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REDUKCJE STRUKTURALNE W MIKROEWOLUCJI HOMO SAPIENS:.
APARAT ZUCIA, GRACYLIZACJA, BRACHYCEFALIZACJA

Istnienie zycia w jego licznych formach populacyinych jest piroce-
sem cigglym. Zmiany jednostek i systemow zywych zachodzg ustawicz-
nie i nieprzerwanie. Jakiekolwiek wyréZnianie radzajow tych przemian
jest zawsze obarczone arbitralnoscia i prowadzi do uje¢ preyblizonych,
jak kazda préba opisu, za pomocy zmiennych o skalach nominalnych
(nieciggltych), zjawisk o charakterze cigglym. Jest to klasyczny problem
sprzecznosci pomiedzy ujmowaniem jakosciowym i ilosciowym.

Zycia mie da sie opisaé zadng pojedyncza cechs. Zlozonosé form
1 strategii zycia narzuca konieczno$é poshugiwania sie ‘szerokimi zesta-
wami cech analizowanych rownolegle — podejéciem wielocechowym.
Zlozonosé ta stwarza talkze trudmosci w hierarchizowaniu cech — tsta-
laniu ich ,,waznosei” dla ckreslonego aspektu zycia. Czesto poswieca sie
wiele uwagi cechom de facto drugorzednym, ale latwo rzucajacym isie
w oczy lub dobrze zakorzenionym w literaturze naukowe]j. Niepowo-
dzenia w sensownym +wyjasnianiu znaczenia takich ©éch i ich zmian
prowadzg do poszukiwania innych, dajacych sie lepiej wyjasniaé. Czesto
jednak takie poszukiwanie odbywa sig¢ ‘W mmniejszym lub wiekszym stop-
niu na chybit—trafil prowadzac do, réwnie. jak w przypadku poprzed-
nio badanych cech, niezadowalajacych rezultatow. Powstaje w ten spo-
sob wielo$¢ opisow i czesciowo tylko satysfakcjonujgcych wyjasnien.
Przyczyng jest brak jasnego zhierarchizowania zjawisk zyciowych, ich
pPrzyczyn i uwarunkowan. . : ;

Brak mawet zgodnosci co do definicji zycia: Wigkszos¢  propozyciji
ma charakter enumeratywny, a wiec w istocie sﬁvej opisowy. Oczywi-
$cie, w miare gromadzenia faktéw i pode jmowania prob ich interpre-
tacji, powoli wylamiaja sie Boprawne wyjadnienia czgstkowe, sktadaja-
ce sie na konstrukcje coraz bardziej zblizone do idealnego, laczmego,
ukladajacego sie w logiczny zhierarchizowany system i operatywnega
opisu zycia jako zjawiska ztozonego.

Metodologowie -twdemdza [Lastowski 1976, Nowak 19771, e
biologia nie osiggnela jeszeze takiego poziomu nagromadzenia przystaja-
cych do siebie wyjasnien czastkowych, by mozima bylo pokusié¢ sie o for-
malrnive poprawne i ontologicznie prawdziwe opisywanie wszelkich zja- -
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wigk zycia za [POmoca jednolicie uporzagdkowanego i opartego ma spdj-
nym zbiorze aksjomatow systemu, podobnego do stosowanego ‘W fizyce.
Formulowanie charakterystycznych dla takiego systemu twierdzen idea-
lizacyjnych, opartych na prawidiowo zbudowanych strukturach esen-
cjalnych i(hierarchie czynnikéw wedtug ich istotnosci dla badanego zja-
wiska) byto przedmiotem prob  biologow (szczegdlnie K. Darwimna,
R. A Fishera, S. Wrighta), mie doprowadzito jednak, mimo czast-
kowych sukceséw, do zadowalajacego-i wolnego od zastrzezen wyjasnie-
nia zasadniczych problemow: Mniejszy rozgtos zyskaly wymiki osigga-
ne przez ekologow, chociaz prowadza do istotnych wmnioskow dotycza-

cych ilosciowych wspoizaleznosci pomiedzy Swiatem nieozywionym i 0zy-

wionym oraz istot zywych pomiedzy soba. Siaba strong “elkologii jest
zbyt maly macisk ktadziony w miej ma strukturalno-informacyjng strone
zyeia, tak dokladnie badang przez .ge‘nertylkdw“—aewollucjon‘is‘t‘()w. W dru-
giej potowie XX wieku za najwazniejsze osiggniecia biologii zostaly po-
wszechnie uznane wyniki biologii molekularnej prowadzace do wyjas-
nienia mechanizmoéw przekazu informacji o strukturze jednostek  zy-
wych oraz cykli przetwarzania materii i enerigii w organizmach.

Z opisanego wyzej stanu wspolczesnej biologii wynikaja wskazania

-co do sposobu wyja$niania zjawisk szezegbtowych. Biorac ma warsztat

na przyklad ewolucje czlowieka malezy rozpatrzy¢ jej uwarunkowania
i implikacje ekologiczne, opisac fenotypowe zmiany zachodzace W €]
toku (budowa ciata, fizjologia, zachowania, strulktura populacji) oraz le-
zace u tich podstaw [przemiany zasobu informacji i sposobow jej [prze-

‘kazywania, a w koncu wyjasni¢ na poziomie molekularnym jakie prze-
‘biegi fizykochemicznych zmian umozliwiaty zachodzenie tych przemian.

Takie wyjasnianie, biologiczne w swej warstwie ekologicznej i struktu-
ralno-informacyjnej, musi uwzlgl%dmiéé catoksztalt kultury jako zesta-
wu specyficznie ludzkich form kontaktu z otoczemiem oraz ,,0brobki”
informacji. .

Choé na obecnym etapie rozwoju biologii skazani jesteSmy na mnie-
doskonalo$é jej aparatu pojeciowego i nieprecyzyjnos¢ metod, mozemy
jednak podejmowaé proby doskonalenia teoretycznych wyjasnien nie-

“ktérych probleméw. Niniejsza praca jest taka wiasnie probg wykorzy-

/

stania osiggnie¢ roznych dziedzin biologii dla wyjasnienia przyczyn nie-
ktérych, szeroko omawianych w literaturze antropologicznej, mikroewo-

‘lucyjnych zmian biegnacych w obrebie gatunku Homo sapiens.

TEORIA EWOLUCJI — INFORMACJA CZY ENERGIA?

. Wstepem do tych rozwazan musi byé sprecyzowanie podstawowych

-pojeé¢, gdyz nawet terminy: mikroewolucja i Homo sapiens roznie bywa-

jg rozumiane przez poszezegdlnych badaczy, skutkiem wspomnianego na



Redukcje strukturalne w m@kroewolucji Homo sapiens 39

wstepie - dylematu wynikajacego z ludzkiej tendencji do. ujmowania
w sposob jakosciowy zmiennosei ilosciowej. Mikroewolucja to zachodza-
ce ma skutek przemian w puli genéw zmiany wartosci przecietnych
i (lub) rozkladéw cech fenotypowych lub ich zespoloéw, nie iprzekracza-
jace gramicy specjacji (odbywajace sie w- obrebie jednego i tego sa-
mego gatunku). Homo sapiens jest gatunkiem z rzedu naczelnych posia-
dajgcym wyraznie rozwiniety kulturowy mechanizm przystosowawczy.
W jego obreb wchodzg wszystkie istoty posiadajace te ceche, wspdlne
pochodzenie ewolucyjne, i zdolne w krzyzowkach pomiedzy sobg wyda-
wa¢ plodne potomstwo. Jak chca miektorzy, gatunek ten sktada sie
z dwoch podgatunkéw: H. sapiens neanderthalensis i H. sapiens sapiens
[Campbell 1974, 1972, Farb 1978]. Czlowiek neandertalski niewgt-
pliwie dysponowal dobrze rozwinietym zestawem przystosowan kulturo-
wyeh; takze jego zdolnos¢ do krzyzowamia sie z osobnikami morfolo-
gicznie bardzo podobnymi do dzi$ zyjacych ludzi zdaje sie by¢ wystar-
czajaco dobrze potwierdzona, chociazby wynikami badan znalezisk blis-
kowschodnich [Roginskij 1966]. Istniejg liczne komtrowersje doty-
czgee statusu gatunkowego najstarszych form meandertalskich i miekto-
rych zaliczanych jeszcze do H. erectus, mie bedziemy tu jednak zajmo-
wac sie tymi szczegdélowymi kwestiami pozostajgc przy podanej wyzej
definicji. Interesujg nas tu bowiem procesy zasadnicze, a nie spory tak-
sonomiczne wokoét poszezegdlnych zmalezisk.

