Wyktad publiczny w czasie inauguracji w Akad. Med. Wet. dnia 29 paZdziernika 1925.

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

podat
LUDWIK JAXA BYKOWSKI (Lwow).

Stara, indyjska podobno, legenda opowiada, jakto dokota
olbrzymiego, w chmurach tongcego posggu wiedzy krzatajg sie
uczeni roznych fachéw i zauwazywszy jeden szczegét, domyslajg
sie innego drobiazgu, albo fantazujg znéw o tamtej lub owej wia-
Sciwosci, czy wysnuwajg niebosiezne teorje o catosci i z zarozu-
mialg pewnoscig siebie prawig o szczytach, choé te spowite
wsrod mgiet i chmur niedostepne nietylko oku, lecz i szkietku
medrcéw. WsSrdd tej rzeszy uczonych matematycy sa najnizej.
Pracujgc od zarania wiedzy zdotali wymierzy¢ ledwie jeden pa-
lec stopy posagu béstwa, a to upowaznia ich do cichych i skrom-
nych wnioskéw o rozmiarach catosci, sagdéw, ktére choc nieefek-
towne i nie rozgtosne okazuja sie trwalsze od najhatasliwszych
i najbardziej skrzacych sie ,,zasad" innych fachowcoéw.

Dla swej bezwzglednosci i suchosci matematyka nie cie-
szy sie popularnoscig nawet wsrdd uczonych nie mowigc o sze-
rokich sferach, ale tez ztnusza do respektu nawet najbardziej nie-
ustalone umysty. Matematyka stanowi 0w obiektywny probierz
Scistosci, grozna w swej bezwzglednosci, bezlitosnie niszczaca
nieraz najpiekniejsze pomysty, a z drugiej strony wspomagajgca
skromne i szare zbiory szczeg6tow i drobiazgéw i wnoszaca
ozywcze $wiatto w ciemny i tajemniczy las poznanych faktéw.
Wiec tez i inne nauki w miare dgzenia do $cistosci starajg sie jak
najwiecej wprowadzi¢ czynnika matematycznego, ustalajgc w ten
sposob coraz bardziej prawdy gtowne. Juz sam materjat faktow
zyskuje na doktadnosci, wiec i Scistosci dzieki wprowadzeniu
czynnika ilosciowego, ktory ujawnia sie metodycznie w dwojaki
sposOb, mianowicie jako mierzenie i liczenie.

Jesli chodzi o mierzenie, to, jak wszedzie, tak i tu obowig-
zuje zasada, ze bezposrednia miara naleze¢ musi gatunkowo do
tego samego rodzaju, co mierzony przedmiot, wiec diugos¢ mie-
rzy sie dtugoscia, site sita, czas czasem. Czesto jednak udaje sie
jakosci ztozone sprowadzi¢ do prostszych, a naukowo wszelkie
przejawy okresli¢ przy pomocy zasadniczych poje¢ dlugosci,
miary i czasu wyrazonych jednolitym systemem cgs.
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Przyrzady jakich sie tu uzywa, sg to badz zwykie po-
dziatki powszechnie stosowane w badaniach fizyko-chemicznych
albo nawet i w zyciu codziennem, byle dostatecznie $ciste i czule,
badz specjalnie konstruowane dla okreslonych celéw. Przyktadem
pierwszych moze by¢ tasma miernicza, klupa, waga czyto pomo-
stowa, czy analityczna, czy inna, przyktadem drugiej kraniometr,
jako mata modyfikacja cyrkla tukowatego, pletysmograf lub pneu-
mograf, jako przyrzady specjalne, stuzgce wytgcznie do swoistych
celow fizjologicznych. W pewnych wypadkach moze nastgpic
kombinacja obu typoéw np. mikroskopowy okular mikrometryczny,
pozwalajacy przy wiadomem powiekszeniu .okresli¢ doktadnie
wielkos¢ przedmiotéw, ktére wymykaja sie dla swych drobnych
rozmiaréw z bezposredniej obserwacji.

