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Dzięki badaniom współczesnego genomu możemy odtworzyć wędrówki 
ludzkości.
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Nie ma jednoznacznej odpowiedzi, dlaczego u ptaków pojawiły się 
kolorowe pióra często zdobione ornamentami.
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Ewolucja niejedno ma imię – biologiczna, układów kwantowych, kulturowa, tektoniczna, poglądów, 
technologiczna… To skutek rozszerzenia znaczenia tego terminu, który powstał gdzieś na styku 
nauk biologicznych i nauk o środowisku, na  inne dziedziny, często jako synonim rozwoju. Dziś 

ewolucji podlegają także systemy abiotyczne, choć np. Wszechświat ulega raczej regresji, bo od Wielkiego 
Wybuchu powoli gaśnie wraz ze wzrostem entropii i nie może korzystać z atrakcji doboru naturalnego 
jak pawie Wilkonia (poniżej), bo  nie ma  w  czym wybierać. No, chyba że  gdzieś w  czarnych dziurach 
tuneluje z innymi, może lepszymi wszechświatami.

Na Ziemi, najważniejszym obiekcie we Wszechświecie (niech się na mnie astronomowie nie złoszczą), 
kres naturalnej ewolucji biologicznej wydaje się bliski. Człowiek (czyli ja, ty, pan, pani) może metodami 
inżynierii genetycznej wpływać na ewolucję świata ożywionego. Mnożą się zatem obiekty modyfikowane 
genetycznie (GMO), jak grzyboodporna kukurydza. Swoją drogą, kiedy widzę jajka reklamowane po-
chodzeniem od kur karmionych paszą bez GMO, to nie kupuję. Wolę jajko z paszą GMO niż skażoną 
fungicydami.

Co więcej, zaczęliśmy tworzyć systemy informatyczne sztucznej inteligencji (SI), które ewoluują we-
dług algorytmów genetycznych, inspirowanych naturalnymi procesami biologicznymi. Zapewne niedłu-
go SI zacznie grzebać w naszych genach, szukając genotypu zdolnego do życia na ogrzanej planecie. Zdi-
gitalizowana, wypełni w końcu Wszechświat kopią ludzkiej świadomości.

Carl Sagan powiedział onegdaj, że wszyscy jesteśmy zbudowani z materii gwiazdowej (atomów). Ten 
naukowy fakt ma swoje konsekwencje filozoficzne, które kryją się w pytaniu – czy materia nieożywiona, 
kombinując z atomami metodą prób i błędów, nie znalazła w końcu skutecznego środka, by zrozumieć 
samą siebie? Na Ziemi ewolucja trwała około czterech miliardów lat. Jej zwieńczeniem jest mózg, uzbro-
jony w matematyczną teorię gier ewolucyjnych. Od zrozumienia jeden krok.

Człowiek odniósł niezwykły sukces ewolucyjny. W ostatnich 100 latach przybyło nas z górą sześć mi-
liardów. Stanowiąc promile masy materii ożywionej, dominujemy nad światem roślin i zwierząt, reduku-
jąc (świadomie lub nie) liczbę gatunków i wielkość ich populacji. Ograniczając bioróżnorodność, spowal-
niamy proces ewolucji naturalnej ze szkodą dla nas samych. W końcu zostaniemy ze sztuczną inteligencją 
i sztuczną ewolucją…

prof. dr hab. Marek Lewandowski

Zbudowani z materii gwiazdowej

Józef Wilkoń,  
Pawie , 2022,  

technika wodna mieszana
Ilustrator, malarz, 
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plakatów i scenografii 
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P a w e ł  G o l i k

Wydział Biologii, Uniwersytet Warszawski 
Instytut Biochemii i Biofizyki  

Polska Akademia Nauk w Warszawie

Od zarania dziejów człowiek zadawał so-
bie pytania dotyczące jego przeszłości. 

By zrozumieć, kim jesteśmy, musimy przecież wie-
dzieć, skąd pochodzimy i jakie były nasze dawne lo-
sy. W najogólniejszej skali odpowiedź dał w połowie 
XIX wieku Karol Darwin – nasz gatunek powstał tak 
jak każdy inny na wspólnym drzewie życia na Ziemi 
– w wyniku ewolucji biologicznej. Późniejsze, wciąż 
trwające badania paleontologiczne dają dosyć do-
bry wgląd w to, jak wyglądały kolejne etapy ewolu-
cji linii homininów, która około siedmiu milionów 
lat temu oddzieliła się od tej, która poprowadziła 
do naszych najbliższych wciąż żyjących krewnych 
– szympansów, a której jedynym obecnie przedsta-
wicielem jest nasz gatunek, zwany dumnie (i może 
nieco na wyrost) człowiekiem rozumnym – Homo 
sapiens. Czasy nam najbliższe to domena history-
ków. Prehistoria – najczęściej rozumiana jako okres 
od pojawienia się pierwszych przedstawicieli ro-
dzaju Homo do wynalezienia pisma – z jednej stro-
ny od dawna nas fascynuje, a z drugiej zazdrośnie 
strzeże swoich tajemnic.

Do niedawna jedynym źródłem wiedzy o najdaw-
niejszej przeszłości człowieka było badanie szcząt-
ków kopalnych, a także pozostawianych przez ludzi 
artefaktów, takich jak narzędzia, a później też gro-
bowce czy dzieła sztuki. To dzięki takim badaniom 
wiemy, że ewolucyjna historia homininów rozpoczęła 
się przed milionami lat w Afryce, a pierwsze gatunki 
należące do rodzaju Homo, jak H. habilis – człowiek 
zręczny – powstały około 2,5 mln lat temu. Z kolei 
nasz gatunek pojawił się na scenie stosunkowo (przy-
najmniej w ewolucyjnej skali czasu) niedawno, około 
300 tys. lat temu.

Na długo przed pojawieniem się H. sapiens, już 
około dwóch milionów lat temu, przedstawiciele 
naszego rodzaju, jak H. habilis czy nieco późniejszy 
H. erectus, rozpoczęli eksplorację terenów położo-
nych poza Afryką, docierając do Azji (na Kaukaz 
oraz tereny dzisiejszych Chin i Indonezji) i Europy. 
Począwszy od mniej więcej 400 tys. lat temu, Europę 
i zachodnią część Azji aż po góry Ałtaju zamieszkiwali 
neandertalczycy – gatunek bardzo do nas podobny, 
który zniknął ze sceny już po pojawieniu się na na-
szym kontynencie człowieka, około 40 tys. lat temu. 
Badanie szczątków kopalnych nie dawało jednoznacz-
nej odpowiedzi na pytanie o relacje naszego gatunku 
i tych pierwszych praludzkich wędrowców. Czy byli 

oni naszymi bezpośrednimi przodkami, ewoluujący-
mi w stronę człowieka współczesnego na rozległym, 
obszarze obejmującym nie tylko Afrykę?

Najmłodsza emigracja
Nowe sposoby udzielenia odpowiedzi na pytania o na-
szą prehistorię, wykraczające poza badania szcząt-
ków kopalnych, pojawiły się stosunkowo niedawno. 
Na przełomie lat 70. i 80. XX. wieku genetycy opra-
cowali metody odczytywania sekwencji, czyli kolejno-
ści nukleotydów („liter”) w łańcuchach DNA. Miało 
to przełomowe znaczenie nie tylko dla poznania me-
chanizmów funkcjonowania komórek i organizmów, 
lecz także dla badań ewolucji. W najogólniejszym za-
rysie ewolucja polega na dziedziczonych z pokolenia 
na pokolenie zmianach w sekwencji DNA, które pod-
legają określonym prawom i mogą być nawet mode-
lowane matematycznie. Porównując DNA współcze-
snych organizmów – czy to należących do tego sa-
mego gatunku, czy do odległych gałęzi drzewa życia 
– można odtwarzać relacje ewolucyjnego pokrewień-
stwa między nimi. Nie jest to zresztą idea całkowicie 
nowa i przynależna jedynie biologii – już w XIX wie-
ku językoznawcy, badając współczesne języki, w po-
dobny sposób odtwarzali ich historię, a nawet brzmie-
nie dawno zapomnianych języków-przodków. Moż-
na nawet powiedzieć, że w biologii zadanie jest nieco 
prostsze, gdyż prawa rządzące ewolucją DNA są bar-
dziej logiczne i regularne.

Już pod koniec lat 80. pojawiły się zatem pierwsze 
prace, w których porównano DNA ludzi zamieszku-
jących obecnie różne rejony świata, by na tej podsta-
wie odtworzyć prehistorię naszego gatunku. W tych 
pionierskich badaniach wykorzystano pewien szcze-
gólny fragment naszego genomu – DNA mitochon-
drialne (mtDNA). W odróżnieniu od chromosomów 
znajdujących się w jądrze komórki, dziedziczonych 
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Kość palca człowieka 
z Denisowej Jaskini.  
Genom tych krewnych 
człowieka współczesnego 
i neandertalczyka poznano 
w 2012 roku
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wszystkich zamieszkujących całą naszą planetę ludzi 
zamieszkiwali jako stosunkowo niewielka populacja 
Afrykę jeszcze około 200 tys. lat temu i należeli już 
bez wątpienia do naszego gatunku. Wcześniejsi przed-
stawiciele homininów, tacy jak H. erectus czy nean-
dertalczyk, którzy znacznie wcześniej opuścili Afrykę 
i eksplorowali rozległe tereny Eurazji, nie mogli zatem 
być naszymi przodkami. Stanowili wcześniejsze od-
gałęzienia drzewa pokrewieństw, a nasi przodkowie 
po stosunkowo niedawnym wyjściu z Afryki wyparli 
ich i ostatecznie zastąpili. Nie jesteśmy potomkami 
tych pierwszych fal migracji, tylko tej ostatniej, która 
zaczęła się niecałe 100 tys. lat temu.

Znikające DNA
Koncepcja ta zyskała pod sam koniec XX wieku dodat-
kowe wsparcie. Oprócz mtDNA do analiz dołączono 
kolejny fragment naszego genomu, który jest przeka-

Paleolityczni łowcy-zbieracze

Pasterze ze stepów

Neolityczni rolnicy

Pasterze ze stepów

Neolityczni rolnicy

�Paleolityczni łowcy-zbieracze

od obojga rodziców, mtDNA zwierząt, w tym czło-
wieka, jest przekazywane potomstwu wyłącznie przez 
matkę. Ta cecha bardzo ułatwia analizy ewolucyjne 
– nie musimy uwzględniać tego, że kolejne pokolenia 
otrzymują chromosomy „wymieszane” przez proces 
rekombinacji od różnych przodków każdego z rodzi-
ców – widzimy tylko zmiany zachodzące w ciągłej linii 
matczynej.

Wyniki pierwszych analiz mtDNA ludzi współcze-
snych potwierdziły to, co przypuszczano na podstawie 
badań szczątków kopalnych, że ewolucja naszego ga-
tunku rozpoczęła się w Afryce. Tam znalazł się korzeń 
drzewa ewolucyjnego mtDNA człowieka, a wszyst-
kie sekwencje mtDNA ludzi spoza Afryki stanowią 
tylko jedno z odgałęzień jednego z trzech głównych 
afrykańskich konarów tego drzewa. Jednak kolejny 
płynący z tej analizy wniosek był już niespodzianką. 
Uwzględniając tempo, w którym gromadzą się zmia-
ny w sekwencjach mtDNA, obliczono, że przodkowie 

Procentowy udział 
prehistorycznych populacji 

źródłowych w DNA 
współczesnych mieszkańców 

Europy ujawniony w jednej 
z pierwszych analiz 

wykorzystujących  
wszystkie chromosomy 

(Haak et al., 2015).  
Rysunek własny autora 

na podstawie danych 
z zacytowanej powyżej 

publikacji

PANORAMA  Genetyka
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zywany w prostej linii tylko przez jednego z rodziców 
– chromosom Y. Linie dziedziczonych z ojca na syna 
chromosomów Y z całego świata również zbiegają się 
w Afryce niecałe 200 tys. lat temu. Ponadto rozwój 
technik izolacji, amplifikacji i analizy DNA pozwo-
lił na podjęcie prób badania sekwencji zachowanych 
w szczątkach kopalnych. Wczesne badania kopalnego 
DNA (aDNA, z ang. ancient DNA) pod koniec lat 90. 
umieściły europejskich neandertalczyków na ga-
łęzi drzewa życia równoległej do H. sapiens, dalej 
od współczesnych mieszkańców Europy niż gałęzie 
afrykańskie, co zdawało się potwierdzać, że nie byli 
oni przodkami człowieka współczesnego, tylko wy-
partą przez niego boczną gałęzią.

Dzięki obejmującym coraz większe grupy ludzi 
badaniom mtDNA i chromosomu Y na przełomie 
XX i XXI wieku stworzono mapy odtwarzające szlaki 
prehistorycznych wędrówek przedstawicieli H. sa-
piens, pokazujące m.in., że już około 50 tys. lat temu, 
przemieszczając się wzdłuż wybrzeży Azji, dotarli oni 
do dzisiejszej Australii, a członkowie tzw. bazalnej po-
pulacji Eurazji migrowali na zachód do Europy (gdzie 
dotarli około 45 tys. lat temu), a na wschód na tereny 
Azji, by z Syberii przez Cieśninę Beringa (wówczas 
możliwą do przejścia lądem) kilkanaście tysięcy lat 
temu dotrzeć do obu Ameryk. Pojawiły się nawet pry-
watne firmy, oferujące na podstawie badania mtDNA 
i chromosomu Y przypisanie klienta do jednej z głów-
nych linii ludzkiej prehistorii.

Analizy te miały jednak poważny problem. To, co 
czyniło je tak łatwymi – wykorzystanie fragmentów 
genomu dziedziczonych w prostej linii tylko od jedne-
go z rodziców – stanowiło też ich ograniczenie. Jeżeli 
wyobrazimy sobie współczesną rodzinę, dzieci w niej 
odziedziczyły mtDNA przez matkę od jej matki (babki 
ze strony matki). Właściciele chromosomu Y przez 
ojca odziedziczyli go po jego ojcu. Już w pokoleniu 
dziadków mamy zatem dwie osoby, po których ge-
netyczny ślad zaginął: babkę ze strony ojca i dziad-
ka ze strony matki – ich mtDNA i chromosom Y 
do pokolenia wnuków nie mogły dotrzeć. Im dalej 

w przeszłość, tym więcej historii zanika. Narzędzia 
pozwalające na rozwiązanie tego problemu pojawiły 
się w repertuarze nauki stosunkowo niedawno.

Bogactwo danych
Pierwsza dekada XXI wieku przyniosła nowe, znacz-
nie wydajniejsze metody odczytywania sekwencji 
DNA, zwane sekwencjonowaniem nowej generacji 
(NGS, ang. – next generation sequencing). Dzięki nim 
w krótkim czasie przeszliśmy od wielkiego projektu po-
znania pierwszego genomu człowieka (zakończonego 
w latach 2000–2001) do zbadania tysiąca kompletnych 
genomów ludzi z różnych stron świata w 2015 roku. 
Od 2022 roku dysponujemy już tysiącem kompletnych 
sekwencji genomowych mieszkańców Polski, a w Wiel-

kiej Brytanii i w USA powstają bazy danych zawierające 
kompletny zapis DNA setek tysięcy osób. Ten gwałtow-
ny rozwój genomiki człowieka nie tylko zrewolucjoni-
zował nauki biomedyczne, lecz także wywarł ogromny 
wpływ na badania prehistorii i ewolucji.

Ostatnie dwie dekady to także ogromny rozwój ba-
dań nad kopalnym DNA. Dzięki połączeniu sekwen-
cjonowania nowej generacji, udoskonalonych do gra-
nic możliwości metod izolacji DNA oraz nowych 

Badania z wykorzystaniem całych genomów, 
zwłaszcza kopalnych, przyniosły też 
nieoczekiwany zwrot w historii naszych 
relacji z neandertalczykami.
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metod komputerowej analizy sekwencji, wykorzy-
stujących rosnącą moc obliczeniową współczesnych 
komputerów możliwe stało się poznawanie genomów 
pochodzących z czasów prehistorycznych. Dobrze za-
chowane w arktycznej zmarzlinie szczątki pozwoliły 
na odczytanie kompletnej sekwencji DNA mamutów 
sprzed ponad miliona lat. Oczywiście tak dawno temu 
ludzi na dalekiej północy nie było, a afrykański kli-
mat nie sprzyja zachowaniu się DNA. Do prehistorii 
człowieka i jego krewnych możemy sięgnąć głównie 
na podstawie szczątków zachowanych w Eurazji. Mię-
dzy 2006 a 2010 rokiem kierowany przez Svante Pääbo 
zespół z Lipska odtworzył prawie kompletną sekwen-
cję genomu neandertalczyka sprzed kilkudziesięciu 
tysięcy lat, a najstarsze poznane kompletne DNA na-
szego gatunku liczą około 45 tys. lat.

Bogactwo współczesnych i kopalnych sekwencji ca-
łego genomu człowieka pozwoliło na spojrzenie w na-
szą prehistorię z precyzją znacznie przekraczającą to, 
na co pozwalały analizy ograniczające się do mtDNA 
i chromosomu Y. Ogromną rolę obok poznawania 

sekwencji DNA odegrało też opracowanie nowych 
metod matematycznej analizy podobieństw i różnic 
między nimi, uwzględniających to, że fragmenty po-
chodzące od obojga rodziców każdej osoby są tasowa-
ne przed przekazaniem genów kolejnym pokoleniom. 
Przełom, który metody te przyniosły badaniom ludz-
kiej prehistorii, najlepiej prześledzić na przykładzie 
najlepiej jak dotąd poznanych pradziejów Europy.

Kolonizacja Europy
Człowiek dotarł na nasz kontynent około 45 tys. lat 
temu, napotykając na miejscu i po drodze żyjących 
poza Afryką od setek tysięcy lat neandertalczyków. 
Pierwsi ludzie z Europy byli wędrownymi łowcami-
-zbieraczami należącymi do różnych kultur paleolitu. 
Losy tych zachodnich łowców-zbieraczy (WHG, ang. 
western hunter-gatherer) na naszym kontynencie były 
skomplikowane – ostatnie maksimum zlodowacenia 
wymusiło odwrót do cieplejszych rejonów południa 
kontynentu, a następnie ponowną kolonizację. Ko-
lejnym znaczącym wydarzeniem w dziejach Europy 
było pojawienie się rolnictwa, które do naszej części 
świata zaczęło docierać z Bliskiego Wschodu (tzw. Ży-
znego Półksiężyca) około 9 tys. lat temu. Wreszcie, 
ponad 5 tys. lat temu, na przełomie epoki kamienia 
i brązu, do Europy dotarli mieszkańcy położonego 
na pograniczu Europy Wschodniej i Azji Stepu Pon-
tyjskiego, wraz z którymi pojawiły się języki z grupy 
indoeuropejskiej.

Badania wykorzystujące tylko mtDNA i chromo-
som Y sugerowały, że pochodzenia ogromnej więk-
szości mieszkańców Europy należy szukać właśnie 
w tej ostatniej, stepowej migracji indoeuropejskiej, 
a jedynych pozostałości wcześniejszych grup można 
się doszukiwać ewentualnie wśród Basków. Obraz ten 
jednak zmienił się, gdy w 2015 roku pojawiły się pierw-
sze prace, które do odtworzenia prehistorii Europy 
wykorzystały kompletne genomy setek ludzi współ-
czesnych, a także kopalne DNA ze szkieletów z epok 
kamienia i brązu. Okazało się, że kolejne fale migracji 
mieszały się z wcześniejszymi, a DNA współczesnych 
Europejczyków zawiera ślady wszystkich tych grup! 
Obecnie wiemy, że gdy w Europie pojawili się pierw-
si neolityczni rolnicy (EEF, ang. early European far-
mers) i napotkali wcześniejszych łowców-zbieraczy 
z grupy WHG, z początku żyli osobno obok siebie, 
ale po upływie setek lat zaczęli się mieszać między so-
bą. Gdy w epoce brązu pojawili się stepowi pasterze, 
oni też nie zastąpili całkowicie wcześniejszych miesz-
kańców, tylko się z nimi wymieszali. A i oni sami też 
byli rezultatem wymieszania wielu wcześniejszych 
populacji – łowców-zbieraczy ze wschodu Europy, 
Azji i Kaukazu, z domieszkami z Bliskiego Wschodu 
(dzisiejszy Iran), a także z Syberii. W naszym DNA 
nosimy do dziś ślady wszystkich tych wędrówek i wie-
lokrotnego mieszania się (fachowo zwanego admiksją) 
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różnych grup. Procentowy udział różnych składni-
ków tej mieszanki może być inny zależnie od tego, 
z jakiej części kontynentu ktoś pochodzi, różnice te 
jednak nie pokazują wyraźnych granic, lecz układa-
ją się w gradienty odzwierciedlające główne kierunki 
pradawnych migracji.

Splątana historia
Ostatnie lata przynoszą coraz to nowe badania, ana-
lizujące prehistorię różnych części świata. Szczegóły 
się różnią, ale ogólny obraz wszędzie jest podobny. 
Na wszystkich kontynentach dochodziło do kolejnych 
fal migracji, których efektem było mieszanie się róż-
nych populacji. Do niedawna można było przeczy-
tać, że rdzenni mieszkańcy pustyń południa Afryki 
są przykładem „czystej” i pozbawionej późniejszych 
domieszek populacji, genetycznie niezmiennej od po-
czątków naszego gatunku. Badania z ostatnich kilku 
lat, dzięki którym po raz pierwszy zaczęto poznawać 
ogromną różnorodność mieszkańców Afryki, wyka-
zały jednak, że i w tamtej części świata jej mieszkańcy 
noszą w sobie ślady pradawnych wędrówek i miesza-
nia się różnych grup.

Badania z wykorzystaniem całych genomów, zwłasz-
cza kopalnych, przyniosły też nieoczekiwany zwrot 
w historii naszych relacji z neandertalczykami. To, 
że nasze linie rozeszły się, na długo zanim H. sapiens 
zaczął opuszczać Afrykę, zasadniczo się potwierdzi-
ło. Okazało się jednak, że nasi przodkowie po wyj-
ściu z Afryki napotkali neandertalczyków, z którymi 
zaczęli się krzyżować (krzyżówki między tak bliskimi 

sobie gatunkami nie są w zoologii niczym niezwy-
kłym). Do dziś nosimy w sobie ślady tych krzyżówek 
– od dwóch do nawet czterech procent DNA miesz-
kańców Eurazji pochodzi od neandertalczyków (w ge-
nomach mieszkańców Afryki takie ślady też są, jest 
ich jednak o wiele mniej). Z kolei w Azji ludzie krzy-
żowali się także z kolejnym, o wiele słabiej poznanym 
gatunkiem, którego szczątki odkryto w górach Ałtaju 
i nazwano człowiekiem z Denisowej Jaskini. Deniso-
wianie i neandertalczycy też między sobą się krzyżo-
wali, czego ślady odkrywamy w DNA izolowanym 
z liczących niemal 100 tys. lat szkieletów. Trwające 
wciąż intensywne badania starają się odpowiedzieć 
na pytanie, czy pamiątki po tych krzyżówkach w na-
szym DNA są tylko ewolucyjną ciekawostką, czy też 
mogą mieć wpływ na nasze zdrowie. Nie na próżno 
pionier archeogenetyki – Svante Pääbo – został uho-
norowany w 2022 roku Nagrodą Nobla w dziedzinie 
medycyny i fizjologii.

Wykorzystywanie analiz genomowych do badania 
prehistorii, czyli archeogenetyka – jest wciąż dziedziną 
bardzo młodą i szybko się rozwijającą. Jest też dzie-
dziną interdyscyplinarną. DNA to tylko część historii, 
pozostałe części muszą dopowiedzieć badania archeo- 
logiczne i antropologiczne. Z pewnością czeka nas 
w tej dziedzinie jeszcze wiele niespodzianek. Wiemy 
jednak już, że wędrówki towarzyszyły naszemu gatun-
kowi od początków jego istnienia i ukształtowały to, 
kim jesteśmy – odkrywcami i eksploratorami, otwar-
tymi na nowych przybyszy. Nie można podzielić nas 
na zamknięte grupy, w genach nosimy splątanie hi-
storii łączących mieszkańców różnych stron świata. ■
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Historyczna ewolucja poglądów o wpływie 
technologii na pracę.

Kwestia maszyn

J a c e k  M a ń k o

Katedra Zarządzania w Społeczeństwie Sieciowym 
Akademia Leona Koźmińskiego w Warszawie

Gatunek ludzki, a mówiąc językiem biolo-
gii ewolucyjnej, Homo sapiens, pojawił się 

na Ziemi około 300 tys. lat temu. Jednakże przez spo-
rą część naszego istnienia nic nie wskazywało na to, 
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że oto w ciągu paru tysięcy lat rozwiniemy zaawan-
sowaną cywilizację, wylądujemy na Księżycu czy wy-
myślimy TikToka.

A przecież używanie rozmaitych może jeszcze nie 
maszyn, ale już narzędzi było nieodłączną cechą na-
szego gatunku. Na bardziej zaawansowane maszy-
ny, niekiedy wyprzedzające swoje czasy o całe wieki, 
przyszło ludzkości czekać aż do czasów starożytnych. 
Zarazem rozwój technologiczny czy cywilizacyjny ni-
gdy nie przebiegał liniowo, lecz bardziej na zasadzie 
przełomów albo wręcz niekiedy dość gwałtownych 
rewolucji. Istotny wpływ miała tu także ogólnie sytu-
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acja ekonomiczna czy społeczna, np. dzięki bardziej 
wydajnemu rolnictwu powstawał naddatek ludzi mo-
gących pracować w rodzącym się przemyśle.

Pierwsza historycznie oficjalna rewolucja prze-
mysłowa to już czasy nowożytne – mowa tu bowiem 
o przełomie XVIII i XIX wieku w Wielkiej Brytanii. 
To właśnie wtedy na przemysłową skalę zastosowa-
no maszynę parową, co umożliwiło rozwój wielu 
gałęzi przemysłu, zwłaszcza włókienniczego. Wraz 
z powstającymi fabrykami i maszynami rodziły się 
pytania o przyszłość pracy i rolę pracowników. Ty-
tułowa „kwestia maszyn” to problem poruszony już 
w 1817 roku przez ekonomistę Davida Ricardo, który 
pisał tak:

„Jeżeli przy zatrudnianiu tej samej ilości pracy, licz-
ba pończoch dzięki ulepszonej maszynie wzrasta 
w czwórnasób, popyt zaś na nie podwaja się tylko, 
to pewna liczba robotników traci zajęcie w poń-
czosznictwie”.
Choć powyższy przykład może brzmieć cokolwiek 

niewspółcześnie, a Ricardo zapewne nie słyszał o mar-
ketingu czy generowaniu popytu, to w jego słowach 
dają się wyraźnie dostrzec obawy przed automatyza-
cją (nawet jeśli nie używano wtedy tego słowa) czy 
po prostu przed byciem zastąpionym przez maszyny 
albo zostaniem „człowiekiem zbędnym”.

Rewolucja przemysłowa przyniosła też wiele zmian 
w ówczesnym społeczeństwie brytyjskim, np. stawia-
no większy nacisk na upowszechnienie wiedzy na-
ukowej, zwłaszcza z nauk przyrodniczych – zjawisko 
to, nazwane Marszem Intelektu, stanowiło zarazem 
przedmiot gorących dyskusji. Klimat i wyobraźnię 
tamtych czasów dobrze oddaje rysunek Roberta Sey-
moura z 1828 roku przedstawiający coś na wzór hu-
manoidalnego robota na parę wymiatającego wielką 
miotłą wszelkiej maści zapóźnione ustawy parlamen-
tarne, sprawy sądowe czy też szarlatanów.

To już było
Intensywny rozwój narzędzi sztucznej inteligencji (SI), 
a zwłaszcza tej generatywnej, którego doświadczamy 
od końca 2022 roku spowodował nasilenie się narracji, 
które brzmią łudząco podobnie do tych XIX-wiecz-
nych – także dziś toczy się analogiczna debata o cha-
rakterze postępu, który SI miałaby przynieść w nauce 
czy całemu społeczeństwu. Jednocześnie intensywnie 
dyskutuje się o jej wpływie na pracę czy nawet na ca-
łe gospodarki – mówi się wręcz o kolejnej rewolucji, 
wzorem tej industrialnej.

Pośród licznych doniesień medialnych o SI domi-
nują te o hipotetycznej masowej automatyzacji wielu 
stanowisk. Pewien raport przewidywał, iż SI może za-
stąpić równowartość 300 mln miejsc pracy na świecie, 
zarazem przyczyniając się do wzrostu produktywności 
czy tworząc wręcz nowe miejsca pracy. Wielu pra-

cowników martwi się o swoją przyszłość, rozważając 
zmianę zawodu na mniej zagrożony automatyzacją. 
Nie brak też kasandrycznych głosów, jakoby wysoce 
rozwinięta SI miała się kiedyś wymknąć spod kontroli 
czy zbuntować, sprowadzając na ludzkość nieszczęścia 
lub wręcz zagładę.

Wszystko to już było co najmniej od XIX wieku, 
a niekiedy i znacznie dłużej. Choć obecnie obserwu-
jemy kolejną już odsłonę „kwestii maszyn”, nie znaczy 
to jednak, że kwestia ta jest już (czy na dobrą sprawę 
kiedykolwiek była) rozwiązana.

Trzeba stwierdzić, że w zasadzie od zawsze pro-
testowano przeciw jakimikolwiek nowym technolo-
giom, np. przeciw budowie pierwszych linii kolejo-
wych, po których pociągi poruszały się i tak z nie-
wielką prędkością. W latach 60. XX wieku nauczy-
ciele protestowali przeciwko używaniu kalkulatorów 
w szkołach. Wtedy też zresztą zaczęły upowszechniać 
się bardziej zaawansowane kalkulatory, tj. kompu-
tery, co do których obawiano się, że pozbawią pracy 
rzesze pracowników. Faktem jest jednak, iż do maso-

wego technologicznego bezrobocia nigdy nie doszło 
– owszem, wiele zawodów zniknęło, ale na ich miejsce 
pojawiały się nowe. Co więcej, już prawie 100 lat temu 
ekonomista John Maynard Keynes zakładał, iż rozwój 
technologii może skrócić tydzień pracy do 15 godzin 
– to, jak wiemy, również się nie sprawdziło, a możemy 
mieć odwrotne wrażenie – mimo rozwoju technologii 
pracujemy dłużej.

Choć dziś również nie brakuje argumentów, że tak 
jak dekady temu niesłusznie obawiano się kalkula-
torów w szkołach czy „bezrobocia komputerowego”, 
tak teraz niesłusznie obawiamy się SI (zwłaszcza ge-
neratywnej) czy w to szkołach, czy w pracy – tym ra-
zem dyskusja ma jednak cokolwiek inny charakter, 
albowiem technologia i tak odgrywa już dominującą 
rolę w wielu sferach życia, a ponadto jest wytwarzana 
zupełnie inaczej, niż działo się to wcześniej.

Co bardziej optymistyczni zwolennicy technolo-
gii argumentują, że ma tu po prostu miejsce nieza-
przeczalny, liniowy, a czasem wręcz skokowy progres 
– od maszyny parowej, przez elektryczność, po urzą-
dzenia cyfrowe – a SI, ta hipotetyczna, rzekomo bardzo  

Pewien raport przewidywał, iż SI może zastąpić 
równowartość 300 mln miejsc pracy na świecie, 
przyczyniając się do wzrostu produktywności 
czy tworząc wręcz nowe miejsca pracy.
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zaawansowana czy wręcz „przekraczająca ludzkie moż-
liwości”, która według firmy OpenAI może przynieść 
dobrobyt ludzkości, ma być ukoronowaniem tej swo-
istej technologicznej ewolucji.

Tylko że to nie do końca (albo wręcz w ogóle) tak 
nie wygląda.

Bowiem zarówno ewolucja biologiczna, jak i ta 
technologiczna nie przebiegają linearnie, od stwo-
rzeń mniej rozwiniętych po „koronę stworzenia”, tj. 
np. ludzkość, Homo sapiens czy SI. Swoją drogą, ludz-
kość jest uważana za ową koronę właśnie ze względu 
na swój intelekt, a co do SI szans i obaw upatruje się 
właśnie w tym, że rzekomo miałaby zdetronizować 

ludzkość pod tym względem. Taka drabina ewolu-
cyjna to historycznie (a także współcześnie) całkiem 
popularny pogląd, a w zasadzie mit nie tylko w okresie 
przeddarwinowskim.

W rzeczywistości biologiczna ewolucja nie tyle 
przebiega po drabinie, ile bardziej przypomina dysk 
rozwijający się w czasie do zewnątrz, tak że występu-
jące obecnie gatunki tworzą jego obwód.

Tutaj w przeciwieństwie do „drabiny” wszystkie 
(żyjące) organizmy przeszły taką samą ścieżkę ewolu-
cyjną i odniosły taki sam ewolucyjny sukces – nie da 
się orzec, który fragment okręgu i na jakiej podstawie 
miałby być „koroną stworzenia”.
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Kazachstania viticola

Kluyve
romyce

s b
lattae

Kluyve
romyce

s p
haffii

Zygosacch
aromyce

s flo
rentinus

Candida glabrata

Kluyveromyces delphensis

Sacch
aromyce

s p
asto

rianus

Sacch
aromyce

s ce
revisi

ae

Sacch
aromyce

s ce
revisi

ae 2

Sacch
aromyce

s b
ayanus

Sacch
aromyce

s paradoxus

Kluyve
romyce

s p
olysp

orus

Kluyveromyces yarrowii

Kluyve
romyce

s lo
dderae

Saccharomyces rosinii

Kluyveromyces africanus

Sacch
aromyce

s sp
encerorum

Saccharomyces exiguus

Saccharomyces barnettii

Saccharomyces castellii

Zygosacch
aromyce

s fe
rmentati

Saccharomyces kluyveri

Kluyveromyces thermotolerans

Kluyveromyces waltii

Saccharomycodes ludwigii

Hanseniaspora uvarum

Willio
psis pratensis

Willio
psis californica

Starmera amethionina var pachy

Starmera amethionina var ameth

Starmera caribaea

Pichia anomala

Williopsis saturnus

Williopsis saturnus var m
rakii

Willio
psis mucosa

Pachysolen tannophilus

Candida chilensis

Candida cylindracea

Candida savonica

Candida mesenterica

Candida suecica

Phaffomyces antillensis

Phaffomyces opuntiae

Phaffomyces thermotolerans

Yarrowia lipolytica
Candida rugosa

Candida catenulata

Candida pseudointermedia

Candida intermedia

Candida akabanensis

Candida oregonensis

Candida haemulonii

Candida tsuchiyae

Clavispora lusitaniae

Candida melibiosica

Candida torresii

Metschnikowia bicuspidata

Candida agrestis

Metschnikowia reukaufii

Metschnikowia pulcherrim
a

Candida mogii

Brettanomyces bruxellensis

Dekkera bruxellensis
Dekkera anomala

Brettanomyces anomalus

Dekkera custersiana

Dekkera naardenensis

Candida insectalens
Candida silvatica

Issatchenkia orientalis

Pichia membranaefaciens

Candida spandovensis
Candida apicola
Candida bombi

Starmerella bombicola

Candida geochares
Candida vaccinii

Endomyces geotrichum

Galactomyces geotrichum

Dipodascus albidus

Candida chiropterorum

Candida valdiviana
Candida drimydis

Waltomyces lipofer

Dipodascopsis uninucleata

Protomyces macrosporus

Protomyces pachydermus
Protomyces inouyei

Protomyces lactucae
Taphrina virginica
Taphrina carnea

Taphrina pruni subcordatae
Taphrina mirabilisTaphrina nana

Taphrina pruni
Taphrina ulmi

Taphrina communis
Taphrina flavorubra
Taphrina populina

Taphrina deformans
Taphrina wiesneri

Taphrina robinsoniana
Taphrina letifera

Neolecta vitellina
Neolecta irregularis

Saitoella complicata

Schizosaccharomyces pombe

Schizosaccharomyces japonicus
Pneumocystis carinii

Calicium tricolor
Taphrina maculans

Taphrina californica
Chytridium confervae

Neocallimastix frontalis
Neocallimastix joyonii
Piromonas communis

Spizellomyces acuminatus

Allomyces macrogynus

Blastocladiella emersonii
Chrysops niger

Drosophila melanogaster
Ceratitis capitata
Ornithoica vicina

Nephrotoma altissima
Lutzomyia shannoni

Aedes albopictusAedes aegyptiAedes punctor

Toxorhynchites ambionensis
Culex tritaeniorhynchus

Anopheles psuedopunctipennis
Anopheles albimanus

Eucorethra underwoodi
Dixella cornuta

Culicoides variipennis
Amblabesmia rhamphe

Simulium vittatumXenos vesparumStylops melittae
Mengenilla chobauti
Galleria mellonella

Archaeopsylla erinacei
Panorpa germanica

Anisochrysa carneaOliarces clara
Monolobus ovalipennis

Antarctonomus complanatusLoricera foveata
Loricera pilicornis pilicornis

Amarotypus edwardsi
Bembidion mexicanum

Bembidion levettei carrianumAsaphidion curtumDiplous californicusPatrobus longicornis
Pericompsus laetulusDiplochaetus planatusZolus helmsi

Merizodus angusticollisSloaneana tasmaniaeBatesiana hilarisSchizogenius falliClivina ferreaDyschirius sphaericollisMelisodera picipennisMecyclothorax vulcansAmblytelus curtusApotomus rufithoraxBroscosoma relictumCreobius eydouxiGalerita lecontei leconteiPseudaptinus rufulusAptinus displosorPterostichus melanariusTetragonoderus latipennisDiscoderus cordicollisChlaenius ruficaudaCalybe laetulaAmara apricariaAgonum extensicolleCymindis punctigeraLoxandrus n sp nr amplithoraCnemalobus sulciferusCatapiesis brasiliensisMorion aridusBrachinus armigerBrachinus hirsutusPheropsophus aequinoctialisPasimachus atronitensScarites subterraneusCarenum interruptumSiagona europaeaSiagona jennisoniClinidium calcaratumOmoglymmius hamatusOmus californicusCicindela sedecimpunctata
Metrius contractusPachyteles striolaCymbionotum semelederiCymbionotum pictulumGehringia olympicaPromecognathus crassusLaccocenus ambiguusOmophron obliteratum
Psydrus piceusCeroglossus chilensisPamborus gueriniiCalosoma scrutatorCarabus nemoralisScaphinotus petersi catalinae

Cychrus italicusOpisthius richardsoniLeistus ferruginosus
Nebria hudsonicaNotiophilus semiopacusTrachypachus gibbsiiTrachypachus holmbergiSystolosoma lateritiumElaphrus californicus

Elaphrus clairvilleiBlethisa multipunctata aurata
Mecodema fulgidum

Oregus aereus
Suphis inflatusCopelatus chevrolati renovatusHydroscapha natans

Xanthopyga cacti
Dynastes granti
Tenebrio molitor

Meloe proscarabaeus
Clambus arnetti

Phaeostigma notata
Leptothorax acervorum

Polistes dominulus
Graphosoma lineatum
Raphigaster nebulosa

Lygus hesperus
Hemiowoodwardia wilsoni

Hackeriella veitchi
Spissistilus festinus
Prokelisia marginata
Philaenus spumarius
Okanagana utahensis

