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ym razem postanowitem napisac troche inny komentarz (a przynajmniej jego czes¢) niz dotychczas. Przy-

czyna jest prosta. Nie wyobrazatem sobie, ze w XXI w. Polacy moga by¢ tak okrutni i tak bezmy$lni, Zeby

wypalajac tzw. chwasty, mordowac tysiace bezbronnych zwierzat, ktére znajdowaly w nich schronienie

przez cala zime, a z winy czlowieka nie doczekaty wiosny. Obiecuje, ze do tej sprawy wrécimy w Kgciku
ekologicznym w kolejnym numerze ,Biologii w Szkole”, ale obawiam sie, Ze bedzie juz troche za p6Zno. Zwracam
sie wiec do Paristwa z apelem, aby$cie uczynili wszystko, co mozliwe, by potozy¢ kres barbarzynstwu, ktére zreszta
jest zabronione przez prawo naszego kraju. Tylko ktéry z podpalaczy prawem sie przejmuje, jesli przez lata pozo-
staje bezkarny? ,Mata” szkodliwos¢ spoteczna, trudni do wykrycia sprawcy, lekcewazenie prawa i brak wyobrazni
- wszystko to powoduje, ze cierpia i ging zwierzeta: jeze, kuropatwy, bazanty... Wystarczy uruchomi¢ wyobraznie
i wezu¢ sie w role jeza, dookota ktérego ptona suche badyle. Nie ma ucieczki. Zginie w strasznych cierpieniach.
Splonie zywcem! Czy ogieni podktadaja Polacy, ktérych przyrody i biologii uczyliSmy wiele lat temu? Czy za kilka
lat beda robili to nasi uczniowie? Jesli tak, to gdzie zmierza polska szkota?

Na szczescie sa réwniez ludzie, ktdrzy starajq sie naprawi¢ btedy innych. Bledy, ktére zubozyly nasza przyrode.
Przyktadem tego jest historia niewielkiej, ale na jej nieszczescie bardzo, bardzo smacznej ryby - certy. W dorzeczu
Odry odfawiali$my ja tak intensywnie, Ze kilka lat temu na jedynym tarlisku w Baryczy tarfo odbywato mniej niz
50 osobnikéw! Teraz dzieki dziataniom pozytywnie zakreconych ludzi takich jak pan Mariusz Kleszcz, ktéry kieruje
Osrodkiem Zarybieniowym PZW w Szczodrem koto Wroctawia, certa wraca do Odry. Oby na zawsze. Czy tak sie
stanie, zalezy tylko od nas, o czym przeczytacie Paiistwo w artykule o cercie zamieszczonym w Kqgciku ekologicznym.

Podobno mate jest pigkne. Uwazam, ze réznie bywa z uroda niewielkich osobnikéw, ale zdecydowanie te
najmniejsze s niezwykle. Przyktadem moga by¢ nanobakterie. Sa one tak bardzo niezwykte, Ze nie bardzo wia-
domo... czy sa. By¢ moze w ogéle ich nie ma, a to, co widzimy za pomoca mikroskopu elektronowego, to jedynie
szczegolne obiekty nieorganiczne. Z drugiej strony moga to by¢ przybysze z Marsa... Kim, a moze czym sa nano-
bakterie? Tego dowiecie sie Paristwo z artykutu, ktéry znajduje sie na s. 10.

Zachecam réwniez do zapoznania sie z innymi artykutami zamieszczonymi w naszym czasopi$mie oraz do
skorzystania z projektéw dydaktycznych, bo s3 one niezwykle ciekawe i, moim zdaniem, bardzo inspirujace.

Goraco namawiam do ich lektury.

Zycze wesolych Swiqt Wielkanocnych
Piotr Borsuk

Co nowego w biologii?
M Skomplikowane poczatki
jezyka ludzkiego, teorie i tezy,
czyli o tym, Ze wciaz nie wiemy,
jak to sie zaczeto...

® Katarzyna Karaskiewicz

[l Nanobakterie - w Srodowisku
i chorobach czlowieka

® Sebastian Koblak, Urszula Jankie-
wicz, Pawet Kowalczyk
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® Joanna Stojak
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® Wojciech Jeszka
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Skomplikowane poczatki
jezyka ludzkiego,

teorie i tezy, czyli o tym, ze wciaz nie wiemy, jak to sie zaczeto...

Katarzyna Karaskiewicz

oczatki mowy ludzkiej to jedna
z najbardziej tajemniczych
kwestii dotyczacych ewolucji
naszego gatunku. Tym bardziej ze
cztowiek ma szczegdlna przypad-
1o$¢ (nie wiem, czy mozna to tak
nazwac), ktéra polega na tym, ze
nie odnotowuje w pamieci (indy-
widualnej i zbiorowej) istotnych
elementéw oraz zjawisk przemian
wlasnego gatunku. A gdy pyta, jak
byto na poczatku, zaczyna wéwczas
tworzy¢ rozmaite teorie, najczes-
ciej fantastyczne. W ten sposéb nie
tylko wypetnia luke w niewiedzy,
ale tez wyjasnia dla siebie wazne
zjawiska z przesziosci — legitymu-
jac najcze$ciej swoje pochodzenie
i sankcjonujac nadrzedno$¢ Homo
sapiens nad innymi gatunkami.
Najprostsza odpowiedzia jest
zawsze dziatanie sit nadprzyrodzo-
nych. W ten sposéb wyjasniano
istniejacy Swiat przyrody, ale tez
$wiat kultury, ktéry tworzyt czlo-
wiek. Nie inaczej jest w przypad-
ku jezyka. Najprostsza i najczesciej
formutowana przez stulecia teoria
na temat powstania jezyka byla ta,
ktéra méwita o dziataniu sit nad-
przyrodzonych. Stowem, cztowiek
otrzymal mowe w darze od bogéw.
Wspéiczesnie nie wiadomo,
czy powinniSmy moéwié¢ o jednym
poczatku, czy o wielu poczatkach.
Czy miaty na to wptyw jakie$ czyn-

0 e 8

> e :f"" N7l 4
LI 4 3 O sl L
Fot. 1. Wiele zwierzat potrafi porozumiewa¢ si¢ z przedstawicielami wlasnego gatunku.

Porozumiewajac sie, czesto korzystaja ze sposobow komunikowania si¢ nieczytelnych dla ludzi,
np. niewyczuwalnych dla nas zapachéw. Czy jest to mowa, ktorej nie potrafimy zrozumiec?

Vol
sz s NARD

niki? A moze tylko jeden charakte-
rystyczny wytacznie dla gatunku
péznych hominidéw? W zwiazku
z tym, Ze jezyk méwiony nie pozo-
stawia po sobie zadnych mate-
rialnych $ladéw, niemozliwe jest
odnalezienie dowodéw empirycz-
nych $wiadczacych o jego rozwo-
ju. Dlatego jeszcze do niedawna
kwestia ta stanowita dla naukow-
céw zagadke nie do rozwiazania.
Sytuacja zaczeta sie zmienia¢ dzie-
ki niezwyklemu rozwojowi gene-
tyki poréwnawczej. Dziedzina ta
pozwala dokona¢ analizy Zrédet
jezyka za pomoca na nowo sfor-
mulowanego pytania: jaka relacja

zachodzi miedzy genami odpowie-
dzialnymi za zdolnosci jezykowe
u dzisiejszego cztowieka a genami
naszych przodkéw?

W czasach antycznych rozwija-
no legendy o bogach, ktérzy ofia-
rowali cztowiekowi mowe i pismo
(kazda cywilizacja starozytna miata
w swoim panteonie boga lub bogi-
nie odpowiedzialnych za Iludz-
ka mowe). Jednakze rozwijajaca
sie w starozytnej Grecji filozofial,
zwlaszcza jej niektdre szkoty, sfor-
mutowata wlasne koncepcje poczat-
kéw mowy. Na przykiad hellenskie
szkoly epikurejczykow? i stoikow?
bronity z zaangazowaniem nauki

1 Powstanie filozofii jako nauki byto odpowiedzia na kreacjonistyczny $wiat, w jakim cztowiek zyt.

2 Epikurejczycy — uczniowie szkét epikurejskich istniejacych od ok. 306 r. p.n.e. do IV w., zwolennicy i kontynuatorzy nauki Epikura.
Zajmowali sie gtéwnie problemami psychologiczno-etycznymi, socjologicznymi i metodologicznymi. Zycie szczeSliwe utozsamiali
z zyciem moralnym. Za warunek wystarczajacy do osiagniecia szcze$cia uwazali brak cierpien.

3 Stoicyzm - panteistyczna i materialistyczna doktryna, ktéra powstata pod koniec IV w. p.n.e. Rozréznia si¢ dawny stoicyzm, $redni
stoicyzm i nowy stoicyzm. Ewolucja stoicyzmu przeszta od utozsamianej z teologia fizyki o charakterze panteistycznym w kierunku
rygorystycznej moralnosci. Logika starozytnego stoicyzmu jest pierwsza poglebiona teoria ludzkiego jezyka: teoria ,tego, co bezcielesne”.
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o zwiazku poczatkéw mowy z natu-
ra w ogoéle albo z natura ludzka,
a legenda o przynoszacym mowe
Hermesie byta dla epikurejczy-
kéw ,bezuzyteczna gadaning”.
Najstynniejszy epikurejczyk i poeta
Lukrecjusz (ok. 95-55 r. p.n.e.)
w dziele O naturze wszechrzeczy (De
rerum natura) napisal: Wydawac zas
rozne dzwigki mowy zmuszata czlo-
wieka / Sama natura, imiona rzeczy
stworzyta potrzeba (...) / Gtupotq jest
zatem sqdzi¢, ze wtedy ktos poprzy-
dawat | Imiona rzeczom i ludzie stqd
nauczyli si¢ pierwszych | Stow*.

Z Kkolei grecki historyk Diodor
Sycylijski (I w. p.n.e.), autor dzieta
Bibliotheke (dzieje $wiata od cza-
sOow mitologicznych do [ w. p.n.e.),
przedstawit koncepcje poczatkéw
ludzkiego jezyka, ktéra byta bliska
koncepcji ewolucyjnej gltoszonej
w o$wieceniu: Ludzie, ktdrzy powstali
na poczqtku — pisat — mieli nieregular-
ny zwierzecy tryb Zycia (...). Ich glos
byt mieszaning niewyraZnych dZwie-
kow, ktdre jednak stopniowo przecho-
dzity w artykultowane gtoski, a kiedy
doszli do porozumienia co do okreslo-
nych znakow dla kazdego przedmio-
tu, znaleZli Srodek, by w zrozumiaty
sposob przekazywac sobie wzajemnie
informacje o wszystkim. PoniewaZ
spoteczeristwa takie byly porozrzuca-
ne po catej ziemi, stqd nie miaty one
wszystkie tak samo brzmiqcej mowy,
kazdy bowiem zestawiat dzwick tak,
jak zarzqdzit przypadek. Z tego powo-
du powstaly roznorodne rodzaje mowy,
a owe pierwsze spotecznosci byty pra-
plemionami wszystkich ludow>.

Od S$redniowiecza az do o$wie-
cenia przyjeto oficjalnie, ze jezyk
byt tworem Boga. Wprawdzie $w.
Tomasz z Akwinu zastanawial sie
nad mozliwoscia istnienia natu-
ralnych lub ludzkich poczatkéow
jezyka. Dyskutowano takze (nie
ma tego w Biblii) o tym, czy Bog
obdarzyt ludzi ogdlna zdolnoscia
moéwienia, czy moze raczej kon-
kretnym jezykiem i czy rzeczywi-
Scie byl to jezyk hebrajski. Oprécz
dociekan (czesto jatowych) dotycza-
cych poczatkéw ludzkiego jezyka

Rys. 1. Swiety Tomasz z Akwinu zastanawiat
sie nad mozliwoscia istnienia naturalnych lub
ludzkich poczatkéw jezyka

pojawiaty sie bowiem pytania o to,

ktéry z istniejacych jezykéw jest

jezykiem najstarszym (pierwszym).

Jednak podstawa ,naukowa” do

analizy poczatkéw ludzkiego jezy-

ka byta niezmiennie ksiega Genesis.

W historii badaii nad poczatka-

mi ludzkiego jezyka XVIII stulecie

okazato sie wyjatkowe. Powstato

woéwczas wiele traktatow na ten
temat. Mimo ze o XVIII wieku
mowi sie, iz byta to epoka ,$wiat-
fa i rozumu”, mimo gwaltowne-
go rozwoju nauk empirycznych

i filozofii materialistycznej wciaz

jeszcze dominowato przekonanie

o jakiej§ transcendentalnej sile

(rozmaicie ta sita byta nazywana),

dzieki ktérej mogt powstaé ludz-

ki jezyk. Gtoszone wéweczas teorie

i tezy sprowadzaly sie wtasciwie do

trzech koncepcji:

1. Jezyk jest darem Boga — ta kon-
cepcja dzielita sie na dwie gltow-
ne tezy:

a) Boskim darem jest gotowy
jezyk, dany od razu jako twér
doskonaty.

b) Cztowiekowi stworzonemu
przez Boga dana jest zdolnos¢
jezykowa; dzieki niej mozli-

4 Za: M. Kuckenburg, Pierwsze stowo, ttum. B. Nowacki, Warszawa 2006, s. 21.

5 Tamze.

wy jest rozwdj jezyka, jed-
nakze kierunki tego rozwoju
moga sie zmienia¢ (prowadzié
do doskonalenia jezyka lub
zepsucia).
2. Jezyk nie jest dany przez Boga —
czyli jezyk jest tworem cztowieka.
3. Jezyk jest tajemnica — poczatki
jezyka nigdy nie zostang jedno-
znacznie ustalone ze wzgledu na
brak materiatu dowodowego.

Najwiecej zwolennikéw (mimo
rozmaitych, najczesciej drobnych,
réznic w interpretacji przestanek
0 poczatku jezyka) mialy tezy (1)
i (3). Najmniej liczna byla grupa
(2) - byli to zwolennicy i przed-
stawiciele ewolucjonizmu biolo-
gicznego, a takze ewolucjonizmu
kulturowego.

Summa  summarum  mozna
podzieli¢ 6éwczesnych filozoféw
na dwie podstawowe grupy. Na
tych, ktérzy dopatruja sie w wiek-
szym lub mniejszym stopniu sit
nadprzyrodzonych (kreacjonizm),
i na tych, dla ktérych twoérca mowy
byt czlowiek (ewolucjonizm). Przy
czym zwolennicy ewolucjonizmu
zarzucali kryptokreacjonizm tym
filozofom, ktérzy gltoszac krea-
cyjny poczatek ludzkiego jezyka,
przedstawiali nastepnie dalszy roz-
woj jezyka jako ludzki wysitek.
Ostatecznie ustalenia najmniej-
szej grupy (2) staly sie poczatkiem
i podstawa do badan nad ludzkim
jezykiem w pézZniejszych stule-
ciach. Teorie, tezy (1) i (3) oraz
ich przedstawicieli odrzucono
jako fantastyczne lub bezzasadne.
Tylko dzieta nielicznych filozoféw
i publicystow teorii (3) staty sie
poczatkiem badan nad jezykiem,
na przyklad prowadzonych przez
antropologéw (m.in. Edwarda
Sapira, Benjamina Lee Whorfa) lub
filozoféw (m.in. Rolanda Barthes’a,
Jacques’a Derride). Dzieki teorii (3)
powstato jezykoznawstwo histo-
ryczno-porownawcze. Przez anali-
ze struktur jezykowych i stownic-
twa starano sie wyjasni¢ stosunek
pokrewienistwa miedzy jezykami
nowozytnymi a dawnymi.
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W polowie XIX wieku nieco
ostabto zainteresowanie poczat-
kami jezyka, co nie oznacza, ze
porzucono badania. Od mniej wie-
cej lat 30. XIX wieku filozofowie
przeniesli swoje zainteresowania
z badan nad poczatkami jezyka na
dalszy rozwdj logiki. W II potowie
XIX stulecia zreformowano logike,
a filozofowie zainteresowani jezy-
kiem skupili swoja uwage gtéwnie
na logice formalnej® i semiotyce’,
a zatem na tym, co juz jest uksztal-
towanym dzietem czlowieka. Co
nie oznacza, ze tylko na filozo-
fach spoczywala odpowiedzial-
noé¢ za badania nad ludzka mowa.
Poczatkami jezyka zaczeli inte-
resowac sie takze przedstawicie-
le innych dyscyplin naukowych,
zarbwno humanistycznych, jak
i przyrodniczych.

Zainteresowanie poczatkami
jezyka i jezykiem w ogdlle wzros-
to w potowie minionego stulecia.
Bylo to spowodowane rozwo-
jem technik komunikacyjnych
oraz przechowywaniem danych.
Odzyly pytania o poczatki mowy
i pisma. Pytajac o poczatek ludz-
kiego jezyka, pytamy przeciez
o poczatki cztowieka, ludzkosci,
kultury, cywilizacji, narodéw itp.
Pojawia sie wiele pytan. Od kiedy
mozemy moéwi¢ o cztowieku jako
o aktywnym podmiocie historii
i historii kultury? Czy zaczeto sie
to 400 tys. lat temu, czy milion lat
temu? A moze dopiero 150 tys. lub
40 tys. lat temu? Czy cechy Homo
sapiens wyksztalcity sie w Afryce
i przez wedréwki rozprzestrzeni-
ly sie na caly $wiat? Czy cechy
gatunku Homo sapiens pojawity sie
jednoczesnie w réznych czesciach
Swiata wsérdéd wczesnych grup
ludzi? Pytania mnoza si¢ z kazdym
dziesiecioleciem.

A oto kilka nastepnych koncep-
cji i pomystéw, w jaki sposéb jezyk
mogt powstaé. W XIX wieku poja-
wit sie model ameby jako koncep-
cja poczatku jezyka. Zgodnie z nim
jezyk narodzit sie niczym ameba,
majac tylko zarys, ktéry podzniej
nabral wyraznych ksztattéw, lub
bedac bezksztaltng i rozcztonko-
wana plataning, ktéra stopniowo
sie strukturyzowata i przeistoczyta
w spéjny system.

Inng ciekawa teori¢ zapropono-
wat Otto Jespersen — nazwano ja
teorig ,kota na dachu”. Jespersen
uwazal, ze pierwsza ludzka mowa
przypominata muzyke lub Spiew.
Ostatnio model ameby powrdcil,
cho¢ w bardziej wyrafinowanej
formie. Derek Bickerton twierdzi,
ze ludzie maja wrodzony ,biopro-
gram”, ktéry jest najprawdopo-
dobniej czedcia ludzkiego sposobu
myslenia.

By¢ moze to banalne, ale warto
zwrdci¢ uwage jeszcze na termi-
ny takie jak: ewolucja (ewolucjo-
nizm), teoria, teza i hipoteza. Ludzie

z zadziwiajaca nonszalancja uzy-
waja wymiennie tych poje¢ w pis-
mie i mowie, nie zdajac sobie spra-
wy z tego, ze za kazdym razem
komunikuja wéwczas co$ zupelnie
innego.

Ewolucja to proces przeobrazen,
zmian, przechodzenia do stanéw
bardziej ztozonych lub dosko-
nalszych. W biologii to proces
przeksztatcania si¢ organizmow
w zmiennych warunkach $rodo-
wiska, polegajacy na powstawaniu
i utrwalaniu sie w ciagu pokolen
nowych, dziedzicznych cech przy-
stosowawczych, réznicowaniu sie
populacji i wyodrebnianiu nowych
gatunkow, coraz liczniejszych,
wyzej zorganizowanych i wyspe-
cjalizowanych. W biologii ewolu-
cjonizm to nauka o ewolucyjnym
rozwoju $§wiata organicznego, bada-
jaca mechanizmy, przebieg, kierun-
ki i tempo ewolucji organizmoéw.
W filozofii i naukach spotecznych
ewolucjonizm to kierunek, ktérego
zalazki pojawity sie juz na poczatku
XVIII wieku?, a rozwéj nastapit w 11
potowie XIX wieku (m.in. szkota
ewolucyjna w antropologii — obec-
nie szkola neoewolucyjna), wyjas-
niajacy formy istnienia i strukture
rzeczywistosSci przyrodniczej i spo-
tecznej jako rezultat dziatania praw
ewolucji.

Teoria to ogdélna koncepcja opar-
ta na poznaniu i zrozumieniu istot-
nych czynnikéw ksztattujacych
pewna sfere rzeczywistosci (np.
w zakresie praw przyrody, pro-
cesOw spotecznych). Stwierdzenie
teoria ewolucji jest btedem, ponie-
waz ewolucja jest faktem — nie jest
teorig. Gdyby w istocie byta teoria,
oznaczatoby to, ze nie jest dosta-
tecznie potwierdzona naukowo.
Jest wéwczas jedna z wielu alter-
natyw dla nauk przyrodniczych.

6 Logika formalna to teoria wynikania. Wyjasnia ona, jakiej budowy zdania wynikaja ze zdan zbudowanych w taki, a nie inny sposéb. Gtosi
na przyktad, ze ze zdania o strukturze Zadne A nie jest B wynika zdanie o strukturze Zadne B nie jest A.

7 Semiotyka (gr. seémeiotikds — dotyczacy znaku) to ogélna teoria znaku (obejmujaca semantyke, syntaktyke i pragmatyke) zajmujaca sie
problemem typologii réznych postaci i odmian znakéw, ich istota i funkcja, jaka petnia w procesie porozumiewania si¢ ludzi. W tym:
syntaktyka zajmuje sie sktadnia, a ogdlniej — wlasno$ciami strukturalnymi jezyka, pomijajac przy tym jego aspekt znaczeniowy, oraz
zajmuje sie samym jezykiem — w abstrakcji od jego relacji ze Swiatem. Semantyka zajmuje si¢ znaczeniem lub sensem jezyka oraz relacja
jezyka do Swiata, zwang tez interpretacja. Pragmatyka zajmuje si¢ zwigzkami miedzy jezykowym i pozajezykowym kontekstem wypo-

wiedzi a ich trescig.

8 Prekursorem ewolucjonizmu miat by¢ angielski (z pochodzenia Holender) lekarz, filozof, satyryk Bernard Mandeville (ok. 1670-1733)
ijego dzieto Bajka o pszczotach (Fable of the Bees, or Private vice Made public Bennefits, 1714), polskie wydanie ukazato si¢ w 1957 r. Mandeville
uznawany jest tez za prekursora darwinizmu.
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Natomiast zasadne jest uzywanie
sformutowan: teoria Hausnera, teo-
ria Darwina, teoria Huxleya, teoria
Haeckla itp. W ramach ewolucji,
ktora jest faktem, sa wyodrebniane
teorie badaczy lub przedstawicie-
li szkot, ktérzy prowadzac bada-
nia nad wybranym zjawiskiem
przyrodniczym lub kulturowym,
ustalali jego rozwéj. Odmiennie
jednak nalezy potraktowac ,teo-
rie Kopernika”, ktéra nie jest
teoria, tylko faktem - najpierw
y,rozwijanym” przez Galileusza,
a wspolczednie potwierdzonym
przez Aleksandra Wolszczana.
Bezpieczniej jest zatem powie-
dzie¢: model Kopernikatiski niz teo-
ria Kopernika. W przeciwnym razie
do gtosu dopuszczamy teorie pta-
skiej Ziemi podtrzymywanej przez
krokodyle, Ziemi bedacej centrum
jedynego Uktadu Stonecznego lub
nawet wszechS§wiata albo szczeg6l-
nej, wybranej roli cztowieka czy
Ziemi jako wyjatkowego miejsca.

Przyjrzyjmy sie hipotezie gloszo-
nej przez amerykanskiego logika
i lingwiste Noama Chomsky’ego.
Zgodnie z nia jezyk ludzki to uni-
katowa umiejetnos¢ charaktery-
styczna tylko dla cztowieka (Homo
sapiens). Jego zdaniem mowa
wyksztatcita sie dzieki objetosci
mozgu, a jezyk artykutowany poja-
wit sie nagle i stosunkowo pézno.
Kulturowy i jezykowy prawy-
buch nastapit 100-30 tys. lat temu
u Homo sapiens. Chomsky jest zwo-
lennikiem koncepcji, ktéra okresla
sie mianem ,krolika z kapelusza”.

Fot. 2. Avram Noam Chomsky (ur. 7 grudnia
1928 w Filadelfii w USA) - profesor lingwisty-
ki w Massachusetts Institute of Technology
w USA, wspoéttworca gramatyki transformacyj-
no-generatywnej

Nie jest to koncepcja zupeilnie
nowa. taczy sie z modelem ameby
gloszonym w XIX wieku. Zgodnie
z koncepcja ,kroélika z kapelusza”
jezyk pojawil sie szybko, wiasnie
jak krolik wyciagniety z kape-
lusza. Poglad ten jest popierany
z réznych powodéw. Niektérzy
wskazuja na gwattowna mutacje
w zestawie gendw u wczesnych
hominidéw. Inni uwazaja, ze roz-
ro$niety mozg znalazl dodatkowe
zastosowanie. Inna kwestia jest
spor o to, co bylo pierwsze: jezyk
czy duzy moézg. Czy jezyk wptynat
na objeto$¢ moézgu, czy objetosé
moézgu wptynela na rozwéj jezyka?

Chomsky uwaza, ze cztowiek
ma instynkt mowy (genetycz-
nie zakorzeniony instynkt). Z ta
hipoteza wystapit po raz pierwszy
w latach 60. XX wieku. Powotat
sie na tatwo$¢, z jaka mate dzieci
w wieku od roku do trzech lat na
calym Swiecie sa w stanie nauczy¢
sie macierzystego jezyka, a takze
kolejnych, oraz na jednakowa
ystrukture gleboka” wszystkich
jezykéw mimo réznic gramatycz-
nych i réznic w stownictwie. Ta
hipoteza naznaczona wyraznym
rysem biologicznym na pierw-
szy rzut oka przeczy kulturowym
korzeniom rozwoju jezyka i skia-

nia do interpretacji mowy jako
czystego wytworu historii natu-
ralnej. Jednak stanowiska te nie
sa sprzeczne, gdyz takze w innych
stadiach ewolucji czlowieka natu-
ra i kultura intensywnie oddziaty-
waty na siebie, co spowodowato
wyksztatcenie sie trwatej symbiozy
miedzy nimi. Ponadto duzy moézg
oraz zdolne do niezwykle precy-
zyjnych ruchéw rece sg bez watpie-
nia podstawowymi czeSciami ciata
i tym samym stalym elementem
skladowym naszej biologicznej
natury, a przeciez i one zdobyly
swa wyjatkowa sprawno$¢ na sku-
tek zasobu zycia wczesnych ludzi,
naznaczonego coraz bardziej przez
technike i kulture.