Czasem jednak doktadny pomiar okazuje sie niemozliwym,
sg dziedziny, w ktorych Ssciste ilosciowe okreslenie jest wyklu-
czone. Wezmy takie witasciwosci barwne przy rozpatrywaniu
np. barwy wtosow i siersci, albo barwy jezior i stawow. Wpraw-
dzie fizyka sprowadza te zajawiska do dlugosci fal Swietlnych,
w biologji jednak miara ta nie da sie zastosowa¢ praktycznie, bo
wchodzi tu w gre takze nasycenie, rozmaite kombinacje barw
widma miedzy sobg, oraz z bialg i czarng, ktére cho¢ fizycznie
zupetnie odrebne, wrazeniowo przedstawiajg sie réwnorzedne
z barwami prosterni widma. Wiec tworzy sie badz specjalne skale
praktyczne np. znana z fizjologji i medycyny skala kolorymetrycz-
na Talquista dla krwi, albo Forela i Uhlego dla barwy wéd, czy
Luschana dla witosow ludzkich, albo rozsortowuje sie poszcze-
gblne jednostki w kolejne grupy czy klasy, ktére wprawdzie nie
maja bezwzglednej doktadnosci pomiarowej, ale umozliwiajg
gtebsza analize, a przy okres$lonych zastrzezeniach pozwalajg na
pewne wnioski i uogdlnienia liczbowej natury.

Innego rodzaju sposdb zdobycia materjatu to liczenie. | tu
znéw podwojna droga. Mozemy stwierdzi¢ obecnos$¢ lub brak
jakiejs cechy w badanym przedmiocie, obecno$¢ lub brak jakie-
go$ szczegOtu w szeregu zjawisk, obecno$¢ lub nieobecnosé
ogreslonych form w danych zbiorowiskach, a nastepnie obracho-
wacé i zestawi¢ bezwzglednie czy procentowo ilos¢ wypadkow
dodatnich i ujemnych, zatem obecnosci albo braku tej cechy, zja-
wiska lub przedmiotu.

Jesli zas mamy do czynienia z jakim$ przedmiotem ztozo-
nym albo zjawiskiem wielokrotnem natenczas mozemy zliczyé
ilos¢ tych skiadnikow’, ktére moga okaza¢ pod tym wzgledem
réznice mniej lub wiecej prawidtowe. Metoda ta wydaje sie bar-
dzo prostg i rzeczywiscie czesto obywamy sie bez jakichkolwiek
przyrzadéw, gdy np. liczymy ilo$¢ ptatkbw w kwiecie, promieni
w pletwie ryby iub wydajnos¢ ktosa zbozowego. Czasem jednak
i tu musimy sie uciec do przyrzadow nieraz bardzo zawitych,
dla przyktadu wspominam iloSciowe badanie planktonu, przy kté-
rem uzywac sie musi specjalnych sieci, korzysta¢ z licznych
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Przyborow pomocniczych, nie mowigc o szklach powiekszajg-
cych, niezbednych do badania planktonu wogole.

Oczywiscie podzial wspomniany nie jest bezwgledny,
owszem przytoczone wypadki mogg sie wzajemnie kombinowaé
i przeplata¢. | tak moze badacz omawiac istotng wielkos$¢ jakie-
gos$ typu, jakiej$ cechy zmiennej u badanych przedmiotow, jakie-
go$ zjawiska zaleznego w swem przebiegu od réznych warun-
kow, od otoczenia. Mozemy np. bada¢ wzrost danej formy za-
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leznie od wieku, albo rozw6j pewnych gatunkéw w planktonie
danego stawu w zaleznosci od pory roku.

Tu w szerokim stopniu ma zastosowanie eksperyment, kté-
ry pozwala z reguty znacznie dokiadniej i wszechstronniej wnik-
na¢ w szczegOty i droga izolacji zjawisk uchwycié istote rzeczy.
Eksperymenty fizjologiczne, doswiadczenia z dziedziny mecha-
niki rozwojowej dostarczajg licznych i wymownych przyktadow,
o ile traktowane sg nie tylko jakosciowo, lecz i ilosciowo. Za-
miast stownej opowiesci podaje rysunek (1), ilustrujgcy wptyw cie-
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ptoty na szybkos$¢ przeobrazenia zaby, z ktorego widac, jak ob-
nizenie temperatury o 5° C przedtuza czas rozwoju przeszio trzy-
krotnie.