Trioza eugeniae
Pealius kelloggii

Acyrthosiphon pisum
Aonidiella aurantii

Batrachideidae gen sp
Carausius morosus
Acheta domesticus
Mesoperlina pecircai

Aeschna cyanea
Lepisma saccharina

Lepidocyrtus paradoxus
Crossodonthina koreana

Hypogastrura dolsana
Podura aquatica

Theatops erythrocephala
Scolopendra cingulata

Cryptops trisulcatus

Craterostigmus tasmanianus
Lithobius variegatus

Scutigera coleoptrata

Pseudohimantarium mediterraneum

Clinopodes poseidonis

Cylindroiulus punctatus

Polydesmus coriaceus

Rhipicephalus appendiculatus

Hyalomma lusitanicum

Hyalomma rufipes

Hyalomma dromedarii

Rhipicephalus sanguineus

Boophilus microplus

Rhipicephalus zambeziensis

Rhipicephalus bursa

Boophilus annulatus

Rhipicephalus pusillus

Dermacentor andersoni

Dermacentor marginatus

Amblyomma triguttatum triguttat

Amblyomma vikirri

Aponomma fimbriatum

Aponomma latum

Amblyomma variegatum

Amblyomma tuberculatum

Amblyomma americanum

Amblyomma maculatum

Haemaphysalis inermis

Haemaphysalis punctata

Haemaphysalis leporispalustris

Haemaphysalis humerosa

Haemaphysalis petrogalis

Haemaphysalis leachi

Aponomma undatum

Aponomma concolor

Ixodes auritulus

Ixodes ricinus

Ixodes affinis

Ixodes pilosus

Ixodes cookei

Ixodes simplex simplex

Ixodes kopsteini

Ixodes holocyclus

Carios puertoricensis

Ornithodoros moubata

Ornithodoros coriaceus

Otobius megnini

Argas lahorensis

Argas persicus

Megisthanus floridanus

Cosmolaelaps trifidus

Hypochthonius rufulus

Lohmannia banksi

Nothrus sylvestris

Xenillus tegeocranus

Euzetes globulosus

Allonothrus russeolus

Archegozetes longisetosus

Trhypochthonius tectorum

Nehypochthonius porosus

Steganacarus magnus

Gehypochthonius urticinus

Chortoglyphus arcuatus

Acarus siro

Eusimonia wunderlichi

Androctonus australis

Liphistius bicoloripes

Eurypelma californica

Odiellus troguloides

Pseudocellus pearsei

Limulus polyphemus

Callipallene gen sp

Berndtia purpurea

Trypetesa lampas

Octolasmis lowei

Paralepas palinuri

Lepas anatifera

Balanus eburneus

Chelonibia patula

Tetraclita stalactifera

Chthamalus fragilis

Verruca spengleri

Ibla cumingi

Calantica villosa

Loxothylacus texanus

Dendrogaster asterinae

Ulophysema oeresundense

Palaemonetes kadiakensis

Helice tridens

Philyra pisum

Callinectes sapidus

Pugettia quadridens

Raninoides louisianensis

Procambarus leonensis

Astacus astacus

Nephrops norvegicus

Panulirus argus

Oedignathus inermis

Penaeus aztecus

Stenopus hispidus

Artemia salina

Branchinecta packardi

Daphnia pulex

Bosmina longirostris

Daphnia galeata

Stenocypris major

Argulus nobilis

Porocephalus crotali

Milnesium tardigradum

Macrobiotus hufelandi

Thulinia stephaniae

Echiniscus viridissimus

Euperipatoides leuckarti

Priapulus caudatus

Pycnophyes kielensis

Helix aspersa

Balea biplicata

Limicolaria kambeul

Laevicaulis alte

Onchidella celtica

Siphonaria algesirae

Anthosiphonaria sirius

Lymnaea glabra

Stagnicola palustris

Lymnaea stagnalis

Radix peregra

Lymnaea auricularia

Fossaria truncatula

Bakerilymnaea cubensis

Biomphalaria glabrata

Littorina obtusata

Littorina littorea

Fasciolaria lignaria

Nassarius singuinjorensis

Pisania striata

Reishia bronni

Thais clavigera

Rapana venosa

Bursa rana

Monodonta labio

Antalis vulgaris

Scutopus ventrolineatus

Arctica islandica

Mercenaria mercenaria

Spisula subtruncata

Mulinia lateralis

Spisula solida

Spisula solidissima

Tresus nuttali

Tresus capax

Mactromeris polynyma

Hippopus hippopus

Hippopus porcellanus

Tridacna squamosa

Tridacna crocea

Tridacna maxima

Tridacna derasa

Tridacna gigas

Vasticardium flavum

Fulvia mutica

Fragum unedo

Fragum fragum

Corculum cardissa

Galeomma takii

Ostrea edulis

Crassostrea virginica

Nerita albicilla

Mytilus edulis

Mytilus trossulus

Mytilus galloprovincialis

Mytilus californianus

Geukensia demissa

Mimachlamys varia

Chlamys hastata

Crassadoma gigantea

Pecten maximus

Argopecten gibbus

Argopecten irradians

Placopecten magellanicus

Chlamys islandica

Atrina pectinata

Arca noae

Barbatia virescens

Acanthopleura japonica

Lepidochitona corrugata

Lepidozona coreanica

Eohemithyris grayii

Platidia anomioides

Stenosarina crosnieri

Gryphus vitreus

Thecidellina blochmanii

Cancellothyris hedleyi

Terebratulina retusa

Liothyrella neozelanica

Liothyrella uva

Gwynia capsula

Calloria inconspicua

Gyrothyris mawsoni

Neothyris parva

Terebratalia transversa

Macandrevia cranium

Fallax neocaledonensis

Laqueus californianus

Megerlia truncata

Terebratella sanguinea

Notosaria nigricans

Hemithyris psittaceae

Neocrania anomala

Neocrania huttoni

Discina striata

Glottidia pyramidata

Lingula lingua

Lingula anatina

Phoronis architecta

Phoronis psammophila

Phoronis vancouverensis

Alboglossiphonia heteroclita

Hirudo medicinalis

Haemopis sanguisuga

Barbronia weberi

Eisenia fetida

Lumbricus rubellus

Dero digitata

Xironogiton victoriensis

Sathodrilus attenuatus

Nereis virens

Aphrodita aculeata

Nereis limbata

Capitella capitata

Harmothoe impar

Sabella pavonina

Magelona mirabilis

Scoloplos armiger

Polydora ciliata

Pygospio elegans

Lanice conchilega

Nephtys hombergii

Glycera americana

Dodecaceria concharum

Chaetopterus variopedatus

Siboglinum fiordicum

Ridgeia piscesae

Ochetostoma erythrogrammon

Pedicellina cernua

Barentsia hildegardae

Barentsia benedeni

Symbion pandora

Plumatella repens

Alcyonidium gelatinosum

Porania pulvillus

Asterias amurensis

Astropecten irregularis

Stomopneustes variolaris

Mespilia globulus

Temnopleurus hardwickii

Salmacis sphaeroides

Tripneustes gratilla

Ophiopholis aculeta

Strongylocentrotus intermedius

Colobocentrotus atratus

Echinus esculentus

Sphaerechinus granularis

Psammechinus miliaris

Diadema setosum

Centrostephanus coronatus

Eucidaris tribuloides

Fellaster zelandiae

Cassidulus mitis

Echinodiscus bisperforatus

Encope aberrans

Echinocardium cordatum

Brissopsis lyrifera

Meoma ventricosa

Arbacia lixula

Asthenosoma owstoni

Psychropotes longicauda

Cucumaria sykion

Lipotrapeza vestiens

Stichopus japonicus

Ophiocanops fugiens

Amphipholis squamata

Strongylocentrotus purpuratus

Ophiomyxa brevirima

Ophioplocus japonicus

Astrobrachion constrictum

Antedon serrata

Endoxocrinus parrae

Eptatretus stouti

Myxine glutinosa atlantic hagfis

Petromyzon marinus

Lampetra aepyptera

Plethodon yonhalossee

Amphiuma tridactylum

Siren intermedia

Ambystoma mexicanum

Eleutherodactylus cuneatus

Hyla cinerea

Bufo valliceps

Nesomantis thomasseti

Gastrophryne carolinensis

Xenopus laevis

Scaphiopus holbrooki

Discoglossus pictus

Grandisonia alternans

Hypogeophis rostratus

Ichthyophis bannanicus

Typhlonectes natans

Homo sapiens

Mus musculus

Rattus norvegicus

Oryctolagus cuniculus

Alligator mississippiensis

Turdus migratorius

Gallus gallus

Heterodon platyrhinos

Sceloporus undulatus

Sphenodon punctatus

Pseudemys scripta

Latimeria chalumnae

Elops hawaiiensis

Megalops atlanticus

Ophichthus rex

Echiophis punctifer

Hiodon alosoides

Albula vulpes

Salmo trutta

Oncorhynchus kisutch

Cyprinus carpio

Ictalurus punctatus

Clupea harengus

Fundulus heteroclitus

Amia calva

Lepisosteus osseus

Polyodon spathula

Sebastolobus altivelis

Rhinobatos lentiginosus

Echinorhinus cookei

Squalus acanthias

Notorynchus cepedianus

Branchiostoma floridae

Halocynthia roretzi

Styela plicata

Herdmania momus

Oikopleura dioica

Doliolum nationalis

Thalia democratica

Pyrosoma atlanticum

Ciona intestinalis

Saccoglossus kowalevskii

Balanoglossus carnosus

Dicyema acuticephalum

Dicyema orientale

Sagitta elegans

Sagitta crassa

Paraspadella gotoi

Phascolosoma granulatum

Prostoma eilhardi

Haplogonaria syltensis

Atriofonta polyvacuola

Actinoposthia beklem
ischevi

Aphanastoma virescens

Convoluta pulchra

Anaperus tvaerm
innensis

Sym
sagittifera psam

m
ophila

Convoluta roscoffensis

Convoluta naikaiensis

Anaperus biaculeatus

Paedomecynostomum bruneum

Postm
ecynostomum

 pictum

Childia groenlandica

Philom
ecynostom

um
 lapillum

Sim
plicom

orpha gigantorhabditis

Paratom
ella rubra

Dugesia subtentaculata

Dugesia ryukyuensis

Girardia tigrina

M
icroplana scharfii

Caenoplana caerulea

Australoplana sanguinea

Arthiopostia triangulata

Dugesia japonica

Dugesia iberica

Dugesia m
editerranea

Dugesia polychroa

Cura pinguis

Neppia m
ontana

M
icroplana nana

Bipalium
 kewense

Platydem
us m

anokwari

Artioposthia triangulata

Dendrocoelopsis lactea

Crenobia alpina

Polycelis nigra

Phagocata ullala

Ectoplana lim
uli

Bipalium
 trilineatum

Heronim
us m

ollis

Prosorhynchoides gracilescens

Stephanostom
um

 baccatum

Zalophotrem
a hepaticum

Nasitrem
a globicephalae

Tetracerasta blepta

Fasciola gigantica

Dicrocoelium
 dendriticum

Fasciola hepatica

Fasciolopsis buski

Echinostom
a caproni

O
pisthorchis viverrini

Calicophoron calicophorum

Schistosom
a japonicum

Schistosom
a m

ansoni

Schistosom
a spindale

Schistosom
a haem

atobium

M
ulticotyle purvisi

Lobatostom
a m

anteri

Zeuxapta seriolae

Plectanocotyle gurnardi

Diclidophora denticulata

Kuhnia scom
bri

Bivagina pagrosom
i

Neom
icrocotyle pacifica

Pseudohexabothrium
 taeniurae

Neopolystom
a spratti

Polystom
oides m

alayi

G
rillotia erinaceus

Abothrium
 gadi

Bothriocephalus scorpii

Proteocephalus exiguus

G
yrocotyle urna

Dictyocotyle coeliaca

C
alicotyle affinis

Troglocephalus rhinobatidis

Leptocotyle m
inor

Pseudom
urraytrem

a ardens

G
yrodactylus salaris

Udonella caligorum

Encotyllabe chironem
i

Bothrom
esostom

a personatum

Plagiostom
um

 cinctum

Plagiostom
um

 striatum

Plicastom
a cuticulata

Vorticeros ijim
ai

Plagiostom
um

 vittatum

Plagiostom
um

 ochroleucum

Pseudostom
um

 klosterm
anni

Pseudostom
um

 quadrioculatum

Cylindrostom
a fingalianum

C
ylindrostom

a gracilis

Pseudostom
um

 gracilis

U
lianinia m

ollissim
a

R
eisingeria hexaoculata

Urastom
a cyprinae

Archiloa rivularis

N
em

ertinoides elongatus

Planocera m
ultitentaculata

Notoplana koreana

N
otoplana australis

D
iscocelis tigrina

Pseudoceros tritriatus

Thysanozoon brocchii

G
eocentrophora sphyrocephala

G
eocentrophora baltica

M
icrostom

um
 lineare

M
acrostom

um
 tuba

Stenostom
um

 leucops aquariorum

Stenostom
um

 leucops

Eubostrichus parasitiferus

Eubostrichus topiarius

Eubostrichus dianae

C
hrom

adoropsis vivipara

D
esm

odora ovigera

Laxus oneistus

Laxus cosm
opolitus

Stilbonem
a m

ajum

R
obbea hyperm

nestra

Acanthopharynx m
icans

Plectus aquatilis

Plectus acum
inatus

C
ruznem

a tripartitum

R
habditella axei

Pellioditis typica

R
habditis blum

i

R
habditis m

yriophila

H
aem

onchus placei

H
aem

onchus sim
ilis

H
aem

onchus contortus

N
em

atodirus battus

O
stertagia ostertagi

N
ippostrongylus brasiliensis

Syngam
us trachea

H
eterorhabditis bacteriophora

C
aenorhabditis briggsae

C
aenorhabditis elegans

C
aenorhabditis vulgaris

Pelodera strongyloides

Panagrellus redivivus

Teratorhabditis palm
arum

Aduncospiculum
 halicti

Pristionchus lheritieri

D
iplogaster lethieri

Strongyloides stercoralis

Strongyloides ratti

Steinernem
a carpocapsae

Zeldia punctata

C
ephalobus oryzae

M
eloidogyne arenaria

G
lobodera pallida

Aphelenchus avenae

Pseudoterranova decipiens

Terranova caballeroi

Toxocara canis

C
ontracaecum

 m
ultipapillatum

B
aylisascaris transfuga

A
scaris suum

Parascaris equorum

A
scaris lum

bricoides

B
aylisascaris procyonis

Toxascaris leonina

Porrocaecum
 depressum

G
oezia pelagia

Iheringascaris inquies

H
ysterothylacium

 pelagicum

H
ysterothylacium

 fortalezae

H
ysterothylacium

 reliquens

H
eterocheilus tunicatus

C
ruzia am

ericana

B
rum

ptaem
ilius justini

B
rugia m

alayi

D
irofilaria im

m
itis

G
nathostom

a neoprocyonis

G
nathostom

a binucleatum

G
nathostom

a turgidum

Teratocephalus lirellus

D
aptonem

a procerus

D
iplolaim

elloides m
eyli

Paracanthonchus caecus

Pontonem
a vulgare

E
noplus brevis

E
noplus m

eridionalis

P
rism

atolaim
us interm

edius

Paratrichodorus anem
ones

Paratrichodorus pachyderm
us

Trichodorus prim
itivus

M
erm

is nigrescens

M
ylonchulus arenicolus

X
iphinem

a rivesi

Longidorus elongatus
Trichuris m

uris

Trichinella spiralis

G
ordius aquaticus

G
ordius albopunctatus

C
hordodes m

organi

R
hopalura ophiocom

ae

E
chinorhynchus gadi

Polym
orphus altm

ani

C
orynosom

a enhydri

C
entrorhynchus conspectus

P
lagiorhynchus cylindraceus

Pom
phorhynchus bulbocoli

Leptorhynchoides thecatus

N
eoechinorhynchus crassus

N
eoechinorhynchus pseudem

ydis

M
acracanthorhynchus ingens

M
oliniform

is m
oliniform

is

M
ediorhynchus grandis

P
hilodina acuticornis

B
rachionus plicatilis

Lepidoderm
ella squam

m
ata

G
nathostom

ula paradoxa

Trichoplax adhaerens
H

aliplanella lucia

Flosm
aris m

utsuensis

A
nthopleura kurogane
A

nthopleura m
idori

A
nem

onia sulcata

R
hizopsam

m
ia m

inuta
E

piactis japonica
Tubastraea aurea

A
ntipathes galapagensis

A
ntipathes lata

Parazoanthus axinellae

C
alicogorgia granulosa

B
ellonella rigida

E
uplexaura crassa

A
lcyonium

 gracillim
um

Leioptilus fim
briatus

V
irgularia gustaviana

C
oryne pusilla

H
ydra littoralis

G
ym

nangium
 hians

S
elaginopsis cornigera

Polypodium
 hydriform

e
Tripedalia cystophora

A
tolla vanhoeffeni

C
raterolophus convolvulus

M
ycale fibrexilis

M
icrociona prolifera

S
uberites ficus

A
xinella polypoides

Tetilla japonica
E

unapius fragilis
S

pongilla lacustris
E

phydatia m
uelleri

R
habdocalyptus daw

soni
S

cypha ciliata
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„Chmurka” tworząca okrąg 
to nazwy poszczególnych 

gatunków, widoczne dopiero 
w sporym powiększeniu. 
Wnikliwy czytelnik może 
zechcieć odszukać w niej 

nasz gatunek Homo sapiens
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Zarazem takie przedstawienie unaocznia całe mnó-
stwo scenariuszy, na podstawie których może przebie-
gać ewolucja. Nie wszystkie udane, przecież są znane 
w biologii organizmy, które okazały się ewolucyjną 
ślepą uliczką, przeżyły bardzo krótko, były nieprzy-
stosowane.

Z ewolucją technologiczną jest podobnie. W hi-
storii samego XX wieku było sporo ciekawych pomy-
słów, które z takich czy innych powodów nie mogły 
się rozwinąć.

By wspomnieć chilijski projekt Cybersyn – orygi-
nalny autorski pomysł własnego internetu, rozwijany 
w latach 1971–1973, brutalnie zakończony wraz z za-
machem stanu. Albo rodzącą się w połowie XX wie-
ku cybernetykę, niekiedy z radykalnie odmiennym 
poglądem na rolę komputerów, człowieczeństwa czy 
środowiska. Niektórzy cybernetycy nie chcieli ogra-
niczać roli upowszechniających się do komputerów 
tylko do obliczeń, predykcji czy automatyzacji pracy 
– w ich wizji technologia mogła znacząco poszerzać 
nasze horyzonty, aniżeli tylko biernie podsuwać nam 
nowe produkty do konsumpcji tudzież ewentualnie 
sama takie wytwarzać. Nic się z tego nie ziściło, gdyż 
cybernetyka przegrała swoisty ewolucyjny wyścig 
z powstającą sztuczną inteligencją (która – co cieka-
we – sama później podchwyciła wiele pomysłów cy-
bernetycznych).

Na rozwój mamy wpływ
W przeciwieństwie do ślepej ewolucji biologicznej, bę-
dącej niczym majster-klepka operujący w myśl dewizy 
„Jak działa, to nie poprawiaj”, rozwój technologii za-
leży przede wszystkim od ludzi, skądinąd niekiedy też 
zaślepionych. O ironio, rozwój ten nie jest sam w sobie 
automatyczny czy mechaniczny – nic tu się samo nie 
zrobi – jest za to wypadkowa wielu czynników, tyleż 
technologicznych co społecznych czy politycznych.

Rewolucja przemysłowa przyniosła fabryki, a w nich 
pracujące dzieci i ogólnie fatalne warunki pracy. Zara-
zem w pierwszych latach rewolucji bogacili się głów-
nie przemysłowcy, rosły nierówności ekonomiczne. 
Taki stan rzeczy zapoczątkował początek walki o coś, 
co dzisiaj nazywamy prawami pracowniczymi, BHP 
czy związkami zawodowymi.

Ze sztuczną inteligencją może być (i niekiedy 
jest) podobnie. Za rozwojem technologii cyfrowych 
i SI stoi konglomerat gigantycznych firm, który 
używa swoich produktów technologicznych głównie, 
by generować zyski i cementować swoją hegemo-
niczną pozycję. Mimo że na rozwój SI tak na dobrą 
sprawę pracujemy wszyscy, dostarczając codziennie 
dane w internecie (a także armia kiepsko opłacanych 
pracowników Globalnego Południa), to podobnie 
jak działo się to w XIX-wiecznej Anglii, zyski czerpie 
wąski oligopol firm technologicznych nieprzejmujący 

się np. zalewem fake newsów, deep fake’ów czy ero-
zją procesów demokratycznych. Tak jak w XIX wieku 
rośnie też opór przeciwko uwłaszczaniu się techno-
logicznych gigantów na coraz to nowych obszarach 
rzeczywistości – by wspomnieć zeszłoroczny strajk 
scenarzystów czy aktorów w USA przeciwko SI czy 
platformom streamingowym, a także niedawny (acz 
nieco niemrawy) protest w obronie mediów w Polsce.

Choć ludzie przecież nie są maszynami, to w starciu 
z nieludzką technologią mogą siłą rzeczy być reduko-
wani do czegoś na wzór maszyn – tylko mniej wydaj-
nych – takich, które łatwo zastąpić innymi, lepszymi. 
A przecież nie ma nic zdrożnego w dążeniu do au-
tomatyzacji pracy – jest to efekt pewnego względnie 
świeżego konsensusu technologiczno-biznesowego, 
którego efektem są znane dziś technologie.

Człowiek może wpływać na ewolucję biologiczną, 
np. wybijając jedne gatunki, a inne krzyżując z sobą 
niekiedy na cele masowych hodowli. Analogicznie 
ludzkość może wpływać na rozwój technologii 

(może już mniej drastycznymi metodami), która 
faktycznie może być narzędziem demokratycznym 
i demokratyzującym albo – jak chcieli cybernetycy 
– poszerzającym nasze horyzonty w nieoczywisty 
sposób. Nie będzie to możliwe, jeśli wszystkie ważne 
decyzje będzie podejmować wąska grupka techno-
logicznych liderów buńczucznie przeświadczonych 
o swojej misji dziejowej przynoszenia dobrobytu dla 
całej ludzkości.

Same te firmy, choć już teraz gargantuiczne i rekor-
dowo wyceniane, ciągle myślą o dalszej ekspansji. Za-
razem ich ślad węglowy, a w szczególności generatyw-
nej SI, jest ogromny (choć zarazem trudny do dokład-
nego oszacowania). A przecież już teraz dochodzimy 
do planetarnych granic takiej eksploatacji, nie można 
przecież bez konsekwencji rosnąć bez opamiętania.

Problemy te były nieznane u progu rewolucji prze-
mysłowej, która dopiero zapoczątkowywała na global-
ną skalę procesy zarówno wydobywania (i spalania) 
paliw kopalnych, jak i procesy automatyzacji pracy. 
„Kwestia maszyn” wciąż, a może właśnie w końcu, 
czeka na swoje rozwiązanie. Jeśli nie teraz, to kiedy? 
Inna przyszłość jest (jeszcze) możliwa. ■
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Choć ludzie przecież nie są maszynami, 
to w starciu z nieludzką technologią 
mogą siłą rzeczy być redukowani 
do czegoś na ich wzór.
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Procesy ewolucyjne kształtujące wzorce  
zachowań zwierząt i ludzi mogą być opisywane  

przy użyciu teorii gier, matematycznego  
podejścia stworzonego na potrzeby ekonomii.

Bić się  
albo nie bić

K r z y s z t o f A r g a s i ń s k i
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Uniwersytet Warszawski

Teoria ewolucji Darwina jest jedną z najważ-
niejszych teorii współczesnej nauki. Wywar-

ła ona wszechobecny wpływ na inne, odległe dyscy-
pliny, takie jak nauki społeczne, a nawet filozofia. 
Współczesne nauki przyrodnicze opierają się na ma-
tematyce, rodzi się zatem pytanie o relacje łączące bio-
logię ewolucyjną z królową nauk. Prawdopodobnie 
pierwszym historycznym przykładem 
modelu matematycznego procesów 
ewolucyjnych był model ewolucji 
proporcji płci przedstawiony przez 
niemieckiego uczonego Carla 
Düsinga pod koniec XIX wieku, 
stosunkowo niedługo po opu-
blikowaniu przełomowego dzieła 
Karola Darwina. Później, w latach 
20. XX wieku, pojawiła się matema-
tyczna genetyka populacyjna sformuło-
wana przez Ronalda A. Fishera, Sewalla 
Wrighta i Johna Haldane’a, którzy 
są uznawani za ojców tzw. syn-
tezy neodarwinowskiej. Wiele 
koncepcji teoretycznych, takich 
jak teoria systemów, stworzona 
przez austriackiego biologa Lu-
dwiga von Bertalanffyego, wyrosło 
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z badań biologicznych. Co więcej, jedna z najbardziej 
przełomowych teorii współczesnej nauki, czyli teoria 
chaosu, obok modeli zjawisk pogodowych zawdzięcza 
swoje istnienie również prostym modelom dynamiki 
populacji przedstawionym przez Roberta Maya.
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Zjawiska ewolucyjne stanowią też inspirację dla in-
formatyków pracujących nad algorytmami optymali-
zacji (genetycznymi i ewolucyjnymi) czy algorytmami 
uczenia. Sama biologia ewolucyjna również czerpie 
inspiracje z nauk ścisłych i chętnie sięga po narzędzia 
matematyczne czy symulacje komputerowe używane 
w innych dyscyplinach nauki, takich jak fizyka czy 
nawet ekonomia. I tu dochodzimy do głównego te-
matu. W biologii ewolucyjnej istotnym elementem 
wyjaśniania zjawisk obserwowanych w przyrodzie jest 
rachunek zysków i strat spowodowanych przez daną 
cechę czy zachowanie. Dotyczy on zarówno takich 
cech jak rozmiar ciała, przeznaczenie zdobytej energii 
na rozród czy np. odpowiedź immunologiczną, jak 
i wzorców zachowań godowych aż po wyjaśnianie 
powstania zachowań altruistycznych w przyrodzie. 
Wiele sytuacji obserwowanych w naturze jawi się jako 
paradoksalne. Nie jest łatwo wyjaśnić, dlaczego dra-
pieżniki są mniej agresywne wobec siebie niż gryzonie 
i dlaczego u większości gatunków obserwujemy równą 
proporcję samców do samic (jak w pionierskim mode-
lu Düsinga). W sytuacji, w której werbalne dywagacje 
nie prowadzą do żadnych konkluzji, należy sięgnąć 
po matematykę.

Strategia
Jednym z głównych narzędzi służących rozwiązywa-
niu tego typu problemów jest teoria gier ewolucyjnych. 
Jest to dziedzina stworzona przez Johna Maynarda 
Smitha, brytyjskiego biologa ewolucyjnego i byłego in-
żyniera lotniczego. Powstała ona dzięki zastosowaniu 

metod zapożyczonych z ekonomii, stworzonych przez 
jednego z najwybitniejszych matematyków w histo-
rii, Johna von Neumanna, i niemieckiego ekonomistę 
Oskara Morgensterna (i znacząco rozwiniętych przez 
Johna Nasha, bohatera filmu pt. Piękny umysł). Rodzi 
się więc pytanie: czym jest gra z punktu widzenia ma-
tematyki? Odpowiedź jest prosta: gra to zbiór strategii 
(czyli wzorców zachowań) oraz funkcje przypisujące 
jakieś abstrakcyjne wypłaty jej uczestnikom w zależ-
ności od używanego działania. Żeby zastosować ten 
schemat teoretyczny do problemów biologicznych, 
musimy założyć, że te strategie to po prostu wzorce 
zachowań organizmów lub inne cechy wpływające 
na wyniki ich interakcji z innymi organizmami, a war-
tości wypłat są wyrażone jako sukces reprodukcyjny 
poszczególnych graczy.

Za moment powstania teorii gier ewolucyjnych 
uważa się opublikowanie w 1973 roku przez Johna 
Maynarda Smitha wraz z George’em Price’em arty-
kułu The Logic of Animal Conflict w prestiżowym 
czasopiśmie „Nature”. Artykuł był poświęcony wy-
jaśnieniu paradoksalnego zjawiska rytualizacji kon-
fliktów wśród dobrze uzbrojonych, drapieżnych zwie-
rząt. Model ten, obecnie znany jako gra jastrząb–gołąb 
(hawk-dove game), pokazuje, że w sytuacji, kiedy agre-
sja jest kosztowna (czyli zwiększona śmiertelność pro-
wadzi do znaczącego spadku sukcesu reprodukcyjne-
go), proporcja agresywnych osobników (określanych 

Wiele sytuacji obserwowanych w naturze 
jawi się jako paradoksalne. Nie jest łatwo 
wyjaśnić, dlaczego drapieżniki są mniej 
agresywne wobec siebie niż gryzonie.

Strategie jastrzębia i gołębia 
oznaczają wzorce zachowań 
polegające na eskalacji 
konfliktu prowadzącego 
do obrażeń lub nawet 
śmierci (czyli kosztów 
w grze, w której zyskiem  
jest sukces reprodukcyjny),  
lub ucieczki
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metaforycznie jako „jastrzębie”) spada do pewnego 
stabilnego poziomu. Okazuje się jednak, że agresywne 
osobniki nie znikają całkowicie. Model pokazuje więc, 
że w sprzyjających warunkach agresywne osobniki sa-
me skutecznie usuwają się z populacji.

Co bardziej się opłaca
Podobne modele tworzy się do wyjaśniania innych, 
sprawiających wrażenie paradoksalnych zjawisk ob-
serwowanych w naturze. Są to np. ewolucja zacho-
wań kooperacyjnych, do której używa się modeli 
bazujących na tzw. dylemacie więźnia. Jest to model 
powstały w czasach zimnej wojny, opisujący konflikt 
decyzyjny dotyczący ewentualnej wojny nuklearnej. 
W tej grze dwóch więźniów stoi przed dylematem: 
zdradzić kolegę i uzyskać złagodzenie kary czy mil-
czeć. Jeśli obaj gracze będą milczeć, to kara zostanie 
rozłożona po równo, ale jeśli jeden zdradzi, to drugi 
zostanie obciążony większą winą i skazany na dużo 
większy wyrok. W pojedynczym konflikcie tego typu, 
milczenie jest kompletnie nieopłacalne. Jednak kiedy 
sytuacja się powtarza, okazuje się, że wybór nie jest 
taki prosty i może wygrać tzw. strategia „wet za wet” 
(czyli jak Kuba Bogu, tak Bóg Kubie). Dalsze badania 
pokazały, że to, czy kooperacja się rozwinie, zależy 
od struktury populacji, która determinuje kontakt 
osobników między sobą. W strukturach, w których 
możliwe jest powstawanie homogenicznych koope-
rujących podgrup, zachowania kooperacyjne mogą 
się rozwijać. Jest to problem bardzo złożony i w tym 
kierunku jest prowadzonych wiele badań.

Teoria gier ewolucyjnych jest dość młoda jak 
na teorię naukową i ciągle jest w fazie gwałtownego 
rozwoju. Jednym z jej problemów jest interpretacja 
pojęć zaczerpniętych z ekonomii w kontekście proce-
sów populacyjnych, co jest związane z definicją dar-
winowskiego dostosowania (tzw. fitness). Najnowsze 
badania skupiają się na zwiększeniu realizmu modeli 
używanych w biologii i zrozumieniu relacji między 
procesami selekcji naturalnej, czynnikami ekolo-
gicznymi i demograficznymi. Tworzy się np. metody 
wyprowadzania funkcji wypłat z modeli demogra-
ficznych biorących pod uwagę również cykl życiowy 
osobników. Wymaga to zastosowania coraz bardziej 
wyrafinowanych metod matematycznych, takich jak 
równania różniczkowe z opóźnieniem czy skompli-
kowane układy równań różniczkowych zwyczajnych 
i cząstkowych. W każdym razie sama dyscyplina 
wchodzi w okres intensywnego rozwoju. 

Trzeba dodać, że powstałe matematyczne techniki 
i metodologia budowania modeli mogą być wykorzy-
stane w innych dziedzinach nauki i pomóc np. w two-
rzeniu bardziej precyzyjnych modeli wzrostu nowo-
tworów (do czego zaczęto używać metod teorii gier 
ewolucyjnych). Jak pokazały przełomowe prace Joela 

Browna, między różnymi typami komórek nowotwo-
rowych istnieją konf likty interesów. Stwarza to szan-
sę na wykorzystanie ich do zwiększenia skuteczności 
terapii. Obecnie modele matematyczne są już uży-
wane w praktyce klinicznej i służą do optymalizacji 
strategii podawania leków. Pozwoliło to na znaczące 
zwiększenie skuteczności terapii. Metody teorii gier 
ewolucyjnych zaczęto również stosować do modelo-
wania procesów społecznych i ekonomicznych, ta-
kich jak ewolucja norm społecznych, np. współpraca 
na rzecz wspólnego dobra publicznego. W ten sposób 
biologia spłaciłaby dług ekonomii, z której zapoży-
czyła teorię gier. ■

Chcesz wiedzieć 
więcej?

Poleszczuk J., Ewolucyjna teoria 
interakcji społecznych, 2004.

Binmore K., Teoria gier. Krótkie 
wprowadzenie, 2017.

Dwa walczące węże  
to przykład tzw. 

zrytualizowanego konfliktu, 
w którym konkurenci nie 

stosują prawdziwej 
przemocy, tylko próbują się 

nawzajem przepłoszyć. 
Pytanie o wyjaśnienie tego 

zjawiska przyczyniło się 
do powstania teorii gier 

ewolucyjnych
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Badania Karpat za pomocą fal sejsmicznych 
umożliwiają odkrywanie tajemnic ukrytych  

głęboko pod ziemią.

Echa z Karpat

T a n i s h k a  S o n i 
M a t e u s z  M i k o ł a j c z a k 

S t a n i s ł a w  M a z u r

Instytut Nauk Geologicznych  
Polska Akademia Nauk w Warszawie

C h r i s t i a n  S c h i f f e r

Wydział Nauk o Ziemi, Uniwersytet w Uppsali

K arpaty rozciągają się na obszarze Europy 
Środkowej i Wschodniej. Wyróżniają się 

w krajobrazie i odgrywają kluczową rolę w historii 
kulturowej regionu i zachowaniu jego bioróżnorod-
ności. Łańcuch górski ma ponad 1500 km długości 
i ciągnie się przez terytoria ośmiu krajów: Austrii, 
Czech, Słowacji, Polski, Węgier, Ukrainy, Rumunii 

mgr Tanishka Soni 
Jest doktorantką 
drugiego roku 
w Instytucie Nauk 
Geologicznych Polskiej 
Akademii Nauk.  
Jej projekt doktorski 
jest zatytułowany 
Rozwikłanie historii 
kolizji Zachodnich 
Karpat poprzez 
modelowanie 
geofizyczne 
i geologiczne. 
Ukończyła magisterium 
z geologii 
na Uniwersytecie 
Savitribai Phule Pune 
(Indie).
ndsoni@cyf-kr.edu.pl

i Serbii. Karpaty są przedłużeniem alpejskiego pasma 
górskiego, a ich geologia jest złożona, odzwierciedlając 
długą historię sedymentacji, aktywności tektonicznej 
i erozji. Choć góry są badane od ponad 150 lat, a ich 
geologia powierzchniowa jest dobrze poznana, to ich 
głęboka struktura pozostaje przedmiotem różnych 
hipotez. Tylko badania geofizyczne mogą wspierać 
geologię powierzchniową w odkrywaniu tego, co kryje 
się pod powierzchnią tego malowniczego łańcucha.

Karpaty są częścią większego alpejsko-himalajskie-
go pasma górskiego, które powstało w wyniku koli-
zji płyt tektonicznych – afrykańskiej i eurazjatyckiej. 
Formowanie się Karpat rozpoczęło się w erze mezo-
zoicznej, w kredzie (około 145–66 mln lat temu), i po-
stępowało w erze kenozoicznej, w paleogenie (około 
66–23 mln lat temu) i neogenie (23‒2,5 mln lat temu). 
Powstanie Karpat jest ściśle związane z zamknięciem 
dawnego Oceanu Tetydy i późniejszą kolizją konty-
nentu europejskiego z małymi fragmentami konty-
nentalnymi oraz łańcuchami wysp wulkanicznych bę-
dącymi wczesnymi zwiastunami zbliżającej się płyty 

DOI: 10.24425/academiaPAN.2024.152321

Słowackie Tatry Wysokie  
– widok na południowy zachód  
ze Świstowego Szczytu
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afrykańskiej. Łańcuch górski Karpat można podzielić 
na trzy główne segmenty: Karpaty Zachodnie, Kar-
paty Wschodnie i Karpaty Południowe. Każdy z nich 
ma odrębne cechy geologiczne i historię.

Karpaty Zachodnie obejmują góry w Czechach, 
na Słowacji i w Polsce. Charakteryzują się złożoną 
budową pasma fałdowego składającego się z licznych 
płaszczowin, które są dużymi pakietami skał pona-
suwanych na siebie w wyniku działania sił tektonicz-
nych. W skład Karpat Zachodnich wchodzą mezo-
zoiczne skały osadowe, w tym wapienie i dolomity, 
które są pozostałościami dawnych płytkich mórz. 
Tatry, należące do Karpat Zachodnich, są zbudowa-
ne w większości z granitów, które zostały odsłonięte 
dzięki wypiętrzeniu się masywu i równoczesnej erozji.

Współczesny krajobraz Karpat jest urozmaicony 
i odzwierciedla zarówno rodzaj podłoża skalnego 
i jego strukturę, jak i efekty aktywności tektonicznej, 
zlodowaceń i erozji. Najwyższe szczyty Karpat znaj-
dują się w Tatrach, gdzie Gerlach na Słowacji osiąga 
wysokość 2655 m n.p.m. Rzeźba Tatr charakteryzuje 
się urwistymi szczytami, głęboko wciętymi dolinami 
i zjawiskami krasowymi.

Ewolucja tektoniczna
Karpaty znajdują się w strefie kolizji płyty eurazja-
tyckiej i kilku mniejszych jednostek tektonicznych, 
w tym płyty adriatyckiej i mikropłyty ALCAPA (Alpy– 
–Karpaty–Kotlina Panońska). Ewolucja tektonicz-
na i geologiczna Karpat jest ściśle związana z Alpa-
mi, które powstały w wyniku kolizji płyt afrykań-
skiej i eurazjatyckiej oraz subdukcji Oceanu Tetydy. 
Karpaty zaczęły się formować w późnej jurze (około 
150 mln lat temu), podczas zamykania się Oceanu Te-
tydy. Subdukcja skorupy oceanicznej doprowadziła 
do akrecji skał osadowych, które później zostały włą-
czone w masywy karpackie.

W późnej kredzie (około 100–66 mln lat temu) re-
gion doświadczył działania znaczących sił kompresyj-
nych, prowadzących do rozwoju sieci uskoków i nasu-

wania się płaszczowin. Procesy te były szczególnie in-
tensywne w Karpatach Zachodnich, gdzie kolizja płyty 
europejskiej z mikropłytą ALCAPA o proweniencji 
afrykańskiej doprowadziła do znaczącego skrócenia 
i pogrubienia skorupy ziemskiej. Do najważniejszego 
etapu ewolucji tektonicznej Karpat doszło w paleoge-
nie i wczesnym neogenie (około 66–15 mln lat temu). 
Wtedy europejskie obrzeżenie Oceanu Tetydy zderzy-
ło się z małymi fragmentami kontynentalnymi i łu-
kami wysp związanymi z płytą afrykańską. Ta kolizja 
doprowadziła do powstania pasma górskiego, które 
zostało nasunięte na brzeg płyty europejskiej. W tym 
okresie łuk Karpat zaczął się formować jako wyraźna, 
regionalna struktura geologiczna.

Reżim tektoniczny Karpat ponownie uległ zmianie 
w środkowym i późnym miocenie (około 15–5 mln lat 
temu), gdy subdukująca pod Karpaty płyta europejska 
zaczęła się cofać. Cofanie się płyty (ang. slab rollback) 
to proces, w którym zanurzająca się płyta tektoniczna 
cofa się pod własnym ciężarem, powodując ekstensję 
nadległej, górnej płyty. W przypadku Karpat eksten-
sja doprowadziła to do powstania Kotliny Panońskiej 
na terenie dzisiejszych Węgier, obszaru o zredukowa-
nej grubości skorupy ziemskiej i grubej pokrywie skał 
osadowych. Rozciąganie górnej płyty doprowadziło 
również do aktywności wulkanicznej w wewnętrz-
nych częściach Karpat. Te zjawiska są kluczowym 
aspektem ewolucji tektonicznej regionu, ponieważ 
ukazują dynamiczną interakcję między siłami kom-
presyjnymi a ekstensyjnymi.

Karpaty Zachodnie mają złożoną budowę geolo-
giczną i obejmują kilka odrębnych jednostek tekto-
nicznych. Na północy znajdują się Zachodnie Karpaty 
Zewnętrzne, które są zbudowane ze skał osadowych 
kredy i paleogenu. Dalej na południe leżą Karpaty 
Centralne i Karpaty Wewnętrzne, w których skład 
wchodzą m.in. fragmenty starszego podłoża ufor-
mowanego jeszcze w trakcie orogenezy waryscyj-
skiej (około 370–290 mln lat temu). Dwie znaczące 
struktury, tzw. szwy tektoniczne, strefa Meliata i Pie-
niński Pas Skałkowy (PPS), oddzielają odpowiednio 
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Karpaty Zewnętrzne od Centralnych i Centralne 
od Wewnętrznych.

PPS, który powstał po zamknięciu Oceanu Alpej-
skiej Tetydy, składa się ze skał osadowych i w prze-
ciwieństwie do typowych struktur tego typu (szwów 
tektonicznych) nie wykazuje niektórych charaktery-
stycznych cech geologicznych. Za miejsce powstania 
serii osadowych tworzących PPS uznaje się hipote-
tyczne wyniesienie dna oceanicznego zwane grzbietem 
czorsztyńskim. Obecnie pozostałości grzbietu czorsz-
tyńskiego powinny być głęboko pogrążone pod Karpa-
tami Centralnymi. W przeszłości grzbiet czorsztyński 
miał dzielić Ocean Alpejskiej Tetydy na dwa mniejsze 
baseny: północny – Magurę, i południowy – Vahic.

