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Wprowadzenie

Rdznorodnos$¢ organizméw zalezna jest zaréwno od historii ewolucyjnej poszcze-
gblnych grup, jak i od czynnikdw ekologicznych. W niniejszym artykule proponuje
przesledzenie ewolucji jednej grupy ssakéw - trabowcow (Proboscidea). Jest to bar-
dzo wdzieczna grupa, ze wzgledu na wyraznie zaznaczajace sie trendy ewolucyjne,
zwigzane ze zmianami Srodowiska i pozywienia, jak i zr6znicowanie oraz specjali-
zacje zwierzat nalezgcych do tej grupy, zaznaczajace sie m.in. w ré6znorodnosci form
siekaczy. Do trabowcow naleza najwieksze obecnie ladowe zwierzeta - stonie, jed-
nak z kopalnych znalezisk wiemy, ze w grupie tej wystepowato réwniez wiele form
skartowaciatych, ktére zyty na wyspach.

Niejako przy okazji badania ewolucji tej grupy zwracam réwniez uwage na
dodatkowe zagadnienie, a mianowicie skad pochodza informacje o zwierzetach,
ktdrych juz nie ma. Znaczna wiekszo$c¢ trgbowcoéw to zwierzeta wymarte. Sposrod
niegdys preznie rozwijajacej sie grupy nadal mozemy obserwowac jedynie dwa (lub
trzy) wspotczesnie wystepujace gatunki, zasiedlajgce ciepte tereny Afryki i potu-
dniowej Azji. Jeszcze w plejstocenie zyto wiecej gatunkdéw trgbowcéw. W okresie
paleolitu nasi przodkowie mieli stycznos¢, a nawet polowali, na trzy gatunki zasie-
dlajace znacznie chtodniejsze obszary Eurazji i Ameryki Pétnocnej - mamuta wto-
chatego (Mammuthus primigenius), mamuta kolumbijskiego (Mammuthus columbi)
i mastodonta amerykanskiego (Mammut americanum).

Ewolucja trgbowcow (Proboscidea)

Podstawowych informacji na temat ewolucji zwierzat dostarczaja szczatki kost-
ne. Na podstawie badan morfologicznych i morfometrycznych oraz datowan szczat-
kéw odtworzono filogenetyczne powigzania pomiedzy poszczegdlnymi grupami.
Kopalne szczatki kostne dostarczaja rowniez informacji na temat $rodowiska zycia
oraz rodzaju pozywienia poszczegélnych gatunkéw. Najblizsi wspotczesnie zyjacy
krewni trgbowcéw to zyjace w wodach syreny (Sirenia), natomiast troche dalszymi
krewnymi obu grup sg niewielkie (wielkosci zajgca) goralki (Hyracoidea).

Rzad trabowcéw obejmuje okoto 175 opisanych gatunkéw i podgatunkdw, nale-
zacych do 42 rzedow i 10 rodzin (Shoshani, Tassy 2005). Sposrod nich wspoétczes$nie
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spotka¢ mozna jedynie stonia afrykanskiego (Loxodonta africana) i stonia indyjskie-
go (Elephas maximus), a jeszcze 4 000 lat temu zyt mamut wiochaty (Mammuthus
primigenius). Obecnie niektérzy naukowcy wyroézniaja jeszcze jeden gatunek - afry-
kanskiego stonia le§nego (Loxodonta cyclotis) (np. Shoshani, Tassy 2005).

Wyginiecie dinozauréw (okoto 65 mln lat temu) spowodowato zwolnienie
wielu nisz ekologicznych - nie byto juz duzych zwinnych drapieznikéw ani stad ro-
$linozercow, zniknety latajace pterozaury i olbrzymie gady ptywajace w morzach.
Dotychczas mate i prymitywne ssaki zaczely sie szybko rozwijac i ré6znicowac, zaj-
mujac kolejne srodowiska. Poczatki ewolucji trgbowcdw siegaja wtasnie tego okre-
su - paleocenu (65-55,8 mln lat temu) - i zwigzane s3 z kontynentem afrykanskim.
Pierwszymi znanymi przedstawicielami tego rzedu ssakéw sa: mate, wielko$ci psa,
prawdopodobnie ziemnowodne Phosphatherium escuilliei (Gheerbrant i in. 1996)
oraz osiagajace wielko$¢ tapira Daouitherium rebouli (Gheerbrant i in. 2002).
Szczatki tych zwierzat odkryto w Maroku, pochodzg one z tej samej warstwy dato-
wanej na przetom paleocenu i eocenu.