Zdaniem Chomsky’ego podsta-
wowe zasady jezyka nie maja cha-
rakteru ogdlnego, ale w najwaz-
niejszych punktach sg charaktery-
styczne dla zdolnosci jezykowych,
ktére maja szczegdlne wiasnosci,
strukture i organizacje. Ponadto
twierdzi, ze ludzie mieli wrodzona
zdolnos¢ jezykowa. Jedli to prawda,
to biolodzy stana przed proble-
mem, poniewaz jest to przypadek
prawdziwego ,wylonienia sie”,
pojawienia sie jako$ciowo réznego
fenomenu w pierwszym stadium
ztozonoSci organicznej. Wedtug
Chomsky’ego umyst ludzki zbu-
dowany jest z organéw mental-
nych, wyspecjalizowanych i zréz-
nicowanych tak samo jak inne
organy ciata. Jezyk jest jednym
z takich organéw mentalnych.
Podstawowa jego teza brzmi: jezyk
mozna w znacznym stopniu oddzieli¢
od innych zdolnosci poznawczych.

Przeciwnicy teorii , krélika z kape-
lusza” zarzucaja Chomsky’emu
gloszenie kryptokreacjonizmu. Ich
zdaniem mowa powstata z selekcji
naturalnej, jest to model kontynu-
acji (ksztattowanie sie artykulacji
mowy ze zwierzecych poczatkéw).
Jej przeciwienistwem jest model
dyskontynuacji, zgodnie z ktérym
kwestionuje sie jakiekolwiek ele-
menty zwierzece w systemie ludz-
kiej komunikacji. Mowa ludzka ma
inna strukture niz mowa zwierzat
(teoria dominowata do lat 60. XX
wieku).
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Fot. 3. By¢ moze juz Homo erectus potrafit
moéwi¢. Model twarzy dorostej samicy Homo
erectus prezentowany w Smithsonian Muzeum
Historii Naturalnej w Waszyngtonie (USA)

Poszukuje si¢ zatem poczatkéw
mowy u przedstawicieli rodzaju
Homo, a nawet u ich przodkéw,
przedstawicieli innych homini-
doéw. By¢ moze pierwszym przed-
stawicielem rodzaju Homo, ktéry
moégt méwié, byt Homo erectus.

Jak tlumaczy poczatek ludz-
kiego jezyka (mowy) Chomsky?
Przytocze nieco dtuzy cytat: Co
dziato sig, zanim si¢ pojawila, mozna
tylko zgadywac. Niedorzeczne wydaje
si¢ przypuszczenie, Ze jezyk to sku-
tek ewolucji krzykow wydawanych
przez naczelne, bo nie dzieli z nimi
Zadnych ciekawych wtasciwosci. Nie
wywodzi si¢ takze ani z systemow
gestow, ani z niczego, co znamy.
Jestesmy wiec w kropce. Jezyk ma
bardzo wyjgtkowe cechy. Niezwykta
mozliwos¢ tworzenia nieskoriczonego
zbioru wyrazeri ze skoriczonej licz-
by oddzielnych elementow, niezwykte
jest odnoszenie si¢ do rzeczy poza
zasiggiem postrzegania, niezwykte
sq tez najbardziej podstawowe cechy
strukturalne i semantyczne. By¢ moze
bylo tak, jak przypuszczat miedzy
innymi Richard Lewontin. Mozg blys-
kawicznie si¢ rozwijal przez milion

lat i stal sie o wiele wiekszy niz
u zyjacych gatunkow naczelnych. Na
pewnym etapie (okoto stu tysiecy lat
temu, jesli mozemy cos powiedziec)
mogta zajs¢ jakas drobna zmiana,
mozg si¢ przeksztaicit, by znalazta sie
w nim zdolno$¢ opanowania jezyka.
Bytoby to podobne do tego, co stato
sie w wypadku paskow ryb raf kora-
lowych, wieloSciennych form wirusow
i tak dalej. Tak mato wiemy o roli
kanatu fizycznego w procesie doboru
naturalnego, Ze nie mozna w istocie
mieC na ten temat zdania. Jeden moze
z tego szydzié, inny wymachiwac
jak transparentem. Nie ma to jednak
wiekszego sensu. Z wyjgtkiem bardzo
prostych sytuacji po prostu nie rozu-
miemy, jak kanat fizyczny ogranicza
i kontroluje proces doboru. Lewontin
jest wsrdd tych, ktorzy sqdzq, Ze
nigdy mnie poznamy odpowiedzi na
pytanie o wyzsze duchowe procesy
cztowieka’®.

Chomsky w swoich przemys§le-
niach na temat jezyka i mozliwosci
poznania jego poczatkéw zwraca
uwage na to, ze zwierzece sygnaly
sa powiazane z okre§lonymi sytua-
cjami lub nastrojami. Pojedynczy
sygnal oznacza catg wiadomosé
— jest to tzw. zamkniety system
komunikacji. Mowa cztowieka

natomiast ma ograniczona liczbe
liter, a tworzy sie¢ z nich nieskon-
czenie wiele stéw, zdan (genera-
tywno$¢) — jest to tzw. otwarty
system komunikacji. Mowa opie-
ra sie na arbitralnym 1aczeniu
okre$lonych ciggéw dzwiekéw
z konkretnymi tre$ciami znacze-
niowymi. Ksztalttowanie mowy
ludzkiej przebiegalo od systemu
wizualnego do systemu glosowe-
go. W wyniku ewolucji ludzie stali
sie do$¢ dziwnymi stworzeniami.
Stowem, ludzie sa dziwni, sa zoo-
logiczna ciekawostka. Ludzie sa
dziwni, poniewaz jezyk, jego dziw-
ne i szybkie dZzwieki maja wiecej
wspdlnego z ptasim Spiewem niz
z sygnatami glosowymi malpich
kuzynéw.

Powstanie mowy moglo by¢
odpowiedzia — i to specyficznie
ludzka — na potrzeby coraz bardziej
ztozonego sposobu zycia oraz ist-
nienia, na rozwdj techniki i kultury,
ktére jako zjawiska nowe i wyste-
pujace w Swiecie zwierzat jedynie
w formie szczatkowej wymagaly
takze nowszego i wydajniejszego
systemu komunikacyjnego.

dr Katarzyna Karaskiewicz

Fot. 4. Czy to, Ze mozemy porozmawia¢ przy kawie, jest jedynie konsekwencja mutacji w jednym
z naszych wielu genow?

9 N. Chomsky, O naturze i jezyku, thum. J. Lang, Poznan 2005, s. 140-141.
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na najlepsza

e-publikacje

Nieczesto sie zdarza, ze stosujac internetowe
innowacyjne narzedzie do organizacji tresci
edukacyjnych mozna wygra¢ cenne nagrody
- dla siebie i swojej szkoty.

Rzadko ktéry przedmiot szkolny jest tak wdziecznym funda-
mentem do budowania pieknych elektronicznych publikacji, jak
biologia. Internet jest przepetniony wspaniatymi darmowymi foto-
grafiami, filmami, rysunkami, ktére wystarczy wyszukac, pobrac,
minimalnie przygotowac i umiescié¢ w swojej pracy. Tylko tyle? | AZ
tyle! Rewolucja medialna, ktérej jestesmy nie tylko Swiadkami, ale
w ktorej takze uczestniczymy, zaktada, ze kazdy z nas, nauczycieli
stanie sie wkrétce twércg materiatéw multimedialnych, a narzedzie
takie jak MAPPTIPE z pewnoscig nam w tym dopomoze. tatwo to
sprawdzi¢: wystarczy wejs¢ na edukator.pl, zarejestrowac sie i przy
okazji wzig¢ udziat w konkursie. Samodzielnie i/lub z uczniami, i za
przygotowanie pracy konkursowej wygra¢ iPada!

Codziennie w wielu polskich szkotach powstajg prezentacje mul-
timedialne, przygotowywane w réznych programach. Kréluje micro-
softowy PowerPoint, ale mozna tez napotkac edytory z darmowego
pakietu OpenOffice, zapalenicy ucza sie Flasha, a niektdrzy siegaja
po internetowy, niezwykle atrakcyjny wizualnie edytor Prezi. Jed-
nak zadne z tych narzedzi nie daje mozliwosci, jakie daje system
MAPPTIPE — edytor, organizator i publikator tresci edukacyjnych
w jednym, opracowany w ramach projektu unijnego przez Fundacje
Nauka i Wiedza w partnerstwie z Wyzszg Szkota Artystyczna.

Organizatorzy projektu MAPPTIPE proponujg przygotowanie
przynajmniej jednej pracy w MAPPTIPE, opublikowanie jej na ta-
mach ogdlnopolskiego portalu edukator.pl i zawalczenie o cenne
nagrody, zaréwno w wymiarze indywidualnym (uczennice/ucznio-
wie i nauczycielki/nauczyciele) jak i instytucjonalnym (szkoty za mo-
bilizacje najwiekszej liczby uczestnikéw).

W konkursie mogg wzigé udziat uczennice i uczniowie oraz na-
uczycielki i nauczyciele polskich gimnazjéw i szkét ponadgimna-
zjalnych. Ograniczenie to wynika z przyjetych w roku 2011 definicji
projektu — wstepnie byt on adresowany wtasnie do wymienionych
typow szkot. Jak zaczac? Nalezy najpierw zarejestrowac sie na por-
talu edukator.pl, zalogowac sie i klikna¢ przycisk ,Dodaj prezenta-
cje” w panelu zarzadzania.

Osoby, ktére chciatyby wczesniej sprawdzié, z czym majg do
czynienia, moga zalogowac sie do portalu na konto demonstracyj-
ne (login: demo, hasto: demo). UWAGA: zadna praca, stworzona na
tym koncie nie jest zapisywana!

Mimo duzej ilosci macek oraz E 510
silnego ciata osmiornice sg N -~
znane ze swoich umiejetnosci : . '; - “i
przeciskania sie przez il & ‘._ i --::
najmniejsze otwory! k. Sk > 1.. b
° 0 -~ s
<0 3 .
- Ich macki nie tylko stuzg do
=1 “,‘5.! ¥ q a

walki oraz pozyskiwania
pozywienia. Uatwiajg rowniez

4 _upodobnienie sie do
otaczajgcego terenu, co w
polaczeniu ze zdolnoscig zmiany
barwy skoéry robi z nich
mistrzaw kamuflazu!

-
.

Screen z prezentacji uzytkownika Graba ,,Stworzenia morskie nie z tej ziemi”
— edukator.pl

Prace mozna zgtasza¢ do moderacji do 30 kwietnia 2014 roku.
Oczywiscie, uprzedzamy wszystkich zainteresowanych, ze o ile
mozna przygotowac zwycieska e-publikacje w jeden dzien, bo
MAPPTIPE jest prostym i intuicyjnym edytorem, to na pewno nie
mozna w jeden dzien przygotowac do tej e-publikacji zwycieskich
materiatow ©.

Dla uczestnikéw indywidulanych mamy iPady, notebooki i ka-
mery cyfrowe, dla szkét zas pakiety nagréd: tablica multimedialna +
notebook + kamera cyfrowa + oprogramowanie do edycji obrazéw
i filméw w réznych konfiguracjach.

Edytor MAPPTIPE i wszystkie informacje mozna znalezé na
stronach portalu www.edukator.pl, a zwtaszcza na stronie projektu
http://mapptipe.edukator.pl, a regulamin i zasady udziatu w kon-
kursie sg opublikowane na stronie http://edukator.pl/Konkurs-3-
edycja,9679.html.

Konkurs jest organizowany w ramach dziatan upowszechniaja-
cych projekt, ktére zostaty objete patronatem honorowym Ministra
Edukacji Narodowej!

ZAPRASZAMY DO UDZIALU W KONKURSIE!

Artykut promocyjny
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woisto§¢ nazewnictwa ma
Dswoje zrédlo w dwéch teo-

riach dotyczacych natury tych
tworéw. Pierwsza z nich przedsta-
wia je jako najmniejsze organizmy
Zyjace na Ziemi i zdolne do namna-
zania sie. Druga, stosujaca nazwe
nanoczqsteczki, sugeruje, ze s3 one
martwa materia.

Biologia nanobakterii nie jest
w pelni znana. Nanobakterie
postrzegane jako organizmy zywe
nie zostaty jak dotad jednoznacznie
sklasyfikowane. Za ich sztandarowa
ceche uznaje si¢ zdolno$¢ produkcji
i odktadania warstw apatytu. Wedtug
niektérych badaczy moga one m.in.
uczestniczy¢ w powstawaniu muszli
mieczakéw, biofilméw i procesach
geologicznych. Naukowcy podkres-
laja mozliwy udzial nanobakterii
W genezie zycia na Ziemi.

Nanobakterie sa godne uwagi
przede wszystkim ze wzgledu
na ich posrednie lub bezposred-
nie wilasciwosci chorobotwércze
dla zwierzat, réwniez cztowieka.
Wedtug naukowcoéw nanobakterie
moga powodowaé problemy zdro-
wotne zwiazane z powstawaniem
patologicznych zwapnieni, takich
jak kamienie nerkowe, zwapnienia
tozyska i naczyn krwiono$nych,
oraz stymulowaé rozwdj réznego
typu nowotworéw. Niniejsze opra-
cowanie jest prébg przedstawienia
natury nanobakterii oraz roli, jaka
odgrywaja w Srodowisku i jako
czynnik etiologiczny powodujacy
choroby u cztowieka.

Obecno$¢ nanobakterii w mate-
riale biologicznym zostata udo-
kumentowana przez Kajandera
i wspétpracownikéw w 1998 roku.
Zainteresowali si¢ oni niezwykle
trudnymi do usuniecia zanieczysz-
czeniami hodowli komoérkowych,
zawierajacych serum bydlece.
Po gruntownej analizie wykry-
li w pozywce nanobakterie i jako
pierwsi wysuneli hipoteze o ich
infekcyjnosci. Odkrycia te wzbu-
dzity wiele kontrowersji, zwlaszcza
w kwestii natury samych nano-
czasteczek oraz ich roli w proce-
sie powstawania zycia na miodej
Ziemi. Podejmowano rdéwniez
proby klasyfikacji nanobakterii do
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Nanobakterie

- w srodowisku i chorobach cztowieka

Na poczatku XX wieku geolog Robert L. Folk odkryt w strukturach geologicznych
nanobakterie (NB) zwane rowniez nanoczasteczkami (ang. calcifying nanoparticles
- CNP), a w 1996 roku odkryto je w Antarktyce w skatach pochodzenia
marsjanskiego, ktorych wiek okreslono na 4,5 mld lat.

Sebastian Koblak, Urszula Jankiewicz, Pawel Kowalczyk

Fot. 1. Elektroforetogram z rozdziatu, w zelu agarozowym, produktéw reakcji PCR zsyntetyzowa-
nych na matrycy 16S rDNA. M - standard wielkosci; 24, 26, 47, 48, 52 i 53 - produkty reakcji PCR

a-Proteobacteria na podstawie homo-
logii sekwencji 16S rDNA. Ponadto
niektérzy naukowcy wyodrebni-
li gatunek zbiorczy tych organi-
zmoéw — Nanobacterium sanguineum.
Jednak z uwagi na liczne kontro-
wersje zwigzane z geneza i natura
tych mikroorganizméw ostatecznie
takie umiejscowienie nanobakterii
w systematyce nie zostalo jedno-
znacznie potwierdzone.

Badania epidemiologiczne przed-
stawiaja nanobakterie jako czynnik
etiologiczny, ktéry moze powodo-
wac lub stymulowaé rozw6j choréb.
U oséb cierpiacych na rézne choro-
by testy kliniczne wykazywaty wyz-
szy poziom przeciwcial anty-NB
oraz antygenow NB. Ponadto
zidentyfikowano biatka bakteryj-
ne, ktére nie wystepowaly w serum

w warunkach fizjologicznych oraz
nie wchodzity w strukture nano-
bakterii poddanych demineraliza-
¢ji. Naukowcy, analizujac nano-
bakterie za pomoca przeciwciat
monoklonalnych, uzyskali pozy-
tywny wynik w przypadku immu-
noglobulin rozpoznajacych pory-
ny i peptydoglikan Chlamydia spp.
Analogiczny wynik uzyskano, sto-
sujac przeciwciata przeciw biatkom
Bartonella spp., co zdaje sie wyklu-
cza¢ mozliwo$¢ przypadkowego
lub biernego wlaczenia wspomnia-
nych protein w strukture nanocza-
steczek. Jest to jeden z argumentéw
pozwalajacych zaliczy¢ nanobak-
terie do organizméw zywych. Bez
watpienia istotny jest rowniez sty-
mulujacy wplyw S-merkaptoetano-
lu na wzrost nanobakterii, ktéry nie



jest obserwowany przy sztucznie
syntetyzowanym apatycie.
Nanobakterie w Srodowisku bez-
tlenowym, bez f-merkaptoetanolu,
nie rosna. Stanowi to przestanke do
okreslenia ich mianem fakultatyw-
nych anaerobéw lub mikroaerofili.
Obecnie nie uznaje sie jako argu-
mentu narzecz wspomnianych teo-
rii podobienistwa morfologicznego
nanobakterii do mineratu czy fizjo-
logicznego do bakterii. Wszyscy
zgadzaja sie jednak w kwestii ich
negatywnego wplywu na zdrowie
czlowieka i zwierzat. Do czasu uzy-
skania pelnej sekwencji genomu
nanobakterii zadna ze wspomnia-
nych hipotez nie zostanie defini-
tywnie potwierdzona ani odrzu-
cona. Jednak w Swietle obecnie
dostepnych informacji blizsza
prawdy zdaje sie teoria postuluja-
ca biologiczng nature nanobakterii.
Majac to na wzgledzie, réwniez
w niniejszym opracowaniu przed-
stawiono je jako organizmy zywe.

Morfologia nanobakterii

Fot. 2. Struktury przypominajace nanobakterie na powierzchni marsjanskiego meteorytu ALH84001
znalezionego na Antarktydzie (McKay i wsp., 1996)

Wiasciwosci fizyczne nanobakterii

Nanobakterie przejawiaja duza
odpornoé¢ na czynniki fizyczne $ro-
dowiska. Dzieki apatytowe]j ostonce
sa odporne na wysoka temperature.
Moga przebywaé godzine w tempe-
raturze do 90°C bez degradacji struk-
tur komoérkowych. Wyniki badan
wskazuja, ze spadek temperatury
ponizej 37°C powoduje zahamo-
wanie replikacji i tworzenia biofil-
moéw przez nanobakterie. Ponadto
sa one w swojej zmineralizowanej
formie odporne na promieniowanie
y w dawce do 30 kGray i nie sg wraz-
liwe na NaCl w stezeniu do 5%. Poza
tym apatytowa skorupa zapewnia
im odpornos¢ na takie czynniki, jak:
proteinazy, lizozym, lipazy, amylazy,
promieniowanie X oraz detergenty
i rozpuszczalniki. Wyniki doswiad-
czen sugeruja, ze in vitro nanobakte-
rie wrazliwe sa na EDTA, cytrynian
oraz tetracykliny. Wykazano takze
ich odporno$¢ na penicyliny i ami-
noglikozydy w dawkach powszech-
nie stosowanych terapeutycznie.

W1iasciwosci biochemiczne
nanobakterii

Wykazano, ze metabolizm nano-
bakterii jest 10 tys. razy wolniejszy
niz Escherichia coli. Warto zauwa-
zy¢, ze nie stwierdzono wytwarza-
nia przez nanobakterie fosfatazy
alkalicznej i ureazy. Kluczowa wias-

ciwoS$cia nanobakterii jako patoge-
néw jest ich wzrost i rozwéj w pH
fizjologicznym (pH 7,4). W otacza-
jaca ich komodrki warstwe weglanu
apatytu wbudowane sa urydyna,
metionina i kwas aspartynowy.

Tworzenie biofilmu
przez nanobakterie
Nanobakterie tworza biofilm
barwy mlecznej. Zdaniem naukow-
céw biofilm moze by¢ czynnikiem
pozwalajacym tworzy¢ tym mikro-
organizmom kolonie, a takze istot-
nym elementem dla ich wifasci-
wosci chorobotwoérezych. Tworzac
coraz wieksze skupiska w naczy-
niach krwiono$nych, moga zmniej-
sza¢ ich drozno$¢, powodujac
nawet zatrzymanie krazenia krwi.
Spoiwem taczacym nanobakte-
rie wydaje sie wytwarzany przez
nie biofilm, ktéry moze prowadzi¢
do zmian patologicznych tkanki
nerkowej i weztéw chtonnych.
Obrazy uzyskiwane za pomoca
transmisyjnego mikroskopu poka-
zuja, ze biofilm tworzy sie wzdtuz
pecherzykowatych komorek,
uczestniczac w wytracaniu apatytu.
Obecnos¢ biofilmu indukujacego
odktadanie sie warstwy mineralnej
zalezy od zawartodci tlenu w $ro-
dowisku. Dokladniejsze badania
wykazaly, ze wytwarzanie biofil-
mu przez nanobakterie jest hamo-

11

Biologia w Szkole | nr 2/2014

1130]01q M 039MOU 0

‘l..




ii?

o0
QS
yo—

=

© yuf
=

=

=

o0
(<P

=

=

=

=

(P

wane przez antybiotyki, cytostaty-
ki, duze dawki promieniowania y
oraz streptolizyny. Warto zwrdci¢
uwage na fakt, ze taki stan rzeczy
jest charakterystyczny dla bakte-
rii, co jest kolejnym dowodem na
organiczna nature nanobakterii.

Diagnostyka nanobakterii

Nanobakterie mozna hodo-
wac¢ na podtozach pltynnych, np.
DMEM czy PRMI 1640, opcjonalnie
wzbogaconych surowica w steze-
niu do 10%. Mozliwe jest réw-
niez namnozenie nanobakterii
w hodowlach komérkowych, np.
linii komoérkowej fibroblastow 3T6.
Ponadto do wykrywania NB sa
wykorzystywane techniki immu-
noenzymatyczne (ELISA) i immu-
nofluorescencyjne z zastosowa-
niem przeciwciat monoklonalnych
Nb 8/0 i Nb 5/2. Stosowane moga
by¢ takze metody spektroskopowe
w celu detekcji weglanu apatytu
(650 nm). Do identyfikacji lipopo-
lisacharydu wchodzacego w sktad
btony komérkowej nanobakterii
wykorzystuje sie test dLAL (ang.
Limulus Amebocyte Lysate assai).

Znaczenie nanobakterii
w Srodowisku

Nanobakterie zidentyfikowa-
no nie tylko w organizmach ludzi
i zwierzat, w ktérych przejawialy
wlasciwosci chorobotwoércze, ale
rowniez w Srodowisku. Odkrywca
nanobakterii Robert Folk zidenty-
fikowat te mikroorganizmy w ska-
fach osadowych, co sugeruje ich
udziat w procesach geologicznych.
Zdaniem niektérych naukowcow
moga one bra¢ udziat w proce-
sach skatotwdrczych i glebotwor-
czych. Przypuszczalnie moga row-
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Tabela 1. Zwiazek nanobakterii z r6Zznymi chorobami (wg Kutikhin i wsp., 2012)

Autorzy badan

Kajander i Ciftcioglu

(1997, 2010) Kamica nerkowa

Choroby zwiazane z nanobakteriami
lub przez nie powodowane

Hjelle i wsp. (2000)

Wielotorbielowato$¢ nerek

Hudelist i wsp. (2004)

Formowanie ciat piaszczakowatych przy ztosliwym raku macicy

Maniscalco i wsp. (2004)

Zwapnienia tetnic wiericowych

Pretorius i wsp. (2004) Infekcje HIV

Shen i wsp. (2010)

Zapalenie gruczolu krokowego typu III

Schwartz i wsp. (2008)

Zwapnienia tetnic z uszkodzeniem endotelium

Puskés i wsp. (2005)

Blaszka miazdzycowa

Shoskes i wsp. (2005)

Przewlekte zapalenie gruczotu krokowego

Wang i wsp. (2006)

Kamienie z6tciowe z czarnym pigmentem

Zeng i wsp. (2011) Kamien nazebny

niez uczestniczy¢ w tworzeniu sie
kamienia kottowego czy rdzewieniu
zelaza. Ponadto sadzi sie, ze uczest-
nicza w wytwarzaniu muszli przez
okrzemki i mieczaki oraz w powsta-
waniu skorupek pierwotniakéw
takich jak otwornice oraz skorupek
ptasich jaj. Podobne morfologicznie
do nanobakterii twory znaleziono
w meteorycie pochodzenia mar-
sjaiiskiego, oznaczonym symbolem
ALH84001, co moze sugerowac ich
pozaziemskie pochodzenie.

Nanobakterie zostaly réw-
niez odkryte, w postaci biofilmu,
w goracych Zrédtach w Bad Gastein
(Austria). Potwierdza to ich wielka
wytrzymato$¢ na wysoka tempe-
rature.

Analiza SEM wykazata duze podo-
biefistwo morfologiczne nanobakte-
rii z Bad Gastein do form odkrytych
we Wiloszech przez Roberta Folka.
Nanobakterie  zidentyfikowane
w postaci biofilmu miaty podobne
wymiary i strukture. Niestety rola,
jaka odgrywaja w ekosystemach,
nie jest znana i wymaga dalszych
badan.

Chorobotworcze nanobakterie

Jako potencjalnie patogenne
dla czlowieka nanobakterie po
raz pierwszy opisali, w 1998 roku,
Kajander i jego wspdtpracownicy.
Finski zesp6t wykryt je w hodowli
komorkowej oraz w surowicy byd-

lecej. Zesp6t pod kierownictwem
Kajandera jako pierwszy postulowat
udziat nanobakterii w powstawaniu
kamieni nerkowych. Obecnie przy-
pisuje sie im role w wielu schorze-
niach, w ktérych wystepuje zwap-
nienie r6znych komorek i tkanek,
takich jak: zwapnienia naczyn
krwionos$nych, patologia nerek czy
réznego typu nowotwory (Tab. 1).

