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Pamieci Karola Sabatha,
wybitnego popularyzatora wiedzy, paleontologa i ewolucjonisty



Od redaktora

Niniejszy zeszyt inauguruje nowg serie wydawniczag Muzeum
Ewolucji Instytutu Paleobiologii PAN. Celem Rocznika bedzie
publikacja artykutow popularnonaukowych o tematyce pale-
ontologicznej, ze szczegélnym uwzglednieniem zapisu kopal-
nego ewolucji biologicznej na tle przemian srodowiska.

To wspdlne — Autoréw i redakcji — dzieto poswiecilismy
pamieci naszego przedwczesnie zmartego kolegi i przyja-
ciela, Karola Sabatha (1963-2007). Karol byt paleontologiem
— studiowat m.in. mikrostruktury jaj dinozauréw oraz ana-
tomie drapieznych dinozauréw z okresu kredowego. Jednak przede wszystkim
byt popularyzatorem nauki. Brat udziat w przygotowaniu wielu wystaw, uwiel-
biat opowiadac o tajemnicach ewolucji, ,na Zywo” i w radiowym studio. Byt
statym wspotpracownikiem — ttumaczem, autorem lub konsultantem — renomo-
wanych czasopism popularnonaukowych. Przettumaczyt wiele ksigzek o tema-
tyce przyrodniczej lub weryfikowat ttumaczenia innych autoréw. Byt takze
cenionym ,paleoartystg”, spod ktorego reki wyszty setki barwnych ilustracji
i szkicow wymartych zwierzat.

Wielki dorobek i roznorodnos¢ zainteresowan Karola Sabatha dokumentuje za-
mieszczona na koricu biezgcego wydania Rocznika seria posterow, ktore tworzyty
czasowg wystawe w Muzeum Ewolucji Instytutu Paleobiologii PAN (wystawa zos-
tafa otwarta w paZdzierniku 2008 roku, w pierwszg rocznice smierci Karola).

Dziekujemy Ci Karolu za Twojg prace!

Marcin Machalski
redaktor Rocznika

Instytut Paleobiologii PAN
ul. Twarda 51/55

00-818 Warszawa
mach@twarda.pan.pl




Coraz mniej brakujacych ogniw

Marcin RYSZKIEWICZ

Dla Karola

Radykalne zmiany planéw budowy organizméw zdarzaty sie w ewolucji rzadko,
a formy przejsciowe miedzy nimi (,brakujace ogniwa”) sa szczegélnie cennymi
znaleziskami paleontologicznymi. W ostatnich latach znaleziono wiele takich
kopalnych form przejSciowych (miedzy ladowymi czworonogami a waleniami,
jaszczurkami a wezami, dinozaurami z grupy teropodéw a ptakami, i. in.), ale
dopiero w 2008 roku opisano po raz pierwszy brakujace ogniwa miedzy dwu-
bocznie symetrycznymi rybami kostnymi a ptastugami - rybami o przedziwnie
zdeformowanej czaszce i wyjatkowej wsrdd Bilateria asymetrii ciata. Koriczy to
trwajacy od 150 lat spér o mozliwos¢ stopniowej transformacji przodkéw
ptastug, w ktéry zaangazowato sie wielu najwybitniejszych ewolucjonistéw.

Tym, co taczy ewolucjonistéw z kreacjonista-
mi jest zamitlowanie do ,,brakujacych ogniw”,
czyli gatunkéw wypetniajagcych luki miedzy
réznymi i trudnymi do potgczenia planami bu-
dowy. Réznica jest tylko taka, ze ewolucjoni-
Sci lubig, gdy te luki si¢ wypelniajg, kreacjo-
nisci — wregcz przeciwnie. A zapis kopalny jest
dziurawy, gdzieniegdzie nawet bardzo, wiec
i kreacjonistom argumentéw nigdy nie brako-
walo. Gdzie sg wieloryby z nogami — pytali
przez dziesigciolecia, zanim je w koricu znale-
ziono, i to w duzych ilosciach. Gdzie weze
o szczatkowych, ale funkcjonalnych koriczy-
nach — i to pytanie jest juz nieaktualne. Gdzie
malpoludy, na poty zwierzece, na poty ludzkie
— pytano najglosniej i najwczesniej, najwczes-
niej je tez zdezaktualizowano; dzi$ mato ktéra
linia ewolucyjna ma tak kompletny rodowdd,
w mato ktdrej tak wiele luk zostalo wypetnio-
nych brakujagcymi ogniwami. Inaczej, para-
doksalnie, jest z malpami — rodowody szym-
panséw, goryli czy orangutandw sg niemal za-
wieszone w prozni i prawie zadne znane ogni-
wa posrednie nie taczg ich z domniemanymi

przodkami (cho¢ w 2005 roku znaleziono
w Kenii liczace sobie 550 tysigcy lat szczatki
pierwszego kopalnego szympansa, ale trudno
je uznaé za brakujgce ogniwo — anatomicznie
to forma prawie nieodr6znialna od Pan tro-
glodytes, chronologicznie to tez istota nieled-
wie wspolczesna).

Blaski i cienie brakujacych ogniw

Urok brakujagcych ogniw jest zrozumiaty,
trudnosci z ich znalezieniem réwniez. Argu-
ment jest taki: jesli miedzy odmiennymi pla-
nami budowy brak jest — lub jest niewiele —
zyjacych form posrednich, to pewnie dlatego,
ze nigdy nie byly one funkcjonalnie konku-
rencyjne, wigc owo przejscie nastgpito szyb-
ko i nie pozostawilo po sobie wielu sladéw.
Formy wyjsciowe i formy ,,docelowe” zajmo-
waly i1 zajmujg wyraznie wydzielone miejsca
w morfoprzestrzeni wszystkich mozliwych
typéw budowy (gdzie wigkszos¢ obszaréw,
ze wzgledow funkcjonalnych, pozostaje nie-
obsadzona), a formy przejsciowe, cho¢ moz-
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liwe, byty krétkotrwale i liczebnie ograniczo-
ne, np. dlatego, ze owe formy docelowe oka-
zaly si¢ znacznie lepszym i skuteczniejszym
w walce o byt rozwigzaniem. Lub z innych
powoddw.

Konnych karoc i samochodéw spalinowych
zawsze byto duzo, ale formy posrednie — karoce
z silnikiem — nigdy nie odniosty sukceséw na
rynku, cho¢ przez krétki czas byly produko-
wane. Prawdziwych brakujacych ogniw nigdy
nie bylo duzo — stad postugiwanie si¢ nimi
w walce z ewolucja nie ma wigkszego sensu.
Ich znalezienie jest zwykle tylko kwestig czasu
1 szczgscia.

Zresztg dzis, w dobie genetyki poréwnaw-
czej, o pokrewienistwie mi¢dzy ré6znymi typa-
mi budowy wystarczajaco duzo méwi wspol-
nota gendéw i znalezienie nawet najpigkniej-
szych brakujgcych ogniw nie jest juz po-
trzebne. Jesli czlowiek dzieli z szympansem
98% gendéw to swiadczy to o niezwykle blis-
kim ich pokrewienistwie i zaden kolejny od-
kryty ,,malpolud” tego nie zmieni. Podobnie
filiacja nietoperzy z latawcami, czy wielo-
rybéw z hipopotamami wynika z nadzwyczaj-
nego podobieristwa ich gendéw i zadne znale-
zisko ,,polowicznych” nietoperzy czy waleni
nie jest juz potrzebne. Ale jest pozadane —
jasne jest bowiem, ze chcielibysmy wiedzied
jak takie nieprawdopodobnie wygladajace
przejscia mogly wygladaé, zwlaszcza ze
niektére z nich trudno sobie doprawdy wyo-
brazié.

Kto mi zabrat nogi?

Utrata n6g przez weze wydaje sie tatwa
1 zrozumiala — anatomicznie i ekologicznie
— zwlaszcza ze mnéstwo jest wspotczesnie zy-
jacych form o koficzynach silnie zredukowa-
nych. Podobnie przejscie od dinozauréw do
ptakéw, cho¢ wymagato bardzo wielu ogniw
posrednich, oznaczato na kazdym etapie je-
dynie wzmocnienia wczesniejszych tendencji
(np. szybkosci biegu i sily migsni koriczyn

przednich w modelu kursorialnym, lub zdol-
nosci wspinania si¢ na drzewa i zwigkszenia
zdolnosci nosnych protoskrzydet w modelu ar-
borealnym), a obecnos¢ wolnych rak u dwu-
noznych teropodéw i zaczagtkowych piér stuzg-
cych termoregulacji (i/lub popisom godowym)
stwarzaly — obok wielu innych preadaptacji —
dobry material do dalszych przeksztalcen.
Réwniez przejscie od fruwajacych ptakéw do
delfinopodobnych pingwindw nie wymaga
wielkiej wyobrazni; cho¢ pingwiny utracity lot
na rzecz nurkowania, to przeciez zachowaty
ten sam aparat lokomocji — skrzydta — ktéry
wcigz podobnie funkcjonuje, cho¢ w zupetnie
innym juz sSrodowisku.

Zwykle jednak kierunkowy model zawo-
dzi. Na przyktad przejscie od ladowych czwo-
ronogéw do gitgbokowodnych delfinéw jest tak
radykalne i tak ostateczne, ze wypelnienie go
ciggiem hipotetycznych form posrednich wy-
maga od ewolucjonistow bogatej wyobrazni
(cho¢ i tu zyjace ptetwonogi stanowia niezty
model dla jej wspomozenia).

Od niedZwiedzia do wieloryba

Tej wyobrazni zabrakto nawet Darwinowi,
ktory — by wyjasni¢ to zdumiewajace przejscie
— zaproponowat prosty model ,,od niedZwied-
zia do wieloryba”, dzi$§ przywotywany jako
przyklad naiwnosci myslenia ewolucyjnego.
Nieraz obserwowano, pisal Darwin (2007),
amerykanskie czarne niedZwiedzie (baribale),
plywajace godzinami z szeroko otwartymi
paszczami, i chwytajgce unoszace si¢ na wo-
dzie owady. Gdyby taki proces zachodzil przez
dlugi czas, obfitos¢ owadéw w wodzie byta
dostateczna i nie byto nigdzie sprawniejszych
rywali, to — jak napisal: ,,(...) nie widzg¢ pro-
blemu, by powstala, za sprawg doboru natural-
nego, rasa niedZzwiedzi coraz bardziej przysto-
sowanych do wodnego trybu zycia, o coraz
wigkszych paszczach, ktéra databy w korncu
poczatek tak monstrualnym stworzeniom jak
wieloryby”.
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Naiwnos¢ tego scenariusza polega na prze-
konaniu o linijnosci i gradualizmie filogenezy,
podczas gdy radykalne zmiany przystosowaw-
cze nie zachodzg zwykle drogg kumulatyw-
nego wzmacniania pojedynczych cech (tu:
adaptacji do srodowiska wodnego) i stopnio-
wego przenoszenia si¢ do nowej niszy, ale
dzigki preadaptacjom (albo egzaptacjom) —
nowym 1 niejako przysztosciowym cechom,
dostepnym jeszcze na etapie zasiedlania pier-
wotnych srodowisk. Inwazja do nowej niszy

Halibut (Hippoglossus stenolepis), widoczna asymetria
glowy i niepelna migracja oka na drugg stron¢ czaszki.
(fot. M. Godbout, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Fletan-du-groenland-tete.jpg, dostep 15.02.2009, zdjgcie na li-
cencji GFDL, zawartos¢ licencji w podanym linku).

moze woéwczas zachodzi¢ u osobnikéw juz
wczesnie] przygotowanych  (preadaptowa-
nych) do takiej trudnej i radykalnej zmiany
srodowiska. Tak wtasnie opanowaty swa dwu-
noznos¢ wezesne hominidy (jeszcze na etapie
zycia nadrzewnego, moze nawet brachiacyj-
nego, a nie stopniowo w trakcie ,,schodzenia
na sawanng¢”), i tak samo tez opanowaty umie-
jetnos¢ chodzenia po ziemi wczesne tetrapody
(czworonogi), ktérych wszystkie prymitywne
formy — jak si¢ okazuje — nie opuszczaly jesz-
cze srodowiska wodnego, a ich przeksztalca-
jace sie z pletw konczyny stuzyly zrazu do
chodzenia po dnie, a nie do wychodzenia na
lIad. Zaréwno ichtiostega jak i akantostega, czy
tym bardziej odkryty najpdZniej tiktaalik, zre-
interpretowane zostalty jako formy zasadniczo
wodne — cho¢ juz z nogami.

Ewolucja nie przewiduje

Niezaleznie od tego, jak bardzo krete byty
drogi ewolucyjne gatunkéw opanowujacych
catkiem nowe nisze ekologiczne, jedna zasa-
da, wynikajgca wprost z darwinowskiej teorii
ewolucji, musiatla obowigzywac zawsze —
kazde z kolejnych ogniw takiego ciggu prze-
ksztalcen musiato by¢ przystosowane do swe-
go aktualnego, a nie przysztego, srodowiska
i kazde musiato by¢ faworyzowane przez do-
bor. W swej wedréwcee na szczyt ,,Gory Nie-
prawdopodobieristwa” — by uzy¢ trafnej me-
tafory Dawkinsa (2008) — nigdy nie mozna
zejs¢ w dot do doliny, by obejs¢ jg od innej
strony, nawet gdyby miato to przynies¢ bardzo
wymierne korzysci przystosowawcze. Ewo-
lucja nie przewiduje przysziosci — i dlatego ra-
dykalne przeksztalcenia ekologiczne i anato-
miczne nigdy nie byty tatwe ani czgste.

Czasem jednak pozornie proste przeksztal-
cenia wymagajg rozwigzan, ktdre trudno sobie
wyobrazi¢. Tu najbardziej skrajnym przykta-
dem sg plastugi (ptastugoksztattne, czyli Pleu-
ronectiformes), przedziwnie skrgcone ryby,
ktére porzucily nektoniczny tryb zycia prze-
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Zabnicoksztattna ryba Sladenia shaefersi, przypominajaca plaszczke, o pelnej symetrii ciata i czaszki (fot. http://com-
mons.wikimedia.org/wiki/File:Sladenia_shaefersi_600.jpg, pierwotne Zrédlo: http://oceanexplorer.noaa.gov/explora-
tions/O4etta/logs/aug27/media/bubba_mouth.html, dostep 15.02.2009, zdjecie na licencji wolnej jako public domain).

chodzgc do niemal osiadlego zycia na dnie i ra-
dykalnie zmieniajgc anatomi¢ — z typowe;j dla
form aktywnych dwubocznej symetrii do
skrajnie asymetrycznego (zwlaszcza w odnie-
sieniu do oczu i szczgk) planu budowy dzisiej-
szych flader, soli czy halibutéw. To wiasnie ta
radykalna zmiana planu budowy, a nie przej-
Scie z nektonicznego do przydennego trybu zy-
cia, stanowi dla ewolucjonistow wyzwanie —
ryb osiadajgcych na dnie nigdy nie brakowato,
ale wszystkie osiadaly na brzuchu, a nie na
boku. Tak bylo w przypadku ptaszczek, kté-
rych transformacja z nektonicznych rekinéw
byta prosta i przygotowana przez preadaptacje
— pozbawione pegcherzy ptawnych rekiny majg
nisko potozony srodek cigzkosci, a wigc i brzu-
sznie splaszczone ciala, stad dalsze ich sptasz-

czanie moglo zachodzi¢ drogg kierunkowego
i kumulatywnego wzmacniania tej cechy. Po-
dobnie tez byto u niektérych zabnicowatych,
ktére zresztg osiadajac na dnie przyjely niemal
idealnie ptaszczkowate ksztalty, co jest pigk-
nym przykladem ewolucyjnej konwergencji
(zabnice nalezg do ryb kostnych, ptaszczki —
do chrzestnych). Ale plastugi, ktadac si¢ na
boku, nie miaty jak si¢ zdaje zadnych preadap-
tacji, co wymagato od nich wielu zgota karko-
tomnych modyfikacji anatomicznych.

Paradoksalne ptastugi

Kladac si¢ na boku bocznie sptaszczone
ryby (a tacy byli przodkowie ptastug i takie sg
tez ich wolnoptywajace larwy) zrywajg rady-
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kalnie z dwuboczng symetrig wlasciwg wszyst-
kim aktywnym zwierzgtom na Ziemi i wiklajg
si¢ W pozornie nierozstrzygalny problem jedne-
go oka, skierowanego odtagd w stron¢ osadu,
a wiegc niefunkcjonalnego, a nawet szkodliwe-
go. Jego powolne przejscie na drugg strong ciata
nie dawato z poczatku zadnych oczywistych
korzysci (a nawet wrecz przeciwnie), a musiato
by¢ faworyzowane przez dobor na kazdym eta-
pie tej transformacji. Jak wyjasni¢ ten para-
doks?

