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Adaptacyjne aspekty hominizacji.
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Abstract

ADAPTIVE ASPECTS OF HOMINIZATION. PART |. MORPHOLOGICAL AND PHYSIOLOGICAL
ADAPTATIONS. Both some geological, climatic and material traces that are used in paleonthology let recon-
struct the complex of the adaptive traits that were developed in Australopithecines. The environmental con-
ditions of the South-Eastern Africa in late Pliocene and early Pleistocene directed some morphological,
physiological and behavioural changes which the first hominids underwent.
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Wprowadzenie

Ani heglowskie stwierdzenie ,Wszy-
stko co racjonalne jest realne”, ani buffono-
wskie ,,Wszystko co moze by¢ - jest" -
nie oddaje istoty proceséw ewolucyjnych
zachodzacych na Ziemi. Pomimo ze impli-
kowatoby to zupetnie nieoczekiwane i cza-
sem zaskakujace ,,odpowiedzi adapta- cyj-
ne" ewoluujgcych organizmow, to nawet
w tak teoretyzujgcej dziedzinie nauki, jakag
jest antropogeneza, nie ma miejsca na roz-
wigzania typu ,,deus ex machina". Tego ro-
dzaju zagrozenie istnieje szczeg6lnie wite-
dy, gdy nie uwzglednia sie powigzan ze
Srodowiskiem, co stanowi zreszta stabg
strone wielu opracowan antropogenetycz-
nych. Nie wystarcza bowiem okresli¢
wczesnych hominidéw jako ,towcow
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i zbieraczy", czy opisa¢ rozwoj ich méz-
gobw na bazie materiatu kostnego oraz
podzieli¢ droge ewolucyjna tych form na
szereg odcinkdw. Jezeli powstanie gatun-
ku Homo sapiens byto procesem naturalnym
(co w zasadzie przyjmuije sie juz jako aksjo-
mat), to mozliwe jest nie tylko ustalenie
przebiegu tego procesu, ale takze przyczyn,
ktdre zdeterminowaty taki, a nie inny ob-
raz jego ewolucji. Celem pracy jest préba
udowodnienia prawdziwosci powyzszego
zatozenia, a w zasadzie - w oparciu 0 ma-
terialne $lady, ktérymi dysponuje pale-
ontologia - zrekonstruowanie catosciowej
wizji mechanizmow przystosowawczych
plio-plejstocenskich hominidéw.

»Zaden organizm nie adaptuje sie
w sposob abstrakcyjny; zjawisko to zacho-
dzi scisle w ramach narzucanych przez
specyfike warunkéw $rodowiskowych"
[Dobzhansky 1968]. Spogladajac na czto-
wieka, czy wczesniejsze formy hominidal-
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ne, trudno jest okresli¢ ten rodzaj specjali-
zacji, ktéry reprezentuja. Adaptacje cha-
rakteryzujgce cztowiekowate nie stano-
wig przestanek, ktore pozwolityby na
przyréwnywanie ich czy do silnych
zwierzat drapieznych, czy do szybkono-
gich kopytnych, czy tez do czworonoz-
nych pawiandéw sawannowych. Jako ze
formy australopitekoidalne ewoluowaty,
na rowni z wyzej wymienionymi ssaka-
mi, w tych samych warunkach srodowi-
skowych (coraz to bardziej ochtadzajgca
sie i stepowiejgca sawanna afrykanska),
nie mogly pozosta¢ ,,neutralne” wobec
zmieniajgcego sie otoczenia. Stad niestu-
szne bytoby okreslenie tego niespecyficz-
nego typu odpowiedzi adaptacyjnej jako
»ucieczke od specjalizacji" [RYSzKIEWICZ
1987], Hominidy ulegaty przeciez licznym
przeksztatceniom w obrebie struktur ana-
tomicznych i funkcji fizjologicznych, czy
tez szeroko rozumianego behawioru, zmia-
ny te byly ,.testowane" przez srodowisko:
musiaty stuzy¢ przezyciu i zwigkszaé¢ ko-
rzy$¢ adaptacyjng osobnika, aby sta¢ sie
trwatym dziedzictwem rodziny ludzkiej.
Jednoczesnie nalezy pamietac, ze ewo-
luujace cechy, ktére gwarantowaty efe-
ktywnos$¢ egzystencji australopitekdw,
pozostawaty we wzajemnych zwigzkach:
uksztattowanie ciata wptywato na typ lo-
komocji, i odwrotnie - oba czynniki decy-
dowaty o sposobie odzywiania, ktéry je
zwrotnie rowniez modyfikowat, a wszy-
stkie modelowaty forme zycia grupowego
[GAUTIER 1982], Jako ze wiele z plio-plej-
stocenskich cech hominidalnych wiasci-
wych jest ludziom wspdéiczesnym (choé
niektére z nich sg ,,przyttoczone" sferg
kulturowg), warto wiec, krok po kroku,
przyjrze¢ sie tym ,,zrodtowym" przysto-
sowaniom, przedstawi¢ ich przypuszczal-
ne interpretacje, osadzi¢ w konkretnych
warunkach $rodowiskowych, ktérych
specyfika narzucita adaptacyjng forme od-

powiedzi. Krotko méwiagc - nalezy po-
dazy¢ za hastem starozytnych Grekow:
Gnothi seauton lub Rzymian Nosce te ipsum,
CO Znaczy: poznaj samego siebie.

Oczywiste jest, ze w przypadku form
wymartych nie sposéb podaé faktycz-
nych i rozstrzygajagcych danych, jednakze
drég pozwalajgcych na wiarygodng
rekonstrukcje ewoluowania czy uksztai-
towania cech ich organizmoéw jest wiele.
Kostne pozostatosci plio-plejstoceniskich
hominidéw $wiadczg o tym, ze australopi-
teki byly niezaprzeczalnie wyprostowany-
mi, dwunoznymi istotami, raczej ,,wszy-
stkozemymi", o pewnych zaawansowa-
nych  zdolnosciach  manipulacyjnych.
Pozostate wiadomosci o ich funkcjonowa-
niu wynikajg z poréwnan wspotczesnych
ludzi z najblizszymi linii ludzkiej antropoi-
dami, badz ze specyficznych ludziach
uwarunkowan  anatomicznych, fizjo-
logicznych czy behawioralnych.

Aspekt anatomiczny
- lokomocja

Sam fakt istnienia dwunoznosci,
a wiec i postawy wyprostowanej, u plio-
plejstocenskich hominidow nie budzi za-
strzezen czy watpliwosci. Punktem spor-
nym pozostaje natomiast przyczyna, dla
ktorej bipedia wyewoluowata. Tak jak
Darwin, wielu autoréw prébuje ttuma-
czy¢ dwunoznos$é w kontekscie lokomocji
i rozwaza mozliwos$¢ pojawienia sie bipe-
dii jako konsekwencji, nie za$ przyczyny,
zmian dotyczacych wykorzystywania kon-
czyn gornych.

Na przykiad Kortlandt (patrz przyp. 1)
sugeruje, ze bipedia mogta rozwinaé sie
jako nastepstwo uzywania kornczyn gor-
nych do wymachiwania ciernistymi gate-
ziami jako przedmiotem odstraszajacym
atakujace drapiezniki. Wydaje sie jednak
watpliwe, czy dziatania takie byty skute-
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czne w przypadku drapieznika duzego czy
tez, stadnie polujacych, zwierzat mniej-
szych. Z kolei Day stwierdza, ze uksztatto-
wanie postawy i chodu dwunoznego moze
by¢ wytlumaczone w terminach podwy-
zszonej przezywalnosci, dzieki sprawnigj-
szemu uzyskiwaniu pozywienia z wyso-
kich gafezi, uciekaniu i wspinaniu sie na
drzewa przy wczesniejszym spostrzezeniu
zagrozenia, uwolnionym rekom zdolnym
do obrony, czy bezpiecznemu przenoszeniu
dzieci (uwzgledniajgc ich przedtuzong nie-
poradnos¢ i zaleznost). Jednakze bardziej
prawdopodobne wydaje sie, ze hominid
zagrozony przez drapieznika mogtby osiag-
na¢ schronienie na drzewie szybciej, jesliby
uciekal w jakikolwiek inny sposéb niz
dwunozny. Z kolei dziecko w ramionach
matki jest powazng przeszkoda i w uciecz-
ce, i podczas wspinania sie na drzewo, tak
wiec osobnik przemieszczajgcy sie wraz
z potomkiem byt raczej bardziej zagrozony
niz inni, nawet mniej sprawni, czionkowie
jego grupy. Odmienny punkt widzenia
rozwineli Washbum i Howelll twierdzac,
Ze uzywanie narzedzi jest zarazem i przy-
czyng, i efektem bipedii ludzkiej. Ta hipo-
teza zostata pdzniej rozwinieta - szczegol-
nie przez Bietickiego (1984) - popadta jed-
nak w schemat interpretowania ,,zachowan
narzedziowych jako dziatani manipu- lacyj-
nych i produkcyjnych” [FIFER 1987]. Tym-
czasem relacje dostarczane o zachowaniach
protokulturowych wielu wyzszych naczel-
nych dowiodty, ze zwyczajowg pozycjg w
trakcie czynnosci manipulacyjnych jest po-
zycja siedzaca, co jednoczes$nie dementuje
hipoteze o duzym udziale takich zachowan
w wyksztalceniu sie postawy stojgcej czy
dwunoznosci.

Nadal wiec zostaje nie rozwigzany
problem najistotniejszy - dlaczego plio-
plejstocenskie hominidy staty sie dwu-

1 Koncepcje wymienionych autoréw przedsta-

wia Fifer [1987].

nozne, a pokrewne im formy pozostaty
nadrzewnymi, wspinajacymi sie zwierze-
tami. Interesujgcg propozycjg rozwigzania
tej kwestii, popartg ciekawymi argumenta-
mi, jest tzw. ,hipoteza rzucania" FIFERA
[1987], Hipoteza ta zaktada, ze przednie
i tylne konczyny cztowieka byly, i nadal
sg, Iintegralnymi czesciami jednego
mechanizmu czynnosciowego, a zatem
gtébwna ewolucyjna sita napedowsq ludz-
kiej dwunoznosci byt rozwdj sprawnie
i efektywnie dziatajacego ukiadu ko-
stno-miesniowego podczas ,,miotania po-
ciskami”. Mechanizm ten, aktywujacy
morfologie i anatomie calego ciata, lepiej
ttumaczy wyksztatcenie sie wielu specyfi-
cznych cech strukturalnych dolnej poto-
wy uktadu kostno-miesniowego niz sam
mechanizm lokomocji dwunoznej. Oczy-
wiscie cztowiek porusza sie dwunoznie,
lecz - czego Fifer dowodzi - owa dwu-
nozno$¢ rozwinela sie w pewnych ra-
mach strukturalnych i funkcjonalnych,
natozonych przez wymagania ewoluuja-
cego mechnizmu ,,rzucania pociskami" -
co ttumaczytoby ,,wadliwos¢ i niedosko-
natos¢ naszej, skadingd niezwykle korzy-
stnej, wyprostowanej postawy i chodu
dwunoznego", jak - cytujgc Tobiasa - pi-
Sze Fifer [1987],

