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Inwazja barbarzyncéow

Na méj plecak, oparty w metrze na kolanach, wpelza biedronka. Musiala jakos
na mnie wyladowa¢ w drodze do podziemi. Stracam ja z niechecig pomieszang ze
ztodcia. Zabrano mi rado$é¢ z widoku czerwonego chrzaszcza w czarne kropki, od
kiedy w Polsce rozpanoszyla sie inwazyjna Harmonia z Azji.

Wielbiciele przyrody wystawieni sa teraz na cigzkie préby. Nie da sie juz tak po
prostu kocha¢ wszystkiego, co zywe. Jedne si¢ wielbi, z innymi zaciekle walczy
najbardziej nieprzyjemnymi metodami. Wchodzac do wody w Zatoce Puckiej, czuje
lekkie obrzydzenie na widok setek malenkich rybek — przedstawicieli inwazyjnej
babki byczej — gromadzacych sie wokét moich stép. Krzywie sie, widzac pod koniec
lata piekne stonecznozélte tany nawloci na takach. Ostatnio do listy dopisuje
kolejna rosline, ktéra wyrasta w wielu miejscach miasta: wynioste i smukle drzewo
o réwnie gérnolotnej nazwie: bozodrzew gruczolowaty (Ailanthus altissima).

A wszystko za sprawa francuskiego jezuity i przyrodnika
Pierre’a d’Incarville’a, ktéry w potowie XVIII wieku
przeslal z Chin do Francji nasiona, mylac je z nasionami
cennego drzewa lakowego. Przypadkowy przybysz szybko
jednak trafit do ogrodéw i parkéw w catej Europie,

gdzie przez wiele lat byl uznawany za egzotyczne

drzewo ozdobne. W Anglii bozodrzew nazwano drzewem
niebianiskim (Tree of Heaven) — zapewne z powodu
nieprawdopodobnych mozliwosci tempa wzrostu.
Poczatkowo pnie sie do nieba z predkoscig nawet dwdch
metréw rocznie, dochodzac w ciggu 25 lat az do 15
metréw. Do konica swojego stosunkowo krétkiego (jak na
drzewo) zycia — rzadko przekraczajacego 50 lat — osiaga
imponujaca, dwukrotnie wicksza wysokos¢. Lidcie zlozone
bozodrzewu moga dorasta¢ do okoto 90 centymetrow.

Pnie dwéch takich drzew widze z okien mieszkania na
trzecim piegtrze starej kamienicy, korona jest jeszcze
wyzej. Skacza po niej ptaki, w zagltebieniu miedzy
rozgalezieniami ucina drzemke wiewidrka. Galezie
ocieniaja rozpalony letnim stonicem asfalt na podwoérku.
Skoro niebianska roslina jest taka piekna i wyniosta —
w czym problem?

Boskie drzewo od 2019 roku znajduje si¢ na liscie
inwazyjnych gatunkéw obcych (IGO) w Europie.

Jego gleboko siegajace korzenie rozsadzaja podziemne
struktury, w tym mury, rury, otuliny, instalacje,
fundamenty i utwardzane powierzchnie. Bozodrzew
znakomicie ro$nie w $rodowisku przeksztalconym przez
cztowieka — na nieuzytkach, gruzowiskach, ruinach,

na dachach, w rynnach, terenach zdegradowanych
przez przemyst. Lubi stonice i ciepto, jest odporny

na zanieczyszczenie powietrza, zasolenie, niskie pH,
wysokie stezenie metali cigzkich w glebie, a takze okresy
suszy. Cigcie, wycinanie calych osobnikow, usuwanie
korzeni u roslin starszych niz pie¢ lat pobudza rosline do
gwaltowniejszego wzrostu. Zraniony korzen produkuje
masowo odrosty, czyli nowe pedy wyrastajace nad
ziemie. Do tego dochodzi dziatanie bozodrzewu na
inne roéliny. W swoich tkankach wytwarza substancje
hamujace kielkowanie i wzrost innych roslin. Najsilniej
dzialajacym zwiazkiem jest ailanton, nalezacy do tak
zwanych kwasinoidéow — zwiazkéw, ktore jako pierwsze
wyizolowano z rofliny o wiele méwiacej nazwie gorzkla
wlasciwa (Quassia amara, stad nazwa grupy zwiazkéw).

Bozodrzew gromadzi ailanton w korze, lisciach oraz
aktywnie wydziela go korzeniami. Zrzucajac jesienia liscie,
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zapewnia obecnos¢ trucizny w glebie takze w okresie
zimowego spoczynku i wybudzania si¢ z niego na wiosne.
Niestety bezposredni kontakt cztowieka z rosling moze
dziataé¢ na skére drazniaco i uczulajaco, powodujac m.in.
zaczerwienienie, pieczenie, swedzenie lub stan zapalny,
szczegdlnie po kontakcie z uszkodzonymi czedciami rosliny.
W polaczeniu z niezwykla ekspansywnoscia bozodrzewu
te niezbyt sympatyczne wlasciwoéci sprawily, ze angielskie
Tree of Heaven bywa zlodliwie przerabiane na Tree of Hell.