Zacznijmy od symetrii. Kazde aktywnie po-
ruszajgce si¢ zwierz¢ funkcjonuje w przestrzeni
narzucajacej pewne generalne cechy planu bu-
dowy, niezalezne od szczegétowych rozwigzan.
Sprowadzi¢ je mozna do trzech prostopadtych
osi ciala, z ktérych dwie narzucajg ewidentng
asymetri¢ — przod/tyt (zwigzang z trybem zycia)
1 géra/dot (wynikajacg z sity grawitacji i kie-
runku padania promieni stonecznych), a jedna:
lewo/prawo wprowadza dwuboczng symetrig,
gdyz oba boki poruszajgcego si¢ zwierzgcia
wystawione sg (statystycznie) na takie same
bodZce i sg funkcjonalnie i anatomicznie réw-
nowazne. Przy calym zr6znicowaniu swiata
zwierzecego ta akurat zasada dwubocznej sy-
metrii jest zachowana — i dotyczy to nie tylko
kregowcow, ale wszystkich w ogdle zwierzat
tkankowych ,,powyzej” gabek i jamochtonéow
(nie przypadkiem ich nazwa Bilateria podkresla
te¢ wspolng cech¢ ich budowy). Ta filogene-
tycznie tak stara zasada rozwojowa znalazta od-
zwierciedlenie w sposobie funkcjonowania ge-
néw regulatorowych, ktére nie muszg juz osob-
no kontrolowaé kazdej ze stron rozwijajacego
si¢ zwierzecia, co oznacza 0szczg¢dnos¢ gene-
tycznych instrukcji na najglgbszym poziomie
ich dziatania. Wszystkie, nieliczne zresztg, od-
stgpstwa od tej zasady dwubocznej symetrii
wsréd aktywnych Bilateria dotycza pojedyn-
czych i ontogenetycznie p6Znych cech anatomii
i nie zakldcaja ogdlnej symetrii ciata. Takimi
wyjatkami wsréd bezkregowcoéw sg np. wybit-
nie asymetryczne szczypce u samcow krabow
z rodzaju Uca (wynik dziatania doboru picio-

wego), a wsrod kregowcdw osobliwie ,,zwi-
chrowane” dzioby u nowozelandzkich skreto-
dziobdéw, stuzace do odwracania kamieni w po-
szukiwaniu pozywienia. Wreszcie — odstepstwa
od pelnej symetrii dwubocznej mogg by¢ tez
narzucone przez asymetric budowy modela
u zwierzat upodobniajacych sie do otoczenia
— jak w przypadku lisciastych ciat australo-
ptawikonikéw (igliczniowate), zyjacych w ges-
twinie wodorostow. I na koniec — przypadkiem
szczegllnym sg te zwierzgta wtdrnie osiadle,
Iub mato ruchliwe, u ktérych — z koniecznosci —
zamiast osi przod/tyt pojawily si¢ promieniste
osie ciala, co doprowadzito do innej — radialne;j
— symetrii, jak to jest u liliowcow lub jezowcow
regularnych (ale juz nie u bardziej aktywnych
strzykw). I u nich jednak zachowana jest bilate-
ralna budowa aktywnie ptywajacych larw, za-
chowana jest oszczednos¢ genetycznych ins-
trukcji rozwojowych (bo zmiana dotyczy tylko
rodzaju symetrii, a nie samej zasady symetrycz-
nosci) 1 wreszcie mozliwe sg szybkie rewersje
do dwubocznosci w razie powrotu do bardziej
aktywnego trybu zycia (jak u grzebigcych
w osadzie jezowcow nieregularnych z nadrzedu
Spatangida).

Cudaczne ryby-Pikasso

Na tle tej generalnej zasady symetrii zwie-
rzat i tych nielicznych wyjatkéw dobrze widad
niezwyktos¢ plastug, ktére nie tylko musialy jg
odrzuci¢ deformujgc swe ciata w iscie kubis-
tyczny sposéb (stad czgsty w literaturze anglo-
jezycznej przydomek ryby-Pikasso), ale tez
,probujac” — mato skutecznie, jak dotad —
przywrdcié utracong symetri¢ redefiniujac nie-
jako swe nowe osie symetrii (dolng i gérna,
czyli kiedys lewg i prawg), co wprowadzilo
zamieszanie do genetycznych instrukcji roz-
wojowych i przyniosto bardzo niedoskonate,
cho¢ godne uwagi, rezultaty.

Na ten ogdlnorozwojowy problem utraco-
nej i w niepelny sposéb odtworzonej symetrii
natozyt si¢ bardziej jednostkowy problem
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lewa strona

prawa strona

10 mm

Czaszka najlepiej zachowanego okazu Heteronectes w materiale zbadanym przez M. Friedmana (za zgoda M. Friedmana).

dolnego, wigc zrazu niefunkcjonalnego oka,
ktérego stopniowa migracja na drugg (goérna)
strong ciala wymagata czasu, co rodzitlo dwa
nowe dylematy: w tym dlugim okresie nie-
funkcjonalne oko powinno ulec degeneracji
(jak kazdy zbedny juz narzad — by odwotac si¢
znéw do oczu, ryb jaskiniowych tym razem),
ajednoczesnie kazdy ze stanéw posrednich po-
winien by¢ przystosowawczo korzystniejszy
od poprzedniego, co samg mozliwos¢ migracji
zdaje si¢ przekreslac.

Ta powolna migracja oka na gérng strong
ciata od poczatku stwarzata ktopoty darwinis-
tom, a dyskusja na jej temat odegrata w dzie-
jach ewolucjonizmu znaczacg rolg. Sam Dar-
win rozwigzywat ten paradoks odwotujac si¢
do dos¢ mglistych rozwazan na temat lamar-
ckistowskiego dziedziczenia cech nabytych
(lezace na boku ryby prébowaty unosic si¢ na
ptetwach, by odciggna¢ dolne oko od osadu),
a jego zdeklarowany przeciwnik, Mivart
(1871) przytaczatl go jako swéj gtéwny argu-
ment na poparcie tezy o niefunkcjonalnosci
form zaczatkowych. I cho¢ wigkszos¢ jego

przyktadéw — o niefunkcjonalnosci ,,potowy
oka”, czy ,,potowicznych skrzydet” — dawno
znalazta wyjasnienie, to problem dolnego oka
plastug pozostat aktualny wiasciwie do dzis.

Obiecujace potwory

Wreszcie dla Goldschmidta (1982) para-
doks ten stanowit kluczowy argument na rzecz
jego koncepcji ,,obiecujacych potworéw” — bo
tylko taki pojedynczy skok na szczyt Goéry
Nieprawdopodobienistwa wydawatl si¢ w tym
przypadku rozwigzaniem. I, oczywiscie, byt to
jeden z ulubionych przyktadéw kreacjonistow
— wszak materiat kopalny nigdzie takich stop-
niowych transformacji nie rejestruje.

A raczej — nie rejestrowal, bo i ten ostatni
szaniec kreacjonistow zostat wiasnie zdobyty.
I to nawet bez wigkszej walki — narzedzia do
tego zwycigstwa od dawna juz byty dostepne.
Tylko nikt ich nie szukal.

Autorem odkrycia jest Matt Friedman z Uni-
versity of Chicago, ktérego artykut (Friedman
2008) wywotal zrozumialg sensacje. Postano-
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Rekonstrukcja lewej i prawej strony szkieletu Amphistium (za zgodg M. Friedmana).

wit on przebadac raz jeszcze zbiory ze stynnego
eocenskiego ,,skarbca ze skamieniatlosciami”
w Monte Bolca w péinocnych Wioszech, gdzie
przez dziesieciolecia odkopywano wspaniale
zachowane skamienialoSci wielu grup orga-
nizméw, w tym, w szczegdlnosci, ryb. Wsréd
okazow z Monte Bolca (a takze z Basenu Parys-
kiego), bylo tez kilka form opisywanych kiedys
jako prymitywne ptlastugi, ale nigdy porzadnie
nie zbadanych i o niepewnej pozycji systema-
tycznej.

Problem w tym, ze zadna z tych skamie-
niatosci nie byta dotad opisana z obu stron —
byty zbyt cenne, by je wydobywac ze skaty, a w
naturalnym potozeniu widoczna byta tylko jed-
na polowa ciata. A taka dwustronnos$¢ okazu
jest w przypadku plastug tym, co jest wiasnie
najwazniejsze. Po gruntownym przebadanie
zbioréw Friedman uzyskat pozwolenie na roz-
puszczenie w kwasie jednego okazu w Muzeum
Historii Naturalnej w Wiedniu i wykonanie to-

mografii komputerowej dwoch okazéw z Mu-
zeum Historii Naturalnej w Londynie.

Efektem jego prac byta doktadna rewizja
dwéch znanych juz wezesniej gatunkéw z ro-
dzaju Amphistium (pierwszy okaz opisano 200
lat temu) i ustanowienie nowego gatunku i ro-
dzaju prymitywnych plastug — Heteronectes
chaneti. Zaréwno Amphistium jak i Hetero-
nectes okazaty si¢ dlugo wyczekiwanymi bra-
kujagcymi ogniwami w ewolucji asymetrii
u plastug.

By dojs¢ do tych wnioskéw Friedman
(2008) musial wzia¢ pod uwage wiele mozli-
wych zastrzezen i rozpatrzy¢ narzucajace si¢
alternatywne interpretacje. Pierwszym kro-
kiem bylo stwierdzenie, ze oba rodzaje na-
lezaly rzeczywiscie do Pleuronectiformes,
cho¢ prymitywnych — wszystkie zbadane
okazy wykazywaty cechy tej grupy ryb wi-
doczne zaréwno w szkielecie pozaczaszko-
wym jak i — co wazniejsze — w kosSciach




Coraz mniej brakujacych ogniw

czaszki. Drugi krok polegat na wykazaniu,
ze wszystkie okazy, mimo znacznych rdéznic
wielkosci, nalezaty do osobnikéw dorostych,
skoro bowiem w ontogenezie plastug powta-
rzana jest (czesciowo) filogeneza, wigc ich
formy mtodociane sg ,,przejSciowe” z samej
natury rozwoju osobniczego. I ten test wypadt
pomyslnie — zaré6wno okazy najmniejsze jak
i najwigksze mialy w petni skostniale szkielety
czaszki, co sugerowato stosunkowo pdzne sta-
dia ontogenezy. Réwniez rozmiary zbadanych
okazéow Amphistium 1 Heteronectes wskazy-
waty na formy doroste — byly one o caly rzad
wielkosci wigksze od rozmiaréw, w ktérych
u wspolczesnych plastug rozpoczyna si¢
migracja jednego oka na drugg strong¢ (co
zachodzi, gdy narybek osigga dtugos¢ 10 do
15 mm). Mozna réwniez wykluczy¢ przypusz-
czenie, ze w eocenie bylo inaczej, zwazywszy
ze u anatomicznie i filogenetycznie prymityw-
nych zyjacych plastug (z rodzaju Psettodes —
jezor) oko przechodzi przez szczyt ciata kiedy
narybek nie osigga jeszcze 15 milimetréw diu-

ryby symetryczne Amphistium/Heteronectes

gosci. I wreszcie — stopieft asymetrii czaszki
Amphistium 1 Heteronectes okazal si¢ we
wszystkich okazach identyczny, mimo ze ich
wielkos¢ waha si¢ w szerokich granicach od
103 do 200 milimetréw, a wigc wszystkie,
rOwniez te najmniejsze, musialy naleze¢ do
form dorostych.

Wedrujace oko

Czaszki eoceriskich ptastug byty wigc juz
asymetryczne, ale —i to jest najciekawsze — nie
byta to asymetria taka jak dzis. Jedno oko
u wszystkich okazéw zaczeto juz wedrowke
,»ha drugg strong¢”, ale jej nie skoriczylo — za-
rowno u Amphistium jak i Heteronectes znaj-
dowalo si¢ wciaz po swej ,,normalnej” (dolnej)
stronie, cho¢ juz blisko szczytowej krawedzi
czaszki. A takiego utozenia oczu nie wykazuje
zaden gatunek dzisiejszy, tacznie z Psettodes,
u ktérego jedno z oczu znajduje si¢ tuz za
szczytem, ale jednak po drugiej — czyli gornej
— stronie czaszki.

Psettodes Citharus

migrujace oko osigga szczytowa krawedz czaszki -

ewolucja migracji oka m»-

Uproszczona filogeneza plastug (za zgodg M. Friedmana), z zaznaczong migracjg oka. U najprymitywniejszych
wspolczesnych plastug (Psettodes) oko zatrzymalto si¢ tuz za szczytowq krawedzig czaszki. Widoczna jest przejsciowa

pozycja rodzajow Amphistium 1 Heteronectes.
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Pozostaje ostatnia mozliwosé, ze oba ro-
dzaje eocenskich ptastug reprezentowaty re-
wersje ewolucyjne, czyli formy, ktére wtérnie
oderwaly si¢ od dna i zacz¢ly niejako ewolu-
cje wsteczng, do wyjsciowego stanu aktywne;j
nektonicznosci. Mato to prawdopodobne, ale
wykluczy¢ tego nie mozna, zwlaszcza ze
»~hormalne” plastugi w eocenie juz istnialy,
a wtérnie ptywajacych (czy raczej ,fruwa-
jacych” pod wodg) form nie brak u zyjacych
dzis ptaszczek.

By sprawdzi¢ t¢ hipoteze — i brawurowo
ja wykluczy¢ — Friedman (2008) poréwnat
,»skretnos¢” (prawo- lub lewo-) swych okazdw,
ktéra u ewolucyjnie zaawansowanych dzisiej-
szych form jest cechg gatunkowg (jedne ga-
tunki — jak turbot, lezg zawsze na prawym
boku, inne — jak halibut i sola, na lewym). Ina-
czej jest u jezoréw, u ktérych formy prawo-
i lewoskretne wystepujg z niemal identyczng
czgstoscig, co wskazuje, ze zrazu wybdr boku
dolnego lub goérnego byl zapewne sprawg
behawioru i dopiero pdzniej zostat utrwalony
w genotypie. U badanych przez Friedmana
okazéw kopalnych form prawo- i lewoskret-
nych bylo w przyblizeniu tyle samo — najwy-
razniej ich ,skretno$¢” nie zostala jeszcze
zapisana w genotypie.

Zakamuflowane ptastugi

Pozostaje pytanie jakg korzys¢ odnosity pla-
stugi ze swych zaczatkowych stadiéw defor-
macji czaszki i migracji oka — Friedman suge-
ruje, ze by¢ moze to dolne oko nie byto tak bar-
dzo bezuzyteczne, jak si¢ wydawato. Plastugi,
nawet te najbardziej zakamuflowane, nie leza
nieruchomo na dnie, ale unoszg si¢ czasem na

pletwach, a nawet wykonujg skoki w toni wod-
nej i wtedy ich dolne oko moze by¢ uzyteczne,
gdyz ryba moze jednoczesnie spogladac¢ w gore
i w doét — np. jednym okiem wypatrujac potenc-
jalnego drapieznika, drugim — ofiary. Ciekawe,
ze tak wilasnie tlumaczy si¢ niezwyklg asyme-
tri¢ oczu u niezwyklych o$Smiornic z rodzaju
Histioteuthis — to jeszcze jeden przyklad asyme-
trii u Bilateria — ktére plywajg pod katem 45°
iich gérne oko, jest dwukrotnie wigksze od dol-
nego i w dodatku teleskopowo wysuwane.

Wyglada na to, ze kreacjonisci bedg musieli
poszukac innych brakujacych ogniw — cho¢ co-
raz ich mniej. Chyba zeby, co prawdopodobne,
uznali ze te nowe znaleziska tylko potwierdzaja
ich tezy — w koricu dotad byta tylko jedna luka
w materiale kopalnym do wypetnienia, teraz sg
juz dwie: te z wezesniejszych i te z p6Zniejszych
etapéw migracji oczu. W pewnym sensie to
prawda: im wigcej brakujgcych ogniw znajdu-
jemy, tym wiecej (cho¢ mniejszych) luk pozo-
staje do wypelnienia. I moze to dobrze — w ten
sposéb nikomu nie zabraknie pracy ani argu-
mentow.
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Morskie gady z Maastricht,
czyli o wspétpracy miedzy amatorami,

naukowcami 1 mediami

John W.M. JAGT i Elena A. JAGT-YAZYKOVA

Tych kilka wierszy poswigcamy pamigci Karola,
czlowieka z pogranicza nauki i mediow,
w pierwszq rocznice Jego przedwczesnej Smierci.

Muzeum Historii Naturalnej w Maastricht to lokalna placéwka muzealna, nic
wiec dziwnego, ze jego dziatalnos¢ jest skoncentrowana na geologii i pale-
ontologii mastrychtu, najmtodszego pietra okresu kredowego (71-65 min lat
temu). Najstynniejszymi mieszkaricami subtropikalnego morza, ktére pokry-
wato w péznej kredzie okolice Maastricht, byty mozazaury — wielkie ptywajace
jaszczurki, ktére zajmowaty sam szczyt 6wczesnej piramidy troficznej. Pierw-
sze skamieniate szczatki tych krwiozerczych gadéw, znalezione w Maastricht
w drugiej potowie XVIII wieku, wywotaty burze w srodowisku naukowym.
Jednak mozazaury to nie tylko historia paleontologii — w 1998 roku media
zelektryzowata wiadomos¢ o znalezieniu w Maastricht nowego, jeszcze nie-
znanego nauce morskiego jaszczura. Odkrycia Bera (tak nazwano nowego
mozazaura) dokonat amator-zbieracz skamieniatosci, za$ cata jego historia to
znakomity przyktad wspdétdziatania miedzy amatorami, naukowcami z lokal-
nego muzeum przyrodniczego oraz mediami.

Pod koniec okresu kredowego na potudniu
Holandii, tam gdzie dzi$ znajduje si¢ prastare
i pickne miasto Maastricht, szumialy fale cie-
ptego i ptytkiego morza. Na jego dnie powstaty
gruboziarniste piaski wapienne, znane jako
Htufitowa kreda”, ktére zawieraja liczne ska-
mieniatosci dawnych organizméw (Faujas de
Saint-Fond 1799). Od nazwy miasta Maas-
tricht utwory te zalicza si¢ do pigtra mastrych-
ckiego, ostatniego pig¢tra okresu kredowego
(71-65 mln lat temu).