EocenskKie trgbowce (55,8 - 33,9 mln lat temu), takie jak Moeritherium (ryc. 1),
byly zwierzetami wielkosci dzika, réwniez prowadzacymi ziemnowodny tryb zy-
cia (Sukumar 2003). Posiadaty wydtuzone siekacze, ale nie miaty jeszcze traby,
a jedynie zgrubialg gérna warge. W eocenie pojawiajg sie rowniez wieksze, osigga-
jace 1-1,5 m wysokosci, Numidotherium i Arcanotherium (Delmer 2009), o krotkim
ryju i lekko wydtuzonych siekaczach zuchwy, wygladem przypominajgce tapira.
Zwierzeta te prowadzily bardziej naziemny tryb zycia, zywigc sie lisémi i gatazka-
mi. Pod koniec eocenu pojawili sie pierwsi przedstawiciele linii ewolucyjnej prowa-
dzacej do Deinotherium - Barytherium (Gheerbrant, Tassy 2009). Niektére z nich
byty rozmiaréw Moeritherium, jednak w Egipcie odkryto szczatki Barytherium grave
o rozmiarze wspotczesnych stoni. Zwierzeta te miaty juz trabe.

Trabowce opuszczaly Afryke kilkarazyirozprzestrzenity sie na caty $wiat, zasie-
dlajac réznorodne srodowiska, nie dotarty jedynie do Australii i na Antarktyde. Pie¢
rodzajow eocenskich trabowcow (Anthracobune, Ishatherium, Jozaria, Lammidhania
i Pilgrimella) odkryto w Pakistanie i pdtnocno-zachodnich Indiach (Gingerich 1977,
Gingerichiin. 1990; Wells, Gingerich 1983). Znaleziska te potwierdzajg, ze pierwsze
wyijscie z Afryki nastapito bardzo wcze$nie, na poczatku ewolucji tej grupy.

Juz wsrdéd wczesnych tragbowcéw zaznaczajg sie trendy ewolucyjne charakte-
rystyczne dla catego rzedu (Shoshani 1998). Zwierzeta te stawaty sie coraz wiek-
sze, a ich konczyny coraz dluzsze. Ryj, czyli gérna warga, przeksztatcit sie w tra-
be. Specjalizacja pokarmowa spowodowata utrate ktéw i zebéw przedtrzonowych.
Siekacze znacznie sie powiekszyly i wydtuzyly w réznych grupach trgbowcéw,
przyjmujac réznorodne formy (ryc. 1-9) - mogty wystepowac w jednej lub w obu
szczekach, bywaty réznej dtugosci, zakrzywione w gére, w dot, lub proste, u nie-
ktérych przyjmowaty ksztatt topat, a u innych posta¢ wydtuzonych cioséw, ktére
u mamutéw przybieraty ksztatt silnie zakrzywiony, podczas gdy np. Anancus miat
ciosy bardzo dtugie i proste (Hautier i in. 2009, ryc. 5). Zeby trzonowe stopniowo
przeksztatcity sie w duze zeby ztozone z réwnolegle utozonych waskich ptytek
i doskonale nadawaty sie do rozdrabniania listkow i gatgzek oraz trawy. Stopniowo
zmienil sie rdGwniez sposéb wymiany zebdw trzonowych. U wielu przedstawicieli
tej grupy, np. u stoni i mamutéw, zeby te przesuwajg sie powoli do przodu i do géry,
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a w trakcie uzytkowania korony ich sg $cierane. W ten sposdb zwierzeta te wymie-
nialy i wymieniaja zeby sze$¢ razy w zyciu. Najwyzszy stopien specjalizacji zebow
trzonowych widoczny jest u plejstoceniskich mamutéw, u ktérych bardzo wysokie
korony trzonowcéw i liczne, waskie, poprzeczne ptytki dziataly jak tarka, umozli-
wiajac tym zwierzetom rozdrabnianie twardej trawy. Takie zmiany budowy zebow
pociggnety za sobg zmiany w budowie czaszki, ktéra znacznie zwiekszyta swoje
rozmiary. Szyja stata sie krotka, a miesnie karku bardzo silne. W czaszce pojawily
sie kosci pneumatyczne, zawierajgce komory powietrzne, co cze$ciowo zmniejsza
ciezar czaszki.

Taki kierunek ewolucyjny spowodowany byt zmianami klimatycznymi, a tym
samym zmianami roslinnosci. W eocenie klimat zaczat sie ochtadza¢, co spowodo-
wato zmniejszenie obszar6w mokradet. Pojawity sie rowniez sezonowe zmiany Kli-
matu. Szczegdlnie w porze chtodnej rosliny statly sie suchsze i twardsze, stanowigc
teraz mniej wartoSciowe i trudniejsze do przezucia pozywienie. Roslinozerne zwie-
rzeta przystosowywaty sie do tych zmian poprzez doktadniejsze rozdrabnianie po-
zywienia (specjalizacja zeboéw) oraz spozywanie wiekszych ilo$ci pokarmu i lepsze
trawienie (przystosowanie uktadu pokarmowego i zwiekszenie rozmiaréw ciata).