Nanobakterie w patogenezie
kamieni nerkowych

Kamica nerkowa jest powszech-
nie wystepujacym schorzeniem
uktadu moczowego. Prawdopodo-
bienstwo jej wystapienia zwiek-
szaja: infekcje, nieprawidtowosci
metaboliczne i fizjologiczne, zabu-
rzenia anatomiczne drég moczo-
wych i niewlasciwa dieta. Kamienie
nerkowe powstaja po przekrocze-
nie punktu rozpuszczalnosci soli,
w wyniku czego wzrasta stezenie
substancji mineralnych rozpusz-
czonych w moczu. Skutkiem tego
jest wytracanie sie osadu i jego
postepujaca agregacja, ktéra moze
prowadzi¢ do zatoru drég moczo-
wych. Dokonano podziatu kamieni
nerkowych w oparciu o ich budo-
we chemiczng. W kamieniach
nerkowych wyrézniamy giéwnie
krysztaly szczawianu i fosforanu
wapnia, a w mniejszym stopniu
fosforanu amonowo-magnezowe-
go (surwitu) oraz weglanu fosfo-



rowo-wapniowego, a takze kwasu
moczowego. Warto zwroci¢ uwage,
ze cystyna i ksantyna stanowia 2%
kamieni nerkowych. W strukturze
wapiennych kamieni moczowych
wyrdézniamy macierz organiczna,
tworzaca 3% masy kamienia, oraz
mineralng, utworzona giéwnie ze
szczawianu i/lub fosforanu wap-
nia. Ta ostatnia jest zwykle kom-
ponentem dominujacym. Ponadto
wyrézniono kategorie kamieni
infekcyjnych, ktére w 4-15% two-
rza fosforan amonowo-magnezowy
oraz apatyt.

Bakterie hodowane na podtozu
zawierajacym kamienie nerkowe
wytwarzaja ureazy, fosfatazy, neu-
rokinazy i urokinazy. Enzymy te,
jak réwniez polisacharydy wyste-
pujace na powierzchni komoérek
nabtonkowych drég moczowych,
zwiekszaja prawdopodobienstwo
agregacji zwiazkéw mineralnych.

Do bezposrednich czynnikéw
sprzyjajacych powstawaniu kamie-
ni nerkowych mozna zaliczy¢ prze-
sycenie moczu fosforanami wap-
nia i magnezu, a takze dziatanie
alkalizujace enzymoéw, w szcze-
gb6lnosci ureazy, produkowanych
przez mikroorganizmy. Do drob-
noustrojow zwiekszajacych ryzy-
ko powstania kamieni moczowych
nalezg m.in. Proteus spp., Klebsiella,
Providenica, Pseudomona - Gram-
-ujemne oraz Corynobacterium,
Staphylococus — Gram-dodatnie.
W wielu przypadkach kamicy ner-
kowej nie obserwowano zmiany pH
moczu, a stezenie wapnia i fosforu
byto fizjologicznie normalne.

Naukowcy zwrdcili uwage na
nanobakterie, ktére nie wytwarzaja
fosfatazy zasadowej i ureazy jako
czynnika indukujacego agregacje
zwigzkéw mineralnych w takim
Srodowisku. Zdolno$¢ odktadania
apatytu wokot Sciany komoérkowej
czyni z nich jadro krystalizacji dla
agregacji fosforanu wapnia rozpusz-
czonego w moczu. Diugotrwaty
proces agregacji powoduje powsta-
nie kamienia, a permanentny kon-
takt apatytu z moczem stymuluje
ten proces. Rozrastajaca si¢ struk-
tura mineralna uszkadza nabtonek
brodawki nerkowej.

Wyniki badan dowiodty, ze
nanobakterie wstrzykniete dozyl-
nie zwierzetom dos$wiadczalnym
lokowaly sie¢ w nerkach oraz powo-
dowaly apoptoze komodrek nabton-
ka kanalikéw nerkowych. Fakt ten
jest godny podkreslenia, poniewaz
progresja apoptozy oraz niedroz-
no$¢ przewodéw wyprowadza-
jacych mocz moze prowadzi¢ do
wielotorbielowatosci nerek (PKD).

O udziale nanobakterii w kamicy
nerkowej Swiadczy fakt, ze w przy-
padku 90% badanych kamieni
nerkowych obserwowano dodat-
ni odczyn immunocytochemiczny
po zastosowaniu przeciwciat 8D10.
O udziale nanobakterii w powsta-
waniu kamieni nerkowych wydaje
sie réwniez $wiadczy¢ ich podo-
bienstwo do struktur tworzonych
przez nanobakterie in vitro.

Rola nanobakterii w powstawaniu
kamienia nazebnego
Niejednokrotnie odnajdywa-
no na zdjeciach rentgenowskich,
skrzydiowo zgryzowych oraz punk-
towych obejmujacych pokrycie
miazgi, kamienn nazebny rozdzie-
lony zwapniatymi ciatami, ktére
moga wystepowaé w tkance zebo-
wej réwnie dobrze jako przymo-
cowane powierzchniowo lub osa-
dzone wewnatrz zebiny. Kamien
nazebny jest powszechna dolegli-
woscia jamy ustnej. Przyktadowo
wystepuje on u 46,1% dorostych
Australijczykéw.  Incydentalnie
przypadtoé¢ ta dotyczyla zebow
trzonowych - 0,4%, czesciej przed-
trzonowych - 19,7%. Najbardziej
podatny na nig byt pierwszy i drugi
zab przedtrzonowy. Kamieni nazeb-
ny moze wystepowaé u jednej
osoby zaréwno na jednym, jak
i na wszystkich zebach, nawet na
zatrzymanych lub niezdolnych do
wyro$niecia. Zwapnienia tkanki
zebowej moga uniemozliwi¢ prze-
prowadzenie procedury leczenia
kanatowego i prowadzi¢ do utraty
zeba. Etiologia powstawania kamie-
nia nazebnego jest kontrowersyjna.
Moga go powodowaé starzenie sie
oraz czynniki biologiczne, chemicz-
ne i fizyczne. Specyficzne wlasciwo-
Sci nanobakterii sprawiaja, ze moga

by¢ one potencjalna przyczyna
powstawania kamienia nazebnego.

Udzial nanobakterii w zwapnie-
niach naczyn krwionosnych

Zdaniem wielu badaczy jednym
z probleméw zdrowotnych powo-
dowanych przez infekcje nano-
bakteryjna moze by¢ patologiczne
zwapnienie naczyn krwionosnych,
prowadzace do ich niedroznosci
lub/i degradacji komorek struktu-
ralnych oraz tworzenia sie blaszki
miazdzycowej.

Udzial nanobakterii w patolo-
gicznych zwapnieniach tozyska
Sladowe zwapnienia tozyska
obserwuje sie u ponad 50% bada-
nych. U 18% kobiet w 33. tygodniu
ciazy natomiast odnotowano zwap-
nienia o 3+ stopniu zaawansowania.
Na podstawie wynikéw wielu badan
mozna stwierdzié¢, ze nanobakterie
sa jednym z czynnikéw mogacych
indukowaé problemy zdrowotne,
ktérym towarzysza zwapnienia.

Rola nanobakterii w genezie
zwapnien towarzyszacych
zlosliwemu gruczolakowi jajnika

Badania przeprowadzone przez
Hudelist i wspdtpracownikéw suge-
ruja zwiazek miedzy zdolnoscia
odkladania apatytu przez nano-
bakterie a wystepowaniem kon-
centrycznych zwapnien w przebie-
gu ztodliwego gruczolaka jajnika.
Probki zostaty pobrane operacyj-
nie od 18 pacjentek w wieku od
40 do 64 lat. Celem badan byto
przeprowadzenie analizy immuno-
histochemicznej z wykorzystaniem
mysich przeciwciat monoklonal-
nych A4002 rozpoznajacych nano-
bakterie. Wyniki testow wykazaty
silna reakcje antygen — przeciw-
cialo u wszystkich badanych izo-
latéw. W grupie kontrolnej wynik
badania immunohistochemicznego
byl negatywny. Zdaniem badaczy
nanobakterie moga by¢ zaréwno
czynnikiem stymulujacym odkla-
danie sie koncentrycznych ztogéow
wapnia, jak i inicjujacym proces
kalcyfikacji. Mechanizm tego proce-
su nie jest jeszcze doktadnie pozna-
ny i wymaga dalszych badan.
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Metody leczenia chorob
powodowanych przez
infekcje nanobakteryjng

W zwiazku z duzym prawdopo-
dobienstwem udzialu nanobakterii
w inicjowaniu lub/i stymulowaniu
rozwoju réznych probleméw zdro-
wotnych ludzi i zwierzat poszukuje
sie sposobéw ich zwalczania. Jest to
problematyczne ze wzgledu na spe-
cyficzne wilasciwosci nanobakterii.
Badania prowadzone nad tymi drob-
noustrojami wykazaty ich odpor-
no$¢ na: wysoka temperature (90°C
przez godzineg), promieniowanie y
(do 30 kGray), detergenty, cefalospo-
ryny, penicyliny, alkohol, lizozym
i proteinazy. Zdaniem naukowcéw
jest to zastuga apatytowej ostonki
wokdt komérki nanobakterii, ktéra
ponadto utrudnia badania nad tymi
mikroorganizmami.

Wyniki badan nad nanobakteria-
mi wykazaty tendencje do rozpadu
ich apatytowej ostonki pod wpty-
wem EDTA i kwasu solnego. Terapia
z zastosowaniem EDTA polega na
chelatowaniu wapnia oraz toksycz-
nych metali, co obniza ich stezenie
W moczu, zapobiegajac tym samym
tworzeniu sie patologicznych zwap-
nienn oraz blokujac metaloprotea-
zy aktywowane jonami wapnia.
Dowiedziono doswiadczalnie, ze
chemioterapeutyki z grupy tetra-
cyklin powoduja inhibicje wzrostu
nanobakterii oraz podobnie jak
EDTA blokuja aktywacje metalopro-
teaz przez chelatowanie jonéw wap-
nia. Dodatkowo tetracyklina blokuje
dzialanie enzyméw oksydacyjnych.
Czesto w terapii przeciw nanobak-
teriom stosuje sie odpowiednia
mieszanke tych dwoch specyfi-
kéw. Pozytywne wyniki w leczeniu
nanobakterii uzyskano takze, wyko-
rzystujac ekstrakt z nasion czarnusz-
ki siewnej (Nigella sativa). Dziata on
zapobiegawczo na formowanie sie
tlenkéw wapnia, a tym samym two-
rzenie sie mineralnej struktury apa-
tytu. Badania ujawnity réwniez, ze
ekstrakt ten wykazuje waskie spek-
trum dziatania antybakteryjnego
w zakresie bakterii Gram-ujemnych
oraz niektérych Gram-dodatnich,
takich jak Staphyloccocus, Salmonella
i Escherichia czy Helicobacter pylori.
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Efektywny w tej terapii moze byc¢
takze alkoholowy ekstrakt z kwia-
téw wierzbownicy Epilobium parvi-
florum.

Nowatorskim sposobem leczenia
infekcji nanobakteryjnych moze
by¢ oddzialywanie na te mikroor-
ganizmy $wiattem o odpowiedniej
dtugosci fali. Zabieg ten mogiby
powodowaé, zdaniem niektérych
naukowcdédw, spowolnienie ich meta-
bolizmu, a tym samym ograniczenie
wzrostu nanobakterii. Terapia uzu-
petniataby dziatanie lekéw, w szcze-
g6lnosci antybiotykow.

Dotychczasowe wyniki badan
wskazuja podatnos$¢ nanobakterii na
takie antybiotyki, jak tetracyklina,
nitrofurantonina, trimetroprim, oraz
antymetabolity takie jak 5-fluorou-
racyl czy leki z grupy bifosfonianéw,
ktére pelnia funkcje inhibitoréw
wapnia. Nanobakterie wykazywaty
wieksza odporno$¢ na niektére anty-
biotyki, m.in. na ampicyline.

Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu zebra-
no dostepne informacje na temat
nanobakterii, skupiajac sie gléwnie
na ich chorobotwoérczosci. Sg to nie-
zwykle ciekawe mikroorganizmy ze

wzgledu na niespotykane u innych
bakterii wtasciwosci oraz wielowat-
kowo$¢ w procesach zaréwno pato-
logicznych, jak i Srodowiskowych,
w ktérych moga brac¢ udziat. Ponadto
niezwykle intrygujace sa ich pocho-
dzenie oraz kwestia jednoznacznego
ustalenia ich natury. Nanobakterie
sa tym bardziej interesujacym przed-
miotem dyskusji z racji duzych roz-
biezno$¢ i kontrowersyjnych teorii,
jakie istniejg na ich temat w $rodo-
wisku naukowym. Niewatpliwie do
takiego stanu rzeczy przyczynily sie
jednokierunkowos$¢ oraz stosunko-
wo krétki czas prowadzenia badan.
Warto zwrdci¢ uwage, ze dotychczas
prowadzone badania obejmowaty
zakres gtéwnie chorobotwdrczosci
oraz ewentualnych terapii i metod
leczenia zwigzanych z patogeneza
tych mikroorganizméw. Poza tym
niezmiernie istotne wydaje sie pro-
wadzenie badan w zakresie roli tych
drobnoustrojéw w funkcjonowaniu
ekosystemu.

Sebastian Koblak,

dr Urszula Jankiewicz

Katedra Biochemii, Wydziat Rolnictwa i Biologii,
Szkota Giéwna Gospodarstwa Wiejskiego

w Warszawie

dr Pawel Kowalczyk
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Informatyka
w stuzbie biologi

Gromadzone przez naukowcow dane i dokonywane odkrycia oraz
generowanie niesamowitych ilosci informacji przysparzaja probleméw
i funduja badaczom mnéstwo zmudnych analiz. Biologia wchodzi w ere
cyfryzacji z podniesionym czotem, a terabajty danych przekazywane sa
specjalistom - bioinformatykom, ktorym udato si¢ potaczy¢ w swojej
dziedzinie wszystkie najwazniejsze umiejetnosci matematyczne,

informatyczne i biologiczne.

Joanna Stojak

spoczywa ogromna odpowie-
dzialnos¢. Do ich obowiazkéw
nalezy biezace katalogowanie mno-
zacych sie informacji biologicznych
w postaci baz danych z odpowied-
nimi adnotacjami (ramka 1).
Bioinformatyka zajmuje sie
takze analiza sekwencji DNA (skta-
danie sekwencji, adnotacje, poszu-
kiwanie sekwencji regulatorowych,
kodujacych, markeréw molekular-
nych) i genoméw. Dzigki temu
mozliwe jest opisywanie wzajem-
nych relacji ewolucyjnych 16z-
nych organizméw, zbadanie ich
filogenezy oraz genotypowanie,
tak popularne w kryminalistyce
i medycynie (np. w onkologii do
poszukiwania genéw odpowie-
dzialnych za zmiany nowotworo-
we). Narzedzia bioinformatyczne
ulatwiaja takze analize ekspresji
genow (gtéwnie mikromacierzo-
wo) oraz analizy proteomiczne
(poréwnywanie sekwencji bia-
ek, identyfikacja domen i moty-
woéw biatkowych, przewidywanie
struktury i lokalizacji w komorce).
Co wiecej, katalogowanie funkcji
genéw i bialek ulatwia badanie
szlakéw metabolicznych i sygnali-
zacyjnych.
Ostatecznie bioinformatyka zaj-
muje si¢ tworzeniem algorytmow
i programow komputerowych,

Na barkach bioinformatykéw

ktére umozliwiaja pelna anali-
ze danych biologicznych, w tym
wilasnie czasteczek takich jak DNA,
RNA czy biatka.

Co z tym biatkiem?

Biatkiem nazywamy czasteczki
zbudowane z reszt aminokwasow
polaczonych wigzaniami pepty-
dowymi (-CONH-), ktérych syn-
teza przebiega w rybosomach.
Wiekszos¢ bialek to czasteczki
ztozone, z przylaczonymi do reszt
aminokwasowych m.in. cukrami
lub jonami metali.

Z reguty biatko musi przejs¢ pro-
ces zwijania, najczesciej za pomocg
biatlek pomocniczych, tzw. cha-
peronéw, przyjmujac strukture
przestrzenna zwana konformacja
biatka (ramka 2). Te, ktérym sie
ta sztuka nie uda lub przyjma nie-
prawidtowa konformacje, zostaja
zniszczone — nie moga przeciez
pelni¢ wtedy swojej funkcji.

Strukture biatek mozna opisac
pionowo. Najnizsza i podstawowgq
struktura, zwana struktura pierw-
szorzedowa, jest liniowa kolejno$¢
aminokwaséw w lancuchu poli-
peptydowym. Przestrzenne uloze-
nie fragmentéw tancuchéw biatko-
wych nazwano struktura drugorze-
dowa. Fragmenty te moga przybie-
ra¢ ksztalt helisy « lub harmonijki g
(ramka 3).

Wzajemne ulozenie tych ele-
mentéw wzgledem siebie stanowi
strukture trzeciorzedowa, a naj-

Ramka 1.
Popularne serwisy
biologiczne

e NCBI (National Center for

Biotechnology Information)
— baza przechowujaca sek-
wencje nukleotydowe (baza
GeneBank), abstrakty i infor-
macje o artykutach biome-
dycznych (baza PubMed) oraz
inne wiadomosci z zakresu
biotechnologii.

PDB (Protein Data Bank) -
bank danych biatkowych
dotyczacych struktury prze-
biatek i
nukleinowych. Mozna w nim

strzennej kwasow
znalez¢ graficzne rekonstruk-
cje oraz dokfadny opis czaste-
czek: sekwencje aminokwa-
sowe, wspoélrzedne atoméw
i informacje o strukturze dru-

gorzedowej.
EBI (European Bioinformatics
Institute) — centrum badan

i ustug bioinformatycznych,
cze$¢ Europejskiego Labora-
torium Biologii Molekularnej
(EMBL). Podstawowym celem
byto
bazy gromadzacej wszystkie
poznane DNA.
Obecnie sktada sie z dwodch
baz danych: sekwencji nu-
kleotydowych (EMBL-Bank)
i sekwencji  biatkowych
(Swiss-Prot-TrEMBL,
jako UniProt).

Pfam (Protein families) — baza

stworzenie centralnej

sekwencje

znanej

rodzin biatkowych wraz z ad-
notacjami i poréwnaniami
wielu sekwencji (MSA, ang.
multiple sequence alignments)
wykonanymi z wykorzysta-
niem ukrytych modeli Marko-
wa (ciag, w ktérym prawdopo-
dobienstwo kazdego kolejnego
kroku zalezy tylko od wyniku

kroku poprzedniego).
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wyzsza, czwartorzedowa, tworzy
wzajemne ulozenie tancuchow
biatkowych i innych struktur nie-
biatkowych (zwanych réwniez
grupami prostetycznymi, np. lipi-
dy, cukry, barwniki).

Biatko biatku nierowne

Gléwna metoda uzyskiwania
petnej informacji o strukturze
biatek jest krystalografia rentge-
nowska lub NMR. Jest to jednak
zadanie bardzo Zmudne (ram-
ka 4). Narzedzia bioinformatycz-
ne pozwalaja na przewidywanie
struktury i sekwencji biatek, wyko-
rzystujac metody poréwnawcze
(ewolucja zachowuje funkcjonal-
ne fragmenty biatek jako konser-
watywne domeny, przeszukiwa-
nie baz danych w celu wykrycia
podobienistwa do znanych rodzin
biatkowych) lub korzystajace z ter-
modynamiki (naprezenia w struk-
turze, grupowanie, powinowactwo
miedzy pewnymi grupami che-
micznymi).

Modelowanie molekularne jest
wykorzystywane np. w projektowa-
niu lekéw w oparciu o strukture celu,
poszukiwaniu miejsc funkcjonal-
nych oraz analizowaniu interakcji
biatko — biatko. Dokltadno$¢ symu-
lacji zalezy od mocy obliczeniowej
komputera, stad pomyst tworze-

ATP
Rys. 1. Budowa Hsp 90
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Ramka 2. Chaperony i bialka szoku cieplnego

Chaperony (ang. chaperone — opiekun) sa biatkami, ktére tacza sie
w sposéb odwracalny z N-konficem nici polipeptydowej, zmierzajacej
do uzyskania zwinietej konformacji. Chaperony nie maja wptywu na
przebieg faldowania biatka, wynikajacy wytacznie z sekwencji amino-
kwasowej. Dodatkowa funkcja chaperondéw jest stabilizacja struktury
fatdujacego sie biatka w trakcie przemieszczania go do okre$lonych
kompartymentéw (np. z cytoplazmy do mitochondrium).

Chaperony sa ATPazami. Poczatkowo istniejacy kompleks
ADP-chaperon wykazuje olbrzymie powinowactwo do niepofaldo-
wanych tanicuchéw polipeptydowych, a po ich potaczeniu ADP jest
zastepowany przez ATP. Hydroliza ATP uwalnia pofaldowane biatko,
a wolne tempo tej reakcji sprawia, ze tancuch odtacza sie stopniowo,
ulegajac tym samym poprawnemu faldowaniu.

Wiekszos¢ chaperonéw nalezy do rodziny wysoce konserwatyw-
nych (zaréwno w komérkach eukariotycznych, jak i prokariotycznych)
biatek Hsp (ang. heat shock proteins, biatka szoku cieplnego).

Hsp70 — wiaze powstajace fanicuchy juz podczas translacji, uczest-
niczac w ich transporcie do mitochondriéw i retikulum endoplazma-
tycznego.

Hsp60 — utatwia faldowanie sie tanicuchéw polipeptydowych, a tym
samym przyjecie przez nie odpowiedniej konformacji. Hsp60 przypo-
mina ksztattem cylinder, do ktérego wnetrza transportowane s3 niepo-
fatldowane tancuchy, ktére nastepnie stopniowo sa z niego uwalniane
i przybieraja poprawna strukture przestrzenna.

Hsp90 - ekspresja tych biatlek wzmaga sie¢ wraz z nasileniem sie
czynnikéw stresowych dziatajacych na komorke. Biatka te reguluja
aktywno$¢ ATPazowa i umozliwiaja potaczenie odpowiedniego chape-
ronu z fancuchem polipeptydowym.

Ramka 3.
Struktura drugorzedowa biatka

Helisa a - struktura ksztaltem przypominajaca
cylinder utworzony przez prawoskretnie skrecong
$rube. Sciany cylindra tworzy taiicuch biatkowy,
a faiicuchy boczne wysuniete sa na zewnatrz.
Struktura stabilizowana jest przez wiazanie wodo-
rowe miedzy grupa karboksylowa jednego a grupa
aminowa drugiego aminokwasu (co cztery amino-
kwasy w taricuchu biatkowym).

Harmonijka B — przestrzenne ulozenie ami-
nokwaséw w tancuchu biatkowym przypomi-
na pofatdowana w harmonijke kartke papieru.
Ksztalt tej harmonijki jest stabilizowany przez
wiazania wodorowe miedzy sasiednimi, oddziel-
nymi fragmentami faficucha, tzw. niémi beta.
Mozna wyrézni¢ trzy rodzaje harmonijek: réwno-
legte, antyréwnolegte i mieszane.



nia projektéw takich jak Rosetta@
home, ktére angazuja wolontariu-
szy z calego Swiata i udostepniaja
swoje serwery przez cata dobe.

Przewidywania in silico (fac.
w krzemie, tu: w komputerze) sa
wprawdzie obcigzone prawdo-
podobienstwem btedu, jednak sg
szybsze i tafisze niz metody trady-
cyjne. Pozwalaja na przeanalizo-
wanie setek, a nawet tysiecy czaste-
czek w krétkim czasie, pomagajac
w formutowaniu hipotez, ktoére
nastepnie sa analizowane do$wiad-
czalnie. Na czym to polega?

Zalézmy, ze otrzymaliSmy jakas
sekwencje biatkowa. Jesli jest ona
identyczna z inna znana sekwen-
cja, wiadomo juz, ktére to biatko.
Ciekawie robi sie dopiero wtedy,
gdy sekwencja okazuje sie nieznana.
Moze by¢ ona podobna do innej —
wiemy wtedy, ze znalezliSmy nowe-
go czlonka jakiej$ znanej rodziny.
Jesli znalezliSmy w niej fragmenty
podobne do znanych nam konser-
watywnych motywdéw, regionow
lub domen, mozemy podejrzewac,
jaka funkcje bedzie pelnito badane
biatko. W przypadku catkowitego
braku podobienistwa do jakiegokol-
wiek znanego nam biatka jedynym
wyjsciem jest przeprowadzenie pet-
nego eksperymentu, czyli kompute-
rowego poszukiwania jego struktu-
ry i poréwnania jej z rzeczywistym,
skrystalizowanym biatkiem.

Nalezy jednak zadac sobie pyta-
nie, czy aby na pewno podobien-
stwo krotkich fragmentéw nie jest
przypadkowe oraz czy biatka o tej
samej funkcji muszg naleze¢ do
jednej rodziny? I czy wszystkie
spokrewnione ze sobg biatka na
pewno peinia podobne funkcje?

Rozpatrzmy dwa istotne dla
tej kwestii procesy ewolucyj-
ne: dywergencje i konwergencje.
Dywergencja (ewolucja rozbiez-
na) dotyczy réznokierunkowego
ksztattowania sie cech homolo-
gicznych w wyniku oddzialywa-
nia r6znych warunkéw $rodowi-
ska (np. rézne typy konczyn ssa-
kéw). Z kolei konwergencja, zwana
takze ewolucja zbiezng, polega na
powstawaniu funkcjonalnie i mor-
fologicznie podobnych cech ana-

Ramka 4.
Jak poznac strukture skrystalizowanego biatka?

e Krystalografia rentgenowska — najstarsza metoda krystalograficzna sto-
sowana w celu ustalenia wielkosci, ksztaltu i petnej struktury czasteczki
biatka. Rejestracja wielu obrazéw dyfrakcji promieni rentgenowskich
powstajacych w wyniku interakcji z powierzchnia krysztatéw biatka

pod réznymi katami pozwala na odtworzenie pelnej jego struktury.
e Spektroskopia NMR (magnetycznego rezonansu jadrowego) — szyb-
kie zmiany pola magnetycznego powoduja wzbudzenie spinéw ja-

drowych znajdujacych sie w zewnetrznym polu magnetycznym oraz
emisji promieniowania elektromagnetycznego, ktére jest wynikiem
relaksacji (powr6t uktadu spinéw jadrowych do stanu réwnowagi

termodynamicznej). Rejestracja tego promieniowania pozwala po-

zna¢ budowe biatka.

e Mikroskopia elektronowa — mikroskop wykorzystuje do obrazowa-
nia wigzke elektronéw, co pozwala na zbadanie czasteczki atom po

atomie, umieszczonej w prézni.

logicznych u organizméw odlegle
spokrewnionych w odpowiedzi
na podobne warunki $rodowisko-
we (np. posiadanie skrzydel przez
ptaki i owady).

