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/BUDOWANI Z MATERII GWIAZDOWE]

wolucja niejedno ma imie - biologiczna, uktadéw kwantowych, kulturowa, tektoniczna, pogladow,

technologiczna... To skutek rozszerzenia znaczenia tego terminu, ktory powstal gdzies na styku

nauk biologicznych i nauk o $rodowisku, na inne dziedziny, czesto jako synonim rozwoju. Dzi$
ewolucji podlegajg takze systemy abiotyczne, cho¢ np. Wszechswiat ulega raczej regresji, bo od Wielkiego
Wybuchu powoli gasnie wraz ze wzrostem entropii i nie moze korzysta¢ z atrakcji doboru naturalnego
jak pawie Wilkonia (ponizej), bo nie ma w czym wybieraé. No, chyba ze gdzie§ w czarnych dziurach
tuneluje z innymi, moze lepszymi wszech§wiatami.

Na Ziemi, najwazniejszym obiekcie we Wszechswiecie (niech sie na mnie astronomowie nie zloszczg),
kres naturalnej ewolucji biologicznej wydaje sie bliski. Czlowiek (czyli ja, ty, pan, pani) moze metodami
inzynierii genetycznej wpltywac na ewolucje $wiata ozywionego. Mnozg si¢ zatem obiekty modyfikowane
genetycznie (GMO), jak grzyboodporna kukurydza. Swoja droga, kiedy widze jajka reklamowane po-
chodzeniem od kur karmionych paszg bez GMO, to nie kupuje. Wole jajko z pasza GMO niz skazona
fungicydami.

Co wiecej, zaczeliSmy tworzy¢ systemy informatyczne sztucznej inteligencji (SI), ktére ewoluuja we-
diug algorytméw genetycznych, inspirowanych naturalnymi procesami biologicznymi. Zapewne niedtu-
go SI zacznie grzeba¢ w naszych genach, szukajac genotypu zdolnego do zycia na ogrzanej planecie. Zdi-
gitalizowana, wypelni w konicu Wszech$wiat kopia ludzkiej $wiadomosci.

Carl Sagan powiedzial onegdaj, ze wszyscy jesteSmy zbudowani z materii gwiazdowej (atoméw). Ten
naukowy fakt ma swoje konsekwencje filozoficzne, ktére kryja sie¢ w pytaniu — czy materia nieozywiona,
kombinujac z atomami metoda prob i btedéw, nie znalazta w koncu skutecznego srodka, by zrozumie¢
samg siebie? Na Ziemi ewolucja trwala okoto czterech miliardow lat. Jej zwieficzeniem jest mdzg, uzbro-
jony w matematyczng teori¢ gier ewolucyjnych. Od zrozumienia jeden krok.

Czlowiek odnidst niezwykty sukces ewolucyjny. W ostatnich 100 latach przybylo nas z gorg szes¢ mi-
liardéw. Stanowiac promile masy materii ozywionej, dominujemy nad $wiatem roélin i zwierzat, reduku-
jac ($wiadomie lub nie) liczbe gatunkéw i wielkos¢ ich populacji. Ograniczajac biordéznorodnoéé, spowal-
niamy proces ewolucji naturalnej ze szkoda dla nas samych. W koncu zostaniemy ze sztuczng inteligencja
i sztuczng ewolucjg...

PROF. DR HAB. MAREK LEWANDOWSKI
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W przesztosci ludzie prowadzili koczowniczy
tryb zycia, przemieszczali sie w poszukiwaniu
pozywienia, zasiedlajgc kolejne kontynenty.
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d zarania dziejéw czlowiek zadawat so-

bie pytania dotyczace jego przeszlosci.
By zrozumie¢, kim jeste$my, musimy przeciez wie-
dzie¢, skad pochodzimy i jakie byly nasze dawne lo-
sy. W najogolniejszej skali odpowiedz dat w potowie
XIX wieku Karol Darwin - nasz gatunek powstat tak
jak kazdy inny na wspolnym drzewie zycia na Ziemi
- w wyniku ewolucji biologicznej. Pozniejsze, wcigz
trwajace badania paleontologiczne daja dosy¢ do-
bry wglad w to, jak wygladaly kolejne etapy ewolu-
¢ji linii hominindw, ktéra okoto siedmiu milionéw
lat temu oddzielila si¢ od tej, ktéra poprowadzita
do naszych najblizszych wciaz zyjacych krewnych
- szympansow, a ktorej jedynym obecnie przedsta-
wicielem jest nasz gatunek, zwany dumnie (i moze
nieco na wyrost) cztowiekiem rozumnym - Homo
sapiens. Czasy nam najblizsze to domena history-
koéw. Prehistoria — najczesciej rozumiana jako okres
od pojawienia si¢ pierwszych przedstawicieli ro-
dzaju Homo do wynalezienia pisma - z jednej stro-
ny od dawna nas fascynuje, a z drugiej zazdrosnie
strzeze swoich tajemnic.

Do niedawna jedynym zrodtem wiedzy o najdaw-
niejszej przesztoéci cztowieka byto badanie szczat-
kéw kopalnych, a takze pozostawianych przez ludzi
artefaktow, takich jak narzedzia, a pdzniej tez gro-
bowce czy dziela sztuki. To dzieki takim badaniom
wiemy, ze ewolucyjna historia homininéw rozpoczela
sie przed milionami lat w Afryce, a pierwsze gatunki
nalezace do rodzaju Homo, jak H. habilis - czlowiek
zreczny - powstaly okoto 2,5 mln lat temu. Z kolei
nasz gatunek pojawil sie na scenie stosunkowo (przy-
najmniej w ewolucyjnej skali czasu) niedawno, okoto
300 tys. lat temu.

Na dlugo przed pojawieniem si¢ H. sapiens, juz
okolo dwéch milionéw lat temu, przedstawiciele
naszego rodzaju, jak H. habilis czy nieco pozniejszy
H. erectus, rozpoczeli eksploracje terenéw potozo-
nych poza Afryka, docierajac do Azji (na Kaukaz
oraz tereny dzisiejszych Chin i Indonezji) i Europy.
Poczawszy od mniej wigcej 400 tys. lat temu, Europe
i zachodnig cze$¢ Azji az po gory Altaju zamieszkiwali
neandertalczycy - gatunek bardzo do nas podobny,
ktory zniknal ze sceny juz po pojawieniu sie na na-
szym kontynencie czlowieka, okoto 40 tys. lat temu.
Badanie szczatkoéw kopalnych nie dawalo jednoznacz-
nej odpowiedzi na pytanie o relacje naszego gatunku
i tych pierwszych praludzkich wedrowcow. Czy byli

oni naszymi bezposrednimi przodkami, ewoluujacy-
mi w strone czlowieka wspoltczesnego na rozlegtym,
obszarze obejmujacym nie tylko Afryke?

Najmtodsza emigracja

Nowe sposoby udzielenia odpowiedzi na pytania o na-
sza prehistorie, wykraczajace poza badania szczat-
kow kopalnych, pojawily sie stosunkowo niedawno.
Na przetomie lat 70. 1 80. XX. wieku genetycy opra-
cowali metody odczytywania sekwencji, czyli kolejno-
$ci nukleotydow (,,liter”) w faicuchach DNA. Miato
to przelomowe znaczenie nie tylko dla poznania me-
chanizméw funkcjonowania komérek i organizméw,
lecz takze dla badan ewolucji. W najogélniejszym za-
rysie ewolucja polega na dziedziczonych z pokolenia
na pokolenie zmianach w sekwencji DNA, ktére pod-
legaja okreslonym prawom i moga by¢ nawet mode-
lowane matematycznie. Pordwnujac DNA wspoicze-
snych organizméw - czy to nalezacych do tego sa-
mego gatunku, czy do odleglych galezi drzewa zycia
- mozna odtwarza¢ relacje ewolucyjnego pokrewien-
stwa miedzy nimi. Nie jest to zresztg idea calkowicie
nowa i przynalezna jedynie biologii - juz w XIX wie-
ku jezykoznawcy, badajac wspdlczesne jezyki, w po-
dobny sposéb odtwarzali ich historie, a nawet brzmie-
nie dawno zapomnianych jezykéw-przodkow. Moz-
na nawet powiedzie¢, ze w biologii zadanie jest nieco
prostsze, gdyz prawa rzadzace ewolucjag DNA sg bar-
dziej logiczne i regularne.

Juz pod koniec lat 80. pojawily si¢ zatem pierwsze
prace, w ktérych poréwnano DNA ludzi zamieszku-
jacych obecnie rézne rejony $wiata, by na tej podsta-
wie odtworzy¢ prehistori¢ naszego gatunku. W tych
pionierskich badaniach wykorzystano pewien szcze-
g6lny fragment naszego genomu - DNA mitochon-
drialne (mtDNA). W odr6znieniu od chromosomoéw
znajdujacych sie w jadrze komorki, dziedziczonych
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Genetyka

od obojga rodzicow, mtDNA zwierzat, w tym czlo-
wieka, jest przekazywane potomstwu wyltgcznie przez
matke. Ta cecha bardzo ulatwia analizy ewolucyjne
- nie musimy uwzgledniac tego, Ze kolejne pokolenia
otrzymujg chromosomy ,,wymieszane” przez proces
rekombinacji od réznych przodkéw kazdego z rodzi-
cow - widzimy tylko zmiany zachodzgce w ciagtej linii
matczynej.

Wryniki pierwszych analiz mtDNA ludzi wspélcze-
snych potwierdzily to, co przypuszczano na podstawie
badan szczatkow kopalnych, ze ewolucja naszego ga-
tunku rozpoczela sie w Afryce. Tam znalazl si¢ korzen
drzewa ewolucyjnego mtDNA czlowieka, a wszyst-
kie sekwencje mtDNA ludzi spoza Afryki stanowia
tylko jedno z odgalezien jednego z trzech gléwnych
afrykanskich konaréw tego drzewa. Jednak kolejny
plynacy z tej analizy wniosek byl juz niespodzianka.
Uwzgledniajac tempo, w ktérym gromadzg si¢ zmia-
ny w sekwencjach mtDNA, obliczono, ze przodkowie

wszystkich zamieszkujacych calg naszg planete ludzi
zamieszkiwali jako stosunkowo niewielka populacja
Afryke jeszcze okoto 200 tys. lat temu i nalezeli juz
bez watpienia do naszego gatunku. Wczeéniejsi przed-
stawiciele hominindw, tacy jak H. erectus czy nean-
dertalczyk, ktorzy znacznie wezeéniej opuscili Afryke
i eksplorowali rozlegte tereny Eurazji, nie mogli zatem
by¢ naszymi przodkami. Stanowili weze$niejsze od-
galezienia drzewa pokrewienstw, a nasi przodkowie
po stosunkowo niedawnym wyjsciu z Afryki wyparli
ich i ostatecznie zastgpili. Nie jestesmy potomkami
tych pierwszych fal migracji, tylko tej ostatniej, ktéra
zaczela sie niecale 100 tys. lat temu.

Znikajace DNA

Koncepcja ta zyskata pod sam koniec XX wieku dodat-
kowe wsparcie. Oprocz mtDNA do analiz dotgczono
kolejny fragment naszego genomu, ktory jest przeka-



Australopithecus
afarensis
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zywany w prostej linii tylko przez jednego z rodzicow
- chromosom Y. Linie dziedziczonych z ojca na syna
chromosomow Y z calego $wiata rowniez zbiegajq sie
w Afryce niecale 200 tys. lat temu. Ponadto rozwdj
technik izolacji, amplifikacji i analizy DNA pozwo-
lif na podjecie prob badania sekwencji zachowanych
w szczatkach kopalnych. Wczesne badania kopalnego
DNA (aDNA, z ang. ancient DNA) pod koniec lat 90.
umiescily europejskich neandertalczykéw na ga-
tezi drzewa zycia rownolegtej do H. sapiens, dalej
od wspotczesnych mieszkancow Europy niz galezie
afrykanskie, co zdawalo sie potwierdza¢, ze nie byli
oni przodkami cztowieka wspodtczesnego, tylko wy-
partg przez niego boczng galezia.

Dzigki obejmujgcym coraz wieksze grupy ludzi
badaniom mtDNA i chromosomu Y na przelomie
XX i XXI wieku stworzono mapy odtwarzajace szlaki
prehistorycznych wedréwek przedstawicieli H. sa-
piens, pokazujace m.in., Ze juz okoto 50 tys. lat temu,
przemieszczajac sie wzdtuz wybrzezy Azji, dotarli oni
do dzisiejszej Australii, a cztonkowie tzw. bazalnej po-
pulacji Eurazji migrowali na zachdd do Europy (gdzie
dotarli okoto 45 tys. lat temu), a na wschod na tereny
Azji, by z Syberii przez Cie$nine Beringa (wowczas
mozliwg do przejscia ladem) kilkanascie tysiecy lat
temu dotrze¢ do obu Ameryk. Pojawily sie nawet pry-
watne firmy, oferujace na podstawie badania mtDNA
i chromosomu Y przypisanie klienta do jednej z gtow-
nych linii ludzkiej prehistorii.

Analizy te mialy jednak powazny problem. To, co
czynilo je tak fatwymi - wykorzystanie fragmentow
genomu dziedziczonych w prostej linii tylko od jedne-
go z rodzicow - stanowilo tez ich ograniczenie. Jezeli
wyobrazimy sobie wspdlczesng rodzine, dzieci w niej
odziedziczyly mtDNA przez matke od jej matki (babki
ze strony matki). Wlasciciele chromosomu Y przez
ojca odziedziczyli go po jego ojcu. Juz w pokoleniu
dziadkéw mamy zatem dwie osoby, po ktorych ge-
netyczny $lad zagingh: babke ze strony ojca i dziad-
ka ze strony matki - ich mtDNA i chromosom Y
do pokolenia wnukdw nie mogty dotrze¢. Im dalej

w przeszto$¢, tym wiecej historii zanika. Narzedzia
pozwalajagce na rozwigzanie tego problemu pojawily
sie w repertuarze nauki stosunkowo niedawno.

Bogactwo danych

Pierwsza dekada XXI wieku przyniosta nowe, znacz-
nie wydajniejsze metody odczytywania sekwencji
DNA, zwane sekwencjonowaniem nowej generacji
(NGS, ang. - next generation sequencing). Dzieki nim
w krotkim czasie przeszlismy od wielkiego projektu po-
znania pierwszego genomu czlowieka (zakonczonego
w latach 2000-2001) do zbadania tysigca kompletnych
genomow ludzi z réznych stron $wiata w 2015 roku.
Od 2022 roku dysponujemy juz tysigcem kompletnych
sekwencji genomowych mieszkancéw Polski, a w Wiel-

Badania z wykorzystaniem catych genomow,

zwtaszcza kopalnych, przyniosty tez

nieoczekiwany zwrot w historii naszych

relacji z neandertalczykami.

kiej Brytanii i w USA powstaja bazy danych zawierajace
kompletny zapis DNA setek tysiecy osob. Ten gwaltow-
ny rozw6j genomiki cztowieka nie tylko zrewolucjoni-
zowal nauki biomedyczne, lecz takze wywarl ogromny
wplyw na badania prehistorii i ewolucji.

Ostatnie dwie dekady to takze ogromny rozwoj ba-
dan nad kopalnym DNA. Dzigki polaczeniu sekwen-
cjonowania nowej generacji, udoskonalonych do gra-
nic mozliwosci metod izolacji DNA oraz nowych
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metod komputerowej analizy sekwencji, wykorzy-
stujgcych rosngcg moc obliczeniowg wspotczesnych
komputeréw mozliwe stato si¢ poznawanie genomow
pochodzacych z czaséw prehistorycznych. Dobrze za-
chowane w arktycznej zmarzlinie szczatki pozwolily
na odczytanie kompletnej sekwencji DNA mamutéw
sprzed ponad miliona lat. Oczywiscie tak dawno temu
ludzi na dalekiej pétnocy nie bylo, a afrykanski kli-
mat nie sprzyja zachowaniu si¢ DNA. Do prehistorii
czlowieka i jego krewnych mozemy siegna¢ glownie
na podstawie szczatkow zachowanych w Eurazji. Mie-
dzy 2006 a 2010 rokiem kierowany przez Svante Paabo
zespol z Lipska odtworzyl prawie kompletng sekwen-
cje genomu neandertalczyka sprzed kilkudziesieciu
tysiecy lat, a najstarsze poznane kompletne DNA na-
szego gatunku liczg okolo 45 tys. lat.

Bogactwo wspdlczesnych i kopalnych sekwencji ca-
tego genomu cztowieka pozwolito na spojrzenie w na-
szg prehistorie z precyzja znacznie przekraczajaca to,
na co pozwalaly analizy ograniczajace sie do mtDNA
i chromosomu Y. Ogromna role obok poznawania

Homo erectus

sekwencji DNA odegralo tez opracowanie nowych
metod matematycznej analizy podobienstw i réznic
miedzy nimi, uwzgledniajacych to, ze fragmenty po-
chodzace od obojga rodzicéw kazdej osoby sg tasowa-
ne przed przekazaniem gendw kolejnym pokoleniom.
Przetom, ktéry metody te przyniosty badaniom ludz-
kiej prehistorii, najlepiej prze$ledzi¢ na przyktadzie
najlepiej jak dotad poznanych pradziejow Europy.

Kolonizacja Europy

Czlowiek dotarl na nasz kontynent okolo 45 tys. lat
temu, napotykajgc na miejscu i po drodze zyjacych
poza Afryka od setek tysiecy lat neandertalczykdow.
Pierwsi ludzie z Europy byli wedrownymi fowcami-
-zbieraczami nalezacymi do réznych kultur paleolitu.
Losy tych zachodnich fowcow-zbieraczy (WHG, ang.
western hunter-gatherer) na naszym kontynencie byly
skomplikowane - ostatnie maksimum zlodowacenia
wymusito odwrét do cieplejszych rejonéw potudnia
kontynentu, a nastepnie ponowng kolonizacje. Ko-
lejnym znaczagcym wydarzeniem w dziejach Europy
bylo pojawienie sie rolnictwa, ktore do naszej czesci
$wiata zaczelo docieraé z Bliskiego Wschodu (tzw. Zy-
znego Potksiezyca) okolo 9 tys. lat temu. Wreszcie,
ponad 5 tys. lat temu, na przetomie epoki kamienia
i brazu, do Europy dotarli mieszkarncy potozonego
na pograniczu Europy Wschodniej i Azji Stepu Pon-
tyjskiego, wraz z ktérymi pojawily sie jezyki z grupy
indoeuropejskiej.

Badania wykorzystujace tylko mtDNA i chromo-
som Y sugerowaly, ze pochodzenia ogromnej wiek-
szo$ci mieszkancow Europy nalezy szuka¢ wlasnie
w tej ostatniej, stepowej migracji indoeuropejskiej,
a jedynych pozostatosci wezesniejszych grup mozna
sie doszukiwa¢ ewentualnie wérod Baskow. Obraz ten
jednak zmienil sig, gdy w 2015 roku pojawily sie pierw-
sze prace, ktore do odtworzenia prehistorii Europy
wykorzystaly kompletne genomy setek ludzi wspot-
czesnych, a takze kopalne DNA ze szkieletow z epok
kamienia i brazu. Okazalo sie, ze kolejne fale migracji
mieszaly si¢ z wcze$niejszymi, a DNA wspodlczesnych
Europejczykow zawiera $lady wszystkich tych grup!
Obecnie wiemy, ze gdy w Europie pojawili sie pierw-
si neolityczni rolnicy (EEF, ang. early European far-
mers) i napotkali wcze$niejszych towcodw-zbieraczy
z grupy WHG, z poczatku zyli osobno obok siebie,
ale po uptywie setek lat zaczeli si¢ miesza¢ miedzy so-
ba. Gdy w epoce brazu pojawili si¢ stepowi pasterze,
oni tez nie zastapili calkowicie wcze$niejszych miesz-
kancow, tylko sie z nimi wymieszali. A i oni sami tez
byli rezultatem wymieszania wielu wcze$niejszych
populacji - fowcow-zbieraczy ze wschodu Europy,
Azji i Kaukazu, z domieszkami z Bliskiego Wschodu
(dzisiejszy Iran), a takze z Syberii. W naszym DNA
nosimy do dzi$ §lady wszystkich tych wedrowek i wie-
lokrotnego mieszania si¢ (fachowo zwanego admiksjg)
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réznych grup. Procentowy udzial réznych skladni-
kow tej mieszanki moze by¢ inny zaleznie od tego,
z jakiej czesci kontynentu kto$ pochodzi, réznice te
jednak nie pokazujg wyraznych granic, lecz uktada-
ja si¢ w gradienty odzwierciedlajace gléwne kierunki
pradawnych migracji.

Splatana historia

Ostatnie lata przynoszg coraz to nowe badania, ana-
lizujace prehistorie réznych czesci $wiata. Szczegdly
sie roznia, ale 0gdélny obraz wszedzie jest podobny.
Na wszystkich kontynentach dochodzito do kolejnych
fal migracji, ktérych efektem bylo mieszanie si¢ roz-
nych populacji. Do niedawna mozna bylo przeczy-
taé, ze rdzenni mieszkancy pustyn potudnia Afryki
sg przykladem ,,czystej” i pozbawionej pozniejszych
domieszek populacji, genetycznie niezmiennej od po-
czatkow naszego gatunku. Badania z ostatnich kilku
lat, dzieki ktérym po raz pierwszy zaczeto poznawacé
ogromng réznorodno$¢ mieszkancoéw Afryki, wyka-
zaly jednak, ze i w tamtej czesci $wiata jej mieszkancy
nosza w sobie §lady pradawnych wedréwek i miesza-
nia sie roznych grup.

Badania z wykorzystaniem calych genomoéw, zwlasz-
cza kopalnych, przyniosly tez nieoczekiwany zwrot
w historii naszych relacji z neandertalczykami. To,
ze nasze linie rozeszly sie, na dtugo zanim H. sapiens
zaczal opuszczaé Afryke, zasadniczo si¢ potwierdzi-
to. Okazalo si¢ jednak, Ze nasi przodkowie po wyj-
$ciu z Afryki napotkali neandertalczykéw, z ktérymi
zaczeli sie krzyzowa¢ (krzyzowki miedzy tak bliskimi

sobie gatunkami nie s3 w zoologii niczym niezwy-
ktym). Do dzi$ nosimy w sobie lady tych krzyzéwek
- od dwdch do nawet czterech procent DNA miesz-
kancéw Eurazji pochodzi od neandertalczykow (w ge-
nomach mieszkancow Afryki takie ¢lady tez sa, jest
ich jednak o wiele mniej). Z kolei w Azji ludzie krzy-
zowali sie takze z kolejnym, o wiele stabiej poznanym
gatunkiem, ktdrego szczatki odkryto w gorach Altaju
i nazwano czlowiekiem z Denisowej Jaskini. Deniso-
wianie i neandertalczycy tez miedzy soba si¢ krzyzo-
wali, czego $lady odkrywamy w DNA izolowanym
z liczacych niemal 100 tys. lat szkieletow. Trwajace
wcigz intensywne badania staraja sie odpowiedzie¢
na pytanie, czy pamiatki po tych krzyzéwkach w na-
szym DNA sg tylko ewolucyjng ciekawostka, czy tez
moga mie¢ wplyw na nasze zdrowie. Nie na prozno
pionier archeogenetyki - Svante Pédbo - zostal uho-
norowany w 2022 roku Nagroda Nobla w dziedzinie
medycyny i fizjologii.

Wykorzystywanie analiz genomowych do badania
prehistorii, czyli archeogenetyka - jest wciaz dziedzing
bardzo mlodg i szybko sie rozwijajaca. Jest tez dzie-
dzing interdyscyplinarng. DNA to tylko czes¢ historii,
pozostate czesci muszg dopowiedzie¢ badania archeo-
logiczne i antropologiczne. Z pewnoscia czeka nas
w tej dziedzinie jeszcze wiele niespodzianek. Wiemy
jednak juz, ze wedrowki towarzyszyty naszemu gatun-
kowi od poczatkéow jego istnienia i uksztaltowaly to,
kim jestesmy — odkrywcami i eksploratorami, otwar-
tymi na nowych przybyszy. Nie mozna podzieli¢ nas
na zamkniete grupy, w genach nosimy splatanie hi-
storii taczacych mieszkaficow réznych stron $wiata. |

Rekonstrukcja wygladu
Homo erectus,

Muzeum Historii Naturalnej
w Wiedniu
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KWESTIA MASZYN

Historyczna ewolucja pogladéw o wptywie
technologii na prace.

Jacek Manko
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atunek ludzki, a méwiac jezykiem biolo-
gii ewolucyjnej, Homo sapiens, pojawil sie
na Ziemi okoto 300 tys. lat temu. Jednakze przez spo-
ra cze$¢ naszego istnienia nic nie wskazywalo na to,

ze oto w ciagu paru tysiecy lat rozwiniemy zaawan-
sowang cywilizacje, wyladujemy na Ksiezycu czy wy-
mys$limy TikToka.

A przeciez uzywanie rozmaitych moze jeszcze nie
maszyn, ale juz narzedzi byto nieodlaczng cechg na-
szego gatunku. Na bardziej zaawansowane maszy-
ny, niekiedy wyprzedzajace swoje czasy o cale wieki,
przyszto ludzkosci czeka¢ az do czaséw starozytnych.
Zarazem rozwoj technologiczny czy cywilizacyjny ni-
gdy nie przebiegat liniowo, lecz bardziej na zasadzie
przeloméw albo wrecz niekiedy dos¢ gwaltownych
rewolucji. Istotny wplyw miala tu takze ogélnie sytu-
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acja ekonomiczna czy spoleczna, np. dzigki bardziej
wydajnemu rolnictwu powstawat naddatek ludzi mo-
gacych pracowac w rodzacym sie przemysle.

Pierwsza historycznie oficjalna rewolucja prze-
mystowa to juz czasy nowozytne - mowa tu bowiem
o przetomie XVIII i XIX wieku w Wielkiej Brytanii.
To wla$nie wtedy na przemystowa skale zastosowa-
no maszyne parowg, co umozliwito rozwoj wielu
galezi przemystu, zwlaszcza widkienniczego. Wraz
z powstajagcymi fabrykami i maszynami rodzily sie
pytania o przyszlos¢ pracy i role pracownikow. Ty-
tulowa ,kwestia maszyn” to problem poruszony juz
w 1817 roku przez ekonomiste Davida Ricardo, ktory
pisat tak:

»Jezeli przy zatrudnianiu tej samej ilosci pracy, licz-

ba ponczoch dzigki ulepszonej maszynie wzrasta

w czwOrnasob, popyt za$ na nie podwaja sie tylko,

to pewna liczba robotnikéw traci zajecie w pon-

czosznictwie”.

Cho¢ powyzszy przyktad moze brzmie¢ cokolwiek
niewspolczesnie, a Ricardo zapewne nie slyszal o mar-
ketingu czy generowaniu popytu, to w jego stowach
daja sie wyraznie dostrzec obawy przed automatyza-
cja (nawet jesli nie uzywano wtedy tego stowa) czy
po prostu przed byciem zastapionym przez maszyny
albo zostaniem ,,czlowiekiem zbednym”.

Rewolucja przemystowa przyniosla tez wiele zmian
w Owczesnym spoleczenstwie brytyjskim, np. stawia-
no wigkszy nacisk na upowszechnienie wiedzy na-
ukowej, zwlaszcza z nauk przyrodniczych - zjawisko
to, nazwane Marszem Intelektu, stanowito zarazem
przedmiot goracych dyskusji. Klimat i wyobraznie
tamtych czasow dobrze oddaje rysunek Roberta Sey-
moura z 1828 roku przedstawiajgcy co$ na wzor hu-
manoidalnego robota na pare wymiatajacego wielkg
miotlg wszelkiej masci zapdznione ustawy parlamen-
tarne, sprawy sagdowe czy tez szarlatandw.

To juz byto

Intensywny rozw6j narzedzi sztucznej inteligencji (SI),
a zwlaszcza tej generatywnej, ktorego doswiadczamy
od konca 2022 roku spowodowal nasilenie sie narracj,
ktore brzmig tudzaco podobnie do tych XIX-wiecz-
nych - takze dzi$ toczy si¢ analogiczna debata o cha-
rakterze postepu, ktory SI miataby przynieé¢ w nauce
czy calemu spoleczenstwu. Jednocze$nie intensywnie
dyskutuje sie o jej wplywie na prace czy nawet na ca-
te gospodarki — moéwi sie wrecz o kolejnej rewolucji,
wzorem tej industrialnej.

Posréd licznych doniesient medialnych o SI domi-
nujg te o hipotetycznej masowej automatyzacji wielu
stanowisk. Pewien raport przewidywal, iz ST moze za-
stapi¢ rownowartos¢ 300 mln miejsc pracy na $wiecie,
zarazem przyczyniajgc sie do wzrostu produktywnosci
czy tworzgc wrecz nowe miejsca pracy. Wielu pra-

cownikdw martwi sie o swojg przyszlo$¢, rozwazajac
zmiane zawodu na mniej zagrozony automatyzacjg.
Nie brak tez kasandrycznych glosow, jakoby wysoce
rozwinigta SI miata sie kiedy$ wymkna¢ spod kontroli
czy zbuntowac, sprowadzajgc na ludzkos$¢ nieszczescia
lub wrecz zagtade.

Wszystko to juz bylo co najmniej od XIX wieku,
a niekiedy i znacznie dluzej. Cho¢ obecnie obserwu-
jemy kolejna juz odstone ,,kwestii maszyn”, nie znaczy
to jednak, ze kwestia ta jest juz (czy na dobrg sprawe
kiedykolwiek byla) rozwigzana.

Trzeba stwierdzi¢, ze w zasadzie od zawsze pro-
testowano przeciw jakimikolwiek nowym technolo-
giom, np. przeciw budowie pierwszych linii kolejo-
wych, po ktorych pociagi poruszaly sie i tak z nie-
wielka predko$cig. W latach 60. XX wieku nauczy-
ciele protestowali przeciwko uzywaniu kalkulatoréow
w szkolach. Wtedy tez zresztg zaczety upowszechniaé
sie bardziej zaawansowane kalkulatory, tj. kompu-
tery, co do ktdérych obawiano sig, ze pozbawig pracy
rzesze pracownikow. Faktem jest jednak, iz do maso-

Pewien raport przewidywat, iz SI moze zastgpic
rownowarto$¢ 300 min miejsc pracy na swiecie,
przyczyniajac sie do wzrostu produktywnosci
Czy twOrzgc wrecz nowe miejsca pracy.

wego technologicznego bezrobocia nigdy nie doszlo
- owszem, wiele zawoddw zniknelo, ale na ich miejsce
pojawialy sie nowe. Co wiecej, juz prawie 100 lat temu
ekonomista John Maynard Keynes zaktadal, iz rozwoj
technologii moze skroci¢ tydzien pracy do 15 godzin
- to, jak wiemy, rowniez si¢ nie sprawdzilo, a mozemy
mie¢ odwrotne wrazenie - mimo rozwoju technologii
pracujemy diuzej.

Choc¢ dzi$ réwniez nie brakuje argumentéw, ze tak
jak dekady temu niestusznie obawiano si¢ kalkula-
torow w szkolach czy ,,bezrobocia komputerowego”,
tak teraz niestusznie obawiamy si¢ SI (zwlaszcza ge-
neratywnej) czy w to szkotach, czy w pracy - tym ra-
zem dyskusja ma jednak cokolwiek inny charakter,
albowiem technologia i tak odgrywa juz dominujaca
role w wielu sferach zycia, a ponadto jest wytwarzana
zupelnie inaczej, niz dzialo si¢ to wczesnie;j.

Co bardziej optymistyczni zwolennicy technolo-
gii argumentujg, Ze ma tu po prostu miejsce nieza-
przeczalny, liniowy, a czasem wrecz skokowy progres
- od maszyny parowej, przez elektrycznos¢, po urzg-
dzenia cyfrowe - a SI, ta hipotetyczna, rzekomo bardzo
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,Chmurka” tworzaca okrag
to nazwy poszczegdlnych
gatunkdw, widoczne dopiero
w sporym powigkszeniu.
Whikliwy czytelnik moze
zechcie¢ odszukac w niej
nasz gatunek Homo sapiens
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zaawansowana czy wrecz ,,przekraczajgca ludzkie moz-
liwoéci”, ktéra wedlug firmy OpenAl moze przyniesé
dobrobyt ludzko$ci, ma by¢ ukoronowaniem tej swo-
istej technologicznej ewolugji.

Tylko ze to nie do konca (albo wrecz w ogole) tak
nie wyglada.

Bowiem zaréwno ewolucja biologiczna, jak i ta
technologiczna nie przebiegajg linearnie, od stwo-
rzen mniej rozwinietych po ,korone stworzenia”, tj.
np. ludzko$¢, Homo sapiens czy SI. Swoja droga, ludz-
ko$¢ jest uwazana za owg korone wlasnie ze wzgledu
na swoj intelekt, a co do SI szans i obaw upatruje sie
wlasnie w tym, ze rzekomo miataby zdetronizowa¢

Arecheony

ludzkos¢ pod tym wzgledem. Taka drabina ewolu-
cyjna to historycznie (a takze wspolczesnie) catkiem
popularny poglad, a w zasadzie mit nie tylko w okresie
przeddarwinowskim.

W rzeczywistosci biologiczna ewolucja nie tyle
przebiega po drabinie, ile bardziej przypomina dysk
rozwijajacy sie w czasie do zewnatrz, tak ze wystepu-
jace obecnie gatunki tworzg jego obwdd.

Tutaj w przeciwienstwie do ,,drabiny” wszystkie
(zyjace) organizmy przeszly takg samga $ciezke ewolu-
cyjng i odniosty taki sam ewolucyjny sukces - nie da
sie orzec, ktory fragment okregu i na jakiej podstawie
mialby by¢ ,korong stworzenia”.

DAVID HILLIS = THE HILLIS PLOT ZA: HTTP://WWW.ZO.UTEXAS.EDU/FACULTY/ANTISENSE/TREE.PDF



Zarazem takie przedstawienie unaocznia cale mné-
stwo scenariuszy, na podstawie ktorych moze przebie-
gac ewolucja. Nie wszystkie udane, przeciez s3 znane
w biologii organizmy, ktére okazaly sie ewolucyjna
$lepg uliczka, przezyly bardzo krétko, byly nieprzy-
stosowane.

Z ewolucjg technologiczng jest podobnie. W hi-
storii samego XX wieku byto sporo ciekawych pomy-
stow, ktore z takich czy innych powodéw nie mogly
si¢ rozwingc.

By wspomniec chilijski projekt Cybersyn - orygi-
nalny autorski pomyst wlasnego internetu, rozwijany
w latach 1971-1973, brutalnie zakonczony wraz z za-
machem stanu. Albo rodzacg sie w potowie XX wie-
ku cybernetyke, niekiedy z radykalnie odmiennym
pogladem na role komputerdw, cztowieczenistwa czy
$rodowiska. Niektdrzy cybernetycy nie chcieli ogra-
nicza¢ roli upowszechniajacych sie do komputerow
tylko do obliczen, predykeji czy automatyzacji pracy
- w ich wizji technologia mogta znaczgco poszerzaé
nasze horyzonty, anizeli tylko biernie podsuwaé nam
nowe produkty do konsumpcji tudziez ewentualnie
sama takie wytwarzac. Nic si¢ z tego nie ziécilo, gdyz
cybernetyka przegrata swoisty ewolucyjny wyscig
z powstajaca sztuczng inteligencja (ktora - co cieka-
we — sama po6zniej podchwycita wiele pomystow cy-
bernetycznych).

Na rozwoj mamy wptyw

W przeciwienstwie do $lepej ewolucji biologicznej, be-
dacej niczym majster-klepka operujacy w mysl dewizy
»Jak dziala, to nie poprawiaj”, rozwdj technologii za-
lezy przede wszystkim od ludzi, skadinad niekiedy tez
zaslepionych. O ironio, rozwoj ten nie jest sam w sobie
automatyczny czy mechaniczny - nic tu sie samo nie
zrobi - jest za to wypadkowa wielu czynnikow, tylez
technologicznych co spotecznych czy politycznych.

Rewolucja przemystowa przyniosta fabryki, a w nich
pracujace dzieci i ogolnie fatalne warunki pracy. Zara-
zem w pierwszych latach rewolucji bogacili si¢ gtow-
nie przemystowcy, rosty nierdwnosci ekonomiczne.
Taki stan rzeczy zapoczatkowal poczatek walki o co$,
co dzisiaj nazywamy prawami pracowniczymi, BHP
czy zwigzkami zawodowymi.

Ze sztuczng inteligencja moze by¢ (i niekiedy
jest) podobnie. Za rozwojem technologii cyfrowych
i SI stoi konglomerat gigantycznych firm, ktory
uzywa swoich produktéw technologicznych gléwnie,
by generowac¢ zyski i cementowaé swoja hegemo-
niczng pozycje. Mimo ze na rozwdj SI tak na dobra
sprawe pracujemy wszyscy, dostarczajac codziennie
dane w internecie (a takze armia kiepsko oplacanych
pracownikéw Globalnego Potudnia), to podobnie
jak dzialo sie to w XIX-wiecznej Anglii, zyski czerpie
waski oligopol firm technologicznych nieprzejmujacy

sie np. zalewem fake newsow, deep fake’ow czy ero-
zjg procesow demokratycznych. Tak jak w XIX wieku
ro$nie tez opor przeciwko uwlaszczaniu sie techno-
logicznych gigantéw na coraz to nowych obszarach
rzeczywistosci — by wspomnie¢ zesztoroczny strajk
scenarzystow czy aktorow w USA przeciwko SI czy
platformom streamingowym, a takze niedawny (acz
nieco niemrawy) protest w obronie mediéw w Polsce.

Cho¢ ludzie przeciez nie s3 maszynami, to w starciu
z nieludzka technologia mogg sifg rzeczy by¢ reduko-
wani do czego$ na wzor maszyn - tylko mniej wydaj-
nych - takich, ktdre tatwo zastapi¢ innymi, lepszymi.
A przeciez nie ma nic zdroznego w dgzeniu do au-
tomatyzacji pracy - jest to efekt pewnego wzglednie
$wiezego konsensusu technologiczno-biznesowego,
ktorego efektem sg znane dzi$ technologie.