W oligocenie (33,9-23,0 mln lat temu) klimat nadal sie ochtadzat. Z tego okre-
su znana jest np. Phiomia (ryc. 2). Zwierze to osiggato okoto 2,5 m wysokosci w kte-
bie, siekacze szczeki byly wydtuzone w postaci cioséw, natomiast siekacze zuchwy
byly réwniez wydtuzone, ale sptaszczone. W oligocenie obecne juz byly réwniez
dwie linie paleomastodontéw: Mammutidae oraz Gomphotheriidae.

Dopiero miocen (23,0 - 5,3 mln lat temu) ponownie przyniést ocieplenie Kli-
matu, a trgbowce zaczety sie réznicowac. Jedna z grup trabowcéw - Deinotheriidae
- zwraca szczegdlng uwage (Lister, Bahn 2007, Huttunen, Gohlich 2002, Koufos
i wsp. 2003, Calandra i wsp. 2008, Garevski, Markov 2011). Byty to duze zwierzeta
przypominajace stonie - Deinotherium giganteum osiagat 4 m wysokosci (szczatki
najwiekszych osobnikéw zaliczane sg przez niektérych badaczy do innego gatun-
ku: Deinotherium gigantissimum; ryc. 3). Mialy charakterystyczne ciosy wyrastajace
zzuchwyizakrzywione w dét. W szczece gérnejnie posiadaty ciosow. Wyewoluowaty
w Afryce, a stamtad rozprzestrzenity sie na Eurazje, nie dotarty jednak do Ameryki.
Zwierzeta te przetrwaty prawie niezmienione az do plejstocenu.

Mammutidae rozprzestrzenity sie z Afryki na Eurazje i Ameryke Péinocna,
gdzie pod koniec miocenu pojawit sie amerykanski mastodont (Mammut america-
num). Gatunek ten przetrwat do konca plejstocenu, wymart dopiero 11 500 lat temu
(Lister, Bahn 2007), tak wiec przez dtugi czas w Ameryce wystepowat réwnoczesnie
z mamutem wtochatym. Amerykanski mastodont byl mniejszy od mamuta wtocha-
tego - osiagat 2,4-3,0 m wysokos$ci w ktebie. Jego grzbiet byt prosty, a zeby przysto-
sowane do gryzienia miekkich gatgzek i lisci.

Gomphotheridae réwniez wyewoluowaty w Afryce, skad rozprzestrzenily sie na
wszystkie kontynenty oprdcz Australii i Antarktydy. Zwierzeta nalezace do tej grupy
byty bardzo zréznicowane. Gomphotherium osiagato rozmiary wspoétczesnego stonia
indyjskiego, miato dwie pary cioséw - w gornej i dolnej szczece - oraz kréotkg trabe.
Spokrewnione ze sobg Platybelodon i Amebelodon (ryc. 4) mialy wystajace, jednak
stosunkowo krotkie ciosy gornej szczeki, zuchwa byta mocno wydtuzona, a dolne sie-
kacze - duze i sptaszczone, tworzgc rodzaj dtugiej fopaty wystajacej z zuchwy (Lister,
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Bahn 2007). Zwierzeta te zyly prawdopodobnie na terenach podmoktych, wykorzy-
stujac tak wyspecjalizowane zeby do kopania w poszukiwaniu pozywienia.

W po6znym miocenie klimat zaczat sie ponownie ochtadza¢, co spowodowato
rozprzestrzenianie sie obszarow trawiastych. Zmiana ta miata zasadnicze znaczenie
dlazwierzatroslinozernych przystosowanych do delikatniejszego pozywienia, jakim
sq liscie, gatazki i owoce drzew. Trawa jest doskonale przystosowana do chtodnego
klimatu. Jej listki sg duzo twardsze niz licie drzew, a ponadto posiada ona zdolnos¢
ciagtego odrastania. Jednak z punktu widzenia roslinozercéw jest ona duzo trud-
niejsza do przezucia i strawienia, przez co staje sie pokarmem mniej warto$ciowym
i wymaga od zwierzecia specjalnych przystosowan. Zucie trawy powoduje inten-
sywne $cieranie koron zebéw. Ekspansja obszarow trawiastych w znaczacy sposéb
wplyneta na ewolucje roslinozercéw, takich jak koniowate, gryzonie czy tragbow-
ce, ktore musiaty przystosowac sie do nowego pozywienia oraz zycia na otwartych
przestrzeniach. Zeby trabowcow specjalizowatly sie tak, ze ich korona stawata sie
wyzsza, a budowa coraz bardziej ztozona i mocniejsza.