Sekwencje homologiczne taczy
pochodzenie od wspdélnego przod-
ka — jezeli rozdzielenie ich nastapi-
to w wyniku duplikacji, sekwencje
te nazywane sa paralogami, nato-
miast gdy zaszla specjacja — ortolo-
gami. Doskonatym przyktadem sa
trzy homologiczne biatka: hemo-
globina, leghemoglobina i mioglo-
bina. Wszystkie trzy przenosza tlen,
réznia sie jednak miejscem wyste-
powania — hemoglobina znajduje
sie w erytrocytach, leghemoglobi-
na w brodawkach korzeniowych
roélin motylkowych, a mioglobina
w mie$niach poprzecznie praz-
kowanych. Natomiast sekwencje
analogiczne pelnia te sama funk-
cje, w wyniku czego sa do sie-
bie podobne, nie taczy ich jednak
wspodlne pochodzenie ewolucyjne.

Z powyzszych rozwazan wyply-
wa zatem jasny wniosek — sekwen-
cje homologiczne sa podobne, ale
nie wszystkie sekwencje podobne
musza by¢ sekwencjami homolo-
gicznymi.

Misja na lata
Bioinformatyka jako mnauka
stosunkowo mtoda ma przed

soba $wietlang przyszto$¢ i mno-
stwo probleméw do rozwiazania.
Kolejne biatka o nieznanej struk-
turze krystalizowane w laborato-
riach chemicznych coraz czeSciej
potwierdzaja, Ze stworzone w kom-
puterze modele sg poprawne, i tym
samym podnosza prestiz progra-
moéw opracowanych do przewidy-
wania struktury biatek.

Na swoje modele czeka jednak
nie tylko olbrzymia ilo$¢ biatek,
ale i mndstwo czasteczek kwasow
nukleinowych. Czy bioinforma-
tyczne metody modelowania, tak
skuteczne w przypadku biatek,
sprawdza sie takze podczas poszuki-
wan innych struktur, czy tez bioin-
formatykéw czekaja kolejne inno-
wacje i nowe programy? W koncu
jednak nic w biologii nie ma sensu,
jesli rozpatruje si¢ to w oderwaniu
od ewolucji (T. Dobzhansky). A czy
ewolucja RNA i biatek na pewno
przebiegata zupetnie inaczej?

I tu okazuje sie, ze bioinforma-
tycy po raz kolejny zwyciezaja
— zastosowanie w modelowaniu
struktur RNA metod stosowanych
przy modelowaniu struktur biatko-
wych przynosi efekty i sprawdza
sie bardzo dobrze.

mgr Joanna Stojak
Instytut Biologii Ssakow PAN w Biatowiezy
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Kapary nie tylko w kuchni

apary (Capparis L.)

-rodzaj obejmujacy

ok. 250 gatunkéw

ro$lin. Z reguly sa to
gatunki tropikalne. W Europie wyste-
puja jedynie dwa, z ktérych znacze-
nie gospodarcze maja kapary cierniste
(Capparis spinosa L.).

W zaleznosci od gatunku oraz miej-
sca wystepowania kapary moga by¢
niewielkim drzewem, krzewem lub
pnaczem o charakterystycznych hako-
watych kolcach zlokalizowanych para-
mi u nasady lisci. Wiekszo$¢ gatunkéw
kapar6w ma bardzo efektowne kwiaty
koloru biatego, kremowego lub bezo-
wego, osadzone na dtugich szyputkach
i dosy¢ silnie pachnace.

Owoce kapara maja ksztalt niewiel-
kich, pomarszczonych guzéw znajdu-
jacych sie na dosy¢ dtugich todyzkach.
Jednak nie one sg przyczyna popular-
nosci kaparéw, lecz paki kwiatowe,
ktére marynowane wykorzystywane
sa jako doskonata przyprawa, szczegél-
nie w kuchni $rédziemnomorskiej. To
ostatnie zdanie odnosi si¢ praktycznie
wylacznie do pakéw kwiatowych kapara
ciernistego (Capparis spinosa L.). RoSline
te mozna spotka w zasadzie wszedzie
tam, gdzie panuje klimat zblizony do
$rédziemnomorskiego, np. na wybrze-
u Morza Srédziemnego, Madagaskarze,
wyspach Pacyfiku i w centralnej Azji.

Taksonomia rodzaju Capparis
wywoluje sporo kontrowersji, ponie-
waz gatunki, ktére do niego naleza,
s3 bardzo zmienne i obejmuja wiele
ekotypéw. Ponadto sprawe kompliku-
je fakt, ze znamy wiele, zapewne nie
wszystkie, mieszaficow miedzygatun-
kowych. Przykladowo kapary cierniste
(Capparis spinosa L.) uwazane sa przez
wielu autor6w nie za jeden gatunek,
lecz za zbidr czesto od siebie taksono-
micznie odleglych gatunkéw. Z kolei
inni przypisuja zmienno$¢ tego takso-
nu temu, iz obejmuje on wiele odmian
lub nawet podgatunkéw mieszcza-
cych sie w zakresie zmiennosci jedne-
go gatunku. Istnieje réwniez poglad,
ze swoj polimorfizm kapary cierniste
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Domena: eukarionty,

krolestwo: rosliny,

klad: rosliny naczyniowe,

klad: rosliny nasienne,

klasa: okrytonasienne,

klad: klad rozowych,

rzad: kapustowce,

rodzina: kaparowate,

rodzaj: kapar, kapar Capparis L.

(C. spinosa L.) zawdzieczaja temu, ze
sa miedzygatunkowym mieszaricem
C. orientalia i C. sicula.

Niestety w Polsce kapary mozna
hodowa¢ jedynie w oranzeriach,
poniewaz jest to typowa roslina ciepto-
lubna, bardzo wrazliwa na mréz. Jesli
jednak zapewni si¢ jej duzo $wiatta
i zima temperature nie nizsza niz 14°C,
to odwdzieczy sie zdrowym wzrostem
i pieknymi kwiatami. Kapary dobrze
rosng na suchych glebach mineral-
nych o zawarto$ci préchnicy ponizej
1%. Zdolno$¢ wzrostu na tak ubo-
gim podiozu zawdziecza niezwykle
rozlegtemu systemowi korzeniowemu
i mikoryzie z mikrobami zdolnymi do
dostarczania roSlinie potrzebnych jej
zwiazkéw organicznych. Dlatego sa
nimi obsadzane zbocza, szczegdlnie
te o duzym spadku, zagrozone silna
erozja. W rejonie Morza Srédziemnego
czesto mozna spotkac piekne, kwit-
nace krzewy kaparéw wyrastajace ze
szczelin w pionowych murach. Bywa,
ze rosng tak bujnie, ze stanowia zagro-
zenie dla zbudowanych z porowatego
wapienia lub piaskowca cian starozyt-
nych budowli, ktére porastaja.

Kapary mozna fatwo rozmnazad,
wysiewajac nasiona do przepuszczal-
nej, uniwersalnej ziemi ogrodniczej.
Swieze nasiona kietkuja zwykle po 2-4
tygodniach. Niestety w czasie przecho-
wywania wchodza w stan uSpienia,
dlatego aby skietkowaty nasiona dtugo
przechowywane, nalezy je poddac
stratyfikacji w niskiej temperaturze.

Kapary mozna rozmnaza¢ przez
sadzonki pedowe. Niestety sadzonki
kapara ukorzeniaja si¢ bardzo trudno.
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Rys. 1. Kapary cierniste (Capparis spinosa L.)

Rys. 2. Capparis sepiaria



Fot. 1. Kapary cierniste (Capparis spinosa L.)

Aby ukorzenila sie potowa z nich, musza
by¢ przygotowane z rocznych, zdrowych
peddw, a i tak nie gwarantuje to, ponie-
waz wiele zalezy od stanu fizjologicznego
rodliny matecznej w momencie pobie-
rania pedéw na sadzonki. Otrzymane
w ten sposob mtode roéliny w pierwszym

roku uprawy sa szczeg6lnie wrazliwe na
brak wody.

Paczki kwiatéw kaparéw ciernistych
(C. spinosa L.) kisi sie w solance, mary-
nuje w occie lub konserwuje w oleju.
Marynowane kapary sa cenione ze wzgle-
du na specyficzny smak jako przyprawa

do mies lub dodatek do soséw i sata-
tek. Warto wiedzie¢, ze im mniejsze sa
kapary, tym intensywniejszy maja smak.
Nalezy pamietaé, aby dodawac je w ostat-
nim etapie gotowania, poniewaz podda-
ne dzialaniu wysokiej temperatury traca
swoje walory smakowe.

W polskiej kuchni bywaja stosowane
odpowiedniki kaparéw przygotowywane
z miodych pakéw kwiatowych mniszka
lekarskiego lub niezdrewniatych owocéw
nasturcji. Jadalne sg takze mtode listki
kaparéw w postaci surowej badZ maryno-
wane. W kuchni praktycznie nie uzywa
sie owocow tej rosliny.

Popiét otrzymany ze spalonych korze-
ni kaparéw bywa stosowany jako substy-
tut soli.

W medycynie ludowej spozywanie
kaparéw uwazane jest za postepowa-
nie wspomagajace leczenie impotencji
u mMeZCzyzn.

UWAGA! Dwa gatunki kaparow:
Capparis fascicularis i Capparis
tumentosa sa trujace.

Ciekawostka

»Kapary” z niedojrzalych nasion nasturcji
i pakéw kwiatowych mniszka lekarskiego

Warto sprobowac, poniewaz ,polskie kapary” przygoto-
wane wedfug ponizszych przepiséw niewiele ustepuja praw-
dziwym.

»Kapary” z mlodych nasion nasturcji
Skladniki:

® zielone, niezdrewniate, Swiezo zebrane nasiona nasturcji,
® 50l

Przygotowanie:

Nasiona nasturcji optuka¢ w zimnej wodzie i starannie osu-
szy¢. Osuszone nasiona nalezy ufozy¢ w naczyniu, najlepiej
szklanym lub ceramicznym, mocno posoli¢ i pozostawi¢ na 24
godziny. Wazne, aby wszystkie nasiona byty tak samo poso-
lone. Dlatego w ciagu 24-godzinnego ,lezakowania” nalezy
je co jakis czas zamiesza¢. Po 24 godzinach nasiona wysypu-
jemy na sito i starannie osuszamy, a nastepnie ukladamy je
w stoikach i zalewamy aromatycznym octem, np. winnym. Po
dwutygodniowej maceracji stary ocet zastepujemy nowym.
Nasturcjowe ,kapary” mozna przechowywaé w szczelnie
zamknietych stoikach w chlodnym miejscu.

Przepis ten mozna zmodyfikowacé, stosujac zamiast octu
winnego octowa marynate. Do przygotowania marynaty
mozemy wykorzysta¢ takie sktadniki, jak: chrzan, cebule sza-

lotki, ziarna pieprzu, estragon, gatke muszkatotowa, czosnek,
sol i cukier. Proporcje sktadnikéw mozemy zmienia¢ zgod-
nie z wlasnym gustem, ale za punkt wyj$cia moze postuzyé
zasada: szklanka octu winnego + pét szklanki soli + ¢wier¢
tyzeczki cukru. Wszystkie sktadniki nalezy gotowac pod przy-
kryciem przez 10 minut.

Tak przygotowana, goraca marynata zalewamy wyijete
z solanki i osuszone (patrz wyZej) nasiona nasturcji, ktore
umiesciliSmy w szklanych stoikach.

Jesli przygotowujac marynate, rozcieficzyliSmy ocet winny,
to szczelnie zamkniete stoiki z zalanymi marynatg nasionami
nasturcji nalezy pasteryzowac na sucho.

Paki mniszka lekarskiego a la kapary
Skladniki:

* miode paki kwiatowe mniszka lekarskiego,

* szklanka wody,

* szklanka octu, np. estragonowego,

® pot szklanki soli,

® szczypta cukru.

Przygotowanie:

Miode paki kwiatowe mniszka lekarskiego nalezy sta-
rannie umy¢ w zimnej wodzie, a nastepnie osuszy¢ i utozy¢
w szklanym lub ceramicznym naczyniu oraz zala¢ zimng
solanka. Nastepnego dnia paki przenosimy na sitko i staranie
osuszamy, a potem uktadamy w stoiczku i zalewamy goraca
zalewa octowa. Stoiczek szczelnie zamykamy i przechowuje-
my w chtodnym miejscu.
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Tulipany

0 tulipanach napisano ksigzki i to nie tylko ogrodnicze, bo
kwiat ten zwigzat sie z historig naszego gatunku jak zaden
inny! Dlatego nie wypada, aby nie trafit do ogrodka ,Biologii
w Szkole”.

becnie znamy 75 gatunkéw tulipanéw. Praktycznie
wszystkie trafity do naszych ogrodéw. Czasem
w postaci naturalnej, ale czesciej jako mieszarice
miedzygatunkowe.

Zasieg wystepowania tulipanéw na zachodzie siega po
Pétwysep Iberyjski, na pétnocy az po potudniowa Syberie,
na potudniu po péinocna Afryke, a na wschodzie po Chiny
i Mongolie. Tulipany spotyka sie zaréwno na nizinach, np. na
Syberii i w Mongolii, jak i wysoko potozonych ptaskowyzach
Pamiru, Hindukuszu i Tien-szanu. Uwaza sie, ze ojczyzna
tulipanéw sa wiasnie ptaskowyze centralnej Azji. Obecnie
wiele gatunkéw tulipanéw to typowe rodliny stepéw Azji.
Spotkaé je mozna réwniez wsréd roslinnosci §rédziemnomor-
skiej. Tulipany fatwo sie ze soba krzyzuja, czego efektem sa
ro$liny o bardzo zréznicowanym wygladzie. Poniewaz tulipany
stosunkowo fatwo rozmnazaja si¢ wegetatywnie (przez cebule),
to nawet pojedyncze okazy, bedace owocem krzyzéwek mie-
dzygatunkowych lub mutacji, moga stosunkowo szybko stac sie
popularnymi odmianami ogrodowymi.

Przypuszczalnie wiekszo$¢ ogrodowych odmian tulipanéw
pochodzi od gatunkéw T. suaveolens i T. gesneriana. Jednak
ich genealogii nie sposéb
odtworzy¢, chocby z tego
wzgledu, ze wspdiczes-
ni przedstawiciele tych
gatunkow, szczegélnie
T. gesneriana, nie do
konica odpowiadaja ich
XVI-wiecznym opisom
(Konrad Gesner).

Tulipany to kwia-
ty wiosny i wczesnego
lata. Mnogo$¢ gatunkéw
i odmian oraz niezaprze-
czalna uroda czynig je ro$linami niezastapionymi w kazdym
ogrodzie. Jedyny problem moze sprawia¢ konieczno$¢ wykopy-
wania bulw, ale i to w przypadku tzw. tulipanéw botanicznych
nie stanowi problemu, gdyz bulwy tych ro$lin moga przebywac
w tym samym miejscu przez wiele lat, dajac wiosna dorodne
rodliny i pieknie kwitnac.

Tulipany bardzo rdéznia sie pokrojem. Najmniejsze z nich
mierza zaledwie 10 cm, podczas gdy najwieksze kwiaty moga
siega¢ nawet 80 cm. Zwykle wczesng wiosna tulipany wyksztal-
cajg osadzony na dlugiej todyzce kwiat o charakterystycznym
pucharowatym ksztalcie. Jednak s3 réwniez takie, jak np.
T. acuminata, ktérego platki przypominaja bardziej paznokcie
starej czarownicy niz czerwone platki okwiatu ,klasycznego”
tulipana.

Systematycznie rzecz ujmujac,
tulipany nalezg do:

domeny eukarionty,

krolestwa roslin,

kladu roslin naczyniowych,
kladu roslin nasiennych,

kladu ro$lin okrytonasiennych,
kladu roslin jednolisciennych,
rzedu liliowcow,

rodziny liliowatych,

rodzaju tulipan.
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Zwykle jedna cebula tulipana wytwarza jeden ped kwia-
towy, na ktérym osadzony jest tylko jeden kwiat. Znane sa
jednak gatunki tulipanéw, np. T. dasystemon, syn. T. tarda,
u ktérych z pojedynczej cebuli wyrasta wiele pedéw kwiato-
wych z pojedynczym kwiatem na wierzchotku kazdego pedu
lub ktére wytwarzaja jeden rozgateziajacy sie ped kwiatowy,
a kazdy z pedéw bocznych wienczy pojedynczy kwiat, np.
T. turkestanica.

Z uwagi na podstawowe wlasciwosci ogrodnicy dziela
odmiany tulipan6éw na kilka grup:

e Pojedyncze wczesne - kwitng od korica kwietnia do potowy
maja. Ich kwiaty, dochodzace do 8 cm wysokosci, osadzone sa
na pedach kwiatowych o dtugosci od 15 do 45 cm.

e Pelne wczesne - kwiaty petne lub pétpelne, szeroko rozkta-
dajace ptatki, o $rednicy do 8 cm. Rosliny osiagaja wysokos¢
30-40 cm.

e Grupa Triumph - obejmuje odmiany p6Zzno kwitnace (na-
wet do polowy czerwca) o stosunkowo niewielkich (maks.
6 cm), pojedynczych kwiatach osadzonych na do$¢ wyso-
kich pedach kwiatowych, siegajacych nawet 60 cm. Tulipany
z grupy Triumph dtugo utrzymuja kwiaty nierozchylone.

e Hybrydy Darwina - jeszcze niedawno wiekszos¢ tulipandow
uprawianych w Polsce nalezata do tej grupy. Nalezacy do niej
tulipan Apeldoorn, o czerwonych kwiatach i czarnym dnie
kwiatowym z z6tta obwddka, stat sie na wiele lat symbolem
tulipanéw. Inng przepiekna, lecz niestety zapomniana, sta-
13 odmiang tulipana z tej grupy jest delikatnie r6zowa Rosy



Wings. Hybrydy Darwina sa tulipanami wysokimi (do 75 cm),
o0 duzych kwiatach, ktére maja nawet 10 cm wysokosci.
Pojedyncze péine - obejmuje rodliny zakwitajace pod ko-
niec maja i na poczatku czerwca. Kwiaty tulipandéw z tej gru-
py maja do 8 cm wysokosci i s3 osadzone na diugich tody-
gach siegajacych nawet 70 cm. Niekt6re odmiany wykazuja
sktonnoé¢ do wytwarzania rozgateziajacych sie (zwykle na
dwie) fodyg, na ktérych koricu osadzone sa kwiaty.
Lilioksztattne - grupa ta zostata wydzielona z tzw. tulipa-
néw Darwina dopiero w 1958 roku. Kwiaty tulipanéw z tej
grupy maja bardzo charakterystyczny ksztatt. Zwezaja sie
mniej wiecej w 2/3 wysokosci, po czym szeroko rozchylaja
sie. Rozchylajace sie koncowki ptatkéw sa bardzo waskie.
Uwazam, ze nie powinno ich zabrakna¢ w ogrodzie. Szcze-
g0Ilna uwage zwracam na takie odmiany, jak: Lilac Time, West
Point, Alladin i Ballade.

Fryzowane (ang. fringed) - do tej grupy naleza tulipany,
ktorych ptatki kwiatéw sa w charakterystyczny sposéb deli-
katnie strzepione, co sprawia, ze wygladaja, jakby z ich kra-
wedzi wyrastaly tysigce ramion ukwiatu. Z reguly roéliny sa
$redniowysokie o duzych kwiatach. Wiekszo$¢ odmian z tej
grupy zakwita pod koniec maja i na poczatku czerweca.
Zielonokwiatowe (Viridiflora) - grupa odmian o kwiatach
z cze$ciowo zielonymi platkami. Juz na obrazach XVII-wiecz-
nych flamandzkich mistrz6w mozna znalez¢ tulipany o ta-
kich kwiatach. Dzi$ przezywaja renesans zapewne z uwagi na
niezwykia urode i oryginalno$c ich kwiatéw. Tulipany z gru-
py Viridiflora osiagaja od 35 do 60 cm wysokosci i zakwitaja
w polowie maja.

Grupa Rembrandta — dwukolorowe, a czasem nawet wielo-
kolorowe, pstro ubarwione odmiany. Wzér smug i przebar-

PstroS¢ kwiatow tulipana - choroba roslin liliowatych
wywotywana przez wirusa pstrosci tulipana (TBV, ang. tulip
breaking virus; 1CTV 57.0.1.0.070) to najczesciej wystepujaca
choroba wirusowa tulipanow. Zaobserwowano jg juz w XVl
wieku w Holandii, zaraz po sprowadzeniu tulipanéw o mozai-
kowych kwiatach z Turcji. Oczywiscie nikt nie wiedziat wtedy, ze
sprowadzone ,,odmiany” o oryginalnych, pstrych kwiatach byty
zarazone wirusem wywotujagcym chorobe.

Wirus TBV jest przenoszony przez rozne gatunki mszyc.
Tulipany mozemy rowniez zarazi¢, Scinajac ich kwiaty narzedziem,
ktorym wczesniej ScinaliSmy zakazone wirusem lilie lub tulipany.

By¢ moze gdyby znano przyczyne pojawiania si¢ mozai-
kowych kwiatow, nie doszfoby do tulipanomanii, jaka zapanowata
w Europie na poczatku XVII wieku. Niestety wirus TBV nie tylko
zmienia barwe kwiatow tulipana, ale rowniez powoduje chloroze
lici i zahamowanie rozwoju nowych cebulek. Objawy choroby
pojawiajg sie pozno, bo dopiero w drugim roku po zakazeniu.
Dlatego trudno jest zapobiega¢ spustoszeniom, jakie choroba
szerzy w uprawach tulipanow. W przemystowej hodowli tulip-
anow rosliny zakazone TBV wykrywa sig testem ELISA. Niestety
jest on nieosiggalny i nieekonomiczny w przypadku tulipanow
uprawianych w przydomowym ogrodzie.

Rys. 2. Tulipany porazone wirusem TBV znane byly juz w XVII wieku
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Rys. 3. Ambrosius Bosschaert miodszy, Metalowa waza z kwiatami, XVII wiek

wiel wystepujacy na platkach kwiatéw tulipanéw z grupy
Rembrandta jest niepowtarzalny, co czyni ich bukiet niezwy-
kle efektownym. W moim odczuciu na grzadce prezentuja sie
znacznie gorzej. Niestety wiele tulipanéw z tej grupy jest zaata-
kowanych przez wirus pstrej mozaiki tulipanéw (TBV, ang. tu-
lip breaking virus; ICTV 57.0.1.0.070, patrz ramka), ktéry fatwo
przenoszony jest z rosliny na rosline, np. przez glebe lub w cza-
sie $cinania kwiatéw, i moze po-
wodowac spustoszenie w kolekcji
tulipanéw. Aby temu zapobiec, r0s-
liny z grupy Rembrandta nalezy
sadzi¢ z dala od innych tulipanéw
i lilii, ktére réwniez s3 wrazliwe na
wirusa TBV. Ponadto nalezy zwal-
cza¢ mszyce i stara¢ sie nie sadzi¢
tulipanéw w miejscach, gdzie
wczesniej rosty rosliny atakowane
przez TBV lub podobne, potencjal-
nie niebezpieczne dla tulipanéw.
Kupujac cebulki tulipanéw, nalezy
bardzo powaznie zastanowic sie,
zanim kupi sie te z grupy Rem-
brandta. Co prawda hodowcy zwy-
kle twierdza, ze sprzedaja cebulki
pozbawione wirusa, ale radzitbym
zachowa¢ daleko idgca ostroznosé.
Wirus TBV nie jest przenoszony
przez nasiona tulipanéw, co miato
znaczenie w czasach tzw. goraczki

e Papuzie - odmiany z tej grupy nie sa zbyt wysokie, bo za-
zwyczaj nie przekraczaja 50 cm wysokosci, ale za to maja
oryginalne, bardzo duze kwiaty o ptatkach nieregularnych
i zwykle silnie pofatdowanych. Czesto na kwiatach tulipa-
néw papuzich pojawiaja sie zielone smugi, ktére nie s3 kon-
sekwencja zarazenia wirusem.

e Pelne pdzne - z uwagi na szczeg6lng budowe kwiatéw by-
waja nazywane réwniez tulipanami peoniowymi. Wiekszo$¢
odmian nalezacych do tej grupy to rosliny Sredniowysokie
(45-50 cm) zakwitajace pod koniec maja.

e Grupa Kaufmanna - do tej grupy naleza niewielkie tulipany
(20-40 cm wysokosci), ktére s szczegdlnie cenne w naszych
ogrodach, bo zakwitaja juz w potowie marca. Zwykle ich
kwiaty sa kremowozétte z czerwonym plomieniem.

e Grupa Fostera (T. x fosteriana) - tulipany z tej grupy bywa-
ja zaliczane do tulipanéw botanicznych. Ich kwiaty o barwie
od kremowej do zéttej lub ciemnoczerwonej osiagaja az 12
cm szeroko$ci, choc roéliny nie sg szczeg6lnie wysokie (20-40
cm). Tulipany Fostera zakwitaja na poczatku kwietnia i kwit-
na do maja.

e Grupa Greiga - tulipany z tej grupy mozna fatwo rozpoznac
po charakterystycznych, bordowo paskowanych lisciach.
Sa roslinami niezbyt wysokimi (od 20 do 40 cm) o duzych,
czesto czerwonych kwiatach. Zakwitaja pod koniec kwietnia
i kwitna do potowy maja.

e Botaniczne - grupa ta obejmuje pozostale, uprawiane gatun-
ki tulipanéw i ich odmiany.

e Wielokwiatowe - do tej grupy zaliczane s3 odmiany tulipa-
néw z wyzej opisanych grup, ktére wytwarzaja z jednej ce-
buli wiecej niz jedna fodyge kwiatowa, zakoriczona kwiatem,
lub jedna rozgateziong todyge kwiatowa, ktérej todygi bocz-
ne zakoniczone s3 pojedynczymi kwiatami.

Tulipany pochodza z obszaréw polozonych wysoko nad
poziomem morza, gdzie zimy sa bardzo chiodne, wiosny
dugie i chlodne, a lata suche. Dlatego rodliny te wyksztatcity

L o —_

tulipanowe;j. Rys. 4. Pole tulipanéw van Gogha - kwiecien 1883 r.
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cechy umozliwiajace wzrost i przetrwanie
w takich warunkach. Wytwarzaja cebule,
ktére bez trudu moga przetrwa¢ nawet
kilkumiesieczne okresy suszy. Wegetacja
tulipanéw trwa stosunkowo krétko, bo
obejmuje wiosne, kiedy roslina kwitnie,
i p6Zna jesien, gdy ukorzeniaja sie cebul-
ki, ktére roslina wyksztalcita wiosna.