Dziedziny biologji, w ktérych znalazty zastosowanie po-
miary i statystyczne zestawienia sg nadzwyczaj liczne i obszerne.
Najdawniej stosowano je w fizjologii, ktéra pierwsza zblizyta sie
do nauk fizyko-chemicznych wprowadzajgc eksperyment i licz-
bowe zuzytkowanie jego wynikOw. Z czasem zaczeta sie niemi
postugiwa¢ i morfologia. Dalekimi wprawdzie jesteSmy w dzie-
dzinie teoretycznej morfologii biologicznej (morfonomji cz. pro-
morfologji) od Scistosci krystalograficznej, bo zawito$¢ i bogactwo
ksztattow odbiega od prostych geometrycznych stosunkéw przy-
rody martwej, ale i te liczne dziedziny poddaty sie wiezom ma-
tematyki. Lecz mimo tej zawitosci i tu nie mozemy moéwi¢ o bez-
fadzie. Narzady wielokrotne, homologiczne, utozone sg prawidto -
wo, tworzac szeregi liczbowe, budowa ciata réwniez nie jest nie-
okreslona np. organizm ludzki, zdaniem Fechnera, wykazuje bu-
dowe wedtug proporcji ztotej, w ktdrej cze$¢ mniejsza — w tym
wypadku gorna do pasa — pozostaje w takim stosunku do wiek-
sfcej — tu dolnej — jak ta do catosci, a:b = b:(a + b). Wza-
jemne stosunki rodowe, a wiec i ugrupowanie systematyczne,
opiera sie na stalszych podstawach dzieki wprowadzeniu metod
ilosciowego badania cech. Wspotczesna antropologia w zupetnosci
przeszta juz w te metode badan, ktéra i w zoologji i botanice
coraz wieksze znajduje zastosowanie i prawo obywatelstwa.
Stanowigca podstawe systematyki fylogenja zdobywa rowniez
silniejsze podstawy, jesli oprze sie na badaniach scistych iloscio-
wych. Wiec tez ogromne zastosowanie znajdujg metody statysty-
czne w eksperymentalnej genetyce, gdzie rzucity zupetnie nowe
Swiatto na stosunki rodowe i pokrewienstwa, sprostowaly da-
wniejsze bledne poglady, zrodzity nowe teorje.

Kombinacje cech przy znanych doswiadczeniach ustalo-
nych juz przez G. Mendla, a dzi$ tak szeroko uprawianych, sg tak
prawidtowe, ze mozna je ujg¢ w proste formuty liczbowe. Zapo-
czatkowane przez Galtona, a $wietnie rozwiniete przez Johann-
sena, Towera, Wilsona i i. drobiazgowe pomiary i wyliczenia
dtugich szeregéw rodowych czyli populacyj, rzucity nowe $wiatto
na calag kwestje transformizmu, znaczenie doboru, wplywu wa-
runkéw zewnetrznych, zmiennosci skokowej czyli mutacyj i t. d.

Przedstawione dziedziny nie wyczerpujg catosci. Ostatnie
lata starajg sie wprowadzi¢ Scisto$¢ opartg na matematycznych
opracowaniach do fizjografii i geograficznego rozmieszczenia,
w czem nauka polska nieostatnie zajmuje miejsce, ze wspomniemy
pomysty prof. Jakubskiego z Poznania. Dzi$ obszary geograficzne
nie moga by¢ dowolnie wedle przygodnych upodoban autora wy-
branemi przestrzeniami, ich wigkszy lub mniejszy zwigzek okaze
liczbowe poréwnanie zasadniczych form charakterystycznych.
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Wreszcie pod wptywem nauk przyrodniczych wystepuje
mdazno$¢ zastosowania tychze metod i w naukacli humanistycz-
nych. Nader silnie prad ten zaznacza sie¢ w psychologii, a ostatnio
tez wystepuja, coraz Smielsze préby i w dziedzinie nauk spo-
tecznych nie tylko w odniesieniu do zdawna stosowanej teorji
prawdopodobieistwa dtugosci zycia, majgcej zastosowanie w in-
stytucjach ubezpieczeniowych, ale takze w dziedzinie wielkich
przejawéw dziejowych. | tu zndw nauka polska chlubi sie swemi
wynikami, teorja wyczerpania sit ludzkich w czasie wielkiej
wojny, postawiona przez prof. S. Dabrowskiego, przeprowadza-
jacego analogje tego olbrzymiego zjawiska spotecznego z ,,jakas
potworng reakcjg chemiczngll i ustalajgcego jego prawidtowosé
temze samem rdéwnaniem wyktadniczem, sprawdzona pOzniej-
szemu zdarzeniami i ujawnieniem w tajemnicy trzymanych fak-
tow, zyskata petne uznanie ze strony najwiekszych powag za-
granicznych w tej dziedzinie.

