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Niektore aspekty szkieletogenezy i anatomii funkcjonalnej

Jerzy Fedorowski*

Wspotczesne badania paleontologiczne znajduja sig w
fazie szczegolnego rozwarstwienia metodologicznego i
pojeciowego. Roéznice polegajace przed kilkudziesigeiu
laty na podejsciu biologicznym badz stratygraficzno-uzyt-
kowym, co przektadato si¢ wowczas na poglebione lub sto-
sunkowo  powierzchowne badania taksonomiczne,
osiagnety obecnie poziom braku akceptacji, a nawet braku
wzajemnego zrozumienia osiagni¢¢. Przynajmniej czgsé
wspotczesnych paleobiologéw uwaza podstawowe bada-
nia taksonomiczne i zwigzane z nimi opisy skamieniatosci
za metodg poznania tak dalece przestarzala, iz nie warto
zwraca¢ uwagi na jej wyniki. Jak gdyby rewanzujac si¢
tym paleobiologom, gtownie teoretykom, czgs$¢ paleonto-
logéw, nazwijmy ich tradycyjnymi, a takze czg$¢ biostraty-
grafow, nie jest w pelni swiadoma osiagnig¢ teoretykow.
Badaczy harmonijnie taczacych w swoich pracach obydwa
nurty jest stosunkowo niewielu, cho¢ nie ulega watpliwosci,
iz jedynie wszechstronno§¢ badan i wykorzystywanie
osiagnie¢ obydwu kierunkdéw paleontologii, przyblizy nas
do zrekonstruowania morfologii i zrozumienia sposobow
funkcjonowania wymartych organizméw w ich srodowiskach.

Podstawowe pojecia i metody badan

Plotnick & Baumiller (2001) wyrézniaja cztery pozio-
my analizy funkcjonalnej: Ceche, ktora jest kazda czesé
organizmu, ale takze jego fizjologia i zachodzace w nim
reakcje chemiczne. Budowa organizmu jest zbiorem
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wszystkich jego cech fizycznych i chemicznych; Forme,
czyli pojawienie sig, kompozycjg i ksztatt danej cechys;
Funkeje, czyli zdolnos¢ i sposéb dziatania danej cechy
fizycznej lub chemicznej, w danej formie, podczas zycia
organizmu; Znaczenie biologiczne, czyli sposob wyko-
rzystywania przez organizm swoich cech i ich funkcji.

Pierwsze trzy poziomy nie budza kontrowersji, cho¢
nie zawsze sa realizowane przez badaczy. Bock & Wahlert
(1965) zasugerowali, iz znaczenie biologiczne cechy musi
by¢ obserwowane na organizmach zyjacych w danym $ro-
dowisku, poniewaz ta sama cecha moze spelnia¢ rozne,
nawet liczne funkcje biologiczne. Mozna wskazac
przyktady wspierajace tg tezg, jednak przyjgcie tego
pogladu w catej rozciaglo$ci oznaczaloby, iz analiza prze-
prowadzona wylacznie na podstawie cech i form elemen-
tow szkieletu nie jest uprawniona. Nie jestesmy bowiem w
stanie udowodni¢, ktora z mozliwych funkcji spetniata
cecha w danej formie. Wystarczy wszakze zatozenie, iz
potrafimy odtworzy¢ niektore aspekty wykorzystywania
danych cech przez organizm, by uczyni¢ analizg funkcjo-
nalna atrakcyjna i wazna poznawczo. Nie odtworzymy
wszystkich funkcji nogi matza na podstawie odciskow
przyczepow migéni. Poniechawszy analizy tej cechy nie
sprecyzujemy jednak usytuowania organizmu w jego Sro-
dowisku.

Jak stusznie zauwazyli Plotnick & Baumiller (2001)
istnieja oczywiste granice poznania, wyznaczone przez
stan zachowania w stanie kopalnym, jednakze ,,Stopien
precyzji stwierdzen funkcjonalnych zwigksza si¢ w miare
dodawania informacji... Stwierdzenia funkcjonalne sa
zatem hierarchiczne.”
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Metody

Podejscie filogenetyczne: Funkcje cechy organizmu
kopalnego mozna odtworzy¢ na podstawie porownania z
funkcjonowaniem homologicznej cechy organizmu
zyjacego. Uwaza sig nawet, iz genealogia moze shuzy¢ do
odtwarzania nieznanych cech organizmoéw kopalnych.
Mozna np. przyjacé iz funkcja danej cechy taksonu B bgdzie
identyczna z funkcja takiejze cechy zewnetrznego taksonu
A isiostrzanego C na kladogramie, jesli te dwie ostatnie sa
identyczne.

