ROZDZIAL 1

Rozpoznanie zjawiska

Na stowo ,.ewolucja” reaguje si¢ rozmaicie. Dla jed-
nych sygnalizuje ono szczegdlny sposdb widzenia
Swiata, stanowi Swiadectwo wyboru odstreczajacej
postawy metafizycznej, ktérej moralnym aspektem
jest nihilizm, wynikajacy z odrzucenia pogladu o nie-
zmiennoSci naturalnego porzadku Swiata. Dla in-
nych wyznacza droge wiodgcg do wyjaSnienia przy-
czyn roznorodnosci Swiata zywego i zadziwiajacej
skutecznoSci organizmdw w radzeniu sobie z prze-
ciwnoSciami zycia. Jest oczywiste, z ktorg z tych
postaw bede si¢ identyfikowaé, prowadzac dalszy
wywod. Rozumiem jednak i przeciwny punkt widze-
nia, bo pami¢tam o tym, jak trudno bylo dawnym
badaczom przyrody wyjasni¢ watpigcym przyczyny
nieoczywistych aspektow jej historii. Przekonanie do
naukowego pojmowania natury wymagato dtugie-
go czasu i cierpliwej perswazji. Nie od razu tez bylo
wiadomo, jakimi sposobami rozumowania nalezy
si¢ postugiwac, by dochodzi¢ do prawdy naukowej
wiarygodnie i skutecznie. Z drugiej strony nie mozna
tez zaprzeczyC, ze wiedza potoczna i intuicyjna bywa
w konkluzjach i zastosowaniach zaskakujaco bliska
ustaleniom osigganym za poSrednictwem wyrafino-
wanych technik badawczych.

Jednym z takich zadziwiajacych aspektow wie-
dzy potocznej jest skutecznos$¢ ziofolecznictwa.
Trudno pojac, jak bez stosowania rygorystycznych
procedur laboratoryjnych zielarki byly w stanie
dostrzec specyficzne walory lecznicze poszczegol-
nych zi6t w konfrontacji z ogromem réznorodnosci
otaczajacych nas roslin. Szczegdlnie poruszajace-
go przyktadu skutecznosci tego przednaukowego
podejscia do zagadek przyrody dostarcza historia
starozytna. Grecka kolonia Cyrena na afrykafiskim
wybrzezu (dzisiejsza prowincja Cyrenajka w Libii)
styneta z eksportu zywicy z ziota zwanego sylfio-
nem. Zbierano je tak intensywnie, ze doprowadzito
to do unicestwienia gatunku. Zdaniem botanikdw
byta to roSlina baldaszkowata z rodzaju Ferula,
a jej komercyjne wykorzystanie wedtug Swiadectwa
Pliniusza wynikalo z dziatania antykoncepcyjnego
1 wezesnoporonnego. Byt na to ogromny popyt,
przekraczajacy, jak si¢ okazato, zasoby Srodowiska
naturalnego. To niejedyny zreszta tego rodzaju me-
dykament znany medycynie ludowej (u nas podobno
rownie skuteczny byt jalowiec sawina). Najbardziej
zadziwiajacy jest jednak fakt, ze efekty dziatania

zi61 byly dostrzegalne dopiero po miesiagcach od ich
zastosowania. Jakim sposobem wigzano przyczyne
ze skutkiem? Trudno si¢ dziwiC, ze cz¢sto niejasne
zasady wnioskowania prowadzily na manowce. Jest
w tym jednak zalazek metody naukowej, ktora po-
lega na statym eksperymentowaniu i sprawdzaniu
zgodnosci rezultatow z oczekiwaniami. W dawnych
czasach zarowno same eksperymenty powtarzano
przez stulecia, jak i uzyskane informacje o uzytecz-
noSci byly kumulowane z pokolenia na pokolenie.
To klasyczna wiedza przednaukowa, wymieszana
z gustami i zabobonami, ktorych rozdziela¢ nawet
nie probowano. Byla to tez wiedza podatna na za-
pomnienie, bo ustne Srodki przekazu sa z natury
nieprecyzyjne i nietrwale.

Dzisiejsze nauki przyrodnicze (scientia) po-
zostaja w opozycji do wierzen, czyli metafizyki.
Podstawowg wtaSciwoScig nowoczesnej nauki jest
przewaga obserwacji i doswiadczenia (empirii) nad
wiarg (przekonaniem). Wbrew popularnemu wy-
obrazeniu, nauke cechuje nie tyle uzytecznos¢ czy
prawdziwos¢ wygtaszanych tez, co rygorystycznosé
metod. Co wigcej, ma ona wyrazisty aspekt spotecz-
ny, wynikajacy z koniecznosci przekazywania infor-
macji mozliwie zrozumialej i jednoznacznej. Ten jej
podstawowy atrybut rodzif si¢ stopniowo, a jednym
z najwazniejszych Srodkéw doskonalenia metody
dochodzenia do prawdy naukowej byta do niedawna
dzialalno$¢ towarzystw naukowych. Zgromadzeni
w nich uczeni przedstawiali wyniki swoich badan,
poddawali je krytyce i oczekiwali potwierdzenia ich
stusznosci. Nagroda miata by¢ stawa. Inspiracjg do

powstania towarzystw byl upowszech-
niony wraz z artystycznym Renesansem
kult starozytnych mySlicieli i wiedza
o roli, jaka odgrywali w swoich czasach.
Przetomem stato si¢ jednak dopiero
wlaczenie empirii do tego europejskiego
pradu intelektualnego. Bodaj pierwszym
z istniejacych do dzis towarzystw nauko-
wych, w ktorych programie dziatalnosci
znalazto si¢ przyrodoznawstwo, byta
Akademia Rysiow — Accademia dei Lin-

cei, utworzona w Rzymie w 1603 roku.

OstroS¢ widzenia rysia (Lynx) mialta
symbolizowac przenikliwo$¢ umystow
jej cztonkdw. O dwa pokolenia krotsza

Stampila zalozonej w 1603
roku w Rzymie Accademia
dei Lincei — pierwszego to-
warzystwa naukowego przy-

rodnikow
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Strona tytutowa pierwszego tomu Philosophical
Transactions of the Royal Society of London — do
dzi§ najwazniejszego przyrodniczego czasopisma
naukowego

tradycje ma cieszace si¢
dzi§ najwickszym auto-
rytetem Towarzystwo
Krélewskie w Londy-
nie — The Royal Society
of London, zalozone
w1660 roku. Od 1665
roku do dzi§ publikuje
ono czasopismo Philo-
sophical Transactions of
the Royal Society of Lon-
don, ktére wbrew tytu-
towi jest jednym z naj-
lepszych w Swiecie cza-
sopism przyrodniczych.
Narzucifo $wiatu pro-
cedury akceptacji arty-
kutéw naukowych do
druku przez niezalez-
nych recenzentow (peer
reviews), jak rowniez
standard konstrukcji
artykutu naukowego.

