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1. WsTEP

Nie do przewidzenia jest przyszly bieg ewolucji ani historia ludzkosci. A przeciez
prawdziwos¢ teorii naukowych rozpoznaje si¢ poréwnujac ich przewidywania z rze-
czywistymi skutkami zjawisk. Teorie naukowe musza by¢ testowalne. Czego si¢ nie
da poréwnac z faktami, jest poza nauka, czyli nalezy do metafizyki'. Sprzecznos¢ ta
jest wigc nierzadko powodem twierdzenia, ze ,.teoria Darwina nie jest naukowa”.

Zarzut ten w rzeczywistosci nie dotyka stworzonej przez Karola Darwina teo-
rii ewolucji droga doboru naturalnego, ktéra wszak opisuje nie przebieg zdarzen
ewolucyjnych, lecz jedynie ich mechanizm. Niezdolnos¢ przewidzenia przyszio-
$ci jest problemem dla catkiem innej klasy teorii odnoszacych si¢ do ewolucji
— hipotez o jej przebiegu, czyli o filogenezie. Odtwarzajac przebieg ewolucji pa-
leontolog nie moze wiec unikna¢ fundamentalnego pytania: czy jest to dziatanie
zgodne z metoda naukowa? Sprobuj¢ na nie odpowiedzie¢ zaczynajac od proby
wyjasnienia, dlaczego to biegu ewolucji nie mozna przewidzie¢. Kiedy to fun-
damentalne zagadnienie stanie si¢ cho¢ nieco mniej mgliste, sprobuj¢ przedsta-
wi¢ sposob postgpowania z kopalnymi szczatkami niegdys$ zyjacych organizmow
umozliwiajacy odtwarzanie przebiegu ich ewolucji w zgodzie z zasadami meto-
dologii nauk przyrodniczych.

2. TEORIE EWOLUCJI
W rzeczywistosci jest nie jedna, lecz wiele osobnych teorii opisujacych zja-

wisko ewolucji biologicznej, odmiennych rowniez z punktu widzenia zasad, ja-
kimi postuguja si¢ uczeni w swoich badaniach. Teoria w sensie $cisle takim, jaki

! Warto zauwazy¢, Ze istnieja takie propozycje uprawiania metafizyki, ktére przekraczajac suge-
rowang tu opozycje ,,nauka” — ,metafizyka” zaliczaja t¢ dyscypling do nauk w szerszym rozumieniu.
Metafizyka jest wowczas traktowana jako dzial filozofii ujetej jako racjonalne poznanie $wiata. W ta-
kim ujeciu, tezy metafizyki mozna ,,porownywac z faktami”, cho¢ poréwnywanie to nie jest, rzecz ja-
sna, tozsame z weryfikacja czy falsyfikacja w takim rozumieniu wspomnianych procedur, jakie jest
odnoszone do nauk przyrodniczych (przyp. red.).
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nadaja koncepcjom naukowym chemicy i fizycy, jest teoria ewolucji Karola Dar-
wina, ktora wyjasnia przyczyng i mechanizm procesu przeksztalcen organizmow
w skali czasu obejmujacej wiele pokolen. Jej idea, przedstawiona w 1858 roku
przez Karola Darwina i Alfreda Wallace’a, dzi$ przybrata posta¢ twierdzenia, ze
Jjesli dobor dziata na populacje samopowielajqcych sie osobnikow o cechach sci-
sle dziedziczonych, ale losowo sie zmieniajqcych, to w kolejnych pokoleniach roz-
kiad zmiennosci tych cech w populacji przeksztalca sig¢ w kierunku odpowiednim
do dzialania doboru. Jesli czynniki doboru wynikaja z natury $rodowiska przy-
rodniczego, nazywamy go doborem naturalnym. Teoria ta objasnia wigc ewolucjg
jako skutek selekcji osobnikow populacji przez srodowisko na podstawie ich zdol-
nosci do przekazania swoich cech nastgpnemu pokoleniu. £atwo byloby ja oba-
li¢ (gdyby byla nieprawdziwa), na takiej samej zasadzie, jak inne teorie nauk do-
swiadczalnych. Wystarczy sprawdzi¢, jakie sa rzeczywiste skutki zastosowania
doboru w stosunku do zmiennych cech organizméw. Czynia to od stuleci hodow-
cy, a od niedawna takze badacze przemian genetycznego sktadu populacji w wa-
runkach naturalnych. Teoria ewolucji Darwina poddaje si¢ wigc doswiadczalnemu
testowaniu i jest teoria naukowa nie rozniaca si¢ metodologicznie od typowych
teorii fizyki czy chemii.

Karol Darwin nie znal fizycznej natury dziedziczenia, ani zmiennoéci. Dopie-
ro identyfikacja chromosomow jako nosnikéw dziedzicznosci przez Augusta We-
ismanna w 1892 roku i wprowadzenie w roku 1919 koncepcji mutujacego genu
przez Thomasa H. Morgana, a wreszcie w 1953 roku objasnienie przez Jamesa
Watsona i Francisa Cricka chemicznego mechanizmu dziedziczenia i mutowania
nadalo teorii ewolucji przez selekcje jej dzisiejsza klarowna postac. Sama teoria
ewolucji droga selekcji nie wystarcza do pelnego zrozumienia procesow ewolu-
cyjnych, ktorym podlegaja wyzsze organizmy. Konieczna do tego jest teoria pici,
ktorej Karol Darwin nie mogt jeszcze znac. Jej zaczatki tacza si¢ z doswiadcze-
niami Grzegorza Mendla opublikowanymi w 1866 roku, niezauwazonymi i nie-
zaleznie ponowionymi po dziesiatkach lat, oraz z odkryciem rekombinacji genow.
Dojrzata jej postac stata si¢ podstawa teorii gatunku biologicznego przedstawionej
z punktu widzenia genetyki przez Fiodora (Theodosiusa) Dobzhansky’ego w jego
ksiazce z 1937 roku i rozwinigtej od strony ekologii przez Ermsta Mayra w ksiaz-
ce z 1942 roku. W zadnym za§ wypadku teoria Darwina nie wystarcza do pel-
nej interpretacji przebiegu procesu ewolucji, czyli filogenezy. Jest to zagadnienie
z zupetnie odmiennej dziedziny przyrodoznawstwa i wymaga szczegolnych me-
tod badawczych wiasciwych naukom historycznym.

