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W warstwach skalnych zapisany jest przebieg ewolucji §wiata Zywego o bardzo rozmaitym stopniu
kompletnosci, zaleznej przede wszystkim od §rodowiska bytowania organizméw i podatnosci ich
szczatkdw na skamienienie. Im dluzszego odcinka czasowego zapisu si¢ domagamy, tym mniejsze
szanse na jego znalezienie. Wynika to z samego sposobu powstawania skat osadowych, przy ktorym
krotkie epizody formowania warstw rozdzielone sg licznymi przerwami w sedymentacji.

Nawet w sytuacji, gdy w skalach zawarty jest pelen zapis czasu geologicznego, szanse na
przechowanie w nich dokumentéw ewolucji nie sg wielkie. Musialyby tez bowiem przez
odpowiednio dhlugi czas trwa¢ warunki sprzyjajace powstawaniu skamieniatosci, te za$ sg raczej
wyjatkiem, niz stanem normalnym.

Kiedy i ten warunek udaje si¢ spehni¢, przeszkoda dla badacza ewolucji staja si¢ z reguly subtelne
zmiany warunkéw $rodowiskowych, nie znajdujace odzwierciedlenia w osadzie, wystarczajace
jednak, by spowodowaé migracje gatunkéw i1 przerwac cigglos¢ ich bytowaniu w jednym miejscu.

Mimo tych pietrowych serii trudnosci, przyktady pelnego zapisu ewolucji sa dostatecznie liczne i
reprezentatywne dla réznych $rodowisk, by zaswiadczyé o tym, ze tylko te czynniki s3
odpowiedzialne za jego niekompletno$¢. Zreszta, jesliby nawet ewolucja miata nieciggly charakter,
nie datoby si¢ tego wykazaé przy pomocy zapisu kopalnego, skoro sam jest z natury przerywany.

Zatozenia i metody stratofenetyki

W rzadkich sytuacjach, kiedy zapis kopalny sprzyja badaczom, sposéb postepowania wydaje si¢
intuicyjnie oczywisty. Wystarczy nanies$¢ na diagram ze skalg czasu ilo§ciowy opis probek wzietych
z kolejnych warstw skalnych kompletnego profilu geologicznego.

Jesli serie probek ukaza stopniowe przemiany anatomii organizmdéw o znaczacym zakresie,
ewolucja ukazuje si¢ jak na dloni. Probki sasiadujace ze sobg parami nie r6éznig si¢ wowczas od
siebie, ale skrajne sg do siebie zupelnie niepodobne. Nic dziwnego, ze ta technika badawcza w
mniej lub bardziej poprawnej postaci jest w uzyciu od ponad poéttora wieku.

W 1979 roku zostata nazwana przez Philipa D. Gingericha stratofenetyka. Stratofenetyka, wbrew
naturalnej nieciagglo$ci zapisu kopalnego, pozwolita na udokumentowanie cigglych przemian
ewolucyjnych obejmujacych zakres przeksztalcen, ktory odpowiada konwencjonalnym réznicom
migdzy wspotwystepujacymi rodzajami.

Mozliwe jest tez odtwarzanie tg droga ewolucji przebiegu ontogenezy, czy behawioru.

Na pozér dziatania prowadzace do stratofenetycznego odtwarzania przebiegu ewolucji sg oparte na
metodzie wnioskowania indukcyjnego: kumulowanie informacji o wlasciwosciach i
rozprzestrzenieniu probek prowadzi do sformutowania teorii o przebiegu ewolucji w okreslonym



wycinku drzewa rodowego. W rzeczywisto$ci poprzedzone jest to ztozonym rozumowaniem, cho¢
znaczna jego czg$¢ wykonywana jest w sposob rutynowy, nieuswiadomiony. Metoda opiera si¢
przeciez na serii zalozen majacych swoje korzenie zar6wno w geologii jak i1 biologii.