Zeby zakwitna¢, cebule tulipanéw
musza przej$¢ okres wernalizacji (dziata-
nie niskiej temperatury). Rozwdj rosliny
jest szybki i stosunkowo krétki. Cebule
posadzone w polowie wrze$nia ukorze-
niaja sie jeszcze przed zima, co jest bardzo
wazne dla prawidtowego rozwoju rosliny.
Zima cebula ulega wernalizacji i kietkuje
bardzo wczesng wiosng. Niektore bota-
niczne tulipany zakwitaja juz w drugiej
polowie marca, a caty cykl rozwojowy
koriczy sie w maju lub na poczatku czerw-
ca, gdy rosliny zamieraja. W tym czasie
pod ziemia rozwijaja si¢ nowe cebule,
a stara zanika, poniewaz zawarte w niej
substancje zapasowe tulipan wykorzystu-
je w czasie wzrostu. Dlatego niezwykle
wazne jest zapewnienie ro$linom potrzeb-
nych im skladnikéw pokarmowych.
W innym wypadku powstana bowiem
jedynie mate cebulki, ktére w nastepnym
roku dadza stabe kwiaty albo w ogéle nie
zakwitng. Z reguly mate cebulki wytwa-
rzaja w kolejnym roku tylko jeden lis¢
i nie kwitna.

Scinajac kwiaty tulipanéw, powinni-
$my pamietaé, Ze tniemy je w momencie
szczegdlnie waznym dla tworzenia cebul.

Kazdy uciety lis¢ to utrata znaczacej powierzchni uczestniczacej
w fotosyntezie, a tym samym niezwykle waznej dla rozwoju
nowych cebulek. W celu uzyskania jak najwiekszej liczby
duzych cebul hodowcy uprawiajacy tulipany Scinaja same
kwiaty, aby nie dochodzito do ich zapylenia, poniewaz to réw-
nieZ obniza plon cebulek. Jesli chcemy $cia¢ kwiaty do wazonu,
to starajmy sie Scina¢ je z co najwyzej jednym liSciem. Jest to
szczegblnie wazne w przypadku tulipanéw lilioksztattnych,
ktére maja niewielkie, waskie lidcie. Jesli nie planujemy ciecia
tulipanéw do wazonu, to warto usuna¢ z kwiatow stupki. Dzieki
temu po zakoniczeniu wegetacji wykopiemy duze cebule, ktére
w nastepnym roku dadzg pigkne kwiaty.

Tulipany sa dosy¢ zartoczne, dlatego nie powinni$my zapo-
mina¢ o ich nawozeniu. Jesienia, wysadzajac cebulki, warto
wzbogacic¢ ziemie nawozami potasowymi, np. siarczanem pota-
su, i fosforowymi, np. superfosfatem, a bardzo wczesna wiosna,
najlepiej jeszcze zanim splyna resztki $niegu, zasilamy tulipany
nawozami azotowymi, np. saletra amonowa.

Cebulki wysadzamy po 15 wrze$nia, ale nie p6zniej niz 15
pazdziernika. Obowiazuje zasada, ze sadzimy je na glebokos¢
réwng 2,5-3 wysokosciom cebulki.

NADMORSKIE

WARSZTATY PRZYRODNICZE

Nie tylko dla przyrodnikow!

NADMORSKIE WARSZTATY PRZYRODNICZE

to interdyscyplinarna edukacja terenowa pota- #
czona z wypoczynkiem. Zajecia prowadza pro-
fesjonalisci, ktdrzy na co dzien pracuja w za-
wodach zwiazanych z przyroda. Tematy zajec
dobrano tak, by mtodziez poszerzyta wiedze
i umiejetnosci objete szkolnymi programami
nauczania. Oferujemy 14 godzin zajec eduka-
cyjnych, duzo zabawy i wypoczynek na swiezym
powietrzu.

NADMORSKIE WARSZTATY PRZYRODNICZE
Przemystaw Jujka
www.warsztatyprzyrodnicze.com
nadmorskie@warsztatyprzyrodnicze.com
tel. kom. 602 25 18 63

OFERTA SPECJALNA!
w dniach
28.04-2.05.2014
5.05-9.05.2014
16.06-20.06.2014
23.06-27.06.2014
1.09-5.09.2014

ceny 20% Nizsze

Oferta weekendowa:
informacje na naszej
stronie internetowej.

www.warsztatyprzyrodnicze.com
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Lepnica bezlodygowa (Silene
acaulis) — niska roslina poduszko-
wa wystepujaca w arktycznej tun-
drze oraz wysokich gérach Eurazji
i Ameryki Poéinocnej. Lepnica
beztodygowa jest wiecznie zielo-
na byling tworzaca zielone, geste
poduszki o $rednicy ponad 40 cm
i wysokosci od kilku do kilkunastu
centymetrow.

Domena: eukarionty,

krolestwo: rosliny,

klad: rosliny nasienne,

klasa: okrytonasienne,

rzad: gozdzikowce,

rodzina: gozdzikowate,

rodzaj: lepnica,

gatunek: lepnica beztodygowa (Silene
acaulis).

Lepnica kwitnie bardzo obficie,
wytwarzajac ré6zowe i wyjatkowo
biate kwiaty osadzone na todyzkach
o dtugosdci 2-4 cm. Kwiaty sa obu-
plciowe i zwykle sa zapylane przez

Fot. 1. Lepnica bezlodygowa (Silene acaulis)

owady. Ciekawym przystosowaniem
lepnicy do Zycia w wysokich gérach
i polarnej tundrze jest nagrzewanie
sie wnetrza kepy lepnicy w stonecz-
ne dni. Panuje tam temperatura
nawet o kilka stopni wyzsza niz tem-
peratura powietrza wokoét roéliny.

Lepnica beztodygowa jest roSli-
na dlugowieczna. Najstarsze, zna-
lezione na Alasce, kepy lepnicy
miaty ponad 70 cm $rednicy, a ich
wiek okre$lono na 350 lat!

A

Fot. 2. Lepnica bezlodygowa (Silene acaulis)

Poduszka lepnicy beziodygowej
ma tylko jeden korzen, ale za to
jaki! Osiaga on dtugo$¢ nawet 150
cm. Dzieki temu ro$lina moze ros-
na¢ na mato stabilnym rumoszu
skalnym.

Niezwykla jest odpornos¢ lepni-
cy beztodygowej na mréz. Kwitnace
rosliny moga zamarzng¢ na kilka
dni bez widocznego wplywu na
kwitnienie i stan catej roéliny.

Domena: eukarionty,

krolestwo: rosliny,

klad: rosliny nasienne,

klasa: okrytonasienne,

rzad: gozdzikowce,

rodzina: rdestowate

gatunek: rdest zyworodny
(Polygonum viviparum, syn. Bistorta
viviparum).

Podobnie jak lepnica beztody-
gowa, rdest zyworodny jest roslina
przystosowana do zycia w warun-
kach polarnych lub w wysokich
gérach (Alpy, Karpaty, Pireneje,
Kaukaz i Tybet).

Jest niewysoka, bo osiagajaca
5-15 cm wysokosci, byling. Rdest
zyworodny kwitnie w czerwcu
i lipcu, lecz bardzo stabo zawiazu-
je nasiona. Rozmnaza sie gléwnie
przez bulwki powstajace w katach
liSci. Bulwki pozostaja dtugo przy-
twierdzone do rosliny matecznej,
na ktérej rozwijaja sie w mtode
ro$liny. Zwykle powstaja na rok
przed wytworzeniem lisci. Co
ciekawe, na roSlinie matecznej
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Fot. 3. Rdest zyworodny (Polygonum viviparum)

wystepuja cebulki, ktére wytwo-
rzyly liscie, stad nazwa zyworod-
ny. Bulwki sa bogate w skrobie,
dlatego sa ulubionym pokarmem
pardwy gorskiej (Lagopus mutus),
a na Spitsbergenie réwniez renifera
swalbardzkiego (Rangifer tarandus
spitzbergensis).

Rdest zyworodny wchodzi
w sktad bardzo wielu zbiorowisk
rodlinnych, w ktérych zwykle jest
roélina pospolita. Typowymi sta-

Fot. 4. Rdest zyworodny (Polygonum viviparum)

nowiskami dla tej rosliny sa wil-
gotne taki poros$niete niska trawa.
Rdest zyworodny mozna spotkaé
przy drogach, zwykle tam, gdzie
gleba jest zyzna.

Podobnie jak inne rosliny wyste-
pujace w srodowiskach o klimacie
polarnym, rdest zyworodny ros$nie
wolno. Przystosowaniem do kli-
matu polarnego sa takze bulwki
stuzace roslinie do rozmnazania
wegetatywnego.



Skalnice

Domena: eukarionty,
krolestwo: rosliny,

klad: rosliny naczyniowe
klad: rosliny nasienne,
klad: okrytonasienne,
rzad: skalnicowce,
rodzina: skalnicowate,
rodzaj: skalnica.

UWAGA! Rodzina skalnicowatych

(Saxifragaceae) jest rodzina
siostrzang dla agrestowatych
(Grossulariaceae).

Rodzina skalnicowatych obejmu-
je ok. 450 gatunkéw rodlin, z kto-
rych tylko 18 wystepuje w Polsce.
Wiekszosé¢ gatunkéw skalnic mozna
spotka¢ w goérach na pétkuli pot-
nocnej, gdzie rosna na skalnych
zboczach i gorskich takach. Zwykle
skalnice sg roslinami niewielkimi
(do 35 cm wysokosci), bylinami lub
roslinami jednorocznymi o liSciach
skupionych w rozetkach i kwiatach
osadzonych na szyputkach w luz-
nych gronach. Owocami skalnic sa
torebki zawierajace liczne, zwykle
bardzo drobne nasiona.

W Polsce wystepuja nastepujace
gatunki skalnic:

e skalnica darniowa (Saxifraga mo-
schata Wulffen);

e skalnica dwuletnia (Saxifraga ad-
scendens L.);

e skalnica gronkowa (Saxifraga pa-
niculata Mill., syn. S. aizoon Jacq.);

e skalnica jastrzebcowata (Saxifra-
ga hieracifolia Waldst. & Kit.);

e skalnica karpacka (Saxifraga car-
pathica Rchb., syn. S. carpatica
Rchb.);

e skalnica mchowata (Saxifraga
bryoides L.);

e skalnica nakrapiana (Saxifraga
aizoides L.);

e skalnica naprzeciwlistna (Saxi-
fraga oppositifolia L.);

e skalnica naradkowata (Saxifraga
androsacea L.);

e skalnica odgietolistna (Saxifraga
retusa Gouan);

e skalnica seledynowa (Saxifraga
caesia L.);

e skalnica $niezna (Saxifraga niva-
lisL.);

Fot. 5. Skalnica $niezna (Saxifraga nivalis).
W Polsce jedyne stanowisko, oderwane od
glownego zasiegu, znajduje si¢ w Malym
Snieznym Kotle w Karkonoszach

e skalnica tatrzanska (Saxifraga
wahlenbergii Ball, syn. S. perdu-
rans Kit.);

e skalnica torfowiskowa (Saxifraga
hirculus L.);

e skalnica tréjpalczasta (Saxifraga
tridactylites L.);

e skalnica ziarenkowata (Saxifraga
granulata L.);

e skalnica zwista (Saxifraga cernua
L.);

e skalnica zwodnicza (Saxifraga
sponhemica C. C. Gmel., syn. S. de-
cipiens Ehrh.).

Na czerwono zaznaczono gatun-
ki skalnic wystepujace zaré6wno
w Polsce, jak i na Spitsbergenie.

W Polsce, w ogrodach, uprawia-
nych jest bardzo duzo gatunkéw
i odmian skalnic. Jedna z ciekaw-
szych i piekniejszych jest popular-
na w naszych ogrodach, a w natu-
rze wystepujaca w Alpach, ale
rowniez na Spitsbergenie, skalnica
rozestana (Saxifraga caespitoza).

Skalnica rozestana (Saxifraga
caespitoza)

Jest dlugowieczna bylina. Co cie-
kawe, jej mtode pedy sa wrazliwe
na mroz, dlatego w Polsce w przy-
domowych ogrodach moze wyma-
gac okrywania na zime.

Skalnica rozestana tworzy roze-
ty lisci wyrastajace z pojedynczego
korzenia.

Ponadto tworzy zwarte kepy
ztozone z kilkudziesieciu, a czasem
nawet z kilkuset osobnikéw. Z roze-
ty wyrasta zwykle jeden ped kwia-
towy, zazwyczaj o wysokosci ok.

10 cm, na ktérym sg zredukowane
liScie. Na wierzchotku pedu znajdu-
je sie jeden, a niekiedy nawet piec
niewielkich, biatych, kremowych,
a czasem bladorézowych kwiatkéw.
Skalnica rozestana nie rozmnaza
sie wegetatywnie. W ciagu sezo-
nu moze kwitna¢ dwukrotnie.
Jej kwiaty sa przystosowane do
zapylania przez owady, lecz samo-
zapylenie jest zjawiskiem bardzo
powszechnym. Nasiona sa drob-
ne i w warunkach laboratoryjnych
kietkuja praktycznie wszystkie,
w warunkach naturalnych kietkuje
mniej niz 10% nasion. Nasiona sa
roznoszone przez wiatr, ale réw-
niez przez zwierzeta, np. gesi, zeru-
jace na skalnicy rozestane;j.
Skalnica rozestana jest gatun-
kiem niezwykle polimorficznym! Jej
odmiany i ekotypy byly opisane jako
ponad osiem réznych gatunkow.
Ciekawostka jest, ze skalnica roze-
stana jest gatunkiem poliploidal-
nym, zwykle dekaploidem (2n = 80).
Zawsze mnie zadziwia, jak komodrka
rosliny potrafi sobie poradzi¢ z tak
ogromna liczba chromosomoéw. By¢
moze wlasnie duzej liczbie chromo-

Fot. 7. Skalnica rozestana (Saxifraga caespitoza)
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somow, ktére posiada, skalnica roze-
stana zawdziecza swojg niezwykla
zmiennosc.

Skalnica nakrapiana (Saxifraga
aizoides)

Podobnie jak skalnica rozesta-
na, skalnica nakrapiana jest diu-
gowieczng, zimozielona byling.
Posiada stosunkowo krétki i stabo
rozgaleziony korzen. Jej ped nad-
ziemny jest w dolnej czesdci gesto,
a w gornej rzadko ulistniony i mie-
rzy maksymalnie 10 cm. Lodyga jest
stosunkowo gruba i jedrna. Liscie
skalnicy nakrapianej sa réwnowa-
skie i dosy¢ grube. Ich gérna stro-
na jest wypukla, a dolna ptaska.
Zwykle majq 6-10 cm dtugosci i 2-5
mm szerokosci. Ciekawostka jest, ze
martwe liScie skalnicy nakrapianej
pozostaja na roSlinie przez kilka
lat. Liscie sa utozone skretolegle
i w przypadku skalnic wystepu-
jacych na Spitsbergenie zakonczo-
ne jednym kwiatem (wyjatkowo
dwoma). Polskie skalnice nakrapia-
ne moga mie¢ nawet 12 kwiatéw na
jednej todydze. Wiele todyzek skal-
nicy nakrapianej nie wienicza kwia-
ty. Sa to todygi ptonne charaktery-
Zujace sie tym, Ze s3 znacznie gesciej
ulistnione niz todygi z kwiatem.

Kwiat skalnicy nakrapianej ma
symetrie promienista i jest zbu-
dowany z pieciu zéttozielonych
dziatek kielicha i pieciu nieco dtuz-
szych ptatkéw korony, réwniez
z6ttozielonych, ale troche ciem-
niejszych i zwykle ciemno kropko-
wanych (cecha gatunkowa). Kwiat
posiada jeden stupek o dwéch szyj-
kach zakoniczonych wypuklymi
znamionami. Stupek otacza 10 pre-
cikéw. Rodlina jest przystosowana
do zapylania przez owady — miod-
niki znajdujace si¢ dookota stup-
kéw, ale w warunkach polarnych
czesto dochodzi do samozapylenia,
mimo ze jej kwiaty sa wyraZnie
przedpratne (szczegdlnie widoczne
jest to u rodlin rosnacych w klima-
cie umiarkowanym).

Dzieki rozgatezionym kia-
czom skalnica nakrapiana tworzy
kolonie, a nawet maty, jednak
w warunkach polarnych i alpej-
skich wzrost kolonii jest bardzo
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Fot. 10. Skalnica naprzeciwlistna (Saxifraga
oppositifolia)

Fot. 11. Skalnica naprzeciwlistna (Saxifraga
oppositifolia)

powolny. Stosunkowo tatwo roz-
mnaza sie z nasion, cho¢ w Kkli-
macie polarnym zdarzaja sie lata,
kiedy zima rozpoczyna sie na tyle
wczesnie, ze skalnice nakrapiane
nie wigza nasion.

Skalnica nakrapiana jest rosli-
na umiarkowanie wapieniolubna,
wystepujacg jedynie na stanowi-
skach, ktore sa nieprzerwanie wil-
gotne.

Skalnica naprzeciwlistna
(Saxifraga oppositifolia)

Skalnica naprzeciwlistnajest dtu-
gowieczna, wolno rosnaca bylina.
Jest roéling polarna rosnaca w tun-
drze Syberii, Ameryki Péinocnej,
Grenlandii i Spitsbergenu. Mozna
ja spotka¢ réwniez w wyso-
kich goérach Europy i Ameryki
Pétnocnej. W Polsce wystepu-
je jedynie w wysokich partiach
Tatr, cho¢ z literatury znane sa
doniesienia o jej wystepowaniu
w Karkonoszach.

Skalnica naprzeciwlegta moze
tworzy¢ kepy lub rosnaé jak rosli-
na darniowa, tworzac darn o gru-
bosci nieprzekraczajacej 2 cm.
Darn powstaje dzieki ptozacym sie
pedom ptonnym, z ktérych wyra-
staja krotkie (do 3 cm) pedy kwia-
towe. Pedy plonne sa szczegdlnie
gesto ulistnione. LiScie utozone sa
na nich naprzeciwlegle, co znajdu-
je odzwierciedlenie w nazwie rosli-
ny, w czterech szeregach. LiScie
posiadaja wypotniki i rzesy.

Kwiaty skalnicy naprzeciwlist-
nej sa stosunkowo duze — moga
mie¢ nawet 1,4 cm dugodci. Kwiaty
maja symetri¢ promienista i sa
zbudowane z pieciu r6zowych lub
fioletowo-purpurowych, z czasem
blednacych ptatkéw korony. Stare
kwiaty skalnicy naprzeciwlistnej
staja sie jasnorézowe. Platki koro-
ny sa prawie trzykrotnie dluzsze
od orzesionych dziatek kielicha.
Intensywne zabarwienie kwiatéw
ma przyciaga¢ owady, ktdre sa ich
zapylaczami. W tundrze zapyla-
czami skalnicy naprzeciwlistnej
sa mate muchéwki. Podobnie jak
w przypadku wielu innych skalnic,
nasiona skalnicy naprzeciwlistnej
bardzo dobrze kietkuja w warun-



kach laboratoryjnych (w tempera-
turze 18-20°C kietkuje nawet 70%
nasion), lecz bardzo stabo w warun-
kach naturalnych (zaledwie 2% na
morenach lodowcowych). Nasiona
moga by¢ roznoszone przez wiatr,
ale réwniez przez zwierzeta, np.
w tundrze s3 roznoszone przez

gesi, dla ktérych torebki nasienne
skalnic sg przysmakiem.

W Tatrach skalnica naprzeciw-
listna wystepuje jedynie wysoko
w gorach, w reglu gérnym, ale gtéw-
nie w pietrze turniowym w szcze-
linach skalnych, naskalnych mura-
wach i zwirze granitowym.

Ciekawostka jest, ze skalnice
naprzeciwlistne z Ameryki Péinocnej
sa tetraploidalne (2n = 52), pod-
czas gdy europejskie i syberyjskie
rosliny sa diploidalne (2n = 26).
Skalnice diploidalne i tetraploidalne
wystepuja obok siebie na Grenlandii
i w arktycznej cze$ci Kanady.

Szczawior alpejski (Oxyria
digyna) jest ro8lina szeroko rozpo-
wszechniona. Wystepuje w strefie
polarnej lub w wysokich goérach
Ameryki Poéinocnej, péinocnej
Azji i Europy. Spotka¢ go mozna
rowniez na Grenlandii, Islandii
i Spitsbergenie. W Polsce opisano
jego stanowiska jedynie w Tatrach
ina Babiej Gérze. W Tatrach mozna
go spotka¢ tylko w najwyzszych
partiach gor, na piargach i zwiro-
wiskach, zaréwno granitowych, jak
i wapiennych. Szczawidr alpejski
jest bylina. W warunkach polar-
nych przypuszczalnie Zyje zaledwie
kilka lat. Jest hemikryptofitem.

CzeScia podziemna rodliny
jest krotkie, rozgalezione kilacze,
a cze$¢ nadziemna stanowia okrag-
o nerkowate, dlugoogonkowe
liscie zebrane w liSciowa rézyczke
oraz praktycznie bezlistna lody-
ga wznoszaca sie¢ na wysoko$¢ do
30 cm (w warunkach polarnych
10-15 cm), na ktérej osadzone sa
drobne kwiaty zebrane w gesty

Domena: eukarionty,

krolestwo: rosliny,

klad: rosliny nasienne,

klasa: okrytonasienne,

rzad: gozdzikowce,

rodzina: rdestowate,

rodzaj: szczawior,

gatunek: szczawior alpejski (Oxyria
digyna).

kwiatostan. Kwiaty sa obuptcio-
we i co charakterystyczne — maja
dwuszyjkowy stupek (stad nazwa
gatunkowa — digyna).

Szczawior alpejski rozmnaza sie
jedynie plciowo. Moga wystepo-
wac zaréwno roéliny jednopiciowe
(meskie lub zenskie), jak i, cho¢
rzadziej, obupiciowe. Produkem
rozmnazania piciowego sg cha-
rakterystyczne owoce - okragte
i sptaszczone z czerwonymi skrzy-
detkami, o diugosci ok. 4 mm.
Roéliny wytwarzaja bardzo duzo
nasion, lecz w warunkach natural-
nych kietkuje mniej niz 1% z nich.

Wierzba zylkowana (Salix reticu-
lata) jest jedna z najmniejszych
wierzb. Wystepuje w pdinocnych
rejonach Azji, Europy i Ameryki
Péinocnej oraz na wyspach ark-
tycznych, takich jak Grenlandia
i Spitsbergen, a takze w wyso-

Domena: eukarionty,

krolestwo: rosliny,

klad: rosliny nasienne,

klasa: okrytonasienne,

klad: rozowych,

rzad: malpigiowce,

rodzina: wierzbowate,

rodzaj: wierzba,

gatunek: wierzba zytkowana (Salix
reticulata).

Fot. 14. Wierzba zytkowana (Salix reticulata)

kich goérach, np. Karpatach, Alpach
i Pirenejach. W Polsce spotykana
wylacznie w Tatrach i na Babiej Gorze.
Zwykle tworzy zbite kepy o wysoko-
Sci kilku centymetréw. W warunkach
polarnych czesto wspdétwystepuje
wraz z mchami i porostami, pod kté-

rymi kryja sie jej pedy, czesto kil-
kucentymetrowej grubodci, a ponad
warstwe mchéw wystaja jedynie liscie
i kwiaty. LiScie wierzby zytkowanej
sa szerokoeliptyczne o dlugosci nie-
przekraczajacej 2 cm i calobrzegie
oraz pokryte woskiem ograniczaja-
cym parowanie wody. Cecha odréz-
niajacy liscie wierzby zytkowanej od
lisci wierzby polarnej jest wyraznie
zaznaczona nerwacja lisci (stad nazwa
gatunku) u tej pierwszej.

Wierzba polarna jest gatunkiem
dwupiennym, owadopylnym. Krzy-
Zuje sie z innymi karfowatymi wierz-
bami.

Wierzba zytkowana jest zwykle
podawana jako przyktad gatunku
bedacego reliktem glacjalnym.
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Konski rekord!

Orlando L i wsp., 2013, Recalibrating Equus evolution
using the genome sequence of an early Middle
Pleistocene horse, Nature. Published on-line 26 June,
doi:10.1038/nature12323.

Na podstawie:

Domena: eukarionty,
krélestwo: zwierzeta,

typ: strunowce,

gromada: ssaki,

rzad: nieparzystokopytne,
rodzina: koniowate,

rodzaj: Equus,

gatunek: kon Przewalskiego.
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Jeszcze kilka lat temu upieratbym sie, ze poznanie genoméw zwierzat, ktore zyty na Ziemi zaledwie
100 000 lat temu, jest niemozliwe. Swiadczyly za tym zaréwno oznaczenia szybkosci degradacji DNA
w szczatkach organicznych i zwigzany z tym proces jego fragmentacji, jak tez szacowany wptyw na roz-
pad DNA tzw. promieniowania tta. Czas trwania catkowitej degradacji DNA, bez udziatu enzyméw i na
dodatek w warunkach sprzyjajacych jego konserwacji, np. w niskiej temperaturze, szacowano na ok.
100 000 lat. Jednak kolejny raz okazuje sie, Ze specjalnoscig naukowcow jest obalanie hipotez, ktdre
sami sformutowali, i tamanie pozornie nieprzekraczalnych granic. Dowodzi tego zsekwencjonowanie
genomow dwadch koni, ktére zyty na Alasce 700 000 lat temu! Kosci czworonogow, z ktorych wyizolo-
wano DNA do analiz genomicznych, byty prawie 10 razy starsze niz szczatki denisowian i neandertal-
czykow, do ktdrych do tej pory nalezat rekord wieku materiatu biologicznego, z ktérego wyizolowano
DNA o jakosci pozwalajacej na ustalenie sekwencji nukleotydowej catego genomu.

Oczywiécie celem badan nie byto bicie rekordu $wiata, lecz poznanie historii udomowienia konia.
Dlatego poza ustaleniem sekwencji nukleotydowych genoméw koni ze $rodkowego plejstocenu
zbadano rowniez genomy: konia, ktéry zyt 43 000 lat temu, pieciu wspétczesnych koni, z ktérych
kazdy byt przedstawicielem innej rasy, i osta. Dzieki uzyskanym wynikom autorzy pracy opublikowanej
w czasopismie ,Nature” (Orlando i wsp., 2013) wyliczyli, ze przodek wspdtczesnych koni, ostow i zebr
2yt 4-4,5 min lat temu - dwakro¢ dawniej, niz dotad sadzono.

Badania Ludovica Orlando, biologa ewolucjonisty z Uniwersytetu w Kopenhadze, rzucity réwniez
nowe $wiatto na zagadke konia Przewalskiego.