Klasycznym sposobem przedstawiania filogenezy jest drzewo rodowe spo-
pularyzowane przez autora terminu, zoologa Ernsta Haeckla w dziele Generelle
Morphologie z 1866 roku, cho¢ pierwsze uzycie tej formy diagramu do przed-
stawienia pokrewienstw organizmow przez Petera S. Pallasa, niemieckiego przy-
rodnika w stuzbie rosyjskiej, datuje si¢ na 1776 rok. Drzewa takie ukazuja w isto-
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cie nie realny proces ewolucji, lecz raczej szacunki stopnia pokrewienstwa po-
migdzy organizmami wspolwystepujacymi czasowo. Z niespojnosci logicznych
wyzwoli¢ si¢ mogg jedynie na gruncie paleontologii. Jeszcze przed Haecklem,
w 1861 roku, paleontolog Heinrich Bronn uzy} konwencji drzewa rodowego do
skamienialosci. Zapis kopalny w przejrzysty sposéb ukazuje odmiennos¢ dwu
podstawowych aspektow filogenezy, tzn. rozgaleziania si¢ drzewa rodowego (k/a-
dogeneza) i ewolucyjnych przeksztalcen wzdhiz poszczegdlnych linii rozwojo-
wych (ewolucja filetyczna — anageneza). Badacze organizmow dzisiejszych kon-
struuja drzewa rodowe w formie diagraméw rozktadu podobienstwa (,,bliskosci
krwi” czyli pokrewienstwa w dostownym znaczeniu). Zaktada si¢ wowczas, ze
stopien odmiennosci pomigdzy kazdym z dwu analizowanych organizmow jest
proporcjonalny do czasu, ktory uplynat od momentu rozdzielenia si¢ ich drog
ewolucji. Metodologia wnioskowania przebiegu ewolucji z rozktadu zmiennosci
wérod wspotwystepujacych organizmow jest ztozona i petna kontrowersji [Wige-
le 1994; O’Keefe, Sander 1999]. Jej gtdéwnym narzgdziem jest zasada oszczgdno-
$ci metodologicznej (parsymonii czyli brzytwy Ochama). Wraz z testowalnoscia,
parsymonia pozostaje fundamentem nauki, nie jest jednak w zadnym wypadku
kryterium prawdziwosci sadu naukowego [Panchen 1982]. Jest jedynie sposobem
uniknigcia chaosu w rozumowaniach i nieekonomicznego wnikania w zagadnie-
nia nieistotne.

W paleontologii bezposredniemu badaniu poddaje si¢ pokrewienstwo (stosu-
nek) przodek — potomek, podczas gdy odtwarzanie kladogenezy ma bardziej hi-
potetyczny charakter. Dlatego w tym artykule ogranicze si¢ do rozwazenia metod
odtwarzania ewolucji filetycznej. To ona odpowiada bowiem popularnemu po-
jeciu ,,bezposrednich dowodow ewolucji”.

Teoria ewolucji Darwina ma zastosowanie we wszystkich dziatach biologii.
Bez niej nie da si¢ zrozumiec istoty jakiegokolwiek zjawiska biologicznego. Jest
najbardziej ogolng teoria biologii, o wlasciwosciach takich, jak inne teorie nauk
przyrodniczych. Teoria filogenezy pozwala na powiazanie w spojna konstrukcje
logiczng ogromu wiedzy o organizmach, zgromadzonej przez stulecia badan. Ma
rownie rozlegly zakres co teoria ewolucji, ale wlasciwosci takie, jak teorie nauk
historycznych. Odtwarzajac przebieg ewolucji badacze musza si¢ z koniecznosci
odwolywac do wiedzy o wspolczesnych im organizmach. Bez wiedzy o ich ana-
tomii, fizjologii 1 sposobach zycia nie udatoby si¢ zinterpretowa¢ znalezisk ko-
palnych. Wymusza to skierowanie wnioskowania od terazniejszosci w przeszios¢.
Jest do takiego postgpowania i mniej praktyczny, ale bardziej zasadniczy powod.

3. MIARA PORZADKU W PRZYRODZIE OZYWIONEJ

Ewolucja i filogeneza sg historycznymi aspektami biologii. Swiadomosé tego,
ze na gruncie nauki niemozliwe jest tworzenie praw rozwoju historycznego za-
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wdzieczamy Karlowi R. Popperowi. Posrednio wskazat powod nieprzewidywal-
nosci ewolucji wazniejszy od oczywistej ztozonosci uktadu organizm — $rodowi-
sko, nie dajacej skadinad szans przewidzenia przysztego kierunku selekcji. Cho¢
jest on intuicyjnie oczywisty, Sciste uzasadnienie nie jest tatwo przedstawic¢, mimo
prob czynionych przez badaczy réznych dziedzin przyrodoznawstwa.

Przynajmniej pozornie z nieco wigksza precyzja zarysowat t¢ ideg fizyk Erwin
Schrédinger w ksiazce What is Life? z 1945 roku. Stwierdzit, ze ewolucja bio-
logiczna jest negatywnq entropiq — negentropia. Ewolucja organizméw generalnie
prowadzi bowiem (wbrew nakazom termodynamiki) do wzrostu uporzadkowania
podlegajacych jej obiektéw. Jej kierunek jest przeciwstawny ogolnej tendenci,
jaka cechuje termodynamiczna ewolucj¢ $wiata. ,,Zywiac” si¢ wzrostem entropii
w sasiedztwie, uklady Zywe obnizaja wlasny poziom entropii.

Jest to zgodne z obrazem przebiegu ewolucji od niewydajnych najpierwotniej-
szych molekularnych ukladéw zywych do dzisiejszej ztozonosci Swiata Zywego
i jego skuteczno$ci w wykorzystaniu materii i energii srodowiska. Wiedza ta nie
daje sie jednak latwo przelozy¢ na jezyk termodynamiki.

Odpowiednikiem negentropii jest informacja. Podejmowane byly liczne nie-
udane proby wykorzystania powstalej w 1948 roku teorii informacji Claude E.
Shannona do wyliczania ztozonosci ukfadow zywych [Gatlin 1972; Atlan 1974,
Brooks i in. 1984; Kampis, Csanyi 1987; Kampis 1996]. Narzuca si¢ wprost moz-
liwo$¢ wykorzystania wzoru Shannona do okreslenia zawarto$ci informacji w do-
borze i rozmieszczeniu poszezegdlnych sktadnikoéw komorki. Tak wige uporzad-
kowanie atomow tworzacych przecigtng komorke, przy specyfikacji struktury i po-
lozenia atomu wymagaloby okoto 10" bitow informacji. Bywa to powodem nie-
madrego twierdzenia, ze niemozliwe bylo spontaniczne powstanie zycia. W isto-
cie wyliczenie to pozbawione jest fizycznego sensu. Chocby dlatego, ze pomija
aspekt samoorganizacji uktadow chemicznych (atomy samorzutnie tworza prze-
ciez czasteczki, a te spontanicznie przybieraja ztozone uklady). Wiemy tez prze-
ciez, ze prawie cata informacja o budowie komorki zawarta jest w DNA (kwasie
dezoksyrybonukleinowym), ktorego udziat w liczbie czasteczek formujacych or-
ganizm jest znikomy.