Bezposrednie pochodzenie mamutéw i wspotczesnych stoni nie jest jasne.
Dawniej za przodkéw stoni uwazano Stegodontidae, ktére wyewoluowaty z Gom-
photheriidae. Obecnie rodziny Stegodontidae i Elephantidae uznawane sg za gru-
py siostrzane, a za przodkéw stoni uwaza sie zwierzeta nalezace do podrodziny
Stegotetrabelodontinae, nalezacej do Elephantidae (dawniej umieszczana w ob-
rebie Stegodontidae) (Shoshani, Tassy 2005). Druga podrodzina stoniowatych -
Elephantinae - obejmuje rodzaje: Primelephas (wymarty) (ryc. 6), Palaeoloxodon
(rodzaj wymarty, ktérego przedstawicielem jest ston lesny - Palaeoloxodon an-
tiquus), Loxodonta (ktérego przedstawicielem jest wspoétczesny ston afrykanski -
L. africana, ryc. 7), Elephas (ktorego przedstawicielem jest wspoétczesny ston indyj-
ski - E. maximus, ryc. 8) oraz Mammuthus (rodzaj wymarty, ktérego przedstawicie-
lem jest np. mamut wlochaty - M. primigenius, ryc. 9).

Na poczatku pliocenu (5,3-1,8 mIn lat temu) w Afryce rozdzielity sie linie
ewolucyjne Loxodonta, Elephas i Mammuthus. Najstarszy przedstawiciel mamu-
tow, Mammuthus subplanifrons, wystepowat okoto 5-4 mln lat temu we wschodniej
i potudniowej Afryce (Lister, Bahn 2007). Zwierze to zyto w klimacie tropikalnym
i miato charakterystyczne dla mamutéw spiralnie skrecone ciosy oraz spadzista
linie grzbietu. Jego potomkiem byl wystepujacy w péinocnej Afryce Mammuthus
africanavus. Jeden z tych dwoch gatunkéw, prawdopodobnie Mammuthus subplani-
frons, dat poczatek linii, ktéra wyemigrowata z Afryki przez Azje Mniejsza i Turcje,
i zawedrowata do Europy. Ich potomek, stabo poznany Mammuthus rumanus, po-
jawit sie w potudniowej Europie okoto 3 mln lat temu. Duzo lepiej poznany zostat
kolejny europejski gatunek mamuta - Mammuthus meridionalis (mamut potudnio-
wy). Wygladem przypominat wspotczesne stonie, jednak byt od nich duzo wiek-
szy (osiggat 4 m wysokosci w kiebie). Przystosowany do umiarkowanego klimatu,
prawdopodobnie troche cieplejszego niz dzisiaj, nie posiadat jeszcze gestego futra.
Jego ciosy byty juz delikatnie spiralnie skrecone, jednak nie tak silnie jak u mamu-
ta wtochatego. Zywit sie gtéwnie li$émi, gatazkami, owocami i orzechami drzew.
Gatunek ten wymart okoto 750 000 lat temu.

W plejstocenie (1,8-0,01 mln lat temu) klimat nadal sie ochtadzat. Oko-
to 2,0-1,5 mln lat temu w péinocno-wschodniej Eurazji pojawit sie potomek
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M. meridionalis: Mammuthus trogontherii (mamut stepowy). M. trogontherii przy-
wedrowat do Europy 750 000 lat temu, zastepujac tam swojego przodka. Jego zeby
mialy wiecej szkliwa i wyzsze korony niz u M. meridionalis, co stanowito przysto-
sowanie do zywienia sie trawg. Byt to najwiekszy z mamutow, osiaggat 4,3 m wy-
sokos$ci w ktebie. Do podobnych rozmiaréw dorastat (prawdopodobnie spokrew-
niony ze stoniem indyjskim) Palaeoloxodon antiquus, Zyjacy w tym samym okresie
w cieplejszych i bardziej zalesionych regionach. Zasiegi obu gatunkéw czesciowo
sie pokrywaty. Okoto 1,5 mln lat temu M. trogontherii przedostat sie przez Beringie
do Ameryki Pétnocne;j. Jego potomkiem w tamtym rejonie byt Mammuthus columbi,
ktory osiggat 4 m wysokosci w ktebie (Lister i wsp. 2005).