Teoria ewolucji, sformutowana przez K. Darwina i uzupeliona péz-
niej przez licznych badaczy do formy tzw. syntetycznej teorii ewoluciji,
dostarcza $rodkow opisu mechanizmu przemian zachodzacych w ewolu-
cji czlowieka. Szczegélowy sposéb opisu wyjasniajagcego drogi prze-
mian zachodzgcych w pulach genéw wypracowany zostal przez postu-
gujacych sie¢ aparatem matematycznym genetykow populacyjnych (obec-
ny stan wiedzy szeroko opisany m. in. w: Cavalli-Sforza i Bod-
mer [1971], Jacquard [1974]). Nie dostarczaja one . jednak wystar-
czajgcych wskazowek co do przyczyn tych przemian w sensie zaleznosei
pomiedzy konkretnymi zespotami zmienmych srodowiskowych i cech po-
bulacji oraz osobnikow. Wystarcza w mich stwierdzenie, ze ,pewien
czynnik powoduje wystepowanie macisku selekcyjnego...”, lub ze ist-
nieje bariera o okreslonej skuteczmosei wplywu ma wymiane genéw po-
miedzy populacjami”’. Kiedy sila nacisku lub stopien izolacji zostang
ilosciowo okreslone, rozwazania populacy jno-genetyczne przechodza
w faze szczegblowego mozpatrywania ich wplywu ma skiad i strukture
puli gendw, pozwalaja precyzyjnie okreslié przebieg zmian w miej za-
chodzacych. Mimo wszystko jest to jednak tylko opis, a nie wyjasnienie
przyezynowo-skutkowe. Teoria ewolucji poprawnie opisuje = mechanizm
pojawiania sie nowych cech w populacjach 1 ich kumulowania sie w r6z-
nice szczebla gatunkowego.. Wyjasnia ona jak zmmniejszajy sie czestosci




60 : M. Henneberg

okreslonych wariantow cech na skutek wypierania ich przez inne, pod-
noszace sprawnos¢ reprodukeying (darwinowska fitness).

Juz sam K. Darwin po$wiecil wiele uwagi orgamom szezatkowym
wykorzystujac ich istnienie dla poparcia“swej teorii. Mniej tednak uwa-
gi poswiecali ewolucjonisci obecnosei tych organow jako kontrargumen-
towi wobec podnoszoriej skutecznosei dzidlania doboru. Powszechnie
uznawanym prawidlem ewolucji byto powiekszanie ‘sie rozmiarow ciata
w trakcie jej przebiegu, co wigzano ze strukturalng rozbudowg orga-
nizmu. Powiekszanie to zachodzi ,na ogol’. Jest to wige twierdzenie
falktualne, opierajace sie na generalizacji danych obserwacyjnych. Nie
wyjasnia ono ‘wszystikiego. )

Ewolucyine zmiany struktury ciata ludzkiego wyraznie odchylaja sie
od wspomnianej wyzej reguly. Od momentu pojawienia sie H. sapiens
ogblne rozmiary ciala nie ulegaja istotnym zmianom, zachodza nato-
miast powazne rvedukcje strukturalre, szczegdlnie wyrazne w obrebie
glowy, obejmujace jednak cale cialo. Odbywa sie tu proces, na pierw-
szy rzut oka, przeciwstawny _normalnemu” tokowi ewolucji. Nasz ga-
turiek mie jest bynajmniej wyjgtkiem — takie procesy obéjmujg caly
grupe malp czlekoksztattnych i cztowicka. Najwyrazniejsza jest reduk-
cja ogona, potem, blizej nieokpeglone w czasie, niemniej zupelnie pewne,
odwlosienie, redukeja kta, itd. Cze$¢ z nich mozna W pewnym stopniu
wigzaé z mormalnym mechanizmem wypierania cechy gorszej przystoso-
wawezo przez lepsza. Trudno jednak o tak proste z punktu widzenia ge-
netyki wyjasnienie uogoélnione] redukcji uzebienia, masywnosci szkie-
letu, struktury i rozmiaréw puszki mozgowej itp.

Problem strukturalnych redukcji czesci organizmow postawiony zo-
stal wyraznie przez J. Lamarcka., Wy jasnial on zanik organdw lub czesci
ciata brakiem potrzeby uzywania ich — organ niepotrzebny po prostu
sanikal .Teoria K. Darwina i jego nastepcow glowny nacisk kladla na
powstawanie nowych cech 1 gatunkéw, a trzonem jej byto wyjasnianie
kompetencyjne, na zasadzie: lepszy przetrwa — gorszy zginie. Przyjmujac
prima facie te twierdzenia trudno wyttumaczyé¢ redukcje organow, badz
czesci ciala, ktére mie zostaja zastgpione przez zadne inne — ,lepsze”.

W przypadku wymienionych redukeji struktur ciala ludzkiego ta-
kie rozumowanie da sie jeszcze jako tako zastosowac do zmmnie jszania
uzebienia i‘aparatu zucia, ktorych funkeje pokarmowe 1 narzedziowe zo-
staja zastapione przez kulturowe przystosowania kulinarne i techmolo-
giczne. Wyjasnia to tez, po czesci, te redukcje w budowie puszki méoz-

gowej, ktore majg mechaniczny zwigzek ze zmniejszaniem sie aparatu

mucia. Trudno jednakze uzasadni¢ w ten sposob zmiane struktury i Te-
dukcje rozmiaréw puszki moézgowe], ‘ktére sa akurat przeciwbiezne na-
suwajacemu sie logiczmie tremdowi przystosowywania sie do rozwijajg-
cej sie kultury. Mbazg przecie powinien by¢ wiekszy, szezegblnie w oko-
licy czotowej, i lepiej chroniony, a nie odwrotnie. Rownie trudno uzasad-
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ni¢, dlaczego osobnicy o delikatniejszej (gracylnej) budowie ciala mie-\
liby by¢ lepsi przystosowawczo od osobnikéw o budowie masywnej. Za-
Strzezenie to dotyczy tez podanej wyzej skrotowo interpretacji redukcji
uzebienia 1 reszty aparatu zucia. Dlaczego bowiem w $rodowisku roz-
winigtej kultury wiasnie osobniki o duzych szezekach i zebach miatyby
by¢ uposledzone przystosowawczo w poréwnaniu z tymi, ktérych aparat
zucia jest maty?