Czlowiek moze wptywacé na ewolucje biologiczna,
np. wybijajac jedne gatunki, a inne krzyzujac z sobg
niekiedy na cele masowych hodowli. Analogicznie
ludzko$¢ moze wplywaé na rozwéj technologii

Cho¢ ludzie przeciez nie sg maszynami,

to w starciu z nieludzka technologig

mogg sitg rzeczy byc¢ redukowani
do czego$ naich wzor.

(moze juz mniej drastycznymi metodami), ktora
faktycznie moze by¢ narzedziem demokratycznym
i demokratyzujagcym albo - jak chcieli cybernetycy
- poszerzajacym nasze horyzonty w nieoczywisty
sposob. Nie bedzie to mozliwe, jesli wszystkie wazne
decyzje bedzie podejmowa¢d waska grupka techno-
logicznych lideréw bunczucznie przeswiadczonych
0 swojej misji dziejowej przynoszenia dobrobytu dla
calej ludzkosci.

Same te firmy, cho¢ juz teraz gargantuiczne i rekor-
dowo wyceniane, ciagle myslg o dalszej ekspansji. Za-
razem ich $§lad weglowy, a w szczegdlnosci generatyw-
nej S, jest ogromny (cho¢ zarazem trudny do doktad-
nego oszacowania). A przeciez juz teraz dochodzimy
do planetarnych granic takiej eksploatacji, nie mozna
przeciez bez konsekwencji rosna¢ bez opamietania.

Problemy te byly nieznane u progu rewolucji prze-
mystowej, ktéra dopiero zapoczgtkowywata na global-
ng skale procesy zaréwno wydobywania (i spalania)
paliw kopalnych, jak i procesy automatyzacji pracy.
»Kwestia maszyn” wcigz, a moze wlasnie w koncu,
czeka na swoje rozwigzanie. Je$li nie teraz, to kiedy?
Inna przyszto$¢ jest (jeszcze) mozliwa.
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Chcesz wiedziec
wiecej?

Acemoglu D., JohnsonS.,

Power and progress: our
thousand-year struggle over
technology and prosperity, 2023.

Dundon T., HowcroftD.,
Automation, robots and the
‘end of work’ myth, 2018,
theconversation.com/
automation-robots-and-the-
end-of-work-myth-89619

Kelly K., The Myth of
aSuperhuman Al, 2017,
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Matematyka

BIC SIE
ALBO NIE BIC

Procesy ewolucyjne ksztattujgce wzorce
zachowan zwierzat i ludzi moga byc¢ opisywane
przy uzyciu teorii gier, matematycznego
podejscia stworzonego na potrzeby ekonomii.

DOI: 10.24425/academiaPAN.2024.152320

Krzysztof Argasinski z badan biologicznych. Co wiecej, jedna z najbardziej
przelomowych teorii wspdlczesnej nauki, czyli teoria
chaosu, obok modeli zjawisk pogodowych zawdziecza
swoje istnienie rowniez prostym modelom dynamiki

populacji przedstawionym przez Roberta Maya.

Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytet Warszawski

eoria ewolucji Darwina jest jedng z najwaz-

niejszych teorii wspolczesnej nauki. Wywar-
ta ona wszechobecny wplyw na inne, odlegle dyscy-
pliny, takie jak nauki spoteczne, a nawet filozofia.
Wspolczesne nauki przyrodnicze opieraja sie na ma-
tematyce, rodzi sie zatem pytanie o relacje taczace bio-
logie ewolucyjng z krélowa nauk. Prawdopodobnie
pierwszym historycznym przykltadem
modelu matematycznego proceséw A |
ewolucyjnych byt model ewolucji
proporgji plci przedstawiony przez
niemieckiego uczonego Carla
Diisinga pod koniec XIX wieku,
stosunkowo niedlugo po opu-
blikowaniu przetomowego dziela
Karola Darwina. P6zniej, w latach
20. XX wieku, pojawita sie matema-
tyczna genetyka populacyjna sformuto-
wana przez Ronalda A. Fishera, Sewalla
Wrighta i Johna Haldane’a, ktorzy
$3 uznawani za ojcOw tzw. syn-
tezy neodarwinowskiej. Wiele
koncepcji teoretycznych, takich
jak teoria systemow, stworzona
przez austriackiego biologa Lu-
dwiga von Bertalanffyego, wyrosto
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Zjawiska ewolucyjne stanowig tez inspiracje dla in-
formatykoéw pracujgcych nad algorytmami optymali-
zacji (genetycznymi i ewolucyjnymi) czy algorytmami
uczenia. Sama biologia ewolucyjna rowniez czerpie
inspiracje z nauk $cistych i chetnie siega po narzedzia
matematyczne czy symulacje komputerowe uzywane
w innych dyscyplinach nauki, takich jak fizyka czy
nawet ekonomia. I tu dochodzimy do gléwnego te-
matu. W biologii ewolucyjnej istotnym elementem
wyjasniania zjawisk obserwowanych w przyrodzie jest
rachunek zyskow i strat spowodowanych przez dang
ceche czy zachowanie. Dotyczy on zaréwno takich
cech jak rozmiar ciata, przeznaczenie zdobytej energii
na rozrod czy np. odpowiedz immunologiczng, jak
i wzorcodw zachowan godowych az po wyjasnianie
powstania zachowan altruistycznych w przyrodzie.
Wiele sytuacji obserwowanych w naturze jawi sie jako
paradoksalne. Nie jest tatwo wyjasni¢, dlaczego dra-
piezniki s3 mniej agresywne wobec siebie niz gryzonie
i dlaczego u wiekszosci gatunkéw obserwujemy rowna
proporcje samcow do samic (jak w pionierskim mode-
lu Diisinga). W sytuacji, w ktorej werbalne dywagacje
nie prowadzg do zadnych konkluzji, nalezy siggna¢
po matematyke.

Strategia

Jednym z gtéwnych narzedzi stuzacych rozwigzywa-
niu tego typu problemow jest teoria gier ewolucyjnych.
Jest to dziedzina stworzona przez Johna Maynarda
Smitha, brytyjskiego biologa ewolucyjnego i bylego in-
zyniera lotniczego. Powstala ona dzieki zastosowaniu

metod zapozyczonych z ekonomii, stworzonych przez
jednego z najwybitniejszych matematykéw w histo-
rii, Johna von Neumanna, i niemieckiego ekonomiste
Oskara Morgensterna (i znaczaco rozwinietych przez
Johna Nasha, bohatera filmu pt. Pigkny umyst). Rodzi
sie wiec pytanie: czym jest gra z punktu widzenia ma-
tematyki? Odpowiedz jest prosta: gra to zbi6r strategii
(czyli wzorcow zachowan) oraz funkcje przypisujace
jakies abstrakcyjne wyplaty jej uczestnikom w zalez-
noéci od uzywanego dziatania. Zeby zastosowa¢ ten
schemat teoretyczny do probleméw biologicznych,
musimy zalozy¢, ze te strategie to po prostu wzorce
zachowan organizmoéw lub inne cechy wplywajace
na wyniki ich interakgji z innymi organizmami, a war-
tosci wyplat sg wyrazone jako sukces reprodukcyjny
poszczegolnych graczy.

VLADIMIR TURKENICH/SHUTTERSTOCK.COM

Strategie jastrzebia i gotebia
o0znaczaja wzorce zachowan
polegajace na eskalagji
konfliktu prowadzacego

do obrazer lub nawet
Smierci (czyli kosztow

w grze, w ktdrej zyskiem
jest sukces reprodukcyjny),
lub ucieczki

Wiele sytuacji obserwowanych w naturze
jawi sie jako paradoksalne. Nie jest fatwo
wyjasni¢, dlaczego drapiezniki sg mniej
agresywne wobec siebie niz gryzonie.

Za moment powstania teorii gier ewolucyjnych
uwaza si¢ opublikowanie w 1973 roku przez Johna
Maynarda Smitha wraz z George’em Price’em arty-
kutu The Logic of Animal Conflict w prestizowym
czasopiSmie ,Nature”. Artykul byl poswiecony wy-
jasnieniu paradoksalnego zjawiska rytualizacji kon-
fliktow wérod dobrze uzbrojonych, drapieznych zwie-
rzat. Model ten, obecnie znany jako gra jastrzab-gotab
(hawk-dove game), pokazuje, ze w sytuacji, kiedy agre-
sja jest kosztowna (czyli zwiekszona $miertelno$¢ pro-
wadzi do znaczacego spadku sukcesu reprodukcyjne-
g0), proporcja agresywnych osobnikéw (okreslanych
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Dwa walczace weze

to przykfad tzw.
zrytualizowanego konfliktu,
w ktérym konkurenci nie
stosuja prawdziwej
przemocy, tylko prébuja sie
nawzajem przeptoszyc.
Pytanie o wyjasnienie tego
zjawiska przyczynito sie

do powstania teorii gier
ewolucyjnych

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Poleszczuk J., Ewolucyjna teoria
interakgji spotecznych, 2004.

Binmore K., Teoria gier. Krétkie
wprowadzenie, 2017.
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metaforycznie jako ,jastrzebie”) spada do pewnego
stabilnego poziomu. Okazuje sie jednak, ze agresywne
osobniki nie znikajg catkowicie. Model pokazuje wiec,
ze w sprzyjajacych warunkach agresywne osobniki sa-
me skutecznie usuwaja si¢ z populacji.

Co bardziej sie optaca

Podobne modele tworzy sie do wyjasniania innych,
sprawiajacych wrazenie paradoksalnych zjawisk ob-
serwowanych w naturze. Sg to np. ewolucja zacho-
wan kooperacyjnych, do ktdrej uzywa si¢ modeli
bazujacych na tzw. dylemacie wieZnia. Jest to model
powstaly w czasach zimnej wojny, opisujacy konflikt
decyzyjny dotyczacy ewentualnej wojny nuklearnej.
W tej grze dwdch wiezniow stoi przed dylematem:
zdradzi¢ kolege i uzyska¢ ztagodzenie kary czy mil-
czel. Jesli obaj gracze beda milczed, to kara zostanie
roztozona po réwno, ale jesli jeden zdradzi, to drugi
zostanie obciazony wigksza wing i skazany na duzo
wiekszy wyrok. W pojedynczym konflikcie tego typu,
milczenie jest kompletnie nieoplacalne. Jednak kiedy
sytuacja si¢ powtarza, okazuje si¢, ze wybor nie jest
taki prosty i moze wygra¢ tzw. strategia ,,wet za wet”
(czyli jak Kuba Bogu, tak Bég Kubie). Dalsze badania
pokazaly, ze to, czy kooperacja si¢ rozwinie, zalezy
od struktury populacji, ktora determinuje kontakt
osobnikéw miedzy sobg. W strukturach, w ktérych
mozliwe jest powstawanie homogenicznych koope-
rujgcych podgrup, zachowania kooperacyjne moga
sie rozwijac. Jest to problem bardzo ztozony i w tym
kierunku jest prowadzonych wiele badan.

Teoria gier ewolucyjnych jest dos¢ mtoda jak
na teori¢ naukows i ciggle jest w fazie gwaltownego
rozwoju. Jednym z jej problemow jest interpretacja
pojec zaczerpnietych z ekonomii w kontekscie proce-
séw populacyjnych, co jest zwiazane z definicjg dar-
winowskiego dostosowania (tzw. fitness). Najnowsze
badania skupiaja sie na zwiekszeniu realizmu modeli
uzywanych w biologii i zrozumieniu relacji miedzy
procesami selekgji naturalnej, czynnikami ekolo-
gicznymi i demograficznymi. Tworzy si¢ np. metody
wyprowadzania funkcji wyplat z modeli demogra-
ficznych bioracych pod uwage rowniez cykl zyciowy
osobnikéw. Wymaga to zastosowania coraz bardziej
wyrafinowanych metod matematycznych, takich jak
réwnania rézniczkowe z opdéznieniem czy skompli-
kowane uktady réwnan rézniczkowych zwyczajnych
i czastkowych. W kazdym razie sama dyscyplina
wchodzi w okres intensywnego rozwoju.

Trzeba dodac¢, ze powstate matematyczne techniki
i metodologia budowania modeli moga by¢ wykorzy-
stane w innych dziedzinach naukii poméc np. w two-
rzeniu bardziej precyzyjnych modeli wzrostu nowo-
tworéw (do czego zaczeto uzywac metod teorii gier
ewolucyjnych). Jak pokazaly przelomowe prace Joela

Browna, miedzy réznymi typami komérek nowotwo-
rowych istnieja konflikty intereséw. Stwarza to szan-
se na wykorzystanie ich do zwigkszenia skutecznosci
terapii. Obecnie modele matematyczne s3 juz uzy-
wane w praktyce klinicznej i stuza do optymalizacji
strategii podawania lekéw. Pozwolifo to na znaczace
zwiekszenie skutecznosci terapii. Metody teorii gier
ewolucyjnych zaczeto rowniez stosowaé do modelo-
wania procesow spotecznych i ekonomicznych, ta-
kich jak ewolucja norm spotecznych, np. wspotpraca
na rzecz wspdlnego dobra publicznego. W ten sposob
biologia splacitaby dtug ekonomii, z ktérej zapozy-
czyla teorie gier. m
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Stowackie Tatry Wysokie
— widok na potudniowy zachéd
ze Swistowego Szczytu

ECHA Z KARPAT

Badania Karpat za pomoca fal sejsmicznych
umozliwiajg odkrywanie tajemnic ukrytych
gteboko pod ziemia.

Tanishka Soni
Mateusz Mikotajczak
Stanistaw Mazur

Instytut Nauk Geologicznych
Polska Akademia Nauk w Warszawie

Christian Schiffer

Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet w Uppsali

arpaty rozciagaja si¢ na obszarze Europy

Srodkowej i Wschodniej. Wyrézniaja sie
w krajobrazie i odgrywajg kluczows role w historii
kulturowej regionu i zachowaniu jego bioréznorod-
nosci. Lancuch gorski ma ponad 1500 km dtugosci
i ciagnie si¢ przez terytoria o$miu krajow: Austrii,
Czech, Stowacji, Polski, Wegier, Ukrainy, Rumunii

i Serbii. Karpaty sa przedluzeniem alpejskiego pasma
gorskiego, a ich geologia jest zfozona, odzwierciedlajac
dtuga histori¢ sedymentacji, aktywnoéci tektonicznej
i erozji. Cho¢ gory sa badane od ponad 150 lat, a ich
geologia powierzchniowa jest dobrze poznana, to ich
gleboka struktura pozostaje przedmiotem réznych
hipotez. Tylko badania geofizyczne mogg wspiera¢
geologie powierzchniowg w odkrywaniu tego, co kryje
sie pod powierzchnig tego malowniczego tancucha.
Karpaty sg czgécig wiekszego alpejsko-himalajskie-
go pasma gorskiego, ktore powstato w wyniku koli-
zji plyt tektonicznych - afrykanskiej i eurazjatyckiej.
Formowanie sie Karpat rozpoczelo sie w erze mezo-
zoicznej, w kredzie (okolo 145-66 mln lat temu), i po-
stepowalo w erze kenozoicznej, w paleogenie (okoto
66-23 mln lat temu) i neogenie (23-2,5 mln lat temu).
Powstanie Karpat jest $cisle zwigzane z zamknieciem
dawnego Oceanu Tetydy i pézniejsza kolizja konty-
nentu europejskiego z matymi fragmentami konty-
nentalnymi oraz fanicuchami wysp wulkanicznych be-
dacymi wezesnymi zwiastunami zblizajacej si¢ plyty
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afrykanskiej. Lancuch gorski Karpat mozna podzieli¢
na trzy gtéwne segmenty: Karpaty Zachodnie, Kar-
paty Wschodnie i Karpaty Poludniowe. Kazdy z nich
ma odrebne cechy geologiczne i historie.

Karpaty Zachodnie obejmuja géry w Czechach,
na Stowacji i w Polsce. Charakteryzuja si¢ zfozong
budowg pasma fatdowego skladajacego sie z licznych
plaszczowin, ktore s3 duzymi pakietami skal pona-
suwanych na siebie w wyniku dziafania sil tektonicz-
nych. W sktad Karpat Zachodnich wchodzg mezo-
zoiczne skaly osadowe, w tym wapienie i dolomity,
ktére sg pozostato$ciami dawnych plytkich morz.
Tatry, nalezace do Karpat Zachodnich, s3 zbudowa-
ne w wiekszosci z granitéw, ktdre zostaly odstoniete
dzieki wypietrzeniu sie masywu i réwnoczesnej erozji.

Wspolczesny krajobraz Karpat jest urozmaicony
i odzwierciedla zar6wno rodzaj podloza skalnego
ijego strukture, jak i efekty aktywno$ci tektonicznej,
zlodowacen i erozji. Najwyzsze szczyty Karpat znaj-
duja sie w Tatrach, gdzie Gerlach na Stowacji osiaga
wysokos$¢ 2655 m n.p.m. Rzezba Tatr charakteryzuje
sie urwistymi szczytami, gleboko wcietymi dolinami
i zjawiskami krasowymi.

Ewolucja tektoniczna

Karpaty znajdujg sie w strefie kolizji pltyty eurazja-
tyckiej i kilku mniejszych jednostek tektonicznych,
w tym plyty adriatyckiej i mikroptyty ALCAPA (Alpy-
-Karpaty-Kotlina Panonska). Ewolucja tektonicz-
na i geologiczna Karpat jest $cisle zwiazana z Alpa-
mi, ktére powstaly w wyniku kolizji ptyt afrykan-
skiej i eurazjatyckiej oraz subdukeji Oceanu Tetydy.
Karpaty zaczely sie formowaé w pdznej jurze (okoto
150 mln lat temu), podczas zamykania sie Oceanu Te-
tydy. Subdukcja skorupy oceanicznej doprowadzita
do akrecji skal osadowych, ktore pdzniej zostaly wla-
czone w masywy karpackie.

W pdznej kredzie (okoto 100-66 mln lat temu) re-
gion do$wiadczyl dzialania znaczacych sit kompresyj-
nych, prowadzacych do rozwoju sieci uskokdw i nasu-

12hS8m

12h54m

wania sie plaszczowin. Procesy te byty szczegdlnie in-
tensywne w Karpatach Zachodnich, gdzie kolizja ptyty
europejskiej z mikroptyta ALCAPA o proweniencji
afrykanskiej doprowadzita do znaczacego skrdcenia
i pogrubienia skorupy ziemskiej. Do najwazniejszego
etapu ewolugji tektonicznej Karpat doszto w paleoge-
nie i wezesnym neogenie (okoto 66-15 mln lat temu).
Wtedy europejskie obrzezenie Oceanu Tetydy zderzy-
fo sie z malymi fragmentami kontynentalnymi i fu-
kami wysp zwigzanymi z plytg afrykanska. Ta kolizja
doprowadzita do powstania pasma gorskiego, ktore
zostalo nasuniete na brzeg plyty europejskiej. W tym
okresie luk Karpat zaczat sie formowac jako wyrazna,
regionalna struktura geologiczna.

Rezim tektoniczny Karpat ponownie ulegt zmianie
w $rodkowym i péznym miocenie (okoto 15-5 mln lat
temu), gdy subdukujaca pod Karpaty ptyta europejska
zaczela sie cofac. Cofanie si¢ plyty (ang. slab rollback)
to proces, w ktorym zanurzajaca sie¢ plyta tektoniczna
cofa sie pod wlasnym cie¢zarem, powodujac ekstensje
nadlegtlej, gornej ptyty. W przypadku Karpat eksten-
sja doprowadzita to do powstania Kotliny Panonskiej
na terenie dzisiejszych Wegier, obszaru o zredukowa-
nej grubosci skorupy ziemskiej i grubej pokrywie skat
osadowych. Rozcigganie gornej plyty doprowadzito
réwniez do aktywnosci wulkanicznej w wewnetrz-
nych czesciach Karpat. Te zjawiska sa kluczowym
aspektem ewolucji tektonicznej regionu, poniewaz
ukazujg dynamiczng interakcje miedzy sitami kom-
presyjnymi a ekstensyjnymi.

Karpaty Zachodnie majg ztozong budowe geolo-
giczng i obejmuja kilka odrebnych jednostek tekto-
nicznych. Na poétnocy znajdujg sie Zachodnie Karpaty
Zewnetrzne, ktore s3 zbudowane ze skal osadowych
kredy i paleogenu. Dalej na potudnie lezg Karpaty
Centralne i Karpaty Wewnetrzne, w ktérych skiad
wchodzg m.in. fragmenty starszego podtoza ufor-
mowanego jeszcze w trakcie orogenezy waryscyj-
skiej (okolo 370-290 mln lat temu). Dwie znaczace
struktury, tzw. szwy tektoniczne, strefa Meliata i Pie-
ninski Pas Skalkowy (PPS), oddzielaja odpowiednio
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Karpaty Zewnetrzne od Centralnych i Centralne
od Wewnetrznych.

PPS, ktory powstal po zamknieciu Oceanu Alpej-
skiej Tetydy, sklada sie ze skal osadowych i w prze-
ciwienstwie do typowych struktur tego typu (szwow
tektonicznych) nie wykazuje niektorych charaktery-
stycznych cech geologicznych. Za miejsce powstania
serii osadowych tworzacych PPS uznaje si¢ hipote-
tyczne wyniesienie dna oceanicznego zwane grzbietem
czorsztynskim. Obecnie pozostalosci grzbietu czorsz-
tynskiego powinny by¢ gleboko pograzone pod Karpa-
tami Centralnymi. W przeszlosci grzbiet czorsztynski
miat dzieli¢ Ocean Alpejskiej Tetydy na dwa mniejsze
baseny: pétnocny - Magure, i potudniowy - Vahic.

Badania eksperymentalne

Zeby poznaé wewnetrzng strukture PPS oraz mozli-
we pozostalosci grzbietu czorsztynskiego, przepro-
wadzono badania za pomocg pasywnych metod sej-
smicznych. W przeciwienstwie do metod aktywnych,
w ktorych sztuczne zrodia (np. wybuchy, wibracje)

generuja fale sejsmiczne, eksperymenty pasywne po-
legaja na wykrywaniu naturalnych fal sejsmicznych
generowanych przez trzesienia ziemi z catego $wiata.

Pierwszym krokiem eksperymentu bylo rozsta-
wienie stacji sejsmicznych wzdtuz profilu od Krako-
wa po Miszkolc na Wegrzech. Lacznie uruchomiono
18 stacji sejsmicznych, z czego 12 dostarczyt GFZ Pocz-
dam, a sze$¢ Uniwersytet Friedricha Schillera w Jenie
w Niemczech. Stacje te zostaly rozmieszczone podczas
prac terenowych w maju 2023 roku. Ich lokalizacja
zostala starannie dobrana, by zminimalizowa¢ szumy
wywolane przez czlowieka i zapewni¢ niezawodnos¢
zbierania danych - zostaly umieszczone w spokoj-
nych obszarach, czesto w nieuzywanych budynkach
zapewniajacych jednocze$nie dostep do energii elek-
trycznej i zasieg sieci komdrkowej. Stacje sejsmicz-
ne nieustannie monitoruja wszelkie drgania gruntu,
w tym trzesienia ziemi. Rejestrowane dane sg prze-
chowywane na dyskach SSD lub kartach SD, a takze
przesylane na serwer online znajdujacy si¢ w Jenie.
Zebrane dane sg wykorzystywane do tworzenia tzw.
funkcji odbiorczych (ang. receiver functions), ktore

e Europejskie” Moho
s, ALCAPA” Moho
m— (bserwowane struktury

[ Europejska” Srodkowa/dolna
skorupa

I .Europejska” dolna skorupa
I Dolna skorupa ALCAPA
I . Europejska” gérna skorupa

Pasmo nasunieciowo-fatdowe
Karpat Zewnetrznych

I Jednostka magurska

Jednostki ptaszczowinowe
ALCAPA

I Uskok Darno

MAGAZYN POLSKIE)
AKADEMII NAUK
3/79/2024

19



ACAD=MIA PANORAMA Geologia

A Stacje sejsmiczne przeznaczone do projektu
*  Inne stacje sejsmiczne wykorzystywane

w projekcie
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Grzbiet czorsztynski

sa matematycznymi przeksztalceniami zarejestrowa-
nych fal sejsmicznych. Funkeje te wizualizuja struk-
tury geologiczne pod powierzchnig, analizujgc, w jaki
sposob naplywajace fale sejsmiczne oddziatujg z r6z-
nymi warstwami skalnymi powodujacymi ich odbicia,
zalamania i konwersje.

Budowanie modelu
podpowierzchniowego

Na podstawie danych zebranych w ciagu ostatniego
roku przetworzone funkcje odbiorcze zostaly wy-

korzystane do wygenerowania wglebnych obrazéw
strukturalnych za pomoca metody tzw. wspélnego
punktu konwersji (ang. common conversion point).
Obrazy te tworzy si¢ przez zsumowanie wszystkich
informacji strukturalnych z funkeji odbiorczych dla
wszystkich zarejestrowanych trzesien ziemi w kazdej
ze stacji, konstruujac wspolny model. Ta metoda ofe-
ruje szczegélowy obraz budowy wglebnej, poniewaz
ukazuje zmienno$ci w predkosciach fal sejsmicznych,
ktore odpowiadaja r6znym warstwom geologicznym.
Otrzymane wyniki sg konfrontowane z istniejaca lite-
raturg geofizyczng i geologiczna, by zbudowac spdjny
model regionalny.



Obrazowanie sejsmiczne pozwolito rozpozna¢
wiele interesujacych cech budowy wglebnej Karpat
Zachodnich:

1. Granica miedzy skorupa ziemska a plaszczem
zostala zidentyfikowana na glebokosci okoto
30 km na wiekszosci obszaru badan. Jednak za-
uwazono znaczgce pogrubienie skorupy o 10 km
w odleglosci okoto 100 km na potudnie od Kra-
kowa, po czym powraca ona do swojej typowej
grubosci na obszarze Stowacji i Wegier. Wida¢
réwniez nieciaglo$¢ w plaszczu nachylong na po-
tudnie pod Karpatami Centralnymi.

2. W podtozu plaszczowin Karpat Zewnetrznych
rozpoznano kilka gtebokich nieciaglosci sej-
smicznych nachylonych na potudnie. Struktury
te s3 widoczne na odcinku miedzy nasunieciem
frontu Karpat a PPS.

3. Serie skalne tworzgce PPS sg prawie pionowe
bezposrednio ponizej powierzchni terenu, ale
glebiej ich nachylenie maleje i PPS zanurza sig¢
na poludnie, pod Tatry i Karpaty Centralne.
Chociaz nasze wyniki sa wstepne i eksperyment

bedzie kontynuowany przez kolejne dwa lata, jego
dotychczasowe odkrycia mozna podsumowa¢ naste-
pujaco.

® Po pierwsze, zaburzenie granicy miedzy sko-
rupa a plaszczem ziemskim na odcinku od 100
do 140 km na potudnie od Krakowa reprezen-
tuje szew tektoniczny miedzy plyta europejska
na pétnocy a mikroptyta ALCAPA na potudniu.

Plyte europejska pograzajaca sie stopniowo
na potudnie w plaszczu mozna obserwowa¢ pod
Karpatami Centralnymi.

® Po drugie, deformacja zwigzana z nasunig¢ciem

Zachodnich Karpat Zewnetrznych nie jest ogra-

niczona jedynie do jednostek osadowych, jak

wezeéniej sadzono. W podlozu pod plaszczowi-
nami osadowymi Karpat Zewnetrznych istnieja
struktury, przypuszczalnie nasuniecia, penetruja-
ce glebokie podtoze ptyty europejskiej. Podobna
sytuacja zostala opisana w podlozu basenu wie-
denskiego w rejonie styku Karpat i Alp.

® Po trzecie, PPS jest niemal pionowy jedynie
do glebokosci okolo 15 km. Ponizej jego nachy-
lenie maleje i PPS moze faczy¢ sie na potudniu

z nasuni¢ciem w podlozu Karpat Centralnych.

Na koniec, rodkowa i dolna skorupa bloku ALCA-
PA jest na péinocy wklinowana miedzy goérna i dolna
skorupe plyty europejskiej. Nie zaobserwowano po-
zostaloéci grzbietu czorsztynskiego na styku miedzy
obiema plytami.

Przeprowadzone badania daja nowe spojrzenie
na zlozonga geologie Karpat Zachodnich, kwestionujac
wczeéniejsze teorie i zapewniajgc bardziej szczegotowe
zrozumienie tektonicznej historii regionu. W miare
jak eksperyment sejsmiczny bedzie kontynuowany
w kolejnych latach, dalsze dane pomoga doprecyzo-
wa¢ model tektoniczny i pozna¢ wiecej informacji
na temat glebokich struktur, ktére uksztattowaly ten
fascynujacy fragment Europy. m
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Lokalizacja i konfiguracja

stacji sejsmicznych:

A) Lokalizaje stacji.

B) Stacja w miejscu
po rozmieszczeniu.

() Czedci staji, takie jak
digitizer i router.

D) Czujnik
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dr Witold Zawadzki

Pracuje w Zaktadzie
Fotoniki w Instytucie
Fizyki Uniwersytetu
Jagielloniskiego. Zajmuje
sie plazma i ultraszybka
spektroskopia laserowa.
W laboratorium,

jak sam moéwi, strzela
z lasera w plazme”.
Jego zainteresowania
badawcze obejmuja
optyke atomowa,
fotonike i technike
laserowa.

Angazuje sie rbwniez
w popularyzacje fizyki
- wyktady
popularnonaukowe,
warsztaty przyrodnicze,
konkursy dla uczniow,
np. Ogdlnopolski
Konkurs Fizyczny
JLwiagtko',

Ogolnopolski Konkurs
Nauk Przyrodniczych
Swietlik”.

Jest wspétredaktorem
czasopism ,Foton”

i ,Neutrino”

oraz aktywnym
cztonkiem

Polskiego Towarzystwa
Fizycznego.
witold.zawadzki@uj.edu.pl

Kula plazmowa jest
przyktadem wytadowania
elektrycznego przy niskim

cisnieniu gazu. Prad zmienny
0 wysokiej czestotliwosci
przeptywa przez gaz,
jonizujac go. Powstata plazma
ma ksztatt niteczek
rozchodzacych sie
promieniscie od centralnej
elektrody. Umieszczona

w poblizu kuli jarzenidwka
Swiedi sie — pole elektryczne
kuli jonizuje réwniez gaz
wewnatrz rury jarzeniowki
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PIERWSZY,
A NIE CZWARTY

Gdy podczas wieczornego spaceru podziwiamy
nieboskton usiany tysigcami gwiazd, nie zdajemy
sobie sprawy z tego, ze te jasne punkciki
to w rzeczywistosci przeogromne kule materii
znajdujgcej sie w stanie plazmy.

Witold Zawadzki

Zaktad Fotoniki, Instytut Fizyki
Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie

lazma jest nazywana czwartym stanem sku-
pienia materii, poniewaz istotnie rézni sie
od trzech pozostalych: ciala stalego, cieczy i gazu.
Plazma sktada sie z naladowanych czastek, takich

jak jony i swobodne elektrony. Elektrony oddzielaja
sie od atomow, gdy gaz jest podgrzewany do wyso-
kich temperatur lub poddany dziataniu silnego pola
elektrycznego. To wiasnie obecno$¢ natadowanych
czastek sprawia, Ze plazma ma inne wlasciwosci niz
gaz. W odroznieniu od zwyklego gazu plazma prze-
wodzi prad elektryczny i jest tez bardziej reaktywna
chemicznie. Z powodu tych unikatowych cech plazma
jest klasyfikowana jako odrebny stan materii.
Niektorzy jednak nazywajg plazme pierwszym sta-
nem materii. Argumentem jest fakt, ze zdecydowana
wiekszo$¢ dostepnej obserwacjom czesci Wszech$wia-




ta (szacuje sie, ze 99 proc.) to materia w stanie plazmy.
Ponadto to wlasnie plazma stanowila materie bezpo-
$rednio po Wielkim Wybuchu, uznawanym za pocza-
tek istnienia Wszech$wiata.

To tylko btysk

Mimo ze plazma stanowi wiekszo$¢ widzialnej materii
we Wszech$wiecie, to na Ziemi wystepuje stosunko-
wo rzadko - np. w postaci ptomienia, blyskawicy czy
iskry elektrycznej. Ludzie nauczyli sie korzysta¢ z wla-
snoéci plazmy zaréwno tej wytworzonej przez natu-
re, jak i generowanej przez specjalnie skonstruowane
urzadzenia. Plazma odgrywa kluczowg role w zrozu-
mieniu proceséw zachodzacych w gwiazdach, w tym
w naszym Sloncu, znajduje tez szerokie zastosowanie
w technologii i nauce. Badania nad plazmg sg prowa-
dzone w odniesieniu do réznych dziedzin nauki, duze
znaczenie majg nauki medyczne, bada si¢ zastosowa-
nie plazmy w przypadku leczenia ran, dezynfekcji przy
sterylizacji narzedzi. Ciagle rozwija si¢ zastosowanie
plazmy w produkcji pétprzewodnikéw, nanotechno-
logii oraz inzynierii powierzchni. Najwieksze nadzieje
sg pokladane w pracach nad kontrolg plazmy w kon-
tekscie fuzji jadrowej, do produkcji czystej energii.
Projekty takie jak Miedzynarodowy Eksperymentalny
Reaktor Termonuklearny ITER (ang. International
Thermonuclear Experimental Reactor) badajg, jak

utrzymac stabilng plazme w procesie fuzji. W pracach
tych uczestnicza takze Polacy, np. fizycy z Uniwersy-
tetu Opolskiego.

Polscy naukowcy nie tylko biorg czynny udziat
w badaniach plazmy w zagranicznych o$rodkach, lecz
takze sami prowadzg prace w naszych krajowych in-
stytutach i na uczelniach. Gtéwnym osérodkiem ba-
dan nad plazma w Polsce jest Instytut Fizyki Plazmy
i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie. IFPiLM
specjalizuje si¢ w badaniach zwigzanych z synteza
termojadrowa, fizyka plazmy oraz technologiami
laserowymi. Z kolei w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych w Swierku prowadzi si¢ badania nad zasto-
sowaniami plazmy w fizyce jadrowej i technologiach
zwigzanych z energetyka termojadrows. Fizycy z Uni-
wersytetu Warszawskiego i Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu zajmujg sie m.in. astrofizyka
plazmy. Naukowcy Wydziatu Fizyki oraz Wydziatu
Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki
Warszawskiej pracujg nad wykorzystaniem techno-
logii plazmowych w przemysle i energetyce. Plazma
moze by¢ rOwniez wytwarzana w akceleratorach cza-
stek — zaréwno ten temat, jak i zagadnienie plazmy
w kontekscie fizyki jadrowej sg realizowane w Insty-
tucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie.

Na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Jagielloniskiego w Krako-
wie prowadzi si¢ badania plazmy w dziedzinie fizyki
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Zdjecie plazmy laserowej
(mata, jasna plamka

w centrum zdjecia). Wiazka
promieniowania laserowego
z zakresu bliskiej
podczerwieni pada od prawej
strony na soczewke
skupiajaca. Plazma powstaje
w ognisku soczewki. Po lewej
stronie widoczne Swiatto
tzw. superkontinuum

— promieniowanie laserowe,
przechodzac przez bardzo
goracy obszar plazmy,
oddziatuje z nim,

przez co zmniejszeniu ulega
dtugos¢ fali promieniowania.
Biafa poswiata $wiadczy

0 generacji Swiatta w petnym
zakresie widma widzialnego.
Eksperyment wykonany

za pomoca lasera
generujacego impulsy

0 czasie trwania

30 femtosekund
(1fs=10""%5)
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Obraz rozpraszania Thomsona
w plazmie tukowej
zarejestrowany przez szybka
kamere ICCD sprzezong

ze spektrometrem.

Kierunek poziomy odpowiada
zmianie dtugosci fali AN
$wiatta rozproszonego
wzgledem dtugosci fali lasera
(532 nm), kierunek pionowy
to wymiar przestrzenny,
wzdtuz prébkujacej wiazki
laserowej. Rdzne kolory
odpowiadaja réznym
intensywnosciom
zarejestrowanego Swiatta
(kolor biaty odpowiada
najwiekszej intensywnosci).
Jasna, pionowa linia

na $rodku odpowiada
rozproszonemu $wiattu
wiazki lasera o niezmienionej
dtugosci fali. Jasniejszy,
poziomy pas to swiatto
rozproszone o dfugosci fali
zmienionej w wyniku
zjawiska Dopplera.

Dwa skrajne biate obszary
odpowiadaja duzemu
natezeniu swiatta
rozproszonego zwiazanego

z kolektywnym ruchem
elektrondw swobodnych

w plazmie.
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teoretycznej i eksperymentalnej, astrofizyki, synte-
zy jadrowej i oddzialywan wysokoenergetycznych.
W Instytucie Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego,
a konkretnie w Zaktadzie Fotoniki, prowadzi si¢ ba-
dania pozwalajace lepiej poznac i zrozumie¢ procesy
zachodzgce w plazmie oraz opracowaé zastosowania
plazmy w technologiach.

Plazme mozna wytworzy¢, podgrzewajac materie
do wysokiej temperatury. Mozna tego dokonac za po-
moca lasera - wigzka $wiatla z lasera jest zogniskowa-
na na powierzchni probki lub w gazie. Energia wigzki
laserowej jest absorbowana przez elektrony w materia-
le, ktore w konsekwencji wybijajg atomy z powierzch-
ni i tworzg chmure zjonizowanego gazu. Plazma taka
emituje $wiatlo, ktorego widmo zalezy m.in. od skla-
du probki. Analiza widma $wiecgcej plazmy pozwala
na identyfikacje materiatu badanej probki. Laserowo
wzbudzana spektroskopia emisyjna LIBS (ang. laser-
-induced breakdown spectroscopy) jest uniwersalng
technikg umozliwiajacy analize sktadu chemiczne-
go ciat stalych, cieczy i gazow. Jedng z gléwnych za-
let tej metody jest to, ze ,odparowaniu” ulega tylko
niewielka ilo$¢ materiatu. Powstaty w probce krater
ma mikroskopijne rozmiary (rzedu dziesigtek mi-
krometréw), dzieki czemu mozna uzna¢ te technike
za nieniszczgcg. Metoda LIBS zostata z sukcesem za-
stosowana przez NASA w taziku Curiosity do anali-
zy sktadu chemicznego skal na Marsie. Niewatpliwe
zalety metody LIBS pozwalajg stosowac jg rowniez
na Ziemi - np. w dziataniach zwigzanych z badaniem
autentycznosci dziet sztuki.