Kon Przewalskiego

Kon Przewalskiego jest zwierzeciem mocno zbudowanym. Przypomina
konie uwiecznione przez paleolitycznych malarzy na $cianach jaskir.. Ma
duza gtowe osadzong na masywnej szyi oraz bardzo charakterystyczna
krotka i sterczaca grzywe bez grzywki, ktora maja wszystkie inne konie.
Dtugos¢ ciala samca osiaga 2,5 m, a wysoko$¢ w kiebie 1,3 m. Samice sg
znacznie mniejsze. Doroste osobniki waza nawet 350 kg.

Gatunek ten zostat odkryty przez carskiego oficera, a takze podréznika
i geografa Nikotaja Przewalskiego w 1979 roku, a opisany w 1981 roku
przez Poliakowa. Koni Przewalskiego zamieszkiwat w licznych stadach
stepy i potpustynie Azji Srodkowej, szczegdlnie te, ktére porastaja
ro$liny stonolubne.

Na poczatku XX wieku wiele koni Przewalskiego trafito do ogrodow
zoologicznych, w ktorych tatwo sie rozmnazaja. Dzieki temu kon
Przewalskiego przetrwat jako gatunek, cho¢ w 1969 roku po raz ostatni
zaobserwowano go na wolnosci.

Od 1990 roku rozpoczeto reintrodukcje konia Przewalskiego na
terenie Mongolii. Wydaje sie, Ze reintrodukcja powiodfa sie, poniewaz
obecnie szacunkowo na wolnosci zyje ok. 2000 koni Przewalskiego.

Badania nad genomami wspétczesnych i kopalnych koniowatych, przeprowadzone przez Ludovica
Orlando i wsp., nie tylko dowiodty, ze jest to takson starszy, niz dotychczas sadzono, ale réwniez
wykazaty, ze kof Przewalskiego jest jedynym gatunkiem konia Zyjacym na wolnosci (ale nie wtérnie
zdziczatym, jak jest to np. w przypadku mustangow). Zgodnie z uzyskanymi wynikami linie ewolucyjne
konia Przewalskiego i koni, ktdre obtaskawit cztowiek, rozeszty sie 38 000-72 000 lat temu. Od tej
pory gatunki te nie krzyzowaty sie, cho¢ konie Przewalskiego i inne konie mogg sie krzyzowac i maja
ptodne potomstwo. Co istotne, jesli przyja¢, ze do obtaskawienia konia doszto nie wczesniej niz 10
000 lat temu, to nalezy uznac, ze miato ono miejsce co najmniej 30 000 lat po rozejsciu sie linii
ewolucyjnych obtaskawionych, wspotczesnych koni i ich bliskiego kuzyna zyjacego na wolnosci, czyli
konia Przewalskiego.

Poznanie genomoéw prehistorycznych i wspétczesnych koni, w szczegdlnosci konia Przewalskiego,
stwarza mozliwos¢ poszukiwania gendw, ktore zmienity sie w wyniku obtaskawienia zwierzecia przez
cztowieka. Obecnie wiemy, ze niewatpliwie w czasie udomawiania zmienity sie geny uczestniczace
w wytwarzaniu krwi i spermy, jak réwniez zwigzane z organizacja miesni i umaszczeniem koni.



Chot bicie rekordéw ma w biologii watpliwe znaczenie, to tym razem jest troche inaczej. Poznanie
sekwencji nukleotydowej genomu zwierzecia, ktore zyfo 700 000 lat temu, stwarza zupetnie nowe
mozliwosci badan nad ewolucjg wielu gatunkow, w szczegélnoci naczelnych. Dotyczy to zwtaszcza
dwach hominidow: Homo erectusi Homo heidelbergensis, z ktorych pierwszy jeszcze 140 000 lat temu
wystepowat w Afryce i Azji, drugiego za$ 200 000 lat temu mozna byto spotkac w Afryce i Europie.
Wazne informacje wyjasniajace historie naszego gatunku mozna by uzyska¢, poznajac sekwencje
nukleotydowa genoméw naszych przodkow sprzed 100 000-200 000 lat. Problem w tym, Ze wszyscy
2yli w strefie klimatu umiarkowanego lub tropikalnego, a szczatki kopalne, w ktorych aDNA zachowat
sie w postaci umozliwiajacej jego sekwencjonowanie, pochodza, bez wyjatku, ze strefy tropikalnej lub
z chtodnych i suchych jaskin.

Feromon
indukuje
owulacje
u kozy

Na podstawie:

Murata K., Tamogami S., Itou M., Ohkubo Y.,
Wakabayashi Y., Watanabe H., Okamura H., Takeuchi Y.,
Mori Y., Identification of an olfactory signal molecule
that activates the central requlator of reproduction in
goat, Current Biology, 27 February 2014,
http://dx.doi.org/10.1016/j.cub.2014.01.073.

Ze dorosty koziot ,capi”, wie kazdy, ale to zjawisko kojarzymy zwykle z zaniedbaniem zwierzaka
przez jego wiasciciela. By¢ moze czesto brud jest przyczyna nieprzyjemnego zapachu wydzielanego
przez kozta, ale nie tylko. Naukowcy opisali feromon wywotujgcy u koz owulacje, ktdry jest wydzielany
przez skore gtowy kozta.

Embriolog Yukari Takeuchi z Uniwersytetu w Tokio i wsp. zidentyfikowali 4-etylooktanol - zwigzek
dziatajacy jako feromon. Zwigzek ten aktywuje u kdz szlak nerwowy odpowiedzialny za requlacje repro-
dukgji. Ponadto dziata w pofgczeniu z innymi zwigzkami wydzielanymi przez skore gtowy kozta, ktdre
nie s3 obojetne dla indukcji owulacji, ale wydaje sie, ze odgrywaja role drugorzedna, poniewaz tylko
4-etylooktanol moze dziata¢ sam, chot nieco stabiej, a pozbawiona tego zwiazku wydzielina pochodza-
ca ze skory gtowy kozta stabo indukuje owulacje. Dlatego 4-etylooktanol powinien by¢ traktowany jako
pierwszorzedowy feromon u kéz. U ssakéw tego typu zwigzki sg bardzo rzadkie, a moze raczej niewiele
z nich udato sie zidentyfikowac. Poza kozami pierwszorzedowe feromony sg znane u myszy i szczurow.
Niestety zagadka pozostaje, jak dziataja tego typu zwiazki.

Yukari Takeuchi i wsp. odkryli, ze feromony s3 wytwarzane przez skore na gfowie capa. Zeby zbadat
wytwarzane zwiazki, zaprojektowali specjalne capie nakrycie gtowy, wykonane z materiatu chtongcego
rozne lotne substancje. Aby zgromadzi¢ potencjaine feromony w ilosci pozwalajacej na ich zbadanie,
koziot musiat chodzi¢ w czapce az przez tydzien. Okazato sie, Ze uzyskano w ten sposob wiele zwigzkow,
ktorych nie wydziela skora gtowy wykastrowanego kozfa. Gdy przygotowano kompozycje 18 sposrod
wydzielonych substancji i poddano kozy jej dziataniu, okazato sie, ze w ich mézqu znaczaco zwieksza sie
aktywnos¢ odrodka odpowiedzialnego za pulsowe wydzielanie hormonu uwalniajgcego gonadotropine
(GnRH). Uwolnienie tego hormonu wptywa na zdolnos¢ samicy do reprodukgji. Co ciekawe, tylko 4-ety-
looktanol ma zdolnod¢, chot staba, indukowania owulacji u kéz. Pozostate sktadniki badanej kompozycji
dziatajg jedynie wspdlnie.

Czy dzieki swoim badaniom dr Yukari Takeuchi i wsp. wyznaczajg nowe kierunki w hodowli zwierzat?
Przypuszczalnie tak! Zapewne za kilka lat w arsenale hodowcow znajda sie feromonowe perfumy dla
koz, owiec, kréw, koni, a by¢ moze rowniez... myszy.
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Im dalej w las,
tym wiecej drzew

- zajecia terenowe

Katarzyna Kuba$

Przedmiot: przyroda

Adresaci: uczniowie V klasy
szkoty podstawowej, II etap edu-
kacyjny

Liczba godzin lekcyjnych: 3 x
45 minut

Cele operacyjne:
1. W zakresie wiadomosci uczen:

— wymienia zasady prawidio-
wego zachowania sie w lesie;

— wyjasnia role drzew w przyro-
dzie;

— postuguje sie atlasem do ozna-
czania drzew;

— wyjasnia znaczenie drzew
w zyciu cztowieka.

2. W zakresie umiejetnosci uczen:

— rozpoznaje pospolite gatunki
drzew;

— dokonuje interpretacji obser-
wowanych zjawisk przyrod-
niczych i poprawnie formutu-
je wnioski;

— uzasadnia konieczno$¢ szcze-
g6lnej ochrony drzew;

— przewiduje skutki niszczenia
i wycinania drzew dla cate-
go Srodowiska i organizméw
w nich zyjacych;

— zacheca do udzialu w akcji
sadzenia drzew i opieki nad
drzewami.

Postawy i przekonania:

e aktywnie pracuje na zajeciach;

e rozwija zamilowania przyrodni-
cze, wiezi emocjonalne z przyro-
da;

e rozbudza ciekawo$¢ poznawcza
i postawe badawcza;

o przejawia odpowiedzialno$¢ za
prace w grupie;
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o wilasciwie zachowuje si¢ w kon-
takcie z przyroda;

o dostrzega piekno rodzimego kra-
jobrazu;

e ma $wiadomo$¢ catkowitej za-
leznosci cztowieka od przyrody.

Srodki dydaktyczne:

e wiersz pt. Drzewa (autor niezna-
ny);

podkitadka;

karta pracy;

kredki;

atlas drzew (np. Drzewa naszych
laséw, Drzewa. Kieszonkowy at-
las);

licie, nasiona i inne elementy
znalezione podczas zaje¢;
koperty z obrazkami;

wiersz pt. Las F. Kobryticzuka;
sadzonki drzew;

zagadki;

fopaty;

zawieszKki.

Strategie nauczania: operacyjna.

Formy pracy:

® zajecia terenowe;

® praca grupowa;

e praca indywidualna.

Metody nauczania:
e praktyczna;
pogadanka;
obserwacja;
gra dydaktyczna.

Przebieg lekgji

1. Faza przygotowawcza:

e Przywitanie uczniow.

e CzynnoSci  organizacyjno-po-
rzadkowe oraz przypomnienie
uczniom zasad wiladciwego za-
chowania sie w lesie.

® Wyjscie do lasu.

2. Faza realizujaca:

e Prowadzacy formutuje temat za-
je¢, nastepnie rozdaje uczniom
karty pracy oraz podktadki.

e Nawiazanie do nowego tematu
zajeé: prowadzacy prosi jednego
z uczniéw o odczytanie wiersza
pt. Drzewa, nastepnie nauczy-
ciel zadaje uczniom pytania: Co
to jest drzewo? Z jakich czesci sig
sktada? Jakie funkcje petni kazda
z czesci? Dodatkowo jezeli w po-
blizu miejsca zaje¢ znajduje sie
Sciete drzewo, mozna pokazac
uczniom, jak obliczy¢ jego wiek
na podstawie przekroju pnia.

e Uczniowie uzupetniajq zadanie 1
z karty pracy. Wspdlne spraw-
dzenie poprawnosci wykonania
zadania.

e Prowadzacy pokazuje uczniom
dwa rodzaje drzew: liSciaste
i iglaste. Pyta o réznice miedzy
tymi drzewami, uczniowie uzu-
pelniaja zadanie 2 z karty pracy.

e Nastepnie nauczyciel rozdaje
uczniom atlasy, dzieli uczestni-
koéw zaje¢ na cztery grupy, pro-
si 0 rozwigzanie zadania 3 oraz
o zbieranie liSci, owocéw, nasion
i innych rzeczy, ktére sa zwia-
zane z oznaczanym drzewem.
Po wykonaniu zadania kazda
z grup prezentuje zebrane ,skar-
by” oraz oznaczone gatunki
drzew. Nauczyciel sprawdza po-
prawno$¢ odpowiedzi i koryguje
ewentualne bledy.

e Przerwa na drugie $niadanie (ok.
15 minut).

o W celu utrwalenia umiejetnosci
rozpoznawania drzew nauczy-
ciel przeprowadza zabawe Co to
za lis¢?: uczniowie ktada na zie-
mi wszystkie liScie zebrane pod-
czas wykonywania zadania 3,
nauczyciel wybiera osobe, ktéra
rozpoczyna zabawe. Dany uczen
myS$li o dowolnym liSciu, ale nie
moéwi, o ktérym. Nastepnie opi-
suje jego kolor, ksztalt, wyglad
brzegéw i inne cechy. Kto pierw-
szy zgadnie, o ktéry lis¢ chodzi,
opowiada o kolejnym lisciu.

o W dalszej czesci zaje¢ nauczyciel
przekazuje kazdej z grup koper-
te z ilustracjami, ktére ukazuja
znaczenie drzew dla czlowieka.



Koperta 1 zawiera: obra-
zek ptasiego gniazda, sowe
w dziupli (wniosek: drzewo
to dom dla zwierzat), koper-
ta 2: zeszyt, recznik papie-
rowy, gazete, ksiazke (wnio-
sek: drewno to materiat do
produkcji papieru), koperta 3:
obrazek drzewa jako ,produ-
centa tlenu”, koperta 4: drew-
niane klocki, kredki, zapal-
ki, drewniane meble (wnio-
sek: drewno to material do
produkcji zabawek i mebli).
Kazda grupa naradza sie,
jakie znaczenie przedstawia-
ja obrazki. Po chwili przed-
stawiaja pozostatym grupom
swoje wnioski. Uczniowie
uzupetniaja zadanie 4 z karty

pracy.

e Nastepnie

prowadzacy prosi
jednego ucznia o przeczytanie
wiersza pt. Las. Wybrana osoba
zamiast stowa las czyta drzewo.
Nauczyciel prowadzi pogadan-
ke. Uczniowie wyjasniaja, co
zagraza drzewom, i uzasadniaja
koniecznos¢ ich ochrony. Potem
uzupetniaja zadanie 5 z karty

pracy.

. Faza podsumowujaca:

Na zakonczenie zaje¢ nauczy-
ciel prosi ucznia o przeczytanie
zagadki. Ten, kto pierwszy zgad-
nie, o czym jest mowa, zadaje
nastepna zagadke.

Powrét do szkoty.

Nastepnie prowadzacy rozdaje
uczniom sadzonki drzew, ktére
wyhodowal wczedniej z nasion

Ankieta ewaluacyjna

lub pedéw, i pomaga im w sadze-
niu na wyznaczonym terenie.
Kazdy z uczniéw moze wymy-
§li¢ nazwe dla swojego drzewa
oraz zapisa¢ ja na zawieszce
przyczepionej do sadzonki.
Nauczyciel podsumowuje za-
jecia w lesie, ocenia aktywnos¢
i zaangazowanie uczniow oraz
prosi ich o wypetnienie ankiety
ewaluacyjnej.

e Pozegnanie uczniow.

Pismiennictwo:
I Czotnik B., Zabawy i zabawki w edu-
kacji lesnej, Dyrekcja Generalna

Laséw Panstwowych, Warszawa
2006.

I http://www.kajet.pl/publikacje-
-154.html [dostep: 26.10.2013]

WyraZz swoja opinie na temat atmosfery, jaka panowata podczas zaje¢, poruszanego tematu oraz pracy
w grupach, stawiajac kropke w miejscu, ktéry odzwierciedla twdj nastréj podczas zajed.

Atmosfera podczas zaje¢

Temat zajec

Praca w grupach

=
&
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Drzewa

Kocham drzewa zielenig wiejace,
cicho szumigce o lecie.

Lipy miodem wonnym pachngce,
z rojem pszczot przy ich kwiecie.

Kocham deby stare, mocno stojace,
mruczgce dawnej chwaty dzieje.
Wierzby szeptem przy drogach placzace,
przez ktére wiatr smetnie wieje.

Kocham brzozy siwe, nisko schylone,
liSciem opadltym modlitwe moéwigce.
Topole strzeliScie w niebo wpatrzone
1 sosny na piachach stojace.
Kocham polskie drzewa.

Autor nieznany

Las

Gdyby lasu nie byto,
gdyby go wyrgbano,
kto by szumial wieczorem
piosenki wam na dobranoc?
Wiecie, co by sie stato,
gdyby lasy wycieto?
Zabrano by mieszkania
wszystkim leSnym zwierzetom.
I zginelyby marnie,
zytyby tylko w basni,
smutne bytoby zycie
bez zwierzece] przyjazni.
Posadz ptaszkom przed domkiem
swierk, dgb lub sosenke,
a na pewno piosenkg
podziekuja ci pieknie.
F. Kobrynczuk

Zagadhi

Sosnowy, debowy, stary lub mtody.
Rosna w nim grzyby, rosna jagody. (las)

&

Drzewo iglaste, drzewo zywiczne,
Wysokopienne, podniebne, Sliczne.
Zawsze zielone, zima czy wiosna.
Igty ma dtugie, bo jest... (sosng)

&

Co to za smukte drzewa z kora jak $nieg bialg?
Suknie z drobnych listkéw na wiosne przy-
wdziewaja? (brzozy)

&
Swoja postura respekt budzi wszedzie,
jesienia pod nim znajdziesz zotedzie. (dgb)

&

Stoi urocza w zielonych warkoczach,
wesota w blasku stonca,
a wszyscy mowia — ptaczaca. (wierzba)

&

Ani wiosnag, ani latem igiet na nich nie
zabraknie.

Takze zima i jesienig igly na nich sie zielenia.
(drzewa iglaste)

&
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Jesienia jestem czerwony

na wszystkie strony.

W stoncu to prawie plone.

Pala mnie liScie czerwone. (buk)

&

Ma w swej koronie, chyba dla igraszki,
przedziwne nasiona skrzydlate jak ptaszki.
(klon)

&
Gdy sie kwieciem okryje,
réj pszczot na niej brzeczy.
Kiedy kwitnie — odgadnij —
a szukaj wsréd miesiecy. (lipa)
&
Wyglada pieknie jak malowany.
Reka przyrody szczodrze ubrany.
Lecz zima w innej bedzie juz szacie,
bo cho¢ igly dzi§ ma, wszystkie straci. (modrzew)

&

Kto si¢ w lesie zaszyt i drzy,
cho¢ go nikt nie straszy? (osika)

&



A teraz wam powiem szumie takze pod nogami,
dos¢ Smieszne przystowie: gdy mnie wiatr postraca. (isc)
»Wielki jak... &,

g el el (Gopelts) U mnie pierwszej na wiosne,

[0ZSs DiApjerd z

& gdy stonce zaswieci,
Cienka i kole, z obudzonych kotkéw
nic nie przypina, ztoty pytek leci. (leszczyna)
tylko nam wszystkim &

las przypomina. (igta sosnowa) W zimowe dni nagie stoja,

fou

& na wiosne w zielen sie stroja, .
W pelni lata cien przynosze, a kolor ten na jesien
gdy pora goraca, w z6tta suknie sie zmieni. (drzewa lisciaste)

' Koperta 1
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Karta pracy

Zadanie 1.
Uzupetnij schemat drzewa rozwigzaniami rebuséw tak, aby byt poprawny.

Rebus 1
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Rebus 2

Rebus 3

Rebus 4
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Rebus 5

Zadanie 2.

Na rysunku obok pokoloruj na zielono te pola, ktérych numery
odpowiadaja zdaniom prawdziwym a na niebiesko pola odpowia-
dajace zdaniom fatszywym.

. Tylko drzewa liSciaste majaq liScie.

. Swierk jest drzewem lisciastym.

. Drzewa rosna tylko w lesie.

. Drzewo lisciaste ma duze, ptaskie lidcie z wyraZznym ogonkiem.
. Bor to las iglasty.

. Las mieszany tworza gléwnie drzewa liSciaste i iglaste.

. Drzewa dzielimy na iglaste, lidciaste i mieszane.

. Dab to drzewo lisciaste.

O 0 N O U o W N =

. Drzewo iglaste ma szerokie, ptaskie liscie.

—_
=]

. Sosna jest drzewem iglastym.

—
—_

. Igty nie sa lis¢mi.
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Zadanie 3.
Za pomoca atlasu do oznaczania drzew oznacz 5 réznych drzew i uzupetnij tabele. Pozbieraj liscie i owoce
tych drzew. Dodatkowo na osobnych kartkach narysuj sylwetke drzewa, ksztatt lidcia oraz odcisk kory.

Drzewo 1 Drzewo 2 Drzewo 3 Drzewo 4 Drzewo 5

Do jakiego gatunku
nalezy?

Jest to drzewo
iglaste czy lisciaste?

Owoc

Lis¢

Zadanie 4.
Jakie znaczenie dla ludzi maja drzewa? Wymien 3 przyktady.

Zadanie 5.
Co zagraza drzewom? Podaj 4 przykitady.

Zadanie domowe

Zadanie 1. Opisz funkcje czesci drzewa, ktére sa wymienione w zadaniu 1 w karcie pracy.

M .

Zadanie 2. Uzupelnij tabele.

Cechy Drzewa liSciaste Drzewa iglaste

Korona

Zywica

Liscie

Owoce
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N
Zadanie 3. Rozwiaz krzyzéwke. Litery z pél ponumerowanych od 1 do 8 wpisz do tabeli ponizej. Odczytaj o)
hasto oraz wyjasnij, co oznacza. g
1 |2 3 4 E
<
5 6 o
i o
7 12}
1 =~
8 =)
2 .
9 =
7 =)
10
11
6
12 13 14
B
15 16
4
17
8
18
5
19
20
Poziomo Pionowo
1. Ma ja drzewo i krol. 2. Owoc leszczyny, moze by¢ tez wloski.
6. ,Skéra” drzewa. 3. Traci igly na zime.
7. Pusta komora wewnatrz pnia, czesto stanowi mieszkanie dla 4. Drzewo z biata kora.
zwierzat. 5. Zona jelenia.
8. Podstawowy surowiec pozyskiwany z lasu. 9. ...jest dziki i jest zty.
10. ...madra glowa. 12. Czerwone kulki, z nich zrobisz korale.
11. Sok sosny. 14. Czerwony grzyb w biate kropki.
13. Z ,,domkiem” na plecach. 16. Mieszka pod ziemia.
15. Ptasi dom.
17. Zbierasz na grzybobraniu. 1 ) 3 4 5 6 7 8
18. Laczy korone drzewa z korzeniem.
19. Pora roku, podczas ktérej opadaja liscie.
20. Ma ruda kite.
Zadanie 4. Wymysl hasto lub wierszyk na temat koniecznos$ci ochrony drzew.

Katarzyna Kuba$s

Absolwentka Wydziatu Biologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, kierunku: biologia, specjalnosci: nauczanie biologii i przyrody. Obecnie
kontynuuje nauke na II stopniu oraz podnosi kwalifikacje na studiach podyplomowych na Wydziale Studiéw Edukacyjnych Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu, na kierunku: zintegrowana edukacja przedszkolna i wezesnoszkolna
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Dlaczego rosliny produkuja substancje
o wtasciwosciach narkotycznych?

Wojciech Jeszka

Cele szczegdtowe

Wiadomosci

1. Uczenl zna rézne substancje che-
miczne wytwarzane przez rosli-
ny w celu obrony przed konku-
rencja lub roslinozercami.

2. Uczen zna zdrowotne konse-
kwencje spozywania substancji
psychoaktywnych.

Umiejetnosci

1. Uczen potrafi wykorzysta¢ zja-
wiska przyrodnicze w ogrodnic-
twie.

Postawy

1. Uczenn nie uzywa substancji
takich jak alkohol czy narkotyki.

2. Uczen nie wuzywa tytoniu
w jakiejkolwiek postaci.

Metody

1. Pogadanka.

2. Praca z materialami Zrédtowy-
mi.

Srodki dydaktyczne

1. Instrukcje dla uczniéw.

2. Teksty zrodtowe.

Tok lekcji

Wydaje sie, ze rosliny jako orga-
nizmy osiadle sa do$¢ bezbron-
ne wobec potencjalnych wrogéw.
Jednak okazuje sie, ze stosuja one
wiele srodkéw obronnych. Moze to
by¢ obrona mechaniczna w postaci
kolcéw czy sztywnych wtoskow
utrudniajacych zgryzanie lisci.
Wiele rodlin wykorzystuje takze
swoistego rodzaju broni chemiczna.
Pojedyncze roSliny potrafia réw-
niez przekazywa¢ innym roslinom
droga chemiczna wazne dla nich
informacje.

Bron chemiczna roédlin moze
by¢ stosowana zaréwno przeciw-
ko innym gatunkom roslin, jak
i przeciw patogennym grzybom
czy roslinozercom. Ochrona przed
zwierzetami moze przybieraé
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rézne formy. Rosliny moga by¢ |

po prostu gorzkie, aby znieche-
ci¢ potencjalnych roslinozercéw
do ich zjedzenia, moga réwniez
wytwarzaé trucizny powodujace
szybka $mier¢. Zaréwno truci-
zny, jak i inne zwiazki ro$lin
stuzace im do obrony i chemicz-
nego porozumiewania sie miedzy
soba okredlane sa jako metabo-
lity wtérne (wytwarzane tylko
u niektérych gatunkéw, w nie-
ktérych tkankach organizmu
albo w szczeg6lnych warunkach
Srodowiska). Nalezy pamietacd, ze
zwiazki chemiczne o charakterze
metabolitéw wtérnych wystepu-
ja réwniez u zwierzat, grzybéw
i innych organizméw zywych.

Dla wszystkich organizméw
zywych bardzo istotna jest kon-
kurencja o zasoby pokarmowe.
Zwierzeta potrafia, przynajmniej
w pewnym stopniu, przepedzic
konkurenta. U roslin wydaje sie
to niemozliwe. Okazuje sie, ze
przyroda znalazla na to sposéb
w postaci allelopatii. Allelopatia
nazywamy wzajemne oddzialy-
wanie ro$lin, ktére polega prze-
de wszystkim na hamowaniu
wzrostu przez wydzieliny innych
rodlin (zaréwno z tego samego
gatunku, jak i z ré6znych gatun-
kow). Zjawisko allelopatii znane
byto ogrodnikom i rolnikom juz
od dawna. Zaobserwowali oni, ze
niektdre gatunki rodlin nie moga
rosnac obok siebie. Unikaja w ten
sposéb konkurencji o podstawo-
we zasoby S$rodowiska (wode,
substancje mineralne).