Mastrychckie morze bylo matecznikiem
licznych gadéw, ktére wykazywaty doskonate

przystosowania do wodnego trybu zycia. Nazy-
wamy je mozazaurami, czyli ,,jaszczurami znad
Mozy”. Dzisiaj rzeka Moza stanowi charakte-
rystyczny element krajobrazu prowincji Lim-
burg. Jednak w geologicznej skali czasu Moza
powstata catkiem niedawno, bo w plejstocenie.
Mozazaury zyly ponad 65 milionéw lat wezes-
niej i nigdy nie ptywaly w rzekach — bylty wy-
tacznie morskimi zwierzetami. Tym nie mniej
nazwa ,mozazaur’ doskonale odzwierciedla
zwigzek pomigdzy tymi prehistorycznymi bes-
tiami a regionem, gdzie po raz pierwszy zostaty
znalezione ich skamieniate szczatki.

Rocznik Muzeum Ewoluciji Instytutu Paleobiologii PAN Nr 1 (2009)
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Pierwsze znane nauce skamieniatosci mo-
zazauréw to dwie czaszki, ktére odkryto w la-
tach 1765-1774 w labiryncie podziemnych ko-
rytarzy pod géra St. Pietersberg na potudnie od
Maastricht. Jedna z czaszek znajduje si¢ dzisiaj
w Muzeum Teylera w holenderskim Haarle-
mie, druga w paryskim Muzeum Historii Natu-
ralnej (patrz nizej). Znalazcami obu okazéw
byli robotnicy, ktérzy w podziemnych sztol-
niach okolic Maastricht wycinali wielkie bloki
skalne na potrzeby budowlane. Dla 6wczes-
nych ludzi, w wigkszosci dobrych parafian,
ktérzy powierzali thumaczenie sensu Swiata
ksigzom, te odkrycia musiaty by¢ kiopotliwe.
Czy tak przerazajace bestie mogly istnieé
w stworzonym przez Boga swiecie? 1 czy
padty one ofiarg Wielkiego Potopu?

Konfiskata stynnej czaszki

Nic wigc dziwnego, ze wkrétce po zdoby-
ciu Bastylii w roku 1789 francuski rzad rewo-
lucyjny zainteresowat si¢ znaleziskami z Maa-
stricht. Na mocy wydanego dekretu polecono
armii skonfiskowanie drugiej czaszki, ktéra
znajdowata si¢ wowczas w rekach mastrych-
ckiego duchownego Goddinga (ten zas wczes-
niej wydart jg z ragk mieszkajagcego w Maas-
tricht szwajcarskiego chirurga Jean-Leonarda
Hoffmanna). Istnienie tej skamieniatosci sta-
nowito dogodny pretekst, by zanegowaé Bibli¢
iraz na zawsze obalié religijne dogmaty. Roz-
kaz zostal wykonany, czaszka zarekwirowana
i jako cenne trofeum wojenne przewieziona
wozem konnym do Paryza, gdzie si¢ znalazta
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Miejsce znalezienia Bera — kamieniotom ENCI, Maastricht, stan na wiosng 2000 (fot. J.W.M. Jagt).

w 1795 roku (Bardet i Jagt 1996). Tego same-
go roku stynny anatom, Georges Cuvier, roz-
poczat pracg w Muséum National d’Histoire
Naturelle. Za sprawg jego btyskotliwego wy-
wodu na temat jaszczura z Maastricht (Cuvier
1808) naukowcy zaczgli rozprawiaé o wielkich
morskich gadach z Maastricht, a takze o wy-
mieraniu gatunkéw.

Z poczatku stynng skamienialos¢ z Maas-
tricht uznawano za czaszk¢ uzgbionego wale-
nia albo krokodyla — dopiero p6zniej okazato
si¢, ze nalezata ona do wielkiego wymarlego
morskiego jaszczura. Wkrétce zwierz otrzy-
mal formalng, tacinskg nazwe Mosasaurus
(Conybeare 1822). W 1829 roku Gideon Man-
tell — odkrywca stynnego iguanodona — ukut
dla jaszczura znad Mozy nazwe¢ gatunkowgq

Mosasaurus hoffmanni, na czes¢ Jean-Leonarda
Hoffmanna.

Dzisiaj wiemy, ze Mosasaurus hoffmanni
byl napospolitszym gatunkiem mozazauré6w
w okolicach Maastricht. W ciggu ostatniego
dwudziestolecia znaleziono ponad tuzin cza-
szek i fragmentow szkieletéw tych zwierzat,
nie liczgc pojedynczych zebéw i kosci. W mo-
rzu mastrychckim istnialy takze inne gatunki
(Kuypers 1 in. 1998). Lacznie naliczono ich
osiem, przy czym niektére znamy tylko na
podstawie pojedynczych kosci lub zebow.
Niektore znaleziska sg zapewne fragmentami
dryfujacych zwlok, ktére oddzielity si¢ od nich
w procesie rozkladu. Inne stanowig pozosta-
tosci zwierzat, ktére sporadycznie odwiedzaty
plytkie morze okolic Maastricht, zerowaly tu,
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gubigc przy tym zeby, a nast¢gpnie powracaty
na wtasciwe obszary swego zycia.

Trzy gatunki mozazauréw zyly i rozmna-
zaly si¢ w okolicach Maastricht (Schulp 2006).
Sq to: Mosasaurus hoffmanni, Plioplatecarpus
marshi oraz Carinodens belgicus. Nie konkuro-
waly one ze sobg pod wzgledem pozywienia,
zajmujac odrebne nisze ekologiczne, przy czym
Mosasaurus hoffmanni byl usytuowany na
szczycie piramidy troficznej. Gatunek Pliopla-
tecarpus marshi umial zapewne glebiej nurko-

najbardziej prymitywny z odkrytych dotad mo-
zazauréw, ZwWierz¢ o masywnej czaszce i Szcze-
kach. Sitg swych szczek z pewnoscig nie uste-
powat najwiekszym drapieznym dinozaurom,
ktére zyly na kredowych lagdach.

Odkrycie Bera stanowilo wielkg niespo-
dziank¢ dla swiata naukowego. Nikt bowiem
nie przypuszczal, ze obszar badany od dwéch
stuleci moze nadal kry¢ szczatki nieznanego
dotgd nauce gatunku mozazaura, w dodatku
tak duzych rozmiaréw! Szybko zapadia decyz-

1m

Rekonstrukcja szkieletu Bera dobrze ilustruje budowg mozazauréw (rekonstrukcja Rogier Trompert).

wac, a zatem korzystat z bardziej réznorodnego
pokarmu. Z kolei Carinodens belgicus mial
guzowate zgby, co stanowilo przystosowanie
do rozgniatania pancerzy morskich zwierzat,
takich jak kraby, homary i matze (Schulp 2005).

Nowy olbrzym

Niedawno w okolicach Maastricht znalezio-
no okaz nieznanego dotad nauce ogromnego
mozazaura (Dortangs i in. 2002). Dlugos¢ jego
ciala szacuje si¢ na 14 metréw. Oficjalna nauko-
wa nazwa gada to Prognathodon saturator,
cho¢ w Holandii jest on lepiej znany jako ,,Ber”
(zdrobnienie typowych limburgskich meskich
imion ,,Lambert” lub ,,Hubert”). Olbrzym zostat
odkryty na poczatku sierpnia 1998 roku w ka-
mieniotlomie ENCI koto Maastricht. Szczesli-
wym znalazca byl paleontolog-amator Rudi
Dortangs, znany na caly kraj tropiciel skamie-
niatosci mieszkaincéw kredowego morza. Ber to

ja o wydobyciu znaleziska i przetransportowa-
niu go do Muzeum Historii Naturalnej w Maa-
stricht. W przedsigwzigcie zaangazowali si¢
pracownicy muzeum, studenci wydziatu geo-
logii na Wolnym Uniwersytecie w Amster-
damie i1 czlonkowie lokalnych towarzystw
geologicznych. Odkrycie Bera wywotato ogro-
mny szum w mediach, zaréwno w Holandii jak
i poza jej granicami (kanal Discovery planuje
nawet produkcje filmu dokumentalnego o tym
znalezisku).

W celu zdobycia funduszy na prace przy
Berze zorganizowano ,,Laboratorium mozazau-
ra”’, w ktérym entuzjasci mogli poznac¢ tajniki
preparowania skamieniatosci. Nowy mozazaur
stat si¢ rdwniez bohaterem szeregu okolicznos-
ciowych imprez, z ktérych najswietniejszg byt
wystawny bankiet z udzialem ksigcia Wilhelma
Aleksandra i ksigznej Maksimy, przysziej pary
krélewskiej Holandii. Z okazji odkrycia nowe-
go mozazaura w lokalnym browarze powstata
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Obok kosci Bera znaleziono liczne zgby rekindw, ktdére ucztowaty na zwtokach gada. Wigkszy rekin to Squalicorax
pristodontus, a mniejszy to Plicatoscyllium minutum (rekonstrukcja Dan Varner).
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Nowa marka piwa specjalnie warzona przez Gulpener
Brouwerijen.

nawet nowa marka piwa ,,Bér Saturator”, ktéra
od razu zdobyta wielkg popularnos¢. Sam od-
krywca okazu otrzymat prestizowa nagrode —
medal Krélowej Beatrix, przyznawany za wiel-
kie odkrycia w nauce.

W okresie od 1999 do 2002 roku wykopa-
liska w kamieniolomie i sesje preparacyjne
w laboratorium odwiedzato okoto 35.000 ludzi
rocznie. Takze dzisiaj Ber budzi wielkie zainte-
resowanie szerokich kregéw publicznosci — od
przedszkolakéw po osoby leciwe, od wigzien-
nych straznikéw do neurochirurgéw. Wszyst-
kich taczy cheé zdobycia wiedzy o wielkim
gadzie i jego zyciu (lub ,,0 jej zyciu”, bo na
podstawie skamieniatych kosci nie da si¢ zadng
miarg okresli¢ pici mozazaura). Fundusze na
prace zwigzane z Berem pochodzity z réznych

7rédet — od samorzadu miasta Maastricht,
z Funduszu Ksigcia Bernarda, z cementowni
ENCI (obecnie Heidelberg Cement Group), na
terenie ktérej odkryto mozazaura, oraz z firmy
Convoy.

Ber i jego rodzinka

W tym roku bgdziemy obchodzi¢ dziesigtg
rocznicg odkrycia Bera. Z tej okazji w mastrych-
ckim muzeum zostanie otwarta wystawa, na
ktérej bedzie przedstawiony krewny Bera —
nowy gatunek rodzaju Prognathodon znalezio-
ny w Angoli (jego kosci sg obecnie preparowane
i badane przez zespdt naukowcéw ze Standw
Zjednoczonych, Portugalii, Holandii, Belgii
oraz Angoli).

Cho¢ od korica okresu kredowego uptyneto
65 mln lat, wielkie mozazaury ciggle atakujg!
Przyktad Bera pokazuje, ile dobrego moze
sprawi¢ wspotdziatanie pomiedzy lokalnymi
zbieraczami-amatorami a placowkami muzeal-
nymi. Wskazuje tez na ogromng role mediéw
w zdobywaniu funduszy na badania naukowe
1 przedsigwzigcia muzealne.

Literatura cytowana

Bardet, N. i Jagt, JJW.M. 1996. Mosasaurus hoffmanni, le
“Grand Animal fossile des Carriéres de Maestricht™:
deux siecles d’histoire. Bulletin du Muséum national
d’Histoire naturelle de Paris (4) 18 (C4): 569-593.

Conybeare, W.D. 1822. Fossil crocodiles and other saurian
animals, 284-304. W: J. Parkinson, Outlines of orycto-
logy. An introduction to the study of fossil organic re-
mains, especially of those found in the British strata: in-
tended to aid the student in his enquiries respecting the
nature of fossils, and their connection with the formation
of the earth. vii + 344 s. The author, London.

Cuvier, G. 1808. Sur le grand animal fossile des carriéres
de Maestricht (crane de Mosasaurus camperi). Anna-
les du Muséum national d’Histoire naturelle (Paris)
12: 145-176.

Dortangs, R.W., Schulp, A.S., Mulder, EW.A., Jagt, ] W.M.,
Peeters, HH.G. i de Graaf, D.T. 2002. A large new
mosasaur from the Upper Cretaceous of The Nether-
lands. Netherlands Journal of Geosciences 81: 1-8.




Morskie gady z Maastricht

Faujas de Saint-Fond, B. 1799 [-18037?]. Histoire natu-
relle de la Montagne de Saint-Pierre de Maéstricht,
263 s. H.J. Jansen, Paris.

Kuypers, M.M.M., Jagt, . W.M., Peeters, H.H.G., de Graaf,
D.T., Dortangs, R.W., Deckers, M.J.M., Eysermans, D.,
Janssen, MLJ. i Arpot, L. 1998. Laat-kretaceische mosa-
sauriers uit Luik-Limburg. Nieuwe vondsten leiden tot
nieuwe inzichten. Publicaties van het Natuurhistorisch
Genootschap in Limburg 41: 5-47.

Machalski, M., Dortangs, R., Jagt, . W.M., Mulder, E.W.A.
i Radwariski, A. 2003. Campanian and Maastrichtian
mosasaurid reptiles of Central Poland. Acta Palaeonto-
logica Polonica 48: 397-408.

Mantell, G.A. 1829. A tabular arrangement of the organic
remains of the county of Sussex. Transactions of the
Geological Society of London (2) 3: 201-216.

Schulp, A.S. 2005. Feeding the mechanical mosasaur:
what did Carinodens eat? Netherlands Journal of
Geosciences 84: 345-357.

Schulp, A.S. 2006. On Maastricht mosasaurs. Publicaties
van het Natuurhistorisch Genootschap in Limburg 45:
1-140.

Schulp, A.S., Walenkamp, G.H.LLM., Hofman, P.A.M.,
Rothschild, B.M. i Jagt, JJW.M. 2004. Rib frac-
ture in Prognathodon saturator (Mosasauridae, Late
Cretaceous). Netherlands Journal of Geosciences 83:
251-254.

Schulp, A.S., Walenkamp, G.H.IM., Hofman, P.A.M.,
Stuip, Y. i Rothschild, B.M. 2006. Chronic bone infec-
tion in the jaw of Mosasaurus hoffimanni (Squamata).
Oryctos 6: 41-52.

www.nhmmaastricht.nl




O powstawaniu

artykutéw popularnonaukowych
droga doboru naturalnego

Wojciech MIKOLUSZKO

Dziennikarz naukowy to stosunkowo nowa adaptacja na rynku medialnym. Upra-
wiajacy te strategie musza lawirowa¢ miedzy wymaganiami czytelnika, ktéry woli
Izejsza forme, oraz naukowca, ktéry wymaga scistosci i powagi. Zbyt mocny skret
w dowolna z tych stron moze doprowadzi¢ do powaznych klopotéw.

,INie zaszkodziloby skorygowaé trywialne
btedy w datach, nazwiskach” — skomentowat
kiedyS m¢j artykut Karol Sabath. Pocieszam
si¢, ze zazwyczaj byl dla mnie nieco bardziej
wyrozumiaty. Generalnie jednak w srodowis-
ku dziennikarskim stynat z wypunktowywania
wszelkich naszych niescistosci czy biedow.
A niekompetencje zwalczal wregcz bezlitosnie.

I stusznie. PrzyznawaliSmy mu prawo do
tego rodzaju pouczen, cho¢ czasem bolaly.
W koricu Karol Sabath, cho¢ nigdy catkowicie
nie zrezygnowat z pracy naukowej, to wigk-
szo$¢ czasu poswigcal na popularyzacje wie-
dzy. Moglismy wigc przypuszczaé, ze czgscio-
wo rozumie problemy, na jakie my, dzienni-
karze, si¢ natykamy. Nie bez kozery wilasnie
Jego przyjeliSmy za patrona Nagrody Stowa-
rzyszenia Dziennikarzy Naukowych, ktéra po
raz pierwszy zostata przyznana w 2008 roku.

Inni naukowcy jednak z pewnym zdziwie-
niem, czy wreczy nieufnoscig podchodzg do
naszej profesji. Bo rzeczywiscie: co to w ogdle
takiego ci ,,dziennikarze naukowi”? I skad sie
oni wzieli? Czy naprawde sg potrzebni? Czy
nie lepiej, by popularyzacja nauki zajmowali
si¢ sami badacze?

Wiasciwie tak byto niegdys. Analizowatem
swego czasu XIX-wieczne polskie czasopisma
popularnonaukowe. Autorami artykutéw w nich
zamieszczonych w przewazajacej czg¢sci byli
naukowcy. Dziennikarze pisywali tam z rzad-
ka. Ich rola zaczgta rosng¢ dopiero wraz z roz-
wojem nauki i demokracji. Tak, to nie pomytka
— oba te elementy byly rownie istotne. Nauka —
bo zmienita zycie codzienne ludzi i wywrdcita
do gbry nogami ich poglad na Swiat. Stata si¢
wazna, o wiele wazniejsza niz dla ich przod-
kéw.