Laserem w plazme

Badania prowadzone przez grupe z Zakladu Foto-
niki UJ majg na celu poznanie podstawowych wia-
sno$ci plazmy generowanej laserowo. Ich znajomo$¢
jest istotna dla jej pdzniejszego wlasciwego zastoso-
wania. Przeprowadza si¢ eksperymenty pozwalajace
na jednoczesne wykorzystanie wielu komplementar-
nych metod diagnostycznych plazmy, czyli ustalenia
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parametrow plazmy, takich jak temperatura oraz
koncentracja swobodnych elektrondw. Stosuje si¢ za-
réwno metody spektroskopowe, jak i aktywne metody
rozproszeniowe. Te drugie polegaja na probkowaniu
plazmy impulsem laserowym i analizie widma roz-
proszonego promieniowania.

Czesto stosowang metodg wyznaczenia parame-
trow plazmy jest tzw. rozpraszanie Thomsona. Jest
to technika oparta na rozpraszaniu $wiatla laserowego
na elektronach plazmy. W plazme kieruje sie skupiong
wigzke $wiatla z drugiego lasera. Fale §wietlne (a $cisle
mowigc - pole elektryczne fali) wprawiajg swobodne
elektrony w szybkie oscylacje, w wyniku czego elek-
trony emitujg dookola siebie promieniowanie. Moz-
na to poréwna¢ do wytwarzania fal radiowych przez
prad plynacy tam i z powrotem w antenie nadajacej
audycje radiowg. Jednak z powodu bardzo szybkie-
go ruchu elektronéw w plazmie i zjawiska Dopplera
(tego samego, dzieki ktoremu zmienia si¢ wysokos¢
tonu styszanego, gdy przejezdza koto nas samochéd),
obserwowane promieniowanie rozproszone ma inng
dlugos¢ fali niz $wiatlo lasera. Analiza widma pro-
mieniowania rozproszonego pozwala na wyznaczenie
rozkladu predkosci elektronéw, co z kolei umozliwia
wyznaczenie temperatury plazmy. Powaznym proble-
mem techniki rozpraszania Thomsona jest zaburzenie
stanu plazmy impulsem sondujacym. Zeby $wiatto
rozproszone mialo natezenie wystarczajace do zare-
jestrowania, impuls $wiatta musi mie¢ wystarczajaco
duzg energie, a to skutkuje dodatkowym podgrze-
waniem plazmy. Zeby otrzymaé wiarygodny wynik
pomiaru temperatury niezaburzonej plazmy, nalezy
zastosowac pewne techniki, ktore wymagajg znajomo-
$ci jej zachowania sie oraz statych fizycznych, charak-
teryzujacych zachodzgce procesy.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze plazma wytwarzana
impulsami $wiatta nie jest tworem statycznym. Po-
wstaje podczas impulsu lasera (o czasie trwania rze-
du od femtosekund do nanosekund). Jeszcze przez
sam impuls laserowy moze by¢ ona dodatkowo pod-
grzewana - jest do niej dostarczana energia. Sama



plazma emituje promieniowanie

- ,oddaje ener-
gi¢”. Plazma ewoluuje, i to bardzo szybko, bo w ska-
li nanosekund. Problem rozwigzania bilansu ener-
gii jest do$¢ skomplikowany. Plazma nie jest prze-
ciez jednorodna przestrzennie — w §rodku ,,oblocz-
ka” ma najwyzszg temperature, im dalej od $rodka,
tym temperatura jest nizsza. Z pomocg przychodzg

obliczenia numeryczne i tworzone rézne modele
uwzgledniajace takie zjawiska, jak przeplyw ciepla,
emisja i pochlanianie promieniowania, oddziatywa-
nie elektronéw ijonoéw, ci$nienie, pole elektryczne
i magnetyczne oraz inne procesy fizyczne, zacho-
dzace w plazmie.

Badania plazmy wytwarzanej laserem to fascynu-
jacy obszar fizyki wymagajacy polaczenia zaawanso-
wanych technologii laserowych, precyzyjnych metod
diagnostycznych oraz modelowania numerycznego.
Pozwalajg one na dokladne monitorowanie procesu
powstawania, ewolucji i rozprzestrzeniania sie pla-
zmy. Poznanie zachodzacych zjawisk i procesow jest
kluczowe w kontekscie takich technologii jak synte-
za termojadrowa czy obrobka materialow. Jednym
z kierunkéw prac prowadzonych na Uniwersytecie
Jagiellonskim jest wdrozenie metody LIBS do badan
nad dzietami sztuki, ktdre wymagaja zastosowania
stosunkowo nieinwazyjnej metody.
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Sekwencja zarejestrowanego
$wiecenia plazmy argonowej
w zaleznosci od opéZnienia
wzgledem impulsu
wytwarzajacego plazme.
Kazda klatka odpowiada
wymiarom 3 na 2 mm.
Plazma byta wytwarzana
impulsami $wiatfa o czasie
trwania okoto 8 ns, a gestos¢
energii wynosita 2 kl/cm?,
Kolory oznaczaja rézne
poziomy intensywnosci
promieniowania plazmy
(skala wzgledna

po prawej stronie)

(Mendys et al., 2011)

Further reading:

Celinski Z., Plazma, seria
Biblioteka Problemadw, 1980.

Bolshakov A., “LIBS At Work On
Mars,"www.appliedspectra.
com/mars-libs.html

Mendys A., Dzierzega K.,
Grabiec M., PellerinS.,
Pokrzywka B., Travaillé G.,
Bousquet B., Investigations

of laser-induced plasma in argon
by Thomson scattering,
,Spectrochimica Acta Part B
2011.
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dr Rafat Sikora

Geolog, prowadzi
badania w dziedzinie
geologii regionalnej,

geozagrozen i ewolugji
masywow skalnych.

Wspotorganizator

i uczestnik kilku
ekspedycji naukowych
do Mongolii.

taczy warsztat geologii
strukturalnej

z geomorfologia,

zainteresowania
naukowe kieruje
rowniez ku zdarzeniom
geologicznym

i problemom zmian
klimatu. Popularyzator
geologii. Wiceprezes
Polskiego Towarzystwa
Geologicznego.
rafal.sikora@pgi.gov.pl

Dno wyschnigtego jeziora. Badania geologiczne pozwola odpowiedzie¢ na zagadki dotyczace
warunkéw srodowiskowych, w ktdrych funkcjonowaty wezesne spotecznosci towiecko-zbierackie

M. SZMIT

Wptyw zmian klimatycznych na funkcjonowanie
paleolitycznych spoteczenstw towiecko-zbierackich
- S i wspdtczesnych grup koczowniczych na pograniczu

i
0

prof. dr hab. pustyni Gobi i Attaju Gobijskiego.

i

Mirostaw Masoj¢

Archeolog, od ponad
20 lat uczestniczy

lub kieruje Rafal Sikora Mirostaw Masoj¢
miedzynarodowymi
projektami Zakiad Geologii Regionalnej i Ztozowej Zaktad Archeologii Pozaeuropejskiej

badawczymi na terenie

L Panstwowy Instytut Geologiczny Instytut Archeologii
Polski, Egiptu, Sudanu, , . ) )
. . - - Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie Uniwersytet Wroctawski
Wietnamu i Mongolii.
We wrzesniu 2023 roku
w zwigzku Grzegorz Michalec Byamba Gunchinsuren
z realizowanym
projektem badawczym Instytut Archeologii Dziat Epoki Kamienia
otrzymat Uniwersytet Wroctawski Instytut Archeologii, Mongolska Akademia Nauk
od mongolskiego
ministra kultury
odznaczenie,Zastuzony
dla kultury Mongolii”. towiecko-zbierackie. Ich cztonkowie zamieszkiwali
miroslaw.masojc@uwr.edu.pl dynamicznie zmieniajace si¢ sSrodowisko kontrolowa-

ereny Azji Srodkowej, w tym Mongolia, na-  ne przez krétko- lub dtugookresowe zmiany klimatu,
leza do wyjatkowo ciekawych obszarow ba-  aich adaptacja byta uzalezniona od dostepnosci po-
dawczych ze wzgledu na $lady z plejstocenu i weze-  Zywienia i surowcéw do wyrobu narzedzi. Aktywno$é
snego holocenu pozostawione przez spotecznosci  ludzka w obszarach pustynno-stepowych i pustyn-
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nych w szczegélny sposob byla i jest
skoncentrowana wokét zbiornikow wod-

nych, co prowadzi do wyksztalcenia specyficznych
technik przetrwania i czesto warunkuje mobilnos¢
spolecznoéci. Z tego powodu dla wnioskowania ar-
cheologicznego istotne jest jak najwierniejsze odtwo-
rzenie warunkow paleosrodowiskowych w ramach
badan geologicznych (sedymentologicznych i geoche-
micznych, a niekiedy nawet tektonicznych).

Obszar mongolskiego plateau, w szczegdlnosci
na pograniczu pustyni Gobi i Altaju Gobijskiego, re-
prezentujacy tzw. krajobraz marginalny, jest wraz-
liwy na intensyfikacje wspotczesnych zmian klima-
tycznych. Od lat 50. XX wieku jest odnotowywane
znaczne pustynnienie terendw i kurczenie sie zasig-
gow jezior. Szczegolnie dotycza one Doliny Jezior Go-
bijskich i rejonéw na potudnie od Altaju Gobijskiego.
To z kolei ma wplyw na funkcjonowanie wspélcze-
snych grup koczowniczych, ktérych byt jest oparty
na wypasie bydta.

Ciggte zmiany

Badania polsko-mongolskiej ekspedycji archeologicz-
nej s3 prowadzone od 2021 roku w pofudniowej czgéci
gorskiego masywu Arts Bogd (wschodnia cze$¢ Altaju
Gobijskiego) i pétnocno-wschodnim obrzezeniu ko-
tliny Shereegeen Gashoon.

Jurta wspétczesnej rodziny
nomadzkiej na Gobi

Najnowsze dane wskazuja, Ze na tym
obszarze (badaniami objeto teren o po-
wierzchni 600 km?) w plejstocenie i wczesnym holo-
cenie moglo istnie¢ nawet kilkanascie réznej wielko-
$ci zbiornikéw wodnych. Ich wystepowanie wynikalo
z uwarunkowan geologicznych i geomorfologicznych
wplywajacych na rozwdj sieci dolin i niecek deflacyj-
nych (obnizen terenu utworzonych w wyniku dtu-
gotrwalego wywiewania materiatu skalnego) wypet-
nianych w okresach wilgotnych woda. Jedynie czes¢
zbiornikéw byta przeptywowa, w wiekszosci byty one
bezodplywowe. Na podstawie datowan osadéw meto-
da OSL (ang. optical stimulated luminescence) udalo sie
potwierdzi¢ istnienie jezior juz okolo 140 tys. lat temu,
a wiec przed nastaniem ostatniej epoki lodowcowe;.
Badania wskazujg rowniez, ze wspolczes$nie panu-
jacy, silnie kontynentalny, suchy (aridowy) klimat nie
jest czyms$ wyjatkowym dla tego obszaru. W zapisie
kopalnym paleojezior zachowaly sie zmiany pozio-
mu i zasiegu lustra wody powodowane globalnymi
zmianami klimatycznymi lub lokalnymi czynnikami
pogodowymi. Z dotychczasowych analiz wiadomo,
ze cze$¢ z nich miata charakter plytkich, okresowo
wysychajacych zbiornikéw typu playa. W zapisie ko-
palnym wystepuja utwory eoliczne, ktére zasypywaly
wyschniete jeziora. Podobny proces jest obserwowany
wspolczesnie, kiedy na teren zbiornikéw wkraczajg
pokrywy piaszczyste i niskie wydmy, tworzac w ten
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mgr Grzegorz
Michalec

Archeolog, doktorant

w Instytucie Archeologii
Uniwersytetu
Wroctawskiego. Badacz
i uczestnik ekspedycji
naukowych
dotyczacych archeologii
pétnocnej Afryki
(Sudanu, Egiptu) oraz
Mongolii i Wietnamu.
Uczestnik licznych
programow
stypendialnych oraz
konferencji naukowych.
Popularyzator
archeologii.
grzegorz.michalec@uwr.edu.pl

prof. Byamba
Gunchinsuren

Archeolog, kierownik
Dziatu Epoki Kamienia
w Instytucie Archeologii
Mongolskiej

Akademii Nauk.
Wspotkierownik kilku
miedzynarodowych
projektéw dotyczacych
paleolitu w Mongolii.
W badaniach skupia sie
na litycznych metodach
produkgji, chronologii

i datowaniu stanowisk
z okresu paleolitu
srodkowego i gérnego,
a takze na strategiach
adaptacyjnych
spotecznosci
plejstocenskich

z Azji Srodkowe)].
bgunchinsuren@yahoo.com
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Nagte burze piaskowe
potrafia zastonic
pustynny krajobraz

RAFAE SIKORA (7)

Fot. 1

Suchy, kontynentalny klimat
sprzyja zachowaniu
szczatkéw kosci oraz
zabytkéw archeologicznych

Fot. 2

Wspdtczesna kosc ssaka
na tle tzw. Gobi pavement
— powierzchni pokrytej
brukiem deflacyjnym

Fot. 3

Smieré na pustyni
jest jej nieodzownym
elementem
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sposob pagorki fitogeniczne (ang. hummocky dunes).
W okresach wilgotniejszych (zwigzanych m.in. z na-
sileniem letnich monsunéw azjatyckich) w wyniku
intensywnego odprowadzania wéd opadowych z po-
bliskiego masywu gorskiego zmieniat si¢ charakter
osadow. W zapisie kopalnym pojawiajg si¢ osady okre-
sowych paleorzek, ktére przenoszac materiat, zasypy-
waly plytkie zbiorniki stozkami naptywowymi.
Powyzsze czynniki wplywaly na zmiany linii
brzegowej, a przez to na lokalizacje ludzkich siedlisk.
Ukazuja to liczne, udokumentowane stanowiska ar-
cheologiczne z gérnego paleolitu zwigzane z dluzsza

lub krétsza obecnoscig spotecznoséci na tym obszarze.

Grupy osadnicze w tym rejonie umiejetnie korzystaty

z dostepnych surowcéw do wyrobu narzedzi. W tym
celu wykorzystywano skaly krzemionkowe (czerty,
jaspisy, chalcedon), bazalt czy soczewy kwarcytowe
wypreparowane z wychodni fyllitéw. Co wiecej, usy-
tuowanie kamiennych artefaktow poza obszarem ich
pozyskania i miejscami obrébki pozwolily na stwier-
dzenie duzej mobilnosci 6wczesnych grup ludzkich
mimo doé¢ skomplikowanych warunkéw topograficz-
nych. Narzedzia znajdywano w odleglosci do blisko
36 km od potencjalnego zrddta pozyskania surowcow.
Odkryte liczne stanowiska wraz ze zréznicowanymi
zabytkami potwierdzajg, Ze w mezolicie i neolicie pa-
nowaly dogodne warunki bytowe zwigzane z doste-
pem do wody i surowcow.




RAFAL SIKORA (7)

Optimum klimatyczne

Duza zmienno$¢ lateralna osadéw jeziornych, flu-
wialnych i eolicznych w obrebie zbiornikéw nie po-
zwala oszacowac okresow suszy. Na niektérych stano-
wiskach potozonych w obrebie zbiornikéw zaznacza
sie ich sezonowo$¢. Niektdre zabytki byly i sg wraz-
liwe na redepozycje spowodowang m.in. nasileniem
procesow fluwialnych lub eolicznych, a wiec zmian
srodowiskowych. Szczyt obecnosci ludzkiej w poblizu
jezior przypada na wczesny holocen (okres ten roz-
poczal sig okoto 11,7 tys. lat temu). Wtedy tez nastapit
wzrost wilgotnoéci klimatu prowadzacy do podnie-
sienia poziomu wod w jeziorach. Z kolei znane z li-

teratury dane wskazuja na istnienie we wschodniej
czg$ci pustyni Gobi wilgotnego i cieplego klimatu
jeszcze w srodkowych holocenie. Aktywnos¢ weze-
snych ludzi w tym rejonie koreluje sie wiec z tzw.
holocenskim optimum klimatycznym. Wedtug réz-
nych zrédel na terenie Mongolii trwalo ono miedzy
8,5 a 6,0 tys. lat temu, a na pustyniach w pétnocno-
-wschodnich Chinach migdzy 12 a 6,6 tys. lat temu.
Dokonane przez chinskich i niemieckich naukow-
cow korelacje czynnikow klimatycznych dla Gobi
ukazaly rozpoczynajace si¢ w péznym holocenie
(ok. 4 tys. lat temu) osuszanie klimatu, spadek po-
ziomu wod w jeziorach, wystapienie proceséw ewa-
poracji i nasilenie procesow eolicznych.

Wspélczesnie obserwuje sie znaczne (nawet
0 30 proc.) zmniejszenie powierzchni jezior w obre-
bie mongolskiego plateau. W ciagu ostatnich 50 lat
proces jeszcze bardziej przyspieszyl i cze$¢ zbiorni-
kow catkowicie znikta. Tereny zamieszkiwane nie-
gdys przez grupy fowiecko-zbierackie w epoce brazu
(okolo 3,4 tys. lat temu) zostaly opanowane przez ludy
koczownicze, ktére oparty swéj byt na wypasie bydla.
Dlatego pustynnienie tego obszaru jest niekorzystne
dla funkcjonowania grup pasterskich. Niesprzyjajace
3 rOwniez towarzyszace mu procesy ewaporacji soli
i gipsdw powodujace coraz stabszg wegetacje i tak juz
skapej roslinnosci stepowo-pustynne;.

Mimo zmian kulturowo-spolecznych woda i czyn-
niki klimatyczne nadal odgrywaja kluczows role
w obecnoéci czlowieka na tych terenach. Ratunkiem
dla wspolczesnych pasterzy-koczownikow sg studnie
glebinowe umozliwiajace pojenie zwierzat. Warto za-
uwazy¢, ze réwnoleglym zagrozeniem dla kultury ko-
czowniczej jest postepujaca ewolucja spoteczno-eko-
nomiczna prowadzaca do odptywu ludnosci do o$rod-
kow miejskich. Ten czynnik wraz z niekorzystnymi
zmianami klimatycznymi moze ostatecznie doprowa-
dzi¢ do opuszczenia tych terenéw przez ludzi i zaniku
jego stalej obecnosci po kilkunastu tysiacach lat.

Artykut powstat na podstawie badan prowadzonych w ramach
grantu NCN 2019/33/B/HS3/01113 pn. ,Wokdt Tsakhiurtyn
Hondi. Badania epoki kamienia pogranicza Attaju i Pustyni

Gobi w Mongolii"pod kierunkiem prof. Mirostawa Masojcia.
Oprécz autordw artykutu zespot badawczy tworza naukowcy

z Zakfadu Archeologii Pozaeuropejskiej z Instytutu Archeologii
UWr (prof. Jozef Szykulski, dr hab. Marta Osypiriska), Instytutu
Archeologii i Etnologii PAN w Poznaniu (dr Przemystaw
Bobrowski, dr Maciej Jérdeczka), Pakstwowego Instytutu
Geologicznego - PIB (prof. Antoni Wojcik), Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energiag PAN (dr hab. Andrzej Gatas),
Instytutu Nauk Geologicznych UJ (dr hab. Patrycja Wojcik-
-Tabol), Muzeum Archeologicznego w Gdansku (Marcin

Szmit), Fundacji Scientia et Arte (mgr Patryk Muntowski),
Poznarskiego Laboratorium Radioweglowego (prof. Tomasz
Goslar), Instytutu Geologii UAM w Poznaniu (prof. Mirostaw
Makohonienko, dr Dominik Pawtowski), Instytutu Archeologii

i Etnologii Mongolskiej Akademii Nauk (dr Odsuren Davaakhuu,
dr Bazangur Dashzeveg) oraz Narodowego Mongolskiego
Uniwersytetu Edukacyjnego (dr Gankhuyag Odurev).

Fot. 4

Jaskinia w dolinie

Khutul Usny Agui

w masywie Arts Bogd.
Udokumentowane

przez polsko-mongolska
ekspedycje miejsce
bytowania wczesnych ludzi

Fot. 5

Koryto rzeki okresowe;.
Podczas suszy jest
wypetniane utworami
eolicznymi

Fot. 6

Pomocne w wypasie
baktrianow s3 studnie
gtebinowe

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Masoj¢ M., Gunchinsuren B.,
Szykulski J. et al., Palaeolakes,
caves and settlement during the
Pleistocene and Holocene around
Tsakhiurtyn Hundi, Mongolia,
Antiquity” 2024, vol. 98(399),
doi: 10.15184/aqy.2024.44

Gunchinsuren B., The
development of prehistoric
archaeology in Mongolia,

(w:) J. Habu, PV. Lape, J.W. Olsen
(red.), Handbook of Southeast
Asian Archaeology, 2017.
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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 sie o tzw. doborze
plciowym. U ptakéw najczesciej samce moga sie po-
szczyci¢ pieknymi, kolorowymi piérami, samice za-
zwyczaj majg brazowo-szare, niepozorne ubarwienie.

30

Wazny jest nie tylko sam kolor upierzenia, lecz takze
forma pidr. Niektdre z nich tworzg okazale ornamen-
ty. S 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

Pidra ptakow przyjmujg wiele zywych kolorow. Ewo-
lucja wypracowata dwa gléwne mechanizmy, ktore



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 zwigzkéw chemicznych. Te w rézny sposdb
pochtlaniajg i odbijajg rézne fale, ktore skltadajg sie
na $wiatto biale - te skladowe mozna zaobserwo-
wad, podziwiajac tecze. Odbite fale $wiatla wywoluja
w nas wrazenie barwy. Bardziej nasycone kolory moga
$wiadczy¢ o polaczeniu mechanizmow strukturalnych
i pigmentowych.

Ubarwienie ptakow jest wywolywane przez rézno-
rodne barwniki. Zalicza sie do nich turacyny (czerwo-
ny, zielony, niebieskozielony, czerwonofioletowy),
psittakofulwiny (czerwony, réZowy, pomaranczowy,
201ty), pterydyny (z6lty, pomaranczowy). Jednak
najbardziej rozpowszechnionymi barwnikami wéréd
wielu gatunkéw ptakow sg melaniny i karotenoidy.
Pierwsze z nich dajg 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,
ktérym 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 s$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 pokazujgce 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 czgsteczek 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 proceséw biochemicznych odpowiadajg kon-
kretne czgsteczki, ktérych struktury sg zakodowa-
ne w genach ukrytych w DNA komorki. Naukowcy
starajg 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 biate, nieposiadajace ta-
kiej zdolnosci ptaki tego gatunku oraz barwne, ktore
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 ptakoéw, czyli wezesniej
opisywang roznicg ubarwienia oby plci. Przykltada-
mi takich widocznych réznic jest seryna europejska.

——
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Fot. 1

Sikora modra z widocznym
strukturalnym ubarwieniem
pior (kolor niebieski)

Fot.2

Wielobarwny rajski ptak
z charakterystycznym
dtugim ogonem
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Samce tego ptaka inaczej zwanego kulczykiem ma-
ja kuper, piersi i czoto w kolorze zottocytrynowym,
a brzuch biaty. Samice s bledsze i sprawiaja wrazenie
zielonoszarych. Wreszcie nie tak dawno dwie grupy
naukowcow zbadaly niezaleznie dwa znane ze skle-
pow zoologicznych gatunki ptakéw. Mowa o kanar-
kach i zeberkach. Opisali w ich DNA gen o nazwie
CYP2J19. Jest on niezbedny do przeksztalcen bio-
chemicznych karotenoidéw, ktore m.in. sprawiaja,
ze 61ty barwnik zmienia sie w czerwony. Jednak jak
okazalo sie pozniej - sam CYP2]J19 jest niewystarcza-
jacy do przeprowadzenia tego procesu. Luke w coraz
bardziej skomplikowanej uktadance zostata wypelnio-
na dzieki komputerowym analizom danych o ekspresji
gendéw w elementach $wiatloczulych oka zlokalizowa-
nych w siatkdwce. 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 komérkach $wiatloczutych 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 ketokarotenoidéw
w hodowli komérkowej, gdy moze wspoéipracowac
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 dosta¢ 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 maja
pozadane cechy. Poniewaz amatorom zwierzat do-
mowych marzyt sie czerwony kanarek, profesjonalni
hodowcy ptakéw podjeli sie takiego wyzwania. W na-
turze s one zazwyczaj szaro-brazowo-zoélte. Z kolei
uzyskane metodami hodowli mogg mie¢ réznorodne
barwy - od biatego, przez zélte, po szare badz brazo-
we. Czerwona odmiana powstata na skutek sparowa-
nia z6ttego kanarka i czyza czerwonego. Ten drugi
jest réwniez niewielkim, 10-11-cm ptakiem, u ktorego
samce maja jaskrawoczerwone zabarwienie. Ich po-
tomstwo skrzyzowano nastepnie z z6ttymi 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 gltowie, skrzydlach i ogonie jest duzo in-
tensywniejsze niz u samic.

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

Artykut powstat w ramach realizacji grantu z Uniwersytetu
Montrealskiego, nr FN406095.
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Ryba Danio rerio zrewolucjonizowata badania naukowe,
umozliwiajgc dogtebne zrozumienie wielu proceséw
biologicznych oraz potafizjologii ludzkich chorob.
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Karolina Wolny
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anio pregowany (Danio rerio) to mata ry-

ba o diugosci kilku centymetréw. Swoja
nazwe zawdzigcza charakterystycznym niebieskim
paskom biegnacym wzdluz calego ciala. Naturalnie
wystepuje w Azji Poludniowej, ale mozna ja rowniez
znalez¢ w wielu domowych akwariach. Danio zyskat
ogromng popularno$¢ nie tylko wéréd amatordéw

akwarystyki, lecz takze naukowcow wielu dziedzin.
Wrykorzystuja go jako organizm modelowy. Badania
na takich organizmach dajg rezultaty, ktére mozna
odnie$¢ do szerszej grupy gatunkéw. Innymi stowy,
zglebiajac np. mechanizmy genetyczne danio, moze-
my poérednio przyjrze¢ sie tym dziatajgcym u czlo-
wieka. Jest to mozliwe, mimo Zze ludzi i ryby tego ga-
tunku dzieli 400 mln lat ewolucji. To wlasnie wtedy
doszto do rozdziatu ich linii rozwojowych. Jednak
w perspektywie 3,5 mld lat istnienia zycia na Ziemi
jasne jest, ze mimo tej rozlaki, wyksztalcity sie wspdlne
cechy biologiczne. Chociaz ewidentnie dostrzegamy
miedzy nimi réznice na poziomie komdérkowym, or-
gany czlowieka i danio, takie jak serce, mozg czy mie-
$nie, dzialaja bardzo podobnie. Wynika to oczywiscie
z podobienstwa genetycznego. Poréwnawcze badania
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z genomem czlowieka wskazaly, ze az 80 proc. genéw
danio pregowanego znajduje swoj odpowiednik w ge-
nomie ludzkim.

Naturalne i podkrecone cechy

W zglebianiu mechanizméw biologicznych danio po-
magajg jego istotne cechy. Ryba rozmnaza si¢ szybko,
co umozliwia przeprowadzenie badan w krotkim cza-
sie. Daje rowniez liczne potomstwo (od jednej pary
mozna uzyska¢ nawet 300 jaj), co pozwala na przepro-
wadzenie duzej liczby powtérzen. Co wiecej, to wia-
$nie jaja danio stanowig jedna z najatrakcyjniejszych
cech tej ryby. Sg one przezroczyste, a ich rozwéj za-
chodzi poza organizmem samicy. Umozliwia to obser-
wacje rozwoju zarodkowego osobnikéw juz od pierw-
szych minut ich Zycia. Podobnie przezroczyste ciato
larw daje mozliwo$¢ doktadnego zbadania proceséw
rozwoju najwazniejszych narzadow, tj. serca czy mie-
$ni szkieletowych, w czasie rzeczywistym. Kolejnym
atutem danio pregowanego jest krotki cykl zyciowy.
Po trzech miesigcach od zaptodnienia ryby osiagaja
dojrzato$¢ plciows, co daje naukowcom mozliwosé
analizy eksperymentéw w perspektywie kilku pokolen
w krotkim czasie. Ponadto mate rozmiary ryb umoz-
liwiajg utrzymanie duzej populacji w laboratorium
stosunkowo niskim kosztem.

Kolejnym waznym aspektem jest tatwos¢ prowa-
dzenia manipulacji genetycznych w obrebie genomu
tej niepozornej ryby. Tworzenie w ten sposob odpo-
wiednikéw ludzkich choréb u ryby pozwala doktadnie
zbada¢ funkcje konkretnych gendw, ich role w wielu
szlakach metabolicznych oraz skutki mutacji w ich ob-
rebie. Danio pregowany z powodzeniem sprawdza si¢
jako model nowotwordw, takich jak czerniak, miesak,
rak tarczycy, bialaczka oraz wiele innych.

Obecnie naukowcy dysponuja cala gama technik
umozliwiajacych takze tworzenie ,,wersji” danio o spe-
cjalnych cechach ulatwiajacych badania. Jedna z nich
jest linia Casper. Opisywana wcze$niej przezroczy-
sto$¢ ciata danio trwa przez pierwsze pie¢ dni Zycia.
Po tym czasie zaczyna si¢ synteza barwnika, dajacego
biato-niebieskie ubarwienie ciala. Linia Casper przez
wprowadzenie mutacji zachowuje przezroczysto$é
przez cale zycie. Dzigki temu $wietnie sprawdza si¢
w badaniach nowotworéw, umozliwiajgc $ledzenie
w czasie rzeczywistym formowanie guza nowotworo-
wego oraz powstawanie przerzutow. Obserwacja jest
mozliwa dzieki wprowadzeniu fluorescencyjnych ko-
morek nowotworowych do organizmu ryby, ktorych
$wiecenie obserwuje sie przez przezroczystg skore.

Nie tylko nowotwory

Danio sprawdza si¢ takze jako organizm modelowy
w badaniach choréb uktadu krazenia. Te stanowig jed-
na z najczestszych przyczyn zgondw na calym $wiecie.
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Dzieje si¢ tak mimo niewatpliwego rozwoju medycy-
ny, ktéra jednak wcigz napotyka problemy w znale-
zieniu skutecznych metod zapobiegania oraz leczenia
probleméw w funkcjonowaniu serca. Komérki budu-
jace ten narzad u ssakow utracily zdolno$¢ do podzia-
tu. Gdy zostanie ono uszkodzone, nie moze si¢ w pelni
sie zregenerowa¢. Pomocna w znalezieniu rozwigzania
tego problemu moze by¢ obserwacja jednej z fascy-
nujacych cech danio. Jest nig nadzwyczajna zdolnos¢
do regeneracji tkanek. Po uszkodzeniu narzady takie
jak serce mogg odzyskac pelng funkcjonalnosé. Zro-
zumienie tego mechanizmu pozwoli nam w przyszto-
$ci skuteczniej leczy¢ pacjentow, ktérzy doswiadczyli
np. zawalu serca.

Kolejng zaskakujacg cechg tego narzadu u danio
jest jego elektrofizjologia. Jest ona znacznie bardziej
zblizona do ludzkiej niz powszechnych w nauce my-
szy. Serce danio pregowanego kurczy sie z czgstotli-
woécig odpowiadajacg rytmowi serca ludzi, podczas
gdy u wspomnianych gryzoni liczba ta jest 10-krotnie
wyzsza. Dzieki temu ryba z powodzeniem jest takze
wykorzystywana do modelowania choréb zwigzanych
z zaburzeniem rytmu pracy serca. Dodatkowo z ra-
cji przezroczystosci larwy danio pregowanego oraz
jej rozwoju poza organizmem samicy mozliwe jest
$ledzenie wszelkich zmian w obrebie tego narzadu
juz od pierwszych minut zycia. Jest to istotne w kon-
tekscie badan nad wrodzonymi wadami serca. Wiele
z nich wynika z zaburzenia proceséw rozwojowych
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podczas zycia zarodkowego. Tego typu badania nie
bylyby mozliwe w przypadku mysiego modelu. Sle-
dzenie rozwoju tego narzadu u gryzonia uniemozliwia
rozwoj plodu w organizmie samicy.

Danio pregowany zyskuje coraz wieksze uznanie
réwniez przy modelowaniu chordb neurologicznych.
Wrynika to z faktu, Ze rdwniez mozg tego prostego or-
ganizmu i cztowieka wykazuja zasadnicze podobien-
stwo na poziomie neurochemicznym. Charaktery-
styczne cechy lezace u podtoza patologii tego narzadu,
takie jak gromadzenie bialek czy zwyrodnienia neu-
ronéw, mozna z fatwoscig ksztalttowaé w centralnym
ukladzie nerwowym ryby. Dzieki temu danio prego-
wany jest uzywany w badaniach nad chorobami Par-
kinsona, Alzheimera, Huntingtona czy stwardnieniu
rozsianym. Co ciekawe, wykorzystujac t¢ rybe, mozna
réwniez bada¢ zaburzenia psychiczne. W przypadku
ich leczenia niezbedna jest wiarygodna diagnoza kli-
niczna, w zwigzku z czym opracowanie skutecznego
modelu zwierzecego polega na doktadnym poznaniu
molekularnego mechanizmu choroby oraz jego wpty-
wu na zachowanie osobnika. Danio pregowany wyka-
zuje ztozone zachowania, ktdre sg zblizone do tych ob-
serwowanych u gryzoni czy ludzi. Z tego wzgledu jest
cennym modelem badawczym w przypadku zaburzen
takich jak depresja czy schizofrenia. Dodatkowo wiele
narzedzi opracowanych do testow behawioralnych
sprawia, Ze ryba ta z powodzeniem jest wykorzysty-
wana w badaniach zglebiajacych temat mechanizmu
uzaleznien od alkoholu czy opioidéw, formowania
pamieci i uczenia sie.

Pasiasty sportowiec

Miopatie to grupa chordb, w ktdrych dysfunkcja mie-
$ni powoduje ich oslabienie. Sg to gléwnie choroby
dziedziczne, u ktorych podloza lezy wiele mutacji ge-
netycznych. Zaleta wykorzystania danio w przypad-
ku badania zaburzen miesni szkieletowych jest fakt,
ze tkanka mie$niowa ryby szybko sie rozwija. Jest juz
w pelni wyksztalcona w ciggu 24 godzin po zaptod-
nieniu. Dodatkowo wiele proceséw molekularnych,

takich jak mechanizm skurczu, pozyskiwanie ener-
gii do pracy czy regeneracja, zachodzi tak samo jak
w przypadku ludzkich mig$ni szkieletowych. Ponie-
waz larwy danio pregowanego zaczynaja ptywac juz
po pierwszej dobie zycia, mozliwe jest badanie wptywu
mutacji na zdolno$¢ wysitku fizycznego juz od weze-
snych etapéw zycia organizmu.

Przykladem miopatii jest choroba McArdle’a. Wy-
nika ona z mutacji w genie kodujacym enzym, ktory
jest odpowiedzialny za rozklad glikogenu w gluko-
z¢ — podstawowe Zrodlo energii dla organizmu. Jest
wiec chorobg genetyczna. Pacjenci dotknieci choroba
nie s3 w stanie pozyska¢ energii niezbednej do pracy
mieéni. Skutkiem tego jest obnizona zdolnosé¢ do po-
dejmowania wysitku fizycznego oraz béle spowodo-
wane nadmiernymi skurczami. Szacuje sie, ze choro-
ba ta wystepuje u 1 na 100 tys. oséb. Dotychczas nie
udalo sie opracowa¢ skutecznej metody jej leczenia.
W zwigzku z tym grupa badawcza z Uniwersytetu
Wroctawskiego pod kierunkiem dr Marty Migockiej-
-Patrzatek pracuje nad stworzeniem modelu choro-
by McArdle’a z wykorzystaniem danio pregowane-
go. W trakcie modelowania do zarodka wprowadza
za pomocg precyzyjnej igly czynniki powodujgce
mutacje. Juz dzi§ wstepne wyniki badan pozwalaja
stwierdzi¢, ze model ten nie tylko pomoze lepiej zro-
zumie¢ mechanizm lezacy u podstawy choroby, lecz
takze sprawdzi si¢ podczas poszukiwania skutecznej
terapii i leczenia.

Danio pregowany stanowi doskonaly przyktad
organizmu modelowego wykorzystywanego w ba-
daniach naukowych. Swoja popularno$¢ zawdzigcza
unikatowym cechom takim jak przezroczyste cialo,
rozwdj zewnetrzny oraz krotki cykl zyciowy, dzieki
czemu stanowi alternatywe dla innych organizmoéw
powszechnie wykorzystywanych w badaniach nauko-
wych takich jak myszy czy szczury, o czym $wiadczy
rosngca liczba publikacji naukowych opisujacych ten
model badawczy.

Artykut powstat w ramach realizacji projektu Sonata 17,
finansowanego przez NCN (2021/43/D/NZ4/00081).
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Chcesz wiedzie¢
wiecej?
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Wszystkie dane otrzymane z rozmaitych
doswiadczen dotyczacych fizyki mikroswiata
sq zgodne z przewidywaniami teorii kwantowej.
Czy sq jeszcze obszary dotyczace mechaniki
kwantowej, ktérych nie znamy?

