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MIARA I LICZBA W NAUKACH BIOLOGICZNYCH.
(La mesiire et le chiifre dans les Sciences biologiques).

podał

LUDWIK JAXA BYKOWSKI (Lwów).

Stara, indyjska podobno, legenda opowiada, jakto dokoła 
olbrzymiego, w chmurach tonącego posągu wiedzy krzątają się 
uczeni różnych fachów i zauważywszy jeden szczegół, domyślają 
się innego drobiazgu, albo fantazują znów o tamtej lub owej w ła­
ściwości, czy wysnuwają niebosiężne teorje o całości i z zarozu­
miałą pewnością siebie prawią o szczytach, choć te spowite 
wśród mgieł i chmur niedostępne nietylko oku, lecz i szkiełku 
mędrców. Wśród tej rzeszy uczonych matematycy są najniżej. 
Pracując od zarania wiedzy zdołali wymierzyć ledwie jeden pa­
lec stopy posągu bóstwa, a to upoważnia ich do cichych i skrom­
nych wniosków o rozmiarach całości, sądów, które choć nieefek­
towne i nie rozgłośne okazują się trwalsze od najhałaśliwszych 
i najbardziej skrzących się „zasad" innych fachowców.

Dla swej bezwzględności i suchości matematyka nie cie­
szy się popularnością nawet wśród uczonych nie mówiąc o sze­
rokich sferach, ale też żtnusza do respektu nawet najbardziej nie­
ustalone umysły. Matematyka stanowi ów obiektywny probierz 
ścisłości, groźna w swej bezwzględności, bezlitośnie niszcząca 
nieraz najpiękniejsze pomysły, a z drugiej strony wspomagająca 
skromne i szare zbiory szczegółów i drobiazgów i wnosząca 
ożywcze światło w  ciemny i tajemniczy las poznanych faktów. 
Więc też i inne nauki w  miarę dążenia do ścisłości starają się jak 
najwięcej wprowadzić czynnika matematycznego, ustalając w ten 
sposób coraz bardziej prawdy główne. Już sam materjał faktów 
zyskuje na dokładności, więc i ścisłości dzięki wprowadzeniu 
czynnika ilościowego, który ujawnia się metodycznie w  dwojaki 
sposób, mianowicie jako mierzenie i liczenie.

Jeśli chodzi o mierzenie, to, jak wszędzie, tak i tu obowią­
zuje zasada, że bezpośrednia miara należeć musi gatunkowo do 
tego samego rodzaju, co mierzony przedmiot, więc długość mie­
rzy się długością, siłę siłą, czas czasem. Często jednak udaje się 
jakości złożone sprowadzić do prostszych, a naukowo wszelkie 
przejawy określić przy pomocy zasadniczych pojęć długości, 
miary i czasu wyrażonych jednolitym systemem cgs.

13



— 198

Przyrządy jakich się tu używa, są to bądź zwykłe po- 
działki powszechnie stosowane w badaniach fizyko-chemicznych 
albo nawet i w życiu codziennem, byle dostatecznie ścisłe i czułe, 
bądź specjalnie konstruowane dla określonych celów. Przykładem 
pierwszych może być taśma miernicza, klupa, waga czyto pomo­
stowa, czy analityczna, czy inna, przykładem drugiej kraniometr, 
jako mała modyfikacja cyrkla łukowatego, pletysmograf lub pneu- 
mograf, jako przyrządy specjalne, służące wyłącznie do swoistych 
celów fizjologicznych. W pewnych wypadkach może nastąpić 
kombinacja obu typów np. mikroskopowy okular mikrometryczny, 
pozwalający przy wiadomem powiększeniu .określić dokładnie 
wielkość przedmiotów, które wymykają się dla swych drobnych 
rozmiarów z bezpośredniej obserwacji.