W Europie kontynentalnej odpowiednikiem towa-
rzystwa londyfiskiego byla, i do pewnego stopnia
wcigz jest, zatozona w Paryzu w 1666 roku Académie
royale des sciences (dzi$ juz nie krolewska). W Pol-
sce dotaczenie do Swiatowego nurtu nauki w cza-
sach panowania Augusta III Sasa, skadinad mato
sprzyjajacych zyciu intelektualnemu, zawdzigczamy
klasykowi zoologii Jacobowi Theodorowi Kleinowi,
ktory w 1743 roku naktonit swojego zigcia Daniela
Gralatha, burmistrza Gdanska, do ufundowania
Societas Physicae Experimentalis. W 1753
roku towarzystwo to przyjeto nazwe Natur-
forschende Gesellschaft zu Danzig — Towa-

Karl R. Popper (1902-1994) i oktadka pierwszego wydania jego fundamentalnego
dziefa o metodologii przyrodoznawstwa oraz Ernest Nagel (1901-1985) — tworca
koncepcji metodologicznego redukcjonizmu

rzystwo Przyrodnicze w Gdansku — i w zmiennych
kolejach losu trwato niemal doktadnie dwa stulecia.
Jednym z pierwszych jego mecenaséw byt magnat
Jozef A. Jabtonowski, ktdry utworzyt fundusz (od-
powiadajacy wartoscia okofo 9 kg zlota) na przy-
znawane przez towarzystwo nagrody naukowe, ale
w 1768 roku, urazony niezgodnym z jego oczekiwa-
niami werdyktem, wycofat kapitat do Lipska, gdzie
stworzyl nowe towarzystwo poswigcone wyltgcznie
humanistyce. Nowozytne europejskie towarzystwa
naukowe staly si¢ narzedziem krytycznego tworze-
nia nauki, umozliwialy bowiem weryfikacj¢ nowych
koncepcji jeszcze przed ich upowszechnieniem. Do-
prowadzito to do nieformalnego uzgodnienia ogol-
nie obowigzujacych zasad uprawiania nauki.

Ekspansja metody naukowej postepowata od
fizyki przez chemi¢ po biologie. W rezultacie dziS
niemal powszechnie przyjmuje si¢, ze standardy
wyprobowane z fascynujaca skutecznoscig na grun-
cie fizyki i chemii powinny by¢ stosowane w calym
przyrodoznawstwie. Zatozenia tak rozumianej me-
tody nauki sformutowal metodolog nauki, fizyk
z wyksztatcenia, Karl R. Popper. Dotyczg tej meto-
dy wistocie tylko dwa fundamentalne ograniczenia:
zasada parsymonii (czyli oszczednoSci metodolo-
gicznej, zwanej brzytwa Ockhama) i testowalnosci
(falsyfikowalnosci). Oznacza to, ze tezy wprowadza-
jace byty niekonieczne i niedajace si¢ skonfrontowac
z empirig nie naleza do domeny nauki. Sg czgscig
metafizyki. Skoro tak, to tylko te aspekty biologii
maja status nauki, do ktorych mozna zastosowac
takie same zasady metody naukowe;j, jakie obowig-
zuja w fizyce i chemii.

Dzi$ przeciez nikt z powaznych badaczy nie ma
watpliwosci, ze zycie to fizyka i chemia. Jesli tak,
to zgodnie z popularnym pogladem do chemii i fi-
zyki nalezy sprowadzi¢ takze biologi¢. Zaglebiajac
si¢ w istote zjawisk zycia — nawet tych najbardziej
ztozonych - trzeba wyodrebnic procesy chemiczne
i powigzania fizyczne, by opisac je w jezyku tych dwu
wzorcowych nauk Scistych. Najlepiej nadajac opisy-
wanym zjawiskom ilo$ciowg (matematyczng) formeg.
Taki jest podstawowy postulat programu badawcze-
g0 redukcjonizmu metodologicznego, rozpropago-
wanego przez Ernesta Nagla w wydanej w 1961 roku
ksiazce Struktura nauki. Postulat ten byt respekto-
wany i popularny przez dziesi¢ciolecia. Wielu bio-
logéw molekularnych, paleobiologoéw i ekologow
wcigz uwaza si¢ za zwolennikow redukcjonizmu.
Idealny opis rzeczywistoSci biologicznej powinien
ich zdaniem mie¢ charakter iloSciowy. Ma to nie
tylko uscisli¢ sam opis, ale i pozwoli¢ na testowanie
tak skonstruowanych teorii. Biologia ma by¢ naukg
Scisty i predyktywna (umozliwiajaca przewidywanie
zdarzen). Prawa biologii powinny by¢ ponadcza-
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sowe. Do zycia w dawnych epokach geologicznych
nalezatoby rygorystycznie zastosowac zasade aktu-
alizmu geologicznego (uniformitarianizmu).

Podejscie redukcjonistyczne moze si¢ zdawac
oczywiste w stosunku do zjawisk Swiata zywego
zachodzacych na naszych oczach, w skali czasu
wiasciwego dla laboratoriéw czy obserwacji ekolo-
gicznych w naturalnych ekosystemach. Takq skal¢
czasu nazywa si¢ czasem ekologicznym. Mozna
jednak miec¢ watpliwosci, czy prawa odnoszace si¢
do zjawisk obserwowanych w czasie ekologicznym
obowigzujg zawsze, a zatem roéwniez w skali cza-
su stosowanej do zapisu kopalnego, czyli czasu
geologicznego. A do niej trzeba si¢ odwotac, by
wskazac pierwotng przyczyn¢ swoistoSci poszcze-
g6lnych aspektow zycia, przede wszystkim za$ jego
roznorodnoSci. PonadczasowoSc Scistych i predyk-
tywnych praw biologii wymagataby niezmiennosci
form zycia. Juz tu pojawia si¢ konflikt mi¢dzy po-
stulatem redukcjonizmu metodologicznego (oraz
aktualizmu geologicznego) a ewolucjg. Wroce jesz-
cze do tego zagadnienia w kontekScie biologii mo-
lekularnej, by wykazac, ze o redukcjonizmie nalezy
zapomniec.