Badania eksperymentalne
Żeby poznać wewnętrzną strukturę PPS oraz możli-
we pozostałości grzbietu czorsztyńskiego, przepro-
wadzono badania za pomocą pasywnych metod sej-
smicznych. W przeciwieństwie do metod aktywnych, 
w których sztuczne źródła (np. wybuchy, wibracje) 

generują fale sejsmiczne, eksperymenty pasywne po-
legają na wykrywaniu naturalnych fal sejsmicznych 
generowanych przez trzęsienia ziemi z całego świata.

Pierwszym krokiem eksperymentu było rozsta-
wienie stacji sejsmicznych wzdłuż profilu od Krako-
wa po Miszkolc na Węgrzech. Łącznie uruchomiono 
18 stacji sejsmicznych, z czego 12 dostarczył GFZ Pocz-
dam, a sześć Uniwersytet Friedricha Schillera w Jenie 
w Niemczech. Stacje te zostały rozmieszczone podczas 
prac terenowych w maju 2023 roku. Ich lokalizacja 
została starannie dobrana, by zminimalizować szumy 
wywołane przez człowieka i zapewnić niezawodność 
zbierania danych – zostały umieszczone w spokoj-
nych obszarach, często w nieużywanych budynkach 
zapewniających jednocześnie dostęp do energii elek-
trycznej i zasięg sieci komórkowej. Stacje sejsmicz-
ne nieustannie monitorują wszelkie drgania gruntu, 
w tym trzęsienia ziemi. Rejestrowane dane są prze-
chowywane na dyskach SSD lub kartach SD, a także 
przesyłane na serwer online znajdujący się w Jenie. 
Zebrane dane są wykorzystywane do tworzenia tzw. 
funkcji odbiorczych (ang. receiver functions), które 
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są matematycznymi przekształceniami zarejestrowa-
nych fal sejsmicznych. Funkcje te wizualizują struk-
tury geologiczne pod powierzchnią, analizując, w jaki 
sposób napływające fale sejsmiczne oddziałują z róż-
nymi warstwami skalnymi powodującymi ich odbicia, 
załamania i konwersje.

Budowanie modelu 
podpowierzchniowego
Na podstawie danych zebranych w ciągu ostatniego 
roku przetworzone funkcje odbiorcze zostały wy-

korzystane do wygenerowania wgłębnych obrazów 
strukturalnych za pomocą metody tzw. wspólnego 
punktu konwersji (ang. common conversion point). 
Obrazy te tworzy się przez zsumowanie wszystkich 
informacji strukturalnych z funkcji odbiorczych dla 
wszystkich zarejestrowanych trzęsień ziemi w każdej 
ze stacji, konstruując wspólny model. Ta metoda ofe-
ruje szczegółowy obraz budowy wgłębnej, ponieważ 
ukazuje zmienności w prędkościach fal sejsmicznych, 
które odpowiadają różnym warstwom geologicznym. 
Otrzymane wyniki są konfrontowane z istniejącą lite-
raturą geofizyczną i geologiczną, by zbudować spójny 
model regionalny.

Stacje sejsmiczne przeznaczone do projektu
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Obrazowanie sejsmiczne pozwoliło rozpoznać 
wiele interesujących cech budowy wgłębnej Karpat 
Zachodnich:
1.	Granica między skorupą ziemską a płaszczem 

została zidentyfikowana na głębokości około 
30 km na większości obszaru badań. Jednak za-
uważono znaczące pogrubienie skorupy o 10 km 
w odległości około 100 km na południe od Kra-
kowa, po czym powraca ona do swojej typowej 
grubości na obszarze Słowacji i Węgier. Widać 
również nieciągłość w płaszczu nachyloną na po-
łudnie pod Karpatami Centralnymi.

2.	W podłożu płaszczowin Karpat Zewnętrznych 
rozpoznano kilka głębokich nieciągłości sej-
smicznych nachylonych na południe. Struktury 
te są widoczne na odcinku między nasunięciem 
frontu Karpat a PPS.

3.	Serie skalne tworzące PPS są prawie pionowe 
bezpośrednio poniżej powierzchni terenu, ale 
głębiej ich nachylenie maleje i PPS zanurza się 
na południe, pod Tatry i Karpaty Centralne.
Chociaż nasze wyniki są wstępne i eksperyment 

będzie kontynuowany przez kolejne dwa lata, jego 
dotychczasowe odkrycia można podsumować nastę-
pująco.

	● Po pierwsze, zaburzenie granicy między sko-
rupą a płaszczem ziemskim na odcinku od 100 
do 140 km na południe od Krakowa reprezen-
tuje szew tektoniczny między płytą europejską 
na północy a mikropłytą ALCAPA na południu. 

Płytę europejską pogrążającą się stopniowo 
na południe w płaszczu można obserwować pod 
Karpatami Centralnymi.

	● Po drugie, deformacja związana z nasunięciem 
Zachodnich Karpat Zewnętrznych nie jest ogra-
niczona jedynie do jednostek osadowych, jak 
wcześniej sądzono. W podłożu pod płaszczowi-
nami osadowymi Karpat Zewnętrznych istnieją 
struktury, przypuszczalnie nasunięcia, penetrują-
ce głębokie podłoże płyty europejskiej. Podobna 
sytuacja została opisana w podłożu basenu wie-
deńskiego w rejonie styku Karpat i Alp.

	● Po trzecie, PPS jest niemal pionowy jedynie 
do głębokości około 15 km. Poniżej jego nachy-
lenie maleje i PPS może łączyć się na południu 
z nasunięciem w podłożu Karpat Centralnych.
Na koniec, środkowa i dolna skorupa bloku ALCA-

PA jest na północy wklinowana między górną i dolną 
skorupę płyty europejskiej. Nie zaobserwowano po-
zostałości grzbietu czorsztyńskiego na styku między 
obiema płytami.

Przeprowadzone badania dają nowe spojrzenie 
na złożoną geologię Karpat Zachodnich, kwestionując 
wcześniejsze teorie i zapewniając bardziej szczegółowe 
zrozumienie tektonicznej historii regionu. W miarę 
jak eksperyment sejsmiczny będzie kontynuowany 
w kolejnych latach, dalsze dane pomogą doprecyzo-
wać model tektoniczny i poznać więcej informacji 
na temat głębokich struktur, które ukształtowały ten 
fascynujący fragment Europy. ■

Lokalizacja i konfiguracja 
stacji sejsmicznych:
A)  Lokalizacje stacji.
B) � Stacja w miejscu 

po rozmieszczeniu.
C) � Części stacji, takie jak 

digitizer i router.
D)  Czujnik

A B

C D
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Gdy podczas wieczornego spaceru podziwiamy 
nieboskłon usiany tysiącami gwiazd, nie zdajemy 

sobie sprawy z tego, że te jasne punkciki 
to w rzeczywistości przeogromne kule materii 

znajdującej się w stanie plazmy.

Pierwszy,  
a nie czwarty

W i t o l d  Z a w a d z k i

Zakład Fotoniki, Instytut Fizyki  
Uniwersytet Jagielloński w Krakowie

Plazma jest nazywana czwartym stanem sku-
pienia materii, ponieważ istotnie różni się 

od trzech pozostałych: ciała stałego, cieczy i gazu. 
Plazma składa się z naładowanych cząstek, takich 

dr Witold Zawadzki 
Pracuje w Zakładzie 

Fotoniki w Instytucie 
Fizyki Uniwersytetu 

Jagiellońskiego. Zajmuje 
się plazmą i ultraszybką 
spektroskopią laserową. 

W laboratorium,  
jak sam mówi, „strzela 

z lasera w plazmę”.  
Jego zainteresowania 

badawcze obejmują 
optykę atomową, 

fotonikę i technikę 
laserową.  

Angażuje się również 
w popularyzację fizyki 

– wykłady 
popularnonaukowe, 

warsztaty przyrodnicze, 
konkursy dla uczniów, 
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jak jony i swobodne elektrony. Elektrony oddzielają 
się od atomów, gdy gaz jest podgrzewany do wyso-
kich temperatur lub poddany działaniu silnego pola 
elektrycznego. To właśnie obecność naładowanych 
cząstek sprawia, że plazma ma inne właściwości niż 
gaz. W odróżnieniu od zwykłego gazu plazma prze-
wodzi prąd elektryczny i jest też bardziej reaktywna 
chemicznie. Z powodu tych unikatowych cech plazma 
jest klasyfikowana jako odrębny stan materii.

Niektórzy jednak nazywają plazmę pierwszym sta-
nem materii. Argumentem jest fakt, że zdecydowana 
większość dostępnej obserwacjom części Wszechświa-

Kula plazmowa jest 
przykładem wyładowania 
elektrycznego przy niskim 

ciśnieniu gazu. Prąd zmienny 
o wysokiej częstotliwości 

przepływa przez gaz, 
jonizując go. Powstała plazma 

ma kształt niteczek 
rozchodzących się 

promieniście od centralnej 
elektrody. Umieszczona 

w pobliżu kuli jarzeniówka 
świeci się – pole elektryczne 

kuli jonizuje również gaz 
wewnątrz rury jarzeniówki

PANORAMA  Fizyka
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ta (szacuje się, że 99 proc.) to materia w stanie plazmy. 
Ponadto to właśnie plazma stanowiła materię bezpo-
średnio po Wielkim Wybuchu, uznawanym za począ-
tek istnienia Wszechświata.

To tylko błysk
Mimo że plazma stanowi większość widzialnej materii 
we Wszechświecie, to na Ziemi występuje stosunko-
wo rzadko – np. w postaci płomienia, błyskawicy czy 
iskry elektrycznej. Ludzie nauczyli się korzystać z wła-
sności plazmy zarówno tej wytworzonej przez natu-
rę, jak i generowanej przez specjalnie skonstruowane 
urządzenia. Plazma odgrywa kluczową rolę w zrozu-
mieniu procesów zachodzących w gwiazdach, w tym 
w naszym Słońcu, znajduje też szerokie zastosowanie 
w technologii i nauce. Badania nad plazmą są prowa-
dzone w odniesieniu do różnych dziedzin nauki, duże 
znaczenie mają nauki medyczne, bada się zastosowa-
nie plazmy w przypadku leczenia ran, dezynfekcji przy 
sterylizacji narzędzi. Ciągle rozwija się zastosowanie 
plazmy w produkcji półprzewodników, nanotechno-
logii oraz inżynierii powierzchni. Największe nadzieje 
są pokładane w pracach nad kontrolą plazmy w kon-
tekście fuzji jądrowej, do produkcji czystej energii. 
Projekty takie jak Międzynarodowy Eksperymentalny 
Reaktor Termonuklearny ITER (ang. International 
Thermonuclear Experimental Reactor) badają, jak 

utrzymać stabilną plazmę w procesie fuzji. W pracach 
tych uczestniczą także Polacy, np. fizycy z Uniwersy-
tetu Opolskiego.

Polscy naukowcy nie tylko biorą czynny udział 
w badaniach plazmy w zagranicznych ośrodkach, lecz 
także sami prowadzą prace w naszych krajowych in-
stytutach i na uczelniach. Głównym ośrodkiem ba-
dań nad plazmą w Polsce jest Instytut Fizyki Plazmy 
i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie. IFPiLM 
specjalizuje się w badaniach związanych z syntezą 
termojądrową, fizyką plazmy oraz technologiami 
laserowymi. Z kolei w Narodowym Centrum Badań 
Jądrowych w Świerku prowadzi się badania nad zasto-
sowaniami plazmy w fizyce jądrowej i technologiach 
związanych z energetyką termojądrową. Fizycy z Uni-
wersytetu Warszawskiego i Uniwersytetu Mikołaja 
Kopernika w Toruniu zajmują się m.in. astrofizyką 
plazmy. Naukowcy Wydziału Fizyki oraz Wydziału 
Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki 
Warszawskiej pracują nad wykorzystaniem techno-
logii plazmowych w przemyśle i energetyce. Plazma 
może być również wytwarzana w akceleratorach czą-
stek – zarówno ten temat, jak i zagadnienie plazmy 
w kontekście fizyki jądrowej są realizowane w Insty-
tucie Fizyki Jądrowej PAN w Krakowie.

Na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki 
Stosowanej Uniwersytetu Jagiellońskiego w Krako-
wie prowadzi się badania plazmy w dziedzinie fizyki 

Zdjęcie plazmy laserowej 
(mała, jasna plamka 
w centrum zdjęcia). Wiązka 
promieniowania laserowego 
z zakresu bliskiej 
podczerwieni pada od prawej 
strony na soczewkę 
skupiającą. Plazma powstaje 
w ognisku soczewki. Po lewej 
stronie widoczne światło 
tzw. superkontinuum 
– promieniowanie laserowe, 
przechodząc przez bardzo 
gorący obszar plazmy, 
oddziałuje z nim,  
przez co zmniejszeniu ulega 
długość fali promieniowania. 
Biała poświata świadczy 
o generacji światła w pełnym 
zakresie widma widzialnego. 
Eksperyment wykonany 
za pomocą lasera 
generującego impulsy 
o czasie trwania 
30 femtosekund  
(1 fs = 10−15 s)
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teoretycznej i eksperymentalnej, astrofizyki, synte-
zy jądrowej i oddziaływań wysokoenergetycznych. 
W Instytucie Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, 
a konkretnie w Zakładzie Fotoniki, prowadzi się ba-
dania pozwalające lepiej poznać i zrozumieć procesy 
zachodzące w plazmie oraz opracować zastosowania 
plazmy w technologiach.

Plazmę można wytworzyć, podgrzewając materię 
do wysokiej temperatury. Można tego dokonać za po-
mocą lasera – wiązka światła z lasera jest zogniskowa-
na na powierzchni próbki lub w gazie. Energia wiązki 
laserowej jest absorbowana przez elektrony w materia-
le, które w konsekwencji wybijają atomy z powierzch-
ni i tworzą chmurę zjonizowanego gazu. Plazma taka 
emituje światło, którego widmo zależy m.in. od skła-
du próbki. Analiza widma świecącej plazmy pozwala 
na identyfikację materiału badanej próbki. Laserowo 
wzbudzana spektroskopia emisyjna LIBS (ang. laser-
-induced breakdown spectroscopy) jest uniwersalną 
techniką umożliwiającą analizę składu chemiczne-
go ciał stałych, cieczy i gazów. Jedną z głównych za-
let tej metody jest to, że „odparowaniu” ulega tylko 
niewielka ilość materiału. Powstały w próbce krater 
ma mikroskopijne rozmiary (rzędu dziesiątek mi-
krometrów), dzięki czemu można uznać tę technikę 
za nieniszczącą. Metoda LIBS została z sukcesem za-
stosowana przez NASA w łaziku Curiosity do anali-
zy składu chemicznego skał na Marsie. Niewątpliwe 
zalety metody LIBS pozwalają stosować ją również 
na Ziemi – np. w działaniach związanych z badaniem 
autentyczności dzieł sztuki.

Laserem w plazmę
Badania prowadzone przez grupę z Zakładu Foto-
niki UJ mają na celu poznanie podstawowych wła-
sności plazmy generowanej laserowo. Ich znajomość 
jest istotna dla jej późniejszego właściwego zastoso-
wania. Przeprowadza się eksperymenty pozwalające 
na jednoczesne wykorzystanie wielu komplementar-
nych metod diagnostycznych plazmy, czyli ustalenia 

parametrów plazmy, takich jak temperatura oraz 
koncentracja swobodnych elektronów. Stosuje się za-
równo metody spektroskopowe, jak i aktywne metody 
rozproszeniowe. Te drugie polegają na próbkowaniu 
plazmy impulsem laserowym i analizie widma roz-
proszonego promieniowania.

Często stosowaną metodą wyznaczenia parame-
trów plazmy jest tzw. rozpraszanie Thomsona. Jest 
to technika oparta na rozpraszaniu światła laserowego 
na elektronach plazmy. W plazmę kieruje się skupioną 
wiązkę światła z drugiego lasera. Fale świetlne (a ściśle 
mówiąc – pole elektryczne fali) wprawiają swobodne 
elektrony w szybkie oscylacje, w wyniku czego elek-
trony emitują dookoła siebie promieniowanie. Moż-
na to porównać do wytwarzania fal radiowych przez 
prąd płynący tam i z powrotem w antenie nadającej 
audycję radiową. Jednak z powodu bardzo szybkie-
go ruchu elektronów w plazmie i zjawiska Dopplera 
(tego samego, dzięki któremu zmienia się wysokość 
tonu słyszanego, gdy przejeżdża koło nas samochód), 
obserwowane promieniowanie rozproszone ma inną 
długość fali niż światło lasera. Analiza widma pro-
mieniowania rozproszonego pozwala na wyznaczenie 
rozkładu prędkości elektronów, co z kolei umożliwia 
wyznaczenie temperatury plazmy. Poważnym proble-
mem techniki rozpraszania Thomsona jest zaburzenie 
stanu plazmy impulsem sondującym. Żeby światło 
rozproszone miało natężenie wystarczające do zare-
jestrowania, impuls światła musi mieć wystarczająco 
dużą energię, a to skutkuje dodatkowym podgrze-
waniem plazmy. Żeby otrzymać wiarygodny wynik 
pomiaru temperatury niezaburzonej plazmy, należy 
zastosować pewne techniki, które wymagają znajomo-
ści jej zachowania się oraz stałych fizycznych, charak-
teryzujących zachodzące procesy.

Należy mieć na uwadze, że plazma wytwarzana 
impulsami światła nie jest tworem statycznym. Po-
wstaje podczas impulsu lasera (o czasie trwania rzę-
du od femtosekund do nanosekund). Jeszcze przez 
sam impuls laserowy może być ona dodatkowo pod-
grzewana – jest do niej dostarczana energia. Sama 

Obraz rozpraszania Thomsona 
w plazmie łukowej 

zarejestrowany przez szybką 
kamerę ICCD sprzężoną 

ze spektrometrem.  
Kierunek poziomy odpowiada 

zmianie długości fali Δλ 
światła rozproszonego 

względem długości fali lasera 
(532 nm), kierunek pionowy 

to wymiar przestrzenny, 
wzdłuż próbkującej wiązki 

laserowej. Różne kolory 
odpowiadają różnym 

intensywnościom 
zarejestrowanego światła 

(kolor biały odpowiada 
największej intensywności). 

Jasna, pionowa linia 
na środku odpowiada 

rozproszonemu światłu 
wiązki lasera o niezmienionej 

długości fali. Jaśniejszy, 
poziomy pas to światło 

rozproszone o długości fali 
zmienionej w wyniku 

zjawiska Dopplera.  
Dwa skrajne białe obszary 

odpowiadają dużemu 
natężeniu światła 

rozproszonego związanego 
z kolektywnym ruchem 

elektronów swobodnych 
w plazmie.

Δz
 (μ

m
)

Δλ (nm)

900

600

300

0

−300

−600

−900

0 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10

PANORAMA  Fizyka



25 m a g a z y n  p o l s k i e j 
a k a d e m i i  n a u k
3/79/2024

plazma emituje promieniowanie – „oddaje ener-
gię”. Plazma ewoluuje, i to bardzo szybko, bo w ska-
li nanosekund. Problem rozwiązania bilansu ener-
gii jest dość skomplikowany. Plazma nie jest prze-
cież jednorodna przestrzennie – w środku „obłocz-
ka” ma najwyższą temperaturę, im dalej od środka, 
tym temperatura jest niższa. Z pomocą przychodzą 
obliczenia numeryczne i tworzone różne modele 
uwzględniające takie zjawiska, jak przepływ ciepła, 
emisja i pochłanianie promieniowania, oddziaływa-
nie elektronów i jonów, ciśnienie, pole elektryczne 
i magnetyczne oraz inne procesy fizyczne, zacho-
dzące w plazmie.

Badania plazmy wytwarzanej laserem to fascynu-
jący obszar fizyki wymagający połączenia zaawanso-
wanych technologii laserowych, precyzyjnych metod 
diagnostycznych oraz modelowania numerycznego. 
Pozwalają one na dokładne monitorowanie procesu 
powstawania, ewolucji i rozprzestrzeniania się pla-
zmy. Poznanie zachodzących zjawisk i procesów jest 
kluczowe w kontekście takich technologii jak synte-
za termojądrowa czy obróbka materiałów. Jednym 
z kierunków prac prowadzonych na Uniwersytecie 
Jagiellońskim jest wdrożenie metody LIBS do badań 
nad dziełami sztuki, które wymagają zastosowania 
stosunkowo nieinwazyjnej metody. ■

Further reading:

Celiński Z., Plazma, seria 
Biblioteka Problemów, 1980.

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

Mendys A., Dzierżęga K., 
Grabiec M., Pellerin S., 
Pokrzywka B., Travaillé G., 
Bousquet B., Investigations 
of laser-induced plasma in argon 
by Thomson scattering, 
„Spectrochimica Acta Part B” 
2011.

Sekwencja zarejestrowanego 
świecenia plazmy argonowej 
w zależności od opóźnienia 
względem impulsu 
wytwarzającego plazmę. 
Każda klatka odpowiada 
wymiarom 3 na 2 mm. 
Plazma była wytwarzana 
impulsami światła o czasie 
trwania około 8 ns, a gęstość 
energii wynosiła 2 kJ/cm2. 
Kolory oznaczają różne 
poziomy intensywności 
promieniowania plazmy 
(skala względna  
po prawej stronie)  
(Mendys et al., 2011)

max

min.

15 ns 300 ns 6 μs

45 ns 400 ns 8 μs

75 ns 600 ns 10 μs

105 ns 1 μs 12 μs

150 ns 2 μs 15 μs

200 ns 4 μs 20 μs
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Wpływ zmian klimatycznych na funkcjonowanie 
paleolitycznych społeczeństw łowiecko-zbierackich 
i współczesnych grup koczowniczych na pograniczu 

pustyni Gobi i Ałtaju Gobijskiego.

Życie i śmierć 

R a fa ł  S i k o r a

Zakład Geologii Regionalnej i Złożowej 
Państwowy Instytut Geologiczny  

– Państwowy Instytut Badawczy w Warszawie

G r z e g o r z  M i c h a l e c

Instytut Archeologii  
Uniwersytet Wrocławski

prof. dr hab. 
Mirosław Masojć 

Archeolog, od ponad 
20 lat uczestniczy  

lub kieruje 
międzynarodowymi 

projektami 
badawczymi na terenie 
Polski, Egiptu, Sudanu, 
Wietnamu i Mongolii. 

We wrześniu 2023 roku 
w związku 

z realizowanym 
projektem badawczym 

otrzymał 
od mongolskiego 

ministra kultury 
odznaczenie „Zasłużony 

dla kultury Mongolii”.
miroslaw.masojc@uwr.edu.pl

dr Rafał Sikora 
Geolog, prowadzi 

badania w dziedzinie 
geologii regionalnej, 

geozagrożeń i ewolucji 
masywów skalnych. 

Współorganizator 
i uczestnik kilku 

ekspedycji naukowych 
do Mongolii.  

Łączy warsztat geologii 
strukturalnej 

z geomorfologią, 
zainteresowania 
naukowe kieruje 

również ku zdarzeniom 
geologicznym 

i problemom zmian 
klimatu. Popularyzator 

geologii. Wiceprezes 
Polskiego Towarzystwa 

Geologicznego.
rafal.sikora@pgi.gov.pl
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M i r o s ł a w  M a s o j ć

Zakład Archeologii Pozaeuropejskiej  
Instytut Archeologii  

Uniwersytet Wrocławski

B y a m b a  G u n c h i n s u r e n

Dział Epoki Kamienia  
Instytut Archeologii, Mongolska Akademia Nauk

Tereny Azji Środkowej, w tym Mongolia, na-
leżą do wyjątkowo ciekawych obszarów ba-

dawczych ze względu na ślady z plejstocenu i wcze-
snego holocenu pozostawione przez społeczności 

łowiecko-zbierackie. Ich członkowie zamieszkiwali 
dynamicznie zmieniające się środowisko kontrolowa-
ne przez krótko- lub długookresowe zmiany klimatu, 
a ich adaptacja była uzależniona od dostępności po-
żywienia i surowców do wyrobu narzędzi. Aktywność 
ludzka w obszarach pustynno-stepowych i pustyn-

Dno wyschniętego jeziora. Badania geologiczne pozwolą odpowiedzieć na zagadki dotyczące 
warunków środowiskowych, w których funkcjonowały wczesne społeczności łowiecko-zbierackie

M
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na pustyni
mgr Grzegorz 
Michalec 
Archeolog, doktorant 
w Instytucie Archeologii 
Uniwersytetu 
Wrocławskiego. Badacz 
i uczestnik ekspedycji 
naukowych 
dotyczących archeologii 
północnej Afryki 
(Sudanu, Egiptu) oraz 
Mongolii i Wietnamu. 
Uczestnik licznych 
programów 
stypendialnych oraz 
konferencji naukowych. 
Popularyzator 
archeologii.
grzegorz.michalec@uwr.edu.pl

prof. Byamba 
Gunchinsuren 
Archeolog, kierownik 
Działu Epoki Kamienia 
w Instytucie Archeologii 
Mongolskiej  
Akademii Nauk. 
Współkierownik kilku 
międzynarodowych 
projektów dotyczących 
paleolitu w Mongolii. 
W badaniach skupia się 
na litycznych metodach 
produkcji, chronologii 
i datowaniu stanowisk 
z okresu paleolitu 
środkowego i górnego, 
a także na strategiach 
adaptacyjnych 
społeczności 
plejstoceńskich  
z Azji Środkowej.
bgunchinsuren@yahoo.com

nych w szczególny sposób była i jest 
skoncentrowana wokół zbiorników wod-
nych, co prowadzi do wykształcenia specyficznych 
technik przetrwania i często warunkuje mobilność 
społeczności. Z tego powodu dla wnioskowania ar-
cheologicznego istotne jest jak najwierniejsze odtwo-
rzenie warunków paleośrodowiskowych w ramach 
badań geologicznych (sedymentologicznych i geoche-
micznych, a niekiedy nawet tektonicznych).

Obszar mongolskiego plateau, w szczególności 
na pograniczu pustyni Gobi i Ałtaju Gobijskiego, re-
prezentujący tzw. krajobraz marginalny, jest wraż-
liwy na intensyfikację współczesnych zmian klima-
tycznych. Od lat 50. XX wieku jest odnotowywane 
znaczne pustynnienie terenów i kurczenie się zasię-
gów jezior. Szczególnie dotyczą one Doliny Jezior Go-
bijskich i rejonów na południe od Ałtaju Gobijskiego. 
To z kolei ma wpływ na funkcjonowanie współcze-
snych grup koczowniczych, których byt jest oparty 
na wypasie bydła.

Ciągłe zmiany
Badania polsko-mongolskiej ekspedycji archeologicz-
nej są prowadzone od 2021 roku w południowej części 
górskiego masywu Arts Bogd (wschodnia część Ałtaju 
Gobijskiego) i północno-wschodnim obrzeżeniu ko-
tliny Shereegeen Gashoon.

Najnowsze dane wskazują, że na tym 
obszarze (badaniami objęto teren o po-

wierzchni 600 km2) w plejstocenie i wczesnym holo-
cenie mogło istnieć nawet kilkanaście różnej wielko-
ści zbiorników wodnych. Ich występowanie wynikało 
z uwarunkowań geologicznych i geomorfologicznych 
wpływających na rozwój sieci dolin i niecek deflacyj-
nych (obniżeń terenu utworzonych w wyniku dłu-
gotrwałego wywiewania materiału skalnego) wypeł-
nianych w okresach wilgotnych wodą. Jedynie część 
zbiorników była przepływowa, w większości były one 
bezodpływowe. Na podstawie datowań osadów meto-
dą OSL (ang. optical stimulated luminescence) udało się 
potwierdzić istnienie jezior już około 140 tys. lat temu, 
a więc przed nastaniem ostatniej epoki lodowcowej.

Badania wskazują również, że współcześnie panu-
jący, silnie kontynentalny, suchy (aridowy) klimat nie 
jest czymś wyjątkowym dla tego obszaru. W zapisie 
kopalnym paleojezior zachowały się zmiany pozio-
mu i zasięgu lustra wody powodowane globalnymi 
zmianami klimatycznymi lub lokalnymi czynnikami 
pogodowymi. Z dotychczasowych analiz wiadomo, 
że część z nich miała charakter płytkich, okresowo 
wysychających zbiorników typu playa. W zapisie ko-
palnym występują utwory eoliczne, które zasypywały 
wyschnięte jeziora. Podobny proces jest obserwowany 
współcześnie, kiedy na teren zbiorników wkraczają 
pokrywy piaszczyste i niskie wydmy, tworząc w ten 

Jurta współczesnej rodziny 
nomadzkiej na Gobi

RAFRAŁ SIKORA
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sposób pagórki fitogeniczne (ang. hummocky dunes). 
W okresach wilgotniejszych (związanych m.in. z na-
sileniem letnich monsunów azjatyckich) w wyniku 
intensywnego odprowadzania wód opadowych z po-
bliskiego masywu górskiego zmieniał się charakter 
osadów. W zapisie kopalnym pojawiają się osady okre-
sowych paleorzek, które przenosząc materiał, zasypy-
wały płytkie zbiorniki stożkami napływowymi.

Powyższe czynniki wpływały na zmiany linii 
brzegowej, a przez to na lokalizację ludzkich siedlisk. 
Ukazują to liczne, udokumentowane stanowiska ar-
cheologiczne z górnego paleolitu związane z dłuższą 
lub krótszą obecnością społeczności na tym obszarze. 
Grupy osadnicze w tym rejonie umiejętnie korzystały 

z dostępnych surowców do wyrobu narzędzi. W tym 
celu wykorzystywano skały krzemionkowe (czerty, 
jaspisy, chalcedon), bazalt czy soczewy kwarcytowe 
wypreparowane z wychodni fyllitów. Co więcej, usy-
tuowanie kamiennych artefaktów poza obszarem ich 
pozyskania i miejscami obróbki pozwoliły na stwier-
dzenie dużej mobilności ówczesnych grup ludzkich 
mimo dość skomplikowanych warunków topograficz-
nych. Narzędzia znajdywano w odległości do blisko 
36 km od potencjalnego źródła pozyskania surowców. 
Odkryte liczne stanowiska wraz ze zróżnicowanymi 
zabytkami potwierdzają, że w mezolicie i neolicie pa-
nowały dogodne warunki bytowe związane z dostę-
pem do wody i surowców.

1 2 3

Fot. 1
Suchy, kontynentalny klimat 

sprzyja zachowaniu 
szczątków kości oraz 

zabytków archeologicznych

Fot. 2
Współczesna kość ssaka  

na tle tzw. Gobi pavement 
– powierzchni pokrytej 

brukiem deflacyjnym

Fot. 3
Śmierć na pustyni  

jest jej nieodzownym 
elementem

Nagłe burze piaskowe 
potrafią zasłonić 

pustynny krajobraz

RAFAŁ SIKORA (7)
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Optimum klimatyczne
Duża zmienność lateralna osadów jeziornych, f lu-
wialnych i eolicznych w obrębie zbiorników nie po-
zwala oszacować okresów suszy. Na niektórych stano-
wiskach położonych w obrębie zbiorników zaznacza 
się ich sezonowość. Niektóre zabytki były i są wraż-
liwe na redepozycję spowodowaną m.in. nasileniem 
procesów f luwialnych lub eolicznych, a więc zmian 
środowiskowych. Szczyt obecności ludzkiej w pobliżu 
jezior przypada na wczesny holocen (okres ten roz-
począł sią około 11,7 tys. lat temu). Wtedy też nastąpił 
wzrost wilgotności klimatu prowadzący do podnie-
sienia poziomu wód w jeziorach. Z kolei znane z li-

teratury dane wskazują na istnienie we wschodniej 
części pustyni Gobi wilgotnego i ciepłego klimatu 
jeszcze w środkowych holocenie. Aktywność wcze-
snych ludzi w tym rejonie koreluje się więc z tzw. 
holoceńskim optimum klimatycznym. Według róż-
nych źródeł na terenie Mongolii trwało ono między 
8,5 a 6,0 tys. lat temu, a na pustyniach w północno-
-wschodnich Chinach między 12 a 6,6 tys. lat temu. 
Dokonane przez chińskich i niemieckich naukow-
ców korelacje czynników klimatycznych dla Gobi 
ukazały rozpoczynające się w późnym holocenie 
(ok. 4 tys. lat temu) osuszanie klimatu, spadek po-
ziomu wód w jeziorach, wystąpienie procesów ewa-
poracji i nasilenie procesów eolicznych.

Współcześnie obserwuje się znaczne (nawet 
o 30 proc.) zmniejszenie powierzchni jezior w obrę-
bie mongolskiego plateau. W ciągu ostatnich 50 lat 
proces jeszcze bardziej przyspieszył i część zbiorni-
ków całkowicie znikła. Tereny zamieszkiwane nie-
gdyś przez grupy łowiecko-zbierackie w epoce brązu 
(około 3,4 tys. lat temu) zostały opanowane przez ludy 
koczownicze, które oparły swój byt na wypasie bydła. 
Dlatego pustynnienie tego obszaru jest niekorzystne 
dla funkcjonowania grup pasterskich. Niesprzyjające 
są również towarzyszące mu procesy ewaporacji soli 
i gipsów powodujące coraz słabszą wegetację i tak już 
skąpej roślinności stepowo-pustynnej.

Mimo zmian kulturowo-społecznych woda i czyn-
niki klimatyczne nadal odgrywają kluczową rolę 
w obecności człowieka na tych terenach. Ratunkiem 
dla współczesnych pasterzy-koczowników są studnie 
głębinowe umożliwiające pojenie zwierząt. Warto za-
uważyć, że równoległym zagrożeniem dla kultury ko-
czowniczej jest postępująca ewolucja społeczno-eko-
nomiczna prowadząca do odpływu ludności do ośrod-
ków miejskich. Ten czynnik wraz z niekorzystnymi 
zmianami klimatycznymi może ostatecznie doprowa-
dzić do opuszczenia tych terenów przez ludzi i zaniku 
jego stałej obecności po kilkunastu tysiącach lat.

Artykuł powstał na podstawie badań prowadzonych w ramach 
grantu NCN 2019/33/B/HS3/01113 pn. „Wokół Tsakhiurtyn 
Hondi. Badania epoki kamienia pogranicza Ałtaju i Pustyni 
Gobi w Mongolii” pod kierunkiem prof. Mirosława Masojcia. 
Oprócz autorów artykułu zespół badawczy tworzą naukowcy 
z Zakładu Archeologii Pozaeuropejskiej z Instytutu Archeologii 
UWr (prof. Józef Szykulski, dr hab. Marta Osypińska), Instytutu 
Archeologii i Etnologii PAN w Poznaniu (dr Przemysław 
Bobrowski, dr Maciej Jórdeczka), Państwowego Instytutu 
Geologicznego – PIB (prof. Antoni Wójcik), Instytutu Gospodarki 
Surowcami Mineralnymi i Energią PAN (dr hab. Andrzej Gałaś), 
Instytutu Nauk Geologicznych UJ (dr hab. Patrycja Wójcik- 
-Tabol), Muzeum Archeologicznego w Gdańsku (Marcin 
Szmit), Fundacji Scientia et Arte (mgr Patryk Muntowski), 
Poznańskiego Laboratorium Radiowęglowego (prof. Tomasz 
Goslar), Instytutu Geologii UAM w Poznaniu (prof. Mirosław 
Makohonienko, dr Dominik Pawłowski), Instytutu Archeologii 
i Etnologii Mongolskiej Akademii Nauk (dr Odsuren Davaakhuu, 
dr Bazangur Dashzeveg) oraz Narodowego Mongolskiego 
Uniwersytetu Edukacyjnego (dr Gankhuyag Odurev).

Chcesz wiedzieć 
więcej?

Masojć 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, P.V. Lape, J.W. Olsen 
(red.), Handbook of Southeast 
Asian Archaeology, 2017.

4

5

6

Fot. 4
Jaskinia w dolinie 
Khutul Usny Agui  
w masywie Arts Bogd. 
Udokumentowane  
przez polsko-mongolską 
ekspedycję miejsce 
bytowania wczesnych ludzi

Fot. 5
Koryto rzeki okresowej. 
Podczas suszy jest 
wypełniane utworami 
eolicznymi

Fot. 6
Pomocne w wypasie 
baktrianów są studnie 
głębinowe
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Naukowcy cały czas szukają odpowiedzi na pytanie,  
w jaki sposób i dlaczego u ptaków pojawiły się  
kolorowe pióra często zdobione ornamentami.

Kolorowa  
ptasia układanka

M a ł g o r z a t a  A n n a  G a z d a

Wydział Nauk Biologicznych 
Uniwersytet Montrealski

Podobnie jak wygląd u ludzi tak ubarwienie 
u ptaków odgrywa kluczową rolę przy ich do-

bieraniu się w pary. Naukowo mówi się o tzw. doborze 
płciowym. U ptaków najczęściej samce mogą się po-
szczycić pięknymi, kolorowymi piórami, samice za-
zwyczaj mają brązowo-szare, niepozorne ubarwienie. 

DOI: 10.24425/academiaPAN.2024.152324

Ważny jest nie tylko sam kolor upierzenia, lecz także 
forma piór. Niektóre z nich tworzą okazałe ornamen-
ty. Są to np. wyjątkowo długie ogony u rajskich pta-
ków. Na pierwszy rzut oka wydają się nierozsądnym 
dodatkiem, ponieważ mogą utrudniać ucieczkę przed 
drapieżnikiem, co w konsekwencji może spowodo-
wać śmierć. Jednak takie ogony robią duże wrażenie 
na samicach, co zwiększa szanse rozrodu i przekaza-
nia swoich genów kolejnym pokoleniom.

Pochodzenie ubarwienia
Pióra ptaków przyjmują wiele żywych kolorów. Ewo-
lucja wypracowała dwa główne mechanizmy, które 

Udomowione kanarki. 
Widoczne karotenoidowe 

(żółte i czerwone) 
zabarwienie kolorowych piór
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tym rządzą: ubarwienie strukturalne i ubarwienie pig-
mentowe. Pierwsze z nich wynika z fizycznego od-
działywania światła ze strukturami w skali nano, któ-
re są obecne na powierzchni. Te niewidoczne gołym 
okiem chropowatości powodują rozpraszanie światła, 
a w rezultacie tworzą opalizująco-metaliczne kolory, 
np. różne odcienie niebieskiego. Takie widzimy m.in. 
u sikory modrej. Z kolei ubarwienie pigmentowe po-
wstaje na skutek obecności barwników, czyli kolo-
rowych związków chemicznych. Te w różny sposób 
pochłaniają i odbijają różne fale, które składają się 
na światło białe – te składowe można zaobserwo-
wać, podziwiając tęczę. Odbite fale światła wywołują 
w nas wrażenie barwy. Bardziej nasycone kolory mogą 
świadczyć o połączeniu mechanizmów strukturalnych 
i pigmentowych.

Ubarwienie ptaków jest wywoływane przez różno-
rodne barwniki. Zalicza się do nich turacyny (czerwo-
ny, zielony, niebieskozielony, czerwonofioletowy), 
psittakofulwiny (czerwony, różowy, pomarańczowy, 
żółty), pterydyny (żółty, pomarańczowy). Jednak 
najbardziej rozpowszechnionymi barwnikami wśród 
wielu gatunków ptaków są melaniny i karotenoidy. 
Pierwsze z nich dają kolor czarny, szary i brązowy. 
Karotenoidy zaś – żółty, czerwony i pomarańczowy. 
Tych ostatnich w naturze opisano ponad 750 rodza-
jów. Jednak tylko niewielka ich część jest wykorzysty-
wana przez ptaki, które nie potrafią ich samodzielnie 
syntetyzować w organizmie. Pozyskują je z pokarmu, 
którym są nasiona i owoce.