Niezbedna podstawg jest geologiczna zasada superpozycji, z ktorej wynika, ze w niezaburzonym
profilu geologicznym warstwa skaly osadowej znajdujaca si¢ w goérze jest miodsza od tej
znajdujacej si¢ w dole. Ten fundament stratygrafii w geologii i archeologii jest w istocie dedukcjg z
twierdzenia, iz skata, w ktorej znajduja si¢ szczatki kopalne, jest skamieniatym osadem. Sama idea
osadzania z zawiesiny implikuje przeciez to, ze pierwsze warstwy pozostaja na dole.

Drugie z fundamentalnych zatozen paleontologii ewolucyjnej to wyprowadzone z biologii
przypuszczenie, ze jeSli skamienialosci w dwu warstwach sasiadujacych ze soba w profilu
geologicznym nie rdznig si¢ istotnie od siebie, to stanowig one cze$¢ jednego ciggu genetycznego.
Innymi stowy, to zlokalizowane geograficznie nastgpstwo osobnikow pozostajacych ze sobg w
zwigzku przodek-potomek. Rozumowanie to jest prostym zastosowaniem do sytuacji kopalnej
zatozenia o zwigzku morfologii z genami. Zalozenia, bez ktoérego nie byloby do pomyslenia
genetyka, cho¢ wiemy, Ze stosunek miedzy genomem a morfologia bywa w pewnych sytuacjach
trudny do odcyfrowania.

Nie sg to wigc zalozenia specyficzne dla paleontologii.

Zrozumiale tez jest, ze wiarygodnos¢ tezy o identyczno$ci morfologii 1 genetyki zmniejsza si¢ nie
tylko wraz z wzrastajaca odlegtos$cig geograficzng znalezisk (jak jest i w neontologii), lecz takze
wraz ze wzrastajaca odlegloscia czasowg migdzy probkami. Im wigksze 1 bardziej informatywne
podobienstwo, tym wigksze odlegtosci czasoprzestrzenne jest w stanie znie$¢ hipoteza o zwigzku
genetycznym (czyli ewolucyjnym) organizméw. Obserwacja ta pozwala na plynne przejscie od
sytuacji nienormalnej, jaka jest peten zapis kopalny pozwalajacy na zastosowanie metody
stratofenetyki, do sytuacji zwyczajnej, czyli zapisu bardzo nieckompletnego.

Jednakie jest wigec metodologiczne podejscie do zapisu kopalnego jakiejkolwiek postaci. W kazde;j
sytuacji, jesli uwzglednione jest nastepstwo czasowe znalezisk, sposdb postgpowania jest ten sam.
Jest to metoda chronofiletyki.

Metodologicznymi fundamentami tej metody jest formutowanie hipotez ewolucyjnych przodek-
potomek (opatrzonych zatem strzatka czasu) i testowanie ich wstecz osi czasowej, czyli w drodze
retrodykcji.

Retrodykcja 1 testowanie hipotez o przebiegu ewolucji

Ewolucje §ledzi si¢ wstecz osi czasu, a nie przewiduje jej pozniejszego przebiegu. Jest wiele
powodow, dla ktoérych nie jest mozliwe przewidywanie ewolucji. Powodem oczywistym i
wystarczajgcym jest techniczna niemozno$¢ testowania takich hipotez.

Z kazdego osobnika powsta¢ moze bowiem w krotkim czasie niezliczona liczba ciggow
genealogicznych, a z kazdego gatunku niezliczona liczba linii rozwojowych. Nawet znalezienie
zapisu kopalnego sprzecznego z oczekiwaniami dotyczacymi znacznej czg$ci linii nie daje
mozliwosci wykluczenia, ze postulowany rezultat ewolucji jest mimo to prawdziwy, a jedynie nie
zostat dotad udokumentowany.

Szczesliwie dla nas, tak osobnik bezptciowego organizmu jak i gatunek biologiczny moga mieé
tylko jednego bezposredniego przodka swojej rangi. Jakiekolwiek odmienne interpretacje
ewolucyjnego pochodzenia okreslonego gatunku sg wigc ze soba sprzeczne.