Wobec uznania ,neutralnosci” przystosowawczej, zresztg — jak oka-
ze sie dalej — pozormej, rozmiaréw cialta i jego czesci, ma pewnym eta-
pie ewolucji czlowieka (od neandertali wzwyz) nalezalo znalezé inne
niz dzialanie doboru naturalnego wyjasnienie. Odpewiedniag hipoteze od-
noszgcy si¢ do redukeji uzebienia przedstawit C. L. Brace [1964]. Au-
tor ten twierdzi, iz za takie zjawiska redukcji, w przypadku braku in-
terpretowalnego macisku selekcyjnego, odpowiedzialne sg mutacje. Hi-
poteza Brace’a nosi mazwe ,,prawdopodobnego efektu mutacji”’ (Probab-
le Mutation Effect — PME). Opiera si¢ ona ma wynikach badan biologii
molekularnej i przedstawia mastepujaco. Ze wzgledu ma miestabilnosé
fizykochemiczng czgstek DNA mutacje zachodzg w mich ustawicznie.
Mutacje majg charakter calkowicie losowy z punktu widzenia znacze-
nia cech, ktére determinujg dotkniete zmianami mutacyjnymi odcinki
DNA. Wobec tego prawdopodobienstwo, ze na ckreslonym odcinku DNA
wystapi mutacja udoskonalajaca strukture badz funkcje organizmu, w
ktorej determinacji ten wlasnie odcinek DNA uczestniczy, jest o wiele
mniejsze od prawodopodobienstwa, z jakim taka losowa mutacja bedzie
niekorzystna dla utrzymania struktury lub funkcji. Fakt, ze te najbar-
dziej prawdopodobne mutacje nie miszczg wszystkich cech organizmu
wynika z dziatania doboru naturalnego, eliminujacego nosicieli mutacji
szkodliwych dla cech istotnie wplywajacych ma darwinowska fitness
ich mosicieli. Natomiast gdy sposob wyksztalcenia cechy stanie sie meu-
tralny selekcyjnie, chotby tylko w pewnym stopmiu, to niekorzystne,
bardziej prawdopodobne, a wiec czesciej wystepujace mutacje ,rozbi-
Jaja” zwarto$¢ wyzej uorganizowanych wariantéw cechy — prowadzs
do jej erozji. Trwa ona tak diugo az stopien redukcji nie siegnie grami-
cy, ponizej ktérej dalsza erozja mie jest juz bez znaczenia dla przysto-
sowania organizmow. W odniesieniu do cech morfologicznych oznacza
to, na forzyklad, ze jesli w pewnym okresie wielkogé cechy dajgca
Sprawnos¢ przystosowawcza wynosita x jednostek, a mastepnie warunki
zmienity si¢ tak, ze stalo sie obojetne czy bedzie ona X, czy tez mmiej-
sza, dajmy ma to y, woéwczas przez pewien czas istnie¢ bedg réwnolegle
cechy z calego zakresu zmiennosci x — Y, a dzialajgce stale prawdopo-
dobne efekty mutacji zmniejszaja czestos$é cech o wielkosei x i mniej-
szej, ale nie schodzacej ponizej y, gdyz te mniejsze warianty sg elimi-
nowane przez dobor. W koncu wiekszosé osobnikow w populacji ma
wartos¢ cechy w poblizu y.
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Slaboéé tej argumentacji polega na tym, Ze trudno na gruncie teorii
ewolucji przyjaé by istnialy cechy o ,neutralnym’” znaczeniu przysboso-
wawczym. W odniesieniu do szeroko omawianych przez tworcow teordii
niedarwinowskiej ewolucji cech — biatek, brak postulowanej ngutzra‘ln»o-
4ci zostal juz wykazany [F. J. Ayala 1975]. Podobnie ma sie Sprawa
z PME. Neutralno$¢ przystosowawcza cech jest pozorem wynikajacym
z przyjecia nieprawidtowego ukladu odniesienia — warunkow. Warunki
te okresla sie dos¢ wasko: wobec konkretnego organu uklad warunkow
odniesienia wybiera sie jako bezposrednie funkcje tego organu. Na
przyklad, w przypadku aparatu zucia beda to: przyjmowanie pokar-
méw, wymagania co do artykulacji mowy i ewentualnych funkcji na-
rzedziowych oraz ich determinant. Prawidlowe postepowanie powinno

ra¢ pod uwage fakt, ze organizm stanowi funkejonalng calos¢, a Po-
szezegdlne organizmy s3 elementami wiekszej calosci, jakg tworzy popu-
lacja — jedmostka przeplywu materii, energii i informacji o cechach
ponadosobniczej trwatosci dynamicznej. Prawidiowa zatem interpretacja
musi bra¢ pod uwage funkcje danej cechy mie tylko w odniesieniu do
jej bezposredmich, zewnetrznych uwarunkowan, ale takze jej roli wkon-
tekscie catosci wiekszej funkejonalne] jednostki biologicznej.

Zasadnicza relacja pomiedzy jednostlka biologiczng a jej otoczeniem
jest przeptyw materii i energii. Na energetyczny aspekt procesu ewolu-
cyjnego zwracal uwage jeden -ze wspottworcow genetyki populacyjnej
R A Fisher [1930] w kontekécie kryteriow doboru maturalnego
twierdzac, ze najistotniejszg determinanta selekeji mie jest wielko$¢ ro-
dziny (liczba potomstwa), lecz wydatek energetyczny ma wyproduko-
wanie -zdolnych do rozrodu osobnikow nastepnego pokolenia. Krocej
mozna powiedzie¢, ze wyzsza wartoéé adaptacyjna (darwinowska fitness)
majg te cechy, ktore minimalizuja energetyczny koszt reprodukeji. Jest
to twierdzenie nie mmniej wazne, miz stynny Fiszerowski ,,Teoremat do-
boru naturalnego”. Przypomnijmy, ze reprodukcja jest zjawiskiem cigg-
lym, sklada sie na nig produkcja nowych organizméw i wymieranie juz
powstalych — trwalos¢ ich zycia osobniczego. Roéznicowa reprodukecja
jest trzonem mechanizmu doboru naturalnego.

Warto przyjrze¢ sie blize] materialno-energetycznym kosztom re-
produkcji. Koszt produkcji gamety, ze wzgledu na jej znikome rozmiary
jest stosunkowo niewielki, jakkolwiek produkcja gamet wywoluje
w organizmie wyrazine obcigzenie — da sie je wymierzy¢, na przyklad
lokalna temperaturg gonad. Bardzo wyrazny i znaczny jest natomiast
materialno-energetyczny koszt rozwoju mnowego organizmu. Wchodzi
wen nie tylko ilosé materii zuzytkowywanej bezpoérednio przez roOzwi-
jajacy sie organizm potommny, ale takze te ilosci materii i energii, kto-
re sg zuzywane przez rodzicow i innych osobnikéw, bezposrednio i po-
érednio, ma sprawowanie .opieki nad potomkiem. Znaczna inwestycja
materialno-energetyczna na rozwoj potomka pozostaje bezwartosciowa
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dla reprodukceji, zanim potomek- ten nie osiagnie dojrzatosci plciowej
i sam nie zacznie produkowa¢ potomstwa. Zwraca sie ona w calosci, gdy
osobnik zakoniczy juz swoj okres aktywnosci rozrodezej i wychowawezej.

Wszelkie wiec zgomy osobnikéow w okresie przedreprodukcyjnym lub.

przed zakonczeniem aktywnosci reprodukcyjnej stanowia strate mate-

rialno-energetyczng populacji — zmmiejszaja efektywnosé wykorzysta--

nia wkiadu poniesionego przy ksztaltowaniu i utrzymywaniu przy zyciu
osobnikow.

Sposob 1losc1owego mierzenia straty reprodukcy_)neJ powodowanej wWy--

mieralnoscig osobnikow w wieku przedreprodukeyjnym i reprodukeyj-

nym podany jest” w 'prra‘cac’h' Henmeberg [1975a, 1976a], oraz Hemn-

meberg i P io ntek [1975]. Opiera sie on ma rozktadach wymieral-

nosci i prodnosci, z ktorych oblicza sie odpowiednie sktadowe i synte--

tyczny wskaznik ‘zwany wskaznikiem stanu biologicznego — Ips. Wska-

zuje on prawdopodobienstwo pelnego zreprodukowania sie przecietnego-
osobnika. Im mniej osobnikéw umiera i im pdzniej nastepuja ich zg,ony,,

tym mmniej wkladu materialno- -emergetycznego ulega |, zmarnowaniu’.
Wskaznik Ips mierzy strate reprodukcyjng iloscia osobnikéw, traktujac

- kazdego osobnika, niezaleznie od jego wieku w chwili émierei, jako réw-

norzedng jednostke. Dokladniejsze oszacowanie materialno-energetycz-
nych strat reprodukcyjnych wymaga wziecia pod uwage kosztow po-
niesionych na budowe i funkcjonowanie orgamizmu do momentu jegor
zgonu., Odpowiedni miernik powinien mie¢ mastepujaca postaé:

Li="% d s.w,
x=0
‘gdzie: Iy — wskaznik straty energetycznej (Index of energetic: loss),
dr — czesto$¢ zgonow w wieku x, s, — stopien straty reprodukeyjnej
powodowane] zgonem osobnika w wieku r [Henneberg 19754,
19"6a] wr — 1los¢ energii (i materii | jprzeliczonej na energnq) zuzytko--

wanej przez osobnika w ciggu @ lat jego zycia.