Karol Zyczkowski

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Jagiellorski w Krakowie
Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
w Warszawie

aznym zadaniem fizyki jest opis bada-
nego ukladu oraz prognoza jego ewo-
lucji w czasie. W przypadku ukladow klasycznych
probujemy wyznaczy¢ warunki poczatkowe uktadu,
okresli¢ dzialajace sily, a nastepnie poda¢ rownanie
ruchu i znalez¢ jego rozwigzanie. Jeéli uktad nie jest
chaotyczny, czyli dynamika nie zmienia sie istotnie
przy matej zmianie warunkéw poczatkowych, mo-
zemy opisaé przyblizong ewolucje uktadu w czasie.
Fizyka kwantowa opisuje uktady w skali mikro, rze-
du pojedynczego atomu lub jeszcze mniejszej skali
czastek elementarnych. W takim przypadku nie jeste-
$my w stanie okre$li¢ polozenia ani pedu poszczegol-
nej czastki, a teoria pozwala jedynie analizowac pyta-
nia o prawdopodobienstwo, ze dana czgstka zostanie
zarejestrowana w okreslonym obszarze przestrzeni.
Podstawowym pojeciem jest stan kwantowy, rozu-
miany jako matematyczne narzedzie do wyliczania
prawdopodobienstwa otrzymania danego wyniku po-
miaru. Pomiar kwantowy zmienia stan ukfadu, a wy-
niki pomiaru dwoch czgstek przygotowanych w tym
samym stanie nie musza by¢ identyczne.

Swiat gra

Klasyczna teoria prawdopodobienstwa przypisuje rze-
telnej monecie wirujacej w powietrzu stan (1/2,1/2),
gdyz oba mozliwe zdarzenia sg réwno prawdopo-
dobne. Zdarzenie pewne O - jak ,,orzel” - opisujemy
wektorem |0>=(1,0), a przeciwne zdarzenie R - jak
»reszka” — oznaczamy wektorem |1>=(0,1). Mechani-
ka kwantowa dopuszcza istnienie stanu superpozycji,
oznaczanego symbolem |+>=(|0>+|1>), kt6ry daje
réwne prawdopodobienstwa obu wynikéw, lecz mozna

go odwracalnie przeksztalci¢ w jedno z dwoch zdarzen
pewnych.

Rzucajac dwoma rozréznialnymi monetami, otrzy-
mamy jeden z czterech mozliwych wynikéw: OO, OR,
RO, RR. Teoria kwantowa przewiduje znacznie wigk-
szy zbiér mozliwych stanéw. Najciekawszym z nich
jest stan Bella, zapisywany jako (|00>+|11>). Jesli dwie
monety znalazlyby sie w takim stanie kwantowym,
to znajac wynik rzutu jedna moneta, mogliby$my
dokladnie przewidzie¢ wynik drugiego rzutu, gdyz
bedzie on identyczny. Klasyczne monety nie wyka-
zujg takich cech, a takie niecodzienne korelacje wy-
nikéw charakteryzuja tzw. kwantowe stany splatane.
Splatanie kwantowe, oznaczajace silne nieklasyczne
korelacje wynikéw pomiardw, jest wykorzystywane
w protokotach kwantowej teleportacji, kwantowej

prof. dr hab.
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na Uniwersytecie
Jagielloriskim
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a takze matematyka
stosowana i teoria
wyboréw. Od stycznia
2023 roku kieruje
Oddziatem PAN
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karol@cft.edu.pl

Przetwarzanie informacji kwantowej
moze byc¢ szybsze i efektywniejsze niz

przetwarzanie informacji klasycznej.

dystrybucji klucza kryptograficznego oraz wielu al-
gorytmach obliczen kwantowych. Efekt kwantowego
splatania nie jest sprzeczny z zasadami teorii wzgled-
noéci, gdyz nie pozwala na przekazanie informacji
z predkos$cig nad$wietlng.

W pracy Rather i in. z 2022 roku przedstawiono
konstrukcje nowego stanu kwantowego uktadu czte-
rech podukladéw o szeéciu poziomach kazdy. Gdyby
cztery zwyczajne kosci do gry wprowadzi¢ w taki stan,
to pomiar przeprowadzony na dowolnie wybranej
parze kosci pozwoli na okreslenie wyniku pomiaru
pozostatych dwoch. Taki stan umozliwia realizacje
nowego protokolu teleportacji kwantowej, generuje
oryginalny kod kwantowej korekcji btedow oraz moze
by¢ stosowany do testowania komputeréw kwanto-
wych. Pozwala tez na rozwiazanie kwantowej wersji
kombinatorycznego problemu 36 oficeréw Eulera.
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Kwadrat Eulera o boku 3:
karty w kazdym wierszu

i kolumnie maja rézny kolor
i rdzng warto$¢

Zbidr stanéw klasycznych C
jest zawarty w zbiorze Q
standw kwantowych. Ten sam
szkic przedstawia takze
klasyczne i kwantowe
operacje oraz korelacje,

a takze algorytmy

i technologie. 0$ z wyznacza
wybrana funkgje celu,

a odlegtosc x ilustruje

Biorgc do reki 9 kart: po 3 asy, 3 krole oraz 3 damy
w trzech kolorach, nietrudno jest utozy¢ kwadrat tak,
by w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie znajdowata
sie tylko jedna karta danego koloru i danej wysokosci.
W 1779 roku Leonhard Euler zauwazyt, ze takie ukla-
dy istniejg dla 16 i 25 kart, lecz takiego kwadratu nie
da sie zbudowac¢ z 36 kart w 6 kolorach o 6 réznych
wartos$ciach. Motywacjga byt praktyczny problem opty-
malnego rozmieszczenia grupy 36 oficeréw w czasie
parady wojskowej w Petersburgu, po szeéciu przedsta-
wicieli réznych szarz dla kazdego z szesciu rodzajow
broni. Scisty dowéd twierdzenia o nieistnieniu takie-
go deseniu kombinatorycznego podal Gaston Tarry
w 1900 roku. Kwantowy stan ukladu czterech kosci
znaleziony 121 lat pdzniej stanowi rozwiazanie kwan-
towego problemu Eulera, w ktérym w kazdym z 36 pol
kwadratu dopuszcza si¢ kwantowe stany splatane, re-
prezentowane przed uklad kilku kart.

Kluczowym parametrem opisujagcym dany uktad
jest jego wymiar d, rowny liczbie standéw rozrdz-
nialnych. Przykladowo, dla jednej monety, dwoch
monet, kostki oraz uktadu dwoéch kostek wymiar d
wynosi kolejno 2, 4, 6 136. Stan kwantowy opisu-
jemy macierzg gestosci p o wymiarze d (dodatnio
potokreslona macierz hermitowska o $ladzie jed-
nostkowym). W najprostszym przypadku, d =2,

quantum advantage uklad kwantowy jest nazywany kubitem, a zbior Q,
wilasnosci
ekstremalne = ﬁ
X zbiory
kwantowe
przewaga
klasyczne
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wszystkich stanéw kwantowych tworzy tréjwymia-
rowg kule Blocha. Dla d > 2 zbiér 0 stanowi zwarty
zbiér wypukly zanurzony w przestrzeni rzeczywistej
o wymiarze d” — 1. Za typowy stan kwantowy uzna-
jemy stan wylosowany wedlug jednostajnej miary
na calym zbiorze stanow Q.

Przedstawiony stan kwantowy ukladu czterech cz3-
stek jest nietypowy, gdyz stopien jego splatania jest
znacznie wiekszy od warto$ci odniesienia charakte-
ryzujacej typowe stany losowe. Takie stany o ekstre-
malnych wilasnosciach i silnym stopniu kwantowego
splatania, lezgce na brzegu zbioru , moga by¢ przy-
datne w przetwarzaniu informacji kwantowej.

Fizyka opisuje przysztos¢

Ewolucje uktadéw kwantowych w czasie przedstawia-
my, opisujac, jak macierz gestosci p, a wiec prawdo-
podobienstwa uzyskania danych wynikéw pomiaréw,
zmienia sie w czasie. W przypadku uktadu kwantowe-
go izolowanego od otoczenia jego unitarng ewolucje
opisang rownaniem Heisenberga nietrudno sobie wy-
obrazi¢ jako sztywny obrdét zbioru Q4 w przestrzeni
o wymiarze d*— 1. W ogélniejszym przypadku uktadu
oddzialujacego z otoczeniem dynamika nie jest od-
wracalna, a zbidr stanéw Q, podlega kontrakji.

W stroboskopowym opisie dynamiki uktadu po-
réwnujemy kolejne klatki filmu i czas odmierzamy
w jednostkach dyskretnych, t =1, 2, 3, ... W tym przy-
padku jednostkowa ewolucje macierzy gestosci zadaje
operacja kwantowa @ (calkowicie dodatnie odwzo-
rowanie zachowujace $lad macierzy) przez relacje:
pr+1= D (p;). W alternatywnym podejsciu zwigksza-
my czesto$¢ probkowania i w granicznym przypad-
ku przechodzimy do opisu ukladu czasie ciggltym,
p (t) =e™p (0), gdzie t oznacza czas, a L to generator
Lindblada, determinujacy trajektorie w zbiorze Qg
macierzy gestosci.

Warto podkresli¢ znaczny wklad polskiej szkoty
Romana Stanistawa Ingardena (1920-2011), nestora
torunskiej fizyki teoretycznej, w rozwoj kwantowej
teorii uktadow otwartych: praca Andrzeja Jamiotkow-
skiego z 1972 roku, dotyczgca odwzorowan dodatnich,
pozwolita na konstrukcje czesto stosowanego dzis izo-
morfizmu Choi-Jamiotkowskiego, ktére przyporzad-
kowuje operacji kwantowej @ stan kwantowy o w po-
szerzonym zbiorze Q2. Z kolei w 1976 roku Andrzej
Kossakowski zostal wspolautorem fundamentalnej
pracy, w ktdrej podano kompletny opis nieunitarnej
ewolucji uktadu kwantowego w czasie ciaggtym, nieza-
leznie od réwnolegtego artykutu G. Lindblada.

Zbior operacji kwantowych @ przeksztatcajacych
zbidr standw Q; w siebie tworzy zbidr wypukly o wy-
miarze d* - d”. Podobnie jak w przypadku stanow
mozna rozwazac¢ operacje typowe, generowane przy
wykorzystaniu teorii macierzy losowych, a uzywajac
teorii operatoréw - analizowac¢ ich widmo i zbior sta-



néw niezmienniczych. Uzyskane wyniki stuza jako
punkt odniesienia do badan operacji nietypowych,
o0 bardzo szczegolnych wlasnosciach. Jesli przestrzen
stanow (; potraktujemy jako scene, na ktorej roz-
grywa sie akcja algorytmu kwantowego, to operacje
kwantowe odgrywaja role elementarnych epizodéw,
z ktorych autor moze komponowa¢ swoja sztuke.

Obliczenia klasyczne i kwantowe

Przetwarzanie informacji kwantowej moze by¢ szyb-
sze i efektywniejsze niz przetwarzanie informacji kla-
sycznej, gdyz zbidr stanéw kwantowych, zawierajacy
stany kwantowej superpozycji oraz stany splatane, jest
znacznie wiekszy niz zbior stanéw klasycznych. Ana-
logicznie zbidr przeksztalcen stanow klasycznych sta-
nowi jedynie maly fragment znacznie wigkszego zbio-
ru operacji kwantowych. Innymi stowy, autor sztuki
pisanej wedle regut mechaniki kwantowej ma do dys-
pozycji obszerniejsza scene i wiecej mozliwoéci rozwi-
jania akgcji dramatu niz jego kolega tworzacy algorytm
klasyczny.

Jednakze praktyczna realizacja algorytmoéw kwan-
towych nie jest prosta: o ile obliczenia klasyczne
s3 wykonywane deterministycznie i przeprowadzane
poprawnie dadzg poszukiwany rezultat, to oblicze-
nia kwantowe pozwolg uzyskaé oczekiwany wynik
jedynie z okreslonym pewnym prawdopodobien-
stwem, wiec schemat obliczeniowy trzeba powtarzad.

Nieuniknione oddzialywanie procesora kwantowego
z otoczeniem powoduje bledy w obliczeniach oraz
zanik kwantowych wlasnosci uktadu i jego przejscie
do stanu klasycznego. Taki efekt, zwany dekoherencja
uktadu, zachodzi stosunkowo szybko. Obecnie opra-
cowane realizacje do§wiadczalne procesoréw kwanto-
wych umozliwiajg wykonanie jedynie kilkudziesieciu
operacji na kilkudziesieciu kubitach, co nie pozwoli
na skomplikowane rachunki.

Nie wiemy jeszcze, czy i kiedy zostanie przekro-
czony magiczny prog kwantowej przewagi oblicze-
niowej, kiedy to komputer kwantowy rozwigze kon-
kretne pozyteczne zadanie obliczeniowe szybciej niz
komputery klasyczne. Za to teoria informacji kwan-
towej, stanowigca pomost miedzy fizyka teoretyczng
i doswiadczalng, informatyka oraz wieloma dziatami
matematyki, jest szybko rozwijajacg sie dziedzing na-
uki o coraz wiekszym znaczeniu praktycznym.

W roku 2024 European Research Council postanowit
przyznac¢ ERC Advanced Grant na realizacje projektu autora
zatytutowanego ,Typical and Atypical structures in quantum
theory” (tytut zainspirowany dziatalnoscia Fundacji Atypowa,
wspierajacej osoby w spektrum autyzmu). Projekt badawczy
bedzie wykonywany w Instytucie Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Jagielloriskiego. Jego gtéwnym celem bedzie
zbadanie wiasnosci typowych standw i operacji kwantowych,
a takze identyfikacja wyréznionych struktur o ekstremalnych
wiasnosciach, przydatnych do przetwarzania informacji
kwantowej oraz tworzenia nowych technologii kwantowych.

PAULINA RAJCHEL-MIELDZIOC
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Rozwiazanie kwantowej
wersji problemu 36 oficeréw
Eulera zawiera w kazdym
polu kwadratu o boku 6
splatany stan 2 lub 4 kart.
Kazde pole odpowiada
stanowi 4 kosci, opisujacych
kolejno wiersz kwadratu,
jego kolumne, kolor karty

i jej wartos¢

Chcesz wiedzie¢
wiecej?
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Grzyby - organizmy, ktore jako pierwsze
pojawity sie na lgdzie - wcigz pozostajg mato poznane.
Co wiemy na temat ich historii i ewolucji?




Natalia Kartawik
Jolanta Behnke-Borowczyk

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

6znorodnos¢ i liczebnos¢ organizmoéw zy-

wych na Ziemi jest bardzo duza. Podzielo-
no je wiec na jednostki o réznicach na tyle istotnych,
ze mozna je nazwaé krélestwami. Klasyfikuje si¢
do nich grupy organizméw (taksony) o udowodnio-
nych wspolnych, unikatowych, ale pochodnych ce-
chach adaptacyjnych. Obecnie wyrdznia sie pie¢ kro-
lestw opisanych przez Roberta Whittakera w 1969 ro-
ku. Badania nad grzybami trwaja stosunkowo kroét-
ko. Wiadomo jednak, ze krolestwo grzybow istnieje
na Ziemi od miliondéw lat, a ich obecnos¢ wptywa
na funkcjonowanie ekosystemow ladowych i ewolucje
innych organizméw. Dotychczas podejmowano liczne
proby zidentyfikowania synapomorfii i cech genetycz-
nych, ktére definiujg krélestwo grzybow i oddzielaja
je od innych grup. W oparciu o analizy datowania
molekularnego dotyczacych wzglednego wieku usta-
lono, ze krélestwo grzybow ma morskie pochodzenie
ijest starsze od skamieniatosci fauny i flory ladowej.

Przodkiem wszystkich grzybéw byl prawdopo-
dobnie parazytoidalny mikroalg, posiadajacy zdol-
nosci fagotrofizmu, wykazujacy ruchliwo$¢ zaréwno
ameboidalng, jak i wiciowa oraz chitynowe $ciany ko-
morkowe. Bez wzgledu na to, jak definiujemy grzyby,
zrozumienie zmian, ktére lezaly u podstaw ich ewo-
lugji, jest kluczowe dla lepszego poznania zalezno-
$ci panujacych w ekosystemach ziemskich. Grzyby
to cudzozywne, szeroko rozpowszechnione na Ziemi
organizmy o silnym zréznicowaniu zaréwno filoge-
netycznym, jak i funkcjonalnym. Strzepki tworzace
grzybnie wykazuja zdolno$¢ do rozwoju w réznych
srodowiskach, trawienia zewnetrznego oraz wchia-
niania i metabolizowania wielu réznych zwiazkow,
w tym ligniny i celulozy. Mozliwo$¢ zmian form zy-
ciowych pozwala niektérym grzybom na interakcje
z wieloma zywicielami w réznych warunkach sro-
dowiskowych. Ponadto doskonale dostosowuja sie
do zréznicowanych - zaréwno przestrzennie, jak
i czasowo - zasobow pozywienia.

Szacuje sie, ze kroélestwo grzybow obejmuje okoto
5,1 mln taksonéw grzybow wilasciwych, ktére mozna
podzieli¢ na dziewie¢ gléwnych typéw: Ascomycota,
Basidiomycota, Blastocladiomycota, Chytridiomycota,
Glomeromycota, Mucoromycota, Neocallimastigomy-
cota, Opisthosporidia, Zoopagomycota. W poréwnaniu
z grupami organizmoéw grzybopodobnych, np. Coral-
lochytrium (Holozoa, Opisthokonta), Hyphochytriomy-
cetes (Pseudofungi) 1 Oomycetes, grzyby pojawily sie
na ladzie jako pierwsze i skutecznie utrzymaly nisze

dzigki dalszym adaptacjom. Odkrycie skamieniatosci
w Grassy Bay w 2019 roku o charakterystycznej dla
grzybow strukturze komérkowej sugeruje, ze grzyby

pojawily sie 600 mln lat wezeéniej, niz sagdzono do tej
pory. Podkrélestwo Dikarya wyodrebnito si¢ okoto
500 mln lat temu. Ascomycota i Basidiomycota, licza-
ce ponad 1,5 mln taksonéw, to dwa gléwne typy na-
lezace do Dikarya, bedacg najbardziej zréznicowana
i najlepiej zbadana grupa grzybow. Charakteryzuja sie
cyklem plciowym, ktéry obejmuje taczenie strzepek
bez procesu mejozy, przez co nowo powstate komoérki
zawieraja dwa niezalezne jadra komdrkowe (strzepki
dikariotyczne).

Do rozdzielenia na Ascomycota i Basidiomycota
doszlo 1,2 mld lat temu. Z kolei dane zegara moleku-
larnego dotyczace legniowcéw wskazuja, ze pojawily
sie one na Ziemi okolo 250 mln lat temu. Obecnos¢
na ladzie pierwszych przedstawicieli Peronosporales
datuje si¢ na okoto 150 mln lat, czyli dtugo po tym, jak
grzyby skolonizowaly siedliska podobne do prefero-
wanych przez roéliny. Jest wiec wysoce prawdopodob-
ne, ze grzyby przez dtugi okres rozwijaly cechy, ktore
pozwolily im na opanowanie nisz ladowych i utrzy-
mywanie si¢ w nich. Najwazniejsze cechy ewolucyjne
grzyboéw pozwalajace na dostosowanie sie do srodo-
wiska ladowego to utrata fagotrofii oraz wici, co jest
zwigzane z rozwojem strzepek. Zamiast utrzymywac
elastyczng blong, komoérki grzybéw zaczely rozwijaé
sztywne i strukturalnie wzmocnione powierzchnie ko-
morkowe. To z kolei chroni komorki przed wysokim
ci$nieniem turgorowym i pozwala na wypelnienie cy-
toplazmy wysoko stezonymi substancjami, utrzymu-
jac szybkie tempo metabolizmu. Ewolucja sztywnych
komorek umozliwia spolaryzowany wzrost na koricu
rozgaleziajacej sie strzepki, ktore u wiekszosci grzy-
béw posiadaja organella skladajace sie z licznych
pecherzykéw pochodzacych od aparatu Golgiego.
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W komorkach grzyboéw sg zawarte enzymy, lipidy
i polisacharydy, niezbedne do syntezy blon i §ciany
komérkowe;j.

Mistrzowie adaptacji

Grzyby posrednicza w powigzaniach miedzy réznymi
organizmami i ekosystemami, co wplywa na makro-
ekologie i ewolucje tych organizméw. Odnalezione
skamienialo$ci Ascomycota, Blastocladiomycota, Chy-
tridiomycota i Mucoromycota na stanowisku paleon-
tologicznym Rhynie Chert w Szkocji, pochodzace
z wezesnego dewonu, sg zwigzane z najwcze$niejszg
znang florg ladowg. To niezbity dowdd na to, ze in-
terakcje miedzy grzybami i rolinami sg ekologiczna
sita napedowg aczacy ich gospodarzy, konkurentow
i antagonistow ze srodowiskami.

Grzyby wystepuja w niemal wszystkich ekosyste-
mach ladowych, gdzie pelnig wiele funkcji. Poczawszy
od rozktadu materii organicznej i obiegu sktadnikow
odzyweczych, a na korzystnych i antagonistycznych
zwiazkach z roslinami i ze zwierzetami skonczywszy.
Wyréznia sie dwie gtéwne strategie zycia grzybow:
biotrofie (zdolnos¢ rozwoju wylacznie z zywymi or-
ganizmami) i nekrotrofie (zdolno$¢ zycia w martwej
materii organicznej). Strategie te naktadaja radykalnie
rozne presje ewolucyjne, co znajduje odzwierciedlenie
w charakterystyce ich genomu. Dowody kopalniane
wskazuja, ze juz w dewonie grzyby pelnily popularne
do dzi$ funkgje troficzne, takie jakie cudzozywnos¢,
pasozytnictwo, a nawet mykoryza.

Obserwowany w przesztosci rozwoj strzgpek swiad-
czy albo o koniecznoéci przerastania znacznie wigk-
szych organizméw, albo zwiekszeniu powierzchni
w ramach saprotroficznego (cudzozywnego) stylu
zycia. Co wiecej, zdolnoé¢ do wydzielania enzymow

trawiennych i pojawienie si¢ licznych bfon preferen-
cyjnych na koncach strzepek mozna rozumie¢ jako
bezposrednia konsekwencje saprotroficznego lub
pasozytniczego trybu zycia. Oznacza to, ze organi-
zmy bedace przodkami grzybow, by uzyskaé skfadniki
odzywcze, naruszaly struktury jednokomérkowych
eukariontéw. Kolejna cecha ewolucyjna to przejscie
na zewnetrzne trawienie ztozonych zwigzkow che-
micznych, potgczone z aktywnym transportem prze-
tworzonych metabolitéw do wnetrza komoérki.

Do gtéwnych czynnikéw adaptacyjnych naleza
stres, zaklocenia, wystepowanie konkurentéw lub
ich kombinacje. Grzyby stale przeksztalcajg zasoby
organiczne, w ktérych rosng i zeruja. Po dotarciu
do materii, ktorg bedg rozklada¢, sita ich konkuren-
¢ji decyduje o tym, czy odniosg sukces w kolonizacji
i jak dlugo utrzymaja terytorium. Nie jest zaskakuja-
ce, ze grzyby wyewoluowaly w rézne grupy troficzne,
by przetrwaé w réznorodnych srodowiskach. Obecnie
na tempo adaptacji grzybéw do nowych warunkéw
moze wplywaé dzialalno$¢ czlowieka, np. przez sto-
sowanie fungicydow. Presja selekcyjna wywierana
przez fungicydy powoduje, ze w §rodowisku pozostaja
najsilniejsze i najbardziej odporne populacje. Grzyby
s3 uwazane za jedne z najwazniejszych saprotrofow
dzieki zdolnosci do rozkladania martwej materii or-
ganicznej na proste zwigzki, ktore s tatwo przyswa-
jalne przez rosliny. Gleba i rozkladajace si¢ drewno
stanowig wielkie bogactwo grzybow saprotroficznych
w $rodowisku le$nym, stale wykorzystujacych zwiazki
organiczne, w ktorych rosng i ktérymi sie zywia.

W ekosystemach ladowych materia nie jest row-
nomiernie roztozona w czasie i przestrzeni. Przy-
biera bardzo zréznicowane rozmiary - od drobnych
fragmentow, takich jak tuski pgczkow, po ogromne
pnie drzew. Enzymatyczny rozklad zwiazkéw ligniny
wyewoluowal w biosferze raz, w klasie Agaricomyce-
tes, okoto 290 mln lat temu. Pierwszy jednoznaczny




kopalny dowdd na obecno$¢ biatej zgnilizny pojawit
sie dopiero okolo 260 mln lat temu. Brak mozliwosci
rozkladu ligniny wérdd organizmoéw wystepujacych
na Ziemi w okresie karbonu pozwolil na zdepono-
wanie wiekszosci $wiatowych zt6z wegla i obnizenie
poziomu atmosferycznego CO,. Wlasénie ta zdolnosc¢,
ktorej nabycie koreluje sie z tworzeniem bardzo zto-
zonych owocnikéw, zapewnita Agaricomycetes wielki
sukces ewolucyjny i ekologiczny. Grzyby rozkladaja-
ce drewno, ktore nie maja tej zdolnosci, s3 nazywane
grzybami brunatnej zgnilizny. Nalezy jednak doda¢,
ze to rozroznienie jest jedynie ogélnym przyblize-
niem, poniewaz s3 znane taksony wykazujace zdol-
nos¢ do czesciowej degradacji ligniny.

Interakcje miedzygatunkowe

Symbioza to wzajemne, korzystne potaczenie dwoch
lub wigcej organizmoéw. Grzyby i rosliny ladowe taczy
jedna z najdluzej trwajacych i najbardziej bliskich re-
lacji w biosferze. Kolonizacja ladu przez eukarionty
byta prawdopodobnie mozliwa przez symbioze mie-
dzy organizmem fotosyntetyzujagcym (fototrofem)
a grzybem. Endotrofizm to stabo poznana nisza
grzybow charakteryzujgca sie imponujgcg réznorod-
noscia biologiczng. Skamieniato$¢ Glomeromycota
jest jednym z pierwszych bezposrednich dowodow
na istnienie ladowego zycia grzybow. Ponadto do kil-
ku odrebnych taksonoéw Dikarya réwniez nalezg ga-
tunki bedace endotrofami korzeniowymi. Oznacza
to, ze korzenie szybko staly sie wazng niszg dla grzy-
béw. Dowody kopalne z Rhynie Chert wskazuja, ze juz
400 mln lat temu wystepowaly zespoly mykoryzowe.
To odkrycie dodatkowo potwierdza, Zze interakcje
roélin z grzybami byly niezbedne w procesie opano-
wania lagdu przez rosliny. Pierwotne zwigzki myko-
ryzowe sg czesto nazywane paramykoryzami, ponie-
waz roéliny nie mialy prawdziwych korzeni. Sposéb
kolonizacji réznych organéw przypomina te obser-
wowang u wspoltczesnych watrobowcéw. Endotrofy
to grzyby, ktdre zyja wewnatrz tkanek roslinnych, nie
wyrzadzajac im szkdd. Te grzyby nie cieszyly sie tak
duzym zainteresowaniem naukowcédw jak mykory-
zy, w zwigzku z czym nadal brakuje doktadnych sza-
cunkow ich liczebno$ci, znaczenia i roznorodnosci.
Sugeruje sig, ze obecnoé¢ grzybéw endotroficznych
chroni ro$line przed grzybami chorobotworczymi,
stymulujgc mechanizmy obronne roélin i pelniac
funkcje niszowego konkurenta. Wytwarzajac meta-
bolity wtdrne, pomagaja roslinie w walce z roslino-
zercami lub stymulujg jej wzrost. Niektore taksony
grzybow sg pasozytami innych organizmow, takich jak
owady, nicienie, a nawet innych grzybow. Organizmy
prowadzgce parazytoidalny tryb zycia rzadko wyste-
puja w srodowisku w duzych ilo$ciach, co zmniejsza
prawdopodobienstwo ich zachowania w zapisie kopal-
nym. Grzyby sa w stanie atakowac i trawi¢ praktycz-

nie kazdy rodzaj zywej struktury, w tym inne grzyby.
Zdolnos¢ do zasiedlania innych grzybow pojawita sie
bardzo wczesnie. Zespoly mykopasozytow znalezio-
no juz w najstarszych jednoznacznych skamielinach
grzybow, we wezesnym dewonskim osadzie powsta-
tym okoto 410 mln lat temu. Z ewolucyjnego punktu
widzenia wydaje sie, ze mykopasozyty moga utatwiaé
transfer genéw (HGT), przekazujac DNA bezposred-
nio do swojego zywiciela lub usuwajac jego $ciane ko-
moérkowg. W ten sposéb eliminujg fizyczng bariere
w pozyskiwaniu DNA od innych gatunkoéw.

Badania nadal trwaja

Grzyby sa kluczowym elementem ewolucji zycia
na Ziemi. Dzi$§ znacznie czeéciej i z duzo wigkszg
$wiadomo$cig zwraca si¢ uwage na ich obecnos¢
i funkcje, ktdre pelnig w ekosystemach, dlatego wie-
le z nich podlega ochronie. Od dawna grzyby maja
zastosowanie w medycynie, a w ostatnim czasie row-
niez w nauce. Pierwsza kompletna sekwencja genomu
eukariota, opublikowana w 1996 roku, ktora zrewo-
lucjonizowata $wiat nauki, nalezy wlasnie do grzyba
(Saccharomyces cerevisiae). Nadal wiele taksonéw po-
zostaje niepoznanych ze wzgledu na trudnosci zwigza-
ne z identyfikacja. Jednak wcigz dynamicznie poste-
pujacy rozwdj metod i narzedzi badawczych pozwala
na coraz lepsze poznanie niepozornych, czgsto niewi-
docznych gotym okiem organizméw. Zdobyta wiedza
moze pomdc nie tylko w ochronie, lecz takze zasto-
sowaniu czy znalezieniu odpowiedzi na inne pytania
badawcze zwigzane z mniej lub bardziej pokrewnymi
organizmami. Jest to szczegélnie istotne w aspekcie
ocieplajgcego sie klimatu i zwigzanych z tym zmian
stezenia CO, czy wzrostu temperatury, ktérych szyb-
kie tempo jest bardzo niepokojace.
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Grzyby zasiedlajace drewno
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pracy inzyniera w obszarze
ciektego metalu, o tym,
co w tej pracy jest najwazniejsze,
opowiada prof. dr hab. inz.
Natalia Sobczak, wiceprezeska
Polskiej Akademii Nauk.

SYLWIA PIWOWAR

Czym zajmuje sie naukowiec pracujacy

w odlewnictwie?

NATALIA SOBCZAK: Odlewnictwo to rzemiosto
o starozytnych korzeniach. Cztowiek juz od dawna
wytwarzal stopy i wyroby z metali, co jest istotnym
elementem naszej cywilizacji. Tradycyjnie kunszt
wytwarzania opieral sie na metodzie prob i bledow,
co byto zaréwno kosztowne, jak i czasochlonne. Dzie-
ki nauce mozemy podej$¢ do tego procesu bardziej
$wiadomie, skracajgc czas produkeji i zmniejszajac
jej koszty. Odlewnictwo polega wigc na przetwarzaniu
i wytwarzaniu wyrobow przez wykorzystanie specyfiki
stanu cieklego metalu. Doprowadzamy metal do stanu
cieklego i go ksztattujemy, dodajemy do niego rozne
skfadniki - to wyglada troche jak przyprawianie zupy.
Dodatki stopowe zmieniajg charakterystyki metalu,
co pozwala uzyska¢ pozadane wlasciwosci juz goto-
wego materialu i wyrobu.

Moje badania skupiajg sie na tym, jak kontrolowa¢
te procesy w powiazaniu z oddzialywaniem otocze-
nia zewnetrznego. Szukamy optymalnych skladnikow
i warunkow, by uzyska¢ materialy o najlepszych wia-
$ciwosciach. Dzieki temu mozemy tworzy¢ wyroby
metalowe o wysokiej wytrzymalosci, odporne na ko-
rozje lub posiadajace inne specyficzne wlasciwosci.

Jakie sa gtowne zastosowania wynikéw

pani pracy?

Nasze badania stanowig podstawe dla teoretykow
z réznych interdyscyplinarnych dziedzin - od inzy-
nierii materialowej po geologie i astronomie. Naj-
lepsze materialy znajdujg zastosowanie w przemysle,
w rozmaitych branzach. Jednym z kluczowych wy-
zwan sg rosngce problemy z surowcami krytycznymi
oraz nowe regulacje prawne, ktére wymuszajg elimi-
nacje pierwiastkow tradycyjnie stosowanych przez
tysiaclecia, a teraz uznanych (na podstawie wynikow
badan) za toksyczne i szkodliwe.

W efekcie konieczne jest opracowanie nowych
stopow lub modyfikacja sktadu chemicznego juz ist-
niejgcych. Taki proces wymusza zmiane technolo-
gii produkcji lub konstrukeji koncowego produktu,
co prowadzi do tzw. kompleksowej konwersji mate-
riatowo-konstrukcyjno-technologiczne;j.

Co spowodowato, ze wybrata pani wtasnie ten
zawod i Sciezke kariery? Czy to byta przypadkowa
decyzja, czy tez od poczatku byta to pani pasja?
W mojej rodzinie kladziono duzy nacisk na eduka-
cje i rozwdj osobowosci. Kluczowg role w moich wy-
borach odegrala nauczycielka matematyki w szkole
podstawowej. Mialam ogromne szczescie, ze spotka-
tam ja na swojej drodze. Byla wyjatkowa, miala nie-
samowitg zdolno$¢ dostrzegania i rozwijania talen-
tow w kazdym uczniu. Dzigki jej sugestiom i pomocy
uczytam si¢ jednoczes$nie w dwdch szkotach - z moimi
réwiesnikami i dodatkowo w specjalnej szkole fizyko-
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matematycznej. Wtedy zrozumiatam, ze nauki $ciste
stanowig mojg pasje. Poczagtkowo chciatam studio-
wa¢ modng wtedy fizyke jadrows, jednak moj ojciec
przekonal mnie do zmiany kierunku zainteresowan.
W mie$cie — w ktorym dorastalam, funkcjonowato
wiele zakladow metalurgicznych, wiec wybor byt na-
turalny, studia na wydziale fizykometalurgicznym.
Ta decyzja okazalg sie w konsekwencji strzatem
w dziesigtke.

Czy od razu zdecydowata sie pani na doktorat

po studiach?

To bylo raczej marzenie, bo w tamtych czasach nie
byto tatwo dosta¢ si¢ na studia doktoranckie. Bedac
studentka, zamiar pracy w sferze nauki realizowatam
przez udziatl w studenckim kole naukowym, majac
jednoczesnie ogromne szczescie bra¢ udzial w reali-
zacji projektow badawczych wybitnych naukowcow.
To ostatecznie przekonalo mnie, ze mdj wybor jest
wlasciwy i warto dalej walczy¢ o kontynuacje pracy
naukowej. Droga, ktdrg pokonatam, nauczyta mnie
pokory i cierpliwosci, co poZniej okazato sie bardzo
przydatne w zyciu i pracy.

Jak przebiegata pani dalsza praca badawcza?

Po obronie doktoratu w 1984 roku moim pragnie-
niem bylo pracowa¢ w Instytucie Metalurgii i Inzy-
nierii Materialowej im. Aleksandra Krupkowskiego
PAN (IMIM PAN). Zamiast tego przyjetam okresowg
propozycje pracy ,na probe” w Instytucie Odlewnic-
twa w Krakowie, ktorg ztozyl mi 6wczesny dyrektor,
prof. Zbigniew Gorny. Ta decyzja okazala si¢ kluczo-
wa, poniewaz zamiast trzech miesiecy pozostatam tam
na prawie 35 lat, prowadzac badania nad odlewany-
mi metalowymi materialami kompozytowymi, ktore
wowczas byly nowoscig w Polsce.

W 1989 roku uzyskatam z programu UNIDO pierw-
szy miedzynarodowy projekt dla Instytutu Odlew-
nictwa, co bylo ogromnym sukcesem, poniewaz nie
mieli$my wtedy zadnego do$wiadczenia w przygoto-
wywaniu wnioskéw migdzynarodowych. Otrzymane
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finansowanie pozwolito na przeszkolenie w kraju po-
nad 20 os6b przez ekspertéw UNIDO, a czgé¢ z nich
w zagranicznych osrodkach naukowych i zakladach
przemystowych. Ten projekt nie tylko wprowadzit nas
w $wiat zaawansowanych badan i technologii, lecz tak-
ze umozliwil utworzenie wlasnego zespotu badawczego
oraz modernizacje sprzetu. Najwazniejszym rezulta-
tem bylo jednak nawigzanie wspotpracy z naukowca-
mi $wiatowej klasy, co przyspieszylo rozwoj naszego
Zespotu Materialéw Kompozytowych.

Profesor Pradeep Rohatgi, kierownik Centrum
Materialéw Kompozytowych na Uniwersytecie Stanu
Wisconsin w Milwaukee i uznany przez Amerykan-
skie Stowarzyszenie Odlewnikéw za ojca kompozy-
tow odlewanych, zaproponowal nam wspotprace w ra-
mach funduszu US-Poland Joint Fund (finansowang
przez amerykanski National Institute of Standards and
Technology - NIST). Projekt skupial si¢ na badaniu
termofizycznych wlasciwosci cieklych stopéw alumi-
nium z wykorzystaniem naszej aparatury. W kolej-
nych latach wspotpraca ta zaowocowata stypendiami
naukowymi w USA pod kierunkiem prof. Rohatgie-
go dla mnie i mojego meza, dzieki czemu wiaczyli-
$my sie w badania tam prowadzone. Owocem tych
dzialan byly kolejne projekty, w tym trzyletni projekt
NIST, ktéry tym razem prowadzil méj maz i skupiat
si¢ na zastosowaniu technologii squeeze casting w pro-
dukeji kompozytéw metalowych. Ta technologia wy-
korzystuje ci$nienie nie tylko do infiltracji cieklym
metalem porowatego zbrojenia, lecz takze jako czyn-
nik termodynamiczny ksztattujacy odlewy.