Obliczenie zawartosci informacji w takim no$niku dziedzicznosci pojedynczej
bakterii (107 par nukleotydow; dwa bity na nukleotyd, bo sa tylko cztery ich ro-
dzaje) daje zupelnie odmienny rezultat — tylko 2 x 107 bitéw. To réwniezZ nie jest
jednak wlasciwy sposob na zrozumienie ztozonosci i natury zycia. Znaczna czg$¢
tej informacji genetycznej (okoto 60 %) jest przeciez powtorzona (zduplikowana)
i zawarta w odcinkach niefunkcjonalnych. Sa to przejawy redundancji, czyli roz-
wlektosci zapisu. W istocie, do przekazania znaczacej informacji biologicznej wy-
starcza niewielka cze$é DNA wystepujacego w komorce. Chocby z tego powodu,
ze w genomie czlowieka jest przeciez ledwie okoto 35 tysigcy funkcjonalnych ge-
now.
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Sa jednak pewne pozytki z zastosowania teorii informacji, ktéra pozwala na
precyzyjniejsze, niz innymi drogami, ujgcie podstawowych pojec biologii ewolu-
cyjnej. Takich choéby, jak uporzadkowanie i1 ztozonosé. Te jej walory zostaly wy-
korzystane przez Andrieja N. Kolmogorowa w 1965 roku i udoskonalone pdzniej
przez innych badaczy. Uporzadkowanie uktadu oznacza w ich rozumieniu dtugos¢
najprostszego opisu (algorytmu), przy ktérego pomocy mozna by odtworzy¢ (wy-
generowac) system, jesliby istnialo urzadzenie mogace to uczynié¢ (hipotetyczna
maszyna Turinga). Uklad uporzadkowany jawi si¢ jako uklad dajacy si¢ opisac
w sposoOb prostszy, niz jego struktura. Oznacza to, ze istnieja proste i powtarzal-
ne cechy poszczegdlnych elementéw uktadu pozwalajace na uproszczenie opisu,
np. zamiast 1111111111 mozna napisa¢ 10(1). Prawie wszystkie realnie istniejace
uktady sa w jakims stopniu uporzadkowane. Wysoce uporzadkowane sg np. krysz-
taly, bo sa w nich powielone stosunkowo proste uklady atomoéw. Znajac cechy
tych elementarnych jednostek i ich liczbe tatwo opisa¢ caty krysztal. Ideg te da sig
réwniez zastosowaé do oczyszczenia zapisu informacji z uporzadkowania, ktére
nie ma znaczenia dla istotnosci przekazu. Seria wyborow, ktorej dhugos¢ jest mia-
ra ilosci informacji tez przeciez moze by¢ przeksztalcona w prostszy algorytm,
ktory okresla wartos¢ informacji. Niestety, wciaz tylko nieznacznie, o ile w ogole,
przybliza to nas do poznania tresci zapisu biologicznego.

Paradoksalnie, przedstawione wyzej uscislenie pojecia uporzadkowania prze-
konuje, ze nie ma w nim nic specyficznego dla obiektéw zywych. Nie inaczej jest
z pojeciem zloZonosci uktadu. Mozna don dojs¢ wychodzac z oceny uporzadko-
wania uktadéw jednostek od siebie odmiennych. Niekiedy ich odmiennos¢ daje
si¢ opisa¢ jako prosta seria przeksztalcen. Tak konstruuje si¢ pozornie zlozone
fraktale, ktorych klasyczna forma sa korony drzew czy liscie paproci. Nie sama
dhugos¢ algorytmu ma wowczas znaczenie, ale wktad pracy rachunkowej, np. wy-
liczenie 0,142857142... z 1:7. To jest fizyczna miara zloZonosci uktadu [Bennett
1990]. Jaki nadac jej sens biologiczny, to juz zupehnie inna sprawa.

4. POSTEP W EWOLUCJI

Uscislenie tych podstawowych poje¢ prowadzi do zaskakujacej konstatacji.
Oto ewolucja nie prowadzi bynajmniej sama z siebie ani do wzrostu ztozonosci,
ani do wzrostu uporzadkowania. Nie na tym polega jej postep. To prawda, ze dtu-
gie geologicznie okresy stabilnej ewolucji prowadzity do uformowania organi-
zmow o duzej zlozonosci 1 rozmiarach (np. dinozauréw). Réwnie czeste byly jed-
nak przeciwstawne sklonnosci do zmniejszania rozmiarOw i upraszczania ana-
tomii. Skutkiem tego jest ogromna réznorodnosé organizmoéw glebowych i za-
mieszkujacych przestrzenie migdzy ziarnami morskiego piasku (psammon). Mi-
kroskopijny nicien glebowy Coenorhabditis elegans, ktory jest popularnym obiek-
tem badan biologicznych, ma jedynie 959 (lub 1031, zaleznie od pici) komorek
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nie—plciowych (somatycznych), ale los kazdej z nich jest od poczatku precyzyjnie
okreslony. Skutecznos$¢ zalezy wigc raczej od natury czynnikéw integrujacych ze
soba poszczegolne czesci organizmu niz od ich liczby. Skoro zarowno sawannowe
stonie jak i glebowe nicienie, pierwotniaki i bakterie przetrwaty do naszych cza-
sow, to najwidoczniej ich zdolnosci do wykorzystywania zasobéw otaczajacego
je srodowiska sa rownie duze. Musiaty wzrasta¢ w trakcie miliardéw lat ewolucji,
by sprostaé konkurencji.

Whiosek z tych rozwazan jest taki, ze informacja zawarta w uporzadkowa-
niu skladowych czgsci obiektow zywych (informacja strukturalna [Ryan 1972;
1980]) ma odlegly i zawily zwiazek z prawdziwie istotng informacja o ich funk-
cjach w kontakcie z otoczeniem (informacjq funkcjonalng czyli celowa [Johnson
1980]). By do zrozumienia natury zycia si¢ przyblizy¢, nalezy wigc porzuci¢ poj-
mowanie obiektow zywych jako uktadow zamknigtych, nie powiazanych z oto-
czeniem. Wszelkie uktady zywe sa bowiem uktadami otwartymi, przez ktore sta-
le przeptywa materia i energia z (i do) otoczenia. Koncepcja systeméw otwartych,
wprowadzona w 1933 roku przez Ludwiga von Bertallanfy’ego, sama przez si¢
nie wystarcza jednak do zdefiniowania zycia. Ukladéw otwartych lokalnie opie-
rajacych sie wzrostowi nie-uporzadkowania, jest bowiem bez liku w $wiecie nie-
ozywionym. Uklad Zywy ma t¢ szczegdlng wlasciwos¢, ze wyposazony jest w in-
formacj¢ funkcjonalng o tym, jak wykorzysta¢ zasoby Srodowiska do wzrostu
i samopowielania (rozmnazania). Ta czgs¢ sieci powiazan miedzy jego czeSciami,
ktora ma sens funkcjonalny moze by¢ okreslona jako organizacja.

Pomiedzy informacja o funkcji organizmu a rozmieszczeniem nukleotydéw
w jego genach jest taki mniej wigcej stosunek, jak mi¢dzy rozmieszczeniem li-
ter w tym tekscie, a jego trescia. Zawarto$¢ informacji koniecznej do napisania
ksigzki mozna wyliczy¢ postugujac si¢ wzorem Shannona catkiem abstrahujac od
jej sensu. Wystarczy wowczas ocenié, ile informacji potrzeba do wyboru kazdego
z zawartych w niej znakéw drukarskich i zsumowac ja stosownie do liczby liter
i spacji. Klopot w tym, ze opis taki nie ma zadnej warto$ci. Nikt przeciez nie do-
konywat wyboru znakéw w ten sposéb. Artykul napisatem, by przedstawi¢ w nim
opis rzeczywistosci przyrodniczej, zewnetrznej w stosunku do skladajacych si¢ na
nig znakow i uzytego papieru. Ten sam przekaz mozna przedstawi¢ w réznych je-
zykach, przy calkiem odmiennym ukladzie liter, w spos6b mniej lub bardziej roz-
wlekty, postugujac si¢ metafora, badZ $cistym formulami matematycznymi. Nie
dos¢, ze zupelnie rdzne zapisy, czyli odmienna informacja strukturalna, moga za-
wiera¢ identyczng sensowna informacj¢ (funkcjonalna, nazywana tez niekiedy se-
mantyczng), ale niemal identyczne zapisy moga przedstawia¢ tres¢ skrajnie od-
mienng (wystarczy wtracenie krotkiego stowa ,,nie”).