Stawiajgc powyzszg hipoteze Fifer po-
wotuje sie na fakt, ze szympans, czy wiele
innych naczelnych, jest zdolny do okazjo-
nalnego rzucania rozmaitymi przedmio-
tami oraz do chodu dwunoznego i nie-
watpliwie diugotrwaty trening mogtby
podnies¢ sprawnos$¢ wykonywania tych
czynnosci. Jednakze na zadnego z tych
prymatéw, jak sie wydaje, nie dziatata
presja w kierunku ulepszania owych
zdolnosci, co oznaczatoby, ze korzysci
ptynace z adaptacji takiego rodzaju za-
chowan byly mniejsze w poréwnaniu z
nieodtgcznymi niedogodnosciami zwigza-
nymi z tg postawa.
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Aby rozwing¢ argumentacje Fifera,
nalezy odwota¢ sie do sytuacji, w ktorej
znalazty sie wczesne hominidy czy pre-
hominidy, jak chce Coppens (autor nowe-
go taksonu - pre-australopiteka - od kto-
rego wywodzi kolejne formy cztowie- ko-
watych (jys. 1) [1991]), przechodzac
z dominujgcego dotychczas nadrzewne-
go i czworonoznegdo stylu zycia do nazie-
mnego. Byt to niewatpliwie pézny mio-
cen, wycofywanie sie lasow tropikalnych
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pozbawito wczesne formy ludzkie schro-
nienia i zmusito do pladrowania z rzadka
zalesionej sawanny afrykanskiej [TOBIAS
1991]. W ten sposéb dotgczyly sie do
wspotzawodnictwa istniejgcego miedzy
ssakami roslinozernymi a miesozernymi,
poszerzajac skadinad diete tych ostat-
nich. Zastane zaleznosci ekologiczne
ewoluowaty od wielu milionéw lat, cze-
go rezultatem byta wifelka liczba szybko-
nogich, czworonoznych roslinozercow
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i Scisle przystosowanych do ich chwyta-
nia i zabijania drapieznikéw. Tak wiec,
owe protohominidy, ktore dopiero co
znalazly sie na otwartej sawannie, miaty
najlepsze szanse przezycia, w konfronta-
cji z wyspecjalizowanymi drapieznikami,
poprzez powrét do lokomocji czworonoz-
nej, pozwalajacej na btyskawiczng uciecz-
ke w kierunku pobliskich drzew dajgcych
schronienie. Dla bedacego nieporadnie
chwiejacym sie jeszcze nowicjuszem bi-
pedii hominida, proba ucieczki na odda-
lone drzewa byla raczej samobdjstwem.
Nawet opanowanie dwunoznosci w ta-
kim stopniu, jaki osiggngt wspotczesny
cztowiek nie pozwolitoby na skuteczng
ucieczke przed drapieznikami sawanny.
Dowodem jest sytuacja istniejgca w dzi-
siejszych Indiach, gdzie pomimo silnie
zredukowanej liczebnie populacji tygry-
séw (do ok. 2000 osobnikéw), ograniczo-
nej do terendw parku narodowego, okoto
200 mieszkancow (rocznie) zamieszkuja-
cych te tereny staje sie ofiarg tych dra-
pieznikdw (Information Office, Indian
High Commission in London, 1982). Wy-
nika z tego, ze wczesne hominidy nie mo-
gltyby zamieszkiwac terytoriow sawanno-
wych naziemnych drapiezcéw, jesli ich
przezycie zalezatloby przede wszystkim
od szybkosci czy to jako czworonogéw,
czy dwunogéw. Fifer proponuje, ze prze-
zycie w czasie pierwszej, ,,krytycznej fazy
zmiany niszy ekologicznej bylo raczej
uzaleznione od wcze$niej nabytego me-
chanizmu obrony, ktory byt na tyle sku-
teczny, iz pozwalat na okazjonalng
i ograniczong penetracje obszaréw zagro-
zenia" [1987]. Mechanizm ten, udoskona-
lony, mogt pozwolié na ciagle przeszuki-
wanie tego terytorium, gidwnie w celu
znalezienia zywnosci, a pézniej - wprost
na wspotzawodnictwo z drapieznikami
o mieso padtych roslinozercow. Jak sie
wydaje, w obliczu osuszajacego sie i pu-

stoszejgcego wschodniego regionu Afry-
ki, byto to wrecz jedynym rozwigzaniem.
Niebezpieczenistwo ze strony drapiezni-
kéw oraz koniecznos¢ zdobywania jedze-
nia na otwartej sawannie byty czynnikami
sprawczymi udoskonalania sie tego me-
chanizmu obronnego, a zarazem dziataty
jako wzmocnienie na ewoluujgcg bipedie
i przyspieszaty zachodzace zmiany stru-
kturalne i behawioralne. Owym popiera-
nym przez dobér naturalny zachowa-
niem obronnym miata by¢, zdaniem Fife-
ra, zdolno$¢ do rzucania kamieniami,
ktéra osiagneta okreslony poziom celno-
§ci, gwarantujac do$¢ powazne uszkodze-
nia ,,zywego celu". Wymagatoby to oczy-
wiscie wyzszego poziomu koordynacji
wzrokowo-ruchowej, a wiec stawiatoby
na rozwoj odpowiednich os$rodkéw
w mozgu. Efektywnos¢ takich zachowan
wzrastataby przez powiekszenie liczby
jednoczes$nie dziatajgcych osobnikdw.
Mozna znalez¢ liczne przykitady takich
dziatan grupowych wsréd szympansow.
Antropoidy te, przy spotkaniu z leopar-
dem, odtamujg lub podnosza z ziemi ga-
tezie i wymachujg nimi - grozac. Potrafig
tez rzuca¢ kamieniami, lecz na odlegtos¢
nie wiekszg niz 5 m. Jednakze zachowa-
nia takie zdarzajg sie rzadko [Goodal
1974].

By¢ moze wiec czynnik, ktory zaini-
cjowat rozejscie sie linii ewolucyjnych ho-
minidow i szympansOw ze wspdlnego
pnia, byt czynnikiem behawioralnym:
»protohominidy preferowaty ziemie do
stania i rzut kamieniem podczas obrony
czy ataku, a protoszympansy wymachi-
wanie gateziami (grozenie wsparte na-
stroszeniem siersci, odstonieciem kiow)
i ucieczke, uzywajac czterech konczyn, na
najblizsze drzewo" [Fifer 1987], Warto
jednak w tym miejscu przypomnie¢, ze -
w Swietle geologicznych i paleoklima-
tologicznych danych - regiony wschod-
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niej Afryki uleglty rozdzieleniu przez
ksztaltujgcy sie system ryftow, izolujac
dwie populacje hominidéw, ktére ewo-
luowaty odtagd w odmiennych warunkach
srodowiskowych [ANDEL 1991, COPPENS
1989, FOSTER 1983, KsigZKIEWICZ 1979,
oKotowlICcz 1969]. Wydaje sie wiec, ze
wiasnie srodowisko stworzyto owg prefe-
rencje behawioralng sugerowang przez
Fifera. Uzycie kamieni, bedacych niejako
»pod rekg", mogto wytworzyé w grupie
hominidéw, ze wzgledu na skutecznosé
takiego dziatania, preferencje owych za-
chowan oraz ,,wbudowac" je w zakres
wzorcéw behawioralnych tejze grupy.
Naturalna selekcja mogta z kolei fawory-
zowac osobniki, ktore byty lepiej przysto-
sowane do czynnosci rzucania pociskami.
Cechy anatomiczno-morfologiczne, ktore
woweczas sie uksztattowaty, sa wiasciwe
takze wspoétczesnym ludziom, a ich spe-
cyfika i nietypowos$¢ wydaje sie zrozu-
miata wiasnie w Swietle ,,hipotezy rzuca-
nia" Fifera. Sam autor nazywa te cechy
ludzkiego ciala ,,anomaliami" i probuje
uzasadni¢ ich istnienie ewolucyjng presjg
udoskonalania mechaniki rzutu w cza-
sach plio-plejstocenskich australopite-
kéw, co inicjowatoby zwyczajowa orto-
skelie i bipedie.

W pordwnaniu z resztg ciata, konczy-
ny dolne sag masywne i liczg w przyblize-
niu 1/3 catkowitego ciezaru. Podczas bie-
gu ten znaczny ciezar musi ulec przyspie-
szaniu i wyhamowywaniu w trakcie
przemiennego przemieszczania koriczyn
[WEISS 1981]. Jest to wiec rozwigzanie -
z punktu widzenia mechaniki - nieefe-
ktywne. U innych ssakow problem me-
chaniki lokomocji zostatl rozwigzany
w odmienny sposéb. W przeciggu ewolu-
cji, u koni, antylop i zyraf zwigkszeniu
ulegta dtugos¢ krokéw oraz potencjalna
szybkos$¢ zwierzecia, dzieki przedtuzeniu,
nieproporcjonalnie do pozostatej czesci
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konczyny, jej dystalnego odcinka [FIFER
1987, szARsK11990].

Generalnie, noga wzmocniona jest
przez miesnie usytuowane na fragmencie
proksymalnym. Szybko biegajgce ssaki
czworonozne charakteryzujg sie tym do-
datkowo, ze wydtuzony, najdalszy frag-
ment ich konczyn jest stabo umiesniony,
zatem posiada mniejszg mase. Jest to
istotne ze wzgledu na fakt, ze wtasnie ta
cze$¢ konczyn zwierzecia podczas biegu
jest poddawana najwiekszym przyspie-
szeniom. W ten sposéb skonstruowane
nogi najefektywniej wykorzystuja dostar-
czang im energie, skutkiem czego mozli-
we jest uzyskanie btyskawicznego przy-
spieszenia [FIFER 1987]. Takie modyfika-
cje nie wystgpity jednak w obrebie
konczyny dolnej cztowieka. Faktycznie,
jesli pojawit sie jakikolwiek nieproporcjo-
nalny wzrost, dotyczyt on wiekszej ma-
sywnosci proksymalnego segmentu nogi,
co nie wydtuzyto jednak kroku. W ten
sposob cztowiek ,,skazany" jest na niedo-
skonatos¢, wynikajacg z nieefektywnosci
jego systemu lokomocyjnego, a wyrazaja-
cg sie ograniczeniem maksymalnej pred-
kosci, ktérag moze rozwina¢, do 30 km/h,
podczas gdy niebezpiecznej wielkosci
drapiezniki swobodnie osiggaja szybkos¢
50 km/h. Przytaczane tu poglady Fifera
nalezatoby jednak uzupetni¢ wypowie-
dzig REICHHOLFA [1992], wedtug ktérego
lokomocja dwunozna nie jest tak bardzo
niekorzystna w poréwnaniu z czworo-
nozng, bo cho¢ podeszwy stdp stykajg sie
Z ziemig stosunkowo duzg powierzchnig,
tarcie koriczyn o podtoze jest mniejsze,
gdyz kontaktujg sie z nim tylko dwie
konczyny. Dodatkowo, dzieki propulsji
(przenoszeniu ciezaru ciata z piety na
palce), ktéra charakteryzowata juz austra-
lopiteka, pozwalajgcej  zrezygnowac
z dzwigania catego ciata w gore i opusz-
czania go przy kazdym kroku, co pozwg-
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lato zaoszczedzi¢ ogromng ilos¢ energii,
bipedia dla dwunoga byla korzystna
i warta ,,kontynuowania".

Oczywiscie masywno$¢ ndg cztowie-
ka mozna by argumentowac tym, ze byta
ona potrzebna dla zapewnienia wigkszej
stabilno$ci w momencie przyjecia wypro-
stowanej postawy ciata (nizsze potozenie
srodka ciezkosci niz w przypadku czwo-
ronogow). Taki spos6b zminimalizowa-
nia niebezpieczenstwa upadku nie wyda-
je sie jednak obowigzujacy - wystarczy
odwota¢ sie chociazby do przykiadu
dwunoznosci strusia. Ten szybkobiegacz
moze osiggnaé¢ predkos¢ wykraczajaca
ponad 50 km/h, bez obawy rozptaszcze-
nia sie na dziobie. Jego diugie nogi, z wy-
jatkiem krétkiego fragmentu proksymal-
nego, sg skonstruowane niemal jedynie
z kosci, Sciegien i skdry, a przy tym
centrum ciezkosci potozone jest dos¢ wy-
soko w obrebie ciata. Jak z tego wynika,
dwunég z dlugimi, cienkimi nogami
i wysoko umieszczonym punktem ciez-
kosci jest lepszym ewolucyjnym rozwig-
zaniem pod wzgledem utrzymania, a ra-
czej fatwego przywracania, zewnetrznej
réwnowagi i szybkiego biegu, niz dwu-
ndg o masywnych nogach i nisko potozo-
nym punkcie ciezkosci, ktéry wymaga
poza tym dlugiego czasu dla uzyskania
duzej predkosci.