Ubarwienie piór oparte na karotenoidach jest po-
wszechne u ptaków i występuje u prawie połowy (oko-
ło 40 proc.) gatunków ptaków śpiewających (Passeri-
formes) i nielicznych (13 proc.) gatunków nieśpiewa-
jących. Wydaje się, że ewolucja upierzenia bazującego 
na tych barwnych związkach zachodziła wielokrotnie 
w sposób niezależny u współczesnych ptaków. Naj-
wcześniejsze, obecnie znane pochodzenie tego 
rodzaju pigmentacji karotenoidowej piór 
sięga 56 mln lat wstecz, do przodka 
współczesnych ptaków śpiewających. 
Oprócz możliwości ubarwienia piór 
i tkanek (np. skóry i tłuszczu) karote-
noidy biorą udział w wielu procesach 
biologicznych. Jednym z nich jest anty-
oksydacja, czyli oczyszczanie organizmu 
z niebezpiecznych cząsteczek zwanych 
wolnymi rodnikami, które mogą uszko-
dzić komórki. Biorą udział także w odpowiedzi 
immunologicznej i produkcji witaminy A. Ponadto 
– mimo że pigmentacja karotenoidowa jest zaangażo-
wana w selekcję płciową i może sygnalizować, że da-
ny osobnik nadaje się na partnera do rozrodu – z ich 
ilością organizm ptaka nie powinien przesadzać. Wy-
sokie stężenia karotenoidów działają negatywnie. Po-
twierdzają to badania pokazujące wpływ barwników 
na stres wynikający z nadmiaru produkowanych wol-

nych rodników u pustułek i zmniejszenie wydajności 
lotu u amerykańskich szczygłów.

Genetyczno-biochemiczne 
puzzle
Od strony biochemicznej można spojrzeć na ubarwie-
nie ptaków w różny sposób: pod kątem przetwarza-
nia barwnych cząsteczek i odkładania ich w tkankach 
we własnym organizmie, regulacji ilości pigmentu 
i możliwości jego rozkładania oraz biochemicznych 
przemian prowadzących do przetwarzania jednego 
rodzaju pigmentu w drugi. Za każdy z przedstawio-
nych procesów biochemicznych odpowiadają kon-
kretne cząsteczki, których struktury są zakodowa-
ne w genach ukrytych w DNA komórki. Naukowcy 
starają się ułożyć te elementy w jedną układankę. 
Obecnie dla każdej z wyżej wymienionych przemian 
udało się dopasować odpowiedni „genetyczny puz-
zel”. Jeśli chodzi o możliwość odkładania pigmentu, 
gen odpowiedzialny za tę przemianę został zbadany 
u kanarków. Porównywano białe, nieposiadające ta-
kiej zdolności ptaki tego gatunku oraz barwne, które 
miały karotenoidowe ubarwienie. Naukowcy znaleźli 
gen odpowiedzialny za to zjawisko znany pod nazwą 
SCARB1. Innym genem, tym razem kontrolującym 
ilość odkładanych karotenoidów w tkankach, przez 
rozbijanie ich na drobniejsze cząsteczki, jest BCO2. 
Koduje on enzym, który rozkłada znany m.in. z mar-
chewki β-karoten. Rola tego genu wiąże się także z di-
chromatyzmem płciowym ptaków, czyli wcześniej 
opisywaną różnicą ubarwienia oby płci. Przykłada-
mi takich widocznych różnic jest seryna europejska. 

Czyż czerwony  
– gatunek ptaka 
wykorzystany do stworzenia 
czerwonych kanarków
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Samce tego ptaka inaczej zwanego kulczykiem ma-
ją kuper, piersi i czoło w kolorze żółtocytrynowym, 
a brzuch biały. Samice są bledsze i sprawiają wrażenie 
zielonoszarych. Wreszcie nie tak dawno dwie grupy 
naukowców zbadały niezależnie dwa znane ze skle-
pów zoologicznych gatunki ptaków. Mowa o kanar-
kach i zeberkach. Opisali w ich DNA gen o nazwie 
CYP2J19. Jest on niezbędny do przekształceń bio-
chemicznych karotenoidów, które m.in. sprawiają, 
że żółty barwnik zmienia się w czerwony. Jednak jak 
okazało się później – sam CYP2J19 jest niewystarcza-
jący do przeprowadzenia tego procesu. Lukę w coraz 
bardziej skomplikowanej układance została wypełnio-
na dzięki komputerowym analizom danych o ekspresji 
genów w elementach światłoczułych oka zlokalizowa-
nych w siatkówce. Brakującym elementem zmieniają-
cym kolory okazał się gen o nazwie BDH1L. Odkrycie 
tego puzzla pokazało, że proces ten jest dwuetapowy.

Wraz z odkryciem kluczowej roli BDH1L naukow-
cy prześledzili genetyczne źródło jeszcze jednej ko-
lorowej odmiany ptaka. Tym razem analizowali po-
marańczową odmianę gatunku, który zazwyczaj jest 
czerwony. Chodzi o papuzika czerwonolicego. Od-
kryto, że zmutowana wersja genu (TTC39B) jest ściśle 
związana z jego pomarańczową odmianą. Co cieka-
we, osobniki z takim ubarwieniem mają także inne 
„czerwone” braki. W komórkach światłoczułych oka 
brakuje im czerwonych barwników odpowiedzialnych 
za widzenie części kolorów. Oznacza to, że te ptaki po-
strzegają świat inaczej niż pozostałe. Ponadto stwier-
dzono, że ten element układanki (TTC39B) znacznie 
zwiększa produkcję czerwonych ketokarotenoidów 
w hodowli komórkowej, gdy może współpracować 
z dwoma kolejnymi genami – CYP2J19 i BDH1L. 
Układanka więc nadal się powiększa, ale wraz z jej 
wzrostem kolejne luki są bardziej widoczne.

Czerwony kanarek
Jednak mimo ograniczonej wiedzy na temat mole-
kularnych mechanizmów rządzących ubarwieniem 
w sklepach zoologicznych można dostać wiele róż-
nych ciekawych ptaków, ryb i innych gatunków. Wiel-
ką różnorodność kolorów, form, śpiewu, wielkości 
hodowcy uzyskują w procesie sztucznej selekcji. Nie 
wymaga on szczegółowej wiedzy molekularnej, tylko 
znajomości podstawowych praw dziedziczenia. Polega 
na tworzeniu par do rozrodu z osobników, które mają 
pożądane cechy. Ponieważ amatorom zwierząt do-
mowych marzył się czerwony kanarek, profesjonalni 
hodowcy ptaków podjęli się takiego wyzwania. W na-
turze są one zazwyczaj szaro-brązowo-żółte. Z kolei 
uzyskane metodami hodowli mogą mieć różnorodne 
barwy – od białego, przez żółte, po szare bądź brązo-
we. Czerwona odmiana powstała na skutek sparowa-
nia żółtego kanarka i czyża czerwonego. Ten drugi 
jest również niewielkim, 10–11- cm ptakiem, u którego 
samce mają jaskrawoczerwone zabarwienie. Ich po-
tomstwo skrzyżowano następnie z żółtymi kanarkami. 
Finalnie cały proces zakończył się sukcesem, a więc 
uzyskaniem czerwonej odmiany kanarków. Co cie-
kawe, w tym procesie powstała też inna, nowa rasa 
kanarków – kanarki mozaikowe. Charakteryzują się 
one sporym dymorfizmem płciowym. Ubarwienie 
samców na głowie, skrzydłach i ogonie jest dużo in-
tensywniejsze niż u samic.

Naukowcy, badając zagadnienia kolorów upie-
rzenia ptaków, tworzą coraz większą bazę wiedzy. 
Ta komplikuje się ze względu nie tylko na widoczne 
coraz wyraźniej luki, lecz także ujawniające się powią-
zania, ponieważ geny odpowiadające za kolor upierze-
nia są również odpowiedzialne za różnorodne procesy 
w każdym organizmie. ■
Artykuł powstał w ramach realizacji grantu z Uniwersytetu 
Montrealskiego, nr FN406095.

Chcesz wiedzieć 
więcej?

Praca doktorska autorki:  
www.proquest.com/openview/
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0ba63/1?pq-origsite=gscholar&c
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Fot. 1
Sikora modra z widocznym 

strukturalnym ubarwieniem 
piór (kolor niebieski)

Fot. 2
Wielobarwny rajski ptak 

z charakterystycznym 
długim ogonem
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Ryba Danio rerio zrewolucjonizowała badania naukowe, 
umożliwiając dogłębne zrozumienie wielu procesów 

biologicznych oraz potafizjologii ludzkich chorób.

Mały bohater 
badań naukowych

E w a  S t e fa n i k 
K a r o l i n a  W o l n y

Zakład Biologii Rozwoju Zwierząt  
Wydział Nauk Biologicznych, Uniwersytet Wrocławski

Danio pręgowany (Danio rerio) to mała ry-
ba o długości kilku centymetrów. Swoją 

nazwę zawdzięcza charakterystycznym niebieskim 
paskom biegnącym wzdłuż całego ciała. Naturalnie 
występuje w Azji Południowej, ale można ją również 
znaleźć w wielu domowych akwariach. Danio zyskał 
ogromną popularność nie tylko wśród amatorów 
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Uniwersytetu 
Wrocławskiego. 
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akwarystyki, lecz także naukowców wielu dziedzin. 
Wykorzystują go jako organizm modelowy. Badania 
na takich organizmach dają rezultaty, które można 
odnieść do szerszej grupy gatunków. Innymi słowy, 
zgłębiając np. mechanizmy genetyczne danio, może-
my pośrednio przyjrzeć się tym działającym u czło-
wieka. Jest to możliwe, mimo że ludzi i ryby tego ga-
tunku dzieli 400 mln lat ewolucji. To właśnie wtedy 
doszło do rozdziału ich linii rozwojowych. Jednak 
w perspektywie 3,5 mld lat istnienia życia na Ziemi 
jasne jest, że mimo tej rozłąki, wykształciły się wspólne 
cechy biologiczne. Chociaż ewidentnie dostrzegamy 
między nimi różnice na poziomie komórkowym, or-
gany człowieka i danio, takie jak serce, mózg czy mię-
śnie, działają bardzo podobnie. Wynika to oczywiście 
z podobieństwa genetycznego. Porównawcze badania 

Danio pręgowany

Biologia
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z genomem człowieka wskazały, że aż 80 proc. genów 
danio pręgowanego znajduje swój odpowiednik w ge-
nomie ludzkim.

Naturalne i podkręcone cechy
W zgłębianiu mechanizmów biologicznych danio po-
magają jego istotne cechy. Ryba rozmnaża się szybko, 
co umożliwia przeprowadzenie badań w krótkim cza-
sie. Daje również liczne potomstwo (od jednej pary 
można uzyskać nawet 300 jaj), co pozwala na przepro-
wadzenie dużej liczby powtórzeń. Co więcej, to wła-
śnie jaja danio stanowią jedną z najatrakcyjniejszych 
cech tej ryby. Są one przezroczyste, a ich rozwój za-
chodzi poza organizmem samicy. Umożliwia to obser-
wację rozwoju zarodkowego osobników już od pierw-
szych minut ich życia. Podobnie przezroczyste ciało 
larw daje możliwość dokładnego zbadania procesów 
rozwoju najważniejszych narządów, tj. serca czy mię-
śni szkieletowych, w czasie rzeczywistym. Kolejnym 
atutem danio pręgowanego jest krótki cykl życiowy. 
Po trzech miesiącach od zapłodnienia ryby osiągają 
dojrzałość płciową, co daje naukowcom możliwość 
analizy eksperymentów w perspektywie kilku pokoleń 
w krótkim czasie. Ponadto małe rozmiary ryb umoż-
liwiają utrzymanie dużej populacji w laboratorium 
stosunkowo niskim kosztem.

Kolejnym ważnym aspektem jest łatwość prowa-
dzenia manipulacji genetycznych w obrębie genomu 
tej niepozornej ryby. Tworzenie w ten sposób odpo-
wiedników ludzkich chorób u ryby pozwala dokładnie 
zbadać funkcję konkretnych genów, ich rolę w wielu 
szlakach metabolicznych oraz skutki mutacji w ich ob-
rębie. Danio pręgowany z powodzeniem sprawdza się 
jako model nowotworów, takich jak czerniak, mięsak, 
rak tarczycy, białaczka oraz wiele innych.

Obecnie naukowcy dysponują całą gamą technik 
umożliwiających także tworzenie „wersji” danio o spe-
cjalnych cechach ułatwiających badania. Jedną z nich 
jest linia Casper. Opisywana wcześniej przezroczy-
stość ciała danio trwa przez pierwsze pięć dni życia. 
Po tym czasie zaczyna się synteza barwnika, dającego 
biało-niebieskie ubarwienie ciała. Linia Casper przez 
wprowadzenie mutacji zachowuje przezroczystość 
przez całe życie. Dzięki temu świetnie sprawdza się 
w badaniach nowotworów, umożliwiając śledzenie 
w czasie rzeczywistym formowanie guza nowotworo-
wego oraz powstawanie przerzutów. Obserwacja jest 
możliwa dzięki wprowadzeniu fluorescencyjnych ko-
mórek nowotworowych do organizmu ryby, których 
świecenie obserwuje się przez przezroczystą skórę.

Nie tylko nowotwory
Danio sprawdza się także jako organizm modelowy 
w badaniach chorób układu krążenia. Te stanowią jed-
ną z najczęstszych przyczyn zgonów na całym świecie. 

Dzieje się tak mimo niewątpliwego rozwoju medycy-
ny, która jednak wciąż napotyka problemy w znale-
zieniu skutecznych metod zapobiegania oraz leczenia 
problemów w funkcjonowaniu serca. Komórki budu-
jące ten narząd u ssaków utraciły zdolność do podzia-
łu. Gdy zostanie ono uszkodzone, nie może się w pełni 
się zregenerować. Pomocna w znalezieniu rozwiązania 
tego problemu może być obserwacja jednej z fascy-
nujących cech danio. Jest nią nadzwyczajna zdolność 
do regeneracji tkanek. Po uszkodzeniu narządy takie 
jak serce mogą odzyskać pełną funkcjonalność. Zro-
zumienie tego mechanizmu pozwoli nam w przyszło-
ści skuteczniej leczyć pacjentów, którzy doświadczyli 
np. zawału serca.

Kolejną zaskakującą cechą tego narządu u danio 
jest jego elektrofizjologia. Jest ona znacznie bardziej 
zbliżona do ludzkiej niż powszechnych w nauce my-
szy. Serce danio pręgowanego kurczy się z częstotli-
wością odpowiadającą rytmowi serca ludzi, podczas 
gdy u wspomnianych gryzoni liczba ta jest 10-krotnie 
wyższa. Dzięki temu ryba z powodzeniem jest także 
wykorzystywana do modelowania chorób związanych 
z zaburzeniem rytmu pracy serca. Dodatkowo z ra-
cji przezroczystości larwy danio pręgowanego oraz 
jej rozwoju poza organizmem samicy możliwe jest 
śledzenie wszelkich zmian w obrębie tego narządu 
już od pierwszych minut życia. Jest to istotne w kon-
tekście badań nad wrodzonymi wadami serca. Wiele 
z nich wynika z zaburzenia procesów rozwojowych 
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podczas życia zarodkowego. Tego typu badania nie 
byłyby możliwe w przypadku mysiego modelu. Śle-
dzenie rozwoju tego narządu u gryzonia uniemożliwia 
rozwój płodu w organizmie samicy.

Danio pręgowany zyskuje coraz większe uznanie 
również przy modelowaniu chorób neurologicznych. 
Wynika to z faktu, że również mózg tego prostego or-
ganizmu i człowieka wykazują zasadnicze podobień-
stwo na poziomie neurochemicznym. Charaktery-
styczne cechy leżące u podłoża patologii tego narządu, 
takie jak gromadzenie białek czy zwyrodnienia neu-
ronów, można z łatwością kształtować w centralnym 
układzie nerwowym ryby. Dzięki temu danio pręgo-
wany jest używany w badaniach nad chorobami Par-
kinsona, Alzheimera, Huntingtona czy stwardnieniu 
rozsianym. Co ciekawe, wykorzystując tę rybę, można 
również badać zaburzenia psychiczne. W przypadku 
ich leczenia niezbędna jest wiarygodna diagnoza kli-
niczna, w związku z czym opracowanie skutecznego 
modelu zwierzęcego polega na dokładnym poznaniu 
molekularnego mechanizmu choroby oraz jego wpły-
wu na zachowanie osobnika. Danio pręgowany wyka-
zuje złożone zachowania, które są zbliżone do tych ob-
serwowanych u gryzoni czy ludzi. Z tego względu jest 
cennym modelem badawczym w przypadku zaburzeń 
takich jak depresja czy schizofrenia. Dodatkowo wiele 
narzędzi opracowanych do testów behawioralnych 
sprawia, że ryba ta z powodzeniem jest wykorzysty-
wana w badaniach zgłębiających temat mechanizmu 
uzależnień od alkoholu czy opioidów, formowania 
pamięci i uczenia się. 

Pasiasty sportowiec
Miopatie to grupa chorób, w których dysfunkcja mię-
śni powoduje ich osłabienie. Są to głównie choroby 
dziedziczne, u których podłoża leży wiele mutacji ge-
netycznych. Zaletą wykorzystania danio w przypad-
ku badania zaburzeń mięśni szkieletowych jest fakt, 
że tkanka mięśniowa ryby szybko się rozwija. Jest już 
w pełni wykształcona w ciągu 24 godzin po zapłod-
nieniu. Dodatkowo wiele procesów molekularnych, 

takich jak mechanizm skurczu, pozyskiwanie ener-
gii do pracy czy regeneracja, zachodzi tak samo jak 
w przypadku ludzkich mięśni szkieletowych. Ponie-
waż larwy danio pręgowanego zaczynają pływać już 
po pierwszej dobie życia, możliwe jest badanie wpływu 
mutacji na zdolność wysiłku fizycznego już od wcze-
snych etapów życia organizmu. 

Przykładem miopatii jest choroba McArdle’a. Wy-
nika ona z mutacji w genie kodującym enzym, który 
jest odpowiedzialny za rozkład glikogenu w gluko-
zę – podstawowe źródło energii dla organizmu. Jest 
więc chorobą genetyczną. Pacjenci dotknięci chorobą 
nie są w stanie pozyskać energii niezbędnej do pracy 
mięśni. Skutkiem tego jest obniżona zdolność do po-
dejmowania wysiłku fizycznego oraz bóle spowodo-
wane nadmiernymi skurczami. Szacuje się, że choro-
ba ta występuje u 1 na 100 tys. osób. Dotychczas nie 
udało się opracować skutecznej metody jej leczenia. 
W związku z tym grupa badawcza z Uniwersytetu 
Wrocławskiego pod kierunkiem dr Marty Migockiej-
-Patrzałek pracuje nad stworzeniem modelu choro-
by McArdle’a z wykorzystaniem danio pręgowane-
go. W trakcie modelowania do zarodka wprowadza 
za pomocą precyzyjnej igły czynniki powodujące 
mutację. Już dziś wstępne wyniki badań pozwalają 
stwierdzić, że model ten nie tylko pomoże lepiej zro-
zumieć mechanizm leżący u podstawy choroby, lecz 
także sprawdzi się podczas poszukiwania skutecznej 
terapii i leczenia. 

Danio pręgowany stanowi doskonały przykład 
organizmu modelowego wykorzystywanego w ba-
daniach naukowych. Swoją popularność zawdzięcza 
unikatowym cechom takim jak przezroczyste ciało, 
rozwój zewnętrzny oraz krótki cykl życiowy, dzięki 
czemu stanowi alternatywę dla innych organizmów 
powszechnie wykorzystywanych w badaniach nauko-
wych takich jak myszy czy szczury, o czym świadczy 
rosnąca liczba publikacji naukowych opisujących ten 
model badawczy.

Artykuł powstał w ramach realizacji projektu Sonata 17, 
finansowanego przez NCN (2021/43/D/NZ4/00081).
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Wszystkie dane otrzymane z rozmaitych 
doświadczeń dotyczących fizyki mikroświata 

są zgodne z przewidywaniami teorii kwantowej.  
Czy są jeszcze obszary dotyczące mechaniki 

kwantowej, których nie znamy?
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Centrum Fizyki Teoretycznej PAN  
w Warszawie

Ważnym zadaniem fizyki jest opis bada-
nego układu oraz prognoza jego ewo-

lucji w czasie. W przypadku układów klasycznych 
próbujemy wyznaczyć warunki początkowe układu, 
określić działające siły, a następnie podać równanie 
ruchu i znaleźć jego rozwiązanie. Jeśli układ nie jest 
chaotyczny, czyli dynamika nie zmienia się istotnie 
przy małej zmianie warunków początkowych, mo-
żemy opisać przybliżoną ewolucję układu w czasie.

Fizyka kwantowa opisuje układy w skali mikro, rzę-
du pojedynczego atomu lub jeszcze mniejszej skali 
cząstek elementarnych. W takim przypadku nie jeste-
śmy w stanie określić położenia ani pędu poszczegól-
nej cząstki, a teoria pozwala jedynie analizować pyta-
nia o prawdopodobieństwo, że dana cząstka zostanie 
zarejestrowana w określonym obszarze przestrzeni. 
Podstawowym pojęciem jest stan kwantowy, rozu-
miany jako matematyczne narzędzie do wyliczania 
prawdopodobieństwa otrzymania danego wyniku po-
miaru. Pomiar kwantowy zmienia stan układu, a wy-
niki pomiaru dwóch cząstek przygotowanych w tym 
samym stanie nie muszą być identyczne.

Świat gra
Klasyczna teoria prawdopodobieństwa przypisuje rze-
telnej monecie wirującej w powietrzu stan (1/2,1/2), 
gdyż oba możliwe zdarzenia są równo prawdopo-
dobne. Zdarzenie pewne O – jak „orzeł” – 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>), który daje 
równe prawdopodobieństwa obu wyników, lecz można 

go odwracalnie przekształcić w jedno z dwóch zdarzeń 
pewnych.

Rzucając dwoma rozróżnialnymi monetami, otrzy-
mamy jeden z czterech możliwych wyników: OO, OR, 
RO, RR. Teoria kwantowa przewiduje znacznie więk-
szy zbiór możliwych stanów. Najciekawszym z nich 
jest stan Bella, zapisywany jako (|00>+|11>). Jeśli dwie 
monety znalazłyby się w takim stanie kwantowym, 
to znając wynik rzutu jedną monetą, moglibyśmy 
dokładnie przewidzieć wynik drugiego rzutu, gdyż 
będzie on identyczny. Klasyczne monety nie wyka-
zują takich cech, a takie niecodzienne korelacje wy-
ników charakteryzują tzw. kwantowe stany splątane. 
Splątanie kwantowe, oznaczające silne nieklasyczne 
korelacje wyników pomiarów, jest wykorzystywane 
w protokołach kwantowej teleportacji, kwantowej 

dystrybucji klucza kryptograficznego oraz wielu al-
gorytmach obliczeń kwantowych. Efekt kwantowego 
splątania nie jest sprzeczny z zasadami teorii względ-
ności, gdyż nie pozwala na przekazanie informacji 
z prędkością nadświetlną.

W pracy Rather i in. z 2022 roku przedstawiono 
konstrukcję nowego stanu kwantowego układu czte-
rech podukładów o sześciu poziomach każdy. Gdyby 
cztery zwyczajne kości do gry wprowadzić w taki stan, 
to pomiar przeprowadzony na dowolnie wybranej 
parze kości pozwoli na określenie wyniku pomiaru 
pozostałych dwóch. Taki stan umożliwia realizację 
nowego protokołu teleportacji kwantowej, generuje 
oryginalny kod kwantowej korekcji błędów oraz może 
być stosowany do testowania komputerów kwanto-
wych. Pozwala też na rozwiązanie kwantowej wersji 
kombinatorycznego problemu 36 oficerów Eulera.

Przetwarzanie informacji kwantowej 
może być szybsze i efektywniejsze niż 
przetwarzanie informacji klasycznej.
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Biorąc do ręki 9 kart: po 3 asy, 3 króle oraz 3 damy 
w trzech kolorach, nietrudno jest ułożyć kwadrat tak, 
by w każdym wierszu i w każdej kolumnie znajdowała 
się tylko jedna karta danego koloru i danej wysokości. 
W 1779 roku Leonhard Euler zauważył, że takie ukła-
dy istnieją dla 16 i 25 kart, lecz takiego kwadratu nie 
da się zbudować z 36 kart w 6 kolorach o 6 różnych 
wartościach. Motywacją był praktyczny problem opty-
malnego rozmieszczenia grupy 36 oficerów w czasie 
parady wojskowej w Petersburgu, po sześciu przedsta-
wicieli różnych szarż dla każdego z sześciu rodzajów 
broni. Ścisły dowód twierdzenia o nieistnieniu takie-
go deseniu kombinatorycznego podał Gaston Tarry 
w 1900 roku. Kwantowy stan układu czterech kości 
znaleziony 121 lat później stanowi rozwiązanie kwan-
towego problemu Eulera, w którym w każdym z 36 pól 
kwadratu dopuszcza się kwantowe stany splątane, re-
prezentowane przed układ kilku kart.

Kluczowym parametrem opisującym dany układ 
jest jego wymiar d, równy liczbie stanów rozróż-
nialnych. Przykładowo, dla jednej monety, dwóch 
monet, kostki oraz układu dwóch kostek wymiar d 
wynosi kolejno 2, 4, 6 i 36. Stan kwantowy opisu-
jemy macierzą gęstości ρ o wymiarze d (dodatnio 
półokreślona macierz hermitowska o śladzie jed-
nostkowym). W najprostszym przypadku, d = 2, 
układ kwantowy jest nazywany kubitem, a zbiór Ω2 

wszystkich stanów kwantowych tworzy trójwymia-
rową kulę Blocha. Dla d > 2 zbiór Ωd stanowi zwarty 
zbiór wypukły zanurzony w przestrzeni rzeczywistej 
o wymiarze d 2 − 1. Za typowy stan kwantowy uzna-
jemy stan wylosowany według jednostajnej miary 
na całym zbiorze stanów Ωd.

Przedstawiony stan kwantowy układu czterech czą-
stek jest nietypowy, gdyż stopień jego splątania jest 
znacznie większy od wartości odniesienia charakte-
ryzującej typowe stany losowe. Takie stany o ekstre-
malnych własnościach i silnym stopniu kwantowego 
splątania, leżące na brzegu zbioru Ω, mogą być przy-
datne w przetwarzaniu informacji kwantowej.

Fizyka opisuje przyszłość
Ewolucje układów kwantowych w czasie przedstawia-
my, opisując, jak macierz gęstości ρ, a więc prawdo-
podobieństwa uzyskania danych wyników pomiarów, 
zmienia się w czasie. W przypadku układu kwantowe-
go izolowanego od otoczenia jego unitarną ewolucję 
opisaną równaniem Heisenberga nietrudno sobie wy-
obrazić jako sztywny obrót zbioru Ωd w przestrzeni 
o wymiarze d2 − 1. W ogólniejszym przypadku układu 
oddziałującego z otoczeniem dynamika nie jest od-
wracalna, a zbiór stanów Ωd podlega kontrakcji.

W stroboskopowym opisie dynamiki układu po-
równujemy kolejne klatki filmu i czas odmierzamy 
w jednostkach dyskretnych, t = 1, 2, 3, … W tym przy-
padku jednostkową ewolucję macierzy gęstości zadaje 
operacja kwantowa Φ (całkowicie dodatnie odwzo-
rowanie zachowujące ślad macierzy) przez relację: 
ρt + 1 = Φ (ρt). W alternatywnym podejściu zwiększa-
my częstość próbkowania i w granicznym przypad-
ku przechodzimy do opisu układu czasie ciągłym, 
ρ (t) = etLρ (0), gdzie t oznacza czas, a L to generator 
Lindblada, determinujący trajektorię w zbiorze Ωd 
macierzy gęstości.

Warto podkreślić znaczny wkład polskiej szkoły 
Romana Stanisława Ingardena (1920–2011), nestora 
toruńskiej fizyki teoretycznej, w rozwój kwantowej 
teorii układów otwartych: praca Andrzeja Jamiołkow-
skiego z 1972 roku, dotycząca odwzorowań dodatnich, 
pozwoliła na konstrukcję często stosowanego dziś izo-
morfizmu Choi-Jamiołkowskiego, które przyporząd-
kowuje operacji kwantowej Φ stan kwantowy σ w po-
szerzonym zbiorze Ωd 2. Z kolei w 1976 roku Andrzej 
Kossakowski został współautorem fundamentalnej 
pracy, w której podano kompletny opis nieunitarnej 
ewolucji układu kwantowego w czasie ciągłym, nieza-
leżnie od równoległego artykułu G. Lindblada.

Zbiór operacji kwantowych Φ przekształcających 
zbiór stanów Ωd w siebie tworzy zbiór wypukły o wy-
miarze d 4 – d 2. Podobnie jak w przypadku stanów 
można rozważać operacje typowe, generowane przy 
wykorzystaniu teorii macierzy losowych, a używając 
teorii operatorów – analizować ich widmo i zbiór sta-

Kwadrat Eulera o boku 3: 
karty w każdym wierszu 

i kolumnie mają różny kolor 
i różną wartość

Zbiór stanów klasycznych C 
jest zawarty w zbiorze Q 

stanów kwantowych. Ten sam 
szkic przedstawia także 

klasyczne i kwantowe 
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nów niezmienniczych. Uzyskane wyniki służą jako 
punkt odniesienia do badań operacji nietypowych, 
o bardzo szczególnych własnościach. Jeśli przestrzeń 
stanów Ωd potraktujemy jako scenę, na której roz-
grywa się akcja algorytmu kwantowego, to operacje 
kwantowe odgrywają rolę elementarnych epizodów, 
z których autor może komponować swoją sztukę.

Obliczenia klasyczne i kwantowe
Przetwarzanie informacji kwantowej może być szyb-
sze i efektywniejsze niż przetwarzanie informacji kla-
sycznej, gdyż zbiór stanów kwantowych, zawierający 
stany kwantowej superpozycji oraz stany splątane, jest 
znacznie większy niż zbiór stanów klasycznych. Ana-
logicznie zbiór przekształceń stanów klasycznych sta-
nowi jedynie mały fragment znacznie większego zbio-
ru operacji kwantowych. Innymi słowy, autor sztuki 
pisanej wedle reguł mechaniki kwantowej ma do dys-
pozycji obszerniejszą scenę i więcej możliwości rozwi-
jania akcji dramatu niż jego kolega tworzący algorytm 
klasyczny.

Jednakże praktyczna realizacja algorytmów kwan-
towych nie jest prosta: o ile obliczenia klasyczne 
są wykonywane deterministycznie i przeprowadzane 
poprawnie dadzą poszukiwany rezultat, to oblicze-
nia kwantowe pozwolą uzyskać oczekiwany wynik 
jedynie z określonym pewnym prawdopodobień-
stwem, więc schemat obliczeniowy trzeba powtarzać. 

Nieuniknione oddziaływanie procesora kwantowego 
z otoczeniem powoduje błędy w obliczeniach oraz 
zanik kwantowych własności układu i jego przejście 
do stanu klasycznego. Taki efekt, zwany dekoherencją 
układu, zachodzi stosunkowo szybko. Obecnie opra-
cowane realizacje doświadczalne procesorów kwanto-
wych umożliwiają wykonanie jedynie kilkudziesięciu 
operacji na kilkudziesięciu kubitach, co nie pozwoli 
na skomplikowane rachunki.

Nie wiemy jeszcze, czy i kiedy zostanie przekro-
czony magiczny próg kwantowej przewagi oblicze-
niowej, kiedy to komputer kwantowy rozwiąże kon-
kretne pożyteczne zadanie obliczeniowe szybciej niż 
komputery klasyczne. Za to teoria informacji kwan-
towej, stanowiąca pomost między fizyką teoretyczną 
i doświadczalną, informatyką oraz wieloma działami 
matematyki, jest szybko rozwijającą się dziedziną na-
uki o coraz większym znaczeniu praktycznym.

W roku 2024 European Research Council postanowił 
przyznać ERC Advanced Grant na realizację projektu autora 
zatytułowanego „Typical and Atypical structures in quantum 
theory” (tytuł zainspirowany działalnością Fundacji Atypowa, 
wspierającej osoby w spektrum autyzmu). Projekt badawczy 
będzie wykonywany w Instytucie Fizyki Teoretycznej 
Uniwersytetu Jagiellońskiego. Jego głównym celem będzie 
zbadanie własności typowych stanów i operacji kwantowych, 
a także identyfikacja wyróżnionych struktur o ekstremalnych 
własnościach, przydatnych do przetwarzania informacji 
kwantowej oraz tworzenia nowych technologii kwantowych.

Chcesz wiedzieć 
więcej?
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Rozwiązanie kwantowej 
wersji problemu 36 oficerów 
Eulera zawiera w każdym 
polu kwadratu o boku 6 
splątany stan 2 lub 4 kart. 
Każde pole odpowiada 
stanowi 4 kości, opisujących 
kolejno wiersz kwadratu, 
jego kolumnę, kolor karty 
i jej wartość
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Grzyby – organizmy, które jako pierwsze  
pojawiły się na lądzie – wciąż pozostają mało poznane.  

Co wiemy na temat ich historii i ewolucji?
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(Xylaria polymorpha)
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Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

R óżnorodność i liczebność organizmów ży-
wych na Ziemi jest bardzo duża. Podzielo-

no je więc na jednostki o różnicach na tyle istotnych, 
że można je nazwać królestwami. Klasyfikuje się 
do nich grupy organizmów (taksony) o udowodnio-
nych wspólnych, unikatowych, ale pochodnych ce-
chach adaptacyjnych. Obecnie wyróżnia się pięć kró-
lestw opisanych przez Roberta Whittakera w 1969 ro-
ku. Badania nad grzybami trwają stosunkowo krót-
ko. Wiadomo jednak, że królestwo grzybów istnieje 
na Ziemi od milionów lat, a ich obecność wpływa 
na funkcjonowanie ekosystemów lądowych i ewolucję 
innych organizmów. Dotychczas podejmowano liczne 
próby zidentyfikowania synapomorfii i cech genetycz-
nych, które definiują królestwo grzybów i oddzielają 
je od innych grup. W oparciu o analizy datowania 
molekularnego dotyczących względnego wieku usta-
lono, że królestwo grzybów ma morskie pochodzenie 
i jest starsze od skamieniałości fauny i flory lądowej. 

Przodkiem wszystkich grzybów był prawdopo-
dobnie parazytoidalny mikroalg, posiadający zdol-
ności fagotrofizmu, wykazujący ruchliwość zarówno 
ameboidalną, jak i wiciową oraz chitynowe ściany ko-
mórkowe. Bez względu na to, jak definiujemy grzyby, 
zrozumienie zmian, które leżały u podstaw ich ewo-
lucji, jest kluczowe dla lepszego poznania zależno-
ści panujących w ekosystemach ziemskich. Grzyby 
to cudzożywne, szeroko rozpowszechnione na Ziemi 
organizmy o silnym zróżnicowaniu zarówno filoge-
netycznym, jak i funkcjonalnym. Strzępki tworzące 
grzybnię wykazują zdolność do rozwoju w różnych 
środowiskach, trawienia zewnętrznego oraz wchła-
niania i metabolizowania wielu różnych związków, 
w tym ligniny i celulozy. Możliwość zmian form ży-
ciowych pozwala niektórym grzybom na interakcje 
z wieloma żywicielami w różnych warunkach śro-
dowiskowych. Ponadto doskonale dostosowują się 
do zróżnicowanych – zarówno przestrzennie, jak 
i czasowo – zasobów pożywienia. 

Szacuje się, że królestwo grzybów obejmuje około 
5,1 mln taksonów grzybów właściwych, które można 
podzielić na dziewięć głównych typów: Ascomycota, 
Basidiomycota, Blastocladiomycota, Chytridiomycota, 
Glomeromycota, Mucoromycota, Neocallimastigomy-
cota, Opisthosporidia, Zoopagomycota. W porównaniu 
z grupami organizmów grzybopodobnych, np. Coral-
lochytrium (Holozoa, Opisthokonta), Hyphochytriomy-
cetes (Pseudofungi) i Oomycetes, grzyby pojawiły się 
na lądzie jako pierwsze i skutecznie utrzymały nisze 

dzięki dalszym adaptacjom. Odkrycie skamieniałości 
w Grassy Bay w 2019 roku o charakterystycznej dla 
grzybów strukturze komórkowej sugeruje, że grzyby 
pojawiły się 600 mln lat wcześniej, niż sądzono do tej 
pory. Podkrólestwo Dikarya wyodrębniło się około 
500 mln lat temu. Ascomycota i Basidiomycota, liczą-
ce ponad 1,5 mln taksonów, to dwa główne typy na-
leżące do Dikarya, będącą najbardziej zróżnicowaną 
i najlepiej zbadaną grupą grzybów. Charakteryzują się 
cyklem płciowym, który obejmuje łączenie strzępek 
bez procesu mejozy, przez co nowo powstałe komórki 
zawierają dwa niezależne jądra komórkowe (strzępki 
dikariotyczne). 

Do rozdzielenia na Ascomycota i Basidiomycota 
doszło 1,2 mld lat temu. Z kolei dane zegara moleku-
larnego dotyczące lęgniowców wskazują, że pojawiły 
się one na Ziemi około 250 mln lat temu. Obecność 
na lądzie pierwszych przedstawicieli Peronosporales 
datuje się na około 150 mln lat, czyli długo po tym, jak 
grzyby skolonizowały siedliska podobne do prefero-
wanych przez rośliny. Jest więc wysoce prawdopodob-
ne, że grzyby przez długi okres rozwijały cechy, które 
pozwoliły im na opanowanie nisz lądowych i utrzy-
mywanie się w nich. Najważniejsze cechy ewolucyjne 
grzybów pozwalające na dostosowanie się do środo-
wiska lądowego to utrata fagotrofii oraz wici, co jest 
związane z rozwojem strzępek. Zamiast utrzymywać 
elastyczną błonę, komórki grzybów zaczęły rozwijać 
sztywne i strukturalnie wzmocnione powierzchnie ko-
mórkowe. To z kolei chroni komórki przed wysokim 
ciśnieniem turgorowym i pozwala na wypełnienie cy-
toplazmy wysoko stężonymi substancjami, utrzymu-
jąc szybkie tempo metabolizmu. Ewolucja sztywnych 
komórek umożliwia spolaryzowany wzrost na końcu 
rozgałęziającej się strzępki, które u większości grzy-
bów posiadają organella składające się z licznych 
pęcherzyków pochodzących od aparatu Golgiego. 

Mączniak prawdziwy dębu 
(Erysiphe alphitoides) jest 
najbardziej niebezpieczny 
dla młodych drzewek
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W komórkach grzybów są zawarte enzymy, lipidy 
i polisacharydy, niezbędne do syntezy błon i ściany 
komórkowej.

Mistrzowie adaptacji
Grzyby pośredniczą w powiązaniach między różnymi 
organizmami i ekosystemami, co wpływa na makro-
ekologię i ewolucję tych organizmów. Odnalezione 
skamieniałości Ascomycota, Blastocladiomycota, Chy-
tridiomycota i Mucoromycota na stanowisku paleon-
tologicznym Rhynie Chert w Szkocji, pochodzące 
z wczesnego dewonu, są związane z najwcześniejszą 
znaną florą lądową. To niezbity dowód na to, że in-
terakcje między grzybami i roślinami są ekologiczną 
siłą napędową łączącą ich gospodarzy, konkurentów 
i antagonistów ze środowiskami.

Grzyby występują w niemal wszystkich ekosyste-
mach lądowych, gdzie pełnią wiele funkcji. Począwszy 
od rozkładu materii organicznej i obiegu składników 
odżywczych, a na korzystnych i antagonistycznych 
związkach z roślinami i ze zwierzętami skończywszy. 
Wyróżnia się dwie główne strategie życia grzybów: 
biotrofię (zdolność rozwoju wyłącznie z żywymi or-
ganizmami) i nekrotrofię (zdolność życia w martwej 
materii organicznej). Strategie te nakładają radykalnie 
różne presje ewolucyjne, co znajduje odzwierciedlenie 
w charakterystyce ich genomu. Dowody kopalniane 
wskazują, że już w dewonie grzyby pełniły popularne 
do dziś funkcje troficzne, takie jakie cudzożywność, 
pasożytnictwo, a nawet mykoryza.

Obserwowany w przeszłości rozwój strzępek świad-
czy albo o konieczności przerastania znacznie więk-
szych organizmów, albo zwiększeniu powierzchni 
w ramach saprotroficznego (cudzożywnego) stylu 
życia. Co więcej, zdolność do wydzielania enzymów 

trawiennych i pojawienie się licznych błon preferen-
cyjnych na końcach strzępek można rozumieć jako 
bezpośrednią konsekwencję saprotroficznego lub 
pasożytniczego trybu życia. Oznacza to, że organi-
zmy będące przodkami grzybów, by uzyskać składniki 
odżywcze, naruszały struktury jednokomórkowych 
eukariontów. Kolejna cecha ewolucyjna to przejście 
na zewnętrzne trawienie złożonych związków che-
micznych, połączone z aktywnym transportem prze-
tworzonych metabolitów do wnętrza komórki. 

