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Udomowione kanarki.
Widoczne karotenoidowe
(z6te i czerwone)
zabarwienie kolorowych piér
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KOLOROWA

PTASIA UKEADANKA

Naukowcy caly czas szukajg odpowiedzi na pytanie,
w jaki sposéb i dlaczego u ptakow pojawity sie
kolorowe pidra czesto zdobione ornamentami.

Matgorzata Anna Gazda

Wydziat Nauk Biologicznych
Uniwersytet Montrealski

odobnie jak wyglad uludzi tak ubarwienie
u ptakow odgrywa kluczowg role przy ich do-
bieraniu si¢ w pary. Naukowo mowi si¢ o tzw. doborze
plciowym. U ptakow najczesciej samce moga si¢ po-
szczyci¢ pieknymi, kolorowymi piérami, samice za-
zwyczaj majg brazowo-szare, niepozorne ubarwienie.
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Wazny jest nie tylko sam kolor upierzenia, lecz takze
forma pidr. Niektdre z nich tworzg okazale ornamen-
ty. Sa to np. wyjatkowo dlugie ogony u rajskich pta-
kow. Na pierwszy rzut oka wydajg sie nierozsadnym
dodatkiem, poniewaz mogg utrudnia¢ ucieczke przed
drapieznikiem, co w konsekwencji moze spowodo-
wac $mier¢. Jednak takie ogony robig duze wrazenie
na samicach, co zwigksza szanse rozrodu i przekaza-
nia swoich genow kolejnym pokoleniom.

Pochodzenie ubarwienia

Piora ptakow przyjmujg wiele zywych kolorow. Ewo-
lucja wypracowata dwa gléwne mechanizmy, ktore
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tym rzadza: ubarwienie strukturalne i ubarwienie pig-
mentowe. Pierwsze z nich wynika z fizycznego od-
dzialywania $wiatla ze strukturami w skali nano, kto-
re s3 obecne na powierzchni. Te niewidoczne gotym
okiem chropowatosci powoduja rozpraszanie $wiatla,
a w rezultacie tworzg opalizujgco-metaliczne kolory,
np. rozne odcienie niebieskiego. Takie widzimy m.in.
u sikory modrej. Z kolei ubarwienie pigmentowe po-
wstaje na skutek obecnosci barwnikdéw, czyli kolo-
rowych zwigzkoéw chemicznych. Te w rézny sposob
pochtlaniajg i odbijajg rézne fale, ktore skladajg sie
na $wiatto biale - te skladowe mozna zaobserwo-
wad, podziwiajac tecze. Odbite fale $wiatla wywotuja
w nas wrazenie barwy. Bardziej nasycone kolory moga
$wiadczy¢ o polaczeniu mechanizmow strukturalnych
i pigmentowych.

Ubarwienie ptakow jest wywolywane przez rézno-
rodne barwniki. Zalicza si¢ do nich turacyny (czerwo-
ny, zielony, niebieskozielony, czerwonofioletowy),
psittakofulwiny (czerwony, réZowy, pomaranczowy,
201ty), pterydyny (z6lty, pomaranczowy). Jednak
najbardziej rozpowszechnionymi barwnikami wérod
wielu gatunkow ptakow sg melaniny i karotenoidy.
Pierwsze z nich daja kolor czarny, szary i brazowy.
Karotenoidy za$ - z6lty, czerwony i pomaranczowy.
Tych ostatnich w naturze opisano ponad 750 rodza-
jow. Jednak tylko niewielka ich czes¢ jest wykorzysty-
wana przez ptaki, ktore nie potrafig ich samodzielnie
syntetyzowac w organizmie. Pozyskujg je z pokarmu,
ktorym sg nasiona i owoce.