Czasem jednak dokładny pomiar okazuje się niemożliwym, 
są dziedziny, w których ścisłe ilościowe określenie jest wyklu­
czone. Weźmy takie właściwości barwne przy rozpatrywaniu 
np. barwy włosów i sierści, albo barwy jezior i stawów. W praw­
dzie fizyka sprowadza te zajawiska do długości fal świetlnych, 
w  biologji jednak miara ta nie da się zastosować praktycznie, bo 
wchodzi tu w  grę także nasycenie, rozmaite kombinacje barw 
widma między sobą, oraz z białą i czarną, które choć fizycznie 
zupełnie odrębne, wrażeniowo przedstawiają się równorzędne 
z barwami prosterni widma. Więc tworzy się bądź specjalne skale 
praktyczne np. znana z fizjologji i medycyny skala kolorymetrycz­
na Talquista dla krwi, albo Forela i Uhlego dla barwy wód, czy 
Luschana dla włosów ludzkich, albo rozsortowuje się poszcze­
gólne jednostki w kolejne grupy czy klasy, które wprawdzie nie 
mają bezwzględnej dokładności pomiarowej, ale umożliwiają 
głębszą analizę, a przy określonych zastrzeżeniach pozwalają na 
pewne wnioski i uogólnienia liczbowej natury.

Innego rodzaju sposób zdobycia materjału to liczenie. I tu 
znów podwójna droga. Możemy stwierdzić obecność lub brak 
jakiejś cechy w badanym przedmiocie, obecność lub brak jakie­
goś szczegółu w szeregu zjawisk, obecność lub nieobecność 
ogreślonych form w danych zbiorowiskach, a następnie obracho- 
wać i zestawić bezwzględnie czy procentowo ilość wypadków 
dodatnich i ujemnych, zatem obecności albo braku tej cechy, zja­
wiska lub przedmiotu.

Jeśli zaś mamy do czynienia z jakimś przedmiotem złożo­
nym albo zjawiskiem wielokrotnem natenczas możemy zliczyć 
ilość tych składników’, które mogą okazać pod tym względem 
różnice mniej lub więcej prawidłowe. Metoda ta wydaje się bar­
dzo prostą i rzeczywiście często obywamy się bez jakichkolwiek 
przyrządów, gdy np. liczymy ilość płatków w kwiecie, promieni 
w  płetwie ryby iub wydajność kłosa zbożowego. Czasem jednak 
i tu musimy się uciec do przyrządów nieraz bardzo zawiłych, 
dla przykładu wspominam ilościowe badanie planktonu, przy któ- 
rem używać się musi specjalnych sieci, korzystać z licznych
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Przyborów pomocniczych, nie mówiąc o szkłach powiększają­
cych, niezbędnych do badania planktonu wogóle.

Oczywiście podział wspomniany nie jest bezwględny, 
owszem przytoczone wypadki mogą się wzajemnie kombinować 
i przeplatać. I tak może badacz omawiać istotną wielkość jakie­
goś typu, jakiejś cechy zmiennej u badanych przedmiotów, jakie­
goś zjawiska zależnego w swem przebiegu od różnych warun­
ków, od otoczenia. Możemy np. badać wzrost danej formy za-
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Rys. 1.

leżnie od wieku, albo rozwój pewnych gatunków w planktonie 
danego stawu w zależności od pory roku.

Tu w  szerokim stopniu ma zastosowanie eksperyment, któ­
ry pozwala z reguły znacznie dokładniej i wszechstronniej wnik­
nąć w szczegóły i drogą izolacji zjawisk uchwycić istotę rzeczy. 
Eksperymenty fizjologiczne, doświadczenia z dziedziny mecha­
niki rozwojowej dostarczają licznych i wymownych przykładów, 
o ile traktowane są nie tylko jakościowo, lecz i ilościowo. Za­
miast słownej opowieści podaję rysunek (1), ilustrujący wpływ cie­
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płoty na szybkość przeobrażenia żaby, z którego widać, jak ob­
niżenie temperatury o 5° C przedłuża czas rozwoju przeszło trzy­
krotnie.