Stworzyta pani Szkote Inzynierii Ciektego Metalu.
Czy moze pani powiedzie¢, jak do tego doszto?
Podczas projektu UNIDO poznatam prof. Nicolasa
Eushathopoulosa z Politechniki w Grenoble, z ktorym
rozwijali$my metody badan ciektych metali. Profesor
zaplanowal pierwszg miedzynarodowg konferencje
na temat zjawisk wysokotemperaturowych w materia-
tach w stanie ciektym, co doprowadzito do zaproszenia
nas do uczestnictwa i propozycji zatozenia Miedzy-
narodowego Komitetu High Temperature Capillarity
(HTC) wraz z czotowymi ekspertami w tej dziedzinie.
Powstanie Miedzynarodowego Komitetu HTC
oraz organizacja jego seryjnych konferencji mialy
ogromne znaczenie dla rozwoju na $wiecie tego bar-
dzo waznego obszaru nauki, ktéry obecnie coraz cze-
$ciej nazywamy inzynierig cieklego metalu (liquid
metal engineering - LME), traktujac ja jako istotny
kierunek badan w dziedzinie inzynierii materialowe;.

Jakie byty najwieksze wyzwania i sukcesy zwiazane
z organizacja Miedzynarodowego Komitetu HTC

i seryjnych konferencji w tej dziedzinie?

Badania zjawisk wysokotemperaturowych w ciektych
metalach i stopach maja swojg specyfike, poniewaz
w wysokiej temperaturze wszystko reaguje z wszyst-



kim. To wymaga specjalistycznej aparatury, ktdra nie
jest dostepna komercyjnie. Ponadto brak jest odpo-
wiednich standardow. Wspolpraca ze srodowiskiem
HTC umozliwita nam doskonalenie i rozwdj metod
i procedur badawczych oraz opracowanie wlasnych
urzadzen, ktorych oryginalnos$¢ potwierdzono paten-
tami i nagrodami. Nasze badania pozwolily na od-
krycie i zrozumienie takich fenomenalnych zjawisk,
jak wysokotemperaturowa liquofobowos¢, ,,pamie¢”
cieczy metalowej, dziedziczno$¢ jej struktury, zjawisko
»tanczacej kropli metalu” oraz mechanizmy whiske-
rowania powierzchni statych w kontakcie z cieklym
metalem. Uzyskane wyniki znajdujg zastosowanie
w wielu dziedzinach przemystu, od lotnictwa po ener-
getyke jadrowa.

Moze to nieskromnie zabrzmi, ale nie znam innego
zespotu na $wiecie, ktéry moglby réwnac sie z naszymi
osiggnieciami w tworzeniu aparatury do badan cie-
ktego metalu. Dzigki niej przeprowadziliémy zaawan-
sowane badania wielu metali i stopow, a wyznaczone
charakterystyki stuzg jako referencyjne ,,geny materia-
towe” (NIST Materials Genome Initiative, NASA Astro-
physics Data System, adswww.harvard.edu) w modelo-
waniu i optymizacji proceséw cieklo-fazowych, a takze
w pracach zwiazanych ze sztuczng inteligencja.

Nasza filozofia ,zobaczy¢ niewidzialne” pozwolita
nam opracowa¢ kluczowe wytyczne dla procesow la-
czenia materiatow przy uzyciu wysokotemperaturowej
fazy cieklej, takich jak lutowanie, spawanie czy druk
przestrzenny. Obecnie te badania prowadzimy w no-
wo utworzonym Laboratorium Inzynierii Ciektego
Metalu na Wydziale Odlewnictwa AGH, dziatajacym
w $cistej wspolpracy z IMIM PAN.

Jak przebiegata pani praca badawcza w USA?

Z perspektywy czasu moge powiedzie¢, ze pierwszy
wyjazd do Stanéw Zjednoczonych i praca na ame-
rykanskiej uczelni byly najwazniejszym etapem
w rozwoju mojego zespotu i mojej karierze, pozwolit
zdoby¢ cenne doswiadczenie i nawigza¢ miedzynaro-
dowe kontakty, ktére owocowaly kolejnymi projek-
tami, wspolnymi publikacjami i nowymi pomysta-
mi. Na poczatku obawiatam sie, czy sobie poradze,
ale na miejscu okazalo sie, ze cala organizacja pra-
cy na uczelni jest oparta na zaufaniu i zapewnieniu
kazdemu naukowcowi komfortu tworczej pracy przy
minimalnym obcigzeniu go procedurami biurokra-
tycznymi. Mialam pelny dostep do laboratoriéw, apa-
ratury, materiatow pomocniczych, bibliotek i progra-
mow komputerowych — moglam pracowa¢ o kazdej
porze. Byl to dla mnie prawdziwy szok kulturowy, ale
tez swoiste — znowu - spefnienie marzen.

Dlatego teraz mocno wspieram mobilno$¢ mlo-
dych naukowcow - jak najwczesniej powinni jechaé
za granice, zobaczy¢, jak wyglada nauka na najwyz-
szym poziomie, i zdecydowa(, czy chcg sie w niej dalej
rozwijac.

Pracowata tez pani w Japonii. Jak pani

z perspektywy czasu wspomina prace

w tym kraju?

Warunki mojego rocznego kontraktu w Japonii roz-
nily sie od tych w USA. Otrzymatam stanowisko pro-
fesora na podstawie mojego dorobku i do§wiadczenia.
Podczas pierwszego spotkania z prof. Kiyosim Nogim
ustyszalam: ,,Just enjoy your stay in Japan”. Moje obo-
wigzki obejmowaly badania, doradztwo, prace z dok-
torantami i wyktady na wiodgcych uniwersytetach
Japonii, co pozwolito mi zwiedzi¢ wiele miejsc. Mia-
fam mozliwo$¢ samodzielnej pracy na stanowiskach
wysokotemperaturowych, co dalo mi szanse na nauke
nowych technik badawczych i operowanie specjali-
stycznym oprogramowaniem, znacznie skracajacym
czas analiz danych. Umozliwilo mi to réwniez reali-
zacje badan dla projektow krajowych i polsko-ame-
rykanskich, co przyczynito si¢ do zdobycia habilitacji
po powrocie do kraju.

41

Kompleks aparaturowy

Zjawisko zmiany topografii
powierzchni (surface ridge)

MAGAZYN POLSKIE)
AKADEMII NAUK
3/79/2024



ACAD=MIA

=15

[=]

QR kod dostepu do filmu
ilustrujacego w czasie
rzeczywistym zjawisko

tanczacej kropli podczas

oddziatywania w wysokiej
temperaturze kropli zeliwa
z podtozami z tlenku cyrkonu
zawierajace rézne dodatki:
po lewej — tlenku itru,
po prawej — tlenku magnezu,
https://youtu.be/5-FYDtrW8dE

Z mtodymi naukowcami
Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki PAN
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Czy moze pani opowiedzie¢, jak badania nad
ciektymi metalami moga by¢ wykorzystywane

w gospodarce?

W 2007 roku w Instytucie Odlewnictwa zalozylam
Centrum Badan Wysokotemperaturowych Ciektych
Metalii Stopow, ktorego funkcjonowanie okazato si¢
niezwykle istotne, wrecz przetomowe. Zainspirowana
$wiatowymi laboratoriami, zaprojektowatam kom-
pleks aparaturowy do badan metali i stopéw o tem-
peraturze do 2000 st. C, co umozliwito rozwijanie no-
wych metodologii. Dzieki finansowaniu i wsparciu
dyrekeji zbudowalismy unikatowy kompleks, ktéry
nie ma odpowiednika na $wiecie.

Zamiast tradycyjnego patentowania przedstawi-
lismy nasze wyniki na konferencji HTC-2007 oraz
w czasopi$mie ,Materials Science and Engineering”,
co szybko zaowocowalo propozycjami wspotpracy
od $wiatowych grup badawczych i przemystowych.
Wspolpraca z krakowska firmg MeasLine zaowoco-
wala mobilng aparaturg nowej generacji o nowych
mozliwoséciach badawczych, nagrodzong Ztotym
Medalem na Targach ITM Industry Europe 2021
w kategorii Nauka dla Gospodarki.

Z ktorej ze swoich publikacji jest pani najbardziej
dumna?

Z pracy, ktora pokazuje istotng role badan podsta-
wowych dla rozwoju nowych materialéw i technolo-
gii, zatytutowang tajemniczo The Mystery of Molten
Metal. Zostala ona uznana za najlepszg publikacje
na 70. Swiatowym Kongresie Odlewnictwa w chin-
skim Hanzou w 2010 roku i uzyskata nagrode miedzy-
narodowg firmy Foseco. Byt to jednocze$nie pierwszy
w historii polskiego odlewnictwa otwierajacy plenarny
referat narodowy wygloszony na Swiatowym Kongre-
sie Odlewnictwa. Pézniej ta sama publikacja zostala
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wybrana przez Foundry Institution of Chinese Me-
chanical Engineering Society za jedna z najlepszych
w dziedzinie badan podstawowych dla odlewnictwa
w dziesiecioleciu 2004-2014.

Czy widzi pani zastosowanie sztucznej inteligencji
w swojej dziedzinie?

Pracujac jako redaktor wydawniczy w kilku czasopi-
smach naukowych, w tym dla Springer - International
Publisher, juz kilka lat temu zauwazytam, Ze niektore
publikacje wydawaly sie podejrzanie zunifikowane
i przez to niekompletne, pozbawione naukowego ner-
wu. Czasem uzywana w tekstach terminologia byla
miejscami zupelnie inna niz ta, ktérg zwykle stosu-
jemy w nauce. Zachodzilo uzasadnione podejrzenie,
ze te artykuly nie mogty by¢ pisane przez naukowcow.

Po wprowadzeniu w czasopismach specjalistycz-
nego oprogramowania i sprawdzeniu tych artykulow
okazalo sie, ze w ich tworzeniu brata udziat sztuczna
inteligencja. Obecnie sg czasopisma, ktére akceptuja
takie artykuly, a na niektorych uczelniach dopusz-
cza sie rowniez wykorzystanie Al do analizy litera-
turowej badanego zagadnienia w pracach magister-
skich czy doktorskich. Al moze wykona¢ takg analize
bez interpretacji wynikow, co jest bardzo przydatne
w opisach patentowych, opartych tylko na danych
testowych. Sztuczna inteligencja bedzie uzyteczna,
kiedy nauczy si¢ ,czyta¢” mysli tworcow i uwzgled-
nia¢ wyniki wszystkich naszych eksperymentalnych
doswiadczen i symulacji mentalnych. AI musi jesz-
cze nauczy¢ sie rozumie¢ kontekst i niuanse, ktére my,
naukowcy, dostrzegamy i wykorzystujemy do analizy
wynikow dzieki wieloletniemu doswiadczeniu, wie-
dzy i intuicji.

Niewatpliwie komunikacja z Al wymaga stosowa-
nia odpowiedniego jezyka, inaczej nieuniknione beda
btedy. Dlatego wymagam od swoich mtodych pracow-
nikéw stosowania w naszych publikacjach precyzyjnej
terminologii i jednoznacznych stwierdzen. Dla przy-
ktadu zapytalismy Al ,Jakie stopy zwilza ciekly ma-
gnez?” - po dlugiem namysle pojawila si¢ odpowiedz:
»Jeste$ zabawna”. Uzmystowili§my wéwczas sobie,
ze swoiste zaklopotanie AI wynikalo z tego, ze miata
ona na mysli stopy jako cze$¢ ndg, a nie stopy jako
tworzywa.

Dalej bylo jeszcze trudniej, bo Al nie wiedziala,
ze definicja stopow jako materialéw inzynierskich
bardzo ulegta zmianie przez ostatnie 100 lat i obecnie
sg do nich zaliczane nie tylko tworzywa stricte metalo-
we, lecz takze kombinacje z pierwiastkami nalezacych
do niemetali, zwigzkow miedzymetalicznych i nawet
tlenkéw, azotkow, weglikéw czy gazéw. Co wigcej,
wbrew szeroko stosowanej definicji stopow stopie-
nie skfadnikéw juz nie jest koniecznym warunkiem
wytwarzenia odpowiedniego stopu i mozna to zro-
bi¢ np. przez stopowanie mechaniczne (mechanical
alloying).



Widze ogromny potencjal w zastosowaniu sztucznej
inteligencji. Gdybysmy mieli do niej dostep 30-40 lat
temu, postep w badaniach mégtby by¢ wprost niesa-
mowity. W mojej dziedzinie zastosowanie sztucznej
inteligencji jest mozliwe wtedy, gdy mamy szczeg6-
fowo opisane poszczegoélne etapy eksperymentu. Bez
dokladnych informacji otrzymywane wyniki moga by¢
mylace, dalekie od rzeczywistosci.

Ile trzeba zrobi¢ eksperymentow, zeby osiagnac
sukces?

Wszystko jest kwestig doswiadczenia, wezeéniejszych
porazek, odpowiedniego podejscia do wlasnych ba-
dan, badan kolezanek i kolegéw. Tak jak w medy-
cynie trzeba nieustannie czyta¢, $ledzi¢, analizowac,
kto co zrobil, kto co zmienil, kto co udoskonalil w sa-
mym sposobie pomiaru. Mam wiele przyktadéw na to,
ze kiedy co$ nie wychodzilo, przyczyna niepowodze-
nia byt drobiazg.

Kiedy pracowatam nad projektem amerykanskim
i cze$¢ badan robitam w Japonii, kolega przygotowat
probki w NASA, uzywajac przez pomylke tygla z tlen-
ku glinu zamiast z tlenku magnezu, bo wygladaja one
wizualnie niemalze identycznie. Badania prébek, ktére
otrzymatam, byty nieprawidlowe, a ich zachowanie
w trakcie badan wysokotemperaturowych byto abso-
lutnie niezgodne z przewidywaniami.

Wyjasnienie anomalii zajelo nam naprawde sporo
czasu. Dzieki przestrzeganiu zaawansowanych proce-
dur badawczych, zwlaszcza dokladnym opisom kazde-
go etapu przygotowania i prowadzenia eksperymentu
odkrylismy, Ze przyczyna naszych probleméw byl nie-
wladciwy material tygla. Podczas topienia w nim ba-
danego metalu zaszly reakcje chemiczne miedzy tymi
materiatami, co wplyneto na wyniki eksperymentow
w Japonii. I takie wlasnie drobne, ,,nieistotne” szcze-
g6ly sg niekiedy kluczowe. Dlatego trzeba naprawde
przeprowadzic¢ osobiscie wiele prob i dokona¢ bardzo
szczegdlowych opisow, by osiagnac sukces i zrozumie¢,
co wplywa na rzetelno$¢ i prawidlowos¢ wynikéow.

Ale nie zawsze liczba przeprowadzonych testow
zapewnia dobra jako$¢ i wiarygodnoé¢ uzyskiwanych
wynikéw. W naszych badaniach niekiedy wieksze
znaczenie maja takie cechy naukowca jak kreatyw-
nos¢, staranno$¢ i zwracanie uwagi na najdrobniejsze
szczegOly, czego na danym etapie trudno oczekiwac
od sztucznej inteligencji.

Jakie trudnosci napotykaja naukowcy w swojej
pracy badawczej?
W odniesieniu do obecnej sytuacji bez watpienia
sa to konflikty zbrojne, zawirowania polityczne i nie-
dofinansowanie nauki, ktore zmuszaja naukowcow
do wyjazdu, niechcianej zmiany zatrudnienia lub re-
zygnagji z pracy dla nauki.

Obecnie pracuje w Instytucie Metalurgii i Inzynie-
rii Materiatowej im. Aleksandra Krupkowskiego PAN

prof. dr hab. inz. Natalia Sobczak,
wiceprezeska PAN

Zajmuje sie naukowymi, metodologicznymi i praktycznymi aspektami
zjawisk wysokotemperaturowych w obszarze inzynierii ciektego
metalu, w tym opracowaniem nowej generacji materiatéw dla
energetyki, magazynowania energii i przemystu samochodowego,
tworzyw ultralekkich dla potrzeb medycyny i przestrzeni kosmicznej
oraz problematyka taczenia réznorodnych materiatow.

Kieruje Pracownia Teorii Proceséw Metalurgicznych w Instytucie

Metalurgii i Inzynierii Materiatowej im. Aleksandra Krupkowskiego PAN.

Wyktadowczyni Krakowskiej Interdyscyplinarnej Szkoty Doktorskiej.
Wiceprezeska Polskiej Akademii Nauk w kadencji 2023-2026.
natalia.sobczak@pan.pl

- wiec spelnilo si¢ moje marzenie z mlodosci. Ale
$wiadomos¢ aktualnie ogromnych ograniczen badan
i problem6w funkcjonowania instytutéw naukowych
PAN, wynikajacych z braku nalezytego finansowania
nauki, napawa mnie smutkiem. Obawiam sie, ze wielu
mlodych utalentowanych naukowcéw nie wytrzyma
tej presji i albo wyjedzie uprawia¢ nauke za granica,
albo zmieni zawdd.

Zapewne - w co wierze gleboko - nikogo nie trzeba

zbytnio przekonywa¢, ze nie ma rozwoju cywilizacji
bez systemowego stosowania innowacji. Ale jak z kolei
przekona¢ rzadzacych, ze nie ma innowacji bez pro-
wadzenia badan podstawowych?

ROZMAWIALI JOLANTA IWANCZUK, DANIEL SAX
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prof. dr hab.

Marek Lewandowski
Zajmuje sie historia
ziemskiego pola
magnetycznego,
utrwalong w skatach
skorupy ziemskiej,

a takze historig catego
geosystemu, starajac sie
zrozumie¢ mechanizmy
przyrodnicze, ktére
wptywaty na historie
naturalnego srodowiska
planety. Uczestnik
wypraw polarnych

do Arktyki

i na Antarktyde.
lemar@igf.edu.pl
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[STORIA
ZLODOWACEN
GLOBALNYCH

Najbardziej niezwykta rzecz we Wszechswiecie

kryje sie w twojej glowie.

Marek Lewandowski

Instytut Geofizyki PAN w Warszawie

edlug nieformalnej definicji zlodo-

wacenie globalne wystepuje wtedy,
gdy oba bieguny Ziemi s pokryte lodem. W historii
geologicznej zlodowacenia globalne byly epizodami
buntu Ziemi przeciwko Stoncu, ktére przez kilka mi-
liardow lat zapewnialo naszej planecie, przy wspar-
ciu szklarniowej atmosfery i oceanicznego bufora
ciepla, temperature powyzej 0 st. C. Mimo to trzy-
krotnie bieguny Ziemi przetamywaty temperature
zamarzania wody: 2,2 mld lat temu (zlodowacenie
huronskie), nastepnie 0,6 mld lat temu (zlodowacenie
kriogenskie) i w neogenie (zlodowacenie neogenskie)

Bill Bryson

- 23 mln lat temu do dzi$. Co prawda w karbonie
(okoto 360-300 mln lat temu) pokrywy lodowe obej-
mowaly polarng, potudniowg cze$¢ superkontynentu
Gondwany, brak jednak dowodéw na istnienie w tym
czasie pokrywy lodowej w strefie péinocnej. Z wyjat-
kiem wymienionych powyzej paroksyzmdéw zimna,
temperatura na Ziemi byla do$¢ stabilna, w miare jak
rosto Stonce i spadata koncentracja gazéw cieplar-
nianych.

Kazde zlodowacenie globalne to niebotyczny stres
srodowiskowy i zarazem impuls ewolucyjny. Po pierw-
szym takim zlodowaceniu na Ziemi pojawily sie or-
ganizmy korzystajace z tlenu do przemiany materii
w energie (metabolizm tlenowy), po drugim biosfera
zapelnila sie organizmami wielokomérkowymi. Trze-
cie globalne zlodowacenie przyniosto Ziemi Homo sa-
piens, ktorego mozg ma efektywno$¢ superkompute-
ra z praktycznie nieskoficzong pamiecig operacyjna.
Dzieki niemu czlowiek jako jedyny spo$rdd istot zy-



wych posiadt wiedze o tajemnicy prokreacji, a takze
poleciat na Ksiezyc. Ewolucja przeszta samg siebie,
kreujac system biocybernetyczny, zdolny do zrozu-
mienia jej samej. Jak to sie stalo, ze co$ tak osobliwego
powstato w przyrodzie?

Narodziny Ziemi

Dzisiejsze $rodowisko naturalne jest wynikiem dtu-
giej historii wzajemnego oddzialywania lito-, hydro-,
atmo- i biosfery. Trzy pierwsze powstaty bezposred-
nio po kolizji dwéch planet (pra-Ziemi i Thei), kt6-
ra zrodzila Ziemie i Ksiezyc okoto 4,5 mld lat temu.
Wkrétce potem Ziemia miata juz strukture podob-
ng do dzisiejszej. W srodku znajdowalo sie¢ plynne,
zelazne jadro wielkosci Marsa, generujace pole geo-
magnetyczne. Jadro bylo otoczone plaszczem umiar-
kowanie ciezkich skal, a najlzejsze skaly, w tym skaly
skorupy kontynentalnej, tworzyly zewnetrzna litosfe-
re. Po ochlodzeniu planety pierwotny ocean magmy
zostal zastapiony oceanem wody, w calosci pokry-
wajacym Ziemie. Wczesna Ziemia byta wiec planeta
wodna, wyprzedzajaca o ponad 4 mld lat Waterworld
w rozumieniu Hollywood.

Biosfera rodzila si¢ w pierwotnym oceanie. Kiedy
dokladnie, tego nie wiemy, jednak najwcze$niejsze
znane dzi$ mikroskamienialosci sg wieku archaicz-
nego (3,5 mld lat temu), a znajdywane w cyrkonach
inkluzje ,,lekkiego” grafitu (znamiennego dla materii
organicznej) sa datowane na mniej wigcej 3,8 mld lat,
a nawet (w pojedynczych krysztalach) na 4,1 mld lat.
Pierwsze organizmy zdolne do samopowielania mogly
wiec powstawac juz w péznym hadeiku (4,55-4 mld
lat temu). Powstanie kolejnych gatunkéw to historia
ewolucyjnych przypadkdéw, ktorych sukces zalezat
od zdolnosci przetrwania w otaczajacym $rodowisku.

Atmosfera Ziemi w hadeiku byla gesta i sklada-
fa sie gléwnie z pary wodnej, amoniaku, dwutlenku
wegla, tlenkéw siarki, metanu oraz niewielkiej ilosci
gaz6w szlachetnych. Wolnego tlenu nie bylo. Planeta
byla okryta chmurami, ci$nienie na powierzchni wy-
nosito okoto 60 baréw. Dzisiejsze ci$nienie to mniej
wiecej 1 bar.

W paleoarchaiku (3,6-3,2 mld lat temu) organizmy
jednokomorkowe (prokarionty) byly chemotrofami.
Przetwarzaly (metabolizowaty) zwiazki chemiczne
ze swojego bezposredniego otoczenia na energie, po-
trzebna do podziatu na komoérki potomne. W mezo-
archaiku (3,2-2,8 mld lat temu) pojawily si¢ jednak
bakterie z efektywniejszym metabolizmem. Mogly
przetwarza¢ atmosferyczny CO,, przy okazji wydala-
jac CHy (metan) jako produkt uboczny (metanogene-
za). Te prymitywne bakterie przeksztalcily atmosfere
ziemska na swoja modte, zmieniajac jej sklad z bogatej
w CO, w bogata w CH,. Przy mlodym jeszcze Stoicu
metanowa atmosfera zapewniala temperature powyzej
zera na powierzchni Ziemi.

Jednak w tym samym czasie pojawiajg si¢ organi-
zmy uzbrojone w zwigzek organiczny, ktéry zmienit
$wiat - chlorofil. Dzieki niemu sinice zaczynaja fo-
tosyntetyzowaé CO,, wydzielajac przy tym tlen jako
produkt uboczny. Plytkowodne maty sinicowe (stro-
matolity) zwiastuja wynurzanie sie skorupy ponad
poziom oceanu. To bylo wazne wydarzenie. Od tego
czasu litosfera weszla w kontakt z atmosfera nie bez
skutkow dla globalnego klimatu.

ADAM NAWROT

MAREK LEWANDOWSKI

Zachdd stofica u wybrzezy
Gondwany w karbonie
(ok. 300 mln lat temu).
Analog z Zatoki Thala,
Antarktyda Wschodnia

0Oaza Bungera (ang. Bunger
Hills, Antarktyda Wschodnia)
jako analog Ziemi z czasow
zlodowacenia huroriskiego
(2,2-2,1 mld lat temu)
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Frekwencja glacjatéw
antarktycznych

(czarne stupki) i arktycznych
(biate stupki) od miocenu
(ok. 23 min lat temu,
prawa strona osi poziomej)
do dzié. Widac narastajace
ochtodzenie globalne,
wyrazone zwigkszong
liczha glacjatow
zamarzajacej Arktyki

(za: Ehlers & Gibbard 2007)
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Poczgtkowo tlen pozostawal w toni wodnej, wig-
zgc gtéwnie jony zelaza. Dopiero kiedy ich zabrakto,
tlen zaczat sie przedostawaé do metanowej atmos-
fery. Efekt byt piorunujacy. Okolo 2,2 mld lat temu
atmosferyczny metan szybko utlenit si¢ do dwutlenku
wegla, ktory jest znacznie slabszym gazem cieplar-
nianym. Stonice w tym czasie dostarczato kilku pro-
cent energii mniej niz dzi$, wiec spadek koncentracji
metanu na rzecz CO, wywolal wielki mréz. Ziemia
zamarzla az do glebokiej litosfery, doswiadczajac
pierwszego globalnego zlodowacenia, zwanego zlo-
dowaceniem huronskim. Dzi$ analogiem 6wczesnej
powierzchni Ziemi jest Antarktyda Wschodnia.

Okoto 2,1 mld lat temu lody puscily (zapewne
wskutek gromadzonego w litosferze ciepla z wnetrza
Ziemi oraz rozwijajacej sie aktywnosci tektonicznej
i wulkanicznej). Przez kolejny miliard lat trwal okres
»wielkiej geologicznej nudy”. Organizmy fotosynte-
tyzujace jednak nie préznowaly, systematycznie $cia-
gajac CO, z atmosfery i wzbogacajac ja w tlen, jed-
noczes$nie tworzac coraz bardziej ztozone struktury
wielokomorkowe.

Chlorofil miat sw6j ogromny wktad w $ciagganiu
(sekwestracji) CO, z atmosfery. Jednak wraz z dy-
namizujacy sie tektonikg globalng, kolizjami konty-
nentéw i wypietrzaniem gor (orogenezg), coraz wie-
cej skal wchodzito w reakcje chemiczne z atmosfera.
W wyniku erozji i procesu zwanego karbonatyzacja
(uweglanowieniem) duza cze$¢ atmosferycznego

liocen
paleogen

gorny p

dolny pliocen
goérny miocen
dolny miocen

CO, byla nieodwracalnie wigzana w nieorganiczne
weglany, prowadzac do dalszego spadku koncentracji
CO,. W péinym proterozoiku (1-0,541 mld lat temu),
po rozpadzie superkontynentu Rodinii i nastepczych
zderzeniach kontynentéw, doszlo do orogenezy ka-
domskiej (0,7-0,55 mld lat temu) i wypietrzania ko-
lejnych pasm gorskich, ktérych erozja wzmacniata
sekwestracyjne efekty karbonatyzacji.

Fotosynteza i karbonatyzacja zmniejszaty efekt cie-
plarniany. Jednak sama atmosfera z biegiem geolo-
gicznego czasu stawala sie coraz rzadsza z winy wiatru
stonecznego, ktory przez miliardy lat wybijal czastki
atmosferycznych gazow w przestrzen kosmiczng. Pro-
ces ten musial by¢ szczegélnie silny w pdznym prote-
rozoiku, kiedy przez 200 mln lat natezenie ziemskie-
go pola magnetycznego przejsciowo spadlo (zapewne
z powodu krystalizacji jadra wewnetrznego) i wyno-
sito zaledwie 10 proc. dzisiejszego. Szalejacy wiatr
stoneczny mogt rozrzedzi¢ atmosfere, zmniejszajac
znaczaco jej efekt cieplarniany (bez atmosfery tem-
peratura na Ziemi wynosilaby dzi$ okoto -15 st. C).
W sumie zbieg tych trzech czynnikéw spowodowat
drugie globalne zlodowacenie (w istocie seri¢ nastepu-
jacych po sobie zlodowacen), zwane zlodowaceniem
kriogenskim (0,85-0,635 mld lat). Nie bylo ono jednak
tak rozlegte jak huronskie, gdyz rosnace Stonice dostar-
czalo juz wiecej energii (cho¢ jeszcze nie tak duzo jak
dzi$). Dobrym analogiem éwczesnej Ziemi mogg by¢
skaliste oazy Antarktydy.
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Gdy lody puscity

Koniec zlodowacenia kriogenskiego wyznacza wazng
granice w ewolucji materii ozywionej. Zimny, a przez to
dobrze natleniony ocean (klania sie prawo Henryego,
moéwiace o odwrotnie proporcjonalnej rozpuszczal-
noéci gazéw w cieczach w funkcji temperatury) byt
matecznikiem powstawania zlozonych organizmoéw
wielokomdrkowych, a z poczatkiem kambru takze
organizméw szkieletowych. Wsréd nich pojawily si¢
formy cudzozywne, ktére metabolizowaly pokarm,
wykorzystujac tlen. Tak powstal $wiat zwierzat, kto-
re najpierw pozeraly glony, a potem siebie nawzajem.
Dzi$ zwierzeta stanowia niewielki (niecate 0,5 proc.)
odsetek biomasy. Dominuja roliny (80 proc. bioma-
sy), pozostala cze$¢ tworzg bakterie, grzyby, archeony
i protisty. Udzial cztowieka w globalnej biomasie oce-
nia si¢ na mniej wiecej 0,01 proc.

W sylurze (okolo 443-419 min lat temu) na ladzie
pojawiaja sie pierwsze rosliny, przez co potencjal se-
kwestracji atmosferycznego CO, znaczaco roénie,
osiggajac apogeum w karbonie (359-299 mln lat te-
mu). W tym czasie koncentracja CO, spada do naj-
nizszego poziomu od poczatku istnienia atmosfery,
za to tlenu byto dwa razy wiecej niz dzis. Jednoczeénie
dochodzi do wypietrzania orogendéw waryscyjskich
i nasilenia karbonatyzacji. Dwutlenek wegla prawie
znika z atmosfery, co doprowadzito do rozwoju po-
kryw lodowych na ogromnych obszarach paleokonty-

nentu Gondwany. Przechwycony przez karbonskie ro-
$liny wegiel Ziemia odfozyla w depozycie na 300 mln
lat. Dzi$ przejal go czlowiek.

Okres permo-triasowy (299-201 mln lat temu) byt
czasem wielkich wymieran, réwniez roélin. Atmosfe-
ra mogla wiec odnowi¢ zasoby CO,, gléwnie dzie-
ki aktywnosci wulkanicznej. Roéliny ladowe powoli
wracajg do gry jako konsumenci CO,. Rozwingly sie

~30 pm

Antarktyczny analog strefy
réwnikowej z czaséw
zlodowacenia kriogeriskiego
(0,85-0,635 mld lat temu)

Transmisyjny obraz rentgenowski probki cyrkonu
(ok. 4,1 mld lat, odstonigcie Jack Hills, Australia)
z zaznaczonym grafitem.

06
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Wstawka: widma Ramana dla gornej inkluzji
i ,inkluzji” epoksydowej z innego krysztatu

00

znormalizowane natezenie
(=]
N
T

——— RSES 61-18,8 inkluzja

inkluzja epoksydowa

cyrkonu, wskazujace na odmienny charakter -02
widm dla grafitu i zywicy epoksydowej

(za: Bell et al. 2015)
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Diagramy ilustrujace
wybrane whasciwosci wody:
zmienno$¢ whasciwej
pojemnosci cieplnej

(Pc, z lewej) oraz gestosci
(z prawej). Sylwetka
cztowieka wskazuje

na warto$¢ optymalng

z punktu widzenia kinetyki
reakgji enzymatycznych
(za: Filin 2017)

Chcesz wiedzie¢
wiecej?
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Ehlers J., Gibbard PL.,

The extent and chronology

of Cenozoic Global Glaciation,
,Quaternary International”2007.

FilinS., Niezwykte wtasciwosci
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trawy i lasy, a w eocenie (okoto 50 mln lat temu) za-
rodniki paproci Azolla pokrywaly Ocean Arktyczny.
Na poczatku miocenu (23 mln lat temu) deby i sekwo-
je porastaly jeszcze Spitsbergen. Ziemia byla ciepta
i zielona, grzejac sie w promieniach coraz wigkszego
Stonca. Co sie wiec stato, ze w ciggu kilku ostatnich
milionéw lat bieguny Ziemi znéw pokrylty sie lodem,
a temperatura na nich spadla o blisko 60 st. C?

Jezeli w gre nie wchodzg nieznane czynniki astro-
nomiczne (notabene cykle Milankovicia nie mialy
znaczenia dla neogenskiego spadku temperatury,
na co wskazujg wyniki badan rdzeni lodowych z An-
tarktydy i Grenlandii), to wing za najnizsza w historii
koncentracje CO, nalezy obarczy¢ zaréwno fotosynte-
z¢, jak i karbonatyzacje, a takze cienka juz atmosfere.
W sumie wymuszenie radiacyjne stalo sie krytycznie
niskie i nic dziwnego, ze kazda zmiana iloéci CO, w at-
mosferze ma dzi$ znaczenie dla klimatu naszej planety.

Homo sapiens — dziecko chtodu

Apogeum spadku temperatury na Ziemi przypada na
ostatnie pie¢ milionéw lat. W tym samym czasie na-
stepuje ewolucyjny rozkwit naczelnych. Badania DNA
wskazuja na mozliwo$¢ pojawienia sie u Homo erec-
tus zmutowanego genu o nazwie ARHGAPIIB, ktory
okoto 300 tys. lat temu miatby zmieni¢ bieg ewolucji
hominidalnego mézgu przez znaczacy wzrost jego
objetosci.

Liczba mutacji zachodzacych codziennie w naszym
organizmie jest ogromna, jednak zmutowane komorki
sg z reguly niszczone przez ciata odpornoéciowe. Jezeli
sugestie biochemikéw co do roli genu ARHGAPIIB
s3 poprawne, to pierwszy osobnik ze zmutowanym
genem przetrwal najpierw inspekcje wlasnego systemu
odpornosciowego, a nastepnie zdotat przezy¢ na afry-
kanskiej sawannie (co w tamtym czasie nie byto takie
pewne...) do czasu uzyskania dojrzato$ci plciowej.
Kolejne pokolenia naszego mutanta mogly rozwijaé
sie w optymalnym dla rosngcego mdzgu srodowisku
naturalnym, ktore zapewnialo mu dostep do tlenu,

b4

Temperatura (st. C)

wody i zrodla energii (pozywienia). Fundamentalne
znaczenie w mojej opinii miafa jednak temperatura
otoczenia, pozwalajgcg na efektywng prace catego or-
ganizmu. Pracuje on najlepiej, gdy ma temperature
36,6 st. C. Jest to temperatura zdrowego czlowieka,
bliska jego komfortu termicznego w wersji bez ubra-
nia.

Dlaczego akurat tyle? OdpowiedZ znajdujemy
w kinetyce reakeji biochemicznych. Enzymy, katali-
zatory tych reakcji, s3 najefektywniejsze w zakresie
temperatur 35-42 st. C. Praktycznym przykladem
s3 enzymatyczne proszki do prania, ktérych stoso-
wanie w temperaturach powyzej 42 st. C nie miato
sensu, bo enzymy ulegaly wtedy denaturacji. Z kolei
w temperaturach ponizej 35st. C enzymy maja zbyt
niska energie kinetyczng, by efektywnie bra¢ udziat
w reakcjach chemicznych.

Optymalne warunki dla reakgji enzymatycznych
s3 pochodng wlasciwoséci wody, ktdra cechuje sie nie-
liniowg zmiennoscia wlasciwej pojemnoéci cieplnej
i posiada minimum przy temperaturze okolo 37 st. C.
Wrtasnie w tej temperaturze reakcje enzymatyczne
przebiegajg z najwiekszg intensywnoscia, a organizm
jest najbardziej wydajny.

Nie zmienimy ani wlasciwoséci wody, ktora stanowi
60 proc. naszego ciala, ani bialek, ktore nas buduja.
Ze wzgledu na cechy fizykochemiczne ludzkiego or-
ganizmu jesteSmy w temperaturowej pulapce. Nasz
superkomputer dziala sprawnie tylko w waskim za-
kresie temperatur. Nastaly one dopiero z nadejéciem
trzeciego zlodowacenia globalnego.

Jestesmy wiec dzie¢mi chlodu. Jesli kto§ ma wat-
pliwosci, prosze po przeczytaniu tego eseju wylaczyé
lodéwke i wyobrazi¢ sobie, ze $wiat dookota ma stale
temperature powyzej 0 st. C. Tak jak z reguty bywato
na Ziemi przez miliony lat.

Artykut powstat na podstawie wyktaddw autora z ostatnich
10 lat, prowadzonych na Wydziale ,Artes Liberales” UW,
interdyscyplinarnych studiach doktoranckich PAN

oraz uniwersytetach Il wieku.
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O PRZEMIANACH
FORM W PRZYRODZIE

Ewolucje rozumiemy jako swego rodzaju wyscig zbrojen,
a jest to szczegolny przypadek mozliwych oddziatywan.

