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BIOLOGIAKL. 1l

Wprowadzenie do zoologii

Termin ,,zoologia* wyprowadzany jest od greckich stow: zoon — zwierze i logos — nau-
ka. Ogoélnie oznacza wigc samodzielng gataz biologii zajmujacy sig¢ budowa, czynnoSciami zycio-
wymi, rozwojem, pochodzeniem i wystgpowaniem zwierzat. Ogromny postep wiedzy doprowa-
dzit (z konieczno$ci) do podziatu zoologii na odrgbne dyscypliny, takie jak np: morfologia, ana-
tomia, fizjologia, systematyka czy embriologia. Skutkiem tego s3 powazne problemy w opano-
waniu tak obszernego materiatu — dotyczy to w rdwnym stopniu uczniéw, jak i studentow bio-
logii.

Konstrukcja tej czgéci podrgcznika powinna utatwi¢ poznawanie, rozumienie i zapa-
migtywanie wiedzy o zwierzetach, dlatego zaproponowano w nim ograniczenie zmudnych
przegladéw systematycznych. Pozwolifo to na pewne rozbudowanie zagadnien zwiazanych z
budowa zwierzat i ich adaptacjami do $rodowiska. Ponizej przedstawiono kilka ogélnych uwag o
zwierzgciu jako pewnej specyficznej catosci.

ORGANIZM ZWIERZECIA REALIZUJE TRUDNA STRATEGIE ZYCIOWA

To proste sformuifowanie kryje bardzo ztozone zadania, ktére stajg przed kazdym
zwierzeciem. Podstawowym problemem jest tu cudzozywnos$¢ (heterotrofizm) — zwierze musi
otrzymywac (najlepiej doé¢ regularnie) pozywienie, zawierajace niezbedne zwiazki organiczne
(pordéwnaj to ze sposobem odzywiania si¢ ro§liny). W takim uktadzie nalezaloby juz od pierw-
szych zwierzat oczekiwaé nastepujacych , strategii postgpowania:

1. Organizm catkowicie biernie czeka na pozywienie, ktére znajdzie si¢ w jego bezposrednim
sasiedztwie. Wowczas ogranicza swojg aktywnos¢ jedynie do rozpoznawania i przyjmowania
substancji organicznych. Tego typu strategia wymaga do$¢ komfortowych warunkéw srodo-
wiskowyeh, np. wody zasobnej w pokarm. W naturze zdarza si¢ to bardzo rzadko — jednak
niektére organizmy doskonale przystosowaly sig¢ do takiego trybu Zycia (np. gabki czy nie-
ktore jamochtony). Doda¢ jednak nalezy, ze rozwigzanie to okazato si¢ w sumie malo korzy-
stne i dlatego w §wiecie zwierzat jest rzadko spotykane, a u wyzZej norganizowanych wcale.
Wyjatkiem moga tu by¢ liczne pasozyty wewnetrzne, ale i one zajmuja specyficzne, waskie
nisze ekologiczne;

2. Zwierze aktywnie szuka pozywienia. Skutki takiej strategii mozna stre$ci¢ nastgpujaco:
A) organizm bedzie musiat mie¢ mozliwos$¢ szybkiego zmieniania swojego polozenia, czyli

wykonywania ruchéw lokomocyjnych. Z punktu widzenia komorkowego nie moze wigc
mie¢ §ciany komorkowej, ktora ogranicza mozliwos¢ odksztatcania komorek (a to jest pod-

stawg bardziej zlozonych form ruchu). Przemieszczanie si¢ bedzie wigc wymagalo posia-
dania:

a) na poziomie jednokomoérkowcoéw — organelli ruchu (wici, rzgsek albo nibynozek);

b) na poziomie wielokomdrkowcow — organéw ruchu (z grubsza migsni, a w przypadku
szybszych i wigkszych zwierzat dodatkowo jeszcze elementéw szkieletowych).
Wada sa tutaj m.in. energetyczne koszty poszukiwan, ale wazniejsze okazaly si¢ korzysci

— wicksze ilosci pokarmu w krotkim czasie. Ogolnie rzecz biorgc — migspie i szkielet
tworzg aparat ruchowy (tak jest u najwyzej uorganizowanych);

B) musi istnie¢ mozliwos$¢ szybkiego strawienia pobranego pozywienia — stad juz pierwsze,
jednokomdrkowe zwierzgta opanowaly zdolno$¢ do pobierania i trawienia we-



WPROWADZENIE

whnatrzkomorkowego réznych czastek pokarmowych. Zwigkszaniu wymiarow ciata u wie-
lokomérkowcédw musiato za$ towarzyszy¢ wyksztalcenie i doskonalenie uktadu pokar-
mowego;

C) duze zapotrzebowanie energetyczne zwierzecia stawia powazne zadania przed jego apara-
tem zwigzanym z przetwarzaniem energii. Na poziomie komérkowym wymaga to
zwigkszenia wydajno$ci oddychania wewnatrzkomorkowego. Osiaga to si¢ przez ,,zasto-
sowanie”, liczniejszych niz u rolin, grzebieniastych mitochondriéw. Procesy w nich za-
chodzace E%E%ﬁm duzych ilosci tlenu. W przypadku matych zwierzat o niewielkiej ak-
tywnosci (np. pierwotniakéw, jamochionow, plazincow) zapotrzebowanie na ten gaz jest
pokrywane w drodze dyfuzji przez powloki ciata. Wigksze musza ,,postugiwac sie* ukladami
oddechowymi. KON:Q_VQ jest tutaj kilka — organizmy pierwotnie wodne bgda wy-

ksztalcaty zwykle skrzela. W przypadku form Iadowych sprawa jest bardziej skompliko-
wana, ale oglnie posiadaja one powierzchnie oddechowe typu pluca badz tchawki. Ponad-
to zwigkszanie wymiardéw ciala uniemozliwia wykorzystywanie dyfuzji jako jedynego spo-
sobu przemieszczania substancji wewnatrz ustroju, stad u wyzej uorganizowanych zwierzat
pojawil si¢ uklad krazenia odpowiedzialny za szybki transport na duze odleglosci;

D) waznym problemem w Zyciu zwierzgcia jest takze utrzymanie rownowagi osmotycznej
(czyli odpowiedniego bilansu wodno-mineralnego). Warunkuje to prawidtowo$¢ pracy en-
zymoOw komorkowych i w ogole calego metabolizmu. Pierwsze systemy osmoregulacyjne
majg juz pierwotniaki, u wyzej uorganizowanych role te odgrywa uklad wydalniczy. Przy-
spieszenie tempa przemian wewnatrzustrojowych prowadzi takze do tego, ze u wigkszych
i aktywniejszych zwierzat uklad ten przejmuje funkcjg usuwania zbednych i szkodliwych
produktéw przemiany materii;

E) przemieszczanie si¢ w $rodowisku wymagaé bedzie szybkiej orientacji, a to z kolei, licz-
nych receptoréw (struktur umozliwiajacych odbiér informacji ptynacych ze srodowiska).
W przypadku form wielokomoérkowych istotne stanie si¢ szybkie przesylanie odebranej
informacji i jej ,,obrébka“ w organizmie — funkcjg t¢ spetniaja wyspecjalizowane komorki
nerwowe (neurony), ktore taczg sie ze soba w uklad nerwowy;

Niezaleznie od strategii zdobywania pozywienia kazdy zywy organizm musi by¢ zdolny do
reprodukcji — jest to warunek zachowania ciaglo$ci gatunku — stad u wszystkich zwierzat
wielokomérkowych, niezaleznie od typu rozrodu, obecne sa uklady rozrodcze.

PODSTAWOWA JEDNOSTKA TAKSONOMICZNA JEST GATUNEK

Kule ziemska zasiedla ogromna ilo$¢ organizméw zywych. Wedlug ostroznych szacunkéw
samych zwierzat jest 1,5—2 min gatunkéw. Pojecie gatunku jest znane wszystkim, ale proba
okre$lenia jego znaczenia napotyka na powazne problemy. Przyjmijmy wigc, ze gatunek jest to
grupa osobnikéw wywodzacych sig¢ od wspdlnego przodka, wykazujaca podobiefistwa w budo-
wie i czynnoéciach zyciowych. Ponadto osobniki jednego gatunku moga sig ze sobg krzyzowac,
dajac plodne potomstwo. Niektorzy systematycy uwazajg, Ze gatunek jest jednostkg sztuczng, a
w przyrodzie funkcjonujg jedynie populacje. Nie wdajac sig¢ w zawile rozwazania przyjmijmy, ze
jest to bardzo uzyteczne pojgcie, poniewaz gatunki mozemy grupowaé w wigksze jednostki ta-
ksonomiczne. Dla wigkszosci uczniéw systematyka jest po prostu nudna, trudno jednak zaprze-
czy¢, ze jednoczes$nie umozliwia uporzadkowanie posiadanej przez nas wiedzy.

CWICZ: 1. Narysuj bardzo ogolny schemat sylwetki jakiego$ zwierzecia i wprowadZ nan
podstawowe uklady narzaddw, tak zeby organizm ten mogl wykonywaé wszystkie
czynnosci zyciowe.

2. Przypomnij sobie, jakich rodzajow systemow klasyfikacji oraz jakich jednostek
taksonomicznych uzywa si¢ do okreslania pozycji systematycznej zwierzat. Okresl
dokiadng pozycje systematyczng wybranego stawonoga i ssaka.

BIOLOGIA KL. Il

1. Poziom jednokomérkowca

PIERWOTNIAKI SA NAJSTARSZYMI ZWIERZETAMI SWIATA

Okreslenie czasu ich powstania jest praktycznie niemozliwe. Przyczyna jest prosta— nie-
mal zupelny brak mozliwosci zachowania sie szczatkéw kopalnych. Zwykta logika kaze nam
?.NwmcmNmNmm, ze mo@mézu\ si¢ najpozniej w dolnym prekambrze. Najprawdopodobniej najstar-
szymi zwierzetami sa wiciowcee. Tezg takg wysunal E. Pescher Jjeszcze w 1914 r., poniewaz gru-
pa ta wykazuje szereg cech pierwotnych. Przede wszystkim przejawia znaczace podobiefstwa
do glondw. Jest mozliwe, ze wérdd przodkoéw wicioweéw doszio do rozdziatu strategii zycio-
wych. Generalnie, czg$¢ ,,wybrata” autotrofizm — z nich powstaty rosliny zielone, reszta przeszia
na catkowity heterotrofizm (moze przy nim po prostu pozostata?). Z tych ostatnich eukariontow
wyksztalcily si¢ niezaleznie od siebie grzyby i zwierzeta. Swiadectwem tego rozejscia si¢ drog
ewolucyjnych sa do dzisiaj egzystujace gatunki, tzw. miksotroficzne, zdolne do odzywiania sie,
auto- albo heterotroficznego, w zaleznosci od warunkow.

Kwestia pierwszenistwa wiciowcow budzi jednak pewne zastrzezenia. Przede wszystkim
ich organellum ruchu — wi¢ — ma bardzo zaawansowang budowe wewngtrzng. Tymczasem
przodkami wiciowcéw musiaty by¢ organizmy prokariotyczne, a w tej grupie nie ma tak skom-
plikowanych organelli (rzgski niektérych pateczek mozesz pominag¢ — majg zupelnie inng, pro-
stsza budowg). Zostawmy jednak watpliwosci — dalsze rozwazania i tak beda juz spekulacja,
czystym teoretyzowaniem. Jesli przyjaé, ze najpierwotniejsze byly wiciowce, to z nich powstaly
inne grupy pierwotniakow i zwierzeta wielokomérkowe (por. ROZDZ: 3 i Ryc. 1).

U pierwotniakow heterotroficznych nastgpito uformowanie konstrukcji biologicznej, cha-
rakterystycznej dla zwierzat. Ewolucja zachodzita wéréd tych form dwukierunkowo:

1. przez rozwijanie mozliwoéci adaptacyjnych pojedynczej komérki. W ten Sposob powstaty
rézne grupy zwierzat okreslanych dzisiaj jako pierwotniaki (fac. Protozoa, por. nizej);

2. przez wytworzenie konstrukcji wielokomorkowej i rozwijanie mozliwosci, jakie daje specjali-
zacja roznych komorek jednego organizmu. W ten sposéb powstaly zwierzeta wielo-
komorkowe (tac. Metazoa).

. Obie strategie maja swoje zalety i wady. Jesli jednak za miare sukcesu ewolucyjnego uznac¢
liczbe molz (tu gatunk6w), to okazuje sig, ze druga mozliwo$é jest znacznie lepsza (szacunkowo
1,5—2 miliony gatunkéw). Pierwotniakéw jest zaledwie (7) ok. 30 tysigcy gatunkow.

Z wiciowcéw w drodze uproszczenia budowy powstaty zarodziowce (maja prostszg bu-
dowe komérki, a wi¢ pojawia sig u nich tylko w stadium gamet). Wielu badaczy laczy zaro-
dziowce i wiciowce w Jedng jednostke: Sarcomastigophora. Prawdopodobnie z wiciowcow po-
wstaly takze sporowce. Swiadczy o tym podobieristwo w budowie gamet, a takze to. ze wigkszos¢
przedstawicieli obu grup jest haplontami, tzn. maja tylko pojedynczy komplet chromosoméw,
czylin.



1. POZIOM JEDNOKOMORKOWCA

NajwyzZej uorganizowanymi pierwotniakami sa bez watpienia orzeski. One takze wzigly
swoj poczatek od prymitywnych wiciowcow. Orzgski sa przykiadem tego, co mozna maksymal-
nie osiaggna¢ w ukltadach jednokomorkowych. Pierwotniaki te posiadaja bowiem bardzo sprawny
aparat ruchu — rzeski. Ich budowa nie odbiega jednak od konstrukcji wici. Nalezy sadzi¢, ze
aparat rzgskowy powstal po prostu przez zwielokrotnienie liczby wici. Duze zdolno$ci adapta-
cyjne orzgskéw wynikaja tez z posiadania zloZonego aparatu jadrowego. Pierwotniaki te majg
dwa rdzniace si¢ jadra, wyspecjalizowane w pelnieniu odmiennych funkcji. Jedno odpowiedzial-
ne jest za rozrod, drugie za czynnosci wegetatywne (por. ROZDZ: 2). Wnetrze ich komorek
takze jest bardziej skomplikowane niz u innych pierwotniakow. Poza tym przechodzg specyficz-
ny cykl zyciowy, w ktorym nie ma klasycznego stadium gamet. Analizujac dokladniej t¢ grupe,
dowiesz sig, czy rzeczywiécie doszia ona do granicy mozliwosci rozwoju systemoéw jedno-
komérkowych.

Prostota konstrukcji biologicznej pierwotniakéw ma jednak powazng wade: otdz zwierzeta
te sa nierozerwalnie zwigzane ze srodowiskiem wodnym. Przy matych rozmiarach maja bardzo
duza powierzchni¢ wzgledna. Powoduje to, ze na powietrzu ich ciato natychmiast wysycha. Jesli
dodac¢ do tego wspomniane wcze$niej ograniczenia w mozliwosciach specjalizowania komorki,
otrzymasz obraz najprostszych zwierzat.

Przynalezno$¢ pierwotniakéw do $wiata zwierzat jest czasem kwestionowana, poniewaz w
obregbie jednokomoérkowcow eukariotycznych czesto trudno wskaza¢ granice wyraznych
podziatéw systematycznych. Skiania to wielu badaczy do grupowania wszystkich tego typu orga-
nizméw w jedno, wspdlne krolestwo: Protista. W takim systemie klasyfikacji za zwierzgta
(krolestwo Zoa) uznaje si¢ tylko wielokomorkowce zwierzece. Ro§liny tworzg za$ krdlestwo
Plantae, a organizmy prokariotyczne krélestwo Monera.

Polskie podrgezniki bazuja zwykle na prostszym podziale. Wyrdznia si¢ w nim Q:S. dwa

krolestwa: Procaryota (bezjadrowe) i Eucaryota (jadrowe). W takiej klasyfikacji wszystkie orga-
nizmy zwierzgce tworzg podkrolestwo Zoa (po prostu zwierzeta), ktdre podzielono na dwa ze-
spoty typow: Protozoa (wszystkie pierwotniaki) 1 Metazou (zwierzgta wielokomérkowe). Przyj-
mijmy wiec, ze ten sposob klasyfikacji jest obowigzujacy.

Ponizej zaprezentowane zostalo ogélne drzewo rodowe zwierzat (por. Ryc. 1). Mam nadzieje,
ze bedziesz z niego czesto korzystal w trakcie lektury tej ksiazki. Wowczas pewne informacje
powinny ulozy¢ Ci sig¢ w logiczny i zrozumiaty ciag wydarzen. Zwr6¢ uwagg, ze pief (zacienio-
wany obszar) niemal w komplecie tworza grupy wymarte. Tak wiec dzisiejszy $wiat to ,,galezie
i liScie bardzo starego drzewa”. I tylko jego ,,pierwotniakowe” korzenie-maja si¢ dobrze (wielu
‘badaczy sadzi, ze nie ma wérod nich grup wymartych). To tez §wiadczy o zdolno$ciach adapta-
cyjnych jednokomorkowcow.

Pytania i polecenia kontrolne:

*1.Uzasadnij stusznoé¢ tezy: ,Najstarszymi zwierzetami §wiata sa wiciowce”.
*2. Omoéw kierunki ewolucji pierwotniakéw heterotroficznych.

3. Uzasadnij, Ze orzeski to najwyzej uorganizowane Emgogwmwwm,

4. Sprébuj wyjasnié, dlaczego pierwotniaki musza by¢ nierozerwalnie zwiazane ze Srodowiskiem
wodnym.

BIOLOGIAKL. IT

Protostomia Deuterostomia

» Ssaki wiasciwe
Amwmmﬁ
.y Ptaki wiasciwe
Krokodyle

- o Luskonosne
M\V

Mieczaki > Zotwie
Tchawkodyszne

Szczekoczutkowcee
Piazy bezogonowe

Skorupiakoksztaltne Plazy ogoniaste

Pratchawce

Pijawki
Adn , Dwudyszne
0SZCZ
ap! v ety Chrzgstnoszkieletowe
Wieloszczety N\

Kostnoszkieletowe
Krggouste

Oslonice

Tasiemce Obledice

Przywry / d Wisteznice
A s

Wirki prostojelitowe

T~

Bezczaszkowce

Jelitodyszne

POZIOM TROJWARSTWOWCA

POZIOM DWUWARSTWOWCA

Zarodziowce A/
I} Sporowce Ar//_ \

Wiciowce

POZIOM JEDNOKOMORKOWCA

Ryc. 1. Uproszczone drzewo rodowe zwierzqt (wtdrnouste przedstawiono nieco dokdadniej). Symbo-
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2. CHARAKTERYSTYKA PIERWOTNIAI

2. Charakterystyka pierwotniakow

Zespot typow: Pierwotniaki (Protozoa) nauka: protozoologia

Typ: Wiciowce (Mastigota, Flagellata)
Typ: Zarodziowce (Sarcodina)

Typ: Sporowce (Sporozoa)

Typ: Orzeski (Ciliata)

Budowa

Ksztalty pierwotniakoéw moga by¢ bardzo rozne: od form prawie kulistych, przez wydtuzone
do pantofelkopodobnych i takich, ktére nieustannie si¢ zmieniaja. Trudno wige méwié o tym
zagadnieniu. W zasadzie jednak u wigkszos$ci gatunkow mozna wyrdzni¢ przod i tyl, czasem tez
strong grzbietowa i brzuszna. Pozostanmy wigc przy stwierdzeniu, iz morfologicznie pierwotnia-
ki sg bardzo zréznicowane. Dodajmy takze, Ze rozmiary ich ciata wahaja si¢ od ok. 10 pm do
kilku milimetréw (zalezy to od gatunku, wieku i kondycji zwierzecia).

CIALO PIERWOTNIAKOW OKRYTE JEST PELLIKULA

Nie jest to zbyt odkrywcze stwierdzenie, ale z pewnoscia prawdziwe. Pellikula jest to blona
komorkowa podScielona utworami bioniastymi, np. sptaszczonymi pgcherzykami, przez co uzy-
skuje si¢ wzmocnienie cafej konstrukcji. U zarodziowcéw (np. ameby) i sporowcow jest ona
cienka i nie narzuca okre$lonych ksztaltow. Pozwala takze na poruszanie si¢ ruchem ameboidal-
nym (por. nizej). U wyzej uorganizowanych, np. wiciowcéw pellikula jest znacznie grubsza i
pofaldowana, a ponadto posiada liczne usztywnienia w postaci wiokien biatkowych (por. Ryc.
2). Architektura pellikuli orzgskow jest najbardziej skomplikowana. Pierwotniaki te okryte sa
calym systemem pofaldowan, pecherzykdow i wiokien, tworzacych gruba, ale jednocze$nie
sprezysta warstwe. W sumie komorki wiciowcow i orzgskdw maja do$¢ stale ksztalty. Poza tym
gruba pellikula uniemozliwia swobodne pobieranie pokarmu, stad u orz¢skoéw sg specjalne pola,
gdzie biona komérkowa jest cienka i nie tworzy pofaldowan. Stuza one do odzywiania, wydala-
nia i osmoregulacji (por. charakterystyka orzgskow). Wiciowce za$§ odzywiaja si¢ holozoicznie
— przez wchianianie.

Whnetrze komorki wypelnia cytoplazma, ktdrg najczesciej dzieli si¢ na zewnetrzng ekto-
plazme i lezaca w centrum endoplazme.

PIERWOTNIAKI POSIADAJA WYSPECJALIZOWANE ORGANELLA RUCHOWE

Strukturami tymi moga by¢:

1. Wi¢€ (flugellum) lub rzeska (cili). Konstrukcyjnie sg to twory identyczne. Rzgsek jest tylko
znacznie wigcej, sa krotsze i polaczone pod powierzchnig btony komoérkowej widkienkami
bialkowymi w aparat rzgskowy. Umozliwia on skoordynowany, falowy ruch catych zespoiow
rzgsek. Kazda wic i rzgska ma czg$¢ wolng, wystajaca ponad powierzchnig komorki i czesé
zanurzong w cytoplazmie. W tej pierwszej mikrotubule (specjalne mikrorureczki zbudowane
giownie z biatka tubuliny) ulozone sa w specyficzny sposéb. Tworza bowiem pary — 9
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utozonych obwodowo i I para osiowo (por. Ryc. 2). W czgéci zanurzonej tubule centralne nie
wystepuja, a obwodowe ulozone sa w uktadach potréjnych. Przesuwanie sie¢ mikrotubul
wzgledem siebie umozliwia szybkie, biczykowate ruchy omawianych organelli. U podstawy
wici (i rzgsek) powstaje charakterystyczne cialko podstawowe (kinetosom). Ruchy przy po-
mocy wici lub rzgsek nazywa si¢ undulipodialnymi;

2. Nibynézki (pseudopodia) — niektére zarodziowce majg zdolno$é przelewania cytoplazmy do
roznych rejondw komoérki. W ten sposéb moga w dowolnym miejscu tworzy¢ szerokie wypu-
stki protoplazmatyczne. Pozwala to przemieszczaé sig ruchem petzakowatym (ameboidalnym)
lub ,,0bla¢* cialo potencjalnej ofiary (por. odzywianie).

Ryc. 2. Schemat fragmentu pokrycia ciala orzeskow — widoczne sq cztery (uciete) rzeski (1 — rzeska w
czesci wolnej, 2 — powigkszenie przekroju rzeski w czesci wolnej — widoczny jest uktad mikrotu-
bul [9(2) + 1(2)], 3 — powigkszenie przekroju cialka podstawowego wici — widac uktad mikrotu-
bul [9(3) + 0], 4 — pofaldowana blona komdrkowa, 5 — pecherzyk bedqgcy elementem calego
systemu kanatéw podbtonowych, 6 — widkienka biatkowe, wzmacniajgce calos¢ aparatu
rzeskowego, 7 — strzatki pokazujgce grubosé pellikuli). Pamigtaj, ze budowa rzeski i wici jest
identyczna.

UWAGA: 1. Wici i rzgski u wszystkich Eucaryota (o ile dany organizm w ogole je posiada)
maja identyczng budowe. Jest to wazne dla rozwazan ewolucyjnych.
2. W mikrotubulach, obok tubuliny, wystepuje specjalne biatko — dyneina. To ona
odpowiedzialna jest za procesy molekularne umozliwiajace ruch wici.

Wymiana gazowa i krgzenie

Mikroorganizmy wodne, takie jak pierwotniaki, maja duza wzgledng powierzchnig ciala
(chodzi o stosunek powierzchni do objgtosci). Dzigki temu moga oddychaé na drodze zwykiej
dyfuzji. Male rozmiary nie stawiajgy takze wymogu posiadania uktadu krazenia — wystarczy tu
ruch cytoplazmy i normalne funkcje kanatoéw retikulum endoplazmatycznego.

Odzywianie
PIERWOTNIAKI SA ZASADNICZ0O HETEROTROFAMI

Z pewnoScig nie dziwi to nikogo — w koricu pierwotniak ,tez zwierzg”. Klopot w tym, ze
czg$¢ wiciowcow moze dodatkowo odzywiad si¢ autotroficznie, stad znane Ci juz pojecie mikso-
trofizmu. Jest to zdolno$¢ cechujaca tzw. wiciowce roslinne (przez botanikow nazywane po pro-

12
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stu glonami!). Jednak zdecydowana wiekszo$¢ gatunkéw pierwotniakow, zartobliwie mowiac,
.uczciwie uprawia cudzozywnosce”.

Ryc. 3. Sposoby odzywiania si¢ pierwotniakow heterotroficznych. Ciqg al do a7 przedstawia fagocytoze,
bl do b5 pinocytoze, natomiast ¢ 1-c2 wehlanianie (al — duza czgstka pokarmowa, a2 — wpu-
klenie plazmalemy, a3 — fagosom, a4 — dolqczanie lizosomow i powstanie wczesnej wakuoli
trawiennej, a5 — lizosom wtdrny i przenikanie strawionych skltadnikow do cytoplazmy, a6 — ciatko
resztkowe, zawierajqce niestrawione resztki pokarmowe, a7 — zlewanie si¢ blony ciatka resztko-
wego z plazmalemq i usuwanie niestrawionych resztek poza komdrke; b1 — drobna czgstka pokar-
mowa, b2 — powstawanie pecherzyka pinocytarnego na koricu kanalu blonowego, b3 — dolgczanie
lizosomow i powstawanie wakuoli trawiennej, b4 — trawienie i b5 — rozpraszanie wakuoli wraz z
zawartoscig w cytoplazmie, cI — proste substancje organiczne poza komorkg, c2 — te same sub-
stancje rozpraszajgce sig w cytoplazmie; 1 — aparat Golgiego, 2 — lizosomy). .

Przyjmowanie pokarmu przez te pierwotniaki moze odbywac si¢ trzema sposobami, na

zasadzie (por. Ryc. 3):

1. Fagocytozy — jest to pobieranie i trawienie do$¢ duzych obiektow (np. bakterii, okrzemek, a
nawet innych, mniejszych niz drapiezca pierwotniakow). Niestrawione resztki usuwane s3
poza komorke przez zlanie si¢ wodniczki pokarmowej z plazmalema;

2. Pinocytozy — jest to pobieranie i trawienie pojedynczych drobin, np. biatka lub tluszczu.
Odmienno$¢ tego sposobu od poprzedniego polega m.in. na tym, ze tutaj czastka pokarmowa
ulega catkowitemu strawieniu i wchionigciu wraz z blona wodniczki pokarmowesj;

3. Wchlaniania — wigkszo$¢ pierwotniakéw moze pobiera¢ proste, nie wymagajace trawienia
zwigzki organiczne bezposrednio z otoczenia (odzywianie holozoiczne, od gr. holos — caly).
Uczestnicza w tym specjalne biatkowe przeno$niki blonowe, ktore moga np. transportowac
glukoze.
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Pinocytozg i fagocytoze nazywamy endocytozami. U gatunkéw pokrytych pellikula endo-
cytozy mozliwe sg tylko w specjalnych miejscach. U orzeskow takie miejsce nazywamy geba ko-
morkowg -— cytostomem. Z kolei usuwanie niestrawionych resztek pokarmowych odbywa sig u
nich przez cytopyge (por. Ryc. 9 A).

Wydalanie

Niewielkie tempo przemian wewnetrznych i duza powierzchnia wzgledna powoduja, ze
zbedne i szkodliwe produkty przemiany materii usuwane sg w drodze dyfuzji. Pamietaj jednak,
ze wydalanie zbgdnych i szkodliwych produktéw przemian metabolicznych to nie to samo, co
usuwanie resztek pokarmowych. Te pierwsze sa bowiem ubocznymi produktami przemian meta-
bolicznych. Przyktadowo — nie ma racjonalnego sposobu magazynowania nadmiaru zwigzkow
azotowych takich jak amoniak. Cz¢$¢ zwierzat nie moze go dalej ani przerabia¢, ani magazyno-
wac. O ile jest to wiec mozliwe, natychmiast wydala amoniak poza organizm!

Inaczej ma sig sprawa z bilansem wodnym. Ot6z pierwotniaki morskie i pasozZytnicze zwy-
kle nie muszg regulowac ilosci wody i zwigzkéw mineralnych. Wynika to z tego, ze ich ptyn
komérkowy jest izotoniczny z otoczeniem. U gatunkéw stodkowodnych (niezaleznie od przyna-
leznosci systematycznej) wystepuje zjawisko osmozy — woda nieustannie migruje z hypoto-
nicznego $rodowiska do wnetrza komorki. Grozi to wrecz rozerwaniem struktur we-
wngtrzkomorkowych i calego organizmu. Rozwigzaniem sg tu wodniczki (wakuole) tetnigce
(por. Ryc. 4). Ich liczba i rozmieszczenie to cechy gatunkowe (moze by¢ od jednej do kilkuna-
stu). Niekiedy wygladaja jak mate
,.sloneczka”, poniewaz posiadajg do-
datkowy system kanalow. W wakuo-
lach tegtnigcych gromadzi sie nadmiar
wody. Po wypelnieniu twory te kurczg
si¢ gwaltownie i wyrzucaja swoja za-
warto§¢ na zewnatrz i tak ,,w kotko”.

Ryc. 4.

Wakuola tetnigca (1 — pecherzyk central-

ny, 2 — kanaly pomocnicze, strzatki wska-

zujq kierunek przepfywu wody).
Wigkszo$¢ pierwotniakéw w warunkach wysuszania potrafi otoczy¢ si¢ grubg ostonka, odwo-

dni¢ cytoplazme i przej$¢ w stan u$pienia (anabiozy). Dla tak malych organizméw jest to jedyny

sposob na przetrwanie nawet diugotrwalych okreséw braku wody w otoczeniu.

Rozréod

PIERWOTNIAKI MOGA ROZMNAZAC SIE PECIOWO I BEZPECIOWO

W Swiecie jednokomdrkowcow mozliwoéé rozmnazania si¢ droga bezpiciowa i plciowa
Jjest powszechna. Ten pierwszy sposob polega na zwyktym podziale mitotveznym komorki. Po-
wstajg wiec dwie komorki potomne o jednakowym ,,wyposazeniu” genetvcznym i og6lnobio-
logicznym. Tego typu strategia prowadzi do szybkiego zwigkszenia liczby osobnikéw danego
gatunku. Wada jest tu brak zmienno$ci genetycznej (zastanéw sig, dlaczego?). Podziat moze
mie¢ charakter podtuzny (u wiciowcdw) lub poprzeczny (u orzgskéw). U zmiennopostaciowych
zarodziowych trudno byloby méwié o osi podzialowe;.
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Dopiero bardziej skomplikowany i trudniejszy rozrod piciowy prowadzi do tworzenia no-
wych kombinacji materiatu genetycznego. Gamety pochodza od roznych osobnikow, a poza tym
w czasie ich tworzenia nastepuje rekombinacja, czyli mieszanie materialu genetycznego (wigcej
informacji na ten temat uzyskasz w k1. [ lub TV). Zaptodnienie 1 powstanie Zygoty oznacza wigc
pojawienie si¢ nowej (by¢ moze lepszej, chot jest to kwestia przypadku) kombinacji genow. I
tylko te uklady genow, ktore zapewniaja ich wiascicielom odpowiednia sprawno$¢ adaptacyjna

w warunkach naturalnych, umozliwia przetrwame i zostawienie potomstwa.
WIELE PIERWOT. NIAKOW PRZECHODZI 7EOZONE CYKLE ZYCIOWE

Wirod pierwotniakow wystgpuja formy zarowno haplo- jak 1 diploidalne. Gatunki haploi-
dalne przechodza cykl zyciowy, w ktorym dominuje haplofaza (por- Ryc.5 A). U takich pier-
wotniakow w pewnych warunkach cze$¢ osobnikow spetnia funkcje gamet i faczy si¢ z€ soba,
tworzac diploidaine zygoty. Te ostatnie przechodza mejoze vcswc_cniaicis @omammn:oﬁ_ﬁ ,
ktora prowadzi do wytworzenia komorek haploidalnych. Po dojrzeniu staja si¢ one zwyklymi
osobnikami troficznymi, ktore rozmnazaja sie bezpiciowo.

U diplontow rzecz przedstawia sig inaczej (por. Ryc. 5 B). Aby powstaty haploidalne ga-
mety, mejoza musi zajs¢ W komoérkach troficznych (tyle, ze wnsv\moﬁoimswor do tego podziaiu).
Powstate gamety moga taczy¢ sie w procesie zaptodnienia. Zygota po dojrzeniu staje si¢ normal-
nym osobnikiem troficznym. Jak wida¢ w tym przypadku mamy do czynienia z mejoza
—.nnmmsaﬁca:mmicéx (pregamiczng), a W cyklu zyciowym dominuje diplofaza.

UWAGA: Niemal wszystkie organizmy wielokomoérkowe sa diplontami. Zastanow sig, dlacze-
go tak jest?

/ & O

| GAMETY

! ZAPLODNIENIE .
(n) a

.\Z_HON> (ale komorki

| zachowuja pierwotny
charakter)

MITOZA

doj _Aan\R,:A_n

A B
Ryc. 5. Cykle zyciowe pierwotniakow haploidalnych (A ) i diploidalnych (B). Diplofaze zacieniowano.
Zupelnie inaczej przebiega rozréd piciowy u orzeskow. Nie mozna tu mowi¢ o wytwarza-
niu gamet (gamogonii). Ta grupa pierwotniakow zwieksza réznorodnosé genetyczng W drodze
procesu plciowego nazywanego koniugacja. Odmienno$¢ tego rozwiazania polega na tym, zei

przed, i po calym procesie mamy do czynienia z dwoma osobnikami (por. tekst nizej i Ryc. 6).
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Wrazliwosé
PIERWOTNIAKI SA ZDOLNE DO ODBIORU I REAGOWANIA NA BODZCE

Inaczej méwiac organizmy te s3 wrazliwe na sygnaly docierajace ze Srodowiska. Ogolnie
odbywa si¢ to na zasadzie elektrycznej. Dodajmy tez, ze tak samo odbieraja i przewodza impulsy
wszystkie Zywe komorki (w tym takze nerwowe; doktadnie zjawiska te poznasz w k1. ITI).

Mozliwo$¢ odbierania bodZcow zewnetrznych zywe komérki zawdzigczaja polaryzacji
blony komoérkowej. Wynika to z tego, ze w plazmalemie znajduja si¢ biatkowe przenosniki
transportujace aktywnie dodatnie jony sodu i potasu. Skutkiem jest asymetryczne rozmieszcze-
nie tych jonéw po obu stronach blony komoérkowej. Roznice w stgzeniach tych jonéw i ich elek-
troujemnos$ci powoduja, ze wytwarza si¢ réznica potencjatu elektrycznego pomiedzy zewnetrzng
powierzchnia blony a wewngtrzng. To wiasnie jest stan polaryzacji spoczynkowej. Dopiero gdy
na blong zadziata jakis bodziec, np. mechaniczny lub chemiczny, dochodzi do otwarcia specjal-
nych kanaléw jonowych, ktorymi jony sodu i potasu moga sig¢ szybko przemieszcza¢. Prowadzi
to do krotkotrwalego zmniejszenia roznicy stgzen i potencjalow — nazywamy to depolaryzacja.
Stan ten ma tendencj¢ do rozprzestrzeniania si¢ wzdiuz biony jako tzw. fala depolaryzacyjna.
Praktycznie mozna mowic¢ o przemieszczaniu si¢ stabego impulsu elektrycznego po powierzchni
blony komodrkowej. Potraktuj go jak specjalny rodzaj sygnaju przekazywanego z jednego miej-
sca w inne. Z kolei zmiana stanu elektrycznego pozwala komoérce na wykonanie odpowiedniej
reakcji, najezgsciej ruchowej, ktorg nazywamy taksja. Pojecie taksji nie odnosi si¢ wylacznie do
pierwotniakow. Ogdlnie oznacza ono ruch lokomocyjny organizmu (uktadu) jednokomorkowe-
go w kierunku do lub od bodzca. Taksja bedzie wigc takze, np. ruch jednokomorkowych glonéw,
a nawet plemnikéw. BodzZce moga by¢ rdzne, stad np. fototaksje, chemotaksje.

Niektore pierwotniaki (szczegolnie miksotroficzne) posiadaja specjalne organella, umozli-
wiajace percepcje wrazen §wietlnych. Najbardziej znana jest czerwona plamka oczna (stigma),
ktora ostania wlasciwy fotoreceptor, lezacy u podstawy wici eugleny zielone;j.

Przeglgd i znaczenie pierwotniakow

1. Typ: Wiciowce. Sg to pierwotniaki poruszajace si¢ przy pomocy wici (jednej lub kilku). Zwy-
kle sa jednojadrowymi haplontami, rozmnazajacymi si¢ przez podzial podiuzny. Cz¢$¢ z nich
zdolna jest do autotrofii, np. znana Ci englena zielona. Substancjami zapasowymi u tych pier-
wotniakow sa wielocukry: skrobia, paramylon (swoisty) i pochodne ttuszczowcow, np. leuko-
zyna (swoista). Wigkszo$¢ wiciowcow ma wodniczki tgtniagce. Do najbardziej znanych na-
leza myksotroficzne eugleny (por. Ryc. 7 A) i bruzdnice. Wéréd wiciowcow zwierzecych
zwracaja uwage liczne gatunki pasozytnicze (badaniem zwierzat pasozytniczych zajmuje si¢
parazytologia). Pierwotniaki pasozytnicze maja duze znaczenie medyczne i gospodarcze,
szczegOlnie w krajach tropikalnych:

a) $widrowce — pasozyty krwi ssakow (por. Ryc. 7 B):

— $widrowiec gambijski (Trypanosoma gambiense) wywotujacy $piaczke. Przenosi-
cielem (inaczej wektorem) tego pasozyta jest mucha tse-tse (glownie gatunek Glossi-
na palpalis). Cykl rozwojowy tego §widrowca zwiazany jest z obszarami leSnymi Afryki
réwnikowej, leZacymi nad wodami;

— $widrowiec rodezyjski (Trypanosoma rhodesiense) — wywoluje odmiang Spiaczki
(praktycznie jej objawy sa takie same jak w przypadku zarazenia poprzednim gatun-
kiem). Wystgpuje w Afryce rownikowej, ale na terenach sawannowych. Ten gatunek
$widrowca przenoszony jest glownie przez muche Glossina morsitans;
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— Trypanosoma brucei — afrykanski gatunek, wywolujacy chorobe o nazwie nagana.
Zarazane s3 m.in. konie, bydto i §winie;

— T'rypanosoma equiperdum — pasozyt ten wystgpuje m.in. u koni, ostéw, muldéw. Prze-
noszony jest droga plciowg. Choroba wywolywana przez ten gatunek nazywana jest
zarazg stadniczg (choroba durina). Obecnie w Europie nie wystgpuje;

12

0,1 mm

L

A B C

Ryc. 7. Przyklady pierwotniakow: euglena (A), swidrowiec (B) i petzak (C) (1 — cytoplazma, 1a — ekto-
plazma, 1b — endoplazma, 2 — jgdro komorkowe, 3 — blona komorkowa lub pellikula, 4 — wic,
4ua — diuga wic, 4b — krétka wic, 5 — blonka falujgca, 6 — ciatko podstawowe wici, 7— fotore-
ceptor, 8 — stigma, 9 — wakuola trawienna, 10 — ziarna paramylonu, 11 — chloroplasty, 12 —
nibyndzki).

— Trypanosoma evansi — szeroko rozpowszechniony w pasmie zwrotnikowym (nawet
w poludniowej Europie). Wywotluje chorobg surra — zapadaja na nig konie, wielbiady,
stonie, bydlo itd. Wektorami sg kleszcze, baki i nietoperze wampiry;

—- Trypanosoma cruzi — wystepuje w Ameryce Poludniowej gdzie wywoluje chorobg
Chagasa. Wektorami sa rézne gatunki pluskwiakéw. Schorzenie to objawia sig aryt-
mig i zapaleniem serca. Dla 0sdb starszych choroba ta moze by¢ niebezpieczna;

b) leiszmanie — pasozyty czlowieka:

~- Leischmania tropica — wywotuje pendynke (wrzod wschodni). Jest to choroba skory
szeroko rozpowszechniona w pasie migdzyzwrotnikowym. Wektorami s3 moskity;

— Leischmania donovani — wywoluje chorobg kala-azar. Pierwotniak atakuje wezly
chtonne, co prowadzi m.in. do spadku liczby leukocytéw, a nawet do $mierci;

c) lamblia (Lamblia intenstinalis) — pasozyt czlowieka i szczura. Wywoluje choroby
watroby, dwunastnicy i trzustki;

d) rzgsistek pochwowy (Trichomonas vaginalis) — pasozyt drég rodnych kobiet. Wy-
woluje chorobg rzesistkowicg. Przenoszony jest droga piciowa. Przyczyng moze byé
takze brak higieny;

e) rodzaj Calonympha — akurat te wiciowce sg symbiontami, ktore umozliwiaja termitom
trawienie celulozy. Ich badaniem zajmowat sig¢ K. Janicki — polski protozoolog.

2. Typ: Sporowce. Sg to haploidalne pasozyty o uproszczonej budowie. Czgsto przechodza zlozone
cykle rozwojowe. Przykladem jest Plasmodium (zarodziec malarii — znane s3 cztery gatun-
ki). Czlowiek jest dla niego zywicielem posrednim (por. Ryc. 8). Uklucie przez komara widli-
szka (z rodzaju Anopheles) wprowadza do krwi male sporozoity . kiore wedruja z jej pradem i
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osadzaja si¢ w watrobie. Tam przeksztalcaja si¢ w schizonty, ktére w drodze podzialoéw mito-
tycznych (tu schizogonii) dziela si¢ na drobne merozoity. Te ostatnie wnikaja do krwinek
czerwonych i zapoczatkowuja tzw. stadium endoerytrocytarne rozwoju.

UWAGA: Organizm, w ktorym rozwijaja si¢ stadia larwalne danego pasoZyta nazywany jest
zywicielem posrednim, natomiast ten, gdzie pasozyt odbywa koficowy etap rozwoju
zwigzany z rozrodem piciowym — Zywicielem ostatecznym.

KOMORKI
WATROBY

INNE
ERYTROCYTY

CZLOWIEK

OSOCZE KRWI
CZLOWIEKA

UKLUCIE I | WPUSZCZENIE

_w\

GRUCZOLY SLINOWE KOMARA

KOMAR

SCIANA JELITA KOMARA

o=

Ryc. 8. Cykl rozwojowy zarodéca malarii (1a — sporozoity w §linie komara, 1b — sporozoity w osoczu
krwi czlowieka, 2a — sporozoit wnikajgcy do komorki watrobowej, 2b — mlody schizont, 2¢ —
rosngcy schizont z licznymi jgdrami, 3a — schizont rozpadajqcy sie na merozoity, 3b— merozoity
atakujgce czerwong krwinke, 3¢ — merozoity atakujyce ponownie komdrki wgtroby i prze-
ksztalcajgce sie w schizonty, 3d — mlody schizont krwinkowy, 3e — rosnqcy schizont krwinkowy,
4ua— schizont rozpadajqcy sie na merozoity, krwinka ulega zniszczeniu, 4b — merozoity atakujgce
kolejne erytrocyty, 4c — po kilku pokoleniach schizogenicznych czes¢ merozoitow atakuje inne
erytrocyty, 4d — w czesci z nich merozoity przeksztalcajy sie w mikrogametocyty, 4e — w czesci
za$ w makrogametocyty, Sa i 6a — wyssanie mikro- i makrogametocytéw wraz z krwiq chorego
czlowieka, 5b — powstanie uwicionych mikrogamet, 6b — powstanie makrogamety, 7a — tworze-
nie zygoty, 7b — ookineta, 7c — ookineta opuszcza $wiatlo jelita i wrasta w jego Sciane, 8a —
powstawanie 00cysty, czenu towdrzyszy mejoza postgumiczng i liczne mitozy, 8b — dojrzala oo-
cysta uwalnia do jamy ciata liczne sporozoity, kidre wedrujq do gruczoiow Slinowych komara).
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Dojrzewajace merozoity, nazywane teraz schizontami, prowadza do jednoczesnego uszko-
dzenia wielu erytrocytow (stad ataki zimnicy, goraczka i ostabienie). Dzielg si¢ one na kolejne
merozoity i tak ,,w kétko” (w ten sposéb mamy powtarzajace si¢ nawroty choroby). Nazwa
malaria trzeciaczka bierze si¢ stad, ze ataki choroby powtarzaja si¢ co 48 godzin, czyli co
trzeci dzien (gatunek: P. vivax). Analogicznie — malaria czwartaczka cechuje sig atakami
choroby powtarzajacymi si¢ co 72 godziny, czyli co czwarty dzien (gatunek: P. malariae). Po
kilku pokoleniach bezpiciowych czg$¢ merozoitéw przeksztalca si¢ w gametocyty (komérki
dajace poczatek gametom). W ciele komara, ktéry wyssal krew zarazonego czlowieka, czg§é
gamontow przeksztalci sie w makrogamety, reszta w mikrogamety. Po zaplodnieniu powstaje
diploidalna, ruchliwa zygota (ookineta). W §cianie jelita komara ulega ona przeksztatceniu w
duza gocyste. W niej za§ zachodzi mejoza postgamiczna, a nastgpnie liczne mitozy. W ten
sposob powstaje bardzo wiele sporozoitéw, ktére wedruja do gruczoléw slinowych. Jesli teraz
samica komara (tylko one potrafig ssa¢ krew) ukluje cztowieka, cykl rozpoczyna si¢ od nowa.

Do sporowcow nalezy tez gatunek Toxoplasma gondii.Jest to pasozyt kotow (zywiciele osta-
teczni) oraz niektdrych ssakow i ptakdw (Zywiciele posredni). Niebezpieczenstwo polega na
tym, ze zarazi¢ si¢ moze takze cziowiek. U dorostych pierwotniak ten zwykle nie wywoluje
groznych objawdw, jednak jest bardzo niebezpieczny dla rozwijajacego si¢ plodu (moze wy-
wola¢ m.in. porazenie mézgowe). Kobiety w cigzy powinny wiec unikac¢ kotow!

3. Typ: Zarodziowce — s3 to jedno- lub wielojadrowe pierwotniaki poruszajace si¢ przy pomo-
cy nibynézek (por. Ryc. 7 C). Naleza do nich m.in. ameby (np. duza, bo osiagajaca 600 um,
Amoeba proteus), otwornice i promienice. Niektore okryte sa pancerzykami wapiennymi lub
krzemowymi o przepigknych ksztaltach. Ameba z gatunku Entamoeba coli (pelzak okreznicy)
jest zasadniczo nieszkodliwym komensalem naszych jelit. Natomiast ameba czerwonki (£.
histolytica, pelzak czerwonki) jest groznym pasozytem chorobotwérczym jelita grubego. Ga-
tunek ten wystepuje w dwoch odmianach. Jedna z nich, tzw. forma magna, pasozytuje pod
blong §luzowg jelit. W zaatakowanych miejscach powstaja owrzodzenia, czego skutkiem s3
m.in. silne, krwawe biegunki. Taki zespdt chorobowy nazywa si¢ czerwonka pelzakowaty
(amebioza, dezynteria, pelzakowica). Zarazenia najczeéciej wystgpuja w krajach o klimacie
tropikalnym, gléwnie na skutek braku higieny (np. przez picie nieprzegotowanej wody).

4. Typ: Orzeski — grupa najwyzej uorganizowanych pierwotniakow. Przykladami moga by¢
znane Ci jeszcze ze szkoly podstawowej: pantofelek (Paramecium), trabik (Stentor),
maliynek (Stylonychia) czy wirczyk (Vorticella)(por. Ryc. 9).

Ryc. 9.

Przyktady orzeskow:
pantofelek (A), trq-
bik (B) i wirczyk (C)
(1 —cytoplazma, 2a
— makronukleus, 2b
— mikronukleus, 3
— aparat rzegskowy,

m 4 — wodniczka

= tetnigca, 5 — cyto-
stom, 6 — cytopyge,
7 — wodniczka po-
karmowa czyli tra-
wienna).
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CWICZ: 1. Wykonaj obserwacje mikroskopowa zywych pierwotniakéw (ameby, eugleny i pan-
tofelka). Zastanow sie, skad pobra¢ material. Przeanalizuj budowe komorek (nie szu-
kaj w nich jader komorkowych, gdyz sa za mato widoczne) oraz ruchy lokomocyjne.
Poréwnaj to, co zaobserwujesz, z rycinami w podreczniku — pamietaj, ze s3 one tylko
modelami.

2. Uzupelnij miejsca oznaczone na Ryc. 9 C znakami zapytania.

PODSUMOWANIE

Do pierwotniakow zaliczamy zwierzeta wykazujace nastgpujace cechy:
1. Cale cialo stanowi pojedyncza, jedno- lub wielojadrowa komorka;
2. Rozmiary wigkszo$ci mmE:_&é sa mikroskopijne;
3. Podstawe konstrukcyjng tworza: cytoplazma i E&d oddzielone od $rodowiska pellikula;

4. Wigkszo$¢ wykazuje zdolnos¢ ruchéw lokomocyinych (aktywnego prze-
mieszczania si¢), organellami ruchu moga byé: wici , rzeski lub nibynoézki;

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Przedstaw ogélna charakterystyke budowy i funkgji pierwotniaka.

2 Na wybranych przyktadach wykaz morfologiczne zréznicowanie pierwotniakéw.

3 Jakie znasz sposoby odzywiania sig pierwotniakéw? Oméw je i wykaz zasadnicze réznice miedzy
nimi.

£ Oméw réznice w budowie pellikuli pantofelka i ameby: Jaki ma to wptyw na sposéb pobierania
przez nie pokarmu ?

5. Przedstaw schematycznie i opisz cykl rozwojowy pierwotniaka, ktérego faza troficzna jest haplo-
idalna.

6. Narysuj schematycznie przekrdj poprzeczny przez wic eugleny. Oméw budowe wici.

I Jaka role pelnia: makro- i mikronukleus u pantofelka?

8. Jakie sa drogi i sposoby zarazenia cztowieka pierwotniakami chorobotwérczymi? Podaj kilka
przykladéw.

M\Zw wybranych przyktadach oméw skutki zarazenia pierwotniakami chorobotworczymi.

*10. Poréwnaj budowg blony komérkowej przedstawicieli réznych grup pierwotniakéw.

*11. Na podstawie informacji podrecznikowych sprébuj narysowac schemat spolaryzowanej btony
komérkowej pierwotniaka.

*12. Uzupemnij schemat QW—: nONio_os\mmo zarodZca malarii:

mvonoNQQIan?Nosa\lv T IvmmBmSQQi e Ivfoo_azmﬁml . = sporozoity

*13. Jakiego rodzaju choroba &NHmQNHanm\ wystepujaca w populagji rdzennych mieszkaficéw Afry-
ki réwnikowej daje odpornoé¢ na infekcje zarodZca malarii?

*14. Wykaz réznice w przebiegu choroby pomigdzy malarig trzeciaczka i czwartaczka. Czym sa
spowodowane?

*15. Przedstaw w postaci uproszczonego schematu przebieg fagocytozy u wybranego pierwotnia-
ka. Poréwnaj rézne postacie endocytoz.

*16. Uzasadnij, ze euglena zielona jest organizmem laczacym cechy roslinne i zwierzece.

*17. Dlaczego pierwotniaki zostaty wylaczone przez niektérych systematykéw z krdlestwa zwierzat?
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3. Powstanie wielokomorkowcow zwierzecych

PIERWSZE WIELOKOMORKOWCE ZWIERZECE POWSTALY JUZ W POZNYM PREKAM-
BRZE

Nie wiemy dokladnie, jak przebiegal ten wazny proces. Wydaje sig, ze przejéciowym sta-
dium mogly tu by¢ kolonie prymitywnych pierwotniakdw, ale jest to tylko jedna z mozliwych
hipotez. Ewolucja takich form mogta i§¢ dwutorowo — rownolegle w strong:

1. Zwiekszenia specjalizacji komorek — jesli w zespole kazdy wykonuje tylko okreslone zada-
nie, moze to robi¢ lepie;j!

2. Ograniczania samodzielno$ci komoérek. Stopniowo stawalyby si¢ one coraz bardziej zalezne
od innych i w ten sposdb bylyby tylko wazng czgscia wigkszej caloSci.

Zasadniczym kosztem takiej strategii jest zwigkszenie zapotrzebowania pokarmowego. Zale-
t3 s3 natomiast wigksze mozliwosci adaptacyjne (tak jak ze zbioru zlozonego z wielu réznorodnych
czesci mozna zbudowac bardziej skomplikowane urzadzenia). W praktyce ten rodzaj strategii
zyciowej okazat si¢ niezwykle ,,tworczy”.

SLADEM EWOLUCJI WIELOKOMORKOWCOW JEST WARSTWOWOSC KOMOREK W
ZARODKACH

Pierwsze zwierzeta wielokomorkowe nieznacznie tylko roznily si¢ od kolonijnych pobra-
tymcow. Jednak roznicowanie si¢ grup komorek juz w zarodkach umozliwialo im stopniowy
wzrost ztozonosci funkcji zyciowych. Komdrki takie mogly (choé nie musialy) dalej si¢ specja-
lizowa¢, co doprowadzilo do powstania zwierzat tkankowych. Zeby lepiej zrozumieé istote tych
przemian, przesledzimy teraz rozwdj osobniczy (ontogeneze) nie istniejacego, modelowego
zwierzgcia (por. Ryc. 10 A oraz 10 B). Dla uproszczenia przedstawmy t¢ analiz¢ w punktach:

1. Zaplodnienie i powstanie zygoty. Mozna przyja¢, ze jest to stadium jednokomorkowca diplo-
idalnego. Gdyby ta komérka zwigkszyla swoje rozmiary, liczbg organelli, wyspecjalizowata
czesci komorki i wyksztalcita aparat ruchu, to powstatby wysoko uorganizowany pierwot-
niak. W analizowanym tutaj przypadku zygota zachowuje jednak pierwotny (tu embrionalny)
charakter i nie wykazuje specjalizacji;

2. Podzialy mitotyczne zygoty prowadza do powstania blastomerdéw (pierwotnych, embrional-
nych komorek potomnych). Po pierwszej mitozie wyksztatcajq sig dwa blastomery I-go rzedu,
po drugim podziale cztery blastomery II-go rzedu itd. Jesli ich liczba wzro$nie do kilkudzie-
sigciu, utworzg one grudke niezréznicowanych komorek, czyli morule (przy pewnej dozie
wyobrazni mozna poréwnac ten etap rozwoju do stadium kolonii);

3. Dalsze podzialy i ruchy komérek (tzw. morfogenetyczne) prowadza do powstania jednowar-
stwowej, pgcherzykopodobnej blastuli (nie ma jej odpowiednika wéréd dorostych zwierzat).
Ma ona juz Sciang (blastodermg) i pierwotng jame ciala — blastocel. Ta ostatnia zachowuje
si¢ u niektérych osobnikow dorostych — nazywa sig ja wowczas protocelem. Przyjmijmy
umownie, ze od tego etapu rozwoju bedziemy juz mieli do czynienia ze zwierzg¢tami wielo-
komérkowymi (zesp6t typdw Metazoa),

22




3. POWSTANIE WIELOKOMORKOWCOW ZWIERZECYCH
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Ryc. 10 A. Schemat rozwoju zwierzecia modelowego, oddajgcy (w duzym uproszczeniu ) zasadnicze Eﬁ@
budowy zwierzqt: I — zygota (odpowiednik poziomu jednokomdrkowea), 1 — morula (odpowie-
dnik stadium kolonii), Ill — wezesna gastrulu (odpowiednik stadium dwuwarstwowca), IVa —
pdzna gastrula zwierzecia pierwoustego, pierwojamowego ( odpowiada stadium ?&EAB&EQ%@
protocelomatycznego), IVh — pdina gastrula zwierzecia pierwoustego, wtdrnojamowego
(trdjwarstwowego, celomatycznego), V — poina gastrula zwierzgcia widrnoustego, celomatycz-
nego (opis w tekscie).
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3. Powstanie wielokomorkowcow zwierzecych

PIERWSZE WIELOKOMORKOWCE ZWIERZECE POWSTALY JUZ W POZNYM PREKAM-
BRZE

Nie wiemy dokladnie, jak przebiegat ten wazny proces. Wydaje sig, Ze przejsciowym sta-

dium mogty tu by¢ kolonie prymitywnych pierwotniakéw, ale jest to tylko jedna z mozliwych
hipotez. Ewolucja takich form mogta i§¢ dwutorowo — rownolegle w strong:

jalizacji komorek — jesli w zespole kazdy wykonuje tylko okresione zada-

nie, moze to robi¢ lepiej!

morek. Stopniowo stawalyby si¢ one coraz bardziej zalezne

od innych i w ten sposob bylyby tylko wazng cze$cia wigkszej calosci.
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Zasadniczym kosztem takiej strategii jest zwigkszenie zapotrzebowania pokarmowego. Zale-
sg natomiast wigksze mozliwosci adaptacyjne (tak jak ze zbioru zlozonego z wielu réznorodnych

czesci mozna zbudowaé bardziej skomplikowane urzadzenia). W praktyce ten rodzaj strategii
zyciowej okazat si¢ niezwykle ,,tworczy”.

SLADEM EWOLUCJI WIELOKOMORKOWCOW JEST WARSTWOWOSC KOMOREK W
ZARODKACH

Pierwsze zwierzgta wielokomorkowe nieznacznie Q:S réznity si¢ od kolonijnych pobra-

tymcéw. Jednak roznicowanie si¢ grup komorek juz w zarodkach umozliwialo im stopniowy
wzrost zlozonosci funkcji Zyciowych. Komoérki takie mogly (cho¢ nie musiaty) dalej si¢ specja-
lizowa¢, co doprowadzito do powstania zwierzat tkankowych. Zeby lepiej zrozumiec istote tych
przemian, prze§ledzimy teraz rozwdj osobniczy (ontogeneze) nie istniejacego, modelowego
zwierzgeia (por. Ryc. 10 A oraz 10 B). Dla uproszczenia przedstawmy tg analiz¢ w punktach:

1.
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Zaplodnienie i powstanie zygoty. Mozna przyjac, ze jest to stadium jednokomorkowca diplo-
idalnego. Gdyby ta komorka zwigkszyla swoje rozmiary, liczbg organelli, wyspecjalizowata
czeg$ci komorki i wyksztalcita aparat ruchu, to powstalby wysoko uorganizowany pierwot-
niak. W analizowanym tutaj przypadku zygota zachowuje jednak pierwotny (tu embrionalny)
charakter i nie wykazuje specjalizacji;

. Podzialy mitotyczne zygoty prowadza do powstania blastomeréw (pierwotnych, embrional-

nych komoérek potomnych). Po pierwszej mitozie wyksztalcaja si¢ dwa blastomery I-go rzedu,
po drugim podziale cztery blastomery II-go rzedu itd. Jesli ich liczba wzro$nie do kilkudzie-
sigciu, utworza one grudke niezréznicowanych komérek, czyli morule (przy pewnej dozie
wyobrazni mozna poréwnac ten etap rozwoju do stadium kolonii);

. Dalsze podzialy i ruchy komérek (tzw. morfogenetyczne) prowadza do powstania jednowar-

stwowej, pecherzykopodobnej blastuli (nie ma jej odpowiednika wsrdd dorostych zwierzat).
Ma ona juz $ciang (blastoderme) i pierwotna jameg ciala — blastocel. Ta ostatnia zachowuje
si¢ u niektorych osobnikéw doroslych — nazywa si¢ ja wowczas protocelem. Przyjmijmy
umownie, Ze od tego etapu rozwoju bedziemy juz mieli do czynienia ze zwierzetami wielo-
komorkowymi (zespol typodw Metazoa),
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4. Niech teraz wspomniany pegcherzyk embrionalny przeksztatci si¢ w forme dwuwarstwowg —
gastrule. We wczesnym stadium jej komorki sg stabo zréznicowane. Zaznacza si¢ jednak
podzial na zewngtrzng warstweg prymitywnych nablonkéw — ektoderme i wewngtrzng —
endoderme. Zwierze, osiggajace taki poziom organizacji, nazwiemy ogolnie dwuwarstwow-
cem (grupa Diploblastica; por. tez lewa strona Ryc. 1}. W $rodku gastruli wida¢ jej jame —
gastrocel, do ktérej prowadzi geba gastruli — prageba (gastroporus). By¢ moze w ten sposob
zbudowane byly pierwsze, przedtkankowe zwierzgta wielokomorkowe — Parazoa. Z grub-
sza tez na takim poziomie rozwoju zatrzymaly si¢ gabki. Jesli jednak z dwdch pranablonkéw
wyksztalca si¢ tkanki, takie jak np. nerwowa, to bedziemy méwié o tkankowcach — Eumeta-
zoa. Do najprymitywniejszych zwierzat tkankowych nalezg dwuwarstwowe jamochtony (por.
tez Ryc. 10 B);

5. Dalsze podzialy mitotyczne i réznicowanie komorek-(teraz juz w ciele tkankowca!) prowadza
do powstania Srodkowej warstwy komorek zarodkowych — mezodermy. Zwierze, ktére
osiagnie taki poziom rozwoju, nazwiemy trojwarstwowcem (grupa Triploblastica). Dodajmy
jeszcze, ze na tym poziomie doszio do wyksztalcenia dwubocznej symetrii ciata (por. pdZniej
ROZDZ: 6 1 7). Mozliwos$ci rozwojowych jest tutaj kilka:

A) Jesli prageba przeksztaici sie u doroslego osobnika w otwor gebowy ostateczny, to zwierzg
takie zaliczymy do pierwoustych (Protostomia; por. tez gorna cze$¢ Ryc. 1). Dodatkowa
cechg specyficzna tej grupy jest sposéb zaktadania si¢ mezodermy. Otdz powstaje ona z
jednej komorki, ktéra mozna wskaza¢ juz w stadium zarodka kilkudziesigciokomorkowego.
Nie wdajac si¢ w szczegoly, jest to tzw. blastomer 4d (embriolodzy oznaczajg okre$lone
blastomery symbolami cyfrowo/literowymi — w ten sposob moga $ledzi¢ i opisywaé ich
losy). Ponadto nalezy zauwazy¢, ze zwierzgta pierwouste wykazuja dwuboczng symetri¢
ciata. W obrebie pierwoustych mozna wyr6zni¢ dwie grupy rdzniace si¢ budowa jamy ciata:
a) Poczatkowo mezoderma rozwija si¢ po prostu jako pasmo komoérek pomigdzy ekto- i

endodermg. Mozna powiedziec, ze wypelnia ona przeksztalcong jame gastruli — teraz
nazywang pierwotng jamga ciala, ktora nie ma wlasnego wysltania nablonkowego (to
wladnie wspomniany protocel). Zwierzeta takie zaliczamy do pierwojamowcdw, ina-
czej zwierzat protocelomatycznych. Nalezg tu plazifce i1 oblefice;

b) Jesli rozwijajaca si¢ mezoderma tworzy charakterystyczne woreczki, §cislej tzw. somity,
to ich §wiatto rozwinie si¢ we wtorng jame ciala— celome, wystang wiasnym nabtonkiem.
Takie zwierzg nazwiemy wtoérnojamowcem (Coelomata). Rozwiazanie to jest dogo-
dniejsze, gdyz umozliwia sprawniejsza wymiang substancji odzywczych i gazéw odde-
chowych wewnatrz organizmu oraz tworzenie organdw wewnetrznych, posiadajgcych
wiasne nablonki (np. system krazenia). Do pierwoustych wtérnojamowcow zalicza sig:
pierscienice, migczaki i stawonogi. Te ostatnie maja jednak swoje unikalne cechy roz-
woju embrionalnego — patrz. ROZDZ: 12;

B) Dla odmiany przyjmijmy teraz, ze prageba zarosnie lub przeksztalci si¢ w otwor odbytowy.
Woéwczas otwor gebowy ostateczny powstanie mniej wigcej po przeciwnej stronie prageby.
Takie zwierze nazwiemy wtérnoustym (Deuterostomia, por. tez prawa strona Ryc. 1).
Jednocze$nie wszystkie wtdrnouste sa wtornojamowcami. Jednak ich celoma zaklada sig
inaczej — generalnie z uchylkow prajelita (nie z jednej komorki jak u pierwoustych). Poza
tym u przodkéw zwierzat wtornoustych doszto do redukc;ji liczby woreczkéw celomatycz-
nych w zarodkach, stad wyraznie odmienna mechanika rozwojowa. Zdecydowana wigkszo$¢
przedstawicieli wtornoustych wykazuje dwuboczna symetri¢ ciala, jedynie u szkartupni
doszto do wtdrnego wyksztalcenia symetrii promienistej. Klasycznymi trjwarstwowcami
wtornoustymi sg strunowce.
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CWAGA: Wiccej informacji o rozwoju zarodkowym uzyskasz w kl. IIL.

Jak zapewne wiesz, wspotczesnie ?sw&.o:ﬁ.@ émNMm:,ao Nmm.wamwﬁm Eﬂ:,% EHQOMMNM,M@HNMM
ypor. Ryc. 1). Jesli za miare sukcesu ewolucyjnego ENEB_QMQ :Omm m&c.: O,M_ 0 M smswmﬂw.-
same Metazoa stanowia prawdopodobnie ponad 98% m.mﬁ:woé. ﬁmmna nich x ecydo o 1 mn
Bezniejsze sa Wtornojamowce i to pierwouste. Poznanie H,or vcaoé% i ONvS:Omown Nwo_owzw h e
jest fatwym zadaniem, zyczg wiec mitej pracy. Dla Em@:wn_m mozesz zawsze s oﬁwm aj
eramu na Ryc. 10 B, prezentujacego narastanie poziomow organizacj ciala zwierzat.
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Rye. 10 B. Zasadnicze poziomy organizacjt ek e e sane.

przez caly czas poznawania $wiata zwierzqt. Grupy oznacz,

Polecenia i pytania kontrolne:

1. Wymiefi i krétko scharakteryzuy podstawowe poziomy organizacji ciala zwierzat.

2. Co doktadnie oznacza pojecie ontogeneza?
*3. Jakie etapy rozwoju zarodkowego zwierzecia potrafisz wymienic? Czym one si¢ cechujg

4. Przedstaw schematycznie rozwéj osobniczy hipotetycznego dwuwarstwowca.

*5. Jakie zwierzeta zaliczamy do wtérnojamowcéw? Odpowiedz uzasadnij.
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4. Charakterystyka gabek

Typ: Gabki (Porifera, Spongia)
DO NAJPRYMITYWNIEJSZYCH METAZOA MOZNA ZALICZYC GABKI

Ta stara grupa organizmow zwierzgcych tworzy $lepe ogniwo rozwoju ewolucyjnego i ma
niewielke znaczenie w ekosystemach. Jednak mimo prostoty budowy i funkcji, gabki stanowia
ciekawy material badawczy, dlatego szkoda, ze ze wzgledu na szczuple ramy tego podrecznika,
organizmy te zostaly przedstawione niezwykle skrétowo. Koncentrujac si¢ na zagadnieniach ele-
mentarnych, nalezaloby wigc stwierdzi¢, ze zwierzeta te:

1. Sa wielokomérkowymi, dwuwarstwowymi bezkregowcami wodnymi, gléwnie morskimi (por.
Ryc. 11). Miedzy ekto- i endoderma wystgpuje galaretowata mezoglea. Pelni ona funkcje
wypelniajace (nie jest jednak mezoderma, ani w ogoéle tkanka!);

2. Posiadaja stabo zaznaczona, pierwotna symetri¢ promienistg lub nie maja jej wcale;

3. Nie posiadaja wyrdznicowanych tkanek: nerwowej i migSniowej, stad sygnalizowane juz okre-
s$lenie przedtkankowce (Parazoa), odrdzniajace je od tkankowcow (Eumetazoa). Maja jedy-

nie rodzaj c\m&/wo

Ryc.11.

Model budowy morfolo-
gicznej (A) [ anatomicznej
(B) ggbki (1 — por, 2 —
otwor wyrzutowy, 3 —
nablonek ektodermalny, 4
— choanocyty, 5§ — mezo-
glea, 6 — jama wewnetrzna,
7 — igly szkieletu, 8 — po-
rocyt).

5.Maja cialo poprzebijane licznymi otworami (porami), ktére prowadza do tzw . jam wewnetrznych
(czasem okre$lanych jako paragastralne). Jamy te sa wystane specjalnymi, uwicionymi
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iy ading
1

v
komorkami — nwewsenﬁwiw (por. Ryc. 11). Ich zadaniem jest wychwytywanie czastek po-
karmowych z przeptywajacej wody (gabki s filtratorami), a nastgpnie trawienie w drodze
endocytoz;

6. Zwykle majg szkielet mineralny, zbudowany z weglanu wapnia lub krzemionki, albo orga-
niczny, zbudowany z substancji rogowej — sponginy;

=4

. Posiadaja fantastyczne zdolnosci regeneracyjne. Jest to zwigzane z minimalng specjalizacja
komorek, ktore czesto zachowuja zdolnosci totipotencjalne. Oznacza to, Ze mogg one dzieli¢
si¢ i przeksztalcaé w kazdy rodzaj komorek, jaki wystgpuje w danym organizmie. Niektére
gabki mozna przetrzeé przez sito, a po jakims$ czasie samoorganizujace si¢ komorki odtworzg
caly organizm! (pro$ciej mowiac ,,poskladaja“ si¢ z powrotem).

Znane s3 trzy zasadnicze typy budowy gabek. R6znig si¢ one stopniem rozbudowy komor
wewnetrznych (trawiennych; por. Ryc. 12). Najprostsze gabki zaliczamy do typu ascon, bardziej
skomplikowane do typu sycon. Najwyzszy stopieft zlozZonosci reprezentujg gabki leucon. Podzial
na typy budowy nie pokrywa si¢ z klasyfikacja grupy!

Wspolczesnie znanych jest ok. 5 000 gatunkow, giéwnie morskich. Formy stodkowodne sa
mniej liczne — przykladem moze by¢ nasz krajowy nadecznik (Spongilla lacustris). Jednak
najbardziej znana jest gabka grecka (pomys$l, do czego byta kiedy$ uzywana?).

Wszystko wskazuje na to, ze gabki oddzielily si¢ od pnia rozwojowego zwierzat bardzo
wezesnie. Ich larwa — parenchymula wykazuje jednak szereg podobienstw do planuli ja-
mochtonéw (por. ROZDZ.: 6). .

Rl
™M

Rvc. 12. Typy budowy gabek: ascon (A), sycon (B), leucon (C). Widac warstwe choanocytow i jej stopnio-
we zamykanie w komorach trawiennych (1 — ektoderma, 2 — endoderma, 3 — mezoglea, 4 —
komora trawienna). Strzatki pokazujq kierunek ruchu wody.

Pytania i polecenia kontrolne:

1. W jaki sposdéb mozna udowodnif, ze gabki sa dwuwarstwowcami przedtkankowymi?
2 Jakie znasz zasadnicze typy organizacji ciata gabek?