Dziedziny biologji, w których znalazły zastosowanie po­
miary i statystyczne zestawienia są nadzwyczaj liczne i obszerne. 
Najdawniej stosowano je w fizjologii, która pierwsza zbliżyła się 
do nauk fizyko-chemicznych wprowadzając eksperyment i licz­
bowe zużytkowanie jego wyników. Z czasem zaczęła się niemi 
posługiwać i morfologia. Dalekimi wprawdzie jesteśmy w  dzie­
dzinie teoretycznej morfologii biologicznej (morfonomji cz. pro- 
morfologji) od ścisłości krystalograficznej, bo zawiłość i bogactwo 
kształtów odbiega od prostych geometrycznych stosunków przy­
rody martwej, ale i te liczne dziedziny poddały się więzom ma­
tematyki. Lecz mimo tej zawiłości i tu nie możemy mówić o bez­
ładzie. Narządy wielokrotne, homologiczne, ułożone są prawidło ­
wo, tworząc szeregi liczbowe, budowa ciała również nie jest nie­
określona np. organizm ludzki, zdaniem Fechnera, wykazuje bu­
dowę według proporcji złotej, w  której część mniejsza — w  tym 
wypadku górna do pasa — pozostaje w  takim stosunku do w ięk- 
sfcej — tu dolnej — jak ta do całości, a : b =  b : (a +  b). W za­
jemne stosunki rodowe, a więc i ugrupowanie systematyczne, 
opiera się na stalszych podstawach dzięki wprowadzeniu metod 
ilościowego badania cech. Współczesna antropologia w  zupełności 
przeszła już w  tę metodę badań, która i w zoologji i botanice 
coraz większe znajduje zastosowanie i prawo obywatelstwa. 
Stanowiąca podstawę systematyki fylogenja zdobywa również 
silniejsze podstawy, jeśli oprze się na badaniach ścisłych ilościo­
wych. Więc też ogromne zastosowanie znajdują metody statysty­
czne w eksperymentalnej genetyce, gdzie rzuciły zupełnie nowe 
światło na stosunki rodowe i pokrewieństwa, sprostowały da­
wniejsze błędne poglądy, zrodziły nowe teorje.

Kombinacje cech przy znanych doświadczeniach ustalo­
nych już przez G. Mendla, a dziś tak szeroko uprawianych, są tak 
prawidłowe, że można je ująć w  proste formuły liczbowe. Zapo­
czątkowane przez Galtona, a świetnie rozwinięte przez Johann- 
sena, Towera, Wilsona i i. drobiazgowe pomiary i wyliczenia 
długich szeregów rodowych czyli populacyj, rzuciły nowe światło 
na całą kwestję transformizmu, znaczenie doboru, wpływu wa­
runków zewnętrznych, zmienności skokowej czyli mutacyj i t. d.

Przedstawione dziedziny nie wyczerpują całości. Ostatnie 
lata starają się wprowadzić ścisłość opartą na matematycznych 
opracowaniach do fizjografii i geograficznego rozmieszczenia, 
w  czem nauka polska nieostatnie zajmuje miejsce, że wspomniemy 
pomysły prof. Jakubskiego z Poznania. Dziś obszary geograficzne 
nie mogą być dowolnie wedle przygodnych upodobań autora w y- 
branemi przestrzeniami, ich większy lub mniejszy związek okaże 
liczbowe porównanie zasadniczych form charakterystycznych.
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Wreszcie pod wpływem nauk przyrodniczych występuje 
■dążność zastosowania tychże metod i w naukacli humanistycz­
nych. Nader silnie prąd ten zaznacza się w psychologii, a ostatnio 
też występują, coraz śmielsze próby i w  dziedzinie nauk spo­
łecznych nie tylko w odniesieniu do zdawna stosowanej teorji 
prawdopodobieństwa długości życia, mającej zastosowanie w  in­
stytucjach ubezpieczeniowych, ale także w  dziedzinie wielkich 
przejawów dziejowych. I tu znów nauka polska chlubi się swemi 
wynikami, teorja wyczerpania sił ludzkich w czasie wielkiej 
wojny, postawiona przez prof. S. Dąbrowskiego, przeprowadza­
jącego analogję tego olbrzymiego zjawiska społecznego z „jakąś 
potworną reakcją chemiczną11 i ustalającego jego prawidłowość 
temże samem równaniem wykładniczem, sprawdzona później­
szemu zdarzeniami i ujawnieniem w tajemnicy trzymanych fak­
tów, zyskała pełne uznanie ze strony największych powag za­
granicznych w tej dziedzinie.

