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Wspó³czesne badania paleontologiczne znajduj¹ siê w
fazie szczególnego rozwarstwienia metodologicznego i
pojêciowego. Ró¿nice polegaj¹ce przed kilkudziesiêciu
laty na podejœciu biologicznym b¹dŸ stratygraficzno-u¿yt-
kowym, co przek³ada³o siê wówczas na pog³êbione lub sto-
sunkowo powierzchowne badania taksonomiczne,
osi¹gnê³y obecnie poziom braku akceptacji, a nawet braku
wzajemnego zrozumienia osi¹gniêæ. Przynajmniej czêœæ
wspó³czesnych paleobiologów uwa¿a podstawowe bada-
nia taksonomiczne i zwi¹zane z nimi opisy skamienia³oœci
za metodê poznania tak dalece przestarza³¹, i¿ nie warto
zwracaæ uwagi na jej wyniki. Jak gdyby rewan¿uj¹c siê
tym paleobiologom, g³ównie teoretykom, czêœæ paleonto-
logów, nazwijmy ich tradycyjnymi, a tak¿e czêœæ biostraty-
grafów, nie jest w pe³ni œwiadoma osi¹gniêæ teoretyków.
Badaczy harmonijnie ³¹cz¹cych w swoich pracach obydwa
nurty jest stosunkowo niewielu, choæ nie ulega w¹tpliwoœci,
i¿ jedynie wszechstronnoœæ badañ i wykorzystywanie
osi¹gniêæ obydwu kierunków paleontologii, przybli¿y nas
do zrekonstruowania morfologii i zrozumienia sposobów
funkcjonowania wymar³ych organizmów w ich œrodowiskach.

Podstawowe pojêcia i metody badañ

Plotnick & Baumiller (2001) wyró¿niaj¹ cztery pozio-
my analizy funkcjonalnej: Cechê, któr¹ jest ka¿da czêœæ
organizmu, ale tak¿e jego fizjologia i zachodz¹ce w nim
reakcje chemiczne. Budowa organizmu jest zbiorem

wszystkich jego cech fizycznych i chemicznych; Formê,
czyli pojawienie siê, kompozycjê i kszta³t danej cechy;
Funkcjê, czyli zdolnoœæ i sposób dzia³ania danej cechy
fizycznej lub chemicznej, w danej formie, podczas ¿ycia
organizmu; Znaczenie biologiczne, czyli sposób wyko-
rzystywania przez organizm swoich cech i ich funkcji.

Pierwsze trzy poziomy nie budz¹ kontrowersji, choæ
nie zawsze s¹ realizowane przez badaczy. Bock & Wahlert
(1965) zasugerowali, i¿ znaczenie biologiczne cechy musi
byæ obserwowane na organizmach ¿yj¹cych w danym œro-
dowisku, poniewa¿ ta sama cecha mo¿e spe³niaæ ró¿ne,
nawet liczne funkcje biologiczne. Mo¿na wskazaæ
przyk³ady wspieraj¹ce tê tezê, jednak przyjêcie tego
pogl¹du w ca³ej rozci¹g³oœci oznacza³oby, i¿ analiza prze-
prowadzona wy³¹cznie na podstawie cech i form elemen-
tów szkieletu nie jest uprawniona. Nie jesteœmy bowiem w
stanie udowodniæ, któr¹ z mo¿liwych funkcji spe³nia³a
cecha w danej formie. Wystarczy wszak¿e za³o¿enie, i¿
potrafimy odtworzyæ niektóre aspekty wykorzystywania
danych cech przez organizm, by uczyniæ analizê funkcjo-
naln¹ atrakcyjn¹ i wa¿n¹ poznawczo. Nie odtworzymy
wszystkich funkcji nogi ma³¿a na podstawie odcisków
przyczepów miêœni. Poniechawszy analizy tej cechy nie
sprecyzujemy jednak usytuowania organizmu w jego œro-
dowisku.