Inng ,anomalig”, ktérg omawia Fifer,
jest stosunkowo dhugi i labilny tutéw. Si-
ty inercyjne, powstajgce podczas biegu,
a pochodzace z ruchu masywnych noég,
ktadg gtéwny nacisk na obrecz miednicza
i ledZzwiowy odcinek kregostupa. Owym
napieciom przeciwstawiajg sie antysity,
generowane przez energiczne wymachy
ramion w gornej czesci ciata. W takiej sy-
tuacji pozadane jest Sciste i mocne pota-
czenie nizszych i wyzszych partii tuto-
wia. Jest to osiggane przez aktywnie dzia-
fajace liczne grupy miesni, tgczacych

miednice z zebrami oraz ledZzwiowy odci-
nek kregostupa z miednicg i zebrami
[Aiello 1990, Bochenek 1992]. Taka
kompensacyjna aktywno$¢ migsni wyma-
ga oczywiscie zuzycia nadwyzki energii
ponad te jej ilos¢, ktdra przeznaczona jest
wprost na naped. Efektywnos$¢ systemu
bylaby wiec znacznie lepsza, gdyby wy-
zsze i nizsze segmenty tutowia byty nie-
ruchomo ze sobg zestawione - tak jak
u strusia. Jednakze obecnos¢ ,,pudet-
kowatego" korpusu u strusia jest pozo-
statoscig adaptacji do lotu jego przod-
kéw, czy - cofajgc sie w gltgb mezozoiku -
reliktem przystosowan dwunoznych na-
ziemnych dinozauréw, przeto nie moze
by¢ rozpatrywana jako pierwotna adap-
tacja dla, skadinad wczesniej nadrzew-
nych, poczatkujacych dwunogow. Jesli,
dla powyzszej racji, tak kraricowe roz-
wigzanie nie mogto wystgpi¢, to przy-
najmniej powinien zosta¢ powaznie ogra-
niczony stopien ruchomosci pomiedzy
dwoma segmentami tutowia, chocby
przez redukcje liczby kregéw ledz-
wiowych oraz mobilnosci dzigki licznym
i silnym wiezadtom i scieggnom. Tymcza-
sem talia cztowieka jest proporcjonalnie
dtuzsza w poréwnaniu z matpami, a giet-
kos$¢ i catkowity zakres ruchéw kregostu-
pa (w przéd, w tyl, na boki czy rotacyj-
nych), osiggany przez sportowcow czy
tancerzy, jest prawdopodobnie nieosia-
galny przez zadnego innego prymata
(zdumiewajacy zakres mozliwosci rucho-
wych konczyn dolnych pongidéw, szcze-
golnie orangutana, nie jest oczywiscie
brany pod uwage, gdyz wynika raczej
z wysokiej mobilnosci stawdw biodro-
wych niz ruchliwosci kregostupa). Taka
labilnos$¢ wydaje sie wiec nie tylko niepo-
trzebna, lecz niekorzystna dla istoty, kto-
ra stata sie naziemnym dwunogiem, i do-
datkowo ,miala aspiracje" zwigzane
z wyksztatceniem szybkiego biegu.
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Kolejng ,,anomalie¢" stanowi miesien
posladkowy wiekszy (m. gluteus maxi-
mus). Mimo ze ten parzysty miesien wy-
stepuje réwniez u innych naczelnych, tyl-
ko u cztowieka jest tak dobrze rozwiniety
[AIELLO 1990]. Migsien posladkowy wie-
kszy jest przyczepiony i rozbudowany,
w duzej mierze, w tylnym regionie kosci
biodrowej oraz w czesci krzyzowej kre-
gostupa, skad biegnie skosnie w doét (na
zewnatrz) pod katem 45°. Okoto 75% ma-
sy tego miesnia taczy sie z miesSniem na-
prezaczem powiezi szerokiej (m. tensorfa-
sciae latae), ktérego Sciegno przyczepia sie
do kolca biodrowego gérnego przednie-
go i na koniec oba miesnie wspdlnie prze-
chodza w pojedyncze, silne sciegno, scho-
dzace na przednig powierzchnie boczne-
go kiykcia kosci goleniowej. Migsnie te
dziatajg najefektywniej (ulegaja silnemu
skréceniu), gdy staw kolanowy jest pod-
dany catkowitemu wyprostowaniu - wte-
dy umacniajg wyprostowana pozycje
konczyny w tym stawie, utrzymujac caty
cigzar ciata [Bochenek 1992]. Owa rola
»Stabilizujaca" nadaje tym miesniom cha-
rakter raczej ,,przeciwwazni" niz napedu
lokomocyjnego [FIFER 1987],

Czwarta czes¢ masy miesnia poslad-
kowego wiekszego przechodzi na tylng
powierzchnie kosci udowej; jej zadaniem
jest prostowanie biodra [BOCHENEK 1992].
Nastepuje to jednak tylko w takim utoze-
niu uda (zgieciu stawu biodrowego),
w jakim znajduje sie ono podczas wcho-
dzenia na schody, wstawania z pozycji
siedzgcej, czy odwrotnie - w momencie
siadania. W trakcie realizacji tych czyn-
nosci wystepuje jednoczes$nie odwiedze-
nie i rotacja na zewnatrz uda [BOCHENEK
1992, FIFER 1987], Tymczasem, w czasie
biegu, miesien ten bierze udziat jedynie
w momencie startu, zapewniajgc naped,
kiedy staw biodrowy jest silnie zgiety,
oraz, dziatajgc jako miesien przeciw-

grawitacyjny, odrywa noge od ziemi.
W trakcie chodzenia po terenie plaskim
miesien posladkowy wiekszy odgrywa
role nie- wielka lub zadng [FIFER 1987], co
ttumaczytoby fakt, ze w przypadku para-
lizu czy niedowtadu tego miesnia chéd
jest niezaktécony. Mimo zaangazowania
miesnia posladkowego wiekszego pod-
czas biegu dwunoznego (co jest bezspor-
ne), pojawia sie pewna niejasnos¢ fun-
kcjonalna w trakcie tej czynnosci, a mia-
nowicie: kurczenie sie tego miesnia
powoduje nie tylko prostowanie uda, lecz
jednoczesne odwiedzenie i obrot, i wias-
nie te dwa ostatnie zjawiska wydajg sie
zupetnie niepozgdane [FIFER 1987].

Za anomalie Fifer uznat takze krotsze
ramie dZzwigni mieéni prostujacych kon-
czyny dolnej (w poréwnaniu z matpami
cztekoksztaltnymi). Takie rozwigzanie
strukturalne powoduje utrate sity - z ko-
rzyscig dla szybkosci ruchu. Istniejgca
réznica miedzy ludzmi i pongidami jest
powszechnie przypisywana potrzebom
sitowym tych ostatnich podczas wspina-
nia sie, a wymaganiom stawianym przez
szybki bieg w przypadku cztowieka. In-
terpretacja ta jest jednak o tyle staba,
ze cztowiek, ,,rezygnujac” z sity na rzecz
rozwijanej predkosci, uzyskat jedynie
potowe predkosci osigganej przez ssaki
drapiezne.

Ostatnia anomalia jest zwigzana nie
tyle z lokomocja, co postawg dwunozna -
mianowicie z mechanizmem ,,zamykania
kolana" [FIFER 1987]. W momencie, gdy
staw kolanowy jest maksymalnie wypro-
stowany, powierzchnie stawowe nasady
dalszej uda wchodza w petny kontakt
z powierzchniami stawowymi goleni,
niejako ulegajgc zaklinowaniu. To udo-
godnienie mechaniczne powszechnie jest
opisywane jako mechanizm energooszczed-
ny [FIFER 1987], popierajacy ortoskelie.
Zapomina sie jednak o miesniach, ktore
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zuzywajg ogromne ilosci energii w celu
utrzymania wyprostowanej postawy. Jesli
zatem zaoszczedzenie energii mialoby
by¢ pierwszoplanowym czynnikiem
w trakcie ewolucji hominidéw, korzyst-
niejsza od wyprostowanej postawy dwu-
noznej bytaby pozycja kuczna lub siedzaca.
Z kolei trudno sobie wyobrazi¢ sytuacje
w okresie plio-plejstocenskim, w ktorej
mechanizm ,,zamykania kolana” miatby
realng warto$¢. Przy polowaniu, kiedy
czasem pojawia sie koniecznos¢ stania w
bezruchu dtuzszy czas, stawy kolanowe
sg raczej lekko ugiete, gotowe do natych-
miastowe] akcji, nie za$ wyprostowane
[FIFER 1987].

Jak wynika z powyzej przytoczonej
analizy, niektérych cech anatomiczno-
funkcjonalnych cztowieka nie da sie wy-
jasni¢ rozwojem dwunoznej lokomocji
w warunkach plio-plejstocenskiej Afryki
sawannowej. Zdaniem Fifera odpowiedzi
dostarcza hipoteza ,,rzucania pociskami".

W procesie rzucania istotng kwestig
jest uzyskanie przez reke duzej predkosci
na krétkim dystansie, a takze precyzyjne
kontrolowanie kierunku, w ktérym reka
sie porusza [FIFER 1987]. Czynnos¢, jaka
jest rzut do celu, dla cztowieka prawore-
cznego rozpoczyna sie od silnego nasta-
pienia i odepchniecia prawej nogi od
podioza, co produkuje gwattowne przy-
spieszenie katowe prawej czesci miedni-
cy, ktéra samorzutnie obraca sie, opiera-
jac na lewej nodze. Owo przyspieszenie
narasta wzdtuz kolejnych odcinkéw gor-
nej czesci ciata, prawego barku, ramienia
i reki. Przyspieszenie katowe jest prze-
ksztatcane w liniowe przez rozciggniete,
wyprostowane ramie, tak ze pocisk moze
by¢ precyzyjnie wyrzucany w wybranym
kierunku.

Jednym z wazniejszych problemow,
z ktorym zetknat sie 6w rzucajgcy homi-
nid, byto zapewnienie sprawnego i sku-

mulowanego przeptywu energii kinety-
cznej poprzez ciato - ze stopy do reki -
i zminimalizowanie strat energetycznych
podczas tej drogi [FIFER 1987].

Zgodnie z zasadag zachowania pedu,
kiedy dwa poruszajgce sie ciata o niejed-
nakowej masie zderzajg sie, to ciato
0 mniejszej masie ulegnie wiekszej zmia-
nie predkosci niz ciato o masie wigksze;.
W procesie rzucania, kiedy kazda czesé
ciata (od tutowia w gore) wnosi sukce-
sywnie swoj wkiad energetyczny do cat-
kowitej energii kinetycznej, przeptywaja-
cej przez system, wtedy, zgodnie z Il
prawem Newtona2, jest rozwijana sita
dzialajagca w odwrotnym kierunku -
w dot. Jezeli w tym procesie gorne seg-
menty ciata miatyby zyska¢ na szybkosci,
muszg cechowac sie mniejszg masg niz
dolne. Jak sie okazuje, tym wiasnie chara-
kteryzuje sie sylwetka cztowieka, totez,
wobec powyz- szych eksplikacji, masyw-
nos$¢ ludzkich nég przestaje by¢ anoma-
lig, a raczej wydaje sie niezbedna.