Ale sam aglomerat wiadomości choćby bardzo dokładnie 
i ściśle poznanych nie zasługuje jeszcze na miano nauki. „Nie dość 
nagromadzić fakta i ułożyć w katalogowe systemy, trzeba je 
pokonać duchem, zawładnąć niemi, a dopiero wtedy nauka na tą 
nazwę zasłuży, gdy poznane będą prawa rządzące obserwowa­
nemu zjawiskami, gdy zdołamy przyczynę tych praw objaśnić. 
Celem każdej umiejętności musi być poznanie drogi, którą się 
rozwój faktów odbywał i środki, przy których pomocy się usku­
tecznił" (Dybowski). Ujęcie zaś pewnych zjawisk we wzór mate­
matyczny nadaje większą wartość naszej interpretacji, bo wpro­
wadziliśmy wtedy do niej czynnik objektywny, niezależny od 
indywidualnych właściwości badacza. W tedy czujemy się du­
chowymi panami jakiegoś zjawiska, jeśli udało się nam przebieg 
jego objąć w ścisłą formułkę, która ogarnia wszystkie pojedyncze 
ogniwa i pozwala na ujęcie harmonijne, a nawet wykrycie szcze­
gółów nowych i nieznanych. W zory matematyczne wyrażając 
prawidłowość pewnych procesów są poważnym, choć nie bez­
względnym, probierzem wiedzy, nadają naszym przypuszczeniom 
i domysłom powagę prawa przyrody.

I podobnie jak w rozważaniach fizykalnych stosujemy w y­
kresy, które ułatwiają nam orjentację i zrozumienie wzajemnych 
stosunków, tak i tu wykresy znajdują pełne zastosowanie i umie­
jętnie skonstruowane pozwalają na wykrycie związków i wysnu­
cie wniosków nieraz nader ciekawych i niespodziewanych.

Jak przy badaniach jakościowych, rozpoczyna się od upo­
rządkowania i sklasyfikowania. Tworzy się wtedy szeregi indy­
widualne jako pierwszy etap uporządkowania, układając jedno­
stki według określonej zasady, a gdy zbierzemy w  tym szeregu 
jednostki jednakie w  osobne grupy liczbowe, dostaniemy szereg 
liczebności, jako punkt wyjścia dalszych rozważań biometrycz­
nych. Oto dokonano pomiaru wzrostu szeregu osobników: upo-
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Rys. 2.

rządkowawszy ich wedle wzrostu, jak oddział żołnierzy przed 
frontem, dostajemy obraz szeregu indywidualnego. (Rys. 2). Gdy 
jednak umieścimy osobniki równego wzrostu za sobą otrzymamy 
szereg liczebności, któremu odpowiadają dwa szeregi liczb, jeden

naturalny szereg liczb wzrostu, drugi liczebności poszczególnych 
grup podający zatem ilość osobników danego wzrostu. (Rys. 3). 
Odpowiadający wykres przedstawia się jako krzywa normalna^ 
która w  wypadkach typowych ma przebieg określony równa­
niem :



— 203 —

v  =  - A _ . e - h2x2
\ /  n

jako t. zw. krzywa Gausa (Rys. 4). Krzywe takie w  przyrodzie 
nie stanowią normy, często występują w  innej postaci jako nie­
symetryczne, skośne, a nawet dwu- lub więcejszczytowe.