. Precyzyjne obliczenie | palrametru‘ Wy jest ‘zadaniem trudnym i wy--

ma’uga uwzglednienia bilansu rnateri.amo-rener‘geftywcznego danego organiz-
mu na tle wszystkich czlonkéw jego grupy — enengii jaka jest zuzy-
wana na jego istnienie, minus energia z jakiej kotrzys:ta]a inne osobniki.
na skutek jego dzialalnosci. : s
W' celu - zilustrowania strat energetycznych zastosowaé mozma upro-
schz.onz; metode okreslenia wartosci wz. Odpowiednich danych dotycza-
cych zapotrzebowania kalorycznego wedtug wieku dostarczajg opraco--
wania‘licznych autoréw oraz FAO; w formie symtetyczmej i uproszczo-
nej podahsmy je w mnym artykule [Henmneberg i Ostoja-Za-
goérski 19771 obliczajgc dzienme zapotrzebowanie kaloryczne. Eatwo:
mozna je przehczyc ma zapotrzebowanie roczne, a nastepnie skumulowaé
do wieku x lat. Jesli zuzycie energii w pierwszym roku zycia wynosi
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ny kalorii, w dougim ng, w, trzecim 7 itd., to ogblne zuzycie energii
przez osobnika, np. piecioletniego wynosi n1‘+n2’+“n3+n4>+n5. W przy-
padku dorostych uwzglednia sig tylko czesé straty odpowiednia do stop-
nia realizacji przez osobnika jego zdobnotéci zre«pnodvu{kgcyméj_ —— czest
ta wedtug wieku wymierzana jest wartoscig Sz Dla \ponréwn,amia enerige-
tycznych, strat reproidmkcyjnych postuzytem sie danymi o wymieralno$ci
epipaleolitycznych mieszancéw Maghrebu [Acsa di"'i Nemeskeri
1970] i wspolczesnych mieszkancow Polski [Rocznik Demograficzny
1974]. Dane autoréw wegierskich stanowiag model -wymie&ramdiéc:i pre-
historyczmych lowcow i zbieraczy: Otéz u mich strata energetyczna Wy-
nosi 275 gigakalorii (1150 gigadzuli) na stuosobowg kohorte urodzonych
w catym czasie zycia jej czlonkow, a u wspolezesnych Polakow tylko
35 gigakalorii (146 gigadzuli), a wiec niemal o$miokrotnie mmniej. Warto,
dla uzmystowienia sobie rozmiaréw tych strat dodac, ze roczne zuzycie
energii przez populacje 100-osobowa typu maghrebskiego, wediug tych
samych standardéw wynosi 87 gigakalorii (365 gigadzuli). Dane te sg
grubym przyblizeniem, niemniej pozwalajg stwierdzi¢, ze ewolucja bio-
kulturowa w ciggu kilkunastu tysiecy lat doprowadzita do kilkukrotnego
zmiejszenia strat energetycznych w procesie reprodukeji naszeigo gatun-
ku na skutek podwyzszenia trwalosci organizmow. ‘

Podwyzszenie trwalosci zycia osobniczego minimalizuje koszt Tepro-
dukeji. Réwnocze$nie jednak samo uksztattowanie organizmu wymaga
wyraznych mnakladow, a zatem podwyzszanie jego trwalosci  [poprzez
znaczng rozbudowe strukturalng nie moze odbywac sie bez ograniczeﬁ.
Optymalng strategia ewolucyjng jest ‘za‘pevwﬁian‘ie trwaltosci organizmow
przy minimalnych nakladach materialno-energetycznych na zbudowanie,
utrzymanie i funkcjonowanie ich struktury. W skali populacyjnej wy-
wazone byé muszg proporcje pomiedzy kosztami i zyskami z ca_lé;go {pro-
cesu reprodukeji, a wiec liczba produkowanych osobnikow, diugoscia zy-
cia juz powstalych oraz kosztami ich utrzymania.

Rozne gatunki istot zywych postuguja sie rozmaitymi strategiami
optymalizacji reprodukcyjnego bilansu energetycznego. Warianty eks-
tremmalne to: obfita produkcja krotko zyjacych osobnikow o jprostej bu-
dowie i mata rodnos¢ osobnikéw o dlugotrwalej, bardzo zlozo"nej struk-
turze. Strategia pierwsza jest bardziej rozrzutna, ale skuteczna, gdy za-
chodzi koniecznosé szybkich przemian ewolucyjnych umozliwianych krot-
kim czasem przemiany pokolen. Z tego samego jednak powodu stabil-
nos¢ onganizacyjna takich populacji }ést mieduza, a komplikacja infor-
macyjna pojedynczych osobnikéw mala, totez tego rodzaju jednostlki bio-
logiczme zachowujy trwalos¢ ma krotka tylko mete. Muszg one zmie*n*iéé
sie ustawicznie w odpowiedzi na wahania warunkow $rodowiska. Spo-
sob ich przystosowywania sie jest ,pasywny” a kontakt z otoczeniem
i jego opanowywamie — ze Znaczng przewaga interioryzacji nad ekste-

S AT L R Rl Sl
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rioryzacjg{Henneberg i Strzatko 1979, Strzatko iin. 1980],
a wiec przez jpochtanianie duzych iloSci materii i energii dla przeciw-
stawiena sie maciskom s$rodowiskowym. Strategia druga pozwala na eko-
nomiczniejsze wykorzystanie wprowadzonej do systemu materii i energii.
Zmiany ewolucyjne sg jednak powolniejsze, wymagajg bowiem [prze-
ksztatcen skomplikowanych struktur bez maruszania ich funkcjonalnej
spojnosci. W zwigzku z tym strategia reagowania ma szybkie zmiany
srodowiska musi by¢ inna. Polega ona na wygaszaniu wahan warun-_
kow przez [projekcje wilasnej struktury informacyjnej na ofoczenie —
kontroli $rodowiska. Nastepuje stabilizacja struktury i zawartosci ener-
getycznej takich systeméw. Optymalizacja ich bilansu energetycznego
polega ma zmniejszaniu koszitu utrzymania i przekazania jednostki infor-
macji, a wiec takze makladéw ma reprodukcje, konstrukecje i utrzymanie
struktur. Czlowiek jest gatunkiem, ktory w najwiekiszym dotycheczas
stopniu zblizyt sie do tego drugiego modelu strategii przystosowawicze].
Zgodnie z logika powyzszego wywodu, w miare rozwoju kulturowych
mechanizméw przystosowawczych, bardziej niz biologiczne pojemnych
informacyjnie i ,tanszych” energetycznie, nastepowa¢ winny redukcje
strukturalne, gdyz osobnicy o strukturach zredukowanych, ma skutek
mniejszych kosztow energetycznych ich trwalosci, uzyskujg przewage
reprodukecyjng. Redukcje oczywiscie nie mogg iS¢ zbyt daleko — mogg
dochodzi¢ tylko do granicy minimum poziomu cechy zapewniajgcego in-
tegralnosé strukturalng i sprawnosé funkcjonalng calego organizmu oraz
peinienie przezen odpowiednich rol w [populacji. Dobér dziata tu stabi-
lizujgco nie dopuszezajac do nadmiernej redukeji. Dalsza redukcja moze
zajse diopiero po-odpowiednich przemianach calego systemu.