Nalezy tez zwroci¢ uwage na fakt,
Ze podczas biegania czy chodzenia kazda
noga, kolejno, przenosi ciezar catego cia-
fa, co obniza wartos¢ potencjalnego przy-
spieszenia. Z kolei w trakcie rzucania wy-
sunieta noga, rozwijajac przyspieszenie,
jest obcigzona tylko potowg masy ciala
(wyltaczajac krotki moment inicjujacy ten
proces). W tej sytuacji wystepowanie
krétkiego ramienia dzwigni gtéwnych
miesni prostownikéw konczyny dolngj
cztowieka wydaje sie uzasadnione, gdyz
pozwala na uzyskanie znacznego przy-
spieszenia [FIFER 1987].

Wyjasnienie ,,nietypowosci" innych,
wymienionych wczes$niej cech wymaga
gtebszego wnikniecia w mechanike rzutu.

2 IlIl prawo Newtona stwierdza, ze jezeli ciato A

dziata na ciato B z pewna sitg, to ciato B dziata na
ciato A z takg samg sitg co do wielkosci i kierunku,
lecz o zwrocie przeciwnym.
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Przypuszczalnie, w poczatkowych eta-
pach ewoluowania tej czynnosci, homi-
nid musiat sta¢ bokiem do celu, ktory so-
bie obrat, aby osiggngé maksymalng sta-
bilnos¢. W takiej sytuacji gtébwny ciezar
ciala, u praworecznego osobnika, jest
przenoszony ha noge prawa, ugietg
w stawie skokowym, kolanowym i bio-
drowym. W tym samym czasie kregostup
ledzwiowy jest wygiety w przod i w bok,
a gorna czes¢ tutowia i barki skrecajg sie
tak daleko w prawo, na ile pozwalajg
wiezadta, ktére w nastepnej fazie, jak
i mie$nie brzucha, sa odpowiedzialne za
powrot do pozycji naturalnej. Wiadomo,
ze miesnie rozciggniete skurczg sie silniej
od miesni wczesniej rozluznionych,
a z kolei napiete wiezadta, podobnie do
sprezyny, ze wzgledu na ich elastycz-
nos¢, wyzwalajg duzo energii (wykorzy-
stanej do rozciagania) w momencie po-
wrotu tutowia do pozycji spoczynkowej.
Oba zjawiska podwyzszajg efektywnos¢
i site wyrzutu. Dodatkowo, ,,podwadjne,
spiralne utozenie” muskulatury ludzkie-
go ciata, opisane przez Darta [FIFER 1987],
wydaje sie szczegOlnie przydatne w roz-
wazanej aktywnosci.

Wréémy jednak do opisu mechani-
zmu rzutu: prawe ramie jest zgiete, lewe
uniesione, aby kontrolowa¢ réwnowage,
gtowa skrecona w lewo, wzrok skiero-
wany na cel ponad lewga reka. Eksplo-
zyjnie, miesnie prostowniki stawu sko-
kowego, kolanowego i biodrowego wia-
czajg sie do akcji wyprostowujac prawg
noge, a gwattowne przerzucenie ciezaru
ciata na lewa noge i obrot wokoét jej osi
umozliwia rozwiniecie btyskawicznego
katowego przyspieszenia. Poniewaz po-
czatkowo prawy staw biodrowy jest zgie-
ty, wazne jest wiec wyprostowanie, a tak-
ze jednoczesne odwiedzenie i rotacja uda
oraz przezwyciezenie poczgtkowej inercji
(bezwtadnosci) ciata. Wszystkie te czyn-
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nosci realizuje miesien posladkowy wie-
kszy. Podczas wyrzutu gorna czes¢ tuto-
wia, ze wzgledu na dziatajgce na nig sity
bezwitadnosci, pocigga za sobg prawe
biodro, dodatkowo napinajgc miesnie
brzucha. Te z kolei kurczg sie, dziatajac
przeciwko ruszajacej sie masie (tj. pedo-
wi prawej czesci miednicy i tejze nogi)
i wywotujg katowe przyspieszenie gornej
czesci korpusu i prawego ramienia.
Ciezar ciala jest teraz calkowicie utrzy-
mywany na wyprostowanej lewej nodze,
a wiec wazne jest, aby lewy staw kola-
nowy nie byl zgiety. Poniewaz $rodek
ciezkosci przemieszcza sie ponad i przed
lewa noge, jej staw kolanowy tatwo
przechodzi w unieruchomiong pozycje,
zapewniajac duza stabilno$¢ systemowi
do czasu, gdy kamienn zostanie wy-
rzucony. Przed upadkiem wywotanym
wypchnieciem ciata do przodu zabez-
piecza oparcie sie na duzym paluchu wy-
sunietej prawej stopy - przemieszczonej
po rzucie. Aby lepiej wyhamowac¢ impet,
prawa noga zgina sie, wobec czego mie-
sien posladkowy wiegkszy jest zndéw
w akcji, tym razem jako miesien antygra-
witacyjny.

Tak przedstawione cechy ludzkiego
ciata, wczesniej nazwane anomaliami, po-
niewaz nie znajdowaty wytlumaczenia
w koncepcji dwunoznego biegu, okazujg
sie $wiadectwem ewoluowania mechani-
zmu obronnego, jakim byt rzut kamie-
niem, zdaniem Fifera - czynnika decydu-
jacego w ewolucji wyprostowang posta-
wy i dwunoznego chodu.

Jednakze, jak zresztg czesto zdarza sie
przy tego rodzaju hipotezach, dowodze-
nie nie objeto innych, waznych cech ana-
tomiczno-funkcjonalnych ludzkiego ciata,
ktorych obecnos¢ w sposdb oczywisty su-
geruje silng selekcje faworyzujgca osobni-
ki lepiej przystosowane do chodu dwu-
noznego.
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Ktora z hipotez dotgd wysunietych
jest bardziej wiarygodna, nie sposéb roz-
strzygna¢, mozliwe zresztg, ze mechani-
zmy selekcyjne przebiegaty réwnolegle
na wielu poziomach egzystencji austra-
lopitekéw, a wiec doszukiwanie sie pier-
wszenstwa ewolucji ktéregos$ zachowania
adaptacyjnego wydaje sie dziataniem
chybionym.

Powyzsze rozwazania dowodza, ze
australopiteki postugiwaty sie zwyczajo-
wo duzymi kamieniami, chociazby w ce-
lu obrony czy ataku. Jednakze zebranie
roslinnego pozywienia czy jego obrobka,
a takze rozéwiartowanie znalezionego
lub schwytanego zwierzecia wymagato
od australopiteka, z uwagi na redukcje
ktéw, zdolnosci precyzyjnego postugiwa-
nia sie nimi jako narzedziem.

Jak wiadomo, zwyczajowe postugiwa-
nie sie i wytwarzanie narzedzi stanowi
istotne kryterium hominidalnosci, totez
wazne jest ustalenie momentu, od ktdre-
go taka aktywnos$¢ charakteryzowata for-
my cztowiekowate.

Aspekt anatomiczny
- manipulacja

Dowodow na poparcie twierdzenia,
ze plio-plejstocenskie australopiteki po-
stugiwaty sie narzedziami kamiennymi
(i ewentualnie je wytwarzaty) mozna po-
szukiwa¢ w anatomii tych istot, ktéra
przeciez (obok odpowiednich osrodkéw
nerwowych) determinuje mozliwosci ma-
nipulacyjne reki.

Okazuje sie, ze struktura dystalnych
paliczkow reki jest wérod naczelnych jed-
nym z najwazniejszych czynnikow wa-
runkujgcych chwyt precyzyjny. Zdaniem
SHREWSBURY'EGO [1986], chwyt precyzyj-
ny to ,,polgczenie proksymalnego Ilub
dystalnego fragmentu opuszki kciuka,

lub jego nieopuszkowej powierzchni,
z proksymalng lub dystalng czescig opu-
szki innego palca (lub palcéw), czy tez je-
go nieopuszkowej czesci, z zamiarem wy-
konania zamierzonego chwytu”.

Jak podaje Johnson [Shrewsbury 1986],
wsérod naczelnych, jedynie u czitowieka
wystepuje zréznicowanie opuszki palca w
jej blizszym i dalszym regionie. To zrézni-
cowanie strukturalne determinuje pewne
odmienne wiasciwosci funkcjonalne obu
regiondw, co przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Poréwnanie wiasciwosci funkcjonalnych
dwu regionéw opuszki palca u cztowieka [Shrews-

bury 1986]

Wiasdciwosé Czesc Czesc

proksymalna dystalna
Powierzchniaczucia wieksza mniejsza
(sensory area)
Rozeznawanie dotyku wieksze mniejsze
(tactile discrimination)
Listewki ,tarciowe" podtuzne poprzeczne
(frictionridges)
Ruchliwos$¢ wigksza mniejsza
(mobility)
Powierzchniazablokowania  wigksza mniejsza

(surface interlocking)

Dysponowanie zroznicowanymi stru-
kturalnie i funkcjonalnie regionami opu-
szek umozliwia wykonanie  kilku
wyraznie odréznialnych rodzajow precy-
zyjnego chwytu, ktére nazwano typami
i ponumerowano - od | do IV (rys. 2).
Oto ich krotka charakterystyka.

Typ | - jest ztozeniem dystalnego lub
proksymalnego fragmentu opuszki jedne-
go palca (Yacznie z kciukiem) z fragmen-
tem nieopuszkowym innego (rys. 2a).
Przedstawiony na rysunku przykiad
mozna okresli¢ jako ,,Scisniecie klucza"
czy ,,poduszka do boku". W tym typie
dystalny paliczek kciuka naciska na nie-
podatng na deformacje powierzchnie nie-
opuszkowg innego palca. Zdeformowana
opuszka naciskajgcego paliczka zwieksza
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Rys. 2. Cztery typy chwytu precyzyjnego u cztowieka

stabilizacje Sciskanego obiektu. Dystalna
lub proksymalna pozycja nacisku zapew-
nia szeroki zakres precyzji i uchwytu.
Typ Il - jest ztozeniem dystalnych
fragmentéw opuszek: kciuka i innego
palca (lub kilku) (rys. 2b). Takie zestawie-
nie palcow pozwala na ustawienie piono-
wo ptaskiego przedmiotu i utrzymanie
go w takiej pozycji lub przeniesienie cze-
gos$ w sposob ,,obcegowy". Zaznacza sie
przy tych czynnosciach lekkie odksztatce-
nie opuszek. Uchwyt stabilizujacy ma
miegjsce tylko w przypadku przedmiotéw
matych. Ze wzgledu na limitowang wow-
czas strefe kontaktu z drobnym obiektem
- stabilizacja moze by¢ uzyskana tylko
dzieki ograniczonej ruchliwosci dystalne-

go fragmentu opuszki - co, oprocz struk-
tur wewnetrznych (promieniscie biegng-
ce wiezadta, przyczepiajgce sie do tzw.
guzowatosci paznokciowej), jest zapew-
niane przez lezacy z tytlu paznokie¢. Do-
datkowo, poprzecznie biegngce listewki
skérne zabezpieczajg przed dloniowo-
grzbietowymi przesunieciami.

Typ Il - jest ztozeniem dystalnego
fragmentu opuszki palca wskazujgcego
(lub pozostatych) do proksymalnego re-
gionu opuszki kciuka (lub odwrotnie)
(rys. 2c). Mozna inaczej okresli¢ go jako
»Szczyt do poduszki”. Ten typ chwytu
zapewnia wiekszg stabilnos¢ trzymanego
obiektu niz opisany wczesniej. Wykorzy-
stanie dystalnego fragmentu opuszki
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w potgczeniu z proksymalnym pozwala
»Zagniezdzi¢" ptaski lub maty, okragty
przedmiot w zdeformowanej czesci pro-
ksymalnej (poniewaz przytozona sita
dziata w poprzek opuszki - stabilnos¢
jesttatwo uzyskiwana).