Nie wiemy jeszcze dokladnie, jaki jest molekularny
mechanizm hamowania wzrostu i kietkowania przez
ailanton. Badania laboratoryjne wykazuja w komérkach
gwaltowny wzrost tzw. reaktywnych form tlenu (ang.
ROS), wolnych rodnikéw, a zatem stres oksydacyjny.

To sytuacja alarmowa dla komoérki — ROS uszkadzaja
wszystkie czasteczki kluczowe dla zycia, poczawszy od
DNA, RNA, poprzez lipidy budujace blony komérkowe
oraz te tworzace mitochondria i chloroplasty, na biatkach
skonczywszy. Dlatego dzialanie ailantonu w konsekwencji
powoduje aktywacje wielkiej liczby gendéw, ktoére koduja
biatka stuzace naprawie i ,,czyszczeniu” komérki

z czasteczek uszkodzonych. Niejednokrotnie kotniczy

sie to jednak Smiercig komorki, kiedy poziom zniszczen
przekracza mozliwoéci naprawy.

Sam bozodrzew unika tego niebezpieczenstwa na

kilka sposobéw. Po pierwsze, produkuje trucizne

z dezaktywujacym tancuchem reszty cukrowej. Jest on
odcinany w momencie wydzielania substancji na zewnatrz
komoérek korzeni. Po drugie, ailanton jest gromadzony

w wydzielonych czeéciach komorki, przez co nie ma dostepu
do tych proceséw, ktére zaburza u innych roslin. Po trzecie,
biatka, z ktérymi ailanton wchodzi w interakcje w procesie
ewolucji, przeszty mutacje, ktére zmienity ich strukture.
To sprawia, ze jego wplyw na fizjologie bozodrzewu jest
znacznie stabszy. W Polsce zmiany srodowiska sprzyjaja
ekspansji bozodrzewu. Susze, pozary i inne zaburzenia
tworza w lasach otwarte miejsca, w ktorych swiattozadne
drzewo moze szybko si¢ zadomowi¢. Odpornosé na

susze i zanieczyszczenia daje mu przewage tam, gdzie
jest duzo stonca. Mimo ze gatunek wystepuje przede
wszystkim w siedliskach przeksztatconych przez cztowieka,
odnotowano tez jego obecnosé poza nimi. Szczegdlnie
podatne na jego ekspansje sa lasy tegowe, ciagnace si¢
wzdtuz dolin rzecznych.

Skuteczny podbdj nowych terendéw jest zwiazany z tzw.
,ucieczka przed wrogiem”. W swojej ojczyznie — Azji



Wschodniej — bozodrzew gruczolowaty nie zachowuje

sie jak niekontrolowany ,najezdzca”, poniewaz przez
tysiace pokolen wspoélistnial z miejscowa przyroda. Jego
populacje ograniczaja tam roélinozercy i patogeny, ktore
przystosowaly sie¢ do wykorzystywania tego gatunku,

a cze$¢ rodzimych roslin nie jest wrazliwa na wydzielane
przez drzewo zwiazki. W Europie bozodrzew uciekl
spod tej naturalnej kontroli i znalazl sie w §rodowisku,
w ktorym jego szybki wzrost, skuteczne rozmnazanie

i tolerancja trudnych warunkéw daja mu duza przewage.

W Azji bozodrzew wykorzystuje sie jako surowiec

dla przemystu drzewnego, hoduje sie na nim takze
jedwabnika. Wreszcie, od wiekéw kora z korzeni
stosowana byla przeciw biegunce, krwawieniu, infekcjom
i niektérym chorobom skéry.

Dlatego od wielu lat bada sig, jak wykorzysta¢ ailanton
we wspotczesnej medycynie. Najwiecej nadziei budzi
jego potencjalne dzialanie przeciwnowotworowe.

W doswiadczeniach na zwierzetach hamuje namnazanie
komorek wielu rodzajéw nowotworéw i moze uruchamiaé
tzw. apoptoze, zaprogramowana Smier¢ komorki. Wyglada
na to, ze ailanton moze dziata¢ na komoérki nowotworowe,
ktore staly sie oporne na leczenie — badano jego dziatanie
m.in. wobec komoérek opornych na cisplatyne. Wciaz

jednak sporo wyzwan przed badaczami. Najnowsze
prace wskazuja mozliwe kierunki, ktore pozwolg ominaé
istotny problem — toksyczno$¢ zwiazku dla zdrowych
komorek. Poszukuje si¢ takich metod, aby ailanton
zabijal nowotwoér, zarazem nie szkodzac tym zdrowym
komorkom.