Trzeba mie¢ swiadomosc, ze u poczatkdw przy-
rodoznawstwa kwestia niezmiennosci Swiata zywego
badz jego przeksztatceni byla zagadnieniem bardziej
filozoficznym niz odnoszgcym si¢ do empirii. Wsrod
pierwszych badaczy, ktorzy, stwierdzajac pewne re-
gularnosSci w podobiefistwach i odmiennoSciach
grup zwierzecych, ich genezy upatrywali w prze-
ksztatceniach jednych w drugie, byt Jean-Baptiste
Lamarck. W 1800 roku sformutowat on explicite hi-
poteze¢ ewolucji organizméw. W czasach Lamarcka
wiedza przyrodnicza byla juz tak rozlegta, ze koncep-
cja ewolucji padia na podatny grunt. W 6wczesnej
Franciji nie miat tez wigkszego znaczenia opor natury
religijnej. Tym bardziej dzi§ zaden powazny przy-
rodnik nie opowiada si¢ za pogladem o niezmien-
nosci organizmdw. Poza Srodowiskiem naukowym
nierzadko jednak uwaza si¢, ze poglad przeciwny
jest rownie uprawniony, cho¢ ewolucji nie kwestio-
nuja nawet religijni fundamentaliSci (zwolennicy np.
koncepciji inteligentnego projektu, intelligent design).
Powszechny sprzeciw ciggle jednak budzi zaliczanie
czlowieka do krolestwa zwierzat, cho¢ uczynit to juz
w 1735 roku Carl von Linné (Linneusz) w pierw-
szym wydaniu swojego epokowego dzieta Systema
Naturae. W pOzniejszych wydaniach w rodzaju
Homo umieszczat dwa pokrewne podrodzaje: Homo
diurnus (cztowiek dzienny, do ktorego naleze¢ miat
gatunek Homo sapiens) i Homo nocturnus (cztowiek
nocny, czyli orangutan). Rzecz jasna, klasyfikacja ta
nie uwzgledniata aspektu ewolucyjnego — miata by¢
jedynie odzwierciedleniem naturalnego porzadku
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stworzenia. Mimo to oburzyta wspominanego juz
gdanskiego zoologa Jacoba Theodora Kleina, kt6-
ry W Summa dubiorum, opublikowanej w 1743 roku
doglebnej krytyce systematyki Linneusza, uznaf takie
miejsce dla cztowieka za uwlaczajace jego wyjatko-
wej naturze. Mozna zrozumie¢ emocje, jakie poglad
ten mogt wzbudzi¢ (i wzbudza do dzisiaj).

Tym mocniejszy musial by¢ w tamtych czasach
opor wobec prob kwestionowania niezmiennosci
przyrody. Paradoksalnie, gtowny powod byt ten
sam, ktory dzi$§ sprawia kfopot zwolennikom kon-
cepeji inteligentnego projektu zmuszonym przyjac
do wiadomoSci potwierdzony przez fakty proces
ewolucji. Jesli bowiem uznaje si¢ nadprzyrodzona
geneze porzadku przyrody, to jej wytwory musza
by¢ wolne od defektow, a zatem niedopuszczalne sg

Ordo 1.
PRIMATES.

Dentes primores fuperiores IV paraili;,
Mammz peflorales , bine.

1. HOMO nofce Te ipfam.

. H. divenus. (*)-vagans culiura , loce,

a. H. rafus , cholericus , rectus.
£ H. albus, fanguincus torofus, Europeus.
%+ H.luridus,, melancholicus rigidus, Aiaticus,
4. H. niger, phlegmaticus, laxus. Aler.
+. H.monftrofus folo (2) , vel aree (b.e.)

a. Alpini parvi, agiles, timidi: Patagonici magni, fegnes.

b, Monorchides ui minus ferriles: Hoteentorri.

E

Ametican.

Carl von Linné (1
1778) i strona z IX wy-

Juneex pueliz 2b H
€. Macreeephaii capite conico, Chinenfes.
Plagipecpbali capite antice compreffo. Canadenfes.
. Homo nocturnus. Oarang Outang Bont. jaw, 84. £, 84.

Genns ‘Troglodite fow OQurang Owtang ob Homine vero difir
Auey adbibitn guamois soi ateentione, obiinere non poitiy wifi 3
merew uotam lubritam o i alfis geueribus won conflaiem.  Ne: Dt
tes lavianii minime a reliquis remoni; nee Nymphae caltre, 439
careps Stmie, bunc ad Simias reducere admissehant. Inguirans 85
foptic im wive, gurt ratione , medo notc alique exiflans, ab 119mics
genere foparari queat 5 nam inter Simias verfantem oportes e &
miam. dpollodor.

dania Systema Naturae
z 1756 roku z zoologicz-
ng klasyfikacjg cztowieka
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Jacob Theodor Klein
(1685-1759), wspoiza-
tozyciel Naturforschende
Gesellschaft zu Danzig,
i jego komentarz do sys-

IAC. THEODORI KLEIN

SUMMA DUBIORUM
CIRCA CLASSES

QVADRUPEDUM
AMPHIBIORUM

CELEBRIS DOMINI

CAROLI LINNZEI

SYSTEMATE NATURZE:
SIVE

NATURALIS QVYADRUPEDUM
HISTORIZ PROMOVENDA
PRODROMUS
CUM PRELUDIO
C RA[;lJJEC§l l’)II‘SCUAlSL"E I S

1. DE RUMINANTIBUS.
II. DE PERIODO VlTAﬁ‘ERl?’ll;![;{ANE COLLATO CUM

CUM FIGURIS
Arsfioreles :

tematyki Linneusza

Prima laus ¢t humau Bpicaciz, valde Ganilia poffe diftinguere.

LTPSIE TROSTAT APUD JO. FRID. GLEDITSCHIUM,
UBI ET RELIQVA' AUTORIS OPUSCULA.

GEDANI TYTIS SCHREIBERIANIS. 1743.

w tym porzadku jakiejkolwiek zmiany. Gdyby byto
inaczej, oznaczatoby to przeciez, ze pierwotny plan
nie byl perfekcyjnie obmyslony. To idea zupetnosci
(plenitudo), oznaczajaca kompletnos¢ stworzenia.
W skrajnej postaci wyraza przekonanie, ze wszystko
w otaczajacym nas Swiecie jest doskonate i ma do-
glebny sens, nawet jesli jest on trudny do odkrycia.
Sredniowiecznym przyktadem zastosowania zasady
zupetnosci do hierarchicznego porzadku w Swiecie
byta drabina jestestw (scala naturae). Poszczegolne
stadia doskonatoSci sg atrybutami kolejnych jej po-
ziomow — od nieozywionych kamieni po czfowieka
i byty nieziemskie. Wielki matematyk Gottfried W.
Leibniz (1646-1716), ktory mawial, ze zyjemy w naj-
lepszym z mozliwych §wiatow, uwazany za rzecznika
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Drzeworyt z wydania dzieta Ramona Lulla (ok. 1232-1315) z 1512 roku
przedstawiajacy Sredniowieczng wizj¢ drabiny jestestw

takiej wizji Swiata, byt pierwowzorem karykatural-
nej postaci — doktora Panglossa, bohatera traktatu
Woltera Kandyd. Stad wzicto si¢ okreslenie takiego
podejscia w nauce: ,,paradygmat Panglossa”. Kon-
sekwencjg jego zastosowania jest teleologia w odnie-
sieniu do interpretacji anatomicznych i adaptacjo-
nizm w odniesieniu do interpretacji ekologicznych.
W dzisiejszej nauce nie ma jednak on (czy raczej nie
powinien mie€) sensu metafizycznego, lecz jedynie
operacyjny. Aby wyjasni¢ nature struktury czy funk-
cji, trzeba zatozy¢, ze maja one jakis sens, w domySle
wynikajacy z dzialania doboru naturalnego.