Jak s³usznie zauwa¿yli Plotnick & Baumiller (2001)
istniej¹ oczywiste granice poznania, wyznaczone przez
stan zachowania w stanie kopalnym, jednak¿e „Stopieñ
precyzji stwierdzeñ funkcjonalnych zwiêksza siê w miarê
dodawania informacji... Stwierdzenia funkcjonalne s¹
zatem hierarchiczne.”
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Metody

Podejœcie filogenetyczne: Funkcjê cechy organizmu
kopalnego mo¿na odtworzyæ na podstawie porównania z
funkcjonowaniem homologicznej cechy organizmu
¿yj¹cego. Uwa¿a siê nawet, i¿ genealogia mo¿e s³u¿yæ do
odtwarzania nieznanych cech organizmów kopalnych.
Mo¿na np. przyj¹æ i¿ funkcja danej cechy taksonu B bêdzie
identyczna z funkcj¹ takiej¿e cechy zewnêtrznego taksonu
A i siostrzanego C na kladogramie, jeœli te dwie ostatnie s¹
identyczne.

Ograniczenia: Nie wskazane jest przydzielanie orga-
nizmom wysokowyspecjalizowanej funkcji na podstawie
odleg³ej homologii, a tym mniej analogii. Wbrew zbli¿onej
formie wachlarz funkcji analogów mo¿e ró¿niæ siê
znacz¹co. Przyk³ad: Budowa œciany w masywnych kolo-
niach koralowców. Œciana trójwarstwowa (ryc. 1, 4)
wydzielana przez wspólny fa³d epidermalny s¹siaduj¹cych
polipów. Kolonia zintegrowana. Œciana czterowarstwowa
(ryc.1, 5) wydzielana oddzielnie przez polipy. Kolonia nie
zintegrowana. Cecha ta sama, ale nie forma, funkcja, a
szczególnie znaczenie biologiczne. W pierwszym przy-
padku kolonia funkcjonuje jak superindywiduum, w dru-
gim ka¿dy z polipów jest zdany niemal wy³¹cznie na
siebie.

Podejœcie wzorcowe (paradygmat): „Wzorcem jest

struktura zdolna wype³niæ funkcjê z maksymaln¹ sku-

tecznoœci¹ mo¿liw¹ do osi¹gniêcia w warunkach ogra-

niczeñ narzuconych jakoœci¹ materia³u” (Rudwick,

1964). Wzorzec jedynie wskazuje mo¿liwoœæ wype³nienia
danej funkcji przez badan¹ cechê, natomiast „nie mo¿e w
rzeczywistoœci okreœliæ, i¿ spe³nia ona tê funkcjê.” Pomi-
niêcie tego ogranicznika przez doœæ licznych paleobiolo-
gów doprowadzi³o do wynaturzenia tej metody.

Podstawowa wartoœæ metody: mo¿liwoœæ tworzenia
testowalnych hipotez funkcjonowania analizowanych cech
i porównywania hipotez konkurencyjnych (Paul, 1999).

Zasadniczy b³¹d: podejœcie in¿ynierskie, zak³adaj¹ce,
i¿ mo¿na zaprojektowaæ model optymalny dla rozwi¹zania
danego sposobu funkcjonowania, podczas gdy ewolucja
tworzy dzie³a dalekie od doskona³oœci (Jakob, 1977). Tym-
czasem nie ma optymalnych rozwi¹zañ in¿ynierskich.
Ko³o wynalezione w postaci tarczy drewnianej nadal nie
jest rozwi¹zaniem doskona³ym pomimo ³o¿ysk kulkowych
i innych udoskonaleñ. Mo¿na zatem co najwy¿ej dowieœæ,
i¿ w identycznych warunkach zewnêtrznych najlepszy
wzorzec i cecha funkcjonuj¹ w sposób maksymalnie
zbli¿ony.

