jakobianowa, tradycyjnie uznanych za istotne — jak
sprawa liczb pierwszych Fermata (czy istnieje liczba
pierwsza postaci 22" + 1 dla n > 5), czy wreszcie wrecz
rozrywkowych — jak problem Collatza.

Ale problemami matematyki z nig sama og6t méglby sie
nie przejmowac, natomiast warto pamietaé, ze w wielu
miejscach walor caltkowicie, bezwzglednie pewnej
odpowiedzi — bo przy jej uzyskiwaniu postugiwano sie
matematyka — jest niezastuzony. Na przyklad spokojnie
latamy samolotami, cho¢ matematycznego dowodu,

ze moga lataé, matematyka daé nie potrafi (réwnania
Naviera-Stokesa, a nawet réwnanie Zukowskiego sa poza
dzisiejszym zasiggiem matematyki). Cho¢ oczywiscie
caly szereg obliczen przy ich konstrukcji wykonano.

Uéwiadomienie sobie tego rodzaju spraw powinno nas
uspokoié. Choé twércy Al ze zrozumiatych powoddéw
sa dumni ze swych osiggnieé i, jak wszyscy twoérczo
pracujacy, uwazaja przedmiot swoich dzialan za ten
najwazniejszy na swiecie, zastugujacy na powszechny
aplauz i godny nadzwyczajnej reklamy (,krélewska
niebywalo$é”, jak u Hucka), pamietaé trzeba, ze Al
nie jest ani sprzeczna, ani tym bardziej przeciwna
obecnemu stanowi rzeczy.

Nie nalezy wiec poddawaé sie obowiazujacej od
2,5 tysiecy lat poprawnosci metodologicznej uznajacej
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jedynie matematyczny (badZ matematycznie podobny)
sposob eksploracji $wiata za bezpieczny dla nas i dla

tego $wiata. Al moze nam zrobié tylez dobrego i tylez
zlego, co wszystkie dotychczasowe wynalazki ludzkodci.

* * *

Odrebng sprawg jest pytanie, co Al moze zrobié dla
matematyki. Naturalng odpowiedzia jest, ze to, co
matematyce robig matematycy. Co kaze odpowiedzieé,
co tez oni jej robia.

Z moich obserwacji wynika, ze kolejne pokolenia
tworczych matematykéw staraja sie zrozumieé to, co
przekazali im poprzednicy. To zrozumienie pociaga za
soba wladciwie zawsze zmiane jezyka. Jezyk analizy
w pracach Newtona czy Leibniza jest zupelnie inny niz
w pracach Eulera i Lagrange’a, ten zupelnie inny od
jezyka Weierstrassa, a dzi§ w zupelnie innym jezyku
wyktadamy te analize studentom. Podobnie algebra
X-wiecznych Arabéw pisana jest zupelnie inaczej

niz XVI-wiecznych Wlochéw, ta znéw jest inna od
prac Abela i Galoisa, a jezyk dzisiejszych wykladow
tez tamtych jezykow nie przypomina, méwiac wiecej

i doktadniej.

Byé¢ moze Al bedzie umiala tworzy¢ nowe jezyki
opisujace matematyczng rzeczywisto$é, ktore beda
zrozumiate i dla nas — czemu nie marzy¢?

Baranek na energie stoneczng

Ze wszystkich dziwéw, ktére czasem opisuje Szanownym Czytelnikom, cztowiek
to dziw nad dziwy. Wezmy chociazby nasze masowe zdziecinnienie objawiajace
sie kolekcjonowaniem stodziakéw. Trwa nieustajacy wyscig na Najstodszego,
rosna gory zabawek i gadzetow zwiazanych z coraz nowszymi laureatami:
kotki, pieski, alpaki, wombaty, kapibary, niesporczaki. Ostatnio, przegladajac

naukowe wiadomogéci, natknelam sie na doskonalego kandydata. Oto Costasiella
kuroshimae, lepiej znana jako ,,sheep leaf” lub ,Shaun the sheep”, ,baranek
Shaun”. Nie jest to postaé¢ z bajki Aardman Animatoions, nie jest to nawet owca
ani tez 1is¢. To morski §limak.