Tylko jedna z nich moze by¢ prawdziwa. Uprawdopodobnienie jednej z hipotez to zmniejszenie
wiarygodno$ci wszystkich pozostalych. Wykazanie jej prawdziwosci oznacza ostateczne obalenie
pozostatych. Jest to jednak mozliwe tylko pod warunkiem prowadzenia rozumowania wstecz osi



czasu, czyli drogg retrodykcji (postdykcji).

Do zobrazowania, o co chodzi, postuzy¢ si¢ mozna przyktadem niegdy$ uznawanej hipotezy, ze
zyjaca w Afryce populacja australopitekow sprzed ponad poéttora miliona lat temu, umownie
klasyfikowana jako Australopithecus robustus, jest przodkiem dzisiejszego czlowieka.
Przesledzenie naszej ewolucji wstecz po osi czasu, od dzisiejszego rozleglego rozprzestrzenienia
przez subtropikalne azjatycko-afrykanskie populacje okreslane jako Homo erectus do populacji
afrykanskich nazywanych Homo ergaster, a wreszcie do Homo habilis wyklucza prawdziwos¢ tej
hipotezy, czyli w istocie ja falsyfikuje. Jest tak, bowiem H. habilis wspotwystepowat sympatrycznie
z A. robustus.

O ile byty to izolowane genetycznie biologiczne gatunki, tylko jeden z nich mégt by¢ naszym
przodkiem. Procedura ta skladala si¢ z serii hipotez o zwigzku przodek-potomek, kazda z nich
osobno wymagajacych testowania. Granica, do ktorej hipoteze o takim zwigzku wystarczy
doprowadzi¢, to uktad dwu sgsiednich czasowo populacji zyjacych w tym samych rejonie, ktore nie
roéznig si¢ od siebie anatomiczne. Wowczas osigga si¢ poziom pewno$ci uwarunkowany tylko
prawdziwoscig przyjetych na poczatku zatozen paleontologii ewolucyjne;.

Nie jest istotne, ze dowody takie rzadko udaje si¢ przeprowadzi¢ do konca. Nie byloby zreszta
technicznie mozliwe przestudiowanie w ten sposob (czy w jakikolwiek inny) miliondéw potencjalnie
mozliwych hipotez o przebiegu ewolucji poszczegdlnych linii gatunkowych.

Z tego samego powodu, ktoéry czyni nierealnym oczekiwanie, ze test krzyzowania zostanie
przeprowadzony w odniesieniu do kazdego z miliondw dzisiejszych gatunkdéw znanych jedynie na
podstawie wypchanych skorek czy zasuszonych li§ci w zbiorach muzealnych. Wazne, ze istnieje
potencjalna mozliwos¢ falsyfikacji twierdzen o przebiegu ewolucji przy uzyciu bezposrednio
pozyskanych danych empirycznych. Chodzi o testowalno$¢ tego rodzaju hipotez jako ich istotng
cechg.

Testowalno$¢ dotyczy hipotez opisujacych stosunek przodek-potomek. Jest to rodzaj przedstawiania
rezultatow ewolucji radykalnie odmienny od wszelkich metod wnioskowania opartych na
pokrewienstwie w S$cistym tego slowa znaczeniu (czyli podobienstwie krwi szacowanym na
podstawie morfofizjologii, bez wiaczania do tego czasu geologicznego).

Chronofiletyka

Sposob formulowania hipotez o przebiegu ewolucji (filogenetycznych) ma wigec fundamentalne
znaczenie z punktu widzenia metodologii nauki. Zaleznie od tego przebieg ewolucji moze byc¢
przedmiotem badan naukowych lub jedynie nietestowalnych narracji.

Hipotezy ewolucyjne powinny mie¢ takg posta¢, by mozliwe byto ich testowanie przy pomocy
danych empirycznych, czyli danych o zmianach anatomii w czasoprzestrzennych koordynatach
wywnioskowanych ze skamieniato$ci.