Podejœcie paleobiomechaniczne bada wzajemne sto-
sunki pomiêdzy strukturami biologicznymi i procesami
fizycznymi. „Umo¿liwia przeprowadzenie analizy iloœcio-
wej funkcjonalnych w³aœciwoœci struktur biologicznych...
jest zatem jedn¹ z dwóch (obok tafonomii) dziedzin pale-
ontologii podlegaj¹c¹ badaniom eksperymentalnym.... Nie
wymaga równie¿ istnienia ¿yj¹cych homologów oraz
¿yj¹cych lub mechanicznych analogów” (Plotnick & Bau-
miller, 2001).
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Ryc. 1. 1— Bruzdy septalne nad silnym przyczepem bocznym. 2. Boczny szkielet larwalny i pierwsze przyrosty wydzielone przez
polipa. 3. Brak bruzd septalnych w przyczepie (dó³). 4. Œciana trójwarstwowa. 5. Œciana czterowarstwowa. 6. Wype³nienie skleren-
chymatyczne najm³odszego stadium. 7. Koralit o p³askim przyczepie. Skalê pominiêto



Podejœcie paleobiomechaniczne wynika z metody
paradygmatu, unika jednak jego ograniczeñ. Celem analizy
funkcjonalnej w tym podejœciu nie jest przeprowadzenie
dowodu, i¿ forma danej cechy jest optymalna dla spe³nia-
nia przez ni¹ okreœlonej funkcji podczas ¿ycia zwierzêcia
(znaczenie biologiczne), a jedynie stwierdzenie, i¿ mo¿e j¹
spe³niæ.

Dobrym przyk³adem jest funkcjonowanie fossuli kora-
lowców Rugosa. Jej forma jest zró¿nicowana, niejedno-
krotnie nawet w trakcie ontogenezy, funkcjê stanowi
odprowadzanie zu¿ytej wody i produktów przemiany
materii, a znaczenie biologiczne polega na rozdzieleniu
strumienia wody czystej od zanieczyszczonej i u³atwieniu
od¿ywiania siê i oddychania (Fedorowski, 1997). Podejœ-
cie paleobiomechaniczne nie ma na celu dokonania deduk-
cji wiod¹cej do stwierdzenia czy dany kszta³t fossuli jest
optymalny ani wykonania optymalnego modelu. Celem
jest wykazanie, i¿ funkcja fossuli jako rowu u³atwiaj¹cego
wyprowadzanie zu¿ytej wody jest mo¿liwa do spe³nienia.
Zmiennoœæ fossuli w ontogenezie wskazuje, i¿ jej zna-
czenie biologiczne jest odmienne na ró¿nych stadiach
wzrostu. Celem paleobiomechaniki jest zatem odnalezie-
nie przyczynowego zwi¹zku cechy i funkcji, a nie proste
odkrycie korelacji miedzy nimi.

Niektóre aspekty morfologii funkcjonalnej Rugosa.
Badania morfogenezy i morfologii funkcjonalnej Rugosa
s¹ sporadyczne i wycinkowe. W wiêkszoœci poœwiêcone s¹
zagadnieniu funkcjonowania tych koralowców w œrodo-
wisku (Neuman, 1988; Young, 1999), nie funkcjonowaniu
poszczególnych cech i ich znaczeniu biologicznemu
(Fedorowski, 1997). Przyk³adem znaczenia biologicznego
s¹ niektóre aspekty morfologii funkcjonalnej najwczeœniej-
szych stadiów postlarwalnych. Dotycz¹ one wy³¹cznie
form osobniczych, poniewa¿ najwczeœniejsze stadium pro-
tokoralita kolonii Rugosa pozostaje nie zbadane.

Neuman (1988) sugeruje, i¿ szkieletogenezê rozpoczy-
na larwa. Sugestia ta odpowiada najwczeœniejszej szkiele-
togenezie wspó³czesnych koralowców Scleractinia (Jell,
1980). W odró¿nieniu od Scleractinia wiêkszoœæ koralow-
ców Rugosa tworzy najpierw dysk bazalny i aseptalne kie-
lichy (Fedorowski, 1987, 1997; Neuman, 1988). W
niektórych przypadkach (Ró¿kowska, 1956) m³ody osob-
nik (polip lub larwa) wydziela³ kilka tabul zanim zacz¹³
tworzyæ aparat septalny.