Ale sam aglomerat wiadomosci choéby bardzo doktadnie
i Scisle poznanych nie zastuguje jeszcze na miano nauki. ,,Nie dosé
nagromadzi¢ fakta i utozy¢ w katalogowe systemy, trzeba je
pokona¢ duchem, zawtadng¢ niemi, a dopiero wtedy nauka na tg
nazwe zastuzy, gdy poznane bedg prawa rzadzace obserwowa-
nemu zjawiskami, gdy zdotamy przyczyne tych praw objasnic.
Celem kazdej umiejetnosci musi by¢ poznanie drogi, ktorg sie
rozwoj faktow odbywat i $rodki, przy ktérych pomocy sie usku-
tecznit" (Dybowski). Ujecie za$ pewnych zjawisk we wzor mate-
matyczny nadaje wiekszg warto$¢ naszej interpretacji, bo wpro-
wadziliSmy wtedy do niej czynnik objektywny, niezalezny od
indywidualnych witasciwosci badacza. Wtedy czujemy sie du-
chowymi panami jakiego$ zjawiska, jesli udato sie nam przebieg
jego obja¢ w Scistg formutke, ktora ogarnia wszystkie pojedyncze
ogniwa i pozwala na ujecie harmonijne, a nawet wykrycie szcze-
gotéw nowych i nieznanych. Wzory matematyczne wyrazajac
prawidtowos$¢ pewnych proceséw sg powaznym, cho¢ nie bez-
wzglednym, probierzem wiedzy, nadajg naszym przypuszczeniom
i domystom powage prawa przyrody.

| podobnie jak w rozwazaniach fizykalnych stosujemy wy-
kresy, ktore ulatwiajg nam orjentacje i zrozumienie wzajemnych
stosunkow, tak i tu wykresy znajdujg petne zastosowanie i umie-
jetnie skonstruowane pozwalajg na wykrycie zwigzkow i wysnu-
cie wnioskow nieraz nader ciekawych i niespodziewanych.

Jak przy badaniach jakosciowych, rozpoczyna sie od upo-
rzagdkowania i sklasyfikowania. Tworzy sie wtedy szeregi indy-
widualne jako pierwszy etap uporzadkowania, ukiadajac jedno-
stki wedtug okreslonej zasady, a gdy zbierzemy w tym szeregu
jednostki jednakie w osobne grupy liczbowe, dostaniemy szereg
liczebnosci, jako punkt wyjscia dalszych rozwazan biometrycz-
nych. Oto dokonano pomiaru wzrostu szeregu osobnikéw: upo-
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Rys. 2.

rzgdkowawszy ich wedle wzrostu, jak oddziat zotnierzy przed
frontem, dostajemy obraz szeregu indywidualnego. (Rys. 2). Gdy
jednak umiescimy osobniki rownego wzrostu za sobg otrzymamy
szereg liczebnosci, ktéremu odpowiadajag dwa szeregi liczb, jeden

naturalny szereg liczb wzrostu, drugi liczebnosci poszczegdlnych
grup podajacy zatem ilos¢ osobnikéw danego wzrostu. (Rys. 3).
Odpowiadajgcy wykres przedstawia sie jako krzywa normalna”

ktéra w wypadkach typowych ma przebieg okreslony réwna-
niem :
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jako t. zw. krzywa Gausa (Rys. 4). Krzywe takie w przyrodzie
nie stanowig normy, czesto wystepujag w innej postaci jako nie-
symetryczne, skosne, a nawet dwu- lub wiecejszczytowe.