Ze wzgledu na ztozono$é struktur i powigzan pomiedzy ich elementa-
mi, wspolbieznosé pomiedzy zmianami okreslonych cech moze mieé po-
sta¢ mieprzewidywang na pierwszy rzut oka. Powigzania zmian $Srodowi-
ska ze zmianami -cech mogg wydawaé sie mielogiczne. Zmiana bowiem
srodowiska, lub stosunku do niego ma skutek rozwoju kultury, pozwala
na redukcje generalnego zapotrzebowania materialno-energetycznego or-
ganizmoéw, a w mich z kolei redukujg sie struktury ,majmniej potrzeb-
ne” — to co da sie usungé przy minimalnych zakldceniach integralnos-
ci funkcjonalno-morfologicznej. Mechanizm biochemiczny powstawania
wariantow zredukowanych opisany jest prawidiowo przez PME.

Dysponujemy wiec schematem teoretycznym, wyjasniajacym reduk-
~¢je morfologiczne ciata ludzkiego: w miare opanowywania $rodowiska
przez przystosowawcze fumkeje kultury, zmniejszajg sie bezposrednie
wymagania stawiane wielu strukturom i funkcjom ciala. Staje sie obo-
jetne, czy wielkosci cech charakteryzujace te struktury (badz funkecje)
majg takg czy inng warto$¢ w pewnym przedziale, ktérego gorng granice
wyznacza poprzedni poziom wymagan srodowiskowych, a dolng nowy,

" 5 Przeglad Antrop. 49/1 - 2



66 M. Henneberg

nizszy. Na skutek PME pojawiaja sie warianty zredukowane i uzyskuja
przewage przystosowawczg, poniewaz zmniejszajg energetyczny koszt re-
produkicji.

Ten ogdlny schemat zastosujemy do interpretacji konkretnych zmian
zachodzacych w obrebie gatunku Homo sapiens.

REDUKCJA APARATU ZUCIA

Zmniejszanie sie zebow i calego aparatu Zucia oraz zwigzanych z nim
struktur czaszki jest trendem wystegpujgcym w catej rodzinie Hominidae.
Trwa on w naszym gatunku stajgc sie najwyrazniej zauwazalng zmiang
morfologiczng w ,,uwspoiczesnieniu cztowieka mneandertalskiego”.

Teoretyczne wyjasnienia tego zjawiska obracaja sie wolkot: uspraw-
nienia przygotowywania pokarméw i zmniejszenia potrzeby narzedzio-
wego stosowania zebow, oraz koniecznosci restrukturyzacji jamy ustnej
i gardla dla usprawnienia mowy artykulowanej. Pierwsze z tych wyjas-
nien nosi charakter typowo negatywny — cecha nie byla potrzebna, wiec
zanikta. W éwietle klasycznego rozumowania ewolucyjnego mie bylo to
zadowalajace, trzeba wiec bylo szuka¢ przewagi nowej cechy — potrze-
by restrukturyzacji wywolanej bezposrednig funkcja aparatu zucia. Stad
wihasnie drugi typ wyjasniania. To drugie wyjasnienie, jakkolwiek moze
zawieraé elementy prawdziwe, nie potwierdza sie w catosci faktami ob-
serwacy jnyimmi.

Zlozone systemy komunikacji symbolicznej miedzy osobnikami mu-
siaty istnie¢ juz u wezesniejszych hominidow. Koniecznosé rozwoju mo-
wy jest zatem znacznie starsza miz nasz gatunek: Trudno, wobec tocza-
cej sie dyskusji (por. np. Current Anthropology nr 21/6, 1980, s. 773 -
-792), przesadza¢ czy te systemy komunikacyjne dawnych hominidow
opieraly sie w swej zasadniczej eze$ci ma artykulacji glosowej, czy na
innym no$niku sygnaiéow (np. gestykulacji), niemniej elementy syignali-
zacji akustycznej z 'pewtn-oécia byty ich czescig i podlegaty doskonaleniu.
Ponadto, na diugo po dobrym wyksztalceniu sie ztozonych, odpowiadaja-
cych poziomem rozwoju wspodlczesnym jezykom, jezykow artykutowa-
nych, co musiato staé sie co najmniej kilkanascie tysiecy lat temu, nadal
trwaly trendy zmniejszamia uzebienia i reszty aparatu zucia [Brace
i Hintomn 1981, Kriesel 1981]. O wiele bardziej przekonywajace
jest tu wyjasnienie optymalizacyjno-energetyczne [Hemnneberg 1980].
Warto przytoczy¢ jego zasadnicze elementy. ,

U czlowieka aparat zucia, wraz z jamg ustng i gardlem, pelni dwie
roztaczne, by nie powiedzie¢ konfliktowe, funkcje. Jedna =z mnich to
wstepna faza przyswajania pokarmoéw, druga to artykulacja mowy.

Pierwisza, co oczywiste, polega na przyswajaniu materii stuzacej budo-
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wie struktur ongamizmu i przetwarzanej ma energie potrzebng do jego
funkcjonowania, druga na nadawaniu z organizmu informacji adresowa-
nej do innych osobnikow. Wiekszg sprawno$¢ rozdrabniania pokarmow
zapewnia duzy i silny aparat zucia, ktéry jednak tak wplywa na struk-
ture przyleglych organéw, w tym gardia, ze utrudnia artykulacje mowy.
Wedlug G. S. Kramtza [1980] lepsza artykulacja wymaga powiek-
szenia i pionowego ustawienia gardia .oraz skrocemia twarzy, a wiec
zmniejszenia tukow zebowych szczeki i zuchwy. Chodzi tu jednak o ar-
tykulacje dzwiekdw wiasciwg obecnie uzywanym jezykom. Argumenta-
cja ta mie jest w pelni przekonywajaca, gdyz mozna sobie wyobrazi¢ sy-
stem symbolicznej komunikacji glosowej opartej ma innych zestawach
dzwiekéw i uzasadmi¢ jego istmienie. Wispommniany autor twierdzi, ze
dobér maturalny miatby bezposrednio preferowaé¢ osobniki o mmiejszych
twarzach, gdyz te mowily precyzyjniej, lepiej. Cecha, ktora dawaé¢ miata
przewage reprodukecyjng jest tu ,,lepsza” mowa. Ulepszanie mowy moze
dawaé przewage przystosowawczg tylko grupom osobnikéow. Pojedyncze
osobniki tej przewagi nie majg, gdyz komunikowanie sie jest aktem zbio-
rowym, a nie jednostkowym. Musielibysmy wiec przyja¢ wyjasnianie
w terminach doboru grupowego, co do ktérego, jako zjawiska ewolucyj-
nego, istniejg powazne watpliwosci. Ulepszanie mowy mie moze by¢ kry-
terium selekcji wewngtrzgrupowej; pojedynczy osobnik poskugujacy sie
lepszym jezykiem mie ma przewagi mad innymi. Bardziej przekonywa-
jace jest uzasadnienie redukcji aparatu zucia i pochodnych przemian
struktury czaszki, w tym umozliwiajacych zmiane ksztaltu, ustawienia
i rozmiaréw gardia, w nastepujacy sposéb.TZraJréwmo przy wstepnej ob-
rébee pokarmow (przygotowanie kesow do przetkniecia), jak i przy wy-
powiadaniu komunikatow jezykowych, konieczne jest poruszanie Zzuch-
wa, jezykiem, gardlem, krtanig i wargami oraz licznymj mie$niami twa-
rzy. Jednakze przy kazdej z tych czynnosci rodzaj ruchow i sposob
ich koordynacji jest inny, wyraznie rézme sg tez sity dziatania mie$ni,
a co za tym idzie, wymagany naklad energetyczny. Jest on bardzo znacz-
ny przy zuciu, szezegblnie twardych pokarméw, w poréownaniu z wypo-
wiadaniem komunikatéw. ;