Organizm dziala dzigki wykorzystaniu praw fizyki i chemii i znaczna czgs$¢
jego struktur jest wyrazem podporzadkowania si¢ ich prostym uwarunkowaniom.
Z tego wynika powtarzanie si¢ w anatomii stale tych samych rozwiazan. Trudno
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oczekiwac od ewolucji, by zaprzeczyla zasadom dzialania dZwigni czy przepty-
wu tadunkdéw elektrycznych. By dotrze¢ do sensu organizacji biologicznej trzeba
wigc przede wszystkim odsia¢ od osiagni¢¢ ewolucji proste uwarunkowania in-
zynierskie (fabricational constraints czy fabricational noise). Dopiero pod nimi
ujawniaja si¢ aspekty ograniczajace Natur¢ w jej inzynierskich mozliwosciach
[Seilacher 1974]. Kazda nowa ewolucyjna idea rodzi si¢ przeciez na podtozu sta-
nu wczesniej przez ewolucje osiggnigtego. Nie ma tu pelnej swobody tak, jak i nie
ma pelnej swobody przy modyfikowaniu konstrukcji jakiegokolwiek urzadzenia
technicznego. To historyczny aspekt organizacji (historical constraint), ktérego
wyluskanie z masy informacji anatomicznej nie jest fatwe. Skoro za$ tak trud-
no o scisty stowny opis tresci tego pojgcia, coz dopiero mowic o jego ilosciowym
przedstawieniu.

Ograniczenia historyczne nie uniemozliwiaja doborowi naturalnemu wprowa-
dzania do nich wciaz nowej informacji funkcjonalnej. Powstale ta droga innowa-
cje ewolucyjne wplywaja na dzieje przyrody tak, jak odkrycia i wynalazki na hi-
storie cztowieka. ,,Wynalazki” ewolucyjne w istotny i nieprzewidywalny sposob
zmieniaja wlasciwosci systemu, uniemozliwiajac wnioskowanie o naturze ich ko-
lejnych stanow (predykcje). Badacze ewolucji znajdujg si¢ w réwnie beznadziej-
nym potozeniu, co pisarze science fiction niezdolni niegdys do wyobrazenia so-
bie skutkéw wynalezienia silnika spalinowego czy komputera osobistego. Nie ma
szans na to, by przewidywania dotyczace przyszlego przebiegu ewolucji (oczywi-
Scie w odniesieniu do zdarzen, ktére si¢ juz dokonaly w przeszlosci geologicznej)
mozna bylo porownac z zaobserwowanymi przemianami. Filogenetyka pozostaje
nauka historyczng — jedyna wsrod przyrodniczych.

5. MIEJSCE FILOGENETYKI WSROD NAUK PRZYRODNICZYCH

Paradoksalnie, w $cistym sensie nie sa naukami historycznymi (zagrozonymi
historycyzmem) geologia historyczna czy kosmologia, gdzie w zasadzie mozliwe
jest wnioskowanie zardéwno w odlegla geologicznie przesziosc, jak i w przysziosé.
Na tej samej zasadzie i rownie wiarygodnie, co prognozowanie pogody. Mozna co
najwyzej watpi¢ w praktyczna uzytecznos¢ tego rodzaju predykeji, dotyczacych
np. potozenia kontynentow za sto milionéw lat.

Konstatacje te w szczegdlnym swietle ukazuja odmiennosci miedzy réznymi
dziatami nauki z punktu widzenia jej metodologii. Rozne obszary rzeczywistosci
opisywane przez teorie naukowe ro6znia si¢ bowiem przede wszystkim natura prze-
mian zawartosci informacji czyli ztozonosci lub organizacji. W procesach typu fi-
zykochemicznego aspekty ztozonosci w czasie i przestrzeni (konfiguracyjne) maja
drugorzedne znaczenie. Do klasy tej naleza tez zjawiska biochemiczne i fizjolo-
giczne wewnatrz organizmu, a takze procesy populacyjne. Teorie opisujace tego
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rodzaju zjawiska sa uniwersalne i odnosza si¢ do praktycznie nieskoficzonej licz-
by obiektow.

Przestrzenna zlozonos$¢ (aspekt konfiguracyjny) nabiera znaczenia wraz ze
wzrastajaca skala proceséw. W szczegdlnosci odnosi si¢ to do zagadnien kosmo-
logii i geologii. Cho¢ ma w przyrodzie miejsce generalny wzrost nieporzadku, lo-
kalnie moga losowo formowac si¢ obszary jego zmniejszania. Nierzadkie sa ukla-
dy otwarte, przez ktore materia i energia intensywnie przeplywaja, ale generalny
poziom ich uporzadkowania zmniejsza si¢ lub nie zmienia istotnie. Teorie od-
noszace si¢ do tego rodzaju przemian przyrody mozna okresli¢ jako nalezace do
typu geologicznego.

Idac dalej ta droga rozumowania napotkamy jednak uktady zywe, ktore od
obiektow geologicznych roéznig si¢ zdecydowanie. Przemiany ich struktury we-
wngtrznej sa wyrazem realizacji zapisu informacji, w ktora sa od poczatku wy-
posazone. Organizmy sg w pewnym sensie ‘preformowane’. Teorie opisujace fi-
zjologig i anatomi¢ organizmow to teorie fypu biologicznego. Zapewne mozna by
tu wiaczyc i analogiczne aspekty socjologii opisujace, jak spoleczenstwa wyko-
rzystuja zasoby wiedzy. Jesli pomina¢ zagadnienie, skad wziat si¢ sens informacji
w zjawiskach tych wykorzystywanej, nie ma tu konfliktu z fizykochemia.

Fundamentalna odmienno$¢ metodologiczna cechuje natomiast teorie typu hi-
storycznego. Opisujg one wzrost organizacji, czyli procesy kumulowania infor-
macji o sposobie funkcjonowania obiektow w otaczajacym srodowisku [Trincher
1965]. Nalezy tu filogenetyka i historia ludzkiej kultury (a moze i funkcjonowa-
nie mozgu). Teoria filogenezy jest bliska humanistyce nie tylko przez podobien-
stwo metodologiczne do nauk historycznych. Ma z humanistyka rdwniez wspol-
ny obiekt badan — fizyczna naturg cztowieka. Nietrudno wigc odgadnag, dlaczego
ewolucyjnej biologii przypisuje si¢ nierzadko natur¢ ideologiczng i traktuje jako
jednorodna cato$¢. Calosé ta opatrywana jest nazwa ewolucjonizmu, neodarwini-
zmu, czy syntetycznej teorii ewolucji. Na szczgscie niestusznie.

6. PROCES EWOLUCJI W POPULACJI KOPALNEJ

By tworzy¢ teorie, trzeba najpierw mie¢ co objasnia¢ czyli zidentyfikowaé
samo zjawisko. Jest wigc oczywiste, Ze opis przebiegu ewolucji byl wczesniejszy
od teorii Darwina.