Do głównych czynników adaptacyjnych należą 
stres, zakłócenia, występowanie konkurentów lub 
ich kombinacje. Grzyby stale przekształcają zasoby 
organiczne, w których rosną i żerują. Po dotarciu 
do materii, którą będą rozkładać, siła ich konkuren-
cji decyduje o tym, czy odniosą sukces w kolonizacji 
i jak długo utrzymają terytorium. Nie jest zaskakują-
ce, że grzyby wyewoluowały w różne grupy troficzne, 
by przetrwać w różnorodnych środowiskach. Obecnie 
na tempo adaptacji grzybów do nowych warunków 
może wpływać działalność człowieka, np. przez sto-
sowanie fungicydów. Presja selekcyjna wywierana 
przez fungicydy powoduje, że w środowisku pozostają 
najsilniejsze i najbardziej odporne populacje. Grzyby 
są uważane za jedne z najważniejszych saprotrofów 
dzięki zdolności do rozkładania martwej materii or-
ganicznej na proste związki, które są łatwo przyswa-
jalne przez rośliny. Gleba i rozkładające się drewno 
stanowią wielkie bogactwo grzybów saprotroficznych 
w środowisku leśnym, stale wykorzystujących związki 
organiczne, w których rosną i którymi się żywią. 

W ekosystemach lądowych materia nie jest rów-
nomiernie rozłożona w czasie i przestrzeni. Przy-
biera bardzo zróżnicowane rozmiary – od drobnych 
fragmentów, takich jak łuski pączków, po ogromne 
pnie drzew. Enzymatyczny rozkład związków ligniny 
wyewoluował w biosferze raz, w klasie Agaricomyce-
tes, około 290 mln lat temu. Pierwszy jednoznaczny 

Skórnik szorstki  
(Stereum hirsutum)

Zgnilizna brunatna
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kopalny dowód na obecność białej zgnilizny pojawił 
się dopiero około 260 mln lat temu. Brak możliwości 
rozkładu ligniny wśród organizmów występujących 
na Ziemi w okresie karbonu pozwolił na zdepono-
wanie większości światowych złóż węgla i obniżenie 
poziomu atmosferycznego CO2. Właśnie ta zdolność, 
której nabycie koreluje się z tworzeniem bardzo zło-
żonych owocników, zapewniła Agaricomycetes wielki 
sukces ewolucyjny i ekologiczny. Grzyby rozkładają-
ce drewno, które nie mają tej zdolności, są nazywane 
grzybami brunatnej zgnilizny. Należy jednak dodać, 
że to rozróżnienie jest jedynie ogólnym przybliże-
niem, ponieważ są znane taksony wykazujące zdol-
ność do częściowej degradacji ligniny.

Interakcje międzygatunkowe
Symbioza to wzajemne, korzystne połączenie dwóch 
lub więcej organizmów. Grzyby i rośliny lądowe łączy 
jedna z najdłużej trwających i najbardziej bliskich re-
lacji w biosferze. Kolonizacja lądu przez eukarionty 
była prawdopodobnie możliwa przez symbiozę mię-
dzy organizmem fotosyntetyzującym (fototrofem) 
a grzybem. Endotrofizm to słabo poznana nisza 
grzybów charakteryzująca się imponującą różnorod-
nością biologiczną. Skamieniałość Glomeromycota 
jest jednym z pierwszych bezpośrednich dowodów 
na istnienie lądowego życia grzybów. Ponadto do kil-
ku odrębnych taksonów Dikarya również należą ga-
tunki będące endotrofami korzeniowymi. Oznacza 
to, że korzenie szybko stały się ważną niszą dla grzy-
bów. Dowody kopalne z Rhynie Chert wskazują, że już 
400 mln lat temu występowały zespoły mykoryzowe. 
To odkrycie dodatkowo potwierdza, że interakcje 
roślin z grzybami były niezbędne w procesie opano-
wania lądu przez rośliny. Pierwotne związki myko-
ryzowe są często nazywane paramykoryzami, ponie-
waż rośliny nie miały prawdziwych korzeni. Sposób 
kolonizacji różnych organów przypomina tę obser-
wowaną u współczesnych wątrobowców. Endotrofy 
to grzyby, które żyją wewnątrz tkanek roślinnych, nie 
wyrządzając im szkód. Te grzyby nie cieszyły się tak 
dużym zainteresowaniem naukowców jak mykory-
zy, w związku z czym nadal brakuje dokładnych sza-
cunków ich liczebności, znaczenia i różnorodności. 
Sugeruje się, że obecność grzybów endotroficznych 
chroni roślinę przed grzybami chorobotwórczymi, 
stymulując mechanizmy obronne roślin i pełniąc 
funkcję niszowego konkurenta. Wytwarzając meta-
bolity wtórne, pomagają roślinie w walce z roślino-
żercami lub stymulują jej wzrost. Niektóre taksony 
grzybów są pasożytami innych organizmów, takich jak 
owady, nicienie, a nawet innych grzybów. Organizmy 
prowadzące parazytoidalny tryb życia rzadko wystę-
pują w środowisku w dużych ilościach, co zmniejsza 
prawdopodobieństwo ich zachowania w zapisie kopal-
nym. Grzyby są w stanie atakować i trawić praktycz-

nie każdy rodzaj żywej struktury, w tym inne grzyby. 
Zdolność do zasiedlania innych grzybów pojawiła się 
bardzo wcześnie. Zespoły mykopasożytów znalezio-
no już w najstarszych jednoznacznych skamielinach 
grzybów, we wczesnym dewońskim osadzie powsta-
łym około 410 mln lat temu. Z ewolucyjnego punktu 
widzenia wydaje się, że mykopasożyty mogą ułatwiać 
transfer genów (HGT), przekazując DNA bezpośred-
nio do swojego żywiciela lub usuwając jego ścianę ko-
mórkową. W ten sposób eliminują fizyczną barierę 
w pozyskiwaniu DNA od innych gatunków.

Badania nadal trwają
Grzyby są kluczowym elementem ewolucji życia 
na Ziemi. Dziś znacznie częściej i z dużo większą 
świadomością zwraca się uwagę na ich obecność 
i funkcje, które pełnią w ekosystemach, dlatego wie-
le z nich podlega ochronie. Od dawna grzyby mają 
zastosowanie w medycynie, a w ostatnim czasie rów-
nież w nauce. Pierwsza kompletna sekwencja genomu 
eukariota, opublikowana w 1996 roku, która zrewo-
lucjonizowała świat nauki, należy właśnie do grzyba 
(Saccharomyces cerevisiae). Nadal wiele taksonów po-
zostaje niepoznanych ze względu na trudności związa-
ne z identyfikacją. Jednak wciąż dynamicznie postę-
pujący rozwój metod i narzędzi badawczych pozwala 
na coraz lepsze poznanie niepozornych, często niewi-
docznych gołym okiem organizmów. Zdobyta wiedza 
może pomóc nie tylko w ochronie, lecz także zasto-
sowaniu czy znalezieniu odpowiedzi na inne pytania 
badawcze związane z mniej lub bardziej pokrewnymi 
organizmami. Jest to szczególnie istotne w aspekcie 
ocieplającego się klimatu i związanych z tym zmian 
stężenia CO2 czy wzrostu temperatury, których szyb-
kie tempo jest bardzo niepokojące. ■

Chcesz wiedzieć 
więcej?

Naranjo-Ortiz M.A., Gabaldón T., 
Fungal evolution: diversity, 
taxonomy and phylogeny of the 
Fungi, „Biological Reviews of 
the Cambridge Philosophy 
Society” 2019, doi: 10.1111/
brv.12550, PMID: 31659870, 
PMCID: PMC6899921.

Richards T.A., Leonard G., 
Wideman J.G., What Defines 
the  „Kingdom” Fungi?, 
„Microbiology Spectrum” 2017, 
doi: 10.1128/microbiolspec.
FUNK-0044-2017, PMID: 
28643626.

Grzyby zasiedlające drewno
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Opracy inżyniera w obszarze 
ciekłego metalu, o tym, 

co w tej pracy jest najważniejsze, 
opowiada prof. dr hab. inż. 
Natalia Sobczak, wiceprezeska 
Polskiej Akademii Nauk.

Czym zajmuje się naukowiec pracujący 
w odlewnictwie?
NATALIA SOBCZAK: Odlewnictwo to rzemiosło 
o starożytnych korzeniach. Człowiek już od dawna 
wytwarzał stopy i wyroby z metali, co jest istotnym 
elementem naszej cywilizacji. Tradycyjnie kunszt 
wytwarzania opierał się na metodzie prób i błędów, 
co było zarówno kosztowne, jak i czasochłonne. Dzię-
ki nauce możemy podejść do tego procesu bardziej 
świadomie, skracając czas produkcji i zmniejszając 
jej koszty. Odlewnictwo polega więc na przetwarzaniu 
i wytwarzaniu wyrobów przez wykorzystanie specyfiki 
stanu ciekłego metalu. Doprowadzamy metal do stanu 
ciekłego i go kształtujemy, dodajemy do niego różne 
składniki – to wygląda trochę jak przyprawianie zupy. 
Dodatki stopowe zmieniają charakterystyki metalu, 
co pozwala uzyskać pożądane właściwości już goto-
wego materiału i wyrobu.

Moje badania skupiają się na tym, jak kontrolować 
te procesy w powiązaniu z oddziaływaniem otocze-
nia zewnętrznego. Szukamy optymalnych składników 
i warunków, by uzyskać materiały o najlepszych wła-
ściwościach. Dzięki temu możemy tworzyć wyroby 
metalowe o wysokiej wytrzymałości, odporne na ko-
rozję lub posiadające inne specyficzne właściwości.

Jakie są główne zastosowania wyników  
pani pracy?
Nasze badania stanowią podstawę dla teoretyków 
z różnych interdyscyplinarnych dziedzin – od inży-
nierii materiałowej po geologię i astronomię. Naj-
lepsze materiały znajdują zastosowanie w przemyśle, 
w rozmaitych branżach. Jednym z kluczowych wy-
zwań są rosnące problemy z surowcami krytycznymi 
oraz nowe regulacje prawne, które wymuszają elimi-
nację pierwiastków tradycyjnie stosowanych przez 
tysiąclecia, a teraz uznanych (na podstawie wyników 
badań) za toksyczne i szkodliwe.

W efekcie konieczne jest opracowanie nowych 
stopów lub modyfikacja składu chemicznego już ist-
niejących. Taki proces wymusza zmianę technolo-
gii produkcji lub konstrukcji końcowego produktu, 
co prowadzi do tzw. kompleksowej konwersji mate-
riałowo-konstrukcyjno-technologicznej.

Co spowodowało, że wybrała pani właśnie ten 
zawód i ścieżkę kariery? Czy to była przypadkowa 
decyzja, czy też od początku była to pani pasja?
W mojej rodzinie kładziono duży nacisk na eduka-
cję i rozwój osobowości. Kluczową rolę w moich wy-
borach odegrała nauczycielka matematyki w szkole 
podstawowej. Miałam ogromne szczęście, że spotka-
łam ją na swojej drodze. Była wyjątkowa, miała nie-
samowitą zdolność dostrzegania i rozwijania talen-
tów w każdym uczniu. Dzięki jej sugestiom i pomocy 
uczyłam się jednocześnie w dwóch szkołach – z moimi 
rówieśnikami i dodatkowo w specjalnej szkole fizyko-S
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matematycznej. Wtedy zrozumiałam, że nauki ścisłe 
stanowią moją pasję. Początkowo chciałam studio-
wać modną wtedy fizykę jądrową, jednak mój ojciec 
przekonał mnie do zmiany kierunku zainteresowań. 
W mieście – w którym dorastałam, funkcjonowało 
wiele zakładów metalurgicznych, więc wybór był na-
turalny, studia na wydziale fizykometalurgicznym. 
Ta decyzja okazałą się w konsekwencji strzałem 
w dziesiątkę.

Czy od razu zdecydowała się pani na doktorat 
po studiach?
To było raczej marzenie, bo w tamtych czasach nie 
było łatwo dostać się na studia doktoranckie. Będąc 
studentką, zamiar pracy w sferze nauki realizowałam 
przez udział w studenckim kole naukowym, mając 
jednocześnie ogromne szczęście brać udział w reali-
zacji projektów badawczych wybitnych naukowców. 
To ostatecznie przekonało mnie, że mój wybór jest 
właściwy i warto dalej walczyć o kontynuację pracy 
naukowej. Droga, którą pokonałam, nauczyła mnie 
pokory i cierpliwości, co później okazało się bardzo 
przydatne w życiu i pracy.

Jak przebiegała pani dalsza praca badawcza?
Po obronie doktoratu w 1984 roku moim pragnie-
niem było pracować w Instytucie Metalurgii i Inży-
nierii Materiałowej im. Aleksandra Krupkowskiego 
PAN (IMIM PAN). Zamiast tego przyjęłam okresową 
propozycję pracy „na próbę” w Instytucie Odlewnic-
twa w Krakowie, którą złożył mi ówczesny dyrektor, 
prof. Zbigniew Górny. Ta decyzja okazała się kluczo-
wa, ponieważ zamiast trzech miesięcy pozostałam tam 
na prawie 35 lat, prowadząc badania nad odlewany-
mi metalowymi materiałami kompozytowymi, które 
wówczas były nowością w Polsce.

W 1989 roku uzyskałam z programu UNIDO pierw-
szy międzynarodowy projekt dla Instytutu Odlew-
nictwa, co było ogromnym sukcesem, ponieważ nie 
mieliśmy wtedy żadnego doświadczenia w przygoto-
wywaniu wniosków międzynarodowych. Otrzymane 

finansowanie pozwoliło na przeszkolenie w kraju po-
nad 20 osób przez ekspertów UNIDO, a część z nich 
w zagranicznych ośrodkach naukowych i zakładach 
przemysłowych. Ten projekt nie tylko wprowadził nas 
w świat zaawansowanych badań i technologii, lecz tak-
że umożliwił utworzenie własnego zespołu badawczego 
oraz modernizację sprzętu. Najważniejszym rezulta-
tem było jednak nawiązanie współpracy z naukowca-
mi światowej klasy, co przyspieszyło rozwój naszego 
Zespołu Materiałów Kompozytowych.

Profesor Pradeep Rohatgi, kierownik Centrum 
Materiałów Kompozytowych na Uniwersytecie Stanu 
Wisconsin w Milwaukee i uznany przez Amerykań-
skie Stowarzyszenie Odlewników za ojca kompozy-
tów odlewanych, zaproponował nam współpracę w ra-
mach funduszu US-Poland Joint Fund (finansowaną 
przez amerykański National Institute of Standards and 
Technology – NIST). Projekt skupiał się na badaniu 
termofizycznych właściwości ciekłych stopów alumi-
nium z wykorzystaniem naszej aparatury. W kolej-
nych latach współpraca ta zaowocowała stypendiami 
naukowymi w USA pod kierunkiem prof. Rohatgie-
go dla mnie i mojego męża, dzięki czemu włączyli-
śmy się w badania tam prowadzone. Owocem tych 
działań były kolejne projekty, w tym trzyletni projekt 
NIST, który tym razem prowadził mój mąż i skupiał 
się na zastosowaniu technologii squeeze casting w pro-
dukcji kompozytów metalowych. Ta technologia wy-
korzystuje ciśnienie nie tylko do infiltracji ciekłym 
metalem porowatego zbrojenia, lecz także jako czyn-
nik termodynamiczny kształtujący odlewy.

Stworzyła pani Szkołę Inżynierii Ciekłego Metalu. 
Czy może pani powiedzieć, jak do tego doszło?
Podczas projektu UNIDO poznałam prof. Nicolasa 
Eushathopoulosa z Politechniki w Grenoble, z którym 
rozwijaliśmy metody badań ciekłych metali. Profesor 
zaplanował pierwszą międzynarodową konferencję 
na temat zjawisk wysokotemperaturowych w materia-
łach w stanie ciekłym, co doprowadziło do zaproszenia 
nas do uczestnictwa i propozycji założenia Między-
narodowego Komitetu High Temperature Capillarity 
(HTC) wraz z czołowymi ekspertami w tej dziedzinie.

Powstanie Międzynarodowego Komitetu HTC 
oraz organizacja jego seryjnych konferencji miały 
ogromne znaczenie dla rozwoju na świecie tego bar-
dzo ważnego obszaru nauki, który obecnie coraz czę-
ściej nazywamy inżynierią ciekłego metalu (liquid 
metal engineering – LME), traktując ją jako istotny 
kierunek badań w dziedzinie inżynierii materiałowej.

Jakie były największe wyzwania i sukcesy związane 
z organizacją Międzynarodowego Komitetu HTC 
i seryjnych konferencji w tej dziedzinie?
Badania zjawisk wysokotemperaturowych w ciekłych 
metalach i stopach mają swoją specyfikę, ponieważ 
w wysokiej temperaturze wszystko reaguje z wszyst-
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kim. To wymaga specjalistycznej aparatury, która nie 
jest dostępna komercyjnie. Ponadto brak jest odpo-
wiednich standardów. Współpraca ze środowiskiem 
HTC umożliwiła nam doskonalenie i rozwój metod 
i procedur badawczych oraz opracowanie własnych 
urządzeń, których oryginalność potwierdzono paten-
tami i nagrodami. Nasze badania pozwoliły na od-
krycie i zrozumienie takich fenomenalnych zjawisk, 
jak wysokotemperaturowa liquofobowość, „pamięć” 
cieczy metalowej, dziedziczność jej struktury, zjawisko 
„tańczącej kropli metalu” oraz mechanizmy whiske-
rowania powierzchni stałych w kontakcie z ciekłym 
metalem. Uzyskane wyniki znajdują zastosowanie 
w wielu dziedzinach przemysłu, od lotnictwa po ener-
getykę jądrową.

Może to nieskromnie zabrzmi, ale nie znam innego 
zespołu na świecie, który mógłby równać się z naszymi 
osiągnięciami w tworzeniu aparatury do badań cie-
kłego metalu. Dzięki niej przeprowadziliśmy zaawan-
sowane badania wielu metali i stopów, a wyznaczone 
charakterystyki służą jako referencyjne „geny materia-
łowe” (NIST Materials Genome Initiative, NASA Astro-
physics Data System, adswww.harvard.edu) w modelo-
waniu i optymizacji procesów ciekło-fazowych, a także 
w pracach związanych ze sztuczną inteligencją.

Nasza filozofia „zobaczyć niewidzialne” pozwoliła 
nam opracować kluczowe wytyczne dla procesów łą-
czenia materiałów przy użyciu wysokotemperaturowej 
fazy ciekłej, takich jak lutowanie, spawanie czy druk 
przestrzenny. Obecnie te badania prowadzimy w no-
wo utworzonym Laboratorium Inżynierii Ciekłego 
Metalu na Wydziale Odlewnictwa AGH, działającym 
w ścisłej współpracy z IMIM PAN.

Jak przebiegała pani praca badawcza w USA?
Z perspektywy czasu mogę powiedzieć, że pierwszy 
wyjazd do Stanów Zjednoczonych i praca na ame-
rykańskiej uczelni były najważniejszym etapem 
w rozwoju mojego zespołu i mojej karierze, pozwolił 
zdobyć cenne doświadczenie i nawiązać międzynaro-
dowe kontakty, które owocowały kolejnymi projek-
tami, wspólnymi publikacjami i nowymi pomysła-
mi. Na początku obawiałam się, czy sobie poradzę, 
ale na miejscu okazało się, że cała organizacja pra-
cy na uczelni jest oparta na zaufaniu i zapewnieniu 
każdemu naukowcowi komfortu twórczej pracy przy 
minimalnym obciążeniu go procedurami biurokra-
tycznymi. Miałam pełny dostęp do laboratoriów, apa-
ratury, materiałów pomocniczych, bibliotek i progra-
mów komputerowych – mogłam pracować o każdej 
porze. Był to dla mnie prawdziwy szok kulturowy, ale 
też swoiste – znowu – spełnienie marzeń.

Dlatego teraz mocno wspieram mobilność mło-
dych naukowców – jak najwcześniej powinni jechać 
za granicę, zobaczyć, jak wygląda nauka na najwyż-
szym poziomie, i zdecydować, czy chcą się w niej dalej 
rozwijać.

Pracowała też pani w Japonii. Jak pani 
z perspektywy czasu wspomina pracę  
w tym kraju?
Warunki mojego rocznego kontraktu w Japonii róż-
niły się od tych w USA. Otrzymałam stanowisko pro-
fesora na podstawie mojego dorobku i doświadczenia. 
Podczas pierwszego spotkania z prof. Kiyosim Nogim 
usłyszałam: „Just enjoy your stay in Japan”. Moje obo-
wiązki obejmowały badania, doradztwo, pracę z dok-
torantami i wykłady na wiodących uniwersytetach 
Japonii, co pozwoliło mi zwiedzić wiele miejsc. Mia-
łam możliwość samodzielnej pracy na stanowiskach 
wysokotemperaturowych, co dało mi szansę na naukę 
nowych technik badawczych i operowanie specjali-
stycznym oprogramowaniem, znacznie skracającym 
czas analiz danych. Umożliwiło mi to również reali-
zację badań dla projektów krajowych i polsko-ame-
rykańskich, co przyczyniło się do zdobycia habilitacji 
po powrocie do kraju.

Kompleks aparaturowy

Zjawisko zmiany topografii 
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Czy może pani opowiedzieć, jak badania nad 
ciekłymi metalami mogą być wykorzystywane 
w gospodarce?
W 2007 roku w Instytucie Odlewnictwa założyłam 
Centrum Badań Wysokotemperaturowych Ciekłych 
Metali i Stopów, którego funkcjonowanie okazało się 
niezwykle istotne, wręcz przełomowe. Zainspirowana 
światowymi laboratoriami, zaprojektowałam kom-
pleks aparaturowy do badań metali i stopów o tem-
peraturze do 2000 st. C, co umożliwiło rozwijanie no-
wych metodologii. Dzięki finansowaniu i wsparciu 
dyrekcji zbudowaliśmy unikatowy kompleks, który 
nie ma odpowiednika na świecie.

Zamiast tradycyjnego patentowania przedstawi-
liśmy nasze wyniki na konferencji HTC-2007 oraz 
w czasopiśmie „Materials Science and Engineering”, 
co szybko zaowocowało propozycjami współpracy 
od światowych grup badawczych i przemysłowych. 
Współpraca z krakowską firmą MeasLine zaowoco-
wała mobilną aparaturą nowej generacji o nowych 
możliwościach badawczych, nagrodzoną Złotym 
Medalem na Targach ITM Industry Europe 2021 
w kategorii Nauka dla Gospodarki.

Z której ze swoich publikacji jest pani najbardziej 
dumna?
Z pracy, która pokazuje istotną rolę badań podsta-
wowych dla rozwoju nowych materiałów i technolo-
gii, zatytułowaną tajemniczo The Mystery of Molten 
Metal. Została ona uznana za najlepszą publikację 
na 70. Światowym Kongresie Odlewnictwa w chiń-
skim Hanzou w 2010 roku i uzyskała nagrodę między-
narodową firmy Foseco. Był to jednocześnie pierwszy 
w historii polskiego odlewnictwa otwierający plenarny 
referat narodowy wygłoszony na Światowym Kongre-
sie Odlewnictwa. Później ta sama publikacja została 

wybrana przez Foundry Institution of Chinese Me-
chanical Engineering Society za jedną z najlepszych 
w dziedzinie badań podstawowych dla odlewnictwa 
w dziesięcioleciu 2004‒2014.

Czy widzi pani zastosowanie sztucznej inteligencji 
w swojej dziedzinie?
Pracując jako redaktor wydawniczy w kilku czasopi-
smach naukowych, w tym dla Springer – International 
Publisher, już kilka lat temu zauważyłam, że niektóre 
publikacje wydawały się podejrzanie zunifikowane 
i przez to niekompletne, pozbawione naukowego ner-
wu. Czasem używana w tekstach terminologia była 
miejscami zupełnie inna niż ta, którą zwykle stosu-
jemy w nauce. Zachodziło uzasadnione podejrzenie, 
że te artykuły nie mogły być pisane przez naukowców.

Po wprowadzeniu w czasopismach specjalistycz-
nego oprogramowania i sprawdzeniu tych artykułów 
okazało się, że w ich tworzeniu brała udział sztuczna 
inteligencja. Obecnie są czasopisma, które akceptują 
takie artykuły, a na niektórych uczelniach dopusz-
cza się również wykorzystanie AI do analizy litera-
turowej badanego zagadnienia w pracach magister-
skich czy doktorskich. AI może wykonać taką analizę 
bez interpretacji wyników, co jest bardzo przydatne 
w opisach patentowych, opartych tylko na danych 
testowych. Sztuczna inteligencja będzie użyteczna, 
kiedy nauczy się „czytać” myśli twórców i uwzględ-
niać wyniki wszystkich naszych eksperymentalnych 
doświadczeń i symulacji mentalnych. AI musi jesz-
cze nauczyć się rozumieć kontekst i niuanse, które my, 
naukowcy, dostrzegamy i wykorzystujemy do analizy 
wyników dzięki wieloletniemu doświadczeniu, wie-
dzy i intuicji.

Niewątpliwie komunikacja z AI wymaga stosowa-
nia odpowiedniego języka, inaczej nieuniknione będą 
błędy. Dlatego wymagam od swoich młodych pracow-
ników stosowania w naszych publikacjach precyzyjnej 
terminologii i jednoznacznych stwierdzeń. Dla przy-
kładu zapytaliśmy AI: „Jakie stopy zwilża ciekły ma-
gnez? ” – po długiem namyśle pojawiła się odpowiedź: 
„Jesteś zabawna”. Uzmysłowiliśmy wówczas sobie, 
że swoiste zakłopotanie AI wynikało z tego, że miała 
ona na myśli stopy jako część nóg, a nie stopy jako 
tworzywa.

Dalej było jeszcze trudniej, bo AI nie wiedziała, 
że definicja stopów jako materiałów inżynierskich 
bardzo uległa zmianie przez ostatnie 100 lat i obecnie 
są do nich zaliczane nie tylko tworzywa stricte metalo-
we, lecz także kombinacje z pierwiastkami należących 
do niemetali, związków międzymetalicznych i nawet 
tlenków, azotków, węglików czy gazów. Co więcej, 
wbrew szeroko stosowanej definicji stopów stopie-
nie składników już nie jest koniecznym warunkiem 
wytwarzenia odpowiedniego stopu i można to zro-
bić np. przez stopowanie mechaniczne (mechanical 
alloying).S
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Z młodymi naukowcami 
Instytutu Podstawowych 
Problemów Techniki PAN

QR kod dostępu do filmu 
ilustrującego w czasie 
rzeczywistym zjawisko 

tańczącej kropli podczas 
oddziaływania w wysokiej 
temperaturze kropli żeliwa 

z podłożami z tlenku cyrkonu 
zawierające różne dodatki: 

po lewej – tlenku itru, 
po prawej – tlenku magnezu, 

https://youtu.be/5-FYDtrW8dE

ROZMOWA
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Widzę ogromny potencjał w zastosowaniu sztucznej 
inteligencji. Gdybyśmy mieli do niej dostęp 30– 40 lat 
temu, postęp w badaniach mógłby być wprost niesa-
mowity. W mojej dziedzinie zastosowanie sztucznej 
inteligencji jest możliwe wtedy, gdy mamy szczegó-
łowo opisane poszczególne etapy eksperymentu. Bez 
dokładnych informacji otrzymywane wyniki mogą być 
mylące, dalekie od rzeczywistości.

Ile trzeba zrobić eksperymentów, żeby osiągnąć 
sukces?
Wszystko jest kwestią doświadczenia, wcześniejszych 
porażek, odpowiedniego podejścia do własnych ba-
dań, badań koleżanek i kolegów. Tak jak w medy-
cynie trzeba nieustannie czytać, śledzić, analizować, 
kto co zrobił, kto co zmienił, kto co udoskonalił w sa-
mym sposobie pomiaru. Mam wiele przykładów na to, 
że kiedy coś nie wychodziło, przyczyną niepowodze-
nia był drobiazg.

Kiedy pracowałam nad projektem amerykańskim 
i część badań robiłam w Japonii, kolega przygotował 
próbki w NASA, używając przez pomyłkę tygla z tlen-
ku glinu zamiast z tlenku magnezu, bo wyglądają one 
wizualnie niemalże identycznie. Badania próbek, które 
otrzymałam, były nieprawidłowe, a ich zachowanie 
w trakcie badań wysokotemperaturowych było abso-
lutnie niezgodne z przewidywaniami.

Wyjaśnienie anomalii zajęło nam naprawdę sporo 
czasu. Dzięki przestrzeganiu zaawansowanych proce-
dur badawczych, zwłaszcza dokładnym opisom każde-
go etapu przygotowania i prowadzenia eksperymentu 
odkryliśmy, że przyczyną naszych problemów był nie-
właściwy materiał tygla. Podczas topienia w nim ba-
danego metalu zaszły reakcje chemiczne między tymi 
materiałami, co wpłynęło na wyniki eksperymentów 
w Japonii. I takie właśnie drobne, „nieistotne” szcze-
góły są niekiedy kluczowe. Dlatego trzeba naprawdę 
przeprowadzić osobiście wiele prób i dokonać bardzo 
szczegółowych opisów, by osiągnąć sukces i zrozumieć, 
co wpływa na rzetelność i prawidłowość wyników.

Ale nie zawsze liczba przeprowadzonych testów 
zapewnia dobrą jakość i wiarygodność uzyskiwanych 
wyników. W naszych badaniach niekiedy większe 
znaczenie mają takie cechy naukowca jak kreatyw-
ność, staranność i zwracanie uwagi na najdrobniejsze 
szczegóły, czego na danym etapie trudno oczekiwać 
od sztucznej inteligencji.

Jakie trudności napotykają naukowcy w swojej 
pracy badawczej?
W odniesieniu do obecnej sytuacji bez wątpienia 
są to konflikty zbrojne, zawirowania polityczne i nie-
dofinansowanie nauki, które zmuszają naukowców 
do wyjazdu, niechcianej zmiany zatrudnienia lub re-
zygnacji z pracy dla nauki.

Obecnie pracuję w Instytucie Metalurgii i Inżynie-
rii Materiałowej im. Aleksandra Krupkowskiego PAN 

– więc spełniło się moje marzenie z młodości. Ale 
świadomość aktualnie ogromnych ograniczeń badań 
i problemów funkcjonowania instytutów naukowych 
PAN, wynikających z braku należytego finansowania 
nauki, napawa mnie smutkiem. Obawiam się, że wielu 
młodych utalentowanych naukowców nie wytrzyma 
tej presji i albo wyjedzie uprawiać naukę za granicą, 
albo zmieni zawód.

Zapewne – w co wierzę głęboko – nikogo nie trzeba 
zbytnio przekonywać, że nie ma rozwoju cywilizacji 
bez systemowego stosowania innowacji. Ale jak z kolei 
przekonać rządzących, że nie ma innowacji bez pro-
wadzenia badań podstawowych?

Rozmawiali Jolanta Iwańczuk, Daniel Sax
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prof. dr hab. inż. Natalia Sobczak,  
wiceprezeska PAN

Zajmuje się naukowymi, metodologicznymi i praktycznymi aspektami 
zjawisk wysokotemperaturowych w obszarze inżynierii ciekłego 
metalu, w tym opracowaniem nowej generacji materiałów dla 

energetyki, magazynowania energii i przemysłu samochodowego, 
tworzyw ultralekkich dla potrzeb medycyny i przestrzeni kosmicznej 

oraz problematyką łączenia różnorodnych materiałów. 
Kieruje Pracownią Teorii Procesów Metalurgicznych w Instytucie 

Metalurgii i Inżynierii Materiałowej im. Aleksandra Krupkowskiego PAN. 
Wykładowczyni Krakowskiej Interdyscyplinarnej Szkoły Doktorskiej. 

Wiceprezeska Polskiej Akademii Nauk w kadencji 2023–2026.
natalia.sobczak@pan.pl
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Najbardziej niezwykła rzecz we Wszechświecie  
kryje się w twojej głowie.

Bill Bryson

Historia 
zlodowaceń 
globalnych

M a r e k  L e w a n d o w s k i

Instytut Geofizyki PAN w Warszawie

Według nieformalnej def inicji zlodo-
wacenie globalne występuje wtedy, 

gdy oba bieguny Ziemi są pokryte lodem. W historii 
geologicznej zlodowacenia globalne były epizodami 
buntu Ziemi przeciwko Słońcu, które przez kilka mi-
liardów lat zapewniało naszej planecie, przy wspar-
ciu szklarniowej atmosfery i oceanicznego bufora 
ciepła, temperaturę powyżej 0 st. C. Mimo to trzy-
krotnie bieguny Ziemi przełamywały temperaturę 
zamarzania wody: 2,2 mld lat temu (zlodowacenie 
hurońskie), następnie 0,6 mld lat temu (zlodowacenie 
kriogeńskie) i w neogenie (zlodowacenie neogeńskie) 

prof. dr hab.  
Marek Lewandowski 

Zajmuje się historią 
ziemskiego pola 
magnetycznego, 

utrwaloną w skałach 
skorupy ziemskiej, 

a także historią całego 
geosystemu, starając się 
zrozumieć mechanizmy 

przyrodnicze, które 
wpływały na historię 

naturalnego środowiska 
planety. Uczestnik 
wypraw polarnych 

do Arktyki 
i na Antarktydę.

lemar@igf.edu.pl

– 23 mln lat temu do dziś. Co prawda w karbonie 
(około 360–300 mln lat temu) pokrywy lodowe obej-
mowały polarną, południową część superkontynentu 
Gondwany, brak jednak dowodów na istnienie w tym 
czasie pokrywy lodowej w strefie północnej. Z wyjąt-
kiem wymienionych powyżej paroksyzmów zimna, 
temperatura na Ziemi była dość stabilna, w miarę jak 
rosło Słońce i spadała koncentracja gazów cieplar-
nianych.

Każde zlodowacenie globalne to niebotyczny stres 
środowiskowy i zarazem impuls ewolucyjny. Po pierw-
szym takim zlodowaceniu na Ziemi pojawiły się or-
ganizmy korzystające z tlenu do przemiany materii 
w energię (metabolizm tlenowy), po drugim biosfera 
zapełniła się organizmami wielokomórkowymi. Trze-
cie globalne zlodowacenie przyniosło Ziemi Homo sa-
piens, którego mózg ma efektywność superkompute-
ra z praktycznie nieskończoną pamięcią operacyjną. 
Dzięki niemu człowiek jako jedyny spośród istot ży-

DOI: 10.24425/academiaPAN.2024.152329PREZENTACJE  Geologia
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wych posiadł wiedzę o tajemnicy prokreacji, a także 
poleciał na Księżyc. Ewolucja przeszła samą siebie, 
kreując system biocybernetyczny, zdolny do zrozu-
mienia jej samej. Jak to się stało, że coś tak osobliwego 
powstało w przyrodzie?

Narodziny Ziemi
Dzisiejsze środowisko naturalne jest wynikiem dłu-
giej historii wzajemnego oddziaływania lito-, hydro-, 
atmo- i biosfery. Trzy pierwsze powstały bezpośred-
nio po kolizji dwóch planet (pra-Ziemi i Thei), któ-
ra zrodziła Ziemię i Księżyc około 4,5 mld lat temu. 
Wkrótce potem Ziemia miała już strukturę podob-
ną do dzisiejszej. W środku znajdowało się płynne, 
żelazne jądro wielkości Marsa, generujące pole geo-
magnetyczne. Jądro było otoczone płaszczem umiar-
kowanie ciężkich skał, a najlżejsze skały, w tym skały 
skorupy kontynentalnej, tworzyły zewnętrzną litosfe-
rę. Po ochłodzeniu planety pierwotny ocean magmy 
został zastąpiony oceanem wody, w całości pokry-
wającym Ziemię. Wczesna Ziemia była więc planetą 
wodną, wyprzedzającą o ponad 4 mld lat Waterworld 
w rozumieniu Hollywood.

Biosfera rodziła się w pierwotnym oceanie. Kiedy 
dokładnie, tego nie wiemy, jednak najwcześniejsze 
znane dziś mikroskamieniałości są wieku archaicz-
nego (3,5 mld lat temu), a znajdywane w cyrkonach 
inkluzje „lekkiego” grafitu (znamiennego dla materii 
organicznej) są datowane na mniej więcej 3,8 mld lat, 
a nawet (w pojedynczych kryształach) na 4,1 mld lat. 
Pierwsze organizmy zdolne do samopowielania mogły 
więc powstawać już w późnym hadeiku (4,55–4 mld 
lat temu). Powstanie kolejnych gatunków to historia 
ewolucyjnych przypadków, których sukces zależał 
od zdolności przetrwania w otaczającym środowisku.

Atmosfera Ziemi w hadeiku była gęsta i składa-
ła się głównie z pary wodnej, amoniaku, dwutlenku 
węgla, tlenków siarki, metanu oraz niewielkiej ilości 
gazów szlachetnych. Wolnego tlenu nie było. Planeta 
była okryta chmurami, ciśnienie na powierzchni wy-
nosiło około 60 barów. Dzisiejsze ciśnienie to mniej 
więcej 1 bar.

W paleoarchaiku (3,6–3,2 mld lat temu) organizmy 
jednokomórkowe (prokarionty) były chemotrofami. 
Przetwarzały (metabolizowały) związki chemiczne 
ze swojego bezpośredniego otoczenia na energię, po-
trzebną do podziału na komórki potomne. W mezo-
archaiku (3,2–2,8 mld lat temu) pojawiły się jednak 
bakterie z efektywniejszym metabolizmem. Mogły 
przetwarzać atmosferyczny CO2, przy okazji wydala-
jąc CH4 (metan) jako produkt uboczny (metanogene-
za). Te prymitywne bakterie przekształciły atmosferę 
ziemską na swoją modłę, zmieniając jej skład z bogatej 
w CO2 w bogatą w CH4. Przy młodym jeszcze Słońcu 
metanowa atmosfera zapewniała temperaturę powyżej 
zera na powierzchni Ziemi.

Jednak w tym samym czasie pojawiają się organi-
zmy uzbrojone w związek organiczny, który zmienił 
świat – chlorofil. Dzięki niemu sinice zaczynają fo-
tosyntetyzować CO2, wydzielając przy tym tlen jako 
produkt uboczny. Płytkowodne maty sinicowe (stro-
matolity) zwiastują wynurzanie się skorupy ponad 
poziom oceanu. To było ważne wydarzenie. Od tego 
czasu litosfera weszła w kontakt z atmosferą nie bez 
skutków dla globalnego klimatu.

Zachód słońca u wybrzeży 
Gondwany w karbonie 
(ok. 300 mln lat temu). 
Analog z Zatoki Thala, 
Antarktyda Wschodnia

MAREK LEWANDOWSKI

Oaza Bungera (ang. Bunger 
Hills, Antarktyda Wschodnia) 
jako analog Ziemi z czasów 
zlodowacenia hurońskiego 
(2,2–2,1 mld lat temu)

ADAM NAWROT
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Początkowo tlen pozostawał w toni wodnej, wią-
żąc głównie jony żelaza. Dopiero kiedy ich zabrakło, 
tlen zaczął się przedostawać do metanowej atmos-
fery. Efekt był piorunujący. Około 2,2 mld lat temu 
atmosferyczny metan szybko utlenił się do dwutlenku 
węgla, który jest znacznie słabszym gazem cieplar-
nianym. Słońce w tym czasie dostarczało kilku pro-
cent energii mniej niż dziś, więc spadek koncentracji 
metanu na rzecz CO2 wywołał wielki mróz. Ziemia 
zamarzła aż do głębokiej litosfery, doświadczając 
pierwszego globalnego zlodowacenia, zwanego zlo-
dowaceniem hurońskim. Dziś analogiem ówczesnej 
powierzchni Ziemi jest Antarktyda Wschodnia.

Około 2,1 mld lat temu lody puściły (zapewne 
wskutek gromadzonego w litosferze ciepła z wnętrza 
Ziemi oraz rozwijającej się aktywności tektonicznej 
i wulkanicznej). Przez kolejny miliard lat trwał okres 
„wielkiej geologicznej nudy”. Organizmy fotosynte-
tyzujące jednak nie próżnowały, systematycznie ścią-
gając CO2 z atmosfery i wzbogacając ją w tlen, jed-
nocześnie tworząc coraz bardziej złożone struktury 
wielokomórkowe.