Niewielkie rozmiary morskiej owieczki (5—8 mm) sprawily, Ze jej istnienie
ogloszono dopiero w 1993 roku. Japonska badaczka dna morskiego znalazta na
duzych glonach malenkie, pasace sie stadami zwierzeta, troche przypominajace
bohatera bajki dla dzieci. Wszystkie stowa, ktore napisze ponizej, sa z punktu
widzenia biologa nieprawidlowe. Rzecz bowiem dotyczy mieczaka, a nie
roslinozernego ssaka kopytnego. I w rzeczy samej, oprocz skojarzen wizualnych
zwierzeta te nie maja ze sobg nic wspélnego. No, moze tyle, ze faktycznie pasa
sie na zielonych pastwiskach.

Na rozszerzajacym sie ku dotowi bialym ,,pysku” Costasiella znajduje sie
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”
para czarnych ,,oczu

, skupisk komérek swiattoczutych. Tam, gdzie u owcy
wyrastaja uszy, u Slimaka wida¢ dwa dlugie wyrostki, ktore stuza za narzad
wechu i smaku. ,, Tutéw”,
aloesu, intensywnie zielone, utozone w barytkowaty ksztalt.

czyli reszta ciala, to struktury przypominajace liScie

Slimak, »basac sie”, nie gryzie roslin, ale poruszajac sie po powierzchni

liscia, uzywa narzadu przypominajacego tarke, ktorym rozrywa komoérki,

a wyplywajaca z nich zawartos¢ wciaga do otworu gebowego. Wszystko powyzej,
oprocz niezwyklej urody mieczaka, zapewne niespecjalnie dziwi. Dalej jednak
zaczynaja sie dziac¢ rzeczy nieoczywiste.



Costasiella kuroshimae, mierzaca okoto
3 mm, w Parku Narodowym Wakatobi
(autor: Christian Gloor, 2016, Wikipedia)

W wyssanej zawartosci komoérek znajduja sie chloroplasty, ktore w kazdym
przyzwoitym zwierzeciu sa degradowane i trawione. U Costasielli chloroplasty
zostaja zamiast tego wchloniete do wnetrza przez komérki nablonka jelita.
Stamtad wydostaja sie na druga strone i przekazywane sa do komérek
znajdujacych sie pod powierzchnig ciala slimaka. Tam trwaja przez kilka —
kilkanascie dni, prowadzac fotosynteze. Slimak na baterie stoneczna?

Costasiella nalezy do grupy morskich slimakéw Sacoglossa wystepujacych
powszechnie w ptytkich wodach oceanéw. Czesé z nich ma wyzej opisana
umiejetnosé kleptoplastii, czyli okradania organizmu, ktérym sie zywia,

z chloroplastow.

Nie jest jasne, jaki dokladnie jest mechanizm tego zjawiska, pewne jest, ze
komorki slimakéw rozpoznaja chloroplasty rosliny jako cos, czego nie nalezy
trawi¢. Chloroplast wchlaniany jest do komérki na drodze fagocytozy, czyli
wkledniecia btony komoérkowej do wnetrza. Utworzony pecherzyk powinien
potaczy¢ sie z lizosomem, komdrkows banka wypelniona enzymami trawigcymi
zwiazki organiczne, jednak u gatunkéw wykorzystujacych zywe chloroplasty
tak si¢ nie dzieje. Trwaja one w pecherzykach nazwanych przez badaczy
kleptosomami i przez jakis czas pelnig swoja podstawowg funkcje: slimak
korzysta z produktéw fotosyntezy w skradzionych organellach.

Rekordzistka w tej sztuce jest Elysia chlorotica, u ktorej dzialajace chloroplasty
moga utrzymywac sie blisko rok. Jak to mozliwe, nie jest do konca opisane.

W komorkach roslinnych okoto 90% bialek potrzebnych do utrzymania przy zyciu
chloroplastéw kodowanych jest przez jadro komoérkowe. Ponadto, choé¢ chloroplasty
produkuja substancje niezbedne do zycia, stanowia takze Smiertelne zagrozenie

dla komorki: sa zréodtem uszkadzajacych zwiazki organiczne, m.in. DNA i biatka,
superaktywnych wolnych rodnikéw. Rosliny wyksztalcily mechanizmy obrony przed

nadmiarem wolnych rodnikéw, komoérki slimakéw ich nie maja.