Z tego punktu widzenia nie sg istotne nazwy, ani klasyfikacja. Przeciez nawet w przypadku
oczywiste] cigglosci nastepstwa probek paleontolodzy zwykle nadaja poszczegdlnym populacjom
osobne nazwy, cho¢ w ciggach takich nie ma zjawiska formowania gatunkéw, czyli specjacji. Nie o
arbitralne decyzje nomenklatoryczne chodzi, lecz wnioski co do natury przemian anatomicznych,
ich nastgpstwa w czasie geologicznym i lokalizacji geograficzne;j.

Podstawa wnioskowan o przebiegu ewolucji w paleontologii s3 w kazdym przypadku populacje
kopalne. Nie konstrukcje teoretyczne powstale w umyslach badaczy (czyli taksony), lecz
obiektywne byty istniejace w okreslonych miejscach czasoprzestrzeni.

By miejsca te precyzyjnie okresli¢, populacje powinny by¢ reprezentowane przez probki z mozliwie
wasko geograficznie ograniczonych stanowisk kopalnych, co pozwala unikng¢ migszania populacji
o roznych cechach, 1 z warstw skalnych osadzonych w mozliwie waskim przedziale czasu



geologicznego. Na tyle krotkim, by nie obejmowat znaczacych zmian ewolucyjnych. Nierzadko
populacje kopalne sg zreszta reprezentowane przez pojedyncze osobniki, co usuwa problemy z
okresleniem ich koordynat czasoprzestrzennych.

Zaréwno hipoteza o istnieniu wyodrebnionej genetycznie populacji kopalnej jak hipoteza
ewolucyjna przodek-potomek sa wiec prezentacja ewolucji pojmowanej jako proces fizyczny:
populacja daje opis jego chwilowego stanu.

Z gruntu odmienng natur¢ metodologiczng majg wydzielenia taksonéw 1 oszacowywanie stopnia
pokrewienstwa krwi migdzy nimi.

Same taksony sg mniej lub bardziej subiektywnymi zgrupowaniami danych o gatunkach. Rowniez
ich zasiggi czasowe sg subiektywnie okreslane i stale si¢ zmieniaja w miar¢ doptywu danych i
zmian interpretacji (np. w wyniku definiowania cech morfologicznych).

Formutujgc hipoteze przodek-potomek w oparciu o jakikolwiek rodzaj zapisu kopalnego stosuje si¢
zasady jednakie dla wszystkich organizmoéw. Jednym z podstawowych kryteriow wartosci hipotez
jest tatwos¢ ich falsyfikacji, a ta jest paradoksalnie tym wigksza, im ubozszy jest zapis kopalny.
Wystarcza wowczas pojedyncze znalezisko, by radykalnie zmieni¢ na$wietlenie zagadnienia.
Archaeopteryx, przedstawiciel grupy o do niedawna bardzo ubogim zapisie kopalnym, jest tego
dobry ilustracja.

Chronofiletyka umozliwita identyfikacje nader kompletnych serii przej$¢ morfologicznych. Postep
badan pozwala na stopniowe taczenie ze sobg coraz wigkszej liczby catych gromad 1 typow §wiata
zwierzecego 1 ro$linnego.

W coraz wigkszej liczbie serii hipotez przodek-potomek przeskoki dochodzg do poziomu
konwencjonalnych réznic migdzy rodzajami w obregbie jednej rodziny. W zasadzie nie ma w tej
dziedzinie ograniczen a priori wynikajacych z natury materiatu paleontologicznego.

Metoda ta w rdwnym stopniu jest stosowalna do amonitow, co zebroptawdéw. Odmienne pozostaja
jedynie szanse na korroboracj¢ hipotez.