3. Przedstaw schematycznie budowe gabek typu ascon.

4. Czym uwarunkowane s3 duze zdolnosci regeneracyjne gabek?

5. W jaki spos6b odzywiaja sie gabki?
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6. Charakterystyka jamochionow

Typ: Jamochlony (Coelenterata)

Podtyp: Parzydeltkowce (Cnidaria)
Gromada: Stulbioptawy (Hydrozoa)
Gromada: Krazkoplawy (Scyphozoa)
Gromada: Koralowce (Anthozoa)

JAMOCHEONY SA NAJPROSTSZYMI ZWIERZETAMI TKANKOWYMI
Ogolny plan budowy wszystkich jamochton6w mozna sprowadzi¢ do postaci dwuwarstwo-

wego worka, czgsto opatrzonego specjalnymi wyrostkami: czutkami badZ ramionami. Dia na-
szych celow wazne jest do§¢ dokladne zapoznanie si¢ z budowa stulbi pospolitej i chetbi battyckiej.

Naich przykladzie mozliwe bedzie zaznajomienie si¢ z dwiema duzymi gromadami jamochtonéw.

Budowa

Stulbia (Hydra sp.) wystgpuje tylko w postaci polipa (znasz to pojecie ze szkoly podsta-
wowej). Jej cialo wyglada jak wydtuzony worek przymocowany do poditoza tzw. stopa. W gérne;j
czgsci ciala wystepuje wieniec 6—12 czutkéw okalajacych otwor gastralny, nazywany po prostu
gebowym (por. Ryc. 31 Ai32 A). )

A B C

Ryc.31.Schemat budowy morfologicznej stutbi (A), chetbi (B) i ukwiala (C) (1a — czulki, 1b — plat
gebowy, 2a — worek, 2b — dzwon, 3 — stopa, 4 — otwdr gastralny. 5 — czulki brzeine).

UWAGA: Na tej rycinie i niektérych nastepnych celowo nie zachowano proporcji wielkosci
zwierzat!

Meduza dojrzatej chelbi przypomina parasol bez raczki (por. Ryc. 31 B i 32 C). Czgsto dla
obrazowego przedstawienia tego wygladu uzywa si¢ okreslenia dzwon. Na spodniej, wkigstej
stronie dzwonu znajduje si¢ czworokatny otwor gastralny. W jego rogach na boki rozchodza sie
ramiona (platy ggbowe), stuzace do chwytania zdobyczy. Cialo wielu meduz jest potprzezroczyste,
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czasem tez pigknie zabarwione. Na krawedziach czesto wystepuja ciatka brzezne, spetniajace
funkcje zmyslowe (por. nizej).

Ryc. 32. Schemat budowy polipa (A) i meduzy (C) z uwzglednieniem teoretycznego stadium przejs-

ciowego (B). Przekrdj przez $ciang ciata jamochlonow (D)(1 — ektoderma, 2 — endoderma,
4 — jama gastralna, 5 — otwor gastralny, 6 — komdrka nablonkowo-
migs$niowa, 7 — komdrka interstycjalna, 8 — komdrka nabtonkowa, 9 — komorka nerwowa,
10 — komdrka parzydetkowa typu penetranta, 11 — komdrka trawienna).

DLA JAM OCHEONOW SPECYFICZNA JEST PIERWOTNA SYMETRIA PROMIENISTA

Okreslenie ,,pierwotna“ sugeruje, ze Niwoﬁﬂw te od poczatku swojego istnienia wykazy-
waty t¢ cechg. Jest to zrozumiate, jesli _unNEwo ze ov_mwimnm grupa wywodzi si¢ od zwierzat
omﬂm&v&: na dnie moérz. Dla tego typu organizmoéw wazniejsze cﬁo @ ummc odrdznianie moa\ i
dolu, a nie _82@235: kierunkéw bocznych. Wynika to z tego, ze zardwno pokarm jak i inom
moze zblizyé sig¢ do organizmu osiadlego z kazdej strony. Dlatego podstawowe narzady u ja-
mochionéw rozmieszczone s3 promieniscie wokét pionowej osi ciala. Przez takie zwierzg mozna
przeprowadzi¢ kilka plaszczyzn symetrii — byle promieni$cie!

SCIANA CIAEA JAMOCHEONOW MA BARDZO PROSTA BUDOWE — TYLKO POZORNIE
TROJWARSTWOWA

Z zewnatrz wystepuje warstwa komérek ektodermalnych (por. Ryc. 32). Wngtrze ciala
wyscieta warstwa komorek endodermalnych. woéoauw ekto- i endoderma Nsﬁ,m&.m si¢ mezo-
glea. Jest to galaretowata wydzielina komérek ekto- i endodermy, w zadnym razie odrgbna H_Ss-
ka. Mezoglea tworzy, podobnie jak u gabek, warstwe wypelniajaca i wspierajaca. U meduz war-
stwa mezoglei jest gruba.

Wieksza cze$é warstwy zewnetrznej tworza komorki nablonkowo-mig§niowe. Zewngtrzne
cze$ei maja wyglad walcowaty, co kojarzy si¢ z budowa nablonka jednowarstwowego cylin-
drycznego. Od wewnatrz wystepuja w nich dtugie wypustki réwnolegle do wogmﬁors_ ciata.
Zawieraja one widkienka kurczliwe — dzigki temu ektoderma, wraz z endodermg, moze v&Eo
funkcje ruchowe, umozliwiajac lokomocje. Pomiedzy komoérkami nablonkowo-mig$niowymi
wystepuja mniejsze komérki interstycjalne (tu wstawione). Z nich rozwijaja si¢ np. komoérki
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parzydelkowe (knidocyty), a u stulbi jeszcze komorki piciowe (por. nizej), dlatego méwimy, ze
komorki interstycjalne sa totipotencjalne (przypomnij sobie ggbki).

Bezposrednio pod nablonkiem lezg ektodermalne neurony typu wielobiegunowego. Sg to
prymitywne komorki nerwowe ksztaltu gwiazdzistego. k.aczgc si¢ ze soba,

NEURONY TWORZA UKEAD NERWOWY TYPU DYFUZYINEGO

Inaczej mowigc jest to uklad rozproszony (por. Ryc. 33). Praktycznie brak w nim centrum
nerwowego, ale i tutaj zaznacza si¢ tendencja do pewnej koncentracji neuronéw wokot otworu
gastralnego (silniejsza u meduz). Na brzegach parasola chelbi wystepuje 8 ciatek brzeznych —
ropaliéw (por. Ryc. 35 B). Kazdy taki twor zawiera narzad rownowagi, czyli statocyste i prymi-
tywne oczka. Zasada dziafania takiego systemu jest prosta. Statocysta jest zagtgbieniem wystanym
nablonkiem urzgsionym. Komore wypelnia ptyn, w ktorym ptywa statolit. Jest to grudka zbudo-
wana, np. Zz weglanu wapnia, o cigzarze wlasciwym nieco wigkszym niz woda, w ktorej jest
zanurzona. W ten sposob statolit ma stalg tendencjg¢ do opadania, zgodnie z kierunkiem dziatania
grawitacji. Jesli zwierze si¢ przechyli, to statolit opadnie na rz¢ski w innym miejscu — bedzie to
sygnal odchylania si¢ od pionu. Pobudzi to odpowiednie neuro-.
ny, ktére z kolei wyslag impulsy do konkretnych komorek
nablonkowo-mig$niowych. Ich skurcz przywroci stan rtownowagi.
Najciekawsze w tym jest to, Ze na identycznej zasadzie dzialaja
narzady zmystu réwnowagi niemal wszystkich zwierzat!

Oczka jamochlonéw maja bardzo prosta budowe. Ogodlnie
rzecz biorac tworzg je skupienia komorek swiattoczutych. Narzady
te pozwalaja jedynie odréznia¢ natgZenie Swiatla.

Ryc. 33.

Schemat budowy uktadu nerwowego stulbioplawa. Zwrécé uwage na
brak centrum nerwowego, pamietaj jednak, ze jest to prawdopo-
dobnie pierwszy ukiad nerwowy wsrdd zwierzqt!

ZDECYDOWANA WIEKSZOSC JAMOCHEONOW MA KOMORKI PARZYDEEKOWE
Ektodermalne komoérki parzydetkowe najliczniej wystepuja na czutkach lub ramionach.
Jest to chyba najdziwniejsza bron zaczepno-obronna. Wyr6zniamy trzy typy parzydeiek:

1. Penetranty — wnetrze tych komorek zawiera trujgco-draznigceg ciecz pod ci$nieniem. Poza
tym w $rodku znajduje sig¢ spiralnie zwinigta ni¢ biatkowa opatrzona haczykiem (por Ryc. 32
D). Podraznienie penetranta powoduje peknigcie komorki i wyrzucenie nici oraz cieczy. W
ten sposob jamochion moze porazié¢ wigkszego i silniejszego przeciwnika, nie méwiac o po-
tencjalnej ofierze;

2. Wolwenty — zawieraja wewnatrz dluga ni¢. Wystrzelone z wielu wolwentéw nici owijaja sie
i przyczepiajg do ciata ofiary (np. wrotka);

3. Glutynanty — zawieraja lepkie nici, ktorymi takze mozna unieruchomi¢ potencjalny pokarm.
WNETRZE CIAEA TWORZY JAMA GASTRALNA

Wszystkie jamochlony sa drapieznikami. W chwytaniu zdobyczy pomagajg im wspomnia-
ne juz parzydetka. Zdobycz jest wprowadzana przez rozciagniety otwor gastralny do wspomnia-

60

6. CHARAKTERYSTYKA JAMOCHEONOW

nej juz endodermalnej jamy chlonaco-trawiacej. W endodermie jamy znajduja si¢ komorki
nablonkowo-mig§niowe oraz znacznie liczniejsze i czgsto uwicione komorki gruczotowe i tra-
wienne. Dzigki nim jamochion moze strawi¢ i wchiongé pokarm. Pierwszym etapem obrobki
chemicznej jest wydzielenie enzymow trawiennych do $wiatla jamy gastralnej. Jak wigc widag,
juz na tym poziomie organizacji funkcji biologicznych pojawia si¢ trawienie pozakomoérkowe.
Nastepnie niewielkie grudki pokarmu sg wehtaniane przez komorki trawienne w drodze endocy-
toz. W ich cialach nastepuje ostateczne, enzymatyczne roziozenie zwigzkow ziozonych na pro-
ste, przyswajalne przez organizm. Jest to definicja trawienia. Niestrawione resztki pokarmowe s3
»wypluwane® na zewnatrz, przez otwdr gastralny, poniewaz zaden jamochlon nie posiada otwo-
ru odbytowego.

JAMOCHEONY NIE POSIADAJA TEZ UKEADOW: ODDECHOWEGO, KRAZENIA I WY-
DALNICZEGO

Na tym poziomie organizacji nie s3 one potrzebne. Wymiana gazowa i kragzenie odbywa sie
w drodze zwyklej dyfuzji. Jedynie u wigkszych meduz sprawia to pewne problemy. Zwierzeta te
maja jednak bardzo rozgalgzione jamy gastralne. Ukiadu wydalniczego wcale nie ma, a zbedne
produkty przemiany materii usuwane sa przez powloki ciata.

Rozrod

U WIELU JAMOCHEONOW WYSTEPUJE PRZEMIANA POKOLEN

Szereg stutbioptawOw (np. nasza stutbia) rozmnaza si¢ bezplciowo przez paczkowanie.
Rozrdd piciowy tych gatunkéw nie jest skomplikowany. Gamety powstaja w niezroznicowanych
gonadach i wydostaja sie z nich przez pegkajace powtoki ciata. Z zaplodnionego jaja rozwija si¢
niewielka, urzesiona larwa, ktéra osiada na dnie i przeksztalca si¢ w polipa. U gatunkéw mor-
skich (np. chetbi) cykl zyciowy jest bardziej ztozony (por. Ryc. 34).

Ryc. 34. Przemiana pokolen u krgzkoplawdw (1 — zaplodnienie, 2 — planula, 3 — miody polip, 4 —
poczatki strobilizacji, 5 — zaawansowana strobilizacja, 6 — odrywajgca sig efyra, 7 —
mioda meduza, 8 — postac dojrzala meduzy).
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Ma on wszelkie cechy przemiany pokolen (metagenezy). Pokolenie piciowe reprezentujg
meduzy (zwykle rozdzielnopiciowe). Ich gonady umieszczone sg w kieszeniach jamy gastralne;j.
U samcow majg barwe mlecznobialg, u samic ré6zowo-pomaranczowg (rdznig si¢ tez nieco
ksztaltem). Zaplodnienie ma miejsce w jamie gastralnej (na ,,upartego® — jest wewnetrzne) lub
poza cialem samicy (zewnetrzne). Z zygoty rozwija si¢ charakterystyczna, urzgsiona larwa —
planula (ma bardzo prymitywng, dwuwarstwowg budowe, a jej komérki wykazuja jedynie §lady
specjalizacji). Wolno ptywajaca larwa po jakims czasie osiada na dnie i przeobraza si¢ w malego
polipa. Ten ostatni wkrétce zaczyna pobiera¢ pokarm i rosnaé. Po osiagnigciu odpowiednich
rozmiar6éw dojrzaly polip (strobila) dzieli si¢ poprzecznie (proces strobilizacji) na mtode, tale-
rzykowate meduzy (efyry). Przypomina to trochg zdejmowanie miseczek do zupy z uloZonego
wezesniej stosu. Jest to rozrod pokolenia bezpiciowego. Gdy pierwsza efyra oddziela si¢ od szczytu
polipa, ostatnia jest ledwie zarysowana. Po kilku miesigcach meduzy osiagaja dojrzatos¢ piciowa
1 cykl moze si¢ powtdrzyé.

Krotki przeglqd jamochionow

Stulbioplawy — wigkszo§¢ to gatunki morskie mierzace od kilku do kilkunastu milimetrow.
Polipy w drodze paczkowania najczgsciej tworzg kolenie. Moze w nich dochodzi¢ do specjaliza-

cji — czgéé polipéw spetnia funkcje obronne, inne za$ odzywcze. W czystych, sfodkowodnych -

zbiornikach Polski dos¢ pospolicie wystepuje znana Ci stulbia. Zwierze to jest raczej nietypowe,
poniewaz nie wytwarza meduz, kolonii, a przy tym moze rozmnazaé si¢ bezpiciowo i piciowo
(por. wyzej). Potrafi nawet w przedziwny sposob zmienia¢ potozenie (opierajac czulki o podioze
i dosuwajac pozniej worek). Jednak, pomimo tych odrebnosci, ciato stulbi moze by¢ wrecz mo-
delem polipa. Dodajmy jeszcze, Ze zdolnosci regeneracyjne u wszystkich jamochtonow sg bar-
dzo duze. Nazwa laciriska stulbi (Hydra) wywodzi si¢ od mitycznego potwora, ktéremu w miej-
sce jednej ucietej glowy wyrastaly dwie nastgpne (przemysl, co to moze oznacza¢ w przypadku
tego zwierzgcia?).

Ryc. 35. Stutbioplaw kolonijny — Zeglarz portugalski widziany z boku (A) oraz przedstawiciel
krgzkoptawdow — chetbia modra widziana od spodu (B)(1 — otwdr gastralny, 2 — kanaly
Jjamy gastralnej, 3 — ramie, 4 — czutki, 5 — ropalium, 6 — gonada).
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Niewatpliwie jednym z najciekawszych stulbioplawow jest pigkny, pelnomorski Zeglarz
portugalski (Physalia). Widoczny na Ryc. 35 A egzemplarz jest w rzeczywistosci potgzng kolo-
nig drobnych polipéw i meduz o wyspecjalizowanych czynno$ciach. Twoér taki unosi si¢ na po-
wierzchni wody i pchany jest sila wiatru, natomiast jego diugie ,.ramiona“ zwisajg w giagb morza
i uzbrojone sa w liczne parzydetka. Nieostrozna ryba, ktéra wplynie migdzy ,ramiona“ moze
zostaé sparaliZowana i strawiona.

Krazkoplawy — w ich cyklu zyciowym wystepuja polipy i meduzy (por. Ryc. 34 i 35 B).
Te ostatnie osiagaja czasem znaczne rozmiary. Typowym przedstawicielem krazkoplawéw jest
chetbia baltycka (Aurelia aurita). W poréwnaniu ze stutbioplawami maja lepiej rozwinieta sie¢
neurondw i wyksztalcone narzady zmystow (por. wyzej — ropalia). Krazkoptawy poruszaja sig
majestatycznie w toni wodnej dzigki skurczom dzwonu. Ich mozliwosci lokomocyjne nie po-
zwalaja jednak na catkowite uniezaleznienie od ruchéw wody, dlatego niektérzy badacze uwazaja,
e 53 skiadnikiem planktonu.

Koralowce — wystepuja tylko w postaci polipéw, zyjacych pojedynczo lub w koloniach.
Ich ciala zawsze maja ziozona budowg wewnetrzng. Przede wszystkim otwor gastralny prowadzi
do rozszerzenia nazywanego gardziela. Z niej pokarm trafia do jamy chionaco-trawiacej, podzie-
lonej promieniscie na liczne przegrody, ktore zwigkszaja powierzchnig trawienia i wchianiania
{niektore koralowce odzywiaja si¢ do§¢ duzymi rybami i krewetkami!). U wigkszos$ci koralowcow
rozwingla sig tendencja do tworzenia kolonii wzmacnianych wapiennym lub (i) rogowym szkie-
letem. Do najbardziej znanych koralowcéw szkieletowych nalezg: koral szlachetny (czerwony,
Corallium rubrum) zyjacy w Morzu Srédziemnym i koralowce madreporowe (rafotwércze,
Madreporaria). Tych ostatnich jest ponad 500 gatunkéw. Czg$¢ z nich wchodzi w interesujace
symbiozy z bruzdnicami, a nawet z sinicami (!). Niektore gatunki tworza potgzne kolonie, ktdre
nieustannie rosna. W ten sposob powstajg atole i rafy barierowe. Z kolei ukwiaty (por. Ryc. 31
C) nie wytworzyly szkieletu wewngtrznego, s wigc koralowcami bezszkieletowymi. Zyja poje-
dynczo na dnie morz pelnosionych, czgsto s3 wspaniale ubarwione.

PODSUMOWANIE

Jamochiony:

1. Sa najpierwotniejszymi (inaczej najstarszymi i najprymitywniejszymi) zwierz¢tami tkanko-
wymi. Reprezentuja dwawarstwowy poziom organizacji ciala (grupa Diploblastica);

2. Zyja wylgcznie w §rodowisku wodnym (gléwnie w morzach);

3. Cechuje pierwotna symetria promienista — wokot osi gléwnej rozmieszczone s promienis-
cie poszczegdlne narzady;

4. Maja prosty plan _ummoi% ciala. Mozna go sprowadzi¢ do ,,worka“, ktdrego wnetrze zajmuje
$lepo zakoriczona jama chiongco-trawigca (gastralna). Otwor gastralny otaczaja promienis-
cie czulki lub ramiona;

Wystepuja zasadniczo w dwoch postaciach: osiadiego polipa i wolno zyjacej meduzy;

Posiadaja bardzo prymitywny uklad nerwowy typu dyfuzyjnego;

5.

6.

7. Maja duze zdolnosci regeneracyjne;

8. Nie posiadajg jeszcze wyspecjalizowanych ukfadéw: oddechowego, krazenia i pokarmowego;
o.

Rozmnazajg sig bezptciowo i piciowo, a w ich rozwoju czesto wystepuje przemiana pokolen
(metageneza).
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Pytania i polecenia kontrolne:

1. Na przedstawionych schematach rozpoznaj przedstawicieli réznych gromad jamochionéw. Wy-
konaj proste ryciny, w miejscu znakéw zapytania wstaw odpowiednie nazwv.

2. Dokonaj obserwacji stulbi w szalkach Petriego przy uzyciu lupy. Moze uda Ci si¢ dostrzec jej
ruchy (jesli zwierze nie bedzie niepokojone). W matym akwarium mozesz tez zaobserwowaé
sposéb chwytania pokarmu i jego pobieranie (delikatnie upuéé nad czutkami kawateczek tubi-

’”

feksa lub dafnie). Najlepiej wezeéniej nieco przegtodzi¢ naszego ,bohatera”
3. Przedstaw schematycznie og6lny plan budowy jamochtonéw na przykladzie stulbi.
4. Oméw przystosowania stulbi do chwytania i pobierania pokarmu.
5. Jak i gdzie przebiega proces trawienia pokarmu u stulbi?
*6. Zastandw sig, dlaczego jamochlony musza by¢ drapieznikami?
7. Jak stutbia reaguje na bodzce?

8. Czym zasadniczo réznia si¢ w budowie jamy gastralne przedstawicieli r6znych gromad ja-
mochionéw?

9. Oméw funkdje statocysty jamochtonéw.

*10. Oméw cykl rozwojowy cheltbi modrej. Przedstaw schematycznie jego przebieg z zaznaczeniem
osobnikéw diploidalnych. Ktére stadium cyklu jest haploidalne?

*11. Uzasadnij stusznoé¢ tezy: ,Jamochlony to najstarsze zwierzeta tkankowe”
*12. Jakie jest znaczenie koralowcéw madreporowych?
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7. Charakterystyka plazincow

Typ: Plazince (Platyhelminthes)
Gromada: Wirki (Turbellaria)
Gromada: Przywry wnetrzniaki (Trematoda)
Gromada: Tasiemce czlonowane (Cestoda)

Analiza tej grupy zwierzat bedzie wymagata do§¢ dobrego zapoznania si¢ z budowa i funk-
cjami zyciowymi wyplawka, jako przedstawiciela ptazinic6w wolnozyjacych, oraz tasiemcéw —
typowych zwierzat pasozytniczych.

PEAZINCE REPREZENTUJA POZIOM ORGANIZACJI TROJWARSTWOWCOW

Budowa morfologiczna i §ciana ciata

Cialo plazincow jest silnie splaszczone grzbieto-brzusznie i przypomina lis¢ lub krotka
tasiemke z doé¢ dobrze wyrdzniong czgscia glowowa (por. Ryc. 36). Z kolei u czgéci tasiemcow
doszio do silnego wydiuzenia ciala i podzielenia go na czlony (proglotydy). Nablonek pokry-
wajacy ciato robakéw plaskich ma rabek migawkowy (rzgskowy). U wirkéw jest on na tyle roz-
budowany, ze w czasie ruchu zwierzecia w wodzie powstaja mikrozawirowania (,,mikrowirki).
U czgéci gatunkdw nablonek przeksztatca sie w bezpostaciowe syncytium. Pod nim leza migsnie
typu gladkiego. W zasadzie sa trzy warstwy widkien (liczgc od strony naskorka): okrezne, ukos-
ne i podiuzne. Migénie wraz z nabtonkiem tworza wor powlokowo-mig¢sniowy. Sprawnos$¢ lo-
komocyjna wirkoéw jest jednak niewielka.

Ryc. 36.
Budowa morfologiczna wyptawka (1 — otwor gebowy, 2 — gardziel,
3 — przeswitujqce jelito, 4 — oczko proste, 5 — otwdr plciowy).

Jama ciata

Przestrzeii wngtrza wora powlokowo-migéniowego wypelnia
parenchyma. Jest to substancja tworzona przez wieloksztaitne
komorki podporowe, zerne i wydalnicze. Pomigedzy nimi znajduje
sig galaretowata istota migdzykomorkowa. Jak zapewne pamigtasz,
parenchyma jest pierwotng formg tkanki tacznej i spetnia funkcje
posredniczgce w wymianie substancji we wnetrzu ciata (np. dyfu-
zja czastek odzywczych z jelita do innych narzadéw). Plaziice maja
pierwotng jame ciala, okre§lang jako pseudocel.
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Szkielet

Twardych elementow szkieletowych brak. Funkcj¢ wzmacniajaca spelnia wigc wor
powlokowo-mig$niowy oraz elementy widkniste w parenchymie.

Uklad oddechowy i krgzenia

Zwierzeta te nie wyksztalcity tych uktadéw, dlatego maja prosta budowe i do$¢ wolne tem-
po metabolizmu. Wirki oddychaja cala powierzchnig ciala (sprzyja temu grzbieto-brzuszne
splaszczenie). Funkcje ukfadu krazenia spelnia parenchyma i jelito (por. nizej).

Uklad pokarmowy

U PRYMITYWNYCH WIRKOW PO RAZ PIERWSZY POJAWIE SIE UKEAD POKARMOWY

Uktad pokarmowy wirkéw (poréwnaj to pozniej z przywrami!) zbudowany jest z dwoch
zasadniczych czesci:

1. Jelita przedniego, ktére rozpoczyna si¢ ektodermalng gardziela. U wyplawkéw jest ona
umigsniona i moze by¢ wysuwana na zewnatrz w czasie lapania zdobyczy. Otwor gebowy
polozony jest zawsze po brzusznej stronie ciata;

2. Jelita srodkowego — pochodzenia endodermalnego. Stopien jego wyksztalcenia jest rozny.
Wyplawek na przyklad nalezy do wirkoéw trojjelitowych (por. Ryc. 36). Oznacza to, ze jego
jelito jest rozgalezione na trzy czgs$ci. U mniej znanych wirkow prostojelitowych cale jelito
srodkowe to niewielki uchylek potozony tuz za gardziela. Jelito srodkowe zawsze zakonczone
jest slepo, dlatego niestrawione resztki pokarmowe usuwane sa z powrotem przez gardziel. U
plazincow trawienie pozakomorkowe zyskuje na znaczeniu. Mozna powiedzie¢, Ze jest rtownie
wazne jak endocytozy przeprowadzane przez komorki nabionkowe jelita. U prymitywnych
wirkow, tzw. bezjelitowych, nie ma wcale jelita srodkowego. Gardziel tych gatunkow otwiera
si¢ do pustych przestrzeni w parenchymie, ktora spelnia tu takze funkcje trawienne.

Ukiad wydalniczy

PEAZINCE POSIADAJA UKEAD WYDALNICZY TYPU PROTONEFRYDIALNEGO

Jest on zwykle zlozony z dwoch gtéwnych kanatow (por. Ryc. 37), ktore otwieraja si¢ na
zewnatrz specjalnymi otworami wydalniczymi. Od gléwnych kanaléw odchodza dos¢ liczne,
drobniejsze odgalezienia. Ich koricowe odcinki majg charakter kapilarny i zakoriczone sg spe-
cjalnymi, gwiazdzistymi komérkami plomykowymi. Kazda z nich, w rurkowatej czgéci
zwroconej do kanalika, posiada peczek rzesek, czyli plomyk, ktdrego ruch przypomina migota-
nie ptomienia §wiecy. W ten sposob wywolywany jest przeplyw cieczy, dyfundujacej z paren-
chymy do $wiatla kanalikow wydalniczych. Zasadnicza funkcja takiego ukladu jest jednak nie
wydalanie, a osmoregulacja. Rzecz w tym, ze zwierzeta stodkowodne narazone sg na ciagte wni-
kanie wody do wngtrza ciala (por. pierwotniaki sfodkowodne). Uktad protonefrydialny umozliwia
im pozbywanie si¢ nadmiaru wody (to jego pierwotna funkcja). Potwierdzeniem tego jest brak
wyodrgbnionego uktadu wydalniczego u wirkéw morskich. Generalnie u plaziicow zbedne pro-
dukty przemiany materii gromadzone s3 w specjalnych komdrkach zernych, w parenchymie.
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Ryc.37. Elementy ukladu wydalniczego wyptawka — widok ogdlny (A), zakoriczenie kanatu wydal-
niczego (B), pojedyncza komdrka plomykowa (C) (1 — glowny kanal wydalniczy, 2 — komdrka
plomykowa, 3 — gardziel, 4 — plomyk, 5 — jadro komdrki plomykowej,6 — drobny kana-
lik wydalniczy; strzatki wskazujq kierunek przeplywu wydalanych substancji).

Ukiad nerwowy i narzqdy zmystow
PEAZINCE MAJA BARDZIEJ ZEOZONY UKEAD NERWOWY NIZ JAMOCHEONY

Jak zapewne wiesz, jest to pierwszy uktad nerwowy z wyodrebnionym centrum obrobki
informacji dochodzacych ze srodowiska (por. Ryc. 38). Skupienie ciat neuronéw w przedniej
czebci ciala tworzy parzysty zwéj mézgowy. Od niego odchodzg tzw. podiuzne pnie nerwowe
zlozone z do$¢ licznych widkien nerwowych. Liczba pni u form najbardziej zaawansowanych

zredukowana jest do 1—2 par. Nizej zorganizowane majg 5—6 par
pni. U wirkéw tréjjelitowych para pni brzusznych jest wyraZnie grub-
sza od pozostalych i sprawniej przekazuje bodzce. Nadaje to uktadowi

A . nerwowemu tych zwierzat wyglad dwubocznie symetryczny. Ponie-

7 : waz wszystkie pnie polaczone sa spoidtami poprzecznymi, powstaje

i 1 charakterystyczny ortogon, ktory mozna uznaé za prototyp drabinko-
. watego ukiadu nerwowego bezkregowcow wyzszych. Na powierzch-
L : 5 nicialarozsiane s3 prymitywne narzady zmysiow dotyku i czucia che-
micznego. U wielu gatunkéw wystgpujg statocysty (prawie takie jak
3 u krazkoplawow). U form wolno zyjacych czgsto wystgpuja liczne
N oczka typu inwertowanego. Nazwa bierze si¢ stad, ze taki narzad zbu-
. dowany jest z kielicha pigmentowego, zwréconego wklesta strona do
Swiatta. Wewnatrz kielicha znajduja si¢ komorki §wiattoczute, tak zbu-
dowane, ze §wiatlo najpierw przechodzi przez ich ciala, a dopiero po-~
r : tem pada na czgsci receptorowe.

- Ryc. 38.

: Schemat budowy ukladu nerwowego plazirica (1 — zwoje mézgowe, 2 —
podtuzne pnie nerwowe, 3 — spoidla poprzeczne). Widoczny jest silniej-
/ §Zy rozwdj pni brzusznych.
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Uktad rozrodczy

Wigkszo$¢ plazincow jest obojnakami (hermafrodytami), ktérych gonady maja przewody
rozrodcze wyprowadzajace gamety na zewnatrz ciala. W rozwoju wystgpuja larwy — ich
doktadniejsza charakterystyke znajdziesz przy poszczegdlnych gatunkach. Jedynie u wirkow
rozwdj jest prosty, tzn. ze z jaja wykluwa si¢ miniatura osobnika dorostego.

Przeglad plaziricow

Wirki — jest to dos¢ liczna grupa wolnozyjacych plaziicéw o urzgsionym ciele. W wo-
dach Polski zyje kilkanascie gatunkéw wirkéw tréjjelitowych i nieustalona liczba prostojelito-
wych. Do najbardziej znanych gatunkéw krajowych nalezy zaliczy¢ wspomnianego juz wyplawka
biatego (Dendrocoelum lacteum), wyptawki czarne (Planaria), oraz wielooczke czarna (Poly-
celis). Petnomorskie formy sa zwykle wigksze od ich stodkowodnych pobratymcéw i dochodza
do 10 cm dlugosci. Jednoczeénie ich ciata sa ciekawiej ubarwione. Gatunki naziemne stanowia w
tej grupie zwierzat wyjatkowa rzadko$¢ — spotyka si¢ je w mchach i $ciéice wilgotnych lasow
tropikalnych.

Przywry waetrzniaki — wszystkie s3 pasozytami nieczionowanymi. Od wirkéw r6znig
si¢ brakiem urzgsienia i obecnoscig przyssawek (najczgéciej ggbowej i brzusznej). Posiadaja roz-
galeziony uktad pokarmowy (o takiej organizacji jak u wyptawka). W wigkszosci s3 hermafrody-
tami (wystgpuja jednak wyjatki — por. nizej). Oto kilka wazniejszych przyktadow.

— Motylica watrobowa (Fusciola hepatica) — jest pasozytem drog zotciowych ssakow
roslinozernych (mimo to odzywia si¢ krwig; por. Ryc. 39 A). Czlowiek zarazany jest
rzadko jako zywiciel przygodny. Dojrzala posta¢ wyglada jak maty 1i§¢ wierzby
(diugos¢ ok. 3 cm).

ssak roslinozerny — zywiciel ostateczny

postaé dojrzala motylicy

| $limak — zywiciel posredni
. |
w@OﬂOnu\mﬁN

B

Ryc. 39. Motylica watrobowa (A) i schemat jej cyklu rozwojowego (B)(1 — przyssawka gebowa
otaczajgca otwdr gebowy, 2 — przyssawka brzuszna, 3 — jelito).

Motylica przechodzi NSNoE\ cykl rozwojowy, do ktérego realizacji niezbedna j
woda (por. Ryc. 39 B). Jaja, ktére sa wydalane drogami pokarmowymi (przewody Now-
ciowe, dwunastnica, jelito, otwor odbytowy), musza trafi¢ do wody. Tam uwalnia si¢
z nich urzesiona larwa — dziwadelko (miracidium), ktora wnika aktywnie do zywi-
ciela posredniego. Jest nim §limak — btotniarka stawowa. W ciele §]imaka dziwa-
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detko osadza si¢ w uchytkach watrobowych jelita. Traci urzgsienie i przeksztaica sig
w tzw. sporocyste. Forma ta rozmnaza si¢ dzieworodnie, dajac nowe pokolenie larw
— redie. One takZe mnoza si¢ dzieworodnie i dajg albo nastepne redie, albo cerkarie.
Te ostatnie maja juz przewod pokarmowy, przyssawke i oczko proste. Opuszczaja
ciato zywiciela posredniego i ptywaja wolno w wodzie. Je$li po kilku godzinach nie
zostana polknigte, np. przez pijace wode bydto lub sarny, to osadzaja si¢ na ro§linach.
Tam otaczajg si¢ dos¢ grubg ostonka, przeksztatcajac w metacerkarie. Jesli formy te
zostang potknigte przez potencjalnego zywiciela ostatecznego, to w jego jelicie uwal-
niaja si¢ z ostonki. Nastepnie przebijaja jego Sciang i zyta wrotng wedruja do naczyn
wlosowatych watroby. Z nich przechodzg do drog zétciowych (np. kanalikow zot-
ciowych) i tam po trzech miesigcach osiagaja dojrzalos¢. Choroba wywolywana przez
motylicg to fascioloza.

Whiosek — jest to cykl: jajo — larwa urzesiona (miracidium) — larwa nieurzesiona (sporocysta)
— larwa nieurzgsiona (redia) — larwa (cerkaria lub metacerkaria) — postac dojrzala

— Motyliczka (Dicrocoelium dendriticum) ma cykl rozwojowy nie zwigzany z woda.
Dojrzata postaé jest niewielka, osiaga 1,5 cm dtugosci i ma wrzecionowaty ksztatt.
Pasozytuje w drogach zolciowych ssakow roslinozernych (czlowiek moze by¢ tylko
zywicielem przygodnym). Jaja wydostaja sig tak jak u motylicy watrobowej — tyle,
ze nie do wody. Jesli zostang zjedzone przez ladowego §limaka, to rozwing si¢ w mi-
racidia i dalej w sporocysty (porownaj to z motylica). Ze sporocyst powstaja cerka-
rie, wedrujace do jamy plucnej $limaka i stamtad wraz ze §luzem na zewnatrz. Sluz
ten bardzo lubig mréwki — zawarte w nim cerkarie przewiercaja wole owada, ktory
jest drugim zywicielem po$rednim i wedruja do podprzelykowych zwojéw nerwo-
wych (por. ROZDZ: 12). Ich uszkodzenie powoduje, ze w dziefi mrowka ,,musi® wcigz
wspinac si¢ na szczyt zdZbel trawy. Zwigksza sig¢ w ten sposob prawdopodobienstwo,
Ze zostanie ,,przy okazji* zjedzona przez roslinozernego zywiciela ostatecznego. W
jego ciele motyliczka odbywa droge podobna do poprzedniego gatunku.

— Przywra kocia (Opisthorchis felineus)y — jest pasozytem drog zolciowych ssakow
drapieznych (bardzo czgsto kotow, stad nazwa). W jej rozwoju takze wystepuja dwaj
zywiciele posredni: §limak i ryby. Cykl rozwojowy zwigzany jest z woda. Zarazenie
ludzi (czgste w Azji potudniowo-wschodniej) nastgpuje po spozyciu niedostatecznie
wysmazonego migsa ryb. Choroba nazywa si¢ wowczas opistorchozg. Objawia sig
bélami brzucha i z6ltaczka.

— Przywra krwi (Schistosoma haematobium) — jest pasozytem
cztowieka. Posta¢ dojrzata bytuje w naczyniach krwiono$nych pecherza
moczowego i jamy brzusznej. Przywra ta jest gatunkiem rozdziel-
noptciowym (caty rodzaj Schistosoma jest th wspomnianym wyjatkiem
wiérod plazincow). Cechuje ja znaczny dymorfizm plciowy (rdznice
w budowie samca i samicy). Samica jest dtuga i nitkowata, stale bytuje
»Zzawinigta® w cialo krotszego 1 szerokiego samca (por. Ryc. 40).

Ryc. 40.
Przywra krwi (A — samica, B— samiec; 1 — przyssawki gebowe, 2 — przy-
ssawki brzuszne).
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. Samica skiada @ kxore wyposazone sg w
specjalny kolec. Dzigki niemu wydostaja si¢ z naczya do swiatda drog moczowych.
Stamtad na zewnatrz, do wody, gdzie wykluowa si¢ miracidisem._ wnikajace do wngtrza
§limakdéw wodnych. W ich cialach przeksztalca si¢ w sporecystg. ktora na drodze
partenogenezy ,,produkuje” do 200 tysiecy cerkarii. Te ostamnie poirafia zaatakowaé
nie§wiadomego niczego cztowieka (np. pracujacego na poln ryvzowvm). Cerkarie tej
przywry posiadajg specjalne gruczoly, ktoérych wydzielina rozpuszcza tkanki zywicie-
la ostatecznego. Umozliwia to wnikanie przez skor¢ bezposrednio do krwiobiegu. W
nim cerkarie wedruja do pluc, gdzie ulegaja pewnym przeksztaiceniom i dobierajg si¢
parami (samiec i samica). Nast¢pnie przemieszczaja si¢ do miejsc. w ktorych osiaggna
peing dojrzalos¢. Na chorobe te zapada wiele milonow ludzi (np. w Egipcie, Chinach)
— nazywa si¢ ona bilcharcjoza (czasem — schistosomiaza). Objawy: bole brzucha,
stany zapalne pgcherza moczowego, nerek. Na szczgécie przywry krwi w Polsce nie
wystepujg.

Tasiemce — wszyscy przedstawiciele tej gromady sg pasozytami. Wspélczesnie znanych
jest okoto 3 000 gatunkdw tasiemcdw o bardzo roznych rozmiarach ciata (por. Ryc. 41). Zawsze
jednak przypominaja wygladem zwykla ta-
siemke (diugosci od 0.2 mm do ponad 20
m!). Nablonek pokrywajacy ciato tych zwie-
rzat nie jest urzgsiony i zwykle tworzy syn-
cytium. Tasiemce wykazuja szereg przysto-
sowan do pasozytniczego trybu zycia (por.
wyzej). Zdecydowana wigkszo$¢ jest oboj-
nakami (rozdzielnopliciowe gatunki sg tu
wyjatkami). Pierwszym stadium rozwojo-
wym jest larwa — onkosfera (opatrzona
sze$cioma haczykami embrionalnymi). U
gatunkéw, ktérych rozwdj przebiega w wo-
dzie, larwa ta pokryta jest urzgsionym na-
blonkiem i nazywa si¢ koracidium.

Ryc.41.

Schemat budowy morfologicznej tasiemca
uzbrojonego (1 — gléwka, 2 — szyjka, 3 —
mlode czlony, 4 — dojrzale czlony). Rycina
wykonana ,,komputerowo” przez ucznia.

TASIEMCE PRZECHODZA ZEOZONE CYKLE ROZWOJOWE

Doroste postacie sa pasozytami ukiadow pokarmowych réznych kregowcow. Wykazuja
wigc szereg przystosowan, ktére zmniejszaja ryzyko usunigcia ich z przewodu pokarmowego.
Przede wszystkim ich cialo podzielone jest na (por. Ryc. 41):

1. Glowke (scolex) — ktéra zawiera centrum nerwowe (por. Ryc. 42). Na jej powierzchni wy-
ksztalcily si¢ narzady czepne — przyssawki, bruzdy, czasem tez haczyki, ktérymi zwierze
.kotwiczy si¢“ w blonie Sluzowej jelit;
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Ryc.42.

Budowa morfologiczna giéwek tasiemcdw, A —
uzbrojonego, B — nieuzbrojonego, C — bru-
zdoglowca (1 — przyssawki, 2 — haczyki, 3 —
glowka, 4 — szyjka, 5 — milode cziony, 6 — bru-
zda przyssawkowa).

2. Szyjke — ktora jest zwezeniem, budowanym przez szybko dzielace sie komérki. To tutaj
wladnie, w nasadowej czgéci powstaja nowe cziony (proglotydy);

3. Strobile — jest to po prostu dtugi (chociaz nie zawsze) tancuch proglotydéw. Kazdy z nich
jest swoistg fabryka komorek rozrodczych (por. Ryc. 43). Zawiera bowiem w pelni wyksztalcone
narzady plciowe meskie i zenskie. Z reguly te pierwsze szybciej dojrzewaja, stad funkcjonuja
juz w miodszych czionach (tych blizej szyjki). Pozniej rozwijajg si¢ narzady zenskie. W ten
sposob moze dochodzi¢ do samozaptodnienia (ale pomigdzy odrebnymi czlonami strobili).
Narzady rozrodcze meskie tworzone sa przez jadra, nasieniowody i pracie. Zenskie to: bardzo
rozbudowane jajniki, jajowody, z6itniki, macica i pochwa uchodzaca do przedsionka piciowego.
Ostatnie proglotydy praktycznie zawieraja tylko rozro$nigte macice wypetnione jajami z em-
brionami (nazywamy je cztonami macicznymi). Zwykle czlony takie odrywaja si¢ regularnie
i wydostajg na zewnatrz wraz z kalem. W ten sposob tasiemiec nieuzbrojony moze produko-
wa¢ nawet kilkaset milionow (!) jaj dziennie.

\
[

| \Wv Ryc.43.

\
—9
|
6 .
\L,\\\ 7 Budowadojrzatego cztonu tasiem-
i
|

|

ca (1 — przedsionek plciowy, 2 —
narzqd kopulacyjny, 3 — nasie-

, niowdd, 4 — jadra z przewodami
\,\f\\ 8  wyprowadzajgcymi, 5 — pochwa,

6 — obszerna macica, 7 —
ML platowaty jajnik, 8 — zottnik, 9 —
] V] podtuzny kanal wydalniczy).

Przypominam tez, ze te skrajnie przystosowane pasozyty nie maja ukladu pokarmowego —
pozywienia w jelitach krggowcow jest bowiem pod dostatkiem. Jednoczesnie praktycznie po-
zbawione tlenu otoczenie powoduje, ze do uzyskiwania energii uzytecznej biologicznie pasozyty
wykorzystuja oddychanie beztlenowe. Jest to strategia bardzo ,rozrzutna®, gdyz efektywnosé
energetyczna glikolizy jest niewielka (w klasie III poznasz jak bardzo). ,,Placi” jednak za to
gospodarz. Mocno zredukowany jest tez ukiad nerwowy (nie powinno Cig to dziwi¢, gdy weZmiesz
pod uwagg typ niszy ekologicznej zajmowanej przez tasiemce). Uklad wydalniczy (typu proto-
nefrydialnego) jest prosto zbudowany. Skiada si¢ z dwoch prostych kanaldéw podiuznych,
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— Tasiemiec kreckowy (moézgowiec, Taenia multiceps, Multiceps multiceps). Dorosta ‘B
posta¢ osigga 1 m diugosci przy 5 mm szerokosci (ok. 200 proglotydow i gtdwka
opatrzona przyssawkami oraz haczykami). Pasozytuje w jelicie cienkim pséw (zwy-

uchodzacych otworami wydalniczymi w ostatnim czlonie. Do tego dochodza wzw. kanaly po-
przeczne, laczace ze soba gldwne (por. Ryc. 43).

Przeglgd tasiemcow kle wwmﬁoﬁmw_orv wilkow, lisow, szakali (por. Ryc. hmv Jesli ivd&o:o z odchodami
Jjajo zje owca (rzadziej bydlo, sarny, jelenie), to w niej rozwija si¢ larwa typu wagra

Czas teraz na nudny, ale konieczny przeglad najwazniejszych tasiemcow {jest on szczegolnie ﬁdm::x us). Przebija si¢ ona z przewodu pokarmowego do krwi i z nig wedruje do
wazny dla kandydatéw na akademie medyczne, weterynarie i biologie uniwersytecka). o$rodkowego ukiadu nerwowego (w skrocie OUN). Tam wytwarza pecherz, w ktorym

powstajg nowe giéwki — jest to rozréd bezplciowy na poziomie zarodkowym. Skut-
kiem jest porazenie pewnej czgsci OUN — czesto np. lewej potkuli mézgowej. Takie
zwierzg kreci sie w kotko, traci przytomno$é i w koricu ginie, dlatego choroba nazywa
si¢ kolowacizng owiec (inaczej cenuroza). Zapobiega si¢ jej, palac szczatki padlych
owiec.

B — Bruzdoglowiec szeroki (Diphyllobothrium latum) — dorosla forma pasozytuje u
: czlowieka, a takze niedZwiedzi, kotow, psow, $win, lisow i fok (por. Ryc. 42 Ci44).

Jest najwigkszym tasiemcem, osiagajacym czasem do 20 m diugosci (!!) przy 4 ty-
sigcach @Sm_oQ&S Wystepuje w okolicach podbiegunowych i (zasadniczo oma-
skowo) w strefie j _@NSH o_nm_m_wnv\or w&&% Gatunek ten ma zlozony cykl rozwojowy,
zwiazany wyraznie z woda. Jajo musi dostac si¢ do wody. by mogto z niego powstac
urzgsione koracidium. Ptywa ono jako skiadnik planktonu 2—3 dni. nie pobierajac
pozywienia. W tym czasie musi zosta¢ polkniete przez skorupiaka (nop. oczlika). W
jelicie tego pierwszego zywiciela posredniego traci urzgsiong otoczke — uwalnia sig
onkosfera, ktora dostaje sig¢ do jamy ciala i tam przeksztaica w procerkoid. Jesli teraz
skorupiaka zje ryba kostnoszkieletowa (np. okoni, migtus, szczupak, jazgarz) to w jej
migéniach z procerkoidu powstanie plerocerkoid. Larwa ta mierzy ok.1—4 cm dlugoéci
1 moze zy¢ w ciele ryby tak diugo, jak jej gospodarz. Jesli zarazona ryba zostanie
zjedzona przez inna rybe, to plerocerkoid nie przeksztalca sig¢ — nazywa to si¢ para-
tenia (pasozytnictwem paratenicznym). Dopiero jezeli rybe zje ssak, np. wilk (moze
to by¢ tez wedkarz spozywajacy niedogotowang lub niedosmazona zdobycz), plero-
cerkoid przeobraza si¢ w posta¢ dorosla. Trwa to przecigtnie 2—35 tygodni. Dojrzaty
bruzdoglowiec, ze wzgledu na swoje zapotrzebowanie na witaming B,,, moZe dopro-
wadzi¢ do objawdw cig¢zkiej anemii, przypominajacej ztos$liwa. Inne objawy zarazenia
(tu difylobetriozy) to: chudniecie, bdle brzucha i nudnoéci.

!

i

|
i
|
i
i
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i

Ryc.44.
Cykl rozwojowy bru-
B zdoglowca szerokiego (A
N — wydalanie jaj z od-
chodami, B — rozwdj i
wyklucie larwy, C — pot-

Ryc. 45. Cykl rozwojowy tasiemca kreckowego (A — wydalenie jaj z odchodami, B — polknigcie

koracidium R A przez tywiciela poSredniego, B, — uwolnienie larwy w zolqdku, B, — przejscie do zyly wrot-
knigcie przez oczlika, D nejwatrobowej, B, — wedrdwka cenurusa z krwiq do mézgu, B,— rozwdj pecherza w mozgu,
dojrzala posta¢ w C Iﬁ&@:mﬁm przezrybe, C—zj i :
jelitach cztowieka E — zjedzenie przez zy- glowki w pecherzu.
® wiciela ostatecznego).
Cﬂﬁ_mamn psi (Dipyllidium 25:::5 — dojrzata postacé cmmowﬁéo w jelitach psow.
W Polsce ponad potowa naszych czworonoznych pociech jest nim zarazona (1). Zywi-
cielem poérednim sy pchty — ich przypadkowe zjedzenie przez psa (rzadziej przez
cziowieka) prowadzi do uwolnienia wagra i rozwoju postaci dojrzatej. Klopot polega
procerkoid na tym, ze zarazenie tasiemcem psim przebiega raczej bezobjawowo.” B
w jamie ciata — Tasiemiec bablowcowy (bablowiec, Echinococcus granulosus). Dojrzaly osobnik
plerocerkoid w miesniach oczlika mierzy zaledwie ok. 5 mm diugos$ci (3—4 czlony) i pasozytuje w jelicie cienkim dra-
lub watrobie ryby pieznikéw (np. psa, kota, lisa czy wilka; por. Ryc. 46). Dojrzale czlony usuwane s3 na
zewnatrz i mogq samodzielnie pelza¢ w okolicy odbytu zywiciela ostatecznego, uwal-
, niajac jaja. Zywicielem posrednim sa przezuwacze, kroliki, winie, a czasem cziowiek.
. UWAGA: Gdy w cyklu rozwojowym nastgpuje zmiana zywicieli, nazywamy to wielodomowos- W tym ostatnim przypadku zarazenie prawie zawsze nastgpuje w czasie zabawy z
: cig (heteroksenicznos$¢). Jesli za$ caty cykl odbywa si¢ w ciele jednego zywiciela — czworonoznym przyjacielem, np. po polizaniu przez psa. W Polsce ok. 5% pséw za-

jednodomowosécia (monokseniczno$¢).
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razonych jest bablowcem — musisz wigc zwraca¢ uwage na higiene kontaktow z psa-
mi! Tasiemiec bablowcowy jest chyba najbardziej niebezpiecznym plazificem dla
czlowieka. Jest tak, poniewaz z potknietych jaj w zotadku zywiciela posredniego wy-
dostaje si¢ onkosfera. Przebija ona §ciany jelita i z krwia wedruje po calym organi-
zmie. Preferuje miejsca dobrze zaopatrzone w tlen i bardzo delikatne. Osiada wigc w
watrobie, w plucach, a czasem nawet w mozgu. Tam rosnie pecherz (inaczej babel), w
ktorym rozwija si¢ wiele gléwek (jest to takze przykiad rozwoju bezpiciowego na
poziomie zarodkowym, czyli poliembrionii). Rosngcy pecherz uszkadza narzad, w
ktérym ro$nie — czasem dopiero sekcja wykazuje obecno$¢ matego bgblowca w mozgu.
Ci, ktérzy maja wigcej szczgécia, musza by¢ operowani. Poniewaz bgblowiec jest sze-
roko rozpowszechniony, powiniene$ bardzo uwazac!

go przed usunigciem. Zywicielem posrednim jest bydto, ktore zaraza sig, zjadajac trawg
zanieczyszczong odchodami cziowieka. W zotadku przezuwacza z jaja wydostaje si¢
onkosfera (ma 6 typowych haczykéw embrionalnych). Przebija ona Sciany jelita i z
pradem krwi wedruje do migéni, gdzie przeksztalca si¢ w cysticerkusa (wagra z wpu-
klong gtéwka). Ludzie, ktdrzy lubig surowe migso wolowe (tzw. tatar, krwiste be-
fsztyki po angielsku, metke), moga wiec ulec zarazeniu. Dojrzale czlony potrafia sa-
modzielnie wypetzaé przez odbyt dzigki skurczom wora powlokowo-migéniowego.
Ich obecnos¢ w kale wcale nie §wiadczy o wydaleniu calego tasiemca. Rozprzestrze-
nianiu si¢ tego pasozyta (ocenia sig, zZe jest nim zarazonych ok. 4% Polakow) sprzyja:
ogromna ptodno$¢ (do 600 milionéw jaj na dobg), nawozenie upraw ludzkimi fekalia-
mi i preferowanie pewnych potraw migsnych. Zarazenie moze prowadzi¢ do bole-
snych nudnoéci brzucha, czasem nawet do wychudnigcia i zatrucia toksynami (np.
objawy zéltaczki). Leczenie polega na podawaniu odpowiednich §rodkéw farmakolo-
gicznych — koniecznie pod kontrolg lekarza (dlaczego, por. nizej). Choroba: tenioza.

—_— @

jajo

dojrzata
w jelicie
psa

posta¢ dojrzala w
.. jelitach cztowieka

i

Ryc. 46. Cykl rozwojowy tasiemca bgblowcowego (A — wydalenie jaj 7 odchodami, B — poltknigcie
przez Zywiciela posredniego, B, — uwolnienie larwy w zolqdku, B, — przejscie onkosfery do
zyly wrotnej watrobowej, B, — wedrdwka z krwiq do watroby i rozwdj pecherza, C — zje-
dzenie wnetrznosci padlego krilika przez zywiciela ostatecznego). Zwrdé uwage na male

glowki w pecherzu Ryc.47. Cykl rozwojowy tusiemca nieuzbrojonego (A — wydalenie jaj z odchodami, B — polkniecie

przez Zywiciela posredniego — krowe, B, — uwolnienie onkosfery w zolgdku, B, — przejscie
P L. . o . larwy do iyly wrotnej watrobowej, B, — wedréwka z krwiq do réznych miesni, gdzie wy-
@H asiemiec karlowaty (Hymenolepis nana) — pasozytuje w gryzoniach, rzadko w ksztalcajq sig wagry, C — zjedzenie surowego migsa przez czlowieka).
ciele cziowieka. Zywicielami posrednimi sg pchly i larwy maczniaka miynarka. Ten
gatunek tasiemca stanowi wyjatek, gdyz caly jego cykl rozwojowy moze odbywac sie
w ciele jednego zywiciela. Czlowiek zaraza si¢ tasiemcem kartowatym, jedzac surowg
make, zanieczyszczona odchodami myszy. Poza tym zarazenia spotyka si¢ w domach
dziecka, internatach, gdy nie jest przestrzegana higiena osobista. Objawy zarazenia: 42 A i 48). Pasozytuje w jelicie cienkim, gdzie osigga przecietnie 2—3 m diugosci
bole brzucha, nudnoéci, omdlenia. Na szczeécie nie jest tak grozny jak poprzedni gatu- (maksymalnie mierzy ok. 8 m przy niemal 1 000 czionach). Dojrzale proglotydy nie
nek. petzaja czynnie, wydalane s3 mechanicznie z katem. Zywicielem posrednim zwykle
jest §winia. Je$li potknie ona dojrzale jaja, to uwalniane w jej jelicie onkosfery przebi-
jaja si¢ do krwi (przypominam, ze najpierw przemieszczaja si¢ do zyly wrotnej

@ Tasiemiec uzbrojony (Taenia solium) — jest takze wasko wyspecjalizowanym pa-
sozytem cziowieka. Na szczescie jest znacznie rzadszy niz poprzedni gatunek (po-
nizej 1% zarazen). Na gtéwce oprocz 4 przyssawek ma wieniec haczykéw (por. Ryc.

@wamamon nieuzbrojony (Taeniarhynchus saginatus, Taenia saginata) — jest najpo-
spolitszym tasiemcem w Polsce (ponad 90% wszystkich tasiemczyc). Zywicielem osta-
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tecznym tego gatunku jest czlowiek (por. Ryc. 42 B i 47). W jego jelicie dorosta po- * watrobowej). Larwy wedrujg po catym krwiobiegu — osadzajg si¢ w dobrze ukrwio-

sta¢ tasiemca moze pasozytowac do 20—30 lat, osiagajac nawet 16—18 m dtugosci
(przy 2 000 czionéw). Na gtdwce znajduja si¢ cztery przyssawki, ktore zabezpieczaja

nych migsniach, np. jezyka, szyi, w sercu i przeponie. Czasem nawet w moézgu lub
oku. Niebezpieczenstwo polega na tym, ze czlowiek moze sta¢ sie przygodnym zZywi-
ielem posrednim dla tego gatunku. Wynika to z ogolnej adaptacji tasiemca uzbro-
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jonego do zywiciela posredniego, ktdry jest wszystkozerca (inacZej niz w przypadku
tasiemca nieuzbrojonego). Jesli czlowiek spozyje jaja inwazyjne na skutek samoza-
razenia, chorobe nazywa si¢ cysticerkoza (gdy jest Zywicielem ostatecznym, po pro-
stu teniozg). Dlatego uwazaj, a w razie podejrzenia o tasiemczyce udaj si¢ do lekarza
i tylko pod jego kontrolg poddaj si¢ odrobaczeniu (czgsto domowe srodki wywotuja
wymioty — zastandw sig, dlaczego jest to niebezpieczne?). Rozpoznanie, czy mamy
do czynienia z tasiemcem uzbrojonym, czy nieuzbrojonym jest do$¢ trudne. Fachow-
cy rozpoznajg ksztalty macicy, ale najlepsza metods jest chemiczne barwienie po-
chwy (u 7. solium odczyn jest dodatni).

. voﬁ% dojrzata w
jelitach cztowieka

Ryc. 48. Cykl rozwojowy tusiemca uzbrojonego (A — wydalenie jaj 7 odchodami, B — polknigcie
przez zywiciela posredniego — swinig, B, — uwolnienie onkosfery w zolqdku, B, — przejscie
larwy do zyly wrotnej watrobowej, B, — wedrowka z krwiq do réinych miesni, gdzie wy-
ksztalcajq sie wqgry, C — zjedzenie surowego miesa przez czlowieka). Wykrzykniki ozna-
czajq mozliwosc samozarazenia.

;®w~2=mm=mae (Ligula intestinalis) — dlugi tasiemiec, ktérego cialo nie jest zewnetrznie
czlonowane. Jego larwy sa niebezpiecznymi pasozytami takich ryb, jak: leszcz, karp.
Z kolei doroste postacie rozwijaja si¢ w przewodach pokarmowych ptakéw wodnych,
np. czapli. :

CWICZ: Obejrzyj preparaty formalinowe z tasiemcami. Jesli to mozliwe, przejrzyj preparaty
mikroskopowe glowek tasiemcow i wagrow. Wykonaj i opisz ryciny.

PODSUMOWANIE

Do istotnych cech plazincéw mozna zaliczy¢:
1. Splaszczenie grzbieto-brzuszne i symetri¢ dwuboczna (bilateralna);

2. Robakowate cialo okryte worem powlokowo-migsniowym, sktadajagcym sie z jednowar-
stwowego naskorka i migsni;

3. Prymitywny uklad pokarmowy, pozbawiony otworu odbytowego;
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4. Pierwotng jamg ciala wypelniong galaretowata parenchyma. Nie ma wigc pustych przestrzeni
z plynami tkankowymi, dlatego niektorzy nazywajg plazifice zwierzetami bezjamowymi;

5. Prymitywny uklad nerwowy typu ortogonalnego. Tworza go parzyste zwoje nerwowe i od-
chodzace od nich pnie nerwowe. Narzady zmysiow sg stabo rozwinigte, szczegdlnie u pa-
SOZYtOW;

6. Doé¢ prosty uklad wydalniczy typu protonefrydialnego, speiniajacy gtownie funkcje osmo-
regulacyjne; v

7. Brak jeszcze uktadu oddechowego i krazenia;

8. Obojnactwo (hermafrodytyzm) — czgsto takze mocno rozbudowane narzady rozrodcze;

9. Przejscie wielu gatunkow plazincéw do pasozytniczego trybu Zycia.

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Oméw budowe wyplawka jako przedstawiciela wolno Zyjacych plazincéw:

2. Przedstaw schematycznie i opisz budowe morfologiczna tasiemca uzbrojonego.

3. Na przykladzie tasiemca uzbrojonego oméw regresywne zmiany w budowie i funkcjach, przy-
stosowujace tego plazifica do pasozytniczego trybu zycia.

4. Jak zZbudowany jest i jakga funkcje petni uktad wydalniczy u ptazificow?

5. Przedstaw schematycznie budowe komorki ptomykowej z zaznaczeniem kierunku przeplywu
wydalanych substancji.

6. Jaki typ uktadu nerwowego posiadaja ptazirice — scharakteryzuj go.

7. Wyjasnij pojecia: zywiciel posredni i ostateczny.

8. Przedstaw schematycznie cykl rozwojowy tasiemca nieuzbrojonego.

9. Jakie tasiemce mogg pasozytowaé w organizmie cztowieka?

10. Scharakteryzuj parenchyme. Jaka funkcje pelni w ciele tasiemca?

11. Postugujac sie odpowiednimi przyktadami wykaz réznice w budowie i fizjologii wolno zyjacych
i pasozytniczych plazifcéw.

*12. Wyjasénij, dlaczego tasiemiec uzbrojony moze byé bardzo niebezpieczny dla cztowieka?

*13. W jaki sposéb czlowiek moze zarazié sie tasiemcem bablowym? Jakiego rodzaju zywicielem
jest dla tego tasiemca?

*14. Przedstaw dwa schematy cykli rozwojowych pasozytéw drég z6tciowych ssakéw roslinozernych.
Jakie choroby wywotuja te pasozyty?

*15. Jakie plaziice pasozytnicze odbywaja wedréwki we krwi ssakéw?

3L
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8. Pochodzenie trojwarstwowcow oraz plazincow pasozytniczych

UWAGA: Ze wzgledu na duza liczbe trudnych poje¢, analiza pochodzenia zwierzat trojwar-
stwowych zostala przedstawiona dopiero po charakterystyce robakdw plaskich.

Zwierzeta, ktore maja trzy listki zarodkowe (ekto-, endo- i mezoderme), nazywamy tréj-
warstwowcami (grupa Triploblastica; por. tez Ryc. 10 B). W poréwnaniu z dwuwarstwowcami,
uzyskaly one znaczne mozliwosci rozwojowe (wystarczy jesli przypomnisz sobie plazifice, a to
przeciez dos§¢ prymitywne zwierzeta). Powstanie tréjwarstwowosci miato miejsce bardzo daw-
no, a ponadto nie zachowaly si¢ Zadne szczatki, ktére wspartyby nasze dociekania. T¢ trudno$¢
badacze staraja si¢ usung¢ stosujac analizy poréwnawcze budowy i rozwoju zarodkowego ga-
tunkéw zyjacych wspolczesnie. W przypadku filogenezy zwierzat tréjwarstwowych, za punkt
wyjécia rozwazan przyjeto, ze osiagnigcie takiego poziomu organizacji ciala wymagato roz-
wigzania dwoch istotnych problemow:

1. Przej$cia do symetrii dwubocznej (czyli bilateralnej);
2. Wyksztalcenia trzeciego listka zarodkowego — mezodermy.
Istnieja co najmniej dwie teorie przedstawiajace te zagadnienia:

Teoria Langa (dzisiaj ma juz tylko znaczenie historyczne) zakladala, ze grupg wyjsciowa
byly zebroplawy (jamochlony, ktére nie sa omawiane w szkole $redniej), a pierwszymi, dwu-
bocznymi tréjwarstwowcami — wirki wielojelitowe. Lang dostrzegt bowiem, ze grupy te ce-
chuja istotne podobienstwa, np. plan budowy ukladu pokarmowego. Jednakze podstawowym i
nie jedynym bledem tego badacza bylto przyjecie, ze pierwszymi plazincami byly zwierzgta o
skomplikowanej budowie. Wirki wielojelitowe naleza bowiem do najwyzej uorganizowanych
plazincow i dziwne byloby, gdyby ewolucja grupy zaczgta sig od form ,,najdoskonalszych*.

Teoria Graffa jest znacznie powszechniej uznawana (por.Ryc.49). Zakiada ona, ze przejicie
nastapito od prymitywnych, planulopodobnych jamochionéw do wirkéw bezjelitowych. Byé moze
takie prymitywne zwierzeta nie przyczepialy si¢ do podioza, tylko przylegaly bokiem. Ich otwor
2ebowy znajdowat sig w okre§lonym miejscu ciafa i skierowany byl réwnolegle do podtoza. Jesli
taki organizm nie utracit zdolnoéci do poruszania sig, to przestato dla niego by¢ obojetne, w ktora
strong si¢ kierowal. Pelzanie za$ bylo najbardziej efektywne wowczas, gdy otwor gebowy znaj-
dowat si¢ z przodu. U takiego organizmu pojecia: przdd, tyl i boki staja sig bardzo istotne (odmien-
nie niz u jamochionéw!). D61 ciala odbiera inne bodzZce niz grzbiet, wreszcie narzady zmystow:
powinny koncentrowaé si¢ w przednim odcinku. Tak si¢ bowiem sklada, ze to ta cz¢éé ciala
posuwa si¢ do przodu i pierwsza styka si¢ z nowymi bodZcami (np. pokarmowymi, dotykowy-
mi). Stad rozwdj uktadu nerwowego i koncentracja neurondéw nastgpowaty w przedniej okolicy
ciata (mozna byloby uzna¢ to za poczatek tworzenia glowy). Zwré¢ uwage, na jak weczesnym
etapie rozwoju ewolucyjnego ten proces juz zachodzil. Utrwaleniu takich tendencji sprzyjato na
pewno grzbietobrzuszne splaszczanie ciala, gdyz w ten sposéb m.in. zmniejszato si¢ ryzyko ode-
rwania od podtoza i biernego unoszenia w wodzie.

O ile przejscie od symetrii promienistej do dwubocznej nie budzi wigkszych kontrowersji,
to problem powstania jelita i mezodermy nie zostal jednoznacznie rozstrzygniety. Przyjmijmy
jednak takie uproszczone wytlumaczenie. Planulopodobny przodek nie miat jeszcze wyksztaiconej
jamy gastralnej. Wnetrze jego ciala wypelniala do§¢ luzna masa komorek endodermalnych. Jej
komérki rozsuwaly sig, co prowadzito do tworzenia pustych przestrzeni. U przodkow wirkow
bezjelitowych przestrzenie te ulegaly taczeniu i powstawata prosta, endodermalna jama trawien-
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na— co$ w rodzaju niedoskonalego jelita. Specjalizacja komodrek nablonkowych tej czgsci ciata
prowadzilta dalej do rozwoju funkcji trawiennych. W ten sposob mogt powsta¢ ukiad pokarmo-
wy. Klopot w tym, ze jelito musi mie¢ odpowiednig warstwe miesni i w ten sposob pojawia sig
problem trzeciego listka zarodkowego. Jego pochodzenie wyjasnia si¢ nastepujaco: niektére
komorki zarodka uzyskiwaly zdolnos§é do szybkich, samodzielnych podzialdow juz we wczesnej
embriogenezie. Prowadziloby to do powstania oddzielnych ,smug® komoérek, ktére moglyby
intensywnie rozwija¢ si¢ pomigdzy ekto- i endoderma dajac, np. widkna migéniowe jelita. By¢
moze mezoderma — , stynny* trzeci listek zarodkowy, powstala wlasnie w ten sposob. Komorki,
ktore z niej pochodzg, mogly si¢ swobodnie dzieli¢ i tworzy¢ oddzielne organy. Prawdopodobnie
dlatego pierwotne wirki uzyskaty wigksze mozliwo$ci rozbudowy wnetrza ciala.

Prawdopodobienistwo teorii Graffa zwigksza tez fakt, ze wspoiczesne wirki bezjelitowe nie
maja wyodrebnionych gonad i narzadéw wydalniczych.

Widok z:

boku

przod
A\ r\}(‘.ww OH
v arzbiet
B —

lewy bok

C3

Ryc. 49. Schemat przejscia od symetrii promienistej do dwubocznej (A — hipotetyczny, urzegsiony
przodek; B— przejscie do osiadlego trybu zycia i tworzenie jamy gastralnej przez rozszcze-
pianie komdrek endodermy, C, — przejscie do pelzania po podioiu ,,na boku*, C, —
splaszczenie grzbietobrzuszne, prowadzqce do powstania symetrii dwubocznej, C,— rozsu-
wanie komorek endodermy, prowadzace do powstania prymitywnego jelita; 1 — endoderma
trawienna, 2 — parenchyma, 3 — jelito). Stadium B mozna 7 grubsza uznac za jamochiona;
C, za etap wirka bezjelitowego, C, za etap wirka prostojelitowego. Zwrdc tez uwage na
rozbiezny charakter ewolucji jamochlonéw i zwierzqt trdjwarstwowych.

Whiosek: Wyksztalcenie dwubocznej symetrii i mezodermy w zasadniczy sposéb zwiekszylo
sprawnos¢ adaptacyjng zwierzat wielokomoérkowych. Najlepsza miarg sukcesu Triplo-
blastica jest fakt, iz stanowig one zdecydowana wiekszo$¢ znanych zwierzat i zajmuja
wszystkie typy Srodowisk.
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UWAGA: Teoria Graffa ma tez slabe punkty (dociekliwym proponuje lekture odpowiednich
rozdzialdéw ,,Zoologii bezkregowcow* W. Dogiela oraz ,,Zoologii bezkrggowcow”
pod red. E. Grabdy).

Pochodzenie pasoZytnictwa wsrod plaziricow

Przodkami pasozytniczych robakéw byly zwierzeta wolno zyjace. Tak wiec dopiero zaj-
mowanie przez nie specyficznych nisz ekologicznych doprowadzito do istotnych zmian w budo-
wie i funkcjach ciala. Zmiany te maja czgsto charakter uproszczen i okreslane sg jako regres
ewolucyjny. Pojecie to oznacza wigc zmniejszanie ztozonosci budowy i funkcji w wyniku przy-
stosowania do ,,waskich* nisz ekologicznych (por. ROZDZ: 7).

U plazificdw za cechy pasozytnicze nalezy uznac:

1. Organy czepne w postaci specjalnych przyssawek, haczykow lub bruzd. Zmniejszaja one praw-
dopodobienistwo usunigcia pasozyta przez gospodarza, np. z jelita;

2. Brak ukfadu pokarmowego — pokarm wchianiany jest cala powierzchnig ciala (cecha ta nie
dotyczy przywr!);

Ow trawiennych — widac to u pasozytow jelitowych;

. rzeprowadzania oddychania beztlenowego — zasadniczym Zrédtem energii dla
proceséw zyciowych jest u tych zwierzat glikoliza. Gospodarka energetyczna pasozytoéw jest
wiec bardzo rozrzutna, ale obcigza to jedynie gospodarza. Doda¢ jednak nalezy, ze zwierzgta
te zachowuja pelna zdolno$¢ oddychania w warunkach tlenowych;

5. TaSmowate, silnie splaszczone cialo ze stabo rozwinigta muskulatura wora powlokowo-
mie$niowego, co oznacza minimalng mozliwo$¢ wykonywania ruchdw (cecha ta nie dotyczy
oblericéw);

6. Brak uktadu krazenia i oddechowego. Ceche t¢ podaje wiele podrecznik6w, mimo iz jest wy-
raZnie ,,naciggana“. Owszem nie ma ani jednego plazifica czy oblefica z tymi uktadami —
dotyczy to jednak tak samo pasozytow, jak i gatunkéw wolno zyjacych;

7. Brak ubarwienia — barwa ciala we wngtrzu zywiciela nie spetnia zadnej roli: ani maskujacej,
ani odstraszajacej (tam jest ciemno!);

8. Zredukowane narzady zmystéw — tego chyba nie trzeba ttumaczy¢;

9. Obojnactwo i zdolno§é do samozaptodnienia. Z wyjatkiem przywry krwi wszystkie opisywane
w te]j ksigZce gatunki plazincéw pasozytniczych sa hermafrodytami. Jesli wigc dochodzi do
zetknigcia sig¢ dwoch osobnikéw w ciele zywiciela, moze mie¢ miejsce obustronne zaplodnienie.
Jest to proste rozwigzanie, zwigkszajace szansg na sukces prokreacyjny (dla poréwnania, ze-
tknigcie si¢ dwdch osobnikow gatunku rozdzielnoplciowego nie oznacza, zZe zawsze bedzie to
samiec i samica). Dolézmy do tego zdolno$¢ do samozaplodnienia i szanse na wydanie po-
tomstwa wzrosng do 100%:;

10. Rozbudowa uktadu rozrodczego i olbrzymia ptodnosé. Biorac pod uwage nikie szanse orga-
nizméw potomnych na zrealizowanie catego cyklu zyciowego, takie nastawienie si¢ na ,,pro-
dukcje* jaj jest koniecznoscia;

11. Zlozono$¢ cykli Zyciowych z wystepowaniem zywicieli
worozsagdkowego punktu widzenia komplikowanie cyklu zyciowego jest absurdem (niektére
pasozyty majg az trzech kolejnych zywicieli). Jesli jednak nieco si¢ zastanowisz, zrozumiesz,
na czym ten problem polega. Ot6z, atakowanie okreslonego zywiciela posredniego zwigksza
szansg zarazenia zywiciela ostatecznego (np. prawdopodobiefistwo bezpos§redniego zjedzenia
larwy tasiemca przez czlowieka jest nikte, jesli jednak znajduje si¢ ona w smacznym migsie,
to ....). Nieco inne tlumaczenie jest nastgpujace: pasozyty skazane sg na duza ,,produkcje” jaj
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— stad niewielkie ilo$ci substancji zapasowych. Skutkiem jest pojawienie si¢ malej larwy,
ktora, aby urosnac¢, musi si¢ odzywia¢ — wnika wigc do Zywiciela posredniego. W jego ciele
zwigksza rozmiary, czgsto rozmnaza si¢ dzieworodnie i dopiero teraz moze zaatakowac Zywi-
ciela ostatecznego. Jak wida¢, mozliwosci jest kilka.