Przy ich analizie uwzglednia sie kilka wartosci zasadni-
czych. Przedewszystkiem uwzglednia sie warto$¢ $rednig,
ktéra jest Srednig arymetryczng wszystkich wartosci i stanowi
punkt wyjscia dla poréwnania wszystkich zboczen. Druga wazna,
wartos¢ to warto$¢ szczytowa czyli zageszczenie

lub moda t. j. klasa do ktdrej nalezy najwieksza ilos¢ osobnikdw.
Wreszcie t. zw. zboczenie znamienne czyli $rednie, ktére poucza
0 rozmieszczeniu poszczeg6lnych odchylen.

Dla przyktadu rozpatrzymy zastosowanie tej metody w od-
niesieniu do kwestji dziatania doboru przy powstawaniu form.

Pierwsze préby matematycznego badania dziedzicznosci
zawdzieczamy Franciszkowi Galtonowi. Badat on wielko$¢ na-
sion grochu wonnego (Lathyrus odoratus) w 2 pokoleniach i prze-
konat. sie, ze zboczenia od $redniej szeregu potomnego sg znacz-
nie mniejsze wynoszg m. w. zboczen rodzicielskich, a wiec
ujawnia sie w tern daznos¢ do wyrdéwnania i zblizenia do normy
przecietnej. Krzywa wiec pokolenia Il. przedstawia sie wyzsza
0 wezszej podstawie, gdyz osobniki sg bardziej zwarte. (Rys. 4,
linja ciggta).
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A c6z bedzie gdy dziata dobor? Czy nastapi przesuniecie (l1),
jak clicial Darwin, czy zacie$nienie (I11), podobnie jak w badaniach
Galtona, czy krzywe nie ulegng zmianie (I), Swiadczac o statosci
iorm? (Ryc. 5). Ot6z Sciste badania wykazaty, ze w warunkach
zwyczajnych niema zmiany w rozmieszczeniu osobnikéw, krzy-
we zostajg niezmienione, dziedziczno$¢ okazuje sie trwals,
zmienno$¢ ograniczona do statych granic. W wypadkach, gdy
wyniki sg odmienne, ma sie do czynienia nie z jedng formg, lecz

Ryc. 5.

z kilkoma odmianami pozornie identycznemi, ktére hodowla wy-
odrebnia (n. p. doswiadczenia Jenningsa nad pantofelkiem Para-
maecium (Ryc. 6) o czem zazwyczaj Swiadczg tez krzywe wielo-
szczytowe, wskazujgce na odmiany w zwykty sposob nie dostrze-
galne,—albo tez mamy do czynienia z mieszancem, ktdrego potom-
stwo w dalszych pokoleniach rozszczepia sie wedle zasad mende-
lizmu. Jesli za$ rzeczywiscie wystagpi zmiana ugrupowan uja-
wniajgca sie w przesunieciu i wygladzie krzywych, natenczas
jest to wynikiem zmiany warunkéw, lub objawem zmiennosci
mutacyjnej. Sam dobdr stworzy¢ nowych form nie moze, jest on
regulatorem, lecz nie tworca.

Inna znéw dziedzina, to wykrycie wzajemnej wzajemnosci
albo zwigzku jakich zjawisk, witasciwosci lub ugrupowan. Po-
daje przyktad jeden z prostszych, gdzie mamy do czynienia z 2 ce-
chami rozjemczemi. Zestawiamy barwe oczu i wtosow. Uzyskamy
nastepujacg tablice, w ktérej kratka z liczba 6 i 8 zawerajg przy-
padki zgodne, 5 i 1 przeciwne. Najprostszg formute wyrazajgca
miare uzyskamy, jesli od ilosci wypadkéw zgodnych odejtniemy
ilos¢ przeciwnych i zestawimy ja z ogétem wypadkow. Gdyby nie
byto wypadkow niezgodnych, gdyby 5i 1 byly = O uzyskany
iloraz czyli wskaznik korrelacji bytby = 1 przeciwnie gdyby
istniaty tylko przeciwne potgczena, gdyby wiec 6 i 8 byty = 0O-
wskaznik wynosithy — 1, gdyby byta zupelna niezalezno$¢ wy-
nositby on 0, a w wypadkach pozostatych ma wartos¢ utamka
wiasciwego ze znakiem + lub — W wypadku szczegotowym licz-
ba ta obliczona z catg doktadnoscig z wzoru SciSlejszego  wy-
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nosi + 0.453, Swiadczac o znacznej zgodnosci. Istniejg zawilsze,
lecz i doktadniejsze formuty, podobniez znamy formuly, ktore,
pozwalajg uja¢ stosunki przy zmiennosci ciagtej jak n. p. wzrost
i ciezar, albo nawet nie dajgcej sie wyrazi¢ doktadne liczba,.
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lecz pozwalajacej jedynie na jakosciowe okreslenie poszczegol-
nych kategoryj.