Pierwsze dane dokumentujace ewolucjg¢ materialem kopalnym zgromadzit zna-
komity zoolog i botanik Edward Forbes, w latach 1841-1842 uczestnik $rédziem-
nomorskiej ekspedycji brytyjskiego okrgtu Beacon. W 1847 roku (ponad dziesigé
lat przed publikacja ksiazki Darwina!) przedstawit w druku, wraz z porucznikiem
Thomasem A.B. Sprattem z zatogi okrgtu, nastgpstwo form §limakow stodkowod-
nych z epoki pliocenu masowo wystepujacych w warstwach skalnych odstaniaja-
cych si¢ na §rédziemnomorskiej wyspie Kos [Willmann 1978]. Urzezbienie muszli
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tych slimakow jest odmienne w kolejnych warstwach skalnych (Ryc. 1, 2), z cze-
go wynika, ze zmieniato si¢ zgodnie z nastgpstwem czasu geologicznego [Boger
iin. 1979; Biittner 1982]. Wiadomo bowiem, poczynajac od opublikowanych
w 1667 roku obserwacji Nielsa Stensena (Steno, dunskiego lekarza ksigcia Toska-
nii), ze warstwy geologiczne zalegajace w dole profilu geologicznego sa starsze
od tych na gorze. Jest to catkiem oczywista dedukcja z podstawowego dla geologii
twierdzenia, ze skaly zawierajace skamienialosci sa stwardniatym osadem. Wyni-
ka z dziafania ziemskiej grawitacji i nie wymaga dodatkowego uzasadnienia. Bez
zasady superpozycji nie sposob byloby uprawiaé stratygrafii, podstawowego na-
rzedzia poszukiwania zt6z kopalin uzytecznych. Geologii stratygraficznej, a wraz
nig tatwego dostgpu do ropy naftowej, gazu i wegla, nie byloby tez bez zjawiska
ewolucji, a $cislej bez niepowtarzalnosci jej przebiegu.

Formacja Elia

Formacia Irakli
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Ryc. 1. Przeksztalcenia ksztaltu muszli zyworddek w kolejnych warstwach skalnych pliocenu na
wyspie Kos, wedlug obecnego stanu wiedzy [wg Biittner 1982 i Willmann 1978]. W kazdej probee
pobranej z pojedynczej warstwy skalnej policzona zostala liczba okazéw nalezacych do arbitralnie
wydzielonych klas wyrazistosci urzezbienia muszli. Zwr6¢ uwage, ze rozktad zmiennosci ma postaé
zblizong do rozkladu Gaussa, jej zakresy w sasiednich probkach na siebie zachodza a tempo prze-
mian jest zmienne (w stosunku do migzszo$ci warstw skalnych).
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Rye. 2. Geograficzny aspekt ewolucji slimakoéw w pliocenie wyspy Kos [wg Boger i in. 1979]. Are-
aly wystgpowania poszczegdlnych gatunkow byly rozne: tolerujaca zasolenie Melanopsis wystepo-
wala od strony dwezesnego morza przemieszczajac sie w glab ladu podczas epizodéw podniesienia
poziomu (i ekspansji) wod morskich; wylacznie stodkowodne zyworddki Viviparus wystepowaly
tylko w glebi ladu, za$ tolerancyjne rozdepki Theodoxus mialy posrednie rozprzestrzenienie.

Badanie kopalnego zapisu ewolucji polega zwykle na pobieraniu probek skalnych
z kolejnych warstw w naturalnych odstonigciach klifu morskiego czy dolin rzek, lub
ze $cian kamieniotloméw czy rdzeni wiertniczych. Z probek tych wydobywane sa
skamieniatosci. Wigksze skamieniatosci znajdowane sa bezposrednio w poszczegol-
nych warstwach skalnych. Pozyskany ktérakolwiek z tych drog materiat rozdziela
si¢ na populacje poszczegolnych gatunkow. W kolejnych probkach wystepuja zwy-
kle te same gatunki, cho¢ ich zestaw bywa wzbogacany o jedne, a zubozany o in-
ne, podczas przechodzenia od warstwy do warstwy. Wigkszo$¢ rozpoznawalnych
kopalnych szczatkéw badanych przez paleontologdéw nalezato do organizméw roz-
mnazajacych si¢ plciowo. Rezultatem swobodnego krzyzowania (przeptywu genow)
w obrebie populacji zyjacych razem organizmow jest szczeg6lny rozktad zmiennosci
morfologicznej. Oznacza to, ze w kazdej probce losowo wzigtej z populacji (a wigc
takze w probce paleontologicznej) dominujg pewne cechy, inne natomiast sg niepro-
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porcjonalnie rzadkie. Rozktad czestosci cech ma posta¢ krzywej dzwonowej (jest
jednomodalny i zblizony do normalnego rozktadu Gaussa; Ryc. 1). Dzigki temu po-
pulacj¢ da si¢ scharakteryzowac ilosciowo podajac jedynie $rednig warto$¢ najbar-
dziej charakterystycznej cechy 1 warto$¢ odchylenia standardowego od $redniej, co
obejmuje wiasciwosci 68% jej osobnikéw. Charakterystyka taka nie jest uzalezniona
od liczby dostgpnych okazow, jak w przypadku podania warto$ci skrajnych cech (im
wigcej okazow, tym wigksze jest przeciez prawdopodobienstwo natrafienia na ano-
malie). Te wlasciwosci populacji pozwalaja na postugiwanie si¢ koncepcja gatunku
biologicznego rowniez w materiale kopalnym. Nawet znalezienie niewielkiej liczby
kopalnych szczatkéw daje bowiem mozliwo$¢ gatunkowego zidentyfikowania popu-
lacji — gaussowski charakter rozktadu zmiennosci powoduje, ze najprawdopodobniej
sa to szczatki osobnikéw typowych.

7. MORFOLOGIA A GENY ORGANIZMOW KOPALNYCH

Zwigzek miedzy anatomicznym podobienstwem organizméw aich blisko-
Scig genetyczna (migdzy morfologia a genomem) nie jest moze zupelny, ale trze-
ba bardzo szczegdlnej sytuacji badz daleko posunigtego sceptycyzmu, by go kwe-
stionowa¢. Wyplywa z dwu fundamentalnych obserwacji biologicznych: (1) ana-
tomia i fizjologia organizmoéw jest wynikiem odczytania (w trakcie rozwoju za-
rodkowego) zapisu zawartego w genach a (2) geny przekazywane sg potomstwu
przez osobniki rodzicielskie. Odwracajac to, idac od skutku do przyczyny, za-
sadne staje si¢ rozumowanie, iz bardzo podobne cechy anatomii sq wyrazem podo-
bienstwa genetycznego. W przypadku dos¢ niekompletnej paleontologicznej wie-
dzy o anatomii, odtworzonej przeciez z fragmentarycznych kopalnych szczatkow,
istnieje pewne niebezpieczenstwo, ze podobne cechy sa wynikiem dziatania nie-
podobnych genow. Jest to tym bardziej mozliwe, ze znane jest zjawisko upodob-
niania si¢ do siebie niespokrewnionych organizmow na skutek dostosowywanie si¢
do wypelniania podobnych zadan w srodowisku. By wiec wykluczy¢ mozliwosé
pomyiki, szczegétowe pordwnania lepiej ograniczy¢ do skamieniatych szczatkow
znajdowanych w tym samym miejscu i mozliwie bliskich sobie czasowo (z kolej-
nych warstw skalnych).