Przy ich analizie uwzględnia się kilka wartości zasadni­
czych. Przedewszystkiem uwzględnia się wartość ś r e d n i ą ,  
która jest średnią arymetryczną wszystkich wartości i stanowi 
punkt wyjścia dla porównania wszystkich zboczeń. Druga ważna, 
wartość to w a r t o ś ć  s z c z y t o w a  czyli z a g ę s z c z e n i e

lub moda t. j. klasa do której należy największa ilość osobników. 
Wreszcie t. zw. zboczenie znamienne czyli średnie, które poucza 
o rozmieszczeniu poszczególnych odchyleń.

Dla przykładu rozpatrzymy zastosowanie tej metody w od­
niesieniu do kwestji działania doboru przy powstawaniu form.

Pierwsze próby matematycznego badania dziedziczności 
zawdzięczamy Franciszkowi Galtonowi. Badał on wielkość na­
sion grochu wonnego (Lathyrus odoratus) w 2 pokoleniach i prze­
konał. się, że zboczenia od średniej szeregu potomnego są znacz­
nie mniejsze wynoszą m. w. zboczeń rodzicielskich, a więc 
ujawnia się w  tern dążność do wyrównania i zbliżenia do normy 
przeciętnej. Krzywa więc pokolenia II. przedstawia się wyższa 
o węższej podstawie, gdyż osobniki są bardziej zwarte. (Rys. 4, 
lin ja ciągła).
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A cóż będzie gdy działa dobór? Czy nastąpi przesunięcie (II), 
jak clicial Darwin, czy zacieśnienie (III), podobnie jak w badaniach 
Galtona, czy krzywe nie ulegną zmianie (I), świadcząc o stałości 
iorm ? (Ryc. 5). Otóż ścisłe badania wykazały, że w warunkach 
zwyczajnych niema zmiany w rozmieszczeniu osobników, krzy­
we zostają niezmienione, dziedziczność okazuje się trwałą, 
zmienność ograniczona do stałych granic. W wypadkach, gdy 
wyniki są odmienne, ma się do czynienia nie z jedną formą, lecz

Ryc. 5.

z kilkoma odmianami pozornie identycznemi, które hodowla w y­
odrębnia (n. p. doświadczenia Jenningsa nad pantofelkiem Para- 
maecium (Ryc. 6) o czem zazwyczaj świadczą też krzywe wielo- 
szczytowe, wskazujące na odmiany w zwykły sposób nie dostrze­
galne,—albo też mamy do czynienia z mieszańcem, którego potom­
stwo w dalszych pokoleniach rozszczepia się wedle zasad mende- 
lizmu. Jeśli zaś rzeczywiście wystąpi zmiana ugrupowań uja­
wniająca się w przesunięciu i wyglądzie krzywych, natenczas 
jest to wynikiem zmiany warunków, lub objawem zmienności 
mutacyjnej. Sam dobór stworzyć nowych form nie może, jest on 
regulatorem, lecz nie twórcą.

Inna znów dziedzina, to wykrycie wzajemnej wzajemności 
albo związku jakich zjawisk, właściwości lub ugrupowań. Po- 
daję przykład jeden z prostszych, gdzie mamy do czynienia z 2 ce­
chami rozjemczemi. Zestawiamy barwę oczu i włosów. Uzyskamy 
następującą tablicę, w której kratka z liczbą 6 i 8 zawerają przy­
padki zgodne, 5 i 1 przeciwne. Najprostszą formułę wyrażającą 
miarę uzyskamy, jeśli od ilości wypadków zgodnych odejtniemy 
ilość przeciwnych i zestawimy ją z ogółem wypadków. Gdyby nie 
było wypadków niezgodnych, gdyby 5 i 1 były =  O uzyskany 
iloraz czyli wskaźnik korrelacji byłby =  1, przeciwnie gdyby 
istniały tylko przeciwne połączena, gdyby więc 6 i 8 były =  0,- 
wskaźnik wynosiłby — 1', gdyby była zupełna niezależność w y­
nosiłby on 0, a w wypadkach pozostałych ma wartość ułamka 
właściwego ze znakiem +  lub —. W wypadku szczegółowym licz­
ba ta obliczona z całą dokładnością z wzoru ściślejszego wy-
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nosi +  0.453, świadcząc o znacznej zgodności. Istnieją zawilsze, 
lecz i dokładniejsze formuły, podobnież znamy formuły, które, 
pozwalają ująć stosunki przy zmienności ciągłej jak n. p. wzrost 
i ciężar, albo nawet nie dającej się wyrazić dokładne liczbą,.
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Ryc. 7.