A co ma do tego demokracja? To, ze jeszcze
w XIX wieku nauke¢ w przewazajgcej czesci
finansowali arystokraci badZ przemystowcy ze
swych prywatnych majatkéw. Wraz ze zmiang
ustroju spotecznego, badania staly si¢ dobrem
publicznym. Dzis to zwykli ludzie ptacg za nau-
ke poprzez swoje podatki. A ich przedstawi-
ciele, wybierani w drodze glosowania, decydujg
o przydziale i podziale pienigdzy. Silg rzeczy,
obu stronom zaczgto zaleze¢ na wymianie in-
formacji. Spoteczenstwo chciato wiedzie¢, co
daje im nauka. A naukowcy starali si¢ wykazac,
ze robig rzeczy wazne, potrzebne albo przy-
najmniej ciekawe.
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Dostrzegly to media — gazety, magazyny,
stacje radiowe i telewizyjne. Poczgtkowo no-
wosci ze Swiata nauki pojawialy si¢ miedzy
informacjami ze Swiata lub kraju. Potem utwo-
rzono samodzielne dzialy naukowe. Potrzebo-
wano w nich oséb, ktére na biezgco sledzity do-
niesienia i ktére w kazdej chwili mogty przygo-
towa¢ material o nowym odkryciu. Naukowcy
nie byli w stanie tego robi¢. Po pierwsze dlate-
g0, ze zazwyczaj nie lubig wchodzi¢ na tereny
inne niz ich scista specjalizacja. Po drugie — dla
potrzeb popularyzacji musieliby zrezygnowac
ze swej pierwszej profesji. Te rolg przejeli wiec
dziennikarze naukowi. W Polsce zawdd ten roz-
kwitl, co oczywiste, wraz z pojawieniem si¢
demokracji, czyli od lat 90. XX wieku. Okoto
2000 roku do tego grona dofaczylem i ja.

Dlaczego nie pisza o tym,
co wazne?!

Nasza praca polega na nieustannym lawiro-
waniu migdzy scistoscig naukowa a atrakcyj-
noscig czytelniczg. Zboczenie w ktdras ze stron
moze si¢ skoriczy¢ Zle. I to na kazdym z trzech
podstawowych etapéw pracy dziennikarskie;j:
doboru tematu, zbierania materiatu i pisania ar-
tykutu.

Zacznijmy od tematu. Redakcje (i chyba tez
czytelnicy) lubuja si¢ w tematach sensacyjnych
i cenig teksty o badaniach, ktére wpltywaja na
nasze zycie codzienne. Naukowcy nierzadko
fascynujg si¢ epokowymi odkryciami, ktére sg
malo zrozumiale dla przecigtnego zjadacza
chleba. Opisanie rozwoju muszli malzoraczka
zapewne jest wazne. Ale ani czytelnik, ani szef
gazety zwykle nie ma pojecia, co to w ogdle jest
ten ,,matzoraczek”. Przebicie si¢ z takim tema-
tem do druku graniczy z cudem.

Bywa tez i tak, ze naukowiec ma praw-
dziwie ciekawe odkrycie i ma zal o brak zainte-
resowania za strony mediéw. No dobrze. Tylko
skad dziennikarz moze wiedzie¢ o tej waznej
pracy? Zaden z nas nie jest w stanie przegladac
wszystkich czasopism naukowych. Amerykan-

skie instytucje badawcze, ktére maja chyba naj-
wigksze doswiadczenie w walce o publiczne
fundusze, radzg sobie w ten sposdb, ze przygo-
towujg informacje prasowe o najciekawszych
wynikach pracy swoich naukowcéw. Rozsylajg
je potem albo do zaprzyjaznionych dziennika-
rzy, albo na dziennikarskie serwisy internetowe.
I to naprawde dziatla. W Polsce do dzis nie ma
takiego zwyczaju.

No ale powiedzmy, ze dziennikarz dotart do
ciekawej pracy naukowej, uznal jg za wartg
omoOwienia, a szefowie zainteresowali si¢ tym
tematem. Woéwczas nadchodzi czas zbierania
informacji, czyli przede wszystkim czytania fa-
chowych publikacji i rozmawiania z badaczami.
Ci, ktdrzy nie chcg sie spotkac i nie odpowia-
dajg na e-maile, na szczescie sg coraz rzadsi.
I nie ma co o nich wspominaé. Jak réwniez
o tych, ktérzy dziennikarzy traktuja nieuprzej-
mie, z gory czy wrecz grubiarisko. Wigkszos¢
jest zyczliwa i chetna do pomocy. Ale i oni po-
trafig wyrzadzi¢ przystowiowg ,,niedZwiedzig
przystuge”. Moéwiga: ,,To bardzo ciekawy i trud-
ny temat. Musi pan koniecznie przeczytac te
pracg, tamta, i jeszcze tamtg, i najlepiej tamta.
A potem mozemy porozmawiac¢”. 1 klops.
Dziennikarz ma zwykle dos¢ ograniczony czas
na zebranie materiatu. Czasem to ledwie kilka
dni, a bywa, ze i par¢ godzin. Zdarza sig¢, ze pra-
cuje nad kilkoma tematami jednoczesnie. Choc-
by nie wiem jak chcial, nie jest w stanie tyle
przeczyta¢. Warto wiec mu pomoc, ale tak, by
nie udusit si¢ przygnieciony nadmiarem wiado-
mosci.

Jak on $miat tak to opisac?!

DotarliSmy prawie do korica. Dziennikarz
przeczytat publikacj¢ naukowg, moze ja nawet
zrozumial i na dodatek porozmawial o niej
z badaczami. Nadchodzi czas ostatecznego
przygotowania artykutu. Sitg rzeczy, wszyst-
kiego nie da si¢ w nim zmiesci¢. Musi on tez
by¢ napisany prosto, zrozumiale dla laika
1 atrakcyjnie. Nieraz dostatem ,,po glowie” za
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wtracanie w tekst luznych uwag, zartobliwych
powiedzonek czy metafor.

Badaczy irytuje tez nadmierne upraszczanie.
Nawet jesli pogodzg si¢ z brakiem precyzyj-
nego, naukowego stownictwa, to podczas auto-
ryzacji namigtnie dorzucajg wyrazenia typu
»prawdopodobnie”, ,,chyba”, ,by¢ moze”, ,,do
korica jeszcze tego nie wiadomo” czy sakra-
mentalne ,,potrzeba jeszcze wielu dalszych ba-
dan”. O ilos¢ tych ,,byémozéw” toczg si¢ nieraz

zazarte boje migdzy naukowcem i dziennika-
rzem. Jesli dobrze si¢ wywazy proporcje, tekst
zachowa atrakcyjnos¢ czytelniczg 1 scistosé
naukowg. No, prawie. Praca dziennikarska to
zwykle praca pod presja czasu. Czasem nie da
si¢ wszystkiego dopilnowac. Nawet najlepszym
dziennikarzom naukowym mogg si¢ wiec zda-
rzy¢ potkniecia. Jesli sg drobne, warto mie¢ dla
nich wyrozumiatos¢. Jesli powazne — warto je
wypomniec. Tak jak to robit Karol Sabath.




Ewolucjonizm:

teoria naukowa i poglad na swiat

Adam URBANEK

Pamigci naszego kolegi Karola Sabatha,
niestrudzonego propagatora mysli ewolucyjnej

Powstanie przyrodniczych teorii ewolucyjnych poprzedzata teologia naturalna.
Wedtug niej organizmy - jako ztoZone systemy o celowej organizacji — zostaty
stworzone przez Boga, nie mogtyby bowiem powsta¢ w wyniku dziatania slepych
sit przyrody. Teorie ewolucyjne staty natomiast na gruncie naturalizmu i postulo-
waly stopniowe przeksztatcanie si¢ gatunkéw pod dziataniem naturalnych sit
przyrody. W teorii Lamarcka za przyczyne zmian ewolucyjnych uwazana jest
przede wszystkim stale dziatajaca wewnetrzna tendencja istot zywych do kom-
plikowania swej organizacji oraz w mniejszym stopniu takze oddziatywanie
zewnetrznych czynnikéw srodowiskowych. W teorii Darwina czynnikami zmian
jest zmiennos¢ oraz nadmierna rozrodczos¢ organizméw, powodujaca walke
o byt w przyrodzie, przezycie najlepiej przystosowanych i ich utrwalenie sie
w nastepnych pokoleniach. Jest to teoria doboru naturalnego, ktéra zachowuje
nadal aktualnos$¢ i jest podstawa wspétczesnego neodarwinizmu. Dyskusja nad
teoria Darwina wykazata, ze koncepcja kierunkowych zmian ewolucyjnych nie
ogranicza si¢ do organizméw zywych, ale znajduje zastosowanie do catej przy-

rody, jest wiec podstawa wspdétczesnego pogladu na $wiat.

Teoria ewolucji zajmuje szczegdlne miejsce
w rozwoju nauki. Nie ma bowiem w dziejach
mysli ludzkiej drugiej takiej teorii, ktéra by
w réwnym stopniu wplyneta na zmiang pogladu
na $wiat. Chociaz poszczegdlne mysli wyraza-
no juz wczesniej, calosciowe teorie ewolucji
dajace wglad w przyczyny, mechanizmy, a tak-
ze przebieg proces6w — stanowig osiggnigcie
XIX stulecia.

Teologia naturalna

Weczesne teorie ewolucji poprzedzata dzie-
dzina teologii, nazywana teologig naturalng. Jej
zadaniem bylo udowodnienie istnienia Boga

i takich jego atrybutéw, jak madros¢ i dobro¢ na
podstawie badania samego dziela stworzenia.
Wielu przedstawicieli tej szkoty zajmowato sie
organizacjg istot zywych, ktérg cechuje rzu-
cajaca si¢ w oczy celowosé. Wyraza si¢ ona
w takim ukladzie czgsci ciala, ze zapewniajg
one przystosowanie do istniejagcych warunkow
bytowania organizmu. Ten uklad czy tez plan
lub wzorzec okreslano jako design i udowadnia-
no, ze jest on na tyle zlozony, ze nie mégiby
powstaé w rezultacie przypadkowego oddziaty-
wania czynnikow naturalnych. Przeciwnie, im-
plikuje on obecnos¢ tworcy: design means
designer, tak jak zegar implikuje istnienie ze-
garmistrza. Organizmy zywe sg co najmniej tak
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skomplikowane jak zegary, najbardziej ztozone
przyrzady mechaniczne owych czaséw, a zatem
musialy mieé¢ swego zegarmistrza, tyle ze bos-
kiego. Poglady takie zdobyly duze uznanie
i owladnety umystami na kilka dziesigcioleci.

Teoria Lamarcka

Pierwsza naukowa teoria ewolucji zostata
sformutowana w 1809 roku przez francuskiego
przyrodnika J.B. Lamarcka w jego dziele Filo-
zofia zoologii (Lamarck 1960). Stanowi ona
niezwykly kontrast w stosunku do sposobu
myslenia teologéw naturalnych. Stoi na stano-
wisku naturalizmu stwierdzajac, ze ,,przyroda
sama wytworzyla wszystkie swe ciatla poczy-
najgc od najprostszych i koriczac na najbardziej
ztozonych”. W teorii Lamarcka nie ma miejsca
na twoérce czy stworce, jego role przejmujg
czynniki naturalne. Jest to zarazem kamiert we-
gielny wszystkich p6zniejszych teorii ewolu-
cyjnych. Caly swiat zywy zdaniem Lamarcka
podlega procesowi zmian prowadzgcych do
wzrostu stopnia organizacji. Jest to ogdlna
i stale dzialajgca tendencja, ktéra jest wew-
netrzng przyczyng ewolucji. Sity napgdowe
tego wielkiego procesu tkwig wigc przede
wszystkim w samej materii zywej, a w mniej-
szym stopniu zalezg od dziatania zewnetrznych
czynnikéw srodowiskowych. W ewolucji roslin
zaznaczalo si¢ jednak bezposrednie oddziaty-
wanie takich czynnikéw jak swiatlo, temperatu-
ra i wilgotnosé, ktére bezposrednio wplywajg
na ich budowg i funkcj¢. Zas w ewolucji zwie-
rzat wazng rolg odgrywaly ,,dgzenia”, bo tak
Lamarck okreslat uporczywe powtarzanie pew-
nych funkcji, np. wyciggania szyi i inne formy
uzywania narzgdow prowadzace poprzez dzie-
dziczenie nabytych cech do trwatych zmian
budowy i funkcji. Uwazano, ze uzywanie na-
rzadu prowadzi do jego rozwoju, zas nieuzy-
wanie — do jego ostabienia i redukc;ji.

Rozw6j przyrody dokonuje sie w wielkiej
skali czasu, poszczegdlne gatunki powstajg
przez przeksztalcenie innych, wczesniej istnie-

jacych i nieuchronnie ulegajg dalszym zmia-
nom. Gatunki nie sg wigc stale i powstawaly
w réznym czasie. Zmiany dziedziczne sg adek-
watne do zmian Srodowiska, tzn. zawsze przy-
stosowawczo korzystne, zmiana ewolucyjna
prowadzi zawsze do ulepszenia przystosowan.
Celowos¢ biologiczna jest wiec immanentng
(od zawsze obecng i charakterystyczng) cechg
istot zywych, kazda ich zmiana przynosi celowe
rezultaty. Tym stanowiskiem Lamarck odcina
si¢ od celowosci kreacjonistycznej, ktéra przy-
pisywata celowos¢ biologiczng dziataniu mad-
rej i przewidujacej Istoty Najwyzszej.

Zastugi Lamarcka sa trudne do przece-
nienia. Byl pionierem ewolucyjnego myslenia
o przyrodzie zywej, ale Swiat naukowy nie byt
przygotowany do przyjecia takich mysli. Jego
teoria popadta w zapomnienie. Zupelnie inna
rola przypadta teorii Darwina, ktéra zostata
ogtoszona 50 lat pdZnie;j.

Powstanie teorii Darwina

Karol Darwin urodzit si¢ 12 lutego 1809 r.
w matym miasteczku Shrewsbury, w zastuzo-
nej i dobrze sytuowanej rodzinie. Jego ojciec
Robert byl wzietym lekarzem, cziowiekiem
bardzo zamoznym i wszechstronnie wyksztat-
conym. Najwybitniejszym przedstawicielem
rodziny byl jednak dziadek Erazm, przemy-
stowiec, filozof i poeta okresu Wielkiej Rewo-
lucji Przemystowej. W swych poematach gto-
sit idee transmutacji gatunkéw, przeksztatca-
nia si¢ jednych w drugie. Karol nie doceniat
pogladéw dziadka, uwazat je za spekulatywne
i szukat dla siebie innych wzorcéw nau-
kowych. Ale chwilowo nic nie wskazywalo, ze
zostanie wielkim uczonym, przeciwnie -—
wyrdst on na mtodzienica, ktérego ulubionym
zajeciem byly polowania w gronie kolegdw,
namigtne strzelanie z broni mysliwskiej oraz
kolekcjonowanie chrzaszczy, ktorych stat sie
znawcg-amatorem. Karol byt przy tym nie-
wdzigcznikiem: uwazal, ze w college’u nicze-
go si¢ nie nauczyl, a poczatki greki wkrétce
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Karol Darwin (1809-1882), pomnik w Muzeum Historii Naturalnej w Londynie (fot. Piotr Szrek).
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zapomnial. Ojciec marzyl, aby syn poszedt
w jego Slady i zostal lekarzem, dlatego Karol
trafil na studia medyczne do Edynburga. Wy-
ktady okazaty si¢ jednak niewymownie nudne,
a zawdd lekarza catkowicie nie odpowiadajgcy
jego naturze. Ojciec skierowat swego trudnego
syna na studia teologiczne na Uniwersytecie
w Cambridge, gdzie Karol miat si¢ sposobié¢ do
zawodu duchownego. Réwnolegle do tych stu-
diéw miody Darwin zaczat si¢ interesowaé

wanie na przyrodnika, ktéry przytaczy si¢ na
wiasny koszt i bedzie gromadzit zbiory przy-
rodnicze w czasie 5-letniej wyprawy dookota
Swiata. Po goracych dyskusjach z rodzing Dar-
win w grudniu 1831 r. znalazl si¢ na poktadzie
Beagle’a, ktory opuscit port w Plymouth kie-
rujgc si¢ w stron¢ wybrzezy Brazylii, a na-
stepnie Argentyny. Wzigl ze sobg pierwszy
tom Zasad geologii Charlesa Lyella. Badacz
ten objasnial wydarzenia, ktére miaty miejsce

naukami przyrodniczymi. Dwaj profesorowie
odegrali przy tym szczeg6lnie doniostg rolg:
botanik Henslow i geolog Sedgwick. W tych
dziedzinach, a zwlaszcza w geologii Darwin
zdobyt znaczng wiedzg, ktéra wkrétce miata
si¢ okaza¢ przydatna. Mianowicie ekspedycja
wyruszajgca na okrecie hydrograficzno-karto-
graficznym HMS Beagle oglosita zapotrzebo-

w przesztosci Ziemi za pomocg procesOw,
ktére zachodzg na niej obecnie. Ksigzka ta
wzbudzita zachwyt Darwina, zapragngt zrobié
dla historii naturalnej to samo, co Lyell zrobit
dla geologii. Najdziwniejsze, ze marzenie to
miato si¢ spetnic!