Nikodem Zielinski

Centrum Nauki i Techniki - EC1 £6dz
Centrum Badan nad Cyberkomunikacja
i Sztucznga Inteligencja, Uniwersytet £édzki

asady ewolucji opisuja, jak w populacjach

zachodza zmiany miedzy pokoleniami. Za-
ktadaja wspdlne pochodzenie i budowe organizmoéw,
taczac je zwigzkami pokrewienstwa. To podstawy
modeli rozwoju gatunkéw, popularnie znanych pod
postacig drzewa, bukietu czy wienica. Zastepujac po-
jecie transmutacji, opis ewolucyjny rozwaza rozwoj

na tle doskonatoéci cech takich jak atrakcyjnos¢ czy
adaptacyjno$¢. Réwnolegle rozwiniete teorie elektro-
magnetyzmu i termodynamiki stworzyty podwaliny
epokowych zmian technologicznych.
Termodynamika oferuje tez szersza perspektywe
do interpretacji proceséw ewolucyjnych, uwzglednia-
jac energie wyrdzniajace organizmy oraz jej przemiany
w relacjach organizmoéw ze srodowiskiem. Publikacja
Natural Selection for Least Action autorstwa Ville Ka-
ili i Arto Annili z Uniwersytetu w Helsinkach opisu-
je, jak w procesach doboru sg eksplorowane szlaki,
na ktérych organizmy ewoluuja w sposéb minimali-
zujacy roznice w rozkladzie energii. Ukazuje to proces
ewolucyjny jako faworyzujacy adaptacje, ktére pozwa-
laja organizmom najszybciej rozpraszaé i przekazy-
wac energie. Badanie pokazuje rowniez, jak trajektorie
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Srodowiska, ciata
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proceséw ewolucyjnych zaleza od czynnikéw selekcji
- czynniki te ustanawiaja bariery oporu, w ramach
ktérych rozwdj moze przebiegal.

Dobor naturalny i konkurencja

Poczatki badan nad zasadami przemian ging na ho-
ryzoncie starozytnosci. Wyodrebnienie ewolucji i ter-
modynamiki zi$citlo marzenie Arystotelesa, by roz-
patrywa¢ przemiany i adaptacje w kontekscie praw
tizyki. Jako kluczowe czynniki wptywajace na rozklad
cech w populacji teoria ewolucji wskazuje dobér na-
turalny i konkurencje. To obserwacja przeniesiona
z polityki ekonomicznej, opisujacej eksponencjalny
charakter wzrostu populacji i arytmetyczny charakter
wzrost zasobow Zywnoéci — utrzymanie tych trendow
prowadzi do ograniczenia zasobow i ,,walki o prze-
trwanie”, ktora utrwala ,korzystne warianty”.
Ograniczone zasoby pokarmowe prowadza do in-
tensywnej konkurencji o ich zdobycie. Przyktadem
jest zwigkszona konkurencja o zasoby w okresach
suszy. Zwiekszona nadmiernie populacja nasila ry-
walizacje o przestrzen, pokarm, wode i inne zasoby
- jest to widoczne cho¢by w obszarach miejskich,
gdzie liczba golebi jest wysoka. Szybkie zmiany $ro-
dowiskowe, takie jak zmiany klimatyczne czy degra-
dacja siedlisk, mogg zmniejszy¢ dostepno$c zasobow
i zwigkszy¢ konkurencje. Dlatego wycinanie laséw
zmusza wiele gatunkéw do konkurowania o zmniej-
szajace sie terytoria. Wprowadzenie nowych gatun-
kéw, zwlaszcza jesli majg podobne nisze ekologiczne,

ST e W S

moze dodatkowo zwieksza¢ konkurencje. Inwazyjne
gatunki roslin konkuruja z rodzimymi o $wiatto, wode
i sktadniki odzywcze. W populacjach przystosowa-
nych do warunkéw konkurencyjnych moga wyksztat-
ci¢ si¢ specyficzne cechy adaptacyjne, faworyzujace
okreslone strategie zyciowe (zmiany w stylu repro-
dukdji, np. liczbie i zasadach odchowywania potom-
stwa, doborze partneréw, zmiany w zachowaniach
terytorialnych, strategiach zdobywania pozywienia).
Postepuje specjalizacja i réznicowanie sie podgrup
dzialajacych w coraz wezszych niszach, co wpltywa
na dynamike i przezywalno$¢ w ramach populacji.
W dalszej perspektywie moze to prowadzi¢ do roz-
woju nowych zachowan i form interakeji, powodujac
dynamiczne i nieliniowe zmiany w populacjach oraz
ekosystemach. Dlugofalowe oddziatywanie konku-
rencji jest jednak kosztowne takze dla zwyciezcéw.
Modelowanie wptywu konkurencji na populacje
wskazuje, ze prowadzi ona do zmniejszenia réznorod-
nosci genetycznej i ogranicza zdolnosci adaptacyjne.
Efekt ten jest obserwowany rowniez w ekosystemach
i uprawach o niskiej réznorodnosci gatunkéw. Warto
tu podkresli¢, ze procesy ewolucyjne nie sg celowe,
lecz sa wynikiem okreslonych warunkow srodowisko-
wych. Zmiana warunkéw moze przesuwaé réwno-
wage miedzy konkurencjg a wspdlpraca, adaptacjami
defensywnymi a ofensywnymi oraz innymi formami
interakcji biologicznych. Kazda zmiana srodowiska
moze otworzy¢ nowe $ciezki ewolucji, prowadzac
do réznorodnoéci form zycia i strategii przetrwania.
Interpretacja proceséw ewolucyjnych wymaga tez
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uwzglednienia mechanizméw funkcjonowania orga-
nizmow, ktore sg plastyczne i zdolne do adaptacji juz
w toku Zycia osobniczego.

Korelacje procesow
ewolucyjnych

Organizmy utrzymuja okre$lony porzadek struktur
ciala i érodowiska wewnetrznego, a utrata tej zdol-
noéci konczy ich zycie. Podtrzymywanie zycia jest ro-
zumiane jako wymiana materii, energii i informacji
ze Srodowiskiem, co prowadzi do dzialania, ruchu,
wydzielania substancji et consortes. Reakcje jednego
organizmu staja si¢ informacyjne dla pozostatych.
Na gruncie termodynamiki informacje te mozna opi-
sa¢ jako stany uktadow zgodne z zaj$ciem zdarzenia.
Interpretacja senséw moze odbywac si¢ za pomocg
klucza porzadkujacego znaczenie sygnalow, takich
jak kod genetyczny, hormonalne i komoérkowe szlaki
sygnalizacyjne czy mechanizmy poznawcze.
Proponuje, by to wlasnie atrybut posiadania takie-
go klucza okresla¢ jako inteligencje. Role przekazy-
wania informacji o budowie i funkcjonowaniu orga-
nizmu przypisuje sie DNA. Jako nosnik informacji
koduje ono precyzyjne instrukcje realizowane przez
komorki. Popularnie jest traktowane jako przekazy-
wany miedzy pokoleniami kod Zrédlowy, wspolcze-
$nie mozna jednak spojrze¢ na DNA jako dynamicz-
ny rdzen, wokot ktérego zachodzg zlozone procesy
systemowe, pozwalajace organizmom na adaptacje
do zmieniajacych sie warunkéw $rodowiskowych.
Oprécz DNA takze RNA odgrywa istotna role
w procesach adaptacyjnych. Moze dziata¢ na réznych
poziomach - od regulacji ekspresji genéw po mody-
fikacje tych proceséw (nie zmieniajac samego DNA,

ale wptywajac na to, jak jest ono odczytywane). Po-
nownie wraca do lask pierwotna teoria dziedziczenia
zmian, teoria gemmul, czyli pecherzykéw pochodza-
cych od tkanek, ktére miatyby akumulowac sie w ga-
metach w ciggu zycia organizmu. Sugeruje to me-
chanizmy przekazywania informacji o adaptacjach
nabytych w ciggu Zzycia organizmu do nastepnych
pokolen. Wyksztalcenie uktadu nerwowego jeszcze
poglebilo wymiar plastycznosci fenotypowej. Uktad
nerwowy umozliwia organizmom uczenie sie, zapa-
mietywanie i elastyczne adaptacje zachowan, ktore
sg szybsze i bardziej zlozone niz zmiany na poziomie
DNA, RNA czy bialek.

Ta plastyczno$¢ zachowan, wynikajgca z interakeji
ukladu nerwowego z otoczeniem, nie jest tatwo od-
wzorowywana w tradycyjnym rozumieniu dziedzicz-
nosci genetycznej. Bazujac na ujeciu termodynamicz-
nym, Antoni Kepinski zaproponowal model metaboli-
zmu energetyczno-informacyjnego, w ramach ktorego
organizmy zachowujg strukture i tozsamo$¢. Kepinski
wyrdznit biologiczny, emocjonalny i spolecznokul-
turowy aspekt proceséw psychofizycznych oraz za-
proponowal rozumienie choréb psychicznych jako
zaburzenie porzadku ich procesowania. Na przyktad
zakldcenia w aspekcie biologicznym mogg prowadzi¢
do depresji lub psychozy, wyrazu zmian funkcjono-
wania ukladu nerwowego i hormonalnego. Mogg by¢
one takze wyrazem zmian plastycznych, ktore maja
chroni¢ jednostke, ale w dluzszej perspektywie sta-
ja sie nieprzystosowawcze. Rozumienie zmiennosci
cech organizméw wymaga uwzglednienia zaréwno
genetycznych, fizjologicznych, jak i Srodowiskowych
mechanizméw adaptacyjnych. Przyszte badania mogg
jeszcze bardziej rozszerzy¢ naszg wiedze na temat tego,
jak réznorodne formy zycia adaptujg sie do $wiata,
ktory nieustannie si¢ zmienia. m

57

Chcesz wiedziec
wiecej?

Kandel E.R., In search of memory,
2007.

Kepiriski A., Melancholia, 1974.

Weiner )., Zycie i ewolucja
biosfery, 2020.

MAGAZYN POLSKIEJ
AKADEMII NAUK
3/79/2024



ACAD=MIA Pedagogika DOI: 10.24425/academiaPAN.2024.152331

: NAUCZYCIEL
v — (R)EWOLUCJONISTA

Duda-Jaskiewicz
Pedagozka pracy

" SYSTEMU EDUKAC]I

Jest zwigzana
z edukacjg od 2004 roku.
Tworzyfa i prowadzita

warsztaty dla dzieci Edukacja szkolna od lat wstrzasajg kolejne rewolucje.
i mtodziezy w duchu . . - . .
edukad Tymczasem prawdziwa zmiana dzieje sie oddolnie.
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i skalowaniem nowych
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dla edukacji.
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licencjackich
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School of Ideas
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Aneta Duda-Jaskiewicz

Centrum Nauki Kopernik w Warszawie

owe technologie, w tym ostatnia ekspansja

sztucznej inteligencji, zmieniajg sposob,
w jaki pracujemy, spedzamy czas, a nawet myslimy.
Skala i tempo zmian sg niebywale, a oczekiwanie na-
tychmiastowego przystosowania sie do nich moze po-
wodowa¢ niepokoéj. O ile zmiany i innowacje techno-
logiczne bywajg konieczne i mozliwe do sprawnego
wdrozenia w przedsiebiorstwach, o tyle w ,,przed-
siebiorstwach szkolnych” bywa to trudne. Dlaczego?
Problem w tym, Ze czgsto nasze my$lenie o szkole
jest zwrdcone wstecz, a nie do przodu. Skupiamy sie
na radykalnych zmianach systemowych, zapomina-
jac o tym, co wydaje si¢ jednym z kluczy do sukcesu

GORODENKOFF/SHUTTERSTOCK.COM

- kompleksowym wsparciu edukatoréw. Od wielu lat
wspolpracuje z nauczycielami i obserwuje trudnosci,
z ktérymi muszg mierzy¢ sie na co dzien. Jestem zda-
nia, ze zmiana w edukacji jest mozliwa dzigki wsparciu
ich i dodaniu im odwagi. Nie spektakularne przewro-
ty, lecz spokojna ewolucja tego zawodu moze przy-
nies¢ realng zmiane edukacji szkolnej.

Karuzela zmian

Jedna stata charakteryzuje polski system o$wiaty. Jest
nig nieustanna zmiana i trwajgca od lat (z mniejszym
lub wiekszym natezeniem) rewolucja. Na poczatek
przywolajmy utworzenie gimnazjow w 1999 roku, czyli
wprowadzenie trzystopniowego systemu edukacji:
szkoly podstawowe (6 lat), gimnazja (3 lata) i szkoly
$rednie (3 lata). Celem tej rewolucji bylo wyréwnanie
szans edukacyjnych, podniesienie jakosci nauczania
oraz lepsze przygotowanie uczniéw do zycia zawo-
dowego i spolecznego. Kolejny przewrot to wydanie

Jestem zdania, ze zmiana w edukacji
jest mozliwa dzieki kompleksowemu

wsparciu nauczycieli i dodaniu
im odwagi.

nowej podstawy programowej w 2009 roku. Dzieki
reformie zmieniono program nauczania, ktadac wiek-
szy nacisk na rozwoj umiejetnosci kluczowych, takich
jak krytyczne my$lenie, kreatywno$¢ i kompetencje
cyfrowe, ale co najwazniejsze - wprowadzono nowe
egzaminy zewnetrzne dostosowane do nowej pod-
stawy. Jak powolaliémy gimnazja w 1999 roku, tak
po 18 latach (czyli w 2017 roku), postanowili$my je zli-
kwidowa¢. Celem bylo uproszczenie systemu eduka-
cyjnego oraz oczywiscie poprawa jakosci ksztalcenia.
Dalej mamy nowa mature, zmiany w egzaminie 6smo-
Klasisty w 2019 roku i reforme w edukacji zawodowej
(zastosowano model dualnego ksztalcenia, taczacy
nauke w szkole z praktycznym szkoleniem w przed-
siebiorstwach).

Pandemia COVID-19 wywolala rewolucje i wpro-
wadzenie nauczania zdalnego. Szybka adaptacja
do nowego sposobu nauczania wymusita inwestycje
w infrastrukture technologiczng. Na koniec - rewo-
lucja z 2024 roku i likwidacja prac domowych.

Co faczy te wszystkie szkolne rewolucje? Kazda
z tych reform stawiala sobie ambitne cele: wdrozenie
istotnych zmian strukturalnych, programowych lub
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organizacyjnych, ktére mialy na celu lepsze przygo-
towanie uczniéw do wyzwan wspoélczesnego $wiata.
Jednoczesénie kazda z tych zmian wywotata kontro-
wersje i wymagala przeprowadzenia wielu logistycz-
nych, czesto kosztownych operacji w placoéwkach
edukacyjnych.

Oddolny zwrot w edukadji

Niektorzy nauczyciele przyjeli kazdg z tych odgérnych
propozycji z trudnoécia. Cze$¢ wolniej lub szybciej
zaadaptowala sie do zmian. Inni z kolei, niezaleznie
od rewolucyjnych reform, kontynuowali swoja oddol-
ng (r)ewolucje. To wlasnie ci nauczyciele sg cichymi
bohaterami zmian, ktore zachodzg w edukacji. Powo-
li, we wlasnym tempie realizuja misje podniesienia
jakoéci nauczania i przygotowania uczniéw do wy-
zwan wspolczesnego $wiata - tworza oddolny zwrot
w edukagji.

W artykule opublikowanym w 2008 roku w ,,e-flux
Journal” Irit Rogoff proponuje redefinicje edukacji
w kontekscie sztuki i humanistyki. Rogoff przedsta-
wia koncepcje edukacji jako procesu, ktory wykracza
poza tradycyjne ramy instytucjonalne i pedagogiczne.
Podkresla, ze edukacja powinna by¢ rozumiana jako
aktywny proces zaangazowania i uczestnictwa, kto-
ry nie tylko przekazuje wiedze, lecz takze inspiruje

do krytycznego myslenia, tworczoéci i transformacji
spolecznej. Rogoff sugeruje, ze edukacja powinna by¢
przestrzenig eksperymentu, gdzie wiedza nie jest je-
dynie przekazywana w sposob jednostronny, ale two-
rzona wspdlnie przez nauczycieli i uczniéw. Podkresla
znaczenie dialogu, interakeji i wzajemnego wpltywu
jako kluczowych elementéw procesu edukacyjnego.
W swojej definicji edukacji Rogoff kladzie nacisk
na dynamike i zmienno$¢, zachecajac do ciagtego
przemyslenia i przeksztalcania tradycyjnych metod
nauczania i uczenia sie. Wedlug Irit Rogoff eduka-
cja to nie tylko transfer wiedzy, ale przede wszystkim
proces tworczego zaangazowania i krytycznej re-
fleksji, ktéry ma potencjal do przeksztalcania jedno-
stek i spoteczenstw. Wlasnie takg oddolng ewolucjg
prowadzaca do zmiany szkoly i przystosowania jej
do zmieniajacego si¢ $wiata jest postawa nauczyciela.
Nauczyciela, ktory nie jest juz tak bardzo przywiazany
do tradygji i tradycyjnych metod prowadzenia zajec.
Ktory dostrzega ucznia i umie dostosowaé materiat
do jego potrzeb, talentéw i ograniczen. Ktéry nie boi
sie wyj$¢ poza podstawe programowa i ma odwage
eksperymentowa¢ z materiatem. Nauczyciela, ktory
ma chec wyj$¢ z uczniami poza mury szkoly, nie zra-
za sie negatywnymi opiniami rodzicéw czy kolegoéw
po fachu, bo w centrum zainteresowan stawia wylacz-
nie dobro swoich ucznidw.

STANISLAV PHOTOGRAPHER/SHUTTERSTOCK.COM



Myslenie projektowe

Wszyscy szukamy idealnego przepisu na edukacje
- metody, ktora bedzie wspieraé zaréwno uczniéw,
jak i nauczycieli. Prawda jest taka, ze sposobow jest
wiele, bo wiele jest wyzwan i indywidualnych potrzeb.
Jednak wéréd wielu stosowanych metod pracy warto
przyjrzec sie design thinking. Nie bez powodu ta meto-
dyka stala si¢ wszechobecna w ostatnich latach. Oka-
zuje sie, ze doskonale sprawdza sie podczas rozwig-
zywania ztozonych i niejednoznacznych problemow,
kiedy istnieje mozliwo$¢ stworzenia wielu rozwigzan
jednego zadania. Tim Brown, wspéltworca firmy kon-
sultingowej Ideo i popularyzator design thinking, na-
zywa te metode ,,cztowiekocentrycznym” podejéciem
do innowacji, poniewaz stawia ona odbiorce i jego
potrzeby w centrum procesu projektowania. Metoda
design thinking sklada si¢ z sze$ciu etapow:

1) empatyzacji,

2) definiowania problemu,

3) generowania idei,

4) prototypowania,

5) testowania,

6) wdrazania.

Metoda narodzita sie podczas zaje¢ w Hasso Platt-
ner Institute of Design. Prowadzacy stwierdzili, Ze nie
ma potrzeby budowania w ludziach kreatywnosci
od podstaw. Wystarczy im poméc odkry¢ to, co juz
posiadajg — wyobraznie i zdolno$¢ snucia nowych po-
mystow. Profesor psychologii edukacji Paul Kirschner
wéréd kompetencji, ktorych wymaga sie od nauczy-
cieli, wyrodznia trzy podstawowe:

1. nauczyciel powinien by¢ specjalistg z obszaru
wiedzy, w ktérym naucza,

2. nauczyciel powinien by¢ specjalistg w dziedzi-
nie metod pedagogicznych, czyli mie¢ wiedze
na temat prawidlowosci uczenia sie w réznych
kontekstach,

3. nauczyciel powinien by¢ specjalista w projekto-
waniu do$wiadczen edukacyjnych.

A zatem nauczyciel powinien wiedzie¢, czego i jak
chce naucza¢, oraz posiada¢ kompetencje w praktycz-
nym wdrozeniu procedur. Sg to aktywnoéci zblizone
do typowej pracy projektanta. Dlatego metoda design
thinking dobrze nadaje sie do pracy w szkole.

Kreatywna odwaga

Nauczyciel jest idealnym projektantem sytuacji sprzy-
jajacych uczeniu si¢, moze stworzy¢ warunki zache-
cajace do podejmowania przez uczniéw wysitku. Czy
nauczyciel moze przearanzowa¢ klase szkolng? Przy-
znam, ze wiekszo$¢ uczestnikdw moich warsztatow
design thinking przedstawia problem przestrzeni ja-
ko najczestszy do rozwigzania. Marzeniem niemalze
kazdego edukatora jest zmiana scenografii, w ktdrej
pracuje — nauczyciele projektuja prototypy sal, kory-

tarzy szkolnych, pokoi nauczycielskich. Pojawiajg sie
jednak przeszkody: brak funduszy, konieczno$¢ zgody
dyrekcji lub rodzicéw, obawa przed krytyka ze strony
innych nauczycieli. Metoda mys$lenia projektowego
wyposaza nauczyciela w kompetencje, ktorg tworcy
metody nazywajg ,kreatywng odwaga” - przeswiad-
czenie o wlasnej zdolnoéci do wprowadzania zmian
w otaczajacym $wiecie.

Jedna z nauczycielek biorgcych udzial w moim
projekcie postanowita wraz z uczniami catkowicie
przearanzowac przestrzen uczenia sie. Majac finalny
prototyp, zorganizowala kilka spotkan prezentuja-
cych pomysty jej i uczniéw. Byly to spotkania z ro-
dzicami, innymi nauczycielami, dyrekcja, woéjtem
ilokalnymi firmami. Cze$¢ mebli udalo sie przero-
bi¢ dzieki uprzejmosci ojca jednego z uczniéw, ktéry
okazal sie stolarzem. Lokalna firma przekazala kilka
niemalze nowych, wygodnych kanap i puféw. Wéjt
za$ zgodzil si¢, by podczas pikniku rodzinnego na-
uczycielka wraz z uczniami zbierala brakujace $rodki
na wymarzong klase.

Myslenie projektowe wyposaza

nauczyciela w kompetencje zwang

,kreatywng odwaga” - przeswiadczenie

o zdolnosci wprowadzania zmia

Zmiana przestrzeni to tylko jeden ze sposobdw
uzycia metody projektowej. Nauczyciele, z ktorymi
pracowatam, zmieniali takze sposoby prowadzenia
zaje¢. Jedna z nauczycielek edukacji wezesnoszkolnej
w wiejskiej szkole postanowita podczas swoich lekcji
catkowicie zlikwidowa¢ dzwonki. Przerwy sg wtedy,
gdy uczniowie tego potrzebuja. Czes¢ nauczycieli w tej
szkole podchwycita ten pomyst i realizuje go w swoich
klasach. Inna nauczycielka postanowita wykorzystaé
w procesie edukacji teren nie tylko klasy, lecz takze
calej szkoly. Wraz z uczniami trzeciej klasy przygoto-
wala gre typu escape room dla ucznidw pierwszej klasy.
Po drodze byly zadania i zagadki, a w te nietypowa
lekcje zaangazowala sie cala spoteczno$¢ szkoly wraz
z dyrekeja i pracownikami technicznymi. Czy metoda
design thinking to odpowiedz na wszystkie problemy
w systemie edukacji? Nie. Jednak skutecznie wspiera
ona nauczycieli (a posrednio - uczniéw) w rozwoju
kompetencji potrzebnych im do wprowadzania od-
dolnych zmian. Jest to na tyle uniwersalny sposob,
ze moze przyczynic sie do wprowadzenia trwalych
modyfikacji w sposobach uczenia sie i podejsciu

do edukacji.

n.
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CZY WSPOLPRACA
SIE OPLACA?

Historia komorki eukariotycznej.

Anna Karnkowska

Instytut Biologii Ewolucyjnej, Wydziat Biologii
Uniwersytet Warszawski

szystkie organizmy sg zbudowane z ko-

morek, niektore - tak jak my, inne zwie-
rzeta czy ro$liny - z wielu komdrek, ale wigkszos¢
to organizmy jednokomérkowe. Zaréwno nasze ko-
morki, jak i komérki innych jedno- i wielokomorko-
wych organizmoéw eukariotycznych sg bardzo zlo-
zone. Majg one liczne przedzialy komérkowe - czyli
tzw. organelle, w tym jadro (gr. karyon), od ktére-
go wziela sie nazwa tej grupy. Jadro zawiera w sobie
material genetyczny w postaci DNA, czyli genom
jadrowy. Ponadto sg obecne mitochondria - czyli
elektrownie komorkowe, a takze w przypadku roélin
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i glonéw - chloroplasty, ktore umozliwiajg im pro-
dukcje zwigzkow bedacych zrodlem energii ze $wiatta
iz prostych zwigzkéw chemicznych. W obu wspo-
mnianych organellach réwniez znajduje sie DNA,
kodujace informacje genetyczna, czyli zawierajg one
odpowiednio genom mitochondrialny i chloropla-
stowy. Jednak wiekszos$¢ organizméw jednokomor-
kowych ma komorki o znacznie prostszej budowie.
Nie zawierajg one jagdra komoérkowego ani organel-
li. Organizmy te nazywamy Prokaryota i zaliczamy
do bakterii i archeondw.

Endosymbioza

Pytanie o powstanie i ewolucje komorek eukariotycz-
nych (inaczej Eukaryota) nie jest tatwe. To bardzo
dawne zdarzenia ewolucyjne, ktorych bezpo$rednie
dowody sie nie zachowaly. Dzieki badaniom rézno-
rodnosci wspélczesnie zyjacych przedstawicieli Euka-
ryota i analizie ich genoméw mozemy sie jednak sporo
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dowiedzie¢ o ich ewolucyjnej historii i roli procesu
zwanego endosymbiozg.

Powstanie zlozonych komoérek eukariotycznych
bylo jednym z najwazniejszych wydarzen w ewolu-
¢ji zycia na Ziemi. Jak jednak doszlo do powstania
takich komorek, czyli do eukariogenezy? Wiemy,
ze Eukaryota powstaly pozniej niz bakterie i arche-
ony. Obecnie uwazamy, ze Eukaryota wyewoluowaty
z przedstawicieli jednej z linii archeonéw, ale bakterie
réwniez mialy swoj znaczacy udziat w eukariogene-
zie i dalszej ewolucji organizméw eukariotycznych.
Najbardziej spektakularnym procesem, do ktérego
doszto w trakcie ewolucji komorek eukariotycznych,
sg endosymbiozy bakterii. Pod ta nazwg kryje sie $cista
wspolpraca miedzy dwoma komoérkami. Jedna z nich
zostaje wchlonieta przez drugg. Zamiast zostac stra-
wiona, zaczyna wspolpracowaé ze swoim gospoda-
rzem. W wyniku takiej relacji stopniowo z wchio-
nietych komorek powstaly organelle - mitochondria
i chloroplasty.

Mitochondria i chloroplasty faktycznie majg wiele
cech komoérek bakteryjnych. Miedzy innymi sg oto-
czone btong komdrkowg bakteryjnego pochodzenia,
maja tez wlasny material genetyczny. Odziedziczyly
go rowniez po swoich bakteryjnych przodkach. Jednak
w poréwnaniu do genoméw bakteryjnych znajduje
sie w nich mniej informacji. W toku ewolucji i coraz
silniejszej wspolpracy miedzy gospodarzem i endo-
symbiontem doszto do utraty wielu genéw, ktore
staly sie zbedne podczas zycia w nowych warunkach.
Endosymbiont moze przeciez korzysta¢ z produktow
metabolizmu gospodarza, wiec utrzymywanie jego
pelnego genomu nie jest konieczne do funkcjonowa-

nia. Czg$¢ gendéw endosymbiontéw w toku ewolucji
zostata przeniesiona z genomu symbionta do genomu
gospodarza. Produkty biatkowe produkowane na ich
bazie przez komoérke gospodarza sg nastepnie kiero-
wane do organelli, gdzie pelnig swoje funkcje. Taki
proces przenoszenia genéw z endosymbiontow (tzw.
endosymbiotyczny transfer genow) sprzyjat dalszej
integracji partnerow i $cislejszej kontroli symbionta
przez gospodarza. Jedna z hipotez méwi, ze endo-
symbionty zachowuja tylko te geny, ktore pozwalaja
szybko reagowa¢ na zmiany w $rodowisku i precyzyj-
ng kontrole ich metabolizmu. W szczegolnosci cho-
dzi o regulacje kluczowych proceséw zachodzacych
w organellach. Sg to m.in. reakcje, w ktérych naste-
puje przerzucanie elektronéw wzdluz molekularnego
tancucha przenoénikéw zlokalizowanych w obrebie
blony organelli. Taka reakcja odgrywa kluczowg role
w trakcie produkeji paliwa komérkowego przez mi-
tochondria i w procesie fotosyntezy.

Odkad powszechnie zaakceptowano, ze mitochon-
driai chloroplasty powstaly w wyniku endosymbio-
zy, nie ustaja wysitki dazace do zrozumienia szcze-
gotow tego procesu. W tym ewolucyjnym $ledztwie
mozemy skorzysta¢ z informacji genetycznej. Ge-
nomy endosymbiontéw, cho¢ mocno zredukowane,
zawieraja kilkanascie do kilkuset genéw. Ich analiza
dostarczyla niezbitych dowodéw na pochodzenie mi-
tochondrium od alfaproteobakterii, a chloroplastow
od cyjanobakterii. A wérdd réznorodnych bakterii
mozliwa jest rowniez identyfikacja Zyjacych krew-
nych przodkéw organelli. W przypadku mitochon-
driéw jest kilku kandydatéw, a w przypadku chloro-
plastéw ich najblizszym obecnie zyjacym krewnym
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Zdjecie mikroskopowe
przedstawiajace komérke
watroby (hepatocyt).
Mitochondria zaznaczono
na kolor niebieski
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jest niedawno opisana stodkowodna cyjanobakteria
Gleomargarita litophora.

Ewolucja nie stoi w miejscu

Chloroplasty i mitochondria poza wspomnianymi juz
utratami gendw zmienialy si¢ w trakcie ewolucji takze
w inny sposob. Najbardziej spektakularnymi przykia-
dami sg te, w ktorych doszto do utraty typowych funk-
¢ji tych organelli. Mitochondria kojarzymy przede
wszystkim z produkcja paliwa komérkowego (ATP)
w procesie oddychania komérkowego. Kluczowa role
w tych przemianach odgrywa czasteczka tlenu. Ale nie
wszystkie organizmy eukariotyczne zyja w srodowi-
skach tlenowych. U wielu beztlenowych eukariontow
doszto do daleko posunietych zmian w funkcjonowa-
niu mitochondriéw. W skrajnych przypadkach bez-
tlenowe mitochondria sg tak bardzo zredukowane,
ze przez dlugi czas byly niewykrywalne. Nie majg one
genomu mitochondrialnego i krist mitochondrialnych

(ktére przypominaja skierowane do $rodka grzebie-
nie). Nie sg takze zaangazowane w produkcje ATP.
Ich gtéwna funkgja, ktora jest rowniez bardzo istotna
w mitochondriach tlenowych, jest sktadanie pewnych
stosunkowo prostych czasteczek, tzw. centrow Fe-S
(centréw zelazowo-siarkowych). Sg one niezbednymi
sktadnikami wielu kluczowych dla komérki bialek.
Wazna rola centréw polega na wigzaniu i uwalnianiu
elektrondw, czyli procesie, ktory zachodzi w najistot-
niejszych reakcjach komérkowych.

Proces skladania centréw Fe-S mitochondria za-
wdzieczaja swoim bakteryjnym przodkom, a komorki
eukariotyczne wykorzystujg do tego maszynerie mi-
tochondrialng. Proces ten nie zawsze zachodzi w mi-
tochondriach. Bardzo rzadko beztlenowe eukarionty
maja alternatywne rozwigzania. Powstaly one na dro-
dze przeniesienia materiatu genetycznego do ich ko-
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morek z innych organizméw ktére maja zdolno$é
tworzenia centréw Fe-S. To przyktad tzw. horyzon-
talnego transferu genéw, ktory jest bardzo waznym
sposobem wymiany materialu genetycznego miedzy
organizmami, a wiec takze narzedziem ewolugji. Cen-
tra takie powstaja wowczas juz nie w zredukowanych
mitochondriach, ale w cytozolu komoérki. W takim
przypadku mitochondrium staje sie zbedne i moze
zanikng¢. Do tej pory calkowita utrate mitochondriow
wykryto jedynie w jednej grupie beztlenowych euka-
riontéw — w organizmie Monocercomonoides exilis,
protistow zyjacych w jelicie niektérych kregowcow.

Redukcje mozna takze zaobserwowaé w przypad-
ku chloroplastéw. Prawie we wszystkich liniach or-
ganizméw zawierajacych te organelle doszlo w toku
ewolucji do utraty funkcji fotosyntetycznej. Z zielo-
nych chloroplastéw powstaly bezbarwne organelle.
Taka radykalna zmiana organelli jest obserwowana
np. u niektérych roélin, ale najczesciej spotyka sie
ja u jednokomorkowych pasozytdw, np. u zarodzca
malarii. Ten grozny pasozyt cztowieka ma zredukowa-
ne chloroplasty, w ktérych jednak zachodzg kluczowe
szlaki metaboliczne. Nie jest to jedynie ciekawostka,
ale kluczowa wiedza do opracowania terapii antyma-
larycznych, w ktérych celem moga by¢ bezbarwne
plastydy i ich bialka, nieobecne w komdrkach gospo-
darzy, ktérzy nie maja chloroplastéw.

Nic dwa razy sie nie zdarza?

W przeciwienstwie do mitochondriéw chloroplasty
s3 obecne tylko w niektorych liniach ewolucyjnych
Eukaryota. Poza roslinami znajduje si¢ je w wielu réz-
nych, czesto niespokrewnionych grupach eukariotycz-
nych glonéw. Wspominana wczesniej endosymbioza
cyjanobakterii i komorki eukariotycznej, nazywana
endosymbioza pierwotna, doprowadzita do powstania
chloroplastow u przodka zielenic i roélin wyzszych,
krasnorostéw, oraz mniej znanych glaukocystofitow.
Nastepnie jednokomoérkowe zielenice i krasnorosty
wielokrotnie staly sie endosymbiontami innych eu-
kariontéw w procesie nazywanym endosymbioza
wtorna, ktora zachodzila analogicznie do pierwotnej.
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Doprowadzilo to do nabycia chloroplastéw u wielu
niespokrewnionych grup jednokomoérkowych mikro-
organizmow.

Calkiem niedawno odkryto niewielka grupe ameb
domkowych. Sa to jednokomérkowe organizmy, kto-
re od znanych wszystkim ze szkoly ameb wyrdzniajg
sie skorupka otaczajacg komorke. Niektore z nich,
nalezgce do rodzaju Paulinella, podobnie jak ro$liny
majg chloroplasty cyjanobakteryjnego pochodzenia.
Jednak ameby nabyly je niezaleznie od ro$lin. Do end-
symbiozy u tych skorupkowych jednokomoérkowcow
doszto zaledwie okoto 60-200 mln lat temu, czyli cal-
kiem niedawno, zwlaszcza w kontekscie omawianych
endosymbioz chloroplastéw i mitochondriow, ktore
mialy miejsce ponad 1,5 mld lat temu. Odkrycie to zre-
wolucjonizowalo nasze spojrzenie na endosymbioze.
Badania poréwnawcze wykazaly bardzo dlugg liste
podobienstw miedzy tymi dwoma endosymbiozami,
wlaczajac w to utrate i przeniesienie gendw z genomu
endosymbionta do genomu gospodarza oraz rozbu-
dowana kontrole endosymbionta przez gospodarza,
w tym na drodze kierowanych do niego bialek, ktore
s kodowane w genomie jagdrowym. Nie ma zatem po-
wodu, zeby nie uzna¢ endosymbionta ameb za petno-
prawng organelle.

Swiat, na ktéry patrzymy, to przede wszystkim
$wiat duzych organizméw eukariotycznych - zwierzat,
roslin i grzybow. Te wielokomorkowe organizmy ma-
ja swoich przodkéw wsrod ogromnej réznorodnosci
mikroorganizméw eukariotycznych. Ich réznorod-
noé¢ odkrywamy dzieki nowoczesnym technikom se-
kwencjonowania i obrazowania, cho¢ oczywiscie wiele
z gléwnych grup mikroorganizméw eukariotycznych
znamy juz od czasow pierwszych mikroskopow $wietl-
nych. Organizmy te zbiorczo nazywamy protistami
(dawniej réwniez pierwotniakami, cho¢ jest to na-

Mitochondria
powstaty
na skutek

wchtoniecia
tlenowych
bakterii
przez przodka
komdrki
eukariotycznej. |
Nastepnie
w toku ewolugji
w podobny
sposob
powstaty
chloroplasty
—na skutek
endosymbiozy
z cyjanobakteria

chloroplastry

a-proteobakteria

zwa zarezerwowana dla heterotroficznych protistow,
a wiele z nich przeprowadza fotosynteze i wtedy nazy-
wamy je czesto glonami). Badania protistow wykazaty,
ze do$¢ czesto wchodzg one w interakcje z bakteriami,
ktore mogg by¢ ich endosymbiontami. Badanie tych
uktadéw moze nam zatem pomdc zrozumie¢, jak prze-
biega zawigzanie wspotpracy miedzy gospodarzem
ijego symbiontem, a dzieki temu lepiej zrozumie¢
roéwniez zamierzchte endosymbiozy, ktorych efektem
bylo powstanie organelli. Zaledwie kilka miesiecy te-
mu opisano nowg organelle endosymbiotycznego po-
chodzenia i nazwano jg nitroplastem. Jak sama nazwa
wskazuje, jest to organella zaangazowana w proces
wigzania azotu czgsteczkowego. Na razie jej wyste-
powanie potwierdzono jedynie u niewielkiej grupy
morskich glonéw, ale by¢ moze nitroplast wystepuje
tez u innych organizmoéw, a moze inne, nieznane nam
jeszcze organelle czekajg wcigz na odkrycie.

Artykut powstat w ramach realizacji grantu Sonata BIS
przyznanego przez Narodowe Centrum Nauki
(2023/50/E/NZ8/00470).

mitochondria
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Protist Diplonema japonicum
z bakteryjnymi
endosymbiontami
wyznakowanymi

na purpurowo

z wykorzystaniem sondy
fluorescencyjnej. Jadro
komdrkowe wybarwione
barwnikiem fluorescencyjnym
DAPI (niebieskie)
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Czy zwierze moze zostac artystg?

MALARSTWO MALP

Jedne wolg mocne kolory
i zamaszyste ruchy pedzla, .
inne subtelne plamy '
i zygzaki. Sztuka nieludzka
ma jeszcze przed nami wiele
do odkrycia. Czy uznanie
matp za artystow pogtebi
nasz szacunek do nich,
czy tez narazi zwierzeta
na wiekszy wyzysk?