lecz pozwalającej jedynie na jakościowe określenie poszczegól­
nych kategoryj.

Istnieje też metoda pozwalająca na graficzne przedstawie­
nie tych stosunków i większej lub mniejszej zgodności. Przy nie­
zbyt wielu elementach nader użyteczną jest metoda różnic gra­
ficznie przedstawiona zapomocą kwadratów, mająca rozpo­
wszechnienie w antropologii i gorąco propagowaną przez prof. 
Czekanowskiego. Jeśli zestawimy w tabeli wartości liczbowe 
wyrażające stopień zgodności, a następnie tabelę tę przedstawimy 
w postaci szachownicy, w  której stopień zacieniowania odpowia­
da stopniowi zgodności, natenczas jeśli zachodzi prawidłowość,.
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ciemne kwadraty układają się regularnie w wielkie pola i sząregi, 
których położenie i kierunek pozwalają odczytać harmonję im 
przeciwieństwo.

Sposób ten przejąłem z pewnemi modyfikacjami do okre­
ślenia związków terenów fizjograficznych i dla przykładu podaję 
dwie tablice. Pierwsza (Ryc. 7) charakteryzująca poszczególne 
obszary rozmieszczenia planktonicznych wioślarek (Cladocera) 
na naszych ziemiach, druga odnosząca się do jeziora Chodeckiego 
(Ryc. 8) jest oparta na monografji T. Wolskiego. Zaznaczają się
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tam wcale wyraźnie poszczególne całości odpowiadające po­
krewnym pod względem faunistycznym terytorjom.

Wykres taki nieraz naprowadza nas na uchwycenie pew­
nych związków i wysnucie uogólnień i hipotez. Mogą one czasem 
dawać obrazy tylko przybliżone, które późniejsza analiza liczbo­
wa wysubtelni lub nawet zmieni, ale to nie zmniejsza ich donio­
słości. Wszak dzięki właśnie prymitywności przyrządów, które 
nie pozwalały na wykrycie drobnych zboczeń, mógł Kopernik 
powziąć swą genialną hipotezę, która choć nie ścisła, większą 
dla ludzkości przedstawia zdobycz, niż późniejsze korektury 
Kepplera.

Zadaniem hipotezy jest tłumaczyć fakta, służy więc na tak 
długo póki jest z niemi w  zgodzie. Gdy nowe zdobycze faktów 
staną w sprzeczności, musi ustąpić, choćby była głoszona przez 
największe powagi naukowe, musi być wyręczona przez nową.
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Wielkie znaczenie biometryki w  ręku doświadczonego ekspery­
mentatora leży w  niezawodnej wartości i możliwej dokładności 
tak jako kontrola wyników jak i podstawa nowych uogólnień.

Resume.

L‘auteur donnę les moyens d‘effectuer les mesures, definit 
la nature des appareils necessaires, ainsi que des echelles empi- 
riques approximatives. Successivement il traite les questions des 
principes et du domaine du calcul, presente les moyens de classi- 
fier les resułtats, ainsi que de les representer par des diagrammes. 
Enfin il presente la valeur des resułtats obtenus par ce systeme 
-dans des Sciences comme la physiologie, la morphologie, la ge- 
netique et la physiographie.