Analiza cech w paleontologii

W zapisie stratofenetycznym nie ma miejsca na specjacje. Gdyby si¢ nawet odbywaly, w
pojedynczych profilach geologicznych sa nierozpoznawalne. Nie da si¢ ich zidentyfikowaé, bo
najwyrazniej nie ma zwigzku miedzy tempem ewolucji a rozdzielaniem si¢ drog ewolucji. Nie ma
wiec zadnego powodu do twierdzenia, Ze specjacja jest niezbywalnym atrybutem ewolucji.
Formowanie si¢ gatunkéw cechuje przeciez jedynie organizmy intensywnie wymieniajace
informacje¢ genetyczna.

Gatunek jest ubocznym produktem ewolucyjnej inwencji ptci. Co wigcej, nie ma mocnych
argumentOw na rzecz tezy, ze istnienie gatunku istotnie wptywa na charakter i tempo ewolucji. Te
sposrod organizmow wyzszych, ktore wtornie zrezygnowaty z procesoOw plciowych, ewoluowaty
mimo to wcale efektywnie. Nie gorzej od swoich ptciowych krewniakow.

Zagadnienie specjacji to zatem przedmiot opisu nie tyle teorii ewolucji, co teorii zjawisk ptciowych
1 teorii ekologicznych dotyczacych formowania barier reprodukcyjnych. Ewolucja nie wymaga
koniecznie pici ani specjacji.

Moze si¢ odbywac po prostu w genealogicznych ciggach osobniczych - tak ewoluuja prokarioty 1
organizmy wtornie bezptciowe. Czgsto ma miejsce w ogromnych panmiktycznych populacjach nie
podlegajacych rozdziatowi na osobne linie gatunkowe.

Gdyby nie niejednorodnos¢ srodowiska, gatunkéw mogloby nie by¢. Specjacja jest wiec na gruncie
paleontologii zagadnieniem podrzednej wagi. Ani odmienno$ci morfologii pomigdzy rdéznymi
geograficznie populacjami nie s3 przeciez dowodem odrgbnosci gatunkowej, ani tez ich
nierozrdznialno$¢ morfologiczna nie musi oznacza¢ identycznos$ci gatunkowe;.



Sytuacja wspotwystgpowania nierozpoznawalnych gatunkéw blizniaczych oznacza w praktyce
jedynie to, ze moment pojawienia si¢ bariery genetycznej identyfikowany bywa z pewnym
op6znieniem. Trzeba czasu, by skumulowaty si¢ i ujawnily odmienno$ci morfologiczne migdzy
nimi.

Skutki rozbieznej natury ewolucji, czy to w sytuacji prawie zupelnego braku horyzontalnej
wymiany genow, czy tylko cze$ciowego jej ograniczenia (specjacji) sa jednak waznym i wielu
przypadkach (w szczegdlnosci organizméw dzisiejszych) niezastagpionym zroédtem informacji o jej
przebiegu. Zalozenia metod wnioskowania o przebiegu ewolucji ze zrdéZznicowania
wspotwystepujacych organizmow sg doglebnie odmienne od zalozen pozwalajacych na
wnioskowanie w kategoriach hipotez przodek-potomek.

By wykorzysta¢ ten rodzaj informacji trzeba przede wszystkim przyjac¢, ze istnieje korespondencja
pomigdzy odmienno$cig poszczegodlnych organizmoéw a czasem, ktdry uptynal od rozdzielenia sig¢
drog ich ewolucji.

Jesli z roznic anatomicznych wyprowadzi¢ si¢ chce nastgpstwo czasowe ich powstawania,
procedure nalezy prowadzi¢ osobno dla danych z kazdego horyzontu czasowego. W przeciwnym
przypadku grozi btgdne koto w rozumowaniu przez wprowadzanie do wyj$ciowej macierzy danych
informacji odpowiadajacych raczej oczekiwanym skutkom rozumowania. Poza tym z morfologii
mamy przeciez wywnioskowa¢ nastgpstwo czasowe, a obiektywne rdéznice wieku migdzy
formacjami geologicznymi juz ten wymiar a priori wprowadzaja.