Populacje z dwu probek sasiadujacych ze soba w profilu skalnym zwykle nie
r6znig si¢ od siebie istotnie. Mozna wowczas zasadnie przyja¢ za prawdopodobne,
ze przeplyw informacji genetycznej miat w tym przypadku miejsce nie tylko dro-
ga krzyzowania (horyzontalnie, czyli w przestrzeni, w obrgbie populacji wspol-
wystepujacych organizmow) ale rowniez drogg dziedziczenia (pionowo, czyli
w czasie geologicznym, migdzy populacjami przodkdw i potomkow). Zdarza sig
nierzadko, ze w serii probek, gdzie sasiednie wiekowo populacje sa bardzo do sie-
bie podobne, koncowe z nich réznia si¢ od siebie zdecydowanie. To jest wtasnie
zapis ewolucji na poziomie populacji kopalnej (Ryc. 1).
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Jest oczywiste, ze jedynie znikoma czgs¢ zdarzen ewolucyjnych da si¢ udoku-
mentowaé paleontologicznie. Po przodkach wigkszosci z milionow dzisiejszych ga-
tunkow nie pozostat kopalny $lad, bo taka jest natura obiegu materii w przyrodzie.
Tylko w szczegOlnie sprzyjajacych okolicznosciach szczatkom organizméw uda-
je si¢ z niego wylamacé i przetrwa¢ w formie skamieniatosci. W wielu przypadkach
zapis kopalny jest jednak zadziwiajaco kompletny na poziomie populacji. Metoda
odtwarzania przebiegu ewolucji w oparciu o serie gesto pobieranych probek z ko-
palnych populacji (stratofenetyka [Gingerich 1979]) od czaséw publikacji Edwarda
Forbesa znalazta zastosowanie w setkach przypadkow [Dzik 2001; 2005].

Stosunkowo kompletna jest wiedza o ewolucji opatrzonych szkieletem organi-
zméw morskiego pelagialu (np. planktonowych graptolitow czy amonitéw paleozo-
iku i mezozoiku). Sa réwniez dostatecznie pelne serie osadow kontynentalnych, by
mozliwe bylo przesledzenie ewolucji uzgbienia ssakow (np. malpiatek) na poziomie
populacji. Zmiany zakresem przekraczaja nierzadko roznice, ktére wystarczaja do
wydzielenia rodzajow. Szczegolnie atrakcyjnym przedmiotem badan ewolucyjnych
sq aparaty gebowe najpierwotniejszych strunowcow — konodontow. Z kolei skamie-
niate wylinki stawonogdéw pozwalaja rozpozna¢ natur¢ przemian ewolucyjnych na
kazdym stadium rozwojowym z osobna. Mozliwe jest wtedy Sciste przesledzenie
ekspansji cech pojawiajacych si¢ w okreslonych stadiach rozwoju na inne.

8. NIEOCZYWISTE ASPEKTY KOPALNEGO ZAPISU EWOLUCJI

Z obserwacji przemian ewolucyjnych w kopalnych populacjach wynika, ze nie
ma istotnych réznic w przebiegu ewolucji roslin wodnych czy ladowych, zwierzat
bezkrggowych najrozmaitszych typow, krggowcdw morskich czy ladowych, w tym
takze ssakow naczelnych. Nie inaczej przebiegata ewolucja zapisana w osadach daw-
nych moérz, jezior czy rzecznych rozlewisk. Znamienne jednak, ze nie tylko pelne
udokumentowanie ewolucji skamieniato$ciami wymaga stabilnosci srodowiska.

Stato$¢ warunkow jest tez niezbedna do wystapienia samego zjawiska ewolucji.
Wyrazi$cie to uzmystawia poréwnanie tempa ewolucji pokrewnych zwierzat zyjacych
w krotkotrwatych (z geologicznego punktu widzenia) zwyczajnych ekosystemach
rzecznych i jeziornych z tymi w starozytnych jeziorach, takich jak Bajkat czy ryftowe
jeziora afrykanskie (efekt starozytnego jeziora [Gorthner, Meier—Brooks 1985]). Rzecz-
ne $limaki, matze czy ryby pozostaja niezmienne przez dziesiatki milionow lat.

Sa to obserwacje sprzeczne z postulatami popularnych do niedawna teorii pro-
bujacych objasni¢ zmienno$¢ tempa ewolucji, zarowno przedstawionej w 1973
roku ,.hipotezy Czerwonej Krolowej” znakomitego paleontologa z Chicago Le-
igha Van Valena, jak i konkurencyjnego ,,modelu stacjonarnego” N.C. Stensetha
i Johna Maynarda Smitha z 1984 roku. W istocie obydwie te interpretacje opieraty
si¢ na podobnym zaloZeniu, ze do zaistnienia ewolucji konieczna jest zmiana Sro-
dowiska ewoluujacej populacji. W pierwszym przypadku ewolucje wymuszatyby
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przeksztalcenia wspotwystgpujacych gatunkow (srodowisko biotyczne), w drugim
fizyczne warunki otoczenia (Srodowisko abiotyczne). Hipoteza Czerwonej Krolo-
wej to koncepcja ,,wyscigu zbrojen” wychodzaca z zaloZenia gry o sumie zerowej
—co jeden gatunek ewolucyjnie zyskuje, inny moze straci¢. Ewolucja jest wigc nie-
zbedna choéby po to, by utrzymac dotychczasowe miejsce gatunku w ekosystemie.
W przypadku ,,modelu stacjonarnego” motorem ewolucji miatoby by¢ wymusza-
nie ewolucji droga modyfikowania kierunku i intensywnosci selekcji. Wbrew ocze-
kiwaniom wyprowadzonym z tych teorii, w dlugotrwatych liniach rozwojowych
nie zaznacza si¢ wplyw ani zmian klimatycznych (co wynikatoby z modelu sta-
cjonarnego) ani przeksztalcen stowarzyszonego zespofu organizmow (eksponowa-
nych przez hipotezg Czerwonej Krélowej) na tempo ewolucji. Wrecz przeciwnie,
to stabilne $rodowisko sprzyja szybkiej ewolucji.

Co wigcej, zmiany srodowiskowe nie tylko nie napedzaty ewolucji, ale wrgez wy-
mazywaly jej skutki (skrajnym przyktadem jest los dinozauroéw). Chaotycznos¢ zmian
ukierunkowania selekcji uniemozliwia im ewolucj¢. Empiryczne dane paleontologicz-
ne z pewnoscia nie potwierdzaja tez idei $cistego zwiazku miedzy tempem ewolucji
a intensywnoscia specjacji [Dzik 1999]. Ma to pewne znaczenie , filozoficzne”, bo wie-
Iu biologéw chetnie widziatoby obiektywne granice nie tylko migdzy wspotwystgpu-
jacymi czasowo gatunkami biologicznymi ale i migdzy nastgpujacymi po sobie sta-
diami ewolucji (gatunkami temporalnymi). Male sa jednak szanse na uzasadnienie po-
wszechnie ziamnistej (dyskretnej) natury zréznicowania organizméw. Wiarygodne dane
jednoznacznie $wiadcza o tym, ze ewolucja ma nature ciagla 1 ptynna.

