), albo rozszczepienie skrzydfa
na liczne zaostrzone koficowki (np. orzet
Agquila). Ten drugi sposob eliminacji za-
wirowaf wystepuje u ciezkich, majacych
duze rozmiary ptakdw.

Najwigksza stabilnos¢ lotu zapewnia
dtugi ogon (diugie jest wtedy rami¢ dZwi-
gni), ale wiaze sie¢ to z niewielka zwrotno-
Scig. Im krotszy ogon, tym mniejszy udziat
czynnika pasywnego w sterowaniu. Dlate-
go krotki ogon jest kryterium zdolnoSci
do manewrowania skrzydtami. Niewielka
odlegtos¢ migdzy statecznikami ogono-
wymi a skrzydfami cechuje tez nowocze-
sne samoloty mySliwskie, ktorym kon-

Mechanizm stabilnego lotu acroplanu i réznorodno$é whasciwosci aerodynamicznych ptakow — struktorzy chcg nadac duzg zwrotnosc.



Rozdziat 11. Przyczyny zbieznosci. Dokad zmierza ewolucja?
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Aspekty aerodynamiki ptakow sg kontrolowane
przez dobor naturalny nie mniej rygorystycznie
niz budowa samolotéw przez rynek. Dlatego na
podstawie sylwetki ptakow z duzg wiarygodnoS$cia
mozna ocenic, jakie sg ich zdolnosci lotu i z jaka
maksymalng predkoScig moga si¢ porusza¢ w po-
wietrznych przestworzach.

Budowa skrzydet ptakow podlegata znamien-
nym przemianom wraz z ich przechodzeniem do
aktywnego przemieszczania si¢ w Srodowisku
wodnym. Sg wsrod nich takie, ktére naprzemien-
nie wykorzystujq skrzydta do latania i ptywania
pod woda (np. nury Gavia). Funkcja lotna domi-
nuje, poniewaz jest trudniejsza. Kiedy jednak dla
niektorych roznorodnych w pétnocnych krajach alk
(pokrewnych mewom) lot przestawat by¢ istotny,
ich skrzydfa ulegaty skroceniu, przeksztalcajac sie
w struktury przypominajace pletwy.

Tak wygladata wymarta w 1844 roku nielotna
alka Pinguinus. Znamienne jest podobiefistwo jej
nazwy do pingwinow zasiedlajacych potkule potu-
dniowg i niespokrewnionych z nig, bo wywodza-
cych si¢ z nurow. Majg one znacznie dawniejszg
od alk histori¢ ewolucyjng. Przeksztalcily skrzydta
w pletwy w ekosystemie antarktycznym w podob-
nym okresie, kiedy powstaly w nim wieloryby. Po-
tem ograniczyta si¢ ruchliwoS¢ ich szyi (przywra-
cajac tym samym stan bliski rybom) i skrocily tylne
koficzyny, co w chodzie nadaje im wzruszajaco
ludzki wyglad. Rezultaty ewolucji na przeciwnych
kraficach ziemskiego globu sg w tych dwoch liniach
ewolucyjnych niemal identyczne — z powodow wy-
tacznie konstrukcyjnych: w wodzie trzeba miec wta-
Snie takie proporcje.

W morzach zyja od ponad 100 min lat jeszcze
inne zwierzeta uprawiajace podwodny lot: to zotwie
morskie, ktorych przednie koficzyny majg ksztatt
zblizony do skrzydet pingwindw i bardzo podobnie
wykorzystuja je do podwodnego fruwania (zgodnie
z tymi samymi zasadami hydrodynamiki, ktorym
podlegaly pingwiny).

Byly tez szlaki ewolucji wiodace w przeciw-
nym kierunku niz przystosowania wodne ptakow.
Istnieja przeciez ryby mogace unosic si¢ w powie-
trzu. Uciekajac przed drapieznikiem do obcego dla
nich zywiotu, dezorientujg przeSladowce. Jest to
o tyle tatwe, ze mniejszy od wody opor powietrza
pozwala na uzyskanie znacznie wigkszej predkosci
po jej opuszczeniu przy niezmienionym wydatku
energii. Pojawia si¢ jednak problem podobny do
napotkanego przez nurkujace ptaki: dtugie skrzy-
dta niezbedne do lotu nad wodg przeszkadzajq
podczas ptywania. Ryby latajace, plywajac, trzy-
majg swoje ogromne pletwy piersiowe przytulone
do ciata. Skoro si¢ jednak wynurza w skoku nad

pingwin Pygoscelis

i ! pingwiny

skrzydta
do lotu
w wodzie
' ‘ Alca torda
skrzydta
do lotu
w powietrzu
i w wodzie
) mewy
~
skrzydta :
do lotu
w powietrzu

petrel nurkujacy
Pelecanoides

S S

fulmar Fulmarus ;