UWAGA: Pamietaj, iz rozwazania te nie dotycza pasozytow zewnetrznych.

NAJPRAWDOPODOBNIE] PRZODKAMI PASOZYTNICZYCH PEAZINCOW BYLY PRYMI-
TYWNE WIRKI

Grupa wirkéw prostojelitowych (z nierozgalezionym jelitem, wyksztalconymi zwojami
mozgowymi i protonefrydialnym ukladem wydalniczym) data poczatek wszystkim ptazificom.
Ewolucja szia tu w kilku kierunkach: rozwoju przystosowan do wolno zyjacego trybu zycia (u
wirkow), albo wyksztalcenia pasozytnictwa zewnetrznego i dalej wewnetrznego (u tasiemcow i

Pprzywr).

PRZEJSCIE OD WOLNO ZYJACEGO DO PASOZYTNICZEGO TRYBU ZYCIA TRWALO
ZAPEWNE MILIONY LAT

Prawdopodobnie etapem posrednim byl komensalizm (forma wspoizycia dwoch organiz-
mow, gdzie jeden zyskuje, a drugi niczego nie traci; por. ROZDZ: 29). Ot6z wiele wirkéw je-
szcze dzisiaj sktonnych jest do zamieszkiwania na ciele wigkszych zwierzat, badZ w ich jamach
skrzelowych lub muszlach. Odzywiaja si¢ tam ,resztkami ze stolu* swego gospodarza. Tacy
mali wspéilokatorzy w przeszioéci mogli okresowo odczuwac braki w pozywieniu (ich gospo-
darz ,stabo sig staral). Wowczas nacinali delikatniejsze tkanki swego zywiciela i odzywiali si¢
jego krwia. Odkrycie tak zasobnego Zrédia pokarmu moglo wywrze¢ silng presje, ktéra popie-
rataby osobniki o rozwinigtych narzadach czepnych, zdolnych do uszkodzenia tkanek zywiciela.
W ten sposob powstalyby juz klasycznie pojmowane pasozyty zewnegtrzne (np. przywry ze-
wnetrzniaki). Niektore gatunki bytujace w jamach ggbowych lub skrzelowych mogty tatwo, acz-
kolwiek przypadkowo, dostawaé si¢ do wngtrza przewodu pokarmowego swojego gospodarza
— t3 droga mogly powsta¢ pasozyty wewnetrzne, np. tasiemce. Do tych zmian doszlo bardzo
dawno (by¢ moze juz w czasie, kiedy pojawily si¢ pierwsze krggowce — por. ROZDZ. 17).
Posrednim dowodem na wiekowo$¢ tego procesu jest bardzo uproszczona budowa tasiemcow.
Nieco inaczej ttumaczy si¢ pochodzenie przywr wnetrzniakow. Larwy ich przodkéw byly za-
pewne komensalami wodnych §limakow, za$ doroste postacie zwierzgtami wolno zyjacymi. Pierw-
szym krokiem w nowych adaptacjach bylo przejscie larw na pasozytnictwo wewnetrzne w tkan-
kach $limaka. Jesli §limaki byly zjadane przez krggowce — przestalo oplaca¢ si¢ wychodzenie
na zewnatrz. Po prostu formy dorosle nie opuszczaly ciala Zywiciela (teraz juz ostatecznego) i
zaczely si¢ w nim rozmnaza¢. Sladem po do$é poznym przejciu przodkéw przywr wngtrzniakow

.na pasozytnictwo jest zachowanie przez nie rozwinigtego uktadu pokarmowego i wydalniczego.

Jak juz wspomniano, u niektorych gatunkéw pasozytdw wystepuja az dwaj zywiciele po-
sredni (w sumie wigc jest trzech zywicieli). Wykorzystanie drugiego zywiciela posredniego jest
zwigzane ze zwigkszaniem prawdopodobienstwa zarazenia zywiciela ostatecznego. Zastanow
si¢ tez, dlaczego pierwszy zywiciel posredni jest zawsze przynajmniej czgsciowo roslinozerny, a
zywiciel ostateczny zawsze czgéciowo migsozerny?

Pytania i polecenia kontrolne:

*1. Przedstaw teorie dotyczace pochodzenia tréjwarstwowcow.

*2. Czy okreslenie zmian w budowie i fizjologii organizméw pasozytniczych, jako ewolucyjny re-
gres jest stuszne? Uzasadnij odpowiedZ postugujac si¢ odpowiednimi przyktadami.

*3. Wyjasénij, dlaczego zlozonos¢ cyklu zyciowego pasozyta gwarantuje jego przetrwanie?
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9. Charakterystyka oblencow

Typ: Oblence (Nemathelminthes; Aschelminthes)
Gromada: Wrotki (Rotatoria)
Gromada: Nicienie (Nematoda)

PRZODKAMI ROBAKOW OBLYCH TAKZE BYLY PRYMITYWNE WIRKI

Jak wida¢, wirki byly grupa wyjsciowg dla roznych typow zwierzat. Sprawa pochodzenia
robakow obtych budzita sporo kontrowersji jeszcze w polowie naszego wieku. Rozstrzygajace
okazaly sig tutaj badania nizszych oblericow. Przykiadowo u wrotkéw wystgpuja rzeski i typowe
uklady wydalnicze typu protonefrydialnego (por. nizej). Sposob zakladania si¢ gardzieli i jamy
ciala jest u prymitywnych wirkow i nicieni niemal identyczny (niektore wirki prostojelitowe do
dzisiaj maja otwor gebowy w przedniej czgéci ciala). U plazincow jamg ciata wypelnia galareto-
wata parenchyma, a u obleficow ptyn. U czgéci wirkow w parenchymie wystepuja przestrzenie
wypelnione plynem tkankowym —jesli takie jamy mialyby tendencj¢ do rozszerzania, to paren-
chyma moglaby ulec redukcji.

Fakt pochodzenia robakow oblych od prymitywniejszych plazificow nie wyklucza wcale
rozwoju (progresji) pewnych cech. Jakie wigc nowe cechy rozwingly oblence?

1. Zmniejszyly, a wiekszo$¢ zredukowata catkowicie, urzgsienie powlok ciata. Do tego zmalata

takze liczba komoérek budujacych poszczeg6ine organy;
j . . . . .
2. Usprawnily funkcje pierwotnej jamy ciala, przez wypelnienie jej plynem. Ten typ jamy ciata

et e e

‘okresla sie jako schizocel;

3.1Ich _unuocwoa pokarmowy koticzy si¢ otworem odbytowym (por. Ryc. 10 B). Mozna powie-
dzie¢, ze system pokarmowy stal si¢ drozny 1 przeZ o sprawniejszy;

4. Splaszczone cialo przodkdw ulegio wyobleniu — stad nazwa typu: obleice.

Wyksztalcenie form pasozytniczych u oblencow przebiegalo prawdopodobnie nieco pros-
ciej niz u plazincéw. By¢ moze takze poczatkowo organizmy te byly komensalami, ktore przeszty
na pasozytnictwo. Jednak u obleficow liczba zywicieli posrednich jest wyraZnie mniejsza (a czgsto
nie ma ich wcale). Trudno to dzisiaj wytlumaczy¢.

OBLENCE DZIELIMY NA KILKA CHARAKTERYSTYCZNYCH GROMAD

Najwazniejsze z nich s3: nicienie (Nematoda) i wrotki (Rotatoria). Te ostatnie licza tylko
ok. 1 500 gatunkéw, ale przez przez niektorych autoréw wyrdzniane sa jako odrgbny typ. Wrotki
sg bardzo drobnymi, wolno zyjacymi organizmami wodnymi. Przy wielkosci ok. 0,1—1(2) mm
dla niewprawnego oka sa trudne do odréznienia od niektorych pierwotniakéw (szczegdlnie trabika
— por. Ryc. 9 B). Workowate ciato opatrzone jest umigsnionym wyrostkiem — noga. Stuzy ona
do przemieszczania si¢ lub przytwierdzania do podioza (por. Ryc. 50). Noga nie jest dodatko-
wym cztonem, a jedynie czgécia korpusu. Najbardziej charakterystyczng cechg tych zwierzat jest
aparat wrotny (rzeskowy) — podwojny wieniec rzgsek otaczajacy otwor ggbowy. Jego zada-
niem jest napedzanie pokarmu do przewodu pokarmowego. Najdziwniejsze jest to, ze w tak malym
ciele funkcjonuja roZne uklady narzadow.
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Ryc. 50.

Schemat budowy wrotka (1 — aparat wrotny, 2 — otwdr gebowy, 3
— umigsniona gardziel, 4 — Zolqgdek, 5 — gonady, 6 — jelito, 7 —
pierwotna jama ciala, 8 — otwdr odbytowy, 9 — noga z ,,palcami*,
10 — zwdj nerwowy).

Otwor gebowy prowadzi do umigsnionej gardzieli wypo-
sazonej w specyficzny aparat Zujacy (mastax). Dziala on jak zarna,
rozcierajac pokarm. Dalej znajduje si¢ duzy zotadek gruczolowy,
a za nim ciagnie si¢ krétkie jelito, uchodzace otworem odbyto-
wym u podstawy korpusu. Uktad wydalniczy typu protonefrydial-
nego skiada si¢ z pgcherza, do ktérego uchodza kanaliki komoérek
plomykowych. Do tego wszystkiego wrotki maja (co prawda pry-
mitywny) uklad nerwowy. Wszystko to miesci si¢ w tym mikro-
skopijnym ciele, a jakby tego bylo malo, calos¢ zbudowana jest z
niewielkiej, dokladnie okreslonej liczby komorek (np. u wrotka
Epiphones senta wynosi ona dokiadnie 959!).

Wigkszo$§¢ wrotkow to diploidalne samice, ktore rozmnazaj si¢ partenogenetycznie (dzie-
worodnie — przypominam, ze jest to rozwoj jaj bez zaptodnienia). U niektérych gatunkow wcale
nie ma samcoéw, u innych wystepuje specyficzna przemiana pokolefi nazywana heterogonia.
Polega ona ogdlnie na tym, Ze co jakis czas z haploidalnych jaj legna si¢ samce (takze haploidal-
ne). Ich plemniki zapladniajg komorki jajowe, z ktérych legng si¢ diploidalne samice.

Gromada nicienie (Nematoda) liczy ponad 80 tysiecy gatunkéw, ktdre tworza trzon
obleicow. Biorac pod uwage mozliwosci adaptacyjne, jest to jedna z najplastyczniejszych grup,
dlatego zwierzgta te mozna spotkaé niemal wszgdzie, poczawszy od dna morz arktycznych, przez
zbiorniki wod stodkich, glebe, a na narzagdach wewnetrznych innych zwierzat i roslin skoniczywszy .

Nieliczne, ok. 60 gatunkow, to pasozyty czlowieka. Swoja ,.kariere™
| nicienie zawdzigczajg prostocie budowy i szczelnosci oskorka, dlatego
/ pomimo ogromnej réznorodnosci form wykazuja bardzo duza stalos¢
/ budowy wewngtrznej. Cechg specyficzng dla tej grupy jest tez brak
\ urzgsienia jakichkolwiek komérek ciata, nawet plemnikéw. Wigkszos¢
| informacji o budowie ciala obleficow podano na przykiadzie glisty ludz-

_ | Kiep

|
Morfologia

Robakowate ciato nicieni ma ksztalt wrzecionowaty — od 0,3

mm do ok. 1 m, ale najczesciej kilka mm (por. Ryc. 51). W przedniej

czgsci ciata widoczny jest otwdr gebowy, w tylnej odbytowy. Na stro-

C nie brzusznej, za otworem ggbowym, znajduje si¢ otwdr wydalniczy. Z
C zewnatrz cialo jest prawie gladkie, pozbawione przydatkow.

Ryc.51.
Budowa morfologiczna glisty ludzkiej — zwrdc¢ uwage na roznice w
wyglqdzie samca i samicy.

Sciana ciala

OSKOREK POKRYWAJACY CIALO OBLENCOW JEST NIEZWYKLY

Cialo nicieni okrywa wor powlokowo-migsniowy (por. Ryc. 52). Jego zewngtrzng warstwe
stanowi bezpostaciowy oskorek, ktory jest wydzieling lezacego pod nim jednowarstwowego
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nabtonka. Grubos¢ i skiad chemiczny oskérka pozwalaja swobodnie przenikaé wodzie. Jednak
omylma substancji rozpuszczalnych w wodzie jest on praktycznie nieprzenikliwy (np. wegorek

octowy zyje w kilkunastoprocentowych roztworach kwasu octowego). W ten sposob cialo

oblericow nie jest podatne na wiele réznych trucizn, a cialo przedstawicieli pasozytniczych —

takze na dzialanie enzymow trawiennych. Pod nablonkiem leza pasma migéni gladkich, odpo-
wiedzialnych zaTuchy nicieni. Zasadniczo
tworzg one %@\@ a poszczegdlne
pasma oddzielon€ s3 od siebie tzw . watkami _.ar
podermalnymi (por. nizej). Mimo braku mig$ni
okreznych nicienie do$¢ sprawnie poruszaja si¢
(pelzajg, pltywaja) lub utrzymuja w jelitach
Zywiciela.

Ryc.52.

Schemat tﬁm\%&: heﬁﬁmqwi%e przez cialo sa-
micy nicienia (1 -— oskdrek, 2 — nablonek, 3 —
warstwa mig$ni gladkich, 4 — jelito, 5a — grzbie-
towy watek hypodermalny, 5b — boczny watek
hypodermalny, 5S¢ — brzuszny watek hypodermal-
ny, 6a — pieri nerwowy grzbietowy, 6b — piert
nerwowy brzuszny, 7 — jajnik, 8 — jajowaod prze-
cigty w roéznych miejscach, 9 — macica, 10 —
Jama ciala, 11 — kanat wydalniczy).

Jama ciala

Jak juz wspomniano, jest to schizocel. Wypetnia go ciecz, ktéra u niektérych gatunkow,
np. u glist, jest szkodliwa dla oczu, zawiera bowiem kwas walerianowy (jesli zamierzasz zosta¢
parazytologiem, zapamigtaj to). Ptyn jamy ciaia spetnia kilka funkcji:

1. Szkieletowa — nicienie nie posiadaja twardych elementow szkieletowych, dlatego o ich ksztalcie
decyduje ci$nienie ptynu napierajgcego na Sciany ciala (stad czasem moéwi si¢ o szkielecie
hydrodynamicznym nicient);

2. Zastgpuje uklad krazenia — w nim odbywa sig¢ transport substancji odzywczych z jelita do
mieéni oraz do uktadu rozrodczego. Poza tym szkodliwe metabolity moga z niego dyfundo-
waé do kanatéw ukladu wydalniczego.

Uktad oddechowy

0. Oddychaja tlenowo cala powierzchnig ciata.
U pasozytéw jelitowych oddychanie ma charakter beztlenowy (zachowuja one jednak zdolnosc¢
do oddychania tlenowego — tak jak pasozytnicze plazitice). Podstawowym Zrédiem energii dla
tych zwierzat sa reakcje rozktadu glikogenu. Ostatecznymi produktami sg zas kwasy organiczne
(np. walerianowy i masfowy). ‘

Uklad pokarmowy

Przewdd pokarmowy nicieni przypomina nieco zwykla rure. Otwér gebowy potozony jest
w przednim koricu ciata (por. Ryc. 53). Otaczaja go umig$nione fatdy oskérka nazywane warga-
mi. Za otworem ggbowym znajduje si¢ trzyczes$ciowe jelito o prostej budowie, zakoriczone otwo-
rem odbytowym w tylnej czgéci ciata:
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1. Odcinek przedni (jelito —:.N&Eov — praktycznie jest to nxﬁamgwﬁsm umie$nione rozszerze-
nie jelita, ktére moze zawiera¢ kuti

larne zabki (u pasozytow zyjacych w Ew:mo: ustrojo-
wych) albo klujaco-ssacy sztylecik (u pasozytow wysysajacych rosliny). W Sciane gardzieli

wbudowane sg ticziie gruczoly gardzielowe;

2. Odcinek $rodkowy (jelito sSrodkowe) — jest to prosty, endodermalny oaoﬂ:mw wyslany cien-
kim nablonkiem. Tutaj zachodzi gtéwnie trawienie i wchianianie;

3. Odcinek tylny (jelito tylne) — krotki, ektodermalny odcinek wyprowadzajacy.

\

Ryc. 53. Budowa anatomiczna glisty ludzkiej — samca (A) i samicy (B) (I — otwdr gebowy, 2 —
gardziel, 3 — rura jelita, 4 — otwor odbytowy, Sa — nitkowate jqdro, 5b — nitkowaty jajnik,
6a — nasieniowdd, 6b — jajowdd, 7 — przewdd wytryskowy, 8 — macica, 9 — pochwa).

Jest to wige ukiad pokarmowy typu przetokowego (praktycznie — drozny). Jednak
mozliwoéci trawienia sa tutaj stosunkowo niewielkie, dlatego u tych zwierzat takze dominuje
trawienie na zasadzie endocytoz. Nicienie — pasozyty ro$lin, wstepnie trawig na zewnatrz, wstrzy-
kujac §ling z enzymami do tkanek rosliny.

Uklad wydalniczy

SYSTEM WYDALNICZY NICIENI MA SWOISTA BUDOWE

W zasadzie reprezentuje on typ organizacji protonefrydialny. Jednak w zwiazku z zani-
kiem komorek plomykowych ma bardzo uproszczona budowg. Praktycznie moga to by¢ dwie
ogromne komorki (jak u glisty ludzkiej). Ich wypustki tworza podiuzne kanaty wydalnicze biegnace
w watkach hypodermalnych po bokach ciata. Zwykle w przedniej czesci ciala kanaly te 13cza sie
kanalem poprzecznym, ktory uchodzi na zewnatrz. Spogladajac z gory na taki ukiad wida¢, ze
przypomina on wydiuzona literg ,,H* (por. Ryc. 54 i 52).
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A Ryc. 54.
; Schemat budowy ukladu wydalniczego nicieni — widoczny jest ksztait litery ,, H* (1
— kanat wydalniczy, 2 — otwdr wydalniczy).
— 1
-2 Dodajmy jeszcze, ze system ten u obleficéw stuzy raczej do osmoregulacji

niz do usuwania zbednych produktéw przemiany materii. Temu ostatniemu celo-
wi u Nematoda stuza specjalne, gwiazdziste komorki fagocytarne. Sg one zdolne
do wchianiania ciat obcych i wyltgczania ich z obiegu, w ten sposdéb mozna zneu-
tralizowaé nawet cate komorki bakterii.

=

Uktad rozrodczy

WIEKSZOSC NICIENI TO ZWIERZETA ROZDZIELNOPLCIOWE

“ Wigkszosé oblenicow, inaczej niz plazince, jest rozdzielnopiciowa. Do tego
r@ u czgsci gatunkow zaznacza sie wyrazny dymorfizm plciowy, czyli zréznicowanie

budowy osobnikéw odmiennej pici. U glisty ludzkiej (Ascaris lumbricoides)
wida¢ go nawet w budowie zewnetrznej — samice sa wigksze (20-30/40 cm) od samcow (do 25
cm). Samiec ma tez charakterystycznie zagiety tylny koniec ciata. Uklad rozrodczy tych nicieni
ma budowg nitkowatg (por. Ryc. 52 i 53). U samic rozpoczyna go nieparzysty otwor rozrodczy
polozony po brzusznej stronie ciala. Uchodzi do niego krotka pochwa, ktéra rozwidla si¢ na dwie
diugie macice. W dalszej czgsci zwezajg sie one w cienkie jajowody, przechodzace w nitkowate
jajniki. Te ostatnie wystane sa nabtonkiem, ktérego komorki zdolne sa do intensywnych podziatéw
mejotycznych, dajacych komorki jajowe. Samce posiadaja nieparzysty przewdd wytryskowy
uchodzacy do jelita tylnego, tuz przed odbytem. Przewdd ten umozliwia wtryskiwanie nasienia z
pecherzyka nasiennego do drog rodnych samicy (zaptodnienie wewngtrzne). Do pecherzyka na-
siennego prowadzi cienki, diugi nasieniowod, bgdacy przediuzeniem nitkowatego, pojedyncze-

go jadra.

Zdecydowana wigkszo$¢ nicieni jest jajorodna. Tylko nieliczne sa jajozyworodne (por.
nizej — wiosien). W cyklu rozwojowym wystepuja larwy, ktére przypominaja osobniki doroste
(inaczej niz u plazincow). Wzrostowi larw towarzyszg linienia i przeobrazenia, w czasie ktorych
zrzucany jest stary oskorek (kutikula). Ciekawe jest takze to, ze rzadko u nicieni wystgpuje prze-
miana pokolen. Wigcej informacji o rozrodzie znajdziesz przy opisie nicieni pasozytniczych.

Ukiad nerwowy

=

NICIENIE MAJA BARDZO PROSTY UKLAD NERWOWY

Wykazuje on szereg cech prymitywnych — jest pasowy i zwiazany z powlokami ciata
(por. Ryc. 55). Centrum nerwowe u wigkszosci gatunkOéw tworzy piersciei nerwowy, otaczajacy
przednia cze$é¢ gardzieli. Od niego odchodza odgatezienia nerwowe — 6 krétkich nerwow do
przodu i 6 dugich pni do tytu (u innych gatunk6w ich liczba moze by¢ rozna). Dwa z pni: grzbie-
towy oraz brzuszny biegna w watkach hypodermalnych (por. Ryc. 52) i sa grubsze niz pozo-
stale. Pnie nerwowe polaczone sa ze sobg pdtpierscieniowymi spoidiami.
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NARZADY ZMYSEOW SA SEABO ROZWINIETE

Ma to zwigzek m.in. z trybem zycia. Tak si¢ bowiem skiada, ze

3 wolno zyjace nicienie ryja w podlozu, a pasozyty z zasady maja uwstecz-
nione postrzeganie §wiata ze znego. Tym niemniej u morskich ga-

ityWne oczka, umozliwiajace odroznianie natgzenia

$wiatta
-
b
m.
BLN
[ AN
- _— p
_ _ Ryc. 55.

N

Schemat budowy ukladu nerwowego nicieni (1. — otwdr gebowy, 2 — gar-
. dziel, 3 — zwoje mdzgowe tworzqce obrqgczke, 4 — glowne, brzuszne pnie
nerwowe, 5 — boczne pnie nerwowe, 6 — spoidla poprzeczne).

Przeglqd nicieni

Z koniecznoSci ograniczymy go do pasozytow. Zacznijmy od tego, Ze pewna czg$¢ nicieni
wykorzystuje zywe roéliny jako zZrodto wysokowartosciowego pozywienia. Niestety, niektore
wyrzadzaja w ten sposob powazne szkody w uprawach. Przyklady: wegorek pszeniczny, mgtwik
ziemniaczany i buraczany. Wiele innych gatunkéw pasozytuje na zwierzgtach i czlowieku (cho-
roba wywolywana przez nicienia to nematodoza). PrzejdZmy teraz do nudnego, ale koniecznego
przegladu najwazniejszych nicieni, pasozytéw czlowieka:

— Glista ludzka (Ascaris lumbricoides) — jest jednym z najpospolitszych pasozytow
czlowieka. Wedlug niektorych Zrddel do 25% wszystkich ludzi moze by¢ nim za-
razonych (?!). W Polsce liczba zarazenn waha si¢ od 1 do 18% (zalezy od regionu).
Glista jest pasozytem jelita cienkiego cziowieka. Zwykle u chorych znajduja si¢ nie-
liczne osobniki, ale u rekordzisty stwierdzono ok. 800 egzemplarzy. Samica skiada do
200 000 jaj na dobg. Wydostaja si¢ one na zewnatrz wraz z kalem Zywiciela. Dodaj-
my, Ze jaja s3 niesamowicie odporne na dziatanie niekorzystnych czynnikéw. Zacho-
wuja one zdolno$¢ do rozwoju, czasem nawet po kilku latach lezenia w formalinie!
Zarazenie odbywa si¢ przez potknigcie larw inwazyjnych, ktdre powstajg w jajach juz
po pierwszym linieniu. Najczgsciej nastgpuje to po wypiciu brudnej wody lub zjedze-
niu niedomytych warzyw, szczegélnie salaty i rzodkiewki. Czasem mozna tez ,na-
by¢* gliste w basenie kapielowym. W jelicie cienkim cziowieka larwy przebijaja Scia-
ny blony §luzowej i przedostajg si¢ do naczyn wlosowatych, stamtad z pradem krwi do
zyly watrobowej. Z niej do prawej czgsci serca i dalej do pluc, gdzie ponownie przebi-
jaja sie, ale tym razem do $wiatta pecherzykow ptucnych. Z nich wedruja do oskrzeli i
na zasadzie odruchu wykrztusnego dostaja si¢ do gardia. Teraz zostajg polknigte i
przechodz3 ponownie do jelita cienkiego, gdzie osiggaja dojrzatosc piciows.
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Choroba wywolywana przez glist¢ nazywa si¢ glistnica. Czasem przebiega ona pra-
wie bezobjawowo. Czgéciej jednak chory cierpi na §wiad skory, obrzeki twarzy i rak,
tzawienie, ma suchy kaszel i objawy alergiczne. Ponadto przechodzeniu larw do
pecherzykéw plucnych towarzyszy wysoka goraczka. U matych dzieci glisty czynnie
wywedrowuja przez zoladek i przetyk do jamy gebowej (!). Czasem (na szczgscie
bardzo rzadko) zdarza si¢, ze wchodza do tchawicy, co grozi uduszeniem sig. Zapo-
bieganie to higiena odzywiania si¢ i nienawozenie upraw ludzkimi fekaliami;

— Wiosien krety (Trichinella spiralis) — pasozytuje we wszystkich stadiach rozwojo-

wych (por. Ryc. 56). Cykl zyciowy odbywa si¢ w dwoch rodzajach narzadow: prze-
wodzie pokarmowym i mig$niach poprzecznie prazkowanych.

Ryc. 56.

Wiosieri krety — budowa samicy (A) i duze po-
wigkszenie larwy w migSniu (B) (1 — otwdr
gebowy, 2 — otwor odbytowy, 3 — otwdr plciowy,
4 — macica z larwami, 5 — jajnik, 6 — zdegene-
rowane widkno migsniowe, 7 — zdrowe widkno
mieSniowe, 8 — Scianka cysty, 9 — zwinigta spi-
ralnie larwa).

T —

Zarazenie nastgpuje przez zjedzenie, wraz z
migsem, larwy inwazyjnej (najczesciej znaj-
dujacej si¢ w wieprzowinie, rzadziej w migsie
dzika). W zotadku i jelicie czlowieka ostonka
larwy ulega strawieniu, a sama larwa wedruje
do Ow_jelitowych. Tam wwierca sie w
blong $luzowa i dojrzewa piciowo. Samce po

E——

kopulacji do§¢ szybko ging. Samice sa ja-
jozyworodne — w ciggu 1—2 miesiecy kazda
rodzi do 2 000 larw, ktére z pradem krwi wedrujg

kosztem widkna, niszczy je, a nastgpnie zwija
spiralnie i na skutek reakcji oauoEoWna.&m._FmWowWomENEcmoE: (tzw. larwa
mig$niowa albo cysta). Zwro¢ uwagg, ze kazde zwierz¢ zaatakowane przez wlosnia
pelni, jak gdyby, role Zywiciela ostatecznego, a nastgpnie posredniego. W czasie
wedrowki larw i wwiercania nie stwierdza si¢ objawow chorobowych. Dopiero po ok.
4 tygodniach rozwijaja si¢ objawy wlosnicy (trychinozy). Sa nimi: béle glowy, zle
samopoczucie, wysoka gorgczka (do 40 st. C), obrzeki powiek i zapalenie spojowek.
Do tego dochodza béle stawowe i migsniowe. Rzecz w tym, ze objawy s3 malo
specyficzne i tatwo pomyli¢ je z innymi chorobami. Wedtug ostroznych obliczen do
3% ludzi w Polsce moze byé zarazonych tym pasozytem. Zarazenie wlo$niem moze
doprowadzi¢ nawet do $mierci (8 przypadkéw w Polsce w 1974 1.). Zywicielem wloénia
moga by¢ bardzo rdzne gatunki migsozerne lub wszystkozerne (np. §winie, lisy, wilki,
szczury i czlowiek), dlatego zaliczamy go do pasozytéw poliksenicznych. Opisano
nawet kilka przypadkow zarazenia wlo$nica w Arktyce (ofiarami byli polarnicy, ktérzy
spozyli niedosmazone migso niedZwiedzi polarnych). Rezerwuarem wlo$nia sa przede
wszystkim szczury, dlatego profilaktyka sprowadza si¢ m.in. do zabiegdw odszczu-
rzania (deratyzacji). Ponadto najlepiej nie je$¢ surowej wieprzowiny — badania przy
pomocy specjalnego urzadzenia, trychinoskopu, nie daja catkowitej pewnosci, ze dane
migso nie zawiera cyst. Dzieje sig tak, poniewaz kazda sztuka wieprzowiny powinna
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by¢ sprawdzana w kilku miejscach (m.in. w przeponie, gdyz jest to miejsce bardzo
dobrze ukrwione), czasem jednak badania maja charakter rutynowy i obejmuja jedy-
nie niewielkie wycinki pojedynczych migéni. Niezlym sposobem zabijania larw jest
szybkie zamrozenie migsa do temperatury —30 st. C (na co najmniej 1 godzing) lub
jego dtugotrwate gotowanie. Uwaga — solenie i peklowanie nie daje juz takiej gwa-
rancji;

\u!Oim.w (Enterobius vermicularis) — podobnie jak glista jest pasozytem monokse-

nicznym (przypominam, Ze oznacza to, iz ma tylko jednego zywiciela). Pasozytuje w
jelicie grubym cztowieka, zwykle u matych dzieci (4—7 lat). Choroba nazywa sig¢
owsicg (enterobiozg). Zarazenie nastepuje przez przypadkowe potknigcie jaj. Ich Zrod-
fem moga by¢ niekiedy owoce i warzywa, czgsto dochodzi tez do samozarazenia u
dzieci. Dorosli zwykle zarazaja si¢ w czasie kapieli w basenach ptywackich. Objawy
owsicy sa dokuczliwe, chociaz niezbyt groZne (szczegélnie ucigzliwe jest uporczywe
swedzenie w okolicy odbytu). Zapobieganie polega giéwnie na rygorystycznym prze-
strzeganiu zasad higieny osobistej. Owsice i glistnicg mozna dzi$ leczy¢ Srodkami
farmakologicznymi,

(Wiosogtowka ludzka (Trichocephalus trichiurus) — jest pasozytem jelita §lepego,

rzadziej grubego. Ma 35—50 mm i cienki, nitkowaty przedni odcinek ciata (por. Ryc.
57). Dzigki temu moze gleboko wnikaé¢ w blong §luzowa jelita, skad trudno ja usunac.
Wiosogtowka, podobnie jak weze$niej wymienione gatunki, nalezy do pasozytéw ko-

. smopolitycznych. W Europie najwigcej zarazen ma miejsce na potudniu — wedtug

niektorych Zrodel ponad potowa Wiochéw choruje na trichocefaloze. Ludzie zarazaja
si¢ jajami, spozywajac nie domyte warzywa i owoce oraz pijac
zanieczyszczona wode. Jaja tego pasozyta sa bardzo odporne
na niekorzystne czynniki atmosferyczne (zachowuja zdolnos¢
do zarazania przez ok. 5 lat). W jelicie z jaja wydostaje si¢
larwa, z ktorej dojrzewa piciowo dorosly osobnik.
Wiosogtowki zywia sie krwia. Moga doprowadzaé do objawow
zapalenia wyrostka robaczkowego, anemii i chorob wrzodo-
wych przewodu pokarmowego;

Ryc. 57.
Wiosogtowka — samica (A) i samiec (B) (1 — otwdr gebowy, 2
— odbyt).

#=Tegoryjec dwunastnicy (tegoryjec ludzki, Ancylostoma duodenale) — jest znacznie

bardziej niebezpieczny dla cziowieka niz wiosogtéwka. Szacuje sig, ze tym matym,
czerwonym nicieniem zarazonych jest kilkana$cie procent ludzi na calym $wiecie,
szczegllnie w strefie migdzyzwrotnikowej. Tegoryjec ma bardzo szeroka gardziel i
otwor gebowy, stad nazwa. Przy ich pomocy gleboko wezepia si¢ w blong §luzowa
jelita cienkiego, gtéwnie dwunastnicy . Zywi sie fragmentami nabtonkow i krwig. Poza
tym wydziela toksyny, hamujace krzepnigcie krwi, dlatego do objawow naleza m.in.
krwawienia z przewodu pokarmowego i anemia. Uszkodzenia jelit czgsto ulegaja tez
zakazeniom bakteryjnym. Tegoryjec jest jajorodny. Jego jaja wraz z kalem dostaja si¢
do wody lub wilgotnej ziemi. Z nich wylggaja si¢ larwy, ktére po dwoch linienjach

e B ™

przyjmuja postac inwazyjna. Zarazenie nastepuje przez picie zanieczyszczonej larwa-
mi inwazyjnymi Wody. Czasem larwy te same czynnie wwiercaja si¢ przez skore. Jesli
dostana sig oné do krwi, to z jej pradem wedruja do ptuc. Przebijaja si¢ do pecherzykow
plucnych i dro, i wymi przesuwaja do gardia. Polknigcie larw przez za-
razonego czlowieka, pozwala im przedostac si¢ ita cienkiego, gdzie dojrzewaja.
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Na nasze szczgscie jaja tegoryjca do swego rozwoju wymagaja dos¢ wysokich tempe-
ratur wody, dlatego choroba przez niego wywolywana w Polsce praktycznie nie
wystepuje. Zarazeniu ulegaja gtownie ludzie pracujacy w klimacie cieptym, w zawo-
dach zwiazanych z woda lub wilgotna ziemia, stad tez liczne nazwy jednostki choro-
bowej — ancylostomatoza, ankylostomiaza, blednica egipska, anemia gornikéw, cho-
roba tunelowa. Sporadycznie, od kilkudziesigciu lat przypadki tej choroby spotykane

., sama Slasku, wéréd goérnikéw;

-« Wegorek jelitowy (Strongyloides stercoralis) — w Polsce wystepuje rzadko (zostat
do nas zawleczony z krajow tropikalnych). Jest to nieduzy, triploidalny pasozyt jelita
cienkiego, przy czym pasozytuja tylko samice;

>~ Wuchereria bancrofti (Filaria bancrofti) — jest pasozytem dwudomowym. Zywicie-
lem po$rednim s3 komary. W ich cialach wyksztalcajg si¢ malutkie larwy nazywane
mikrofilariami. Przechodza one przeobrazenia i cz¢$¢ z nich trafia do aparatu ggbowego
owada. Uklucie wprowadza larwy inwazyjne do krwiobiegu zywiciela ostatecznego,
czyli czlowieka, skad wedrujg do naczyn limfatycznych. Wiasnie tam pasozytuja po-
stacie doroste, osiggajace 4 cm (samce) do 9 cm (samice) diugosci. Obecno$¢ pasozytow
prowadzi do czopowania naczyfi limfatycznych i potgznych obrzek6éw. Reka zarazonego
czlowieka moze by¢ grubsza niz stup telegraficzny, dlatego choroba nazywa sig
sloniowacizng (elefuntiasis, filarioza). Na szczgs$cie w Polsce nie wystgpuje;

— Loa (Filaria loa) — prowadzi do$¢ podobny do poprzedniego gatunku tryb Zycia. Jest
drobniejszym nicieniem, pasozytujacym w naczyniach spojowki oka ludzkiego.Rozwdj
choroby moze prowadzi¢ do catkowitej §lepoty (stad nazwa choroby — $lepota
nadrzeczna). Zywicielami posrednimi sa krwiopijne muchowki;

Qs Nitkowiec podskorny (riszta, Dracunculus medinensis) — jest podskérnym pasozytem
czlowieka. Oddycha powietrzem atmosferycznym, utrzymujac z nim kontakt przez
otwor wywiercony w skorze. Miejsce to ropieje i jest Zrodiem zakazeri. Samica osigga
nawet ditugo$¢ 1 m. Jej usunigcie zawsze bylo trudne i niebezpieczne. Wykonywano
to w ten sposéb, ze chwytano koniec nicienia w ranie i nawijano go powoli na patyk
(co robit w tym czasie chory, Zrodia przemilczaja). Nie wolno bylo przy tym dopuscic
do rozerwania si¢ pasozyta. Samice riszty sg jajozyworodne. Larwy, ktore dostang sig
do wody, wnikaja do ciata oczlikdw i tam przeksztalcaja si¢ w postacie inwazyjne.

PODSUMOWANIE

Dhugotrwata ewolucja obleficéw doprowadzita do powstania zwierzat charakteryzujacych

sie wieloma cechami unikalnymi. Do najistotniejszych z nich nalezy zaliczy¢:

1.
2.

3.
4.
5.
6.

Robakowate, oble cialo — stad nazwa grupy;

Utrzymywanie si¢ przez cale zycie swiatla pierwotnej jamy ciala wypeinionej ptynem. Ten
rodzaj protocelu powstaje przez rozstgpowanie si¢ komoérek mezodermy w zarodku i nazywa-
my go schizocelem. Cisnienie ptynu napierajacego na §ciany wora powlokowo-mig§niowego
nadaje zwierzeciu ksztalt — nazywa to sig szkieletem hydrodynamicznym (hydraulicznym);

Brak uktadu oddechowego i krazenia;
Uktad wydalniczy typu protonefrydialnego (czasem wcale nie wystgpuje);
Wystepowanie jelita tylnego z otworem odbytowym (inaczej niz u plazificow);

U wigkszosci gatunkéw — rozdzielnoplciowos¢ oraz uproszczenie uktadéw rozrodczych. W
grupie tej zaznacza si¢ tez tendencja do skracania cykli zyciowych;

. Uklad nerwowy typu ortogonalnego zwigzany, podobnie jak u plazificow, z powloka ciata.

Stabo rozwinigte narzady zmysiow.
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Pytania i polecenia kontrolne:

1. Przedstaw ogodlng charakterystyke nicieni.

2. Narysuj schemat budowy glisty ludzkiej, podobny do przed-

stawionego obok. Podpisz zaznaczone znakami zapytania ele-

menty.
3. Oméw budowe ukladu pokarmowego glisty.
4. Jaka funkcje pelni ptyn jamy ciata u glisty?
5. Oméw mechanizm ruchu glisty.

6. Jaka ceche glisty zaliczysz do trzeciorzedowych cech ptciowych?
7. Oméw przystosowania glisty do pasozytniczego trybu zycia.
8. W jaki sposdb mozemy zarazi¢ si¢ glista ludzka? Jakie sa obja-

wy glistnicy?

9. Jakie sg Zrédta zarazenia wlosniem spiralnym? Oméw jego cykl

FOZWOjOWY.

10. Dlaczego wtoénia spiralnego zaliczamy do
pasozytéw poliksenicznych?

11. Jakie sa Zrodta zarazenia owsikiem? Jakie sa
objawy owsicy i jej profilaktyka?

12. Wymieni nicienie pasozytujace na roslinach.

*13. Na czym polega rozmnazanie partenogene-
tyczne? U jakich obleiicéw wystepuje?

*14. Dlaczego ancylostomatoza to choroba gléwnie
robotnikéw ziemnych i gérnikéw klimatu
cieplego?

*15. Jakie sg objawy ancylostomatozy?

*16. Dlaczego u nicieni stabo rozwiniete sa narza-
dy zmystéw?

7. Jakie cechy mozna uzna¢ za specyficzne dla

nicieni?
*18. Czym r6znig si¢ oblerice od plaziricéw? Jakie
wykazuja podobieristwa?

*19. Przerysuj i uzupelnij przedstawiony obok
schemat cyklu rozwojowego glisty ludzkiej. W
miejscach znakéw zapytania wpisz krétkie

= okreslenia najpelniej oddajace przebieg tego
procesu.

*20. Jak mozliwe jest przenoszenie wloénicy po-
miedzy samymi szczurami oraz pomiedzy nimi
a $winiami?

*21. Narysuj schematy cykli zyciowych dwéch ni-
cieni, ktdre s3 pasozytami jednodomowymi, a
jednoczesdnie ich larwy wedruja z krwia
czlowieka.

J

zanieczyszczona woda,
jaja niedomyte warzywa

Y
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10. Charakterystyka pierscienic

Typ: Pierscienice (Annelida)
Gromada: Wieloszczety (Polychaeta) Neve wolev
Gromada: Skaposzczety (Oligochaeta)) ¥y’ ©.om. ¢ <1
Gromada: Pijawki (Hirudinea)

PIERSCIENICE SA GRUPA WYBITNIE PROGRESYWNA

Oznacza to, ze w tej grupie pojawilo si¢ duzo istotnych ,,nowosci®, ktore pozwolily znacz-
nie zwigkszy¢ mozliwosci adaptacyjne tych zwierzat. Czgs¢ z tych modyfikacji ma charakter
aromorfoz — istotnych zmian w budowie i funkcjonowaniu organizméw, podnoszacych je na
wyzszy poziom rozwoju ewolucyjnego, umozliwiajacy opanowanie nowych §rodowisk (por. tez
nizej). Rozwigzania ,konstrukcji biologicznej w obrgbie tej grupy okazaly sig tak dobre, ze
pierScienice mogly da¢ poczatek najbardziej zaawansowanym bezkrggowcom — stawonogom i
mieczakom,

Szczegdlnie wazng grupa s wieloszezety, ktore zostaly przedstawione na przykiadzie wolno
zyjacej nereidy (Nereis sp.). Do charakterystyki skaposzczetdw mozna wykorzysta¢ wiedzg o
dzdzownicy (Lumbricus terrestris).

PierScienice sg do$¢ liczng grupa zwierzat. Wspélczesnie znanych jest ponad 9 tysigcy ga-
tunkéw. Ponad polowa (ok. 5 300) to wieloszczety. Wiasnie w tej grupie (u form drapieznych)
zaznaczyly si¢ interesujace tendencje rozwojowe. Sprobujmy zestawic¢ je w punktach:

1. Wieloszczety sg niemal wylacznie wolno zyjacymi zwierzgtami morskimi (pasozytow jest
bardzo niewiele);

2. Maja ciato podzielone na pierScieniowate segmenty, czyli metamery. W ich metamerii zazna-
cza sig do$¢ wyrazna tendencja do cefalizacji (wyodrebniania glowy; por. Ryc. 58). Odcinek
glowowy tworzg zmienione platy: gloWowy (prostomium) i ggbowy (peristomium), powstale
ze zlania si¢ kilku segmentow. W tej czgsci ciala koncentruja si¢ najwazniejsze osrodki ner-

wowe i aparat obrobki pokarmu (por. nizej);

3. Wszystkie gatunki sa rozdzielnoplciowe, a ich ukiad rozrodczy ma prosta budowe;

au czesci gatunkéw hemolimfa zawiera barwni-

ki transportujace tlen;

5. W rozwoju pojawia si¢ larwa — trochofora (por. Ryc. 63).

It ciata wieloszczetéw jes ty (por. Ryc. 58 i 59), na przekroju obty lub nieco
grzbietobrzusznie splaszczony. Liczba segmentow waha si¢ od 5 do ponad 800 (jednak u
wigkszosci wynosi kilkadziesiat). Z wyjatkiem odcinka glowowego i piata odbytowego (pygi-
dium) reszta segmentoéw jest homonomiczna, tzn. sa one podobne do siebie w budowie i funk-
cjach. Na ciele wieloszczetow wystepuja rozne przydatki. Najwazniejszymi sa bezstawowe,
dwugaleziste wyrostki lokomocyjne, czyli pranéza — parapodia (nie my! ich z pseudopodia-
mi!). Wyrastaja one z boku ciala parami i maja charakterystyczne szczecinki. Parapodia zbudo-
wane s3 z dwoch ,,galazek®: grzbietowej i brzusznej. Na tej pierwszej, u niektorych gatunkéw,

rozwija si¢ wyrostek skrzelowy. Pran6za sa dobrze ukrwione i umig$nione, dzigki temu petnia
dwie funkcjer— : .
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A) lokomocyjna — wykonuja ruchy zagarniajace, zaczepiajac szczecinkami o podioze;

B) oddechowg — ich duza powierzchnia (pomijam nawet ewentualne wyrostki skrzelowe)
umozliwia zwigkszenie tempa wymiany gazowe;.

10

i
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Ryc. 58. Nereida — pokrdj ogdlny (A) oraz przedni odcinek ciata (B) i powigkszenie parapodium
(C)(1a — prostomium, 1b— peristomium, 2 — czulek, 3 — glaszczka, 4 — waqsy peristomal-
ne, 5 — oczy, 6 — parapodium, 7 — galg? grzbietowa, 8 — galq? brzuszna, 9 — peczki
szczecinek, 10 —tzw. wags grzbietowy, kidry u wielu gatunkdw rozwija sie¢ w wyrostek skrze-
lowy, 11 — pygidium).

Na prostomium przydatki sa liczniejsze i bardziej zroznicowane. Przede wszystkim zwra-
caja uwage glaszezki (palpi) oraz czulki. Nastgpny czion to do$¢ duze peristomium powstale ze
zlania si¢ dwoch segmentow. W ten sposob dochodzi do wyodrgbnienia o$rodka ,,decyzyjnego*
w przedniej cz¢$ci ciata (jest to wspomniany juz proces cefalizacji — u stawonogéw doprowa-
dzil on do wyodrgbnienia ruchome;j glowy; por. ROZDZ: 111 12).

z 3 .

s s 6w i pijawek prandza nie wystepuja, a proces cefalizacji jest stabiej zazna-
czony (na niewielkim prostomium zwykle nie ma glaszczek i oczu). Uwage zwraca natomiast
siodelko, utatwiajace krzyzowe zaplodnienie (por. Ryc. 59 i tekst nizej).

Ryc. 59.

Budowa morfologiczna dzdzownicy (A) i pijawki le-
karskiej (B)(1 — siodelko, 2 — przyssawka gebowa,
3 — przyssawka tylna).

Sciana ciala

U wieloszczetow, podobnie jak u wszystkich
pierscienic, tworzy ja wér wlokowo-
migSniowy. Od zewnatrz wystgpuje nabionek jed-

Rowarstwawy, wytwarzajacy_oskorek. Pod
nablonkiem leza dwie dobrze wyksztalcone war-
stwy migéni: okfezna i gtebsza podiuzna. U czgsci
wieloszczetéw wewnetrzna warstwa dzieli sie na
cztery odrgbne pasma. Mozesz to potraktowac jako sygnal tendencji do tworzenia odr¢bnych
migs$ni szkieletowych (por. stawonogi). Od wewnatrz wér powlokowy wystany jest nablonkiem
celomy. U skaposzczetdw muskulatura jest dobrze rozwinigta, jednak nie zaznacza sig tu podziat

“wiékien na pasma (por. Ryc. 60). Doé¢ dobrze rozwinigta muskulatura wora powlokowo-
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migsniowego umozliwia wolno zyjacym piercienicom wyginac cialo i porusza¢ si¢ w r6znych
typach Srodowisk.

Jama ciala
PIERSCIENICE POSIADAJA WTORNA JAME CIAEA

U wszystkich pier§cienic w rozwoju zarodkowym mezoderma tworzy metameryczne wo-
reczki — somity. Zakladaja si¢ one parami w kazdym segmencie, a ich $wiatlo stanowi wtorna
jame ciata — celome. Sciany somitéw tacza sig nad i pod jelitem w charakterystyczna krezkg, na
ktérej podwieszona jest rura uktadu pokarmowego. Na granicy segmentow, stykajace si¢ nabfonki
dwdch somitoéw wytwarzaja przegrode migdzysegmentalng (disseptimentum). Celoma wypelniona
jest ciecza i spetnia roznorodne funkcje: hydroszkieletu, rozprowadzajaca, wydzielnicza i roz-
rodcza.

Uktad pokarmowy
U PIERSCIENIC JEST BARDZO DOBRZE WYKSZTALCONY

Rozpoczyna si¢ otworem gebowym w przednim segmencie, po brzuszne;j stronie ciata. U
pierscienic funkcjonuja wszystkie trzy odcinki:

1. Ektodermalne jelito przednie — pierwsza czgs¢ tworzy niewielka jama ggbowa, za ktorg lezy
umigéniona gardziel. Na jej powierzchni moga wystgpowac kutikularne zgbki (u form dra-
pieznych, np. nereidy i pijawek). Dalej prowadzi prosta rura uﬁa@#gowa rozszerzaé
sie w Zoladek;

. ————
2. Endodermalne jelito srodkowe — u niektorych skaposzczetow w tej czgéci jelita wystgpuje
_podtuzny fald — tyflosolis, ktory zwigksza powierzchnie trawienia i wchianiania;

3. Ektodermalne jelito tylne — jest krotkie i niezroznicowane (u form drapieznych).

Ryc. 60. Schemat przekroju przez cialo skqposzczeta (1 — oskdrek, 2 — nablonek, 3 — migsnie
okreine, 4 — migsnie podluine, 5a — grzbietowe naczynie krwionosne, 5b — brzuszne na-
czynie krwionosne, 5¢ — naczynie okreine, 6a — lejek urzgsiony, 6b — kanalik wydalniczy,
6¢ — otwor wydalniczy, 7a — jelito, 7b — tyflosolis, 8 — zwdj nerwowy, segmentainy, 9 —
przegroda migdzysegmentowa, 10 — szczecinki).
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Uklad krgzenia
UKEAD KRAZENIA WIEKSZOSCI PIERSCIENIC JEST ZAMKNIETY

W zasadzie sklada si¢ z dwéch podiuznych naczyn giéwnych (por. Ryc. 601 61):
A) kurczliwego grzbietowego, potozonego nad jelitem i ttoczacego krew do przodu;
B) v.ﬁ:ﬁ:.«mc“ polozonego pod jelitem, w ktérym krew ptynie do tytu.

Naczynia te polaczone sa ze sobg tzw. naczyniami okr¢znymi umieszczonymi w przednie;j
czgsci ciata oraz poprzez szereg mniejszych naczyn biegnacych w powlokach ciata i okalajacych
jelito. Zapamigtaj jednak, Ze brak w nim wyodrebnionego serca. Jego funkcje petni kurczace sie
rytmicznie naczynie grzbietowe, np. u nereidy, lub naczynia okrgzne, np. u dzdzownicy. Krew
zwykle jest barwna — zawiera czerwong hemoglobing albo zielong chlorokruoryne. Barwniki
te s rozpuszczone w osoczu (por. to pézniej z krggowcami). Sie¢ naczyn wlosowatych jest
szczegllnie dobrze rozwinigta w parapodiach, powloce ciala i na jelicie srodkowym (zastanéw
sig, dlaczego?).

parapodium
6

Ryc. 61. Schemat ukladu krqzenia pierscienic (A — widok z boku, B — przekrdj poprzeczny u nere-
idy; cyframi 1—6 oznaczono naczynia: 1 — grzbietowe, 2 — okreine, 3 — brzuszne, 4 —
grzbietowo-parapodialne, 5 — brzuszno-parapodialne, 6 — naczynia wlosowate). Strzatki
pokazujq kierunek przeplywu krwi, widoczna jest tez grubsza miesniowka naczynia grzbie-
towego.

Uklad wydalniczy
U WSZYSTKICH PIERSCIENIC ZBUDOWANY JEST Z NEFRYDIOW

Podstawowy element ukladu wydalniczego pier§cienic — nefrydium zbudowane jest z
wrzgsionego lejka, otwierajacego si¢ do jamy ciala (por Ryc. 60). Lejek ten filtruje z celomy
metabolity, ktore przekazywane sa do kanalika wydalniczego, uchodzacego otworem wydalni-
czym na zewnatrz. Caly uklad zbudowany jest z wielu nefrydiéw. Wyglada to w ten sposéb, ze w
kazdym segmencie jest para nefrydiow, ktérych kanaliki wyprowadzajace przebijaja przegrode
mi¢dzysegmentalna, wchodza do nastgpnego segmentu i w nim uchodza na zewnatrz. Jak wida¢
budowa ukiadu wydalniczego odzwierciedla segmentacj¢ ciala — stad jego nazwa metanefry-
dialny. W istocie jest to pierwszy uklad, ktory moze oprocz osmoregulacji sprawnie usuwacé
zbedne i szkodliwe produkty przemiany materii.
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Uklad nerwowy

U PIERSCIENIC ODDZIELA SIE ON OD POWEOK CIAEA

Jest to wazna cecha, gdyz dopiero zanurzenie uktadu nerwowego pod powloki ciata daje
mu petne mozliwosci rozwoju i powoduje, ze centrum nerwowe jest lepiej chronione. Centralny
ukiad nerwowy sklada si¢ z (por. Ryc. 60 i 62):

A) parzystych zwojéw nadgardzielowych, ktdre osiagaja do$¢ znaczne rozmiary i tworza
mozg. Od zwojow tych odchodza widkna ebraczki okologardzielowej, taczace ze soba
mozg i zwoje podgardzielowe;

wami. Poprzeczne spoidia taczace zwoje jednego segmentu nazywamy
komisurami. ,

B) brzuszny lancuszek nerwowy — sklada si¢ z parzystych zwojow
rozmieszczonych w kazdym segmencie, potagczonych konektywami.
U form prymitywnych rozdzielenie prawej i lewej czeéci jest wyrazne
(por. Ryc. 62), stad wzial sie charakterystyczny wyglad i nazwa —
drabinkowy uklad nerwowy. U bardziej zaawansowanych piercie-
nic zwoje segmentalne zlewajg si¢ w jeden (por. Ryc. 60). Wygladem
przypomina to lafncuszek zaczynajacy si¢ zwojami podgardzielowy-
mi i koficzacy zwojami w placie analnym — stad nazwa. Brzuszny
laricuszek nerwowy jest wigc odmiang ukladu drabinkowego. Bez
wzgledu na stopien specjalizacji, uklad nerwowy wszystkich piers-
cienic zawsze znajduje si¢ po brzusznej stronie ciata.

Ryc.62.

Schemat organizacji ukladu nerwowego prymitywnej pierscienicy — widok
z gory (1 — zwoje nadgardzielowe, 2 — obrgczka okologardzielowa, 3 —
zwoje podgardzielowe, 4 — zwdj segmentalny, 5 — konektywa, 6 — komisu-
ra). Widoczny jest ,, drabinkowy charakter “ tego ukiadu.

U licznych wieloszczetéw funkcjonuja proste oczka umieszczone w
grzbietowej czedci ciala, na prostomium (ich budowy nie musisz znad).

Uklad rozrodczy
WIELOSZCZETY PRZECHODZA ROZWOJ ZEOZONY
Przypomnijmy, Ze s3 to organizmy rozdzielnopiciowe

o prostej budowie uktadu rozrodczego. Dymorfizm piciow
zaznaczony jest stabo. Gonady z reguly wystepuja w nie-

b licznych segmentach. Komorki jajowe zwykle wydostajg sig
1 na zewnatrz poprzez nefrydia. Zaptodnienie zwykle jest ze-

X / wnetrzne.

] \)
a3 Ryc. 63
%i‘a___f\/. y Trochofora — larwa wieloszczetow (X — cze$¢ gdrna, z ktorej
Y \ & powstanie jedynie peristomium, Y — cze$¢ dolna, z ktdrej po-
; é wstaje cala reszta ciata; 1— pojedyncze wickna migsniowe, 2
- 4 2 — otwdr gebowy, 3 — rzeski, 4 — protonefrydium, 5 — jeli-
to).
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Bruzdkowanie jest catkowite i spiralne. Rozwdj zarodka prowadzi do powstania plankto-
nowej larwy — trochofory. Jest to twor urzesiony i z grubsza kulisty. Ma juz prosty uklad pokar-
mowy i parg protonefrydiow. Ze ,,stynnego“ blastomeru 4d rozwijaja si¢ w niej woreczki mezo-
dermalne. Trochofora posiada tez prosty uklad nerwowy i narzady zmystéw. Po osiggnigciu od-
powiednich rozmiar6w ulega przeobrazeniu w posta¢ dojrzalg.

Charakterystyka skqposzczetow i pijawek

Grupy te wykazujg szereg réznic w poréwnaniu z wieloszczetami. Przede wszystkim sg
obojnakami. Gonady nie s3 metameryczne. Przypominam tez, ze parapodia skaposzczetdw i pi-
jawek ulegaja redukcji, a szczecinek jest mniej. Na powierzchni ciala skaposzczetow znajduje
si¢ wspomniane juz zgrubienie — siodetko, ktore umozliwia krzyzowe zaplodnienie. Pozniej w
okolicy siodetka produkowana jest §luzowa wydzielina, tgzejaca w specjalng mufe, do ktorej
sktadane sg jaja. Zsuwajaca si¢ z odcinka glowowego (jak pier§cionek z palca) mufa zamyka sig
i przeksztalca w kokon jajowy. W jego wnetrzu zarodki maja korzystne warunki rozwoju, dzigki
czemu rozwdj jest prosty (mozna mowic tutaj o wyraznej adaptacji do ladowego trybu zycia).
Budowa uktadu rozrodczego pijawek i strategia rozwoju zarodkowego tych pierScienic jest taka
Jjak u skaposzczetdw. Jaja takie skiadane sa do kokonéw, chociaz niektdre pijawki nie majg
typowego siodetka.

Skaposzczety (Oligochaeta) — budowa anatomiczna tych zwierzat mocno przypomina
wieloszczety. Przyktadem jest znana wszystkim dzdzownica (Lumbricus). Jest to glebozerca z
dobrze rozwinigtym uktadem pokarmowym. Posiada gruczoty wapienne, uchodzace do gardzieli
i neutralizujace kwasy humusowe gleby. Ma takze dobrze wyodrgbniony zotadek. W jelicie §rod-
kowym zwraca uwage tyflosolis. Naczyn okreznych w ukfadzie krwiono$nym jest doktadnie 5
(w segmentach 7 do 11; por. Ryc. 61 A). Dzdzownice odgrywaja ogromng role w uzyZnianiu
gleb.

Pijawki (Hirudinea) — najbardziej odbiegaja od przodkéw pierscienic (por. Ryc. 59 B).
Znanych jest ok. 400 gatunkéw morskich, stodkowodnych i bardzo rzadko ladowych. Pijawki
najczesdciej sa pasozytami zewngtrznymi krggowcow 1 bezkregowcow, rzadziej drapieznikami.
Brak wyraznego odgraniczenia platéw przednich i tylnych od pozostalych oraz wtérny podziat
segmentOw na pierScienie zewnetrzne, §wiadczg o pewnym regresie ewolucyjnym. Tak wigc to,
co widzisz ogladajac pijawke, to liczne, niewielkie, pierScieniopodobne pofaldowania powioki

ciala, a nie metamery (ich rzeczywista liczba jest mniejsza i wynosi 34). Ciato zwykle jest grzbie- -

tobrzusznie splaszczone, w przedniej i tylnej czgéci ciala wystepuja przyssawki: przednia, ota-
czajgca otwor gebowy i tylna. Pasozyty nacinaja zabkami cialo ofiary i wysysaja z niej krew.
Dzigki wydzielinie specjalnych gruczoléw — hirudinie — krew ofiary nie krzepnie i moze by¢
magazynowana w wolu nawet przez kilkanascie miesiecy.
— Pijawka lekarska (Hirudo medicinalis) mierzy do 15 cm dlugosci i ma trzy poma-
raficzowe pasma na ciemnym grzbiecie. Mozesz ja spotkac, poniewaz wystgpuje w
Polsce. Na ciele ofiary zostawia charakterystyczne, trojpromieniste nacigcie (atakuje
plazy, ryby, a czasem ssaki). Do dzisiaj wykorzystywana jest w tzw. medycynie ludo-
wej (np. w leczeniu zakrzepow).
— Drapiezna pijawka konska (Haemopis sunguisuga) potyka w catoéci larwy owadéw
i drobne pier§cienice.

— Z punktu widzenia cziowieka wiele innych gatunkéw pijawek jest wrecz szkodliwych.
Na przyktad pospolita pijawka rybia (Piscicola geometra), ktora diugim ryjkiem
wwierca si¢ w cialo ryby i ssie krew, moze wyniszczy¢ cale hodowle karpi. Z kolei
potezna, lagdowa Haemadipsa ceylonika z Cejlonu potrafi wrgcz napadaé na ludzi.
Wstrzykuje przy tym $rodek znieczulajacy, tak ze ofiara przez jaki$§ czas moze nawet
nie wiedzie¢ o obecnoéci pasozyta. W goracym klimacie takie rany latwo ulegaja in-
fekcjom. .
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PODSUMOWANIE

Do istotnych cech pierScienic nalezaloby zaliczy¢:

@Wogwcwmun%:o ciato skladajace si¢ z krotkich, pier§cieniowatych odcinkéw — segmentow
(metamerdéw). Kazdy z nich zawiera komplet narzadéw. Z wyjatkiem platu glowowego (pro-
stomium) i odbytowego (pygidium), reszta metamerdéw jest bardzo do siebie podobna — na-
zywamy. to metameria homonomiczna (segmentacja jednorodna);

2. Widkna migéniowe poprzecznie prazkowane, pojawiajace si¢ w worze powlokowo-

, mig$niowym;

3. Zaczatki systemu lokomoc
dia;

inego i oddechowego tworzone.u wieloszczetow przez parapo-

@Uogan rozwinigty , zamkniety uklad krazenia, pozbawiony serca (cecha ta nie dotyczy wszyt-
kich gatunkéw);

§Posiadanie wtornej jamy ciata — celomy;

@N&wioosmzw morfologicznie i czynno$ciowo ukiad pokarmowy;
_(\

7. Sprawny uklad wydalniczy typu metanefrydialnego; .
8. Rozdzielnoplciowo$¢ najprymitywniejszych form, u czgsci wtornie pojawilo si¢ obojnactwo.

U wieloszczetow w rozwoju zfozonym wystgpuje larwa — trochofora;

@ Dobrze rozwinigty, drabinkowy uklad nerwowy, ktéry przyjmuje postac¢ tzw. brzusznego
taficuszka nerwowego i jest oddzielony od powlok ciala. Narzady zmysiéw dobrze rozwi-
nigte;

UWAGA: Pojawienie si¢ celomy, systemu lokomocyjnego i ukladu krazenia nalezy zakwalifi-
kowaé jako aromorfozy.
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Pytania i polecenia kontrolne:

1. Przedstaw ogélna charakterystyke pierécienic na przykladzie nereidy.

2. Jak zbudowane mﬁ ijaka funkdcje pelnig parapodia?

3. Wyjaénij pojecie metameria homonomiczna?

4. Jakie funkcje spetnia celoma pierscienic?

5. Oméw budowe i funkcje uktadu krwionoénego pierécienic na przyktadzie dzdzownicy.

6. Narysuj, podobny do przedstawionego ponizej, schemat uktadu krwionoénego dzdzownicy. Pod-

pisz elementy zaznaczone znakami zapytania i wprowadz strzatki ilustrujace kierunek przeptywu
krwi.

/% naczynie grzbietowe

“naczynie brzuszne

7. Schemat przedstawia uktad nerwowy dzdzownicy. Narysuj podobny i podpisz elementy jego
budowy.

o 3 [
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8. Jak przebiega proces rozmnazania u wieloszczetéw?

9. Postugujac sie odpowiednimi przyktadami wskaz réznice w budowie i fizjologii pomigdzy
skaposzczetami i wieloszczetami.

10. Jak pijawka lekarska przystosowata si¢ do pasoZytnictwa?

11. Jakie jest znaczenie dzdZzownic w przyrodzie i gospodarce czlowieka?

*12. Dlaczego sieé naczyii wlosowatych jest szczegélnie dobrze rozwinigta w parapodiach, powloce
ciata i na jelicie rodkowym?

*13. Wyjasnij pojecie aromorfoza. Oméw cechy aromorfotyczne piericienic.

*14. Wskaz podobieristwa i réznice w budowie i fizjologii obleficéw i pierécienic.
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11. Pochodzenie i radiacja stawonogow

PRZODKAMI STAWONOGOW BYLY PRYMITYWNE, MORSKIE WIELOSZCZETY

Oproécz kopalnych szczatkéw o pokrewienstwie stawonogow i pierscienic §wiadczy takze
wiele cech budowy i rozwoju zarodkowego. Przykiadowo, wieloszczety i stawonogi do dzisiaj
zachowaly podobieristwa w:

— podstawowym planie budowy ciala;

— tendencjach do cefalizacji i sposobie wyksztalcania odnézy. U prymitywnych skoru-
piakow sposob rozmieszczenia tych ostatnich oraz ich dwugalgzista budowa wyraznie
nawiazuja do wieloszczetow;

— praktycznie takim samym sposobie zakiadania si¢ mezodermy;
— budowie uktadu nerwowego.

Pierwsi przedstawiciele stawonogéw najprawdopodobniej pojawili si¢ juz w kambrze.
Diugotrwala ewolucja tej grupy doprowadzita do wytworzenia wielkiej réznorodnosci form, ktére
opanowaly wszystkie typy srodowisk. Umozliwila im to prosta, ale jednocze$nie bardzo pla-
styczna konstytucja biologiczna. Zastanéwmy sig teraz, jakie EoEaB% stoja przed organizmami,
ktore zajely tak r6znorodne srodowiska? W tym momencie, Zeby ,,nie zginag¢*“ w powodzi infor-
macji, wyznaczmy roboczo dwa zasdnicze etapy (i jednoczeénie kierunki) rozwoju stawonogow,
ktére bedziemy po kolei analizowad: starszy i bardziej pierwotny etap ,,wodny* oraz nowszy,

bardziej progresywny etap ,,ladowy*.

Podstawy sukcesu ewolucyjnego wszystkich stawonogdéw powstaly juz na pierwszym eta-
pie. Pierwotnie wodne formy:

sprawny system lokomocyjny, oparty o dwugateziste, stawowe odndza, ktére po-
wstaly z ENomeSFo:v\or parapodidw;

zny szkielet w postaci pancerza oEQ:oimmo chronigcego 1
wzmacniajacego cialo. Umozliwilo to m.in. zwigkszenie wymiaréw ciala tych zwierzat;

. Na tym etapie byly to skrzela;

5. Wyksztalcily pompe tloczaca _Qoi — rurkowate serce;

6. Zmienily homonomiczng mawBoEmo,_o ciata. Juz w poczatkowym okresie silnie zaznaczyla si¢
tendencja do no@:uwo& Specjalizacja czlonéw szta dalej w strong metamerii heteronomicz-
nej — pozniejszym skutkiem tych procesow bylo wytworzenie tagm, czyli czgsci ciala, np.
glowotutowia i odwloka;

7. Przeksztalcity czes¢ przednich odndzy w aparaty gebowe, umozliwiajace doktadng obrobke
pokarmu;
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Ryc. 64. Uproszczone drzewo rodowe stawonogdw

WODNA LINIE ROZWOJOWA POCZATKOWO REPREZENTOWALY TRYLOBITY

Podtyp trylobitoksztaltne (Trilobitomorpha) pojawit si¢ juz we wezesnym kambrze. Gru-
pa ta osiaggneta maksimum rozwojowe w $rodkowym paleozoiku i wymarta pod koniec tej ery.
Trylobity prowadzity przydenny tryb zycia i wykazywaly szereg cech prymitywnych, m.in. miaty
stabo zaznaczona metameri¢ heteronomiczng (glowa + homonomiczny korpus) i niezréznicowane
odndza z wyrostkami skrzelowymi (por. Ryc. 65). Do cech
progresywnych nalezy jednak zaliczy¢ czlonowanie tychze
dwugalezistych odndzy. Zwierzeta te zaliczamy do tzw. ska-
mienialoSci przewodnich paleozoiku (charakterystycznych dla
tej ery). Przypuszcza sig, Ze sa spokrewnione ze szczekoczul-
kowcami (por. Ryc. 1 i 64 oraz tekst ponizej).

Ryc. 65.

Budowa Se\\&a%owwﬁ (A) i przekrdj ﬁeﬁﬁmnﬁi przez cialto
trylobita (B) — zwrdc uwage na stabo zréznicowanqg metamerig
i dwugaleziste odndia (X — glowa, Y — tultéw; 1— korpus, 2 —
boczna cze$¢ ciata, 3 — wyrostek skrzelowy, 4 — platki skrzelo-
we, 5 — odndze, 6 — czlon podstawowy odndza, 7 — oko).

UWAGA: Problem dwugalezistosci odndzy trylobitéw nie
jest taki prosty. Wedtug niektdrych badaczy sg one
jednogateziste. Dociekliwym proponuj¢ zajrze¢ do
»Zoologii bezkrggowcow” pod red. E. Grabdy.
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TRZON WODNEJ LINII NIEWATPLIWIE STANOWIA SKORUPIAKOKSZTALTNE

Przedstawiciele podtypu skorupiakoksztaitne (skrzelodyszne, Branchiata, Crustaceomor-
pha) zyja we wszystkich typach zbiornikéw wodnych. Wspoltczesnie grupa ta liczy niewiele
ponad 26 000 gatunkow zebranych w jedna gromade — skorupiaki (Crustacea). Jednakze ich
dtugotrwata ewolucja rozpoczeta si¢ juz w kambrze i doprowadzita do powstania bardzo skraj-
nych przystosowan. Zwraca tez uwage, ze u wszystkich przedstawicieli odnéza poszczegdlnych
odcinkow ciata sg zawsze zrdéznicowane. Pomimo to skorupiaki zachowaty bardzo prymitywna
cecheg — dwugatezisto$é odndzy (podobnie jak u trylobitow).

Gromadg skorupiaki wspdlczes$nie dzielimy na szereg grup, a Scislej rzedow, ktdrych
doktadna znajomo$¢ nie jest wymagana. Do nizej uorganizowanych zaliczamy m.in. malutkie,
stodkowodne rozwielitki (Daphnia, por. Ryc. 66 A), oczliki (Cyclops, por Ryc. 66 A). Stanowig
one pokarm dla ryb, ale same czgsto sg takze aktywnymi drapieznikami i planktonozercami (oczy-
wiscie w swojej ,,milimetrowej* kla-
sie wielko$ci). Wieksze rozmiary
i osiagaja przekopnice (Triops, spoty-

s o kane np. w katuzach i rowach), kielze
% (Gammarus, wystgpujace m.in. w
Baltyku i niektérych potokach) oraz
— - stynny, antarktyczny kryl (Euphau-
sia, por.Ryc. 66 A), bedacy Zrédiem

m pozywienia waleni fiszbinowych.

i))
1 mm

Ryc. 66 A.

b Przyktady skorupiakéw ,,nizszych“ (a
— dafnia, b — samica oczlika z przy-
x czepionymi do odwloka jajami, ¢ —
kryl).