Niezaleznie od grupy systematycznej czy kopalnego srodowiska, pelne udo-
kumentowanie przemian ewolucyjnych na podstawie zmian cech skamieniatosci
z zasady ukazuje ja jako zaskakujaco powolna. Jest to niezgodne z obserwowana
w laboratoriach i hodowli fatwoscig przeksztalcania populacji dzisiejszych gatun-
kow w wyniku doboru. Na paradoks ten pierwszy zwrocit uwage znakomity biolog
i matematyk John B.S. Haldane, dlatego nazwano to zjawisko paradoksem Hal-
dane’a [Levinton 2001]. NajwyrazZniej jest jakas podstawowa odmiennos¢é migdzy
laboratorium a naturg. Skoro bakterie tak szybko mutuja w laboratoriach, dlaczego
ich fizjologia nie ulegata istotnym zmianom przez miliardy lat? By¢ moze przy-
czyna jest to, ze sztuczna selekcja korzysta z nagromadzonego juz przez miliony
lat zasobu zmiennos$ci genetycznej. Latwiej jest psué¢ dorobek ewolucji, niz losowo
wpasé na naprawdg nowe usprawnienie fizjologii. Podaz odpowiednich mutacji
jest prawdopodobne czynnikiem ograniczajacym kreowanie przez dobor innowacji
ewolucyjnych bedacych istotnymi ,,wynalazkami ewolucyjnymi”.

9. POSREDNIE OGNIWA EWOLUCJI

Niekompletnos¢ zapisu kopalnego nieuchronnie powoduje, ze jedynie niewielka
liczba przemian ewolucyjnych ma szanse na szczegétowe odtworzenie przy uzyciu
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metody stratofenetyki. Kusi to przeciwnikow idei ciaglej i ptynnej ewolucji do twier-
dzenia, Ze obserwacje dotyczace przemian na poziomie populacji (,,mikroewolucja’™)
nie odnosza si¢ do przemian prawdziwie istotnych (,,makroewolucja”), ktore dopro-
wadzily do réznorodnosci anatomii i biologii dzisiejszych organizméw. Watpliwosci
te nie moga by¢, rzecz jasna, rozwiane w odniesieniu do catosci swiata Zywego, bo
wiedzy takiej nigdy nie posiadziemy. Pouczajace jest jednak przyjrzenie si¢ proceso-
wi poglebiania wiedzy o przebiegu ewolucji od poczatkow paleontologii do dzis.
Jednym z pierwszych spektakularnych odkry¢ kopalnych szczatkow ,,wiaza-
cych ogniw” o nieoczywistych implikacjach ewolucyjnych bylo zidentyfikowanie
jurajskiego praptaka Archaeopteryx. Typowe ptaki taczy rownie wiele cech ana-
tomii i fizjologii ze ssakami, co z gadami. Dzi$ te trzy gromady krggowcow dzie-
li przepas¢ z punktu widzenia opisu réznorodnosci organizméw. Wylaczna cechg
ptakow sa piora — wytwory skory o bardzo zlozonej budowie powstajace z ob-
umartych komorek wypehionych biatkiem (keratyna). Znalezisko ptasiego pio-
ra w skale poznojurajskiej z roku 1860 (Ryc. 3) nie zapowiadato niczego szcze-
g0lnego poza zdumiewajaco dawnym wiekiem geologicznym (140 min lat).

)
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Ryc. 3. Pioro ptasie na powierzchni plyty jurajskiego wapienia litograficznego z Solnhofen w Ba-
warii; liczy sobie okoto 140 mln lat, znalezione w 1860 roku przechowywane jest w Muzeum Przy-
rodniczym w Berlinie.

Szczatki szkieletow tego samego gatunku zwierzecia w kamieniotomach wo-
kot miasteczka Solnhofen w Bawarii wprawily jednak badaczy w konfuzjg. Okaz
z 1861 roku, z zachowanym piérami, ukazat dhugi jaszczurczy ogon. Byl bez glo-
wy, ale w 1877 roku znaleziono jg u innego osobnika i okazalo sig, ze ptak ten
miat zgby (Ryc. 4). Thomas H. Huxley juz w 1868 wskazal, ze to przejaw po-
krewienstwa z dinozaurami. Nie pozostal nawet cien watpliwosci, Zze ptaki po-
chodza od gadow.
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Ryc. 4. Berlinski szkielet Archaeopteryx z zachowanymi zgbami, jaszczurczym ogonem i odciskami pidr.

Mialy przodka wsrod triasowych gadow, wspdlnego z krokodylami. Najblize;
z nimi spokrewnione dzisiejsze krokodyle utracity dawne podobienstwo do pta-
kow, dlatego trzeba bylo skamienialosci, by to uzmystowic.

W ciagu pottora stulecia po odkryciu archeopteryksa postgp w poznaniu ewo-
lucji ptakéw nie byt oszatamiajacy. Powdd jest oczywisty: szczatki ptakow w le-
$nym $rodowisku ich zycia, w kwasnej lesnej glebie, maja niewielkie szanse za-
chowania w postaci skamieniatosci. Doszlo jednak do serii spektakularnych od-
kry¢, ktére w znacznej czgsci wypetnity luke miedzy Archaeopteryx a ptakami
dzisiejszymi. W skatach wczesnokredowych z Chin znaleziony zostat szkielet pta-
ka uzgbionego, ale juz bez jaszczurczego ogona (Sinornis), ktérego zrosnigte kregi
sa odtad w szkielecie ptakow pojedynczg koscia. Wkrotce potem zidentyfikowany
zostat ptak (Cathayornis), ktérego bezzgbny rogowy dziob, szeroki mostek i krot-
ka ko$¢ ogonowa przy bardzo dhugich sterowkach przypuszczalnych samcéw do-
wodza znacznego zaawansowania ewolucyjnego. Sa to wigc idealne ewolucyjne
stadia posrednie mi¢gdzy dlugoogoniastymi praptakami a ptakami dzisiejszymi,
nie tylko pod wzglgdem anatomii ale i wieku geologicznego (Ryc. 5).
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Lithornis 60 min lat temu

zanik szpondw na skrzydtach

Cathayornis 120 min lat temu
utrata zgbow
Sinornis 130 min lat temu
redukcja ogona

Archaeopteryx 140 min lat temu

Ryc. 5. Znaleziska kopalnych ptakéw stopniowo wypelniaja luke morfologiczng miedzy Archaeop-
teryx a dzisiejszymi ptakami [Dzik 2003; kompilacja].

Mato prawdopodobne, by$my w jakimkolwiek segmencie procesu przemian
ewolucyjnych ptakéw zgromadzili dokumentacj¢ rownie kompletna, co w odnie-
sieniu do morskich planktonowych bezkregowcow. Przyklad badan ewolucji ssa-
kow, ktorych zgby maja wigksze szanse na przetrwanie w skatach od delikatnych
ptasich kostek, dowodzi jednak, Ze jest to mozliwe. W przypadku ssakow udo-
kumentowanie skamieniatosciami ich pochodzenia od gadow bylo bardziej na-
wet zaskakujace od konsekwencji znalezienia Archaeopteryx. Uwazano bowiem,
opierajac ten poglad na wiedzy o rozwoju ptodow, Ze nie jest mozliwe, ze wzgle-
déw mechanicznych, plynne przeksztalcenie stawu zuchwy iucha srodkowego
gada w staw 1 ucho wlasciwe ssakom. Seria znalezisk triasowych gadow i ssakow
pokazala, jak to si¢ stato (Ryc. 6).
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Pachygenelus
220 min lat temu

Thrinaxodon 4
240 min lat temu

Procynosuchus
260 min lat temu

Eotitanosuchus
270 min lat temu

Haptodus
280 min lat temu

Ryc. 6. Znaleziska kopalnych form poérednich migdzy gadami a ssakami dokumentujg przemiany
budowy zuchwy, ucha $rodkowego i uzgbienia [Dzik 2003; kompilacja].