Typ IV - jest ztozeniem proksymalne-
go fragmentu opuszki kciuka i proksy-
malnej czesci opuszki innego palca
(rys. 2d), nazywany inaczej ,,przeciwsta-
wieniem opuszki do opuszki". Zestawie-
nie obu fragmentéw proksymalnych
wzmacnia utrzymanie przedmiotéw sto-
sunkowo szerokich, o nieréwnych krawe-
dziach oraz umozliwia zwigkszenie strefy
kontaktu palcéw z przedmiotem - w celu
silniejszego ustabilizowania.

Analiza poréwnawcza uksztattowa-
nia dystalnych paliczkéw wsréd naczel-
nych wykazata, ze za zréznicowanie fun-
kcjonalne (kompartmentacje) opuszki
palca cztowieka jest odpowiedzialne od-
mienne uformowanie paliczka. W przy-
padku cztowieka dystalny paliczek reki
jest zakonczony silnie poszerzonym,
o chropowatej powierzchni dtoniowej,
czubem paznokciowym [SHREWSBURY
1986], inaczej moOwigc guzowatoscig pa-
znokciowa [Bochenek 1992], Malpy te
cze$¢ paliczka majg uformowang na
ksztatt tepego stozka, o gtadko wyksztal-

cltowiek szympans

Rys. 3. Poréwnanie dystalnego paliczka u cztowie-
ka i szympansa

conej powierzchni dtoniowej. Tym ttuma-
czy sie u nich nieobecno$¢ promieniscie
biegnacych wiezadet, u cztowieka przy-
czepionych wiasnie do owej szorstkiej
guzowatosci  (rys. 3) [AIELLO 1990].
Ponadto, na dystalnym paliczku cztowie-
ka mozna zaobserwowac¢ kolcowate stru-
ktury kostne, do ktorych przyczepiajg sie,
z bokéw, wiezadta srodkostne, ograni-
czajace i podtrzymujgce proksymalng
czes¢ opuszki palca. Podobnych struktur
nie spotyka sie na paliczkach pozostatych
naczelnych. Z wyzej wymienionych
wzgleddw opuszka palca matp nie wyka-
zuje zroznicowanej (regionalnej) ruchli-
wosci i odksztatcalnosci.

Mimo ze opuszki palcéw naczelnych
(oprécz cztowieka) nie wykazujg kom-
partmentacji, co nie pozwala na wyrazne
rozréznienie typéw chwytdéw precyzyj-
nych, mozna postawié, choéby przyblizo-
na, diagnoze preferowanych rodzajow
uchwytu wsrod matp i matpiatek.

Obserwacje Bishopa [Shrewsbury
1986] wykazaty, ze mozliwosci manipula-
cyjne matpiatek w zasadzie ograniczaja
sie do tzw. ,,uchwytu sitowego". Jednak-
ze morfologia kciuka tych naczelnych do-
puszcza ponadto uzycie I, Il i Il typu
ludzkiego chwytu precyzyjnego. Shrews-
bury stwierdzit, ze rzeczywiscie matpie
odpowiedniki wymienionych chwytow
wystepujg u tych naczelnych, a dominu-
jacy jest typ .

Wsrdéd matp szerokonosych tylko pta-
ksowate wykazuija, i to okazjonalna, zdol-
nos$¢ wykorzystania typu |; pazurkowce
do takich umiejetnosci nie sg morfologi-
cznie predysponowane.

Waskonose matpy zwierzoksztattne
sg zdolne do uzywania wielu typéw lu-
dzkiego chwytu precyzyjnego, najczesciej
wykorzystywany jest jednak wzor | (kilka
rodzajow z tej nadrodziny wykazuje
jednak specyficzne preferencje typu Il lub
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I11). Czesto kwestionowany jest IV typ
chwytu [NAPIER1975].

Ws$réd nadrodziny Hominoidea, gi-
bonowate i orangowate charakteryzujg
sie duzym podobienstwem do cerko-
pitekoidow pod wzgledem uzywalno-
sci I, 11 i Il typu. Typ IV chwytu precy-
zyjnego dla tych matp jest nieosiggalny
ze wzgledu na zbyt krotki kciuk [NAPIER
1975].

Typy chwytéw precyzyjnych wyko-
rzystywane przez zyjace naczelne mogg
postuzy¢ jako modele (funkcjonalne i be-
hawioralne) dla oszacowania mozliwosci
manipulacyjnych wczesnych hominidéw.
W badaniach poréwnawczych wykorzy-
stano dobrze zachowane dystalne palicz-
ki plio-plejstoceriskich hominidéw - dwu
osobnikow z Hadar, reprezentujacych ga-
tunek Australopithecus afarensis, jednego
osobnika z Kromdraai z gatunku A. robu-
stus, dwu z Olduvai - przypisywanych
gatunkowi Homo habilis.

Warto przypomnie¢, ze jedng z waz-
niejszych cech ludzkiej dtoni jest, unikal-
na wsrod pozostatych naczelnych, obe-
cnosc¢ szerokiej, chropowatej guzowatosci
paznokciowej. Na dystalnych paliczkach
plio-plejstocenskich australopitekéw oka-
Zuje sie ona rozwinieta w réznym sto-
pniu. Wczesne hadarskie formy (datowa-
ne na 2,9-3,3 min lat) charakteryzowaty
sie - jak stwierdza SHREWSBURY [1986],
cytujgc dane Sterna i Susmana (1983) - je-
dynie lekkim bocznym rozszerzeniem
dystalnego odcinka paliczka, poréwny-
walnym z gtadkim, stozkowatym zakoni-
czeniem paliczka pongidéw. Z kolei gu-
zowatos¢ paznokciowa form z Olduvai,
datowanych na 1,8 min lat, jest juz defini-
tywnie rozwinieta i porownywalna z wy-
stepujacg u Homo sapiens. Na tej podsta-
wie Marzke [SHREWSBURY 1986] stwier-
dzit, ze hadarskie hominidy bytly juz
zdolne do typu | chwytu precyzyjnego

(uzasadnieniem przypuszczenia jest sze-
rokie rozpowszechnienie tego wzorca
wsérod wspotczesnych naczelnych) oraz
zmodyfikowanego typu IV (modyfikacja
polega na ztozeniu wiecej niz dwu opu-
szek jednoczesnie).

Zdaniem Shrewsbury'ego wykorzy-
stywanie tego ostatniego wzorca jest pod-
wazalne. Palce osobnikéw z Hadar chara-
kteryzujg sie bowiem wklestoscig palicz-
kéw po stronie dloniowej oraz
wyraznymi wyrostkami bocznymi na pa-
liczkach srodkowych (miejsce przyczepu
Sciegien miesni zginaczy), co sugerowato-
by - jak twierdzi Susman [SHREWSBURY
1986] - ze dysponowaty one tzw. ,,chwy-
tem zatrzaskowym”. Chwyt ten nie wy-
kluczatby wykorzystania I, Il i Il typu
ludzkiego chwytu precyzyjnego, lecz
wyraznie ograniczatby mozliwos¢ silne-
go rozprostowania palcéw (az do lekkie-
go wygiecia w tyh), co z kolei unie-
mozliwiatoby zetkniecie sie proksymal-
nych fragmentéw opuszek palcéw, ktdre
warunkuje wystapienie 1V typu ludzkie-
go chwytu precyzyjnego. Co wiecej,
wskazywatoby, ze ruchy samego kciuka
byly w pewnym stopniu ograniczone.
Ponadto, niekompletnie uformowana gu-
zowato$¢ paznokciowa, ktéra przeciez
determinuje funkcjonalng kompartmen-
tacje opuszki palca, implikuje stabg stabi-
lizacje trzymanych przedmiotéw.

Materiaty kostne hominidéw z Oldu-
vai sg niestety niekompletne, wiec niemo-
zliwe jest okreslenie dhugosci kciuka,
cho¢ wystepowanie stawow siodetko-
wych przy jego podstawie pozwala
twierdzi¢, ze bez trudu uzyskiwane byty
silne odchylenia tego palca. Z kolei istnie-
nie grzebieni kostnych na $rodkowych
paliczkach  sugeruje  wykorzystywanie
»Chwytu zatrzaskowego” przez te homi-
nidy - co ograniczatoby wykonywanie
IV typu chwytu precyzyjnego. Jednakze
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obecnos¢ definitywnie rozwinietych gu-
zowatosci paznokciowych wyraznie im-
plikuje wyzszy poziom zdolnosci mani-
pulacyjnych. Stwierdzenie natomiast bra-
ku dodatkowych struktur kostnych na
obrzezach guzowatosci wskazywatoby na
niecatkowitg kompartmentacje opuszki,
czyli ich chwyt precyzyjny, mimo ze po-
rownywalny juz z ludzkim, nie byt tak
doskonaty.

Morfologia paliczkéw plio-plejstocen-
skich hominidow nie jest wiec identyczna
z zadng forma wystepujaca u dzisiejszych
prymatow. Stanowi raczej ,,forme przej-
Sciowg". SzczegOlnie wczesne, pliocen-
skie, hominidy, mimo ze juz dwunozne,
wykazywaly czesciowo cechy istot na-
drzewnych, czyli ich kohczyny przednie
nie zostaty jeszcze zupetnie zwolnione
z funkcji lokomocyjnych, totez i zdolnosci
manipulacyjne nie mogly rozwing¢ sie
w takim stopniu jak u form po6zniejszych.

Nalezy przypuszczaé, ze pojawienie
sie pierwszych narzedzi kamiennych oraz
wyksztatcenie guzowatosci paznokciowej
nastgpito jednoczesnie. Potwierdzatoby to
wczesng aktywnos$¢ wytwoOrczg austra-
lopitekdw, ktérej rozwdj mogt nastgpic
z powodzeniem jedynie w okreslonych
warunkach terenowych, a to dlatego, ze
materiat wykorzystywany jako narzedzie,
lub jego prototyp, na obszarach afrykan-
skich nie wystepuje z jednakowym nate-
zeniem. Kamienie o ostrych krawedziach
spotyka sie najczesciej w Srodkowych
i gornych odcinkach wartkich rzek, albo
na terenach wulkanicznych. Bazalt i krze-
mien, obficie wystepujace na tych ostat-
nich obszarach (a stanowigce zreszta naj-
starszy materiat narzedziowy), najlepiej
nadajg sie - ze wzgledu na ich strukture -
do wtornej obrébki. Totez nie jest dziw-
ne, ze populacje australopitekow tak
chetnie skupiaty sie na wyzynie wulkani-
cznej Afryki Wschodniej.

Aspekt fizjologiczny
- termoregulacja

Wschodnioafrykanska wyzyna jeszcze
pod jednym wzgledem byla wyjgtkowo
korzystna dla australopitekéw. Jej przy-
rownikowe potozenie wigze sie z inten-
sywnym promieniowaniem stonecznym,
w wyniku ktérego wysychato niewatpli-
wie wiele ptytkich jezior, pozostawiajgc
na dnie silnie zasolong wode. Dodatko-
wo, dzieki silnemu wulkanizmowi region
ten obfitowat w bogate, pod wzgledem
sktadnikdw mineralnych, popioty wulka-
niczne, a sama aktywnos¢ tektoniczna,
zwigzana z ksztattowaniem sie Wielkiego
Rowu Afrykanskiego, stwarzata dogodng
sytuacje powstawania stonych, ptytkich
jezior. Dostepnos¢ wody nie byta réwniez
na tych terenach ograniczona. Pora de-
szczowa zapewniata nawet jej nadmiar,
a w porze suchej przynajmniej kilka rzek
sptywajacych z gor dostarczato jej odpo-
wiednig ilos¢. Oczywiscie te zrodita wody
nie byty (i nie sg nadal) rozmieszczone re-
gularnie na calym obszarze Wyzyny
Wschodnioafrykanskiej, jednakze byty na
tyle blisko siebie, ze umozliwiaty czeste
korzystanie z nich w okresie suszy [NEW-
MAN 1970, Weiss 1981, Tobias 1991].