Ubarwienie pidr oparte na karotenoidach jest po-
wszechne u ptakow i wystepuje u prawie polowy (oko-
to 40 proc.) gatunkow ptakow $piewajacych (Passeri-
formes) i nielicznych (13 proc.) gatunkéw niespiewa-
jacych. Wydaje sie, ze ewolucja upierzenia bazujgcego
na tych barwnych zwigzkach zachodzita wielokrotnie
w sposdb niezalezny u wspotczesnych ptakéw. Naj-
wczesniejsze, obecnie znane pochodzenie tego
rodzaju pigmentacji karotenoidowej pior
siega 56 mln lat wstecz, do przodka
wspolczesnych ptakow $piewajacych.
Oprécz mozliwosci ubarwienia pior
i tkanek (np. skory i thuszczu) karote-
noidy biora udzial w wielu procesach
biologicznych. Jednym z nich jest anty-
oksydacja, czyli oczyszczanie organizmu
z niebezpiecznych czasteczek zwanych
wolnymi rodnikami, ktére mogg uszko-
dzi¢ komorki. Biorg udzial takze w odpowiedzi
immunologicznej i produkeji witaminy A. Ponadto
- mimo ze pigmentacja karotenoidowa jest zaangazo-
wana w selekcje plciowg i moze sygnalizowa¢, ze da-
ny osobnik nadaje si¢ na partnera do rozrodu - z ich
iloscig organizm ptaka nie powinien przesadzaé. Wy-
sokie stezenia karotenoidow dzialajg negatywnie. Po-
twierdzaja to badania pokazujace wplyw barwnikow
na stres wynikajacy z nadmiaru produkowanych wol-

nych rodnikéw u pustutek i zmniejszenie wydajnoéci
lotu u amerykanskich szczyglow.

Genetyczno-biochemiczne
puzzle

Od strony biochemicznej mozna spojrze¢ na ubarwie-
nie ptakéw w rozny sposob: pod katem przetwarza-
nia barwnych czasteczek i odkladania ich w tkankach
we wlasnym organizmie, regulacji ilosci pigmentu
i mozliwosci jego rozkladania oraz biochemicznych
przemian prowadzacych do przetwarzania jednego
rodzaju pigmentu w drugi. Za kazdy z przedstawio-
nych procesow biochemicznych odpowiadajg kon-
kretne czgsteczki, ktérych struktury sg zakodowa-
ne w genach ukrytych w DNA komorki. Naukowcy
staraja sie ulozy¢ te elementy w jedng uktadanke.
Obecnie dla kazdej z wyzej wymienionych przemian
udalo sie dopasowa¢ odpowiedni ,,genetyczny puz-
zel”. Jesli chodzi o mozliwo$¢ odktadania pigmentu,
gen odpowiedzialny za te przemiane zostal zbadany
u kanarkow. Poréwnywano biafe, nieposiadajace ta-
kiej zdolnosci ptaki tego gatunku oraz barwne, ktdre
mialy karotenoidowe ubarwienie. Naukowcy znalezli
gen odpowiedzialny za to zjawisko znany pod nazwa
SCARBI. Innym genem, tym razem kontrolujacym
iloé¢ odktadanych karotenoidéw w tkankach, przez
rozbijanie ich na drobniejsze czasteczki, jest BCO2.
Koduje on enzym, ktory rozktada znany m.in. z mar-
chewki B-karoten. Rola tego genu wiaze sie takze z di-
chromatyzmem plciowym ptakéw, czyli wezesniej
opisywang roznicg ubarwienia oby plci. Przykltada-
mi takich widocznych rdznic jest seryna europejska.
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— gatunek ptaka
wykorzystany do stworzenia
czerwonych kanarkéw
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Fot. 1

Sikora modra z widocznym
strukturalnym ubarwieniem
pior (kolor niebieski)