Jak juz mowilismy, jedng z wyraznie rysujacych sie prawidlowosci
ewolucji jest zmniejszanie sie w trakcie jej przebiegu kosztu przekazania
jednostki biologicznie uzytecznej informacji. Juz sam system komunika-
cji glosowej stanowi znaczne usprawnienie przekazu informacji — obmni-
zemie kosztu energetycznego, w porownaniu z mp. gestykulacja. Ma on
przy tym zalety dodatkowe. Komunikat rozchodzi sie réwnomiernie wo-
kol mowigeego, odbiorcy w czasie przyjmowania komunikatu mogg mieé
wzrok zajety czym innym — mnie muszg patrzeé na nadawce Sledzac je-
go ruchy, komumikaty mozna madawac¢ w kazdej pozycji ciata, zarowno
w spoczynku jak i w ruchu, podczas wykonywania skomplikowanych

e
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nawet czynno$ci. Koszt energetyczny przyjecia komunikatu jest mini-
malny, komunikat moze by¢ odbierany przez wielu osobnikéw ma raz.
Koszt nadania jest nieco wiekszy, zalezy od zamierzonej sity glosu i diu-
gosci komunikatu oraz wielkosci mkiadu jaki musi by¢ wprawiany
w ruch: ptuca-krtan-gardlo-szczeki-jezyk-wargi-twarz. Oszczednosci ener-
getyczne, pochodzace z doskonalenia komunikatow glosowych, polegaja
wiec nie tylko ma tym, ze mie caly organizm jest zaangazowany w.poro-
zumiewanie sie, ale takze ma zmniejszaniu mechanicznego obcigzenia
ulkladu oddechowego i aparatu zucia w czasie méwienia.

Przedstawiony tu obraz’ jest wyidealizowany. Czlowiek mie osiggnat
jeszcze stanu ,czystej” komunikacji glosowej. Mimika i gestykulacja
nadal odgrywaja znaczna role w komunikacji miedzyosobniczej. Lepiej
rozumiemy wypowiedz, gdy patrzymy mna moéwigcego; chege uwaznie
shuchaé przerywamy inne czynnosci, gdy zapalamy si¢ w dyskusji za-
czynamy gestykulowaé itp.

Doskonalenie komunikacji gtosowej czlowieka polega ma optymaliza-~
cji struktury jezyka — kondensacji ilosci informacji w mmiejsza liczbe
jeldnostek glosowych, oraz ma zmmniejszaniu kosztow energetycznych wy-
powiadania kiomunikatow. ;

. Zmniejszenie, ma skutek lepszej kulinarnej obrobki pokarmow, wy-
magan mechanicznych stawianych aparatowi zucia odbywato sie wraz
z rozwojem kultury stanowigc jeden z jej elementow, powigzany z in-
nymi siecig sprzezen zwrotnych. Inmym elementem tej samej sieci byta
‘sprawnosé porozumiewania, sie. Ogdlny kierumek sprzezenia jest tu, jak
pomiedzy wiekszoscig elementow kultury, dodatni — im lepsza kiomumi-
kacja, tym lepsze przygotowywanie pokarmow, a co za tym idzie, mmiej-
sze wymagania stawiane aparatowi zucia jako ukltadowi mechanicznemu.
Dla mas jednak istotniejszy jest akturat odwrotny kierunek sprzezenia.
Przy mmacznych wymaganiach stawianych przez pokarmy i czynnosci na-
rzedziowe aparatowi Zucia, musiat on byc¢ pokaznych rozmiaréw,.co po-
wiodowato znaczny wydatek energetyczny ma poruszanie jego czesci
przy moéwieniu. Z punktu widzenia potrzeb wyglaszania komunikatow
byl on madmierny, gdyz réwnie dobrze mozna moéwié¢ przy mniejszej zu-
chwie, szczece, zebach, miesniach zwaczowych itd. Cze$é wiec wydatku
energetycznego na méwienie byla ,nadmiarowa”, =z punktu widzenia
sprawnosci komunikacji nieuzasadniona. Rozwoj kultury, znoszacy czesc
wymagan mechanicznych stawianych aparatowi zucia przez doskonale~
nie sztuki kulinarnej i wytwarzanie marzedzi zastepujgcych marzedzio-
we funkcje zebow (przytrzymywanie, przecinanie, rozcieranie itp.), spo-
wodowal zanik potrzeby istnienia duzego aparatu zucia, a wowczas prze-
wage selekcyjng uzyskaty osobniki ponoszace mmiejsze naklady energii
na wysyltanie komunikatow glosowych oraz mmiej zuiywajayoe materii
na budowe aparatu zucia i towarzyszacych mu struktur. :
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Warto zauwazy¢, ze omawiany trend mial znaczne tempo dawno te-
mu, na przetomie fazy neandertalskiej i H. sapiens sapiens, a w czasach
nam blizszych jest znacznie wolniejszy. Na to przyhamowanie moglo
mie¢ wplyw przejscie, wraz z wynalezieniem i rozwojem rolnictwa, od
diety skladajgcej sie glownie ze stosunkowo dobrze przyrzgdzonego mie-
sa na twarde pokarmy z ziaren. Powtoérnego zmniejszenia sie aparatu
zucia mozna domysla¢ sie w nowozytnosci przy dalszym doskonaleniu
techniki kulinarnej czy wprowadzaniu (po odkryciu Ameryki) znacznych
ilosci miekkich pokarmoéw (np. ziemniaki). Sg to juz jednak zmiany nie-
wielkie.

Tempo trendu wykazuje lokalne zroznicowanie, wspolbiezne z tem-
pem rozwoju kulturowego. Jest ono wiekisze w péinocnych strefach eku-
meny, mmniejsze w poludniowych. Glowny gradient wielkoseci uzebienia
przebiega z péinocnego zachodu (Europa — redukcja majdalej posunieta)
na potudniowy wschod (Australia, Melanezja — redukcja najpowolniej-
sza).

GRACYLIZACJA SZKIELETU

Zjawisko wskazane w tytule tego rozdzialu jest dobrze zname amtro-
pologom. Wystepuje ono najwyrazniej na przestrzeni od meolitu do no-
wozytnosci.

Tryb zycia stawia okreslone wymagania co do mechanicznych wlas-
ciwosci ciala ludzkiego z jednej strony, z drugiej za$ ogranicza rozmia-
Ty organizmu przez ilo$¢ pozyskiwanej ze s$rodowiska materii i sposob
zabezpieczania energetycznej stabilnosci organizmu. Zaréwno wiec roz-
miary ciata, jak i jego struktura sg wymikiem $cierania sie dwoch ten-
dencji: rozbudowy celem wiekszej operatywnosci i mozliwosci przeciw-
stawiania sie miekorzystnym naciskom srodowiska z jednej strony, oraz
redukeji dla zmniejszania materialno-energetycznych kosztow rozwoju
i utrzymania organizmu — z drugiej. W ,prymitywnych” warunkach

zycia, wymagajacych dla utrzymania sie znaczmego i czestego wysilku -

fizycznego, sprawnosé¢ i sita aparatu ruchu jest bardzo istotna. Dotyczy
to zardwno jego czeSci czynnej, jak i biernej. Sukces reprodukcyjny
W znacznej mierze zalezy od sprawmnosci fizycznej. Wraz z postepem
technologiczno-organizacyjnym, w populacjach pojawia sie coraz wiecej
indywidualnych nisz ekologicznych, w ktérych o sukcesie reprodulcyj-
nym nie decyduje sprawnos¢ fizyczna, a inne cechy osobnika (np. spraw-
no$¢ intelektualna, rysy twarzy, itp.). Obniza sie zatem w populacjach
- prog sprawnosci fizycznej wymaganej dla skutecznego reprodukowania
sie¢ — kryterium staje sie lagodniejsze. Wowczas przecietny sukces re-
produkeyjny osobnikéw zuzywajgeych mmiej materii na budowe swej
struktury i mniej energii na utrzymywanie jej funkcjonowania staje sie
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wiekszy miz osobnikéw o ,kosztownej” strulkturze. Delikatniejsza budio-
wa ciala zaczyna sie upowszechnia¢, chociaz, ze wzgledu ma zroéznicowa-
nie indywidualnych nisz, jej zmienno$Sé ma nadal powazne rozmiary.