Opisane wyzej warunki $rodowisko-
we okazaty sie niezbedne dla wyewoluo-
wania pewnych mechanizméw fizjolo-
gicznych u wczesnych hominidow, ktore
umozliwity im przezycie w sawanno-
wym srodowisku tropikalnej Afryki. Jak
sie wydaje, najwiekszym problemem,
z ktérym spotykaja sie ssaki zamieszkuja-
ce tropiki, jest oddawanie nadmiaru cie-
pta z organizmu, gdyz jego przegrzanie
nieuchronnie powoduje $mier¢ [SZARSKI
1990]. Sposobdéw radzenia sobie z nad-
miarem wyprodukowanego czy pochto-
nietego z otoczenia ciepta jest wiele
[Schmidt-Nielsen 1992]. Moze to byc¢
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zwiekszony przeptyw krwi przez stabo
owtosiong skore na matzowinach usznych,
czy porozach, lub chtodzenie krwi zylnej
przez odparowywanie wody na btonie $lu-
zowa jamy nosowej i zatok, wy-
petniajgcych niektore kosci czaszki (w ten
spos6b krew ulega ochtodzeniu nim wnik-
nie do czaszki, co pozwala utrzymac tem-
perature moézgu na poziomie nizszym
0 kilka stopni niz temperatura krwi tetnic
szyjnych czy tutowiowych), lub chtodzenie
jamy nosowej, gardzieli i jezyka oparte na
szybkich, ptytkich wdechach [SZARSKI
1990] - jako kolejny sposéb ochtadzania
przez odparowywanie wody.

W przypadku rodziny Hotninidae wy-
daje sie, ze odpowiedz adaptacyjna na
niekorzystne dla ustroju warunki tropi-
kalnej sawanny objeta jednoczesnie kilka
aspektow morfologiczno-fizjologicznych or-
ganizmu, tworzacych zintegrowany kom-
pleks funkcjonalny. Kompleks ten, obej-
mujacy zredukowanie owlosienia, wyste-
powanie ekrynowych gruczotdw poto-
wych oraz ciemno pigmentowanej skory,
prawdopodobnie ewoluowal wspdlnie
z lokomocjg dwunozna [ZIHLMAN 1988].

Te adaptacje morfologiczno-fizjologi-
czne znajdujg wyttlumaczenie w kontek-
scie konkretnych warunkéw ekologicz-
nych plio-plejstocenskiej Afryki Wschod-
niej. W ciagu dnia intensywna insolacja
otwartych terenéw przyréwnikowych stwa-
rzata zupetnie inne warunki klimatyczne
niz te, ktére panujg w wilgotnym lesie
tropikalnym. Wylgczywszy okresy wiel-
kich deszczow, las tropikalny w strefie
przygruntowej utrzymuje temperature oko-
o 28-32°C, przy bardzo matym ruchu po-
wietrza, duzej wilgotnosci i stabym na-
stonecznieniu sg to warunki, w ktérych
usuwanie ciepta z organizmu nie sprawia
wiekszych trudnosci. Na otwartej sawan-
nie osobnik pozostaje narazony na bezpo-
Srednie promieniowanie stoneczne, do-

datkowo absorbujac ciepto promieniujgce
od ziemi oraz pobliskich przedmiotow
(tgcznie przyjmowana ilos¢ energii ciepl-
nej wynosi ok. 100 kcal/m2/h) [NEWMAN
1970]. Podejmowvanie jakiejkolwiek aktyw-
nosci fizycznej (a prawdopodobnie byta
ona nasilona u australopitekdw, ze wzgle-
du na rozproszenie zrodet wody czy pozy-
wienia) wymaga dodatkowego nakiadu
energii, a zatem wzrasta ilos¢ ciepta w or-
ganizmie, tym razem generowanego przez
pracujace miesnie. Juz umiarkowany wysi-
tek fizyczny podnosi ponad dwukrotnie
spoczynkowa przemiane materii [ZHLr
MAN 1988], Taka kombinacja ciepta po-
chodzacego z zewnatrz i z wewnatrz
ustroju, jesli nie zostataby rozproszona,
niebezpiecznie podwyzszytaby tempera-
ture moézgu. Doprowadzitoby to do
$mierci osobnika. Nie wydaje sie jednak
stuszne, by wyewoluowanie pionowej
postawy i dwunoznej lokomocji thumaczy¢
mniejszg powierzchnig ciata wystawiong
na promieniowanie stoneczne oraz uta-
twiong utratg ciepta w poréwnaniu z po-
ziomo zorientowang postawg czworono-
gow [Morgan 1982]. Koszt energetyczny
utrzymania takiej postawy byt i tak wy-
soki, a nie oferowat w zamian rozwigza-
nia problemoéw zwigzanych z nadwyzka
ustrojowego ciepta.

Jak sie okazato, analogicznie do innych
sawannowych zwierzat (szczeg6lnie ko-
pytnych), réwniez ludzki system drenazu
krwi zylnej w czaszce ,,zostat zaprojekto-
wany" na ochtadzanie mézgu w warun-
kach hipertermii. Zmiany temperatury po-
wietrza indukujg zmiany w napieciu mies-
ni gtadkich naczyn zylnych twarzy, a to
z kolei prowadzi do odmiennego kierunku
drenazu krwi zylnej w czaszce. Krew zylna
z twarzy przeptywa wowczas zytami ocz-
nymi i ich anastomozami w gigb czaszki,
aby w zatokach jamistych mogto nastgpi¢
odpromieniowanie ciepta z krwi tetniczej,
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ktéra podaza - ochtodzona - do mdzgu
[Schmidt-Nielsen 1992, BEALS 1986]. Bar-
dzo istotna w tym mechanizmie ochtadza-
jacym jest rowniez rola jamy nosowej, w
ktdrej miesci sie kompleks tetniczo-zylnych
splotéw naczyniowych, umozliwiajgcych
wydajng wymiane cieplng i wilgotnoscio-
wa. Jak sugeruje BEALS [1986] - cytujac za
Girgisem - ewolucja tego termoregulacyj-
nego mechanizmu naczyniowego mogta
przynie$¢ zmiany w ksztalcie podstawy
czaszki. Conroy [BEALS 1986] zaobserwo-
wat zwigzek wzorcow przebiegu zyt moz-
gowych z rozmiarami i ksztattem otworéw
W podstawie czaszki. Jest to wazne, gdyz
istniejg liczne dowody na to, ze wielkos¢
i ksztatt podstawy czaszki determinuje
uksztattowanie sklepienia czaszki i twarzy
[BEALS 1986]. By¢ moze kolejne badania
dowiodlyby, ze powiekszenie sie prze-
strzeni zatok jamistych i ilosci ptynu cza-
szkowego, ktére spowodowaly wzrost
objetosci czaszek i ich przeksztalcenia,
byly ,,preludium” do ekspansji mézgéw
w kolejnym etapie ewolucji. Bliska takie-
mu rozwiazaniu jest hipoteza FIALKO-
WSKIEGO [1978, BIELICKI 1987] - powie-
kszania sie objetosci mézgoéw hominidow
plio-plejstocenskich jako dostosowania
sie tego organu do niezawodnego fun-
kcjonowania w warunkach przegrzania
organizmu, na skutek intensywnego wy-
sitku fizycznego zwigzanego z ,,polowa-
niem na wytrzymatos¢". Silny stres ciepl-
ny grozit zakt6ceniem pracy neuronow
korowych, co musiatoby by¢ zgubne dla
osobnika. Adaptacja hominidéw do tego
stresu, jak twierdzi Fiatkowski, miata po-
lega¢ na tworzeniu dodatkowych neuro-
néw korowych i liczby potaczen miedzy
nimi - wtedy mézg jako cato$é pracowal-
by bez zaktécen, nawet jesli cze$¢ neuro-
néw ulegataby chwilowemu ,,zablokowa-
niu". Takie rozwigzanie wydaje sie wat-
pliwe uwzgledniajgc fakt, ze moézg jest

organem metabolicznie bardzo kosztow-
nym. Jak podaje Amstrong (1983) - repre-
zentujac okoto 2% catkowitej masy ciata,
zuzywa on, bezustannie, blisko 20% ener-
gii ustroju [BEALS 1986]. Trudno jest wiec
sadzi¢, ze narzad pochtaniajacy tak olbrzy-
mie ilosci energii mogtby sie biernie powie-
kszy¢ droga doboru naturalnego.

Nalezy zaznaczy¢, ze pierwsze i wy-
razne zmiany unaczynienia wewnatrz-
czaszkowego pojawiajg sie wiasnie na od-
lewach  czaszek  plio-plejstocenskich
australopitekdw [COPPENS 1991, ZIHLMAN
1988].

Czaszkowy mechanizm termoregula-
cyjny nie wystarczat jednak do odprowa-
dzania znacznych nadwyzek ciepta ustro-
jowego. Jak wspomniano wczesniej, wy-
ewoluowat  caly kompleks cech
przystosowawczych skory, ktéry umozli-
wit przezycie, a takze sprawne funkcjo-
nowanie hominidéw zdanych na streso-
genne warunki cieplne sawanny.

U ludzi skoéra jest organem biorgcym
udziat w mechanizmach odprowadzajg-
cych nadmiar ciepta, totez niewatpliwie
odgrywata znaczng role i u wczesnych
hominidow. Jednym ze sposobow usta-
bilizowania odptywu ciepta z organizmu
byto uruchomienie powierzchniowego
przeptywu krwi. Kiedy naczynia krwio-
nosne w skorze rozszerzaja sieg, cieplejsza
krew z wnetrza ciata wedruje tuz pod po-
wierzchnie skdry, podnoszac jej tempera-
ture, a wiec umozliwiajgc utrate ciepta
przez kondukcje (przewodzenie), konwe-
kcje (przemieszczanie sie ciepta zgodnie
z fizycznym zjawiskiem wedréwki cie-
plejszych mas powietrza w gore, a zi-
mniejszych w dot) oraz promieniowanie.
W tym kontekscie wazny staje sie fakt,
ze duze miesnie obstugujace ciato w ru-
chu znajdujg sie nie na korpusie, lecz na
nogach (udzie i podudziu), skutkiem cze-
go ciepto wytwarzane przez te migénie
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tylko w niewielkim stopniu trafia do
uktadu krwionosnego. Takie ,,rozwigza-
nie konstrukcyjne" oczywiscie zapobiega
nadmiernemu, a niebezpiecznemu prze-
grzaniu ciata [Reichholf 1992].

Jednakze wysoka wydajnos¢ proce-
séw termoregulacyjnych jest mozliwa
tylko dzigki wystepowaniu wielkiej licz-
by ekrynowych gruczotéow potowych (ok.
2 min), rozmieszczonych na calej powie-
rzchni ciata. Produkujg one pot wypro-
wadzany kanalikami otwierajgcymi sie
w porach skoérnych. Przez ewaporacje
(parowanie) w podwyzszonych tempera-
turach moze dojs¢ do utraty nawet
2 litrow wody w czasie godziny, przy
czym kazdy gram odparowanej wody
powoduje rozproszenie energii cieplnej
w wysokosci 0,56 cal [ZIHLMAN 1988].