Przy tym prostym i do$¢ oczywistym zatozeniu, uzywajac ktorejkolwiek z dostepnych metod
analizy danych stworzy¢ mozna drzewkowaty diagram, ktory pokaze hierarchi¢ rozgalezien drog
ewolucji, ktore doprowadzity do stanu dzisiejszego.

Jesli bedzie to metoda poréwnywania zgodnosci cech pomiedzy organizmami (fenetyka), diagram
da si¢ wyskalowa¢ w jednostkach podobienstwa. Jesli przeprowadzi si¢ analize¢ rozprzestrzenienia
cech (kladystyczng), poszczegdlnym weztom diagramu przypisa¢ mozna kolejne pojawianie si¢
specyficznych innowacji ewolucyjnych (synapomorfii). To ostatnie oznacza ukorzenienie diagramu,
co wymaga wprowadzenia dodatkowych, bardziej szczegétowych i zwykle ryzykownych zalozen.
Byto niegdy$ przyjete np. ze tempo ewolucji catych organizmoéw jest zmienne, czyli Zze prostota
anatomiczna jest z natury wyrazem pierwotnosci ewolucyjne;j.

Pozostalo zalozenie mniej ryzykowne, Ze tylko poszczegdlne cechy organizméw wykazuja
zrdznicowane tempo ewolucji. Bywaja tez w uzyciu zatozenia jawnie falszywe, jak wylacznie
dychotomiczny charakter ewolucji, czy o koncentracji zmian w momencie specjacji.

Rzecz jasna, mozliwa jest ogromna liczba odmiennych dendrograméw pokrewienstw opartych na
tych samych macierzach danych.

Z zasady wybiera si¢ te z nich, ktore sa najbardziej oszczedne, jesli idzie o liczbe niezbednych
ewolucyjnych zmian morfofizjologii. Jest to zastosowanie fundamentu metody naukowej czyli
zasady oszczgdnosci w kreowaniu bytow (brzytwy Occama; parsymonii).

Cho¢ ewolucja nie zawsze idzie najprostsza droga od zasady tej nie ma ucieczki, jesli chce si¢
pozosta¢ na gruncie nauki. Podobnie, jak od zasady testowalnosci twierdzen naukowych. Pewna
formg uwiarygodniania diagramow pokrewienstw jest porownywanie migdzy soba rezultatow
analizy r6znych zestawow cech w poszukiwaniu zgodnosci (kongruencji), w szczegdlnosci przez
rozszerzanie macierzy danych. Nie jest to jednak testowanie w rozumieniu metody nauki, a jedynie
kolejne zastosowanie zasady parsymonii.

Rzeczywiste testowanie (w szczegdlno$ci falsyfikacja) wymaga takiego sformulowania teorii o
ksztalcie ewolucji, by opisywata realnie przebiegajacy proces fizyczny. Wowczas mozliwe jest
skonfrontowanie dedukcji wynikajacych z zastosowania teorii z obserwacjami bezposrednio
odnoszacymi si¢ do tego procesu. Oznacza to zatem konieczno$¢ uwzglednienia czasowego
wymiaru ewolucji, czyli (jak to nazwane zostatlo w 1979 roku przez Nielsa Eldredge'a, w intencji
ironicznie) scenariusza ewolucyjnego.



Tylko narracyjny opis ewolucji moze by¢ bezposrednio skonfrontowany z czasowym nastepstwem
form obserwowanym w zapisie kopalnym. To pole stykania si¢ ze soba obszaréw badan ewolucji
opartych na metodach filogenetyki (molekularnej czy morfologicznej) 1 chronofiletyki
(bezposrednio odwotujacej sie do materiatlu kopalnego). Jesli drzewa rodowe przygotowywane
przez badaczy organizmoéw dzisiejszych majg by¢ skutecznie testowane przez paleontologdw,
powinny tatwo dac si¢ przeksztalca¢ w scenariusze.

Postulat ten zbyt rzadko jest spetniany.
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