Darwin okazal si¢ kiepskim marynarzem,
Zle znosit podr6z morska, ale odzywal przy
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czestych i dlugich rekonesansach lgdowych,
kiedy konno przemierzal wielkie przestrzenie
pampaséw Paragwaju i Argentyny. Pewne fak-
ty nie uszly jego uwagi, min. sposéb w jaki
dwa, blisko spokrewnione gatunki strusiow
amerykanskich zastgpujg si¢, gdy poruszac si¢
na kontynencie z poéinocy na potudnie (,,co
mogg robi¢ w przestrzeni mogly robié tez
w czasie” stwierdzit Darwin), zas wydobyte
przez niego szkielety pancernikéw z tzw. for-
macji pampasowej przypominaty dzis zyjace
zwierzeta tego kontynentu, tak, jakby kopalna
fauna sktadata si¢ z przodkéw dzis zyjacych
zwierzat (Darwin 2008).

Darwin sam twierdzil, ze ,,podréz na okrecie
Beagle byta przyczyng catej dalszej mojej karie-
ry”. Tego zdania nie nalezy rozumie¢ dostownie
— wiele niezwyktych faktéw, z ktérymi zetknat
w czasie tej podrézy stato si¢ zrozumiate dopie-
ro w Swietle przemyslei Darwina juz po za-
koniczeniu podrézy. Przez dwa lub trzy lata byt
on pochlonigty przede wszystkim mysleniem
nad ,,zagadkg zagadek”, to jest nad sposobem
1 przyczynami pojawiania si¢ nowych gatun-
kéw, a takze wymierania juz istniejacych. Sys-
tematycznie prowadzony przez niego notatnik
Swiadczy o tym, ze przychodzitly mu do glowy
r6zne pomysly, rowniez takie, ktére sam uznat
potem za zupetnie btedne. Na trop wlasciwego
rozwigzania wpadl po przeczytaniu ksigzki
Thomasa Malthusa O prawie zaludnienia, zaj-
mujacej si¢ m.in. zagadnieniami demografii.
W swej nieduzej ksigzce Malthus formuluje
stynne twierdzenie, ze o ile wzrost zaludnienia
nastepuje w postepie geometrycznym, to wzrost
srodkéw utrzymania dokonuje si¢ w postepie
arytmetycznym. To sformutowanie Malthusa
wywarto na Darwinie wielkie wrazenie, ktdre
mozna porowna¢ do ol$nienia. Doszedl do
wniosku, ze podobny proces ma miejsce
w przyrodzie zywej. Mianowicie ma miejsce
nadmierna rozrodczos¢ organizméw, ktére wyt-
warzaja miliony jaj i plemnikéw, z ktérych po-
wstaje ogromna mnogos¢ larw i siewek, nato-
miast stadium doroste osiggajg tylko nieliczne

z nich. Istnieje dysproporcja migdzy ogromnym
potencjatem rozrodczym organizméw, a mozli-
wosciami utrzymania si¢ ich potomstwa w sro-
dowisku wskutek ograniczonych zasobow tego
ostatniego. W przyrodzie dochodzi wiec do
konkurencji (ktéra Darwin nazywat metafo-
rycznie walkg o byt), a w jej rezultacie do eli-
minacji ogromnej liczby osobnikéw, gléwnie
miodocianych. Wskutek istnienia zmiennosci
organizmy majg zréznicowane Szanse przezy-
cia — przezywaja tylko najlepiej przystoso-
wane. To one przekazuja swe korzystne cechy
nastepnym pokoleniom drogg dziedzicznosci.
W przyrodzie dziala mechanizm przypomina-
jacy postepowanie hodowcy, ktéry do rozptodu
dobiera tylko osobniki o pozadanych cechach,
a inne odsuwa (dobdr sztuczny). Analogiczny
proces zachodzacy samorzutnie w przyrodzie
nazwal Darwin doborem naturalnym. Pro-
wadzi on do ustawicznych zmian w przyrodzie,
o ile tylko istnieje odpowiednia zmiennos¢. Teo-
ria Darwina to teoria ewolucji droga doboru
naturalnego.

Teoria Darwina

Podczas gdy teoria Lamarcka wyraZnie na-
wigzuje do tradycji materialistycznej filozofii
okresu Oswiecenia, sformutowana w 1859 roku
teoria Darwina (patrz np. Darwin 2007) stanowi
w duzym stopniu rozwiniecie teologii natural-
nej tyle, ze daje zupelnie inne odpowiedzi na te
same pytania. W pogladach Darwina podsta-
wowe znaczenie ma fakt istnienia zmiennosci
organizméw. W przyrodzie w zasadzie nie ma
dwoéch jednakowych osobnikéw, zazwyczaj
r6znig si¢ one wieloma cechami, réznig si¢
takze stopniem swego przystosowania do sro-
dowiska. Ma to wielkie znaczenie dla ich zdol-
nosci przezycia w toczgcej si¢ w przyrodzie
walce o byt. Jak juz wiemy, ta ostania wynika
z nadmiaru rozrodu — organizmy produkujg
ogromne ilosci potomstwa, ale tylko znikoma
jego czes¢ przezywa do stadium dorostego.
Przyroda jest widownig zachodzacej na ogrom-




Adam Urbanek

ng skale eliminacji, szczegdlnie surowej w od-
niesieniu do stadiow miodocianych. Ale wsku-
tek istnienia zmiennosci organizméw ta elimi-
nacja nie jest przypadkowa. Przezywajg osobni-
ki najlepiej przystosowane i to one odnoszg suk-
ces reprodukcyjny, czyli pozostawiajg potoms-
two. Dlatego cechy najlepiej przystosowanych
przekazujg si¢ na drodze dziedzicznosci nastep-
nym pokoleniem. Stanowig one jednak tylko
czes¢ poczatkowej liczby osobnikéw i tylko
drobng frakcj¢ zmiennosci wytworzonej w da-
nym pokoleniu. Tak przejawia si¢ stynny me-
chanizm doboru naturalnego, ktéry nieustan-
nie dziata w przyrodzie, a jego skutki kumuluja
sie¢ w czasie. Dzigki dziataniu doboru stopniowe

zmiany doprowadzity do powstania i udosko-
nalenia nawet najbardziej ztozonych przystoso-
wan, takich jak narzady wzrokowe i osrodkowy
uktad nerwowy.

Teoria Darwina ma prosta strukture; opiera
si¢ na kilku faktach empirycznych i kilku
wnioskach wysunigtych na ich podstawie. Nic
tez dziwnego, ze Thomas Henry Huxley, przy-
jaciel i zwolennik Darwina, wykrzyknat po za-
poznaniu si¢ z tekstem O powstawaniu gatun-
kow, gtéwnym dzielem Darwina (wydanym
w 1859 roku): ,.Jakim bytem glupcem, ze sam
na to nie wpadlem!”

Dziatanie doboru naturalnego prowadzi do
rozréznienia lepiej i gorzej przystosowanych.
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Dlatego znany biochemik 1 filozof biologii
(a takze autor powiesci S-F) Issac Asimov na-
zwal dobdr naturalny — ,,demonem Darwina”.
Stanowi to analogi¢ do termodynamicznego
,,demona Maxvella”, hipotetycznej istoty, ktéra
miataby zdolnos¢ do rozpoznawania i segrega-
cji czasteczek o wiekszej 1 mniejszej energii
kinetycznej (a tym samym podnoszenia energii
uktadu, bez dostarczania jej z zewnatrz, co
uchodzi za rzecz niemozliwg do osiggnigcia
w normalnym przebiegu proceséw). Dobdr na-
turalny dokonuje wtlasnie takich nieprawdo-
podobnych dzialafi, jest to gléwny czynnik
ksztattujacy organizmy zywe, gtéwny Designer
ewolucji biologicznej. Tym samym teoria Dar-
wina zadata $Smiertelny cios teleologii, przyj-
mujacej immanentng lub kreacjonistyczng celo-
wos¢ biologiczng. W swietle ewolucjonizmu
celowos¢ biologiczna jest wynikiem wspotdzia-
tania organizméw i ich srodowiska — nie jest ani
wylgcznie wewngtrzng cechg ustrojow zywych,
ani tez wylacznie cechg nadang z zewnatrz.
Teraz wiemy, ze przystosowania powstajg
samorzutnie w przyrodzie pod dziataniem do-
boru naturalnego, ktéry nalezy w korcu do Sle-
pych sit przyrody, ale jak to wspaniale ujat
Richard Dawkins (odnoszgc si¢ w ten sposéb do
wspomnianego juz sposobu myslenia teologéw
naturalnych) — jest ,Slepym zegarmistrzem”,
ktéry tworzy niezwykle zlozone i sprawnie
funkcjonujace ustroje zywe, cechujace si¢ ce-
lowg organizacja, dokonujgc tylko doraznych
zmian zapewniajacych ich przezycie w danej
sytuacji.

Ewolucjonizm — podstawa pogladu
na swiat

W podniostych stowach stanowiagcych za-
koniczenie O powstawaniu gatunkoéw Karola
Darwina (2007) czytamy: ,,Jest wielkos¢ w tym
pogladzie (...), ze gdy planeta nasza postuszna
prawom powszechnego cigzenia dokonywata
swych obrotéw, (...) z prostego poczatku zdo-
tat si¢ rozwingé i wcigz si¢ jeszcze rozwija

nieskoriczony szereg form najpigkniejszych
i najbardziej godnych podziwu”. (Dodajmy, ze
w tym czasie Darwin uwazal jeszcze, ze po-
czatek polegal na tym, iz Stworca ,,natchnat
zyciem kilka form lub tylko jedna”, ale potem
zmienil zupetnie swéj poglad i stat si¢ agnosty-
kiem). Darwin przekazuje nam wizj¢ newto-
nowskiego Swiata, w ktérym zachodzi ewolu-
cja biologiczna. Stanowi ona enklawe, ktdra
pod wieloma wzglgdami rézni si¢ od domeny,
ktorg opisuje fizyka. Poznanie enklawy opano-
wanej przez procesy ewolucyjne miato w nie-
dalekiej przysztosci przynies¢ odkrycie tylu
nowych i niezwyktych faktéw, ze ewolucjo-
nizm zmienil nasz punkt widzenia na caly
Wszechswiat. Wywart on wptyw na inne nauki
przyrodnicze, powodujac m.in. powstanie no-
wych pojeé¢ w naukach fizykalnych, takich jak
przeksztalcanie si¢ pierwiastkéw promienio-
tworczych i genealogi¢ ich izotopdw, ewolucja
materii oraz ewolucja gwiazd i calego Wszech-
Swiata. Mysl, ze swiat sklada si¢ z ogniw sa-
morzutnie si¢ przeksztalcajgcych i powigza-
nych ze sobg pochodzeniem znalazia pow-
szechne zastosowanie niewgtpliwie pod wpty-
wem ewolucjonizmu. Swiadczy o tym wydana
przez A.C. Sewarda na 50-lecie teorii Darwina
(1909) ksigzka Darwin and Modern Science,
ktora idac po gorgcych sladach przedstawia
wczesne wplywy ewolucjonizmu na inne nau-
ki. Dzigki tym wplywom empiryczna teoria
ewolucji biologicznej, odnoszaca si¢ w koncu
jedynie do pewnego wycinka rzeczywistosci,
petni komplementarnie rol¢ podstawy ogodlne-
go pogladu na $wiat.

W ten spos6b pojmuje teorie ewolucji wielu
wspoélczesnych uczonych, ktérych doskonatym
przyktadem moze by¢ Theodosius Dobzhan-
sky. Jego prace, a zwlaszcza dzieto o genetycz-
nych mechanizmach powstawania gatunkow
(Dobzhansky 1937) legty u podstaw nowoczes-
nych pogladéw na ewolucje. To Dobzhansky
stwierdzil, ze ,,w biologii wszystko nabiera sen-
su dopiero w Swietle teorii ewolucji”. Uwazat
wigc t¢ teori¢ za centralng koncepcje integru-
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jaca nauki o zyciu. Ale szedt znacznie dalej
i traktowat ewolucjonizm jako ide¢ odnoszaca
si¢ do calej przyrody i okreslajacg miejsce czto-
wieka w swiecie — jak pisze jego uczen i wybit-
ny biolog Francisco Ayala (1977). W podobny
sposéb podchodzito do tej sprawy wielu innych
wybitnych biologéw-ewolucjonistow, takich
jak Julian S. Huxley, George G. Simpson, czy
Edward O. Wilson. W umystach wielu znanych
uczonych ewolucjonizm to cos wigcej niz teoria
biologiczna. Jest to raczej ogdlny poglad na
rzeczywistos¢ pozwalajacy umiejscowié szcze-
gétowe fakty i wydarzenia w ogélnym procesie
rozwoju materialnego Swiata. Dobrze ujalt to
Andrzej B. Legocki (2008) piszac: ,,Procesy
ewolucyjne nie ograniczajg si¢ bynajmniej
tylko do obiektow biologicznych. Odnoszg si¢
takze do Wszechswiata i wszystkiego, co on za-
wiera z jego ruchem i nieustannoscig zmian.
W tym kontekscie Wszechswiat nalezy rozwa-
zaé bardziej jako proces niz stan”.

Wazne dla nauki i dla pogladu na swiat oka-
zaly si¢ badania nad przebiegiem ewolucji.
Ewolucjonizm dowodzi, ze przy calej swej r6z-
norodnosci wszystkie organizmy zywe naszej
planety maja wsp6lnego przodka. Do arsenatu
wczesniej znanych argumentow biologia mole-
kularna dorzucita jeszcze jeden bardzo wazki
— uniwersalno$¢ kodu genetycznego. Dzieje
rozwoju zycia na Ziemi sg przy tym eposem na-
pisanym tym razem przez nauki przyrodnicze —
blednie przy nim Mahabharadta i wszystko, co
przekazuje nam tradycja kultury czlowieka.
Ewolucjonizm dostarcza pewnej wizji swiata
zywego, Swiata powigzanego pokrewienstwa-
mi, ktére rozciggajg si¢ na miliardy lat. Wobec
tych wigzi rodowych nawet najbardziej staro-
zytne rody arystokratyczne trafiajg na strony
Liber Chamorum. Na przyktad wszystkie zwie-
rzgta pochodzg zapewne od niepozornych jed-
nokomoérkowych wiciowcow z rodziny Codo-
nosigidae, ktére, jak si¢ przypuszcza, pojawily
si¢ ok. 1 miliarda lat temu! ,,Wszyscy jestesmy
jednej krwi” chciato by sie wykrzykngé za Ru-
dyardem Kiplingiem autorem Ksiggi Dzungli,

Karykatura Darwina (The Hornet, 22.03.1871, http://com-
mons.wikimedia.org/wiki/File:Darwin_ape.jpg, zdjecie na licencji
wolnej jako public domain).

bowiem stowa te przekazujg wielkg prawde
o istotach zywych.

Poniewaz ewolucja swiata zywego odbyta
si¢ w tak ogromnej skali czasu, wiele jej ogniw
juz dawno wymarto i reprezentowanych jest
wylacznie w stanie kopalnym. Przodkowie
ptazéw, ptakéw i ssakow nalezg do dawno
wymartych grup. Tylko nauka o organizmach
ubiegtych epok geologicznych, czyli paleonto-
logia, dostarcza bezposrednich dowodéw na
ich istnienie 1 pozwala odtworzy¢ rzeczywisty
przebieg ewolucji. Bogate materialty na ten
temat przedstawia nasza wystawa w Muzeum
Ewolucji Instytutu Paleobiologii PAN w War-
szawie (PKiN).

Pochodzenie cztowieka

W genealogii Swiata zywego miesci si¢
takze pochodzenie czlowieka. Sprowadzanie
teorii ewolucji, czy tez teorii Darwina do teorii
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pochodzenia czlowieka od malpy, jest niedo-
puszczalnym uproszczeniem, ale prawda jest,
ze znajduje ono pelne wyjasnienie na gruncie
ewolucjonizmu. Czlowiek, tak jak inne istoty
zywe, powstatl na drodze ewolucji, 0 czym naj-
lepiej Swiadczy nieprzerwana seria kopalnych
form przejsciowych migdzy malpg a istotg
ludzkg. Tym samym odchodzi w niepamig¢¢ bi-
blijna legenda o stworzeniu pierwszych ludzi,
ktoéra nie tylko pozbawiona jest empirycznego
znaczenia (okreslenie samego Jana Pawta II),
ale takze uderza swg naiwnoscia. Jak powied-
zial nasz krakowski kolega prof. Jan Koztow-
ski (ewolucjonista katolicki) dla dzisiejszego
cztowieka jest ona odpowiednikiem stynnej
bajki o bocianie. O ilez bardziej pobudza
umyst ewolucyjna relacja o wyniesieniu si¢
cztowieka sposréd innych form zwierzgcych.