Chlorofil miał swój ogromny wkład w ściąganiu 
(sekwestracji) CO2 z atmosfery. Jednak wraz z dy-
namizującą się tektoniką globalną, kolizjami konty-
nentów i wypiętrzaniem gór (orogenezą), coraz wię-
cej skał wchodziło w reakcje chemiczne z atmosferą. 
W wyniku erozji i procesu zwanego karbonatyzacją 
(uwęglanowieniem) duża część atmosferycznego 

CO2 była nieodwracalnie wiązana w nieorganiczne 
węglany, prowadząc do dalszego spadku koncentracji 
CO2. W późnym proterozoiku (1–0,541 mld lat temu), 
po rozpadzie superkontynentu Rodinii i następczych 
zderzeniach kontynentów, doszło do orogenezy ka-
domskiej (0,7–0,55 mld lat temu) i wypiętrzania ko-
lejnych pasm górskich, których erozja wzmacniała 
sekwestracyjne efekty karbonatyzacji.

Fotosynteza i karbonatyzacja zmniejszały efekt cie-
plarniany. Jednak sama atmosfera z biegiem geolo-
gicznego czasu stawała się coraz rzadsza z winy wiatru 
słonecznego, który przez miliardy lat wybijał cząstki 
atmosferycznych gazów w przestrzeń kosmiczną. Pro-
ces ten musiał być szczególnie silny w późnym prote-
rozoiku, kiedy przez 200 mln lat natężenie ziemskie-
go pola magnetycznego przejściowo spadło (zapewne 
z powodu krystalizacji jądra wewnętrznego) i wyno-
siło zaledwie 10 proc. dzisiejszego. Szalejący wiatr 
słoneczny mógł rozrzedzić atmosferę, zmniejszając 
znacząco jej efekt cieplarniany (bez atmosfery tem-
peratura na Ziemi wynosiłaby dziś około −15 st. C). 
W sumie zbieg tych trzech czynników spowodował 
drugie globalne zlodowacenie (w istocie serię następu-
jących po sobie zlodowaceń), zwane zlodowaceniem 
kriogeńskim (0,85–0,635 mld lat). Nie było ono jednak 
tak rozległe jak hurońskie, gdyż rosnące Słońce dostar-
czało już więcej energii (choć jeszcze nie tak dużo jak 
dziś). Dobrym analogiem ówczesnej Ziemi mogą być 
skaliste oazy Antarktydy.

Frekwencja glacjałów 
antarktycznych 

(czarne słupki) i arktycznych 
(białe słupki) od miocenu 

(ok. 23 mln lat temu,  
prawa strona osi poziomej) 
do dziś. Widać narastające 

ochłodzenie globalne, 
wyrażone zwiększoną  

liczbą glacjałów 
zamarzającej Arktyki  

(za: Ehlers & Gibbard 2007)
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Gdy lody puściły
Koniec zlodowacenia kriogeńskiego wyznacza ważną 
granicę w ewolucji materii ożywionej. Zimny, a przez to 
dobrze natleniony ocean (kłania się prawo Henry’ego,  
mówiące o odwrotnie proporcjonalnej rozpuszczal-
ności gazów w cieczach w funkcji temperatury) był 
matecznikiem powstawania złożonych organizmów 
wielokomórkowych, a z początkiem kambru także 
organizmów szkieletowych. Wśród nich pojawiły się 
formy cudzożywne, które metabolizowały pokarm, 
wykorzystując tlen. Tak powstał świat zwierząt, któ-
re najpierw pożerały glony, a potem siebie nawzajem. 
Dziś zwierzęta stanowią niewielki (niecałe 0,5 proc.) 
odsetek biomasy. Dominują rośliny (80 proc. bioma-
sy), pozostałą część tworzą bakterie, grzyby, archeony 
i protisty. Udział człowieka w globalnej biomasie oce-
nia się na mniej więcej 0,01 proc.

W sylurze (około 443–419 mln lat temu) na lądzie 
pojawiają się pierwsze rośliny, przez co potencjał se-
kwestracji atmosferycznego CO2 znacząco rośnie, 
osiągając apogeum w karbonie (359–299 mln lat te-
mu). W tym czasie koncentracja CO2 spada do naj-
niższego poziomu od początku istnienia atmosfery, 
za to tlenu było dwa razy więcej niż dziś. Jednocześnie 
dochodzi do wypiętrzania orogenów waryscyjskich 
i nasilenia karbonatyzacji. Dwutlenek węgla prawie 
znika z atmosfery, co doprowadziło do rozwoju po-
kryw lodowych na ogromnych obszarach paleokonty-

nentu Gondwany. Przechwycony przez karbońskie ro-
śliny węgiel Ziemia odłożyła w depozycie na 300 mln 
lat. Dziś przejął go człowiek.

Okres permo-triasowy (299–201 mln lat temu) był 
czasem wielkich wymierań, również roślin. Atmosfe- 
ra mogła więc odnowić zasoby CO2, głównie dzię-
ki aktywności wulkanicznej. Rośliny lądowe powoli 
wracają do gry jako konsumenci CO2. Rozwinęły się 

Antarktyczny analog strefy 
równikowej z czasów 
zlodowacenia kriogeńskiego 
(0,85–0,635 mld lat temu)
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~30 μm
Transmisyjny obraz rentgenowski próbki cyrkonu 
(ok. 4,1 mld lat, odsłonięcie Jack Hills, Australia) 
z zaznaczonym grafitem.

Wstawka: widma Ramana dla górnej inkluzji 
i „inkluzji” epoksydowej z innego kryształu 

cyrkonu, wskazujące na odmienny charakter 
widm dla grafitu i żywicy epoksydowej  

(za: Bell et al. 2015)

RSES 61–18,8 inkluzja
inkluzja epoksydowa
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wody i źródła energii (pożywienia). Fundamentalne 
znaczenie w mojej opinii miała jednak temperatura 
otoczenia, pozwalającą na efektywną pracę całego or-
ganizmu. Pracuje on najlepiej, gdy ma temperaturę 
36,6 st. C. Jest to temperatura zdrowego człowieka, 
bliska jego komfortu termicznego w wersji bez ubra-
nia.

Dlaczego akurat tyle? Odpowiedź znajdujemy 
w kinetyce reakcji biochemicznych. Enzymy, katali-
zatory tych reakcji, są najefektywniejsze w zakresie 
temperatur 35–42 st. C. Praktycznym przykładem 
są enzymatyczne proszki do prania, których stoso-
wanie w temperaturach powyżej 42 st. C nie miało 
sensu, bo enzymy ulegały wtedy denaturacji. Z kolei 
w temperaturach poniżej 35 st. C enzymy mają zbyt 
niską energię kinetyczną, by efektywnie brać udział 
w reakcjach chemicznych.

Optymalne warunki dla reakcji enzymatycznych 
są pochodną właściwości wody, która cechuje się nie-
liniową zmiennością właściwej pojemności cieplnej 
i posiada minimum przy temperaturze około 37 st. C. 
Właśnie w tej temperaturze reakcje enzymatyczne 
przebiegają z największą intensywnością, a organizm 
jest najbardziej wydajny.

Nie zmienimy ani właściwości wody, która stanowi 
60 proc. naszego ciała, ani białek, które nas budują. 
Ze względu na cechy fizykochemiczne ludzkiego or-
ganizmu jesteśmy w temperaturowej pułapce. Nasz 
superkomputer działa sprawnie tylko w wąskim za-
kresie temperatur. Nastały one dopiero z nadejściem 
trzeciego zlodowacenia globalnego.

Jesteśmy więc dziećmi chłodu. Jeśli ktoś ma wąt-
pliwości, proszę po przeczytaniu tego eseju wyłączyć 
lodówkę i wyobrazić sobie, że świat dookoła ma stale 
temperaturę powyżej 0 st. C. Tak jak z reguły bywało 
na Ziemi przez miliony lat. ■
Artykuł powstał na podstawie wykładów autora z ostatnich 
10 lat, prowadzonych na Wydziale „Artes Liberales” UW, 
interdyscyplinarnych studiach doktoranckich PAN 
oraz uniwersytetach III wieku.

Chcesz wiedzieć 
więcej?

Bell E.A., Boehnke P., 
Harrison T.M., Mao W.L., 

Potentially biogenic carbon 
preserved in a 4.1 billion-year-old 

zircon, „Proceedings  
of the National Academy 

of Sciences of the United States 
of America” 2015.

Ehlers J., Gibbard P.L.,  
The extent and chronology 

of Cenozoic Global Glaciation, 
„Quaternary International” 2007.

Filin S., Niezwykłe właściwości 
zwykłej wody,  

„Technika Chłodnicza 
i Klimatyzacyjna” 2017.

Bryson B., Ciało, 2022.

Gee H., (Bardzo) krótka historia 
życia na Ziemi, 2023.

Kump L.R., Kasting J.J.F., 
Crane R.G., The Earth System, 

2009.

trawy i lasy, a w eocenie (około 50 mln lat temu) za-
rodniki paproci Azolla pokrywały Ocean Arktyczny. 
Na początku miocenu (23 mln lat temu) dęby i sekwo-
je porastały jeszcze Spitsbergen. Ziemia była ciepła 
i zielona, grzejąc się w promieniach coraz większego 
Słońca. Co się więc stało, że w ciągu kilku ostatnich 
milionów lat bieguny Ziemi znów pokryły się lodem, 
a temperatura na nich spadła o blisko 60 st. C?

Jeżeli w grę nie wchodzą nieznane czynniki astro-
nomiczne (notabene cykle Milankovicia nie miały 
znaczenia dla neogeńskiego spadku temperatury, 
na co wskazują wyniki badań rdzeni lodowych z An-
tarktydy i Grenlandii), to winą za najniższą w historii 
koncentrację CO2 należy obarczyć zarówno fotosynte-
zę, jak i karbonatyzację, a także cienką już atmosferę. 
W sumie wymuszenie radiacyjne stało się krytycznie 
niskie i nic dziwnego, że każda zmiana ilości CO2 w at-
mosferze ma dziś znaczenie dla klimatu naszej planety.

Homo sapiens – dziecko chłodu
Apogeum spadku temperatury na Ziemi przypada na 
ostatnie pięć milionów lat. W tym samym czasie na-
stępuje ewolucyjny rozkwit naczelnych. Badania DNA 
wskazują na możliwość pojawienia się u Homo erec-
tus zmutowanego genu o nazwie ARHGAP11B, który 
około 300 tys. lat temu miałby zmienić bieg ewolucji 
hominidalnego mózgu przez znaczący wzrost jego 
objętości.

Liczba mutacji zachodzących codziennie w naszym 
organizmie jest ogromna, jednak zmutowane komórki 
są z reguły niszczone przez ciała odpornościowe. Jeżeli 
sugestie biochemików co do roli genu ARHGAP11B 
są poprawne, to pierwszy osobnik ze zmutowanym 
genem przetrwał najpierw inspekcję własnego systemu 
odpornościowego, a następnie zdołał przeżyć na afry-
kańskiej sawannie (co w tamtym czasie nie było takie 
pewne…) do czasu uzyskania dojrzałości płciowej. 
Kolejne pokolenia naszego mutanta mogły rozwijać 
się w optymalnym dla rosnącego mózgu środowisku 
naturalnym, które zapewniało mu dostęp do tlenu, 

Diagramy ilustrujące 
wybrane właściwości wody: 

zmienność właściwej 
pojemności cieplnej  

(Pc, z lewej) oraz gęstości 
(z prawej). Sylwetka 
człowieka wskazuje 

na wartość optymalną 
z punktu widzenia kinetyki 

reakcji enzymatycznych  
(za: Filin 2017) W
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Ewolucję rozumiemy jako swego rodzaju wyścig zbrojeń, 
a jest to szczególny przypadek możliwych oddziaływań.

O przemianach 
form w przyrodzie

N i k o d e m  Z i e l i ń s k i

Centrum Nauki i Techniki – EC1 Łódź  
Centrum Badań nad Cyberkomunikacją  

i Sztuczną Inteligencją, Uniwersytet Łódzki

Zasady ewolucji opisują, jak w populacjach 
zachodzą zmiany między pokoleniami. Za-

kładają wspólne pochodzenie i budowę organizmów, 
łącząc je związkami pokrewieństwa. To podstawy 
modeli rozwoju gatunków, popularnie znanych pod 
postacią drzewa, bukietu czy wieńca. Zastępując po-
jęcie transmutacji, opis ewolucyjny rozważa rozwój 

mgr Nikodem 
Zieliński 
Biolog ze specjalnością 
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Jego zainteresowania 
badawcze koncentrują 
się wokół relacji 
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z Uniwersytetem 
Amsterdamskim, 
Centrum Psychiatrii 
i Neurobiologii INSERM 
w Paryżu oraz Instytutem 
Biologii Doświadczalnej 
im. Marcelego 
Nenckiego PAN 
w Warszawie. 
Współpracował 
z Centrum Nauki 
Kopernik, obecnie 
z Centrum Badań nad 
Cyberkomunikacją 
i Sztuczną Inteligencją 
Uniwersytetu Łódzkiego 
oraz EC1 Łódź  
– Miasto Kultury.
niko.zielinski@outlook.com

DOI: 10.24425/academiaPAN.2024.152330

na tle doskonałości cech takich jak atrakcyjność czy 
adaptacyjność. Równolegle rozwinięte teorie elektro-
magnetyzmu i termodynamiki stworzyły podwaliny 
epokowych zmian technologicznych.

Termodynamika oferuje też szerszą perspektywę 
do interpretacji procesów ewolucyjnych, uwzględnia-
jąc energie wyróżniające organizmy oraz jej przemiany 
w relacjach organizmów ze środowiskiem. Publikacja 
Natural Selection for Least Action autorstwa Ville Ka-
ili i Arto Annili z Uniwersytetu w Helsinkach opisu-
je, jak w procesach doboru są eksplorowane szlaki, 
na których organizmy ewoluują w sposób minimali-
zujący różnice w rozkładzie energii. Ukazuje to proces 
ewolucyjny jako faworyzujący adaptacje, które pozwa-
lają organizmom najszybciej rozpraszać i przekazy-
wać energię. Badanie pokazuje również, jak trajektorie 
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procesów ewolucyjnych zależą od czynników selekcji 
– czynniki te ustanawiają bariery oporu, w ramach 
których rozwój może przebiegać.

Dobór naturalny i konkurencja
Początki badań nad zasadami przemian giną na ho-
ryzoncie starożytności. Wyodrębnienie ewolucji i ter-
modynamiki ziściło marzenie Arystotelesa, by roz-
patrywać przemiany i adaptacje w kontekście praw 
fizyki. Jako kluczowe czynniki wpływające na rozkład 
cech w populacji teoria ewolucji wskazuje dobór na-
turalny i konkurencję. To obserwacja przeniesiona 
z polityki ekonomicznej, opisującej eksponencjalny 
charakter wzrostu populacji i arytmetyczny charakter 
wzrost zasobów żywności – utrzymanie tych trendów 
prowadzi do ograniczenia zasobów i „walki o prze-
trwanie”, która utrwala „korzystne warianty”.

Ograniczone zasoby pokarmowe prowadzą do in-
tensywnej konkurencji o ich zdobycie. Przykładem 
jest zwiększona konkurencja o zasoby w okresach 
suszy. Zwiększona nadmiernie populacja nasila ry-
walizację o przestrzeń, pokarm, wodę i inne zasoby 
– jest to widoczne choćby w obszarach miejskich, 
gdzie liczba gołębi jest wysoka. Szybkie zmiany śro-
dowiskowe, takie jak zmiany klimatyczne czy degra-
dacja siedlisk, mogą zmniejszyć dostępność zasobów 
i zwiększyć konkurencję. Dlatego wycinanie lasów 
zmusza wiele gatunków do konkurowania o zmniej-
szające się terytoria. Wprowadzenie nowych gatun-
ków, zwłaszcza jeśli mają podobne nisze ekologiczne, 

może dodatkowo zwiększać konkurencję. Inwazyjne 
gatunki roślin konkurują z rodzimymi o światło, wodę 
i składniki odżywcze. W populacjach przystosowa-
nych do warunków konkurencyjnych mogą wykształ-
cić się specyficzne cechy adaptacyjne, faworyzujące 
określone strategie życiowe (zmiany w stylu repro-
dukcji, np. liczbie i zasadach odchowywania potom-
stwa, doborze partnerów, zmiany w zachowaniach 
terytorialnych, strategiach zdobywania pożywienia). 
Postępuje specjalizacja i różnicowanie się podgrup 
działających w coraz węższych niszach, co wpływa 
na dynamikę i przeżywalność w ramach populacji. 
W dalszej perspektywie może to prowadzić do roz-
woju nowych zachowań i form interakcji, powodując 
dynamiczne i nieliniowe zmiany w populacjach oraz 
ekosystemach. Długofalowe oddziaływanie konku-
rencji jest jednak kosztowne także dla zwycięzców.

Modelowanie wpływu konkurencji na populacje 
wskazuje, że prowadzi ona do zmniejszenia różnorod-
ności genetycznej i ogranicza zdolności adaptacyjne. 
Efekt ten jest obserwowany również w ekosystemach 
i uprawach o niskiej różnorodności gatunków. Warto 
tu podkreślić, że procesy ewolucyjne nie są celowe, 
lecz są wynikiem określonych warunków środowisko-
wych. Zmiana warunków może przesuwać równo-
wagę między konkurencją a współpracą, adaptacjami 
defensywnymi a ofensywnymi oraz innymi formami 
interakcji biologicznych. Każda zmiana środowiska 
może otworzyć nowe ścieżki ewolucji, prowadząc 
do różnorodności form życia i strategii przetrwania. 
Interpretacja procesów ewolucyjnych wymaga też 
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uwzględnienia mechanizmów funkcjonowania orga-
nizmów, które są plastyczne i zdolne do adaptacji już 
w toku życia osobniczego.

Korelacje procesów 
ewolucyjnych
Organizmy utrzymują określony porządek struktur 
ciała i środowiska wewnętrznego, a utrata tej zdol-
ności kończy ich życie. Podtrzymywanie życia jest ro-
zumiane jako wymiana materii, energii i informacji 
ze środowiskiem, co prowadzi do działania, ruchu, 
wydzielania substancji et consortes. Reakcje jednego 
organizmu stają się informacyjne dla pozostałych. 
Na gruncie termodynamiki informacje te można opi-
sać jako stany układów zgodne z zajściem zdarzenia. 
Interpretacja sensów może odbywać się za pomocą 
klucza porządkującego znaczenie sygnałów, takich 
jak kod genetyczny, hormonalne i komórkowe szlaki 
sygnalizacyjne czy mechanizmy poznawcze. 

Proponuję, by to właśnie atrybut posiadania takie-
go klucza określać jako inteligencję. Rolę przekazy-
wania informacji o budowie i funkcjonowaniu orga-
nizmu przypisuje się DNA. Jako nośnik informacji 
koduje ono precyzyjne instrukcje realizowane przez 
komórki. Popularnie jest traktowane jako przekazy-
wany między pokoleniami kod źródłowy, współcze-
śnie można jednak spojrzeć na DNA jako dynamicz-
ny rdzeń, wokół którego zachodzą złożone procesy 
systemowe, pozwalające organizmom na adaptację 
do zmieniających się warunków środowiskowych. 

Oprócz DNA także RNA odgrywa istotną rolę 
w procesach adaptacyjnych. Może działać na różnych 
poziomach – od regulacji ekspresji genów po mody-
fikacje tych procesów (nie zmieniając samego DNA, 

ale wpływając na to, jak jest ono odczytywane). Po-
nownie wraca do łask pierwotna teoria dziedziczenia 
zmian, teoria gemmul, czyli pęcherzyków pochodzą-
cych od tkanek, które miałyby akumulować się w ga-
metach w ciągu życia organizmu. Sugeruje to me-
chanizmy przekazywania informacji o adaptacjach 
nabytych w ciągu życia organizmu do następnych 
pokoleń. Wykształcenie układu nerwowego jeszcze 
pogłębiło wymiar plastyczności fenotypowej. Układ 
nerwowy umożliwia organizmom uczenie się, zapa-
miętywanie i elastyczne adaptacje zachowań, które 
są szybsze i bardziej złożone niż zmiany na poziomie 
DNA, RNA czy białek. 

Ta plastyczność zachowań, wynikająca z interakcji 
układu nerwowego z otoczeniem, nie jest łatwo od-
wzorowywana w tradycyjnym rozumieniu dziedzicz-
ności genetycznej. Bazując na ujęciu termodynamicz-
nym, Antoni Kępiński zaproponował model metaboli-
zmu energetyczno-informacyjnego, w ramach którego 
organizmy zachowują strukturę i tożsamość. Kępiński 
wyróżnił biologiczny, emocjonalny i społecznokul-
turowy aspekt procesów psychofizycznych oraz za-
proponował rozumienie chorób psychicznych jako 
zaburzenie porządku ich procesowania. Na przykład 
zakłócenia w aspekcie biologicznym mogą prowadzić 
do depresji lub psychozy, wyrazu zmian funkcjono-
wania układu nerwowego i hormonalnego. Mogą być 
one także wyrazem zmian plastycznych, które mają 
chronić jednostkę, ale w dłuższej perspektywie sta-
ją się nieprzystosowawcze. Rozumienie zmienności 
cech organizmów wymaga uwzględnienia zarówno 
genetycznych, fizjologicznych, jak i środowiskowych 
mechanizmów adaptacyjnych. Przyszłe badania mogą 
jeszcze bardziej rozszerzyć naszą wiedzę na temat tego, 
jak różnorodne formy życia adaptują się do świata, 
który nieustannie się zmienia. ■

Chcesz wiedzieć 
więcej?

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

Kępiński A., Melancholia, 1974.

Weiner J., Życie i ewolucja 
biosfery, 2020.
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Edukacją szkolną od lat wstrząsają kolejne rewolucje. 
Tymczasem prawdziwa zmiana dzieje się oddolnie.  

Warto ją wspierać umiejętnością myślenia projektowego, 
które rozwija odwagę i sprawczość nauczycieli.

Nauczyciel  
– (r)ewolucjonista 
systemu edukacji
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Nauki Kopernik.  

Zajmuje się badaniem, 
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wdrażaniem 
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dla edukacji.  
Prowadzi zajęcia 

dydaktyczne i jest 
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na Uniwersytecie SWPS.

aduda@swps.edu.pl

DOI: 10.24425/academiaPAN.2024.152331PREZENTACJE  Pedagogika



59 m a g a z y n  p o l s k i e j 
a k a d e m i i  n a u k
3/79/2024

A n e t a  D u d a - J a ś k i e w i c z

Centrum Nauki Kopernik w Warszawie

Nowe technologie, w tym ostatnia ekspansja 
sztucznej inteligencji, zmieniają sposób, 

w jaki pracujemy, spędzamy czas, a nawet myślimy. 
Skala i tempo zmian są niebywałe, a oczekiwanie na-
tychmiastowego przystosowania się do nich może po-
wodować niepokój. O ile zmiany i innowacje techno-
logiczne bywają konieczne i możliwe do sprawnego 
wdrożenia w przedsiębiorstwach, o tyle w „przed-
siębiorstwach szkolnych” bywa to trudne. Dlaczego? 
Problem w tym, że często nasze myślenie o szkole 
jest zwrócone wstecz, a nie do przodu. Skupiamy się 
na radykalnych zmianach systemowych, zapomina-
jąc o tym, co wydaje się jednym z kluczy do sukcesu 

– kompleksowym wsparciu edukatorów. Od wielu lat 
współpracuję z nauczycielami i obserwuję trudności, 
z którymi muszą mierzyć się na co dzień. Jestem zda-
nia, że zmiana w edukacji jest możliwa dzięki wsparciu 
ich i dodaniu im odwagi. Nie spektakularne przewro-
ty, lecz spokojna ewolucja tego zawodu może przy-
nieść realną zmianę edukacji szkolnej.

Karuzela zmian
Jedna stała charakteryzuje polski system oświaty. Jest 
nią nieustanna zmiana i trwająca od lat (z mniejszym 
lub większym natężeniem) rewolucja. Na początek 
przywołajmy utworzenie gimnazjów w 1999 roku, czyli 
wprowadzenie trzystopniowego systemu edukacji: 
szkoły podstawowe (6 lat), gimnazja (3 lata) i szkoły 
średnie (3 lata). Celem tej rewolucji było wyrównanie 
szans edukacyjnych, podniesienie jakości nauczania 
oraz lepsze przygotowanie uczniów do życia zawo-
dowego i społecznego. Kolejny przewrót to wydanie 

nowej podstawy programowej w 2009 roku. Dzięki 
reformie zmieniono program nauczania, kładąc więk-
szy nacisk na rozwój umiejętności kluczowych, takich 
jak krytyczne myślenie, kreatywność i kompetencje 
cyfrowe, ale co najważniejsze – wprowadzono nowe 
egzaminy zewnętrzne dostosowane do nowej pod-
stawy. Jak powołaliśmy gimnazja w 1999 roku, tak 
po 18 latach (czyli w 2017 roku), postanowiliśmy je zli-
kwidować. Celem było uproszczenie systemu eduka-
cyjnego oraz oczywiście poprawa jakości kształcenia. 
Dalej mamy nową maturę, zmiany w egzaminie ósmo-
klasisty w 2019 roku i reformę w edukacji zawodowej 
(zastosowano model dualnego kształcenia, łączący 
naukę w szkole z praktycznym szkoleniem w przed-
siębiorstwach).

Pandemia COVID-19 wywołała rewolucję i wpro-
wadzenie nauczania zdalnego. Szybka adaptacja 
do nowego sposobu nauczania wymusiła inwestycje 
w infrastrukturę technologiczną. Na koniec – rewo-
lucja z 2024 roku i likwidacja prac domowych.

Co łączy te wszystkie szkolne rewolucje? Każda 
z tych reform stawiała sobie ambitne cele: wdrożenie 
istotnych zmian strukturalnych, programowych lub G
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Jestem zdania, że zmiana w edukacji 
jest możliwa dzięki kompleksowemu 
wsparciu nauczycieli i dodaniu 
im odwagi. 
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organizacyjnych, które miały na celu lepsze przygo-
towanie uczniów do wyzwań współczesnego świata. 
Jednocześnie każda z tych zmian wywołała kontro-
wersje i wymagała przeprowadzenia wielu logistycz-
nych, często kosztownych operacji w placówkach 
edukacyjnych.

Oddolny zwrot w edukacji
Niektórzy nauczyciele przyjęli każdą z tych odgórnych 
propozycji z trudnością. Część wolniej lub szybciej 
zaadaptowała się do zmian. Inni z kolei, niezależnie 
od rewolucyjnych reform, kontynuowali swoją oddol-
ną (r)ewolucję. To właśnie ci nauczyciele są cichymi 
bohaterami zmian, które zachodzą w edukacji. Powo-
li, we własnym tempie realizują misję podniesienia 
jakości nauczania i przygotowania uczniów do wy-
zwań współczesnego świata – tworzą oddolny zwrot 
w edukacji. 

W artykule opublikowanym w 2008 roku w „e-flux 
Journal” Irit Rogoff proponuje redefinicję edukacji 
w kontekście sztuki i humanistyki. Rogoff przedsta-
wia koncepcję edukacji jako procesu, który wykracza 
poza tradycyjne ramy instytucjonalne i pedagogiczne. 
Podkreśla, że edukacja powinna być rozumiana jako 
aktywny proces zaangażowania i uczestnictwa, któ-
ry nie tylko przekazuje wiedzę, lecz także inspiruje 

do krytycznego myślenia, twórczości i transformacji 
społecznej. Rogoff sugeruje, że edukacja powinna być 
przestrzenią eksperymentu, gdzie wiedza nie jest je-
dynie przekazywana w sposób jednostronny, ale two-
rzona wspólnie przez nauczycieli i uczniów. Podkreśla 
znaczenie dialogu, interakcji i wzajemnego wpływu 
jako kluczowych elementów procesu edukacyjnego. 
W swojej definicji edukacji Rogoff kładzie nacisk 
na dynamikę i zmienność, zachęcając do ciągłego 
przemyślenia i przekształcania tradycyjnych metod 
nauczania i uczenia się. Według Irit Rogoff eduka-
cja to nie tylko transfer wiedzy, ale przede wszystkim 
proces twórczego zaangażowania i krytycznej re-
fleksji, który ma potencjał do przekształcania jedno-
stek i społeczeństw. Właśnie taką oddolną ewolucją 
prowadzącą do zmiany szkoły i przystosowania jej 
do zmieniającego się świata jest postawa nauczyciela. 
Nauczyciela, który nie jest już tak bardzo przywiązany 
do tradycji i tradycyjnych metod prowadzenia zajęć. 
Który dostrzega ucznia i umie dostosować materiał 
do jego potrzeb, talentów i ograniczeń. Który nie boi 
się wyjść poza podstawę programową i ma odwagę 
eksperymentować z materiałem. Nauczyciela, który 
ma chęć wyjść z uczniami poza mury szkoły, nie zra-
ża się negatywnymi opiniami rodziców czy kolegów 
po fachu, bo w centrum zainteresowań stawia wyłącz-
nie dobro swoich uczniów.
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Myślenie projektowe
Wszyscy szukamy idealnego przepisu na edukację 
– metody, która będzie wspierać zarówno uczniów, 
jak i nauczycieli. Prawda jest taka, że sposobów jest 
wiele, bo wiele jest wyzwań i indywidualnych potrzeb. 
Jednak wśród wielu stosowanych metod pracy warto 
przyjrzeć się design thinking. Nie bez powodu ta meto-
dyka stała się wszechobecna w ostatnich latach. Oka-
zuje się, że doskonale sprawdza się podczas rozwią-
zywania złożonych i niejednoznacznych problemów, 
kiedy istnieje możliwość stworzenia wielu rozwiązań 
jednego zadania. Tim Brown, współtwórca firmy kon-
sultingowej Ideo i popularyzator design thinking, na-
zywa tę metodę „człowiekocentrycznym” podejściem 
do innowacji, ponieważ stawia ona odbiorcę i jego 
potrzeby w centrum procesu projektowania. Metoda 
design thinking składa się z sześciu etapów: 
1)	empatyzacji, 
2)	definiowania problemu, 
3)	generowania idei, 
4)	prototypowania,
5)	testowania,
6)	wdrażania. 

Metoda narodziła się podczas zajęć w Hasso Platt-
ner Institute of Design. Prowadzący stwierdzili, że nie 
ma potrzeby budowania w ludziach kreatywności 
od podstaw. Wystarczy im pomóc odkryć to, co już 
posiadają – wyobraźnię i zdolność snucia nowych po-
mysłów. Profesor psychologii edukacji Paul Kirschner 
wśród kompetencji, których wymaga się od nauczy-
cieli, wyróżnia trzy podstawowe: 
1.	nauczyciel powinien być specjalistą z obszaru 

wiedzy, w którym naucza, 
2.	nauczyciel powinien być specjalistą w dziedzi-

nie metod pedagogicznych, czyli mieć wiedzę 
na temat prawidłowości uczenia się w różnych 
kontekstach, 

3.	nauczyciel powinien być specjalistą w projekto-
waniu doświadczeń edukacyjnych. 
A zatem nauczyciel powinien w iedzieć, czego i jak 

chce nauczać, oraz posiadać kompetencje w praktycz-
nym wdrożeniu procedur. Są to aktywności zbliżone 
do typowej pracy projektanta. Dlatego metoda design 
thinking dobrze nadaje się do pracy w szkole.

Kreatywna odwaga
Nauczyciel jest idealnym projektantem sytuacji sprzy-
jających uczeniu się, może stworzyć warunki zachę-
cające do podejmowania przez uczniów wysiłku. Czy 
nauczyciel może przearanżować klasę szkolną? Przy-
znam, że większość uczestników moich warsztatów 
design thinking przedstawia problem przestrzeni ja-
ko najczęstszy do rozwiązania. Marzeniem niemalże 
każdego edukatora jest zmiana scenografii, w której 
pracuje – nauczyciele projektują prototypy sal, kory-

tarzy szkolnych, pokoi nauczycielskich. Pojawiają się 
jednak przeszkody: brak funduszy, konieczność zgody 
dyrekcji lub rodziców, obawa przed krytyką ze strony 
innych nauczycieli. Metoda myślenia projektowego 
wyposaża nauczyciela w kompetencję, którą twórcy 
metody nazywają „kreatywną odwagą” – przeświad-
czenie o własnej zdolności do wprowadzania zmian 
w otaczającym świecie. 

Jedna z nauczycielek biorących udział w moim 
projekcie postanowiła wraz z uczniami całkowicie 
przearanżować przestrzeń uczenia się. Mając finalny 
prototyp, zorganizowała kilka spotkań prezentują-
cych pomysły jej i uczniów. Były to spotkania z ro-
dzicami, innymi nauczycielami, dyrekcją, wójtem 
i lokalnymi firmami. Część mebli udało się przero-
bić dzięki uprzejmości ojca jednego z uczniów, który 
okazał się stolarzem. Lokalna firma przekazała kilka 
niemalże nowych, wygodnych kanap i pufów. Wójt 
zaś zgodził się, by podczas pikniku rodzinnego na-
uczycielka wraz z uczniami zbierała brakujące środki 
na wymarzoną klasę. 

Zmiana przestrzeni to tylko jeden ze sposobów 
użycia metody projektowej. Nauczyciele, z którymi 
pracowałam, zmieniali także sposoby prowadzenia 
zajęć. Jedna z nauczycielek edukacji wczesnoszkolnej 
w wiejskiej szkole postanowiła podczas swoich lekcji 
całkowicie zlikwidować dzwonki. Przerwy są wtedy, 
gdy uczniowie tego potrzebują. Część nauczycieli w tej 
szkole podchwyciła ten pomysł i realizuje go w swoich 
klasach. Inna nauczycielka postanowiła wykorzystać 
w procesie edukacji teren nie tylko klasy, lecz także 
całej szkoły. Wraz z uczniami trzeciej klasy przygoto-
wała grę typu escape room dla uczniów pierwszej klasy. 
Po drodze były zadania i zagadki, a w tę nietypową 
lekcję zaangażowała się cała społeczność szkoły wraz 
z dyrekcją i pracownikami technicznymi. Czy metoda 
design thinking to odpowiedź na wszystkie problemy 
w systemie edukacji? Nie. Jednak skutecznie wspiera 
ona nauczycieli (a pośrednio – uczniów) w rozwoju 
kompetencji potrzebnych im do wprowadzania od-
dolnych zmian. Jest to na tyle uniwersalny sposób, 
że może przyczynić się do wprowadzenia trwałych 
modyfikacji w sposobach uczenia się i podejściu 
do edukacji. ■

Chcesz wiedzieć 
więcej?

Kelly T., Kelly D., Twórcza 
odwaga. Otwórz się na design 
thinking, 2019.

Okraj Z., Design thinking, 
inspiracje dla dydaktyki, 2020.

Myślenie projektowe wyposaża 
nauczyciela w kompetencję zwaną 
„kreatywną odwagą” – przeświadczenie 
o zdolności wprowadzania zmian.
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Historia komórki eukariotycznej.

Czy współpraca 
się opłaca?

A n n a  K a r n k o w s k a

Instytut Biologii Ewolucyjnej, Wydział Biologii 
Uniwersytet Warszawski

Wszystkie organizmy są zbudowane z ko-
mórek, niektóre – tak jak my, inne zwie-

rzęta czy rośliny – z wielu komórek, ale większość 
to organizmy jednokomórkowe. Zarówno nasze ko-
mórki, jak i komórki innych jedno- i wielokomórko-
wych organizmów eukariotycznych są bardzo zło-
żone. Mają one liczne przedziały komórkowe – czyli 
tzw. organelle, w tym jądro (gr. karyon), od które-
go wzięła się nazwa tej grupy. Jądro zawiera w sobie 
materiał genetyczny w postaci DNA, czyli genom 
jądrowy. Ponadto są obecne mitochondria – czyli 
elektrownie komórkowe, a także w przypadku roślin 
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i glonów – chloroplasty, które umożliwiają im pro-
dukcję związków będących źródłem energii ze światła 
i z prostych związków chemicznych. W obu wspo-
mnianych organellach również znajduje się DNA, 
kodujące informację genetyczną, czyli zawierają one 
odpowiednio genom mitochondrialny i chloropla-
stowy. Jednak większość organizmów jednokomór-
kowych ma komórki o znacznie prostszej budowie. 
Nie zawierają one jądra komórkowego ani organel-
li. Organizmy te nazywamy Prokaryota i zaliczamy 
do bakterii i archeonów.

Endosymbioza
Pytanie o powstanie i ewolucję komórek eukariotycz-
nych (inaczej Eukaryota) nie jest łatwe. To bardzo 
dawne zdarzenia ewolucyjne, których bezpośrednie 
dowody się nie zachowały. Dzięki badaniom różno-
rodności współcześnie żyjących przedstawicieli Euka-
ryota i analizie ich genomów możemy się jednak sporo 

Glony ze zbiornika 
słodkowodnego (w tym 

eugleniny i zielenice) 
z chloroplastami powstałymi 

w wyniku endosymbiozy 
pierwotnej i wtórnej
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dowiedzieć o ich ewolucyjnej historii i roli procesu 
zwanego endosymbiozą.

Powstanie złożonych komórek eukariotycznych 
było jednym z najważniejszych wydarzeń w ewolu-
cji życia na Ziemi. Jak jednak doszło do powstania 
takich komórek, czyli do eukariogenezy? Wiemy, 
że Eukaryota powstały później niż bakterie i arche-
ony. Obecnie uważamy, że Eukaryota wyewoluowały 
z przedstawicieli jednej z linii archeonów, ale bakterie 
również miały swój znaczący udział w eukariogene-
zie i dalszej ewolucji organizmów eukariotycznych. 
Najbardziej spektakularnym procesem, do którego 
doszło w trakcie ewolucji komórek eukariotycznych, 
są endosymbiozy bakterii. Pod tą nazwą kryje się ścisła 
współpraca między dwoma komórkami. Jedna z nich 
zostaje wchłonięta przez drugą. Zamiast zostać stra-
wiona, zaczyna współpracować ze swoim gospoda-
rzem. W wyniku takiej relacji stopniowo z wchło-
niętych komórek powstały organelle – mitochondria 
i chloroplasty.

Mitochondria i chloroplasty faktycznie mają wiele 
cech komórek bakteryjnych. Między innymi są oto-
czone błoną komórkową bakteryjnego pochodzenia, 
mają też własny materiał genetyczny. Odziedziczyły 
go również po swoich bakteryjnych przodkach. Jednak 
w porównaniu do genomów bakteryjnych znajduje 
się w nich mniej informacji. W toku ewolucji i coraz 
silniejszej współpracy między gospodarzem i endo-
symbiontem doszło do utraty wielu genów, które 
stały się zbędne podczas życia w nowych warunkach. 
Endosymbiont może przecież korzystać z produktów 
metabolizmu gospodarza, więc utrzymywanie jego 
pełnego genomu nie jest konieczne do funkcjonowa-

nia. Część genów endosymbiontów w toku ewolucji 
została przeniesiona z genomu symbionta do genomu 
gospodarza. Produkty białkowe produkowane na ich 
bazie przez komórkę gospodarza są następnie kiero-
wane do organelli, gdzie pełnią swoje funkcje. Taki 
proces przenoszenia genów z endosymbiontów (tzw. 
endosymbiotyczny transfer genów) sprzyjał dalszej 
integracji partnerów i ściślejszej kontroli symbionta 
przez gospodarza. Jedna z hipotez mówi, że endo-
symbionty zachowują tylko te geny, które pozwalają 
szybko reagować na zmiany w środowisku i precyzyj-
ną kontrolę ich metabolizmu. W szczególności cho-
dzi o regulację kluczowych procesów zachodzących 
w organellach. Są to m.in. reakcje, w których nastę-
puje przerzucanie elektronów wzdłuż molekularnego 
łańcucha przenośników zlokalizowanych w obrębie 
błony organelli. Taka reakcja odgrywa kluczową rolę 
w trakcie produkcji paliwa komórkowego przez mi-
tochondria i w procesie fotosyntezy.

Odkąd powszechnie zaakceptowano, że mitochon-
dria i chloroplasty powstały w wyniku endosymbio-
zy, nie ustają wysiłki dążące do zrozumienia szcze-
gółów tego procesu. W tym ewolucyjnym śledztwie 
możemy skorzystać z informacji genetycznej. Ge-
nomy endosymbiontów, choć mocno zredukowane, 
zawierają kilkanaście do kilkuset genów. Ich analiza 
dostarczyła niezbitych dowodów na pochodzenie mi-
tochondrium od alfaproteobakterii, a chloroplastów 
od cyjanobakterii. A wśród różnorodnych bakterii 
możliwa jest również identyfikacja żyjących krew-
nych przodków organelli. W przypadku mitochon-
driów jest kilku kandydatów, a w przypadku chloro-
plastów ich najbliższym obecnie żyjącym krewnym 

Zdjęcie mikroskopowe 
przedstawiające komórkę 
wątroby (hepatocyt). 
Mitochondria zaznaczono 
na kolor niebieski
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jest niedawno opisana słodkowodna cyjanobakteria 
Gleomargarita litophora.