Istnieje tez metoda pozwalajgca na graficzne przedstawie-
nie tych stosunkdw i wiekszej lub mniejszej zgodnosci. Przy nie-
zbyt wielu elementach nader uzyteczng jest metoda roznic gra-
ficznie przedstawiona zapomocg kwadratdbw, majaca rozpo-
wszechnienie w antropologii i gorgco propagowang przez prof.
Czekanowskiego. Jesli zestawimy w tabeli wartosci liczbowe
wyrazajace stopiefi zgodnosci, a nastepnie tabele te przedstawimy
w postaci szachownicy, w ktOrej stopieri zacieniowania odpowia-
da stopniowi zgodnosci, natenczas jesli zachodzi prawidtowosc,.
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ciemne kwadraty uktadajg sie regularnie w wielkie pola i szaregi,
ktérych potozenie i kierunek pozwalajg odczytaé harmonje im
przeciwienstwo.

Sposob ten przejatem z pewnemi modyfikacjami do okre-
Slenia zwigzkéw terendw fizjograficznych i dla przyktadu podaje
dwie tablice. Pierwsza (Ryc. 7) charakteryzujgca poszczegOlne
obszary rozmieszczenia planktonicznych wio$larek (Cladocera)
na naszych ziemiach, druga odnoszaca sie do jeziora Chodeckiego
(Ryc. 8) jest oparta na monografji T. Wolskiego. Zaznaczajg sie
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Réw potudn.
Zaro$la grzybieni
Zaro$la trzcin
Zaro$la zamulnicy
Miejsca pod korzen.
Brzegi piaskowe
Réw poétnocny
Zatoki torfowe

Ryc. 8.

tam wcale wyraznie poszczegdlne catosci odpowiadajgce po-
krewnym pod wzgledem faunistycznym terytorjom.

Wykres taki nieraz naprowadza nas na uchwycenie pew-
nych zwigzkow i wysnucie uogolnien i hipotez. Moga one czasem
dawac obrazy tylko przyblizone, ktore poOzniejsza analiza liczbo-
wa wysubtelni lub nawet zmieni, ale to nie zmniejsza ich donio-
stosci. Wszak dzieki wiasnie prymitywnoS$ci przyrzaddw, ktore
nie pozwalaly na wykrycie drobnych zboczen, moégt Kopernik
powzig¢ swa genialng hipoteze, ktéra cho¢ nie Scista, wiekszg
dla ludzkosci przedstawia zdobycz, niz poOzniejsze korektury
Kepplera.

Zadaniem hipotezy jest ttumaczy¢ fakta, stuzy wiec na tak
dlugo poki jest z niemi w zgodzie. Gdy nowe zdobycze faktow
stang w sprzecznosci, musi ustgpi¢, chocby byta gloszona przez
najwieksze powagi naukowe, musi by¢é wyreczona przez nowa.
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Wielkie znaczenie biometryki w reku doswiadczonego ekspery-
mentatora lezy w niezawodnej wartosci i mozliwej doktadnosci
tak jako kontrola wynikow jak i podstawa nowych uogolnien.

Resume.

L ‘auteur donne 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 resultats, ainsi que de les representer par des diagrammes.
Enfin il presente la valeur des resultats obtenus par ce systeme
-dans des Sciences comme la physiologie, la morphologie, la ge-
netique et la physiographie.