Ewolucjonizm a religia

Teorie ewolucyjne nie zajmujg si¢ kwestia-
mi religijnymi, ale majg swojg wlasng wymowe
— przemawiajg one wyraZnie za naturalizmem.
Swiat znajduje sie w rozwoju dzigki samo-
rzutnym zmianom zachodzacym pod dziata-
niem praw naturalnych. ,,Przyroda sama...”, bez
udzialu czynnikéw nadnaturalnych odpowie-
dzialna jest za postaé swiata. W swietle ewolu-
cjonizmu mozna powiedzieé, ze to nie Bdg
stworzyt czlowieka, ale to cztowiek w rozwoju

swej Swiadomosci wytworzyt pojecie Boga (lub
bogéw). Powstanie ewolucjonizmu, teorii przy-
rodniczej, ktéra jak wiemy komplementarnie
jest takze pogladem na $wiat, pobudzito refle-
ksje filozoficzne spoleczenistw oswieconych
i pchngto mysl ludzkg na nowe tory.
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Ekosystemy chemosyntetyczne
i ich zapis kopalny

Andrzej KAIM

Karolowi na pamigtke
wspdlnej pracy w APP

Odkrycie ekosysteméw chemosyntetycznych stato sie jedna z najwiekszych
niespodzianek biologii morza XX w. Ekosystemy te rozwijaja sie bez udziatu
fotosyntezy, a jedynie w oparciu o chemosynteze, na dnie morskim wokét
kominéw hydrotermalnych, zimnych Zrédet weglowodorowych, na szkieletach
waleni oraz wokét ktéd zatopionego drewna. Zwierzeta zamieszkujace te sro-
dowiska charakteryzuja sie czesto uproszczonym planem budowy, co sktaniato
niektérych badaczy do przypuszczern, ze ekosystemy chemosyntetyczne s osto-
jami dla ,,zyjacych skamieniatosci” z odlegtej przesztosci geologicznej. Doktad-
niejsze badania anatomiczne i molekularne, a takze zapis kopalny, sugeruja
jednak stopniowe i stosunkowo niedawne zasiedlanie ekosysteméw chemo-
syntetycznych. Prosty plan budowy wielu tworzacych je gatunkéw jest wyni-

kiem symbiozy z bakteriami chemosyntetyzujacymi.

W 1977 roku amerykariski geolog Jack Cor-
liss, badajacy w batyskafie Alvin zjawiska wul-
kaniczne w strefie rozchodzenia si¢ ptyt ocea-
nicznych w poblizu Wysp Galapagos, nie mogt
uwierzy¢ wlasnym oczom. Na glebokosci kilku
tysiecy metréw, w wiecznym mroku i tempera-
turze 2°C, Corliss dostrzegl zwierzgta, o ktd-
rych dotychczas nie snito si¢ zoologom. Oprécz
wielkich matzéw i setek nieznanych dotad cza-
peczkowatych slimakéw, byly tam pola olbrzy-
mich rurkowatych wieloszczetow zwienczo-
nych pidéropuszami czerwonych czutkow. Tak
zaczela si¢ niezwykta historia odkry¢ ekosys-
teméw opartych na chemosyntezie.

Rajskie ogrody wiecznych ciemnosci

Nie od razu byto wiadomo, w jaki sposéb
gorace, przepetnione siarkowodorem wody

wydobywajace si¢ w kominéw hydrotermal-
nych umozliwiajg istnienie tak skomplikowa-
nych i bogatych w biomas¢ ekosystemow.
Pierwotnie sgdzono, ze organizmy te — bedace
w normalnych warunkach filtratorami — funk-
cjonujg dzigki koncentracji materii organicznej
przez prady denne wywotane aktywnoscig wod
hydrotermalnych. Inng interpretacj¢ zapropo-
nowal mikrobiolog John Baross. Stwierdzit,
ze siarkowododr skoncentrowany w wodach
hydrotermalnych jest Zrédlem zredukowane]
siarki dla wolnozyjacych bakterii chemosynte-
tyzujacych.

Wkrétce odkryto, ze wiele organizméw
zyjacych wokét komindéw hydrotermalnych
gosci w swoich tkankach symbiotyczne bak-
terie chemosyntetyzujace, a pozostate pozo-
stajg w zaleznosci pokarmowej z takimi bak-
teriami. Uswiadomomiono sobie, ze caly ten
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skomplikowany tafdcuch pokarmowy jest
oparty na produkcji pierwotnej bakterii che-
mosyntetyzujacych.

Zyciodajny metan

W latach osiemdziesigtych XX w. odkryto,
ze ekosystemy chemosymbiotyczne mogg si¢
rozwijaé réwniez w innych srodowiskach.
W 1984 r. opisano zespoly zwierzece wokot
Zrédet solankowych i weglowodorowych u wy-
brzezy Florydy. Zrédia te okreslane sa jako
tzw. zimne wycieki (ang. cold seeps), jako ze
— w przeciwienistwie do kominéw hydrotermal-
nych — temperatura wydobywajacych si¢ na po-
wierzchni¢ dna ptynéw jest tu zwykle zblizona
do niskiej temperatury otaczajgcego oceanu.
Takie wyplywy pojawiajq si¢ najczesciej w stre-
fach subdukcji, czyli pograzania si¢ jednej ptyty
tektonicznej pod drugg. Woda, ktéra wyplywa
z takich 7Zrédet, zawiera zwykle duze stezenia
zwigzkow zredukowanych, a zwlaszcza metanu
i siarkowodoru. Zwierzeta tworzace zespoty
chemosyntetyczne wokot chtodnych Zrédet sg
zazwyczaj blisko spokrewnione z mieszkarica-
mi okolic kominéw hydrotermalnych, cho¢ re-
prezentujg zwykle odmienne gatunki i rodzaje.

Wielbiciele kosci

W listopadzie 1987 roku batyskaf Alvin
penetrowat powierzchni¢ dna oceanicznego
w Basenie Santa Catalina u wybrzezy Kalifo-
rnii. Na glebokosci 1200 metréw oczom bada-
czy ukazal sie niecodzienny widok: komp-
letny 20-metrowej dlugosci szkielet walenia
pokryty matami bakteryjnymi podobnymi do
tych z kominéw hydrotermalnych. Na szkie-
lecie gniezdzity si¢ liczne i duze matze, gtéw-
nie z rodziny Vesicomyidae, oraz Slimaki.
Wydobyte z dna oceanu kosci silnie cuchnety
siarkowodorem. Kierujacy badaniami Craig
W. Smith szybko zdat sobie sprawe, ze ma do
czynienia z zespotem analogicznym do tych,
ktére juz wezesniej poznano z kominéw hy-

Komin hydrotermalny na Grzbiecie Srédatlantyckim (fot.
P. Rona, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nur04506.jpg,
dostep 15.02.2009, zdjecie na licencji wolnej jako public domain).

drotermalnych oraz zimnych Zrédet weglo-
wodorowych. W nastepnych latach odkryto
kolejne szkielety waleni po obu stronach
péinocnego Pacyfiku, u wybrzezy Nowej
Zelandii oraz na dnie péinocnego Atlantyku,
wszystkie zasiedlone przez fauny typowe dla
zespoléw chemosyntetycznych (Smith i Baco
2003). I znéw byty to organizmy blisko spo-
krewnione z mieszkaricami kominéw hydro-
termalnych i Zrédet weglowodorowych, choé
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Zycie bez fotosyntezy

Bakterie chemosyntetyzujace (chemolitoautotrofy) to bakterie utleniajace zwiazki zredu-
kowane (takie jak siarkowodér) w celu uzyskania adenozynotrifosforanu (znanego réw-
niez jako ATP), ktdry jest nastepnie uzywany do wiazania nieorganicznego dwutlenku
wegla w zwiazki organiczne. Proces taki nazywany jest chemosynteza. W normalnych
srodowiskach ATP produkowany jest dzieki energii stonecznej w procesie fotosyntezy.
Bakterie chemosyntetyzujace — i oparte na nich ekosystemy — sa niezalezne od swiatta

stonecznego.

zwykle reprezentowane przez endemiczne
gatunki lub rodzaje.

Smakowite drewno

Zespoty organizmdéw bytujace na zatopio-
nych ktodach drewna byty sporadycznie noto-
wane podczas polowow, ale dopiero po od-
kryciu pozostatych typow ekosystemow che-
mosyntetycznych uzmystowiono sobie, ze
roOwniez zespoly z zatopionego drewna sg
czgsciowo zasilane w potrzebng do zycia
energi¢ na drodze chemosyntezy. Czesciowo,
bo gléwnym Zrédlem energii w zespotach
7z zatopionego drewna jest bakteryjny rozktad
celulozy drewna. Dokonujg tego wolno zy-
jace bakterie, ktére tworzg maty na powierz-
chni drewna lub bakterie symbiotyczne mal-
70w Swidrakéw (tzw. drewnotoczy) i chito-
néw. Dziurawigce drewniane burty okretéw
malze swidraki — bedace z tego powodu prze-
kleristwem zeglarzy — sg dobrodziejstwem dla
zespotéw chemosyntetycznych. Kazdy kawat
dryfujacego po powierzchni wody lub opad-
tego na dno drewna jest natychmiast zasiedla-
ny przez setki, a nawet tysigce Swidrakow, 1 w
stosunkowo krétkim czasie ulega catkowite;j
dezintegracji. Efektem ubocznym tego proce-
su jest masowa produkcja odchodéw, ktére
zanieczyszczajg osad woko6t drewna zwigzka-
mi siarki, tworzgc znakomite podioze do fun-
kcjonowania organizméw chemosymbiotycz-
nych. Dlatego wtasnie zespoty z zatopionego

drewna, oprdcz typowych dla nich swidrakéw
i chitonéw, sktadajg si¢ réwniez z organiz-
mow charakterystycznych dla zespotéw ko-
minéw hydrotermalnych, Zrédet wodorowe-
glanowych i szkieletéw wielkich krggowcodw
(duze chemosymbiotyczne malze, swoiste Sli-
maki i wieloszczety).

Beneficjenci chemosyntezy

Obecnie zespoty chemosyntetyczne sg juz
dos¢ dobrze zbadane (Desbruyeres i in. 2006).
Okazuje si¢, ze wystepuje w nich wiekszos¢
grup morskich bezkregowcéw, a takze ryby.
Znane sg z nich gabki, parzydetkowce, nicie-
nie, kolcoglowy, wsteznice, szkartupnie, szcze-
cioszczekie, potstrunowce oraz ryby chrzest-
no- i kostnoszkieletowe. Najczestsze jednak
i najbardziej zréznicowane sg trzy grupy: mie-
czaki (gléwnie matze i slimaki), pierscienice
(przewaznie wieloszczety) i stawonogi (przede
wszystkim skorupiaki).

Pierwszymi zwierzetami, ktore rzucajg sie
w oczy w zespotach chemosyntetycznych, sg
duze malze z rodziny Vesicomyidae, przede
wszystkim z rodzajow Calyptogena i Vesico-
mya. Malze te nie wykazujg duzego zr6znico-
wania, lecz za to wystepujg w olbrzymiej bio-
masie. Niezwykle czgste w niektdrych zespo-
tach sg omuiki Bathymodiolus i rozmaite gatun-
ki z rodzin Lucinidae i Thyasiridae. Omutek
Adipicola jest bardzo charakterystycznym mat-
zem zyjacym na szkieletach waleni. Wedlug
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japoniskich badaczy omutki réwnie chetnie za-
siedlajg zatopione podczas eksperymentéw
kosci krow. Bardzo czgste, zwlaszcza na obrze-
zach srodowisk chemosyntetycznych, sa matze
Acharax z rodziny Solemyidae. Wymienione
wyzej matze posiadajg w swoich skrzelach che-
mosyntetyzujace bakterie symbiotyczne. Pod-
stawowym skladnikiem zespotéw zatopionego
drewna sg natomiast swidraki z podrodziny
Xylophagainae, ktére goszczg w swoich tkan-
kach bakterie fermentujace celulozg¢ z drewna.

Najbardziej zréznicowang taksonomicznie
grupg migczakéw w srodowiskach chemosyn-
tetycznych sg Slimaki. Wigekszos¢ z nich jest
zaliczana do gromady Vetigastropoda. Szcze-
gblnie charakterystyczne sg endemiczne neo-
mfalidy, grupa slimakéw wilaczana do vetigas-
tropodéw albo traktowana jako oddzielna gro-
mada. Bardzo pospolite sg czaszotkowate
(Patellogastropoda), ktére najczgsciej bytuja
na rurkach rurkoczutkowcédw (patrz nizej).
Rozdepkowate (Neritoidea) sg reprezentowane
przez dwa rodzaje Shinkailepas i Olgasolaris
z rodziny Phenacolepadidae. Stosunkowo pos-
polite sg réwniez niewielkich rozmiaréw sli-
maki z rodzin Hyalogyrinidae, Orbitestellidae
i Xylodisculidae (wszystkie zaliczane do Hete-
robranchia).

Ciekawg grupe slimakow, silnie zréznico-
wanych i wystepujacych obficie we wszyst-
kich typach zespotéw chemosyntetycznych, sg
provannidy. Znane sg cztery zyjace rodzaje
tych slimakéw. Provanna i Desbruyeresia to
male zwierzeta, ktérych muszla przypomina
pospolite ptytkowodne Cerithium. Desbruye-
resia znana jest wylgcznie z kominéw hydro-
termalnych, natomiast Provanna jest pospolita
roéwniez w pozostaltych typach zespotéw. Z ko-
lei Alviniconcha i Ifremeria to duze Slimaki
przypominajace turbinidy, jednak z nimi nie
spokrewnione. Oba rodzaje wystepuja wylacz-
nie wokot kominéw hydrotermalnych. Zwigk-
szenie objetosci muszli u tych provannidéow
zostato spowodowane koniecznoscig ochrony
skrzeli, ktore rozrosty si¢ na skutek obecnosci

bakterii chemosyntetyzujacych. Obfitos¢ po-
karmu ekosysteméw chemosytnetycznych wa-
bita réwniez drapiezne slimaki, ktére takze
tworzyty endemiczne formy, np. buccinid Eo-
sipho i turrid Phymorhynchus.

Jedng z najbardziej zréznicowanych grup
zwierzat w sSrodowiskach chemosyntetycznych
sg wieloszczety. Szacuje sie, ze w samych tylko
zespotach kominéw hydrotermalnych stanowig
one 18-20% wszystkich zidentyfikowanych ga-
tunkéw, z czego az 20% nalezy do rodziny
Polynoidae (ruchliwe wieloszczety o ciele po-
krytym tuskami).

Najbardziej charakterystyczng grupa wielo-
szczetéw endemicznych dla ekosysteméw che-
mosyntetycznych sg rurkoczutkowce (rodzina
Siboglinidae), ktdére tworzg podwodne taki wo-
ko6t kominéw hydrotermalnych lub Zrédet we-
glowodorowych. Rurkoczutkowce stwierdzono
we wszystkich typach Srodowisk, gdzie zycie

Typowe dla zespotéw hydrotermalnych slimaki z rodziny
Provannidae: w lewym stoju Ifremeria, w prawym Alvini-
concha, zbiory Muzeum Historii Naturalnej w Sztokhol-
mie (fot. Andrzej Kaim).
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opiera si¢ na chemosyntezie — znany jest nawet
przypadek znalezienia rurkoczutkowca na roz-
ktadajacym si¢ worku z fasolg we wraku zato-
pionego statku. Przedstawiciele rodzaju Osedax
sg przystosowani do tworzenia komér miesz-
kalnych w koSciach padtych waleni. Zwierzgta
te nie majg otworu gebowego i uktadu trawien-
nego, a catos¢ pozywienia pobierajg na drodze
bakteryjnego rozkitadu bialek wydzielanych
przez gnijace kosci. Rurkoczutkowce zamiesz-
kuja polisacharydowe rurki, z ktérych wysu-
waja jedynie pidropusze czutkéw. Wigkszosé

rurkoczutkowcédw nie ma w stadium dorostym
przewodu pokarmowego i pobiera pokarm je-
dynie za posrednictwem symbiotycznych bak-
terii chemosyntetyzujacych.

Kolejng niezwykle zréznicowang grupe
w srodowiskach chemosyntetycznych stano-
wig stawonogi. Wystepujg wsrod nich przed-
stawiciele réznych grup, m.in. kikutnice,
malzoraczki, widlonogi, wasonogi, cienko-
pancerzowce (Leptostraca), rOwnonogi, obu-
nogi, a takze szczetki (znane tez jako kryl). Na
wigkszg uwage zasluguja dziesiecionogi,
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a zwtlaszcza krewetki (Caridea) i kraby (Ano-
mura i Brachyura). Krewetki Rimicaris two-
rza wielotysigczne lawice wokét komindw
hydrotermalnych. Ich pozywienie stanowig
bakterie episymbiotyczne ,,uprawiane” w re-
jonie gebowym.

Zyjace skamieniatosci,
czy nowi przybysze?

Ponad trzydziesci lat od odkrycia intrygu-
jacej fauny kominéw hydrotermalnych sporo
juz wiadomo o sktadzie taksonomicznym
i funkcjonowaniu poszczegdlnych typow zes-
potéw chemosyntetycznych (Desbruyéres i in.
2006, Lesicki 1998). Jednak nasza wiedza
o pochodzeniu i ewolucji tych niezwyktych
ekosystemow jest wcigz mizerna. W 1985 roku
amerykanski badacz W.A. Newman wysunat
hipoteze, ze okolice kominéw hydrotermal-
nych stanowig refugia (ostoje) dla zwierzat,
ktére dawno wymarty w ,,normalnych” srodo-
wiskach.

Gtéwnym argumentem Newmana byta sto-
sunkowo prosta budowa anatomiczna wielu
mieszkaficow eksostemdéw chemosyntetycz-
nych. Wydawalo sig¢, ze sg to swoiste ,,zyjace
skamieniatosci” z zamierzchtej przesztosci.
Pé7niejsze badania — oparte na analizie anato-
micznej oraz technikach molekularnych — wy-
kazaly jednak, ze uproszczona budowa tych
zwierzat ma w rzeczywistosci wtorny charak-
ter i wynika z symbiozy z bakteriami chemo-
syntetyzujacymi, a ich powstanie nie musi by¢
wcale tak bardzo odlegte w przeszltosci, jak
sadzil Newman. Potwierdzajg to badania pa-
leontologiczne.

Paleontolodzy do boju!