Ewolucja nie stoi w miejscu
Chloroplasty i mitochondria poza wspomnianymi już 
utratami genów zmieniały się w trakcie ewolucji także 
w inny sposób. Najbardziej spektakularnymi przykła-
dami są te, w których doszło do utraty typowych funk-
cji tych organelli. Mitochondria kojarzymy przede 
wszystkim z produkcją paliwa komórkowego (ATP) 
w procesie oddychania komórkowego. Kluczową rolę 
w tych przemianach odgrywa cząsteczka tlenu. Ale nie 
wszystkie organizmy eukariotyczne żyją w środowi-
skach tlenowych. U wielu beztlenowych eukariontów 
doszło do daleko posuniętych zmian w funkcjonowa-
niu mitochondriów. W skrajnych przypadkach bez-
tlenowe mitochondria są tak bardzo zredukowane, 
że przez długi czas były niewykrywalne. Nie mają one 
genomu mitochondrialnego i krist mitochondrialnych 

(które przypominają skierowane do środka grzebie-
nie). Nie są także zaangażowane w produkcję ATP. 
Ich główną funkcją, która jest również bardzo istotna 
w mitochondriach tlenowych, jest składanie pewnych 
stosunkowo prostych cząsteczek, tzw. centrów Fe-S 
(centrów żelazowo-siarkowych). Są one niezbędnymi 
składnikami wielu kluczowych dla komórki białek. 
Ważna rola centrów polega na wiązaniu i uwalnianiu 
elektronów, czyli procesie, który zachodzi w najistot-
niejszych reakcjach komórkowych.

Proces składania centrów Fe-S mitochondria za-
wdzięczają swoim bakteryjnym przodkom, a komórki 
eukariotyczne wykorzystują do tego maszynerię mi-
tochondrialną. Proces ten nie zawsze zachodzi w mi-
tochondriach. Bardzo rzadko beztlenowe eukarionty 
mają alternatywne rozwiązania. Powstały one na dro-
dze przeniesienia materiału genetycznego do ich ko-

mórek z innych organizmów które mają zdolność 
tworzenia centrów Fe-S. To przykład tzw. horyzon-
talnego transferu genów, który jest bardzo ważnym 
sposobem wymiany materiału genetycznego między 
organizmami, a więc także narzędziem ewolucji. Cen-
tra takie powstają wówczas już nie w zredukowanych 
mitochondriach, ale w cytozolu komórki. W takim 
przypadku mitochondrium staje się zbędne i może 
zaniknąć. Do tej pory całkowitą utratę mitochondriów 
wykryto jedynie w jednej grupie beztlenowych euka-
riontów – w organizmie Monocercomonoides exilis, 
protistów żyjących w jelicie niektórych kręgowców.

Redukcję można także zaobserwować w przypad-
ku chloroplastów. Prawie we wszystkich liniach or-
ganizmów zawierających te organelle doszło w toku 
ewolucji do utraty funkcji fotosyntetycznej. Z zielo-
nych chloroplastów powstały bezbarwne organelle. 
Taka radykalna zmiana organelli jest obserwowana 
np. u niektórych roślin, ale najczęściej spotyka się 
ją u jednokomórkowych pasożytów, np. u zarodźca 
malarii. Ten groźny pasożyt człowieka ma zredukowa-
ne chloroplasty, w których jednak zachodzą kluczowe 
szlaki metaboliczne. Nie jest to jedynie ciekawostka, 
ale kluczowa wiedza do opracowania terapii antyma-
larycznych, w których celem mogą być bezbarwne 
plastydy i ich białka, nieobecne w komórkach gospo-
darzy, którzy nie mają chloroplastów.

Nic dwa razy się nie zdarza?
W przeciwieństwie do mitochondriów chloroplasty 
są obecne tylko w niektórych liniach ewolucyjnych 
Eukaryota. Poza roślinami znajduje się je w wielu róż-
nych, często niespokrewnionych grupach eukariotycz-
nych glonów. Wspominana wcześniej endosymbioza 
cyjanobakterii i komórki eukariotycznej, nazywana 
endosymbiozą pierwotną, doprowadziła do powstania 
chloroplastów u przodka zielenic i roślin wyższych, 
krasnorostów, oraz mniej znanych glaukocystofitów. 
Następnie jednokomórkowe zielenice i krasnorosty 
wielokrotnie stały się endosymbiontami innych eu-
kariontów w procesie nazywanym endosymbiozą 
wtórną, która zachodziła analogicznie do pierwotnej. 

Paramecium bursaria  
z symbiotycznymi algami (zielone)

Jednokomórkowe glony 
(desmidie) z chloroplastami 

powstałymi w wyniku 
endosymbiozy pierwotnej 

z cyjanobakterią
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Doprowadziło to do nabycia chloroplastów u wielu 
niespokrewnionych grup jednokomórkowych mikro-
organizmów.

Całkiem niedawno odkryto niewielką grupę ameb 
domkowych. Są to jednokomórkowe organizmy, któ-
re od znanych wszystkim ze szkoły ameb wyróżniają 
się skorupką otaczającą komórkę. Niektóre z nich, 
należące do rodzaju Paulinella, podobnie jak rośliny 
mają chloroplasty cyjanobakteryjnego pochodzenia. 
Jednak ameby nabyły je niezależnie od roślin. Do end-
symbiozy u tych skorupkowych jednokomórkowców 
doszło zaledwie około 60–200 mln lat temu, czyli cał-
kiem niedawno, zwłaszcza w kontekście omawianych 
endosymbioz chloroplastów i mitochondriów, które 
miały miejsce ponad 1,5 mld lat temu. Odkrycie to zre-
wolucjonizowało nasze spojrzenie na endosymbiozę. 
Badania porównawcze wykazały bardzo długą listę 
podobieństw między tymi dwoma endosymbiozami, 
włączając w to utratę i przeniesienie genów z genomu 
endosymbionta do genomu gospodarza oraz rozbu-
dowaną kontrolę endosymbionta przez gospodarza, 
w tym na drodze kierowanych do niego białek, które 
są kodowane w genomie jądrowym. Nie ma zatem po-
wodu, żeby nie uznać endosymbionta ameb za pełno-
prawną organellę.

Świat, na który patrzymy, to przede wszystkim 
świat dużych organizmów eukariotycznych – zwierząt, 
roślin i grzybów. Te wielokomórkowe organizmy ma-
ją swoich przodków wśród ogromnej różnorodności 
mikroorganizmów eukariotycznych. Ich różnorod-
ność odkrywamy dzięki nowoczesnym technikom se-
kwencjonowania i obrazowania, choć oczywiście wiele 
z głównych grup mikroorganizmów eukariotycznych 
znamy już od czasów pierwszych mikroskopów świetl-
nych. Organizmy te zbiorczo nazywamy protistami 
(dawniej również pierwotniakami, choć jest to na-

zwa zarezerwowana dla heterotroficznych protistów, 
a wiele z nich przeprowadza fotosyntezę i wtedy nazy-
wamy je często glonami). Badania protistów wykazały, 
że dość często wchodzą one w interakcje z bakteriami, 
które mogą być ich endosymbiontami. Badanie tych 
układów może nam zatem pomóc zrozumieć, jak prze-
biega zawiązanie współpracy między gospodarzem 
i jego symbiontem, a dzięki temu lepiej zrozumieć 
również zamierzchłe endosymbiozy, których efektem 
było powstanie organelli. Zaledwie kilka miesięcy te-
mu opisano nową organellę endosymbiotycznego po-
chodzenia i nazwano ją nitroplastem. Jak sama nazwa 
wskazuje, jest to organella zaangażowana w proces 
wiązania azotu cząsteczkowego. Na razie jej wystę-
powanie potwierdzono jedynie u niewielkiej grupy 
morskich glonów, ale być może nitroplast występuje 
też u innych organizmów, a może inne, nieznane nam 
jeszcze organelle czekają wciąż na odkrycie. ■
Artykuł powstał w ramach realizacji grantu Sonata BIS 
przyznanego przez Narodowe Centrum Nauki  
(2023/50/E/NZ8/00470).
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Protist Diplonema japonicum 
z bakteryjnymi 
endosymbiontami 
wyznakowanymi 
na purpurowo 
z wykorzystaniem sondy 
fluorescencyjnej. Jądro 
komórkowe wybarwione 
barwnikiem fluorescencyjnym 
DAPI (niebieskie)
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α-proteobakteria mitochondria

cyjanobakteria

chloroplastry

Mitochondria 
powstały 
na skutek 

wchłonięcia 
tlenowych 

bakterii  
przez przodka 

komórki 
eukariotycznej. 

Następnie 
w toku ewolucji 

w podobny 
sposób  

powstały 
chloroplasty  
– na skutek  

endosymbiozy  
z cyjanobakterią
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Jedne wolą mocne kolory 
i zamaszyste ruchy pędzla, 

inne subtelne plamy 
i zygzaki. Sztuka nieludzka 

ma jeszcze przed nami wiele 
do odkrycia. Czy uznanie 
małp za artystów pogłębi 

nasz szacunek do nich, 
czy też narazi zwierzęta 

na większy wyzysk?

Czy zwierzę może zostać artystą?
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KATARZYNA WEJCHERT

Szympansica Lucy z zoo  
w Warszawie 

(za udostępnienie fotografii 
dziękujemy Miejskiemu 

Ogrodowi Zoologicznemu 
im. Antoniny i Jana 

Żabińskich w Warszawie) 

D o r o t a  Ł a g o d z k a

Wydział „Artes Liberales”, Uniwersytet Warszawski

Wsztukach wizualnych od połowy XX wie-
ku artyści zaczęli tworzyć prace z udzia-

łem zwierząt, wykorzystując na większą niż dotych-
czas skalę zwierzęce ciała – nie tylko jako 
składnik klejów, podobrazi lub barw-
ników, lecz także martwe zwie-
rzęta jako materiał prac arty-
stycznych. Jednocześnie roz-
wijała się tendencja włączania 
do sztuki żywych zwierząt jako 
uczestników, współtwórców lub na-
wet jako autorów dzieł. W tym czasie 
również pojawiło się malarstwo małp 
– trzymane w ludzkim środowisku naczel-
ne tworzyły obrazy. Zjawisko to sytuowało się 
nie tyle w obrębie sztuki funkcjonującej w obie-
gu instytucji kulturalnych i krytyki artystycznej, 
ile raczej w ramach badań dotyczących zdolności 
poznawczych naczelnych, psychologii percepcji i zoo-
psychologii oraz ewolucyjnych korzeni sztuki i zmy-
słu estetycznego. Twórcza aktywność małp stała się 
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też popkulturową ciekawostką i narzędziem promo-
cji ogrodów zoologicznych. Niekiedy służyła również 
dyskredytowaniu sztuki współczesnej, np. abstrak-
cyjnego ekspresjonizmu, przez porównanie z obra-
zami zwierząt.

Estetyka zwierzęca
Estetyka ewolucyjna wskazuje na źródła estetyki przed 
pojawieniem się sztuki i poza nią, głównie w pięknie 
ciała i krajobrazu. Wolfgang Welsch, filozof i histo-
ryk sztuki, w artykule Animal Aesthetics z 2004 roku 
uzupełnił braki takiego podejścia, stawiając pytanie 
o moment wyłonienia się w toku ewolucji czysto este-
tycznego postrzegania. Powołując się na Darwina, za-
znaczył, że nie można redukować zmysłu estetycznego 
zwierząt do funkcji użytkowej. Stwierdził, że u zwie-
rząt istnieje rodzaj czystej estetyki, a zatem takiej, któ-
rej źródłem jest piękno per se, opartej na przyjemności 
czerpanej z jego doznawania. Richard O. Prum, biolog 
ewolucyjny i ornitolog, w Ewolucji piękna z 2017 roku 
również przeciwstawił się podporządkowywaniu este-
tycznego zmysłu u zwierząt procesom adaptacyjnym, 
podkreślając, że może być on od nich niezależny, a na-
wet zachodzić wbrew nim.

Najbardziej znanym badaczem malarstwa naczel-
nych innych niż Homo sapiens jest zoolog i artysta 
Desmond Morris, który w książce The Biology of Art 
opisał eksperyment z udziałem młodego szympan-
sa Congo, proponując – jak wskazuje tytuł – teorię 
biologii sztuki opartą na ewolucyjnym pochodzeniu 
ludzkiej sztuki. W późniejszej książce The Artistic Ape 
przedstawił z kolei Congo w kontekście historii ba-
dań nad psychologią percepcji wizualnej u zwierząt 
oraz plastyczną twórczością małp i słoni, określając 
to zjawisko mianem „sztuki nie-ludzkiej” (non-human 
art). Zestawił ją ze sztuką dzieci, sztuką plemienną 
i prehistoryczną, udowadniając, że zwierzęca sztuka 
nie jest radykalnie inna i wpisuje się w ewolucyjny 
proces rozwoju zdolności poznawczych, twórczych 
i kulturowych. Do tego zestawienia można dodać 
art brut i szerzej – sztukę nieprofesjonalną. Inaczej 
do tego zjawiska podchodzi historyk sztuki Thierry 
Lenain, który w książce Monkey Painting odmawia 
obrazom małp statusu dzieł sztuki. Uważa, że proces 
twórczy w przypadku zwierząt sprowadza się do sa-
tysfakcji czerpanej z „zakłócenia pola obrazowego”, 
czyli do zainteresowania procesem zamazywania 
czystej powierzchni. Jane Desmond z kolei dostrze-
gła istotne różnice między malarstwem naczelnych 
i innych gatunków zwierząt oraz zajęła się tymi zjawi-
skami w kontekście rynku sztuki zwierząt. Na gruncie 
polskim Monika Bakke w książce Bio-transfiguracje. 
Sztuka i estetyka posthumanizmu stwierdziła, że ar-
tefakty nazywane sztuką zwierząt, choć wytworzone 
przez zwierzęta, powstają z ludzkiej inicjatywy i jedy-
nie przypominają powszechnie rozpoznawalne obiek-
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ty sztuki. Mnie najbliższa jest perspektywa Morrisa, 
uzupełniona o koncepcję estetyki zwierzęcej Welscha 
i teorię ewolucji piękna Pruma, którzy jednak jako 
przykład przywoływali altanniki. Ornamentalna twór-
czość tych ptaków jest warta osobnego artykułu.

Historia badań  
nad malarstwem małp
Już w 1913 roku Nadieżda Ładygina-Kots rozpoczęła 
trwający trzy lata eksperyment z udziałem młodego 
szympansa płci męskiej imieniem Joni. Gdy dała mu 
kartkę papieru i ołówek, okazało się, że z przyjem-
nością zaczął rysować. Jak pisze Desmond Morris 
w książce The Artistic Ape, jest to pierwszy znany w hi-
storii przypadek tworzenia obrazów przez zwierzę. 
Obserwując porównawczo rozwój Joniego i swojego 
syna Rudiego, Kots zauważyła, że szympans w prze-
ciwieństwie do ludzkiego dziecka nigdy nie przeszedł 
do stadium prób odwzorowania rzeczywistości. Do-
strzegła jednak, że z czasem Joni czynił postępy w ry-
sowaniu form abstrakcyjnych. Ponadto rysował bar-
dziej entuzjastycznie niż jej syn, często domagał się 
ołówka i był niezadowolony, gdy mu go odbierano.

Przez wiele lat badania te nie znalazły kontynu-
atorów – aż do 1951 roku, kiedy amerykański psy-
cholog Paul Schiller rozpoczął eksperyment ze star-
szą szympansicą Alphą w Yerkes Primate Research 
Center na Florydzie. Zaobserwował nie tylko rozwój, 
jeśli chodzi o zmianę stylu rysowanych kształtów i li-
nii, lecz także pewne powtarzające się motywy. Dając 
szympansicy kartki z różnymi zaznaczonymi wcze-
śniej figurami, sprawdzał jej reakcje na nie w odnie-
sieniu do pola obrazowego. Alpha m.in. ograniczała 
swoje rysunki do kartki papieru, zaznaczała narożni-
ki czystej kartki, próbowała uzupełniać niepełną fi-
gurę, równoważyć asymetrycznie rozłożone w polu 

Obraz autorstwa jednego 
szympansów z Leintalzoo 
Schwaigern, Niemcy
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obrazowym kształty lub zaznaczała figurę centralną, 
np. symetrycznie wszystkie boki trójkąta. Choć celem 
badań Schillera była psychologia percepcji, jego me-
toda stała się podstawą projektów Bernharda Renscha 
i Desmonda Morrisa, którzy w latach 1954–1958 badali 
malarstwo naczelnych pod względem estetycznym, 
zapoczątkowując teorię biologii sztuki.

Medium malarskie zostało jednak zaproponowane 
małpom nieco wcześniej, bo w 1953 roku na margine-
sie badań naukowych w Stanach Zjednoczonych. Fo-
tograf Lilo Hess miał pod opieką młodą szympansicę 
Christine, którą zachęcał do rysowania na ścianie kre-
dą. Okazało się jednak, że najbardziej entuzjastycznie 
zareagowała ona na farby. Uwielbiała malować, roz-
prowadzając je dłońmi na kartce. Mniej więcej w tym 
samym czasie podobną możliwość dano dwóm szym-
pansom w zoo w Baltimore: samicy Betsy i samcowi 
imieniem Doktor Tom. Pokazy ich malowania dłońmi 
stały się atrakcją telewizyjną.

Niedługo później badania naukowe rozpoczęli 
Rensch w Niemczech i Morris w Wielkiej Brytanii. 
Rensch w 1954 roku w Instytucie Zoologii na Uni-
wersytecie w Münster podjął badania pasywnych 

i aktywnych zdolności estetycznych kapucynki imie-
niem Pablo, dostrzegając związki swoich obserwacji 
z przedkulturową genezą sztuki. Później rozszerzył 
projekt na badanie preferencji wizualnych kapucyn-
ki, małpy z rodziny koczkodanowatych, i szympansa, 
a także ptaków krukowatych i ryb. Preferencje doty-
czyły symetrycznych, rytmicznych kompozycji z po-
wtarzającym się motywem.

Pablo sam odkrył, że kawałek kredy wtarty w ścianę 
jego celi zostawiał widoczny ślad. Później udostępnio-
no mu także kredki oraz pędzel i farby. Kapucynka po-
dejmowała próby malowania pędzlem za pomocą róż-
nych ruchów: m.in. linii równoległych, zakręconych, 
a także rytmicznych kształtów powstających w wyniku 
ruchów do przodu i do tyłu. Znane są przykłady jej 
reakcji na wcześniej zaznaczone figury. Jedno z tych 
zachowań wyglądało na próbę niezdarnego manualnie 
powtórzenia kształtu okręgu.

W tym samym czasie Morris w Londyńskim To-
warzystwie Zoologicznym prowadził badania szym-
pansa płci męskiej imieniem Congo z tamtejszego zoo. 

Rozpoczął projekt w 1956 roku, kiedy Congo miał dwa 
lata, i prowadził do czasu, kiedy szympans zaczął doj-
rzewać i stał się zbyt silny i energiczny, by kontynu-
acja badań tą samą metodą była możliwa i bezpieczna. 
Morris sadzał młodego szympansa w foteliku do kar-
mienia dzieci, lecz z powiększonym blatem do ryso-
wania. Usytuowanie kartki zawsze w tej samej pozycji 
w stosunku do zwierzęcia umożliwiało sprawdzanie 
jego reakcji na pole obrazowe z zachowaniem kierun-
ków: dół, góra, prawa, lewa strona. Morris podobnie 
jak Kots asystował szympansowi, podczas gdy w wy-
padku dorosłej szympansicy Alphy eksperymentator 
przebywał poza klatką, w której ona rysowała. Congo 
szybko nauczył się trzymać ołówek i kredkę podobnie 
jak człowiek, w sposób umożliwiający największy za-
kres ruchów. Zaczynał entuzjastycznie rysować, gdy 
tylko otrzymywał kredkę i papier. Denerwował się, 
gdy próbowano mu zabrać przybory, zanim skoń-
czył, ale też gdy skończył, odmawiał kontynuowania 
i domagał się nowej kartki. Co ważne, nie otrzymywał 
za aktywności twórcze nagród w postaci smakołyków, 
dzięki czemu wiadomo było, że samo malowanie spra-
wia mu przyjemność i jest dla niego ciekawe.

Morris podobnie jak Rensch poszerzył badania 
prowadzone przez Schillera dotyczące reakcji na figu-
ry i linie umieszczone w polu obrazowym. Zauważył 
też, że Congo od początku był dużo bardziej zafascy-
nowany efektem, który uzyskiwał za pomocą pędzla 
i farb, niż tym, który umożliwiały ołówek i kredka. 
Morris opisał kolejne fazy rozwoju malarskiego mło-
dego szympansa, w tym okres, kiedy złożoność ma-
lowanych przez niego form abstrakcyjnych osiągnęła 
apogeum. Zaobserwował u niego podstawowy zmysł 
kompozycji, potrzebę symetrycznego zrównoważenia 
pola obrazowego oraz obecność motywów, z których 
najtrwalszym i najbardziej złożonym był wzór nazwa-
ny przez Morrisa wachlarzem (ang. fan pattern). Reak-
cje Congo na wcześniej zaznaczone figury zasadniczo 
były podobne do reakcji Alphy.

Między rokiem 1957 a 1959, pięć lat po pierwszym 
malującym gorylu w zoo w Bazylei, w Rotterdamie 
duża gorylica Sophie tworzyła rysunki z subtelnych 
plam i zygzaków, które – jak pisze Thierry Lenain 
– są do tego stopnia charakterystyczne, że bez trudu 
można je zidentyfikować jako wykonane przez nią. 
Z kolei w 1958 roku w zoo w Amsterdamie było kilka 
malujących małp, w tym delikatna szympansica Bel-
la, która malowała w absolutnym skupieniu. Miała 
łagodny charakter i nigdy nie popadała w złość, na-
wet gdy odbierano jej smakołyki, dopóki opiekun nie 
spróbował zabrać jej malunku w nieodpowiednim 
momencie. Malowanie zaczęto coraz powszechniej 
wprowadzać w ogrodach zoologicznych jako formę 
urozmaicenia spędzania czasu (ang. enrichment), któ-
ra przy okazji dobrze służyła promocji instytucji.

Posługująca się Amerykańskim Językiem Migo-
wym (ASL) szympansica Moja namalowała obrazy 

Z pewnością zwierząt jako kreatywnych 
sprawców nie można już pominąć na mapie 
postmodernistycznych przemian w sztuce 
od drugiej połowy XX wieku do dziś.

PREZENTACJE  Antropozoologia



69 m a g a z y n  p o l s k i e j 
a k a d e m i i  n a u k
3/79/2024

abstrakcyjne składające się z kilku plam i linii, które 
opisała jako przedstawienie ptaka i czereśni. Obrazy 
malowały także znające zmodyfikowaną wersję ASL 
goryle Koko i Michael. Koko preferowała malowa-
nie na stole lub sztalugach, Michael wolał kłaść kart-
kę na podłodze. Z informacji na stronie The Gorilla 
Foundation wynika, że ich obrazy często przedsta-
wiały rzeczy z otoczenia lub emocje. Mając dostęp-
ną pełną paletę barw, Koko wybrała róż i poma-
rańcz, by przedstawić miłość, a po obejrzeniu zdjęcia 
przedstawiającego dolinę ze strumieniem otoczonym 
kwiatami namalowała obraz w kolorach zieleni, czer-
ni, różu i niebieskiego, określając go jako „pink pink 
stink nice drink”, przy czym goryle używały znaku 
„stink” na określenie kwiatu, a „drink” oznaczało dla 
nich wodę. Gdy Michaelowi zaprezentowano bukiet 
kwiatów, namalował obraz pełny kolorowych plam, 
określając go „stink gorilla more”.

Choć obrazy prezentowane na stronie fundacji 
nie są wynikiem obserwacji naukowej, to powstały 
na marginesie projektu naukowego Francine Patter-
son, psycholożki badającej zdolności komunikacyjne 
małp w ludzkim języku migowym. Relacja między 
badaczką a gorylicą przekształciła się w głęboką więź 
na całe życie, która nie sprowadzała się tylko do badań 
naukowych. Mimo zgłaszanych niekiedy kontrowersji 
dotyczących metody Patterson nie można odmówić 
Koko zdolności do dostrzegania powiązań między 
wizualnymi i językowymi znakami, a także między 
tymi znakami i ich materialnymi lub abstrakcyjnymi 
desygnatami. Nawet Lenain, odmawiający przyznania 
malarstwu małp statusu sztuki, zaznacza, że trening 
być może mógłby rozwinąć u małp zdolność do gra-
ficznej symbolizacji. Badacz odnosi się jednak tylko 
do przypadku Moji, nie wspominając o Koko i Mi-
chaelu ani o Kanzim i Panbanishy – bonobo, które 
nauczyły się łączyć słyszane słowa z ich symbolami 
graficznymi w ramach badań prowadzonych przez 
Susan Savage-Rumbaugh.

Współcześnie w większości azylów dla małp, 
w których przebywają zwierzęta po przejściach, 
np. wykorzystywane wcześniej w laboratoriach lub 
cyrkach, regularnie daje się szympansom możliwość 
malowania. Nie wszystkie z nich wykazują zaintere-
sowanie taką aktywnością twórczą i czerpią z niego 
przyjemność w takim samym stopniu. Podobnie jak 
u ludzi jest to kwestia indywidualnych upodobań. 
Z dostępnych w internecie filmów z takich instytu-
cji oraz relacji opiekunów zwierząt wynika, że małpy 
mają różne malarskie temperamenty i style. Cheetah 
z azylu Save the Chimps w Fort Pierce w USA maluje 
zamaszyście, wypełniając zazwyczaj większą część 
pola obrazowego i często szorując pędzlem mocno 
po płótnie, a także z upodobaniem pokrywa farbą 
meble i ściany lub rozbryzguje po nich farbę. Brent 
z azylu Chimp Haven w Keithville w USA malował 
językiem, tworząc stosunkowo regularne, rytmiczne 

kompozycje. Jamie z Chimpanzee Sanctuary North-
west lubi malować na niestandardowych powierzch-
niach, takich jak ściany lub zabawki, i wklejać do obra-
zów różne elementy, np. pestki słonecznika, tworząc 
tym samym kolaże. Santino z Furuvik Zoo w Szwecji 
maluje powoli i w skupieniu, wyciskając samodzielnie 
farby z tubki na papier, po czym delikatnie je rozsma-
rowuje. Chiffon z Chimfunshi Orphanage w Zambii 
często nabiera na pędzel więcej niż jeden kolor. W Pol-
sce malowidła tworzyła szympansica Lucy w warszaw-
skim ogrodzie zoologicznym. W 2018 roku zostały one 
pokazane w Muzeum Warszawskiej Pragi. Z kolei 
w gdańskim zoo mieszka orangutanica Raja, która lubi 
rysować kredkami, a wystawę jej prac można obejrzeć 
w pawilonie małp.

Współpraca artystyczna ludzi 
i szympansów
Innym kontekstem dla malarstwa szympansów są 
wspomniane zmiany występujące w samej sztuce, 
przesunięcia jej granic i poszerzanie definicji, które 
zachodziły przez cały XX wiek w kolejnych ruchach 
awangardowych. Szczególne znaczenie dla włączania 
zwierząt pozaludzkich w procesy tworzenia ludzkiej 
sztuki miały konceptualizm, dadaizm, abstrakcyjny 
ekspresjonizm i postmodernizm, w tym zwrot audio-
wizualny i performatywny, land art i bio art. Zmiany te 
sprawiły, że malarstwa małp nie da się już jednoznacz-
nie i bezdyskusyjnie wykluczyć z pola sztuki. Szcze-
gólnie że profesjonalni ludzcy twórcy podejmowali 
wobec nich inkluzyjne działania artystyczne.
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Na początku lat 80. austriacki malarz Arnulf Ra-
iner skontaktował się z Wernerem Müllerem, właści-
cielem teatru-cyrku z udziałem szympansów jeżdżą-
cych na łyżwach, które również malowały w ramach 
aktywności wzbogacających – dla zabicia nudy. Ra-
iner obserwował malujące szympansy Müllera, wy-
pożyczył kilka ich obrazów i próbował je naśladować 
z intencją nauczenia się czegoś od zwierząt. Według 
Lenaina porównanie prac Rainera i szympansów 
ukazuje niezdolność człowieka do stworzenia czy-
stego śladu pędzla, wolnego od konceptu. Rainerow-
skie interpretacje obrazów małp wraz z oryginałami 
zostały niedawno pokazane z Kunsthalle Darmstadt 
na wystawie Animalia.

W 1987 roku malarz Lucien Tessarolo podjął ar-
tystyczną współpracę z 14-letnią szympansicą Kun-
dą z ogrodu zoologicznego we francuskim Fréjus. 
Malowali razem na powieszonym pionowo dużym 
kartonie. Tessarolo zostawiał zwierzęciu inicjatywę, 

pozwalając mu tworzyć swobodnie, a w międzyczasie 
uzupełniał obraz drobnymi elementami. W ten spo-
sób powstał np. ptak przystrojony wzorem wachlarza 
namalowanym przez Kundę, charakterystycznym dla 
szympansów motywem, który Morris opisywał jako 
ulubiony kształt Congo. Kunda miała wyjątkowo roz-
winiętą inteligencję, uważność i zdolność do skupie-
nia. Tessarolo wspominał, że często z entuzjazmem 
przyjmowała jego interwencje, innym razem zamalo-
wywała je, domagając się, by domalował coś innego. 
Oboje podpisywali gotowe obrazy – człowiek swoim 
podpisem, a szympansica odciskiem dłoni.

Antropomorfizacja 
czy upodmiotowienie?
Artyści w połowie XX wieku uczynili przyrodę wraz 
z jej estetycznymi właściwościami częścią sztuki. War-
tość estetyczna wytworów zwierząt nadal – a nawet 
coraz częściej – doceniają artyści współcześni. Gra-
nica między wytworami przyrody i sztuki, człowie-
ka i zwierząt pozaludzkich zaciera się. Współcześni 
ludzcy twórcy coraz częściej sytuują zwierzęta w roli 
uczestników i współautorów prac.

Można się jednak zastanawiać, w jakim stopniu ta-
kie działanie jest antropomorfizacją lub symboliczną 
instrumentalizacją zwierząt. Czy pozostają one tylko 
tworzywem konceptualnej pracy ludzkiego artysty 
przez samo wprowadzenie ich do sztuki? Jaki status 
w kontekście płynnych i nieustannie poszerzanych 
granic sztuki ma malarstwo małp?

Z pewnością zwierząt jako kreatywnych spraw-
ców nie można już pominąć na mapie postmoder-
nistycznych przemian w sztuce od drugiej połowy 
XX wieku do dziś. Postrzeganie sztuki jako rady-
kalnie oddzielnej od natury, jako aktywności czysto 
ludzkiej, a tym samym sytuowanie człowieka i jego 
kultury poza naturą, jest nie tylko artystycznie i inte-
lektualnie ograniczające, lecz także nieprawdziwe 
w świetle dostępnych świadectw twórczej działalno-
ści ludzi i zwierząt.

Z punktu widzenia badań nad kulturą wizualną 
obrazy małp okazują się estetycznie fascynującą do-
kumentacją wizualnej różnorodności śladów ruchów 
pędzla. Im więcej przyglądam się malarstwu człe-
kokształtnych, tym mniej widzę powodów, by nie 
porównywać go z twórczością ludzkich dzieci, z art 
brut i sztuką abstrakcyjną. Nie stawiając jednoznacz-
nej tezy, coraz bardziej skłaniam się ku nazywaniu 
twórczości rysunkowej i malarskiej małp sztuką bez 
cudzysłowu i znaku zapytania. Nie przestaje mnie jed-
nak dręczyć pytanie, czy status małp jako artystów 
ma szansę przełożyć się na większy szacunek do nich 
i bardziej podmiotowe traktowanie, czy może tylko 
naraża je na ryzyko naukowej lub komercyjnej eks-
ploatacji. ■

Chcesz wiedzieć 
więcej?

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.
net/2027/spo.7523862.0002.015
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Rozwój naukowo-techniczny nie jest neutralny ideologicznie. 
Napędza go nie tylko pragnienie poznania rzeczywistości, 

lecz także chęć zrealizowania za pomocą nowych technologii 
konkretnych wizji ideowych.

F i l i p  B i a ł y

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu  
Uniwersytet w Manchesterze

Dziś wybitnie zideologizowane zdają się ba-
dania nad sztuczną inteligencją, w której 

reprezentanci tescrealizmu – nowej filozofii Doliny 
Krzemowej – upatrują szansy na dokonanie przez 
ludzkość skoku ewolucyjnego.

„Z San Francisco najszybciej można dostrzec przy-
szłość” – tak brzmi pierwsze zdanie eseju Situational 
Awareness z 2024 roku. Jego autor, Leopold Aschen-
brenner, były pracownik OpenAI, przekonuje, że już 
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w 2027 roku dojdzie do przełomu w badaniach nad 
sztuczną inteligencją (SI). Opierając się na ekstrapo-
lacji trendów z ostatnich kilku lat, powinniśmy spo-
dziewać się, że SI osiągnie wkrótce poziom ponadludz-
ki. „Nie trzeba wierzyć w science fiction, wystarczy 
wierzyć w prostą linię na wykresie” – pisze Aschen-
brenner, skrupulatnie dołączając rzeczony wykres, 
na którym jest przedstawiony rosnący liniowo poziom 
zdolności poznawczych kolejnych wersji modelu języ-
kowego GPT. Jeżeli w ciągu czterech lat udało się dojść 
od modelu GPT-2 (poziom przedszkolaka) do GPT-4 
(poziom mądrego licealisty), to w 2027 roku model 
ten osiągnie poziom osoby z doktoratem albo „auto-
matycznego badacza/inżyniera SI”.

Debata wokół SI jest pełna podobnych enuncja-
cji, zapewniających, że wiedzę o przełomowej tech-
nice posiada co najwyżej kilkaset osób, pracujących 

Od sztucznej inteligencji 
do gwiazd
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w OpenAI czy innym z laboratoriów SI. Autorów tych 
rewelacji – zdecydowana większość z nich to męż-
czyźni – charakteryzuje quasi-religijna wiara w ry-
chłe nadejście tzw. ogólnej sztucznej inteligencji (ang. 
artificial general intelligence – AGI) bądź superinte-
ligencji (ang. artificial superintelligence – ASI). Mo-
wa o technice zdolnej wykonywać wszelkie zadania 
na poziomie ludzkim bądź wyższym. Jak zobaczymy, 
intensywne prace nad AGI/ASI są jednak zarówno 
przedmiotem nadziei, jak i zasadniczych obaw.

Ścieżka do transhumanizmu
Jeszcze dekadę temu liderom technologicznym z oko-
lic San Francisco przypisywano tzw. ideologię kali-
fornijską, łączącą kontrkulturowe wartości hippisów 
z kalkulacją finansową kapitalistycznych yuppies. Dziś 
Elon Musk, Mark Zuckerberg, Sam Altman i wielu 
innych pozostają pod wpływem innego koktajlu ideo- 
logicznego. Określa go zaproponowany w 2023 roku 
przez Timnit Gebru i Émile’a P. Torresa akronim 
TESCREAL. Składają się na niego nietożsame, lecz 

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

Choć wymienione określenia mogą się wydawać 
dziwacznymi neologizmami, odnoszą się do idei roz-
wijanych od wielu dekad. Ich wspólnym genealogicz-
nym poprzednikiem jest eugenika. W początkach  
XX wieku eugenicy mówili o metodach selektywnego 
rozmnażania się ludzi, by ulepszać kolejne pokolenia. 
Wraz z nadejściem inżynierii genetycznej eugenika 
zmieniła swój charakter, odcinając się od rasistow-
skich korzeni, a skupiając się na możliwości eliminacji 
wad i chorób genetycznych. Eugenika trzeciej genera-
cji, istota tescrealizmu, jest jeszcze ambitniejsza. Cho-
dzi o przejście na kolejne stadium ewolucyjne, którym 
ma być digitalizacja ludzkiej świadomości, a następnie 
ekspansja cyfrowych ludzi we wszechświecie.

Tescrealizm nie jest jednolitym ruchem i prawie 
nikt nie nazwałby siebie tescrealistą. A jednak przy-
glądając się temu, kto wyznaje idee należące do tej 
rodziny ideologicznej, dostrzeżemy powtarzające się 

nazwiska, a także wiele powiązań instytucjonalnych 
i politycznych.

Akronim TESCREAL w zamierzeniu Timnit Gebru 
i Emile’a P. Torresa, twórców tego pojęcia, odzwier-
ciedla chronologiczne pojawianie się kolejnych nur-
tów. Pierwszy był transhumanizm. Pojęcie to zdefi-
niował w 1957 roku Julian Huxley, jednak jego obecne 
rozumienie zawdzięczamy filozofowi Maxowi Mo-
re’owi. Pisał on w końcu lat 80. XX wieku o dążeniu 
do kondycji postludzkiej: radykalnej zmiany naszej 
natury przy wykorzystaniu osiągnięć nauki i techniki.

More był współzałożycielem Extropy Institute, 
emanacji ekstropianizmu. Nurt ten głosi dążenie 
do osiągnięcia nieśmiertelności i nieograniczonej 
ekspansji przez użycie inteligentnej techniki. Wiara 
w zaistnienie niezbędnego przełomu technicznego 
łączy ekstropian z syngularytystami, takimi jak Ray 
Kurzweil. Kurzweil upowszechnił 20 lat temu kon-
cepcję osobliwości technologicznej (singularity), przez 
którą rozumie połączenie człowieka ze SI. W książ-
ce The Singularity is Nearer (2024) Kurzweil powta-
rza swoje przewidywania, wskazując 2029 rok jako 
moment osiągnięcia przez SI poziomu ludzkiej in-
teligencji oraz 2045 rok jako perspektywę integracji 
ludzi z maszynami.

Połączenie SI z człowiekiem jest jedną z centralnych 
idei kosmizmu, którego antecedencje sięgają filozofii 
rosyjskiej z przełomu XIX i XX wieku. Dziś kosmizm 
jest reprezentowany m.in. przez Bena Goertzela,  
który spopularyzował pojęcie ogólnej sztucznej inte-
ligencji (AGI). Elementami jego wizji jest możliwość 
załadowania ludzkiego umysłu do komputera oraz 
kolonizacja przestrzeni kosmicznej.

Przez osobliwość technologiczną można także ro-
zumieć osiągnięcie przez SI poziomu, który doprowa-
dzi do „eksplozji inteligencji”. Zamiast podporządko-
wać się człowiekowi, zacznie ona tworzyć doskonalsze 
wersje samej siebie. Koncepcję tę współcześnie opisał 
filozof Nick Bostrom, autor wpływowej Superinteli-
gencji z 2014 roku. Zagłady grożącej ze strony SI oba-
wia się Eliezer Yudkowsky, określany z tego względu 
mianem doomera. Yudkowsky stworzył platformę 
LessWrong, skupiającą przedstawicieli tescrealistycz-
nej wersji racjonalizmu, dążącego do ulepszenia ludz-
kiego rozumowania i decydowania. Ma temu służyć 
zaawansowana SI, pod warunkiem że nie wymknie 
się spod kontroli, co jest największą troską Yudkow-
sky’ego i założonego przez niego Machine Intelligence 
Research Insitute.

Racjonalistom blisko do dwóch ostatnich nurtów 
tescrealizmu: efektywnego altruizmu i longtermi-
zmu. Efektywny altruizm (EA) jest najnowszą, do-
skonale zorganizowaną odsłoną etyki utylitarystycz-
nej. Filozoficznymi ojcami EA byli Peter Singer oraz 
Derek Parfit, uczący, że priorytetowe traktowanie 
w naszych decyzjach etycznych ludzi przestrzennie 
bądź czasowo nam bliskich jest błędne. Powinniśmy 

Przez osobliwość technologiczną  
można także rozumieć osiągnięcie 
przez SI poziomu, który doprowadzi 
do „eksplozji inteligencji”.

PREZENTACJE  Filozofia
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stosować uniwersalne reguły wobec każdego czło-
wieka, nawet tego, który znajduje się na drugim koń-
cu świata, bądź – tu EA łączy się z longtermizmem 
– jeśli człowiek ten narodzi się miliony lat po nas. 
Współtwórca EA, William MacAskill, pisał w książ-
ce What Do We Owe the Future (2022), że ponieważ 
w perspektywie milionów lat ludzkość, która zasiedli 
przestrzeń kosmiczną, będzie wielokrotnie liczniejsza 
od współczesnej (wedle wyliczeń Bostroma ma to być 
nawet 1058 istnień), te właśnie przyszłe pokolenia mu-
szą być podstawowym czynnikiem w naszych kalku-
lacjach etycznych.