Jezeli idea zupetnosci jest prawdziwa, to nic nie
mogto wymrze¢ po Potopie — najblizszym naszym
czasom zdarzeniu, kiedy zmiana r6znorodnosci bio-
logicznej przebiegata pod rozumng kontrolg sit nad-
przyrodzonych. Nieustajacych ktopotow dostarcza
teologom paleontologia, nie tylko z powodu trudnosci
7 umiejscowieniem rozpoznawanych przez nia zdarzen
w stosunku do daty Potopu. Dzi§ moze si¢ to wydawac
malo istotne, ale w czasach formowania si¢ nowocze-
snej biologii stanowito dla badaczy duzy problem.

Osrodek mysli naukowej przemiescit si¢ wowczas
tam, gdzie rozpoczela si¢ rewolucja przemystowa —
do Szkocji. Fundamentami 6wczesnych przemian
gospodarczych byty nowe zrodio energii, czyli we-
giel kamienny, oraz rozbudowywana siec transportu
wodnego. Poszukiwania 716z mineralnych i budowa
kanatow wymusity rozwdj geologii, o czym bedzie
dalej mowa. Dzigki warunkom naturalnym Glasgow
przeksztalcito si¢ w centrum przemystu, technologii
i nauki. Przyrodoznawstwo stopniowo wyzwalato si¢
spod dominacji humanistyki, ale pozostat kiopotliwy
konflikt doniesiefi naukowych z twierdzeniami 6w-
czesnych teologow.

Pierwszy tego rodzaju problem, ktory pojawit
si¢ w literaturze naukowej, wynikal ze znalezienia
szczatkow stoni w Ameryce. NajproSciej bytoby unik-
ng¢ ktopotu z wymieraniem gatunkow, przyjmujac,
ze w Ameryce zyly kiedys zwyczajne stonie i zostaly
wytepione przez grzeszne istoty ludzkie nierespek-
tujgce boskich intencji. Jednak przyrodnik William
Hunter z Glasgow (do dzis istnieje tam stawne Hun-
terian Museum) przeprowadzit w 1768 roku dowdd,
ze Owczesny tamtejszy ,,sfof” to catkiem inne, dra-
piezne, zwierze, Incognitum z Ohio, cechujace si¢
znacznie mniej ztozonym uzebieniem od dzisiej-
szych stoni. Dzi§ nazywamy tego prasfonia (oczy-
wiscie roslinozernego) mastodontem. Formalna
nazwa gatunku brzmi Mammut americanum i choc
jest mylgca — z europejskim mamutem mastodont
nie ma nic wspdlnego — obowiazuje do dzisiaj zgod-
nie z zasadg respektowania priorytetu w literaturze
zoologicznej. Amerykanski mastodont okazat si¢
pierwszym niewatpliwie wymarlym zwierzeciem.
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Jak to zwykle bywa, rownoczesnie w 1762 roku
pojawit si¢ argument przeciwny. Badacze glebin
oceanicznych odkryli todygowe liliowce, o ktérych
wczesniej sadzono, ze wystepuja tylko jako skamie-
niatoSci. A wi¢c nie wymarty! Podobne dyskusje
dotyczyly bardziej swojskiego irlandzkiego jelenia
o ogromnym porozu (dzi§ znanego pod nazwa
Megaloceros giganteus), ktOrego szczatki znajdowa-
no w bagnach. Dla irlandzkiego lekarza Thomasa
Molyneux (1661-1733), ktory przedstawit swoja
opini¢ w Philosophical Transactions of the Royal So-
ciety w 1697 roku, byt to po prostu tos. Ta mylna
identyfikacja przyszta mu tym tatwiej, ze tych zwie-
rzat, juz wezesniej wytepionych na Wyspach Brytyj-
skich, miejscowi od dawna nie widzieli. Kiedy za$
w angielskich zwierzyficach tosie si¢ pojawily i oka-
zaly si¢ catkiem do irlandzkiego jelenia niepodobne,
zaczeto go identyfikowac z tosiem amerykafiskim.
Dopiero William Hunter w 1771 roku wykazal, ze
to zwierz¢ naprawd¢ wymarte. Historie te po czeSci
wyjasniajg, dlaczego do dzi$ rozwazania o wymie-
raniach tak bardzo pasjonuja Anglosasow. Sa tez
inne, filozoficzne tego powody, ktorymi zajme si¢
w dalszych rozdziatach. A moze to wynika po prostu
z naturalnej ludzkiej skfonnosci do ekscytowania si¢
katastrofami i niezwyktymi zdarzeniami?

W oswieceniowej Europie kontynentalnej kwestia
wymierania nie budzita az tak wielkich kontrowersji.
Wymarte ,,potwory” Nowego Swiata znajdowano
i przywozono do Europy juz pod koniec XVIII wie-
ku. W 1789 roku znalazt si¢ w Madrycie szkielet na-
ziemnego leniwca wielkoSci stonia, przedstawiciela
fauny ogromnych ssakow pokrewnych dzisiejszym
pancernikom i leniwcom zamieszkujacych argentyi-
skie pampasy do kofica ostatniej epoki lodowej. Zna-
komity francuski badacz kregowcow Georges Cuvier
nazwat to zwierze w 1796 roku Megatherium ameri-
canum. Tak wiec Karol Darwin (1809-1882), wbrew
rozpowszechnionym przekonaniom o odkryciu przez
niego wymartej fauny pampasowej wielkich ssakow,
podczas swojej podrozy dookota Swiata zapoznawat
si¢ ze zwierzetami znanymi juz od dawna.