Niemal natychmiast po odkryciu wspolczes-
nych kominéw hydrotermalnych i Zrédet we-
glowodorowych zasiedlonych przez zespoty
chemosyntetyczne paleontolodzy ruszyli w te-
ren w poszukiwaniu ich kopalnych odpowied-

nikéw. Szybko okazato sig, ze w literaturze geo-
logicznej juz wczesniej istniaty opisy skamie-
niatosci z takich zespoléw. W szczegd6lnosci
chodzi o skamienialosci z tzw. pseudobioherm
lub chemoherm. Tym ostatnim mianem okresla
si¢ w literaturze geologicznej budowle wegla-
nowe, ktére rozwingty sie wokét Zrédet weglo-
wodorowych w wyniku anaerobowego utlenia-
nia metanu przez bakterie. Proces ten prowadzi
do zwiekszenia alkalicznosci srodowiska, co
z kolei sprzyja lokalnemu wytracaniu wegla-
néw, wskutek czego tworza si¢ budowle typu
pseudobioherm i chemoherm. Powstale w ten
sposéb weglany mozna stosunkowo tatwo zi-
dentyfikowac w stanie kopalnym dzieki bardzo
niskim wartosciom izotopu wegla '3C oraz cha-
rakterystycznym biomarkerom, ktére powstajg
podczas aktywnosci bakterii metanotroficznych
dawnych ekosysteméw chemosyntetycznych.

Przed odkryciem wspétczesnych zespotéw
ze 7rédet weglowodorowych, kopalne struktu-
ry — okreslane obecnie jako pseudobiohermy
i chemohermy — byly najczgsciej interpreto-
wane jako osuwiska lub spltywy podmorskie.
Takiej interpretacji sprzyjala obfita fauna wys-
tepujaca lokalnie w tych osadach, co wyrdz-
nialo je z ubogich w skamieniatosci otacza-
jacych osadéw glebokomorskich. Pierwszg
faune tego typu opisano juz w 1895 roku z kre-
dowych utworéw Kalifornii. Podobne zespoty
stwierdzono takze z Morawskich Karpat oraz
z okolic Krakowa, skad w 1957 roku Gertruda
Biernat opisata zesp6t ramienionogéw z rodza-
ju Peregrinella, ktéry — jak sie p6Zniej okazato
— jest typowy dla wczesnokredowych Zrédet
weglowodorowych. W 1967 roku w Japonii
opublikowano doniesienie o znalezisku okres-
lonym jako ,,ggsto upakowane nagromadzenie
rurkowatych skamieniatosci”. Dopiero w 2003
roku skamienialosci te zostaly zidentyfiko-
wane jako rurki rurkoczutkowcow...

Badania kopalnych zespotéw chemosym-
biotycznych nabraly niezwyklego przyspie-
szenia w poczatkach XXI w., giéwnie dzigki
odkryciom licznych kopalnych Zrédet weglo-
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Wspbtczesne rurkoczutkowce w akwarium JAMSTEC w Yokosuce, Japonia (fot. Andrzej Kaim).

wodorowych w Japonii i na pacyficznym
wybrzezu Ameryki Péinocnej (Little 2002,
Campbell 2006).

Kopalne zespoty kominéw
hydrotermalnych

Zespoly kominéw hydrotermalnych sg nie-
zwykle rzadkie w zapisie kopalnym (Little
2002). Znamy okoto 20 zawierajacych je sta-
nowisk, z czego az 9 pochodzi z sylursko-de-
worskich utworéw Uralu, a kolejnych szes¢
z gérnej kredy Cypru. Dodatkowym utrudnie-
niem jest zazwyczaj staby stan zachowania
skamieniatosci; zwykle sa to odciski lub oS-

rédki zachowane w masywnych ztozach siar-
czkéw metali. Cechg charakterystyczng tych
zespolow jest obecnos¢ rurek, ktdre interpre-
tuje si¢ jako rurki rurkoczutkowcéw. W sktad
paleozoicznych zespotéw kominéw hydroter-
malnych wchodzg takze jednotarczowce (Mo-
noplacophora), ramienionogi bezzawiasowe
z grupy lingulidéw oraz bardzo nieliczne §li-
maki i malze. W jedynym znanym stanowisku
z jury — z Kalifornii — réwniez dominujg rur-
koczutkowce, a dodatkowo pojawiajg si¢ ra-
mienionogi zawiasowe z grupy rynchonelli-
déw i nieliczni przedstawiciele Vetigastropo-
da. Gérnokredowe zespoty z Cypru sg réwniez
zdominowane przez rurkoczutkowce, ale poja-
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Kopalne rurkoczutkowce z gérnej kredy Omagari, Japonia (fot. Andrzej Kaim).

wiajg sie w nich takze slimaki z rodziny Pro-
vannidae. Zaskakujgcy w zespotach mezozo-
icznych jest brak matzéw. Jeszcze ubozszy jest
sktad dwéch najmtodszych, paleogeniskich ze-
spotéw z Filipin i Nowej Kaledonii, gdzie wys-
tepuja tylko rurkoczutkowce.

Kopalne zespoty Zrédet
weglowodorowych

W przeciwienistwie do kominéw hydroter-
malnych, zapis kopalny Zrédet weglowodoro-
wych jest dos¢ dobry, poczynajac od najwyz-
szej jury (Campbell 2006). Wczesniejsze wy-
stapienia sg rzadkie. Najstarsze zespoty ze 7r6-

det weglowodorowych sg znane z dewonu Ma-
roka, gérnego dewonu Newady i dolnego kar-
bonu Niemiec. Zespoty te sg zdominowane
przez rurki (prawdopodobnie nalezgce do rur-
koczutkowcédw), duze ramienionogi z grupy
rynchonellidéw (rodzaje Dzieduszyckia i Iber-
girhynchia) oraz stabo zachowane duze matze,
klasyfikowane jako modiomorfidy (wymarta
grupa Anomalodesmata) lub solemyidy. Bar-
dzo nieliczne sg slimaki, ktére przypominajg
wspolczesne pleurotomarie.

Najstarszy zesp6t mezozoiczny odkryto
w dolnej jurze Argentyny. Sklada si¢ on wy-
tacznie z rurek rurkoczutkowcéw. W oksfor-
dzie (goérna jura) Francji pojawia si¢ pierwszy
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Kopalne budowle weglanowe zwigzane z zespotami chemosyntetycznymi tworza w obecnej morfologii wystajace
ponad powierzchni¢ terenu ostaiice erozyjne. Na gorze gérnokredowe osady Zrodta weglowodorowego w Omagari,
Japonia. Na dole réwniez gérnokredowe utwory tego tego typu w Potudniowej Dakocie (fot. Andrzej Kaim).




Ekosystemy chemosyntetyczne

zespo6t Zzrédet weglowodorowych, zdominowa-
ny przez malze z rodziny Lucinidae. To naj-
wczesniejszy zespot, ktéry mozna uznaé za
wspotczesny pod wzgledem charakteru, jesli
pominiemy statg obecnos¢ rurkoczutkowcéw
od paleozoiku do dzis. Podobny zesp6t znamy
Z utworéw najwyzszej jury (pigtro tytonskie)
antarktycznej Wyspy Aleksandra, tam jednak
pojawiaja si¢ — od razu masowo — Slimaki
z wymarlej rodziny Hokkaidoconchidae, ktérg
uwaza si¢ za grupe wyjsciowg dla Provanni-
dae. Hokkaidoconchidy sg bardzo charakterys-
tycznym sktadnikiem kredowych zespotow
Ameryki Pétnocnej i Japonii; poczawszy od
cenomanu sg one Stopniowo wypierane przez
provannidy. Zespoty z dolnej kredy, oprécz
wystgpowania hokkaidoconchidéw i lucini-
déw, charakteryzujg si¢ rowniez obecnoscig
ramienionogdéw Peregrinella i duzego malza
Caspiconcha, zaliczanego do Modiomorphi-
dae. Wszystkie cztery wymienione grupy majg
szeroki zasigg geograficzny: od Antarktydy
po Grenlandi¢ i od Japonii po Krym, Karpaty
i Alpy.

W péznej kredzie znikajg modiomorfidy
i Peregrinella, a hokkaidoconchidy sg zastgpo-
wane przez provannidy. Pojawiajg si¢ za to
masowo pierwsze czaszolki, ktére osiedlaty si¢
na rurkach rurkoczutkowcéw, liczne vetigas-
tropody oraz masowo wystepujace raki dzie-
sigcionogie, zblizone do rodzaju Calianassa.
Wsréd matzéw liczne sg lucinidy, thyasiridy,
solemyidy i niewielkie vesicomyidy. Prawdo-
podobnie réwniez w tym samym czasie poja-
wiaja sie¢ neomfalidy z rodzaju Retiskenea.

W paleogenie i neogenie zapis kopalny zes-
potéw Zrédet weglowodorowych jest juz obfi-
ty. Z samej tylko Japonii opisano okoto setki
stanowisk (Majima i inni 2005). Zespoty te sg
zdominowane przez duze matze. Oprocz luci-
nidéw pojawiaja si¢ tu wielkie vesicomyidy
z rodzaju Calyptogena oraz omuiki z rodzaju
Bathymodiolus, a takze wiele gatunkéw sli-
makdéw, ktére sg znane ze wspoétczesnych 7ro-
det hydrotermalnych. Jedynym dobrze rozpoz-

nanym przedstawicielem neomfalidéw pozos-
taje nadal Retiskenea.

Kopalne zespoty ze szkieletéw
kregowcéw

Walenie pojawily si¢ w zapisie kopalnym
w eocenie. Juz od poczatku ich szczatkom
towarzyszyly zespoly oparte na aktywnosci
bakterii chemosyntetyzujgcych. W eocenie
i oligocenie ich sktad byt jeszcze niespecy-
ficzny 1 przypominal raczej réwnowiekowe
zespoly z zatopionego drewna. Zespoly takie
zostaly opisane ze stanu Waszyngton i skta-
daty sie¢ z thyasiridéw, lucinidéw, omutkéw
z rodzaju Idas i drapieznego neogastropoda
z rodzaju Colus. Sytuacja zmienia si¢ w mio-
cenie, kiedy pojawily sie zespoty bardzo zbli-
zone do wspdtczesnych. Znamy kilka przy-
ktadéw takich zespoléw z Japonii i jeden
z Kalifornii. Pojawiajg si¢ tam omutki Adipi-
cola, vesicomyidy Vesicomya i Calyptogena
oraz provannidy.

Przez wiele lat zastanawiano sie, czy szkie-
lety wielkich gadéw morskich z mezozoiku
rowniez mogly stanowi¢ podstawe bytowania
dla ekosysteméw chemosyntetycznych. Jednak
dopiero w 2006 roku odkryto w Japonii szkie-
let plezjozaura z wyraznymi Sladami aktyw-
nosci bakteryjnej. Szkielet ten byl zasiedlony
przez liczne slimaki z rodziny Provannidae
(Kaimiin. 2008). W nast¢pnym roku znalezio-
no szkielety plezjozauréw stowarzyszone juz
nie tylko z provannidami, ale takze z lucinida-
mi, thyasiridami i solemyidami — malzami
charakterystycznymi dla zespotéw chemosyn-
tetycznych.

Kopalne zespoty z zatopionego
drewna

Kluczowym wydarzeniem dla powstania
ekosysteméw zatopionego drewna bylo poja-
wienie sie Swidrakéw z podrodziny Xylopha-
gainae, ktére potrafily zasiedla¢ drewno opadle
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Omutki Adipicola na kosci walenia z miocenu Japonii, zbiory Muzeum Historii Naturalnej w Hobetsu, Japonia (fot.

Andrzej Kaim).

na dno morza. Odbylo si¢ to prawdopodobnie
na przetomie jury i kredy. Wczesniej drewno
byto zasiedlane jedynie przez Swidraki z pod-
rodziny Teredininae, ktére preferowaty drewno
dryfujace lub zatopione w ptytkim morzu. Naj-
starszy zespot z glebokowodnymi ksylofagami
zostal niedawno opisany z kredy Japonii i skta-
da sie z tych samych taksonéw, ktére rozpoz-
nano w réwnowiekowych zespotach ze Zrédet
weglowodorowych i szkieletéw plezjozaurow:
przedstawicieli thyasiridow, czaszotkowatych,
hokkaidoconchidéw, provannindéw oraz veti-
gastropodow.

Jurajskie zespoty bezkregowcdw z zatopio-
nego drewna, znalezione przeze mnie w srod-
kowojurajskich itach rudonosnych w okolicach
Czgstochowy, nie zawierajg ksylofagéw. Jedy-
nymi stwierdzonymi w nich organizmami po-

dejrzanymi o posiadanie symbiotycznych bak-
terii fermentujacych celuloze drewna sg chito-
ny. Zupetnie inny jest sktad fauny slimakowej,
w ktdrej wystepuja przedstawiciele wymartych
grup, takich jak maturifuzidy i pommerozygi-
dy, a w szczeg6lnosci wymarty rodzaj Cosmo-
cerithium, zaliczany zwykle do rodziny Eume-
tulidae.

Nie relikty, lecz nowe nabytki

Ponad trzydziesci lat po odkrycia pierwsze-
go komina hydrotermalnego i jego dziwacz-
nych mieszkaricow stopniowo zaczyna wyta-
nia¢ si¢ spéjny obraz ewolucji ekosystemow
chemosyntetycznych. Wydaje sie, ze zespoly
oparte na dziatalnosci bakterii chemosynte-
tyzujacych pojawialy si¢ juz od wczesnego pa-
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leozoiku, cho¢ pod wzgledem sktadu taksono-
micznego znacznie odbiegaly one od zespotow
wspotczesnych. Jedynym elementem uporczy-
wie obecnym we wszystkich typach zespotow
chemosyntetycznych sg rurkoczutkowce. Trze-
ba jednak zaznaczy¢, ze ich identyfikacja w sze-
regu stanowisk paleozoicznych wzbudza po-
wazne watpliwosci.

W paleozoiku i mezozoiku rurkoczutkow-
com towarzyszyly liczne ramienionogi z rzedu
Rhynchonellida oraz matze z rodziny Modio-
morphidae, ktére wymarty w albie (najp6Znie;j-
sza wczesna kreda). W jurajskich ekosyste-
mach chemosyntetycznych pojawity sie¢ lucini-
dy, a w kredzie thyasiridy i mate vesicomyidy
oraz provannidy. Na przetomie jury i kredy
pojawity sie réwniez gtgbokowodne ksylofagi,
dajac poczatek “‘nowoczesnym” zespotom
z zatopionego drewna. Réwniez w kredzie po-
jawily sig zespoty, ktére rozwijaly si¢ na szkie-
letach kregowcéw. Z eocenu sg znane pierw-
sze zespoly ze szkieletéw waleni, a uksztalto-
wanie ich obecnego sktadu taksonomicznego
przypada na miocen. Pierwsze neomfalidy sa
notowane z kredy, lecz zadne stanowisko ko-
palne nie dostarczyto dotad tak olbrzymiego
zrbéznicowania, jakie obserwuje si¢ w zespo-
fach wspotczesnych. Wydaje sig¢, ze radiacja
neomfalidéw mogta nastgpic¢ stosunkowo nie-
dawno. Powaznym problemem w jej odtwo-
rzeniu jest brak dobrze zachowanych kopal-
nych zespotéw kominéw hydrotermalnych

z paleogenu i neogenu. Poszukiwanie zawie-
rajacych je stanowisk jest teraz pierwszoplano-
wym zadaniem paleontologéw, ktérzy nadal
zawzigcie tropig kopalne ekosystemy chemo-
syntetyczne.

Zapis kopalny pokazuje jednoznacznie, ze
zwierzgta z zespoldw chemosyntetycznych nie
sa ,.zyjacymi skamienialosciami” i hipoteze
Newmana (1985) o ich pradawnym rodowo-
dzie nalezy zdecydowanie odrzuci¢. Najbar-

Skamieniale drewno z licznymi rurkami drewnotoczy,
zbiory Muzeum Historii Naturalnej w Nakagawa, Japonia
(fot. Andrzej Kaim).
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dziej prawdopodobna jest hipoteza, ze zwie-
rzgta tworzagce wspodlczesne zespoty chemo-
syntetyczne pojawialy si¢ stopniowo i, ewo-
luujgc w kierunku form endemicznych, wypie-
raly z nich wczesniejsze, gorzej przystosowane
organizmy. Stosunkowo prosty plan budowy
wielu organizméw bytujacych w takich srodo-
wiskach jest najprawdopodobniej wynikiem
specyficznego trybu zycia, a zwlaszcza sym-
biozy z bakteriami chemosyntetyzujacymi.

Literatura cytowana

Campbell, K.A. 2006. Hydrocarbon seep and hydrother-
mal vent paleoenvironments and paleontology: Past
developments and future research directions. Palaeo-
geography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 232:
362-407.

Desbruyeres, D., Segonzac, M., i Bright, M. 2006. Hand-
book of deep-sea hydrothermal vent fauna. 544 s. Bio-
logiecentrum der Oberdsterreichische Landesmuseum,
Linz.

Kaim, A., Kobayashi, Y., Echizenya, H., Jenkins, R.G.,
i Tanabe, K. 2008. Chemosynthesis-based associations
on Cretaceous plesiosaurid carcasses. Acta Palaeonto-
logica Polonica 53: 97-104.

Kiel, S. i Goedert, J.L.. 2006. A wood-fall association from
Late Eocene deep-water sediments of Washington
state, USA. Palaios 21: 548-556.