Taki mechanizm regulacji ciepta wy-
maga jednak dostarczenia dostatecznej
ilosci wody i soli w celu zrekompensowa-
nia strat powstatych przy poceniu sie. Jak
wynika z opisu topograficznego Wyzyny
Afrykanskiej, warunek ten w trakcie
ewoluowania skdérnych mechanizmow ter-
moregulacyjnych zostat spetniony. Jedno-
cze$nie wyewoluowaty wewnatrzustrojo-
we mechanizmy hormonalne, ogranicza-
jace utrate cennych dla organizmu skiad-
nikéw: hormon antydiuretyczny (ADH),
powodujgcy zwrotne wchianianie wody
z powstajgcego moczu pierwotnego, czy
aldosteron, zwiekszajacy reabsorbcje jo-
noéw sodowych w nerkach i gruczotach
ekrynowych.

W ontogenezie cztowieka gruczoty
ekrynowe nie pojawiajg sie jednoczesnie:
weczesniejsze ich wystepowanie stwier-
dzono na powierzchniach dtoniowych
i podeszwowych (ok. 3 miesigca zycia
ptodowego), natomiast na pozostatym
obszarze skdry - dopiero okoto 5 miesig-
ca zycia plodowego [ZIHLMAN 1988].
Z kolei gruczoty apokrynowe, towarzy-

szace pochewkom wiosowym (szeroko
rozpowszechnione wsrdd ssakéw), roz-
wijajg sie miedzy 5 i 6 miesigcem zycia
ptodowego na catej powierzchni skory,
z wyjatkiem dwu okolic ciata: pachowe;j
i odbytowo-piciowej, a pod koniec ciazy
zanikajg3. Gruczoly te wystepujg nato-
miast bardzo obficie u pozostatych na-
czelnych (jednak nie wszystkich), lecz nie
biorg udzialu w regulacji termiczne;.
Réwniez gruczoty ekrynowe wystepujace
na stronach dtoniowych i podeszwowych
u prymatow (i na brzusznych powierz-
chniach chwytnych ogondéw pewnych
matp Nowego Swiata), nie posrednicza
W usuwaniu nadmiaru ciepta, lecz
umozliwiajg zwiekszenie gietkosci tych
powierzchni, co jest korzystne w trakcie
wspinania, czy manipulacji przedmio-
tami.

Whbrew wcze$niejszym wynikom uzy-
skanym przez Montagna [ZIHLMAN
1988], przeprowadzone przez Johnsona
w koncu lat siedemdziesigtych badania
nad poceniem sie prymatow wykazaty,
ze u pewnych gatunkow sposrod pawia-
noéw, rezusOw i makakow wystepuja,
cho¢ na poziomie o wiele nizszym niz
u cztowieka, oznaki wydzielania ciepta
W procesie ewaporacji. Zaangazowane
byty woéwczas gruczoty ekrynowe, ktdre
u tych prymatéw przewazajg nad apo-
krynowymi. Najbardziej zblizone do
cztowieka pod wzgledem ilosci wydziela-
nego potu sg sawannowe koczkodany ru-
de (Erythrocebus patas). Pocg sie szczegol-
nie po intensywnym biegu, w wysokich
temperaturach, cho¢ réwniez w czasie

3 Gruczoty apokrynowe i ekrynowe (w podo-

bnych stosunkach ilosciowych), wraz z pochewka-
mi wtosowymi i gruczotami tojowymi, tworza tzw.
,,organ pachowy", wystepujacy - co ciekawe - jedy-
nie, poza cztowiekiem, u goryli i szympanséw.
Organ ten produkuje i wydziela specyficzny za-
pach, prawdopodobnie indywidualnie zréznicowa-
ny [ZIHLMAN 1988].
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spoczynku, co ttumaczy ich zwiekszong
tolerancje cieplng w poréwnaniu z pry-
matami lesSnymi. W poréwnaniu z rezu-
sami pocg sie one 2 do 6 razy intensyw-
niej, réwniez ich gruczoty ekrynowe sg
wyraznie wieksze [ZIHLMAN 1988]. Zazna-
cza sie takze silniejsza zalezno$¢ od zrodet
wody u naczelnych zamieszkujgcych
obszary sawannowe [NEWMAN 1970].

Z powyzszych informacji wynika,
ze wyksztatcenie sprawnego mechani-
zmu termoregulacyjnego decydowato
0 przezyciu i sprawnym funkcjonowaniu
w warunkach tropikalnej sawanny. Podo-
bienstwo procesu ewaporacyjnego, przy
udziale licznych gruczotéw ekrynowych,
u hominidéw i sawannowych koczkoda-
now jeszcze silniej podkresla role oddzia-
tywajgcego srodowiska na wyksztatcenie
odpowiednich mechanizmoéw przystoso-
wawczych. Jednakze, w przypadku wcze-
snych hominidéw, funkcjonowanie poto-
wych gruczotow ekrynowych zostato do-
datkowo wzmocnione przez utrate owto-
sienia (w sensie redukcji grubosci i diu-
gosci wiosa). Wiosy petnity rozliczne,
wazne dla hominida funkcje: utrzymy-
wanie ciepta w niskich temperaturach no-
cy, ochrona przed szkodliwym promie-
niowaniem  stonecznym,  amortyzacja
upadkéw czy uderzen, ochrona przed
ostrymi kiami czy pazurami atakujgcych
zwierzat, ustalanie hierarchii - straszenie
siersci, powierzchnia przyczepu dla nowo-
rodkéw i podrastajgcych dzieci [Amaral
1989]. Straty spowodowane ich redukcja
musiaty by¢ jednak mniejsze od uzyska-
nych korzysci. Jedynym wyttumaczeniem
dla wystgpienia tego zjawiska jest zwie-
kszenie efektywnosci ludzkiej regulacji
cieplnej przez utrate ciepta podczas paro-
wania potu. Naga skéra pozwala bowiem
przegrzanemu ciatu szybko oddawac cie-
pto, ktére w przypadku gestego futra jest
zatrzymywane przez zawartg w nim

warstwe izolacyjna powietrza. tacznie
z licznymi gruczotami potowymi orga-
nizm mogt lepia ,,wykorzystac¢" fizyczna
zasade energochtonnosci procesu paro-
wania wody [ZIHLMAN 1988], gdyz
w przypadku owtosionych zwierzat pot
parujac z siersci pobiera ciepto potrzebne
do ewaporacji z otaczajagcego powietrza,
nie ze skory [WHEELER1984].

Parowanie wody ze skdry jest najbar-
dziej efektywnym sposobem odprowa-
dzania ciepta, dodatkowo, ze wzgledu na
bezposredni kontakt receptoréw termicz-
nych z osrodkami podwzgd6rzowymi, jest
to system, ktdry niejako ,,sam" sie wigcza
(bez udziatu woli), gdy temperatura oto-
czenia jest prawie rOwna temperaturze
ciata. Hominidy wyksztatcity wiec spraw-
ny mechanizm termoregulacyjny, co bylo
mozliwe, 0 czym warto pamigtac, jedynie
dzieki dostatecznym ilosciom wody i soli
w ich otoczeniu.

Miedzy réznymi populacjami ludzki-
mi istnieje zréznicowanie obfitosci owto-
sienia ciala, jednakze u wszystkich ludzi
powierzchnia skory jest na tyle odkryta,
ze pozwala na wydajne odprowadzanie
ciepta w procesie pocenia sie. Pozostaty
jednak wiosy na gtowie, w rejonach pa-
chowych i w okolicach zewnetrznych na-
rzadéw piciowych. Zachowanie wiosow
na gtowie jest prawdopodobnie wazne ze
wzgledu na ochrone tej czesci ciata (kry-
jacej mozg) przed krétkofalowym pro-
mieniowaniem ultrafioletowym oraz udziat
w stabilizowaniu temperatury tego orga-
nu (czy to w porze stonecznego dnia, czy
zimnej nocy), co jest konieczne z uwagi
na brak warstwy ochronnej miesni czy
podskornej wysciotki ttuszczowej. Owio-
sienie tonowe i pachowe u ludzi jest po
pierwsze oznaka dojrzatosci piciowej
osobnika (uwarunkowanej zresztg hor-
monami), po drugie - miejscem utrzymy-
wania pitciowych (wabigcych?) substancji
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spoczynku, co ttumaczy ich zwiekszong
tolerancje cieplng w poréwnaniu z pry-
matami le$Snymi. w poréwnaniu z rezu-
sami pocg sie one 2 do 6 razy intensyw-
niej, réwniez ich gruczoty ekrynowe sg
wyiaznie wigksze [ZIHLMAN 1988]. Zazna-
cza sie takze silniejsza zaleznos¢ od zrdodet
wody u naczelnych zamieszkujacych
obszary sawannowe [NEWMAN 1970].

Z powyzszych informacji wynika,
Zze wyksztalcenie sprawnego mechani-
zmu termoregulacyjnego decydowato
0 przezyciu i sprawnym funkcjonowaniu
w warunkach tropikalnej sawanny. Podo-
bieristwo procesu ewaporacyjnego, przy
udziale licznych gruczotéw ekrynowych,
u hominidéw i sawannowych koczkoda-
now jeszcze silniej podkresla role oddzia-
tywajacego srodowiska na wyksztatcenie
odpowiednich mechanizmoéw przystoso-
wawczych. Jednakze, w przypadku wcze-
snych hominidow, funkcjonowanie poto-
wych gruczotéw ekrynowych zostato do-
datkowo wzmocnione przez utrate owto-
sienia (w sensie redukcji grubosci i diu-
gosci wiosa). Wiosy petnity rozliczne,
wazne dla hominida funkcje: utrzymy-
wanie ciepta w niskich temperaturach no-
¢y, ochrona przed szkodliwym promie-
niowaniem  stonecznym, amortyzacja
upadkéw czy uderzen, ochrona przed
ostrymi kiami czy pazurami atakujgcych
zwierzat, ustalanie hierarchii - straszenie
siersci, powierzchnia przyczepu dla nowo-
rodkoéw i podrastajgcych dzieci [AMARAL
1989]. Straty spowodowane ich redukcja
musiaty by¢ jednak mniejsze od uzyska-
nych korzysci. Jedynym wytlumaczeniem
dla wystgpienia tego zjawiska jest zwie-
kszenie efektywnosci ludzkiej regulacji
cieplnej przez utrate ciepta podczas paro-
wania potu. Naga skoéra pozwala bowiem
przegrzanemu ciatu szybko oddawac cie-
pto, ktére w przypadku gestego futra jest
zatrzymywane przez zawarta w nim

warstwe izolacyjna powietrza. tagcznie
z licznymi gruczotami potowymi orga-
nizm mogt lepiej ,,wykorzystac" fizyczng
zasade energochtonnos$ci procesu paro-
wania wody [ZIHLMAN 1988], gdyz
w przypadku owtosionych zwierzgt pot
parujac z siersci pobiera ciepto potrzebne
do ewaporacji z otaczajacego powietrza,
nie ze skory [WHEELER1984].

Parowanie wody ze skoéry jest najbar-
dziej efektywnym sposobem odprowa-
dzania ciepta, dodatkowo, ze wzgledu na
bezposredni kontakt receptoréw termicz-
nych z osrodkami podwzgo6rzowymi, jest
to system, ktéry niejako ,,sam" sie wigcza
(bez udziatu woli), gdy temperatura oto-
czenia jest prawie réwna temperaturze
ciata. Hominidy wyksztatcity wiec spraw-
ny mechanizm termoregulacyjny, co byto
mozliwe, o0 czym warto pamigtac, jedynie
dzieki dostatecznym ilosciom wody i soli
w ich otoczeniu.