W poczatkach XIX wieku pod naporem wie-
dzy o wymarlych gigantach nawet Anglicy musieli
porzuci¢ wizje niezmiennej przyrody. Tym bardziej
ze w sporach przyrodnikow miejsce ogromnych
potudniowoamerykanskich ssakow — szczerbakow
— zajely wkrétce dinozaury, do dzis fascynujace pu-
blicznos¢ cafego swiata. Kopalne kosci dinozaurow
znano juz wczesniej, ale niejasne byto ich pocho-
dzenie. W 1677 roku pierwszy szczatek dinozaura
prawidtowo rozpoznat Richard Plot z Uniwersytetu
w Oksfordzie jako gtowke koSci udowej zwierzecia
o rozmiarach dajacych si¢ poroéwnac tylko z biblij-
nymi potworami. Inaczej opisywat t¢ skamieniato$¢

“Ohio incognitum”
mastodont Mammut americanum

Zwierzeta dyluwialne, ktore sprawily kiopot dawniejszym przyrodnikom:
porownanie zuchwy mastodonta Mammut americanum (Ohio incognitum)
z zuchwag stonia Elephas indicus w dziele Williama Huntera z 1767 roku oraz
wielki jeleft Megaloceros giganteus z Irlandii i naziemny leniwiec Megatherium
z Argentyny

lekarz Thomas Brookes, ktory w 1763 roku okreslit
ja jako scrotum humanum (czyli ludzka moszna).
Dopiero znalezisko fragmentu zuchwy opisane
w 1824 roku przez paleontologa Williama Bucklan-
da pod nazwa Megalosaurus zostalo prawidtowo
zinterpretowane jako nalezace do ogromnego wy-
martego gada. Weigz jednak wiedza o tym zwierzeciu
byta szczatkowa. Jeszcze w 1854 roku Richard Owen
zaprojektowat jego naturalnej wielkosci (catkowicie

Rekonstrukeja jurajskiego drapieznego dinozaura Megalosaurus, jego pierwsza
kos¢ znaleziona przez Richarda Plota w 1677 roku i nazwana scrotum humanum
przez Thomasa Brookesa w 1763 roku, nie pozostawiajaca watpliwosci co do
gadziej natury zuchwa, opisana przez Williama Bucklanda w 1824 roku i nie-

trafna rekonstrukcja Richarda Owena



16 Ewolucja. Twércza moc selekgji

|
& .j@ ‘ﬂa

INET ]

Niels Stensen (Nicolaus
Steno; 1638-1686) oraz .
William Smith (1769- biedna) rekonstrukcje dla parku przy Patacu

-1839) i jego mapa geo-

logiczna Anglii

Krysztalowym (budowli z zeliwa i szkta prze-
niesionej na nowe miejsce po zakonczeniu
Wystawy Swiatowej w Londynie w 1851 1.), opie-
rajac si¢ wylgcznie na wiedzy o dzisiejszych gadach
i ssakach. Jakkolwiek luzny byl zwigzek 6wczesnych
wyobrazefi o dinozaurach z rzeczywistoscig, unice-
stwiony Swiat tych gadow stal si¢ jednoznacznym
dowodem odmiennosci przyrody przed Potopem.
Dzigki stosowanej w geologii technice stratygrafii
mozliwe stalo si¢ tez okreSlenie stosunku czasowe-
go tych wymartych potwordw do historii cztowieka.

Podstawg stratygrafii jest zasada superpozycji:
osady (czy skaly osadowe) powstate wczesniej znajdujq
sie pod osadami pozniejszymi. Zasade t¢ jako pierwszy
przedstawit drukiem w dziele De solido intra solidum
naturaliter contento dissertationis prodromus w 1669
roku dunski przyrodnik Niels Stensen (Nicolaus
Steno), ktéry po konwersji na katolicyzm porzucit
nauke, by w koficu zosta¢ biskupem. Za tworce no-
woczesnej stratygrafii uwaza si¢ angielskie-
go inzyniera Williama Smitha zatrudnionego
w kopalni wegla i przy budowie kanatow —
gtownej wtedy drogi transportu surowcow
i produktéw przemystu cigzkiego. Obydwa
te rodzaje inwestycji wymagaja rozpoznania

NwW
: —
Przekrdj geologiczny ! =
przez Basen Paryski 0 100 km

i pionier badan jego prze-
wodnich skamieniatosci
Alcide d’Orbigny (1802—

-1857)

liam Smith opublikowat mapg geologiczna znacznej
czesci Wielkiej Brytanii, a nastepnie dzieto wyjasnia-
jace zasade nastepstwa faun jako podstawe wydzie-
lania jednostek geologicznych. Po poprzednikach
odziedziczyt juz pewng wiedzg¢ o ufozeniu warstw
skalnych i o zawartych w nich skamieniatoSciach.
Stwierdzil, ze poszczegdlne jednostki skalne moga
si¢ rozni¢ nie tylko rodzajem osadu, z ktdrego po-
wstaly, ale 1 obecnymi w nich skamieniatoSciami.
Co wiecej, nawet jednostki skalne rozniace si¢ skia-
dem mineralnym moga zawierac te same zestawy
skamieniatosci. Mogt wige na takiej podstawie defi-
niowac je i mapowac podtoze.

A wiedza paleontologiczna rozszerzala sie
wowczas lawinowo, przy czym szczeg6lnie korzyst-
ne warunki zapewnialy okolice Paryza. Formacje
skat osadowych sg tam niemal niezaburzone przez
czynniki tektonicznie i zawierajg mndstwo doskona-
le zachowanych i tatwych do wydobycia szczatkdw.
Francuski przyrodnik Alcide d’Orbigny w opubliko-
wanych w latach 1840-1849 dzietach zamiescit opisy
i ilustracje ponad 18 tysigcy gatunkow skamieniato-
Sci! Wraz ze znaleziskami innych wspdtczesnych mu
badaczy dalo to dziesigtki tysiecy gatunkdw, ktore
mogly postuzy¢ do korelowania warstw skalnych
1 wydzielania jednostek czasu geologicznego. Roz-
wijala si¢ metoda biostratygrafii.