Bardzo oryginalne przystosowania wykazuja pakle (Balanus), spotykane w morzach
pelnostonych i naszym Battyku. Skorupiaki te przeszly do osiadiego trybu Zycia i zupelnie nie
przypominajga swoich ,,normalnych“ krewniakéw (por. Ryc. 66 B). Wygladaja jak stozkowate
baszty, z ktérych wystaja cienkie odndza wylapujace pokarm z zawiesiny wodnej. Potrafig przy-
twierdzi¢ si¢ do najdziwniejszych podwodnych obiektéw, np. pali, muszli, a nawet skory re-
kin6w i wielorybow. Najwyzej uorganizowane skorupiaki grupujemy w rzad dziesigcionogi (De-
capoda). Nazwa systematyczna tej grupy wziela si¢ od 5-ciu par odnézy krocznych. W Polsce
wystepuja nieliczne gatunki, m.in. raki — stawowy (por.Ryc. 66 B), rzeczny i amerykarski oraz
krewetka nakrapiana (battycka). Kraby reprezentowane sa w naszej faunie przez kraba
welnistorekiego i krabika amerykanskiego. Do najwigkszych dziesigcionogoéw zalicza sig
niewatpliwie langusty i homary (dochodza do 80 cm i kilkunastu kilograméw masy ciata; por.
Ryc. 66 B).

Niewielka czg$¢ przedstawicieli tej grupy do§¢ skutecznie opanowata niektére nisze ekolo-
giczne w biocenozach lagdowych (przyktadami moga by¢ pewne gatunki krabow i stonogi).
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Ryc. 66 B. Skorupiak osiadly — pakla (a) oraz przedstawiciele rzedu dziesigcionogow reprezen-
tujgcych skorupiaki ,, wyisze“ — rak (b), langusta (c) i homar (d).

WYJSCIE STAWONOGOW NA LAD NIE NASTAPILO OD RAZU

Faktem jest, ze czgS¢ stawonogdw stopniowo przeszia do ladowego trybu zycia. Szczerze
moéwiac, nie znamy jednak dokiadnie ani datowania, ani drogi ewolucyjnej tego procesu. Pozo-
staje nam proba wyobrazenia sobie przed jakimi problemami ,,stangli* przodkowie form ladowych
(pamigtaj o nich, gdy bedziesz analizowat filogenezg krggowcoéw ladowych w ROZDZ: 21):

1. Wymiana gazowa — warunki ladowe wykluczajg zastosowanie skrzeli. Sa one zbyt delikatne
i szybko zlepiaja si¢, gdy nie dziala prad wody, usprawniajacy wymiana gazowa. Wreszcie
skrzela po prostu wysychaja (jak wiesz wyklucza to dyfuzje gazéw). Jest jednak pewna zaleta
zycia w warunkach ladowych — zawarto$¢ tlenu w atmosferze jest wielokrotnie wigksza niz
w wodzie (zastanow sig, jakie korzysci z tego wynikaja?). Rozwigzanie: wytworzenie mniej-
szych powierzchni oddechowych ukrytych we wngtrzu ciata i mniej wrazliwych na skutki
grawitacji. Zapewnily to dwa niezalezne systemy: tchawkowy i plucotchawkowy;

2. Bilans wodny — na ladzie kazdemu zwierzeciu grozi utrata wody, gtéwnie przez powloki
ciala, powierzchnie oddechowe oraz z moczem. Dla stawonogéw ten pierwszy klopot byl
nieistotny — wytworzony wczesniej pancerz chitynowy doskonale izolowal te zwierzeta od
poczatku ich ,,Jadowej kariery“. Niejako ,,przy okazji“ ukrycie powierzchni oddechowych pod
powlokami ciala umozliwilo takze zmniejszenie strat wody przez sam system oddechowy.
Kwestia ubytku wody z wydalinami zostala rozwiazana przez przejscie z wydalania amoniaku
(jak ma to miejsce u skorupiakéw) na usuwanie guaniny. Wyjasnijmy, Ze guanina jest zasada
azotowa, trudno rozpuszczalna w wodzie — latwo wigc wytraca sig¢ z roztworu. Wodg z niego
mozna resorbowac, a guaning usuwac. Wymaga to jednak wyksztalcenia zupelnie nowego
systemu wydalniczego. W przypadku typowo ladowych form, owadéw i pajeczakow, s3 to
tzw. cewki Malpighiego (por. ROZDZ: 12);
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3. Lokomocja — poruszanie si¢ na ladzie wymaga pokonania sit grawitacji. Posiadanie sztywne-
go szkieletu zewnetrznego i wielu stawowo polaczonych odnézy takze tutaj wykazato swoja
wartos§¢. Specjalizacja szla tu w strong wyksztalcenia odnézy jednogatezistych. U owadéw
doszlo do rozbudowy faldow powlok ciala i wytworzenia skrzydet (nie sa wigc one homolo-
giczne z odndzami!);

4. Rozréd — zarodki zwierzat wodnych w naturalny sposob maja zapewnione odpowiednie §ro-
dowisko.Na ladzie wysychanie grozi zardwno gametom, jak i embrionom. Rozwigzanie: przejs-
cie na zaplodnienie wewnetrzne i wyksztalcenie oston jajowych. Zmianie ulec musiata takze
strategia zyciowa larw (jednak nie wszystkich — por. np. larwy komar6éw).

Jak wida¢ stawonogi, opuszczajac srodowisko wodne, juz ,na starcie” dysponowaly
poteznymi atutami biologicznymi (tutaj nie wymieniono wszystkich). Jednoczes$nie do$¢ prosta
budowa, odporno$¢ na warunki zewngtrzne i dobrze rozwinigty uklad nerwowy pozwolily im
zaja¢ ogromng ilo$§¢ nisz ekologicznych.

WYROZNIAMY DWA ZASADNICZE, LADOWE PNIE ROZWOJOWE

Stanowig je generalnie: szczgkoczulkowce i tchawkodyszne. Te pierwsze rozwingtly sig z
trylobitowcow i przez dlugi czas pozostawaly w §rodowisku wodnym. Najpierwotniejsze
szczegkoczulkowce reprezentowaly oddychajace skrzelami, drapiezne wielkoraki (gromada: Gi-
gantostraca). Wspominam o nich dlatego, ze byly najwigkszymi znanymi stawonogami —
osiaggaly bowiem prawie 2 m diugosci. Ponadto sg skamieniato$ciami przewodnimi dla paleozo-
iku. Ciekawa grupe szczgkoczutkowcoéw wodnych stanowia takze ostrogony (gromada: Xipho-
sura). W paleozoiku byt to dos¢ liczny szczep, jednak do naszych czaséw przetrwato tylko kilka
gatunkow skrzyploczy. Zwierzeta te maja charakterystyczna, ,,miskowatg™ tarcze chroniaca
gtowotutow i odwiok zakonczony kolcem. Sg cennymi reliktami triasowymi. Przypuszcza sig, ze
ladowe pajeczaki (gromada: Arachnida) wywodza sie od wielkorakéw. Swiadczy o tym m.in.
liczba i ksztalt odndézy odwlokowych. Jednocze$nie wyrostki skrzelowe tych ostatnich prze-
ksztalcily sie¢ w plucotchawki. Wspdiczesne pajeczaki dzielimy, m.in. narzedy: skorpiony, pajaki,
zaleszczotki, kosarze i roztocze.

Skorpiony — znane sg przede wszystkim z mrozacych krew w zytach scen filmowych i r6znych
opowiesci. Faktycznie jad niektorych duzych gatunkéw (osiggajacych do ok. 16 cm diugosci)
jest niebezpieczny dla cztowieka. Nalezy jednak uznaé, ze jest w tym wszystkim ‘troche
przesady. Przedstawicieli tej grupy latwo rozpoznaé, poniewaz maja charakterystyczne,
potgzne nogogtaszczki i wydluzony, segmentowany odwlok (por. Ryc. 67). Na jego koncu
znajduje si¢ kolec jadowy. Atakujacy lub broniacy si¢ skorpion probuje przytrzymac wroga
nogoglaszczkami, nastgpnie przegina odwlok nad swoim ciatem i wbija kolec jadowy. Zna-
nych jest ok. 600 gat. zamieszkujacych kraje o cieptym klimacie (mate skorpiony mozna
spotka¢ nawet w Bulgarii i w Polsce). Zwykle sa jajoZyworodne, a samice opiekuja si¢
potomstwem;

Pajaki — stanowia dzisiaj trzon grupy szczekoczutkowcow (ok. 20 000 gat.). Zdecydowana
wickszo$¢ ma niesegmentowany odwlok potaczony ruchomo z glowotutowiem (por. Ryc.
67). Szczgkoczuiki zakorficzone sg pazurkowatymi cztonami i, podobnie jak nogogtaszczki,
nigdy nie tworza kleszczy. Jednak najbardziej charakterystyczng cechg sa chyba gruczoty
przedne umozliwiajace wielu gatunkom tkanie pajgczych sieci. Pajgki naleza do najbar-
dziej drapieznych zwierzat na $wiecie. Polujg z zasadzki, lapiag w swoje sieci lub po prostu
gonig wybrang ofiare. Do krajowych gatunkéw mozna zaliczy¢ np. pajaka krzyzaka, ma-
lerikie skakuny, rzadkiego tygrzyka (por. Ryc. 67) oraz topika. Ten ostatni zyje w ptytkich
zbiornikach wodnych, gdzie buduje z pajgczyny co$ w rodzaju dzwonu nurkowego wy-
petnionego powietrzem. Z form tropikalnych zwykle wymienia sig¢ potezne ptaszniki i ta-
rantule (por. Ryc. 67) Wérod pajakow czgsty jest dymorfizm plciowy i skomplikowane
zachowania godowe (por. np. ksiazka V. Droeschera ,,Cena milo$ci” WP);
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Ryc.67.

Przedstawiciele szczeko-
czutkowcow: skorpion (a),
pajak tygrzyk (b), tarantu-
la (c) i kleszcz (d). Zwrdcé
uwage na liczbeg odndzy i
segmentacje ciala u skor-
piona, a takze na brak seg-
mentacji u kleszcza.

C

Zaleszczotki — drobne stawonogi przypominajace miniaturki skorpiondéw, tyle ze z krdtszym,
11-segmentowym odwlokiem. Zwykle ich nie widzimy, bowiem prowadza skryty tryb Zycia,
a poza tym sg mate (zasadniczo mierza 1—8 mm). Naleza za$ do bardzo rozpowszechnio-
nych zwierzat na Ziemi;

Kosarze — budowg przypominaja nieco pajaki. Odréznienie ich jest jednak dos$¢ proste. Przede
wszystkim kosarze maja bardzo diugie, cienkie odndza, a ich odwtok taczy sig¢ z
glowotutowiem bardzo szeroka nasadg. Sprawia to wrazenie, Ze cale cialo tworzy jedna
tagma. Pewien uczen powiedziat kiedys, ze wygladaja jak gdyby kto§ osadzit ,,male jajecz-
ko na o$miu szczudtach“. Obok gatunkow ,,typowo* drapieznych spotyka si¢ tez padli-
nozerce,

Roztocze — bardzo mate (zwykle ponizej 1 mm dtugosci ciata), owalne, pozbawione §ladow
segmentacji pajeczaki. Slepe, stabo chronione przed utrata wody, zyja w $rodowiskach wil-
gotnych — niektore zredukowaty wiec uklad oddechowy. Zamieszkuja niemal wszystkie
biotopy i w wielu z nich odgrywaja role odwrotnie proporcjonalng do rozmiaréw ciata, np.
kleszcze (por. Ryc. 67, a péZniej znaczenie stawonogéw w ROZDZ: 12).

TCHAWKODYSZNE ROZWINELY SIE Z PRYMITYWNYCH STAWONOGOW WODNYCH

i reprezentujg zupetnie inng gataz rozwojowa niz pajeczaki. Wspdlczesnie dzielone sa na
dwie gromady: wije (Myriapoda) i owady (Insecta). Te pierwsze zachowuja do dzi$ szereg cech
prymitywnych, np. stabo zaznaczong segmentacj¢ heteronomiczng, robakowaty ksztalt ciata. Do
znanych przedstawicieli mozna zaliczy¢ wija drewniaka (por. Ryc. 68 A) i skolopendry. Wbrew
pozorom sg to do$¢ szybkie i sprawne drapiezniki, tym niebezpieczniejsze, ze ich szczgkondza
maja silne gruczoty jadowe. Ukgszenie skolopendry moze by¢ bardzo niebezpieczne nawet dla
czlowieka. Krocionogi nalezace takze do wijow saroslinozerne i powolne, ale ich ciato jest trujace.
Nie ma wiec zbyt wielu chetnych do ich spozycia, mimo, ze zwierzeta te sa zwykle jaskrawo
ubarwione.
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Wielu badaczy sadzi, ze owady rozwinely si¢ z prymitywnych wijow jeszcze w sylurze.
Cho¢ teza ta budzi pewne watpliwosci, pozostanmy jednak przy tym zatozeniu. Owady podzie-
lity si¢ na-dwie grupy: pierwotnie bezskrzydle i uskrzydlone. Te drugie przeszty bardzo szeroka
radiacje adaptacyjna, ktérej skutkiem bylto powstanie wielu bardzo zréznicowanych grup. Przede
wszystkim odnoza gebowe ich przodkéw wraz z innymi elementami przeksztatcily si¢ w aparaty
gebowe. Poczatkowo byly to aparaty gryzace, stuzace do rozdrabniania szczatkow organicznych
(podobne do tych, jakie maja wije). P6Zniej dopiero powstaly modyfikacje, pozwalajgce znacz-
nie poszerzy¢ baze pokarmowg. Drugim waznym osiagnigciem owad6éw bylo rozwinigcie oston
jajowych, a takze larw zdolnych do Zycia na ladzie. Ze wzgledu na sztywny szkielet zewnetrzny,
wzrost i rozwoj takich zwierzat musiat odbywac si¢ skokowo. U owadow-uskrzydlonych wszyst-
kie przemiany z tym zwigzane odbywaja si¢ dzisiaj na poziomie larwalnym i posta¢ dorosia tych
stawonogéw (imago) nie roénie. U nizej uorganizowanych larwa jest do§é podobna do osobnika
dorostego i w czasie kolejnych liniefi rtOwnomiernie, etapowo przeobraza si¢ w imago. Nazywa-
my to przeobrazeniem niezupeinym (hemimetabolicznym). U bardziej zaawansowanych w roz-
woju larwy s3 zupelnie inne niz imago i dopiero w stadium poczwarki dochodzi do glebokich
przemian. Nazywamy to przeobrazeniem zupeinym (holometabolicznym; por. p6zniej ROZDZ:
12). Wreszcie to u owadéw doszlo do silnego rozwoju powloki ciata w grzbietowej czesci tutowia.
Umozliwilo to wyksztalcenie skrzydel i zdolnosci do aktywnego fotu.

Szczegbélowa analiza drég ewolucyjnych owadéw nie jest wymagana na egzaminach
wstepnych i w szkole §redniej. Ponizej zostal wigc przedstawiony jedynie krétki przeglad naj-
wazniejszych rzgdow owadow, pamigtaj jednak, ze podstawa systematyki sg tu rézZnice w: typie
przeobrazenia, rodzaju aparatu gebowego i budowie skrzydet (por. ROZDZ: 12).

UWAGA: Ciekawa grupa bezkregowcéw wyzszych sa pratchawce wykazujace specyficzng
mozaikowo$¢ cech pierscienic i tchawkodysznych. Zwierzeta te s3 jednak bocznym
ogniwem ewolucji i nie mozna traktowac ich jako form posrednich.

Krotki przeglad owadow

1. Owady hemimetaboliczne (o przeobrazeniu niezupeinym):

Prostoskrzydle (szaranczaki) szararicza, pasikoniki, konik pospolity (por. Ryc. 68 A), §wier-
szcze, turkué podjadek. Aparat ggbowy: gryzacy. Szararicza jest powazng plaga, szczegélnie
w Afryce. Niektore prostoskrzydie posiadaja tzw . narzady strydulacyjne, stuzace do wy-
dawania dZwiekow;

Termity (bielce). Przykladem moze by¢ termit (por. Ryc. 68 A). Gryzacy aparat gebowy
umozliwia tym owadom rozdrabnianie drewna. Trawienie tego materialu mozliwe jest dzigki
symbiotycznym wiciowcom zamieszkujacym jelita termitéw. Znanych jest ok. 2 500 ga-
tunkéw. U czgsei wystepuje wielopostaciowosc 1 Zycie spoleczne. Skrzydla posiadaja tylko
formy plciowe; .

Karaczany (hetmce). Przyklady: karaczan wschodni, prusak, karaluch (por. Ryc. 68 A). Apa-
rat ggbowy: gryzacy. Znanych jest ponad 3 600 gatunkéw, wiele synantropijnych. U form
dorostych przedplecze nakrywa glowe od gory, tworzac jakby helm. Generalnie wszyst-
kozerne. Samice czasem wtornie bezskrzydie;

Waizki. Przyktady: zagnice, §witezianki, wazki i bardzo do nich podobne 1atki (por. Ryc. 68
A). Aparat gebowy: gryzacy. Sklasyfikowano ponad 4 500 gatunkéw. Owady te posiadaja
dwie pary skrzydel o jednakowej budowie ze zlozona siecig zylek, larwy zyja w wodzie.
Zdecydowana wigkszo$¢ to dzienne drapiezniki o wielkich oczach, polujace w locie;

Jetki. Przykladem moze by¢ jetka (por. Ryc. 68 A). Doroste osobniki nie posiadajg aparatu
gebowego i nie pobieraja pokarmu. Znanych jest ok. 1 600 gatunkéw. Owady te maja deli-
katne skrzydla, tylne mniejsze od przednich. Larwy jetek zyja w wodzie (majg skrzelot-
chawki). Ostatnie stadium larwalne przeksztalca si¢ w specyficzna, uskrzydlong forme —
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subimago, ktora nie jest zdolna do rozrodu, moze jednak si¢ odzywiaé. Potem nastepuje |
ostatnie linienie i pojawia si¢ imago. Jest to prymitywna cecha wiasciwa tylko jetkom (prze-
obrazenie niezupelne nietypowe). Dodajmy, Ze doroste postacie zyja bardzo krotko;

Pluskwiaki. Przykiady: ploszczyniec burakowy, zotwinek, lednica, mszyce (por. Ryc. 68 A),
pluskwa domowa, ploszczyca, cykady (por. takze Ryc. 68 A). Aparat gebowy: kiujgco-
ssacy. Pluskwiaki dzielg si¢ na: réznoskrzydie (ok. 4 000 gatunkéw, ktdrych przednie
skrzydta s3 u nasady stwardniale) i rownoskrzydte (ok. 30 000 gatunkow);

Wszy. Przyklady: wesz glowowa (por. Ryc. 68 A), bydleca, koriska, swiniska. Aparat gebowy:
klujaco-ssacy. Sklasyfikowano tylko 300 gatunkow. Te bezskrzydie owady sa zewnetrznymi
pasozytami ssakow, moga tez przenosi¢ niebezpieczne choroby (por. ROZDZ. 12);

“Ryc. 68 A. Sylwetki niektérych, wybranych tchawkodysznych przechodzqcych przeobrazenie niezu-

petne: a — wij, b — konik pospolity, ¢ — termit, d — wazka-lqtka, e — karaluch, f — jetka,
8 — cykada, h — wesz glowowa, i — mszyce, j — modliszka (b—j owady).
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2. Owady holometaboliczne (o przeobrazeniu zupetnym). Pchly. Przykiady: pchia ludzka, psia, szczurza. Aparat ggbowy: kiujaco-ssacy. Do tej pory
opisano niewiele ponad 1 500 gatunkéw. Owady te nie majg oczu ziozonych i skrzydel.
Natomiast wystgpuja doskonale rozwinigte odndza skoczne. Pchly sa pasozytami ze-
wnetrznymi krggowcOw statocieplnych, przenoszg tez choroby;

Btonkdéwki (blonkoskrzydie). Przyklady: gasieniczniki, barytkarze, trzmiele (wszystkie ga-

Chrusciki. Przyktad: chruscik. Posiadajg tylko szczatkowe zuwaczki. Opisano ok. 7 000 ga-
tunkdw. Osobniki doroste maja skrzydta pokryte drobnymi wioskami i oddychaja skrzelot-
chawkami. Larwy buduja rurkowate domki w wodzie;

Motyle (tuskoskrzydte). Przyktady: brudnica mniszka, brudnica nieparka, zawisak borowiec, tunki chronione; por. Ryc. 68 B), mrowki (por. Ryc. 68 B), pszczoly, osy, galasowki. Apa-
U:&Sﬂw .mecm::F Em.w:@ _umgw (por. Ryc. 68 B), paz _Qo_.oia (chroniony, por. Ryc. .om rat gebowy jest najczesciej lizacy albo gryzacy. Sklasyfikowano ponad 150 000 gatunkow.
B), pat zeglarz (chroniony), niepylak apollo (chroniony), niepylak mnemozyna (chronio- Owady te osiagnely wysoki poziom rozwoju i dos¢ czesto tworza skomplikowane
ny), jedwabnik morwowy. Motyle najczesciej posiadaja aparaty gebowe typu ssacego. Zna- ,spoleczefistwa rzadzone przez“ samice-krolowe. Zwraca tez uwage wielopostaciowo$é
:Mo: Jestponad 150 .oco m.mE.:_noi. Obie pary skrzydel motyli pokryte sa barwnymi tuska- (polimorfizm) i charakterystyczna larwa — czerw. Blonkoskrzydte maja bardzo duze zna-
mi. Larwa nazywa si¢ gasienica; ) czenie w ekosystemach i gospodarce;

Tegopokrywe (chrzaszcze). Przykiady: stonka, wolek zbozowy, biedronka, ptywak Muchéwki (dwuskrzydte). Przyktady: komary (por. Ryc. 68 B), meszki, baki, moskity, gzy,
NQSENQ.N@F _QENES., chrabaszcz majowy (imago zywi si¢ _.mmdnz. drzew, larwy korze- mucha (por. Ryc. 68 B), mucha tse-tse. Aparaty gebowe s3 r6zne, najczesciej wystepuja:
niami), Ewm.mONo (chronione), NEQRNEW.:_@E:@W rogacz AosaoEo:vm por. Ryc. .mm B). Apa- klujacy,lizacy albo kiujaco-lizacy. Opisano okolo 120 000 gatunkéw. Muchowki naleza do
rat gebowy: gryzacy. Znanych jest wigcej niz 300 000 gatunkéw. Przednie skrzydta najwyzej uorganizowanych owadoéw. Tylne skrzydta tych zwierzat przeksztalcily sie w
chrzaszezy przeksztaicily si¢ w twarde okrywy, ktdre nie sa przystosowane do lotu. Larwa ' malutkie, maczugowate przezmianki, stuzace do odbioru wrazen grawitacyjnych. Wyrdznia

nazywana jest pedrakiem; si¢ formy drapiezne i ro§linozerne. Wigkszo$¢ odgrywa istotng rolg w ekosystemach. Nie-

ktore przenosza choroby, inne za$ sg groznymi pasozytami zwierzat i czlowieka. Nie na-
lezy wszakze zapomina¢ o tych gatunkach, ktdre zjadaja ogromne ilosci owadéw szkodli-
wych (por. ROZDZ: 12); '

Sieciarki (siatkoskrzydte). Przyklad: mrowkolew. Aparat ggbowy: gryzacy. Maja liczne po-
przeczne zyiki na skrzydiach.

AN
CWICZ: Wykorzystujac atlasy, zdjecia oraz $rodki audiowizualne znajdz sylwetki jak najwigkszej
liczby wymienionych powyzej stawonogow.

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Jakie cechy budowy éwiadcza o pokrewienistwie stawonogéw i pierscienic?
2. Wskaz cechy progresywne pierwszych stawonogdéw.

- 3. Dlaczego mozemy zaliczy¢ trylobity do skamienialo$ci przewodnich paleozoiku? Jaka grupa
stawonogow jest z nimi spokrewniona?

4. Jak, w ogélnych zarysach, przebiegala radiacja stawonogéw?
5. Jakie zmiany ewolucyjne w budowie i fizjologii stawonogdw zwigzane sa z ich wyjéciem na lad?

6. Scharakteryzuj jedng z wybranych przez Ciebie grup owadéw hemimetabolicznych.

Ryc. 68 B. Sylwetki wybranych owaddw przechodzqcych przeobrazenie zupetne: a — motyl rusatka
pawik, b — motyl paz krélowej, c — chrzgszcz jelonek rogacz, d — chrzgszcz zmorsznik, e —
pchla szczurza, f — trzmiel, g — mrowka rudnica, h — komar ssqcy i jego larwa, i — mucha.
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12. Charakterystyka stawonogow

Typ: Stawonogi (Arthropoda)
Podtyp: Trylobitoksztaltne (Trilobitomorpha)
Podtyp: Skorupiakoksztaltne (Crustaceomorpha)
Podtyp: Szczgkoczutkowce (Chelicerata)

Podtyp: Tchawkodyszne (Tracheata) nauka o owadach: entomologia

Stawonogi (od gr. arthron — staw) sg zdecydowanie najliczniejszym szczepem zwierzat
na Ziemi. Miarg ich sukcesu ewolucyjnego jest niesamowita wrecz liczba gatunkéw szacowana
na ok. 1 500 000! Wedtug niektorych autorow jest ich jeszcze wiecej, ale nikt nie wie dokladnie,
ile. W poznawaniu stawonogéw pomocna Ci bgdzie dokladniejsza analiza budowy i czynnosci
zyciowych pszczoly, muchy, dowolnego pajaka i raka stawowego.

Budowa morfologiczna i uktad ruchu

Cecha specyficzng stawonogow jest posiadanie w roznych czesciach ciala segmentéw o
odmiennej budowie i funkcjach. Zacznijmy jednak od tego, ze ciato stawonogow otoczone jest
sztywnym szkieletem zewnetrznym, ktorego czesci lacza si¢ ze sobg miekkimi bionami (por.
Ryc. 69).

TERGIT

PLEURYT

STERNIT

Ryc. 69. Rozwiqzania konstrukcyjne ukladu ruchu u stawonogow: przekrdj poprzeczny przez segment owa-
da 7 odndzem jednogalezistym (A), dwugaleziste odndze prymitywnego skorupiaka (B)(1 — bio-
dro, 2 — kretarz, 3 — udo, 4 — golen, 5 — stopa z pazurkami, 6 — czlony podstawowe odndza, 7
— czlony czesci wolnej, 8 — galq? zewnetrzna, 9 — skrzela). Szarym kolorem zasygnalizowano
przebieg miesni szkieletowych w odndzu.

Do wewngtrznych zgrubien czesci szkieletu przyczepione s widkna mig$niowe poprzecz-
nie prazkowane, zebrane w odrgbne, wyspecjalizowane wiazki — migsnie. Mozna podzieli¢ je
na: zginacze i prostowniki (odnie$ to do swojego ukladu ruchu). Zapewnia to mozliwo$¢ zmiany
poltozenia elementéw szkieletowych wzgledem siebie, a wigc ruchomo$é czeéci ciata. Kazdy
segment otoczony jest twardymi ptytami — sklerytami (por. Ryc. 69 A): grzbietowym (tergit),
brzusznym (sternit), a u owadow jeszcze dwoma bocznymi (pleuryty). Niekiedy plytki te sg ze
soba silnie zro$nigte i trudno je wyr6znié (np. u skorupiakéw), czasem za$ dziela si¢ na drobniej-
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sze elementy (np. na glowie owadow). U wigkszosci stawonogow cale segmenty maja tendencje
do zlewania si¢ ze sobg. Dotyczy to takze sklerytéw. W ten sposOb powstaja wigksze czgsci ciala
— tagmy (por. nizej). W przypadku odnézy mamy do czynienia z czionowaniem, polegajacym
na tym, ze Eo:on_o Namﬁmﬁoam s3 Enwoswﬁ czlony oa:o@ Séosow_ sa jedyna grupa

stawg ich dzialania sa stawy (por. Ryc. 69 A). Odnéza prymitywnych stawonogéw wodnych
byly dwugaleziste, a na ich czlonach podstawowych rozwijaly si¢ skrzela (czesto, tak jak u trylo-
bitéw, na specjalnych wyrostkach — epipoditach; por. Ryc. 65 i 69 B). U form bardziej zaawan-
sowanych galaz zewnetrzna (egzopodit, homologiczny z galezia grzbietows parapodium) ulega
redukcji. Wowczas cale odndze tworzy gataz wewnetrzna (endopodit, czg§¢ homologiczna z
galezig brzuszng parapodiéw). Dla podkreslenia podobieristwa (nie identycznoéci !) takich odndzy
z koriczynami wolnymi krggowcédw czworonoznych, ich cziony maja odpowiednie nazwy, np. u
owadéw: biodro, kretarz, udo, golefi i stopa (por. Ryc. 69 A).

Cecha | Skorupiaki (rak) ! Pajeczaki (krzyzak) ; Owady (pszczola)
{ 1
Pokry- ' Chitynowy pancerz (oské- Oskorek chitynowy Oskorek chitynowy
cie ciala | rek wysycony jest solami !
wapnia i skleroproteidami) |
\ ] T i
Tagmy — glowotulow I — glowotulow — glowa
-— odwlok i —odwlok — tuléw (trzy segmenty)
W — odwlok
T
Odnéza | a.czutki (2 pary): , czulki zanikiy! a. czulki (jedna para)
— antenule | a.odndza gebowe (2 pary): b. odnéza gebowe (3 pary):
— anteny ) I —szczekoczutki (chelicery) — zuwaczki
b. odndza ggbowe (6 par): | - nogoglaszczki ‘ —szezgki (11 1 pary)*
— zuwaczki | b. odnéza kroczne z pazur- ! c.odndza kroczne z pazur-
! —szczgki (11 II pary) i kami (4 pary) ! kami (3 pary)
- szczekondza (1,111 111 pary) | |
c. odnéza kroczne (5 par) m _
d. odnéza odwlokowe (5-6 par) | | skrzydia (zwykle 2 pary)

M | nallilll segmencie tufowia**

* U owadoéw odnéza ggbowe osadzone wokot otworu ggbowego oraz inne twory, nie majace z
nimi nic wspélnego, tworzg aparat gebowy (u pszczoly typu gryzaco-lizacego)

** Przypominam, ze skrzydta owadow nie s3 odnézami i nie majg z nimi nic wspélnego. Powsta-
ja jako silne fatdy powlok ciata, pomigdzy ktorymi wystgpuje jama ciata!

Tab. 1. Cechy morfologiczne wybranych przedstawicieli stawonogow.

Duze mozliwosci rozwojowe tego typu rozwiazan i dlugotrwala ewolucja doprowadzity do
powstania ogromu réznych form morfologicznych. My zanalizujemy jedynie trzy konkretne
przyklady reprezentantéw poszczegdlnych podtypow, podkreslajac cechy bardziej uniwersalne.
Dla wigkszej przejrzystosci informacje te zestawiono w Tab. 1 (por. takze Ryc. 70).

111



BIOLOGIAKL. II

XY

Ryc. 70. Sylwetki wybranych stawonogow: raka (A), pajgka (B) i muchy (C)(1 — czutki, 2 — odndza
kroczne, 3 — oczy, 4 — nogoglaszczki, 5 — szczgkoczutki; XY — glowotutow, X — glowa, Y —
tutow, Z — odwlok).

Ukiad oddechowy

JEGO BUDOWA ZALEZY OD SRODOWISKA ZYCIA

Skorupiakoksztaltne naleza do zwierzat skrzelodysznych. Podobnie jak u wieloszczetow
uklad oddechowy zwiazany jest z odn6zami. Wyzej uorganizowane, u podstawy odndzy krocz-
nych posiadaja cienkos$cienne, blaszkowate skrzela (por. Ryc. 69 B). U dziesigcionogéw sg one
ukryte w specjalnych jamach skrzelowych i nie wida¢ ich od zewnatrz.

U pajgczakow funkcjonuja systemy tchawkowe (prostsze, ale podobne do owadzich, por.
nizej). U form wigkszych w odwloku wyksztalcily si¢ ptucotchawki — grzebykowate, spiaszczone
rozgalezienia pni tchawkowych, ktére omywane sa przez hemolimfe transportujgca gazy odde-
chowe (por. Ryc. 71 A).

U tchawkodysznych powstal unikalny, ektodermalny systém tchawkowy. Praktycznie jest
to bardzo rozgalgziona sie¢ rurek oplatajaca cale cialo (por. Ryc. 71 B). Zwykle po bokach ciala
(gtéwnie na odwloku) rozmieszczone sa przetchlinki (por. tez Ryc. 72). Prowadza one do do$¢
grubych pni tchawkowych. Te za$§ rozgaleziaja si¢ na coraz drobniejsze. Koncowe, kapilarne
odcinki nazywane tracheolami zawieraja ptyn, w ktérym moze rozpuszczac sig¢ tlen i dyfundo-
wacé do otaczajacych komoérek. W ten sposdb mozliwe stato sig¢ bezposrednie dostarczenie tlenu
do prawie kazdej komorki ciata z pominigciem ukladu krazenia. Zapewnia to wysoka wydajnos¢
wymiany gazowej, niezbedna owadom do lotu. Zastanéw si¢ jednak, czy rozwiazanie to ma wady?
Wyjdz z zalozenia, ze taki system mogltby posiada¢ cziowiek.

Mate stawonogi majg cienka kutikulg i moga oddychaé cala powierzchnig ciata.
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Ryc.71.

Schemat budowy ptucotchawki skor-
piona (A) i systemu tchawkowego
owada (B) (1 — przetchlinka, 2 —
pieri tchawkowy, 3 — plucotchawka,
4 — worek powietrzny).

Uktad krgzenia

STAWONOGI MAJA OTWARTY UKEAD KRAZENIA

Wielu uczniéw dziwi ten fakt. Pamigtad jednak nalezy, ze u stosunkowo niewielkich zwierzat
wylewanie si¢ krwi (tu hemolimfy) do jamy ciala nie ma wigkszego znaczenia. Stopien wy-
ksztalcenia tego ukladu wyraznie jest skorelowany z zaawansowaniem rozwoju ukiadu oddecho-

\wego. Zawsze jednak wystepuje rurkowate serce pofozone po stronie grzbietowej (por. Ryc. 72

i 73). U form prymitywnych i owadéw zbudowane jest z wielu pecherzykowatych komor,
ulozonych jedna za druga i przedzielonych zastawkami. Cato$¢ zamknigta jest w worku osier-
dziowym. Krew tloczona jest zwykle aorta w kierunku glowy. W okolicach zwojéw mézgowych
wlewa si¢ do jamy ciala, stamtad Zyly zbieraja krew, ktéra przeplywa do narzadéw oddecho-
wych. Tam za$§, w naczyniach wlosowatych, ulega ona utlenowaniu i Zytami osierdziowymi tra-
fia do worka osierdziowego. Z niego, przez specjalne otworki w komorach (ostia) dostaje si¢ do
wngtrza serca. Wyjatek stanowig tu owady — ich uktad ma prymitywna budowe, poniewaz jego
funkcje sa prostsze — przede wszystkim nie spelnia on funkcji oddechowych. Tym niemniej
prace serca wspomagaja silne mig$nie skrzydlaste. U owaddw najczesciej jest az 8 komor serca,
podczas gdy u wyzej uorganizowanych skorupiakow i'szczgkoczuikowcow ich liczba ulega zmniej-
szeniu do 3—4. Hemolimfa prawie wszystkich tchawkodysznych jest bezbarwna. Z kolei krew
wigkszych przedstawicieli pozostatych stawonogéw zawiera barwniki rozpuszczone w osoczu
(najczesciej niebieska hemocyjaning, rzadziej czerwong hemoglobing). Sposéb powstawania,
budowa i dzialanie serca stawonogdw sugeruje, Ze powstato ono z przeksztalconego naczynia
grzbietowego wieloszczetow.

Uklad pokarmowy y

PLANEM BUDOWY NAWIAZUJE DO PIERSCIENIC

Prawie zawsze wszystkie trzy odcinki sa dobrze wyksztalcone (por. Ryc. 721 73). U skoru-
piakoksztaltnych jelito przednie i tylne sa schitynizowane. Zotadek tych zwierzat podzielony jest
na dwie czgéci: zujaca, gdzie chitynowe blaszki rozcieraja pokarm i pyloryezna — w niej znaj-
duja si¢ delikatne wyrostki filtracyjne, ktore do jelita srodkowego przepuszczaja tylko pokarm
silnie rozdrobniony. Cato$¢ nazywa si¢ schitynizowanym miynem zoladkowym. Do jelita $rod-
kowego uchodzg palczaste wyrostki watrobowe (ich rola jest taka jak watroby i trzustki
kregowcow). o
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Ryc. 72. Budowa anatomiczna owada (1 — otwor gebowy, prowadzqcy do gardzieli i dalej do prostej rury
przetyku, 2 — §linianki, 3 — wole, 4 — jolgdek, za nim widac slepe wyrostki jelita srodkowego, 5
— jelito tylne, 6 — otwdr odbytowy, 7 — mdzg, 8 — brzuszny laricuszek nerwowy, 9— oko ztozone,
10 — rurkowate serce, 11 — aorta przednia, 12 — przetchlinki, 13 — cewki Malpighiego, 14 —
skrzydlo, 15 — uklad rozrodczy, 16 — pien tchawkowy, prowadzqcy do skrzydta).

Pajeczaki odzywiajg si¢ poiplynnym pokarmem, ktory zasysajg przy pomocy umigénionej
gardzieli (por. Ryc. 73). Jelito srodkowe ma duzo wyrostkow, zwiekszajacych powierzchnig
wchtaniania. Do tej czgsci przewodu pokarmowego uchodzi takze tzw. gruczot watrobowy . Jego
wydzielina jest wyrzucana na zewnatrz, gdzie wstgpnie i szybko trawi ciato ofiary. Wowczas
polptynng mase mozna zassac i strawi¢ do korica. Ten sposob trawienia wynika z tego, Ze pajeczaki
nie majg odpowiedniego aparatu do obrébki mechanicznej pokarmu (por. wyzej).

Ryc.73.

Budowa anatomiczna pajgka (1 —
szezekoczutki, 2 — gruczol jado-
wy. 3 — otwdr gebowy, pro-
wadzqcy do umigsnionej gardzie-
li — 4 i dulej do prostej rury
przelyku, 5 — gruczol wagtrobowy,
6 — jelito §rodkowe, 7 — otwdr
odbytowy, 8 —mozg, 9 — podgar-
dzielowy zwdj nerwowy, 10 —
oczy proste, 11 — rurkowate ser-
ce z trzema ostiami, 12 — aorta
przednia, 13 — przetchlinka, 14—
plucotchawka, 15 — cewki Mal-
pighiego, 16 — uklad rozrodczy,
17 — gruczoly przedne).

Uktlad pokarmowy owadéw ma do$¢ typowa budowe. Doszio w nim jednak do powaznych
zmian w strategiach odzywiania. Generalnie owady jako grupa moga odzywiac¢ sig niemal kazdym
rodzajem pokarmu. Wymagalo to przede wszystkim usprawnienia aparatu stuzacego do obrobki
mechanicznej pobieranego pozywienia. Jak juz wiesz, rozwigzaniem okazaly si¢ skomplikowa-
ne aparaty gebowe (por. Ryc. 74). U r6znych owadow sg one odmiennie wyksztatcone, zawsze
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jednak powstaja przez modyfikacje czesci odnozy glowowych i innych przydatkow ggbowych.
Wyréznia si¢ m.in, aparaty: gryzace (np. u szaranczakéw i modliszek), gryzaco-lizace (np. u
pszczoly, trzmiela), klujaco-ssace (np. u komaréw), ssace (np. u motyli), lizgco-ssace (np. u
muchy)(por. tez opis w ROZDZ: 11 i Ryc. 74).

Ryc. 74. Przykiady aparatéw gebowych owadow: A — gryzqcy karalucha, B — lizgco-ssqcy muchy domo-
wej, C — ssqcy motyla i D — kiujgco-ssqcy komara.

\

Uktad wydalniczy

Zyjace w wodzie skorupiakoksztaltne nie maja wigkszych probleméw z wydalaniem
zbednych i szkodliwych produktow przemiany materii. Giownie jest to amoniak. Funkcje wydal-
nicze spelniaja dwie, niewielkie pary zmodyfikowanych nefrydiow, nazywane gruczolami
czutkowymi lub szczekowymi, w zaleznosci od tego, gdzie uchodza przewody wyprowadzajace.

egi¢ wydalania. Przede wszystkim wyda-
laja kwas moczowy lub guaning, ktore latwo wytracaja si¢ z wody. Funkcje wydalnicze petnia
palczaste uchylki lezace na granicy jelita Srodkowego 1 tylnego — cewki Malpighiego (por. Ryc.
721 73). Systemy takie dzialaja mniej wigcej tak: nablonki wydalnicze aktywnie zbieraja meta-
bolity z jamy ciata i wydalaja do §wiatla cewek. Stamtad przesacz wedruje do jelita, w ktorym ma
miejsce resorpcja wody. Polgczenie takiego systemu wydalniczego ze szczelnoscia powlok ciata
pozwala uzyska¢ niesamowitg oszczg¢dno$¢ wody.

Rozrod u stawonogow

STRATEGIE ROZRODCZE STAWONOGOW SA ZALEZNE OD SRODOWISKA ZYCIA

Jest rzeczy oczywista, ze opanowanie $rodowiska ladowego wymagato rozwigzania pro-
blemu rozrodu. Zdecydowana wigkszoéé stawonogdw to zwierzeta rozdzielnoplciowe z wy-
raznie zaznaczonym dymorfizmem plciowym. Uklad rozrodczy zbudowany jest z prostych go-
nad (jader albo jajnik6w), od ktérych odchodza przewody wyprowadzajace (odpowiednio —
nasieniowody albo jajowody). Koficowe odcinki uchodza do otworéw piciowych, zwykle
polozonych na brzusznej stronie odwloka. Samice czgsto maja jeszcze zbiorniczek nasienny, w
ktérym moga gromadzi¢ spermg¢. Jaja stawonogéw zwykle maja duzo zéitka w centralnej czesci
komorki. Wplywa to w istotny sposdb na rozwdj poZniejszej zygoty. Przede wszystkim bruzdko-
wanie jest czgSciowe i powierzchniowe. Najwazniejsze jednak jest to, ze w jaju znajduje si¢ duza
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ilo$¢ materialu zapasowego. Pozwala to na rozwdj sporej larwy albo wrecz miniatury osobnika
dorostego (por. nizej).

Za model wyjsciowy strategii rozrodczej mozna uznaé rozréd u skorupiakoksztattnych. W
grupie tej czgsto spotykany jest dymorfizm piciowy. Moga wystepowac modyfikacje czg$ci odndzy
odwiokowych — u samcow przeksztalcone sa w narzady kopulacyjne, np. u rakéw. U nizszych
skorupiakéw samce czgsto s3 mniejsze od samic, niekiedy dysproporcje sa tak duze, ze mozna
mowic o karfowatych samcach, np. u niektérych wasonogéw. W sumie jednak taktyka rozrodu
bedzie inna niz u form Iadowych. Przede wszystkim zaplemnienie jest wewnegtrzne, a zaptodnienie
zewnetrzne. Brzmi to doé¢ dziwnie, ale nie jest niemozliwe. Ot6z w czasie kopulacji samiec
wprowadza spermg do drog rodnych samicy. W ich poczatkowym odcinku znajduje sie zwykle
zbiorniczek nasienny. W miarg potrzeby samica sama wyciska jego zawarto§é do wody w mo-
mencie skiadania jaj. Rozwoj u tych stawonogéw przebiega z przeobrazeniem. Zarodek opu-
szczajacy jajo jest juz planktonowa larwa o prostych oczkach, silnie homonomicznej metamerii i
dwugatezistych odndzach (nauplius). U wyzszych skorupiakdw z niej rozwija si¢ zoea (ma zaczatki
oczu zlozonych i odwloka). Kolejna larwa — mysis jest juz podobna do postaci dojrzalej, nie ma
Jjednak czynnego ukltadu rozrodczego. Kilkakrotne linienia prowadza dalej do powstania postaci
dorostej. U wyzszych skorupiakéw z rzgdu dziesigcionogéw rozwoj ulega skroceniu. Przyktadowo,
uraka z jaja legnie si¢ miniaturka dorostego osobnika. Wyglada to jak rozwdj prosty . Tak jednak
nie jest, poniewaz w rzeczywisto$ci przeobrazenia larw odbywajg si¢ w obrebie oston jajowych
(zastanow sig, jaki jest sens biologiczny tego faktu?). U nielicznych skorupiakéw spotykana jest
opieka nad potomstwem. Dodajmy jeszcze, ze skorupiaki rosna skokowo praktycznie przez cale
zycie.

Whiosek: jest to rozwdj wedlug schematu:
zygota — larwa I-go rz. — larwa II-go rz. — larwa III-go rz. — postac dorosta.

PAJECZAKI DOPROWADZIEY DO RADYKALNEGO UPROSZCZENIA CYKLU ZYCIOWE-
GO ‘

W tej grupie rozwqj jest prosty, bez jakichkolwiek postaci larwalnych (wyjatek stanowig
roztocze). Zaplemnienie i zaplodnienie jest wewnetrzne. Zdecydowana wigkszo$¢ jest jajorod-
na. Jedynie niektore skorpiony, zaleszczotki i roztocza sa jajozyworodne. Ze wzgledu na duza
agresywnos¢ i wielko$¢ samic akt ptciowy u pajakéw bywa bardzo niebezpieczny dla samcow.
Stad rézne zachowania godowe majace utatwié zblizenie (ponownie polecam tu znakomita ksiazke
V. Droescher’a pt. ,,Cena mitosci).

OWADY WYKSZTALCILY MECHANKZMY USPRA WNIAJACE PRZEOBRAZENIE

U owaddw reguls jest rozdzielnopiciowoé¢. Podobnie jak u innych stawonogéw czgsty jest
tez dymorfizm piciowy. Specjalizacja funkcji biologicznych doprowadzita u pewnych gatunkow
do wielopostaciowosci (polimorfizmu; por. ROZDZ: 11). Na przykiad u niektérych termitéw i
pszcz6l samce (trutnie) powstaja w drodze partenogenezy. Z zaptodnionych jaj, w zaleznosci od
rodzaju pozywienia, rozwing si¢ samice: duza, ptodna krélowa i mniejsze, bezptodne robotnice.
Ulem lub termitiera ,,rzadzi“ krélowa przy pomocy rozkazéw chemicznych sterujagcych zacho-
waniem si¢ czionkéw rodziny. Ogdlnie rzecz bioragc owady spoleczne wytwarzaja bardzo skom-
plikowane zaleznoéci wewnatrzpopulacyjne (polecam tu ksigzki W. Strojnego, np. ,,Swiat
owadow* PWN).

Zaplemnienie i zaplodnienie u owadéw jest wewnetrzne. U niektorych gatunkow kopula-
cja odbywa sig¢ tylko raz, a sperma przechowywana jest w zbiorniczkach nasiennych samicy.
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Wigkszo$¢ insektow skiada jaja w ostonkach, ktdre nieco przypominaja biony plodowe owo-
dniowcéw (mozna je traktowaé jedynie jako dalekie narzady analogiczne). Przypominam, ze
ontogeneza przebiega¢ moze wedtug dwoch roéznych scenariuszy (por. tez Ryc. 75):

Q
0% I eNe
._Nch_

LINIENIE

LINIENIE

. LINIENIE a nastgpnie
PRZEPOCZWARCZENIE

NIEZUPEENE ZUPEENE

- Ryc.75. Przeobrazenie u owadow (opis w tekscie).

1. U form ewolucyjnie starszych rozw6j ma charakter stopniowy (nie oznacza to jednak, ze nie
ma w nim linien). Z jaja lggnie si¢ larwa pokrojowo podobna do osobnika dorosiego. Kolejne
linienia i przeobrazenia upodobniaja ja coraz bardziej do osobnika dorostego. Liczba linieri u
prymitywnych jetek dochodzi do 30. Jednak u wyzej zorganizowanych zostata zredukowana
do 3—4 (rzadko 5). W ten sposob zostala zmniejszona liczba punktéw krytycznych w rozwo-
ju. Wniosek — jest to rozw6j wedlug schematu:

jajo — larwa I-go rzedu — larwa II-go rzedu — larwa n-tego rzgdu — imago.

Jak juz wiesz ten typ rozwoju nazywamy przeobrazeniem niezupelnym (metamorfoza
niezupeing), a owady — hemimetabolicznymi (przykiady znajdziesz w ROZDZ: 11);
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2. Grupy miodsze ewolucyjnie zupelinie zmienily ,,taktyke* rozwoju postembrionalnego. Ogolnie
rzecz biorac, ich larwy sg skrajnie przystosowane do podstawowego zadania — odzywiania
si¢. W zwiazku z tym s3 zupetnie niepodobne do postaci dorostych (r6znig si¢ m.in. typem
aparatu ggbowego, brakiem skrzydel, budowa i liczbg odnézy). Kolejne linienia, poza wymia-
rami zwierzecia, nie zmieniaja tutaj niczego. Wszystkie przeksztalcenia ,,zarezerwowane"
zostaly dla specyficznego stadium poczwarki (pupa). Na tym etapie ontogenezy osobnik za-
pada w stan anabiozy (Zycia utajonego). Jest to wazna korzy$é, gdyz osltonigta kokonem i
ukryta przed niekorzystnymi czynnikami $rodowiskowymi poczwarka pozwala do$¢ tatwo
przetrwac niekorzystny okres, np. zim¢. W poczwarce dochodzi do glgbokiego przeobrazenia.
Oto6z oprocz tkanki nerwowej i cze$ciowo ukladu oddechowego pozostate ulegaja catkowitej
histolizie. Dopiero teraz, od podstaw budowane s zupetnie nowe, inne tkanki i organy postaci
doroslej. Teraz przeobrazenie gasienicy w motyla nie powinno juz nikogo dziwié

Whiosek — jest to rozwdj wedlug schematu:
jajo — larwa I-go rzgdu — larwa II-go rzedu — larwa n rzedu — poczwarka — imago.

Ten typ rozwoju nazywamy przeobrazeniem zupelnym (metamorfoza zupelng), a owady
ktore go realizuja — holometabolicznymi (przykiady takze znajdziesz w ROZDZ: 11).

Przeobrazenia pozostajg pod kontrolg hormonalng. U larw utrzymuje si¢ wysoki poziom
hormonu juwenilnego (juwenianu), wstrzymujacego procesy przeobrazenia. Co jaki$ czas, gdy
larwa osiagnie odpowiednie rozmiary, jej mézg wydziela porcje hormonu mézgowego (PTTH).
Ten zas pobudza syntezg i sekrecj¢ innego hormonu — ekdyzonu, stymulujacego wylinke. Gdy
larwa osiagnie kolejny prog wielko$ci, proces si¢ powtarza. W tym czasie poziom juwenianu
spada i gdy bedzie dostatecznie niski, wydzielanie ekdyzonu spowoduje przepoczwarczenie.

Ogolnie rzecz biorac, w podobny sposéb rosng doroste skorupiaki. Tyle, ze u nich wydzie-
lanie PTTH prowadzi do wzrostu poziomu krustekdyzonu. Wylinki n&oonmwos maaoéw:n 53
przez PTTH i ekdyzon (znaczenie juwenianu jest u nich mniejsze). Ima ie!

U niektorych blonkéwek wystgpuje partenogeneza. U mszyc z kolei mamy do czynienia z
.~ heterogonig (dos¢ podobng do wystepujacej u wrotkow).
Uklad nerwowy i narzqdy zmystow ,

]
JEST RZECZA OCZYWISTA, ZE TAK ZROZNICOWANA GRUPA MA DOSKONALE ROZ-
WINIETE CENTRA DECYZYINE

Poziom organizacji uktadu nerwowego stawonogéw jest bardzo rozny. Uklad ten wywodzi
sie z brzusznego tarficuszka nerwowego pierscienic. Jest to tym bardziej oczywiste, ze u prymi-
tywnych skorupiakéw system nerwowy wyglada niemal identycznie jak u &m?answor wielo-
szczetow (por. Ryc. 76 A).

Ewolucja w obrebie wszystkich podtypow szla w kilku kierunkach:

1. Rozwoju mézgu — zwoje nadgardzielowe tworzace mdzg stawonogOw 0siagaja znaczne roz-
miary (por. Ryc. 76 C, i C,). U najwyzej uorganizowanych grup zbudowany jest on z kilku
tysigcy neuronéw (u bezkrggowcow to bardzo duzo). Zaznacza si¢ tez podzial mézgu na trzy
czescei:

A) przodomoéidie (protocerebrum) — w jego skiad so:oanw gléwnie osrodki precyzyjnej
analizy wzrokowej;

B) srodmézdze (deutocerebrum) — zwiazane z czuciem dotyku i wechu;
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9 tytlomozdze (tritocerebrum) — odpowiedzialne prawdopodobnie za funkcje wegetatywne.

W przodomézdzu owadow spolecznych, cechujacych sig zlozonymi formami zachowania,
znajduja si¢ liczne ,ciatka grzybkowate*. Uwaza sig, ze sg to centra asocjacyjne owadow, odpo-
wiedzialne za ich ,inteligencje”. U pajgczakéw mézg skiada si¢ tylko z dwoch czesei: przo-
domézdza i tylomoézdza . Nie oznacza to weale, Ze mézgi pajgczakéw maja prymitywna budowe.
Wrecz przeciwnie, obie czgsci sa doskonale rozwinigte, a brak §rodmézdza spowodowany zostat
redukcja antenul.

2. Koncentracji elementow brzusznego fancuszka nerwowego. Chodzi tutaj o dwa procesy:

A) Zlewanie si¢ lewej i prawej strony ukiadu (wida¢ to juz u pierscienic);

B) Koncentracje poszczegdlnych zwojow w tagmach. U niektorych owadow oraz pajeczakow
zwoje odwlokowe zlewajy si¢ w jedna cato$é z tutowiowymi, ktora przesuwa si¢ w okolice
glowy (por. Ryc. 76 B). U wigkszych pajakoéw powstaje wrgcz jeden, duzy zwdj
glowotulowiowy (por. Ryc. 73). Proces ten staje sig zrozumialy, gdy zwrécisz uwage na
stopniowg specjalizacj¢ poszczegdlnych czgsci ciala i utratg autonomii segmentow.

Ryc. 76. Budowa uktadu nerwowego owada prymitywnego (A) i wysoko uorganizowanego (B) oraz model
mdzgowia tego ostatniego: widok z boku (C,) i od przodu (C,)(1 — przodomdzgowie, 2 —
Srodmozgowie, 3 — tylomdzgowie, 4 — obrgczka okologardzielowa, 5 — zwdj podgardzielowy, 6
— pieni nerwowy, 7 — I-sza, zlana para zwojow tulowiowych, 8 — plat wzrokowy, 8a — odcigty
plat wzrokowy, 9 — gardziel).

STAWONOGI MAJA TAKZE DOSKONALE ROZWINIETE NARZADY ZMYSEOW

Mozliwosci percepcyjne tej grupy sa ogromne. Skoncentrujmy si¢ wigc na wybranych
narzadach zmystow. Podstawg konstrukcyjng receptorow tworza sensylle. Wystepuja one albo w
postaci pojedynczej komorki, albo skupione sa w wigksze narzady zmyslowe (np. wzrok i stuch
— por. nizej). Sensylla zbudowana jest z kilku komoérek. Ich czgsci zewngtrzne odbierajg bodzce
i wywolujg pobudzenie w czgsci posredniej. Wypustki nerwowe tej ostatniej przekazuja impulsy
do mézgu.

Zacznijmy od wzroku — zmyst ten staje si¢ bardzo wazny w warunkach lagdowych. Zapew-
nia bowiem mozliwos¢ blyskawicznego odbioru sygnaléw, ulegajacych matym znieksztalceniom.
Narzady wzroku owadow i skorupiakow wykazuja szereg podobienstw. Przede wszystkim
zwierzeta te posiadajg oczy zlozone. Takie oko zbudowane jest z wielu oczek prostych — oma-
tidiow, ktore ciasno przylegaja do siebie. Kazde omatidium jest perfekcyjnie dopracowang sen-
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syllg (technicznie za$ fotokomoérka). Aparat optyczny sklada si¢ w niej z przezroczystej rogéwki
oraz stozka krystalicznego. Oba elementy skupiaja $wiatlo, ktére pada na niewielka grupe dosko-
nale przejrzystych komorek budujacych precik krystaliczny. Do tego ostatniego dochodza zas$
wypustki nerwowe komérek zmystowych, przewodzace impulsy do piata wzrokowego w mozgu.

Swiatlo rozproszone

Ryc. 77. Budowa oczu ztozonych owada: powigkszenie glowy muchy (A), model oka w przekroju (B) oraz
schematy biegu promieni $wietlnych w oku dziennym (C) i nocnym (D)(1 — przezroczysta rogéwka,
2 — stozek krystaliczny, 3 — przegroda pigmentowa, 4 — precik krystaliczny, 5 — wypustka
nerwowa). Przy schematach umieszczono ryciny pojedynczych omatidow.

W oczach takich zmianie moze ulegac:

1. Liczba elementow §wiatloczutych. U doskonale widzacych (szczegdlnie drapieznikow) wyno-
st ona nawet 28 000 omatidiow w jednym oku, np. u wazek. Przeciwieistwem sg za§ owady
podziemne posiadajace ich niespetna 10. Wigkszo$¢ gatunkéw ma jednak kilka tysigcy omati-
diow w oku, np. zyjacy w wodzie rak ok. 3 000. Zasada tu jest bardzo prosta — im wiecej
omatidiéw, tym wigksza precyzja widzenia, poniewaz powstajgcy w mézgu obraz ma charak-
ter mozaikowy. Mozna to poréwnac do rozdzielczo$ci monitoréw komputerowych (porozma-
wiaj o tym z fizykiem);

2. Konstrukcja elementéw §wiatloczutych. U owadoéw dziennych wyksztalcily si¢ oczy apozy-
cyjne (por. Ryc. 77 A i C). Cechuje je dobra izolacja pigmentowa pomiedzy omatidiami oraz
wydtuzone stozki krystaliczne. Powoduje to, ze do elementéw $wiatloczulych praktycznie
docierajg tylko promienie biegnace na wprost. Wymaga to sporego natgzenie $wiatla, ale
zwieksza precyzje widzenia. U owadow nocnych i skorupiakéw funkcjonuja oczy superpozy-
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cyjne (por. Ryc. 77 D). Ich omatidia zawieraja krétkie stozki i sa slabo od siebie izolowane
optycznie. Dzigki temu moga widzie¢ w §wietle bardzo rozproszonym, chociaz odbywa to sie
kosztem doktadnosci widzenia.

Odbior wrazen stuchowych zapewniaja narzady tympanalne. Sa to skupienia kilku sen-
sylli przylegajacych do niewielkich, delikatnych p6l nablonka, pokrywajgcego cialo (pola te
speiniajg funkcje blony bebenkowej). Narzady tympanalne rozmieszczone sg, np. na odnézach
(u szaraficzakéw) lub na odwioku (u motyli). Cze$¢ owadéw moze wydawaé dzwigki. Najbar-
dziej znane s3 wspomniane juz narzady strydulacyjne prostoskrzydiych. Chociaz nazwa tych
organdw brzmi ,,niebezpiecznie”, to w rzeczywisto$ci stanowia je niewielkie chitynowe grzeby-
ki na skrzydlach. Pocieranie nimi o gorne skrzydia jest przyczyna powstawania dono$nych
dzwigkow, np. u Swierszczy. Niemal wszystkie stawonogi posiadajg sensylle wechowe. Pozwa-
laja one niektérym samcom motyli wyczuwaé zapach samicy z odleglosci 1,5 km!

Wystgpowanie i znaczenie stawonogow

Kazda proba oceny roli stawonogéw w biocenozach i gospodarce bedzie niedoszacowana.
Skoncentrujmy si¢ wigc teraz tylko na niekorzystnych aspektach istnienia tej grupy. I tak:

1. monEE& stuzg raczej jako przysmaki kulinarne i dlatego pomifimy je;
2. Owady:
Prostoskrzydle — nalezy do nich m.in.:

— szarancza wedrowna, ktora jest plaga w péinocnej Afryce, Indiach, a rzadko takzie w
_potudniowej Europie. Na terenach polskich jeszcze w polowie XIX w. gatunek ten
takze stanowit okresowe zagrozenie dla upraw;

— turku¢ podjadek — uwazany za powaznego szkodnika ro$lin uprawnych w Polsce;

Termity — w rejonach o cieptym klimacie uznawane sa za najniebezpieczniejsze szkodniki,
niszczace wszelkie konstrukcje drewniane oraz papier i skory. Aparaty gebowe tych zwierzat
pozwalaja nawet na przegryzanie grubych oston kabli energetycznych czy betonu (o ile
zawiera on wapienne domieszki). W Polsce jest dla termitow zbyt zimno, jednak zawleczo-
ne do Niemiec staly si¢ tam juz pewnym problemem;

Karaczany — do ktdrych naleza:
— karaczan wschodni (karaluch) — nocny owad zanieczyszczajacy zywnos¢ odchoda-
mi, zawierajacymi ,,zarazki“: wirusowego zapalenia watroby, pratki gruzlicy, bakterie
gronkowca zlocistego, jaja robakow (karaluch jest tylko nosicielem, sam nie choruje);

— prusak — dzienny i nocny owad, ktory przenosi takie patogeny jak poprzedni gatu-
nek, a ponadto pelzaka czerwonki;

Pluskwiaki:

— pluskwa domowa — jest rozpowszechnionym na wszystkich kontynentach pasozytem
zewnetrznym czlowieka. Latwo ulega przenoszeniu — wedruje bowiem wraz ze sta-
rymi meblami i ksigzkami. Nie do$¢, ze zywi si¢ krwia czlowieka, to jeszcze wydziela
nieprzyjemny zapach. Zeruje zwykle noca, ale wygtodzone osobniki potrafig zaatako-
waé nawet w dzien. Ponadto przenosi pateczki dzumy, laseczki waglika i wirusy;

— Triatoma — przenosi chorobotworczego wiciowca — Trypanosoma cruzi, Ktory u
ludzi wywoluje chorobg Chagasa (por. ROZDZ: 2);
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— mszyce — liczna grupa szkodnikéw roslin (w samej Polsce stwierdzono wystgpowa-
nie ok. 600 gatunk6éw). Odzywiajg si¢ wysysanymi sokami zaatakowanych roélin, co
prowadzi do ostabienia i deformacji tych ostatnich;

— tarczniki — grupa groznych szkodnikéw drzew owocowych i szpilkowych (sposéb
odzywiania taki jak u mszyc); ;

Wszy — zywia si¢ wylacznie krwia. Niektore sg bardzo silnie zwigzane z jednym gatunkiem
zywiciela. Na czlowieku pasozytuje taki §cisty monofag — wesz ludzka (znane sa dwie
rasy: odziezowa i glowowa). Wszy przenosza dur (tyfus) plamisty;

Luskoskrzydte — gasienice wielu gatunk6éw motyli to niebezpieczne szkodniki ro§lin upraw-
nych i drzew. Oto kilka przyktadow: ,
— larwy bielinka kapustnika odzywiaja si¢ li§émi roslin z rodziny krzyzowych (gléwnie
kapusty i safaty);
— gasienice barczatki sosnowki i brudnicy mniszki zjadajg igly drzew takich, jak np.
sosny, $wierka. Moze to prowadzi¢ do wyniszczania calych polaci laséw, np.
ostabionych przez opady kwasnych deszczéw (por. péZniej ROZDZ: 30);

— kosmopolityczna owocéwka jablkéweczka — jej gasienice sa przyczyng ,robaczy-

wienia“ jablek;
Tegopokrywe:

— mgcznik miynarek jest szkodnikiem czesto spotykanym w magazynach zbozowych i
miynach. Ponadto przenosi tasiemca karlowatego;

— wolek zbozowy takze jest szkodnikiem powodujgcym spore straty w przemysle
zbozowym. Jego zarloczne larwy zywig si¢ ziarnami zb6z, potrafig nawet zaatakowac
suszone pieczywo i zoledzie;

— pedraki chrabaszcza majowego, a takze drutowce (rodzaj larw) sprezykow ogryzaja
korzenie roslin (poszukaj, skad wziela si¢ nazwa sprezyki);

— stonka ziemniaczana — groZny pasozyt upraw ziemniaka. Do jej tepienia probuje si¢
uzywac drapieznego pluskwiaka — perilusa (Perillus), ponadto wazne jest, aby w
danym ekosystemie funkcjonowaly ptaki zjadajace stonke (np. bazanty, kuropatwy,
szpaki);

— kornik drukarz — podobnie jak inni jego krewniacy drazy korytarze w drewnie, uszka-
dzajac zaatakowane drzewa do tego stopnia, ze najczgsciej umierajg;

Pchly — doroste postacie Zywig si¢ krwig ssakow i ptakow:

— pchta ludzka — pasozytuje gtownie na czlowieku. Larwy zywig si¢ szczatkami orga-
nicznymi znajdowanymi w szczelinach podidg i mebli. Gatunek ten nie przenosi dzumy,
ale tularemig tak;

— pchia szczurza — przenosi paleczki dzumy: W tropikach naturalnym rezerwuarem
tych pasozytow sg szczury $niade, europejskie statki wracajace z tych rejonéw podda-
je si¢ deratyzacji, czyli odszczurzaniu przy pomocy trujacych gazéw (nazywa to si¢
fumigacja). Przyczyng jest zdolno$¢ przechodzenia tych pchet na cztowieka;

— pchly zwierzece — przenoszg jaja tasiemca kartowatego i psiego;

— pchia piaskowa — wystepuje w krajach tropikalnych. Mlode samice atakuja ssaki, a
takze cziowieka. Sadowig sig np. pod paznokciami i w krétkim czasie wysysaja tyle
krwi, ze wygladaja jak ziarna grochu. Pozostawiaja po sobie male ranki, ktore w tych
strefach klimatycznych czgsto ulegaja wtornym zakazeniom;
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Btonkoskrzydie — mrowki faraona zanieczyszczaja pokarm. Mechanicznie przenoszg bak-
terie i wirusy (np. gruzlicy, czerwonki, waglika czy polio);

Muchéwki — w Polsce wystepuje ponad 200 gatunkow komaréw, bakéw i meszek, ktérych
krwiopijne samice sg bardzo dokuczliwe. Poza tym:

— mosKit papatasi — przenosi leiszmaniozy (por. ROZDZ: 2);

— komar widliszek — przenosi zarodZca malarii (na nasze szczescie w tropikach);

— komar klujacy — przenosi filariozy;

— mucha domowa — mechanicznie przenosi paleczki durn brzusznego, kretki duru po-
wrotnego, gruzlicg, czerwonke bakteryjng i ameboze. A do tego jeszcze jaja pa-
sozytniczych robakéw;

— mucha tse-tse — przenosi $pigczke i chorobg nagana;

— baki — przenoszg paleczki tularemii i laseczki waglika;

— giez owczy — jest jajozyworodny, larwy odzywiaja si¢ w skorze ssaka (czasem
czlowieka);

3. Pajeczaki — wsrdd nich groZzne moga byé jadowite skorpiony i pajaki, np. karakurt, tarantu-
le czy $miertelnie niebezpieczna, potudniowoamerykarnska czarna wdowa. Wigcej szkod
wyrzadzaja jednak roztocze:

— Kkleszeze — sg to $lepe pasozyty, uczulone na zapachy i temperature. Najczgsciej ata-
kuja spadajac z zaro$li na przechodzace pod nimi kregowce stalocieplne. Przenosza
wirusy niebezpiecznego, tajgowego zapalenia opon mozgowych (kleszcz tajgowy
wystepujacy w Polsce pétnocnej). Odbywa to si¢ transowaryjnie — wirusami zarazone
s3 juz sktadane jaja. Ponadto kleszcze przenosza tularemig i boreliozg;

— $wierzbowce — pasozytujg w skorze cziowieka, wywolujgc chorobg zwang Swierz-
bem;

— rozkruszki (nazywane roztoczami kurzu domowego) — te mikroskopijne stawonogi
daja mnostwo uciazliwych odczynéw alergicznych;

— Dermatophagus pteronyssimus — jest tzw. alergenem kurzu domowego. To mate
zwierzatko nie jest pasozytem. Zywi sig fragmentami pierza czy tez naskorka. Kiopot
polega na tym, ze jego wydaliny wywoluja u niektorych ludzi nadmiarowa reakcje
odpornosciowa (w uproszczeniu — alergig);

PODSUMOWANIE

mﬁéeso,mw s3 najprawdopodobniej najdoskonalszymi bezkrggowcami ladowymi. Do cech
charakterystycznych tej grupy nalezy zaliczy¢:

1. Bardzo sprawny system lokomotoryczny — jego podstawg konstrukcyjna sa wieloczionowe
odnéza stawowe. Z mechanicznego punktu widzenia sg to dZwignie wielozawiasowe (por.
konczyny wolne kregowcdw), umozliwiajace szybkie przemieszczanie si¢ w warunkach
ladowych;

2. Posiadanie sztywnego szkieletu zewnetrznego, ktéry zbudowany jest z twardych plytek (skle-
rytéw) i taczacych je migkkich blon tacznotkankowych. Istotnym sktadnikiem twardych ele-
mentéw jest aminocukier chityna, wysycajaca i usztywniajaca oskorek. U skorupiakow jest
on dodatkowo inkrustowany weglanem wapnia, a u owadow i pajgczakow skleroproteinami;
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3. Nieprzepuszczalng dia gazéw i wody powloke ciata. Formy wodne wydalaja amoniak. Gatun-
ki ladowe wydalaja zwykle guaning, ktora jest zwiazkiem organicznym, stabo rozpuszczal-
nym w wodzie. Poniewaz jeste$ w II klasie, przyjmij ,,na wiarg", Ze umozliwia im to prowa-
dzenie bardzo oszczednej gospodarki wodnej. Wigcej informacji na ten temat uzyskasz w kl.
IIL;

4. Metamerie heteronomiczng (cztonowanie niejednorodne) — stawonogi rozwingly tendencje
do réznicowania funkcji poszczegdlnych metamerdw i Iaczenia ich w wigksze zespoly. Jak
wiesz, w ten sposob powstaly tagmy (czesci ciala);

5. Wystepowanie miesni poprzecznie prazkowanych przyczepionych do szkieletu zewngtrznego.
Sato samodzielne wigzki widkien migsniowych, nie tworzace jednorodnego wora powtokowo-
mig$niowego. Wskutek ewolucji zbieznej tkanka ta nie roézni si¢ od migéni szkieletowych
krggowcoéw — stad podobieristwo nazw. Tak skonstruowana muskulatura jest niezbgdnym
warunkiem sprawnej lokomocji;

6. Pojawienie si¢ w ukladzie krazenia rurkowatego serca umieszczonego po grzbietowej stronie
ciala. O dziwo, jednak sam uktlad jest otwarty. Stawonogi zasadniczo maja tylko gléwne na-
czynia krwiono$ne: aorte, tetnice i zyly. Krew (tu nazywana stusznie hemolimfg) moze zawie-
ra¢ barwniki transportujace gazy oddechowe w osoczu;

7.Rozrywanie woreczkow celomatycznych i tgczenie ich z jama pierwotna (w wyniku zlewania
si¢ segmentOw juz w okresie zarodkowym). Prowadzi to do powstania mieszanej jamy ciala
— miksocelu;

8. Ukiad nerwowy, ktdry jest udoskonalona wersja brzusznego laficuszka nerwowego pierscie-
nic. U wyzej uorganizowanych mozg osigga dosé wysoki poziom rozwoju (jest dwu- lub
trzyczesSciowy). W zwigzku z tym zloZono$¢ zachowan stawonogow osigga poziom niespoty-
kany w poprzednio omawianych grupach. Poza tym bardzo dobrze rozwinigte sa narzady
zmyslow, np.oczy zlozone owadow,

9. Pokrywanie zwigkszonego zapotrzebowania tlenowego dzigki rozbudowie ukladéw oddecho-
wych. W zasadzie dopiero w tej grupie mozna mowi¢ o w pelni rozwinigtych, sprawnych
systemach oddechowych: skrzelach, plucotchawkach i tchawkach;

10. Rozmnazanie si¢ wylgcznie drogg piciowa (pamietaj, ze partenogeneza jest tylko ,,odmiang™
rozrodu piciowego!). Zdecydowana wigkszo$¢ gatunkow jest rozdzielnoplciowa, czgsto tez
zaznacza si¢ dymorfizm piciowy.
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Pytania i polecenia kontrolne:

1. Oméw budowe morfologiczng owada na przykiadzie chrabaszcza.

2. Jakie widzisz r6znice i podobiefistwa w budowie morfologicznej chrabaszcza, raka i pajaka?

3. Schemat obok przedstawia odnéze kroczne owada. Wy-
konaj taka rycing w zeszycie i podpisz poszczegdlne ele-
menty oznaczone znakami zapytania.