Ograniczenia: Nie wskazane jest przydzielanie orga-
nizmom wysokowyspecjalizowanej funkcji na podstawie
odlegtej homologii, a tym mniej analogii. Wbrew zblizonej
formie wachlarz funkcji analogéw moze rozni¢ sig
znaczaco. Przyklad: Budowa $ciany w masywnych kolo-
niach koralowcow. Sciana trojwarstwowa (ryc. 1, 4)
wydzielana przez wspodlny fatd epidermalny sasiadujacych
polipéw. Kolonia zintegrowana. Sciana czterowarstwowa
(ryc.1, 5) wydzielana oddzielnie przez polipy. Kolonia nie
zintegrowana. Cecha ta sama, ale nie forma, funkcja, a
szczegblnie znaczenie biologiczne. W pierwszym przy-
padku kolonia funkcjonuje jak superindywiduum, w dru-
gim kazdy z polipéw jest zdany niemal wylacznie na
siebie.

Podejscie wzorcowe (paradygmat): ,,Wzorcem jest
struktura zdolna wypehié funkcje¢ z maksymalna sku-
teczno$cia mozliwa do osiagni¢cia w warunkach ogra-
niczen narzuconych jakos$cia materialu” (Rudwick,

1964). Wzorzec jedynie wskazuje mozliwo$¢ wypehienia
danej funkcji przez badang cechg, natomiast ,,nie moze w
rzeczywistosci okresli¢, iz spetnia ona t¢ funkcjg.” Pomi-
nigcie tego ogranicznika przez dos¢ licznych paleobiolo-
gow doprowadzito do wynaturzenia tej metody.

Podstawowa warto§¢ metody: mozliwo$¢ tworzenia
testowalnych hipotez funkcjonowania analizowanych cech
i porownywania hipotez konkurencyjnych (Paul, 1999).

Zasadniczy blad: podejscie inzynierskie, zaktadajace,
iz mozna zaprojektowac¢ model optymalny dla rozwiazania
danego sposobu funkcjonowania, podczas gdy ewolucja
tworzy dzieta dalekie od doskonatosci (Jakob, 1977). Tym-
czasem nie ma optymalnych rozwiazan inzynierskich.
Koto wynalezione w postaci tarczy drewnianej nadal nie
jest rozwiazaniem doskonatym pomimo tozysk kulkowych
i innych udoskonalen. Mozna zatem co najwyzej dowies¢,
iz w identycznych warunkach zewngtrznych najlepszy
wzorzec 1 cecha funkcjonuja w sposob maksymalnie
zblizony.

Podejscie paleobiomechaniczne bada wzajemne sto-
sunki pomigdzy strukturami biologicznymi i procesami
fizycznymi. ,,Umozliwia przeprowadzenie analizy ilo$cio-
wej funkcjonalnych wtasciwosci struktur biologicznych...
jest zatem jedna z dwdch (obok tafonomii) dziedzin pale-
ontologii podlegajaca badaniom eksperymentalnym.... Nie
wymaga rowniez istnienia zyjacych homologdéw oraz
zyjacych lub mechanicznych analogéw” (Plotnick & Bau-
miller, 2001).

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 (dot). 4. Sciana trq]warstwowa 5. Sciana czterowarstwowa. 6. Wypehienie skleren-
chymatyczne najmtodszego stadium. 7. Koralit o ptaskim przyczepie. Skalg pominigto
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Podejscie paleobiomechaniczne wynika z metody
paradygmatu, unika jednak jego ograniczen. Celem analizy
funkcjonalnej w tym podej$ciu nie jest przeprowadzenie
dowodu, iz forma danej cechy jest optymalna dla spetnia-
nia przez nig okreslonej funkcji podczas zycia zwierzecia
(znaczenie biologiczne), a jedynie stwierdzenie, iz moze ja
spetnic.

Dobrym przyktadem jest funkcjonowanie fossuli kora-
lowcow Rugosa. Jej forma jest zréznicowana, niejedno-
krotnie nawet w trakcie ontogenezy, funkcj¢ stanowi
odprowadzanie zuzytej wody i produktow przemiany
materii, a znaczenie biologiczne polega na rozdzieleniu
strumienia wody czystej od zanieczyszczonej i utatwieniu
odzywiania si¢ i oddychania (Fedorowski, 1997). Pode;j$-
cie paleobiomechaniczne nie ma na celu dokonania deduk-
cji wiodacej do stwierdzenia czy dany ksztatt fossuli jest
optymalny ani wykonania optymalnego modelu. Celem
jest wykazanie, iz funkcja fossuli jako rowu utatwiajacego
wyprowadzanie zuzytej wody jest mozliwa do spelnienia.
Zmienno$¢ fossuli w ontogenezie wskazuje, iz jej zna-
czenie biologiczne jest odmienne na réznych stadiach
wzrostu. Celem paleobiomechaniki jest zatem odnalezie-
nie przyczynowego zwiazku cechy i funkcji, a nie proste
odkrycie korelacji miedzy nimi.