Uwaza sig, ze powstanie komérek roslinnych poprzedzita
symbioza. Wedlug obowiazujacej dzis teorii chloroplasty to
pozostalosci po cyjanobakteriach, ktore nie zostaly strawione
po wchtonieciu do wnetrza prakomérek roslinnych. Z czasem
taka symbioza dwojga partneréow, gdzie jedno zapewnialo
bezpieczne $rodowisko zycia, a drugie produkty fotosyntezy,
przerodzita sie w koniecznos$é, bo czes¢ genéw organizmu
fotosyntetyzujacego przedostata sie do jadra komoérkowego
gospodarza, a sama komodrka uproécita sie do organellum
komérkowego. Obecnie z okolo 3000 biatek niezbednych
do dzialania chloroplastéw 95% kodowanych jest w jadrze
komorki, a tylko kilka procent zawiera DNA znajdujacy
sie w chloroplastach. Naukowcy dtugo uwazali, ze takze

w przypadku $limakéw prowadzacych kleptoplastie nastapito
przeniesienie genéw rosliny do jadra zwierzecia, i cho¢ dlugo
szukali, jak dotad nie znalezli potwierdzenia tej hipotezy.

Na szkodliwe efekty nadmiaru $wiatla (zbyt intensywnie
zachodzacej fotosyntezy) §limaki maja swoje sposoby.
Korzystaja z faktu, ze moga sie poruszac i uciekaja

ze zbyt jasnych miejsc. Jeden z gatunkéw po bokach

ciata ma jasne faldy, ktére moze w razie nadmiaru
Swiatla zawinaé na grzbiet, chronigc zielone komérki.

W innym z przypadkéw chloroplasty, kiedy jest zbyt jasno,
przemieszczaja sie i tworza agregaty, ktorych wewnetrznie
polozone organella sa zaciemnione.

Pozbawione pokarmu $§limaki tracg na wadze, ale sa
w stanie w obecnosci §wiatla utrzymac si¢ przy zyciu
przez dtuzszy czas. Dluzszy niz te, ktére gloduja

w ciemnoéci. Slimaki zatem wykorzystuja produkty
fotosyntezy do zycia, a chloroplasty w ich tkankach
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nie sa, jedynie jak najpierw zakladano, sposobem na
doskonaly kamuflaz. Slimaki moga zatem czesciowo
by¢ niezalezne od zasobéw $rodowiska.

Obecnosci dzialajacych chloroplastéw zawdzieczaja
jeszcze jedna niezwykla mozliwosé slimaki z gatunku
Elysia marginata. Chodzi tu o tzw. autotomie, czyli
umiejetnosé odrzucania czesci ciata, tak jak to robig
np. oS$miornica czy jaszczurka, odrzucajac w chwili
zagrozenia, odpowiednio, ramie i ogon. E. marginata
jest w tej dziedzinie mistrzynia, przeprowadza bowiem
dekapitacje autotomiczna, czyli odrzuca. .. cale
cialo, stajac sie jedynie nieco przedtuzona glowa.

W odrzuconym ciele pozostaja wazne narzady, m.in.
serce i uktad pokarmowy. Po jakims$ czasie gltowa
wydtuza sie stopniowo i, krok po kroku, w ciagu
blisko trzech tygodni odrasta cale cialo. Aby to bylo
mozliwe, potrzebne jest Zzréodlo energii, a jest nim
fotosynteza prowadzona przez skradzione chloroplasty.

7 badan wynika, ze §limak nie odrzuca ciata

w sytuacji zagrozenia, co niespecjalnie dziwi, bo
uwolniona glowa porusza si¢ w tempie slimaczym.
Zapewne dzieje sie to z powodu trapiacych zwierzeta
pasozytow, zwierze odrzuca zakazone cialo, uwalniajac
sie od choroby. I tu rozmarzytam sie, jak mi sie czesto
zdarza, kiedy podziwiam dziela natury. Juz od dawna
dokuczaja mi tu i tam niektére czesci ciala. Gdyby
tak wziaé L4, najes¢ sie salaty i poczekaé, az odrosne
catkiem nowa? Zostawiajac, podobnie jak slimak,
glowe, bo do niej jestem jakos bardziej przywiazana.

Marta FIKUS-KRYNSKA