W odniesieniu do żyjących tu i teraz EA nawołuje 
do wyboru takich ścieżek kariery, które będą wieść 
do osiągnięcia szczęścia jak największej liczby przy-
szłych ludzi. Prowadzi to pozornie do paradoksów, 
takich jak wyższe cenienie tych, którzy zajmują się 
rozwojem SI, od tych, którzy chcieliby zapobiec ka-
tastrofie klimatycznej. Jest tak dlatego, że EA i long-
termizm opierają się na kategorii ryzyka egzysten-
cjalnego. Chodzi o takie wydarzenia, które mogłyby 
uniemożliwić zrealizowanie długofalowych wizji pod-
boju kosmosu przez zdigitalizowaną ludzkość. Kryzys 
klimatyczny może być dla miliardów dramatyczny 
w skutkach, jednak tak jak pandemie, wojny czy brak 
sprawiedliwości społecznej najprawdopodobniej nie 
doprowadzi do całkowitej zagłady człowieka. Dlatego 
też nie są to dla EA problemy priorytetowe.

Elegia dla bogaczy
Pierwsze przykazanie EA brzmi: „Zarabiaj, by dawać”. 
Jego wyznawcą był sponsor idei EA i bliski znajomy 
MacAskilla, Sam Bankman-Fried, skazany za defrau-
dację miliardów dolarów z założonej przez siebie gieł-
dy kryptowalut FTX. Choć może wydawać się niespra-
wiedliwe, by idee EA rozliczać skrajnym przykładem 
oszusta finansowego, przypadek ten doskonale obra-
zuje przenikanie się ideologii tescrealistycznych oraz 
praktyk korporacyjnych Doliny Krzemowej.

Gdyby tescrealizm był bowiem jedynie osobliwą 
filozofią garstki ekscentrycznych entuzjastów postępu 
technicznego, można by pewnie potraktować go jako 
intelektualny odprysk epoki cyfryzacji. Jest to dziś jed-
nak środowisko wpływowe, bardzo dobrze zinstytu-
cjonalizowane, a jeszcze lepiej finansowane. Sam tylko 
Future Fund założony przez Bankmana-Frieda prze-
znaczył 160 mln dolarów na cele wspierane przez EA.

Tescrealiści uważają, że najlepiej rokującym środ-
kiem realizacji ich wizji jest ogólna SI. Za główne ryzy-
ko egzystencjalne uznają pojawienie się autonomicznej 
SI niedopasowanej do ludzkich wartości. Jeśli będzie 
ona dążyć do maksymalizacji ustalonych przez siebie 
celów, czynnik ludzki może zostać uznany za prze-
szkodę, którą trzeba wyeliminować. Dlatego tak ważne 
są prace nad bezpieczeństwem sztucznej inteligencji, 
czyli nad metodami dopasowania SI do pożądanych 

wartości. W tej perspektywie staje się zrozumiałe, dla-
czego ci sami ludzie, tacy jak Elon Musk, jedną ręką 
podpisują wezwania do moratorium na badania nad 
SI, drugą zaś hojnie wspierają badania nad rozwojem 
„bezpiecznej” ogólnej SI.

Na pierwszy rzut oka ten aspekt tescrealizmu wy-
daje się pozytywny. Chyba dobrze, że tak dużą wagę 
przywiązuje on do bezpiecznego rozwoju techniki? 
Problem w tym, że przeznaczając miliardy na bezpie-
czeństwo wciąż nieistniejącej i być może niemożliwej 
do zbudowania ogólnej SI, nie kieruje się podobnych 
środków na zapobieganie szkodom wyrządzanym 
przez już działające systemy wąskiej SI. A to właśnie 
zastosowanie SI w decydowaniu o przyznawaniu 
świadczeń socjalnych, w prowadzeniu działań zbroj-
nych, w kontroli i inwigilacji mniejszości etnicznych 
i rasowych są palącym problemami ludzi żyjących 
dziś na Ziemi, a nie przyszłych, międzygwiezdnych 
pokoleń.

Rolą ideologii jest dostarczanie swoim wyznawcom 
pojęć strukturyzujących świat społeczny, motywującej 
wizji przyszłości oraz praktycznych uzasadnień podej-
mowanych działań. Nie ulega wątpliwości, że tescre-
alizm taką rolę odgrywa, wkraczając coraz wyraźniej 
w główny nurt polityki. Jeśli ktoś w to wątpi, powinien 
przyjrzeć się uważniej drodze politycznej J.D. Van-
ce’a, którego Donald Trump wybrał jako kandydata 
na wiceprezydenta.

J.D. Vance został senatorem dzięki finansowemu 
wsparciu udzielonemu przez Petera Thiela, sponsora 
EA i innych inicjatyw tescrealistycznych. Thiel, jeden 
z najważniejszych technologicznych venture capitalists, 
poznał Vance’a w 2011 roku, kilka lat później dał mu 
pracę w jednym ze swoich funduszy inwestycyjnych. 
Donald Trump przekonał się do Vance’a po serii roz-
mów z Muskiem i Thielem.

Po co tescrealistom Vance? Jak pisał „The Washing-
ton Post”, chodzi o to, by w Białym Domu znalazł się 
ktoś, kto rozumie, że rozwijanie nowych technologii 
nie jest rolą rządu, jak było to w czasach Projektu Man-
hattan, lecz należy w tym względzie pozostawić wolną 
rękę „geniuszom” z Doliny Krzemowej.

Być może zatem ostatecznie tescrealizm jest przede 
wszystkim narzędziem realizacji ekonomicznego in-
teresu miliarderów z Doliny Krzemowej, dostarcza-
jąc obietnicy rozwiązania wszelkich ludzkich proble-
mów nieskrępowanym rozwojem technicznym. Kiedy 
przestanie być do tego przydatny, podzieli losy kla-
sycznej ideologii kalifornijskiej i zostanie zastąpiony 
inną filozofią. Zanim to jednak nastąpi, tescrealizm 
musi stać się przedmiotem krytycznej uwagi nie tyl-
ko badaczy ideologii, lecz także opinii publicznej. 
Szczególnie jeśli pragniemy, by rozwój techniczny 
był poddany demokratycznej kontroli i dopasowany 
do wartości sprzyjających dobrobytowi całych społe-
czeństw, a nie tylko korzyści wąskich elit kapitalizmu 
cyfrowego. ■
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Nauka o ewolucji języka to obecnie dynamiczna, 
nowoczesna i interdyscyplinarna dziedzina  

badań naukowych.

Jak powstał 
język

M i c h a e l  P l e y e r 
S ł a w o m i r  W a c e w i c z

Centrum Badań nad Ewolucją Języka  
Uniwersytet Mikołaja Kopernika w Toruniu

L udzi od zawsze fascynowały kwestie związane 
z pochodzeniem i rozwojem języka. Na skutek 

tego zainteresowania były one w przeszłości przed-
miotem różnorodnych spekulacji, które przybrały tak 
ogromną skalę, że w 1866 roku Société de Linguistique 
de Paris, francuskie towarzystwo naukowe zajmujące 
się badaniami z dziedziny językoznawstwa, zabroniło 
debat na temat glottogenezy.

Mimo tego niesławnego zakazu nie zaprzestano ba-
dań nad ewolucją języka. Ich status zmienił się jednak 
diametralnie dopiero dzięki postępowi, który dokonał 
się w ciągu ostatnich 30 lat, a właściwa nauka o ewo-
lucji języka powstała w latach 90. XX wieku. Obecnie 
badania nad ewolucją języka to dynamiczna, inter-
dyscyplinarna i nowoczesna dziedzina, a odkrycia 
w kognitywistyce, komunikacji zwierząt, biologii, ge-
netyce, antropologii, archeologii i paleoantropologii, 
neuronauce, psychologii, językoznawstwie, informa-
tyce oraz wielu innych dyscyplinach znacząco zmie-
niły naszą wiedzę na temat przebiegu ewolucji języka 
i przyczynach jej szczególnego charakteru.

Z badań nad komunikacją zwierząt innych niż 
człowiek wynika, że wiele z nich posługuje się za-
skakująco złożonymi systemami komunikacyjnymi. 
To wskazuje, że systemy komunikacji zwierząt i ludzki 
język mają z sobą o wiele więcej wspólnego, niż wcze-
śniej sądzono. Niektóre gatunki małp (np. koczkodan 
białonosy i koczkodan liberyjski) oraz ptaków (np. bo-
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gatka wschodnia i tymal dwubarwny) wytwarzają zło-
żone zawołania, których różne połączenia tworzą no-
we znaczenia. Małpy z rodziny człowiekowatych, takie 
jak szympansy, komunikują się za pomocą złożonych 
wokalizacji i dużej liczby gestów.

Ludzka komunikacja
Niemniej jednak w toku rozwoju językoznawstwa 
wykazano, że język ludzki pod wieloma względami 
pozostaje wyjątkowy. Człowiek dysponuje zasobem 
słownictwa liczącym dziesiątki tysięcy jednostek, 
co znacznie przekracza rozmiar jakiegokolwiek sys-
temu komunikacji zwierząt. Język wydaje się również 
jedynym systemem komunikacji cechującym się kom-
pozycjonalnością, czyli możliwością łączenia z sobą 
słów w taki sposób, by uzyskać złożone i coraz to no-
we znaczenia. Ponadto język ludzki jest nieograni-
czony i może być używany do rozmów na dowolne 
tematy: wczorajsze śniadanie, przewidywania dotyczą-
ce nadchodzących wyborów czy znaczenie wolności 
w społeczeństwie. Z kolei zwierzęce systemy komuni-
kacji – mimo ich złożoności – cechują się poważnymi 
ograniczeniami dotyczącymi tego, co można wyrazić 
za ich pomocą.

W ostatnich latach w naukach zajmujących się 
badaniami nad językiem coraz częściej podkreśla się 
również znaczenie aspektów ludzkiej komunikacji, 
którym w przeszłości nie poświęcano wystarczającej 
uwagi. Jedynym z nich jest wielomodalność komuni-
kacji językowej. Polega ona na tym, że komunikacja 
językowa nie ogranicza się do mowy, lecz może wy-
korzystywać różne modalności, czyli kanały. Dotyczy 
to zwłaszcza gestów i mimiki, które prawie zawsze to-
warzyszą wypowiedziom mówionym. Co więcej, języ-
ki migowe – chociaż mają charakter wizualny, nie wo-
kalny – są pełnoprawnymi, złożonymi systemami ję-

PREZENTACJE  Językoznawstwo



75 m a g a z y n  p o l s k i e j 
a k a d e m i i  n a u k
3/79/2024

zykowymi, które nie są pod żadnym względem gorsze 
od języków mówionych. Wszystkie języki, zarówno 
mówione, jak i migowe, są złożonymi, symbolicznymi 
i ustrukturyzowanymi systemami komunikacji, któ-
re wykorzystuje się w interakcjach do przedstawiania 
punktów widzenia i wspólnego tworzenia znaczeń.

Lingwistyka i psychologia potrafią coraz lepiej wy-
jaśnić zdolności poznawcze, które leżą u podstaw ję-
zyka. Zaliczają się do nich zdolność do wyodrębniania 
statystycznych prawidłowości i wzorców ze złożonych 
sekwencji oraz społeczna zdolność do przyjmowania 
perspektyw innych osób, czyli stawiania się w cudzej 
sytuacji. Pomagają nam one rozpoznać intencje kry-
jące się za słowami rozmówców (np. możemy powie-
dzieć: „Ale tu duszno”, gdy tak naprawdę chcemy, 
by ktoś otworzył okno). Ta nieustannie rozwijana 
wiedza pomaga nam określać czynniki, które umoż-
liwiły powstanie języka w przebiegu ewolucji człowie-
ka. Ogromny postęp, który dokonał się w neuronauce 
dzięki technice funkcjonalnego rezonansu magnetycz-
nego (fMRI), również przyczynił się do odkrycia tzw. 
sieci językowej w mózgu, czyli elementów i obszarów 
odpowiedzialnych za przechowywanie wiedzy o języ-
ku oraz wykonywanie operacji językowych.

Badania w genetyce i paleoantropologii sugerują, 
że wiele elementów wspierających język może być 
ewolucyjnie znacznie starszych, niż wcześniej za-
kładano. W przeszłości wielu badaczy przyjmowało, 
że język powstał stosunkowo późno w toku ewolucji 
człowieka, bo 50–100 tys. lat temu. Coraz więcej ba-
dań wskazuje jednak na znacznie bardziej stopniową, 
powolną i długą ewolucję, którą zapoczątkowało poja-
wienie się naszego przodka Homo erectus około dwóch 
milionów lat temu. Według podejścia wyłaniającego 
się na gruncie najnowszych badań z obszaru genetyki, 
archeologii i paleoantropologii wiele ważnych pod-
staw języka i mowy było już obecnych u ostatniego 
wspólnego przodka współczesnych ludzi i neandertal-
czyków około 500 tys. lat temu, co wskazuje, że język 
mógł istnieć już wtedy w pewnej praformie.

Nauki zajmujące się językiem, kognitywistyka, 
a także antropologia ewolucyjna i antropologia lingwi-
styczna uzupełniają ten obraz szczegółowymi opisami 
społecznego otoczenia i społecznych procesów wspo-
magających powstawanie języka w społecznościach, 
których członkowie wchodzą z sobą w interakcje. 
Tu napotykamy kolejną właściwość, która jest domeną 
wyłącznie lub prawie wyłącznie ludzi (przynajmniej 

Wiele zwierząt,  
w tym szympansy, 
ma systemy komunikacji, 
które są zaskakująco 
złożone. Szympansy 
np. używają zarówno 
wokalizacji, jak i gestów 
do komunikacji
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wśród naczelnych), a mianowicie udzielanie prawdzi-
wych informacji (ang. information donation). Inne 
gatunki małp, również człekokszta łtnych, nie prze-
kazują sobie nawzajem cennych informacji, podob-
nie jak nie dają sobie nawzajem jedzenia. Ewolucyj-
nie ma to sens: po co dawać jedzenie lub informacje 
innym i tym samym zwiększać ich dostosowanie 
ewolucyjne, zamiast skupiać się na swoim? A nawet: 
zamiast manipulować innymi dla własnej korzyści? 
Pod tymi kluczowymi względami ludzie wyróżniają się 
w zaskakujący sposób. Lubimy dzielić się jedzeniem, 
tak jak lubimy dzielić się informacjami – nie tylko 
nie zachowujemy przydatnej wiedzy dla siebie, lecz 
także często rywalizujemy o to, kto pierwszy przekaże 
innym sensacyjne wiadomości.

Szybki rozwój
Jednym z najbardziej fascynujących odkryć w ostat-
nich badaniach nad ewolucją języka jest koncepcja 
ewolucji kulturowej, według której złożone systemy 
komunikacyjne o kluczowych właściwościach ludzkie-
go języka mogą powstać w relatywnie krótkim czasie 
kilku pokoleń osób wchodzących w interakcje. Słowa 
i struktury rywalizują z sobą, podobnie jak robią to ży-
we istoty: te najbardziej przydatne i prestiżowe lub 
najłatwiejsze do zapamiętania zyskują popularność 
i są promowane, a pozostałe wymierają. Z tej perspek-
tywy ewolucja języka jest porównywana do ewolucji 
„pożytecznych pasożytów”, które muszą dostosować 
się do swoich żywicieli – w przypadku języków są nimi 
mózgi ich użytkowników.

Dowody na poparcie tej tezy pochodzą z licznych 
dyscyplin, m.in. językoznawstwa historycznego, któ-
re bada zmiany językowe powstałe z upływem czasu. 

Z badań nad gramatykalizacją wynika, że wiele ele-
mentów gramatyki może powstawać na przestrzeni 
dziejów, a zmiany te da się prześledzić na różnych 
etapach historii języka. Klasycznym przykładem jest 
współczesna forma czasu przyszłego going to w języku 
angielskim. W średnioangielskim (ang. Middle En-
glish, 1150–1500) going to używano tylko w dosłow-
nym, fizycznym znaczeniu („iść”). Z czasem nabierało 
jednak funkcji gramatycznej i we wczesnym nowo-
angielskim (ang. Early Modern English, 1500–1700) 
zaczęło być używane w bardziej abstrakcyjnym zna-
czeniu przyszłych planów i zamiarów, jak np. w zda-
niu I am going to read this book (Mam zamiar prze-
czytać tę książkę). W nowoangielskim (ang. Modern 
English, od 1700 roku) going to (w języku mówionym 
często skracane do formy gonna) uległo pełnej gra-
matykalizacji jako forma czasu przyszłego używa-
na do oznaczania planowanych lub nieuchronnych 
działań i wydarzeń, jak np. w zdaniu It’s going to rain 
(Będzie padać).

Nowsze odkrycia wskazują, że struktury językowe 
mogą powstawać w jeszcze krótszych okresach. Fascy-
nującym przypadkiem są tzw. wyłaniające się języki 
migowe (ang. emerging sign languages), czyli złożone 
i ustrukturyzowane języki tworzone przez społeczno-
ści osób głuchych lub z relatywnie wysoką częstością 
występowania głuchoty. Takie języki powstają na ca-
łym świecie, jeśli tylko są spełnione odpowiednie wa-
runki społeczne. Na przykład nikaraguański język 
migowy został stworzony w latach 70. i 80. XX wieku 
przez głuche dzieci, które zaczęły w ten sposób komu-
nikować się z sobą w szkole, choć wcześniej nie uczyły 
się żadnego języka migowego. Z kolei beduiński język 
migowy używany przez mieszkańców wioski Al-Sajid 
rozwinął się około 75 lat temu w izraelskiej społecz-
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Badania wskazują 
fundamentalnie 

multimodalny charakter 
ludzkiej komunikacji. 

Na przykład porównanie 
jasnych, ludzkich twardówek 

z ciemnymi, małpimi 
pokazuje, że jaśniejsze 
zwiększają widoczność 

spojrzenia. To wspomaga 
śledzenie wzroku i percepcję 

społeczną, co jest kluczowe 
dla komunikacji 

niewerbalnej 
i prawdopodobnie wspierało 

ewolucję ludzkiego języka

PREZENTACJE  Językoznawstwo
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ności Beduinów z wysoką częstością występowania 
głuchoty wrodzonej. Co istotne, rozwijające się języki 
migowe służą ludzkiej potrzebie komunikowania się 
i współtworzenia wspólnego znaczenia tak samo efek-
tywnie jak języki mówione z długą historią, np. angiel-
ski, polski czy suahili.

Systemy komunikacji
Choć wiele procesów, które prowadzą do rozwijania 
się języków w tak kró tkim czasie, nie zostało jeszcze 
do końca zrozumianych, coraz intensywniej bada się 
tworzenie ustrukturyzowanych systemów komunika-
cyjnych przez ludzi wchodzących z sobą w interakcje. 
W stosunkowo niedawno stworzonym paradygmacie 
tzw. semiotyki eksperymentalnej uczestnicy badania 
muszą się komunikować, ale nie mogą do tego celu 
używać ludzkiego języka. Zamiast niego mają ko-

rzystać z symboli i kształtów na ekranie komputera, 
rysunków, zaimprowizowanych słów i wokalizacji, 
różnych narzędzi (np. gwizdków), gestów i panto-
mimy. Tego typu badania, które wykorzystują wiele 
różnych kanałów i modalności komunikacji, poka-
zują, że uczestnicy współtworzą złożone systemy ko-
munikacji, które w relatywnie krótkim czasie stają się 
coraz bardziej ustrukturyzowane i podobne do języka. 
Okazuje się również, że uczestnicy robią to niezależ-
nie od środków i modalności, których mogą używać 
do komunikacji.

W Centrum Badań nad Ewolucją Języka na Uni-
wersytecie Mikołaja Kopernika w Toruniu prowa-
dzimy badania przy użyciu najnowocześniejszych 
metod i sprzętu (m.in. z wykorzystaniem technik 
przechwytywania ruchu i wirtualnej rzeczywistości), 
by lepiej zrozumieć procesy, dzięki którym ludzie 
wspólnie tworzą systemy komunikacyjne. Skupiamy 
się w szczególności na parach uczestników komuniku-
jących się z sobą za pomocą pantomimy z wykorzysta-
niem całego ciała (jak w popularnych kalamburach). 
Ze względu na swój wizualny charakter pantomima 
nadaje się bowiem szczególnie dobrze do improwizo-
wania znaczeń, gdy nie ma wspólnych znaków, które 
można wykorzystać do komunikacji.

Naszym zdaniem kluczową rolę odgrywa fakt, 
że pantomima obejmuje pracę całym ciałem. W in-
nych badaniach nad podobną tematyką badano gesty 
manualne – co znaczy, że uczestnicy siedzieli i polega-
li głównie na ruchach dłoni i ramion. Pojęcie chodze-
nia można co prawda pokazać odpowiednimi ruchami 
palców wskazującego i środkowego, a taka komuni-
kacja może nawet być w pewnym stopniu udana, ale 
użycie całego ciała sprawia, że przekaz jest znacznie 
łatwiej zrozumieć. Z badań przeprowadzonych w na-
szej pracowni wynika, że uczestnicy na początku wy-
korzystują całe ciało i przestrzeń wokół siebie, by jak 
najlepiej pokazać dane znaczenie, a same gesty ma-
nualne są tak naprawdę tylko kolejnym etapem tego 
procesu. Wraz ze wzrostem powtarzalności i kon-
wencjonalizacji pantomima staje się coraz bardziej 
ustrukturyzowana i stopniowo przechodzi w bardziej 
ekonomiczne gesty manualne.

Udało nam się wykazać to ilościowo za pomocą 
pomiarów wykonanych techniką przechwytywania ru-
chu. Pantomima z wykorzystaniem całego ciała, która 
wymaga dużego wysiłku pod względem ruchowym, 
stopniowo zajmuje mniejszą i bardziej ustrukturyzo-
waną przestrzeń komunikacyjną. Badania te pokazują, 
że takie zasady komunikacyjne jak konwencjonaliza-
cja i minimalizacja wysiłku artykulacyjnego odzwier-
ciedlają ważne procesy, które sprawiają, że systemy 
komunikacyjne są bardziej ustrukturyzowane. Wyni-
ka z nich również, że podejście eksperymentalne po-
zwala uzyskać szeroką wiedzę na temat zasad leżących 
u podstaw tworzenia złożonych systemów komunika-
cyjnych takich jak język. ■

Chcesz wiedzieć 
więcej?

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

Pleyer M., Hartmann S., 
Cognitive Linguistics and 
Language Evolution, 2024.

Żywiczyński P., Wacewicz S., 
Ewolucja języka: W stronę hipotez 
gesturalnych, 2015.

Wyniki badań wskazują, 
że pantomima może być 
pierwotnym, właściwym 
wyłącznie ludziom 
systemem komunikacyjnym, 
poprzedzającym język. 
Podobnie jak język 
pantomima jest wysoce 
multimodalna i oferuje 
różne sposoby wyrażania 
tego samego pojęcia. 
Na przykład „uderzanie 
młotkiem” może być 
przedstawione za pomocą 
gestu z perspektywy 
pierwszej osoby lub gestu 
z perspektywy trzeciej osoby
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Ewolucja to nielinearna 
opowieść

Każda felietonistka jako czujna obserwatorka 
dostrzega, że Homo sapiens ma całkiem róż-
norodny i bogaty zestaw cech, którymi stara 

się zwrócić na siebie uwagę.
Szesnastoletni syn moich znajomych uprawia jeden 

z rodzajów kitesurfingu, polegający nie tylko na ści-
ganiu się na desce w wodzie i powietrzu z innymi 
zawodnikami, lecz także na wykonywaniu na niej 
skomplikowanych ewolucji. Zdumieni rodzice i pra-

cownicy firm ubezpieczeniowych na pewno dwoją się 
i troją, kombinując, jak ubezpiecza się przedstawicieli 
sportów ekstremalnych, a firmy produkujące modny 
sprzęt zacierają ręce, ciesząc się, że co parę lat ewolu-
uje jakiś nowy sport wodny, na którym można zaro-
bić. Tymczasem ja na desce serwuję sery oraz siekam 
warzywa na ratatouille.

Swoją drogą zastanawiam się, czy poza nami, ludź-
mi, wśród licznych organizmów na naszej planecie 
są jeszcze inne, które tak jak my lubią ryzykować 
po to, by zostać dostrzeżone. Ostatnio dwaj polscy 
piloci pragnący zaspokoić swoją potrzebę adrenaliny, 
zabawy i bycia pierwszymi przelecieli szybowcem nad 
Karakorum. Ptaki zupełnie inaczej starają się zwra-
cać na siebie uwagę: a to rozłożą ogon z kolorowych 
piór, a to pośpiewają, a to sprezentują wybrankom 
jakieś smaczne owocki. A taki karaluch tylko śmieje 
się z nas, tzw. naczelnych, dojadając resztki po mojej 
desce serów.

Termin „ewolucja” intryguje mnie bardzo nie tylko 
dlatego, że ewolucjonizm to fascynująca dziedzina 

nauki, której odkrycia i teorie staram się od daw-
na śledzić, lecz także z powodu konotacji języ-

kowych. Są nader inspirujące. Człowiek w od-
różnieniu od szympansa czy krokodyla wy-
kształcił aparat mowy, ale cóż z tego, jeśli wy-
korzystuje go do komunikowania kłamstw 

lub szerzenia wojennej propagandy?
Ewolucjoniści, paleontolodzy, bio-
lodzy czy antropolodzy – wszyscy 

przedstawiciele tych nauk wzbu-
dzają moją potworną zazdrość, 
gdyż posiadają jedną z cech, któ-

rych natura mi poskąpiła. A mia-
nowicie są ludźmi, którzy mają talent 

do układania i segregowania. W życiu podziwiałam 
wiele kolekcji skamieniałości i szkieletów w różnych 
muzeach historii naturalnej, czy to w Berlinie, czy 
w Waszyngtonie, a wszędzie tam widać równiutko 
poukładane muszle, kosteczki, zęby, czaszki i tysią-
ce skamielin. A to z trylobitami, a to mięczakami, 
o roślinach nawet nie wspomnę. Tymczasem ja nie 
potrafiłam ani utrzymać porządku w zeszytach szkol-
nych, w których notorycznie „wychodziłam za linię” 
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czy pisałam po marginesach, ani 
w szafie na ubrania. Jako osoba 
dorosła nie potrafiłam wiele lat 
nawet poukładać w segregatorach 
własnych dokumentów dotyczących 
zdrowia i finansów.

Wszyscy moi bliscy potomkowie by-
li bałaganiarzami. Gdyby ktoś nas wpu-
ścił do laboratorium paleontologicznego, połowa or-
ganizmów zapewne byłaby ułożona do góry nogami, 
a czółki pomylilibyśmy z odnóżami. Jest to jeden z po-
wodów, dla których tak wiele radości czerpię z czy-
tania dobrych esejów pióra znakomitych biologów 
i ewolucjonistów, np. Edwarda Wilsona czy Stephe-
na Jaya Goulda. Ich prace, czy to o mrówkach, czy 
o dinozaurach – nie ma to znaczenia, szalenie mnie 
uspokajają. Są w ramach naszego gatunku przedstawi-
ciele uporządkowani, którzy czuwają nad taksonomią 
i nie tworzą takiego chaosu i śmietnika jak my, ludzie, 
którym nawet nie przyszłoby do głowy, by pochylić 
się nad sprawą pasków u zebry. Czy zebra jest bia-
łym koniem w czarne paski, czy może czarnym osłem 
w białe paski?

Ewolucjoniści ze stoickim spokojem używają sfor-
mułowania „masowe wymieranie”. Może i masowe, 
ale dla planet jeszcze nieostateczne. Fale gwałtownego 
wyginięcia zdarzyły się już kilkakrotnie, a to Pangea 
trzasnęła jak guma, a to pył wulkaniczny zaburzył 
temperaturę na Ziemi. To wszystko się zdarzyło, za-
nim pojawił się nasz gatunek, tak okropny dla planety 
i siebie samego.

Rezultatem sporej liczby przeczytanych przeze 
mnie książek na temat ewolucji jest konkluzja doty-
cząca finansowego powodzenia mojego dentysty oraz 
mojej gastroenterolożki. Zęby, żuchwy, żołądki i od-
chody to bohaterowie niezliczonych studiów ewolu-
cjonistów. Ewolucjonista podobnie jak archeolog bez 
przerwy pochyla się nad zębami, a nie od tak dawna 
również nad szkliwem. Zęby, ich brak czy ścieranie 
się wiele o nas mówią. Nie tylko chciałabym, by mo-
je zęby w razie badania ładnie wyglądały, lecz także 
wiem – i nie ma co się oszukiwać – że kto ma silne 
i zdrowe zęby, ten z głodu nie padnie. Żujmy dłużej, 
a będziemy dłużej żyć. Zdecydowanie lepiej odstawić 
mus jabłkowy na rzecz jabłka w całości.

W przyrodzie warto dbać o różnorodność gatun-
ków, dlatego głęboko wierzę, że w naszym sta-
dzie i rodzinie jest miejsce dla takich bałaganiarzy 
i „wychodzących poza ramkę” jak ja. Do podsta-
wówki chodziłam bardzo dawno temu. Już wtedy 
część ludzi należała do grona tzw. kreacjonistów – dziś 
często wrzuca się ich do wspólnego worka z płasko-
ziemcami. Wprawdzie zawsze przekonywali mnie 
bardziej naukowcy niż kreacjoniści, to jednak nigdy 
nie podobał mi się wielki plakat wiszący w naszej sali 
do biologii, który przedstawiał liniową wersję ewo-
lucji człowieka. Raził na nim zarówno brak płci poza 

męską, jak i linia wskazująca na to, że jakoby ewolu-
cja ma jakiś cel.

Moja chaotyczna natura zawsze pytała o to, co w tej 
ramce się nie zmieściło i wypadło poza kadr. Dziś 
wiemy, że bardzo wiele. Zawsze kwestionowałam 
zasadność naszej spionizowanej postawy jako tej, 
do której rzekomo mamy zmierzać, i uważałam, że 
bliżej mi do szympansów niż ludzi. To, że niektóre 
małpiaste się wyprostowały, nie oznacza, że jest to je-
dyna i słuszna pozycja dla nas wszystkich. Nic tak nie 
męczy jak długie stanie czy korzystanie z tzw. narzędzi 
pracy, którymi są biurka i krzesła. Na starych plaka-
tach szkolnych z pracowni biologii biały mężczyzna 
z narzędziem w ręce funkcjonował jako puenta jakiejś 
linearnej opowieści. Zawsze wiedziałam, że plakat ten 
wymaga udoskonaleń, a narzędzie może być bardziej 
zgubą niż powodem do dumy. Niedawno wymyślono 
przenośne komputery i telefony, nazywając je mobil-
nymi. Tymczasem narzędzia te powodują, że nasze 
kręgosłupy, narządy trawienne i biodra cierpią – za-
miast się mobilizować i ruszać, siedzą zgarbione nad 
ekranami. Nie mylmy ewolucji z postępem, nie żyjmy 
pod linijkę i cieszmy się czasem z odrobiny chaosu 
i bałaganu. ■
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W Muzeum Ewolucji Instytutu Paleobiologii PAN znajduje się jedna 
z najważniejszych wystaw przyrodniczych w Polsce. Ekspozycja jest głównie 

poświęcona paleobiologii kręgowców, ale stale są rozbudowywane części 
wystawy dotyczące ewolucji pozostałych grup organizmów żywych. 

Różnorodność wystawionych okazów odzwierciedla bogactwo zbiorów  
Instytutu Paleobiologii, który prowadzi swoją działalność od ponad 70 lat.

F O T O G R A F I E  S Y L W I A  P I W O W A R

Ekspozycja 
Ewolucja w morzu 
– skamieniałości

oraz globusy 
paleogeograficzne 

przedstawiające 
układ kontynentów 

w przeszłości
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Głównym tematem wystaw Muzeum Ewolucji jest historia biosfery ze szczególnym uwzględnieniem 
procesów ewolucyjnych z nawiązaniem do naukowo najważniejszych wymarłych organizmów ży-
wych z terenu Polski. Muzeum jest prowadzone przez Instytut Paleobiologii PAN, który w ten sposób 

realizuje powinność popularyzacji nauki w obszarze prowadzonych przez siebie badań. Zasadnicza część wy-
stawianych materiałów pochodzi z prac naukowych instytutu, choć w przypadku unikatów na skalę światową 
są eksponowane ich modele.

W związku ze szczupłością miejsca w Muzeum Ewolucji znajduje się zaledwie ułamek zbiorów Instytutu 
Paleobiologii PAN. Ekspozycje pokazują faunę morską i lądową z terenu Polski oraz odkrycia dokonane pod-
czas Polsko-Mongolskich Wypraw Paleontologicznych w latach 1963–1971.

Historia Muzeum Ewolucji zaczyna się w 1968 roku od otwarcia ekspozycji poświęconej wynikom Polsko-
-Mongolskich Wypraw Paleontologicznych, podczas których eksplorowano pustynię Gobi w Mongolii pod 
kątem geologicznym i paleontologicznym. W 1975 roku wystawa została przeniesiona do Muzeum Zoologicz-
nego (obecnej lokalizacji muzeum). Obecna nazwa – Muzeum Ewolucji – została wprowadzona w 1985 roku.

Muzeum składa się z sześciu sal. Sala wejściowa przedstawia początki życia na Ziemi, wodne kręgowce 
z późnego triasu Krasiejowa oraz morskie gady mezozoiku. Sala dotycząca ewolucji w morzu jest poświęcona 
skamieniałościom ze środowisk morskich, w szczególności osadom dewońskim (około 420–358 mln lat temu, 
dalej Ma), jurajskim (około 201–145 Ma) i mioceńskim (około 23–5 Ma). Sala centralna przedstawia dinozaury 
roślinożerne, ssaki, żółwie i jaszczurki z Mongolii, pterozaury, ewolucję ptaków oraz rekonstrukcję późnotria-
sowego (około 228 Ma) środowiska Krasiejowa wraz ze znalezionymi tam skamieniałościami. Kolejna sala jest 
poświęcona dinozaurom z kredowej (około 70 Ma) formacji Nemegt w Mongolii, gdzie głównym eksponatem 
jest oryginalny szkielet młodocianego dinozaura drapieżnego Tarbosaurus bataar. Jego szkielet od 1968 roku 
był zmontowany w ówcześnie przyjmowanej postawie z ogonem na ziemi. Rekonstrukcję tę według obecne-
go stanu wiedzy uważa się za błędną i od tego roku trwają prace nad aktualizacją ułożenia szkieletu. W sali 
tej znajdują się również skamieniałości z triasowego stanowiska Lisowice wraz z rekonstrukcjami szkieletów 
gadów Smok wawelski i Lisowicia bojani. Ostatnie dwie mniejsze sale przedstawiają ewolucję żółwi i ssaków.

dr Justyna Słowiak, dr hab. Adam Halamski

Fot. 1
Centralna sala muzeum 

z modelem szkieletu 
Opisthocoelicaudia 

skarzynskii,  
kredowego zauropoda 

z formacji Nemegt 
w Mongolii

Fot. 2
Diorama przedstawiająca 

środowisko triasu Krasiejowa 
koło Opola: wczesny dinozaur 

Silesaurus opolensis  
na tle ówczesnej roślinności

Fot. 3
Modele szkieletów triasowych 
gadów Smok wawelski (z tyłu) 

i Lisowicia bojani (z przodu)

2 3
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4

5 6 Fot. 4
Rekonstrukcja przyżyciowa 
młodocianych osobników 
i dorosłego kredowego 
dinozaura Protoceratops 
andrewsi. Gatunek jest znany 
z formacji Dżadochta 
w Mongolii

Fot. 5
Model szkieletu dorosłego 
kredowego dinozaura 
Tarbosaurus bataar z formacji 
Nemegt w Mongolii

Fot. 6
Rekonstrukcja przyżyciowa 
plioceńskiego hominida 
Australopithecus afarensis 
o imieniu Lucy
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Fot. 7
Szkielet zająca bielaka  

Lepus timidus

Fot. 8
Szkielety i preparaty mokre 

współczesnych płazów 
i gadów

Fot. 9
Odlew szkieletu 

z zachowanymi częściami 
miękkimi jurajskiego 

pterozaura 
Rhamphorhynchus munsteri

Fot. 10–12
Choć najważniejsza część 

wystawy w Muzeum Ewolucji 
dotyczy ewolucji na lądach, 

równolegle jest 
rozbudowywana sala 

dokumentująca fascynującą 
ewolucję w morzach.  
Uderza różnorodność 

kształtów i przystosowań 
do życia zwierząt 

zamieszkujących dawne 
morza, np. spiralne odciski 
muszli amonitów (fot. 11), 

oraz barwy szkieletów 
i muszli dzisiejszych 

koralowców (fot. 10) 
i ślimaków (fot. 12). 

W przeszłości podobnie  
jak dziś największa 

różnorodność biologiczna 
w morzach koncentrowała się 

w strefie równikowej

7

8 9
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Fot. 13
Odlew szkieletu 
jaszczurki Gilmoreteius 
(„Macrocephalosaurus”) 
chulsanensis z kredowej 
formacji Baruungoyot 
w Mongolii

Fot. 14
Skamieniałości organizmów 
z jurajskich mórz Polski. Nad 
nimi globus z rekonstrukcją 
ówczesnego położenia 
oceanów i kontynentów

Fot. 15
Wejściowa sala muzeum 
z wystawą o wyjściu 
kręgowców na ląd.  
W tle oryginalna drewniana 
dekoracja Pałacu Kultury 
i Nauki z lat 50. XX wieku

13 14

15



86m a g a z y n  p o l s k i e j 
a k a d e m i i  n a u k

3/79/2024

mgr Joanna 
Borkowska 
Specjalistka  

w Stacji Naukowej PAN 
w Paryżu. 

Z wykształcenia 
romanistka i iberystka. 

Zainteresowania 
naukowe 

to językoznawstwo  
oraz literatura francuska 

i latynoamerykańska.
joanna.borkowska 

@paris.pan.pl

DOI: 10.24425/academiaPAN.2024.152338

Ludwik Hirszfeld – zapomniany 
gigant bakteriologii i immunologii

W1950 roku Hirszfeld został nominowany 
do Nagrody Nobla w dziedzinie medycyny 
za wyjaśnienie zjawiska konfliktu serolo-

gicznego między matką a płodem. Jego osiągnięcia 
obejmują m.in. stworzenie podstaw nauki o grupach 
krwi, ich oznaczenie, odkrycie przyczyny konfliktu 
serologicznego i stworzenie nowej dziedziny nauki 
– seroantropologii. Jego prace zapoczątkowały rozwój 
transfuzjologii i krwiodawstwa w Polsce.

Wydarzenie rozpoczęło się wykładem prof. Bo-
gumiły Szponar z Instytutu Immunologii i Terapii 
Doświadczalnej PAN. Profesor Szponar przybliżyła 
publiczności najważniejsze dokonania Hirszfelda oraz 
ewolucję jego myśli naukowej, która wciąż inspiruje 
kolejne pokolenia badaczy.

Głównym punktem wieczoru był pokaz filmu 
Mensch – pierwszej pełnometrażowej opowieści o Lu-
dwiku Hirszfeldzie. Film, oparty na niepublikowa-
nych wcześniej materiałach archiwalnych, wywiadach 

28 maja 2024 roku w Stacji Naukowej PAN w Paryżu odbyło się niezwykłe 
wydarzenie poświęcone Ludwikowi Hirszfeldowi – wybitnemu, choć nieco 

zapomnianemu polskiemu bakteriologowi i immunologowi.

z naukowcami i inscenizacjach, ukazał życie i dokona-
nia badacza. Jego historia, pełna poświęceń i nieustają-
cej walki o rozwój nauki, wywarła ogromne wrażenie 
na zgromadzonej publiczności. Po projekcji filmu re-
żyser Paweł Wysoczański odsłonił kulisy jego powsta-
wania oraz genezę pomysłu na tę produkcję. Szczegól-
ne zainteresowanie wzbudził wątek życia Hirszfelda 
w getcie warszawskim, gdzie mimo możliwości uciecz-
ki postanowił pozostać, wspierać młodzież i pomagać 
potrzebującym. Wydarzenie wzbudziło wiele emocji, 
zarówno pozytywnych, jak i trudnych, przypomniało 
o zapomnianych polskich naukowcach, których histo-
rie zasługują na ponowne odkrycie.

Wystawa Ludwik Hirszfeld – polski badacz grup 
krwi w Stacji Naukowej PAN w Paryżu zakończyła 
się 30 sierpnia 2024 roku. Dziękujemy wszystkim, 
którzy odwiedzili nas, by poznać historię tego wybit-
nego naukowca i jego nieoceniony wkład w rozwój 
medycyny. ■

1 2
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