W Eurazji M. trogontherii stat sie przodkiem mamuta wtochatego, Mammuthus
primigenius, ktéry pojawit sie okoto 750 000 lat temu w pdinocno-wschodniej
Syberii, a do Europy przywedrowat okoto 150 000 lat temu. Zasiedlat Europe i Azje,
az po dzisiejszg péinocng Mongolie, pétnocno-wschodnie Chiny i Koree Péinocna
(Kahlke 1999). To wiasnie mamut wiochaty, jako najlepiej poznany, stat sie sym-
bolem epoki lodowcowej. Zwierze to osiggato 2,75-3,4 m wysokosci w ktebie
i byto doskonale przystosowane do zimnego klimatu, otwartych przestrzeniizywie-
nia sie trawa. Okoto 100 000 lat temu mamut wtochaty przedostat sie do Ameryki
Poénocnej, jego szczatki spotykane sa w rejonie Alaski, Kanady i pétnocnej czesci
Stanéw Zjednoczonych. Mamuty wymarty pomiedzy 14 000 a 10 000 lat temu.
Jedynie na Wyspie Wrangla skartowaciate mamuty wtochate mozna byto spotka¢
jeszcze 4 000 lat temu (Lister, Bahn 2007, Vartanyan i wsp. 1993, Lister 1993).

Kartowate trgbowce na wyspach

Kilka razy niezaleznie w swojej historii trgbowce przedostawaty sie na wyspy,
gdzie w wyniku przystosowania do specyficznych wyspowych warunkéw rozmia-
ry ich ciata znacznie malaly (Palombo 2007, Palombo, Ferretti 2005). Do najstar-
szych przedstawicieli skartowaciatych trgbowcoéw nalezy miocenski Stegolophodon
z Japonii (Saegusa 2008). Z Jawy (Indonezja) znany jest kartowaty Stegodon (Aziz,
Bergh 1995). Do kartowatych gatunkéw nalezy rowniez np. Mammuthus exilis, za-
siedlajacy wyspy w poblizu Ptw. Kalifornijskiego (Lister, Bahn 2007) pomiedzy
50000 a 13 000 lat temu. Osiggat on okoto 1,2-1,5 m wysokosci w ktebie. Kartowate
gatunki (wywodzace sie z réznych linii ewolucyjnych) znane s tez z wysp Morza
Srédziemnego (Ferretti 2008, Poulakakis i wsp. 2002). Nalezy do nich najmniejszy
znany skartowaciaty gatunek stoni (Elephas falconeri), osiagajacy zaledwie 0,9 m
wysokosci w ktebie (Raia i wsp. 2003), a wiec wielkos$¢ duzego dzika.

Dodatkowe zrédta wiedzy o zyciu i wygladzie wymartych gatunkow

Oczywiscie dane paleontologiczne sa niekompletne, co powoduje, ze posiada-
my jedynie szczatkowe informacje na temat gatunkéw, ktére badamy. Nie jeste-
$my tez w stanie unikna¢ btedéw w interpretacji wynikéw. Podczas gdy w duzym
stopniu mozemy pozna¢ ewolucje i Srodowisko zycia wymartych zwierzat (chociaz
i tutaj nie unikniemy btedéw), to jednak nadal niewiele wiemy o ich wygladzie i za-
chowaniach spotecznych. W przypadku tragbowcéw tego typu informacje jesteSmy
w stanie uzyskac¢ jedynie czesciowo i tylko w odniesieniu do gatunkéw, ktore
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wymarty niedawno, takich jak mamut wtochaty. Z pomoca przychodzg tutaj zaréw-
no poréwnania z gatunkami wspoétczesnymi, jak i badania prowadzone na osobni-
kach zachowanych w wiecznej zmarzlinie, a nawet paleolityczne figurki i rysunki
naskalne.

Najlepiej poznanym gatunkiem jest mamut wtochaty. Zwierze to byto blisko
spokrewnione ze wspotczesnymi stoniami i osiggato podobne do nich rozmiary.
Dlatego tez gatunki te sg czesto poréwnywane, a informacje uzyskane na gatunkach
wspoiczesnych odnoszone s3 do mamuta. Zadaniem badaczy jest weryfikowanie
tych zatozen. Na podstawie szczatkéw kostnych oraz poréwnan ze stoniami wie-
my np., ze u mamuta wtochatego wyraznie zaznaczat sie dymorfizm ptciowy. Samce
rosty szybciej i dtuzej od samic, byly wiec od nich zdecydowanie wieksze i miaty
o wiele wieksze ciosy (Haynes 1991). Znaleziska zamarznietych mamutéw wtocha-
tych (Lister, Bahn 2007), a takze rysunki naskalne wykonane przez paleolitycznych
J2Jowcow mamutéw” wskazuja, ze pokryte one byty gestym dtugim bragzowym fu-
trem (wlosy osiggaty dtugo$¢ 30 cm na grzbiecie i az 90 cm na brzuchu), miaty mate
owtosione uszy i krétki ogon. Traba zakonczona byta dwoma chwytnymi wyrostka-
mi - krétszym i dtuzszym.