Wydawaé by sie moglo, ze opisywany ftrend ulegt w ostatnim stu-
leciu odwréceniu — wystapit trend sekularny prowadzacy konsekwent-
nie do powiekszania rozmiaré6w ciala. Ogromna wiekszos¢ autorow zaj-
mujacych sie tym zagadnieniem twierdzi jednak, ze jest to zjawisko
odbywajace sie¢ w - granicach zmiennosci adaptabilnej, bez przemian
w pulach genéw podlegajgeych mu populacji. Przyczyng tego tremdu
w przyjetym tu schemacie wyjasniania jest wzrost diostepnosci materii
przyswajanej przez osobmiki i zmniejszanie ich wydatku energii. W ta-
kiej sytuacji kryterium oszczednosci materialno-energetycznej organiz-
mu wyraznie traci ma znaczeniu. Warto jednak zauwazy¢, ze W prze-
biegu omawianego trendu sekularnego powigkszajg sie rownomiernie
rozmiary ciata, natomiast jego proporcje mie ulegajg zmianom [Bielic-
ki, Charzewski 1977]. Nie zmienia sie¢ wiegc wazgledna malsywnose
kioséca. W przesziosci, mim doszto do rozwinigcia sie europejskiego, no-
woczesnego systemu technologiczno-organizacyjnego, charakteryzujacego
sie znaczng dostepnoscig stosunkowo tanich $rodkow utrzymania dla
praktycznie wszystkich osobnikéw i matymi przecigtnie wymaganiami
co do ich wysitku fizycznego, rozwdj ludzi przebiegal na ogdt wpraw-
dzie w granicach tego samego, genetycznie zdeterminowanego zakresu
zmiennosei adaptabilnej (normy reakeji), ale przecigtmie w poblizu jego
dolnej, a nie gornej, jak dzi$ to sie dzieje, granicy.

Interesujg nas tutaj wilasciwe zmiany mikroewolucyjne, a te odby-
waja si¢ w pulach genoéw. Poniewaz trend sekularny mie jest zwigzamy
z takimi zmianami, prawdziwe pozostaje twierdzenie, ze gracylizacja jest
jednokierunkows przemiang mikroewolucyjna, polegajacg ma redukcji
ilogci tkanki kostnej, a prawdopodobnie takze mieSniowe]. Scislej moé-
wiac chodzi tu o zmiany dotyczace genetycznej determinacji ilosci i roz-
mieszczenia tych tkanek. Co najwyzej mozemy powiedzie¢, ze trend ten
zakonczyt sie wraz z rozpoczeciem ‘ftrendu sekularmego, gdy kryterium
oszezednosei materialno-energetycznej stracito na znaczeniu. Byl on wy-
razny w warunkach miezbyt duzej dostepnosci zywnosci, kiedy mmniejsze
zalpotrzebowanie organizmow ma materie i energie starnowﬂo ceche wy-
raznie kompetycyjng przystosowawczo. -

Wraz ze zmniejszaniem wymagan wobec sprawnosci fizycznej, prze-
wage przystosowawczg uzyskiwaly te linie osobnikéw, ktore mialy
mniejsze wymagania miaterialno-energetyczne optymalizujace energe-
tyczny koszt ich reprodukeji. Proces ten trwat nieprzerwanie od neolitu
do nowozytnosci nasilajgc sie lub stabnac przy istotnych zmianach tech-
nologiczno-organizacyjnych. Jego tempo byto lokalnie zréznicowane
w zaleznosci od rytmu przemian kulturowych.
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BRACHYCEFALIZACJA

Przemiany struktury i proporcji puszki moézgowe]j trwaja przez caly
czas istnienia gatunku Homo sapiens i generalnie majg ten sam kierunek:
skracanie, jposzerzanie, podwyzszanie i gracylizacja rzezby puszki moz-
gowej. Jednak majwyrazniejsza i najszybsza zmiana nastapila dopiero
w ostatnich tysiacleciach. Polega ona na skréceniu i jednoczesnym po-
szerzeniu puszki mozgowej. Wskaznik wyrazajacy stosunek szerokosci
eu—eu

uszki mozgoweij do jej diugosci (
b g J Je] g e

pejskich rozklady o odchyleniu standardowym okolo trzech jednostek.
Na terenie Europy Srodkowej w ciggu ostatniego tysigclecia Srednia
wartoéé wskaznika zmienila sie o okolo 10 jednostek, a wiec o ponad
trzy odchylenia standardowe [Bielicki i W elon 1962, Henmn e-
berg 1975b, 1976b, Piontek 1976]. Podobnie ma si¢ rzecz w catej
Eurazji [Wiercinski 1974]. Zmiana ta jest regularna, [przebiega
wzdluz krzywe] logistyczmej i jest najprawdopodobniej wynikiem dzia-
tania doboru maturalnego, dajacego przewage przystosowawcza osobmni-
kiom o glowach bardziej zaokraglonych, co da sig wykazac ilosciowio przy
analizie réznicowej plodnosci i wymieralnosci [Bielicki i We lom
1962, Henneberg 1975b, 1976b]. Jakkolwiek mechanizm przemiany
da sie opisa¢ zgodnie z twierdzeniami genetyki populacyjnej, a nacisk
selekeyjny mozna wymierzy¢ ilosciowo, pomimo licznych prob wyjas-
nienia przyczyna wystgpienia tego trendu pozostata nieznana. Towarzy-
szy mu ostabienie zewnetrznej rzezby puszki moézgowej i wyrazny, cho¢
niewielki spadek sumarycznej wielkosci puszki mozgowej (modut:
g-opteu-eut+ba-b — Henneberg i Strzatko, niepubl.). Ge-
neralnie jest to wiec redukeja strukturalna. Poniewaz jednak fakt ten
nie jest tak oczywisty na pierwszy rzut oka, warto pos$wieci¢ nieco miej-
sca jego opisowi. Czaszki form weczesniejszych dadza sie geometrycznie
ujaé jako czasze elipsoidalne — wycinki elipsoidy obrotowej z nieregu-
larnosciami ukow madoczodotowych, |gsuf210'vva;toé§"ci potylicznej 1 rzezby ze-
wnetrznej oraz wewmnetrznej. Zanikanie tych nieregularmosci jest ele-
mentem weze$niej opisanych proceséw zmniejszania aparatu zucia i gra-
cylizacji. Nawet jednak czaszka catkiem wspolezesnego diugogtowca bli-
ska jest w swym ksztalcie wyecinkowi elipsoidy obrotowej. Krotkogto-
wienie natomiast zbliza ksztalt puszki mozgowej do geometrycznej for-
my czaszy kulistej.

~ Elementarnym twierdzeniem geometrii jest, ze sposrod wszystkich
bryl obrotowych o tej samej objetosci kula ma najmniejszg powierzch-
nie. Przy tej samej wiec objetosci puszki mézgowej i grubosci kosci skle-
pienia czaszki, mniej tkanki kostnej zuzywa sie na budowe puszki ku-

-100> ma w populacjach euro-
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listej, miz elipsoidalnej. Tak wlasnie jest w maszym gatunku. Od fazy
rneya:rndersbahsfki‘ej\ praktycznie mie zmienia sie pojemnos¢ puszki mozgowej,
co majwyzej mozna domniemywac niewielki jej spadek mna podstawie
zmniejszania sie¢ modulu. Pomadto zmmiejsza sie ogoélna grubosé kosci
sklepienia. Zmmniejszenie to pojawia sie wezesniej i czeSciowo wigze sie
z gracylizacjg; w okresie wyraznego przebiegu brachycefalizacji zmiana
ta nie jest juz wyrazna. Redukcja strukturalna, jaka stanowi brachyce-
falizacja, polega zatem ma zmmiejszeniu ilosci tkanki kostnej budujace]
puszke mozgowa na skutek zmiany jej geometrii, bez wyraznej reduk-