4. Jak owady przystosowaly si¢ do r6znych sposobdéw
odzywiania?

5. Jak spos6b wymiany gazowej zalezy od wielkosci ciata i
§rodowiska zycia stawonoga?

6. Od czego zalezy stopierh wyksztalcenia uktadu krazenia stawonogéw?

7. Oméw budowe ukladu krazenia stawonogéw na przykiadzie szczekoczutkowcéw:

8. Dlaczego uklad krazenia owadéw ma uproszczona budowe?

9. Jak przystosowat si¢ pajak do pobierania i trawienia pokarmu?

10. Wykaz réznice w budowie i funkcjach narzadéw wydalniczych stawonogéw wodnych i ladowych.

11. Oméw budowe mézgu owadéw: Jakie osrodki zlokalizowane s w poszczegdlnych jego czeSciach?

12. Oméw budowe i funkcje oka owada.

13. Wyjasénij pojecia: rozwdj zlozony, wzrost skokowy.

14. Na wybranych przykladach wykaz réznice w rozwoju z przeobrazeniem zupelnym i niezu-
petym.

15. Jakie znaczenie ma zjawisko partenogenezy w cyklu zyciowym niektérych owadéw? Postuz sig
odpowiednimi przyktadami.

16. Czerw, pedrak, gasienica — wymienionym larwom przyporzadkuj odpowiednie grupy owadéw:
17. Oméw pozytywne i negatywne znaczenie owadéw w gospodarce cztowieka.

*18. Jakie jest znaczenie stawonogéw w etiologii choréb czlowieka?

*19. Oméw mechanizm ruchu stawonogéw na przykladzie owadéw.

*20. Oméw regulacje hormonalng przeobrazenia.

*21. Wykaz réznice w budowie i funkgji oczu apozycyjnych i superpozycyjnych.

*22. Przedstaw osiagnigcia ewolucyjne owadéw.

*23. Uzasadnij stuszno$¢ tezy: , Stawonogi ladowe to najdoskonalsze bezkregowce”

*24. Jak przebiegata ewolucja skrzydet u owadéw? )

25. Znajdz opisy takich gatunkoéw jak: teczniki, biedronka, Perillus, jedwabnik morwowy, pszczota
miodna, chrzaszcze z rodziny biegaczowatych, gasieniczniki, barylkarze, osiec koréwkowy, kru-
szynek, zlotook pospolity, mréwka rudnica. Wykaz, ze sa naszymi sprzymierzericami. Zrédtami
informacji moga by¢, np. ,Zoologia stosowana” Zbigniewa Kaweckiego wydana naktadem PWN,
~Owady” Henryka Sandnera z serii — Zwierzgta $wiata PWN lub inne podreczniki akademic-
kie wymienione na str. 5.

26. Napisz referat o wybranym gatunku owadéw spotecznych (materiaty mozesz zdoby¢ ze Zrédet
wymienionych w poleceniu nr 25).
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13. Charakterystyka migczakow

Typ: Migczaki (Mollusca)
" Gromada: Chitony (Polyplacophora)

nauka: malakologia

Gromada: Jednotarczowce (Monoplacophora)
Gromada: Slimaki (Gastropodaa)

Gromada: Malze (Bivalvia)

Gromada: Glowonogi (Cephalopoda)

Mimo duzych réznic w budowie i biologii z cata pewnoscia wywodza sie od pierscienic.
Migczaki sg starg grupg zasiedlajacg zbiorowiska wodne (gléwnie morskie) i tylko czg$é przeszta
do ladowego trybu zycia. Poczatki tego szczepu siggaja wezesnego paleozoiku, stad tez dtugotrwata
ewolucja doprowadzita do powstania bardzo réznych form i zatarcia wielu podobiefistw.
Wspodlczesnie znanych jest ponad 130 000 gatunkow. Jest to wige duzy typ, my jednak omowimy
go skrétowo.

Do istotnych cech migczakow nalezy zaliczyé:

1. Wtérnojamowos¢, tréjwarstwowosé i dwuboczng symetrie ciata.
cialo jest asymetryczne ze wzgledu na spiralne zwinigcie muszli;

2. U wigkszosci gatunkéw niemetameryzowane cialo, skiadajace sig z trzech zasadniczych od-
cinkow (silne $§lady segmentacji sg typowe dla form najpierwotniejszych):

A) glowy (zredukowanej m.in. u matzy);

B) tutowia — ktére u wigkszosci przedstawicieli rozrasta sig po stronie grzbietowej. Powstaje
tam worek trzewiowy. W nim znajduje si¢ wigkszos¢ narzadéw wewnetrznych;

C) nogi — u glowonogow przeksztalconej w chwytne ramiona (por. Ryc. 78 C);

A B o

Ryc. 78. Schemat budowy morfologicznej §limaka winniczka (A), matia (B) i glowonoga (C) (1 — glowa, 2
— noga, 2a — ramie z przyssawkami, 3 — muszla, 4 — czulek, 5 — plaszcz pokrywajacy tutow, 6
- — oko, 7 — syfony: wlotowy i wylotowy).

3. Wystgpowanie na grzbietowe;j stronie ciala muszli (konchy). Stanowi ona ooraom.:% pancerz,
ktéry rosnie cale Zycie wraz ze zwierzgciem (poréwnaj to ze stawonogami). U grup starszych
muszlg tworzy kilka ptytek, u innych jest ona dwuczgsciowa (matlze), jednoczesciowa

s

(wigkszo$¢ Slimakow) albo wrecz ulega znacznej redukcji (wspoiczesne gtowonogi). Muszla

126

13. CHARAKTERYSTYKA MIECZAKOW

jest wytworem gruczolowym fatdu powtoki tutowia — plaszcza. Migdzy ptaszczem a tulowiem
wystepuje wolna przestrzefn — jama plaszczowa. W niej umieszczone sg skrzela i otwory
koncowe ukladéw: wydalniczego i rozrodczego. U §limakow ptucodysznych silnie ukrwiona
jama plaszczowa spelnia rol¢ pluca;

4. Wystepowanie ukladu oddechowego. U form pierwotnie wodnych tworza go pierzaste skrzela
— ktenidia, u §limakéw Iadowych za$ jama plaszczowa;

.

Ryc.79.

Schemat budowy anatomicznej Slima-
ka skrzelodvsznego (dla formy
plucodysznej musialbys usunqgd skrze-
la z jamy plaszczowej) (X — glowa z
czutkami, Y — noga ze stopg, Z—wo-
rek trzewiowy, 1 — otwdr gebowy, 2
— gardziel z tarkq, 3 — zolqdek, 4 —
watroba uchodzgca do jelita srodko-
wego, 5 — otwdr odbytowy, 6 — jama
plaszczowa, 7 — ktenidia, 8 — serce,
9 —osierdzie, 10 — nerka, 11 — go-
nada, 12 — muszla, 13 — pluszcz).

5. Posiadanie otwartego ukiadu krazenia. Krew napedzana jest w nim skurczami serca, zbudo-
wanego z jednego przedsionka i jednej komory. Serce umieszczone jest w worku osierdzio-
wym. Glowonogi cechuje niezwykle przystosowanie, stuzace usprawnieniu krazenia. Ich ukiad

jest prawie zamknigty i jak gdyby dwuobiegowy (ser-

ce ma dwa przedsionki i komore; por. Ryc. 80). Poza
tym wystepuja w nim serca skrzelowe, ktore pod-
trzymuja do$¢ wysokie ci$nienie w krwiobiegu;

Ryc. 80.

Osmiornica — schemat budowy uktadu krqzenia (1 —
przedsionek, 2 — komora, 3 — aorta, 4 — symboliczna
przerwa w cigglosci systemu naczyniowego, 5 — serce
skrzelowe; 6 — skrzele typu ktenidium).

6. Uklad pokarmowy zbudowany z trzech odcinkéw. Wystgpowanie w gardzieli §limakow spe-
cyficznej raduli, czego§ w rodzaju tarki, ktéra stuzy do rozcierania pokarmu;

7. Sprawny ukiad wydalniczy tworzony przez parzyste narzady nazywane nerkami. Twory te
otwieraja si¢ do jamy osierdziowej. Stamtad zbieraja zbedne i szkodliwe produkty przemiany
materii, usuwane pozniej do jamy plaszczowej (por. Ryc. 79);

8. Posiadanie ukiadu nerwowego oddzielonego od powlok ciata. U form prymitywnych sktada
si¢ on z okologardzielowego pierscienia, od ktérego odchodzg dwie pary pni nerwowych.
Wyzej uorganizowane migczaki wytwarzaja na pniach nerwowych kilka zwojow. Taki proces
koncentracji kadlubéw neuronéw na pniach nerwowych nazywa si¢ ganglionizacja i mozna
go bylo zaobserwowac juz u pierScienic. Wyrdznia si¢ m.in. pary zwojow: glowowe, trzewio-
we i nozne. U najwyzej uorganizowanych drapieznych §limakéw oraz gtowonogdéw dochodzi
do ich koncentracji w przednim odcinku ciata w jedna mase okologardzielowa, nazywang w
uproszczeniu mézgiem (por. Ryc. 81 A). Szczegolnie silnie proces ten zaznacza sig u, nie-
ktorych glowonogow. Wykazuja tez one najbardziej ztozone formy zachowania (gtéwnie ucze-
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nia sig) i nalezy uznaé je za najinteligentniejsze bezkregowce. Do tego mézg tych zwierzat
chroniony jest przez chrzestng puszke mozgows (rzecz u innych bezkregowcow niespotyka-
na); .

U pozostatych migczakow specjalne komorki gruczolowe plaszcza wytwarzajg muszle o
ziozonej, warstwowej budowie chemicznej. Pierwotnie posiadajg oczy i czutki umieszczone na
glowie. Dzielg si¢ na:

Jednotarczowce — gtéwnie kopalne migczaki, uznawane do niedawna za grupe catkowicie
wymartg. Wylowienie w Oceanie Spokojnym z gigbokosci 4 km wspdlczesnego przedstawi-
ciela bylo nie lada sensacja. Zwierz¢ nazwano Neopilina galatheae (statek badawczy tej
duniskiej ekspedycji nazywat si¢ m/s ,,Galathea*y. W budowie neopiliny zachowujg si¢ silne
$lady pierwotnej metamerii — nalezy wigc uznad to zwierze za pigkny przyklad zywej ska-
mieniatosci. 4

A B

Ryc.81.Schemat budowy centrum nerwowego wysoko uorganizowanego migczaka (A) oraz oko glowono-
ga (B) i ryby (C)(1 — zwoje glowowe, 2 — skupienie pozostatych zwojow, 3 — przelyk, 4 —
rogowka, 5 — Zrenica, 6 — teczowka, 7a — migsien soczewki glowonogow, 7b — wigzadlo co-
fajgce soczewke ryb ku rogéwce, 7c — miegsien poruszajgcy soczewke ryb ku siatkdwce, 8 — kuli-
sta soczewka, 9 — siatkéwka, 10 — nerw wzrokowy). Strzatki pokazujq mozliwos¢ przesuwania a
soczewki wzgledem siatkowki.

Ryc. 83 A.

Przyktady muszli slimakow wystepu-
Jacychw Polsce (a — wstezyk ogro-
dowy, b— blotniarka stawowa, c —
zatoczek rogowy).

Slimaki (brzuchonogi) — jest to najliczniejsza grupa migczakow. Zamieszkuje srodowiska wod-
ne i ladowe (stad generalnie skrzelo- i plucodyszno$¢). U wielu gatunkéw narzady uchodzace
z prawej strony do jamy plaszczowej ulegaja redukcji, a caly worek trzewiowy ulega skreceniu.
Prowadzi to do powstania wspomnianej juz, charakterystycznej asymetrii budowy ciala.
Przykladéw §limakow jest mnéstwo, wspomnijmy wiec tylko o plucodysznych: winniczku
(Helix pomatia, por. Ryc. 78 A), wstezykach (Cepaea, por. Ryc. 83 A) oraz nagich pomro-
wach (Limax). Do wodnych, ale ptucodysznych gatunkéw zaliczamy m.in. zatoczki (Planor-
bis) iblotniarki (Lymnaea, por.Ryc. 83 A). Najwigksze rozmiary i przedziwne ksztalty osiggaja
barwne muszle skrzelodysznych §limakéw morskich (por. Ryc. 83 B).

9. Rézny stopieni rozwoju narzadow zmystow. Zwrécimy jedynie uwage na oko glowonogéw
(por. Ryc. 81 B). Ten zlozony narzad wzroku przypomina budowg oko kregowca wodnego i
nie ustgpuje mu jako$cia widzenia. Jest to pigkny przykliad analogii rozwoju ewolucyjnego.
Narzady wzroku glowonogéw i krggowcédw rozwinely sig niezaleznie od siebie (méwimy, ze
maja rézne pochodzenie). Oczy glowonogéw, podobnie jak owadzie, powstaja ze specjalnych
fatdéw powlok ciala zarodka. Tymczasem oczy wszystkich kregowcow rozwijaja sie z bocz-
nych wypustek migdzymozgowia. Jednak, na skutek ewolucji konwergentnej (zbieznej —
wywolanej zblizonymi warunkami zycia), maja podobng budowe. Szczegdlnie widad to jesli
poréwna si¢ oko oSmiornicy i ryby (por. Ryc. 81 B). W tym przypadku nawet mechanizm
akomodacji (przesuwania soczewki wzgledem siatkéwki) jest taki sam;

10. Rozmnazanie si¢ wylacznie drogg piciowa. Wigkszo$¢ gatunkoéw jest obupiciowa, jedynie
glowonogi sg wylacznie rozdzielnoplciowe, z zaznaczonym dymorfizmem piciowym. Wcze-
sne etapy rozwoju zarodkowego przebiegaja podobnie jak u wieloszczetow. U nizszych
migczakéw larwa bardzo przypomina trochoforg, u wyzej uorganizowanych wystgpuje silnie
zmieniony weliger.

Krotki przeglgd migczakow

Chitony — naleza do najprymitywniejszych mieczakow posiadaja-
cych m.in. dwuboczng symetrie ciala i bardzo stabo wyodrgbniona glowe.
Wygladem przypominaja nieco bochenek chleba, chroniony od gory
o$mioma ptytkami (por. Ryc. 82);

Ryc.82.
Budowa morfologiczna chitona — widok z gory. Zwrdd uwage na osmioplytkowg
muszle ostaniajgcq cale cialo lqcznie z glowg.

Ryc. 83 B. Przykiady muszli slimakow morskich: rozkolce (a, b), stozki (¢, d, e), tryton (f).
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Liczne §limaki maja duze znaczenie w biocenozach. Wérdéd morskich gatunkéw przewazaja
drapiezniki i padlinozercy, natomiast wigkszo$¢é form ladowych odzywia si¢ pokarmem ro-
$linnym. Dla wielu krggowc6w §limaki stanowia warto$ciowy pokarm, np. drozdy i kosy jedza
wiele wstgzykéw, winniczkiem za§ nie pogardzi nawet lis.

Malze — gromadg te tworza mieczaki pozbawione glowy, skrzelodyszne i okryte dwuczesciowa

muszla, (por.Ryc. 84). Najbardziej znane sg ostrygi (z przyczyn kulinarnych) i maize perforodne

(z innych). Jeszcze na poczatku lat pigédziesiatych XX wieku

1 w naszych potokach mozna bylo czasem spotkac¢ stodkowodna

skojke perforodna. Zanieczyszczenia doprowadzity do zu-

2 pelnego wyniszczenia tego gatunku na terenie Polski (jest to

smutny przyklad skutkéw bezmy$lnego uprzemystawiania kra-

ju). W Baltyku zyja jeszcze (!) m.in. sercowka, rogowiec
battycki i omuiek.

6 Ryc.84.
Przekrdj poprzeczny przez ciato matia (1 — wiezadlo muszli, 2 —
muszla, 3 — jama plaszczowa, 4 — ktenidium, 5 — plaszcz, 6 — nogay).

Glowonogi — s3 bezwzglednie szczytowym etapem ewolucji
bezkrggowcow wodnych (a moze i wszystkich). W przeciwienstwie do nieruchawych malzy,
wiekszos$¢ gatunk6éw to szybkie i inteligentne drapiezniki. Przeszkadzajaca w ruchach muszla
i j ji (u o§miornic catkowitej). Jedynym wspoélczesnym wyjatkiem

sa tutaj reliktowe lodziki (rodzaj Nautilus, np.lodzik Zeglarek — zywa skamienialo$¢ z pale-
ozoiku). Posiadaja one w pelni wyksztalcona, spiralnie zwinigta muszle (por. Ryc. 85 A).
Noga gltowonogéw ulegla glgbokiej przebudowie, w wyniku ktérej powstalo z niej 8 ramion
opatrzonych przyssawkami. U kalamarnic i matw s3 jeszcze dwa dodatkowe, dtuzsze — stad
okreslenia o$miornice i dziesigciornice (por. Ryc. 85 B i C).

Ryc. 85. Glowonogi: A — muszla lodzika, B — katamarnica, C — o§miornica (1 — glowa z ogromnymi
oczami, 2 — ramiona, 3 — worek trzewiowy, 4 — ,,pletwa“).

rowo—:o&m odbywa si¢ z uzyciem ramion lub ruchem odrzutowym. Polega to na tym, ze silny
skurcz migéni poprzecznie prazkowanych ciany jamy plaszczowej gwaltownie wypycha z
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niej wode. Jedynym ujéciem dla niej jest tzw. lejek i to z niego wydostaje sig silny strumien
odpychajacy zwierzg. Jesli dodamy do tego zlozone zachowania, niesamowite oczy i dosc¢
odpychajaca ,,powierzchownosé*, tatwo zrozumiemy ludzkie uprzedzenia. S one grubo prze-
sadzone, ale... . Glowonogi zZywig si¢ gtéwnie skorupiakami i rybami. Same stanowig pokarm
pingwindow, fok, delfindw i kaszalotow. Te ostatnie poluja na olbrzymie kalamarnice i czasem
widaé na ich skérze §lady ogromnych przyssawek sugerujacych, ze w glebinach Zyja okazy
mierzace do 18 metréw (!) rozpigtosci ramion. Rozrod glowonogow jest skomplikowany i
bardziej przypomina kregowce niz inne migczaki. Chodzi tu jednak o zachowania godowe i
czesta opieke nad potomstwem, a nie sposob rozwoju zarodkowego i postembrionalnego (sam
rozwdj przebiega bez postaci larwalnych).

Rodowdd glowonogéw siega srodkowego paleozoiku. W mezozoiku liczne byly amonity i
belemnity, ktére wymarly catkowicie pod koniec kredy. Dzisiaj Zyje juz tylko ok. 600 gatunkoéw
glowonogéw (na 10 000 kopalnych). Przyktady form wspélczesnych: wspomniane juz fodziki
(reprezentujace glowonogi czteroskrzelne, z muszla zewnetrzng) oraz matwa (Sepia),
katamarnice (Loligo), Argonauta (nalezace do dwuskrzelnych, z muszla uwsteczniona).

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Z jakich zasadniczych czeéci zbudowane jest ciato migczakéw? Wskaz podobieristwa i réznice w
budowie ciata §limaka, matza i glowonoga.

2. Schemat obok przedstawia budowe anatomiczng
$limaka. Wykonaj podobny, wpisujac w miejsca
znakéw zapytania odpowiednie nazwy. W jakim
Srodowisku zyje ten §limak?

3. W jaki sposéb u Slimaka usuwane sa zbedne i szko-
dliwe metabolity?

Pumercmos\msﬁmmwmﬁmnmnmmwoiw::_mwmimsanu-
ka? :

5. Oméw budowe i funkcje uktadu krazenia glowonogéw. Jaka role pelnia w nim serca skrzelowe?

6. Na odpowiednich przyktadach wykaz réznice w rozmnazaniu si¢ migczakow.

*7. Dlaczego dla biologéw tak duze znaczenie ma wytowienie w Oceanie Spokojnym Neopilina
galatheae?

*8. Oméw mechanizm lokomocji glowonogéw.

*9. Jaki jest rodowdd glowonogéw?

*10. Sprébuj wyjasnié, dlaczego tak malo wiemy na temat biologii glowonogéw?

*11. Na wybranych przykladach poréwnaj budowe ukladu nerwowego stawonogéw i migczakow.
*12. Wyjasnij, dlaczego oko glowonoga moze by¢ przyktadem ewolucji zbieznej?
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14. Pierwotne zwierzeta wtérnouste

Typ: Szkarlupnie (Echinodermata)
Typ: Polstrunowce (Hemichordata)

Do tzw. nizszych wtérnoustych zalicza sig szkartupnie i péistrunowce. Zadna z tych grup
nie ma wigkszego znaczenia w ekosystemach ani w gospodarce cztowieka. Zeby wigc nie po-
wigkszac¢ twojego zasobu wiadomosci encyklopedycznych, przedstawimy je bardzo skrétowo.

UWAGA: N«Soﬁoﬂm te zostaly oEmE_m w jednym rozdziale —
o (por.Ryc. 1), ajedynaistotna ooog. ktora je Iaczy

jest wtdrnoustosc.

Charakterystyka szkartupni

SZKARLUPNIE SA PRZYKEADEM EWOLUCJI REGRESYWNEJ

Do istotnych cech tej dziwnej grupy zwierzat nalezaloby zaliczy¢, to ze:

1. Sa to wylacznie morskie organizmy o malej tolerancji na zmiany zasolenia (inaczej — steno-
halinowe; por. ROZDZ: 29). Prowadza przydenny tryb zycia, znanych jest ok. 5 000 gatunkéw.
Formy mtodsze ewolucyjnie majg bardziej zaawansowana budowe i s3 zasadniczo wolno Zyjace.
Naleza do nich rozgwiazdy (por. Ryc. 86), jezowce, strzykwy i wezowidla. Wigkszo$¢ z nich
to organizmy petzajace powoli po dnie oceanéw. Sposréd starych, osiadlych szkartupni do
dzisiaj zyja jedynie liliowce.

2. Wszystkie szkarlupnie naleza do zwierzat wtdrnoustych o rozwinigtej celomie;

3. W tej grupie zwierzat doszio do wtérnego przeksztalcenia symetrii dwubocznej w radialng
(najczgéciej pigciopromienna). Szkarfupnie nie maja wigc bokoéw, a jedynie czgé¢ gorng —
aboralna (grzbietowa) i dolng — oralng (brzuszna);

4. W tkance lacznej podskornej rozwija si¢ :éoamndm_:% szkielet tworzony przez mezoderme.
Stanowia go zespoly wapiennych plytek ze sterczacymi igtami lub kolcami (np. u jezowcow);

Ryc. 86.

Sylwetki rozgwiazd.
Zwroc uwage na pigcio-
promienng symetrig
ciata i brak glowy.

5. W zwigzku z przej$ciem do dennego trybu Zycia nastapila zmiana organizacji ciala. Przede
wszystkim regresji ulegio wiele ukladéw narzadow:
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A) ukiad nerwowy ma prymitywng budowe — wiasciwie brak w nim mozgu. Centrum nerwo-
we tworzg podskorne pier§cienie nerwowe po stronie grzbietowej i brznsznej. Od nich pro-
mieniscie rozchodza sig nerwy (zwykle po pigé). Narzady zmysiow sa mocno uwstecznio-
ne;

B) ukiad oddechowy — albo wcale go nie ma, albo jest stabo rozwiniety. Tworza go wowczas
tzw. skrzela skdrne;

C) ukiad krazenia jest otwarty i w zasadzie nie ma w nim serca;

D) uklad pokarmowy
do dolu). U jezowcoéw, w przednim odcinku jelita wystepuje specjalny aparat zujacy —
latarnia Arystotelesa. Jest to ztoZony twor, budowany m.in. przez twarde elementy szkiele-
towe (jesli jeste$ dociekliwy, mozesz zapoznad si¢ z jego budowa). U wigkszosci szkartupni
za otworem gebowym ciagnie si¢ krdotka rura przetyku, ktory rozszerza si¢ w zoladek. Dalej
jest jelito, uchodzgce otworem odbytowym po stronie aboralnej;

E) uktad wydalniczy — w tej grupie zwierzat nie wystepuje;
F) ukiad rozrodczy — szkarlupnie s3 rozdzielnoplciowe. Przechodzg zlozone przeobrazenie z
larwa nazywana ogdlnie dipleurulg. Sledzenie jej rozwoju wskazuje, ze przodkowie
Echinodermata mieli symetri¢ dwubocznag;
G) ukiad ambulakralny (ogo6lnie — wodny) — jest to radialny system kanaléw wypelniony
cieczg o sktadzie zblizonym do wody morskiej (por. Ryc. 87). Umozliwia m.in. ruch (po-
przez specjalne nozki ambulakralne) i wymiane gazowa.

Whiosek: Szkartupnie sa zupetnie odrebna linig rozwojows.

Ryc.87.

Schemat przekroju ciala rozgwiazdy — widoczna jest
symetria pigciopromienna (1 — otwor gebowy, 2 —
uciety przetyk, 3 — ramig, 4 — nozki ambulakralne, 5
— kanat promienisty ukladu wodnego).

Charakterystyka polstrunowcow

Typ: Pélstrunowce (Hemichordata, przedstrunowce, Protochordata)

Jest to grupa wylacznie morskich zwierzat, liczaca wspolczesnie zaledwie ok. 80 gatunkdw.
Dziela si¢ na: jelitodyszne (Enteropneusta), pioroskrzelne (Pterobrauchia) i graptolity (Grap-
tolitoidea — dzi§ juz wymarte). Zwierzeta te nie odgrywaja powazniejszej roli w biocenozach,
ale s3 bardzo interesujace, poniewaz:

1. wozwaam _SSero:—@ — 2%&:83 twor vosma_anw jako =orﬁow sklepienia j jamy mavoé&.

nowcow;
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2. Uklad nerwowy tych zwierzat z
(tak jak u strunowcOw; por. pozZniej wONUN »9,

wej w postaci cewki nerwowej

3. Przedni odcinek przewodu pokarmowego jest poprzebijany otworami skrzelowymi i pelni
funkcje oddechowe (to takze przypomina stosunki panujace u strunowcow).

Stanowisko filogenetyczne przedstrunowcow jest niejasne. Rozwdj zarodkowy przypomi-
na w poczatkowych stadiach embriogenezg szkartupni. Szczegolnie larwa jelitodysznych — tor-
naria przypomina larwe rozgwiazd. Zeby bylo cieckawiej uktad nerwowy pélstrunowcéw pozo-
staje w facznosci z powlokami ciala, ciana ciata za$ bardzo przypomina budowa wor powtokowo-
migs$niowy (por. np. robaki plaskie). Ponadto w migéniach tych zwierzat znajduja si¢ dwa rodzaje
zwigzkow chemicznych, ktore stuzg do ,,dotadowania“ ATP (wigcej informacji na ten temat uzy-
skasz w kl. III) — fosfoarginina (charakterystyczna dla bezkregowcéw) i fosfokreatyna (charak-
terystyczna dla krggowcow). Z kolei cechy przedstawione wcze$niej w punktach zdecydowanie
zblizajg przedstrunowce do strunowcow.

Whiosek jest do$¢ prosty —
jednak pewne, Ze nie s to przodkowie strunowcow (na to sg zbyt wyspecjalizowane). Najpraw-
dopodobniej wywodzg si¢ z jakiej$ starej grupy, z ktorej rozwinely si¢ takze strunowce (por.
Ryc. 1).

UWAGA: Przynaleznos¢ systematyczna graptolitéw to juz powazny i kontrowersyjny problem.
Nie wdajac si¢ w szczegoly, wielu badaczy sadzi, ze byly to zaawansowane w rozwo-
ju parzydelkowce (jesli jeste$ zainteresowany, poszperaj troche w Zrodlach, np. w
podreczniku ,,Zoologia — przedstrunowce i strunowce” pod. red. Z. Grodzifiskiego,
wydanej przez PWN).

Pytania i polecenia kontrolne:

1. W jakim Srodowisku Zyja i jaki tryb zycia prowadza szkarlupnie?

2. Jakie zmiany w budowie i fizjologii szkartupni zwiazane sg z prowadzonym przez nie trybem
zycia? |

3. Dlaczego szkartupnie zaliczamy do zwierzat wtérnoustych?

4. Oméw budowe i funkcje uktadu ambulakralnego szkartupni.

*5. Uzasadnij , ze szkarlupnie sa przyktadem ewolugdji regresywnej. :

*6. Jakie zwierzeta zaliczamy do péistrunoweéw?

*7. Dlaczego péistrunowcéw nie mozemy uwazac za przodkéw strunowcéw?

*8. Jakie stanowisko filogenetyczne zajmuja péistrunowce? OdpowiedZ uzasadnij.

Tematy rozprawek pisemnych:

1. Wykaz zwiazek budowy z funkcja i $Srodowiskiem zycia wybranych uktaddw oraz narzadéw
zwierzat bezkregowych.

2. Pasozytnictwo w $wiecie bezkregowcéw i jego znaczenie dla czlowieka.

3. Réznorodnosé i jednosé bezkregowcdw:

*4. Jakie struktury i funkcje zwigzane sa z wyjSciem bezkregowcéw na 5%

*5. Przedstaw w ujeciu ewolucyjnym zasadnicze poziomy organizacji ciata bezkregowcéw.

*6. Przedstaw korelacje pomiedzy poziomem organizacji uktadu nerwowego i narzad 6w zmystow
bezkregowcéw; a ich systemami i zdolnosciami lokomocyjnymi.
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15. Powstanie i charakterystyka ogoélna strunowcow_

STRUNOWCE STANOWIA STOSUNKOWO NIEWIELKA GRUPE ZWIERZAT
WTORNOUSTYCH

Jest to bardzo zréznicowany pod wzglgdem budowy typ zwierzat, zamieszkujacych wszy-
stkie rodzaje srodowisk na kuli ziemskiej. Mimo wielkich réznic jego przedstawiciele wykazuja
Jednak kilka cech wspdlnych i specyficznych tylko dla nich:

1. Wszystkie posiadaja wewnetrzny, tacznotkankowy pret biegnacy wzdluz grzbietu. Jest nim
struna grzbietowa (chorda dorsalis od tac. chorda — struna i dorsum — grzbiet). U czgéci
strunowcdw twor ten zachowuje si¢ przez cale Zycie, u wyzej uorganizowanych stopniowo
zastgpowany jest przez krggostup (przykiadowo u ssakow pojawia si¢ tylko w rozwoju zarod-
kowym). Sfruna grzbietowa zaklada si¢ jako rynienkowate uwypuklenie dachu prajelita (u
nizszych strunowcow), badz Tez m‘w@immo odcinka, tzw. smugi pierwotnej (np. u owo-
dnjowcéw). Odmienno$¢ tworzenia tego waznego narzadu najprawdopodobnief Wynika z roznic
w budowie komoérek jajowych. Struna grzbietowa strunowcow spelnia dwie zasadnicze funk-
cje:

A) wyznacza dluga o zarodka — ma to znaczenie dla Emﬁ%osmmo rozwoju. Zarodek ,,wie*
gdzie ma przéd i tyl, rodnie wige jak gdyby wedtug pewnej linii;

B) stanowi wewn zkielet osiowy (rola podporowa). Ulatwia w ten sposob wzrost em-
brionu na dlugosé. U czgéci dorostych oslonic, bezczaszkowcdw i niektorych ryb uspraw-
nia wyginanie ciala na boki, a wigc ruch. W ciele oslonic, bezczaszkowcéw, zarodkow ryb
i ptazow struna przyjmuje postac ,,rulonu monet“, czyli splaszczonych, silnie uwodnionych
komorek, otoczonych wiasnym nablonkiem i Iacznotkankowg otoczka (tzw. perichordaing;
por. Ryc. 92). Doroste ryby i plazy tracag w miarg wzrostu uklad rulonu na rzecz grubszej
struny wielokomorkowej (na przekroju poprzecznym). U owodniowcow stadium ,rulonu®
w ogdle nie wystepuje;

2. Gardziel strunowcow poprzebijana jest parzystymi szparami skrzelowymi. U ladowych
kregowcow szpary takie wystgpuja tylko w stadium zarodkowym;

3. Osrodkowy uktad nerwowy tworzy ektodermalna cewka nerwowa, polozona grzbietowo nad -

szkieletem osiowym. U bezkr¢gowcow centralny ukiad nerwowy buduja zwoje — lite skupie-
nia kadtubow komérek nerwowych. U strunowcow natomiast iwmﬂov&m pusta w §rodku ,,rura®,
w_mco zakoniczona z obu koncow (ciala neurondéw wwcw_osm sa w jej Scianach). U wyzej uorga-

anych cewka sanioinoNécm si¢ w mézgowie i rdzefi krggowy;
R I s T

4. Strunowce majgogon — narzad lokomotoryczny polozony za odbytem, zawierajacy elementy
szkieletowe i migénie;

5. Strunowce maja charakterystyczng topografi¢ ukladow, wyraZnie inng niz wigkszos$¢ bezkrggow-
cOw (zanalizuj dokladnie Ryc. 88).

UWAGA: 1. Cecha nr 4 jest dos¢ dyskusyja, jesli wziaé pod uwagg bezogonowe formy czworo-
nogdéw, np. zaby. Przyjmij wigc, Ze ogon ma charakter pierwotny i moze zanika¢.

2. Cechy nr 2, 3, 5 charakteryzuja takze grupy zwierzat okre$lanych jako przedstru-

nowce. Maja one ponadto krétki precik facznotkankowy, ktéry uwaza si¢ za twor
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homologiczny do struny grzbietowej. Do typu przedstrunowce zalicza sig: jelito-
dyszne, piroskrzelne i wymarle graptolity.

Ryc. 88.

Topografia wybranych ukiadow u strunowca (A)
i stawonoga (B) (la — struna tworzgca we-
wnetrzny szkielet osiowy, 1b— szkielet zewnetrzny
tworzony przez oskorek chitynowy, 2 — ukiad ner-
wowy, 3 — uklad pokarmowy, 4 — uktad
krgzenia).

A B

HIPOTETYCZNY PRZODEK STRUNOWCOW MOGE WYGLADAC JAK LARWA OGONIC

Nie znamy kopalnych szczatkow tego zwierzgcia. Wiemy natomiast, Ze musialo pojawi¢
si¢ najpozniej w kambrze. Wydaje sig, ze bylo to drobne, dwubocznie symetryczne zwierzatko o
dwoch czesciach ciala (por. Ryc. 89):

1. Wisceralnej — odpowiedzialnej za pobieranie pokarmu i by¢ moze oddychanie (stad gardziel
poprzebijana byla licznymi szczelinami skrzelowymi — powstat wigc kosz skrzelowy);

2. Somatycznej — odpowiedzialnej za przemieszczanie calego ciala. Zawierala ona metame-
ryczng muskulaturg umozliwiajaca wyginanie tylnej czgsci ciata na boki.

A B

Ryc. 89. Schemat budowy hipotetycznego przodka strunowcow (A — ¢zg$¢ wisceralna B — czesc soma-
tyczna, 1 — struna grzbietowa, 2 — kosz skrzelowy, 3 — miomer).
L 3
W tylnej czgéci ciala biegla struna grzbietowa, nad ktéra znajdowata si¢ cewka nerwowa.
Rozwdj strunowcow szedt w kierunku rozbudowy zaréwno czesci wisceralnej jak i somatycznej.
Jesli tak bylo to, np. kosz skrzelowy bezczaszkowcow bylby homologiczny z tukami skrzelowy-
mi krggowcow! Analizujac kolejne grupy strunowcéw, pamigtaj wige o ich skromnym przodku.

Ponizej zamieszczona zostala pomocnicza systematyka strunowcow wraz z dodatkowymi
informacjami (por. Ryc. 90). Ma ona poméc Ci w zapoznaniu si¢ z wewnetrznymi podzialami w
obrebie strunowcow i z czgsto uzywanymi terminami facinskimi.
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Typ: Strunowce (Chordata)

'Podtyp: Ostonice (Tunicata)

Podtyp: Bezczaszkowce (Acrania)

Podtyp: Krggowce (Vertebrata) -
Gromada: Kregouste (Cyclostomata)
Gromada: Ryby (Pisces)
Gromada: Plazy (Amphibia)
Gromada: Gady (Reptilia)
Gromada: Ptaki (Aves)
Gromada: Ssaki (Mammalia)

A

APQEQS
-4

Anamnia —
poikilotermy -

A
Craniota

A

-
homeotermy

-

Amniota

A

Tetrapoda
A
A
A
Gnathostomata

Ryc. 90. Podzial strunowcow na zasadnicze grupy.

/

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Oméw cechy wspdlne, charakterystyczne dla wszystkich strunowcéw.

2. Schematy przedstawiaja ogdlne plany budowy: bezkregowca i strunowca. Narysuj podobne i
opisz je, wstawiajac w miejsce znakéw zapytania nazwy odpowiednich uktadéw. Jakie widzisz
réznice w topografii opisanych na schematach ukladéw u obu grup zwierzat?

3. Scharakteryzuj hipotetycznego przodka strunowcéw.
*4. Jak tworzy si¢ i jaka funkcje pelni struna grzbietowa u strunowcéw?

*5. Wykaz réznice w budowie centralnego ukladu nerwowego bezkregowc6w i strunowedw.

°
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16. Strunowce nizsze

Typ: Strunowce (Chordata)
Podtyp: Oslonice (Tunicata)
Gromada: Ogonice
Gromada: Zachwy
Gromada: Sprzagle
Podtyp: Bezczaszkowce (Acrania)
Gromada: Glowostrunowce (Cephalochordata, bezczaszkowce)

UWAGA: W nomenklaturze polskiej nazwy podtypu i gromady bezczaszkowce sg takie same.
Lacinskich nazw gromad nalezacych do osfonic nie podano celowo.

Termin ,,strunowce niZsze“ jest do§¢ wieloznaczny. Mozna jednak uzy¢ go do okre§lania
oslonic i bezczaszkowcow. Te dwie grupy wykazujg szereg istotnych réznic, ale w por6wnaniu z
kreggowcami maja wyraznie prostsza budowe i czynnosci Zyciowe (stad okreslenie ,,nizsze").
Przeglad strunowcéw zacznijmy od bezczaszkowcdw mimo, iz osfonice sg pierwotniejsze. Po
prostu lepiej uczy¢ si¢ budowy lancetnika, gdyz jest on pewnym wzorcem konstrukcyjnym stru-
nowca (ale nie przodkiem!).

A1

TRl ez

i

N

7

Ryc. 91. Lancetnik — wyglad ogdlny (1 — ,,dzidb“, 2 — miomer, 3 — ,, pletwa "’ grzbietowa, 4 — ,, pletwa “
ogonowa, 5 — otwdr odbytowy, 6 — otwdr atrialny, 7 — czutki czyli ,,wgsy*).

Lancetnik nalezy do najlepiej nEﬁ charakterystyka calej gru-
py praktycznie sprowadza si¢ do tego rodzaju.

Morfologia

Lancetnik (Branchiostoma lanceolatum) przypontina niewielka, bezoka rybke (por. Ryc.
91). Jego cialo o diugosci 6—8 cm jest wydluzone i boczaie splaszczone. Wyrdznia si¢ w nim
odcinki: ,,dzidb* us i ogon. Przedni i tylny odcinek s3 nieco ,,zaostrzone*, dlatego mozna
moéwic tu o ksztalcie hydrodynamicznym.

Otwor gebowy lancetnika jest stale otwarty, aby ulatwi¢ przeptyw wody. Znajduje si¢ w
spodniej czgsci dziobu. Wokdl niego widoczne s3 wasiki (czulki) spelniajgce funkcje czuciowe.

Srodkiem grzbietu, przez cale cialo, biegnie dosé sztywny fatd skéry nazywany czasem ,,pletwa”

grzbietowa. Po stronie brzusznej, na pewnym odcinku, sa dwa takie faldy biegnace rownolegle
po bokach (por. Ryc. 93 B).
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Powloka ciala

nabfonkiem. Jest to cecha zblizajaca bezczaszkowce do bezkregowcdw, tym niemniej jest przy-
datna, poniewaz czg$¢ wymiany gazowej zachodzi wiasnie poprzez powloke wspoing ciata.

Uklad szkieletowy
ZASADNICZO TWORZY GO STRUNA GRZBIETOWA

Wyznacza ona diugg, dosé sztywng, wewnetrzng o$ ciata (poréwnaj to z bezkrggowcami!).
Budowa struny u lancetnika jest bardzo prosta. Wyobraz sobie bardzo liczne komoérki ksztaltem
przypominajace monety. Jesli teraz zbierzesz kilkaset takich jakby monet i utozysz w jeden dtugi
rulon, to utworzysz model struny (por. Ryc. 92). Sztywnos¢ calej konstrukcji wynika z tego, ze
6w ,rulon” zapakowany jest w facznotkankowg pochwe (ostonke) struny. Do tego komorki stru-
ny s3 bardzo silnie uwodnione, a migdzy nimi prawie nie ma istoty migdzykomoérkowej, stad
unikalny rodzaj tkanki 1acznej chordoidalnej (por. ROZDZ: 5 2).

Ryc. 92.
2 Struna grzbietowa lancetnika — widok fragmen-
tu Z boku (1 — ostonka, 2 — komdrka struny).

Poza strung w ciele lancetnika wystg-
puja tez liczne blony facznotkankowe. Migdzy innymi wchodza one do ,,pletw*, czg$¢ natomiast
tworzy poprzeczne przegrody — miosepty, rozdzielajgce segmenty migSniowe — miomery.
Miosepty widoczne sa przez cienka skorg jako linie zalamane pod ostrym katem (por. Ryc. 91).
Ciekawostka jest fakt, Ze miomery i miosepty lewej strony ciala sa przesunigte o 1/2 wzgledem
prawej. Taka budowa muskulatury umozliwia sprawniejsze wyginanie ciata na boki. Z kolei
wyprost ciata zapewnia sprezysto§¢ struny. Z tego widac, ze praca ukiadu ruchu jest oparta na
przeciwstawno$ci mie$ni i struny.

Wykonaj teraz proste ¢wiczenie. Wez plastykowa linijk¢ i naci$nij — sila twoich mig$ni
odksztalci przymiar. Jesli teraz puscisz, to linijka wygnie si¢ z powrotem — z grubsza biorac, tak
wlasnie plywa lancetnik.

3
._,__,_________kn____h_\

N

Ryc. 93. Lancetnik: A — przekrdj podiuiny czesci przedniej, B — przekrdj poprzeczny na wysokosci ko-
sza skrzelowego (1 — ,,dziéb", 2 — czulki, 3 — ,, pletwa“ grzbietowa, 4 — cewka nerwowa, 5 —
struna grzbietowa, 6 — kosz skrzelowy, 7 — uchylek watrobowy, 8 — przetyk, 9 — endostyl, 10 —
epistyl, 11 — gonady, 12 — miomer). )
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Uklad oddechowy
SYSTEM ODDECHOWY BEZCZASZKOWCOW TWORZY KOSZ SKRZELOWY

Podobnie jak w przypadku osionic, u bezczaszkowcow przednia cze$é rury przewodu po-
karmowego, czyli gardziel, poprzebijana jest szczelinami skrzelowymi (jest ich duzo, bo ok.
170—180 par). W ten sposob powstaje kosz skrzelowy, ktdrego $ciany sg silnie ukrwione i
umozliwiaja wymiang gazowa (por. Ryc. 93). Niektorzy autorzy wrecz pisza o skrzelach lancet-
nika. Jest to do$¢ dyskusyjne, w kazdym razie na pewno mozna to zwierzg zaliczy¢ do skrzelody-
sznych. Latwo tez zauwazy¢, ze uklad oddechowy jest tu powigzany z vowE.Bo?,wB.

Przemywanie uktadu oddechowego jest proste — woda dostaje si¢ do wnetrza, ciafa przez
otwarty otwor ggbowy. Nastepnie z gardzieli przechodzi przez szczeliny skrzelowe do' tzw. prze-
strzeni okoloskrzelowej (atrialnej), stamtad otworem atrialnym na zewnatrz €29§& to z
ostonicami). Wymiana gazowa odbywa si¢ na powierzchni §cian kosza skrzelowego. Ruch so&\
wymuszony jest przez liczne rz¢ski nablonka gardzieli.

Uklad krqzenia . N

UKEAD KRAZENIA LANCETNIKA MOZNA UZNAC ZA PIERWOWZOR DLA WSZYSTKICH
KREGOWCOW

Najbardziej przypomina on swoja budowg stosunki panujace u bezzuchwowcow i ryb. Nie
oznacza to jednak, zZe jest taki sam. Poznanie jego budowy jest dla Ciebie bardzo wazne, gdyz

woéwczas opanowanie ewolucji ukladu krazenia strunowcéw to ,,pestka“. Tym razem zacznijmy.

od rozwiniecia cech ogdlnych. W sumie system ten jest:

1. Jednoobiegowy;

2. Praktycznie zamknigty;

3. Pozbawiony serca (wystepuje tylko zatoka zylna, ale to nie to samo co serce);
4. Krew jest bezbarwna i ma mato krwinek. ,

7

Ryc. 94. Schemat budowy uktadu krqzenia lancetnika z boku. Elementy ukladu pokarmowego przedstawio-
no jasnoszarym kolorem (1 — zatoka zylna, 2 — tetnica podskrzelowa, 3 — naczynia wlosowate
kosza skrzelowego, 4 — korzenie aorty, 5 — aorta grzbietowa, 6 — zyla tylna lewa, 7 — zyla
przednia lewa, 8 i 9 — naczynia wiosowate Scian ciata, 10 — Zyla wrotna wqtrobowa, 11 —
naczynia wlosowate uchyltka wgtrobowego, 12 — zyta wagtrobowa, 13 — przewdd Cuviera lewy,
14 — naczynia wlosowate jelita). Naczynia: 6, 7 i 13 majq swoje odpowiedniki po prawej stronie
ciala, jednak dla zwigkszenia czytelnosci tej ryciny zostaly one pominiete. Strzatki pokazujq kieru-
nek przeplywu krwi.
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Krazenie przedstawia si¢ nastgpujacé (por. Ryc. 94). Krew wyplywa z zatoki zylnej do
tetnicy podskrzelowej, ktdrej tukowate odgatezienia (tetnice skrzelowe) wchodza z obu stron do
$cian kosza skrzelowego. Tam za$ rozdzielaja si¢ na sie¢ naczyn wlosowatych i zatok, w ktérych
odbywa si¢ wymiana gazowa. Nastgpnie utlenowana krew zbierana jest nad koszem skrzelowym
w parzystych korzeniach (inaczej — pniach) aorty: lewym i prawym. Czg$¢ krwi plynie korze-
niami przednimi do dziobowe;j strefy ciala, oddaje sktadniki odzywcze i tlen w naczyniach
wlosowatych, po czym wraca zylami przednimi (lewa i prawa). Z kolei korzenie tylne aorty
zbiegaja si¢ do tytu w aorte grzbietowa, ktéra tloczy krew do tylnej czesci ciata. Czg$¢ krwi po
przejSciu naczyn wlosowatych §ciany ciata i mig$ni wraca zytami tylnymi: prawa i lewa. Jak
wida¢ narycinie, krew wracajaca z przedniej i tylnej czesci ciata, zlewa si¢ ze soba (zwr6¢ uwage
na charakterystyczne potaczenie 2yt przednich i tylnych) po obu stronach ciata. W miejscach
polaczen wystepuja specjalne odgalgzienia prowadzace do zatoki zylnej — s3 to przewody Cu-
viera: lewy i prawy. Jesli przesledzisz odpowiednie oznaczenia na Ryc. 94, to zauwazysz, jakie
to proste. Pozostaje jeszcze jedna sprawa — otoz czesé krwi ttoczonej przez aortg grzbietowa
przeplywa przez tetnice jelitowa. Ta za$ rozgalezia si¢ na sie¢ naczyn wlosowatych jelita.
Wchlaniaja one strawione czastki pokarmowe. Krew zasobna w zwiazki odzywcze zbierana jest
pod jelitem w zyle¢ wrotng watrobowa, ktéra prowadzi do uchytka watrobowego i rozpada si¢
tam na sie¢ kapilarng. Dopiero z uchytka wychodzi zyta watrobowa, wpadajaca (jako trzecie
naczynie) do zatoki zylnej.

Krew krazy w ukladzie na skutek rytmicznych, ale nieskoordynowanych skurczéw m.in.
zatoki zylnej, tetnicy podskrzelowe;j i tgtnic skrzelowych.

Pozostaje jeszcze zwrdci¢ uwage, ze jest to uklad homologiczn
izowanych strunowcéw (por. odpowiednie rozdziaty).

Uklad pokarmowy

. Przewdd pokarmowy rozpoczyna si¢ otworem gebowym
polozonym w przedniej, mvo&:& czesci ciala. Krotka jama gebowa prowadzi do obszernej gar-
dzieli, ktéra w tylnej czesci zweza si¢ w ciasny przetyk. Za nim jest do§¢ szerokie jelito §rodko-

_we, do ktorego uchodzi uchytek watrobowy (homologiczny z watroba kreggowcow). Przewdd
‘pokarmowy konczy sig¢ jelitem tylnym, uchodzacym otworem odbytowym w tylnej czgsci ciata.

Pobieranie i trawienie pokarmu jest proste. Otwor gebowy otacza wieniec wasikow, poza tym w
jamie macoi& zwisa bloniasty fald, a duza czg¢§¢ komorek nabtonkowych.calego jelita ma rzeski.
Ruch smaﬁﬁw_ns tych elementéw :m@amNm wodg z zawiesing organiczng. W brzusznej, Srodko-
wej czesci kosza m_aﬁm_oémmc znajduje si¢ rynienkowaty endostyl. Cigzsze niz woda czastki
vo_nm::: opadaj ao niego i zostaja zlepione wydzieling komoérek gruczotowych. Powstata ,,pa-

ta* przesuwana _o% przez przetyk do prostej rury jelita srodkowego. W nim zachodzi trawienie
i inEmEmEm m.:N%:Q trawienne s3 produkowane i wydzielane przez uchylek watrobowy. Nie-
strawione resztki pokarmowe usuwane sg przez otwor odbytowy.

Uktad wydalniczy i rozrodczy

UKEAD WYDALNICZY LANCETNIKA SILNIE NAWIAZUJE DO BEZKREGOWCOW

Podstawowym elementem konstrukcyjnym ukfadu wydalniczego wielu bezkregowcow jest
mefrydium. U lancetnika jest ich ok. 90 par rozmieszczonych w grzbietowej czgsci §ciany kosza
skrzelowego, stad silna metameria (por. np. pierScienice). Pojedyncze nefrydium bezczaszkowca
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buduje kanal nerkowy o ksztaicie odwréconej litery ,.L* (por. Ryc. 95 A). Do zewngtrznego
brzegu kanatu uchodzg liczne, , kgpkowate* skupienia komorek wydalniczych, czyli solenocytéw.

Dziatanie nefrydidéw jest proste — peczki solenocytow skierowane sg do specjalnych zatok
krwionosnych. Zbedne i szkodliwe produkty przemiany materii dyfunduja z nich do rureczek
(kotnierzykow) solenocytéw (por. Ryc. 95 B). Ruch wici popycha przesacz do przodu w kierun-
ku kanatu nerkowego. Z niego za$ przez otwor wydalniczy metabolity usuwane sg do przestrzeni
okotoskrzelowej. U lancetnika gtéwnym produktem przemian azotowych jest amoniak.

Ryc.95. Budowa nefrydium lancetnika (A) oraz powigkszenie peczka solenocytow (B) (1 — peczek soleno-,
cytow, 2 — kanal nefrydium, 3 — otwor wydalniczy nefrydium, 4 — naczynie tetnicze doprowa-'
dzajgce krew do zatoki krwionosnej, 5 — zatoka krwionosna, 6 — naczynie tetnicze odprowa-
dzajqce, 7 — rurkowaty kanalik solenocytu, 8 — kadtub solenocytu; x — zacieniowana $ciana
kosza skrzelowego, y — szpara skrzelowa).

LANCETNIK JEST ZWIERZECIEM ROZDZIELNOPECIOWYM

Jednak w budowie morfologicznej brak jest oznak dymorfizmu piciowego. Gonady sg me-
tamerycznie ulozone przy dolnej §cianie jamy okotoskrzelowej (por. Ryc. 93 A). Wyglada to jak
gdyby do przestrzeni atrialnej kto§ powkladal 26 par kuleczek i przyczepit je do brzuszno-bocz-
nych powierzchni. Komérki rozrodcze wydostaja si¢ z pgcherzykowatych gonad wprost do prze-
strzeni atrialnej i dalej z wodg na zewnatrz. Zaplodnienie jest wigc zewnetrzne. Jaja sa
skapozottkowe, w zwigzku z czym bruzdkowanie jest totalne i prawie catkowicie regularne.

Uklad nerwowy i narzqdy zmystow

UKEAD NERWOWY LANCETNIKA MA PROSTA BUDOWE

Osrodkowy uktad nerwowy stanowi u niego cewka nerwowa (czasem nazywana rdzeniem
nerwowym). Jest to jak gdyby zamknigta rurka z waskim kanalem centralnym. Od przodu $ciany
cewki cieniejg i powstaje rozszerzenie kanatu centralnego — pojedynczy pecherzyk przedni. W
jego poczatkowej czgsci znajduje si¢ skupienie komorek swiattoczutych, umozliwiajgce lancet-
nikowi odrdznianie nateZenia §wiatta. Poza tym w $cianie cewki rozmieszczone s3 mniejsze,
tzw. oczka Hessego, o budowie i funkcjach do$¢ podobnych do opisanego przed chwilg elemen-
tu. Od cewki nerwowej odchodza nerwy rdzeniowe, rozgateziajace sie na cate ciato. Innych wy-
specjalizowanych narzadéw zmysiow (wechu, stuchu, wzroku, linii nabocznej) brak.
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UWAGA: Wg niektdrych autoréw nie mozna przedniej cze$ci cewki nerwowej nazywaé
pecherzykiem mézgowym, poniewaz jej §ciany nie maja zadnych cech szczegolnych.

Wystepowanie i znaczenie bezczaszkoweow

Zwierzeta te do§¢ czesto mozna spotka¢ w plytkich, przybrzeznych wodach mérz stref
cieplych i umiarkowanych (w Baltyku nie wystegpuja). Prowadzg przydenny tryb zycia — prefe-
rujg dna piaszczyste, w ktorych moga prawie w-calosci si¢ zagrzebaé. Znamy tylko kilka ga-
tunkow i zaden z nich nie ma istotnego znaczenia gospodarczego ani ekologicznego.

PODSUMOWANIE

Do cech charakterystycznych glowostrunowcéw nalezatoby zaliczy¢ to, ze:

1. S3 wylacznie morskimi, drobnymi zwierzgtami o wydiuzonym, dwubocznie symetrycznym
ciele, bez wyodrebnionej glowy. Widoczna jest wyrazna metameria wielu czesci ciata;

2. Struna grzbietowa zachowuje si¢ przez cale zycie i tworzy ich wewnetrzny szkielet osiowy;
3. Nie maja czaszki, ani tez Zadnej puszki mézgowej;

4. Ich ukiad nerwowy ma bardzo prostg budowe. Funkcje mozgu spelnia pojedynczy pecherzyk
przedni (czasem blgdnie — mdzgowy) zlokalizowany w przednim odcinku cewki nerwowe;j.
Ponadto narzady zmystéw bezczaszkowcow sg bardzo prymitywne;

5. W zamknigtym ukladzie krazenia brak serca;

(. Funkcje oddechowe pelni kosz skrzelowy, czyli odcinek gardzieli wovﬁacamnw licznymi szcze-
linami skrzelowymi;

7. Sa filtratorami o prostej budowie uktadu pokarmowego;
8. Narzadem wydalniczym s3 nefrydia z solenocytami,

9. U wigkszosci bezczaszkowcow skorg pokrywa nabfonek jednowarstwowy z rabkiem mi-
gawkowym;

10. Brak pletw -— ich funkcje spelniaja faldy skory. Nazywanie ich ptetwami jest pewnym niepo-
rozumieniem, gdyz nie posiadaja swoich migéni;

11. Plan budowy dos¢ silnie nawigzuje do ogélnego modelu strunowca przedstawionego w po-
przednim rozdziale.

ga»&@,m@wn oslonic

OSLONICE NE& WYLACZNIE W MORZACH PEENOSEONYCH

Znanych jest prawie 1 500 gatunkow ostonic, w wigkszosci wystepujacych pospolicie. W
zasadzie zwierzgta te preferuja strefy przybrzezne morz cieplych i umiarkowanych, obfitujace w
plankton. Jest to jednoczesnie jedyna grupa strunowcow znoszaca nawet powazne zanieczyszcze-
mia. Oslonice zostaly skrétowo przedstawione na przykladzie zachw!

Oto najistotniejsze cechy oslonic odrézniajace je od innych strunowcow:

1. Wszystkie maja tunike (ostonke), okrywajaca ciato od zewnatrz (por. Ryc. 96). Jest to co§ w
rodzaju szkieletu zewngtrznego, w ktorym schowane jest zwierzg¢. Tunika jest wydzielina jed-
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nowarstwowego naskorka. Jej podstawowym sktadnikiem chemicznym jest tunicyna, amino-
wielocukier zblizony budowa do chityny. Jedna z zalet takiego rozwiazania jest to, ze dla
wigkszosci potencjalnych wrogdéw ostonka jest niejadalna;

2. Ich system krazenia jest otwarty. To takze jest cecha niespotykana u innych strunowcéw. Do
tego dochodzi unikalny system pracy jednopecherzykowego serca. U czeéci gatunkow tloczy
ono krew w jedng strong (okoto 10 skurczéw), po czym zmienia kierunek pracy. Przetlaczanie
krwi raz w jedng strong, raz w druga mozliwe jest dzigki naprzemiennej aktywnosci dwoch
skrajnie polozonych o$rodkéw rozruchowych (w tym miejscu przyjmij tylko, ze taki osrodek
to grupa komorek, ktora samoistnie inicjuje skurcze widkien mig$niowych serca). Krew za-
wiera rozne krwinki, czg$¢ z nich jest barwna (sa pomaraiczowe i zielone). Brak jednak w
nich hemoglobiny i prawdopodobnie barwniki spetniaja tu inne funkcje (zawieraja wanad i
niob — ich rola nie jest znana);

3. W przednim odcinku jelita — gardzieli, znajduja sie liczne szpary skrzelowe. W ten sposob
powstaje kosz skrzelowy, spetniajacy funkcje oddechowe (podobny zostat doktadniej opisa-
ny u lancetnika). Na brzusznej stronie kosza skrzelowego lezy endostyl. Zwroé uwage, ze
wymienione w tym punkcie cechy nie odr6zniaja ostonic od pozostatych strunowcow!;

4. Cewka nerwowa u wigkszosci gatunkow ulega redukcji. U osobnikéw dorostych zostaje z niej
tylko pojedynczy zwdj mézgowy (z przedniej czgsci cewki). Brak rozwinietych narzadéw
zmystowych zwigzany jest z malo aktywnym trybem zycia;

5. Brak ukladu wydalniczego — do$¢ ,niemrawy* metabolizm tych zwierzat nie tworzy pro-
bleméw duzych ilosci szkodliwych produktéw przemiany materii. Cze$¢ z nich dyfunduje
wigc do otaczajacej wody, reszta za$ jest wchianiana przez specjalne komérki zerne i odktadana
W ustroju;

6. Ostonice sg obojnakami. Gonady leza w jamie ciala i nie majg przewodéw wyprowadzajacych.
Zaplodnienie jest zewnetrzne, z jaj rozwijaja sie wolno zyjace larwy (rozwdj ztozony). Wyjatek
stanowig ogonice — doroste osobniki tej grupy tak bardzo przypominaja larwy zZachw i sprzagli,
ze biolodzy uwazaja je za formy neoteniczne. U zachw i czgéci sprzagli wystepuje rozrod
wegetatywny przez paczkowanie. Jest to cecha bardzo prymitywna (pod tym wzgledem przy-
pominajg, np. koralowce), prowadzaca do powstawania kilkumetrowych kolonii.

Neotenia — ogoélnie rzecz biorac jest to osiaganie zdolno$ci do rozrodu przez formy zacho-
wujace cechy miodociane. Podrecznikowo mowi sig za$, ze jest to wyksztalcenie zdolnoéci do
rozrodu przez formy larwalne;

7. Wszystkie gatunki sa filtratorami. Wsr6d ostonic jedy-
nie ogonice sg zwierzetami wolno zyjacymi, zacho-
wujacymi przez cale zycie ogon i strung grzbietows.
Zachwy prowadzg osiadly tryb zycia (wystepuja samot-
nie badZ kolonijnie). Doroste sprzagle nie maja struny i
ogona — jednak ich beczkowate cialo porusza si¢ wolno
w toni wodnej.

Ryc. 96.

Ogdlny schemat budowy anatomicznej zachwy (1 — otwdr wloto-
wy, 2 — kosz skrzelowy, 3 — otwdr wylotowy, 4 — jelito §rodko-
we, 5 — otwdr odbytowy, 6 — gonada, 7 — serce, 8 — zwdj ner-
wowy, 9 — tunika). Strzatki pokazujq kierunek przepltywu wody.
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Znaczenie ostonic

Ostonice wolno ptywajace stanowig pokarm dla niektorych gatunkéw ryb. Poza tym nie
maja istotniejszego wplywu na ekosystemy.

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Dla jakiej grupy zwierzat uzywamy terminu ,,strunowce nizsze*?
2. Oméw budowe morfologiczng lancetnika.

3. Zestaw w tabeli cechy lancetnika zblizajace go do bezkregowcéw (lewa kolumna) i kregoweéw
(prawa).

4. Oméw budowe struny grzbietowej.

5. Jaka cecha budowy umozliwia lancetnikowi sprawne wyginanie ciata na boki? Na jakiej zasadzie
oparta jest praca ukladu ruchu tego zwierzecia?

6. Oméw mechanizm wymiany gazowej u lancetnika.

7. Oméw sposéb pobierania pokarmu przez lancetnika. W jakiej czesci przewodu pokarmowego
zachodzi jego trawienie i wchianianie?

8. Czy narzady lancetnika wykazuja budowe metameryczna? Jezeli tak, to jakie?
9. Omoéw mechanizm usuwania zbednych metabolitéw u lancetnika. Jaki rodzaj zwiazkéw azoto-
wych wydala to zwierze?

*10. Schemat przedstawia pgczek solenocytéw: Narysuj podobny i opisz prawidlowo jego elementy
ONsmnNo,n/_m znakami zapytania.

%wﬁ A@ 7 i
?_ j

?

*11. Poréwnaj budowe ukladu wydalniczego lancetnika i bezkregowcéw — czy widzisz podo-
biefistwa? N

*12. Przedstaw w postaci Euzwwﬂnwobmmo schematu budowe ukladu krazenia lancetnika. Opisz, jak
krazy krew w tym ukladzie.

*13. Scharakteryzuj ogélnie o&oanm.//
*14. Wskaz cechy odrézniajace omwoanm/«.ﬁ innych strunowcéw.

3 AN « .
*15. Na czym polega zjawisko neotenii? U jakiej grupy ,,strunowcéw nizszych® wystepuje?
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17. Powstanie kregowcow

N\
KREGOWCE POWSTALY NAJPRA S\UQNUODU@NSN\ JUZ W KAMBRZE

Teza ta jest do§é ryzykowna, poniewaz najstarsze kopalne szczatki, ktére do tej pory odkry-
to, datowane s3 najdalej na sylur. Rzecz jednak w tym, ze sa one liczne (np. stanowiska w Gren-
landii, fozysku Dniepru oraz na Labradorze) i na szczeécie bardzo dobrze zachowane. Pozwolilo
to na dos¢ precyzyjne poznanie budowy morfologicznej i anatomicznej tych zwierzat. Wniosek
za$ jest taki, ze sylurskie formy kregowcow byly juz bardzo zaawansowane w rozwoju. Nalezy
wigc oczekiwag, ze powstaly one w diugotrwalym procesie ze znacznie prostszych i starszych
przodkéw. Dodajmy jeszcze, ze ewolucja w $rodowisku wodnym zasadniczo zachodzi wolniej
niz na ladzie. Ponadto we wczesnym paleozoiku presja selekcyjna byta niewielka, glownie przez
brak konkurentdw, stad hipoteza o tak wczesnym rodowodzie kregowcow.

Najlepiej byloby, gdyby$my znaleZli kopalne szczatki takich przodkéw. Niestety, do dzi-
siaj nie udato si¢ tego dokonac (zastanow sie, jakie mogty by¢ tego przyczyny?), dlatego skazani
jeste$my na wnioskowanie w oparciu o dane poréwnawcze z anatomii i embriologii wspéiczesnych
strunowcéw. Popatrzmy wigc na oslonice, bezzuchwowce oraz krggowce i poszukajmy odpo-
wiedzi na pytanie: jak przedstawial sig taki ,,prapradziadek* kregowcow (jeszcze nie _Qnm:liwa 1)

1. Powstat w wodach pelnostonych;

2. Byt najprawdopodobnej filtratorem, odcedzajgcym pokarm z wody oddechowej;

3. Posiadatl dwie czesci ciata:
A) przedniag — trzewno-pokarmowg (wisceralna);
B) tylng — napgdowa (somatyczna);

4. Miat sprezysty, wewngtrzny szkielet osiowy, umozliwiajacy wyginanie ciata na boki — byla
nim zapewne struna grzbietowa, taka jak u wspolczesnych bezczaszkowcow;

5. Cialo tego zwierzgcia bylo wyraZznie czionowane — metameria uwidaczniala si¢ w ukladach:
mig§niowym, oddechowym, wydalniczym i rozrodczym;

6. Osrodkowy uklad nerwowy stanowila cewka nerwowa, ktéra w przedniej czgéci ciala gru-
powata komdrki zmystowe. Koncentracja wrazen w przednim odcinku ciata mogta doprowa-
dzi¢ do powstania prymitywnego pigcio- lub tréjpecherzykowatego mézgu (por. péZniej Ryc.
101);

7. Mézg byt chroniony przez iacznotkankowa puszke mézgowa — archetyp (tu: pierwowzor)
czaszki;

8. Skoéra pokryta byla nablonkiem wielowarstwowym, co zwigkszalo odpornoéé na urazy i
ulatwialo gospodarke wodno-mineralna.

W rozwoju zarodkowym przodka krggowcow wystgpowata wolno ptywajaca, dwubocznie
symetryczna larwa. Jeli ,przeszia ona na neoteni¢“, to pojawila si¢ mozliwo§é znacznego
zwigkszenia rozmiardw ciala (cecha form miodocianych jest szybki wzrost masy ciata, poniewaz
w tym czasie nie dziatajg czynniki ograniczajace, takie jak np. mineralizacja szkieletu). Jak wi-
da¢ powstalo nam co$ w rodzaju ,,superlancetnika“ albo ,,superlarwy* ostonic, wyposazone w
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moézg i czaszke. Przypuszcza sig, ze zwierzeta te przeszty do wod stonawych i stodkich. By¢
moze dlatego, Ze tam wiasnie konkurencja pokarmowa i presja drapieznikéw byla mniejsza.

Oznaczalo to jednak zasadnicza zmiang warunkow §rodowiskowych, m.in. borykanie si¢ z
problemem nadmiaru wody, wnikajacej z hipotonicznego srodowiska i wymywania waznych dla
zycia jonéw (por. Ryc. 98, przypomnij sobie takze zagadnienia zwiazane z pojeciami dyfuzji,
osmozy i stezen roztworow). W takiej sytuacji rozwigzania mogly by¢ dwa:

A) oddzielenie od Srodowiska przez pogrubianie powlok ciata — stad cigzki skdrny pancerz w
przedniej czgsci ciala;

B) usprawnienie gospodarki wodno-mineralnej — temu zadaniu mogly sprosta¢ jedynie wy-
specjalizowane narzady osmoregulacyjne — nerki.

Nieuchronne w tej sytuacji zwigkszenie rozmiaréw ciata wymuszato, m.in. rozw6j musku-
latury i szkieletu wewnetrznego. W szkielecie osiowym oznaczato to powolne zastgpowanie struny
grzbietowej przez kregostup. Rozwigzanie takie daje wieksza odporno$¢ mechaniczna, przy za-
chowaniu mozliwo$ci wyginania ciala na boki. By¢ moze juz wowczas usprawnieniu ulegty
narzagdy zmysiéw i powstal pigciocze§ciowy mézg. Innym skutkiem wzrostu masy ciala byto na
pewno zwigkszenie zapotrzebowania tlenowego prakrggowcow. Sprosta¢ temu mogly dobrze
rozwinigte skrzela wewnetrzne i sprawny, zamknigty uklad krazenia, w ktérym funkcjonowala
centralna pompa, czyli serce.

Nie wiadomo dokladnie, czy proces powstania pierwszych krggowcow tak wiasnie wygladat,
ale przedstawiony scenariusz jest do§é prawdopodobny.

NAJSTARSZYMI ZNANYMI KREGOWCAMI SA BEZZUCHWOWCE PANCERNE

Ryc. 97.

Rekonstrukcje sylwetek: bezzuch-
wowca pancernego (A) i ryby pancer-
nej (B). Zwrdc uwage na niewielkie
rdznice w pokroju ciala.

Pierwsze bezzuchwowce po-
siadaly na glowie cigzki pancerz
kostny, stad przymiotnik pancerne
(Ostracodermi, por. Ryc. 97 A).
N Typowym przedstawicielem jest

B . N sylurski Kiaeraspis. Zwierzg to

// przypominalo ksztaltem grzbieto-

/bﬁsmNaa splaszczong rybg. Pan-

cerz kostny petnit u tych zwierzat kilka funkcji: zabezpieczal przed urazami mechanicznymi,
wspieral szkielet osiowy, chronit przed wrogami i wreszcie pozwalatna uregulowanie gospodar-
ki wodno-mineralnej (przypominam, ze wigkszo$¢ paleontologéw uwaza, ze krggowce powstaly
w wodach stodkich lub stonawych). Ich nerki nie byly jeszcze zbyt sprawne — o ile w ogéle
prerwsze krggowce je mialy. Jak juz wiesz w §rodowisku hipotonicznym zwierzgtom tym grozito
wnikanie nadmiernych iloéci wody i wyplukiwanie jonéw (por. Ryc. 98). Wytworzenie zminera-
fizowanego, nieprzepuszczalnego dla wody, pancerza byloby wigc na poczatek nieztym roz-
wigzaniem. Jednakze dlugotrwata ewolucja w wodach stodkich spowodowala zapewne, ze stezenie
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soku komorkowego zwierzat uleglo obnizeniu. Wowczas powrdt de srodowiska morskiego (te-
raz juz hipertonicznego) wymagat wytworzenia sprawnych uktadéw filtracyjnych, pomagajacych
zwalczac roznice w stezeniu soli, zwykle kosztem sporych nakladéw energii. Poczatek mogly
da¢ kanaliki otwierajace si¢ do jamy ciata, z ktorej pobieraly nadmiar wody wraz z jonami i
innymi zwigzkami drobnoczasteczkowymi. Nabtonek Scian tych kanalikow umozliwiat resorpcje
(zwrotne wchianianie) substancji potrzebnych, np. glukozy, aminokwas6w i niezbgdnych jonow.
W ten sposdb zwierze usuwalo nadmiar wody i, niejako po drodze, szkodliwe produkty przemia-
ny materii. Rozwdj, zwigkszenie liczby i koncentracja kanalikow w oddzielnych miejscach do-
prowadzily do powstania parzystych pranerek.

Ryc. 98.
Zasadnicze problemy zwiqzane z
gospodarkqg wodno-mineralng

—_—
A rozcieniczone wydaliny z pierwszych kregowcéw w Srodowi-
> waznymi solami mineral-  sku hipotonicznym (A) i ich roz-
wnikanie wody i nymi wiqzanie przez wprowadzenie pan-
wymywanie soli cerza skornego (B).
nie pije &
B rozcienczone wydaliny z

maly iloscig soli . .
4 4 Co ciekawsze, rozmiary

komorek krggowcOw sa znacz-
nie pokazniejsze niz u bezcza-
szkowcow i ostonic. Jest to takze
argument na rzecz slodkowodnego rodowodu kregowcow. Otz wigksze komérki maja relatyw-
nie malg powierzchni¢ btony komérkowej — latwiej wigc byloby im utrzymywaé réwnowage
osmotyczng niz matym komoérkom. Podobnie ma si¢ rzecz z rozmiarami calego ciata. Zwrdd
uwagg, ze oslonice i bezczaszkowce to drobne zwierzatka, wyraznie mniejsze niz krggowce.
Ryc. 99.