Aby przyblizy¢ uczniom
mechanizm oddziatywan alle-
lopatycznych, opracowalem trzy
zadania dotyczace konkuren-
cji o rézne zasoby Srodowiska.
Uczniowie samodzielnie rozwiazu-
ja zadania zamieszczone w zatacz-
niku. Cytaty wykorzystane do

Selaneir

Rys. 1. Tyton (Nicotiana tabacum)
Zrodto: Franz Eugen Kohler, Kohler’s Medizinal-Pflanzen

Rys. 2. Orzech wloski (Juglans regia)
Zrédto: Franz Eugen Kohler, Kohler’s Medizinal-Pflanzen

opracowania zadan pochodza
z ksiazki Wprowadzenie do ekolo-
gii biochemicznej. Proponuje, aby
dzieci pracowaty réwnym frontem,
rozwiazujac wszystkie zadania
w ciagu 10 minut lekcji. Uczniowie,



ktorzy pierwsi rozwigzali zadania,
przedstawiaja wyniki swojej pracy.

W zadaniu pierwszym orzech
wtloski chroni sie przed konku-
rencja ro$lin zielnych o substan-
cje mineralne. W zadaniu dru-
gim rodliny pustynne konkurujg
o wode. Zadanie trzecie dotyczy
konkurencji wewnatrzgatunko-
wej. Jak wida¢, rosliny dos¢ dobrze
radza sobie mimo silnej konku-
rencji.

Jak juz wspomniatem, roSliny
musza radzi¢ sobie z roSlinozerca-
mi. Jednak nie wszystkie zwierzeta
zywiace sie roslinami stanowig dla
nich zagrozenie. Niejednokrotnie
rodliny wykorzystuja zwierzeta do
zapylania kwiatéw lub ich rozsie-
wania. Zrdéznicowanie przystoso-
wan kwiatéw do zapylania przez
owady jest tak duze, ze jego omo-
wienie stanowi osobny temat.

Jedna z podstawowych metod
rozsiewania sie roslin jest zoocho-
ria. Gtéwna forma przystosowa-
nia do roznoszenia nasion przez
zwierzeta jest odpowiedni kolor
owocéw sygnalizujacy ich dojrza-
fos¢. Dojrzate owoce maja bardzo
zréznicowana barwe — sa one czer-
wone, oliwkowe, ciemnofioleto-
we, a nawet czarne. Innym przy-
stosowaniem owocéw do przy-
wabiania zwierzat jest ich stodki
smak. Owoce stanowia doskonaty
pokarm dla zwierzat, poniewaz
obok substancji energetycznych
(nie zawsze sa to cukry) zawie-
raja wiele innych cennych sub-
stancji odzywczych (na przyktad
witaminy). Z reguly niedojrzate
owoce sa kwasne lub w inny spo-
sOb niesmaczne. Zdarza si¢ réw-
niez, ze bywaja stabo toksyczne.
Przyktadem moga by¢ owoce dzi-
kiego bzu czarnego — nalezy zbie-
ra¢ wylacznie te o barwie czarnej.
Owoce sa zjadane przez zwierzeta
po to, aby przenie$¢ nasiona dale-
ko od osobnika rodzicielskiego.
U wielu gatunkéw roélin nasiona
nie kietkuja bez uprzedniego nad-
trawienia przez zwierzeta.

Jednak nie zawsze jedzenie owo-
cOw moze wyjs¢ zwierzetom na
zdrowie. Okazuje sie bowiem, ze
wiele produktéw rodlinnych zawie-

Rys. 3. Bez czarny (Sambucus nigra)
Zrodto: Franz Eugen Kohler, Kohler’s Medizinal-Pflanzen

Rys. 4. Kawa arabska (Coffea arabica)
Zrodto: Franz Eugen Kohler, Kohler’s Medizinal-Pflanzen

rajacych cukry w naturalny sposéb
zaczyna fermentowac. Obserwacje
zachowania si¢ zwierzqt w Srodowisku
naturalnym dostarczajq wielu dowo-
dow wskazujqcych na to, ze upodoba-
nie do alkoholu jest nie tylko przywarq
ludzkqg. Zwierzeta takze naduzywajg
alkoholu. Okazalo sie¢, Ze upijajq si¢
matpy, ptaki, owady, a nawet owo-
cozerne nietoperze. W USA w stanie
Indiana zaobserwowano, Ze jemiotusz-
ki cedrowe tak upijaly sie, zjadajgc
dojrzate owoce, ze nie byty w stanie
odfrungc z dachu. W wyniku przepro-
wadzonej sekcji zwlok ptakow pad-
tych stwierdzono, Ze przyczynq Smierci

byto zatrucie alkoholem. W Panamie,
w tropikalnym lesie zaobserwowano,
Ze stado wyjcow trenowato mnieco-
dzienne skoki z palmy na palme, ryzy-
kujgc upadek z 10 m. Grupa naukow-
cow izraelskich pracujqcych pod
kierunkiem prof. Francisa Sancheza
z Uniwersytetu Ben Guriona zaob-
serwowata pijanego nietoperza, ktory
obijat si¢ o przeszkody. Na poczqt-
ku sezonu letniego w Kalifornii do
osrodka opieki nad dzikimi zwierze-
tami trafity cztery nietrzezwe pelika-
ny. Bedac w stanie upojenia alkoho-
lowego, zderzyty si¢ z samochodem.
W wyniku tej kolizji jeden ptak doznat
powaznych obrazeii wewnetrznych
i mial rozcigty worek pod dziobem.
Po gruntownym zbadaniu okazato
sig, Ze ptaki popadty w stan upojenia
alkoholowego po spoZyciu morskich
glonow. Fenomen ,ptakéw na gazie”,
w»podchmielonych” stoni czy wrecz
»zalanych nietoperzy” nie nalezy do
rzadkosci. Opisywanymi zjawiskami
zainteresowali si¢ naukowcy, Zywiqc
btogq nadzieje, ze wyniki badari nad
zwierzetami pozwolq ustalic stopien
i przyczyny uzaleznien ludzi od alko-
holu (Krzyzewski, 2012).

(...) Zapach alkoholu wydoby-
wajqcego si¢ z dojrzatych owocéw
w gestym lesie tropikalnym umoZli-
wiat znalezienie pokarmu, zwiekszajgc
tym samym ich szanse na przezycie.
Dieta naczelnych przodkéow Homo
sapiens w znacznej czesci sktadala
sie z owocow, czesto zbyt dojrzatych,
w ktdrych cukier ulegt przemianie na
alkohol. W wyniku procesow ewolu-
cyjnych sktonnosc¢ ta mogta utrwali¢
sie u naszych przodkow i jest prze-
kazywana na wspdlczesne pokolenia.
Eksperymentalnie wykazano, Ze spo-
Zywanie alkoholu i jego konsekwencje
u zwierzqt sq podobne jak u ludzi.
Szybkos¢ metabolizowania alkoholu
przez organizm jest zwiqzana z dtu-
gosciq jego spozywania. Wyniki badan
naukowych wskazujq, Ze ryzyko uza-
leznienia si¢ od alkoholu w 50-60%
zalezy od czynnikow genetycznych.
Na chromosomach myszy i szczuréw
zidentyfikowano wiele genow zwig-
zanych z zespolem abstynencyjnym.
Wykazano ujemny wptyw alkoholu
na rozwdj migsni, zwiqzany z obnize-
niem poziomu hormonu anabolicznego
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(IGF1). Wbrew obiegowym opiniom
alkohol nie wplywa na zlagodzenie
stresu, lecz przeciwnie — wzmaga
reakcje na stresory. U 0sob pijacych
alkohol w mdzgu wzrasta zawartos¢
biatka, tzw. tkankowego aktywato-
ra plazminogenu, ktdre wspotpracu-
je z receptorami w mozgu (NMDA).
U 0sob pijgcych liczba tych receptorow
gwaltownie rosnie, lecz aktywnosc jest
blokowana przez alkohol. Po zaprzesta-
niu spozywania alkoholu wspomniane
receptory uaktywniajq sie, co prowa-
dzi do wystgpienia stanu groZnego
dla zycia, okreslanego mianem ,deli-
rium tremens”. Zdaniem naukowcow
alkohol jest jedynq substancjq uzalez-
niajgcq, po odstawieniu ktdrej mozna
umrze¢ (Krzyzewski, 2012).

Jak wiec wida¢, alkohol jest nie-
bezpieczng substancja nie tylko
dla cztowieka. Czlowiek jest isto-
ta rozumna i zdajac sobie sprawe
z niebezpieczenstw wynikajacych
ze spozywania alkoholu, powinien
rezygnowac z jego picia, zwlaszcza
w nadmiarze. Pamietajmy o tym,
ze alkohol w niewielkich ilo$ciach
moze by¢ lekarstwem. Jest tez roz-
puszczalnikiem dla wielu leczni-
czych substancji.

Alkohol jest jedna z najczesciej
spozywanych uzywek. Inna, réow-
nie czesto zazywana uzywka jest
nikotyna. Substancja ta, zazywana
najczesciej w postaci papieroséw,
wytwarzana jest przez tyton, aby
chroni¢ liScie przed zwierzetami.
Wiele owadéw przystosowalo sie
do detoksykacji nikotyny w zréz-
nicowany sposob. Larwa Zyjace-

Fupever somuiferum L

Rys. 5. Mak lekarski (Papaver somniferum L.).
Makowiny uzywane sa do produkcji alkaloidéw, np.

morfiny, kodeiny i papaweryny
Zrodto: Franz Eugen Kohler, Kohler’s Medizinal-Pflanzen

masy) doktadnie w czasie, kiedy
mtoda, miekka tkanka jest najbar-
dziej narazona na zjadanie. Jednakze
gdy lis¢ dojrzewa, dynamika biosyn-
tezy maleje ekspotencjalnie z 17 do
0,016 mg/dzieri/s tkanki lisciowej
i ten niski poziom utrzymuje sig, gdy
lis¢ rosnie (Frischkecht i in., 1986).
Liscie wchodzgce w faze starzenia nie
zawierajq juz alkaloidow i prawdo-
podobnie kofeina jest katabolizowana
w roslinie w ten sposob, ze zawarty
w niej azot jest wykorzystywany przy
syntezie biatka. W koricowej fazie
rozwoju nasion, kiedy owocnia jest
migkka, rozpoczyna si¢ znowu bio-
synteza kofeiny i jej akumulacja do
poziomu 2% suchej masy. Podczas
roznicowania si¢ i twardnienia owoc-
ni poziom kofeiny obniza si¢ i w okre-
sie dojrzewania nasion jej zawartos¢
wynosi 0,24%.

To, Ze kofeina spelnia funkcje
obronng, mozna udowodnic w bada-
niach Zywieniowych z owadami.
Kofeina moze mie¢ wptyw letalny,
zabijajqc larwy zawisaka (Manduca
sexta) przy zawartosci w pokarmie
wynoszqcej 0,3%, lub moze powo-
dowac sterylnosc, tak jak u chrzgsz-
cza Caliosobruchus chinensis przy
stezeniu 1,5% (Nathanson, 1984)

(Harborne, 1997). Pamietajmy
o tym, spozywajac nadmierne ilo-
Sci kawy.

Podsumowujac, nalezy stwier-
dzi¢, ze roSliny stosuja wiele
chemicznych  $rodkéw  do
obrony przed roslinozercami.
Jednocze$nie korzystaja z ustug
zwierzat na przyklad przy zapyla-

niu kwiatéw i rozsiewaniu nasion.
Oczywiscie przedstawione przy-
ktady nie wyczerpuja zaleznosci

go w Ameryce motyla Manduca
sexta zywi sie lis$¢émi tytoniu,
a zawarta w nich nikotyne wydala

Rys. 6. Bielu dziedzierzawa (Datura stramonium L.).
Z liéci i nasion wykonuje si¢ preparaty, ktore ze wzgle-
du na silne trujace dziatanie moga by¢ stosowane tylko
pod kontrola lekarza. Bielus jest ro$lina o wlasciwos-

bez wchtaniania. Z kolei mucha
domowa (Musca domestica) potrafi
przeksztalci¢ nikotyne w zwigzek
nietoksyczny. Niestety czlowiek
nie ma takich zdolnosci, wiec naj-
lepszym sposobem na unikniecie
szkodliwego wptywu nikotyny jest
nieuzywanie tytoniu w jakiejkol-
wiek formie.

Inng, czesto spozywana uzyw-
ka jest kawa. Kofeina — alkaloid,
ktory jest czynnikiem stymulujgcym
w kawie, ktdrq pijemy, wystepuje nie
tylko w ziarnie kawy, ale i w calej
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ciach halucynogennych
Zrodto: Franz Eugen Kohler, Kohler’s Medizinal-Pflanzen

roslinie. Jej zawartoS¢ mierzono pod-
czas calego cyklu Zyciowego rosliny.
W czasie kietkowania nasiono pokry-
te jest solidng owocniq wewnetrzng
i na poczqtku w rozwijajqcej si¢ siewce
stezenie alkaloidu jest mate. Jednakze
w miare rozktadu owocni zawarto$¢
kofeiny w siewce wzrasta wiecej niz
dwukrotnie (Baumann i Gabriel, 1984).

Podczas rozwoju lisci stezenie alka-
loidu znacznie wzrasta (4% suchej

chemicznych miedzy roélinami
a zwierzetami.

Pismiennictwo:

I Harborne ].B., 1997, Ekologia bio-
chemiczna, PWN, Warszawa, s. 351.

I Krzyzewski J., 2012, Alkohol w Swie-
cie zwierzqt, ,,Kosmos” t. 61, z. 1,
s. 21-28.

I Mowszowicz J., 1975, Dziko rosngce
rosliny uZytkowe, WSiP, Warszawa,
s. 173.

I Ostroumow S.A., 1992, Wprowa-
dzenie do ekologii biochemicznej,
PWN, Warszawa, s. 205.




Zalacznik

Na podstawie zdobytych informacji okres],
o jakie zasoby naturalne moga konkurowac rosliny
w przedstawionych przykladach zaleznosci opar-
tych na allelopatii.

Zadanie 1.

Jednym z charakterystycznych i dobrze zbada-
nych przykladéw jest dzialanie orzecha czarnego
Juglans nigra (Ameryka Péinocna) na rosliny zielne
(ziemniak, pomidor, lucerna i inne). Jak ustalono,
substancja toksyczng jest tu juglon (5-hydroksy-
-a-naftochinon), wyodrebniony z korzeni, liSci i skoru-
py orzecha. Orzech zawiera zwiazana posta¢ toksyny
- 4-glikozyd 1,4,5-trihydroksynaftalenu. Przeksztatca
sie on w juglon po hydrolizie i utlenieniu.

Zadanie 2.

Istnieja dane, ze krzewinka Encelia farinosa (zto-
zone), rosnaca na pustyni Mojave w Srodkowej
Kalifornii, hamuje wzrost roslin jednorocznych za
pomoca wydzielanego przez licie 3-acetylo-6-me-
tyksobenzaldehydu.

Zadanie 3.

Interesujace sa wydzieliny korzeni kauczuko-
dajnej rodliny guayule Parthenium argentatum (zto-
zone), ktéra prébowano hodowac¢ na plantacjach.
Wydzieliny te hamuja wzrost sasiednich roélin tego
samego gatunku. Substancjg toksyczna okazal sie
kwas trans-cynamonowy hamujacy wzrost guayule
juz w stezeniu 0,0001%. Z wody po przemyciu
20 000 korzeni otrzymano 1,6 g materiatu toksycz-
nego.

Pismiennictwo:
I Ostroumow S.A., 1992, Wprowadzenie do ekologii bioche-
micznej, PWN, Warszawa.
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Certa - ryba niezwykta

Certa (Vimba vimba) nalezy do ryb dwusrodowiskowych - anadromicznych. Jej historyczny zasieg wystepowania
obejmowat w przesztosci tereny Europy Srodkowej i Wschodniej, Batkany oraz Kaukaz. W Polsce certa stanowita
kiedy$S znaczny procent ryb potawianych w wodach przybrzeinych, zalewowych i rzecznych. W zwigzku
z drastycznym spadkiem liczebnosci stad certy od lat 70. XX wieku gatunek ten wpisano do Czerwonej Ksiggi
gatunkoéw zagrozonych wyginieciem. W celu jego ochrony w Polsce podejmuje si¢ dziatania restytucyjne
obejmujace kontrolowane zarybienie. W przypadku dwéch projektow prowadzony jest monitoring genetyczny
zgodny z zatozeniami poprawnej restytucji. Na potrzeby analiz polimorfizmu genetycznego dzikich oraz
restytuowanych populacji wystepujacych w Polsce opracowano i zoptymalizowano zestaw multipleksowy,
ztozony z 19 wysoce polimorficznych loci mikrosatelitarnych. Zestaw ten zostat przetestowany na 35 osobnikach
z trzech dzikich populacji certy. Otrzymane wyniki wskazuja, ze opracowany zestaw jest dobrym narzedziem
badan populacyjnych tego gatunku.

Pawet Kaczmarczyk,
Hanna Panagiotopoulou

Biologia i ekologia certy

Certa (Vimba vimba) jest
ryba z rodziny karpiowatych
(Cyprinidae). Wystepuje w zlewi-
sku Morza Battyckiego, a jej zasieg
wystepowania na pdinocy siega
poludniowej Szwecji i Finlandii
oraz jeziora tadoga w Rosji, na
potudniu za$§ zlewiska Morza
Czarnego od Dunaju po Kuban.
Zachodni kraniec zasiegu
populacji certy wyznacza-
ja rzeka Wezera w zlewni
Morza Pétnocnego oraz Dunaj,
cho¢ obecnos¢ tego gatunku zare-
jestrowano réwniez w holender-
skiej cze$ci Renu. Jest to jednak
najprawdopodobniej wynik intro-
dukcji tej ryby przez czlowieka.
Najdalej na wschodzie certe odno-
towano w rzekach stanowiacych
zachodnie i potudniowe doptywy
Morza Kaspijskiego, w tym Wotlgi
oraz Atreku (Heese, 2000; Hianfling
i wsp., 2009).

Na terenie swojego wystepowa-
nia certa tworzy kilka podgatun-
kéw. Podziat ten jest dyskusyjny,
gdyz o ich wyréznieniu w wiekszo-
$ci decyduja zréznicowanie siedlisk
oraz zwiazane z nimi odmienne
czynniki ekologiczne i biologiczne,
a nie diagnostyczne réznice mor-
fologiczne (Heese, 2000; Hénfling
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i wsp., 2009). Zlewiska Battyku
i Morza Pétnocnego zasiedla podga-
tunek nominatywny V. vimba vimba
(Linnaeus, 1758). W zlewisku Morza
Czarnego wystepuja podgatun-
ki: rybiec V. vimba carinata (Pallas,
1811), V. vimba bergi (Velikokhatko,
1940) oraz rybiec maty V. vimba
tenella (Nordmann, 1840). W zlewi-
sku Morza Kaspijskiego wyrdznia

Fot. 1. Certa (Vimba vimba)

sie podgatunek: rybiec kaspijski (V.
vimba persa, Gmelin, 1774) (Heese,
2000).

Dawniej uwazano, ze w jezio-
rach strefy subalpejskiej Bawarii
i Austrii wystepuje odrebny gatu-
nek certy — certa jeziorowa (V. elon-
gata). Wydzielenia tego gatunku
nie potwierdzity jednak badania
morfologiczne i genetyczne, cho¢
populacja tej ryby jest prawdo-
podobnie unikatowa. W obrebie
rodzaju Vimba wyrdznia sie obec-
nie dwa gatunki: certe (V. vimba)
oraz wystepujaca w dorzeczach

poinocnej czesci Morza Egejskiego,
az po rzeke Pinios w Gregji, certe
batkaniska (V. melanops) (Heese,
2000; Haéanfling i wsp., 2009).
Populacje certy tworza formy
naturalnie stacjonarne (rezyden-
talne) lub wedrowne (Heese, 2000;
Witkowski i wsp., 2004b).

Typowym S$rodowiskiem byto-
wania certy sa dolne i $rodkowe
partie wolno ptynacych rzek oraz
przybrzezne wody morskie. Zyjac
w morzu, certy trzymaja sie bli-
sko brzegéw wodd zatoko-
wych, gdzie w poszuki-
waniu pokarmu penetruja
dno (Heese, 2000). W Polsce
wyréznia sie trzy ekoty-
py podgatunku nomina-
tywnego V. vimba: popu-
lacje wedrowne (anadromiczne),
stacjonarne i semianadromiczne
(Heese, 2000; Witkowski i wsp.,
2004a). Populacje certy odbywaja-
ce wedréwki anadromiczne migru-
ja z wod morskich na tarto do rzek.
Ryby migrujace miedzy wodami
stonawymi (np. zatokami morski-
mi a rzeka) okre$lane sa mianem
poétwedrownych (Heese, 2000).

Na skutek wybudowania elek-
trowni wodnej i przegrodze-
nia Wisty tama we Wloctawku
w 1970 roku w gérnym biegu
rzeki wytworzyla sie¢ semianadro-
miczna populacja certy. Populacja
ta odbywa wedrowki tartowe
od zapory we Wioctawku az po



rejony  podkarpac-
kie Wisty (Bontemps
i Buras, 1998; Heese,
2000; Witkowski i wsp.,
2004a). Do naturalnie
stacjonarnych popu-
lacji  certy (forma
jeziorno-rzeczna) nale-
z3 populacje z jezior Pojezierza
Drawskiego. Certy tych populacji
odbywaja tarlo w sasiadujacych
rzekach (Debowski i wsp., 2000).
Certa ma do$¢ mocno ScieSniony
bocznie i wydluzony ksztalt ciata.
Jedna z charakterystycznych cech
tego gatunku jest obecno$¢ waskie-
go, niepokrytego tuskami pasa,
biegnacego wzdtuz linii grzbietu
od konica gtowy do nasady ptetwy
grzbietowej oraz na krawedzi brzu-
cha, za nasada pletw brzusznych
(Heese, 2000). Certa ma stosunko-
wo dtuga ptetwe odbytowa, ktérej
poczatek miesci sie w linii zakon-
czenia pletwy grzbietowej. Pltetwa
ogonowa jest silnie wcieta i asy-
metryczna, gdyz jej gérny plat jest
mniejszy od dolnego. Gltowa certy
charakteryzuje sie miesistym, stoz-
kowatym ,nosem”, a otwdr gebo-
wy jest typowo dolny oraz pétko-
listy, z miesistymi wargami (Heese,
2000). Dtugosd¢ ciata osobnikéw
dorostych wynosi 20-30 cm (maks.
50 cm), a masa waha sie od 300 do
550 g (maks. 1,4 kg). Dojrzatos¢
plciowa ryby tego gatunku osiagaja
w wieku 4-5 lat, chociaz zaobser-
wowano trace sie 3-letnie samce.
Certa dozywa 15 lat (Heese, 2000;
Grabowska i Grabowski, 2013).
Wykazano, ze ekotypy certy
réznia sie morfologicznie. Formy
stacjonarne i semianadromiczne sa
duzo mniejsze od form anadro-
micznych, aosobniki o masie powy-
zej 400 g naleza do stad wedrow-
nych (Bontemps i Buras, 1998).
Dymorfizm plciowy nie wyste-
puje u cert poza okresem tarta,
kiedy to samce staja sie bardziej
wybarwione, a ich cialo pokrywa
wysypka perlowa, ktéra pojawia
sie na glowie, grzbiecie i po bokach
ciata. U samic wysypka pertowa
pojawia sie rzadko i tylko na glo-
wie (Bontemps, 1971). Ptodnos¢
absolutna dla pojedynczej samicy

Pozycja systematyczna:
Rzad: Cypriniformes — karpioksztattne (Goodrich, 1909)
Rodzina: Cyprinidae — karpiowate (Bobaparte, 1832)
Rodzaj: Vimba

Gatunek: Vimba vimba (Linnaeus, 1758)

certy wynosi od 30 do 120 tys. jaj
(Hliwa i wsp., 1998). Rozréd certy
jest porcyjny i rozciggniety w cza-
sie. Ryby przystepuja do rozrodu
od polowy maja do poczatku lipca
(Heese, 2000).

Wykazano, ze gatunek ten jest
filopatryczny i Ze dojrzate osobniki
certy odbywaja tarto na tarliskach,
na ktérych sie wylegly (Kleszcz,
inf. ustna). Zjawisko to nazywa-
ne jest homingiem. W zaleznosci
od odlegtosci, jaka musza poko-
naé tarlaki w gore rzek do tarlisk,
wyrdznia sie dwa ciagi tartowe:
jesienny i wiosenny. Certy z jesien-
nego ciagu tarlowego wedruja na
tarliska wiele setek kilometréw.
Sa to populacje gérnej i Srodko-
wej Odry (historycznie réwniez
Wisty) oraz jej doptywoéw, jak np.
populacja Baryczy. Certy z wiosen-
nego ciagu tartowego odbywaja
krétsze wedréowki, dlatego rozpo-
czynaja migracje pézniej. Naleza
do nich populacje trace sie w dol-
nym biegu Wisty i Odry oraz rzek
Przymorza (Kleszcz i Wolnicki,
2002; Witkowski i wsp., 2004ab).

Certy wybieraja na tarliska wody
bogate w tlen o wartkim pradzie
i podtozu zwirowatym, z otoczaka-
mi i wiekszymi kamieniami. Wyleg
nastepuje 3—4 dni po zaptodnieniu.
Larwy wykazuja fototaksje ujem-
na, unikajac $wiatla przez pierwsze
dni. Po okoto 7 dniach zaczynaja
aktywnie ptywa¢, a po 8-10 dniach
zerowal. Sptywaja do spokojnych
plycizn, gdzie intensywnie zeruja.
Po osiagnieciu dtugosci 20 mm na
ich cialach zaczynaja pojawiac sie
tuski (Heese, 2000). Certa odzy-
wia sie zooplanktonem, larwami
ochotkowatych, matzoraczkami,
gabkami, slimakami, matzami, ikra
oraz glonami. Jej pierwszym pokar-
mem jest plankton rodlinny, w tym
gléwnie okrzemki, sinice, glony
nitkowate i detrytus. Potem nary-

bek zmienia preferen-
cje pokarmowe i zywi
sie drobnym zooplank-
tonem. Po osiagnieciu
okoto 5-6 cm diugodci
certy zaczynaja zero-
waé¢ na larwach owa-
déow, w tym gléwnie
Chironomidae. W morzu mtode ryby
odzywiaja sie wio$larkami, matzo-
raczkami, obunogami (Amphipoda)
oraz Slimakami (Hydrobia). Starsze
osobniki zmieniaja swoje preferen-
cje pokarmowe i zywia sie wiek-
szymi ofiarami - wieloszczetami,
a u najstarszych ryb w diecie prze-
wazaja malze z rodzaju Macoma
(Heese, 2000).