Fot. 2

Wielobarwny rajski ptak

z charakterystycznym
dtugim ogonem

Chcesz wiedziec
wiecej?
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Samce tego ptaka inaczej zwanego kulczykiem ma-
ja kuper, piersi i czoto w kolorze zottocytrynowym,
a brzuch biaty. Samice sg bledsze i sprawiaja wrazenie
zielonoszarych. Wreszcie nie tak dawno dwie grupy
naukowcow zbadaly niezaleznie dwa znane ze skle-
poéw zoologicznych gatunki ptakéw. Mowa o kanar-
kach i zeberkach. Opisali w ich DNA gen o nazwie
CYP2J19. Jest on niezbedny do przeksztalcen bio-
chemicznych karotenoidow, ktore m.in. sprawiaja,
ze 20ty barwnik zmienia si¢ w czerwony. Jednak jak
okazalo sie pozniej — sam CYP2J19 jest niewystarcza-
jacy do przeprowadzenia tego procesu. Luke w coraz
bardziej skomplikowanej uktadance zostala wypetnio-
na dzieki komputerowym analizom danych o ekspresji
genow w elementach $wiattoczutych oka zlokalizowa-
nych w siatkowce. Brakujacym elementem zmieniaja-
cym kolory okazat si¢ gen o nazwie BDHIL. Odkrycie
tego puzzla pokazalo, ze proces ten jest dwuetapowy.
Wraz z odkryciem kluczowej roli BDHIL naukow-
cy przesledzili genetyczne Zrddlo jeszcze jednej ko-
lorowej odmiany ptaka. Tym razem analizowali po-
maranczowg odmiane gatunku, ktory zazwyczaj jest
czerwony. Chodzi o papuzika czerwonolicego. Od-
kryto, ze zmutowana wersja genu (TTC39B) jest Scisle
zwigzana z jego pomaranczows odmiang. Co cieka-
we, osobniki z takim ubarwieniem majg takze inne
»czerwone” braki. W komarkach $wiatloczulych oka
brakuje im czerwonych barwnikéw odpowiedzialnych
za widzenie czesci koloréw. Oznacza to, ze te ptaki po-
strzegaja $wiat inaczej niz pozostale. Ponadto stwier-
dzono, ze ten element uktadanki (TTC39B) znacznie
zwigksza produkeje czerwonych ketokarotenoidow
w hodowli komdrkowej, gdy moze wspdtpracowa’
z dwoma kolejnymi genami - CYP2J19 i BDHIL.
Ukladanka wigc nadal si¢ powieksza, ale wraz z jej
wzrostem kolejne luki sg bardziej widoczne.
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Czerwony kanarek

Jednak mimo ograniczonej wiedzy na temat mole-
kularnych mechanizméw rzadzacych ubarwieniem
w sklepach zoologicznych mozna dostac wiele roz-
nych ciekawych ptakéw, ryb i innych gatunkow. Wiel-
ka réznorodnos¢ koloréw, form, $piewu, wielkosci
hodowcy uzyskuja w procesie sztucznej selekeji. Nie
wymaga on szczegotowej wiedzy molekularnej, tylko
znajomosci podstawowych praw dziedziczenia. Polega
na tworzeniu par do rozrodu z osobnikéw, ktére majg
pozadane cechy. Poniewaz amatorom zwierzat do-
mowych marzyt sie czerwony kanarek, profesjonalni
hodowcy ptakéw podjeli sie takiego wyzwania. W na-
turze sg one zazwyczaj szaro-brazowo-zotte. Z kolei
uzyskane metodami hodowli mogg mie¢ réznorodne
barwy - od bialego, przez zotte, po szare badz brazo-
we. Czerwona odmiana powstata na skutek sparowa-
nia z6ltego kanarka i czyza czerwonego. Ten drugi
jest rowniez niewielkim, 10-11-cm ptakiem, u ktorego
samce majg jaskrawoczerwone zabarwienie. Ich po-
tomstwo skrzyzowano nastepnie z zottymi kanarkami.
Finalnie caly proces zakonczyl sie sukcesem, a wiec
uzyskaniem czerwonej odmiany kanarkéw. Co cie-
kawe, w tym procesie powstala tez inna, nowa rasa
kanarkéw - kanarki mozaikowe. Charakteryzuja si¢
one sporym dymorfizmem plciowym. Ubarwienie
samcow na glowie, skrzydlach i ogonie jest duzo in-
tensywniejsze niz u samic.

Naukowcy, badajac zagadnienia koloréw upie-
rzenia ptakow, tworzg coraz wieksza baze wiedzy.
Ta komplikuje sie ze wzgledu nie tylko na widoczne
coraz wyrazniej luki, lecz takze ujawniajace sie powia-
zania, poniewaz geny odpowiadajgce za kolor upierze-
nia sg rowniez odpowiedzialne za réznorodne procesy
w kazdym organizmie. m
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