Model konstrukcji szkieletu
pierwotnego kregowca (1 —
struna grzbietowa, 2 — pu-
szka mdzgowa, 3 — tuki ner-
wowe kregow, 4 — luki skrze-
lowe).

ograniczenie
whnikania wody i
wymywania soli

Najbardziej spektakularng cecha pierwszych kregowcow byl jednak brak szczek — otwor
gebowy byl stale otwarty (wspierala go pierwsza para lukéw skrzelowych; por. Ryc. 99). Pozo-
stale luki stanowily azurowg ostong dla przedniego odcinka uktadu pokarmowego (chronity tez
skrzela).

Do tej pory nie poruszylem problemu lokomocji tak duzych zwierzat, a przeciez cigzki
pancerz pierwszych kregowcow ograniczal ich mozliwosci ruchowe. Elementy napgdu musialy
wigc rozwina¢ si¢ w tylnej czgéci ciata i faktycznie kopalne bezzuchwowce posiadaly niesyme-
tryczng pletwe ogonowa. Poza nia u najstarszych przedstawicieli nie znaleziono zadnych innych
konczyn. Jednak u niektorych poZniejszych form stwierdzono obecno$¢ parzystych, pletwowatych
przydatkéw w okolicy, gdzie u ryb znajdujg si¢ pletwy piersiowe. Nie wiadomo jednak na pew-
no, czy byly to narzady homologiczne z pletwami parzystymi. Jednocze$nie juz najstarsze ryby z
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podgromady Placodermii miaty koficzyny parzyste. Ich budowa byta bardzo prymitywna — nie
mialy one polgczen stawowych i spetniaty funkcje nieruchomych statecznikodw poziomych.

Powstaje naturalnie pytanie — skad w ogdle s&o@ si¢ koniczyny parzyste? Najbardziej
prawdopodobna odpowiedZ przedstawili panowie Mivart i Thacher. Wedtug nich

WSZYSTKIE RODZAJE PLETW POWSTALY Z FALDOW SKORNYCH PRZODKOW
KREGOWCOW

Teoria faldéw bocznych zaklada, ze przodkowie krggowcdw mieli ektodermalne fatdy
nablonkowe (por. Ryc. 100). Miatyby one przypominac ,,ptetwy* lancetnika — grzbietowa, ogo-
nowgibrzuszne. Takie ,,wyrostki“ posiadaly wewnetrzne, usztywniajace elementy tacznotkankowe
oraz wzmocnienia skornego pancerza. Poczatkowo byty nieruchome i petnity raczej funkcje sta-
tecznikéw. Jesli do takich faldéw wnikatyby peczki wiokien mig$éniowych poprzecznie
prazkowanych, to koficzyny te moglyby uzyskac ograniczong ruchomo$¢ (w ten sposob zawiagzuja
si¢ pletwy w zarodkach zarlaczy). Dalsza ewolucja szla w kierunku redukcji skostnieni skornych,
rozwoju 1acznotkankowego rusztowania wewnetrznego (gtownie promieni pletw), miekkiej
powloki skoérnej i muskulatury. Krytycznym momentem bylto zapewne powstanie polaczen sta-
wowych w faldach bocznych umozliwiajgcych wiostowaty ruch pletw parzystych.

A B

Ryc. 100. Model przejscia od fatdu bocznego (A) do ptetwy parzystej typu wiostowatego (D). Stadia posre-
dnie ilustrujg wnikanie wickien migsniowych (B) i utrate pancerza (C) (1 — elementy pancerza
skornego, 2 — piytki szkieletu wewnetrznego, 3 — miesnie szkieletowe, 4 — staw, 5 — promienie
pletw).

WAZNYM OSIAGNIECIEM PIERWSZYCH KREGOWCOW BYE PIECIOCZESCIOWY MOZG

Nie wiemy z calg pewnos$cia, jak zbudowany byl mozg najstarszych krggowcodw, wiadomo
jednak, ze musial by¢ dos¢ skomplikowany. Przyjmijmy, ze od poczatku skladat sie z pigciu
pecherzykéw mozgowych, odpowiedzialnych za odmienne funkcje. Specjalizacja roznych re-
jonow moézgu pozwalata rozwija¢ szybkos¢ i ztozono$¢ reakcji. Taki pigci 4ci i-
czy plan budowy zachowat sie u wszystkich znanych kregowcow tyle, ze z modyfikacjami (zmia-
nami), czasem do$¢ istotnymi. Pierwotnie czesci te petnity nastgpujace funkcje osrodkow:

1. Kresomézgowie (przodomozgowie, przodomézdze) — odbioru i analizy wrazeri wechowych;
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2. Miedzymozgowie — kontroli neurohormonalne;j. Ponadto w nim zlokalizowane zostaly osrodki
popgdowe, sterujace zachowaniami (np. oSrodki glodu, sytoSci, agresji);

3. Srédmézgowie — analizy wzrokowej;
4. Tylomoézgowie wtoérne (ogdlnie: mozdzek) — koordynowania ruchéw zwierzecia;

5. Rdzen przediuzony (zam6zgowie) — kontrolowania elementarnych funkcji Zyciowych (np.
przemian metabolicznych w mig$niach, ruchéw jelit i stopnia zwegzenia naczyn krwionos-
nych). Jest to najstarsza czg$¢ mozgu.

RK

K M § MM RP
Ryc. 101. Schemat rozwoju ontogenetycznego mozgu kregowca — stadia: A — pojedynczego pecherzyka,
B — trzech, C — pigciu pecherzykow (Kp — kresomdzgowie pierwotne, Sp — Srddmozgowie

pierwotne, Tp — tylomdzgowie pierwotne, K — kresomdzgowie, M — miedzymozgowie, S —
§rodmozgowie, MM — mdzidiek, RP — rdzen przediuzony). RK — rdzer kregowy.

Z pozostatej czesci cewki nerwowej wyksztalcil sie rdzen kregowy, :Bow:ﬁ&wo% szyb-
kie przekazywanie impulséw z i do mézgu. Mozg + rdzen kregowy = Osrodkowy Uktad Nerwo-
wy (OUN).

Piecioczgsciowos¢ mézgowia przodkow kregowcdw jest zalozeniem dyskusyjnym w §wietle
badai embriologicznych. Otoz, poczatkowo w przedniej czgsci cewki nerwowej zarodka kregowca
zaklada si¢ pojedynczy pecherzyk pierwotny (por. Ryc. 101). Nastgpnie dzieli si¢ on na trzy
czesci: kresomdzgowie pierwotne, srodmoézgowie pierwotne i tylomoézgowie pierwotne. Potem
kresomozgowie pierwotne dzieli sig jeszcze na kresomézgowie wtorne i migdzymoézgowie, a
tytomozgowie pierwotne na mozdzek i rdzen przedtuzony. Srédmdzgowie juz sig nie dzieli.

Najprymitywniejsze bezzuchwowce i ryby funkcjonowaly obok siebie niemal od poczatkow
swojego istnienia. Stad trudno wyrokowaé o ewolucyjnych powiazaniach tych zwierzat. Przyj-
mijmy jedynie w uproszczeniu, Ze obie grupy powstaly z przodkow pozbawionych Zuchwy. Czesé
z nich wczesSnie wytworzyla szczeki (por. pochodzenie ryb), reszta rozwijala pierwotne cechy
konstrukcyjne — byly to bezzuchwowce pancerne (ogélnie: Ostracodermi).

Istnieja dos¢ istotne podobienistwa w ewolucji bezzuchwowcdéw i ryb. Przede wszystkim w
obu gromadach doszlo do utraty ciezkiego pancerza skérnego i zwigkszenia sprawnosci rucho-
wej. Bezzuchwowce maja jednak wyraznie schytkowy charakter. Wspolczes$nie reprezentowane
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's3 przez nieliczne gatunki o przydennym trybie zycia, ktére tworza niewielka gromade

kregoustych, wywodzaca si¢ bezpo$rednio z bezzuchwowcéw pancernych. Dzielimy ja na dwa
rzedy: pierwszy stanowia minogoksztaltne — przedstawicielem jest minog (por. ROZDZ. 18).
Drugi tworzg $luzice — specyficzne kregowce o wielu uproszczeniach w budowie. Dzisiaj zyje
ich niespeina 20 gatunkdw, Zywigcych si¢ gnijacymi rybami i bezkrggowcami. Maja bardzo upro-
szczone oczy, schowane glgboko pod skoérg, a ich ptyny ustrojowe s3 izotoniczne z wodg morska!
Nazwa Sluzice bierze si¢ stad, ze podraznione lub przestraszone wydzielaja duze ilosci $§luzu.

UWAGA: Przyczyny porazki (?) bezzuchwowcéw opisano w ROZDZ: 19.

Nakoniec przypomnijmy hipotetyczne powiazania ewolucyjne w obrebie krggowcow skrze-
lodysznych:

hipotetyczny bezszczegkowy przodek — bezzuchwowce pancerne — kreggouste

/I:.%vw pancerne

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Jakie cechy charakteryzowaty przypuszczalnie hipotetycznego przodka kregowca?

2. Oméw gospodarke wodno-mineralng pierwszych kregowcéw zyjacych w Srodowisku hipoto-
nicznym.

3. Jakich zmian w budowie i fizjologii kregowcéw wymagat ich powrét do Srodowiska hipertonicz-
nego?

4. Wykaz zwiazek zmian ewolucjnych prakregowcéw ze Srodowiskiem i trybem ich zycia.

5. Jak powstaly pletwy kregowcéw? .

6. Przedstaw schematycznie ogdlny plan budowy mézgu kregowcéw: Jakie funkcje osrodkéw pelnity
pierwotnie te czesci?

*7. Wskaz, ktére cechy pierwotnych kregowcéw miaty charakter wybitnie progresywny.
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18. Charakterystyka bezzuchwowcow

Dzial: Bezzuchwowce (Agnatha)
Gromada: Bezzuchwowce pancerne (Ostracodermi) +
Gromada: Kregouste (Cyclostomata)

Przedstawicielem wspéiczesnych bezzuchwowcéw jest minog (Lampetra) i na jego przy-
kladzie bedziesz zapoznawat si¢ z calg grupa.

Budowa morfologiczna

Cialo minoga jest ,,wegorzowate", tzn. nagie, wydluzone i walcowate (por. Ryc. 102). Ga-
tunki sfodkowodne osiagaja wielkos¢ kilkudziesigciu centymetrow, morski gatunek przekracza
metr diugosci. Pletwy sa tylko nieparzyste (ogonowa i grzbietowa). W przedniej czeSci ciala
wida¢ przylge z wiericem czulkéw. Otacza ona stale otwarty otwor gebowy. Przylga umozliwia
przysysanie si¢ do ciala ofiary (np. ryby). Po bokach ciala wida¢ siedem par otworéw skrzelo-
wych zewnetrznych. Na wierzchu gtowy widoczny jest s.#vmﬁv\mg otwor wechowy. Oczy ukry-
te s3 pod pélprzezroczysta skéra.

Ryc. 102 Sylwetka minoga — zwrd¢ uwage na istotne elementy budowy (1 — otwdr wechowy, 2 — przylga,
3 — oko, 4 — otwory skrzelowe zewnetrzne, 5 — pletwa grzbietowa, 6 — pletwa ogonowa).

Szkielet

Szkielet bezzuchwowcow jest chrzgstny i ma dos§¢ prosta budowe.

1. Szkielet osiowy — tworzy go struna grzbietowa, na ktdrej rozwijajg si¢ bloniaste zawiazki
trzon6w kregowych (tzw. bloniaste stadium krggosiupa; por. dalej). Nad cewka nerwowg

\\\\\\\\\\\\\\ ........... >

o

4

Ryc. 103. Szkielet minoga (1— strunu grzbietowa z tukami nerwowymi, 2 — puszka mozgowa, 3 — tuki
skrzelowe, 4 -— ,, trzewioczaszka ™). Widac tez poloZenie pecherzykow mdzgowych i rdzenia
kregowego. Rycina animowana komputerowo przez ucznia.

152

18. CHARAKTERYSTYKA BEZZUCHWOWCOW

zamykaja si¢ chrzestne fuki nerwowe, ktére sa dobrze wyksztatcone (dlatego niektorzy bada-
cze s3dzg, ze luki sg starsze niz trzony kregéw). W przedniej czgéci ciala znajduje si¢ mata,
niekompletna, chrzestna puszka mézgowa — zawiazek czaszki (por. Ryc. 103).

2. Szkielet trzewny budowany jest przez chrzgstne tuki skrzelowe (zasadniczo 8 par). Tworza
one co§ w rodzaju kratownicy (por. Ryc.103) nazywanej po prostu trzewioczaszkg: To ostat-
nie sformulowanie jest trochg na wyrost, ale gorne partie tukéw moga przyrastaé¢ do
moézgoczaszki, wige ... przy odrobinie wyobrazni mozna to tak nazwaé¢. Miedzy tukami znaj-
duje si¢ siedem par szczelin skrzelowych.

Uklad oddechowy

U bezzuchwowcéw szpary skrzelowe brzusznej czesci gardzieli tworzg workowate uwypu-
klenia, ktore przebijaja si¢ na zewnatrz po bokach ciata. Uwypuklenia te (listwy skrzelowe),
majg silnie pofatdowang i unaczyniona powierzchni¢ — tworza wigc workowate skrzela (por.
Ryc. 104). Mindg posiada 7 par takich skrzeli. Tworza one do§¢ duzg powierzchni¢ wymiany

; gazowej, jednak tego rodzaju
system nie bylby w stanie za-
pewni¢ odpowiedniej ilosci
tlenu przy bardzo aktywnym
trybie zycia. Zwroé tez uwage
na bardzo ciekawy sposob od-
dzielenia drog pokarmowych
i oddechowych w gardzieli
(por.Ryc. 104 C).

Ryc. 104.

Skrzela workowate minoga —
catosc (A), fragment systemu (B)
i schemat przekroju podiuinego
przez przedniq czesc ciala (C).
Widoczna jest pofatdowana po-
wierzchnia skrzela, strzalki
wskazujg kierunek ruchuwody (1
— otwor gebowy, 2 — jama ge-
bowa, 3 — skrzele, 4 — listwy
skrzelowe, 5 — otwor skrzelowy
wewnetrzny, 6 — powierzchnia
ciala, 7 — przylga, 8 — otwor
skrzelowy zewnetrzny, 9 —
przelyk, 10 — przegroda pozio-
ma).

obieg krwi (por. Ryc. 105). Nowoscia jest
trzyczeiciowe, jednoprzeplywowe serce typu zylnego. Sklada si¢ ono z: zatoki zylnej, przed-
sionka i komory. Nie jest unerwione i rytm jego pracy wyznaczaja skupienia specjalnej tkanki,
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tzw. wezlowej. Buduja je zmodyfikowane widkna migsniowe — tzw. widkna Purkinjego. Ich
ciekawg cechg jest zdolnos¢ do rytmicznego, samoistnego kurczenia sig, ktére zmusza caly migsiefi
sercowy do pracy (por. ROZDZ: 5.3.2).

Odtlenowana krew z serca tloczona
jest tetnica skrzelowa, ktéra rozgalezia si¢
na 6—7 par lukéw naczyniowych, wcho-
dzacych do skrzeli i rozpadajacych si¢ na
naczynia wiosowate. Na powierzchni fal-
doéw skrzelowych zachodzi wymiana gazo-
wa. Utlenowana krew zbierana jest w ko-
rzeniach aorty i stamtad rozprowadzana do
wszystkich komérek ciata. Odtlenowana
krew wraca zytami do cienko$ciennej zato-
ki zylnej. Z niej wpada do przedsionka,
ktérego skurcz tloczy ja do komory. Na gra-
nicy poszczegolnych czesci serca znajduja
sig faldy blony $luzowej, czyli zastawki.Ich
rola to zapobieganie cofaniu si¢ krwi. Jesli
dolozysz do tego obecno$¢ we krwi wyspe-
cjalizowanych krwinek — erytrocytow wy-
pelnionych hemoglobing oraz bezbarwnych
leukocytow, otrzymasz system o duzej wy-
dajnosci.

DINV3IL

>PIOND

Ryc. 105.

Uklad krqzenia bezzuchwowca (A — schemat
ogdiny, B — budowa szczegolowa; 1 — zatoka,
Il — przedsionek, III — komora; a — tetica
I skrzelowa, b— naczynia tukow skrzelowych, cl
— korzenie przednie aorty, c2 — korzenie tylne
d aorty, d — aorta grzbietowa, el i e2 — naczy-
nia wlosowate sciany ciata, fl — zyly glowne

4 przednie, f2 —zyly gidwne tylne, g — przewody
\m/\/ A/ Cuviera; 1 do 6 — numery kolejnych par tukow
¢ g

naczyniowych).

Konstrukcja ukiadu krazenia bez-
zuchwowcow jest bardzo podobna do tej,
ktéra poznales u lancetnika. Réznica pole-
ga na tym, ze u bezzuchwowcow pojawilo
si¢ serce i czynnych jest 6 lub 7 tukéw na-
czyniowych.

2000

Obecnosé¢ barwnikéw oddechowych
zwigksza pojemnosc¢ tlenowg krwi (prak-
tycznie: transportuje ona wigcej tlenu). Bez-

kregowce maja rozne barwniki, prawie zawsze rozpuszczone w osoczu (por. odpowiednie roz-
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dzialy wyzej). Krggowce posiadaja barwng krew, zawsze zawierajaca tylko hemoglobine ,,za-
mknigtg” w krwinkach. Jest to zdecydowanie lepsze rozwiazanie (zastandw sig, dlaczego?).

Uklad wydalniczy i rozrodczy

Narzad wydalniczy doroslych bezzuchwowcow stanowia parzyste pranerki (Scislej —
Srodnercza, ale to poznasz na studiach). Sa to klinowate, wydluzone twory, ciagnace si¢ w jamie
ciata wzdtuz jelita. Podstawowa jednostka czynno§ciowo-strukturalng pranerek sa nefrony, czyli
kanaliki wydalnicze (por. Ryc. 106).
Sa ze sobg $cisle splecione, a ich §le-
pe, nieukrwione konce wciskaja si¢
pomigdzy naczynia wiosowate. Z ne-
rek wychodza moczowody pierwot-
ne (przewody Wolffa), ktére wypro-
wadzaja rozcieficzony mocz na ze-
wnatrz.

Ryc. 106.

Schemat organizacji pranerki doroslego
minoga (1 — kanalik nefronu, 2 — Slepe
zakoriczenie kanalika, 3 — moczowdd
pierwotny, 4 — kiebuszek naczyniowy;
strzalki pokazujq kierunek przeptywu
moczu).

BEZZUCHWOWCE SA ROZDZIELNOPLCIOWE

Ich gonady umieszczone s3 w jamie ciala. Bezzuchwowce nie posiadaja przewodéw wy-
prowadzajgcych komorki rozrodcze — wydostaja si¢ one bezposrednio do jamy ciala i stamtad
przez otwory brzuszne na zewnatrz. Zaplodnienie jest wigc zewnetrzne. Po tarle doroste osobniki
gina, Z jaj za$ rozwijaja si¢ larwy §lepice (umocetes). Jak sama nazwa wskazuje sa Slepe. Z kolei
ich przewdd pokarmowy i szczeliny skrzelowe sa dobrze rozwinigte. Na dnie gardzieli funkcjo-
nuje jeszcze endostyl, ktdry pézZniej ulega przeksztalceniu w tarczyce (tak wigc ten gruczot do-
krewny jest homologiczny z endostylem!). W czasie przeobrazenia nastgpuje przejscie z filtro-
wania wody oddechowej na rozbdjniczy tryb zycia (por. nizej).

Uktad nerwowy i narzqdy zmystow

MOZGOWIE KREGOUSTYCH WYKAZUJE SZEREG CECH PRYMITYWNYCH

- Generalnie, mézg bezzuchowcdéw jest niewielki, a poszczegdlne czesci ulozone sa linijowo
jedna za druga (por. Ryc. 103 i 107). Stabo zaznacza si¢ podzial na lewa i prawa strong mézgu
(dotyczy to takze iloici polaczen). Tym niemniej jego plan budowy jest taki jak u wszystkich
kregowcow. Poszczegdlne czgici przedstawiaja sig nastgpujaco:
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A) Kresomézgowie stanowi relatywnie jedna z najwigkszych czgsci mézgu. Nie jest jednak
wyraZznie podzielone na czg$¢ lewa i prawa. Opuszki wechowe sa duze, trudno tu jednak
mowi¢ o potkulach mézgowych. W kresomozgowiu znajdujg si¢ niewielkie jadra nerwowe
i zawiazki kory dawnej. Te pierwsze sa zwartymi skupieniami ciat komoérek nerwowych
lezacymi pod powierzchniag mézgu, natomiast kora nerwowa powstaje wowczas, gdy ciata
neuron6éw skupiaja si¢ na powierzchni mézgu. W przypadku kory dawnej stopiefi koncen-
tracji neurondw i ich specjalizacja sa niewielkie;

B) Miedzymézgowie jest mate, funkcjonuje juz jednak zar6wno szyszynka, jak i przysadka;

6dmézgowie jest stabo rozwiniete, co ma zwigzek z niewielka rolg narzadu wzroku;

D) Mézdzek ma posta¢ malego faldu ustawionego prostopadle do diugiej osi mézgowia. Jest
to zwigzane z niewielkimi umiejg¢tno$ciami ruchowymi tej grupy kregowcow;

E) Rdzefi przdtuzony jest najwigkszg czgscia
K
Sz
M

mozgowia (ponad 50% masy). Nie dziwi
to, poniewaz w nim zlokalizowane sa
o$rodki elementarnych funkcji Zyciowych
oraz czucia skornego. Z mézgowia
bezzuchwowcéw wychodzi 10 par

( $ nerwow czaszkowych.
MM
RP
Ryc. 107.
Budowa mdzgowia minoga z gory (A) i z boku (B).
) K — kresomdzgowie, M — migdzymdozgowie z szy-
A B szynka (8z), § — Srodmdzgowie, MM — mozdzek,

RP — rdzeri przediuzony.

NARZADY ZMYSEOW WYKAZUJA SZEREG CECH PIERWOTNYCH

1. Wzrok — gatka oczna rozwinieta jest ,,normalnie”. Jednak ukrycie oczu pod skora, kulista
soczewka i stabe mechanizmy akomodacji powoduja, ze minog jest niewatpliwym
krétkowidzem;

2. Wech — zmyst ten jest bardzo wazny dla bezzuchwowcow. Podstawe systemu stanowi parzy-
sty narzad wechowy. Jednak prowadzi do niego tylko jeden otwor wechowy (u Zuchwowcow
zawsze wystepuja dwal);

3. U wspolczesnych wystepuje dosé prymitywny narzad linii nabocznej, umozliwiajacy odbie-
ranie ruchow wody (zostat opisany dokiadniej u ryb).

WSPOECZESNE BEZZUCHWOWCE MAJA NIEWIELKIE ZNACZENIE

Dotyczy to zaréwno roli w ekosystemach, jak i w gospodarce cziowieka. Tym niemniej:

a) lokalnie minogi rzeczne s potawiane, a ich migso jest wysoko cenione przez niektorych
smakoszy;

b) rozbdjniczy tryb zycia minogéw, ktdére przysysaja si¢ do ryb, moze czasem sprawiaé
kiopoty w stawach hodowlanych;
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¢) s3 dobrymi bioindykatorami (biologicznymi wskaznikami, por. p6Zniej ROZDZ: 29) sta-
nu czystosci wod.

Nie zapominaj tez, ze to wasnie wéréd bezzuchwowcéw upatruje si¢ przodkéw wszyst-
kich kregowcow.

W Polsce wystgpujg trzy gatunki minogow: rzeczny (Lampetra fluviatilis), sptywajacy po
przeobrazeniu do Baityku, strumieniowy (L. planeri), o osiadtym trybie Zycia oraz minog mor-
ski (Pteromyzon marinus) Zyjacy po obu stronach Atlantyku.

PODSUMOWANIE

Jak juz wiesz, bezzuchwowce zalicza si¢ do najprymitywniejszych kregowcéw. Grupa ta
reprezentowana jest dzisiaj przez kregouste, charakteryzujace sig:

1. Brakiem szczek. Ogélnie mowi sig, Ze nie maja zZuchwy. Ich otwér gebowy _.ammm_n otwarty
i otoczony tzw. przylga;

2. Brakiem pletw parzystych;

3. Szkieletem osiowym tworzonym przez strung grzbietowa, na ktdrej rozwijaja si¢ zawiazki
kregow,

4. Pigcioczg$ciowym mézgiem otoczonym niekompletna, chrzestng puszka mézgowa;

5. Systemem oddechowym tworzonym przez skrzela typu workowatego;

6. Dos¢ prymitywnymi narzadami zmysiéw. Do parzystego narzgdu wechowego prowadzi tylko

Jeden (inaczej nieparzysty) otwér wechowy. Z kolei w uchu wewnetrznym znajduja sie dwa
przewody poétkoliste;

7. Okragtymi erytrocytami (tak jak u ssakéw), ale posiadajacymi jadra i liczne inne organelia
komoérkowe.

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Narysuj sylwetke minoga i zaznacz najbardziej charakterystyczne elementy jego budowy,
2. Oméw budowe szkieletu osiowego minoga.

3. Przedstaw mechanizm wymiany gazowej u minoga. Jakiego typu narzad wymiany gazowej po-
siada — oméw jego budowe.

4. Jakiego typu serce posiada minog? Obecnos¢ jakich elementéw warunkuje jego automatyzm?
5. Jaki gruczot wydzielania wewnetrznego jest homologiczny z endostylem?
6. Jakie narzady zmystéw rozwinely sie u minoga?

7. Na wykonanym samodzielnie schemacie pranerki zaznacz kigbuszek naczyniowy i kierunek
przeptywu moczu.

8. W postaci uproszczonego schematu przedstaw budowe ukiadu krazenia minoga. Zaznacz kie-
runek przeptywu krwi.

*9. Wskaz podobietistawa i réznice w budowie ukladu krwionosnego minoga i lancetnika.

*10. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego bezzuchwowce uwaza sie za przodkéw wszyst-
kich kregowcéw? ;
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NAJSTARSZE RYBY POJAWILY SIE JUZ W SYLURZE

Wiesz juz, ze pierwsze ryby najprawdopodobniej pojawily si¢ réwnocze$nie lub nieco
poézniej, niz bezzuchwowce (niektoérzy badacze uwazaja jednak, ze nastapilo to dopiero w dewo-
nie). Dzisiaj te ostatnie maja charakter reliktowy, natomiast ryby sa najliczniejsza grupa stru-
nowcow, liczacg ok. 23 000 gatunkow. Co wilasciwie zdecydowalo o takim sukcesie? Ot6z ryby:

rzelowy w chwytny, nozycowy uktad ruchomych szcz¢k. Na
nich osadzone byly pierwsze zgby;

2. Rozwingly parzyste pletwy typu wioslowatego;

3. Wyksztalcity nieco inny typ powierzchni oddechowej — mianowicie tzw. skrzela lukowate o
wigkszej powierzchni czynnej;

4. Wykazaly tendencje do redukciji cigzkiego pancerza skornego. W jego miejsce weszly luski,
najczesciej zachodzace na siebie dachéwkowato i tworzace warstwe ochronng, nie ograni-
czajaca ruchow ciata;

5. Usprawnily narzady zmysiow.

Istnieje hipoteza, ze ryby wyparly mniej sprawne bezzuchwowce, Jesli to prawda, mieli-
by$my tu do czynienia z zasadg konkurencyjnego wypierania (w takiej skali spotykang bardzo
rzadko). Do najstarszych ryb zaliczamy pancerne (Placodermi) i faldopletwe (Acanthodi). Te
ostatnie byty wylacznie stodkowodne, cechowata je spora liczba pletw parzystych. Np. u Euacan-
thodius byto ich 5 par o bardzo prymitywnej budowie (oprocz piersiowych i brzusznych). Zaa-
wansowane w rozwoju ryby pancerne miaty juz tylko dwie pary pletw parzystych (tak jak
wspdlczesne). ’

Wréémy jednak do aparatu szczgkowego. Ot6z u przodkéw ryb doszio do rewolucyjnego
przetomu:

PIERWSZY LUK SKRZELOWY PRZEKSZTALCIE SIE W RUCHOME SZCZEKI

Najprawdopodobniej to wazne wydarzenie przebieglo tak: przodkowie ryb byli filtratora-
mi, czyli zwierzgtami odcedzajacymi pokarm z przeptywajacej wody. Poczatkowo ruch wody
byl napedzany rzgskami nablonka gardzieli. Wzmocnienie muskulatury okolicy skrzelowej stwo-
rzylo nowe mozliwo$ci. Skurcz mig$ni, a nastgpnie szybki rozkurcz powodowal, ze chrzestne
tuki skrzelowe gwaltownie powracaty do pierwotnego ksztattu. W ten sposéb w jamie ggbowej
powstawalo podciénienie — woda wraz z pokarmem byla silnie zasysana do jamy gebowe;j. Jesli
tuki skrzelowe ulegaty skostnieniu, to musiaty dzieli¢ si¢ na czg¢éci (gorna i dolng), ktore zesta-
wione byly ze sobg stawowo (w przeciwnym wypadku sprezysto$¢ odcinka oddechowego za-
nikfaby; por. Ryc. 108 A). Sprawniejszy niz u konkurentéw mechanizm zasysania wody i pokar-
mu promowal zwierzeta o silniejszych tukach (szczegoélnie przednich) i muskulaturze. Migdzy
innymi pozwalal im wciagaé wigksze ofiary — istniata wigc mozliwos¢ przejécia na drapieznictwo.
Przerost pierwszego tuku skrzelowego doprowadzil do zatamania si¢ tego elementu w miejscu
polaczenia gornej i dolnej czesci. W ten sposob powstaly prymitywne szczeki (por. Ryc. 108 B).

Rozbudowa obu czgsci pierwszej pary tukéw oraz zrastanie si¢ prawe;j i lewej strony kazdego
z nich doprowadzily do powstania pierwszych szczek z prawdziwego zdarzenia. U takich zwierzat
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II-gi tuk nadal spetniat tylko funkcje tuku skrzelowego. Sytuacja tego rodzaju wystgpowala u
niektérych ryb faldopletwych (por. Ryc. 108 B). Zaletg tego rozwigzania bylo m.in. to, Ze szyb-
kie rozwieranie szczgk wytwarzalo znacznie silniejsze podci§nienie, pokarm byl wigc latwiej
zasysany. Na niektorych filmach przyrodniczych wida¢ gwattowne ruchy szczgk ryby, ktora ata-
kuje ofiare. Nie jest to dowdd drapieznosci, ale wcze$niej opisany mechanizm usprawniajacy
pobieranie pokarmu.

13

Ryc. 108. Ewolucja szkieletu trzewnego okolicy glowowej kregowcow: A — pierwsze beziuchwowce, B —
stadium przejsciowe fuldoptetwych, C — chrzgstnoszkieletowe, D — trzonopletwe, E — plazy, F
— gady i ptaki, G — ssaki (0 — tuk tzw. premandibularny, | — pierwszy tuk skrzelowy, Il — drugi
tuk skrzelowy, lII-VIII — dalsze tuki skrzelowe; m — mdzgoczaszka; 1 — chrzgstka podniebien-
no-kwadratowa, 2 — chrzgstka Zuchwowa Meckela, 3 — chrzgstka gnykowo-zuchwowa, 4 —
koS¢ szczekowa, 5 — ko$¢ kwadratowa, 6 — koS¢ zgbowa, 7 — kosé stawowa, 8 — strzemigczko,
9 —szkielet jezyka, 10 — mioteczek i kowadetko, 11 — ko$¢ gnykowa, 12 — chrzgstki tchawicy,
13 — kosc zuchwowa). Z ryciny tej bedziesz korzystal kilkakrotnie — por. tekst.

CWICZ: Przy pomocy kubka sprobuj ,,upolowaé” drobne zwierze wodne (np. ciernika). Zoba-
czysz, ze nie jest to takie proste, gdyz prad wody pchanej przez kubek bedzie odrzucat
zwierzatko i pomagal mu w ucieczce. Pomys$l, jaki przyrzad trzeba byloby skonstruo-
wac, zeby rozwiaza¢ pojawiajace si¢ problemy.
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U ryb bardziej zaawansowanych w rozwoju pojawily si¢ jeszcze inne usprawnienia:
DRUGI LUK SKRZELOWY TWORZY ZAWIESZENIE SZCZEK

U chrzgstnoszkieletowych, kostnoszkieletowych, dwudysznych i trzonopletwych II-gi tuk
tworzy stawowe zawieszenie szczgki gérnej — przeksztalca si¢ w chrzastke (albo kos¢) gnyko-
wo-zuchwowa (por. Ryc. 108 C). Spoéréd ryb wspodlczesnych tego typu czaszke majg m.in. spodo-
uste. U tych zwierzat gérne ramig pierwszego tuku (od teraz Zuchwowego) tworzy chrzastke
podniebienno-kwadratowa. Dolne za$ chrzastke¢ zuchwowa (chrzastke Meckela). Na obu
szczgkach osadzone sa zeby powstale z tusek plakoidalnych (por. charakterystyka ryb). II-gi fuk
(od teraz gnykowy) lezy za pierwsza szczeling skrzelowa. Jego gorne ramig¢ tworzy chrzastke
gnykowo-zuchwowa, laczaca si¢ z mozgoczaszka i dajaca zawieszenie szczgk. Dolna czgsé two-
rzy chrzastke gnykowa, ktéra u ryb najczesciej zrasta si¢ z III-cim lukiem skrzelowym. Dodajmy
jeszcze, ze polaczenie chrzastki podniebienno-kwadratowej z moézgoczaszka jest do§¢ luzne.
Czaszki takie nazywa si¢ hyostylicznymi (ma je takze wigkszo$¢ kostnopromienistych). U wielu
spodoustych pomigdzy I-szym tukiem a mézgoczaszka pozostaje drozny kanal, uchodzacy na
zewnatrz jako tzw. tryskawka (przyjrzyj si¢ uwaznie Ryc. 108 C oraz Ryc. 109).

WECHOWA

1
'
1
1
'
'
'
'
.
'

I o I

Ryc. 109. Czaszka rekina odzwierciedlajgca pierwotny model tej czesci szkieletu osiowego u Zzuchwowcow.
Widoczne sq dwie nozycowo zestawione szczeki (1) i chrzgstka gnykowo-Zuchwowa (2) — z gornego
ramienia I1-go tuku skrzelowego, chrzgstka gnykowa (3) — z dolnego ramienia II-go luku oraz
dwuwkleste kregi kregostupa. Mozgoczaszka podzielona jest na wyrazne czesci: wechowq, oczo-
dolowq, stuchowq i potyliczng.

Ryby trzonopletwe i dwudyszne rozwijaja ,,wariant“ spodoustych poprzez kostnienie oraz
dodawanie do czaszki kolejnych elementow. U nich dochodzi takze do zmniejszenia ruchomosci
szczeki gornej, ktéra zaczyna przyrastaé do mézgoczaszki (jest to autostylia).

UWAGA: W tej chwili nie analizuj dalszych czgsci Ryc. 108. Odnosza si¢ one do kolejnych
rozdziatdéw. Jesli jednak cheesz, poczytaj sobie o czaszce trzonopletwych (por. ROZDZ:
21).

SZPARY SKRZELOWE RYB NIE TWORZA WORKOWATYCH WPUKLEN

W zwiazku z tym nie rozwijaja si¢ skrzela workowate. Te czgéci ciala, ktére oddzielajg od
siebie szpary nazywane s3 przegrodami skrzelowymi (por. Ryc. 110). Byly one silnie ukrwione i
ich nablonki spetniaty role oddechowa u pierwszych ryb. U tych zwierzat tuki skrzelowe stano-
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wily tylko azurowy szkielet, chroniacy system oddechowy (tak jak u dzisiejszych krggoustych).
Dalszy rozw6j systemu oddechowego polegal na §cienieniu przegréd skrzelowych, ktérych frag-
menty przyrastaly do tukéw skrzelowych. Pelne skrzele (holobranchium) powstalo przez przy-
ro$nigcie fragmentow dwoch przegréd, nalezacych do dwoch szpar (lezacej przed oraz za tukiem).
Rozwdj i podziat czgéci oddechowej na listki skrzelowe doprowadzit do powstania skrzeli luko-
watych (por. tez Ryc. 117). U ryb kostnoszkieletowych funkcjonuja tylko cztery pary skrzeli
zamknigtych we wspdlnej jamie skrzelowej chronionej wieczkiem skrzelowym.

U czeéci ryb pojawil sig narzad powietrzny umozliwiajacy oddychanie powietrzem atmo-
sferycznym. Zostanie on dokladniej oméwiony w ROZDZ: 21.

Ryc. 110. Schemat czesci prawej strony systemu skrzelowego ryby pancernej (A) i spodoustej (B) (1 —
szczelina skrzelowa, 2 — tuk skrzelowy, 3 — przegroda skrzelowa, 4 — szpara skrzelowa, 5 —
nablonek oddechowy, 6 — szczgka, 7 — blaszka skrzelowa).

Redukcja cigzkiego pancerza skérnego ryb oznaczala wzrost mozliwosci plywackich. To-
warzyszyl temu rozwdj muskulatury i szkieletu. Zasadnicze zmiany zachodzily m.in. w szkiele-
cie osiowym — struna grzbietowa byla zastegpowana stopniowo przez rozwijajace si¢ dwuwkleste
trzony kregow. Stopiefi zachowania struny zalezy dzisiaj od rodowodu grupy. Nawet wéréd
najwyzej uorganizowanych jej resztki zachowuja si¢ migdzy kregami.

Rozrost masy ciata i zwigkszenie predkosci ptywania wymagalo usprawnienia mézgu i
narzadow zmystéw, stad u ryb mézgowie jest wigksze i lepiej podzielone niz u bezzuchwowcow.
Istotne zmiany nastapily takze w narzadach zmysidéw. Oczy s3 wigksze i przesunigte na powierzch-
ni¢ glowy. Do parzystego narzadu wechowego u ryb prowadza juz dwa otwory wechowe, z kolei
w uchu wewnetrznym blednik posiada trzy kanaly pétkoliste i zyskuje sztywng oprawe (chrzestng
lub kostng).

Nww\»S\UQwOUQwZNM Z RYB PANCERNYCH WYODREBNILY SIE DWA PNIE ROZWOJO-
WE

Pierwszy stanowia ryby o szkielecie calkowicie chrzgstnym, czyli chrzestnoszkieletowe
(Chondrichtyes, chrzgiciste), znane juz od dewonu. Wspélczesnie reprezentowane sa przez spodo-
uste (Elasmobranchi), ktore maja otwor gebowy przesunigty na spod gtowy. Cechuja je: hyosty-
liczna czaszka, brak wieczka skrzelowego i pecherza ptawnego. Majg tez specjalny fald spiralny
w jelicie srodkowym, zwigkszajacy powierzchni¢ wchtaniania, niesymetryczne pletwy ogonowe
1 dobrze rozwinigte wgchomézgowie. Dzisiaj znanych jest ponad 700 gatunkdéw, z ktérych ok.
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100 jest jajozyworodnych. Przyktady ryb spodoustych: rekinek psi, zartacz bigkitny, plaszczki,
dretwy (por. tez Ryc. 111 A).

Ryc. 111 A. Sylwetki ryb spodoustych — rekin-mlot (A), plaszczka (B), dretwa (C) i zartacz blgkitny (D).

Druga grupe gatunkow tworza ryby kosciste (Osteichtyes). Jej pierwszymi przedstawicie-

lami byly faldopletwe (Acanthodii) — juz opisywane. Prawdopodobnie ryby te w dewonie
przeszly silng radiacje adaptacyjng i podzielily si¢ na:

Dwudyszne (Dipnoi) — grupe prymitywnych ryb, ktore maja dobrze zachowana strung i sy-

metryczne pletwy ogonowe. Posiadaja one czynny narzad powietrzny, a ich rozwoj zarod-
kowy przypomina embriogenezg plazow. Nie byly § i ) .
Wskazuje na to budowa szkieletu, a szczegdlnie pletw. Obecnie jest to grupa reliktowa,
ktorej przedstawiciele s endemitami. Nalezg do nich: prapletwowiec z rzek Afryki §rod-
kowej, ptazak z dorzecza Orinoko i Amazonki oraz australijski rogozab;

Trzonopletwe (Crossopterygi) — pojawily si¢ w dewonie. Prawie calkowicie wymarly pod
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koniec jury. Do dzisiaj przetrwal tylko jeden (!) gatunek — slynna latimeria (Latimeria
chalumnae, por. Ryc. 123). Wylowiono ja w Oceanie Indyjskim, u wybrzezy Wysp Ko-
morskich dopiero w 1938 r. W§rdd ryb trzonopletwych u je sie przodkow plazéw. Ryby
te mialy ,,odpowiednig” budowe czaszki i, co wazne, trzonkowate ptetwy. Ponadto miaty
czynny narzad powietrzny, nozdrza wewnetrzne i do$¢ duzg mozgoczaszke. Przyklad: Eu-
stenopteron. Latimeria jest natomiast przedstawicielem bocznej linii rozwojowej — na-
zwijmy ja ,rybia“ (ma narzad powietrzny przero$nigty tkanka tluszczowa, maty moézg i
pletwy z dobrze rozwinigtymi promieniami);

19. POWSTANIE ZUCHWOWCOW

Kostnopromieniste (Actinopterygii) — licza ponad 20 000 gatunkow i dzisiaj tworzg trzon
calej gromady ryb. Cechy wspolne tej grupy to: kostne promienie pletw, skostniaty w réznym
stopniu szkielet oraz narzad wechu przesunigty na wierzch glowy.

Ryc. 111 B. Sylwetki niektérych ryb kostnopromienistych — karp (A), pirania (B), szczupak (C), gupik (D),

sardela (E), skalar (F), tro¢ (G) i barakuda (H).

Zdecydowana wigkszo$¢ ryb kostnopromienistych ma szkielet calkowicie skostnialy, zre-
dukowany stozek tetniczy w sercu, a ich pletwy ogonowe s3 zewnegtrznie symetryczne.
Same kostnoszkieletowe dzieli si¢ na 14 rzedow. ,,Zakuwanie® po kolei kazdego z nich to
zajgcie godne pochwaly, ale zostawmy je zapaleficom (przyszlym ichtiologom?). Tutaj
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wymienmy tylko kilka przyktadow: fosos, wegorz, Sledz, karp, szczupak; ryby glebinowe,
sum, zabnica, dorsz, belona, pirania, ciernik itd. (por. Ryc. 111 B).

CWICZ: Okresl, jakie siedliska moga zajmowac ryby i jakie przystosowania w budowie powin-
ny w zwigzku z tym wykazywa¢ — wypisz je wraz z przykiadami (skorzystaj np. z
,Encyklopedii ryb morskich* S. Rutkowskiego i ,,Zycia morza“ K. Demela wydanych
przez Wydawnictwo Morskie).

UWAGA: 1. Czgsto uzywa si¢ okreslenia ryby kostnoszkieletowe. W rzeczywistosci jest to
nadrzad w podgromadzie kostnopromienistych. Poniewaz pozostale, czyli kost-
notuskie (np. jesiotry) i przejsciowe (np. niszczuka i mekiawka) to raptem kilka-
dziesiat gatunkdw, mozemy sobie pozwoli¢ na takie uproszczenie.

2. Wedlug jednej z nowszych hipotez dwudyszne, trzonopletwe i ptazy meandrowe
wywodza si¢ od wspolnych, prymitywnych przodkow.

Ryc. 112.

Uproszczona systematyka ryb (rzedy po-
minigto celowo). Znak zapytania oznacza
powazne watpliwosci co do pochodzenia
grupy. :

Tarczowce (1)

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Jaka zmiana w budowie szkieletu umozliwita zuchwowcom sprawniejsze pobieranie pokarmu i
mozliwos¢ przejécia na drapieznictwo? .

2. Jaka czaszke nazywamy hyostyliczna?

3. Przedstaw uproszczony schemat systemu skrzelowego ryby pancernej.

4. Jakie dwa pnie rozwojowe wyodrebnity si¢ z ryb pancernych?

5. Jakie zmiany w budowie ryb zwigkszyly ich og6lna sprawnosé w srodowisku wodnym?

6. Wskaz réznice w budowie ucha wewnetrznego minoga i ryby.

*7. Dlaczego wéréd ryb trzonopletwych upatruje sie przodka ptazéw? Czy sa na to dowody?

*8. Poréwnaj budowe ryb chrzestno- i kostnoszkieletowych. Wymien po kilku przedstawicieli obu
grup.

*9. Dlaczego ryb dwudysznych nie mozemy uznac za przodkéw kregowcéw ladowych?

*10. Wyjaénij pojecie endemit. Wymien znane Ci gatunki endemiczne ryb dwudysznych.
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20. Charakterystyka ryb

Dzial: Zuchwowce
Gromada: Ryby (Pisces)

Ryby to najliczniejsza grupa krggowcdéw, ktéra opanowata cale Srodowisko wodne. Wy-
raznie tez dzieli si¢ na dwa pnie rozwojowe, ktorych trzony tworzg spodouste i kostnoszkieleto-
we. Stad czgste rdznice, ktore powiniene$ zapisa¢ w tabeli i zapamigtad!

Budowa morfologiczna

CIALO RYBY DZIELI SIE NA GLOWE, TULOW I OGON

Jest to podzial umowny, ale majacy wiele cech uzytkowych. Szyja nie jest wyodrebniona!
Sylwetka przecigine] ryby spetnia wymogi hydrodynamiki i jest lekko bocznie spiaszczona (por.
Ryc. 113). Przy nieruchomej glowie zapewnia to maksymalng szybko$¢ i sterowno$¢ w §rodowi-
sku wodnym. Pamigtaj jednak, ze radiacja ryb doprowadzila do powstania gatunkéw o bardzo
zmienionych ksztaitach, np. kuliste najezki, sptaszczone fladry czy pegkaty samoglow.
Roznorodno$é jest tutaj bardzo duza, obowigzuje jednak pewna zasada — gatunki szybko
plywajace maja ksztalt ,typowy*. Ryby moga byé barwniejsze niz papugi, ale ogélnie rzecz
biorac ich ubarwienie ma charakter maskujacy (z jasniejszym spodem ciata i ciemniejszym grzbie-
tem).

Ryc. 113. Ksztalty pospolitych ryb: wolno plywajgcej — chetonika krdlewskiego (A) i szybko plywajgcej —
sartacza btekitnego (B) (1 — ptetwa grzbietowa, 2 — pletwa ogonowa, 3 — ptetwa odbytowa, 4 —
pletwa piersiowa, 5 — pletwa brzuszna, 6 — wieczko skrzelowe, 7 — szpary skrzelowe).

RYBY POSIADAJA PLETWY TYPU WIOSLOWATEGO

Sprawna lokomocja wymaga oczywiscie odpowiedniego systemu napgdowego. W wodzie
stuza do tego pletwy. Ryby majg:

1. Pletwy nieparzyste — umieszczone w osi podluznej ciala. Zalicza si¢ do nich pletwe ogo-
nowa (podstawowy organ napedowy), grzbietows (co§ w rodzaju stabilizatora pionowego) i
pletwe odbytowa;

2. Pletwy parzyste, ktore dzieli si¢ na:

A) piersiowe — znajdujace si¢ prawie zawsze tuz za giowa,

B) brzuszne — potozone na brzuchu, czgsto jednak podsuniete do przodu. U gatunkéw z
zaplodnieniem wewngtrznym pletwy te czasem spelniaja role¢ narzadu kopulacyjnego.
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Ksztait, wielko$¢, a nawet liczba pletw to cechy gatunkowe, ktore odzwierciedlaja ,.charak-
ter** wiasciciela.

Powloka ciata

ﬁgmwo ryby pokryte jest skérg. Jej wierzchnia warstwe tworzy naskorek wielowarstwowy
nierogowaciejacy. Pochodza z niego liczne gruczoty jednokomorkowe, wydzielajace w_:& ktory
zmniejsza tarcie w gestym osrodku (woda ma przeciez ponad 700 razy wigksza gestos$¢ niz po-
wietrze). [Ponadto sktadnikami $luzu sa substancje o dziataniu immunologicznym, przeciw-
dzialajace réznego rodzaju Emowe.oan.ww_ﬁ chroni tez czgSciowo rany przed zakazeniami. Nie-
ktére ryby, np. skrzydlaki, raje maja ponadto gruczoly jadowe./Pod nablonkiem lezy
tacznotkankowa skora wiasciwa. Jej wytworem sa dachdwkowato ufozone tuski pokrywajace
cale cialo. Jedynie u niektérych przydennych gatunkéw, takich jak weggorz i piskorz dochodzi do
czesciowej lub catkowitej utraty tusek,’}

Materialem budulcowym tusek sa skladniki organiczne i mineralne. Cialo niektoérych naj-

starszych ryb (oprécz tarcz kostnych) pokrywaty niewielkie ptytki kostne opatrzone wzgorkami

Zehiny (jest to substancja pokrewna kosci). Od zewnatrz powleczone byly warstwa polyskujace;j,

twardej ganoiny . Takie prymitywne tuski nazywa sig lepidomoriami. Niektorzy autorzy twierdza,
ze kostny pancerz skérny pierwszych bezzuchwowcow i ryb powstal ze zrastania si¢ wielu takich
ptytek kostnych. U spodoustych z lepidomorii rozwinely sigfuski plakoidalne (np. u rekinow i
zarlaczy) .uﬁmwm tuska zbudowana jest z plytki i sterczacego z niej zabka, ktory wystaje ponad
naskorek 1 haczykowato wygina si¢ do tylu.

Z pierwotnych tusek z amwv:d udzialem ganoiny, poprzez redukcje warstw powlokowych,
rozwingly sig fuski elastyczne] Wygladaja one jak gietkie ptytki osadzone pod ostrym kgtem w
kieszonkach skory éwwwomé&_ﬂ:mﬁ te pokryte sa od zewnatrz nablonkiem, a ponadto zachodza
na siebie dachowkowato. Zbudowane sa z organicznej substancji, ktora ulega czgéciowo minera-
lizacji. W ten sposob powstaje lekka zbroja, ktéra nie krepuje ruchow. ' Wyr6znia si¢ dwa rodzaje
lusek elastycznych (por. Ryc. 114):

A) okraglawe (cykloidalne) — wspoiczesnie zachowaly si¢ u ryb stodkowodnych o delikat-
nych pletwach oraz u dorszowatych i §ledziowatych;

B) zgrzeblowate (ktenoidalne) — jest to najpowszechniejszy dzisiaj typ lusek — wystepuja
np. u okonia. Luski tego rodzaju posiadaja na tylnym brzegu zabki, dzigki czemu lepiej
trzymaja si¢ w skorze.

Budowa, ilo$¢, ulozenie i barwa lusek sg waznymi cechami systematycznymi.

Ryc. 114.

Luski ryb kostnopromienistych: uloZenie
w skorze (A) i rodzaje tusek elastycznych:
okrgglawa (B), zgrzebtowata (C) (I —
tuska, 2 — nabtonek, 3 — skira
wlasciwa).

Szkielet

R \q %, m (R

Sl gf !

Wyro6znia si¢ w nim: czaszkg i krggosiup oraz tzw. rusztowanie ptetw JOd strony histolo-
gicznej szkielet ryby moze byé chrzgstny (por. spodouste) lub kostny (zdecydowana wigkszosé

pozostatych ryb).

By
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Ryc. 115. Szkielet ryby kostnoszkieletowej: budowa ogdina (A), powigkszenie czaszki (B) oraz kregi (C): a
— z okolicy tutowiowej (widoczne jest rozwarcie tukdw naczyniowych), b — z okolicy ogonowe;j
(widoczne jest zrosnigcie tukow naczyniowych), ¢; — widok kregow z boku, ¢, — przekrdj przez
kregi. Oznaczenia: 1 — promienie pletwy grzbietowej, 2 — pletwa ogonowa, 3 — ptetwa odbyto-
wa, 4 — pletwa brzuszna, 5 — pletwa piersiowa, 6 — Zebra i osci, 7 — kregostup, 8 — k. ciemie-
niowa, 9 — k. czolowa, 10 — k. szczgkowa, 11 — k. zebowa, 12 — k. stawowa, 13 — k. kwadrato-
wa, 14 — luki skrzelowe, 15 — kosci wieczka, 16 — k. przedszczekowa, 17 — k. krucza, 18 —
lopatka, 19 — k. skoblowa, 20 — trzon kregu, 21 — tuk nerwowy, 22 — fuk naczyniowy, 23 —
kanat rdzeniowy, 24 — fragment rdzenia kregowego, 25 — struna grzbietowa.

1. Szkielet osiowy tworzy oczywiscie czaszka i krggostup.

A) czaszka — w pordwnaniu z bezzuchwowcami ma rozbudowana konstrukcje 1 funkcje.
Wystepuja w niej elementy pochodzenia wewnetrznego, a takze skornego. Mozgoczaszka
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jest niewielka i dokladnie ostania maty moézg (por. Ryc. 115). W trzewioczaszce zwraca
uwagg duza liczba elementow budulcowych. Jak juz wiesz

RYBY WYKSZTAECILY CHWYTNY APARAT SZCZEKOWY

Tak wigc dwa pierwsze tuki skrzelowe ulegly znacznej przebudowie. Przedstawiono ja juz
w poprzednim rozdziale mimo to przypomnijmy krétko, ze:

I-szy tuk — zuchwowy
— u chrzestnoszkieletowych tworzy chrzgstke podniebienno-kwadratowg (szczeka moEmN
i chrzastke zuchwowa, szczeka dolna (chrzastka Mackela). Szczeka gorna jest n.Swo
luZno zestawiona z mozgoczaszka (hyostylia). Osadzone na obu szczekach zgby nie sg
zréznicowane (homodontyzm), a powstaly z przeksztatconych tusek plakoidalnych;

— u kostnoszkieletowych tworzy kos¢ kwadratowa (W szczgce gornej) oraz stawowg .?\
szczece dolnej). Do wymienionych elementow dochodzg dodatkowe, :05.6 mwo.mn:o-
nia pochodzenia skornego i wewnetrznego (por. 115 B). Jest ich duzo i u n@usv\ov
gatunkéw rozwijaja si¢ w odmiennym stopniu; najwazniejszymi sa: ko$¢ szczekowa i
kos¢ zuchwowa.

~ Il-gi luk — gnykowy

; — tworzy ,zawieszenie” dla szczgk, dzigki czemu moga one pracowaé nozycowo. W

przypadku ryb jest to chrzastka lub ko§¢ gnykowo-zuchwowa.

B) kregostup —/zbudowany jest z kregéw dwuwklestych (amficelicznych, por. Ryc.115 C).
Powstaja one z tacznotkankowego materiatu ostonki struny grzbietowej JRozwdj prowadzi
do wyksztatcenia chrzgstnych zawigzk6w trzondw kregow , ktore stopniowo wypieraja strune.
Na chrzgstnym stadium rozwoju kregostupa zatrzymuja si¢ ryby chrzestnoszkieletowe.
Chrzastka, jak wiadomo, nie jest materialem tak wytrzymalym mechanicznie jak kos¢.
Miedzy innymi dlatego u spodoustych wystepuje silna mineralizacja (przez wapnienie) tkanki
chrzestnej i wyrazne pogrubienie lukéw nerwowych. U ryb kostnoszkieletowych chrzastka
ulega skostnieniu (jest to tzw. stadiumi kostne krggostupa, charakterystyczne dla czgsci ryb
1 wszystkich czworonogéw). Pomiedzy kregami zachowuje si¢ jednak struna grzbietowa.
Gdyby udalo si¢ ja wypreparowac, to przypominataby sznurek paciorkow (por. Ryc. 115
¢,). Liczba kregbw jest cecha gatunkowg — wida¢ jednak, ze jest ich sporo — przecigtnie
kilkadziesiat. Rekordzistami s tutaj: wegorze — ok. 200 kregow (u kostnoszkieletowych)
i zartacze do — 400 kregéw (wsrdd chrzestnoszkieletowych).

U ryb wystepuja czasem kregostupy beztrzonowe (aspondylne), w ktorych rozwijajg sie
Q:S. tuki nerwowe i naczyniowe, natomiast struna pozostaje dobrze rozwinigta. Maja je przed-
stawiciele starych grup: dwudysznych, trzonoptetwych i jesiotroksztattnych (pod ten Qv,ccao-
wy podciaga sig takze krggostupy bezzuchwowcow).

2. Szkielet pletw

. Czasem mo6wi si¢ o nim: , rusztowanie pletw*. Kazda pletwa, niezaleznie od rodzaju, ma
szkielet obwodowy, wspottworzacy cze§¢ zewnetrzng (wiostowatg) oraz szkielet podstawowy
zanurzony w muskulaturze. Podstawe konstrukciji czgsci zewnetrznej pletwy tworza promienie
—.—.w?i (pterygiofory). Moga one by¢ rogowe, chrzestne lub kostne {Na nich rozpiete s3 fatdy
skorne tworzace powierzchnie roboczg. U wielu ryb kostnoszkieletowych promienie zestawiaja

sig stawowo z elementami podstawy . Pozwala to na sktadanie pletw (tak jak sktada si¢ wachlarz)
a wigc podnosi ich sprawnos¢. ,
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Najwazniejsza pletwa nieparzysta jest silnie umigéniona pletwa ogonowa, stanowiaca
potezny aparat ruchu. Zasadniczo koficzyna ta jest dwuptatowa, jednak na podstawie roznic w
rozwoju poszczegdlnych elementdéw, wyrdznia si¢ az trzy rodzaje
pletw ogonowych (por. Ryc.116):

A) symetryczna (dificerkiczna) — jest to prymitywna pletwa, w
ktorej szkielet osiowy przebiega Srodkiem az do jej konca. Dzieli
wigc pletwe na dwa identyczne platy. Przyktad: prapletwowiec;

B) niesymetryczna (heterocerkiczna) — w takiej pletwie krggostup
wygina si¢ i biegnie w gérnym, wigkszym placie, az do konca. Dol-
ny plat jest wigc mniejszy i delikatniejszy. Przyklad: rekiny, jesiotr
zachodni;

C) zewnetrznie symetryczna (homocerkiczna) — zbudowana z
dwdch podobnych platow. W budowie anatomicznej wida¢ jednak,
ze koniec kreggoslupa wygiety jest lekko w gore — stad symetria
widoczna jest tylko od zewnatrz. Wynika to z konstrukcji pletw pier-
wotnych ryb koScistych, ktdra ulegla tylko pewnej optymalizaciji.
Przyktady: zdecydowana wigkszo$¢ ryb kostnoszkieletowych.

Ryc. 116.
Rodzaje ptetw ogonowych ryb: A — symetryczna, B — niesymetryczna, C
— zewnetrznie symetrycznd.

WSPOLCZESNE RYBY MAJA DWIE PARY KONCZYN PARZYSTYCH

Nie oznacza to jeszcze, ze 53 to koriczyny wolne (por. nastgpny rozdzial). Tym niemniej ich
wiostowate ruchy zwigkszaja sprawno$é motoryczng zwierzecia. Od ryb bedziesz mogt méwic o
tzw. pasach (pas = obrecz + koniczyna):

A) barkowym — tworzonym przez koniczyny przednie (u ryb pletwy piersiowe) osadzone na
obreczy barkowej. Obrgcz koniczyny przedniej skiada sig z dwoch czeéei pierwotnych: lopat-
kowej i kruczej. U kostnoszkieletowych doszly do nich wtorne skostnienia pochodzenia
skornego. Najwazniejszym z nich jest ko$¢ skoblowa, aczaca obrgcz barkowa z
mézgoczaszka (por. Ryc. 115 B). Poza tym u niektérych gatunkéw ryb kostnoszkieleto-
wych pojawiaja si¢ jeszcze obojczyki, wzmacniajace polaczenie lewej i prawej strony
obreczy;

B) miednicowym — tworzonym przez koficzyne tylng (u ryb pletwe brzuszng) osadzona na
obreczy miednicowej. Ta cze$¢ szkieletu ryby wyksztatcona jest stabo. Przede wszystkim
obrgcz zanurzona jest w migsniach i nie taczy si¢ z krggostupem (por. Ryc. 115 A). Tworza
ja dwie plyty tukowato wygiete do tytu. Do nich przytaczaja si¢ promienie pletw brzu-
sznych. Brak polagczen obreczy ze szkieletem osiowym nie powinien Cig dziwié — wszak
ryba plywa w wodzie, gdzie dziata sita wyporu.

UWAGA: Uryb trzonopletwych pletwy parzyste sa inaczej zbudowane (por. ROZDZ: 21).
Uklad migsniowy

W poréwnaniu z bezzuchwowcami w muskulaturze ryb zachodza do$é istotne zmiany.
Migénie ruchowe tulowia i ogona wykazuja nadal silng metameryzacje (miomery oddzielone
tacznotkankowymi przegrodami). Nastepuje jednak podzial muskulatury osiowej na mie$nie nad-
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i podosiowe. Réznice uwidaczniajg si¢ tez w umigsnieniu glowy. U ryb osobne migénie wzmac-
niaja tuki skrzelowe. Najistotniejsze jednak jest to, ze wyodrgbnione sg silne mig$nie Zuchwowe,
a do tego wlasne mig$nie posiadaja pletwy parzyste i nieparzyste.

Uklad oddechowy

skrzelami. Wie o tym kazdy, jednak juz znacznie mniej 0sob orientuje sig,
ze kregowce te moga miec rozne systemy oddechowe:

1. Lukowate skrzela,
2. Narzad powietrzny;

3. Powierzchnig ciala — dotyczy to jednak bardzo nielicznych ga-
tunkow, o zredukowanych luskach, np. wegorz moze w ten sposob
pokrywaé ok. 50% swego zapotrzebowania na tlen.

Ryc.117.

Budowa skrzela typu tukowatego (1 — tuk skrzelowy, 2 — blaszka skrzelo-
wa tworzona przez listki skrzelowe, 3 — wyrostki filtracyjne). Przyjrzyj sie
tez Ryc. 115 B.

Rusztowaniem skrzeli sg chrzgstne lub kostne tuki skrzelowe (por. Ryc. 117). Nakazdym z
nich wachlarzowato rozpigte sa bogato unaczynione listki skrzelowe. Nabionek pokrywajacy
listki tworzy cieniutkie faldy czyli blaszki skrzelowe. To wlasnie one stanowig powierzchnig
oddechowa. Skrzela osadzone sa parzyscie po bokach jamy gardzielowej. U spodoustych woda,
ktéra je otwiera, uchodzi odrgbnymi szparami skrzelowymi (por. Ryc. 111 A i 113 B). U kostno-
szkieletowych, dwudysznych i trzonoptetwych skrzela umieszczone s3 we wspdlnym zaglebieniu
jamy skrzelowej i przykryte wieczkiem skrzelowym (por. Ryc. 111 Bi 113 A). To ostatnie jest
elementem szkieletu zewngtrznego, ktory chroni skrzela i wspomaga ich przemywanie. Przyjrzyj
si¢ pracy wieczka u jakiej$ ryby akwariowej — zwr6¢ uwage, ze dziala ono jak pompa ssaca,
wytwarzajaca niewielkie podci$nienie. Dzigki temu woda tloczona przez podnoszace si¢ dno
jamy gebowej szybciej przeplywa przez jame skrzelowg na zewnatrz. Teraz ryba ponownie otwiera
jame gebowsa i nabiera porcj¢ wody. Nastgpnie dno jamy gebowej i wieczko unosza sig — QE
oddechowy powtarza si¢.

CZESC NAJSTARSZYCH RYB MIALA JUZ NARZAD POWIETRZNY

Byl nim prosty, gabczasty i ukrwiony uchylek przelyku, stuzacy do oddychania powie-
trzem atmosferycznym (por. Ryc. 118). Narzad powietrzny ulegl w toku ewolucji znacznym
zmianom. U dwudysznych i trzonopletwych petnit funkcje oaamnroio Wispblczesne ryby _Smn-
noszkieletowe posiadaja pecherz plawny, ktory .
Przeksztatcenia szly tu w kierunku zmniejszenia grubosci §cian i oddzielenia pecherza od przetyku.
Skutkiem tego nastgpila zmiana funkcji z oddechowej na hydrostatyczna. Pecherze ptawne oko-
niowatych s3 zamknigte, jednak u sporej liczby gatunkéw, np. lososiowatych, karpiowatych,
zachowuja jeszcze polaczenie z przetykiem. CiSnienie gazow w pecherzu plawnym moze si¢
zmieniaé przez co zwigksza lub zmniejsza si¢ wyporno$é zwierzgcia. Ryba moze wiec ,,zawisngé™
na okreslonej m»oco_SmQ i ::@Swémo E bez zadnego wysitku. Inaczej ma si¢ sprawa z rybami
spodoustymi — pie m, . Ich cialo jest nieco cigzsze niz
woda i dlatego ma tendencj¢ do opadania na dno (porozmawiaj o tym z nauczycielem fizyki).
Przeciwstawia si¢ temu aktywny ruch, ktory u gatunkéw petnomorskich trwa cale zycie.
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,\m %s@%g%w Ryc. 118.

ﬁ Schemat ewolucji narzqdu powietrz-
U nego ryb (A— narzqd powietrzny ryb
deworiskich z ukrwiong powierzchnig
B v oddechowq, B — stadium przejscio-
we, C — gladkoscienny pecherz
plawny polgczony z przewodem po--
[ ——4 karmowym, D — pecherz ptawny od-

dzielony od przetyku).

D C

Wréémy jeszcze do pecherza ptawnego — dos§é duza powierzchnia jego $cian i obecnoéé
gazu (np. CO,) pozwala mu spelnia¢ dodatkowg funkcje — stuchowa, stad u niektérych ryb
bezposrednie przyleganie pecherza do biednika. U ryb karpiowatych pomiedzy pecherzem a
E@msmwﬁa Lwmontowany*Yest tancuch _Smﬂmw przekazujacych drgania — narzad Webera.

Uktad krgzenia

Zasadniczo uklad kraZenia ryb jest zamknigty, jednoobiegowy z jednoprzeptywowym ser-
cem typu zylnego (podobnie jak u bezzuchwowcéw). Ma on jednak kilka cech szczegdlnych
(por.Ryc. 119 A):

1. Serce jest juz unerwione (poréwnaj to z bezzuchwowcami) przez wiokna autonomicznego
ukladu nerwowego, ktére przesylaja impulsy zwalniajgce rytm pracy migs$nia sercowego. Cie-
kawe, ze w odréznieniu od innych zuchwowcow, ryby nie posiadaja unerwienia umozliwia-
jacego przyspieszanie tempa pracy serca;

2. Serce ryb generalnie zbudowane jest z czterech pecherzykdow:

A) u spodoustych sa to: zatoka zylna, przedsionek, migsista komora i stozek tgtniczy (por.
Ryc. 119 A);

B)u woﬁ:omww_m_oﬁcéwor 53 to: Nﬂ:owu Nv\_:m przedsionek, komora i opuszka tetnicza. W
rzeczywistosci ta ostatnia , a tylko zgrubieniem tetnicy. Swiadczy o
tym jej budowa histologiczna — opuszke coi_oa tworza mig$nie giadkie! Serca tych ryb
s3 wigc trzyczesciowe.

3. Krew utlenowana w skrzelach rozprowadzana jest jako czysto tetnicza po catym ciele.

System krazenia ryb (szczegolnie dobrych ptywakdéw) jest bardzo sprawny (por. Ryc. 119
B).Pod pewnymi wzgledami pracuje nawet wydajniej niz u ptazow (wigksza jest czesto$é skurczow
serca w tej samej temperaturze i wzgledny cigzar tego organu). W sumie jednak masa krwi jest

mniejsza, podobnie jak ilo§¢ naczyd w
mig$niach szkieletowych.

Ryc. 119 A.

Ogdlny schemat budowy serca ryby spodoustej
(I — zatoka Zylna, Il — przedsionek, Il — ko-
mora, IV — stozek tetniczy; g — przewody Cu-
viera). Strzatki pokazujy kierunek przeplywu
krwi.
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Kurczace si¢ rytmicznie serce przettacza krew do przodu, do krétkiej tetnicy skrzelowej (w
stozku albo opuszce tetniczej sg zastawki zapobiegajace cofaniu si¢ krwi). Odgalgzienia tgtnicy
skrzelowej — luki naczyniowe — przettaczajg krew do sieci naczyn wlosowatych blaszek skrze-
lowych. Utlenowana krew trafia do korzeni aorty i rozprowadzana jest po catym ciele. Wraca
zytami gléwnymi, taczacymi sie¢ w przewody Cuviera oraz Zyla watrobowa. W sumie jest to
bardzo podobne do stosunkéw, ktore panujg u bezzuchwowcow.

Ryc. 119 B.

0gdlny schemat uktadu krqzenia ryby
spodoustej (I — zatoka zylna, II — przed-
sionek, Il — komora, IV — stozek tetniczy;
a— tetnica skrzelowa, b — naczynia tukow
skrzelowych, c1 — korzenie przednie aorty,
¢2 — korzenie tylne aorty, d— aorta grzbie-
towa, el i e2 — naczynia wlosowate Sciany
ciata, f1 — zyly glowne przednie, f2 — Zyly
glowne tylne, g — przewody Cuviera; 1 do
6 — numery par tukow skrzelowych). Zwroc
uwage, ze pary tukéw 1 i 2 zaznaczono linig
przerywang — u wigkszosci dorostych ryb
pozostajg wigc tuki par: 3—6.

PO

Uktad wydalniczy i rozrodczy

Ryby muszg aktywnie regulowac
'swdj bilans wodno-mineralny. Jak za-
pewne wiesz, problem ten pojawil si¢
Jjuz u pierwszych kregowcow. Wspol-
czesne ryby rozwiazuja go na kilka spo-
sobdéw. Podzielmy je wigc na:

1. Morskie — tutaj spotka¢ mozna dwa
roézne rozwigzania: '

A) spodouste utrzymuja we krwi duze
stezenie mocznika, stad ich ptyny ustro-
jowe s3 lekko hipertoniczne i woda wni-
ka przez nablonek skrzeli do krwi. W

tej sytuacji pranerkom pozostaje prak-
tycznie usuwanie nadmiaru wody . Ryby
te nie pija wody;

B) kostnoszkieletowe stale pijg slona
wode. Wigkszo$¢ jonow wraz z wodg
dostaje si¢ do krwi z przewodu pokar-
mowego (czgé¢ nie jest wcale wchia-
niana) a nadmiar chlork6w jest wydala-
ny aktywnie przez skrzela (por. Ryc. 120 A). Ponadto same nerki wydalaja sporo jonow,
dlatego mocz i kat tych ryb zawiera ich duze ilosci. Jak widaé oprécz :Qmw (§ciSlej prane-
rek) pomocniczym narzadem wydalniczym sg tu skrzela;

Z20QQ

2. Stodkowodne — ich plyny tkankowe s3 hipertoniczne w stosunku do $rodowiska, dlatego
problemem staje si¢ ciagte wnikanie wody do wnetrza ciata oraz wymywanie waznych dla
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zycia jondw. Ryby stodkowodne nie pija wody. Natomiast poprzez nablonek jamy gebowej i
skrzeli pobieraja osmotycznie wodg oraz jony: Na*, Cl-. Tg sama droga traca amoniak. Ich
mocz jest silnie rozcieficzony,
(nie ulega zaggszczeniu w -
pranerkach) — pozwala wigc
pozbywaé si¢ nadmiaru
wody (por.Ryc. 120 B). Przy
,»okazji* tracone sa jednak
wazne jony, ktérych bilans
uzupelniany jest z pokarmu.

utrata wody i
usuwanie chlorkow

pije

. _ “

wydaliny z duzg
iloscig soli

whnikanie wody i
absorpcja soli

Ryc. 120.

Gospodarka wodno-mineralna
ryby morskiej — turiczyka (A) i
stodkowodnej — okonia (B).

nie pije

//v rozcieficzone wydaliny
z malg iloscig soli

RYBY SA ZWIERZETAMI ROZDZIELNOPECIOWYMI

Wigkszos¢ gatunkow faktycznie jest rozdzielnopiciowa. ,,Ryby nie bylyby jednak rybami®,
gdyby nie posiadaly pewnych wyjatkéw — otdz u morskich gatunkow z rodziny strzgpielowatych
trafiaja si¢ obojnaki. Okres rozrodu u ryb — tarfe — odbywa si¢ zwykle w okreslonych miej-
scach (tarliskach). Czgsto towarzysza temu procesowi zmiany w zachowaniu ryb (obyczaje go-
dowe). Niestety, nie mozna bylo ich tutaj opisac.