To my sami sobie $ciaggamy nieszczescia na glowe.
Inwazyjne gatunki nawtoci pochodza z Ameryki Péinocnej;
do Europy sprowadzone zostaly jako rosliny ozdobne

i miododajne. Z czasem wymknely si¢ z upraw i zaczety
szybko kolonizowaé siedliska poza nimi. Babka bycza

do Baltyku przedostala sie wraz z wodami balastowymi
statkéw, a biedronke Harmonie sprowadzono do Niemiec
jako biologiczng bron przeciwko mszycom. Lista gatunkow
inwazyjnych jest bardzo dtuga. Z pewnoscia w dalszej
perspektywie przyroda dzigki ewolucji poradzi sobie

z kolonizatorami. Zapewne kosztem obecnie réznorodnych
(wciaz) ekosysteméw. Z drugiej strony, kiedy mysle

o degradacji Srodowiska spowodowanej przez najbardziej
inwazyjny gatunek na $wiecie, nas samych, moze to takie
wlasnie organizmy sa nasza nadzieja. Te, ktore przezyja
w skrajnie niekorzystnych dla wigkszosci warunkach, gdy
reszta nie da rady?

Marta FIKUS-KRYNSKA

at otwarty 20°: Zbiezny czy rozbiezny?

Barttomiej PAWLIK*

Istnieja szeregi, ktére wygladaja jak éwiczenie
7 pierwszego kursu analizy, a w rzeczywistosci dotykaja,
jednego z trudnych pytani o liczbe 7. Ale zacznijmy
delikatnie, od najistotniejszych definicji i faktéw. Jezeli
an jest nieskonczonym ciagiem liczbowym, to wyrazenie
oo
Zai:a1+a2+a3+...+an+...
i=1
nazywamy szeregiem o wyrazie ogélnym a,,. Jezeli istnieje
skoniczona granica ciggu sum czesciowych

n
g = lim E Qn,
n—oo
i=1

to méwimy, ze dany szereg jest zbiezny do g. Szeregi,
ktore nie sa zbiezne, nazywamy rozbieznymi.
Sztandarowym przykladem szeregu zbieznego jest suma
odwrotnosci poteg liczby 2, natomiast przykitadem
rozbieznego — suma odwrotnoéci liczb naturalnych

(tzw. szereg harmoniczny)
[ee]
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Z o =1, Z - = 00.
n=1 n=1

Podstawowe metody okreslania zbieznosci szeregdéw sa
jednymi z pierwszych zagadnien, z ktorymi studenci sig
zapoznaja na podstawowym kursie analizy matematycznej
— naleza do nich kryteria: poréwnawcze, Cauchy’ego oraz
d’Alemberta. Czasami zdarza mi si¢ prowadzi¢ ¢wiczenia
z analizy dla studentéw informatyki na Politechnice
Slaskiej — zawsze pod koniec zaje¢ na temat szeregéw
proponuje im zbadanie zbieznosci jednego z nich
[e)

> =
n3sin?n’

*Politechnika Slaska

Préby rozwiazania tego zadania czesto okazuja sie dla
studentéw pouczajace, lecz jeszcze nikomu nie udalto sie
tej zbieznosci rozstrzygnaé. Zawsze po kilku nieudanych
(i nierzadko pomystowych!) podejéciach na pocieszenie
oznajmiam, ze ja réwniez nie potrafie tego rozwiazaé

i, z tego co mi wiadomo, w zasadzie nikt nie potrafi.

Rzeczona suma znana jest jako szereg Flint Hills i zostala
przedstawiona w 2002 roku przez Clifforda A. Pickovera
w ksiazce The Mathematics of Oz. Mental Gymnastics
from Beyond the Edge. Dziewigé lat pdzniej okazalo sig, ze
okreslenie zbieznoéci tego szeregu pozwolitoby nam troche
lepiej zrozumieé nature liczby 7. Max Alekseyev wykazal, ze
gdyby szereg Flint Hills byt zbiezny, to liczby wymierne nie
moglyby przyblizaé 7 ,,zbyt dobrze”: wyjatkowo doktadne
przyblizenia musialyby pojawiaé si¢ dostatecznie rzadko.
Pogladowo mozna to uzasadnié¢ nastepujaco:

Zauwazmy, ze wartoéci utamka 1/(n?®sin®n) sa ,duze”
tylko wtedy, gdy mianownik jest bliski 0 — zdarza sie to,
gdy n znajduje sie blisko miejsc zerowych funkcji sinus,
ktérymi sa (jak wiemy ze szkoly éredniej) wielokrotnosci
liczby 7. Zatem elementy szeregu przyjmuja duze wartosci
dla takich par liczb naturalnych n i k, dla ktérych n = k,
co jest réwnowazne z n/k ~ w. Zbieznos$é szeregu zalezy
wiec od tego, czy takie wyjatkowo dobre przyblizenia
liczby m pojawiaja sie¢ dostatecznie rzadko.

Okreslenie zbieznosci szeregu Flint Hills zostawiam moim
studentom — oraz Czytelnikom — jako zadanie domowe.
Wszak Paul R. Halmos w przedmowie do podrecznika

A Hilbert Space Problem Book sformutowal bardzo
przydatna zasade dydaktyczna: The only way to learn
mathematics is to do mathematics.