Rozpoczeto od definiowania jednostek bio-
stratygraficznych na podstawie calych zespotow
skamieniatosci. Od nazwiska badacza jurajskich
amonitow w Niemczech Carla Alberta Oppla wy-
dzielenia takie nazywa si¢ zonami oppelowskimi.
OkreSlenie to oddaje bardziej biologiczne niz geo-
logiczne aspekty zapisu kopalnego, bo nie rodzaj
skaly, ale organizmy decyduja o naturze zony bio-
stratygraficznej. Dzi§ wiemy, ze ich odmiennos¢
jest kontrolowana przez czynniki ekologiczne,
ktore w istocie dziataja na kazdy gatunek z osob-
na. Dlatego bardziej popularne jest wyznaczanie
granic jednostek biostratygraficznych na podstawie
wybranego gatunku, najbardziej charakterystycz-
nego (czy raczej najszybciej ewoluujgcego). Takie
pojmowanie biostratygrafii zapoczatkowat Friedrich
A. von Quenstedt. W ten sposob stratygrafia, ktora
narodzita si¢ jako dziedzina nauk inzynieryjnych,
stata si¢ istotnym zrodiem wiedzy o historii Ziemi
i Zyjacych na niej organizmow.
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Stosowanie zon oppelow-
skich i w ogole jednostek bio-
stratygraficzych wydaje si¢ pro-
ste i jednoznaczne dzigki temu,
ze zarOwno formacje skalne
(jednostki geologiczne wydzie-
lane na podstawie wiasciwosci
skaly), jak i zony sg przewaznie
ostro od siebie odgraniczone.
To skutek niecigglosci zapisu
geologicznego, ktora jest jego
nieodtacznym atrybutem. By
dojs¢ do takiej konstatacji, wy-
starczy sobie uSwiadomiC, ze
osadzenie (depozycja) porcji
osadu w jednym miejscu wymaga jego usunigcia
(erozji) z innego miejsca. Erozja rzecz jasna domi-
nuje, bo ruchy gorotworcze ciggle dostarczajg jej
materiatu, a zasysanie (subdukcja) w rowach oce-
anicznych stale usuwa cz¢$¢ wynikdw sedymentacii.
Skutek jest taki, ze osady, z ktorych powstajg ska-
ly, odktadaja si¢ wylacznie lokalnie i okresowo. To
z tego powodu nawet zapis cigglych procesow jest
w stratygrafii z natury nieciagty.

Pierwszym badaczom geologicznej historii Ziemi
dato to asumpt do sformutowania teorii 0 nastep-
stwie katastrof, pociggajacych za sobg unicestwienie
fauny i flory, gwattownie si¢ potem odnawiajacych.
Glownym rzecznikiem tej tezy byl wspomniany juz
wielki francuski przyrodnik Georges Cuvier, ktory
w 1821 roku przedstawil obserwowane w Basenie
Paryskim nieciagtosci jako przejaw rewolucji fauni-
stycznych. Pogladom takim trudno si¢ dziwi¢ — nasz
umyst ze swojej natury Ignie do nieciagtosci i kla-
syfikacji. Raczej kategoryzujemy rzeczywistoS¢, niz
nuzymy mysl rozpoznawaniem przejs¢ miedzy kolej-
nymi stadiami ciaglych procesdw. Zapis kopalny tego
nie utatwia, bo czym innym jest nastepstwo warstw
skalnych, a czym innym zawarty w nich rzeczywisty
czas geologiczny. Geolodzy mawiaja, ze wigkszos¢
czasu miesci sie w fugach miedzy lawicami skalnymi.
I okazuje si¢, ze w sytuacjach, kiedy zawarty z zapisie
kopalnym czas da si¢ z wystarczajaca wiarygodno-
Scig oszacowac i przedstawiC na diagramie, istotnie
wigkszo$¢ diagramu jest pusta. Wynika to z domi-
nacji erozji powodowanej przez prady morskie czy
sztormy i braku depozycji. Sg jednak bardzo istotne
roznice miedzy poszczegolnymi rejonami zbiornikow
morskich i kontynentalnych basendw sedymentacyj-
nych. Erozja zachodzi gtéwnie w strefach brzez-
nych i na plyciznach, sedymentacja w najglcbszych,
centralnych cz¢Sciach basenow. Dlatego najwiecej
wiemy o ewolucji organizmow pelagicznych 1 gle-
bokowodnych, a najmniej o organizmach zyjacych
w strefach, gdzie trudno o ciagta akumulacje osadu
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Jeden z zespolow jurajskich skamieniatoSci wydzie-
lony przez Williama Smitha oraz autor koncepcji
zony zespotowej C. Albert Oppel (1831-1865)
i koncepcji biozony — Friedrich A. von Quenstedt

(1809-1889)

(np. o ludziach kopalnych). Nawet jednak w glebi-
nach oceanicznych przydenne prady potrafig usunac
znaczng cz¢S¢ zapisu, utrudniajgc prace geologom.
Nie jest fatwo skompletowac zapis rownoczeSnie
ciagly i kompletny, ale na tym przeciez polega praca
badaczy, bo pokonywac stawiane przez natur¢ prze-
szkody.

Uczony probujacy rozwiktac zagadki przeszto-
Sci geologicznej doSwiadcza pewnego rozdarcia
mi¢dzy obrazem czastkowym, jaki uzyskuje, bada-
jac konkretne stanowiska kopalne, a hipotetycznym

Lyme Regis Weymouth Purbeck Isle of Wight Wwr

50 km
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Tworca koncepcji kata-
stroficznej historii zycia
Georges Cuvier (1769-
-1832) oraz niekomplet-
noS¢ zapisu geologicz-
nego w hrabstwie Dorset
w interpretacji Michaela

House’a (1983)
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mowanie swojej monografii ryb kopalnych

zatytutowanej Genéalogie de la classe des
poissons, wyglada jak paleontologiczne

drzewo rodowe. Poszczegblne grupy ryb
przedstawione sg jako zmieniajace w czasie

swoja roznorodnos¢ i stopniowo oddalajace

si¢ od grup sobie pokrewnych. Uzycie sfowa
»genealogia” jest jednak mylace, bo autor
byt przeciwnikiem ewolucyjnej interpretacji
historii Swiata zywego. Jest to genealogia
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J. Louis R. Agassiz (1807- 5 i 5
-1873) i jego paleontolo- = ! i
giczne drzewo rodowe ryb A\ 1 ¢
(1844) N {

bez powiazania przodkow z potomkami!
Co znamienne, pozostawit przerwy miedzy

Swiatem, ktory ma odzwierciedlenie w tej czgstkowej
wiedzy. Szczegdlnie jesli jego oglad jest uwarunko-
wany metafizycznie i chciatby udowodnic co innego,
niz w istocie wynika z zapisu kopalnego. Klasycznym
przyktadem takiej niespdjnosci jest bodaj pierwszy
w literaturze naukowej diagram pokrewienistw mi¢-
dzy grupami organizméw umieszczonych na skali
czasu geologicznego. Opublikowat go w 1844 roku
szwajcarski przyrodnik J. Louis R. Agassiz, staw-
ny skadinad jako pierwszy badacz, ktory wtaSciwie
rozpoznal polodowcowa natur¢ osadéw pokrywa-
jacych niziny Srodkowoeuropejskie. Udowodnit, ze
pejzaz europejski uformowaty niegdy$ ogromne
lodowce, wigksze od alpejskich. Gtowna dziedzing
jego badan byla jednak ichtiologia. To, co Louis