Miedzy réznymi populacjami ludzki-
mi istnieje zréznicowanie obfitosci owto-
sienia ciala, jednakze u wszystkich ludzi
powierzchnia skéry jest na tyle odkryta,
Zze pozwala na wydajne odprowadzanie
ciepta w procesie pocenia sie. Pozostaty
jednak wiosy na gtowie, w rejonach pa-
chowych i w okolicach zewnetrznych na-
rzgdéw piciowych. Zachowanie wioséw
na gtowie jest prawdopodobnie wazne ze
wzgledu na ochrone tej czesci ciata (kry-
jacej mozg) przed krétkofalowym pro-
mieniowaniem ultrafioletowym oraz udziat
w stabilizowaniu temperatury tego orga-
nu (czy to w porze stonecznego dnia, czy
zimnej nocy), co jest konieczne z uwagi
na brak warstwy ochronnej migsni czy
podskérng wysciotki ttuszczowej. Owio-
sienie tonowe i pachowe u ludzi jest po
pierwsze oznaka dojrzatosci piciowej
osobnika (uwarunkowanej zresztg hor-
monami), po drugie - miejscem utrzymy-
wania piciowych (wabigcych?) substancji
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zapachowych (zjawisko rozpowszechnio-
ne nie tylko u wyzszych kregowcéw, lecz
rébwniez u bezkregowcoéw (feromony
piciowe).

W skiad promieniowania stoneczne-
go, oprocz diugosci fal Swiatta widzialne-
go i diugofalowych promieni cieplnych (pod-
czerwonych), wchodzi krotkofalowe pro-
mieniowanie ultrafioletowe. Opisany do-
tad mechanizm pocenia sie nie chroni or-
ganizmu przed szkodliwymi skutkami te-
go ostatniego, ktore jest zreszta szczegolnie
intensywne na obszarach przyréwniko-
wych, i to w rozrzedzonym powietrzu Wy-
zyny Wschodnioafrykanskiej. Szkody wy-
wotane promieniowaniem UV sg rozliczne
- poczawszy od powstania oparzenr skor-
nych z pecherzami, co moze doprowadzi¢
do rdéznego typu infekcji, przez dziatanie
immunosupresyjne, do nowotwordw skor-
nych czy indukcji melanomatozy (czer-
niakowatosci), ktéra z reguty prowadzi do
zgonu [ZIHLMAN 1988]. Dopoki skore chro-
nito geste owtosienie, jak u pozostatych
matp afrykanskich, czy to lesnych, czy sa-
wannowych, zagrozenie ze strony po-
Srednio  dzialajgcego  promieniowania
ultrafioletowego byto niewielkie. Jednakze
w trakcie redukcji wtoséw musiata zaist-
nie¢ sytuacja konfliktowa, powstaty naciski
hamujace ten proces, chyba ze pojawito sie
woéwczas kolejne przystosowanie redu-
kujgce niekorzystny wptyw tej czesci pro-
mieniowania stonecznego. Wydaje sig,
ze owym mechanizmem obronnym byito
wyksztatcenie ciemnego pigmentu skory.

Wsrdd zyjacych populacji ludzkich
wystepuje zréznicowanie pod wzgledem
koloru skory, uwarunkowane rézng ilo-
$cig barwnika (melaniny) w epidermie.
Komorki, ktére produkujg pigment (me-
lanocyty) lezg w glebszych warstwach
naskdrka. One to zawierajg ziarenkowate
struktury - melanosomy, w ktérych po-
wstaje i jest gromadzona melanina. W jas-

nej skérze melanocyty sg skupione jedy-
nie w najnizszych warstwach epidermy,
podczas gdy w ciemnej sg rozproszone
w niemal catej grubosci naskorka. Kolor
skéry nie jest jednak zdeterminowany
réznicami w liczbie melanocytow. Cie-
mniejszy kolor skory jest uwarunkowa-
ny obecnoscig wiekszej liczby wiekszych
i ciemniejszych melanosomow, ktore sg
szeroko rozpowszechnione w naskorku
i sg degradowane (pochtaniane przez he-
matocyty) o wiele wolniej [zZIHLMAN 1988].
Same melanocyty sg zresztg chemicznie
bardziej aktywne i produkujg wiecej pig-
mentu niz te, ktdre wystepujg w skorze jas-
niejszg. Wytwarzanie melaniny jest stymu-
lowane przez promieniowanie stoneczne,
z kolei powstaty barwnik pochtania krot-
kofalowy ultrafiolet, neutralizujac w ten
sposob jego szkodliwe dziatanie.

Warto w tym momencie wspomnieg,
ze owilosiona skoéra pozostatych naczel-
nych jest silnie zréznicowana kolorystycz-
nie - nawet jeden osobnik moze mie¢ cia-
to rdznie, nieregularnie ubarwione (nie
chodzi oczywiscie o kontrastowe wybar-
wienie gotej skory niektérych matp zwie-
rzo- czy cztekoksztattnych), wiec niemo-
zliwe jest, by miato znaczaca dla przezy-
cia wartos¢. Przeciwnie za$, jak twierdzi
ZIHLMAN [1988], ,.ciemno wybarwiona
skéra odgrywata istotna, wrecz decyduja-
cg role dla przezycia, stata sie wiec po-
wszechng cechg wsrod wczesnych homi-
nidoéw". Skoro pigmentacja skory wsréd
matp afrykanskich jest wysoce zréznico-
wana (zaréwno wsrod pojedynczych
osobnikow, jak i klas wiekowych w kaz-
dym gatunku), pojawiajace sie w plioce-
nie populacje hominidéw prawdopodob-
nie rowniez byly zréznicowane pod
wzgledem tej cechy. Przypuszczalnie
wiec, w trakcie redukcji owtosienia ciata
rozpoczeta sie selekcja ciemno pigmento-
wanej skory. Jej ochronna funkcja w $ro-
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dowisku, gdzie promieniowanie ultrafio-
letowe jest szczegdlnie intensywne i diu-
gotrwate, musiata mie¢ udziat w zrozni-
cowanej przezywalnosci hominidow oraz
ich sukcesie reprodukcyjnym [ZIHLMAN
1988],

Pozostaje jednak pytanie dotyczace
wspomnianej, roznej ilosci melaniny
w skdrze ludzi zamieszkujgcych wspot-
czes$nie caty obszar kuli ziemskiej. Jedyng
przewaga jasnej skory nad ciemna jest to,
ze osobnik o karnacji jasniejszej jest zdol-
ny wytworzy¢ wiecej witaminy D (kalcy-
ferolu) z danej ilosci promieniowania4.
Uwzgledniajagc te zalezno$¢, mozna by
zastanawia¢ sie nad potencjalnym wyha-
mowaniem selekcji ciemno pigmentowa-
nej skory tym bardziej, ze w plio-plejsto-
ceniskim $rodowisku sawannowej Afryki
zrodta pokarmowe obfitujgce w kalcyfe-
rol nie byty prawdopodobnie zbyt bogate
(ryby, zottka jaj, mleko), totez wczesne
hominidy mogtyby odczuwac brak tej wi-
taminy (prowadzacy do demineralizacji
kosci). Przyjmujac jednak, ze byty wyeks-
ponowane na dtugotrwate promieniowanie
ultrafioletowe, przypuszczalnie mogly
wyprodukowaé dostateczng jej ilos¢, na-
wet gdy miaty skore ciemniejszg. Z kolei
jasna skadra wspotczesnie charakteryzuje
gtownie populacje zamieszkujgce obszary
wysokich  szerokosci  geograficznych,
kompensowataby wiec i nizsze natezenie
promieni ultrafioletowych, i ewentualne
niedobory witaminowe w diecie.

Przedstawione rozwiagzania, dotycza-
ce ewolucji fizjologiczno-morfologicznych

4  Organizm w kalcyferol zaopatruje sie bezpo-

$rednio w dostarczanym pokarmie lub posrednio
przez nastonecznienie skory, ktére wzbudza reakcje
syntezy. Promieniowanie UV stymuluje przemianeg
7-dehydrocholesterolu w prowitamine D3, ktéra
z kolei, w reakcji termicznej, przechodzi w witamineg
D3. Ten zwigzek chemiczny, przeksztatcony w wa-
trobie i nerkach, staje sie w koncu aktywng witami-
ng D [ZIHLMAN 1988].

adaptacji hominidéw, niewatpliwie po-
pieraja teze Zihlmana o jednoczesnosci
zachodzenia tych proceséw, zarazem ob-
szernie tlumaczg, w kontekscie $ro-
dowiskowym, wyksztalcenie sie cech
wiasciwych jedynie cztowiekowi. Pod-
kreslaja rowniez znany fakt, ze powstanie
specyficznych adaptacji, obojetnie jak
silna bylaby selekcja, jest ograniczone
zawsze mozliwosciami, ktore niejako
»tkwig" w osobniku. Sytuacja jest tym
korzystniejsza, im wieksza jest plastycz-
nos¢ (szeroko rozumiana) organizmu.
Przy zbyt malej plastycznosci (czyli nie
nadazaniu za zmianami srodowiska, cho-
ciazby ze wzgledu na zbyt dalece po-
sunieta specjalizacje) populacja osobni-
kéw wymiera. Jak sie sadzi, wiasnie owa
»gietkos¢" czy plastyczno$é adaptacyjna
charakteryzowata, cho¢ z réznym nateze-
niem, formy naszej linii rozwojowe;.

Omoéwienie aspektow morfologii,
anatomii i fizjologii dostarcza coraz wie-
cej informacji pozwalajgcych zrekon-
struowac niemal catosciowy wizerunek
plio-plejstocenskich hominidéow: o po-
wiekszonych mézgoczaszkach (i prawdo-
podobnie mézgach, gdyz umozliwity
rozwoj zdolnosci manipulacyjnych), po-
ruszajacych sie przede wszystkim dwu-
noznie, niemal nagiej, lecz ciemno pig-
mentowanej skorze, zamieszkujgcych sa-
wannowe obszary Wyzyny Wschddnio-
afrykanskiej.

Pod wzgledem wielkosci i masy ciata
gatunki australopitekéw byty zréznico-
wane. Formy o delikatniejszej budowie
ciata, jak wynika z rekonstrukcji kost-
nych, mogty osigga¢ okoto 30 kg - przy
wzroscie 1,25 m, za§ masywniejsze okoto
60 kg i 1,5 m wzrostu. Przy talach para-
metrach ciato ma, w stosunku do masy,
duzg powierzchnie. Wyksztatcenie, ko-
rzystniejszej pod tym wzgledem, masyw-
nej budowy ciata nie mogto by¢ jednak
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faworyzowane, gdyz bytaby ona szkodli-
wa przy aktywnym, sawannowym trybie
zycia australopitekéw i grozitaby, niemo-
zliwym do zredukowania, przegrzaniem
organizmu. Drobna sylwetka australo-
piteka oznaczata zatem, z punktu wi-
dzenia fizjologii, utrate duzych ilosci cie-
pta, tym wiecej zresztg, im delikatniejsza
byta budowa. Konsekwentnie - potrzeby
energetyczne wczesnych hominidow
magt zaspokoi¢ jedynie wysoce kalorycz-
ny pokarm.
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Summary

The evolution of the family of Hominidae is connected with the great geological and climatic events that
happened in the late Miocene. Reactivating of The East African Rift and its consgences as for instance the
cooling of climate and the drying of the séuth-eastem parts in Africa where the adaptive radiation of Austra-
lopithednes took place, determined the direction of the changes that affected the earliest human forms. The
changes were of two kinds: morphological-physiological and behavioural.
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The sudden retreat of tropical forests and the expansion of open savannah made the conditions that
required the specific adaptation. Australopithednes made many attempts to face the conditions and realize
the process of adaptation. Undoubtedly, the most advantageous appeared: bipedality (the upright position of
the body), manipulatory skills (precise grip), the effective thermolegulatory system ( ecrine sweat glands,
reduction of body hair, dark skin pigmentation), omnivorous diet including scavenging and also the particu-
lar type of social bounds.

Probably the evolving adaptive traits were strictly connected with one another. That kind of connection
is called the positive feedback loop.

The appearence of these traits could be inferred from: the bone remains of the beings, the comparison be-
tween the modem people and philogenetically closest antropoids and morphological, physiological and be-
havioural properties that are specific only for the modem man.