Narzady rozrodcze ryb cechuje duza roznorodno$é — szczegolnie zefiskie. Jajniki zwykle
sg parzyste, taSmowate lub workowate. Uwolnione z nich jaja trafiaja do jajowodow. U wigkszoSci
gatunkéw gromadza si¢ w tylnym odcinku drog rodnych — stamtad, jako tzw. ikra, wyrzucane
s3 do wody skurczem migSniowki jajowodow. U takich ryb zaplodnienie jest zewnetrzne. Cieka-
we rozwigzania pojawily si¢ u ryb chrzgstnoszkieletowych. Ot6z, u niektérych gatunkéw przedni
odcinek jajowodow rozszerzony jest lejkowato, co ulatwia wychwytywanie komorek jajowych.
Zalejkiem jajowodu znajduje si¢ zgrubienie, w ktorym moze doj$¢ do zaptodnienia, stad u spodo-
ustych jest ono wewnetrzne. W tym miejscu jaja opatrywane sa jeszcze bialkiem oraz skorzastg
ostonka (czym$ w rodzaju skorupki) i tak wyposazone trafiaja do wody. U spodoustych drogi
rodne uchodza do kloaki, u kostnoszkieletowych maja odrgbne otwory wydalnicze. Niektore
by wykonuja dalekie wedréwki na tarto. Skrajnymi przypadkami sa gatunki, ktére w podrozy
zmieniaja $rodowiska. Przykladowo wegorz amerykanski plynie z rzek na tarlo az do Morza
Sargassowego (potrzebna tu jest twoja znajomo§¢ geografii albo mapa). Wedréwki ,,z rzek do
morz* okresla sig jako katadromiczne. Odwrotnie tososie — plyna na tarto z mérz w gorg rzek,
ich wedrowki sa wigc anadromiczne. Powstaje pytanie: skad ryby wiedza, dokad wedrowacd?
Dzisiaj wiadomo, ze kluczem do zrozumienia tych umiejgtnosci sa dwa terminy:

— wech — ryby rozpoznajg zapach swoich rzek i morz;

— imprinting (wdrukowywanie) — jest to rodzaj bardzo szybkiego i trwalego uczenia, w
wyniku ktdrego zapamigtuje si¢ pewne calo§ciowe informacje istotne dla zycia. Na
imprinting szczegolnie podatne sa bardzo mlode zwierzeta (u ryb narybek).
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U ryb jajorodnych ilo$¢ jednorazowo ztozonych jaj jest bardzo duza (nawet ponad milion).
Gatunki jajo-zyworodne maja jaja wigksze i jest ich znacznie mniej. Zasobno$é w z6ttko zapew-
nia zarodkom zaopatrzenie w materialy budulcowe i energetyczne. Stad ich rozwoj jest do$é
niezalezny od organizmu matczynego. Nieliczne, np. mustel czy rekin miot ze spodoustych wy-
twarzaja ,.Jozyska* i rodza do 20 kilkudziesigciocentymetrowych miodych.

UWAGA: Dokladniejszy opis problemu zyworodnosci znajdziesz w ROZDZ: 27.
" Uklad pokarmowy

Przewdd pokarmowy ryb ma budowe typowa dla przecigtnego krggowca. Oczywiécie mozna
zaobserwowac adaptacje do réznych typéw pokarmow. Uwidacznia to si¢ w ksztaicie i ,,wypo-
sazeniu* pyska (u drapieznikow zgby czesto sa wigksze i liczniejsze). Ryby nie wydzielaja §liny
1 nie posiadajg umigénionego jezyka, nie jest im to zresztg potrzebne. Pokarm przechodzi wiec
bez obrobki do krotkiego przetyku i dalej do zoladka (u karpiowatych tego ostatniego nie ma).
Jelita ryb migsozernych sg krétsze (por. to np. ze stawonogami lub ssakami), u ro§linozercow
tworza dos¢ liczne petle. Granica pomiedzy jelitem $rodkowym i tylnym jest niewyrazna. Dla
ryb chrzgstnoszkieletowych, dwudysznych i jesiotrowatych charakterystyczny jest spiralny fatd
w jelicie srodkowym, zwigksza on powierzchnig trawienia i wchianiania. Dodajmy jeszcze, ze
blona Sluzowa nie tworzy kosmkow jelitowych, jak ma to miejsce, np. u ssakow, stad ogélna
powierzchnia wchlaniania nie jest duza. Nalezy jednak pamigtac, ze ryby sa zmiennocieplne,
maja wigc niewielkie zapotrzebowanie pokarmowe.

Uktad nerwowy
MOZGOWIE RYB OSIAGA NIEWIELKIE ROZMIARY

Uklad nerwowy ryb wykazuje wyzsza organizacje niz u bezzuchwowcow, jednak zacho-
wuje jeszcze wiele cech pierwotnych. Przede wszystkim mozg jest bardzo maty, np. u drapieznego
szczupaka stanowi niespelna jedna tysigczng masy ciala (gdyby mozg czlowieka miat mie¢ pro-
porcjonalnie takg mase, to wazylby mniej niz 70 g). Ponadto wszystkie czesci mézgawia (jest ich
tradycyjnie pi¢¢), ulozone s3 jedna za druga (uklad liniowy), a rozmiary niektorych zaleza od
dominujgcych zmystéw. Pozwolilo to, w uproszczeniu, wyrdzni¢ dwa zasadnicze typy rybich
mozgéw (por. Ryc. 121):

1. Te z rozwinigtym wechomézgowiem i niewielkim §rodmoézgowiem. Taki typ budowy mézgu
cechuje gtownie spodouste. Stosunkowo duze kresomozgowie tych ryb podzielone jest na
dwie mate potkule. z ktérych wychodza duze opuszki wechowe;

2. Te z rozwinigtym Srodmoézgowiem — takie mézgi maja planktonozerne i drapiezne ryby kost-
noszkieletowe, postugujace si¢ wzrokiem, Nie oznacza to jeszcze, ze ich kresombzgowie jest
malutkie. Ma jednak wyraZnie mniejsze opuszki wechowe.,

Do tego nalezy jeszcze dodac, ze:

A) W kresomozgowiu ryb mozna wyrézni¢ kore dawna, jadra podstawy oraz zawigzki kory
starej (ten typ kory wykazuje nieco wyzszy stopien specjalizacji neuronéw niz kora daw-
na). Nadrze¢dne osrodki asocjacyjne zlokalizowane sa w jadrach podstawy i czgsciowo w
$rédmozgowiu;

B) W miedzymézgowiu wielu gatunkéw wystepuje szyszynka;

C) Sré6dmézgowie — juz zostalo oméwione;

D) Mézdzek ryb jest wyksztatcony w réznym stopniu — zalezy to silnie od §rodowiska byto-
wania i lokomocji danego gatunku. Wigkszos¢ ryb jest aktywna ruchowo, stad powierzch-
nia ich mézdzku jest niezle rozwinigta. Najwazniejsze jest jednak to, ze mézdzek pokrywa
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trojwarstwowa kora mozdzku, ktorej mozliwosci analityczne sa wicksze niz u bezzuch- i
WOWCOW.

E) Rdzen przedtuzony — jest relatywnie duzy, co ma niewgtpliwie zwigzek z dobrze rozwi-
nigtym czuciem skérnym. U wszystkich ryb (poza chrzgstnoszkieletowymi) w rdzeniu |
przedluzonym wystepuja tzw. komoérki olbrzymie Mauthnera. Odpowiadajg one za przeka-
zywanie szybkich impulséw ruchowych, m.in. do ogona. Ryby spodouste nie potrafia wiec
gwaltownie przyspieszac, dlatego tez rekiny atakuja z matg predkoscig — wraZenie grozy
jednak tylko si¢ poteguje.

Mozgi ryb: chrzestoszkiele-
towej (A) i kostnoszkieletowej
(B) widziane z gory i z boku
(K — kresomdzgowie, M —
migdzymdzgowie, S — $rod-
mdzgowie, MM — mdidzek,
RP — rdzen przediuzony).
Zwrd¢ szczegdlng uwage na
réznice w rozwoju kre-
somdozgowia i Srodmdzgowia.

% Ryc.121.

7]

MM

RP

B _
Z mozgu ryb wychodzi 10 par nerwéw czaszkowych.
NARZADY ZMYSEOW RYB SA LEPIEJ ROZWINIETE NIZ U BEZZUCHWOWCOW

1. Wzrok — organem wzroku jest oczywiscie oko o typowej dla krggowca budowie (por.Ryc. 81
(). Ograniczona rola wzroku powoduje, Ze soczewka jest zawsze niemal kulista — oczy sg
wigc krotkowzroczne. Takze akomodacja wykazuje szereg cech pierwotnych. Przede wszyst-
kim odbywa si¢ przez przesuwanie i oddalanie soczewki wzgledem siatkéwki. Cze$é ryb
odréznta barwy. Oczy nie sa chronione ruchomymi powiekami.

2. Wech — u ryb pojawiaja si¢ dwa otwory wegchowe prowadzgce do dotéw wechowych. Te
ostatnie wysfane sg pofaldowanym nablonkiem wegchowym. Jego duza powierzchnia sprawia,
ze ryby bardzo dobrze odrézniaja zapachy (zalicza si¢ je do zwierzat makrosmatycznych).

Ryc. 122.

Uproszczony schemat kon-
strukcji linii nubocznej —
widok ogdlny (A), po-
wigkszenie ciatka czuciowe-
go (B) (1 — skéra, 2 —
kanat linii nabocznej, 3 —
tkanka podskdrna, 4 —
ciatko czuciowe, 5 — otwor
w skdrze, 6 — nerw skorny).

3. Linia naboczna (Scislej — narzad linii nabocznej) — ten szczegolny organ stuzy zasadniczo do
odbierania ruché6w wody (por. Ryc. 122). Prawdopodobnie u niektorych gatunkéw moze tez
stuzy¢ do analizy ci$nienia hydrostatycznego i czucia chemicznego.
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4. Narzad réwnowazno-stuchowy — istotng nowoscig jest posiadanie trzech kanatéw pétkolistych.
Ustawienie ich we wszystkich podstawowych ptaszczyznach umozliwia precyzyjniejsze okre-
$lanie polozenia glowy w przestrzeni tréjwymiarowe;.

Niektorzy naukowcy sadza, ze fragmenty btednika krggowcéw ladowych sa homologiczne
z linig naboczna. Dowodem na to mialaby by¢ podobna budowa cialek czuciowych linii i
nablonk6éw biednika oraz to, Ze oba systemy reaguja na ruch ptynu.

ZNACZENIE RYB JEST OGROMNE

W przyrodzie funkcjonuja one na wszystkich poziomach troficznych konsumentow i maja
duzy wplyw na rownowage biocenoz.

Gospodarcze znaczenie przedstawiono w punktach:

1. Ryby stanowig bardzo wazne zroédio wysokowartoSciowego biatka, stad potowy od szeregu lat
rosng. W wodach przybrzeznych doprowadzilo to do tzw. przeeksploatowania fowisk i moze
spowodowaé wyniszczenie niektorych populacii. Potawiane s3 zaréwno ryby morskie (np.
sledz, dorsz) jak i stodkowodne (np. karp, pstrag). Czasem spory o prawa polowowe wy-
woluja miedzynarodowe zatargi, np. konflikt Kanady z Unig Europejska o lowiska halibuta z
marca 1995 roku. Niektére gatunki ryb maja malo osci i duzo migsa, dlatego prébuje si¢ je
rozpowszechniaé w réznych krajach. Dla przykladu w Polsce prowadzone s3 badania nad
mozliwoscia introdukowania wiostonosa amerykanskiego (krewniaka ryb jesiotrowatych).
Dodatkowg zaleta tej ryby jest to, Ze jest aktywnym planktonozerca. Nalezy jednak sprawdzi¢,
czy wiostonos nie bedzie konkurowat z gatunkami rodzimymi.

2. Watroba niektorych ryb stanowi powazne zrédto witamin.

3. Wedkarstwo — indywidualne potowy to hobby milionéw ludzi, zeby wigc chroni¢ ryby wpro-
wadza sie regulacje prawne, ograniczajace wedkowanie. Zasadniczo sa tp: wymiary i okresy
ochronne odrebnie ustalane dla kazdego gatunku. Przyktadowo, w Polsce wymiary ochronne
dla szczupaka wynosza 40 cm dtugoscei, a dla troci 31 cm. Okresem ochronnym dla szczupaka
sa dni od 15 marca do 30 kwietnia. Szczegélnie rzadkie gatunki podlegaja ochronie gatun-
kowej. W Polsce sg to m.in. jesiotr zachodni, strzebla przekopowa i kielb biatoptetwy.

PODSUMOWANIE

Zestawmy teraz najistotniejsze cechy ryb:

1. S to wodne kregowce o szkielecie chrzestnym lub kostnym. Sylwetka zwykle jest hydrody-
namiczna i nieco bocznie splaszczona,

2. Glowa jest zestawiona z tulowiem nieruchomo;

3. Kregi w krggostupie sg dwuwklesle (amficeliczne), migdzy trzonami zachowuje sig jeszcze
struna grzbietowa;

4. Posiadaja pletwy lokomotoryczne: nieparzyste i parzyste. Te ostatnie majg charakter wiostowaty
i nazywane sg ichtiopterygiami;

5. Wyksztalcity chwytny aparat szczgkowy. Skiadaja si¢ naf ruchome: szczgka gorna i zuchwa,

kazda zbudowana z kilku elementow . Umozliwia to sprawne pobieranie pokarmu (szczegdlnie
dzielenie i potykanie). Szczeki powstaty z przeksztalconego I-go tuku skrzelowego, stad ryby
sa pierwszymi zuchwowcami;

6. Aparat oddechowy stanowig skrzela typu lukowatego — tworzone przez blaszki skrzelowe
osadzone na odpowiednich tukach skrzelowych;
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7. Wystepuje jeden obieg krwi z sercem typu Zylnego (unerwionym);

8. Cialo najczesciej pokryte jest luskowym pancerzem. Brzmi to nieco ,,przycigzkawo*, w rze-
czywistoéci jednak tuski tworza raczej co$ w rodzaju kolczugi. Sg to bowiem niewielkie ele-
menty zachodzace na siebie dachéwkowato tak, ze konstrukcja jest mocna, ale dos¢ lekka i
elastyczna;

9. Po bokach ciata niemal zawsze umieszczony jest narzad linii nabocznej, odpowiadajacy za
czucie kierunku przeptywu wody, ci$nienia, temperatury i zasolenia;

10. Narzady zmystow sa dobrze wyksztaicone. W uchu wewngtrznym zwracaja uwage trzy ka-
naly pélkoliste;

11. W kresomdzgowiu ryb pojawia sig tzw. kora stara — prymitywny ,,wariant* istoty szarej,
prawdopodobnie zwigzany z czuciem wechu;

12. Sa rozdzielnopiciowe — zasadniczo z zaptodnieniem zewnetrznym.
Pytania i polecenia kontrolne:

1. Schemat przedstawia zartacza blekitnego. Narysuj
podobny i podpisz elementy jego budowy ozna-
czone znakami zapytania.

2. Jakie rodzaje pletw posiadaja ryby? Oméw ich lo-
kalizacje i funkdje.

3. Jak zbudowana jest i jaka funkcje pelni skéra ryb?

4. Schemat przedstawia kreg tutowiowy ryby. Narysuj podobny, a w miejsca ozna- |
czone znakami zapytania wpisz odpowiednie nazwy. Jakiego typu kregi posia-
daja ryby? :

5. Oméw budowe pasa barkowego ryby kostnoszkieletowej. ?

~7

6. Jak zbudowany jest szkielet osiowy ryby?

7. Przedstaw schematycznie budowe skrzela ryby.

8. Jaka role w wymianie gazowej pelni u ryb wieczko skrzelowe? Oméw mecha-
nizm jego dziatania.

9. Oméw mechanizm osmoregulacji u ryb morskich, a nastepnie stodkowodnych.

10. Oméw zjawiska zwigzane z rozrodem u ryb.

11. Jakie jest znaczenie ryb w gospodarce cztowieka?

12, Jak zbudowana jest i jaka funkcje pelni linia naboczna u ryb?

13. Jakie cechy budowy i fizjologii ryby sa przystosowaniem do zycia w wodzie?

*14. Wykaz adaptacje ryb do spoZzywania réznych typéw pokarmu.

*15. Poréwnaj gospodarke wodno-mineralna ryb morskich i stodkowodnych.

*16. Podaj po jednym przykladzie ryby katadromicznej i anadromicznej . Oméw wedréwki ryb na
wybranym przykladzie.

*17. Dlaczego rekiny atakuja z mata predkoscia?

*18. Jak przebiegata ewolucja narzadu powietrznego u ryb?

*19. Jaki zwiazek z brakiem pecherza ptawnego ma tryb zycia spodoustych?

*20. Sprébuj samodzielnie wykonaé schemat uktadu krazenia ryby w rzucie bocznym (mniej wiecej
tak, jak przedstawiono to u lancetnika). Zaznacz kierunki przeptywu krwi.
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21. Wyjscie kregowcow na lad

WYJISCIE KREGOWCOW NA LAD NASTAPIEO NAJPRAWDOPODOBNIE] W DEWONIE

To ,historyczne™ i wazne wydarzenie nie bylo zjawiskiem, lecz diugotrwalym procesem i
oznaczalo zasadnicza zmiang warunkow bytowania. Jesli ten ,,szturm® mial si¢ powies¢, to
zwierzgta te musialy rozwiazac nastgpujace problemy (ponizej wymieniono tylko podstawowe):

1. Oddychanie tlenem za m w powietrzu — w tym momencie skrzela s3 nieprzydatne, a ich
delikatna, blaszkowata budowa powoduje, ze na powietrzu wysychajg i zlepiaja si¢. Roz-
wiazanie: powierzchnia oddechowa ,,schowana® we wnetrzu ciala i niezalezna od grawitacji
— stad plucodysznos¢;

2. Poruszanie sie w warunkach ladowych oznacza pelne podleganie sile grawitacji (to zupelna
nowos¢ dla krggowcow). Rozwigzanie: wytworzenie systemu lokomocyjnego pozwalajacego
na wydatne zmniejszenie oporéw zwiazanych z tarciem. Konieczne stalo si¢ uniesienie korpu-
su ponad podioze i popychanie go do przodu — stad czworonoinos¢;

3. Przebywanie na ladzie oznacza zetknigcie si¢ z problemem deficytu wody, wynikajacego z jej
utraty przez powloki ciala i z powierzchni oddechowych. Rozwiazanie: ograniczenie strat
przez tworzenie nieprzenikliwej warstwy izolacyjnej — stad pokrycie ciala naskérkiem rogo-
waciejacym oraz ukrycie powierzchni oddechowych we wnetrzu tufowia. Dodajmy jednak, ze
pierwsze rozwiazanie u ptazéw ma charakter polowiczny;

4. Rozrédu — migracja i w ogéle zycie nieoslonigtych gamet w warunkach ladowych nie sa
mozliwe, podobnie jak rozwdj zarodkowy. Rozwigzanie tego problemu u plazéw w ogoéle nie
nastapito — ich procesy rozrodcze pozostaja w bardzo silnym zwigzku z woda.

UWAGA: 1. Zwr6é uwage na identycznosé probleméw, z ktérymi zetknely sig stawonogi ladowe
(por.ROZDZ: 111 12).
2.Zapewne wiesz, ze krggowce ,,wprowadzaly“ kolejne usprawnienia stopniowo. Mam
wigc nadziejg, ze zauwazasz tu pewne procesy ewolucyjne.

GRUPA WYJSCIOWA DLA KREGOWCOW LADOWYCH BYLY RYBY TRZONOPLETWE

Wspoiczesnie uwaza sig¢, ze wlasnie w obrebie tej grupy pojawily si¢ rozwigzania biolo-
giczne pozwalajgce bytowa¢ w ladowych strefach przybrzeznych. Poczatkowo byta to tylko od-
powiednia budowa pletw oraz narzadéw oddechowych. Przykiadem takich ryb byt Eusthenopte-
ron, ktéry zyt w dewonie obok pierwszych ptazéw (o nich trochg poZniej).

W obrebie trzonopletwych zarysowat si¢ podzial na dwie linie rozwojowe: Actinistia i Rhi-
pidistia. Te pierwsze zamieszkiwaly glebsze wody i rozwijaly klasyczne (czytaj: wodne) przy-
stosowania. Potomkiem tej linii rozwojowej jest stynna Latimeria chalumnae zywa skamie-
niafos¢ bedaca ostatnim przedstawicielem trzonopletwych. Grupa ta swoj rozkwit osiagneta w
paleozoiku i niemal catkowicie wygingla w $rodkowym mezozoiku. Do 1938 r. badacze byli
przekonani, ze trzonopletwe to grupa kopalna, dlatego wylowienie u wschodnich wybrzezy Afryki
z glebokosci 400 m pierwszego egzemplaiza latimerii wywolalo niesamowita sensacj¢. Gatunek
ten nie reprezentuje jednak linii wiodacej do ptazéw — jego nieparzysty narzad powietrzny jest
catkowicie przero$nigty tkankg tiuszczowa. Ryba ta jest drapieznym, zyworodnym wechowcem
0 malym mé6zgu mimo, zZe osigga ok. 1,7 m dlugosci i do 80 kg masy (por. Ryc. 123).
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Ryc. 123.

Latimeria chalumnae — pokrdj ciala animo-
wany komputerowo przez ucznia (A) oraz
wyglgd rzeczywisty (B). Zwrdc uwage na
ksztait ptetw parzystych. Przypominam jedno-
czesnie, Ze nie jest to Zudne ogniwo posre-
dnie!

Rhipidistia — druga z linii rozwojowych — zyly w strefach przybrzeznych w klimacie
cieptym i wilgotnym. Konstrukcja pletw (por. Ryc. 124 A) pozwalaia im na do$¢ swobodne ich
zginanie w miejscu polaczen stawowych kosci ramieniowe;j. Takie rozwiazanie umozliwia uno-
szenie ciala i przenoszenie go do przodu do§¢ ptynnymi ruchami. Zwraca uwagg fakt, ze silniej-
sze byly pletwy piersiowe (mozna powiedziec, iz ,,najpierw byl naped przedni®, co widaé takze
w proporcjach i roli koficzyn u pierwszych ptazow). Obecno$é nozdrzy wewnetrznych i ukrwio-
nego narzadu powietrznego pozwalata tym rybom do$¢ sprawnie oddycha¢ powietrzem atmosfe-
rycznym. W tej grupie widoczne jest takze nieznaczne, grzbietobrzuszne splaszczenie ciala
(zwigkszanie rownowagi na ladzie). Cechy te pozwalaty tym drapieznikom polowaé w dzien na
mniejsze ryby w wodach przybrzeznych, a w nocy, gdy powietrze jest bardziej wilgotne, wycho-
dzié na podmokly brzeg. W ten sposob ryby te mogty chronié si¢ przed innymi drapieznikami.

Wedtug niektorych biologéw chodzito o zdobywanie pokarmu na ladzie. Klopot w tym, ze
w dewonie nie bylo jeszcze prawie niczego, co mozna byloby na ladzie zje$¢. Np. owady poja-
wily si¢ dopiero w sylurze. By¢ moze jednak dobor naturalny preferowal osobniki zdolne do
polowan na male ryby uwiezione w kaluzach powstajacych w czasie odpltywu — w ten sposob
moglaby powstaé grupa zwierzat wodno-ladowych, zdolnych (w wilgotnym i cieplym klimacie)
do zycia na skraju dwoch réznych srodowisk.

Zdolno$¢ ryb do poruszania si¢ po ladzie nie jest unikalng cecha trzonopletwych. Wsréd
wspdlczesnych ryb to rzadko$é, ale np. podskoczek — ryba z rodziny babkowatych, zamieszkujacy
przybrzezne wody Jawy — potrafi zamykaé szczelnie jame skrzelowa i przy pomocy diugich
pletw piersiowych polowaé w strefie odplywow. Podskoczek nie jest co prawda wyScigowcem,
ale przestraszony ,,biegnie* z predkosciag myszy!

Przypominam, ze wediug niektorych paleontologow trzonopletwe, dwudyszne i meandrowce
mialy wspolnych przodkéw. Jesli tak bylo, to nalezatoby zrewidowac nasze poglady na role trzo-
nopletwych w ewolucji czworonogéw! Na razie jednak musimy poczekaé na dalsze odkrycia w
tej dziedzinie. :

Whiosek: przodkow pierwszych ptazow meandrowych prawdopodobnie nalezy szuka¢ wsréd
przedstawicieli Rhipidistia.
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Swiadcza o tym podobiefistwa w budowie, co jeszcze nie oznacza, ze grupy te byly iden-
tyczne. Tak wigc w szkielecie osiowym:

A) czaszka — wykazuje do$¢ silne cechy progresywne. Ryby z grupy Rhipidistia mialy do-
brze skostniala puszke mézgowa, w sklad ktérej weszty liczne skostnienia skorne (por.
czaszka ryb kostnoszkieletowych), np. od przodu ko§é¢ klinowo-sitowa, u dotu wyksztalcita
si¢ ko$¢ podstawowa, w ktorej od strony mozgu powstato zaglebienie — tzw. siodto turec-
kie. Jest ono charakterystycznym dla wszystkich czworonogéw miejscem, gdzie lezy przy-
sadka mézgowa. Z bokéw mozgowie ostanialy skostnienia kosci stuchowych (dodatkowo
takze blednik ucha wewnetrznego). Od tylu wystgpowaly oczywiscie kosci potyliczne (o
czgSciowo skornym pochodzeniu). Na ich powierzchni byt jeden klykieé¢ potyliczny. Sy-
tuacja taka wystgpowata takze u meandrowcow i kotylozauréw — popatrz na drzewo rodo-
we kregowcow i zastanow sig, czy ma to jakie$ znaczenie?

U podstawy mézgoczaszki znajdowat sig kanat (siggat u tychryb az do okolicy oczodotowej),
w ktory wchodzifa ,jak trzonek w lopatg™ struna grzbietowa. Ciekawe, ze tego rodzaju
prymitywne ,,rozwigzanie* pojawilo si¢ jedynie u trzonopletwych i meandrowcow (inne
kregowce, nawet jesli majg strune grzbietowa, to nie wchodzi ona w giab czaszki).

W trzewioczaszce takze wystgpowaly podobieristwa (por. Ryc. 108 D1 E). U trzonopletwych
i meandrowcéw w masywnej szczgce gornej, z tylnej czesci chrzastki podniebienno-kwa-
dratowej, wyksztaicila si¢ kos$¢ kwadratowa. Z kolei tylna czes$¢ zuchwy utworzyta kosé
stawowg. W miejscu zetknigcia sig kosci kwadratowej i stawowej powstat staw Zuchwowy
— charakterystyczny dla niemal wszystkich zuchwowcow (wyjatkiem sa ssaki por. ROZDZ:
27). Jesli dolozysz do tego dos¢ liczne i podobne skostnienia skorne w obu szczekach, to
otrzymasz archetyp czaszki kregowca ladowego.

Przejécie do meandrowcéw wymagato tu jedynie (!?) przyro$nigcia elementéw podniebie-
nia do mézgoczaszki. Przypominam, ze nazywa to si¢ autostylig i jest charakterystyczne
dla czworonogdéw oraz trzonopletwych. Ponadto u plodéw czworonogdéw w kosci skronio-
wej tworzy si¢ od wewnatrz zaglebienie — tzw. jama bgbenkowa. W ten sposGb powstaje
ucho srodkowe, do ktérego wchodzi, tracaca swe pierwotne znaczenie, kostka gnykowo-
zuchwowa (z gérnego ramienia II-go fuku skrzelowego!) i tworzy tam pierwsza kostke
stuchowa — strzemigczko. Zmiana ta umozliwila pierwszym czworonogom poprawe odbio-
ru fal akustycznych w rzadkim o§rodku (por. ROZDZ: 22).

Whiosek: czaszki pierwotnych ptazéw silnie nawigzuja do ich rybich przodkow.

B) kregostup — u czworonogdéw musi umozliwi¢ wzrost cigzaru ciala (juz choéby dlatego, ze
na ladzie brak sity wyporu wody!). W zwigzku ze zmiang §rodowiska zycia nastapito skom-
plikowanie funkcji krggostupa:

— dZwiganie tulowia;

— unoszenie i obracanie glowy;

— umozliwienie bardziej ztozonych niz u ryb form ruchu.
Zar6wno u Rhipidistia, jak i meandrowcow istotnym skiadnikiem szkieletu osiowego byta
struna grzbietowa. Dopiero na niej zakladaly sie zaczatki trzonéw krggowych z dobrze
wyksztalconymi, masywnymi tukami nerwowymi i naczyniowymi. Szczegdélnie te pierw-
sze zrastaly si¢ w wyrostki kolczyste i ukladaly dachdwkowato jeden za drugim (por. Ryc.
124 B). Rozwigzanie to zapobiegalo tukowatemu wyginaniu si¢ korpusu w dét podczas
unoszenia ciata ponad podloze (przemysl to, patrzac na jamnika). Jednocze$nie u mean-
drowcow funkcjonowata w pelni wyksztalcona pletwa ogonowa.
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W szkielecie pasow:

A) barkowy — u Rhipidistia w obreczy barkowej znajdujemy klasyczne elementy rybie (por.
Ryc. 124 A). Przejscie do meandrowcoéw oznaczalo redukcje polaczenia obreczy z
mozgoczaszka i rozbudowe opatki, a co za tym idzie powigkszenie i wzmocnienie stawu
barkowego (por. Ryc. 124 B).

CZESC NASADOWA
CZESC POSREDNIA

T

S

Ryc 124 A. Model pasa barkowego trzonopletwych (a) i meandrowcow (b). Rycina uwzglednia schema-
tycznie przejscie od pletwy ,, stawowej“ trzonoptetwych do koriczyny wolnej meandrowcow jako
realizacje planu budowy koriczyny pieciopalczastej (1 — topatka, 2 — k. skoblowa, 3 — obojczyk,
4 — panewka stawu barkowego, 5 — k. nadskoblowa, 6 — k. ramieniowa, 7 — k. promieniowa, 8
— k. tokciowa 9 — niezréznicowane kosci dioni, 10 — promienie ptetwy, 11 — kosci nadgarstka,
12 — kosci $rddrecza; I do V — palce; mcz — mdzgoczaszka). Pozostale opisy w tekicie.

Koficzyny, jak widaé na Ryc. 124 A i B, byly u meandrowcow ?oomocm_oammmo i szeroko
rozstawione na boki, co dostrzec mozna takze u kotylozauréw i ptazéw wspdiczesnych. Podsta-
wowa sprawa byto jednak wytworzenie dzwigni wi wiasowej w miejsce jednozawiasowej
(takiej jak w pletwach parzystych), stad u wszystkich czworonogéw korficzyna wolna (cheiropte-
rygium) ma nastgpujace odcinki:

— nasadowy — w koniczynie przedniej jest to ramie z koscia ramieniow3. W koriczynie
tylnej to udo z koscig udowa;
— poSredni — odpowiednio przedramig (z ko§¢mi: lokciowa i promieniowa) oraz podu-
dzie (z ko$¢mi: piszczelowa i strzalkowg);
— wolny (zewngtrzny) — zasadniczo dolegajacy do podioza i skiadajacy si¢ z:
— basipodium — odpowiednio: nadgarstka albo stepu;
— metapodium — odpowiednio: §rdédrgcza (kosci Srodrecza I—V) albo
$rodstopia (koéci $rddstopia I—V);
— acropodium -— odpowiednich czionéw palcéw I—V.
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UWAGA: U wszystkich czworonogdéw liczne modyfikacje sprowadzaja si¢ jedynie do przebu-
dowy wariantu podstawowego (redukcji pewnych elementéw, rozrostu innych). Na-
tomiast nigdy nie doszio do wytworzenia zupetnie nowych czesci.

Whiosek: mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze prawdopodobnie ichtiopterygium i cheiroptery-
gium s3 narzadami homologicznymi.

Zwrd¢ jednak uwage, ze przedstawiona powyzej analiza dotyczy tylko pletw ryb trzo-
nopletwych i koficzyn wolnych. Klopot w tym, Ze pletwy parzyste wspolczesnych ryb chrzescistych
i koscistych oraz kopalnych trzonopletwych pochodza od pletw prymitywnych ryb dewonskich
(por. teoria faldow bocznych). W takim uktadzie wszystkie pletwy parzyste ryb mialyby wspolnego
»przodka“. Oczywiscie zasadniczym elementem pletwy ryby imnowonomso._ 3 EoB_oEo a nie
mﬁmioio zestawione kosci. << tym znaczeniu pletwa r

B) miednicowy:

Obrecz miednicowa meandrowcow odsunigta jest, w poréwnaniu z rybami, do tylu i two-
rzona juz przez trzy masywne plyty kostne. U zbiegu tych skostnien powstaje panewka stawu
biodrowego, w ktorg wchodzi glowa ko$ci udowej (por. Ryc. 124 B i 128). Wspomniane kosci
to: :

— fonowa — do przodu od stawu biodrowego;
— biodrowa — w bok od stawu biodrowego;
— kulszowa — do tylu od stawu biodrowego.
Obrecz miednicowa zrastala si¢ z krétkimi Zebrami pojedynczego kregu krzyzowego. Ozna-
czalo to wzmocnienie obreczy tylnej oraz komplikacje budowy i funkcji krggostupa. Rozwigzanie
tego rodzaju okazato si¢ tak doskonale, ze u wszystkich czworonogdéw miednica zbudowana jest

zawsze z takich samych kos$ci. Réznice polegaja w zasadzie tylko na ich odmiennym
uksztaltowaniu i ufozeniu.

Ryc. 124 B. Kopalny ptaz meandrowy Cacops (a) i jego miednica widziana z dotu (b)(1 — otwdr wechowy,
2 — oczodot, 3 — kreg tulowiowy, 4 — kreg ogonowy, 5 — k. skoblowa, 6 — topatka, 7 — k.
lokciowa, 8 — k. promieniowa, 9 — k. biodrowa, 10 — k. kulszowa, 11 — k. fonowa, 12 — k.
udowa, 13 — k. strzatkowa, 14 — k. piszczelowa, 15 — staw biodrowy). Zwroc tez uwage na
weiegki* szkielet.

Podobieristwa trzonopletwych i meandrowcdéw obejmowaly takze ukiad oddechowy i po-
krycie ciala. Narzad powietrzny pojawil si¢ juz u niektérych ryb dewonskich (por. wyzej). U
trzonopletwych pracowaty oba systemy oddechowe: ptuca i tukowate skrzela. Ichthyostega po-
siadala juz tylko pluca, ale §ladem wystgpowania skrzeli bylo szczatkowe wieczko skrzelowe.
Poza tym najstarsze meandrowce mialy jeszcze pletwe ogonowa oraz tuski. W grupie tej zazna-
czala si¢ jednak tendencja do redukcji pancerza tuskowego (poczynajac od grzbietu jak u Ichty-
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ostegi). Uwolniona od nich skéra mogta dodatkowo przejmowac funkcje oddechowa. Niejako po
drodze, utracie lusek towarzyszylo przeksztalcenie czg¢sci jednokomérkowych gruczotow $luzo-
wych typu rybiego w gruczoly wielokomérkowe, pecherzykowe. Przypominam, ze wielo-
komorkowe gruczoly skorne sa charakterystyczne tytko dla czworonogow.

Obfita produkcja $luzu rozwiazywata juz u meandrowcow wazne problemy, m.in. wysy-
chania powierzchni ciala. Sluz dziatal takze antyseptycznie.

Ponadto u trzonopletwych pojawity si¢ nozdrza wewnetrzne (choany), umozliwiajace we-
ntylacje pluc przy zamknigtym otworze ggbowym. Problemem jednak pozostanie, czy ryby te
mogly zamyka¢ nozdrza zewngtrzne i odcinek krtaniowy, tak jak potrafig to wspdiczesne piazy
(por. ROZDZ: 22). Meandrowce jako jedyne krggowce czworonozne posiadaly jeszcze w pelni
wyksztalcone narzady linii nabocznej (nad otworem gebowym). Jednak i u nich musiaty nastgpic¢
zmiany w organizacji receptordw, przystosowujace je do srodowiska ladowego (np. prawdopo-
dobnie miaty ruchome powieki i by¢é moze juz sptaszczone soczewki w oczach).

Ryc. 125. Sylwetki plazow wspdlczesnych: A — salamandra plamista, B — zaba wodna, C — ropucha
szara, D — tropikalna zabka drzewna (A, B, C — gatunki krajowe).

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze
W DEWONIE POJAWILY SIE KREGOWCE O WODNO-LADOWEJ STRATEGII ZYCIOWEJ

Wspolczesne plazy sa grupa krggowceow liczgca niespetna 2,5 tysigca gatunkéw. Calg gro-
mad¢ mozna podzieli¢ na dwie duze podgromady (por. Ryc. 1251 126):

1. Apsidospondyli — nalezy tu trzon calej gromady, stanowia go za$ znane Ci juz meandrowce
(Labyrinthodontia, tylko kopalne, gdyz wymarly w triasie). Przedstawiciele tej grupy to np.
deworniska Ichtyostega i nieco mtodszy od niej Cacops (por. Ryc. 124 B). Ten pierwszy gatu-
nek nalezat do najprymitywniejszych ptazéw i uwaza sig, ze byl formg blisko spokrewniong z
rybami trzonopletwymi. Do meandrowcow nalezala takze Seymouria baylorensi — prawdo-
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podobne ogniwo posrednie pomigdzy ptazami a gadami (por. ROZDZ.: 23). Z Apsidospondyli
wyodrebnily sig:

Plazy bezogonowe (rzad Anura) znane od gornej jury do dzisiaj, np. zaby, ropuchy (por. Ryc.
125), rzekotki czy kumaki.
Nazwa Apsidospondyli oznacza, ze trzony kregow u tych zwierzat zawiazuja si¢ jako chrzgstne
opaski wokot struny grzbietowej.W dosé¢ podobny sposob powstaja takze trzony kregdéw u
owodniowcow!;

2. Lepospondyli — w karbonie od gtéwnego pnia rozwojowego oddzielily si¢ plazy, ktérych
kregostup powstaje bezposrednio z tzw. otoczki perichordalnej okalajacej strung grzbietowa
(z pominigciem stadium chrzgstnego). Grupa ta wspdlczesnie reprezentowana jest przez rzgdy:

Ogoniaste: Urodela (Caudata), znane od kredy, np. traszki (trytony), salamandry (por. Ryc.
125);

Beznogie: (Apoda, w Polsce nie reprezentowane).

Ryc. 126.
Uproszczona systematyka pltazow.

ryby trzonopletwe
z grupy Rhipidistia

B

Na koniec przypominam prawdopodobny szereg ewolucyjny prowadzacy do plazow:

ryby dewonskie — ryby trzonopletwe — meandrowce.

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Jakie problemy musiaty rozwiaza¢ ptazy w zwiazku z wyjsciem na lad?

2. Dlaczego ryby trzonopletwe uwazamy za grupe wyjéciowa kregowcéw ladowych?

3. Wskaz podobiefistwa w budowie czaszki pierwotnych ptazéw i ich rybich przodkéw.

4. Jakie znaczenie dla zycia w §rodowisku ladowym ma pojawienie si¢ w uchu $rodkowym strze-
migczka?

5. Jakich zmian w budowie szkieletu wymagato wyjscie kregowcéw na lad?

6. Jak przebiegata ewolucja narzadéw wymiany gazowej w zwiazku z wyjéciem kregowcéw na lad?

7. Wskaz podobiefistwa w budowie Rhipidistia i meandrowcéw.

*8. W ramach ¢éwiczen narysuj samodzielnie dwa schematy koficzyny wolnej — oznacz kosci
zakladajac, ze pierwszy to koriczyna przednia, drugi, ze tylna.
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22. Charakterystyka ptazow

Gromada: Plazy (Amphibia) nauka: herpetologia

AMPHIBIA OZNACZA ORGANIZMY DWUSRODOWISKOWE

Prawdopodobnie kazdy wie, ze praktycznie oznacza to zwierzeta wodno-lagdowe (od gr.
ampho — oba, bios — zycie albo amphibios — prowadzacy podwdjne zycie).

Budowa morfologiczna
W CIELE PLAZOW MOZNA WYROZNIC KILKA ODCINKOW

Zalicza si¢ do nich glowe, tuidow i ogon (u bezogonowych tego ostatniego brak). Zwro¢
takze uwage, Ze plazy nie majg szyi, Parzyste koficzyny posiadaja wszystkie gatunki z wyjatkiem
beznogich. W przeciwienstwie do meandrowcéw u plazéw wspdtczesnych do ,,glosu doszedi
tylny naped*. Ich tylne odndza s3 mocniej rozwiniete (szczegdlnie u bezogonowych). Przypomi-
nam, ze w koficzynach wolnych typu ladowego mozna wskazaé¢ nastgpujace odcinki (por. tez
Rye. 127): \

i

rami¢ udo

przedrami¢ podudzie

nadgarstek step

Srodrecze srodstopie i

palce dioni palce stopy M
Pokrycie ciala

Skore ptazow pokrywa cienki naskorek o niewielkim stopniu zrogowacenia. Jak juz wiesz,
w silnie ukrwionej skorze wladciwej wystepuja liczne wielokomérkowe gruczoly pecherzykowe.
Ich $luzowata wydzielina chroni cialo zwierzgcia przed wysychaiiieéni, a ponadto umozliwia in-
tensywng wymiane gazowa. Cz¢s¢ gruczotéw ma charakter surowiczy i wydala substancje trujace
(jady). Wigkszo$¢ ptazow ma ich na tyle mato, Ze nie stanowia zagrozenia dla cztowieka. Jednak
mniejsze zwierzeta zywiace si¢ plazami musza uwazac, np. ropuchy produkuja bufonine i bufo-
taline dziatajaca na serce (podobnie jak ro§lin-
‘ne glikozydy, takie jak digitalina). Dawka bu-
foniny wigksza niz 1 mg na 1 kg masy cialadla
wigk-szoéci drapieznikow jest Smiertelna.

Ryc. 127.

Budowa morfologiczna plaza bezogonowego na
przykladzie rzekotki (1 — oko z ruchomymi powie-
kami, 2 — nozdrza zewnetrzne, 3 — dno jamy
gebowej, 4 — rezonator, 5 — udo, 6 — podudzie, 7
— stopa, 8 — tulow).

Poza gruczotami w skorze wlasciwej znaj-
duja si¢ liczne komoérki barwnikowe, np. mela-
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nofory z melanina, dekretujace barwy brunatne (ciemne) czy lipofory, zawierajace zolte lub czer-
wone barwniki typu ksantofilowego. Stad np. z6ito-czarne barwy salamandry plamistej. Ubar-
wienie plazéw moze mieé znaczenie ochronne (tak jest u zab) lub ostrzegawcze.

¢) krzyzowy — tworzy go pojedynczy kreg krzyzowy, z ktérym taczg sie wydtuzone kosci
biodrowe;

d) ogonowy — tworzy go ko§¢ ogonowa (urostyl), ktéra powstata przez zlanie si¢ kregoéw

Luski odziedziczone po rybich przodkach, ktére wystgpowaly jeszcze u meandrowcow, ogonowych. Od tytu urostyl taczy si¢ z obrecza miednicows.

zanikaja. Wyjatek stanowi cz¢§¢ ptazéw beznogich, ale i u nich sg to jedynie drobniutkie twory
Iacznotkankowe, mineralizowane weglanem wapnia.

Szkielet

UWAGA: 1. U czgsci plazéow, szczegolnie tych prymitywniejszych, pomigdzy kregami lub w
‘ kanale centralnym trzondw zachowuje si¢ struna grzbietowa.

2. Euki skrzelowe — u Jarw plazéw tuki (ITI-VI) sa rozwinigte. U dorostych zasadni-

1. Osiowy — sklada sie nan: czo zanikaja i ich resztki tworzg szkielet odcinka krtaniowego (por. Ryc. 108 E).

A) czaszka — twor ten powstaje tak jak uryb, z polaczenia trzewio- i mézgoczaszki (por. Ryc. 3. Najprawdopodobniej dzZwigacz plazow nie jest homologiczny z dzwigaczem owo-
128). Postgpem w poréwnaniu z rybami jest wspomniana juz autostylia, powstajaca w wy- dniowcéw.
niku zrastania si¢ szczeki gornej z puszka mozgowa. Podstawowym elementem budulco-
wym szczeki dolnej jest ko$¢ zebowa, pokrywajaca chrzastke Meckela. Od strony stawu
zuchwowego zuchwa nie kostnieje — wystepuje tam chrzgstka stawowa i to ona wspoéitworzy
zawieszenie zuchwy (poprzez ko§¢ kwadratowa przyro$nigta do mézgoczaszki). Dzieje si¢
tak, poniewaz gorna czes$é kosci gnykowo-zuchwowe;j przeszia do jamy ucha Srodkowe-
g0, gdzie utworzyla pierwsza kostke stuchowa — strzemiaczko (stapes). Rozwigzanie to
umozliwia lepsze styszenie w warunkach srodowiska ladowego. Jak juz wspomniano, w
poréwnaniu z wodg powietrze jest bardzo rzadkim o$rodkiem — stad energia drgan fal
akustycznych jest w nim mniejsza. Z kolei kostka ucha srodkowego tatwo wpada w drgania
i przenosi je na blong ucha wewngtrznego. Zwierzg moze wigc odbierac stabsze sygnaly w
szerszym zakresie czestotliwosci i z wigkszej odleglosci.

U wspéiczesnych ptazéw bezogonowych czaszka stata sig lekka. Jest to mozliwe, poniewaz
nastapita redukcja liczby elementow budulcowych, a te ktore pozostaja, s3 aw:_nm::m sze. Jed-
noczesnie mWWwNnNnEmim_.NgnSio “brzusziiie czaszki, duze oczodoly 1 m Ozgoczaszka
doprowadzity do powstania konstriikcji okrestanie] jako azurowa (por. Ryc. 128).

Dodajmy, ze (poza bezogonowymi) w szcz¢kach Ewwmﬂ?ﬂ%ﬂmvéw dos¢ liczne stozkowate
zeby. Uzebienie jest niezréznicowane, co nazywamy homodontyzmem. Koéci potyliczne po-
siadaja u ptazéw (wspélczesnych) dwa wyrostki — klykcie potyliczne, dzigki czemu czaszka

moze ruchomo zestawiaé si¢ z kregostupem (por. nizej);

B) Krggoslup

W poréwnaniu z rybami zaszly tu powazne zmiany — zwi

Ryc. 128.
Szkielet zaby: widok emi@ (A)icza-
szka (B) (1 — k. szczgkowa, 2 — k.

kregi ulegly pewnemu zréznicowaniu. Liczba kregéw waha sig od ok. 100 u przedstawicie-
li rodzaju Amphiuma do 10 u plazéw bezogonowych.

Odcinki kregostupa na przykladzie zaby:

a) szyjny — reprezentowny jest przez pojedynczy kreg, ktéry nazwano dZzwigaczem (atla-
sem). Ma on dwie powierzchnie stawowe, ktdre zestawiaja si¢ z klykciami potyliczny-
mi. Dzigki temu ptazy moga wykonywaé ruchy glowa w gére i w dét (trywializujac,
zaba nigdy nie powie nie, nawet gdyby miala skoczy¢ z mostu);

b) tujowiowy (przedkrzyzowy) — zwykle wystepuje w nim tylko 7 (rzadko 8 albo 6) krggow
o dobrze wyksztatconych trzonach. Skrdcenie tego odcinka u bezogonowych ma zwigzek
ze skroceniem tulowia i skaczacym trybem Zycia. Wyrostki poprzeczne kregéw zrastaja
si¢ tu nieruchomo ze zmniejszonymi, uwstecznionymi zebrami, stad na niektérych ryci-
nach wskazuje si¢ zebra. Praktycznie mozna powiedziec, ze zebra u ptazéw, jesli sa, to
bardzo krotkie i nigdy nie siggaja do mostka, dlatego u tych zwierzat nie mozna méwic
o istnieniu klatki piersiowej;
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przedszczgkowa, 3 — k. nosowa, 4 —
k. czolowo-ciemieniowa, 5 — k. poty-
liczna, 6 — kiykiec¢ potyliczny, 7 —
fopatka, 8 — k. ramieniowa, 9 — k.
przedramieniowa, 10 — nadgarstek,
11 — $rddrecze, 12 — kosci palcow,
13 —k.udowa, 14 — k. podudowa, 15
~— step, 16 — $rddstopie, 17 — kosci
palcow, 18 — kregi tufowiowe, 19 —
kreg krzyzowy, 20 — urostyl, 21 — k.
zebowa, 22 — k. stawowa, 23 — k.
kwadratowo-jarzmowa, 24 — strze-
migczko, 25 — chrzgstka gnykowa, 26
— k. biodrowa, 27 — k. tonowa, 28 —
k. kulszowa; w cze$ci B oczoddt zostat
zacieniowany).
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Uklad migsniowy

MIESNIE PEAZOW (SZCZEGOLNIE OGONIASTYCH) WYKAZUJA JESZCZE WIELE CECH
PIERWOTNYCH

Dla nas najistotniejsze jest tylko to, ze w odcinku tufowiowym zachowuje si¢ wyrazna
segmentacja migsni. Zmiang o charakterze postgpowym jest natomiast silna muskulatura koriczyn
u bezogonowych, co ma zwiazek z rodzajem lokomocji.

Uktad oddechowy

PEAZY SA ZASADNICZO ZWIERZETAMI PLUCODYSZNYMI

Jak juz wezeéniej wspomniano, ta grupa zwierzat jako pierwsza sposrod krggowcow opus-
cita $rodowisko wodne — wymagato to zmiany systemu oddechowego. Te biologiczna rewo-
lucje zapoczatkowato pojawienie si¢ narzadu powietrznego u prymitywnych ryb anioamEQF
ktory ewoluowal w kierunku wytworzenia pluc. Generalnie pluca ptazow s parzystymi, cien-
kosciennymi workami (por. Ryc. 129 A). U wgqéz_&mgﬁoé moze dochodzié dd

I catkowitej redukcji wewnetrznego systemu
oddechowego. Taka sytuacja wystepuje u
niektdrych egzotycznych piazéw ogonia-
stych (nie musisz ich znac). U plazéw bez-
nogich funkcjonuje tylko jedno ptuco (dru-
gie ._mme mNonnSsnv Ogodlnie rzecz biorac
nna w takich plucach jest
niewielka i do§¢ slabo pokrywa zapotrze-
bowanie tlenowe ustroju.

Ryc. 129.

System oddechowy ptazow: ptuca prymitywne-
go plaza ogoniastego (A), ptuca zaby (B) oraz
schemat organizacji ukladu oddechowego (C)
(1 — pluco, 2 — odcinek krtaniowo-tchawicz-
ny, 3 — przegrody pierwotne w plucu, 4 — jama
gebowa, 5 — nozdrza wewnetrzne, 6 — jelito, 7
— fald krtaniowy, 8 — nozdrza zewnetrzne, 9
— otwdr gebowy; obustronna strzatka pokazu-
je podnoszenie i opuszczanie dna jamy gebowej,
pozostate zas mozliwo$¢ zamykania nozdrzy ze-
wnetrznych i otworu gebowego).

C
Rozwiazanie tego problemu stafo si¢ mozliwe w momencie, gdy przodkowie ptazéw utra-
cili tuski pokrywajace ciafo:

UWOLNIONA OD LEUSKOWEGO, A WCZESNIEJ KOSTNEGO, PANCERZA SKORA MOGEA
PRZEJAC CZESC FUNKCJI ODDECHOWYCH

W ten spos6b u tych zwierzgt pojawita si¢ mozliwo$¢ oddychania powierzchnig ciala,
czyli przez skére. Zeby sprawa byla jeszcze bardziej skomplikowana, larwy plazow sg skrzelo-
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dyszne. Swiadczy to oczywiscie o rybim pochodzeniu i ,,przywiazaniu“ do §rodowiska wodnego.
Wigkszos¢ kijanek ma trzy pary skrzeli zewnetrznych, ktére sg pierwotnymi wyrostkami blony
sluzowej. O rybim pochodzeniu ptazéw niech §wiadczy tez fakt, ze larwy maja zwykle tuki skrze-
lowe. U starszych larw skrzela zewngtrzne s3 obrastane faldem skérnym i resorbowane. Jedno-
cze$nie na tukach skrzelowych wyrastaja rozgatezione wypustki. Sg to nowe skrzela — tym
razem, tzw. wewnetrzne (uwaza si¢, ze nie s3 homologiczne ze skrzelami ryb). Jednak i one
zostajg wchlonigte w czasie przeobrazania. W przypadku ptazéw ogoniastych niekiedy skrzela
zewnetrzne zachowuja sig przez cale zycie — przyktadem niech jest stynny odmieniec jaskinio-
wy (Proteus anguinus), prymitywny plaz zamieszkujacy podziemne wody w grotach bylej Ju-
gostawii. Przypomina troch¢ wegorza na krétkich nozkach, jest jajozyworodny i ma prawie bez-
barwna skére, a mate oczy ukryte sg pod skora. Gatunek ten jest reliktem i endemitem.

Jesli podsumujemy informacje o systemach oddechowych ptazéw, to otrzymamy dogé
dziwna mieszanke:
L.Skrzelodyszne larwy;.

2. v_.N@o_ummNosm osobniki o&km:&w,pn;bwcnmnz i skorg lub skrzelami i mwo_.m

Zaletg tych rozwiazan jest duza sprawnos$¢ oddechowa w wodzie i w Euﬁoﬂoaos_mwmg
bezposrednio z nig sasiadujacych. Jednak w warunkach ladowych plucom i skérze grozi nieu-
stanne wysychanie. Poza tym oddychanie przez skérg ogranicza rozmiary ciata (przemysl to!),
wreszcie silnie ukrwiona powierzchnia ciala nie daje szansy utrzymania rOwnowagi osmotycznej
w srodowisku hipertonicznym, dlatego ptazy nigdy nie opanowaly zycia w wodach morskich.

Dodajmy jednak, ze u grup ptucodysznych stopieni rozwoju pluc jest rézny. Przyktadowo u
salamander s3 to wydluzone gladkie worki o niewielkiej powierzchni oddechowej (jest to cha-
rakterystyczne dla ogoniastych; por. Ryc. 129 A). Jesli spojrzysz na sprawe z fizycznego punktu
widzenia, dostrzezesz, ze majg one relatywnie bardzo duzg przestrzesi martwg. Oznacza to przy
danej objetosci mafg powierzchnig czynng. Upraszczajac — co z tego, ze w samym $rodku pluc
znajduje si¢ powietrze zasobne w tlen, jesli nie dyfunduje ono do krwi. Wymiana gazéw odbywa
si¢ zawsze tylko w bezposrednim otoczeniu powierzchni oddechowych. Jedynie u ptazow bezo-
gonowych (szczegdlnie ropuch) zaznacza si¢ tendencja do rozwoju powierzchni ptuc (por. Ryc.
129 B). Jest to mozliwe, poniewaz blona §luzowa pluc ulega pofatldowaniu (faldy nazywane sg
przegrodami pierwotnymi). W ten sposob powstaja boczne komory oddechowe, a og6lny sto-
sunek powierzchni do objetosci jest korzystniejszy. Inaczej mowiac, u ptazéw bezogonowych
zmniejsza si¢ przestrzen martwa ptuc.

Konstrukcje i zasady dzialania takiego systemu oddechowego mozna przedstawié¢ na
przykladzie zaby (por. Ryc. 129 C). Oczywiscie zaczaé nalezy od prostych nozdrzy zewnetrznych,
ktore zwierz¢ moze zamykac, prowadzacych do przewodu nosowego. Ten ostatni otwiera sig
nozdrzami wewngtrznymi do jamy gebowej. Z niej, przez krotki odcinek krtaniowo-tchawiczny,
powietrze dostaje si¢ do workowatych ptuc.

WENTYLACJA PLUC ODBYWA SIE DZIEKI RUCHOM DNA JAMY GEBOWEJ

Jak juz wiesz, plazy nie posiadaja klatki piersiowej — skutkiem tego jest niemoznos$¢ ak-
tywnego zmieniania objgtosci pluc (poréwnaj to pozniej z owodniowcami). Rozwigzanie, ktére
pojawilo si¢ B_OQN% innymi u zaby jest interesujace, cho¢ niezbyt skuteczne. Otoz plazy bezogo-
nowe potrafig gbniza¢ dno jamy gebowej przy zamknietym otworze ggbowym, ale przy otwar-
tych nozdrzach zewnetrznych. Kilkakrotne podniesienie i opuszczenie dna jamy gebowej powo-
duje ,przewietrzenie” jamy ggbowej. Wowczas zaba zamyka nozdrza zewnetrzne i otwiera krtan
— W tej sytuacji podniesienie dna jamy gebowej wttacza §wieze powietrze do pluc. Tym razem
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kilkakrotne ruchy dna jamy gebowej wymieniaja powietrze w plucach. Po chwili krtan zostaje
ponownie zamknigta, zwierzg otwiera nozdrza zewnetrzne i podnoszac dno jamy gebowej, wy-
pycha zuzyte powietrze na zewnatrz. MoZna méwi¢, Ze zamknat si¢ jeden cykl oddechowy (cza-
sem: cykl hiperwentylacyjny).

Uklad krgzenia

System krazenia u wszystkich larw oraz przeobrazonych form trwaloskrzelnych bardzo
mocno przypomina rozwigzania, ktore wystgpujg u ryb. Takze tutaj zawigzuje si¢ 6 par fukow
naczyniowych aorty. U plazéw plucodysznych pierwsze dwa zanikaja, zostaja wigc pary: 3—6
(por. Ryc. 136 D).

ODDYCHANIE PLUCNE WYMAGALO WYODREBNIENIA SIE MALEGO KRWIOBIEGU

W ten sposéb dokonata sig istotna zmiana o charakterze aromorfozy — nastapifo rozdzie-
lenie krwiobiegu na maty (krazenie plucne, maly zbiornik) i duzy (krazenie wielkie, duzy zbior-
nik). Analiza tego problemu zostala przedstawiona ponizej (por. tez Ryc. 130 C).

Dla naszych rozwazan kluczowe sa pary fukow: 6 i 4. Wyobraz sobie, ze 6-ta pare lukow
oddzielasz od gléwnego pnia tgtniczego (por. Ryc. 130 D). W ten spos6b tworza si¢ dwie tetnice
plucne prowadzace krew do phuc. Jednak poczatkowy odcinek tetnicy, wychodzacy z komory,
nadal nazywany jest stozkiem tetniczym (por. czg§¢ A i B ryciny). Wracajaca z piuc utlenowana
krew prowadzona jest Zytami ptucnymi. Uchodza one do lewej strefy czgéci przedsionkowej. W
zwiazku z tym nastgpil podzial przedsionka na dwa: lewy i prawy (por. Ryc. 130 B).

System zastawek stozka tetniczego dzieli krew wyplywajaca z serca na te, ktora wchodzi
do matego obiegu (do tetnic ptucnych) i te, ktéra wchodzi do gléwnego pnia tgtniczego. Tym
ostatnim krew przeplywa do 4-ej pary lukéw naczyniowych i dalej na duzy obieg (por. Ryc. 130
A iD). Do przodu, w kierunku glowy, odchodzg tetnice glowowe (ogodlnie: szyjne), bedace pozo-
stato$cig po III-ciej parze lukéw skrzelowych. Z kolei wygigte do tylu ramiona IV-tej pary tukow
naczyniowych zbiegaja si¢ w aortg grzbietowg (poréwnaj to z rybami!). Pozostaje problem V-tej
pary — ot6z tuki te maja tendencje do zanikania. U ptazéw bezogonowych wrecz ulegaja uwstecz-
nieniu, dlafego nie ma ich w czg§ciach A i B omawianej ryciny.

SERCE PLAZOW TO JESZCZE NIEDOSKONAEA POMPA TYPU DWUPRZEPEYWOWEGO

Serce przecigtnego plaza sktada si¢ z (por. Ryc. 130 B):
1. Cienkosciennej zatoki zylnej umieszczonej na prawym przedsionku;
2. Dwoch gtadkosciennych przedsionkdéw;
3. Pojedynczej, migsistej komory, w §wietle ktorej widoczne sg blaszki i beleczki utrudniajace
mieszanie sie krwi;
4. Krétkiego stozka tetniczego, przechodzgcego w pieni ptucny (w wielu analizach ten element
serca jest pomijany).

Przesledzimy teraz obieg krwi w systemie krazenia zaby. Dla celéw dydaktycznych wyko-
namy to zadanie ,.krok po kroku“, bez uwzglednienia jednoczesnosci krazenia w obu obiegach.
Za punkt poczatkowy przyjmijmy ptuca — w ich $cianach krew oddaje CO, i pobiera O, (ulega
utlenowaniu, por. kl. III). Z ptuc wychodza dwie zyty ptucne (po jednej z kazdego pluca). L.acza
si¢ one w Zyl¢ plucna wspolna, ta zas uchodzi do lewego przedsionka. Z niego krew utlenowana
wlewa sig przez otwor przedsionkowo-komorowy do lewej czesci gabczastej komory.
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Skurcz komory wpycha teraz krew do stozka tetniczego. Jego konstrukcja, a szczegélnie
obecno$¢ zastawki spiralnej, zapobiega dostawaniu si¢ krwi odtlenowanej do aorty. Krew utle-
nowana dostaje si¢ wigc z lewej czgsci komory do aorty i nig rozprowadzana jest po duzym
obiegu. Z niego za§ wraca zylami gléwnymi (przednimi i tylnymi) oraz zyla watrobowa do zato-
ki zylnej. Dalej przeptywa do prawego przedsionka, a nastgpnie do prawej czesci komory.

\ Pluco / i

Skora

DUZY OBIEG

— =
MALY OBIEG

Ryc. 130. Schematy: krwiobiegu plazow ptucodysznych (A), budowy serca plaza bezogonowego (B), ideo-
wy systemu dwuobiegowego plazow (C) oraz przeobrazen tukow naczyniowych (D) (la — lewy
przedsionek, Ib — prawy przedsionek, Il — komora, Z — zatoka zylna, ST — stozek tetniczy, al —
lewy tuk aorty, ap — prawy tuk aorty, tg — tetnica glowowa, tp — tetnica plucna, ts — tetnica
skdrna, zp — zyty plucne lgczqce sie w Zyle wspolng, 2g — Zyla glowna, zs — zyla skorna, 2w —
zyla watrobowa; w kdtkach podano numery par lukow naczyniowych aorty).
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Kolejny skurcz komory ttoczy krew do stozka tgtniczego, a dokladniej do tej jego czeécei,
ktora prowadzi jg do pnia plucnego, ten za$ rozdziela si¢ na dwie tetnice ptucne, dochodzace do
pluc. W ten sposdb zasadniczo przesledziliSmy pelny obieg krwi.

Na tym jednak nie koniec — unikalnym, ,,ptazim“ rozwigzaniem sg odgalezienia tetnicze,
odchodzace od kazdej tetnicy ptucnej do skory (por. Ryc. 130 A). W ten sposéb czeéé krwi ulega
utlenowaniu w naczyniach wiosowatych powierzchni ciata. Zyly skérne, ktérymi wraca krew
utlenowana w skorze, uchodza do zyt gtéwnych, tuz przed zatoka zylng. Tak wigc, w rzeczywi-
stoéci do prawej czeSci serca dostaje sig krew:

a) z duzego obiegu — odtlenowana,

b) ze skéry — utlenowana.

Skutek jest taki, ze praktycznie w tej czg$ci serca znajduje si¢ krew mieszana. Dzigki temu:

a) do prawej czesci komory wlewa si¢ krew mieszana (im bardziej intensywne oddychanie
skorne, tym mocniej utlenowana),

b) do lewej czeéci komory wlewa sig krew utlenowana z pluc.
Zalety takiego rozwiazania jest to, ze mieszanie si¢ krwi w komorze nie ma az tak wielkie-

go znaczenia. Jak wida¢ u ptazow zaznaczyla sig tendencja do rozdziatu serca na dwie czesci, ale
ewolucyjng konsekwencja oddychania skornego bylo zmniejszenie presji selekcyjnej na ich

. calkowity rozdzial.

U ptazéw bezplucnych przegroda migdzyprzedsionkowa jest niecatkowicie rozwinigta (za-

stanow sie, dlaczego tak jest?). Pamietaj tez, ze u kreggowcdw ujscia zyt do przedsionkow nigdy

H

| nie maja zastawek!

Serce jest oczywiécie kontrolowane przez ukiad nerwowy (przypominam, Ze jest to cecha

. wszystkich zuchwowcow). Tym niemniej posiada ono wlasne osrodki rozruchowe (rozruszniki)

. odziedziczone po rybich przodkach.

WYDAJNOSC SYSTEMU KRAZENIA ZALEZY SILNIE OD TEMPERATURY

Jest to oczywiste u zwierzat zmiennociepinych. Ogélnie rzecz biorgc ciSnienia wytwarza-
ne w komorze sercowej plazow sg niskie. U bezogonowych dochodza maksymalnie do 25 mmHg
(poréwnaj to z ssakami). Liczba skurczéw na minutg jest niewielka. Cechy morfologiczne krwi
plazow takze nie przedstawiajg si¢ rewelacyjnie, chociaz trzeba przyznag, ze generalnie zwierzgta
te maja takie same rodzaje krwinek, jak np. ssaki. Erytrocyty plazéw sa owalne, jadrzaste i bar-
dzo duze (jak na krwinki czerwone), np. u Zaby mierza ok. 22 na 16 pm, a u prymitywniejszego
odmierica az 58 na 35 um. Dlatego w 1 mm?® krwi obwodowej jest ich niewiele — przyktadowo u
zaby 400 000, a u odmienica 40 000 (poréwnaj to z czlowiekiem i zastandw si¢, dlaczego ma to
znaczenie dla wydajnosci tlenowej krwi). Proces krwinkotwdrczy zachodzi gtéwnie w grasicy i
obwodowych czesciach watroby, a w znacznie mniejszym stopniu w szpiku kostnym.

Przed chwilg przeczytate$ duzo uwag na temat prymitywizmu uktadu krazenia i oddycha-
nia ptazéw, nie zapominajmy jednak, ze zwierzeta te znakomicie daja sobie rade w swoich $rodo-
wiskach!

Uklad wydalniczy i rozrodczy

Nerki ptazéw sa narzadami parzystymi. W przypadku zaby i innych ptazéw bezogonowych
sa doé¢ szerokie, taSmowate i jednolite. Wzdluz nich, na brzegach ciagnie si¢ moczowdd pier-
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wotny (przewod Wolffa). Silnie rozciericzony mocz uchodzi do steku, ktérego uchylek tworzy
pecherz moczowy — jego nablonek moze resorbowaé wodg (plazy nigdy nie pija, lecz chiona
wodg przez skorg). Gromadzenie wody w pecherzu pozwala na jej pdZniejszg resorpcje w razie
potrzeby. Dlatego niektdre zwierzgta z tej grupy potrafia zy¢ okresowo nawet w do§¢ suchych
warunkach. Np. zaba australijska (Cyclorana) ma bardzo duzy pecherz moczowy, w ktérym
gromadzi wodg. Zwierze to znosi odwodnienia do 50% — moze wiec zy¢ nawet na terenach
polpustynnych.

NERKE DOROSLYCH PLAZOW TWORZY PRANERCZE, ROZWIJAJACE SIE ZE
SRODKOWEJ CZESCI MEZODERMY NERKOTWORCZEJ

Zaznaczam od razu, Ze problem jest bardzo zioZony i tutaj przedstawiono go w uproszcze-
niu (por. Ryc. 131). Zalézmy wigc, ze pojgcie pranercza, gruczotu Wolffa i tytonercza (mozesz
si¢ z nim zetkna¢ w podrgcznikach uniwersyteckich i na testach) oznacza te same struktury. Poza
tym przyjmijmy, ze nefrony budujace nerki posiadaja lejki otaczajace kigbuszki naczyniowe —
po raz pierwszy powstaja wiec cewki Malpighiego (cialka nerkowe). Nie jest to co prawda
polaczenie tak doskonale jak u wyzej uorganizowanych kregowcow, jednak stanowi istotny krok
do przodu w ewolucji uktadu wydalniczego.

Ryc. 131. Schemat uktadu wydalniczego i rozrodczego plaza bezogonowego, uwzgledniajqcy jedng strong:
A — samiec, B — samica (1 — nefron, 2 — jgdro, 3 — moczowdd pierwotny, 4 — stek, 5 — otwdr
odbytowy, 6 — pecherz moczowy, 7a — jajnik, 7b — komdrka jajowa, 8 — lejek jajowodu, 9 —
Jajowdd: I — szezgqtkowe przednercze, 1l — pranercze). Zwrdc uwage, ze u samcow moczowdd
pierwotny funkcjonuje jako nasieniowdd. Praktycznie ten sam typ organizacji ukladu wydalnicze-
go wystepuje u ryb!

PEAZY WYDALAJA MOCZNIK

Ich skrzelodyszne larwy wydalaja amoniak (jest to dla nich prostsze i lepsze rozwiazanie).
Jednak osobniki dorosle wytwarzaja z niego mniej toksyczny, chociaz dobrze rozpuszczalny w

193




BIOLOGIAKL. Il

wodzie, mocznik. Sprawno$¢ ukladu wydalniczego plazéw nie pozwala im na zycie w hiperto-
nicznych §rodowiskach wod morskich. Jedynie jeden gatunek zaby utrzymuje wysokie stgzenie
mocznika we krwi i dzigki temu zyje w wodach stonych (jego plyny ustrojowe sg izotoniczne z
otaczajaca woda).

U WIEKSZOSCI PEAZOW ZAPLODNIENIE JEST ZEWNETRZNE

Niemal regula jest w tej grupie zwierzat, ze przynajmniej na okres godowy wracaja one do
zbiornikéw wodnych. Unasiennienie oraz zaplodnienie jest zewnetrzne i odbywa si¢ w momen-
cie skladania jaj przez samice¢ do wody. Jedynie u czeéci plazow beznogich ma ono charakter
wewnetrzny. Tak czy inaczej jest to jajorodnosé. Komorki jajowe plazow sa duze, np. jaja bez-
ogonowych maja $rednice 1—2 mm. Ilo§¢ sktadanych jaj jest spora (u zab ok. 10 000) ponadto
otoczone one sg ostonka galaretowata (w ten sposob powstaje skrzek). W zwiazku z tym zwykle
brak jest opieki nad potomstwem. Jaja sa w wigkszoSci przypadkow Srednio zasobne w zoltko,
dlatego w rozwoju pojawia sig larwa — kijanka (por. Ryc. 132). Posiada ona skrzela zewnetrzne,
szczeliny skrzelowe, czgste sg przyssawki umozliwiajace przyczepianie si¢ do podwodnych ro-
§lin. Odzywia si¢ poczatkowo planktonem, np. wrotkami czy drobnymi pierscienicami. Ponadto
wyksztaica si¢ ogon. Ze wzgledu na znaczny udzial pokarmu roslinnego u kijanek wystgpuje

~bardzo dlugie, poskrecane jelito (stad ich banieczkowaty korpus). Tylne koficzyny zakladaja si¢
szybko, natomiast przednie przebijaja si¢ dopiero podczas metamorfozy. Wowczas tez nastepuje
resorpcja skrzeli, zmiany w skoérze, pole-
gajace na wyksztalceniu gruczoiéw wielo-
komoérkowych oraz utrata ogona.

Ryc. 132.
Kijanka — zwrd¢ uwage na cechy specyficzne.

U PLAZOW DOSC SEABO ZAZNACZA SIE DYMORFIZM PLCIOWY

Wyrazniej jest on widoczny tylko w porze godowej. Przejawia to si¢ w réznicach ubarwie-
nia i w rozwoju réznych zgrubiei (np. modzele u nasady pierwszego palca koficzyn przednich,
gdyz te przytrzymuja samicg w czasie kopulacji).