Struktura stada mamutéw byla prawdopodobnie bardzo zblizona do tej
u wspotczesnych stoni (Haynes 1991, Lister, Bahn 2007, Maschenko 2002). Stado
stoni sktada sie z kilku, a nawet kilkudziesieciu osobnikéw: dorostych samic oraz
ich mtodych w réznym wieku i réznej ptci. Przewodniczka stada zostaje najstar-
sza i najbardziej doswiadczona samica. Podobnie jak u wspoétczesnych stoni, samce
mamutéw osiggaly dojrzatos¢ ptciowa w wieku 13-15 lat. Byt to okres, w ktérym
opuszczaty stado. Od tego momentu wedrowaty samotnie lub w matych grupach
samcow o podobnych rozmiarach ciata i zblizonej sile, ztozonych z trzech do pie-
ciu osobnikéw. Podobienstwo takiej struktury stada do tej u mamutéw potwierdza
znalezisko ze stanowiska Sevsk (Rosja), gdzie odkryto szczatki stada mamutéw, kto-
re zgineto razem w trakcie powodzi (Maschenko 2002). Stado to miato taka sama
strukture jak stada wspétczesnych stoni.

Sktad diety mamutow rekonstruowany jest na podstawie dowodéw posrednich
i bezposrednich. Do pierwszych nalezy analiza gatunkéw roslin, ktére wystepowaty
na terenach zasiedlanych przez mamuty, oparta m.in. na analizach pytkowych osa-
dow (Mamakowa 2003). Dowody bezposrednie stanowia szczatki roslinne wydo-
byte z odchodéw i uktadu pokarmowego kilku osobnikéw mamutéw zachowanych
w wiecznej zmarzlinie Syberii (Haynes 1991, Lister, Bahn 2007, Mol i wsp. 2003,
Mol i wsp. 200643, b, van Geel i wsp. 2008). Na tej podstawie stwierdzono, ze dieta
mamutéw zdominowana byta przez trawy i turzyce. Zwierzeta te spozywaty row-
niez duzo roslin zielnych, krzewdéw oraz mchéw.

Badania DNA

Badania DNA wymartych zwierzat przyciagaja szczegélng uwage. W filmie
Spielberga Park Jurajski wydobyto z materiatéw kopalnych DNA dinozauréw i powo-
tano te dawno juz wymarte zwierzeta do zycia. Idea ta rozbudzita wyobraznie wielu
oso6b. Nici DNA sg bardzo delikatne i tatwo ulegaja uszkodzeniom, dlatego tez zre-
konstruowanie genomu wymartego zwierzecia jest niezwykle trudne. Technologia
pozwalajaca uzyska¢ i analizowa¢ mate fragmenty DNA zostata opracowana
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w latach 80. XX wieku. Dzisiaj jest juz mozliwe uzyskanie DNA z kosci i zebéw za-
chowanych w ziemi. W przypadku mamutéw dysponujemy jednak nie tylko szczat-
kami kostnymi zachowanymi w ziemi, ale réwniez zamarznietymi szczatkami zwie-
rzat zachowanymi w wiecznej zmarzlinie Syberii i Alaski (Lister, Bahn 2007). S3 to
fragmenty ciat tych zwierzat, a czasami cate zwierzeta, ktére zachowaty sie wraz
zwtosami,skéra, miesniami,organamiwewnetrznymiiszpikiemkostnym -wszystko,
o czym moze marzy¢ naukowiec pragngcy wydoby¢ DNA dawno wymartego zwie-
rzecia. Oczywiscie w tak zachowanych szczatkach DNA réwniez ulega uszkodze-
niom, jednak szansa uzyskania bardziej kompletnego materiatu jest wieksza.

Po raz pierwszy DNA mamuta wyizolowano w 1985 roku, a w 1994 roku dwa
niezalezne zespoty uzyskaty krétkie sekwencje mitochondrialnego DNA mamutow
(Hagelberg i wsp. 1994, Hoss i wsp. 1994). Najdtuzsza sekwencja, jaka udato sie
wtedy uzyska¢, to fragment genu cytochromu b o dtugosci 375 par zasad. Dwa osob-
niki, od ktérych pochodzit ten DNA, miaty co najmniej 47 000 lat, a jeden z nich liczyt
ponad 150 000 lat. Poniewaz s3 to zbyt stare szczatki, by mozna je byto datowac¢ me-
toda radioweglowa (AMS), oszacowanie ich wieku oparto na szczatkach wymartego
leminga (Dicrostonyx simplicior), pochodzacych z tej samej warstwy. Tamte i kolejne
badania (Debruyne i wsp. 2003) DNA wciaz nie przynosity jednoznacznej odpowie-
dzi na jedno nurtujgce naukowcow pytanie - czy mamut byt blizej spokrewniony ze
stoniem afrykanskim czy z indyjskim? W 2006 roku udato sie zmapowac caty mito-
chondrialny DNA mamuta (ponad 16 000 par zasad) (Krause i wsp. 2006, Gee 2006).
Dziekitemumozliwe byto stwierdzenie, zeliniaewolucyjnaprowadzgacado mamutow
i wspotczesnych stoni oddzielita sie okoto 6 mln lat temu. Z badait mtDNA wynika,
ze najpierw oddzielili sie przodkowie stoni afrykanskich, a niedtugo potem, zaled-
wie okoto 440 000 lat p6zniej, rozdzielity sie linie mamutdéw i stoni indyjskich. Tak
wiec mamuty s3 troche blizej spokrewnione ze stoniami indyjskimi niz z afrykanski-
mi. W listopadzie 2008 roku ukazat sie artykut dokumentujacy zsekwencjonowanie
3,3 miliardéw par zasad jagdrowego DNA mamuta (catkowitg dtugo$¢ oszacowano
na okoto 4,7 miliardéw par zasad) (Miller i wsp. 2008, Hofreiter 2008). Badania te
potwierdzity blizsze pokrewienstwo mamutéw ze stoniami indyjskimi oraz krotki
czas pomiedzy oddzieleniem sie linii prowadzacej do stoni afrykanskich a rozdziele-
niem sie mamutéw od linii prowadzacej do stoni indyjskich.