ANTARKTYKA

,»Skrzydta”
do lotu w wodzie

z6tw morski Chelonia

wymarta
Pinguinus impennis

ARKTYKA

Niezalezne powstanie w rejonach arktycznych i antarktycznych ptakéw zdolnych
do podwodnego lotu oraz ich konwergentne podobiefistwo do z6twi morskich

kalmar Ommastrephes

ryba latajaca
Exocoetus

ryba ganoidowa
Thoracopterus
sprzed 230 min lat

g

ryba latajaca
Cypselurus

— powigkszony
‘_‘ = dolny ptat
/ ptetwy ogonowej

Srodek
powierzchni
nosnej

Wiasciwosci aerodynamiczne ryb latajacych i kalmardw
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$rodek
powierzchni

Podczas szybkiej ucieczki
z wykorzystaniem odrzutowego
napedu wody wyrzucanej przez
lejek z jamy skrzelowej gtowa

gad prolacertid
Kuehneosaurus
sprzed 220 min lat

smok latajacy
Draco
agama z ptd.-wsch. Azji

wodeg i rozpostrg pletwy, do dalszego
rozpedzenia si¢ stuzy im sztywny i wy-
diuzony dolny ptat ptetwy ogonowe;j.
Sg juz w srodowisku, w ktorym niefa-
two znalez¢ oparcie dla niewielkiego
urzadzenia napgdowego, czyli ogona,
ale dzigki jego czeSciowemu zanurzeniu mogg da-
lej wykorzystywac walory gestej i niescisliwej wody.
Nic wiec dziwnego, ze taka konstrukcja z asymetrig
pletwy ogonowej powstawata wielokrotnie w roz-
nych grupach wymartych ryb.

Sa tez latajace (z tego samego powodu) mig-
czaki glowonogie — kalmary, ktorych ewolucja roz-
poczeta sie w zupetnie innym punkcie wyjscia. Dla
nich gléwnym problemem byto powiazanie srodka
ci¢zkosci ze Srodkiem powierzchni lotnej. Kalmary
nieprzystosowane do lotu w powietrzu majg duza
romboidalng pletwe na koficu ciata przeciwnym do
gtowy. Glowa z ramionami znajduje si¢ na prze-
dzie, kiedy pietwa faluje, umozliwiajac zwierz¢tom
powolne piywanie.

osrodek

pamigci dtugotrwatej

iz

g

i z pojedynczych ocelli
(apozycyjny)

obraz tagczony
i przetwarzany w mézgu
(nerwowo superpozycyjny)

sposob dziatania oka ztozonego owadow

Mechanizm powstawania obrazu w roznych rodzajach oczu ztozonych owadéw oraz ,m6zg” muszki

OWOCOWE]

,,m6zg” muszki owocowej
Drosophila

znajduje si¢ z tytu. Gdyby wtedy
wykorzystac jedynie ptetwe jako
powierzchni¢ nosng do szybo-
wania w powietrzu, Srodek tej po-
wierzchni znalaziby si¢ nie tam,
gdzie powinien zgodnie z zasa-
dami aerodynamiki. Tak skonstruowany obiekt
nie mialby szans na stabilny lot. Problem zostat
jednak rozwiazany w sposOb narzucony przez
anatomi¢ — role powierzchni noSnej przejety tak-
ze ramiona z Igczacymi je blonami. W rezultacie
powstat uktad zwany w lotnictwie kaczkg — z dwie-
ma oddalonymi od siebie powierzchniami no$ny-
mi. Wspolny dla nich Srodek powierzchni noSnej
znajduje si¢ tam, gdzie trzeba — nieco za Srodkiem
ciezkoSci.

Podobne do kalmardw ograniczenia konstruk-
cyjne napotykajq jaszczurki czy rzekotki szybujace
podczas skokdw z drzewa na drzewo. Ich anatomia
umozliwia rozwigzanie problemow aerodynamicz-
nych dwoma sposobami: utworzenie powierzchni
nosnych z btony ptawnej na dioniach i stopach
(czyli taki uktad, jak u kalmarow latajacych czy
u przodka ptakéw) albo z bocznych fatdow skory
w okolicy brzusznej. W przypadku gaddw rozsze-
rzenie brzusznych okryw ciala pozwala na wyko-
rzystanie do ich usztywnienia skostniefi skornych
— ochronnych struktur wywodzacych si¢ prawdo-
podobnie z rybich fusek.

Btona lotna rozpigta na zebrach, zatem w po-
blizu srodka cigzkosci, zostata wyselekcjonowana
wsrod gadow przynajmniej trzykrotnie: po raz
pierwszy okoto 310 min lat temu (w okresie perm-
skim ery paleozoicznej), drugiraz przed 220 mln lat
(w okresie triasowym ery mezozoicznej) i stosunko-
wo niedawno — w anatomii dzisiejszych jaszczurek
agam Draco (smokdw latajacych) z potudniowej
Azji. Jest to rozwigzanie odpowied-
nie dla gadéw o stabych i stosunko-
wo krotkich koficzynach.

Wyliczane dotad przystoso-
wania anatomiczne odnoszg si¢
do funkcji biologicznych bedacych
wyrazem prostych rozwigzan fizy-
kochemicznych. Nic wigc dziwnego,
ze dobor naturalny prowadzi do ich
doskonalenia w tatwy do zrozumie-
nia sposoéb. Nietrudno tez o wyja-
Snienie empiryczne przez wskazanie
zwykle trywialnego ewolucyjnego
poczatku. Sprawa przedstawia si¢