gtownymi gafeziami drzewa, tak ze sie ze
sobg nie taczg. Nie dowiemy si¢ juz, co wlaSciwie
mial na my§li, ale wida¢ z tego, ze samo wykazanie
nastepstwa form moze nie przekonywac o ciagtosci
przemian badaczy motywowanych ideologicznie.
A przeciez w tym samym czasie zgromadzono
juz wiele dowodow, ktore nie powinny pozosta-
wiac watpliwosci co do procesu ewolucji. Angielski
badacz mieczakéw Edward Forbes jako uczestnik
ekspedycji morskiej na okrecie HMS | Beacon” od-
wiedzit wyspe Kos u wybrzezy Turcji i w odstaniaja-
cych si¢ tam osadach pliocenu, liczacych mniej niz
5 milionow lat, znalazt muszelki zyworodek (Vivi-
parus) 1 rozdepek (Theodoxus), ktore w kolejnych
warstwach coraz bardziej oddalaly si¢ od pierwo-
wzoru. Zasady stratygrafii wskazaly kierunek zmian
urzezbienia muszli w czasie geolo-
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gicznym. To pierwsze dane empi-
ryczne dokumentujgce ewolucje
w nastepstwie geologicznym. Wraz
z towarzyszacym mu porucznikiem
Thomasem A.B. Sprattem w opu-

[} |l |‘ |l |' “ |‘ l' |’ |' blikowanym w 1847 roku raporcie

z ekspedycji napisal, ze jest to a suc-

KLASY MORFOLOGICZNE K . i K
cession of creations and extinctions
[...], or a transmutation of species

must be maintained (nastgpstwo

powstawania i wymierania [...],

albo przyjac trzeba transmutacje

gatunkow). Przez pojecie transmu-

tacji rozumiano wtedy zmiang ewo-

lucyjng (zanim wiele dziesiecioleci

pdzniej upowszechnif si¢ termin

dzis stosowany). Niewykluczone, ze

Karol Darwin znat ten raport, ale

jesli tak, to najwidoczniej z jakichs§

wzgledow nie uznal go za na tyle

istotny, aby odnosi¢ si¢ do niego
w swoich tekstach.

Zmiany ewolucyjne, ktorym

podlegatly zyworddki w jeziorze na

\ wyspie Kos, podobnie jak w wielu
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innych starych jeziorach, dotycza jedynie urzez-
bienia muszli, prawdopodobnie zwickszajacego ich
odpornos$¢ na uszkodzenia w burzliwym przybrzez-
nym Srodowisku albo chronigcego coraz lepiej przed
drapieznikami. Byly wi¢c od strony morfologicznej
i rozwojowej raczej banalne. Znacznie bardziej zto-
zong ewoluujaca strukturag byta muszla jurajskich
amonitow. Jej ksztatt dostosowywat si¢ do warunkow
hydrodynamicznych (predkosci ptywania), skompli-
kowane przegrody wewnatrz niej zwigkszaly za$ od-
pornoS¢ na ciSnienie hydrostatyczne. Do tego zwie-
rzeta te wykazywaty bardzo wyrazisty dymorfizm
plciowy (z czego poitora stulecia temu nie zdawano
sobie jeszcze sprawy). Pierwszym badaczem, ktory
wykorzystat amonity do odtwarzania przebiegu ewo-
lucji, byt Wilhelm Heinrich Waagen z Monachium.
Co cickawe, byt on takze dziataczem katolickich ru-
chow religijnych. Wydaje sig, ze jego wiedza geolo-
giczna w jaki$ sposob pomagata mu uporzadkowac
obraz Swiata. Prawdopodobnie w jego rozumieniu
nie byto konfliktu migdzy ewolucjg jako zjawiskiem
przyrodniczym a metafizyka. W 1869 roku opubli-
kowat pierwsze ewolucyjne drzewo rodowe — byto
to tuz po ogloszeniu dzieta Darwina, dane musiaty
zatem zostac zebrane wczesSniej.

Od strony metodologicznej te pierwsze proby
odtworzenia ewolucji z zapisu kopalnego nie sa za-
dowalajace. W naszych czasach zostaly wypracowa-
ne znacznie precyzyjniejsze narzedzia wnioskowa-
nia. Metoda odtwarzania przebiegu ewolucji przez
umiejscawianie danych kopalnych na skali czasu
geologicznego nazywana

diagnostycznych dla gatunku. Zazwyczaj za cechy
diagnostyczne uwaza si¢ te o najwiekszej wartosci
przystosowawczej — pozostajace pod najostrzejsza
kontrolg doboru naturalnego. Oznacza to, ze po-
dejscie chronofiletyczne wychodzi z przeciwnych
pozycji w stosunku do komputerowych technik od-
twarzania filogenezy, czyli fenetyki lub kladystyki.
W ich przypadku procedura wymaga stosowania
cech raczej niemajacych znaczenia funkcjonalnego.
W realiach laboratoryjnych biometryczne uchwyce-
nie cech naprawdg istotnych bywa jednak trudne.
Czesto sg one niemierzalne. Jednym ze sposobow
wybrnigcia z tak narzuconego ograniczenia jest uzy-
cie do badan stratofenetycznych odpowiednio duzej
liczby klas morfologicznych i przyporzadkowanie
kazdej z nich osobnikdw z probki. W ten sposob
mozna skonstruowac histogram doS¢ precyzyjnie
opisujacy przebieg przemian rozktadu cech morfolo-
gicznych w obrebie ewoluujacej populacji. Zdarzaja
si¢ stanowiska, w ktorych stabilnos¢ Srodowiska byta
na tyle duza, ze w ten sposob daje si¢ przesledzic
zmiany trwajace wiele milionow lat. Mozna wtedy
opisac ewolucj¢ bez przyjmowania zatozen, ktore nie
bylyby oczywiste. To prawdziwie bezposredni zapis
przebiegu procesu ewolucyjnego.

W przypadku linii rodowych dfugo pozostajacych
w jednym miejscu i podlegajacych w nim ptynnej ewo-
lucji nie jest mozliwe wskazanie poczatku kazdego
z tworzacych je ,,gatunkOw” przy uzyciu obiektywnych
kryteriow. Dla wygody dzieli si¢ je jednak na wycin-
ki zwane gatunkami temporalnymi (chronospecies).

bywa podejsciem chro-
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nofiletycznym. W szcze- Schichten |3 | den Temuilobaten Flezuosen
. . | [P ) [T

gOh’IYCh Warunkach, kledy Zone des Amm. 'E Amm. subtililobatus ° 3 A. denti- ,2 Amm. Amm,
zapis kopalny jest na tyle ~—__ ®hes 17" > culatus 7% |bicostatus | Baugieri

1 ; Zone des Amm. € B 1 ' h
komplgtl}y i bogaty, ze A : =
umozliwia biometryczne  Zose des dmml . E|
oszacowanie zmiennosci ~mecrocephalu | ry

~ Zone des Amm.