Badania genetyczne mogg nam dostarczy¢ wiele nowych informacji na temat
wygladu, zycia, ewolucji i wymarcia tych zwierzat (Lister, Bahn 2007). Po wyizo-
lowaniu z DNA mamutéw genu, ktéry u zywych ssakéw odpowiada za kolor siersci
stwierdzono, Ze jego zmienno$¢ wptywata na aktywno$¢ produkcji pigmentu, a co
za tym idzie na ciemniejsze lub jasniejsze ubarwienie mamutéw. Na podstawie tych
badan mozemy réwniez stwierdzi¢, czy rézne grupy mamutéw mieszaty sie miedzy
sobg, czy tez stanowity odrebne lokalne populacje. Badania mtDNA wskazuja na to,
ze syberyjskie mamuty rozdzielity sie na dwie grupy, z ktérych jedna wymarta wcze-
$niej (okoto 40 000 lat temu) niz druga (okoto 12 000 lat temu) (Lister, Bahn 2007).
Badania jadrowego DNA potwierdzajg wyodrebnienie sie dwo6ch grup mamutéw na
Syberii, ktére morfologicznie (na podstawie szczgtkéw kostnych) nie réznity sie od
siebie (Miller i wsp. 2008).

Nasuwa sie oczywiScie pytanie - czy mozliwe jest sklonowanie mamu-
ta? Rozpatrujagc te kwestie od razu napotykamy szereg probleméw, poniewaz
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sklonowanie zwierzecia to nie tylko zmapowanie wiekszosci jego genomu (Nicholls
2008, Lister, Bahn 2007). Nawet w najlepiej zachowanych szczatkach mamutéow
DNA stracit swoje utozenie w chromosomy i jest mocno pofragmentowany. Nadal
nie wiadomo, ile chromosoméw miat mamut i w jaki spos6b geny byty w nich roz-
mieszczone (wraz ze wszystkimi zmianami, duplikacjami, delecjami i przemiesz-
czeniami fragmentéw DNA). DNA mamuta rdéznit sie bowiem od DNA obu wspét-
czesnych gatunkow stoni. Niektére fragmenty DNA, jak na przyktad centromery, sa
szczegdlnie trudne do doktadnego odtworzenia z powodu duzej liczby powtorzen.
Ponadto ssaki posiadajg po dwie wersje kazdego genu. W przypadku gdy jedna
z kopii jest wadliwa, druga zazwyczaj maskuje ten efekt. Stworzenie zwierzecia
z identycznymi parami chromosoméw spowodowatoby, ze efekt kazdego wadliwe-
go genu bytby w petni odczuwalny. Samo zsyntetyzowanie tak dtugiego DNA stano-
wi duzy problem, poniewaz w warunkach in vitro dtugie tancuchy DNA stajg sie nie-
stabilne. Kolejny problem stanowia oocyty (komdrki jajowe), do ktérych w trakcie
klonowania przenosi sie DNA zwierzecia, ktére ma by¢ sklonowane. Teoretycznie
mozna by pobra¢ oocyt od samicy stonia i wszczepi¢ do niego DNA mamuta, jednak
w praktyce juz samo pobranie oocytu od stonicy stanowi duzy problem, miedzy in-
nymi ze wzgledu na rzadka owulacje oraz rozmiary zwierzecia i glebokie potozenie
macicy. Wymienione powyzej problemy sg przyktadem tego, z czym trzeba by sie
zmierzy¢, chcac sklonowaé¢ mamuta.