Dorota Ltagodzka

Wydziat ,Artes Liberales”, Uniwersytet Warszawski

sztukach wizualnych od potowy XX wie-
ku artysci zaczeli tworzy¢ prace z udzia-
tem zwierzat, wykorzystujac na wieksza niz dotych-
czas skale zwierzece ciala - nie tylko jako
sktadnik klejow, podobrazi lub barw-
nikéw, lecz takze martwe zwie-
rzeta jako material prac arty-
stycznych. Jednocze$nie roz-
wijala sie tendencja wlgczania
do sztuki zywych zwierzat jako
uczestnikow, wspottworcow lub na-
wet jako autorow dziel. W tym czasie
réwniez pojawilto sie malarstwo malp
- trzymane w ludzkim §rodowisku naczel-
ne tworzyly obrazy. Zjawisko to sytuowalo sie
nie tyle w obrebie sztuki funkcjonujacej w obie-
gu instytucji kulturalnych i krytyki artystycznej,
ile raczej w ramach badan dotyczacych zdolnosci
poznawczych naczelnych, psychologii percepcjii zoo-
psychologii oraz ewolucyjnych korzeni sztuki i zmy-

stu estetycznego. Tworcza aktywno$¢ malp stala sie a* is -
KATARZYNA WEJCHERT




tez popkulturowg ciekawostka i narzedziem promo-
cji ogrodow zoologicznych. Niekiedy stuzyla rowniez
dyskredytowaniu sztuki wspolczesnej, np. abstrak-
cyjnego ekspresjonizmu, przez poréwnanie z obra-
zami zwierzat.

Estetyka zwierzeca

Estetyka ewolucyjna wskazuje na zrédla estetyki przed
pojawieniem sie sztuki i poza nig, gléwnie w pieknie
ciala i krajobrazu. Wolfgang Welsch, filozof i histo-
ryk sztuki, w artykule Animal Aesthetics z 2004 roku
uzupelnit braki takiego podejécia, stawiajac pytanie
o moment wylonienia sie w toku ewolucji czysto este-
tycznego postrzegania. Powolujac si¢ na Darwina, za-
znaczyl, Ze nie mozna redukowa¢ zmystu estetycznego
zwierzat do funkeji uzytkowej. Stwierdzit, ze u zwie-
rzat istnieje rodzaj czystej estetyki, a zatem takiej, kto-
rej zrodtem jest piekno per se, opartej na przyjemnosci
czerpanej z jego doznawania. Richard O. Prum, biolog
ewolucyjny i ornitolog, w Ewolucji pigkna z 2017 roku
rowniez przeciwstawit sie podporzadkowywaniu este-
tycznego zmystu u zwierzat procesom adaptacyjnym,
podkreslajac, ze moze by¢ on od nich niezalezny, a na-
wet zachodzi¢ wbrew nim.

Najbardziej znanym badaczem malarstwa naczel-
nych innych niz Homo sapiens jest zoolog i artysta
Desmond Morris, ktory w ksiazce The Biology of Art
opisal eksperyment z udziatem mlodego szympan-
sa Congo, proponujac - jak wskazuje tytuf - teorie
biologii sztuki opartg na ewolucyjnym pochodzeniu
ludzkiej sztuki. W pozniejszej ksigzce The Artistic Ape
przedstawit z kolei Congo w kontekscie historii ba-
dan nad psychologia percepcji wizualnej u zwierzat
oraz plastyczng twdrczo$cig malp i stoni, okreslajac
to zjawisko mianem ,,sztuki nie-ludzkiej” (non-human
art). Zestawil ja ze sztukg dzieci, sztukg plemienna
i prehistoryczna, udowadniajac, ze zwierzeca sztuka
nie jest radykalnie inna i wpisuje sie w ewolucyjny
proces rozwoju zdolnosci poznawczych, tworczych
i kulturowych. Do tego zestawienia mozna doda¢
art brut i szerzej — sztuke nieprofesjonalng. Inaczej
do tego zjawiska podchodzi historyk sztuki Thierry
Lenain, ktory w ksigzce Monkey Painting odmawia
obrazom malp statusu dziet sztuki. Uwaza, ze proces
tworczy w przypadku zwierzat sprowadza sie do sa-
tysfakeji czerpanej z ,,zaklocenia pola obrazowego”,
czyli do zainteresowania procesem zamazywania
czystej powierzchni. Jane Desmond z kolei dostrze-
gla istotne réznice miedzy malarstwem naczelnych
i innych gatunkow zwierzat oraz zajela sie tymi zjawi-
skami w kontekscie rynku sztuki zwierzat. Na gruncie
polskim Monika Bakke w ksiazce Bio-transfiguracje.
Sztuka i estetyka posthumanizmu stwierdzita, ze ar-
tefakty nazywane sztukg zwierzat, cho¢ wytworzone
przez zwierzeta, powstaja z ludzkiej inicjatywy i jedy-
nie przypominajg powszechnie rozpoznawalne obiek-

ty sztuki. Mnie najblizsza jest perspektywa Morrisa,
uzupelniona o koncepcje estetyki zwierzecej Welscha
i teorie ewolucji pickna Pruma, ktorzy jednak jako
przyktad przywotywali altanniki. Ornamentalna twor-
czo$¢ tych ptakow jest warta osobnego artykutu.

Historia badan
nad malarstwem matp

Juz w 1913 roku Nadiezda Ladygina-Kots rozpoczeta
trwajacy trzy lata eksperyment z udziatem mlodego
szympansa plci meskiej imieniem Joni. Gdy data mu
kartke papieru i oléwek, okazalo sie, ze z przyjem-
noscia zaczal rysowac. Jak pisze Desmond Morris
w ksigzce The Artistic Ape, jest to pierwszy znany w hi-
storii przypadek tworzenia obrazéw przez zwierze.
Obserwujac poréwnawczo rozwoj Joniego i swojego
syna Rudiego, Kots zauwazyta, Ze szympans w prze-
ciwienstwie do ludzkiego dziecka nigdy nie przeszedt
do stadium préb odwzorowania rzeczywistosci. Do-
strzegla jednak, ze z czasem Joni czynit postepy w ry-
sowaniu form abstrakcyjnych. Ponadto rysowat bar-
dziej entuzjastycznie niz jej syn, czesto domagat sie
oféwka i byt niezadowolony, gdy mu go odbierano.
Przez wiele lat badania te nie znalazty kontynu-
atoréw - az do 1951 roku, kiedy amerykanski psy-
cholog Paul Schiller rozpoczal eksperyment ze star-
sz szympansicg Alphg w Yerkes Primate Research
Center na Florydzie. Zaobserwowal nie tylko rozwdj,
jesli chodzi o zmiane stylu rysowanych ksztattow i li-
nii, lecz takze pewne powtarzajace si¢ motywy. Dajac
szympansicy kartki z réznymi zaznaczonymi wcze-
$niej figurami, sprawdzal jej reakcje na nie w odnie-
sieniu do pola obrazowego. Alpha m.in. ograniczala
swoje rysunki do kartki papieru, zaznaczata narozni-
ki czystej kartki, probowata uzupelnia¢ niepetna fi-
gure, rownowazy¢ asymetrycznie roztozone w polu
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Obraz autorstwa jednego
szympansow z Leintalzoo
Schwaigern, Niemcy
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obrazowym ksztalty lub zaznaczala figure centralna,
np. symetrycznie wszystkie boki tréjkata. Cho¢ celem
badan Schillera byta psychologia percepcji, jego me-
toda stala si¢ podstawg projektow Bernharda Renscha
i Desmonda Morrisa, ktérzy w latach 1954-1958 badali
malarstwo naczelnych pod wzgledem estetycznym,
zapoczatkowujac teorie biologii sztuki.

Medium malarskie zostalo jednak zaproponowane
malpom nieco wcze$niej, bo w 1953 roku na margine-
sie badan naukowych w Stanach Zjednoczonych. Fo-
tograf Lilo Hess mial pod opieka mtodg szympansice
Christine, ktorg zachecal do rysowania na $cianie kre-
da. Okazalo sie jednak, Ze najbardziej entuzjastycznie
zareagowala ona na farby. Uwielbiata malowac, roz-
prowadzajac je dlonimi na kartce. Mniej wiecej w tym
samym czasie podobng mozliwo$¢ dano dwom szym-
pansom w zoo w Baltimore: samicy Betsy i samcowi
imieniem Doktor Tom. Pokazy ich malowania dforimi
staly sie atrakcja telewizyjna.

Niedlugo pdzniej badania naukowe rozpoczeli
Rensch w Niemczech i Morris w Wielkiej Brytanii.
Rensch w 1954 roku w Instytucie Zoologii na Uni-
wersytecie w Miinster podjat badania pasywnych

/ pewnoscig zwierzat jako kreatywnych
sprawcow nie mozna juz poming¢ na mapie
postmodernistycznych przemian w sztuce
od drugiej potowy XX wieku do dzis.
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i aktywnych zdolnoéci estetycznych kapucynki imie-
niem Pablo, dostrzegajac zwigzki swoich obserwacji
z przedkulturowg genezg sztuki. Pdzniej rozszerzyt
projekt na badanie preferencji wizualnych kapucyn-
ki, malpy z rodziny koczkodanowatych, i szympansa,
a takze ptakow krukowatych i ryb. Preferencje doty-
czyly symetrycznych, rytmicznych kompozycji z po-
wtarzajacym si¢ motywem.

Pablo sam odkryl, ze kawalek kredy wtarty w $ciane
jego celi zostawial widoczny $lad. Pézniej udostepnio-
no mu takze kredki oraz pedzel i farby. Kapucynka po-
dejmowata proby malowania pedzlem za pomocg réz-
nych ruchéw: m.in. linii réwnoleglych, zakreconych,
a takze rytmicznych ksztaltow powstajacych w wyniku
ruchow do przodu i do tylu. Znane sg przyklady jej
reakcji na wezesniej zaznaczone figury. Jedno z tych
zachowan wygladato na probe niezdarnego manualnie
powtdrzenia ksztaltu okregu.

W tym samym czasie Morris w Londynskim To-
warzystwie Zoologicznym prowadzil badania szym-
pansa plci meskiej imieniem Congo z tamtejszego zoo.

Rozpoczat projekt w 1956 roku, kiedy Congo miaf dwa
lata, i prowadzit do czasu, kiedy szympans zaczat doj-
rzewac¢ i stal sie zbyt silny i energiczny, by kontynu-
acja badan tg samg metodg byla mozliwa i bezpieczna.
Morris sadzal mlodego szympansa w foteliku do kar-
mienia dzieci, lecz z powigkszonym blatem do ryso-
wania. Usytuowanie kartki zawsze w tej samej pozycji
w stosunku do zwierzecia umozliwialo sprawdzanie
jego reakcji na pole obrazowe z zachowaniem kierun-
kow: dot, gora, prawa, lewa strona. Morris podobnie
jak Kots asystowal szympansowi, podczas gdy w wy-
padku dorostej szympansicy Alphy eksperymentator
przebywat poza klatka, w ktdrej ona rysowata. Congo
szybko nauczyt si¢ trzymac otowek i kredke podobnie
jak cztowiek, w sposob umozliwiajacy najwiekszy za-
kres ruchéw. Zaczynal entuzjastycznie rysowa¢, gdy
tylko otrzymywal kredke i papier. Denerwowat sie,
gdy prébowano mu zabra¢ przybory, zanim skon-
czyl, ale tez gdy skonczyl, odmawial kontynuowania
i domagal sie nowej kartki. Co wazne, nie otrzymywat
za aktywnosci tworcze nagrod w postaci smakotykow,
dzieki czemu wiadomo byto, ze samo malowanie spra-
wia mu przyjemnos¢ i jest dla niego ciekawe.

Morris podobnie jak Rensch poszerzyt badania
prowadzone przez Schillera dotyczace reakcji na figu-
ry i linie umieszczone w polu obrazowym. Zauwazyt
tez, ze Congo od poczatku byt duzo bardziej zafascy-
nowany efektem, ktdry uzyskiwal za pomocg pedzla
i farb, niz tym, ktéry umozliwialy otéwek i kredka.
Morris opisat kolejne fazy rozwoju malarskiego mto-
dego szympansa, w tym okres, kiedy ztozono$¢ ma-
lowanych przez niego form abstrakcyjnych osiagneta
apogeum. Zaobserwowal u niego podstawowy zmyst
kompozycji, potrzebe symetrycznego zrownowazenia
pola obrazowego oraz obecno$¢ motywow, z ktorych
najtrwalszym i najbardziej ztozonym byl wzor nazwa-
ny przez Morrisa wachlarzem (ang. fan pattern). Reak-
cje Congo na wczesniej zaznaczone figury zasadniczo
byly podobne do reakeji Alphy.

Miedzy rokiem 1957 a 1959, pie¢ lat po pierwszym
malujgcym gorylu w zoo w Bazylei, w Rotterdamie
duza gorylica Sophie tworzyla rysunki z subtelnych
plam i zygzakow, ktore - jak pisze Thierry Lenain
- s3 do tego stopnia charakterystyczne, ze bez trudu
mozna je zidentyfikowa¢ jako wykonane przez nia.
Z kolei w 1958 roku w zoo w Amsterdamie bylo kilka
malujacych malp, w tym delikatna szympansica Bel-
la, ktéra malowata w absolutnym skupieniu. Miata
fagodny charakter i nigdy nie popadata w zlos¢, na-
wet gdy odbierano jej smakotyki, dopoki opiekun nie
sprobowal zabra¢ jej malunku w nieodpowiednim
momencie. Malowanie zaczeto coraz powszechniej
wprowadzaé w ogrodach zoologicznych jako forme
urozmaicenia spedzania czasu (ang. enrichment), kto-
ra przy okazji dobrze stuzyla promocji instytucji.

Postugujaca si¢ Amerykanskim Jezykiem Migo-
wym (ASL) szympansica Moja namalowala obrazy



abstrakcyjne sktadajgce sie z kilku plam i linii, ktore
opisala jako przedstawienie ptaka i czere$ni. Obrazy
malowaly takze znajace zmodyfikowana wersje ASL
goryle Koko i Michael. Koko preferowata malowa-
nie na stole lub sztalugach, Michael wolal ktas¢ kart-
ke na podiodze. Z informacji na stronie The Gorilla
Foundation wynika, ze ich obrazy czesto przedsta-
wialy rzeczy z otoczenia lub emocje. Majac dostep-
ng pelng palete barw, Koko wybrala réz i poma-
rancz, by przedstawi¢ mito$¢, a po obejrzeniu zdjecia
przedstawiajacego doling ze strumieniem otoczonym
kwiatami namalowata obraz w kolorach zieleni, czer-
ni, rozu i niebieskiego, okreslajac go jako ,,pink pink
stink nice drink”, przy czym goryle uzywaly znaku
»stink” na okre$lenie kwiatu, a ,,drink” oznaczato dla
nich wode. Gdy Michaelowi zaprezentowano bukiet
kwiatéw, namalowat obraz pelny kolorowych plam,
okreslajac go ,,stink gorilla more”.

Choc¢ obrazy prezentowane na stronie fundacji
nie sg wynikiem obserwacji naukowej, to powstaly
na marginesie projektu naukowego Francine Patter-
son, psycholozki badajacej zdolnosci komunikacyjne
malp w ludzkim jezyku migowym. Relacja miedzy
badaczka a gorylicg przeksztalcita sie w gleboka wiez
na cale zycie, ktora nie sprowadzala si¢ tylko do badan
naukowych. Mimo zgtaszanych niekiedy kontrowersji
dotyczacych metody Patterson nie mozna odmowi¢
Koko zdolnosci do dostrzegania powigzan miedzy
wizualnymi i jezykowymi znakami, a takze miedzy
tymi znakami i ich materialnymi lub abstrakcyjnymi
desygnatami. Nawet Lenain, odmawiajgcy przyznania
malarstwu malp statusu sztuki, zaznacza, ze trening
by¢ moze moglby rozwing¢ u matp zdolnos¢ do gra-
ficznej symbolizacji. Badacz odnosi si¢ jednak tylko
do przypadku Moji, nie wspominajgc o Koko i Mi-
chaelu ani o Kanzim i Panbanishy - bonobo, ktére
nauczyly sie taczy¢ styszane stowa z ich symbolami
graficznymi w ramach badan prowadzonych przez
Susan Savage-Rumbaugh.

Wspolczesnie w wiekszosci azylow dla matp,
w ktérych przebywajg zwierzeta po przejéciach,
np. wykorzystywane wczesniej w laboratoriach lub
cyrkach, regularnie daje si¢ szympansom mozliwo$¢
malowania. Nie wszystkie z nich wykazuja zaintere-
sowanie takg aktywno$cig twdrczg i czerpia z niego
przyjemnos$¢ w takim samym stopniu. Podobnie jak
u ludzi jest to kwestia indywidualnych upodoban.
Z dostepnych w internecie filmow z takich instytu-
cji oraz relacji opiekundw zwierzat wynika, ze malpy
maja rézne malarskie temperamenty i style. Cheetah
z azylu Save the Chimps w Fort Pierce w USA maluje
zamaszy$cie, wypelniajac zazwyczaj wigkszg czesé
pola obrazowego i czesto szorujgc pedzlem mocno
po pldtnie, a takze z upodobaniem pokrywa farbg
meble i §ciany lub rozbryzguje po nich farbe. Brent
z azylu Chimp Haven w Keithville w USA malowat
jezykiem, tworzac stosunkowo regularne, rytmiczne
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kompozycje. Jamie z Chimpanzee Sanctuary North-
west lubi malowa¢ na niestandardowych powierzch-
niach, takich jak $ciany lub zabawki, i wkleja¢ do obra-
zOw rdzne elementy, np. pestki stonecznika, tworzac
tym samym kolaze. Santino z Furuvik Zoo w Szwecji
maluje powoli i w skupieniu, wyciskajac samodzielnie
farby z tubki na papier, po czym delikatnie je rozsma-
rowuje. Chiffon z Chimfunshi Orphanage w Zambii
czesto nabiera na pedzel wiecej niz jeden kolor. W Pol-
sce malowidta tworzyla szympansica Lucy w warszaw-
skim ogrodzie zoologicznym. W 2018 roku zostaly one
pokazane w Muzeum Warszawskiej Pragi. Z kolei
w gdanskim zoo mieszka orangutanica Raja, ktdra lubi
rysowa¢ kredkami, a wystawe jej prac mozna obejrze¢
w pawilonie malp.

Wspotpraca artystyczna ludzi
i szZympansow

Innym kontekstem dla malarstwa szympansow sg
wspomniane zmiany wystepujace w samej sztuce,
przesuniecia jej granic i poszerzanie definicji, ktore
zachodzily przez caly XX wiek w kolejnych ruchach
awangardowych. Szczegélne znaczenie dla wlaczania
zwierzat pozaludzkich w procesy tworzenia ludzkiej
sztuki mialy konceptualizm, dadaizm, abstrakcyjny
ekspresjonizm i postmodernizm, w tym zwrot audio-
wizualny i performatywny, land art i bio art. Zmiany te
sprawily, ze malarstwa malp nie da sie juz jednoznacz-
nie i bezdyskusyjnie wykluczy¢ z pola sztuki. Szcze-
golnie ze profesjonalni ludzcy tworcy podejmowali
wobec nich inkluzyjne dzialania artystyczne.

Obraz autorstwa szympansa
Congo
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Obrazy autorstwa
szympansow z Leintalzoo
Schwaigern, Niemcy

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Lenain T., Monkey Painting, 1997.
Morris D., The Artistic Ape, 2013.
Morris D., The Biology of Art, 1966.

Welsch W., Animal Aesthetics,
Contemporary Aesthetics”,

tom 2, 2004, hdl.handle.
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Antropozoologia

Na poczatku lat 80. austriacki malarz Arnulf Ra-
iner skontaktowat sie z Wernerem Miillerem, wlasci-
cielem teatru-cyrku z udzialem szympansow jezdza-
cych na tyzwach, ktore rowniez malowaty w ramach
aktywnosci wzbogacajacych - dla zabicia nudy. Ra-
iner obserwowatl malujace szympansy Miillera, wy-
pozyczytkilka ich obrazéw i prébowat je nasladowac
z intencjg nauczenia si¢ czego$ od zwierzat. Wedltug
Lenaina poréwnanie prac Rainera i szympansow
ukazuje niezdolnos¢ czlowieka do stworzenia czy-
stego $ladu pedzla, wolnego od konceptu. Rainerow-
skie interpretacje obrazow malp wraz z oryginalami
zostaly niedawno pokazane z Kunsthalle Darmstadt
na wystawie Animalia.

W 1987 roku malarz Lucien Tessarolo podjat ar-
tystyczng wspolprace z 14-letnig szympansicg Kun-
da z ogrodu zoologicznego we francuskim Fréjus.
Malowali razem na powieszonym pionowo duzym
kartonie. Tessarolo zostawial zwierzeciu inicjatywe,

pozwalajac mu tworzy¢ swobodnie, a w miedzyczasie
uzupelnial obraz drobnymi elementami. W ten spo-
sOb powstal np. ptak przystrojony wzorem wachlarza
namalowanym przez Kunde, charakterystycznym dla
szympansow motywem, ktéry Morris opisywal jako
ulubiony ksztalt Congo. Kunda miala wyjatkowo roz-
winieta inteligencje, uwazno$¢ i zdolno$¢ do skupie-
nia. Tessarolo wspominal, Ze czesto z entuzjazmem
przyjmowata jego interwencje, innym razem zamalo-
wywala je, domagajac sie, by domalowat co$ innego.
Oboje podpisywali gotowe obrazy — cztowiek swoim
podpisem, a szympansica odciskiem dloni.

Antropomorfizacja
czy upodmiotowienie?

Artysci w potowie XX wieku uczynili przyrode wraz
z jej estetycznymi wlasciwos$ciami czescia sztuki. War-
tos$¢ estetyczna wytworéw zwierzat nadal — a nawet
coraz czesciej — doceniajg artysci wspolczeéni. Gra-
nica miedzy wytworami przyrody i sztuki, czlowie-
ka i zwierzat pozaludzkich zaciera sie. Wspo6lcze$ni
ludzcy tworcy coraz czeéciej sytuujg zwierzeta w roli
uczestnikow i wspotautoréw prac.

Mozna si¢ jednak zastanawia¢, w jakim stopniu ta-
kie dziatanie jest antropomorfizacja lub symboliczng
instrumentalizacja zwierzat. Czy pozostaja one tylko
tworzywem konceptualnej pracy ludzkiego artysty
przez samo wprowadzenie ich do sztuki? Jaki status
w kontekscie pltynnych i nieustannie poszerzanych
granic sztuki ma malarstwo malp?

Z pewnoscig zwierzat jako kreatywnych spraw-
cOw nie mozna juz poming¢ na mapie postmoder-
nistycznych przemian w sztuce od drugiej potowy
XX wieku do dzi$. Postrzeganie sztuki jako rady-
kalnie oddzielnej od natury, jako aktywnosci czysto
ludzkiej, a tym samym sytuowanie cztowieka i jego
kultury poza naturg, jest nie tylko artystycznie i inte-
lektualnie ograniczajace, lecz takze nieprawdziwe
w $wietle dostepnych $wiadectw tworczej dziatalno-
$ci ludzi i zwierzat.

Z punktu widzenia badan nad kulturg wizualng
obrazy malp okazujg sie estetycznie fascynujaca do-
kumentacjg wizualnej réznorodnosci sladéw ruchéw
pedzla. Im wiecej przygladam sie malarstwu czte-
koksztaltnych, tym mniej widze powoddéw, by nie
poréwnywac go z tworczoscig ludzkich dzieci, z art
brut i sztukg abstrakcyjna. Nie stawiajac jednoznacz-
nej tezy, coraz bardziej sktaniam sie ku nazywaniu
tworczosci rysunkowej i malarskiej malp sztukg bez
cudzystowu i znaku zapytania. Nie przestaje mnie jed-
nak dreczy¢ pytanie, czy status malp jako artystow
ma szanse przelozy¢ sie na wigkszy szacunek do nich
i bardziej podmiotowe traktowanie, czy moze tylko
naraza je na ryzyko naukowej lub komercyjnej eks-
ploatagji.



Filozofia

DOI: 10.24425/academiaPAN.2024.152334

OD SZTUCZNE] INTELIGENC]JI
DO GWIAZD

Rozwdj naukowo-techniczny nie jest neutralny ideologicznie.
Napedza go nie tylko pragnienie poznania rzeczywistosci,
lecz takze chec zrealizowania za pomocg nowych technologii
konkretnych wizji ideowych.

Filip Biaty

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
Uniwersytet w Manchesterze

zi$ wybitnie zideologizowane zdajq si¢ ba-

dania nad sztuczng inteligencjg, w ktdrej
reprezentanci tescrealizmu - nowej filozofii Doliny
Krzemowej - upatrujg szansy na dokonanie przez
ludzkos¢ skoku ewolucyjnego.

»Z San Francisco najszybciej mozna dostrzec przy-
sz10§¢” — tak brzmi pierwsze zdanie eseju Situational
Awareness z 2024 roku. Jego autor, Leopold Aschen-
brenner, byly pracownik OpenAl, przekonuje, ze juz

w 2027 roku dojdzie do przetomu w badaniach nad
sztuczng inteligencja (SI). Opierajac si¢ na ekstrapo-
lacji trendéw z ostatnich kilku lat, powinnismy spo-
dziewac sie, ze SI osiagnie wkrotce poziom ponadludz-
ki. ,Nie trzeba wierzy¢ w science fiction, wystarczy
wierzy¢ w prosta linie na wykresie” — pisze Aschen-
brenner, skrupulatnie dotaczajac rzeczony wykres,
na ktorym jest przedstawiony rosngcy liniowo poziom
zdolnosci poznawczych kolejnych wersji modelu jezy-
kowego GPT. Jezeli w ciagu czterech lat udato si¢ dojé¢
od modelu GPT-2 (poziom przedszkolaka) do GPT-4
(poziom madrego licealisty), to w 2027 roku model
ten osiggnie poziom osoby z doktoratem albo ,,auto-
matycznego badacza/inzyniera SI”.

Debata wokot SI jest petna podobnych enuncja-
cji, zapewniajacych, ze wiedze o przetomowej tech-
nice posiada co najwyzej kilkaset osdb, pracujacych

dr Filip Biaty
Pracownik naukowy
Uniwersytetu

im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu

oraz Uniwersytetu

w Manchesterze,
wyktadowca

European New School
of Digital Studies.

Jego badania skupiaja
sie na konsekwencjach
politycznych procesow
transformacji cyfrowej.
filip.bialy@amu.edu.pl
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w OpenAl czy innym z laboratoriow SI. Autoréw tych
rewelacji - zdecydowana wigkszo$¢ z nich to mez-
czyzni - charakteryzuje quasi-religijna wiara w ry-
chle nadejscie tzw. ogdlnej sztucznej inteligencji (ang.
artificial general intelligence - AGI) badz superinte-
ligencji (ang. artificial superintelligence — ASI). Mo-
wa o technice zdolnej wykonywa¢ wszelkie zadania
na poziomie ludzkim badz wyzszym. Jak zobaczymy,
intensywne prace nad AGI/ASI s3 jednak zaréwno
przedmiotem nadziei, jak i zasadniczych obaw.

Sciezka do transhumanizmu

Jeszcze dekade temu liderom technologicznym z oko-
lic San Francisco przypisywano tzw. ideologie kali-
fornijska, taczacg kontrkulturowe wartoéci hippisow
z kalkulacja finansowg kapitalistycznych yuppies. Dzi$
Elon Musk, Mark Zuckerberg, Sam Altman i wielu
innych pozostaja pod wptywem innego koktajlu ideo-
logicznego. Okresla go zaproponowany w 2023 roku
przez Timnit Gebru i Emile’a P. Torresa akronim
TESCREAL. Skladaja si¢ na niego nietozsame, lecz

Przez osobliwosé¢ technologiczng
mozna takze rozumiec osiggniecie
przez SI poziomu, ktory doprowadzi
do ,eksplozji inteligencji”.

MAGAZYN POLSKIEJ
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bliskie sobie i nierzadko wyznawane lgcznie przez
te same osoby nurty ideowe: transhumanizm, eks-
tropianizm, syngularytyzm, kosmizm, racjonalizm,
efektywny altruizm i longtermizm.

Cho¢ wymienione okreslenia moga sie wydawac
dziwacznymi neologizmami, odnoszg si¢ do idei roz-
wijanych od wielu dekad. Ich wspdlnym genealogicz-
nym poprzednikiem jest eugenika. W poczatkach
XX wieku eugenicy mowili o metodach selektywnego
rozmnazania sie ludzi, by ulepsza¢ kolejne pokolenia.
Wraz z nadejsciem inZzynierii genetycznej eugenika
zmienila swoj charakter, odcinajjc si¢ od rasistow-
skich korzeni, a skupiajac sie na mozliwosci eliminacji
wad i chordb genetycznych. Eugenika trzeciej genera-
Gji, istota tescrealizmu, jest jeszcze ambitniejsza. Cho-
dzi o przejscie na kolejne stadium ewolucyjne, ktérym
ma by¢ digitalizacja ludzkiej $Swiadomo$ci, a nastepnie
ekspansja cyfrowych ludzi we wszech$wiecie.

Tescrealizm nie jest jednolitym ruchem i prawie
nikt nie nazwalby siebie tescrealistg. A jednak przy-
gladajac sie temu, kto wyznaje idee nalezace do tej
rodziny ideologicznej, dostrzezemy powtarzajace sie

nazwiska, a takze wiele powigzan instytucjonalnych
i politycznych.

Akronim TESCREAL w zamierzeniu Timnit Gebru
i Emile’a P. Torresa, tworcow tego pojecia, odzwier-
ciedla chronologiczne pojawianie sie kolejnych nur-
tow. Pierwszy byt transhumanizm. Pojecie to zdefi-
niowal w 1957 roku Julian Huxley, jednak jego obecne
rozumienie zawdzieczamy filozofowi Maxowi Mo-
re’owi. Pisal on w koncu lat 80. XX wieku o dgzeniu
do kondycji postludzkiej: radykalnej zmiany naszej
natury przy wykorzystaniu osiagnie¢ nauki i techniki.

More byt wspoétzatozycielem Extropy Institute,
emanacji ekstropianizmu. Nurt ten glosi dazenie
do osiaggniecia nie$miertelnosci i nieograniczonej
ekspansji przez uzycie inteligentnej techniki. Wiara
w zaistnienie niezbednego przetomu technicznego
faczy ekstropian z syngularytystami, takimi jak Ray
Kurzweil. Kurzweil upowszechnit 20 lat temu kon-
cepcje osobliwosci technologicznej (singularity), przez
ktéra rozumie polaczenie cztowieka ze SI. W ksigz-
ce The Singularity is Nearer (2024) Kurzweil powta-
rza swoje przewidywania, wskazujac 2029 rok jako
moment osiagniecia przez SI poziomu ludzkiej in-
teligencji oraz 2045 rok jako perspektywe integracji
ludzi z maszynami.

Potaczenie SI z czlowiekiem jest jedna z centralnych
idei kosmizmu, ktdrego antecedencje siegaja filozofii
rosyjskiej z przetomu XIX i XX wieku. Dzi$§ kosmizm
jest reprezentowany m.in. przez Bena Goertzela,
ktory spopularyzowal pojecie ogdlnej sztucznej inte-
ligencji (AGI). Elementami jego wizji jest mozliwo$¢
zaladowania ludzkiego umystu do komputera oraz
kolonizacja przestrzeni kosmiczne;.

Przez osobliwos¢ technologiczng mozna takze ro-
zumie¢ osiagniecie przez SI poziomu, ktéry doprowa-
dzi do ,eksplozji inteligencji”. Zamiast podporzadko-
wac sie cztowiekowi, zacznie ona tworzy¢ doskonalsze
wersje samej siebie. Koncepcje te wspolczesnie opisat
tilozof Nick Bostrom, autor wplywowej Superinteli-
gencji z 2014 roku. Zagtady grozacej ze strony SI oba-
wia si¢ Eliezer Yudkowsky, okreslany z tego wzgledu
mianem doomera. Yudkowsky stworzyt platforme
LessWrong, skupiajaca przedstawicieli tescrealistycz-
nej wersji racjonalizmu, dazacego do ulepszenia ludz-
kiego rozumowania i decydowania. Ma temu stuzy¢
zaawansowana SI, pod warunkiem Ze nie wymknie
sie spod kontroli, co jest najwieksza troskg Yudkow-
sky’ego i zalozonego przez niego Machine Intelligence
Research Insitute.

Racjonalistom blisko do dwdch ostatnich nurtow
tescrealizmu: efektywnego altruizmu i longtermi-
zmu. Efektywny altruizm (EA) jest najnowsza, do-
skonale zorganizowang odslong etyki utylitarystycz-
nej. Filozoficznymi ojcami EA byli Peter Singer oraz
Derek Parfit, uczacy, ze priorytetowe traktowanie
w naszych decyzjach etycznych ludzi przestrzennie
badz czasowo nam bliskich jest btedne. Powinni$my



stosowa¢ uniwersalne reguly wobec kazdego czlo-
wieka, nawet tego, ktory znajduje sie na drugim kon-
cu $wiata, badz - tu EA laczy si¢ z longtermizmem
— jesli czlowiek ten narodzi si¢ miliony lat po nas.
Wspottworca EA, William MacAskill, pisat w ksigz-
ce What Do We Owe the Future (2022), ze poniewaz
w perspektywie milion6éw lat ludzko$¢, ktdra zasiedli
przestrzen kosmiczng, bedzie wielokrotnie liczniejsza
od wspolczesnej (wedle wyliczen Bostroma ma to by¢
nawet 10°® istnien), te wtasnie przyszte pokolenia mu-
szg by¢ podstawowym czynnikiem w naszych kalku-
lacjach etycznych.

W odniesieniu do zyjacych tu i teraz EA nawoluje
do wyboru takich sciezek kariery, ktore bedg wiesé
do osiagniecia szcze$cia jak najwiekszej liczby przy-
sztych ludzi. Prowadzi to pozornie do paradokséw,
takich jak wyzsze cenienie tych, ktdrzy zajmuja si¢
rozwojem SI, od tych, ktérzy chcieliby zapobiec ka-
tastrofie klimatycznej. Jest tak dlatego, ze EA ilong-
termizm opierajg si¢ na kategorii ryzyka egzysten-
cjalnego. Chodzi o takie wydarzenia, ktére moglyby
uniemozliwi¢ zrealizowanie dlugofalowych wizji pod-
boju kosmosu przez zdigitalizowang ludzko$¢. Kryzys
klimatyczny moze by¢ dla miliardéw dramatyczny
w skutkach, jednak tak jak pandemie, wojny czy brak
sprawiedliwosci spotecznej najprawdopodobniej nie
doprowadzi do calkowitej zagtady cztowieka. Dlatego
tez nie s3 to dla EA problemy priorytetowe.

Elegia dla bogaczy

Pierwsze przykazanie EA brzmi: ,,Zarabiaj, by dawac”.
Jego wyznawcg byt sponsor idei EA i bliski znajomy
MacAskilla, Sam Bankman-Fried, skazany za defrau-
dacje miliardéw dolar6w z zalozonej przez siebie giet-
dy kryptowalut FTX. Cho¢ moze wydawa¢ si¢ niespra-
wiedliwe, by idee EA rozlicza¢ skrajnym przykladem
oszusta finansowego, przypadek ten doskonale obra-
zuje przenikanie si¢ ideologii tescrealistycznych oraz
praktyk korporacyjnych Doliny Krzemowe;j.

Gdyby tescrealizm byt bowiem jedynie osobliwa
filozofig garstki ekscentrycznych entuzjastow postepu
technicznego, mozna by pewnie potraktowaé go jako
intelektualny odprysk epoki cyfryzacji. Jest to dzi$ jed-
nak $rodowisko wplywowe, bardzo dobrze zinstytu-
cjonalizowane, a jeszcze lepiej finansowane. Sam tylko
Future Fund zalozony przez Bankmana-Frieda prze-
znaczyl 160 mln dolaréw na cele wspierane przez EA.

Tescreali$ci uwazajg, ze najlepiej rokujacym $rod-
kiem realizacji ich wizji jest ogdlna SI. Za gléwne ryzy-
ko egzystencjalne uznaja pojawienie si¢ autonomicznej
SI niedopasowanej do ludzkich wartosci. Jesli bedzie
ona dazy¢ do maksymalizacji ustalonych przez siebie
celow, czynnik ludzki moze zosta¢ uznany za prze-
szkode, ktdrg trzeba wyeliminowa¢. Dlatego tak wazne
sg prace nad bezpieczenstwem sztucznej inteligencji,
czyli nad metodami dopasowania SI do pozadanych

warto$ci. W tej perspektywie staje sie zrozumiate, dla-
czego ci sami ludzie, tacy jak Elon Musk, jedng reka
podpisuja wezwania do moratorium na badania nad
SI, druga za$ hojnie wspierajg badania nad rozwojem
~bezpiecznej” ogdlnej SI.

Na pierwszy rzut oka ten aspekt tescrealizmu wy-
daje sie pozytywny. Chyba dobrze, ze tak duza wage
przywiazuje on do bezpiecznego rozwoju techniki?
Problem w tym, Ze przeznaczajac miliardy na bezpie-
czenstwo wcigz nieistniejacej i by¢ moze niemozliwej
do zbudowania ogélnej S, nie kieruje si¢ podobnych
$rodkow na zapobieganie szkodom wyrzagdzanym
przez juz dzialajace systemy waskiej SI. A to wlaénie
zastosowanie SI w decydowaniu o przyznawaniu
$wiadczen socjalnych, w prowadzeniu dzialan zbroj-
nych, w kontroli i inwigilacji mniejszosci etnicznych
i rasowych sg palgcym problemami ludzi zyjacych
dzi$ na Ziemi, a nie przysztych, miedzygwiezdnych
pokolen.