Znaczenie gospodarcze i obecny
stan populacji certy w Polsce
Jeszcze stosunkowo niedawno
certa byta bardzo cennym gospo-
darczo gatunkiem zaréwno dla
rybotéwstwa S$rédladowego, jak
tez przybrzeznego i zalewowe-
go (m.in. w Zatoce Parnawskiej,
Ryskiej i w Zalewie Kuroriskim).
W polowach przybrzeznych sta-
nowita 35-40% catkowitej bio-
masy towionych ryb (Heese, 2000
za: Bontemps, 1971). Intensywne
potowy tego gatunku wynikaty nie
tylko z duzej liczebnosci populacji
certy, ale takze z wysokiej jakosci jej
miesa. Certa nalezy do ryb o cenio-
nych walorach smakowych, szcze-
g6lnie smaczna jest wedzona na
ciepto. Najwieksze potowy rzeczne
tego gatunku mialy miejsce w 1953
roku w Widle, kiedy to ztowiono
188,7 tony certy (Heese, 2000).
W nastepnych latach jej polowy
rzeczne spadly, prawdopodobnie
w wyniku nadmiernej eksploatacji
rybackiej, do 60 ton w roku 1968,
a nastepnie do ich zupelnego zani-
ku w latach 80. XX wieku (Heese,
2000; Witkowski i wsp., 2004ab).
Jednak najwiekszy wptyw na spa-
dek liczebnosci stad tego gatunku
miala zabudowa hydrotechniczna
rzek, a przede wszystkim rodzaj
zastosowanej zabudowy, ktéry
uniemozliwit migracje wszyst-
kich gatunkéw ryb anadromicz-
nych, w tym certy (Heese, 2000;
Bontemps, 1971; Bartel i wsp.,
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2007). Jej najlepszym przykiadem
jest zapora we Wloctawku na Wisle.

W wyniku antropogenicz-
nych przeksztalcen Srodowiska
w stanie najwyzszego zagroze-
nia znalazly sie populacje dwu-
Srodowiskowych ryb wedrow-
nych, ktorych biologia wymaga
odbywania wedrowek rozrod-
czych miedzy wodami morskimi
a Srédladowymi.

Regulacja i przegradzanie woéd
biezacych doprowadzity bowiem
do zamkniecia dostepu do miejsc
rozrodu, znajdujacych sie gléwnie
w Srodkowym i gérnym biegu rzek
(Wisniewolski i wsp., 2004; Bartel
i wsp., 2007). Kolejnym czynni-
kiem, ktéry dodatkowo ograni-
czyt liczebno$¢ populacji certy,
byto silne zanieczyszczenie wod
(Wisniewolski i wsp., 2004).

Problem zanikania certy nie ogra-
niczat si¢ tylko do Polski. Gatunek
ten zostat wpisany do Czerwonej
Ksiegi gatunkoéw zagrozonych
wyginigciem w wielu krajach

europejskich: Polsce, Niemczech,
Czechach, na Stowacji i Biatorusi
(Witkowski, 1999; Heese, 2000;
Witkowski, 2009).

Wedlug najnowszych danych
w Polsce wystepuje obecnie tylko
kilkana$cie rozradzajacych sie
populacji certy. Sa to populacje
mato liczne, wymagajace aktyw-
nych zabiegéw restytucyjnych,
w tym zarybienia (Trojnicka, 2003;
Witkowski, 2004a). W latach 90.
XX wieku opracowano ogoélnokra-
jowy program restytucji, obejmu-
jacy odtwarzanie szlakéw migra-
¢ji i prace zarybieniowe dla czte-
rech gatunkéw ryb wedrownych,
m.in. certy (Sych, 1996, 1998).
Celem podjetych prac jest ochro-
na i odbudowa zanikajacych stad
certy przez zarybienie, z zacho-
waniem struktury genetycznej
poszczegédlnych populacji, a dzieki
temu utrzymanie ich zmienno$ci
genetycznej i unikalnych zdolnosci
adaptacyjnych. Szczegdlnie istot-
nym zadaniem jest odtworzenie
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naturalnych stad anadromicznych
tego gatunku w gérnym biegu
Wisty przez odpowiednia selekcje
osobnikéw do zarybienia, tak by
mialy cechy populacji wedrownej
(Wisniewolski i wsp., 2004).

Waznym elementem prowadzo-
nych zabiegéw restytucyjnych jest
ditugoterminowy monitoring eko-
logiczny i genetyczny. Ten ostat-
ni polega m.in. na ocenie zmian
demograficznych i ewolucyjnych
w populacji na przestrzeni czasu
za pomoca analizy jej parametréw
genetycznych oraz stuzy efektyw-
nemu zarzadzaniu zagrozony-
mi populacjami (Schwartz i wsp.,
2006). W zwigzku z ochrong zaso-
béw genetycznych certy podjeto
w Polsce, w ramach projektéow
restytucji tego gatunku w dorzeczu
Odry w rzece Barycz (rok 2000)
oraz w dorzeczu Wisly w rzekach
Wistok i Wistoka (rok 2011), bada-
nia zr6znicowania sekwencji mito-
chondrialnego i mikrosatelitarne-
go DNA populacji certy.

Projekty restytucji certy
realizowane w Polsce

W 2000 roku rozpoczeto restytu-
cje certy w dorzeczu Odry i Wisty
(Witkowski i wsp., 2001, 2002,
2004a). Obecnie programy te sa
na réznym etapie realizacji. Od
2000 roku prowadzony jest pro-
gram wzmacniania szczatkowych
populacji certy w dorzeczu Odry
przez zarybienie, z wykorzysta-
niem stada tarlakéw pochodza-
cych z rzek Barycz i Plociczna
(Witkowski i wsp., 2001). Jest to
pierwszy w Polsce program resty-
tucji ryb objety kompleksowym
monitoringiem genetycznym
(Popovic¢ i wsp., 2013). W rzekach
tych wystepuje wedrowna odmia-
na certy.

Od poczatku programu co roku
odtawiane sa tarlaki powracajace na
tarliska, ktore rozradza sie w sztucz-
nym tarle, a nastepnie uzyskany
narybek jest wypuszczany do rzek
odrzanskich (Witkowski i wsp.,
2002, 2004b; Popovié i wsp., 2013).
Corocznie od odtowionych tarla-
koéw, a takze otrzymanego narybku
pobierany jest materiat genetyczny

w celu ewaluacji prowadzonego
programu restytucji. Badania poli-
morfizmu genetycznego oparto na
sekwencjach regionu kontrolnego
mitochondrialnego DNA (mtDNA)
(Popovi¢ i wsp., 2013). Analizy te
wykazaly, ze restytuowana popu-
lacja dos$wiadczyta tylko niewiel-
kiego spadku polimorfizmu przy
znacznym wzroscie liczebnosci.

W roku 2011 analogiczny moni-
toring genetyczny zastosowano
wramach programurestytucjicerty,
opartego réwniez na wspomaga-
niu naturalnego tarta, w dorzeczu
Wisty na rzekach Wistoka i Wistok
(Projekt nr POIS-05.02.00-00-182/
09-00: Przywrdcenie droznosci kory-
tarza ekologicznego rzeki Wistoki i jej
doptywow).

Na zalamanie si¢ stad populacji
certy w gornej i srodkowej Wisle
najwiekszy wplyw miato wybudo-
wanie zapory we Wloctawku w 1968
roku, ktdra stanowita przeszkode dla
ryb migrujacych na tarliska (Backiel,
1985; Bartel i wsp., 2007). Projekt
opiera si¢ na corocznym odlowie
dzikich tarlakéw na tarliskach, ich
rozrodzie w warunkach kontro-
lowanych, a nastepnie na wycho-
wie materialu zarybieniowego.
Uzyskany narybek wypuszczany jest
jesienia w wyznaczonych odcinkach
rzeki Wistoki. Analizy genetyczne
tarlakéw oraz uzyskanego naryb-
ku bazuja na sekwencjach mtDNA
oraz analizach dtugosci loci msDNA.
Program jest w trakcie ewaluacji.

Odbudowa populacji certy jest
procesem dlugotrwalym, ponie-
waz pierwsze efekty zarybienia
beda widoczne dopiero po kilku
latach, co wynika z cyklu zycio-
wego certy, zwiazanego ze wste-
powaniem na tarliska najwczes-
niej po 4-5, a nawet po 7-8 latach
(Heese, 2000). Odtworzenie calej
struktury wiekowej powinno by¢
zatem mozliwe najwcze$niej po
okoto 10 latach. Pelnym sukcesem
projektu bedzie za$ dopiero odtwo-
rzenie stabilnej populacji certy, co
wymaga zaréwno zarybienia, jak
i odtworzenia naturalnych sied-
lisk i szlakéw migracji (Witkowski
i wsp., 2004a; Wisniewolski i wsp.,
2004).



Badania genetyczne i genetyka
konserwatorska certy

Genetyka konserwatorska opie-
ra sie na aktywnej ochronie gatun-
kéw  zagrozonych wyginieciem,
polaczonej z préba zachowania
aktualnej zmiennosci genetycz-
nej dzikich populacji, bazujac na
zatozeniu, ze organizmy sa opty-
malnie dostosowane do lokalnych
warunkéw srodowiska. W tym celu
stosuje si¢ monitoring genetyczny
(Schwartz i wsp., 2006). Genetyka
konserwatorska obejmuje bada-
nia filogenetyczne, filogeograficz-
ne i populacyjne gatunkoéw, ktére
wymagaja odbudowy oraz restytu-
cji. Przedmiotem badan w genety-
ce populacyjnej jest analiza zmien-
nosci (polimorfizmu) na podstawie
sekwencji DNA, RNA i biatek, na
poziomie gatunku, populacji i mie-
dzy osobnikami. Umozliwia ona
ocene kondycji populacji, zagro-
zenia wystapienia chowu wsob-
nego oraz okreSlenie efektywnej
wielko$ci populacji. Pozwala takze
na ustalenie stopnia pokrewien-
stwa miedzy populacjami, w tym
historii migracji (Frankham, 1995;
DeSalle i Amato, 2004).

Pierwsze prace genetyczne nad
certa dotyczyly analiz cytogene-
tycznych genomu, na podstawie
ktérego okre$lono jej kariotyp
(Cieslak, 20 01). Dotychczasowe
badania polimorfizmu genetycz-
nego certy opieraly sie na ana-
lizie allozyméw populacji z rzeki
Dyje w Czechach (Lusk i wsp.,
2005) oraz fragmentu regionu
kontrolnego mitochondrialnego
DNA (mtDNA) ryb europejskich,
w tym réwniez polskich popu-
lacji (Brzuzan i Trojnicka, 2004;
Hénfling i wsp., 2009; Popovi¢
i wsp., 2013). W wyniku tych
badann stwierdzono, ze popula-
cje odciete od tarlisk na skutek
zabudowy hydrotechnicznej rzek
odznaczajg sie spadkiem polimor-
fizmu genetycznego w stosun-
ku do cert swobodnie migruja-
cych (Lusk i wsp., 2005; Popovié
i wsp., 2013). Wykazano réwniez,
ze naturalnie stacjonarne oraz ana-
dromiczne ekotypy certy r6znia sie
na poziomie genetycznym, podob-

nie jak populacje nalezace do
dwoéch réznych ciagéw tartowych
(Popovi¢ i wsp., 2013). W roku
2009 przeprowadzono analize
filogeograficzna certy w Europie,
wykorzystujac dwa odcinki geno-
mu mitochondrialnego: sek-
wencje kodujaca cytochrom b
oraz region kontrolny (Héanfling
i wsp., 2009). Wyrézniono dwa
podstawowe refugia, a tym samym
linie filogenetyczne certy: wschod-
nia oraz zachodnia, z ktérych
gatunek ten skolonizowal wody
Europy po ustgpieniu zlodowace-
nia. Wedtug tych badan obie linie
wywodza sie z kladu pontyjskiego:
zachodnia - z dorzecza Dunaju
(obecna na terenie podinocnej
i zachodniej Europy), a wschodnia,
wystepujacaw Europie Wschodniej
— z poétnocno-wschodniego regio-
nu pontyjskiego (np. z Dniepru
i Donu). Polskie populacje certy
nie byly wilaczone do tych badan,
cho¢ najprawdopodobniej wywo-
dza sie pierwotnie z linii wschod-
niej. Niewykluczony jest jednak
wtérny, postglacjalny kontakt oraz
wymieszanie obydwu linii na tere-
nie naszego kraju w wyniku migra-
¢ji przez Battyk, gdyz zjawisko to
zaobserwowano dla populacji certy
z Zalewu Kuronskiego (Hénfling
i wsp., 2009). Wszystkie opisane
badania wykazaty, ze populacje
certy w Europie odznaczaja sie
niskim polimorfizmem genetycz-

nym, ktéry wynika najprawdopo-
dobniej z niedawnej postglacjalnej
kolonizacji (Héanfling i wsp., 2009;
Popovic¢ i wsp., 2013).

Uzyskane wyniki analiz gene-
tycznych dla populacji certy wska-
zuja, ze w przypadku prowadzo-
nych programéw restytucyjnych
istnieje konieczno$¢ zastosowa-
nia analizy molekularnej bardziej
zmiennych markeréw. Za bardzo
dobre markery do tego typu badan,
szczegllnie na potrzeby genetyki
konserwatorskiej i populacyjnej,
uznawane s3 loci mikrosatelitar-
ne (msDNA) (Schlotterer, 2004;
Schwartz i wsp., 2006). Badan
z uzyciem tych sekwencji nie prze-
prowadzono jeszcze na popula-
cjach certy w Europie. Przyczyn
mozna upatrywaé w braku opra-
cowanych gatunkowo specyficz-
nych loci dla tego gatunku, cho¢
niedawno ukazata sie praca doty-
czaca oceny polimorfizmu gene-
tycznego 41 loci msDNA wyko-
rzystanych w miedzygatunkowej
amplifikacji (ang. cross-species
amplification) u 15 gatunkéw euro-
pejskich ryb z rodziny karpiowa-
tych (Cyprinidae) (Dubut i wsp.,
2010). Miedzygatunkowa amplifi-
kacje 17 loci msDNA zastosowano
rowniez z powodzeniem w bada-
niach populacji rybca kaspijskiego
(V. v. persa) w Iranie (potudnio-
we wybrzeze Morza Kaspijskiego)
(Mohamadian i wsp., 2012).
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Rys. 1. Przykladowa analiza mikrosatelitarnego DNA. Rysunek przedstawia chromatogramy uzyskane dla produktéw reakcji multipleks PCR. W reak-
cjach multipleks PCR zastosowano dwa zestawy starteréw (1 i 2). Na osi X oznaczono dlugosci alleli w parach zasad; na osi Y - intensywnos¢ fluorescen-
cji (RFU - ang. relative fluorescence unit). Wysokosci pikéw okresla ilos¢ znacznikow fluorescencyjnych wbudowanych do fragmentéw DNA w czasie
reakcji multipleks PCR. Na wykresie kolor allelu (piku) danego locus msDNA odpowiada zastosowanemu, do jego wyznakowania fragmentéw DNA,

znacznikowi fluorescencyjnemu, odpowiednio: niebieski - 6-FAM, zielony - HEX, z6tty - TAMRA i czerwony - ROX
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Mikrosatelitarny DNA (msDNA)

Nazwa angielska /oci msDNA
nawigzuje do powtdrzehn pro-
stych sekwencji (ang. Simple
Sequence Repeats - SSR) lub
tez krotkich potwtorzen tande
mowych (ang. Short Tandem
Repeats - STR). Loci msDNA
zbudowane s3 z tandemowych
powtorzen motywu nukleotydo-
wego o dtugosci od 2 do 8 par
zasad, ktore moga sie powtarzac
w jednym locus nawet kilka-
dziesiat razy. Locus mikrosateli-
tarny zawiera z reguty od 5 do
40 powtérzen, chociaz zdarzajg
sie rowniez loci ztozone z wigk-
szej liczby powielonych moty-
wow (Li i wsp., 2002). Dtugos¢
alleli w loci wynosi zwykle od
100 do 300 par zasad, chot
pojawiaja sie takze allele dtuz-
sze (Taberlet i wsp., 1999).

Wysoki polimorfizm (zmien-
nos¢) loci msDNA wynika z faktu,
ze zlokalizowane sa one najczes-
ciej w regionach miedzygenowych,
stad nie podlegaja selekcji natural-
nej, a pojawiajace sie w nich muta-
cje tatwiej zostaja utrwalone. Loci
msDNA mutujq zazwyczaj przez
insercje lub delecje pojedynczego
motywu, dzieki czemu powstaja
nowe allele rézniace sie dtugoscia.
Zmienny fragment locus mikrosate-
litarnego, na ktoéry sktadaja sie tan-
demowo powtérzone motywy, jest
otoczony zwykle przez sekwencje
konserwatywne, do ktérych pro-
jektowane sa startery dla reakcji
PCR (Selkoe i Toonen, 2006).

Loci msDNA podlegaja bardzo
szybkiej ewolucji. Tempo mutacji
dla wiekszosci loci msDNA mieSci
sie w przedziale od 102 do 10°
mutacji na replikacje DNA (§rednio
10*) (Schlotterer, 2000). Sa to prze-
de wszystkim mutacje typu delecji
lub insercji pojedynczego moty-
wu (ok. 90%), ktére moga powstac
w wyniku tzw. poslizgu polime-
razy podczas replikacji DNA lub

nierbwnomiernego crossing-over.
Z uwagi na bardzo wysoka zmien-
no$¢ loci msDNA nie sa zazwyczaj
stosowane w badaniach filogene-
tycznych, szczegblnie w przypad-
kach analizy pokrewieristwa gatun-
kow, dla ktérych czas dywergenciji
siega milionéw lat (Sunnucks, 2000;
Christiakov i wsp., 2006). Markery
te maja jednak szerokie zastoso-
wanie w okre§laniu polimorfizmu,
pokrewienistwa oraz struktury
genetycznej populacji jednego lub
bardzo blisko spokrewnionych (sio-
strzanych) gatunkéw (Schlotterer,
2004; Christiakov i wsp., 2006;
Selkoe i Toonen, 2006). Do analiz
populacyjnych powinny by¢ uzy-
wane loci neutralne selekcyjnie,
kodominujace oraz dziedziczace
sie w spos6b mendlowski (Selkoe
i Toonen, 2006).

Projektowanie zestawow starterow
dla multipleks PCR

Dla uzyskania wiarygodnych
wynikéw badan populacyjnych
niezbedne jest zbadanie przynaj-
mniej kilku, nierzadko kilkunastu,

I Masi P, Spagnoletti Zeuli PL., Donini P, 2003, Development
and analysis of multiplex microsatellite markers sets in com-
mon bean (Phaseolus vulgaris L.), Molecular Breeding 11,
s. 303-313.

I Mohamadian S., Rezavani Gilkolaei S., Rouhollahi §S.,
Taghavi M.J., Nayerani M., Shirzad E., Taheri Mirghaed
A., 2012, Genetic characterization of Vimba vimba persa
(Pallas, 1814) in Southern parts of the Caspian Sea using mic-
rosatellite markers, Iranian Journal of Fisheries Sciences 11,
s. 347-357.

I Olafsson K., Hjorleifsdottir S., Pampoulie C., Hreggvidsson
O.G., Gudjonsson S., 2010, Novel set of multiplex assays
(SalPrint15) for efficient analysis of 15 microsatellite loci of
contemporary samples of the Atlantic salmon (Salmo salar),
Molecular Ecology Resources 10, s. 533-537.

I Popovi¢ D., Panagiotopoulou H., Kleszcz M., Baca M.,
Rutkowski R., Heese T., Weglenski P, Stankovic A., 2013,
Restitution of vimba (Vimba vimba, Cyprinidae) in Poland:
genetic variability of existing and restored populations, The
Ichthyological Society of Japan 60, s. 149-158.

I Projekt nr POIS-05.02.00-00-182/09-00: Przywrdcenie drozno-
Sci korytarza ekologicznego rzeki Wistoki i jej doptywow.

I Schldtterer C., 2000, Evolutionary dynamics of microsatellite
DNA, Chromosoma 109, s. 365-371.

I Schldtterer C., 2004, The evolution of molecular markers — just
a matter of fashion?, Nature Reviews Genetics 5, s. 63—69.

I Schwartz M.K,, Lukart G., Waples R.G., 2006, Genetic moni-
toring as a promising tool for conservation and management,
Trends in Ecology and Evolution 1, s. 22.

I Selkoe K.A., Toonen R.J., 2006, Microsatellites for ecologists:
a practical guide to using and evaluating microsatellite markers,
Ecology Letters 9, s. 615-629.

I Sunnucks P, 2000, Efficient genetic markers for population bio-
logy, Trends in Ecology and Evolution 15, s. 199-203.

I Sych R, 1996, O projekcie restytucji ryb wedrownych w Polsce,
Zoologica Poloniae 41, s. 47-59.

I Sych R., 1998, Program restytucji ryb wedrownych w Polsce — od
genezy do poczgtkow realizacji, Idee Ekologiczne, seria: Szkice
13, s. 71-86.

I Taberlet P, Waits L.P, Luikart G., 1999, Noninvasive genetic
sampling: look before you leap, Trends in Ecology Evolution
14, s. 323-327.

I Trojnicka E., Brzuzan P, Jankun M., Hliwa P, 2003, Wstegpne
wyniki badari nad zmiennosciq genetyczng certy (Vimba vimba
L.) w Polsce, Komunikaty Rybackie 4, s. 23-25.

I Wisniewolski W., Augutsyn L., Bartel R, Depowski R.,
Debowski P, Klich M., Kolman R., Witkowski A., 2004,
Restytucja ryb wedrownych a droznos¢ polskich rzek, Wydaw-
nictwo IRS, Olsztyn.

I Witkowski A., Bartel R., Kleszcz M., 2001, Udane restytucje ryb
w Polsce, Rocz. Nauk PZW 14, s. 83-90.

I Witkowski A., Bartel R., Kolman R., Wisniewolski W., 2004a,
Realizacja programu restytucji ryb wedrownych w dorzeczach
Wisty i Odry, Archives of Polish Fisheries 12, s. 309-325.

I Witkowski A., Btachuta J., Kleszcz M., Napora K., 2002,
Realizacja projektu restytucji ryb dwusrodowiskowych w gornym
i Srodkowym dorzeczu Odry, Komunikaty Rybackie 3, s. 13-16.

I Witkowski A., Btachuta J., Kotusz J., Heese T., 1999, Czerwona
lista stodkowodnej ichtiofauny Polski, Chronmy Przyrode
Ojczysta 55, s. 5-19.

I Witkowski A., Kleszcz M., Heese T., Martyniak A., 2004b,
Certa Vimba vimba (L.) dorzecza Odry: historia, stan aktual-
ny i perspektywy, Archives of Polish Fisheries 12 (suppl 2),
s. 103-115.

I Witkowski A., Kotusz J., Przybylski M., 2009, The degree of
threat to the freshwater ichthyofauna of Poland: Red list of fishes
and lampreys — situation in 2009, Chrohmy Przyrode Ojczysta
65, s. 33-52.

49

Biologia w Szkole | nr 2/2014

=
agQ
o
(@)
N
=)
<

[0 1oy




>~
=
N
@)
© pu{
o0
=
y—
=
-~
(<P)
-
© yu{
@)
<
-

a nawet wiekszej liczby loci mikro-
satelitarnych. Aby zminimalizowaé
czas i naktady finansowe zwiazane
z tego typu analiza, nalezy prze-
prowadzi¢ reakcje PCR dla kilku
loci w jednej mieszaninie reakcyjnej
(tzw. multipleks PCR) (Blouin i wsp.,
1996; Olafsson i wsp., 2010; Ciofi
i wsp., 2011). Opracowanie zestawu
do reakcji multipleks PCR wymaga
jednak zaplanowania i optymaliza-
cji reakcji, polegajacych najpierw na
odpowiednim dobraniu loci, tak by
zakresy wielkoSci ich alleli na siebie
nie zachodzily. Nastepnie niezbed-
na jest optymalizacja warunkéw
reakcji, w tym temperatury przy-
faczania starteréw oraz takiego ich
dobrania, aby unikna¢ wzajemnej
komplementarnosci i powstawania
artefaktow. Efektem dobrze zapro-
jektowanego i zoptymalizowanego
multipleks PCR jest bardzo wydajna
oraz zachodzaca z podobna wydaj-
no$cia amplifikacja wszystkich loci
w zestawie, co umozliwia tatwy
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Allel zerowy - w uzytym tu zna-
czeniu allel zerowy to allel, ktory
nie jest amplifikowany (brak spe-
cyficznych produktow) w reakgji

PCR. Zwykle jest to efekt mutacji
(zmian sekwencji nukleotydo-
wych) w rejonach, do ktorych
przytaczajq sie startery w PCR.

i pewny odczyt alleli (Masi i wsp.,
2003; Olafsson i wsp., 2010; Ciofi
i wsp., 2011). Ponadto istotne jest
takie dopracowanie warunkéw reak-
cji PCR, by unikna¢ zjawiska zwa-
nego drop-out, czyli preferencyjne-
go namnazania krétszych, a braku
amplifikacji dtuzszych alleli. Loci
uzyte w zestawie powinny by¢ opty-
malnie zlokalizowane na réznych
chromosomach  (niesprzezone).
Wybrane loci msDNA powinny by¢
ponadto wysoce polimorficzne i nie-
obarczone tzw. allelami zerowymi
(ang. null alleles).

Wysoka frekwencja alleli zero-
wych wynika z obecnosci mutacji
w sekwencji, do ktérej przylacza sie
starter, co uniemozliwia amplifika-
cje tego allelu i prowadzi w kon-
sekwencji do otrzymania zafat-
szowanych wynikéw genotypowa-
nia, skutkujac przeszacowaniem
czestodci homozygot w populacji
(Selkoe i Toonen, 2006). Stad klu-
czowym elementem projektowa-
nia zestawu multipleks PCR jest
odpowiedni dobdr loci msDNA.
Zadanie to jest znacznie utrudnio-
ne w sytuacji, w ktérej brak jest
opracowanych gatunkowo specy-
ficznych loci msDNA. Woéwczas
jednym z rozwigzan jest testowa-
nie Joci opracowanych u mozliwie
blisko spokrewnionych gatunkéw
(ang. cross-species amplification).
Zwieksza to jednak ryzyko poja-
wienia sie alleli zerowych u bada-
nego gatunku oraz mniejszego
polimorfizmu amplifikowanych
loci (Selkoe i Toonen, 2006).
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