- ¢ji grubosei.
Opisywanej redukeji strukturalnej towarzyszy interesujgcy proces
redukcji informacyjnej — upraszezania budowy*. Probujac opisa¢ geo-

metrycznie zarys sklepienia czaszki w rzucie bocznym, w przypadku cza-
szki dlugoglowea trzeba poda¢ diugos¢ co najmniej pieciu promieni tu-
kow stanowigcych poszezegdlne odeinki zarysu, by otrzymac zadowala-
jace przyblizenie. Natomiast w przypadku czaszki krotkoglowca, takie
przyblizenie otrzymuje sie za pomocg tylko trzech promieni odpowied-
nich hukéw. Jeszeze wyrazniej wiasciwosé ta wystepuje w rzucie pozio-
mym. Dla prostoty wywodu wezmy tylko dwa ekstremalne przypadki
wyidealizowane: elipsy dilugoglowca i kota krotkogtowca. Dla przekaza-

nia ‘wyczerpujgcej informacji o elipsie konieczne jest podanie wielkosci

dwoch jej Srednic. Natomiast wystarczajacg informacja o okregu jest
diugos¢ jednego tylko promienia. Uproszczenie struktury w ‘trakcie bra-
chycefalizacji jest wiec wyrazne. Wiecej informacji lub inaczej — wiek-
Sza jej réoznorodno$é potrzebna jest do zbudowania czaszki diugoglow-
ca, niz czaszki krotkoglowca. Koszt przekazania jednostki informacji ge-
netycznej jest u danego gatunku staly (biosymteza odpowiedniego biai-
ka), a wiec im prostsza informacja o danej strukturze, tym mniejszy
koszt jej zbudowania. Podobme rozwazamia, chociaz wymagajgce diuz-
szych wywodow mozna by odnie$é i do poprzednio omawianych dwoch
procesow.

PODSUMOWANIE

Wiszystkie trzy opisane zmiany ewblucyjne sg w zasadzie przejawa-
mi jednego, obszerniejszego procesu — redukeji strukturalnej ciata ludz-
kiego ma skutek zmmiejszajacych sie wymagan stawianych mu wraz
z rozwojem kultury. W systemie, jaki tworzy populacja ludzka wraz ze
swym wyposazeniem technologiczno-organizacyjnym, coraz wieksza czesé
materii i energii przeplywa poza origanizmami osobnikdéw. Osobmicy mi-
nimalizujgcy koszt energetyczny reprodukceji zyskujg przewage selek-

* Na zjawisko to zwroécil mi uwage mgr inz. Marek Jax
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cyjna. Procesy te toczg sie rownolegle, ale w réznym czasie mastepuje
przyspieszenie ich tempa. Najpierw szybko biegnie redukcja aparatu zu-
cia, poézniej gracylizacja, a majpdzniej brachycefalizacja. Ilustruje to,
W sposob przyblizony rys. 1. :

Rys. 1. Redukcje strukturalne w
gatunku Homo sapiens

- Oczywiscie, wszystkie cechy podlegajace opisanym trendom sa ce-
chami poligenicznymi. Liczne geny uczestniczgce w ich determinacji
majq zapewne dzialanie plejotropowe lub podlegaja efektom epistatycz-
nym. ,,Typowy” doboér naturalny, oparty na wyraznej kompetycji ,lep-
szego” wariantu cechy z ,,gorszym” w ich bezposrednich funkcjach (np.
odpornosci na okreslone choroby lub wytrzymatosci mechanicznej), moze
wiec mie¢ ‘takze pewien udzial w przebiegu opisywanych trendow. Za-
sadniczym jednak, jak w przypadku wszystkich innych cech, kryterium
przemiany ewolucyjnej jest minimalizacja kosztow reprodukcji. Reduk-
cje strukturalne zatem nie sg wecale uwstecznieniem, a Wprost przeciw-
nie, kontynuacjg drogi ewolucyjnej czlowieka rozpoczetej przez mnaj-
wezesniejsze hominidy. Prowadzila ona poprzez rozbudowe struktury
organizmu, przy wolnym tempie rozwoju przystosowan kulturowych
(Ramapithecinae — Australopithecinae — H. erectus — mneandertal) do
towarzyszacej szybkiemu rozwojowi kulturowych mechanizmdéw przy-
stosowawczych redukicji struktury (meandertal — cziowiek wspolczes-
ny). W toku calej tej drogi ewolucyjnej spadal energetyczny koszt re-
produkeji. Poniewaz coraz wiecej przeptywajacej przez systemy, jakie
tworza populacje ludzkie, i wykorzystywanej przez nie materii i energii
omija wnetrza organizméw zasilajgc bezposrednio uklady technologicz-
no-organizacyjne, spada bezposrednia konsumpcja materii i energii przez
organizmy czionkéw populacji. Prawdopodobnie ispadataby dalej, gdyby
nie spowodowany ostatnim, od mmniej wiecej stulecia dopiero trwajacym,
etapem rozwoju przystosowan kulturowych, bardzo znaczny spadek spo-
sobnosci do selekeji [Hemnneberig 1980]. Jego rezultatem jest zamik
znaczne]j czescl mozliwosel dzialania doboru, pociagajacy za sobg stalbi-
lizacje przecietnych wartoéci cech i wzrost ich zmiennosci. Wiele energii
i materii potrzebnej na rozw6j dzi§ zyjacych ludzi podlega utracie, gdyz
nie ma funkcjonalno-strukturalnego uzasadnienia dla jej wzytkowania.
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Wprowadza sig Wrecz ,sztuczne” sposoby jej uzytkowania — jogging,
 éwiczenia fizyczne, sport masowy -itp. Sg i beds omne konieczne, gdyz

diobdr mie moze w obeenych warunkach szybko zmienia¢ cech organiz-
méw dostosowujac je do akbualnych wymagan $rodowiskowych. Takie
cechy, jakie mamy obecnie wymagaja zuzytkowania nadmiarowej energii
gromadzacej sie w origanizmach strukturalnie przystosowanych do ‘wa-
runkéw panujacych dawmiej, stawiajacych ciatom ludzi wieksze wyma-
gamia mechaniczno-energetyczne.

Kolegom z Gebarzewa skiadam serdeczne podzigkowania za Wyrozi-
mialosé i stworzenie warunkéw umozliwiajacych powstanie tej pracy.
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STRUCTURAL REDUCTIONS IN HOMO SAPIENS MICROEVOLUTION: JAWS,
GRACILIZATION, BRACHYCEPHALIZATION 3

by MACIEJ HENNEBERG

The author discusses evolutionary significance of structural reductions on the
background of the competitive mechanism of natural selection constituting the
core of darwinian theory. The classical explanation of evolutionary change based
on the mechanism of prevalence of a “favourable” (in relation to actual environ-
mental conditions) trait over the unfavourable one seems to be incapable of ex-
plaining certain changes occuring in the recent evolution of man. Under condi-
tions of well developed cultural means of adaptation fitness-increasing signifi-
cance of reduced masticatory apparatus, less robust skeleton or more rounded
head is unclear. Morphological form of human body seems to be rather “neutral”
with respect to fitness. However assumption of neutrality of any ftrait seems to
be unfounded from theoretical vewpoint since the organism is an integrated unit
and organisms form a higher-degree integrated biological unit — a population and
functions of every part of an organism and all organisms in a population are
interelated between themselves and related to an environment. Therefore if one
is unable.to point to a direct link between a character and its function he would
not assume neutrality of the character but should accept its indirect relation to
some function. :

The most general statement concerning evolutionary significance of every
trait is that increase in fitness is obtained by reduction of energetic cost of re-
production. This reduction may be obtained either by minimzing cost of pro-
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duction and rearing of offspring or by reducing matter and energy input for
development and maintenance of organisms already produced. Since development
of human most powerful adaptive mechanism — culture has reduced direct ener-
gentic requirements of human organisms-it may be hypothesized that during re-
cent stages of evolution (H. sapiens meanderthalemsis and up) reduction of body
mass has been favoured by natural selection. Modern occurence of secular trend
does not contradict this hypothesis since it is an ecosensitive phenomenon oc-
curing without changes in ‘gene pools.