Podsumowanie

W ewolucji trgbowcéw wyraznie zaznaczaja sie pewne trendy ewolucyjne
zwigzane ze zmianami $rodowiska zycia i pozywienia tych zwierzat. Pierwsze trg-
bowce pojawity sie w Afryce, skad nastepnie rozprzestrzenity sie na caty $wiat (poza
Australig i Antarktyda). Byty stosunkowo matymi i $rednimi zimnowodnymi zwie-
rzetami. Mialy juz ruchliwy ryj i sterczace do przodu siekacze. Najprawdopodobniej
przeszukiwaty one ziemie i mokradta w poszukiwaniu bulw roslin, podobnie jak
robig to dzisiaj dziki. Od nich oddzielita sie linia ewolucyjna prowadzaca do syren
(Sirenia), a wiec zwierzat o w petni wodnym trybie zycia.

W ciggu ewolucji rozmiary ciata trgbowcéw powiekszaty sie, a zwierzeta te
prowadzity juz bardziej naziemny tryb zycia, chociaz jeszcze dtugo wiele gatunkow
zwigzanych byto ze sSrodowiskiem podmoktym. Ryj wydtuzat sie, az przeksztatcit sie
w trabe. Jedynie rozmiary ciata gatunkdw, ktére przedostaty sie na wyspe, ulegaty
znacznej redukcji. Ochtodzenie klimatu w eocenie spowodowato kurczenie sie mo-
kradet i zmiane roslinnosci, ktéra stawata sie coraz twardsza, przystosowujac sie do
nowych warunkoéw i sezonowych zmian klimatu. W wyniku dalszego ochtodzenia,
w péznym miocenie, rozprzestrzenity sie otwarte tereny porosniete twarda trawa.
Te zmiany $rodowiska zycia spowodowaty u trgbowcéw specjalizacje zebow, kto-
re stawaty sie coraz wieksze i coraz lepiej przystosowane do rozdrabniania mocno
abrazyjnego pozywienia.

Obok tych gtéwnych trendéw ewolucyjnych intryguje ogromne zréznicowanie
siekaczy tych zwierzat. Tragbowce, w trakcie swojej ewolucji, wyprébowaty niemal
wszelkie mozliwe formy i kombinacje siekaczy - krétkie, dtugie, w szczece, w zuchwie
lub w obu, proste, zakrecone w do6t lub w gore, okragte lub ptaskie na przekroju itd.
Przyczyny takiego zréznicowania i zastosowanie poszczeg6lnych form siekaczy jest
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przedmiotem domnieman naukowcoéw, jednak prawdopodobnie nigdy nie pozna-
my odpowiedzi. U niektérych gatunkéw siekacze w formie cios6w mogty stanowic
ochrone przed drapieznikami lub narzedzie walki w konkurencji miedzy samcami
o partnerki, mogty tez pomaga¢ zwierzetom w zdobyciu pozywienia. Znane sg np.
dwie czaszki mamutéw zakleszczone ciosami - zwierzeta te prawdopodobnie padty
z gtodu, nie mogac sie roztaczy¢ (Haynes 1991). Slady starcia na ciosach mamutéw
$Swiadczg o tym, ze zwierzeta te uzywaly je rowniez do odgarniania $niegu (Lister,
Bahn 2007). Amebelodon najprawdopodobniej wykorzystywat swoje sptaszczone
szerokie dolne siekacze do wygrzebywania pozywienia na podmoktych terenach.
Podstawowym zrédtem informacji o przodkach wspétczesnych gatunkéw sa
szczatki kostne. W niektorych przypadkach mozliwe jest uzyskanie dodatkowych
informacji z innych zroédet, takich jak DNA, poréwnanie z gatunkami wspoétczesny-
mi, badania szczatkdw osobnikéw zmumifikowanych, np. zachowanych w wiecznej
zmarzlinie, a takze rysunki naskalne i figurki wykonane np. z kosci lub ceramiki
pozostawione przez ludzi paleolitu, ktérzy mieli okazje obserwowac przedstawiane
przez siebie zwierzeta. Te dodatkowe zrodta sg nieocenione i wnoszg informacje,
ktdrych nie byli by$Smy w stanie uzyskac jedynie na podstawie szczatkéw kostnych.
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Morphological diversity of proboscides (Proboscidea)
from the evolutionary point of viev

Abstract

The article concentrates on the evolutionary aspect of biodiversity in proboscides
(Proboscidea). Main evolutionary trends in this group include the increase in body size
and teeth specialization due to spread of grasslands and shrinking of marsh areas (which
were the natural environment of the first proboscides). Furthermore, the great diversity of
incisor forms in proboscides and the specific adaptations of insular species is overviewed
and illustrated. Studying the extinct species requires referring to many different sources of
information. In the case of proboscides we can combine morphometrical and morphological
analysis of bones, DNA research, comparison to extant species, as well as Paleolithic human
paintings in caves and examination of individuals from the permafrost of Siberia and Alaska.
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