Niektore aspekty morfologii funkcjonalnej Rugosa.
Badania morfogenezy i morfologii funkcjonalnej Rugosa
sa sporadyczne i wycinkowe. W wigkszos$ci po§wigcone sa
zagadnieniu funkcjonowania tych koralowcow w $rodo-
wisku (Neuman, 1988; Young, 1999), nie funkcjonowaniu
poszczegdlnych cech i ich znaczeniu biologicznemu
(Fedorowski, 1997). Przyktadem znaczenia biologicznego
sa nicktore aspekty morfologii funkcjonalnej najwczesniej-
szych stadiow postlarwalnych. Dotycza one wylacznie
form osobniczych, poniewaz najwczesniejsze stadium pro-
tokoralita kolonii Rugosa pozostaje nie zbadane.

Neuman (1988) sugeruje, iz szkieletogenezg rozpoczy-
na larwa. Sugestia ta odpowiada najwczesniejszej szkiele-
togenezie wspolczesnych koralowcow Scleractinia (Jell,
1980). W odrdznieniu od Scleractinia wigkszos¢ koralow-
cow Rugosa tworzy najpierw dysk bazalny i aseptalne kie-
lichy (Fedorowski, 1987, 1997, Neuman, 1988). W
niektorych przypadkach (Rézkowska, 1956) mtody osob-
nik (polip lub larwa) wydzielat kilka tabul zanim zaczat
tworzy¢ aparat septalny.

Larwy Rugosa przytwierdzaly si¢ przewaznie bokiem,
rzadziej ptasko jak Scleractinia. W pierwszym przypadku
wydzielaly najwcze$niejsza czgs¢ kielicha, nie posiadajaca
linii przyrostowych (ryc.l, 2), w drugim jedynie dysk
bazalny (ryc. 1, 7). Zasugerowanie momentu przeobraze-
nia w polipa jest w tym przypadku szczegolnie ryzykowne.
Larwy wytwarzajace kubeczkowate kielichy (ryc. 1, 3)
przeksztalcaty si¢ w nich w polipy, wyposazone poczatko-
wo w dwie pary mezenteridw, pomigdzy ktorymi, na dnie
kielicha, wydzielane byty protosepta (Fedorowski, 1997).
Protosepta i pierwsze metasepta nie dochodzity do brzegu
kielicha, czego wynikiem jest brak podtuznego bruzdko-
wania koncow proksymalnych (ryc. 1, 7/, 2) wszystkich
dobrze zachowanych, kompletnych koralitow zbadanych
dotychczas (Fedorowski, 1987, 1997).

Rozpatrujac dwa sposoby przyczepu w kategoriach:
cecha—forma—funkcja—znaczenie biologiczne, mozna
stwierdzi¢, iz jest to cecha o odmiennej genezie i zrdéznico-
wanej formie, natomiast jej funkcja i znaczenie biologicz-
ne jako struktury przytwierdzajacej larwe, a nastgpnie
szkielet polipa do podtoza, sa identyczne. Roznice w pozy-
cji przyczepow wzgledem Sciany sugeruja rdzne strategie
wobec warunkéw Srodowiska. W przypadku taksondow
przytwierdzajacych si¢ ptasko polip uwalnial swoj dysk
bazalny od przyczepu, i zmienial ksztalt na cylindryczny
(ryc. 1, 7) dopiero po sprostaniu energetycznym warunkom
srodowiska. Plaska pozycja przyczepu determinuje wzrost
septow ku gorze i ku wnetrzu koralita w miarg nadbudowy-
wania §ciany zewngtrznej, a uktad septow jest na ogot sta-
bilny.

Przyczep boczny jest mniej lub bardziej skosny w sto-
sunku do brzegu kielicha (ryc. 1, 7). Spetnia dwie funkcje:
przyczepu do podtoza i czgsci $ciany zewngtrznej. Najwa-
zniejsza réznicg pomigdzy przyczepem ptaskim i bocznym
stanowi ich relacja do septéw. W pierwszym przypadku
przyczep shuzyt za podstawe skleroseptom. W drugim byt
czgdcia Sciany bocznej, nie zostal bowiem wytworzony
przez dysk bazalny polipa. Pierwsza sekrecje dysku bazal-
nego polipa stanowia ztogi sklerenchymatyczne
wypetiajace wierzchotek stozka (ryc. 1, 6). Na tej platfor-
mie tworzone sa faldy ektodermalne dysku bazalnego i
wydzielane sklerosepta. Bruzdy septalne pojawiaja si¢ w
momencie, gdy septalne faldy epidermalne osiagna krawedz
kielicha (ryc. 1, 1, 3). Dowodem na homologi¢ przyczepu
bocznego i pozostatej czgsci §ciany zewngtrznej oraz jego
analogi¢ z przyczepem ptaskim sa bruzdy septalne, poja-
wiajace si¢ ponad przyczepem w pozycjach zgodnych z
fazami przyrostu catego aparatu septalnego.

Przyktad analizy morfologiczno-funkcjonalnej przy-
czepu dowodzi znaczenia tego rodzaju drobiazgowych
analiz dla odtworzenia znaczenia biologicznego poszcze-
gblnych elementow szkieletu oraz odtworzenia warunkow
zycia analizowanych taksonow.
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