Lesicki, A. 1998. Migczaki (Mollusca) w ekosystemach
opartych o chemoautotrofi¢. Przeglqd Zoologiczny
42:5-33.

Little, C.T.S. 2002. The fossil record of hydrothermal vent
communities. Cahiers de Biologie Marine 43: 313-316.

Majima, R., Nobuhara, T., i Kitazaki, T. 2005. Review of
fossil chemosynthetic assemblages in Japan. Palaeo-
geography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 227:
86-123.

Newman, W.A. 1985. The abyssal hydrothermal vent in-
vertebrate fauna. A glimpse of antiquity? Bulletin of
the Biological Society of Washington 6: 231-242.

Smith, C.R. i Baco, A.R. 2003. Ecology of whale falls at
the deep-sea floor. Oceanography and Marine Biol-
ogy: an Annual Review 41: 311-354.

Van Dover, C.L. 2000. The ecology of deep-sea hydro-
thermal vents. 424 s. Princeton University Press,
Princeton.




Prazaba Czatkobatrachus polonicus
i ewolucja ptazéw nowozytnych

Magdalena BORSUK-BIALYNICKA

Zaby pojawity sie w utworach wczesnej jury jako w petni uformowana grupa
wyspecjalizowanych ptazéw, ktére réznity sie pod wzgledem konstrukcji szkie-
letu od wszystkich innych kregowcéw. Ogromna luka oddzielajaca zaby, za-
réwno pod wzgledem morfologicznym jak i czasowym, od paleozoicznych
czworonogo6w uznawanych za ptazy, to w oczach kreacjonisty oczywisty dowaéd
ich powstania w wyniku pojedynczego aktu stworzenia. Jednak paleontolodzy,
obcujacy niejako na co dzieri z procesem ewolucji, ktéry ujawnia sie w stop-
niowo zapetniajacych sie szeregach form przejsciowych, wierza ze odkrycie
takich brakujacych ogniw jest tylko kwestia czasu. W przypadku zwierzat tak
matych, jak zaby, znalezienie przodkéw kopalnych bywa bardzo trudne. Od-
kryta na terenie Polski prazaba z gatunku Czatkobatrachus polonicus stanowi
cenne uzupetnienie wczesnego rodowodu ptazéw bezogonowych.

Ptazy to czworonogi bezowodniowe, nie
posiadajace w jaju bton ptodowych (m.in.
owodni), ktére zabezpieczajg zarodek, umoz-
liwiajac jego rozwdj na ladzie. Sg one wsku-
tek tego czesciowo uzaleznione od Srodowi-
ska wodnego. Z pewnoscig takg cechg roz-
rodu charakteryzowaly si¢ najwczesniejsze
czworonogi. Jednak w zréznicowanej grupie
paleozoicznych czworonogéw udato sie¢, na
podstawie czystej osteologii, rozpozna¢ dwie
podgrupy, z ktérych tylko jedna, Batracho-
morpha, zastuguje rzeczywiscie na miano
ptazéw, podczas gdy druga, Reptiliomorpha
(powszechnie zwana gadami), nawigzuje bu-
dowa do owodniowcéw, chociaz nie da si¢
powiedzieé, w ktéorym momencie nalezace tu
zwierzeta uzyskaty btony ptodowe. Rozdzie-
lenie obu grup nastgpito bardzo dawno, we
wczesnym karbonie, ok. 340 milionéw lat
temu, a wigc ok. 40 milionéw lat po wyjsciu
kregowcow na lad.

Plazy nowozytne, czyli zyjace do dzis ptazy
ogoniaste, bezogonowe i beznogie, znane sg od
wczesnej jury. Lacza je gtdwnie cechy czaszki,
czeSci migkkich i szereg cech fizjologicznych,
np. wilasciwosci nagiej, wilgotnej skory, ktdra
wspomaga uktad oddechowy. Tylko niektére
cechy uwaza si¢ za specjalizacje odziedziczone
po wylacznym wspd6lnym przodku ptazéw ogo-
niastych i bezogonowych, ktére okreslane sa
wsp6lng nazwg Batrachia. Pochodzenie ptazéw
beznogich jest wcigz przedmiotem sporow.

Przodkéw Batrachia upatruje si¢ wsréd
permskich czworonogéw zwanych ptazami
temnospondylowymi, a odrebne linie ogonias-
tych i bezogonowych oddzielily si¢ zapewne
okoto potowy permu, jak to sugerujg takze ba-
dania molekularne. Odkryty niedawno w Tek-
sasie wczesnopermski (sprzed ok. 280 milio-
néw lat) rodzaj Gerobatrachus (Anderson i in.
2008) zastuguje na miano brakujacego ogniwa
pomigdzy karboriskiemi ptazami temnospon-
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Dwa gléwne odgalezienia ewolucyjne czworonogéw: Batrachomorpha (ptazoksztaltne) i Reptiliomorpha (gadzio-
ksztalttne) rozdzielity si¢ we wezesnym karbonie. Nowoczesne Reptiliomorpha, czyli Amniota (Owodniowce) znane sa
od p6znego karbonu, natomiast nowoczesne Batrachomorpha, w tym Batrachia, od wczesnego permu.

dylowymi a pierwszymi, catkowicie uformo- Podstawy iabiego ruchu
wanymi, jurajskimi przedstawicielami obu
grup Batrachia. O ile ptazy ogoniaste swojg Typ przystosowawczy plazéw bezogono-
postacig i sposobem poruszania si¢ przypomi-  wych kojarzy si¢ najczesciej z przemieszczal-
najg pierwotne czworonogi, to ptazy bezogo- noscig skokowa, chociaz nie u wszystkich jest
nowe, czyli zaby, zmodyfikowaly catkowicie ona réwnie doskonata, a niektére nie skacza
swg strukture biomechaniczna. w ogdle. Konstrukcja szkieletu zaby obejmuje

Plazy

Ptazy (Amphibia) to jednostka systematyczna utworzona przez Karola Linneusza w poto-

wie XVIII wieku. W ujeciu szwedzkiego uczonego jednostka ta zawierata wszystkie

zmiennocieplne czworonogi. W obecnym rozumieniu funkcjonuje ona od poczatku XIX

wieku, obejmujac przede wszystkim trzy grupy wspétczesnych czworonogéw:

1. Plazy ogoniaste (Urodela, Caudata), do ktérych naleza m.in. salamandry i traszki,

2. Plazy bezogonowe (Anura, Salientia), czyli zaby,

3. Plazy beznogie (Apoda, Gymnophiona), do ktérych naleza wyspecjalizowane ptazy
strefy tropikalnej, odkryte na poczatku XIX wieku.
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bardzo skrécony kregostup, w tym zlane
w sztywny patyk szczatkowe kregi ogona, oraz
wydluzone elementy tylnych koniczyn: kosé
udowa, zlane z sobg kosci podudzia, patyko-
wate kosci stepu i dlugg stope. Wraz z wy-
dtuzong koscig biodrowg tworzg one rodzaj
sprezyny dajacej naped krétkiemu ciatu. Taki
obraz biomechanicznej struktury szkieletu za-
by jest jednak dalece niepeiny.

Od dluzszego czasu, wsréd badaczy pta-
z6w bezogonowych, narasta Swiadomos¢ zna-
czenia dla lokomocji zabiej ruchéw w obrebie
kregostupa. Sg to przede wszystkim ruchy
w stawie krzyzowo-biodrowym i krzyzowo-
-ogonowym, a wigc w obrgbie wspomnianego
wyzej krétkiego tutowia zaby. Nie jest on juz
sztywng caloscig poruszang sprezyng ndg, lecz
aktywnym elementem lokomocji.

Kluczowe znaczenie ma tu catkowicie swo-
isty ksztalt kosci biodrowej, wychylonej ku
przodowi od panewki w kierunku kosci krzy-
zowej. Wbrew analogiom ze ssakami, ustawio-
na w ten sposéb kos¢ biodrowa zaby nie stano-
wi wydluzonego ramienia migsni uda, lecz
rami¢ dla migsni tutowia, ktére zginaja i pros-
tujg grzbiet zwierzgcia. Kierunek tych ruchéw,
a zarazem typ lokomocji, jest determinowa-
ny przez stawy, ktére tworzy kos¢ krzyzowa
z sgsiadujacymi kosémi, a takze system wie-
zadet (Emerson i Jongh 1980, Emerson 1982).
U najsprawniejszych skoczkéw waski koniec
kregu krzyzowego zestawia si¢ z waskim kon-
cem kosci biodrowej, a staw ten lokuje sie
w jednej osi ze stawem krzyzowo-ogonowym,
tworzac idealng poprzeczng oS dla ruchdw zgi-
nania i prostowania w plaszczyznie symetrii
ciata. Wigzadlo wigze same konce kosci. Silne
zginanie kregostupa przed skokiem i nastgpnie
gwaltowne prostowanie go, az do ustawienia
przodu ciata w osi skoku napedzanego prosto-
waniem ndg (Jenkins i Shubin 1998), to istotne
elementy przemieszczalnosci skokowej. Z ko-
lei rozszerzone na konicach wyrostki poprze-
czne kosci krzyzowej sprzyjaja innego typu ru-
chomosci: ruchom bocznym kosci krzyzowe;j

Triadobatrachus Czatkobatrachus
massinoti polonicus

koez S
biodrowa
krég
krzy¢owy
/
- \ ki ‘
panewka
A dla koeci —
udowej

A. Miednica i kreg krzyzowy wczesnotriasowej prazaby
Triadobatrachus massinoti z Madagaskaru. B. Miednica
i kreg krzyzowy wczesnotriasowej prazaby Czatkobatra-
chus polonicus z Polski. C. Szkielet p6Znojurajskiej zaby
Eodiscoglossus santonjae z Hiszpanii.

wzgledem miednicy, gdy wig¢zadlo, biegnac
w poprzecznym rowku, przytwierdza si¢ bli-
sko osi ciala, lub ruchom przodo-tylnym kosci
biodrowej wzgledem krzyzowej, jesli wigza-
dlo obejmuje miednice w postaci zewngtrz-
nego bandaza, nie wigzac scisle ich koncéw
(Whiting 1961).

Brakujace ogniwa

Dramatyczna przemiana ewolucyjna, jaka
przeszty ptazy bezogonowe w ciggu ok. 80
milionéw lat, pomigdzy wczesnym permem
a wczesng jurg, udokumentowana byta do nie-
dawna przez jeden tylko gatunek, Triadobatra-
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Typy stawéw krzyzowo-biodrowych u zab (wg Emerson
i Jongh 1980). A. Wyrostki kregu krzyzowego rozsze-
rzone na koricach, wigzadto przyczepione blisko osi ciata
— typ sprzyjajacy ruchom bocznym kregostupa — krok
ropuszy. B. Kreg krzyzowy prazaby Czatkobatrachus po-
lonicus z wczesnego triasu Polski nawigzujacy do po-
przedniego typu. C. Wigzadto w formie rgkawa pozwala-
jace na ruchy przodo-tylne w stawie krzyzowo-biodro-
wym. D. Typ stawu wyspecjalizowanych skoczkéw poz-
walajacy na zginanie i prostowanie kregostupa w osi po-
przecznej.

chus massinoti z wczesnego triasu Madagaska-
ru. Gatunek ten reprezentowany jest przez po-
jedynczy okaz, zachowany w postaci natural-
nego odlewu (Piveteau 1936). Czatkobatra-
chus polonicus odkryty w latach dziewigcédzie-
sigtych we wczesnotriasowych utworach kra-
sowych w kamieniotomie Czatkowice koto
Krakowa, jako drugi w Swiecie, dokumentuje
ten przejsciowy etap filogenezy ptazéw bezo-
gonowych (Evans i Borsuk-Biatynicka 1998).
W odréznieniu od swego madagaskarskiego
krewniaka Czatkobatrachus reprezenowany
jest przez oddzielne elementy szkieletu, ktdére
jednak wystepuja w wielu egzemplarzach i do-

brze zachowujg swe tréjwymiarowe ksztalty,
w sposéb istotny wzbogacajgc naszg wiedze
o przebiegu ewolucji w tej grupie.

Oba rodzaje majg typowg dla ptazéw bez-
ogonowych miednice o zwrdconej ku przodo-
wi galezi kosci biodrowej. U Triadobatrachus
kregostup przedkrzyzowy jest skrécony do 14
kregéw (6-9 u dzisiejszych zab, 19-24 u naj-
blizej spokrewnionych ptazéw paleozoicz-
nych). Podobnie skrécony byl on zapewne
u Czatkobatrachus, na co wskazuje podobny
stan redukcji kregéw ogonowych u obu ro-
dzajéw. Ewolucja szkieletu tutowia w historii
rodowej plazéw bezogonowych wyprzedza
zdecydowanie ewolucje samych koriczyn,
ktére zachowujg pierwotne proporcje i budowe
podramienia, podudzia i stgpu. Sugeruje to, ze
praca tulowia odegrala rolg wiodgcg w ewo-
lucji aparatu ruchowego, a przejscie z esowa-
tych ruchéw bocznych na zgiecia i wyprosty
w plaszczyZnie symetrii ciala byly elementem
tych przemian.

Globalne prazaby

Odkrycie Czatkobatrachus wskazuje na glo-
balne rozprzestrzenienie prazab we wczesnym
triasie, co jest zgodne z oczekiwaniami w zZwig-
zku z zoogeograficzng jednolitoscig superkon-
tynentu Pangea. Szeroki zasigg geograficzny
prazab sugeruje stosunkowo duzg ich liczeb-
no$¢ i1 prawdopodobiefistwo zréznicowania.
Trudno sobie bowiem wyobrazié, aby tak blisko
spokrewnione, i w zadnej mierze nie reliktowe
formy, rozmieszczone byty punktowo w tak
wielkiej odleglosci. Oba rodzaje, Triadobatra-
chus 1 Czatkobatrachus, przy swych wszystkich
podobieristwach, reprezentujg dwa rézne typy
srodowiskowe. Ten pierwszy jest formg wodna,
o stabo wyksztalconym stawie krzyzowo-
-biodrowym 1 stosunkowo krétkich koriczy-
nach. Ten drugi to zwierz¢ ladowe o kosci udo-
wej wydluzonej w stopniu przypominajagcym
dzisiejszg ropuche, o bardzo silnie skostniatych
nasadach kosci, silnie wydtuzonej kosci biodro-
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o$ kregostupa

kreg
krzyzowy

o$ kregostupa
przedkrzyzowego

{f@\ L)

kreg
krzyzowy

o$ kregostupa
zakrzyzowego

Os kregostupa zgigta przed skokiem prostuje si¢ w trakcie
skoku zaby, wskutek czego przednia czgs¢ tutowia usta-
wia si¢ w osi dzialania sity napedowej nég (uproszczona
wersja rysunku Jenkinsa i Shubina 1998: fig. 11).

wej i wyrafinowanej budowie stawu krzyzowo-
-biodrowego. Zwierzeta te ilustrujg przypusz-
czalnie tylko niewielki fragment zmiennosci
prazab i nie dajg odpowiedzi na nurtujace poko-
lenia badaczy pytanie, czy architektura szkie-
letu zaby powstata w wodzie, czy na ladzie.

Rozszerzone przodo-tylnie zakoriczenie wy-
rostka kosci krzyzowej nosi Slad poprzecznego
wiezadta krzyzowo-biodrowego, ktdre przycze-
piato si¢ blisko osi ciata. Jest to jeden z naj-
cenniejszych elementéw ujawnionych przez
materiat z czatkowickiego krasu. Ten typ wie-
zadta wskazuje na zdolnos¢ Czatkobatrachus
do ruchéw bocznych przedkrzyzowej czesci
ciata wzgledem usztywnionej cze¢sci biodrowej,
a wigc 1 naprzemienne uzywanie koiczyn. Typ
lokomocji byt jednak mieszany, bo wydtuzenie
kosci biodrowej i udowej wskazuje na zdolnosé
do niewielkich skokéw, metoda obustronnie
synchronicznych ruchéw.

Mozaikowos¢ strukturalng Czatkobatrachus
ilustruje takze budowa obreczy barkowej, ktéra
zdecydowanie rdzni si¢ od wyspecjalizowanej
obreczy plazéw bezogonowych, zachowujac
raczej posta¢ prymitywng wlasciwg plazom
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ogoniastym. W odréznieniu od dzisiejszych zab
panewka stawu barkowego Czatkobatrachus
jest zwrdécona zdecydowanie do zewnatrz, co
odpowiada bardziej rozstawionym na boki
i przesunigtym do przodu koriczynom. Wraz
z silnym skostnieniem stawdw barkowego i tok-
ciowego moze to Swiadczy¢ o duzym znaczeniu
podporowej roli koriczyn przednich. Taka po-
zycja koresponduje z hipotezg znanych ame-
rykariskich paleontologéw Gansa i Parsonsa
(1966) dotyczgcg okolicznosci przejscia ptazéw
pra-bezogonowych z naprzemiennych na syme-
tryczne ruchy konczyn i zwigzany z tym pro-
blem zmiany koordynacji nerwowej migsni.
Wedtug tej koncepcji zwierzeta te miaty czaic
si¢ na przelatujgce owady, a nastepnie rzucad
si¢ w kierunku ofiary naglym ruchem tylnych
koniczyn, wspierajac przdd ciata na koriczynach
przednich. Hipoteza ta pozostaje wcigz jedng
z wielu préb odtworzenia adaptacyjnych uwa-
runkowarn ewolucji tej grupy ptazéw.
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