Larwy Rugosa przytwierdza³y siê przewa¿nie bokiem,
rzadziej p³asko jak Scleractinia. W pierwszym przypadku
wydziela³y najwczeœniejsz¹ czêœæ kielicha, nie posiadaj¹c¹
linii przyrostowych (ryc.1, 2), w drugim jedynie dysk
bazalny (ryc. 1, 7). Zasugerowanie momentu przeobra¿e-
nia w polipa jest w tym przypadku szczególnie ryzykowne.
Larwy wytwarzaj¹ce kubeczkowate kielichy (ryc. 1, 3)
przekszta³ca³y siê w nich w polipy, wyposa¿one pocz¹tko-
wo w dwie pary mezenteriów, pomiêdzy którymi, na dnie
kielicha, wydzielane by³y protosepta (Fedorowski, 1997).
Protosepta i pierwsze metasepta nie dochodzi³y do brzegu
kielicha, czego wynikiem jest brak pod³u¿nego bruzdko-
wania koñców proksymalnych (ryc. 1, 1, 2) wszystkich
dobrze zachowanych, kompletnych koralitów zbadanych
dotychczas (Fedorowski, 1987, 1997).

Rozpatruj¹c dwa sposoby przyczepu w kategoriach:
cecha–forma–funkcja–znaczenie biologiczne, mo¿na
stwierdziæ, i¿ jest to cecha o odmiennej genezie i zró¿nico-
wanej formie, natomiast jej funkcja i znaczenie biologicz-
ne jako struktury przytwierdzaj¹cej larwê, a nastêpnie
szkielet polipa do pod³o¿a, s¹ identyczne. Ró¿nice w pozy-
cji przyczepów wzglêdem œciany sugeruj¹ ró¿ne strategie
wobec warunków œrodowiska. W przypadku taksonów
przytwierdzaj¹cych siê p³asko polip uwalnia³ swój dysk
bazalny od przyczepu, i zmienia³ kszta³t na cylindryczny
(ryc. 1, 7) dopiero po sprostaniu energetycznym warunkom
œrodowiska. P³aska pozycja przyczepu determinuje wzrost
septów ku górze i ku wnêtrzu koralita w miarê nadbudowy-
wania œciany zewnêtrznej, a uk³ad septów jest na ogó³ sta-
bilny.

Przyczep boczny jest mniej lub bardziej skoœny w sto-
sunku do brzegu kielicha (ryc. 1, 1). Spe³nia dwie funkcje:
przyczepu do pod³o¿a i czêœci œciany zewnêtrznej. Najwa-
¿niejsz¹ ró¿nicê pomiêdzy przyczepem p³askim i bocznym
stanowi ich relacja do septów. W pierwszym przypadku
przyczep s³u¿y³ za podstawê skleroseptom. W drugim by³
czêœci¹ œciany bocznej, nie zosta³ bowiem wytworzony
przez dysk bazalny polipa. Pierwsz¹ sekrecjê dysku bazal-
nego polipa stanowi¹ z³ogi sklerenchymatyczne
wype³niaj¹ce wierzcho³ek sto¿ka (ryc. 1, 6). Na tej platfor-
mie tworzone s¹ fa³dy ektodermalne dysku bazalnego i
wydzielane sklerosepta. Bruzdy septalne pojawiaj¹ siê w
momencie, gdy septalne fa³dy epidermalne osi¹gn¹ krawêdŸ
kielicha (ryc. 1, 1, 3). Dowodem na homologiê przyczepu
bocznego i pozosta³ej czêœci œciany zewnêtrznej oraz jego
analogiê z przyczepem p³askim s¹ bruzdy septalne, poja-
wiaj¹ce siê ponad przyczepem w pozycjach zgodnych z
fazami przyrostu ca³ego aparatu septalnego.

Przyk³ad analizy morfologiczno-funkcjonalnej przy-
czepu dowodzi znaczenia tego rodzaju drobiazgowych
analiz dla odtworzenia znaczenia biologicznego poszcze-
gólnych elementów szkieletu oraz odtworzenia warunków
¿ycia analizowanych taksonów.
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