Udokumentowane jest wiec pelne spektrum przemian ewolucyjnych — od prze-
ksztalcefi w obrebie populacji po zmiany o zakresie odpowiadajacym réznicom
miedzy taksonami wysokiej rangi: rzedu (np. trzeciorzgdowy czworonozny wie-
loryb Pakicetus), gromady (jurajski uz¢biony ptak Archaeopteryx, dewonski plaz
z rybim ogonem Acanthostega) a nawet typu (kambryjski morski ,,pratchawiec”
Xenusion). ,Makroewolucja™ nie r6zni si¢ wigc niczym od ,,mikroewolucji”. Roz-
roznienie jest zbyteczne. Doda¢ wypada, ze nie ma rowniez powodu sadzi¢, ze
ewolucja ssakow naczelnych (w tym czlowieka) rzadzila si¢ zasadami odmienny-
mi od pozostatych zwierzat (Ryc. 7).
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Homo
50 tys. lat temu

rozrost mézgu

Australopithecus
3 min lat temu -

dwunoznosc

Dryopithecus
20 min lat temu

Propliopithecus |
25 min lat temu

skracanie szczek

Notharctus
45 min lat temu

Ptilocercus
dzisiejszy

Ryc. 7. Znaleziska kopalnych ssakow naczelnych dokumentujg stopniowe formowanie sie swoistych
cech czaszki cztowieka [Dzik 2003; kompilacja].

Jest natomiast zasadnicza odmienno$¢ a przynajmniej brak bezposredniego
zwiazku migdzy fizyczng ewolucja cztowieka i powstaniem jego kultury. Od cza-
su dramatycznego ograniczenia $miertelnoéci pod wptywem czynnikow zwia-
zanych z funkcjonowaniem cztowieka w srodowisku przyrodniczym praktycznie
ustala zreszta jego ewolucja biologiczna. Pozostato po niej dziedzictwo zwierze-
cych aspektow ludzkiej natury (,,socjobiologicznych™) a jej miejsce zajeta ewo-
lucja kulturowa. Ewolucji podlega odtad jedynie $wiadomos¢ spoleczna (Swiat 3
Poppera — poznanie poza podmiotem poznajacym), ale mechanizm przemian jest
w istotnej czesci darwinowski [Popper 1979].
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10. FALSYFIKACJA HIPOTEZ FILOGENETYCZNYCH

Z metodologicznej odmiennosci teorii typu historycznego wynika swoisto$c
sposobu ich testowania. Wymaga to przewidywania nastgpstwa zdarzen wstecz
osi czasu, droga retrodykcji. Falszywo$¢ poczatkowej hipotezy o pokrewienstwa
przodek — potomek moze by¢ niezbicie wykazana w wyniku doprowadzenia sze-
regu przemian od populacji potomnej do populacji wspotwystepujacej z taka, ktora
hipoteza uznata za wyjsciowa. Jeden gatunek nie moze mie¢ przeciez dwu przod-
kow. Jest wigc sprzecznos¢ migdzy jakimikolwiek dwiema hipotezami wskazuja-
cymi przodka gatunku biologicznego czy arbitralnie zdefiniowanego gatunku or-
ganizmdéw bezplciowych. Umozliwia to odrzucanie (lub umacnianie) hipotez fi-
logenetycznych [Dzik 2002].

Do zobrazowania, o co chodzi, poshuzy¢ si¢ mozna przyktadem niegdy$ uzna-
wanej hipotezy, ze zyjaca w Afryce populacja australopitekow sprzed ponad pot-
tora miliona lat, umownie dzis klasyfikowana jako Australopithecus robustus, jest
przodkiem cztowieka rozumnego. Przesledzenie ewolucji wstecz po osi czasu, od
dzisiejszego rozleglego rozprzestrzenienia przez subtropikalne azjatycko—afry-
kanskie populacje okreslane jako Homo erectus do populacji afrykanskich na-
zywanych Homo ergaster, az do Homo habilis wyklucza prawdziwos$¢ tej hipo-
tezy, czyli w istocie ja falsyfikuje. Jest tak, bowiem H. habilis wspotwystgpowat
z A. robustus. O ile byly to izolowane genetycznie biologiczne gatunki, tylko je-
den z nich mogt by¢ naszym przodkiem. Procedura ta sktadata sig¢ z serii hipotez
o zwiazku przodek — potomek, kazda z nich osobno wymagajacych testowania.
Granica szczegotowosci, do ktorej hipoteze wystarczy doprowadzic¢, to dojscie do
sasiednich czasowo populacji zyjacych w tym samych rejonie, ktore nie roznia si¢
od siebie anatomiczne. Wowczas 0siaga si¢ poziom pewnosci uwarunkowany tyl-
ko prawdziwoscia przyjetego na poczatku raczej oczywistego zatozenia, Ze jest
zwigzek migdzy anatomia a genami.

To samo rozumowanie mozna zastosowac rowniez do ciaggdw nie majacych
az tak szczegolowego zapisu, z odpowiednio mniejszg sita dowodu, stosownie do
niekompletnosci danych. Nie ma w istocie roznicy migdzy tworzeniem i testowa-
niem hipotez o przebiegu ewolucji odnoszacych si¢ do stratygraficznie gestego
i ilosciowo bogatego zapisu kopalnego a hipotetyzowaniem o zwiazkach ewolu-
cyjnych pomigdzy pojedynczymi znaleziskami skamieniato$ci. Odtwarzanie prze-
biegu ewolucji oparte na nastgpstwie czasowym znalezisk nazywam chronofilety-
kq [Dzik 2003; 2005].

Wiedza o dzisiejszych organizmach i skamieniatosciach umozliwia retrodyk-
cje w glab czasu geologicznego, ktorej ostatecznym rezultatem bedzie (takg na-
dziej¢ zywia badacze) rozpoznanie poczatku zycia na Ziemi. Empiryczne aspekty
problemu pochodzenia zycia wykraczaja poza tematyke tego artykutu, maja zresz-
ta obfita literaturg [Dzik 2002].
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11. WnI0sKI

Ewolucja biologiczna jest zjawiskiem przyrodniczym obserwowalnym bezpo-
Srednio w zapisie kopalnym. Teorie opisujace przebieg ewolucji moga by¢ testowa-
ne tylko wstecz osi czasu. Odnoszace si¢ do zapisu kopalnego teorie filogenetyczne
przodek — potomek sa falsyfikowane droga retrodykcji. Teoria przebiegu ewolucji
(filogenezy) ma wigc status nauki historycznej. Wyjasnienie mechanizmu ewolucji
przez Karola Darwina jest natomiast potencjalnie falsyfikowane droga konfrontac;ji
przewidywan (predykcji) z obserwacjami. Jest to jedna z najsolidniejszych teorii
dzisiejszej nauki. Nawet jesli teoria ewolucji w dziewigtnastym stuleciu miata ko-
notacje metafizyczne, dzi$ jest ona zwyklg teorig naukowa. Traktowanie jej jako
arbitralnej koncepcji metafizyczne;j (,,ewolucjonizm”, ,,darwinizm”) ma tyle sensu,
co nazywanie opisu Uktadu Stonecznego , kopernikanizmem™.
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