Rolg ideologii jest dostarczanie swoim wyznawcom
pojec strukturyzujacych $wiat spoleczny, motywujacej
wizji przysztosci oraz praktycznych uzasadnien podej-
mowanych dzialan. Nie ulega watpliwosci, Ze tescre-
alizm taka role odgrywa, wkraczajgc coraz wyrazniej
w gléwny nurt polityki. Jesli kto$ w to watpi, powinien
przyjrze¢ sie uwazniej drodze politycznej ]J.D. Van-
ce’a, ktérego Donald Trump wybral jako kandydata
na wiceprezydenta.

J.D. Vance zostal senatorem dzieki finansowemu
wsparciu udzielonemu przez Petera Thiela, sponsora
EA i innych inicjatyw tescrealistycznych. Thiel, jeden
z najwazniejszych technologicznych venture capitalists,
poznal Vance’a w 2011 roku, kilka lat péZniej dal mu
prace w jednym ze swoich funduszy inwestycyjnych.
Donald Trump przekonal sie do Vancea po serii roz-
moéw z Muskiem i Thielem.

Po co tescrealistom Vance? Jak pisat ,The Washing-
ton Post”, chodzi o to, by w Bialym Domu znalazt sie
kto$, kto rozumie, ze rozwijanie nowych technologii
nie jest rolg rzadu, jak bylo to w czasach Projektu Man-
hattan, lecz nalezy w tym wzgledzie pozostawi¢ wolng
reke ,,geniuszom” z Doliny Krzemowej.

By¢ moze zatem ostatecznie tescrealizm jest przede
wszystkim narzedziem realizacji ekonomicznego in-
teresu miliarderéw z Doliny Krzemowej, dostarcza-
jac obietnicy rozwigzania wszelkich ludzkich proble-
mow nieskrepowanym rozwojem technicznym. Kiedy
przestanie by¢ do tego przydatny, podzieli losy kla-
sycznej ideologii kalifornijskiej i zostanie zastgpiony
inna filozofia. Zanim to jednak nastgpi, tescrealizm
musi sta¢ sie przedmiotem krytycznej uwagi nie tyl-
ko badaczy ideologii, lecz takze opinii publiczne;.
Szczegélnie jesli pragniemy, by rozwdj techniczny
byl poddany demokratycznej kontroli i dopasowany
do wartosci sprzyjajacych dobrobytowi catych spote-
czenstw, a nie tylko korzysci waskich elit kapitalizmu
cyfrowego.
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Centrum Badan nad Ewolucja Jezyka
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

udzi od zawsze fascynowaty kwestie zwigzane

z pochodzeniem i rozwojem jezyka. Na skutek
tego zainteresowania byly one w przesztosci przed-
miotem réznorodnych spekulacji, ktore przybraly tak
ogromng skale, ze w 1866 roku Société de Linguistique
de Paris, francuskie towarzystwo naukowe zajmujace
sie badaniami z dziedziny jezykoznawstwa, zabronito
debat na temat glottogenezy.

Mimo tego niestawnego zakazu nie zaprzestano ba-
dan nad ewolucjg jezyka. Ich status zmienil sie jednak
diametralnie dopiero dzieki postepowi, ktory dokonat
sie w ciggu ostatnich 30 lat, a wlasciwa nauka o ewo-
lugji jezyka powstata w latach 90. XX wieku. Obecnie
badania nad ewolucjg jezyka to dynamiczna, inter-
dyscyplinarna i nowoczesna dziedzina, a odkrycia
w kognitywistyce, komunikacji zwierzat, biologii, ge-
netyce, antropologii, archeologii i paleoantropologii,
neuronauce, psychologii, jezykoznawstwie, informa-
tyce oraz wielu innych dyscyplinach znaczaco zmie-
nity nasza wiedze na temat przebiegu ewolucji jezyka
i przyczynach jej szczegolnego charakteru.

Z badan nad komunikacja zwierzat innych niz
cztowiek wynika, ze wiele z nich postuguje sie za-
skakujaco ztozonymi systemami komunikacyjnymi.
To wskazuje, ze systemy komunikacji zwierzat i ludzki
jezyk maja z sobg o wiele wiecej wspolnego, niz weze-
$niej sadzono. Niektdre gatunki malp (np. koczkodan
biatonosy i koczkodan liberyjski) oraz ptakéw (np. bo-

gatka wschodnia i tymal dwubarwny) wytwarzaja zto-
zone zawolania, ktérych rozne polaczenia tworzg no-
we znaczenia. Malpy z rodziny cztowiekowatych, takie
jak szympansy, komunikuja si¢ za pomocg ztozonych
wokalizacji i duzej liczby gestow.

Ludzka komunikacja

Niemniej jednak w toku rozwoju jezykoznawstwa
wykazano, ze jezyk ludzki pod wieloma wzgledami
pozostaje wyjatkowy. Cztowiek dysponuje zasobem
stownictwa liczagcym dziesigtki tysiecy jednostek,
co znacznie przekracza rozmiar jakiegokolwiek sys-
temu komunikacji zwierzat. Jezyk wydaje si¢ rdwniez
jedynym systemem komunikacji cechujgcym sie kom-
pozycjonalnoscia, czyli mozliwoscia faczenia z sobg
stow w taki sposdb, by uzyska¢ ztozone i coraz to no-
we znaczenia. Ponadto jezyk ludzki jest nieograni-
czony i moze by¢ uzywany do rozméw na dowolne
tematy: wczorajsze $niadanie, przewidywania dotycza-
ce nadchodzacych wybordw czy znaczenie wolnosci
w spoteczenstwie. Z kolei zwierzece systemy komuni-
kacji - mimo ich zlozonosci - cechujg sie powaznymi
ograniczeniami dotyczgcymi tego, co mozna wyrazi¢
za ich pomoca.

W ostatnich latach w naukach zajmujacych sie
badaniami nad jezykiem coraz czesciej podkresla sie
réwniez znaczenie aspektéw ludzkiej komunikacji,
ktérym w przeszlo$ci nie po$wiecano wystarczajacej
uwagi. Jedynym z nich jest wielomodalno$¢ komuni-
kacji jezykowej. Polega ona na tym, ze komunikacja
jezykowa nie ogranicza si¢ do mowy, lecz moze wy-
korzystywa¢ rézne modalnosci, czyli kanaly. Dotyczy
to zwlaszcza gestow i mimiki, ktére prawie zawsze to-
warzysza wypowiedziom méwionym. Co wiecej, jezy-
ki migowe - chociaz majg charakter wizualny, nie wo-
kalny - sg pelnoprawnymi, ztozonymi systemami je-
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zykowymi, ktére nie sg pod zadnym wzgledem gorsze
od jezykéw moéwionych. Wszystkie jezyki, zaréwno
mowione, jak i migowe, s3 zfozonymi, symbolicznymi
i ustrukturyzowanymi systemami komunikacji, kto-
re wykorzystuje sie w interakcjach do przedstawiania
punktow widzenia i wspdlnego tworzenia znaczen.

Lingwistyka i psychologia potrafig coraz lepiej wy-
jasni¢ zdolnosci poznawcze, ktore lezg u podstaw je-
zyka. Zaliczajg si¢ do nich zdolno$¢ do wyodrebniania
statystycznych prawidlowosci i wzorcéw ze ztozonych
sekwencji oraz spoteczna zdolnos¢ do przyjmowania
perspektyw innych osdb, czyli stawiania si¢ w cudzej
sytuacji. Pomagaja nam one rozpozna¢ intencje kry-
jace sie za sfowami rozméwcow (np. mozemy powie-
dzie¢: ,Ale tu duszno”, gdy tak naprawde chcemy,
by kto$ otworzyl okno). Ta nieustannie rozwijana
wiedza pomaga nam okres$la¢ czynniki, ktére umoz-
liwily powstanie jezyka w przebiegu ewolucji cztowie-
ka. Ogromny postep, ktory dokonat si¢ w neuronauce
dzieki technice funkcjonalnego rezonansu magnetycz-
nego (fMRI), réwniez przyczynil si¢ do odkrycia tzw.
sieci jezykowej w mozgu, czyli elementow i obszaréw
odpowiedzialnych za przechowywanie wiedzy o jezy-
ku oraz wykonywanie operacji jezykowych.

Badania w genetyce i paleoantropologii sugeruja,
ze wiele elementow wspierajacych jezyk moze by¢
ewolucyjnie znacznie starszych, niz wczesniej za-
kiadano. W przeszlo$ci wielu badaczy przyjmowato,
ze jezyk powstal stosunkowo pdzno w toku ewolucji
czlowieka, bo 50-100 tys. lat temu. Coraz wigcej ba-
dan wskazuje jednak na znacznie bardziej stopniowa,
powolng i dtugg ewolucje, ktorg zapoczatkowalo poja-
wienie si¢ naszego przodka Homo erectus okoto dwoch
milionéw lat temu. Wedlug podejécia wytaniajacego
sie na gruncie najnowszych badan z obszaru genetyki,
archeologii i paleoantropologii wiele waznych pod-
staw jezyka i mowy bylo juz obecnych u ostatniego
wspolnego przodka wspolczesnych ludzi i neandertal-
czykow okolo 500 tys. lat temu, co wskazuje, ze jezyk
mogt istniec juz wtedy w pewnej praformie.

Nauki zajmujace si¢ jezykiem, kognitywistyka,
a takze antropologia ewolucyjna i antropologia lingwi-
styczna uzupelniajg ten obraz szczegélowymi opisami
spolecznego otoczenia i spotecznych proceséw wspo-
magajacych powstawanie jezyka w spolecznosciach,
ktérych cztonkowie wchodzg z sobg w interakgje.
Tu napotykamy kolejng wlasciwo$¢, ktdra jest domeng
wylacznie lub prawie wytacznie ludzi (przynajmniej

Wiele zwierzat,

w tym szympansy,

ma systemy komunikacji,
ktore s zaskakujaco
zozone. Szympansy

np. uzywaja zaréwno
wokalizadji, jak i gestow
do komunikacji
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Badania wskazuja
fundamentalnie
multimodalny charakter
ludzkiej komunikacji.

Na przyktad poréwnanie
jasnych, ludzkich twardéwek
z ciemnymi, matpimi
pokazuje, ze jasniejsze
zwiekszaja widocznos¢
spojrzenia. To wspomaga
$ledzenie wzroku i percepcje
spoteczng, co jest kluczowe
dla komunikacji
niewerbalnej

i prawdopodobnie wspierato
ewolucje ludzkiego jezyka
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wérdd naczelnych), a mianowicie udzielanie prawdzi-
wych informacji (ang. information donation). Inne
gatunki malp, rowniez czlekoksztattnych, nie prze-
kazuja sobie nawzajem cennych informacji, podob-
nie jak nie dajg sobie nawzajem jedzenia. Ewolucyj-
nie ma to sens: po co dawac¢ jedzenie lub informacje
innym itym samym zwigksza¢ ich dostosowanie
ewolucyjne, zamiast skupia¢ sie na swoim? A nawet:
zamiast manipulowa¢ innymi dla wlasnej korzysci?
Pod tymi kluczowymi wzgledami ludzie wyrdzniaja sie
w zaskakujacy sposdb. Lubimy dzieli¢ si¢ jedzeniem,
tak jak lubimy dzieli¢ si¢ informacjami - nie tylko
nie zachowujemy przydatnej wiedzy dla siebie, lecz
takze czesto rywalizujemy o to, kto pierwszy przekaze
innym sensacyjne wiadomosci.

Szybki rozwoj

Jednym z najbardziej fascynujacych odkry¢ w ostat-
nich badaniach nad ewolucjg jezyka jest koncepcja
ewolucji kulturowej, wedlug ktérej ztozone systemy
komunikacyjne o kluczowych wlasciwosciach ludzkie-
go jezyka moga powsta¢ w relatywnie krotkim czasie
kilku pokolen 0s6b wchodzacych w interakeje. Stowa
i struktury rywalizuja z soba, podobnie jak robig to zy-
we istoty: te najbardziej przydatne i prestizowe lub
najlatwiejsze do zapamietania zyskujg popularnosé¢
i sa promowane, a pozostale wymierajg. Z tej perspek-
tywy ewolucja jezyka jest pordwnywana do ewolucji
»pozytecznych pasozytow”, ktére musza dostosowaé
sie do swoich zywicieli - w przypadku jezykow sg nimi
mozgi ich uzytkownikow.

Dowody na poparcie tej tezy pochodzg z licznych
dyscyplin, m.in. jezykoznawstwa historycznego, ktd-
re bada zmiany jezykowe powstale z uptywem czasu.

Z badan nad gramatykalizacjg wynika, ze wiele ele-
mentdw gramatyki moze powstawac na przestrzeni
dziejow, a zmiany te da si¢ przesledzi¢ na réznych
etapach historii jezyka. Klasycznym przykladem jest
wspodlczesna forma czasu przysztego going to w jezyku
angielskim. W $rednioangielskim (ang. Middle En-
glish, 1150-1500) going to uzywano tylko w dostow-
nym, fizycznym znaczeniu (,,i$¢”). Z czasem nabieralo
jednak funkcji gramatycznej i we weczesnym nowo-
angielskim (ang. Early Modern English, 1500-1700)
zaczelo by¢ uzywane w bardziej abstrakcyjnym zna-
czeniu przyszlych planéw i zamiaréw, jak np. w zda-
niu I am going to read this book (Mam zamiar prze-
czyta¢ te ksigzke). W nowoangielskim (ang. Modern
English, od 1700 roku) going to (w jezyku mowionym
czesto skracane do formy gonna) ulegto pelnej gra-
matykalizacji jako forma czasu przyszlego uzywa-
na do oznaczania planowanych lub nieuchronnych
dzialan i wydarzen, jak np. w zdaniu It’s going to rain
(Bedzie pada¢).

Nowsze odkrycia wskazuja, ze struktury jezykowe
mogg powstawac w jeszcze krotszych okresach. Fascy-
nujgcym przypadkiem sg tzw. wylaniajace sie jezyki
migowe (ang. emerging sign languages), czyli ztozone
i ustrukturyzowane jezyki tworzone przez spoteczno-
$ci 0s0b gluchych lub z relatywnie wysoka czestoécig
wystepowania gluchoty. Takie jezyki powstaja na ca-
tym $wiecie, jesli tylko sa spetnione odpowiednie wa-
runki spoteczne. Na przyktad nikaraguanski jezyk
migowy zostal stworzony w latach 70. i 80. XX wieku
przez gluche dzieci, ktére zaczely w ten sposdb komu-
nikowac sie z sobg w szkole, cho¢ wczesniej nie uczyly
sie zadnego jezyka migowego. Z kolei beduinski jezyk
migowy uzywany przez mieszkancéw wioski Al-Sajid
rozwinal sie okoto 75 lat temu w izraelskiej spotecz-
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noéci Beduinéw z wysoka czestoscig wystepowania
gluchoty wrodzonej. Co istotne, rozwijajace sie jezyki
migowe stuzg ludzkiej potrzebie komunikowania sie
i wspdltworzenia wspolnego znaczenia tak samo efek-
tywnie jak jezyki méwione z dlugg historig, np. angiel-
ski, polski czy suahili.

Systemy komunikacji

Choc¢ wiele proceséw, ktére prowadza do rozwijania
sie jezykow w tak krotkim czasie, nie zostalo jeszcze
do konca zrozumianych, coraz intensywniej bada si¢
tworzenie ustrukturyzowanych systeméw komunika-
cyjnych przez ludzi wchodzacych z sobg w interakcje.
W stosunkowo niedawno stworzonym paradygmacie
tzw. semiotyki eksperymentalnej uczestnicy badania
muszg sie komunikowa¢, ale nie mogg do tego celu
uzywa¢ ludzkiego jezyka. Zamiast niego majg ko-

rzystac z symboli i ksztaltow na ekranie komputera,
rysunkow, zaimprowizowanych stow i wokalizacji,
roznych narzedzi (np. gwizdkow), gestow i panto-
mimy. Tego typu badania, ktére wykorzystuja wiele
roznych kanatéw i modalnosci komunikacji, poka-
zuj3, Ze uczestnicy wspoltworzg ztozone systemy ko-
munikacji, ktore w relatywnie krotkim czasie staja sie
coraz bardziej ustrukturyzowane i podobne do jezyka.
Okazuje sie rowniez, ze uczestnicy robig to niezalez-
nie od $rodkéw i modalnosci, ktérych moga uzywac
do komunikagji.

W Centrum Badan nad Ewolucja Jezyka na Uni-
wersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu prowa-
dzimy badania przy uzyciu najnowoczesniejszych
metod i sprzetu (m.in. z wykorzystaniem technik
przechwytywania ruchu i wirtualnej rzeczywistosci),
by lepiej zrozumie¢ procesy, dzieki ktérym ludzie
wspolnie tworza systemy komunikacyjne. Skupiamy
sie w szczegdlnosci na parach uczestnikow komuniku-
jacych sie z sobg za pomocg pantomimy z wykorzysta-
niem calego ciala (jak w popularnych kalamburach).
Ze wzgledu na swoj wizualny charakter pantomima
nadaje sie bowiem szczeg6lnie dobrze do improwizo-
wania znaczen, gdy nie ma wspolnych znakéw, ktore
mozna wykorzysta¢ do komunikacji.

Naszym zdaniem kluczowg role odgrywa fakt,
ze pantomima obejmuje prace calym cialem. W in-
nych badaniach nad podobng tematyka badano gesty
manualne - co znaczy, Ze uczestnicy siedzieli i polega-
li gtéwnie na ruchach dlonii ramion. Pojecie chodze-
nia mozna co prawda pokaza¢ odpowiednimi ruchami
palcow wskazujacego i srodkowego, a taka komuni-
kacja moze nawet by¢ w pewnym stopniu udana, ale
uzycie catego ciala sprawia, ze przekaz jest znacznie
tatwiej zrozumie¢. Z badan przeprowadzonych w na-
szej pracowni wynika, ze uczestnicy na poczatku wy-
korzystujg cate cialo i przestrzen wokot siebie, by jak
najlepiej pokaza¢ dane znaczenie, a same gesty ma-
nualne s3 tak naprawde tylko kolejnym etapem tego
procesu. Wraz ze wzrostem powtarzalnosci i kon-
wencjonalizacji pantomima staje si¢ coraz bardziej
ustrukturyzowana i stopniowo przechodzi w bardziej
ekonomiczne gesty manualne.

Udato nam sie wykazac¢ to iloSciowo za pomoca
pomiaréw wykonanych technikg przechwytywania ru-
chu. Pantomima z wykorzystaniem calego ciata, ktora
wymaga duzego wysitku pod wzgledem ruchowym,
stopniowo zajmuje mniejsza i bardziej ustrukturyzo-
wang przestrzen komunikacyjng. Badania te pokazuja,
ze takie zasady komunikacyjne jak konwencjonaliza-
¢ja i minimalizacja wysitku artykulacyjnego odzwier-
ciedlajg wazne procesy, ktdre sprawiajg, ze systemy
komunikacyjne sg bardziej ustrukturyzowane. Wyni-
ka z nich réwniez, ze podejécie eksperymentalne po-
zwala uzyskac szeroka wiedze na temat zasad lezacych
u podstaw tworzenia ztozonych systeméw komunika-

cyjnych takich jak jezyk. m

Wyniki badan wskazuja,

ze pantomima moze by¢
pierwotnym, wiasciwym
wylacznie ludziom
systemem komunikacyjnym,
poprzedzajacym jezyk.
Podobnie jak jezyk
pantomima jest wysoce
multimodalna i oferuje
rézne sposoby wyrazania
tego samego pojecia.

Na przyktad ,uderzanie
miotkiem” moze by¢
przedstawione za pomocg
gestu z perspektywy
pierwszej osoby lub gestu

z perspektywy trzeciej osoby

Chcesz wiedziec
wiecej?

Hurford J.R., Origins of
Language: A Slim Guide, 2014.

Pleyer M., HartmannS.,
Cognitive Linguistics and
Language Evolution, 2024.

Iywiczyriski P, Wacewicz S.,
Ewolugja jezyka: W strone hipotez
gesturalnych, 2015.
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Ewolucja to nielinearna

opowiesc

Agata Passent

’

Tygodnik ,Polityka”, Program 1 Polskiego Radia

azda felietonistka jako czujna obserwatorka
B dostrzega, ze Homo sapiens ma catkiem rdz-
norodny i bogaty zestaw cech, ktérymi stara

sie zwrdcié na siebie uwage.
Szesnastoletni syn moich znajomych uprawia jeden
z rodzajow kitesurfingu, polegajacy nie tylko na $ci-
ganiu sie na desce w wodzie i powietrzu z innymi

zawodnikami, lecz takze na wykonywaniu na niej
skomplikowanych ewolucji. Zdumieni rodzice i pra-

cownicy firm ubezpieczeniowych na pewno dwoja sie
i troja, kombinujgc, jak ubezpiecza si¢ przedstawicieli
sportow ekstremalnych, a firmy produkujgce modny
sprzet zacierajg rece, cieszac sie, ze co pare lat ewolu-
uje jaki$ nowy sport wodny, na ktérym mozna zaro-
bi¢. Tymczasem ja na desce serwuje sery oraz siekam
warzywa na ratatouille.

Swoja droga zastanawiam sie, czy poza nami, ludz-
mi, wéréd licznych organizmoéw na naszej planecie
sg jeszcze inne, ktore tak jak my lubig ryzykowaé
po to, by zosta¢ dostrzezone. Ostatnio dwaj polscy
piloci pragnacy zaspokoi¢ swojg potrzebe adrenaliny,
zabawy i bycia pierwszymi przelecieli szybowcem nad
Karakorum. Ptaki zupelnie inaczej starajg sie zwra-
ca¢ na siebie uwage: a to roztozg ogon z kolorowych
pior, a to pospiewaja, a to sprezentujg wybrankom

jakie$ smaczne owocki. A taki karaluch tylko $mieje

sie z nas, tzw. naczelnych, dojadajac resztki po mojej
desce serow.
Termin ,ewolucja” intryguje mnie bardzo nie tylko
dlatego, ze ewolucjonizm to fascynujgca dziedzina
nauki, ktorej odkrycia i teorie staram si¢ od daw-
na $ledzi¢, lecz takze z powodu konotadji jezy-
kowych. Sa nader inspirujace. Cztowiek w od-
réznieniu od szympansa czy krokodyla wy-
ksztalcil aparat mowy, ale coz z tego, jesli wy-
korzystuje go do komunikowania kfamstw
i lub szerzenia wojennej propagandy?
\ Ewolucjonisci, paleontolodzy, bio-
lodzy czy antropolodzy - wszyscy
przedstawiciele tych nauk wzbu-
dzaja moja potworng zazdro$¢,
gdyz posiadaja jedng z cech, kt6-
rych natura mi poskapita. A mia-
nowicie sg ludzmi, ktorzy maja talent
do ukfadania i segregowania. W zyciu podziwiatam
wiele kolekeji skamienialo$ci i szkieletow w réznych
muzeach historii naturalnej, czy to w Berlinie, czy
w Waszyngtonie, a wszedzie tam wida¢ rowniutko
pouktadane muszle, kosteczki, zeby, czaszki i tysig-
ce skamielin. A to z trylobitami, a to mieczakami,
o roélinach nawet nie wspomne. Tymczasem ja nie
potrafitam ani utrzymac¢ porzadku w zeszytach szkol-
nych, w ktorych notorycznie ,,wychodzitam za lini¢”



czy pisalam po marginesach, ani Y-
w szafie na ubrania. Jako osoba
dorosta nie potrafitam wiele lat
nawet pouklada¢ w segregatorach ~
wlasnych dokumentéw dotyczacych
zdrowia i finanséw.

Wszyscy moi bliscy potomkowie by-
li bataganiarzami. Gdyby kto$ nas wpu-
$cil do laboratorium paleontologicznego, potowa or-
ganizmow zapewne byltaby ulozona do gory nogami,
a cz6tki pomyliliby$my z odndzami. Jest to jeden z po-
woddw, dla ktorych tak wiele radosci czerpie z czy-
tania dobrych esejow pidra znakomitych biologéw
i ewolucjonistow, np. Edwarda Wilsona czy Stephe-
na Jaya Goulda. Ich prace, czy to o mréwkach, czy
o dinozaurach - nie ma to znaczenia, szalenie mnie
uspokajaja. Sa w ramach naszego gatunku przedstawi-
ciele uporzadkowani, ktorzy czuwaja nad taksonomia
i nie tworzg takiego chaosu i $mietnika jak my, ludzie,
ktérym nawet nie przyszioby do glowy, by pochyli¢
sie nad sprawg paskow u zebry. Czy zebra jest bia-
tym koniem w czarne paski, czy moze czarnym ostem
w biale paski?

Ewolucjonisci ze stoickim spokojem uzywaja sfor-
mulowania ,masowe wymieranie”. Moze i masowe,
ale dla planet jeszcze nieostateczne. Fale gwaltownego
wyginiecia zdarzyly sie juz kilkakrotnie, a to Pangea
trzasneta jak guma, a to pyt wulkaniczny zaburzyt
temperature na Ziemi. To wszystko sie zdarzyto, za-
nim pojawil si¢ nasz gatunek, tak okropny dla planety
i siebie samego.

Rezultatem sporej liczby przeczytanych przeze
mnie ksigzek na temat ewolugji jest konkluzja doty-
czaca finansowego powodzenia mojego dentysty oraz
mojej gastroenterolozki. Zeby, zuchwy, zoladki i od-
chody to bohaterowie niezliczonych studiow ewolu-
cjonistow. Ewolucjonista podobnie jak archeolog bez
przerwy pochyla sie nad zgbami, a nie od tak dawna
réwniez nad szkliwem. Zeby, ich brak czy Scieranie
sie wiele 0 nas méwia. Nie tylko chciatabym, by mo-
je zeby w razie badania tadnie wygladaly, lecz takze
wiem - i nie ma co si¢ oszukiwa¢ - ze kto ma silne
i zdrowe zeby, ten z glodu nie padnie. Zujmy dluzej,
a bedziemy dluzej zy¢. Zdecydowanie lepiej odstawi¢
mus jabtkowy na rzecz jablka w calosci.

W przyrodzie warto dba¢ o réznorodnos¢ gatun-
kéw, dlatego glteboko wierze, ze w naszym sta-
dzie i rodzinie jest miejsce dla takich balaganiarzy
i ,wychodzacych poza ramke” jak ja. Do podsta-
wowki chodzitam bardzo dawno temu. Juz wtedy
cze$¢ ludzi nalezata do grona tzw. kreacjonistow - dzi$
czesto wrzuca sie ich do wspolnego worka z ptasko-
ziemcami. Wprawdzie zawsze przekonywali mnie
bardziej naukowcy niz kreacjonisci, to jednak nigdy
nie podobal mi sie wielki plakat wiszgcy w naszej sali
do biologii, ktdry przedstawiat liniowg wersje ewo-
lugji cztowieka. Razil na nim zaréwno brak plci poza

ARTINHOUSE.PL/PL/ARTYSTA/EMIL-GOS/487

meska, jak i linia wskazujgca na to, ze jakoby ewolu-
cja ma jakis cel.

Moja chaotyczna natura zawsze pytala o to, co w tej
ramce sie nie zmie$cito i wypadto poza kadr. Dzis
wiemy, ze bardzo wiele. Zawsze kwestionowalam

zasadno$¢ naszej spionizowanej postawy jako tej,
do ktorej rzekomo mamy zmierza¢, i uwazatam, ze
blizej mi do szympanséw niz ludzi. To, Ze niektore
malpiaste si¢ wyprostowaly, nie oznacza, ze jest to je-
dyna i stuszna pozycja dla nas wszystkich. Nic tak nie
meczy jak dlugie stanie czy korzystanie z tzw. narzedzi
pracy, ktorymi sg biurka i krzesta. Na starych plaka-
tach szkolnych z pracowni biologii bialy mezczyzna
z narzedziem w rece funkcjonowat jako puenta jakiej$
linearnej opowie$ci. Zawsze wiedziatam, ze plakat ten
wymaga udoskonalen, a narzedzie moze by¢ bardziej
zguba niz powodem do dumy. Niedawno wymys$lono
przeno$ne komputery i telefony, nazywajac je mobil-
nymi. Tymczasem narzedzia te powoduja, Ze nasze
kregostupy, narzady trawienne i biodra cierpig - za-
miast sie mobilizowa¢ i rusza¢, siedzg zgarbione nad
ekranami. Nie mylmy ewolucji z postepem, nie zyjmy
pod linijke i cieszmy si¢ czasem z odrobiny chaosu
i bataganu.
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W Muzeum Ewolucji Instytutu Paleobiologii PAN znajduje si¢ jedna ) -
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Ekspozycja
Ewolucia w morzu
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Fot. 1

Centralna sala muzeum
z modelem szkieletu
Opisthocoelicaudia
skarzynskii,

kredowego zauropoda
z formacji Nemegt

w Mongolii

Fot. 2

Diorama przedstawiajaca
Srodowisko triasu Krasiejowa
koto Opola: wczesny dinozaur
Silesaurus opolensis

na tle dwczesnej roslinnosci

Fot.3

Modele szkieletow triasowych
gadéw Smok wawelski (z tytu)
i Lisowicia bojani (z przodu)
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proceséw ewolucyjnych z nawigzaniem do naukowo najwazniejszych wymartych organizméw zy-

wych z terenu Polski. Muzeum jest prowadzone przez Instytut Paleobiologii PAN, ktory w ten sposéb
realizuje powinno$¢ popularyzacji nauki w obszarze prowadzonych przez siebie badan. Zasadnicza czes¢ wy-
stawianych materiatéw pochodzi z prac naukowych instytutu, cho¢ w przypadku unikatéw na skale swiatowa
s3 eksponowane ich modele.

W zwigzku ze szczuplo$cig miejsca w Muzeum Ewolucji znajduje si¢ zaledwie utamek zbioréw Instytutu
Paleobiologii PAN. Ekspozycje pokazuja faune morska i ladowa z terenu Polski oraz odkrycia dokonane pod-
czas Polsko-Mongolskich Wypraw Paleontologicznych w latach 1963-1971.

Historia Muzeum Ewolucji zaczyna sie w 1968 roku od otwarcia ekspozycji poswigconej wynikom Polsko-
-Mongolskich Wypraw Paleontologicznych, podczas ktérych eksplorowano pustynie Gobi w Mongolii pod
katem geologicznym i paleontologicznym. W 1975 roku wystawa zostala przeniesiona do Muzeum Zoologicz-
nego (obecnej lokalizacji muzeum). Obecna nazwa - Muzeum Ewolugji - zostata wprowadzona w 1985 roku.

Muzeum sklada si¢ z szesciu sal. Sala wejsciowa przedstawia poczatki zycia na Ziemi, wodne kregowce
z péznego triasu Krasiejowa oraz morskie gady mezozoiku. Sala dotyczaca ewolucji w morzu jest po$wigcona
skamieniato$ciom ze srodowisk morskich, w szczegolno$ci osadom dewoniskim (okoto 420-358 min lat temu,
dalej Ma), jurajskim (okoto 201-145 Ma) i miocenskim (okofo 23-5 Ma). Sala centralna przedstawia dinozaury
roslinozerne, ssaki, zotwie i jaszczurki z Mongolii, pterozaury, ewolucje ptakéw oraz rekonstrukcje péznotria-
sowego (okoto 228 Ma) srodowiska Krasiejowa wraz ze znalezionymi tam skamienialo$ciami. Kolejna sala jest
poswiecona dinozaurom z kredowej (okoto 70 Ma) formacji Nemegt w Mongolii, gdzie gléwnym eksponatem
jest oryginalny szkielet mlodocianego dinozaura drapieznego Tarbosaurus bataar. Jego szkielet od 1968 roku
byl zmontowany w dwczesnie przyjmowanej postawie z ogonem na ziemi. Rekonstrukcje te wedtug obecne-
go stanu wiedzy uwaza si¢ za bledna i od tego roku trwaja prace nad aktualizacja ulozenia szkieletu. W sali
tej znajduja si¢ réwniez skamieniafoéci z triasowego stanowiska Lisowice wraz z rekonstrukcjami szkieletow
gadow Smok wawelski i Lisowicia bojani. Ostatnie dwie mniejsze sale przedstawiaja ewolucje z6twi i ssakow.

G téwnym tematem wystaw Muzeum Ewolugji jest historia biosfery ze szczegélnym uwzglednieniem

DR JUSTYNA SLOWIAK, DR HAB. ADAM HALAMSKI
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Fot. 4

Rekonstrukcja przyzyciowa
mtodocianych osobnikéw

i dorostego kredowego
dinozaura Protoceratops
andrewsi. Gatunek jest znany
z formacji Dzadochta

w Mongolii

Fot.5

Model szkieletu dorostego
kredowego dinozaura
Tarbosaurus bataar z formadji
Nemegt w Mongolii

Fot. 6

Rekonstrukcja przyzyciowa
plioceniskiego hominida
Australopithecus afarensis
o imieniu Lucy
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Fot. 7
Szkielet zajaca bielaka
Lepus timidus
Fot. 8
Szkielety i preparaty mokre
wsp6tczesnych ptazéw . T e e S G
igad()w o i S, P LSS kv e At Ll vk Ty
e RIS En T )
Fot. 9

Odlew szkieletu

z zachowanymi cze$ciami
miekkimi jurajskiego
pterozaura
Rhamphorhynchus munsteri

Fot. 10-12

Cho¢ najwazniejsza czes¢
wystawy w Muzeum Ewolugji
dotyczy ewolugji na ladach,
réwnolegle jest
rozbudowywana sala
dokumentujaca fascynujaca
ewolucje w morzach.
Uderza réznorodnos¢
ksztaftéw i przystosowan
do zycia zwierzat
zamieszkujacych dawne
morza, np. spiralne odciski
muszli amonitow (fot. 11),
oraz barwy szkieletow

i muszli dzisiejszych
koralowcow (fot. 10)

i Slimakéw (fot. 12).

W przesztosci podobnie

jak dzi¢ najwieksza
réznorodnos¢ biologiczna

w morzach koncentrowata sie
w strefie rownikowej

MAGAZYN POLSKIEJ 84
AKADEMII NAUK

3/79/2024



Fot. 13

Odlew szkieletu
jaszczurki Gilmoreteius
(,Macrocephalosaurus”)
chulsanensis z kredowej
formacji Baruungoyot
w Mongolii

Fot. 14

Skamieniatosci organizméw
z jurajskich mérz Polski. Nad
nimi globus z rekonstrukcja
Owczesnego potozenia
ocean6w i kontynentéw

Fot. 15

Wejéciowa sala muzeum

z wystawa o wyjsciu
kregowcow na lad.

W tle oryginalna drewniana
dekoracja Patacu Kultury

i Nauki z lat 50. XX wieku
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Ludwik Hirszfeld — zapomniany
gigant bakteriologii i immunologii

28 maja 2024 roku w Stacji Naukowej PAN w Paryzu odbyto sie niezwykte
wydarzenie poswiecone Ludwikowi Hirszfeldowi - wybitnemu, cho¢ nieco
zapomnianemu polskiemu bakteriologowi i immunologowi.

1950 roku Hirszfeld zostal nominowany
W do Nagrody Nobla w dziedzinie medycyny

za wyjasnienie zjawiska konfliktu serolo-
gicznego miedzy matka a ptodem. Jego osiagniecia
obejmujg m.in. stworzenie podstaw nauki o grupach
krwi, ich oznaczenie, odkrycie przyczyny konfliktu
serologicznego i stworzenie nowej dziedziny nauki
- seroantropologii. Jego prace zapoczatkowaly rozwdj
transfuzjologii i krwiodawstwa w Polsce.

Wydarzenie rozpoczeto sie wykladem prof. Bo-
gumity Szponar z Instytutu Immunologii i Terapii
Doswiadczalnej PAN. Profesor Szponar przyblizyta
publicznosci najwazniejsze dokonania Hirszfelda oraz
ewolucje jego my$li naukowej, ktora wcigz inspiruje
kolejne pokolenia badaczy.

Gléwnym punktem wieczoru byl pokaz filmu
Mensch - pierwszej pelnometrazowej opowiesci o Lu-
dwiku Hirszfeldzie. Film, oparty na niepublikowa-
nych wczesniej materiatach archiwalnych, wywiadach
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z naukowcami i inscenizacjach, ukazat zycie i dokona-
nia badacza. Jego historia, pelna po$wiecen i nieustaja-
cej walki o rozwoj nauki, wywarta ogromne wrazenie
na zgromadzonej publiczno$ci. Po projeke;ji filmu re-
zyser Pawel Wysoczanski odstonit kulisy jego powsta-
wania oraz geneze pomystu na te produkgje. Szczegél-
ne zainteresowanie wzbudzit watek zycia Hirszfelda
w getcie warszawskim, gdzie mimo mozliwosci uciecz-
ki postanowit pozosta¢, wspiera¢ mlodziez i pomagacé
potrzebujacym. Wydarzenie wzbudzilo wiele emocji,
zar6éwno pozytywnych, jak i trudnych, przypomniato
o zapomnianych polskich naukowcach, ktérych histo-
rie zastugujg na ponowne odkrycie.

Wystawa Ludwik Hirszfeld - polski badacz grup
krwi w Stacji Naukowej PAN w Paryzu zakonczyla
sie 30 sierpnia 2024 roku. Dziekujemy wszystkim,
ktorzy odwiedzili nas, by pozna¢ historie tego wybit-
nego naukowca i jego nieoceniony wktad w rozwdj
medycyny. m
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0Od ponad 20 lat tworzymy dla Was kwartalnik ACADEMIA - magazyn Polskiej Akademii Nauk.
Na jego tamach w przystepny sposéb opowiadamy o osiagnieciach polskich badaczy.
Artykuty pisza dla nas wybrani eksperci, ktérzy sg autorytetami w swoich dziedzinach.
Tematy dobieramy pod wzgledem ich uniwersalnosci i aktualnosci, zachecajgc naukowcow,
by w ciekawy sposéb opisywali swoje badania. ACADEMIA dostarcza pogtebionych analiz
i réznorodnych ekspertyz, jest czasopismem przekrojowym, multidyscyplinarnym,
wydawanym w dwdch wersjach jezykowych (polskiej i angielskiej).
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