poszczegdlnych popula-  * aspidoides

Cji, stosuje si¢ stratofe- Zoned'_g:;a Ter,
netyke. Sposob postepo- Fon Bedwn]
wania w przypadku tej _ferrugineus |
techniki gestego oprob- 2o et Amm.
kowania jest banalnie Zons dos dm,
prosty. Wysoka frekwen- ﬁ:’;ﬂ—h’:
cja kopalnych osobnikow Sanzei |
w pr(’)b.kach.umozhm.a B ™
Sledzenie zmian w kolej- Tiefere

Schichten

nych warstwach na po-
ziomie zmiennosci popu-
lacyjnej. Dazy si¢ do ob-
jecia pomiarami aspektow
morfologii najbardziej
informatywnych, czyli

Wilhelm Heinrich Waa-

gen (1841-1900) i opu-
blikowana przez niego
w 1869 roku historia
ewolucyjna jurajskich
amonitow Oppeliidae
(okaz zilustrowany po-
Srodku to samica, szereg
7z prawej przedstawia

ewolucje samcow)



20 Ewolucja. Twoércza moc selekgji

Poniewaz rzadko ma si¢ do czynienia z kompletnym
zapisem, to z reguly wybor granic mi¢dzy gatunkami
temporalnymi jest arbitralny. W wyznaczeniu czaso-
wych granic wystepowania gatunku badacza zazwy-
czaj wyrecza przypadkowa luka w zapisie. A jeszcze
czgsciej narzuca jg po prostu znalezisko pojedyn-
czej kopalnej populacji czy wrecz jednego osobnika
w przypadkowej — wybranej przez los — warstwie,
w ktorej akurat panowaly warunki Srodowiskowe
sprzyjajace skamienieniu. Nie mozna przy tym zapo-
minac, ze nawet w przypadku metody gestego oprob-
kowania znalezienie okazu nalezgcego do rzadkiego
gatunku bardzo zalezy od wielkoSci probki.

Zwykle nawet w sytuacji, gdy zapis geologiczny
jest kompletny i warstwy skalne obfitujg w skamie-
niafosci, nie ma ciagtosci wystegpowania tych samych
gatunkow przez diugi czas. Jedynie nieliczne ciagi
ewolucyjne sg na tyle nieczule na subtelne zmiany
Srodowiska, by zapisa¢ ewolucje. Okreslenie propor-
cjonalnej (w procentach) czestosci wystepowania
poszczegdlnych gatunkow w probkach pobranych
z kolejnych warstw ujawnia rzeczywistg naturg¢ po-
jawiania si¢ i zaniku gatunkow. Zwykle frekwencja
wzrasta i zanika stopniowo. Oznacza to, ze warunki
Srodowiskowe byly coraz lepsze (lub coraz gorsze)
dla okreslonego gatunku. I to dlatego tak niewiel-
ka cz¢s¢ zapisu kopalnego przedstawia rzeczywisty
przebieg ewolucji. Wigkszo$¢ gatunkow (Scilej —
linii ewolucyjnych) pojawiata si¢ w miejscu badan
paleontologicznych na zbyt krotki czas, by udoku-
mentowac swoja ewolucje. MusielibySmy podazac

Clydagnathus
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Zmiany frekwencji klas morfologicznych elementdw aparatu ggbowego konodontow
Baltoniodus z ordowiku Mojczy k. Kielc ukazujace ich ewolucyjne upodabnianie si¢

do siebie

Baltoniodus praevariabilis (Fahraeus, 1966)

"IIIIl Baltoniodus norrlandicus (Léfgren, 1978)

za przemieszczajacg si¢ populacja w przestrzeni
geograficznej, by odtworzy€ jej przemiany (czasami
jest to mozliwe).

Zmiany ewolucyjne maja odzwierciedlenie
przede wszystkim w przebiegu rozwoju osobniczego
(ontogenezy). Dlatego bardzo istotne jest ustalenie
wskaznika pozwalajacego na mozliwie precyzyjne
okreslenie wieku osobnika, ktorego skamieniafe
szczatki sa przedmiotem badan. W przypadku sta-
wonogow regularne linienie umozliwia podzielenie
ich zycia na kolejne stadia i pozwala na obiektywne
okreSlenie etapu ich rozwoju osobniczego. Czynni-
kiem kontrolujacym nie jest w tym przypadku czas,
lecz raczej tempo przyrostu masy ciafa. U nich i u
innych zwierzat mozliwe jest jednak wykorzystanie
w tym celu dziennych przyrostow elementow szkie-
letowych, ktore bezposrednio zalezg od cyklicznych
zmian Srodowiska. Trzy glowne klasy takich elemen-
tOw to: brzezne przyrosty muszli, czyli szkieletu ze-
wnetrznego; koncentrycznie przyrastajace ziarna mi-
neralne (statolity, otolity) wykorzystywane w narza-
dach réwnowagi lub odbioru drgai rozchodzacych
sic w wodzie, czyli dZzwigku; oraz lite tkanki zebow
kregowcow (szkliwo, dentyna). Dzienne przyrosty
szkliwa (emalii) pozwalaja archeologom na odtwo-
rzenie przebiegu wezesnej ontogenezy z doktadno-
Scig do dnia — o czym bedzie jeszcze dalej mowa.

Analogiczna do tkanek mineralnych zebow kre-
gowcow jest histologia elementow szkieletowych
pierwotnych zwierzat morskich ery paleozoicznej
zwanych konodontami. Zwykle odpowiednik denty-
ny w elementach ich aparatu ggbowe-
go nie ulega mineralizacji, w skanin-
gowym mikroskopie elektronowym
(SEM) mozna wigc zobaczyC we wng-
trzu jamy z¢bowej regularne — zapew-
ne dzienne — przyrosty odpowiednika
szkliwa. Ich grubos¢ i ukfad pozwa-
la na odczytanie przebiegu rozwoju
osobniczego zaréwno pod wzgledem
tempa wzrostu, jak i formowania si¢
nowych struktur. Elementy morfologii
aparatu gebowego podlegaja ewolucii,
ktora da si¢ przesledzi€ przez miliony
lat i ktora polega na przemieszczaniu
sie pewnych cech ku coraz wczesniej-
szym (albo poOzniejszym) stadiom
ontogenezy, wykazujac przy tym
oczywiscie znaczng zmiennos$¢ pod
wzgledem momentu pojawiania si¢ wybranej cechy
(np. rozgalezieni bocznych wyrostkow). Okreslajac
konkretny dziefi powstania danej struktury w prze-
biegu rozwoju poszczegolnych osobnikow w prob-
kach, mozna tez oszacowa¢ wewnatrzpopulacyjna
zmienno$¢ regulacji ontogenezy. Mozliwe jest wigc