Sterowanie przeobrazeniem odbywa si¢ na drodze hormonalnej. Proces metamorfozy z lar-
wy do osobnika dorostego jest skomplikowany, dlatego nie zostal tutaj dokiadnie opisany. W tej
chwili powinienes jedynie wiedzie¢, ze steruje nim podwzgorze, przysadka mézgowa i tarczyca
(wigcej informacji na ten temat uzyskasz w kl. III).

U niektorych plazéw metamorfoza wcale nie wystepuje. Po prostu ich larwy osiggaja doj-
rzaloé¢ plciowg — méwimy wowczas o neotenii. Klasycznym przykiadem takiej formy jest skrze-
lodyszny Ambystoma mexicanum (A. tigrinum) — nazywany aksolotlem. Zwierzg to zyje tylko
w dwoch gorskich jeziorach Meksyku (czy oznacza to, ze jest endemitem?). W warunkach natu-
ralnych niska temperatura wody hamuje przeobrazenie. W laboratoryjnych otrzymano jednak
dorosle postacie oddychajace ptucami! Niektorzy uczeni skionni sg wrecz uznawaé wszystkie
trwaloskrzelne plazy ogoniaste za formy neoteniczne.

Nieliczne plazy mozna zaliczy¢ do jajozyworodnych. Powinienes$ to zapamigtac, gdyz do
nich nalezy nasza salamandra (Salamandra salamandra), rodzaca od kilku do kilkudziesigciu
larw.
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Uklad pokarmowy i odzywianie

Pobieranie pokarmu u piazéw jest bardzo proste — otdz doroste osobniki chwytaja pokarm
i polykaja w caloéci. Ich menu stanowia plazirice, oblefice, pierécienice, stawonogi i migczaki, a
czasem nawet drobne kreggowce. Zgby stozkowate lub haczykowate sa przyroénigte do kosci
(oczywiscie ma to miejsce tylko u tych form, ktore sg uzgbione). Do bezzgbnych mozna zaliczy¢
ropuchy i niektérych przedstawicieli rodziny Pipidae. Otwor gebowy prowadzi.do jamy.gebowo-
gardzielowej. Uchodza do. niej takze nozdrza wewnetrzne, trabka. Eustachinsza.oraz przewody

oS A4 e

,é«@wﬁm&w@m  gruczoléw sluzowych. Te dwa ostatnie twory pojawily si¢ po raz pierwszy —

ma to zwiazek z ladowym trybem zycia — zastanéw sig, dlaczego? Podniebienia wtérnego nie
ma, dlatego sklepienie jamy gebowej tworzy podstawa tzw. czaszki pierwotnej (por. Ryc. 129
C). Jako ciekawostkg podam fakt, Ze do blony §luzowej od gory przylegaja gatki oczne — w ten
sposOb oczy uzupelniaja podniebienie! Zeby bylo jeszcze ciekawiej, w czasie potykania pokar-
mu specjalny migsient wciaga oczy, ktore popychaja kgs pokarmowy. Na dnie jamy gebowej
plazy maja jezyk. U bezogonowych jest dlugi, przyrasta przednia krawedzia do spojenia zuchwy
i, wyrzucany z duza predkoscia, pomaga w apaniu zdobyczy. Z krétkiej mwm.mm_m: wychodzi
EN@ﬁ%M@M@u&N@oﬁmc stabo zaznaczonego morfologicznie zotad . Dalej pokarm vﬁna—_o&_
dods dwunastnicy i a&mu&, Szebel poskrecanego jélita cienkiego. Jelito cienkie koniczy sig specjal-
nym faldem oddzielajacym je od jelita prostego — to za$§ uchodzi do wspomnianego juz steku.
Jak widac jest to typowy uklad pokarmowy kregowca.

Uklad nerwowy i narzgdy zmystow

MOZGOWIE PEAZOW CECHUJE SIE SILNIEJSZYM NIZ U RYB ROZWOJEM KRESOMOZ-
GOWIA

Zacznijmy jednak od tego, Ze ewolucja plazéw nie doprowadzita do zmiany ogéinej kon-
strukcji mézgowia. Zwierzgta te (podobnie jak ryby) nadal maja:

1. Niewielkie mézgowie o bardzo malej masie;

2. Czgsci mézgowia utozone liniowo, jedna za druga (por. Ryc. 133). I tak:

A) kresomézgowie jest dos¢ mocno wydluzone i podzielone na dwie potkule (jedynie u nie- |

ktorych bezogonowych potkule zrosnigte sa w okolicy wechomdzgowia). Sciany tej czesci
moézgu s gladkie i cienkie — jednak zbudowane catkowicie z tkanki nerwowej. Jej neuro-
ny tworza u niektorych gatunké6w kore mézgowa (nie jest to jednak kora nowa lecz stara).
Gwoli uczciwosci trzeba voi_oas_on ze u czedci gatunkow poltkule nieznacznie zakrywaja
migdzymozgowie;
Problem budowy histologicznej kresomozgowia jest bardzo skomplikowany. Dla dociekli-
wych dodam wigc, ze w sklad §cian pétkul wchodzg trzy istotne elementy: jadra podstawy
moézgowia, kora dawna oraz kora stara na przedniej, przy§rodkowej czesci péikul (por. |
Ryc. 133 A).

B) migdzymdzgowie — jest w pelni wyksztatcone. U wspoliczesnych plazow, w jego grzbieto-
wej czeci, widoczna jest szyszynka. Brak natomiast trzeciego oka— ciemieniowego, ktore
stwierdza si¢ u kopalnych plazoéw;

C) $r6dmézgowie — u plazéw bezogonowych jest duze (por. Ryc. 133) i tworzy o$rodki ana-
lizy wzrokowej oraz prawdopodobnie centrum koordynacyjne calego mozgowia;
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D) tytomézgowie wtorne jest stabo rozwinigte. Tworzacy je mozdzek stanowi cienkg, po-
przecznie ustawiong ,,ptytke” lezaca bezposrednio za §rédmoézgowiem. Nie powinno to
jednak nikogo dziwi¢, gdyz lokomocja ptazéw nie nalezy do najbardziej skomplikowa-
nych. Z punktu widzenia umiejetnoéci ptywackich i poruszania si¢ na Iadzie (og6lnie: loko-
mocja skokowa u bezogonowych i kroczna u ogoniastych) plazy nie wykazuja ani wielkiej
wytrwaloéci, ani szybkoéci, jednak dobrze sobie radza w obu $rodowiskach;

E) rdzen przedtuzony — jest dobrze wyksztalcony i stanowi do§¢ znaczny procent masy
mo6zgowia. Ma to zapewne zwiazek z rozwinigtym czuciem skérnym u ptazow oraz obe-
cnoscia linii nabocznej. Podkresli¢ jednak nalezy, ze ta ostatnia wystgpuje jedynieu postaci
larwalnych oraz tylko niektorych ptazéw dorostych w czasie zycia w wodzie (np. traszka,
kumak). Ciekawym przypadkiem jest Xenopus, ktory cale zycie spedza w wodzie i ma
dobrze sv\_GNm&oo:@ lini¢ naboczna.

Ryc. 133.

Budowa mdzgowia zaby — schemat: A— widok z gory,
B — widok z boku (K — kresomozgowie, M —
miedzymdzgowie, S — §rédmdzgowie, MM —
mozdzek, RP — rdzen przediuzony; 1 — kora stara, 2
— kora dawna, 3 — jgdra podstawy). Prawg potkule
/ przecieto dla pokazania budowy wewnegtrznej kre-

somozgowia.

G imvcwowamé%. E»Nyﬁ\ Boamoﬁaom:-
szcza 10 par nerwéw czaszkowych. Niektore
Zrédia podaja w tym miejscu liczbe 11 par. Wy-
nika to z pewnego nieporozumienia. Ot6z u
wspoétczesnych plazow bezogonowych X-ta para nerwow czaszkowych wchiongta I-szg parg
nerw6w rdzeniowych (sa one wigc tylko odpowiednikiem XI-tej pary nerwoéw czaszkowych owo-
dniowcow).

U PEAZOW CZUCIE BODZCOW ZEWNETRZNYCH JEST DOBRZE ROZWINIETE

A

Ptazy posiadaja roznorodne eksteroreceptory (receptory odbierajace bodZce zewngtrzne), z
ktorych czgs¢ jest lepiej rozwinigta niz u ryb i §wiadczy o przystosowaniu do ladowego trybu
zycia. Najistotniejsze zanalizujemy po kolei:

1. Wech — receptor stanowi tu nablonek wyscielajacy parzysta jame wechows, ktdra przez no-
zdrza wewnetrzne laczy si¢ z jama gebowa. Kazda z jam posiada uchylek réwniez wystany
nabtonkiem wechowym — jest to narzad Jacobsona (szczeg6lnie dobrze rozwinigty u form
ladowych). Ciekawostka jest fakt, ze plazy moga wykorzystywac ten organ do analizy che-
micznej bodzcow dochodzacych ze srodowiska zewngtrznego i do analizy chemicznej pokar-
mu z jamy gebowe;j. Plazy zdolne sg do odbierania bodZzcéw chemicznych calg powierzchnia
ciala. Maja bowiem w skérze wolne zakoriczenia nerwowe. Jednak juz w tej grupie nablonek
wechowy jamy nosowe;j jest bardzo wrazliwy i to on decyduje o jakosci narzadu czucia che-
micznego.
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2. Wzrok — receptorem sg oczywiscie oczy. Ogdlnie rzecz biorac, wigkszo$¢ plazéw zaliczyé
mozna do wzrokowcow — zwierzat lokalizujacych pokarm droga optyczna (uff, ale madre).
Jedynie u niektérych gatunkéw, np. u odmierica jaskiniowego oczy sa szczatkowe i ukryte pod
skora. Wyjscie z wody pociagnelo za sobg NB_EQ w budowie anatomicznej oka. Przede wszy-
stkim soczewka u ptazow jest relatywnie mniejsza niz u ryb, ulega takze pewnemu splaszczeniu.
Jesli dotozy¢ do tego odsuniecie soczewki od siatkowki (wydluzenie 0gniskOW&j, porozma-
wiaj o tym ze swoim fizykiem) — powstaje oko typu dalekowzrocznego. O tym, ze w warun-
kach ladowych jest to dobre rozwigzanie, nie trzeba chyba nikogo przekonywac. Nwovcﬁ sta-
nowi Hmanmw wysychanie wos_aﬁora rogOwki i ochrona oka przed zanieczyszczeniami. Roz-
wigzaniem, ktore pojawilo si¢ W te] grupie 53 Iu ruchome woi_nw_ i gruczoly tzowe;

i

3. Narzady czucia skérnego (por. tez wyzej) reprezentowne sa przez rozsiane receptory dotyku,
zimna, goraca i bolu;

4. Narzad smaku — tworzony jest przez tzw. paczki smakowe (skupienia komérek wrazliwych
na bodZce chemiczne) rozmieszczone gidwnie w jamie gebowej. U Zab s3 one skupione na
uwypukleniach blony §luzowej, czyli brodawkach smakowych na jezyku;

5. Narzad rownowazno-stuchowy — ptazy wykazuja tu wyraznie zmieniona budowg w stosunku
do ryb. Otéz z pierwszej szczeliny skrzelowej (nie uku) tworzy si¢ jama ucha Srodkowego,
zachowujaca polaczenie z odcinkiem gardzielowym poprzez trabke Eustachiusza. Ucho $rod-
kowe odgradza od N@ﬁsﬂﬂsmmo blona bgbenkowa (to takze ,,nowos§¢™). Przypomnijmy, ze w
uchu Srodkowym pojawia si¢ pierwsza kostka stuchowa (strzemigczko lub w duzym upro-
szczeniu: kolumienka). Filogenetycznie powstaje ona z II-go luku skrzelowego. Obecnosé
kostki stuchowej ma istotne znaczenie dla jakosci slyszenia w warunkach ladowych, bowiem
drgania oSrodka powietrznego maja mniejsza energi¢ niz wody. W tej sytuacji strzemigczko
przenosi i wzmacnia drgania btony bebenkowej. W uchu wewnetrznym nie ma juz tak istot-
nych zmian. Widoczne s trzy kanaly pétkoliste, a caly blednik ma oczywiscie kostng oprawe.
Nowoscig jest tu jednak brodawka stuchowa podstawowa (papilla basilaris), ktéra tworzy si¢
jako niewielki uchylek woreczka (by¢ moze jest homologiczna ze §limakiem w uchu owo-

dniowcow).

Wystepowanie i znaczenie

Gromadg ptazow tworzy obecnie ok. 2 480 gatunkéw. Mata odporno$¢ na zimno ogranicza
ich wystepowanie, chociaz nasza Zaba moczarowa zyje takze za kotem woagomcbosvé W kra-
jach o klimacie umiarkowanym oan:%B iwmav&mﬁ&m na okres zimy zagrzebuja si¢ i zapadaja
w stan odretwienia. Jest to zwigzane ze, Néo_s_g_oﬁ teriipa metabolizmu i zaprzestaniem pobie-
rania pokarméw. Nie skolonizowaty takze (z nielicznymi wyjatkami) terenéw suchych (nieod-
porne na brak wody) oraz wod stonych (klopoty z osmoregulacja).

Meandrowce — pojawily si¢ w dewonie, maksimum rozwojowe osiagnely w paleozoiku i
triasie (grupa kopalna oméwiona wczeéniej). Przypominam, ze nalezy je zna¢ ze wzgledu na
przejSciowe formy: Ichtyostega i Seymouria.

Wiele ptazéw dobrze wspina si¢ po drzewach dzigki przylgom, ktore maja na palcach, np.
nasza rzekotka. Inne potrafia si¢ szybko zagrzebywaé — przykladem jest grzebiuszka ziemna,
takze wystepujaca w Polsce. Niektdre zaby potrafiag nawet wykonywaé dlugie skoki (,loty®).
Najbardziej znana z tego jest jawajska Zaba latajaca, uzywajaca jako powierzchni lotnych duzych
blon plawnych rozpigtych migdzy palcami. Wiele gatunkow, np. liczne ogoniaste, spedza cale
zycie lub jego wigkszo§¢ w wodzie. Dla innych charakterystyczne sa wedréwki rozrodcze do
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zbiornikéw wodnych. Samce przybywaja tam szybciej i czgsto wabig partnerki charakterystycz-
nymi glosami — rechotaniem, wydawanym dzigki specjalnym rezonatorom w jamie ggbowe;.

GOSPODARCZE ZNACZENIE PEAZOW JEST MALE

Jest to niezbyt liczna grupa kregowcdéw o dos¢ niepozornych wymiarach, od kilku do 20 cm
dlugosci (zabe goliata — mierzacg do 28 cm nalezy uznaé za wyjatek). Co prawda ogoniaste
moga by¢ dluzsze, nawet do 1,5 m, ale wynika to bardziej z dlugosci ogona. Praktyczny skutek
tego jest taki, Ze nie bardzo jest co konsumowac (znikoma masa migsna). Oczywiscie znane jest
upodobanie Francuzéw do zabich udek, stad nasz eksport Zab: wodnej i $mieszki. Z kolei Chificzycy
i Japoniczycy lubiag migso salamandry olbrzymiej. Jest to jednak droga potrawa, dostgpna dzi$
tylko dla zamozniejszych.

Znaczenie plazow jest natomiast duze w réznego rodzaju badaniach medycznych i biolo-
gicznych. Przyktadowo Xenopus wykorzystywana jest do precyzyjnych testow cigzowych. Jaja
zab sa takze obiektami licznych eksperymentéw embriologicznych.

Wazniejsze jednak jest to, ze owadozerne plazy tepig rozne szkodniki.

Plazy sg dzisiaj grupa mocno zagrozona. W Polsce zyje 16 gatunkéw i, z wyjatkiem zab
zielonych, wszystkie sa prawnie chronione. Przyklady (por. tez Ryc. 125): salamadra plamista
(Salamandra), traszka grzebieniasta (Triturus), traszka gérska, kumak nizinny (Bombina),
kumak gérski, huczek ziemny czyli grzbiuszka (Pelobates), ropucha szara (Bufo), ropucha
paskowka, rzekotka drzewna (Hyla), zaba zielona (Rana), zaba jeziorkowa, Zaba Smieszka.

PODSUMOWANIE

Do istotnych cech wspolczesnych plazéw mozna zaliczy¢:

1. Czworonoino$¢ — posiadaja dwie pary koficzyn wolnych, typu ladowego, rozstawionych
szeroko na boki (uwaga na beznogie);

2. Zasadniczo plucodysznosé¢, chociaz formy larwalne posiadajg skrzela;

3. Pokrycie nagiej skory cienkim nablonkiem rogowaciejacym i §luzem bedacym wydzieling
gruczolow wielokomérkowych skory;

4. Dwa obiegi krwi i serce sktadajace si¢ z zatoki zylnej, dwdch przedsionkéw, komory i stozka
tetniczego;

5. Ruchome zestawienie czaszki z kregostupem dzigki dwom klykciom potylicznym (u form
kopalnych czgsto byl tylko jeden);

6. Posiadanie dziesigciu par nerwow czaszkowych, chociaz niektére kopalne mialty 12 par (ze-
staw to z owodniowcami);

7. Rozwijanie si¢ w wodzie embrionéw nie ostonigtych blonami piodowymi, dlatego plazy zali-
czane sg do bezowodniowcoOw — Anamnia. Najczeséciej w rozwoju wystepuje skrzelodyszna
larwa — kijanka;

8. Zmiennocieplnos¢ — podobnie jak u wszystkich wczesniej omawianych zwierzat.

UWAGA: Czworonozno$¢, ptucodysznos¢ i drugi obieg krwi sa aromorfozami.
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Pytania i polecenia kontrolne:

1. Wyjasnij, co oznacza facifiska nazwa plazéw: Amphibia.

2. Schemat przedstawia rzekotke. Narysuj podobny,
W miejsca oznaczone znakami zapytania wpisz
nazwy odpowiednich elementéw budowy morfo-
logiczne;j.

?

3. Poréwnaj budowe skéry plaza i ryby. Uzasadnij, ze
skora ptaza jest organem wielofunkcyjnym.

4. Czym charakteryzuje si¢ czaszka ,azurowa”?

5. Wymier wspétczednie zyjace rzedy plazéw podajac
przynajmniej po jednym reprezentancie kazdego
z nich.

6. Wykaz cechy pierwotne i progresywne w umigs-
nieniu ptazéw.

7. Jak plazy przystosowatly si¢ do wymiany gazowej?

*8. Jaka zmiana w budowie ukladu krazenia jest zwiazana z pojawieniem sie oddychania phucnego.
Sprébuj uzasadnic koniecznosé tej zmiany.

9. W postaci uproszczonego schematu przedstaw budowe ukladu krazenia ptazéw z zaznacze-
niem kierunku przeptywu krwi. Dlaczego w prawej czesci serca znajduje si¢ krew mieszana
(utlenowana z odtlenowang)?

10. Wskaz réznice w budowie i funkcji ukladu krazenia ryb i ptazéw.

*11. Jaki rodzaj zwiazkéw azotowych wydalaja plazy (ich formy doroste i larwalne)? Jaki ma to
zwiazek ze srodowiskiem ich zycia — odpowiedZ uzasadnij?

12. Wykaz zwigzek rozmnazania ptazéw ze Srodowiskiem wodnym.

13. Udowodnij, ze plazy to zwierzeta dwusrodowiskowe.

14. Podaj przykiad ptaza, u ktérego wystepuje zjawisko neotenii?

15. Schemat przedstawia szkielet koriczyny przedniej i tylnej zaby. Narysuj podobny i podpisz
zaznaczone elementy budowy.

*16. Wykaz wyzszo$¢ rozwoju ptazéw nad rybami w budowie i funkcjonowaniu ukadu nerwowe-
go i narzadow zmystéw.

*17. Wskaz istotne réznice w budowie szkieletu ryb i ptazéw.

*18. Jakie wady ma sposéb oddychania ptazéw — podpowiem, ze chodzi tu giéwnie o sprawnoéé
wymiany gazowej i klopoty z pobieraniem pokarmu.
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23. Pochodzenie i radiacja gadow

Gady stanowia pierwsza grupe wérdd kregowcoéw czworonoznych, o ktorej z calg pewnos-
cig mozna powiedziec, ze:

SKUTECZNIE OPANOWALA SRODOWISKO LADOWE

3

W zwigzku z tym trzeba uznac, ze problemy ,.podjete” przez plazy i nie do korica przez nie
rozwiazane, zostaly przez gady rozstrzygniete. Nie oznacza to jeszcze, Ze gady s3 najwyzej uor-
ganizowanymi krggowcami, mimo to rozwinely wazne, progresywne trendy ewolucyjne:

1. Wybitnie usprawnity gospodarke wodna, gldwnie przez zmniejszenie strat wody. Stato si¢ to
mozliwe po ,,uszczelnieniu* powlok ciata — ich skora jest silnie zrogowaciala, pozbawiona

gruczolow i czesto okryta rogowymi (lub kostnymi) tworami. Zmianie ulegl takze system
wydalania — gady usuwaja zbedne i szkodliwe produkty przemiany materii gléwnie w posta-
ci stabo rozpuszczalnego kwasu moczowego, stad przez ukiad wydalniczy traca tylko mini-
malne ilosci wody;

w Srodowisku — rozwigzaniem okazalo si¢:

A) zaplodnienie wewng¢trzne;

B) zaopatrzenie zarodka w odpowiednia ilo$¢ materialéw energetycznych i budulcowych. Jaja
wszystkich gadéw sa duze i zawierajg znaczne ilosci z6itka. W ten sposob umozliwia sig
rozwdj prosty z ominigciem ,.klopotliwego* stadium wolno zyjacej larwy;

C) doprowadzenie do tego, ze zarodek begdzie si¢ rozwijal w obrebie wiasnego, wodnego mi-
kro$wiata. Chodzi tu o zasadg, iz rozwoj embrionalny kregowcoéw musi odbywac si¢ w
Srodowisku wodnym. Jesli wigc nie mozna zabra¢ ze sobg zbiornika wodnego, trzeba si¢
postuzy¢ wybiegiem — jaja skladane na lgdzie musza zawiera¢ wewnetrzng, wodng prze-
strzefi. W ten sposob nasuwa si¢ problem blon ptodowych (por. dale;j);

D) skiadanie jaj w miejscach na tyle wilgotnych, aby woda swobodnie migrowala przez
pétprzepuszczalne powloki do wnetrza;

3. Usprawnily wymiane gazowg — bylo to konsekwencja niemal catkowitej redukcji oddychania
skornego, stad:

A) zwigkszanie powierzchni oddechowej, czyli ptuc;

B) usprawnienie mechanizmu wentylacji pluc — powstala bowiem klatka piersiowa
umozliwiajaca ,,miechowy* sposéb przewietrzania. Zapewnilo to, w polaczeniu ze spraw-
niejszym systemem krazenia, lepsze zaopatrzenie tkanek w tlen, a co za tym idzie szybsze
tempo metabolizmu;

4. Wyraznie ulepszyly system lokomocji — przebudowa szkieletu oraz muskulatury pozwolily
gadom na skuteczne opanowanie duzych obszaréw Ziemi.

PRZODKOW GADOW NALEZY SZUKAC WSROD MEANDROWCOW

Nie jest do korica jasne, jak dokonal sig¢ rozdzial meandrowcow na pien ,ptazi* i ,,gadzi“.
Tym bardziej, ze dywergencja odbyta si¢ na terenach podmoktych w cieptym klimacie i dlatego
pierwsze gady byly bardzo podobne do 6wczesnych ptazéw. Przyktadem moga by¢ klopoty z
zaklasyfikowaniem Seymourii — dla niektorych paleontologéw jest to gad!
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Prawdopodobnie wsrdd cze¢sci ptazow meandrowych naskorek §cislej rogowacial, przez co
mogly one diuiej przebywac poza §rodowiskiem wodnym. Do wody wracaty tylko w celach
rozrodczych, ale tam znosily jaja coraz bardziej zasobne w z6itko. PoZniej mogly wigc zaczaé
skiada¢ je na terench bardziej oddalonych od wody i bezpieczniejszych.

JEST MOZLIWE, ZE PIERWSZE GATUNKI GADOW POJAWILY SIE JUZ W KARBONIE

Tym niemniej poczatki byly trudn
dominujacg. Poczatek ogromne;j kariery, a $cislej radiacji adaptacyjnej, nastapil w triasie. W
jurze grupa ta niepodzielnie panowata juz we wszystkich $rodowiskach. Koniec nastapit dopiero
w kredzie. By¢ moze przyczyna wielkiego wymierania gadow mezozoicznych byla katastrofa
kosmiczna — zderzenie z niewielkim cialem niebieskim typu asteroidu. Prawdopodobnie ude-
rzenie to zmienilo polozenie rdwnika i, co gorsze dla gadéw, spowodowalo powstanie swoistej
zimy ,,poeksplozyjnej“. Ot6z ogromne ilo$ci pytu wznieconego po uderzeniu i pozarach zastonity
dostgp promieni stonecznych w skali globalnej. Nastala diuga, mroczna i bardzo zimna noc —
musialo to oznaczac¢ dla duzych gadow zagladg (przemysl to).

Nie jest to jednak jedyna teoria thumaczaca to zadziwiajace zjawisko. Jedna z konkurencyj-
nych hipotez za przyczyne wyginigcia uznaje naturalne zmiany klimatyczne i idace za tym prze-
ksztalcenia szaty rolinnej... . Zainteresowanych odsylam do fascynujacej, chociaz kontrower-
syjnej, ksigzki ,,Mieszkancy §wiatow alternatywnych* M. Ryszkiewicza.

W ROZWOJU ZARODKOWYM GADOW POJAWIAJA SIE BEONY PEODOWE

Zasadniczo jaja gadéw zawsze spetniajg minimalne wymagania rozwoju zarodkowego na
ladzie (por. Ryc. 134). We wczesnej embriogenezie na powierzchni kuli zéltka tworzy sie tzw.
tarcza zarodkowa:

1. Na jej krawedziach podnosi si¢ fald zarodowy z komérek ekto- i mezodermalnych. Intensyw-
ne namnazanie komorek prowadzi do rozwoju faldu, jego zamkniecia sie nad zarodkiem i
zro$nigcia. W ten sposob powstaje owodnia (wmnion) — pierwsza btona plodowa. Jej rola
polega na otaczaniu zarodka przestrzenia wypetniong ptynem owodniowym. To wiasnie ten
wodny ,,mikro$wiat®, w ktérym embrion moze rozwijaé si¢ bez przeszkod;

Ryc. 134. Rozwdj bion plodowych gadéw. Bardzo podobnie proces ten wyglada u ptakow i stekowcow,
natomiast u ssakdw lozyskowych nieznucznie odbiega od przedstawionego schematu — por. ssa-
ki (1 — kula z0ltka, 2 — zarodek, 3 — ektoderma, 4 — endoderma, 5 — mezoderma, 6 — omocz-
nia, 7 — blona owodni, 8 — blona omoczni, 9 — blona kosmdwki, 10 — ostony jujowe). Strzatki
pokazujq kierunki obrastania komdrek w jaju.
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2. Powierzchniowa warstwa komdrek obrasta z6itko i owodnig. Tworzy si¢ w ten spos6b druga,
zewngtrzna biona plodowa — kosméwka (chorion). Jej zadaniem jest ogolna ostona zarodka
i podrednictwo w wymianie niektorych substancji (u gadéw chodzi giéwnie o pobieranie wody
i O, oraz usuwanie CO,);

3. Pomiedzy kosméwke a owodni¢ wciska sig rozwijajacy sig¢ fald trzeciej blony ptodowej —
omoczni (allontois) zbudowanej z komoérek endo- i mezodermalnych. W rozwijajace;j sig prze-
strzeni omoczni gromadzg si¢ uboczne produkty przemiany materii — giéwnie wspomniany
juz kwas moczowy. Omocznia ma zdolno$¢ resorpcji wody z wydalin, dzigki czemu zarodek
ma minimalne straty plynow;

4. Pecherzyk zottkowy jest takze obrosnigty przez komérki endo- i mezodermalne. Tworzy si¢
blona woreczka zéttkowego. Niektorzy naukowcy nazywaja ja czwartg blona plodowa (spra-
wa jest jednak dyskusyjna).

Wszystko to sprawia, Ze zdolnosci adaptacyjne tej grupy kregowcdw sa znacznie wigksze
niz poprzednich. ,,Wynalazek“ blon plodowych okazat si¢ tak dobry, ze rozwijaly si¢ one zaréwno
u ptakow, jak i ssakéw (zreszta w podobny sposob — jest to jeden z wielu dowodow na rodowdd
tych szczepow kregowcow). Wszystkie trzy wspomniane przed chwila gromady tworza grupe
owodniowcow (Amniota) przeciwstawiana bezowodniowcom (Anamnia), do ktérej naleza
krggowce pierwotnie wodne i plazy.

Pierwsze gady osiagaly rozmiary ok. 30 cm i nie wykazywaly szczeg6lnych przystosowan.
Pojawily sig, jak juz wspomniano, w gérnym karbonie i catkowice wymarly pod koniec triasu.
Byly to kotylozaury — przykiadem takiego zwierzgcia jest permski Diadectes (odnaleziony w
Nowej Szkocji) wielkosci i pokroju jaszczurki (por. Ryc. 135 A). Czaszka kotylozauréw silnie
nawigzuje do meandrowcow. Mézgoczaszka tych zwierzat byla niewielka i wypukta. W jej tyl-
nej czesci zakladaty sig cztery kosci potyliczne, z ktérych trzy tworzyly pojedynczy klykie¢ po-
tyliczny. By¢ moze pomigdzy oczami wyksztalcala si¢ juz blona rozdzielajaca. Kotylozaury
nie,mialy podniebienia wtdrnego. Od gory i z bokéw mézgowie tych zwierzat ostaniaty dobrze
rozwinigte koéci tworzace tzw. dach czaszki. Byt on pozbawiony zagliebiefi, ktére pozwalalyby
na wprowadzenie silnego uktadu mig$niowego poruszajacego szczgka dolng (por. tekst nizej).

Stopniowa redukcja skostnieni pancerza glowy doprowadzita u gadéw do powstania tzw.
_ dotéw czaszkowych (w uproszczeniu: dotow skroniowych). Ich analiza pozwala wyrdznié kilka
: typow konstrukcyjnych czaszek gadéw. Oto najwazniejsze z nich:

1. Anapsydalny — najbardziej pierwotny, w ktérym brak jest doléw skroniowych (na Ryc. 135
B widoczny jest tylko oczodot). Tego rodzaju czaszki mialy najstarsze gady paleozoiczne, a
§cilej kotylozaury. Wspdicze$nie zachowaly si¢ jedynie u z6iwi;

2. Diapsydalny — z dwoma dolami skroniowymi (por. Ryc. 135 C). Taka czaszka cechuje
wigkszo$¢ gadéw kopalnych i wspéiczesnych (krokodyle, weze, jaszczurki). Doda¢ tylko na-
lezy, ze przeszed! on wiele modyfikacji. Przyprawia to wielu biologéw o b6l glowy i zaciera
obraz stosunkéw filogenetycznych w tej grupie kregowcow.

3. Synapsydalny — z jednym dofem skroniowym, nie si¢ggajacym kosci ciemieniowej, za to
stykajacy sig¢ z lukiem jarzmowym (por. Ryc. 135 D). To rozwigzanie pojawilo si¢ w linii
rozwojowej prowadzacej ostatecznie do ssakow (pelikozaury, gady ssakoksztaltne). Z takiej
czaszki wyprowadzana jest czaszka ,,ssacza”;

Doty skroniowe s3 istotnym elementem w tworzeniu systematyki gadow (podzialu na pod-
. gromady, por. Ryc. 137).

202

23. POCHODZENIE 1 RADIACJA GADOW

Ryc. 135. Rekonstrukcja szkieletu kotylozaura — widok od przodu (A) oraz schematy typow czaszek: (B)
anapsydalny, (C) diapsydalny, (D) synapsydalny (1 — mdzgoczaszka, 2 — k. skoblowa, 3 —
lopatka, 4 — k. ramieniowa, 5 — k. promieniowa, 6 — k. lokciowa, 7 — nadgarstek, 8 — palce, 9
— mostek, 10 — obojczyk, 11 — oczoddt, 12 — dwa doly skroniowe, 13 — pojedynczy dot skro-
niowy). Nie uwzgledniono czaszki parapsydalnej.

: szyjny, pier-
siowy, ledzwiowy, krzyzowy i ogonowy. Kregi w kregostupie mialy trzony gleboko dwuwkleste,
poprzebijane do§¢ duzym, centralnym otworem dla struny grzbietowej (por. to z rybami trzo-
nopletwymi i meandrowcami). Wszystkie krggi mialy zebra, przy czym te z odcinka piersiowego
taczyly si¢ z mostkiem, tworzac klatke piersiows. Tego typu prymitywne stosunki w kregostupie
zachowaly sig u niektdrych gadéw do dzisaj. Widoczne to jest u stynnej nowozelandzkiej hatte-
rii i gekonow, ktorych kregostupy zawieraja resztki struny grzbietowe;j.

Ryc. 136.
B Sylwetki niektorych
: 20twi wspdlczesnych:
promienisty z Madaga-
skaru (A), stoniowy z
Galapagos (B), morski,
cieplolubny zielony (C)
i nasz krajowy bilotny
(D). Rycina pomija pro-
porcje wielkosci!

C D

Szkielety koticzyn kotylozauréw nie odbiegaty w istotny sposob od schematu podstawo-
wego. Stosunki panujace u ptazéw przypominalo tez szerokie rozstawienie koficzyn na boki (por.
Ryc. 135 A). O innych szczegolach budowy anatomicznej tych zwierzat wiemy niewiele.

KOTYLOZAURY I ZOEWIE TWORZA PODGROMADE ANAPSIDA

Zotwie najprawdopodobniej powstaly wiasnie z kotylozauréw (por. Ryc. 137). Uczciwie
mowiac, zwiazki filogenetyczne migdzy tymi grupami sa niejasne. Niewatpliwie jednak maja ten
sam typ budowy czaszki i dlatego laczymy je w jedna podgromade: Anapsida. Pomimo to juz
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pierwsze zétwie (z triasu) wykazywaly charakterystyczng ceche — pancerz okrywajacy ciato,
skladajacy sie z tzw. tarcz. Usztywnienie tulowia spowodowalo, ze ruchliwosé kregow u zotwi
zachowala si¢ tylko w odcinku szyjnym.

Wz6r tarcz kostnych i rogowych jest takze podstawa systematyki zétwi (por. Ryc. 136).
Czgs¢ z0twi wtdrnie opanowala wody stodkie i stone — ich pancerze sa lzejsze i smuklejsze.
Poza tym dobrze ptywaja. Niektore kopalne gatunki zotwi mialy zgby, ale u wspéiczesnych zo-
staly one zastapione rogowym dziobem. W Polsce zyje dzisiaj tylko Zétw blotny (por. Ryc. 136),
ale jest to gatunek bardzo powaznie zagrozony. -

Meandrowce (1)

Ryc. 137. Uproszczone drzewo rodowe gadéw (Parapsida pominigto zupelnie).

TRZON ROZWOJOWY GADOW STANOWILY ARCHOZAURY

Pierwszymi archozaurami byly niewatpliwie tekodonty. Przedstawiciele tego wymarlego
szczepu znani sg juz z triasu. Tekodonty miaty diapsydalng czaszke (por. Ryc. 135 C) z dwoma
dotami skroniowymi i mocniejsze niz kotylozaury uzgbienie. Zgby tekodontow osadzone byly w
zebodotach, co okreslamy jako tekodontyzm (por. Ryc. 142). Do progresywnych tendencji na-
lezy tez zaliczy¢ stopniowa redukcje koniczyn przednich i rozw6j lokomocji dwunoznej. Zmiany
te zwigzane byly ze wzmocnieniem miednicy i podciaganiem koriczyn pod cialo.

Uwazamy dzisiaj, ze tekodonty stanowily lini¢ wyjsciowa dla calej podgromady archo-
zauréw, ktdre szeroko rozprzestrzenily si¢ w mezozoiku (por. Ryc. 137). Dzielimy je na: teko-
donty, dinozaury, pterozaury (gady latajace) i krokodyle.

Wigkszo§¢ archozaurdw, ktore opanowaly lady w mezozoiku, mozna zebra¢ w grupe dino-

13

zauréw (por. Ryc. 138). Pojecie to jest dos¢ ,.elastyczne®, poniewaz zbiera w jedng catos¢ dwa -

duze rzedy: Saurischia (gady gadziomiednicowe) i Ornitischia (gady wSm_oE_nQEooémv Obie
te grupy powstaly niezaleznie z tekodontéw i przechodzity nieco inny rozwéj.

CWICZ: W niektorych zrédtach dinozaury nazywa si¢ zwierzetami prymitywnymi, niewiele
sprawniejszymi niz ptazy. Sprobuj wigc znalez¢ argumenty, ktére poparlyby taka oto
ryzykowna teze: dinozaury nalezatoby wylaczy¢ z systematyki gadow i utworzyé z
nich osobng gromade. Proponuj¢ podzial klasy na dwa obozy — zwolennikdw i prze-
ciwnikow tego sformulowania.
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Ryc. 138. Dinozaury: brontozaur (A), plezjozaur (B), Pteranodon (C), Ornithomimus (D), Triceratops (E)
i tyranozaur (F). Przypominam, ze podobnie jak na innych rycinach, proporcje wielkosci pomi-
nieto.

CECHA ODROZNIAJACA WYMIENIONE GRUPY JEST BUDOWA MIEDNICY

Te pierwsze (Saurischia) mialy miednicg okre§long jako gadzia — z ko$cia fonowa skiero-
wang do przodu i w d6t. Wérdd wielu przedstawicieli zwracaja uwage teropody -— w wigkszosci
dwunozne drapiezniki. To do nich zaliczany jest stynny Tyrannosaurus,osiagajacy 10 m diugosci,
6 m wysokosci, jego lekka czaszka miata diugos¢ 180 cm, a zgby ponad 20 cm (por. Ryc. 138).
Dlatego tez w filmie Spilberga ,,Park Jurajski“ jest postacig bardzo efektowna. Jesli mozesz,
obejrzyj ten film w kinie naduzym ekranie. Zwr6¢ uwage nie na fabule, lecz fantastyczne rekon-
strukcje budowy i biologii, np. na mig$nie, skorg, mechanike ruchu. W tym kontekscie fakt, ze
wigkszo$¢ z gatunkow, ktdre pojawily si¢ w filmie pochodzita z okresu kredowego ma juz mniej-
sze znaczenie. Jeszcze wickszym drapieznikiem, by¢ moze najwigkszym ladowym migsozercy,
byt Tarbosaurus osiagajacy 14 m dilugosci i 8 m wysokosci. Jego szczatki odnalezione przez
Polakéw na pustyni Gobi zostaly przywiezione do kraju. Do gadziomiednicowych zalicza sig tez
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sauropody — monstrualne gady roslinozerne. Ze wzgledu na swoja mas¢ wtornie przeszly na
czworonozno$¢. Dla przyktadu Brontosaurus mierzy! ok. 20 m dlugosci i wazy! ponad 30 ton,
Diplodocus byl jeszcze dluiszy, ale lzejszy (tylko 20—22 tony!). Niektorzy paleontolodzy
uwazaja, ze te wielkie gady prowadzity wodno-ladowy tryb zycia — pozostawaly bowiem zanu-
rzone w dos¢ plytkich zbiornikach stodkowodnych, a nad lustro wody wystawaly tylko ich dlugie
szyje. Klopot w tym, Ze jaja musialy (?) by¢ sktadane na ladzie. Jednak z trudem tylko mozna
wyobrazi¢ sobie jak wazacy 60—80 ton Brachiosaurus wychodzi majestatycznie z wody.

Ptasiomiednicowe mialy miednicg okreslona jako ptasia (por. zreszta ptaki). Ich ko§¢ fono-
wa biegla * réwnolegle do kregostupa. W tylnym odcinku przyrastata do kosci kulszowej, w
przednim byla wolna, biegta ku przodowi i w gére. Jak si¢ wydaje, Ornitishia bez wyjatku byly
ro§linozercami. Tutaj takZze widoczna jest dwunoznosé, np. 7,5 metrowy Iguanodon odkryty w
Belgii, w 1822 r, czy tzw. dinozaury kaczodziobe. W Ameryce Polnocnej i Azji liczne byly
lekkie, bezzgbne i dwunozne dinozaury z rodzaju Ornithomimus. Do najbardziej znanych przed-
stawicieli nalezy jednak 7-metrowy, wtérnie czworonozny Stegosaurus, ktérego grzbiet okry-
waly wzniesione tarcze kostne, a takze Triceratops — 7 metrowy (dlugo$§é) dinozaur rogaty z
charakterystycznym kotnierzem kostnym na karku i potréjnymi wyrostkami rogowymi czaszki
(por. Ryc. 138).

PTEROZAURY OPANOWALY UMIEJETNOSC LATANIA

N

Byly to pierwsze latajace zwierzeta o tak znacznych rozmiarach. Gady takie pojawily si¢
dopiero w jurze i miaty do$¢ delikatne szkielety (przynajmniej czg$¢ koséca byta pneumatyczna).
Najliczniej wystgpowaly w okolicach nadbrzeznych, a ich tryb zycia oparty byt o wytrwaly lot
Slizgowy na potgznych skrzydiach, czym przypominat wspélczesne albatrosy. Skrzydia ptero-
zauréw tworzone byly przez fald skérny rozpigty na monstrualnym IV-tym palcu koficzyny prze-
dniej (reszta byla zredukowana). O tym, Ze pterozaury stabo lataly aktywnie, §wiadczy maly
grzebien na mostku, natomiast na pewno byly dobrymi wzrokowcami (poréwnaj to z ptakami).
Najdziwniejsze jest jednak to, ze prawdopodobnie byly owlosione (1?). Ich rozmiary wahaly sig
w szerokich granicach — od kilkudziesigciu cm rozpigtosci skrzydel do nieco ponad 7 m u
bezzgbnego pteranodona (najwigkszego zwierzgcia, jakie kiedykolwiek latato; por. Ryc. 138).

SPOSROD ARCHOZAUROW DO DZISIAJ ZYJA JEDYNIE KROKODYLE

Dzi$ jest to nieliczna grupa gadéw o dobrze rozwinigtym podniebieniu wtérnym, posia-
dajaca czterojamiste serce i bloniasta ,,przepong”, oddzielajaca jame piersiowa od brzuszne;j.
Wspdlczesnie archozaury reprezentowane sa tylko przez dwie rodziny: krokodylowate (20 gat.)

i gawialowate (1 gat). W Polsce nie wystepuja (por. Ryc. 139).
Z KOTYLOZAUROW WYPROWADZA SIE TAKZE GRUPE LEPIDOZAUROW

Gady z podgromady Lepidosauria cechuje czaszka z dwoma dotami skroniowymi, czyli
diapsydalna (por. ponownie Ryc. 135 C) oraz czworonozno$¢. Do najprymitywniejszych lepido-
zauréw naleza permskie i triasowe Eosuchia — pokrojem przypominajace jaszczurki. Z nich
wywodzg si¢ rylcoglowy i luskonos$ne.

Rylcoglowy (hatterie) byly liczne w mezozoiku, ale dzisiaj reprezentowane sg juz tylko przez 1
gatunek — hatterig (Sphenodon punctatus). Gatunek ten zamieszkiwal cala Nowa Zelandig
jeszcze w czasach historycznych, jednak dzisiaj utrzymuje si¢ jedynie na kilkunastu wysep-
kach w jej sasiedztwie. Hatteria (w jezyku tubylcoéw: tuatara) jest dowodem na wolne tempo
ewolucji wystepujace w niektdrych szczepach — przypomina bowiem swoich przodkow sprzed
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130 min. lat. W jej sercu zachowala si¢ jeszcze niewielka zatoka zylna, a migdzy lekko
dwuwklestymi kregami resztki struny grzbietowej. Do prymitywnych cech mozna tez zali-
czyé workowate pluca o do§¢ matej powierzchni i obecno$¢ trzeciego oka — ciemieniowego.
Ciekawe jest tez, ze jak na gada hatteria ma niewielkie wymagania termiczne (optimum: 9° do
11° C). Hatteria jest bardzo rzadkim reliktem i endemitem, nalezy wigc do gatunkéw bez-
wzglednie chronionych. Osiaga 60 cm diugosci, zywi si¢ osmaeé i piskletami ptakow, Zyje
do 100 lat.

Ryc. 139. Sylwetki niektorych gadow wspdlczesnych: nasza zmija zygzakowata (A), kobra-naja (B), ame-
rykariska jaszczurka — frynosoma rogata (C), kameleon (D), krajowa jaszczurka zwinka (E),
aligator (F) i agama (G).

Zdecydowanie najlepiej zachowang grupg lepidozaurdw i gadéw w ogole, sg dzisiaj lusko-
nosne, ktore dzielimy na dwa duze rzgdy:
Jaszezurki (Sauria, Lacertilia) — liczacy ok. 3 000 gatunkéw (por. Ryc. 139). Do najwazniejszych

nalezy zaliczy¢: gekony, legwany, kameleony, jaszczurki wlasciwe i warany. Zwykle sa
czworonozne, maja kinetyczna czaszke i liczne, ruchliwe kregi w kregostupie.

Weze (Serpentes) — liczacy ok. 2 600 gatunkéw. Gady te pochodza od najprymitywniejszych
jaszczurek, ktdre utracity koficzyny i przeszly na ,,wezowy*, wijacy si¢ sposdb poruszania.
Pomagaly im w tym }uski stroszace si¢ w odpowiednich momentach. Weze maja bardzo kine-
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tyczna czaszke, liczne kregi (do 430). Zwykle nie posiadaja mostka, koficzyn (u dusicieli pas
biodrowy jest szczatkowy) oraz lewego pluca. Rozkwit tej grupy zwigzany jest z radiacja
ssakow w trzeciorzedzie, chociaz pokarmem wegzy moga tez by¢ owady, migczaki a nawet
kraby.

. WCZESNYMI POTOMKAMI KOTYLOZAUROW BYLY TAKZE GADY SSAKOKSZTALTNE

Gady ssakoksztaltne (Synapsida) posiadaty czaszke typu synapsydalnego, z jednym dotem
skroniowym (por. Ryc. 135 D). Wymarly wcze$nie, bo pod koniec triasu, ale tendencje, ktére
pojawily si¢ w tej grupie, znalazly ,,zastosowanie* u ssakow. Nalezg do nich: przechodzenie na
- heterodontyzm, czworonozno$¢, podciagniete koticzyny pod cialo i ,,ssacze” ustawienie stawow
- kolanowego i fokciowego. Ponadto rozwéj warg, policzkéw i jezyka, a takze prawdopodobna
. stalocieplno$é.

Gady ssakoksztaltne dzieli si¢ na:
Pelikozaury — znane juz od karbonu. Ich cechg charakterystyczng byt grzbietowy fatd skérny,

przypominajacy ksztaltem zagiel, ktory mégl stuzy¢ do nagrzewania badz schiadzania
zwierzecia;

. Terapsydy (Therapsida) — byly prawdopodobnie bezposrednimi przodkami ssakéw. Zostaly
scharakteryzowane w ROZDZ: 28.

Gady o czaszce z jednym dolem skroniowym ograniczonym od dotu zalicza si¢ do podgro-
mady Parapsida. Byla to zréznicowana grupa o do$¢ watpliwym pokrewienstwie i dlatego nie
ujeto ich na Ryc. 137. Dla nas najwazniejsze jest to, Ze wtornie przeszly do Srodowiska wodnego.
Dzieli sig je na:

“ 13

- Sauropterygi — morskie gady o ,,beczkowatym* tulowiu, ,,pagajowatych* pletwach i diugiej,
. smuklej szyi. Najbardziej znane sposrod tej grupy byty plezjozaury (por. Ryc. 138);

Ichtiozaury — zwiazane calkowicie z woda, zyworodne gady, morfologicznie przypominajace
- rekiny i delfiny (sg to ewidentne dowody ewolucji konwergentnej!).

Na koniec podsumujmy prawdopodobng ,.§ciezke” ewolucyjna prowadzaca do gadow:

meandrowce — kotylozaury — gadoksztaltne.

Pytania i polecenia kontrolne:

1. W jaki sposéb gady usprawnity gospodarke wodna? Czy bylo to konieczne — odpowiedz uzasa-
dnij.

2. Jakie zmiany w budowie i fizjologii pozwolily uniezaleznié rozréd gadéw od obecnoéci wody?

3. Jak przebiegala w ogdlnych zarysach radiacja adaptacyjna gadéw?

*4, Wymien znane Ci typy konstrukcyjne czaszek gadéw. Scharakteryzuj jeden z nich.

*5. Scharakteryzuj tekodonty stanowiace trzon rozwojowy gadéw:

*6. Jakie dwie grupy gadéw zaliczamy do dinozauréw? Wykaz istotna réznice w budowie szkieletu
pomiedzy tymi grupami. .

7. W materiatach Zrédiowych znajdz informacje pozwalajace Ci na wykazanie wielkiej réznorodnosci
i duzej specyfiki ,,dinozauréw”.
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24. Charakterystyka gadow

Gromada: Gady (Reptilia) nauka: herpetologia

Gady sa pierwszymi kregowcami, ktore skutecznie opanowaly wszystkie zasadnicze typy
s$rodowisk zyciowych. Do ich poznania bedziesz mégt wykorzystaé znajomos¢ budowy i czyn-
nosci zyciowych jaszczurek.

Budowa morfologiczna

W CIELE PRZECIETNEGO GADA MOZNA JUZ WYROZNIC ODCINEK SZYINY

Pomimo, iz morfologicznie odréznienie szyi od korpusu jest czasem klopotliwe, to zasa-
dniczo u gadéw wyrdznia sig nastgpujace czesci ciala: glowe, szyje, tutéw i ogon (por. Ryc. 140).
W przypadku wezy i beznogich jaszczurek, a takze niektorych form kopalnych (np. ichtiozauréw)
taki podzial nie jest mozliwy — sg to jednak grupy wasko wyspecjalizowane, ktére powstaty z
gatunkow ,,typowych®.

Ryc. 140.
Ogdina budowa morfologiczna jaszczurki.

Podobnie rzecz ma si¢ z koficzynami —
dwie pary koriczyn wolnych typu lokomocyjne-
go, o planie budowy takim samym jak u ptazéw,
to ,,norma“. Jednak u gadéw funkcjonujg bardzo
réznorodne rozwiazania: od pozbawionych
koniczyn wezy do uskrzydlonych pterozauréw
(por. radiacja adaptacyjna i przeglad gadow w ROZDZ: 23).

System lokomocyjny pierwszych gadéw bardzo przypominat ten, ktory funkcjonowal u
meandrowcow. Stopniowo jednak nastgpowat wzrost sprawnosci ruchowej spowodowany gtéwnie
wzmocnieniem ko$cca i muskulatury. Poza tym zmienilo si¢ ustawienie koficzyn wzgledem kor-
pusu. Wida¢, ze u wigkszosci gadow sa one czgSciowo podciagniete pod cialo (por. Ryc. 140).

W przypadku z6twi prymitywne rozstawienie koriczyn szeroko na boki zachowalo si¢ prak-
tycznie bez zmian. Poza tym u czgsci gatunkéw wodnych przednie koficzyny ulegly przeksztatceniu
w pletwy (nazwa ta nie oznacza, ze s3 homologiczne z pletwami ryb!). Ich ruchy, przypomi-
najace machanie skrzydlami ptakow, pozwalaja na sprawng lokomocje w toni wodnej (por. Ryc.
136). W tych warunkach tylne konczyny sa stabsze i spelniaja funkcj¢ steréw kierunkowych. W
podobny do opisanego sposob poruszaty si¢ zapewne takze ,,beczkoksztattne plezjozaury (por.
Ryc. 138).

Weze i jaszczurki udoskonality wijace ruchy tulowia i ogona (szczegolnie widaé to u tych
pierwszych). U jaszczurek koriczyny sa rozstawione na boki. Krokodyle mogg na krotkich dy-
stansach biega¢ na wyprostowanych nogach, w wodzie za$ jako narzadu lokomocyjnego uzywaja
poteznego ogona . Wsrdd form kopalnych pojawily sig tez tendencje do catkowitego podciagania
koriczyn pod ciato. Tak funkcjonowaly, np. dwunozne, mezozoiczne dinozaury, ktére zapewne
podziwiale$ w ,Parku Jurajskim“ Spielberga (por. takze tekst dalej). Nieco odmienna strategia
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ruchowa zaznaczyla si¢ u gadow ssakoksztaltnych. Zwierzgta te rozwijaly lokomcjg czworo-
nozng, jak np. jaszczurki, ale w przeciwienstwie do nich, podciagnety koniczyny pod cialo i zmie-
nily w nich uloZenie najwazniejszych stawéw. Dalo to wyrazny wzrost sprawnosci ruchowe;j
(por. pochodzenie ssakow).

Pokrycie ciata

W poréwnaniu z Emwms: _Emn%_q tutaj gamo istotne zmiany. Przede wszystkim wielo-
warstwowy nabjon kryw i tworzy plytkowate twory, ktore najczgsciej
zachodza na siebie dachowkowato. Przypomina to nieco pancerz tuskowy, czyli kolczugg (por.
to z rybami). Zrogowacenia przyjmuja postaé lusek albo tarcz. Te pierwsze s szczeg6lnie do-
brze widoczne u jaszczurek i wezy. Malo kto wie, ze glowg jaszczurek, grzbiet krokodyli i pan-
cerz z6lwi pokrywaja duze tarcze rogowe. Pod nimi leza lacznotkankowe skostnienia — tarcze
kostne. Te dwa elementy, chociaz nie pokrywaja si¢ dokiadnie, to jednak tworzg bardzo mocna
okrywe chronigcg zwierze przed urazami mechanicznymi. -

W przypadku tusek ich czesci zanurzone w skorze sa migkkie i moga si¢ przesuwaé miedzy
soba, dlatego tuskowa ,,zbroja* nie ogranicza mozliwosci ruchowych zwierzgcia, chociaz nie
bardzo nadaje si¢ na konstrukcj¢ szkieletowy. Nie ma to jednak Zadnego znaczenia, gdyz (jak juz
wiesz) krggowce maja szkielet wewnetrzny!

Zakladanie si¢ tusek u gadoéw jest z pewnosci interesujgce. Otdz zawigzek takiego tworu
powstaje w zarodku jako wzgorek tkanki 1acznej skory wiasciwej, pokryty nablonkiem. Tak wigc
cze¢$é wolna tuski (to, co widaé na zewnatrz) jest pochodzenia naskorkowego, a czgéé zanurzona
— lacznotkankowego. W wielu podrecznikach szkolnych napisano, ze luski gadow sg tworami
naskérkowymi. Jak wida¢ stwierdzenie to jest pewnym uproszczeniem, ale mozemy przy nim
pozostac.

Jak kazda warstwa zewnetrzna, tak i naskorek gadéw narazony jest na niszczenie, dlatego
moze on odrastaé¢ w sposéb stopniowy (jak u krokodyli) albo zluszczaé sie calymi platami. W
tym ostatnim przypadku méwimy o wylince (np. u jaszczurek i wezy). W przypadku grzechot-
nikéw suche resztki kolejnych wylinek gromadzy si¢ na korcu ogona, tworzac grzechotke. Z
kolei u niektorych gatunkow zofwi wylinki pozostawiajg trwate §lady na pancerzu, co przypomi-
na sloje przyrostéw rocznych w drewnie). Pozwalajg one do§¢ dokladnie okresli¢ wiek zwierzgcia.
Sterowana hormonalnie czesto$¢ wylinek zalezy gtéwnie od wieku osobnika, pory roku i tempe-
ratury otoczenia.

CIALO WIELU GADOW JEST JASKRAWO UBARWIONE

Mozliwosci tutaj jest bardzo wiele. Wsréd wezy spotyka si¢ formy bardzo, wrecz wyzy-
wajgco, kolorowe. Moze to by¢ sygnalem posiadania gruczoléw jadowych, chociaz niekoniecz-
nie. Inne gatunki doskonale maskujj si¢ w swoim §rodowisku. Szczytem ,ekstrawaganckich”
mozliwosci jest znany kameleon, ktéry moze zmienia¢ ubarwienie ciala w zaleznosci od rodzaju
podioza i innych bodZcéw. Barwa stuzy tez czasem do podkreslania dymorfizmu plciowego, np.
bardziej jaskrawe ubarwienie samcow naszych, krajowych jaszczurek w porze godowej.

CHARAKTERYSTYCZNY DLA GADOW JEST BRAK GRUCZOLOW W POWLOKACH CIAELA

W rzeczywistosci gruczoly skorne wystepuja, ale s bardzo nieliczne i dlatego dotykajac
jaszczurki, nie czuje si¢ wilgoci. Wsréd mEouogs nie ma $luzowych, a jedynie: zapachowe,
sluzace do komunikacji migdzyosobniczej i (u :.m__oNsvs_._v jadowe, spetniajace role zaczepno-
obronng.
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Dzigki rogowemu, nieprzepuszczalnemu dla wody naskérkowi oraz prawie zupetnemu
zredukowaniu liczby gruczoléw skérnych, parowanie przez powloki ciata u jaszczurek jest okoto
100 razy mniejsze niz u zab (!). Dodatkowy zalet takiego rozwigzania jest mozliwoéé przeby-
wania w §rodowiskach hipertonicznych (por. nizej — uktad wydalniczy). Dla gospodarki osmo-
tycznej nie jest tez obojgtne, Ze wigkszos$¢ gadow ma specjalne gruczoly zdolne do wydalania
bardzo stgzonych roztworéw zwiazkow mineralnych, np. morskie gatunki maja gruczoly solne,
wydalajace solanke. Tego rodzaju gruczoly wielokomorkowe wystepuja w skorze glowy i
uchodza do worka spojéwkowego lub do jamy gebowej.

Szkielet
1. Osiowy (por. Ryc. 141):

Ryc. 141.

Szkielet jaszezurki: wyglad ogdlny (A) i po-
wigkszenie czaszki (B) (1 — kregi szyjne, 2 — kregi
piersiowe, 3 — kregi lediwiowe, 4 — k. krzyzowa,
5 — kregi ogonowe, 6 — obojczyk, 7 — lopatka, 8
— k. ramieniowa, 9— k. lokciowa, 10— k. promie-
niowa, 11 — autopodium, 12 — miednica, 13 — k.
udowa, 14 — k. piszczelowa, 15 — k. strzatkowa,
16 — zebra, 17 — k. zebowa, 18 — k. szczgkowa,
19 — k. miedzyszczekowa, 20 — otwdr nosowy, 21
— k. nosowa, 22 — k. czolowa, 23 — k. oczodotowe,
24 — k. ciemieniowa, 25 — k. potyliczna, 26 — k.

B 17 kwadratowa, 27 — klykiec potyliczny, 28 — k. stu-
wowa).
A) czaszka jest zmieniona w stosunku do plazéw. Generalnie u gadéw jest wyzsza i wezsza

oraz bardziej skostniata. Najstarsi przedstawiciele tej gromady mieli silny i jednolity pan-
cerz bocznej i gornej powierzchni glowy, w ktérym jedynymi otworami byly te dla
narzadow zmystéw (por. kotylozaury i Ryc. 135). Z czasem koéci pokrywy czaszki ule-
galy redukcji, przez co glowa stawata si¢ 1zejsza przy takiej samej odpornosci mechanicz-
nej. Doprowadzilo to m.in. do powstania wspomnianych juz tzw. doléw skroniowych.

O mozgoczaszce wystarczy wiedzied, Ze jest niewielka, podobnie jak masa ochranianego
przez nig moézgu (por. nizej). U z6iwi i krokodyli szczgka gérna zrasta si¢ z nig nierucho-
mo. W ten sposéb powstaje czaszka akinetyczna, w ktdrej jedynym stawem jest zuchwo-
wy. U luskonoénych istnieje dodatkowa mozliwo$¢ ruchu kosci kwadratowej albo wrecz
calej szczegki gornej — s to wige czaszki kinetyczne. Przypuszcza si¢, Ze wewngtrzna
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ruchliwos¢ tej czesci szkieletu zostata przez niektore gady odziedziczona po najprymityw-
niejszych plazach.

ZUCHWA GADOW ZBUDOWANA JEST Z LICZNYCH KOSCI

Jest to do$¢ dziwna i na pewno pierwotna cecha, gdyz nie wzmacnia konstrukcji szczgki
dolnej. Tym niemniej w zuchwie gadéw wystepuje do 6 (niektore Zrédia podajg, ze do 7) kosci.
Staw zuchwowy tych czworonogdw tworzony jest:

a) od strony zuchwy — przez ko$¢ stawows,

b) od strony mozgoczaszki — przez ko§¢ kwadratowq.

Przypomina to stosunki panujace u plazéw. Jedynie w szeregu rozwojowym gadéw pro-
wadzacym do ssakow, ko$é zebowa miata tendencje do rozrostu (por. ROZDZ: 28 — ssaki), a
pozostate elementy Zuchwy do redukcji.

Ryc. 142.

Schemat typow mocowania zebow u gadow. Zegby:
akrodontyczny (A), pleurodontyczny (B) i tekodon-
tyczny (C).

A B C
UZEBIENIE GADOW JEST HOMODONTYCZNE

Zacznijmy jednak od tego, Ze nie wszystkie gady maja jakiekolwiek zgby. Przykladowo
z6twie posiadaja na obu szczekach rogowe okrywy nazywane dziobem. Umozliwia on co praw-
da efektywne cigcie pokarmu, jednak zucie tutaj zupetnie ,,odpada®, dlatego z6twie ro§linozerne
muszg pobiera¢ relatywnie duzo pokarmu (zastanéw sig, dlaczego?). Zgby wezy zupelnie nie
nadaja si¢ do rozdrabniania pokarmu, stad ich rola ogranicza si¢ do przytrzymywania ofiary i
(lub) wprowadzania jadu. O tym, Ze we¢ze polykaja swoje ofiary w calosci, chyba wiesz ( podob-
nie jak o tym, Ze ich czaszki s wybitnie kinetyczne, co pozwala przetknaé obiekty (ofiary) prze-
kraczajace $rednicg samego drapiezcy. Krokodyle maja liczne, stozkowate zgby (uzgbienie typu
homo- i tekodontycznego oraz polifiodontycznego). W przypadku jaszczurek uzebienie albo przy-
pomina pokrojowo stosunki panujgce u krokodyli, albo przystosowane jest do cigcia i miazdzenia
pokarmu (nie mozna tu jednak méwic o zréznicowaniu zgbdw). Zeby gadéw s3 wymieniane cale
Zycie (wspomniany juz polifiodontyzm), rzadko tylko (np. u starszych osobnik6w.hatterii) wy-
- miana ustaje. U duzej cz¢sci grup kopalnych: ssakoksztattnych, tekodontéw i ich potomkéw oraz
- u krokodyli potaczenie zgbow z kosémi szczek ulega wzmocnieniu. Ten typ uzgbienia nazywa-
- my tekodontycznym (por. Ryc. 142 C) gdyz zeby wystepuja w zgbodolach. U innych, bardziej

. pierwotnych gadéw z¢by sa stabiej zamocowane. Moga wigc byé: akrodontyczne — tzn. przy-
. rastaja do gornych powierzchni kosci (por. Ryc. 142 A) albo pleurodontyczne — tzn. przyra-
 stajg od wewnatrz do boczno-gdérnych powierzchni kosci (por. Ryc. 142 B).

CZASZKA GADOW KOPALNYCH ZESTAWIALA SIE Z KREGOSLUPEM JEDNYM
KLYKCIEM POTYLICZNYM :

Uo&a@ to takze wszystkich wspéliczesnych gatunkéw. Obecnos$é tylko jednego kiykcia
pozwala na zwigkszenie ruchliwosci glowy. Jednak rzeczywiste zdolnosci ruchowe glowa za-
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wdzigcza odcinkowi szyjnemu kregostupa. U gadow tworza go kregi, z ktérych dwa poczatkowe
ulegly znacznym modyfikacjom. Pierwszy krgg — nazywany diwigaczem (atlas) tworzy tylko
pierScien kostny. Praktycznie skiada sig¢ on z fuku nerwowego i wyrostkdw poprzecznych. Nato-
miast jego trzon zrést sig z trzonem drugiego krggn — obrotnika (axis), tworzac tzw. zab obrot-
nika (wyrostek zgbowy). ,,Palcowaty* zab obrotnika ,,wchodzi“ w otwor dZwigacza i umozliwia
jego obracanie wokoét dtugiej osi — pozwala to na krecenie glowa.

Dodajmy jeszcze, ze ogdlna liczba kregdéw w odcinku szyjnym juz u prymitywnych gadow
wynosita 7 (w tym dwa oméwione powyzej) i taka liczba cechuje wigkszo§¢ wspéiczesnych
gatunkow. Pozwolito to na osiagnigcie petnej ruchomosci glowy.

B) kregostup i klatka piersiowa. Ogdlnie rzecz biorac
KREGOSEUP GADOW DZIELI SIE NA PIEC ODCINKOW:

szyjny, piersiowy, lediwiowy, krzyzowy i ogonowy (por. Ryc. 141). W piersiowym i
ledzwiowym kregi posiadajg powierzchnie stawowe dla zeber. Tyle tylko, ze w tym pierwszym
zebra siggaja mostka, tworzac klatke piersiowa, a w drugim s krétsze, maja ograniczona rucho-
mo$¢é i oczywiscie nie 1acza sie z mostkiem. Odcinek krzyzowy tworza kregi zlewajace sie w
kos¢ krzyzowa. U gadoéw wspolczesnych sa dwa kregi krzyzowe, u dinozaur6w moglo by¢ ich
nawet pie¢. Jedynie formy najprymitywniejsze, np. Seymouria miaty 1,5 kregu w odcinku
krzyzowym (nalezy jednak pamigtaé, ze zwierze to bylo raczej ptazem!). Wracajac do gatunkow
»typowych® — skrocone silnie zebra tego odcinka zrastaja si¢ z miednica. W ten sposob powsta-
Jje znacznie silniejsze niz u ptazow zestawienie pasa biodrowego ze szkieletem osiowym.

Charakterystyczna, chociaz niespecyficzna, cecha gadow jest posiadanie ogona. Kregi w
tym odcinku nie wykazuja specjalnych przystosowan. Jedynie u wigkszosci jaszczurek i hatterii
trzony w ogonie rozdzielone sg warstwami tkanki tacznej. W sytuacji zagrozenia silny skurcz
mig$ni ogona moze doprowadzi¢ do oderwania jego czesci (tu: autotomii). Jakie ma to znacze-
nie w obronie przed wrogami, przemys! sam. Ciekawostke stanowi tez fakt, ze zwierzeta te maja
dostatecznie duze zdolnosci regeneracyjne, aby odtworzy¢ utracong czg$¢ ogona. Jednak regene-
rat jest nieco mniejszy i zawiera tylko chrzgstny precik zamiast krggostupa.

U WIEKSZOSCI GADOW ZMIANY SZLY W KIERUNKU ZWIEKSZENIA RUCHLIWOSCI
KREGOSLUPA ;

Pierwsze gady: kotylozaury i pelikozaury miaty trzony kregéw gleboko dwuwkleste (amfi-
celiczne; poréwnaj to ze stosunkami panujacymi u ryb trzonoptetwych i prymitywnych ptazow).
Przez ich $rodek przebiegal kanat centralny, w ktorym zachowywata sig struna grzbietowa. Re-
sztki struny zachowuja si¢ jeszcze u hatterii i gekonéw (prymitywnych jaszczurek). U gadow
ewolucja szla w kierunku wytworzenia stawow jamowych. Stalo sig to mozliwe po wyksztalceniu
przodowklestosci (procelia; por Ryc. 143) u wezy i jaszczurek — w ten sposob zwierzgta te
moga esowato wyginac cialo na boki. Pozwala to na sprawng lokomocj¢. W przypadku jaszczu-
rek jest to bardzo wazne, gdyz plaszczyzny zgigcia gtéwnych stawdw koriczyn sg zasadniczo
prostopadte do diugiej osi ciata.

Ryc. 143.

Schemat konstrukcji kregow przodowklestych. Widoczna jest
1 whklegsta powierzchnia trzondw od przodu i wypukta od tytu,
3. Iworzqone powierzchnig stawu jamowego (1 — trzon kregu,

2 — luk nerwowy, 3 — wyrostek poprzeczny).
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U krokodyli oraz sporej czg¢sci form kopalnych kregi maja w odcinku tulowiowym
splaszczone powierzchnie — migdzy nimi uformowaly si¢ dyski migdzykregowe. Ogranicza to
ruchliwo$¢ tego odcinka kregostupa, ale jednocze$nie go wzmacnia. Dla krokodyli nie jest to
przeszkoda, gdyz w wodzie postuguja si¢ ogonem. Dla innych, np. gadéw ssakoksztaltnych, roz-
wigzanie to takze okazalo si¢ korzystne (por. pochodzenie ssakow).

Bardzo duzg ruchliwos¢ szyi z6lwie zawdzigczaja tylowklesloSci (opistocelia). Jest to sy-
tuacja jakby odwrotna do przodowklestosci. Nalezy jednak pamigtaé, ze ogélna liczba krggow
jest cecha gatunkowa.

2. Szki

KOSCI PASOW DZISIEJSZYCH GADOW SA RELATYWNIE SMUKLEJSZE NIZ U ICH
PRZODKOW

Gady do$¢ szybko osiggnely wigksza sprawno$¢ ruchowa niz plazy, m.in. dzigki przebudo-
wie i rozbudowie elemetow szkieletu. Jak juz wspomnialem, oprocz klasycznej, czworonoznej
lokomocji opartej o korficzyny rozstawione na boki, pojawita si¢ dwunoznosé. Bardzo dobrze
widaé to u dinozauréw, ktére podciagnely tylne koriczyny pod ciato i wyksztalcity ko§¢ sko-
kowg. Wymagato to szczeg6lnie wzmocnienia stawu biodrowego i miednicy, a to stato si¢ mozliwe
dzigki rozrostowi kosci obrgczy miednicowej. By¢ moze pamigtasz, ze u gadziomiednicowych

. oraz ptasiomiednicowych funkcjonowaly dwa rézne rozwigzania. Ponadto u form dwunoznych
' zaznaczyly si¢ tendencje do redukcji koriczyn przednich.

Z kolei pterozaury wyksztaicity zdolno$¢ do lotu. Podstawg powierzchni lotnej tworzyt
monstrualny IV-ty palec, na ktorym rozpigty byl fald skorny. W ten sposob powstaty bardzo duze
skrzydia o rozpigto$ci dochodzacej do 7—8 m. Bardzo korzystny byl stosunek masy ciala do
powierzchni u tych zwierzat (ok. 2 kg/m?, podczas gdy u ptakéw zawsze przekracza 4,5 kg/m?).
Zwierzgta te przypominaly ogromne latawce i jak si¢ wydaje giéwnie wykonywaly loty szybow-
cowe, wykorzystujac prady konwekcyjne (porozmawiaj o tym z nauczycielem fizyki).

Wspbiczesne gatunki gadéw nie osiagaja juz takich rozmiaréw jak mezozoiczni giganci,
majg tez znacznie delikatniejszy szkielet.

Uktad migsniowy

Jego rozwdj szed! w strong zwigkszenia masy migsniowej, m.in. silniejsza niz u plazow jest
muskulatura koniczyn oraz szczgk. Nastgpil tez wzrost liczby widkien mig§niowych w po-
szczegblnych migsniach szkieletowych, a szczeg6lnie tzw . widkien czerwonych. Warto tez zwroci¢
uwage na nowe migénie oddechowe, umozliwiajace ruchy klatki piersiowej.

Uktad oddechowy
GADY SA ZWIERZETAMI %&gQNZE PLUCODYSZNYMI

Jak juz wiesz, skora gadéw kompletnie nie nadaje si¢ do wymiany gazowej, stad Qim wy-
razne kierunki :mw_.uis_&@oa ?.mon mwmﬁ_s: o&onroéamo gadow:

Ten pierwszy cel osiaga si¢ przez rozbudowe wewnetrznej architektury ptuc. U prymityw-
nej hatterii s3 one do§¢ podobne do plazich, chociaz dobrze s3 juz widoczne przegrody pierwotne
(por. Ryc. 144). U wyzej vorganizowanych rozwdj przegrod prowadzi do podzielenia pluc na
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komory pecherzykowe. Powstaje w ten sposob gabczasty narzad zbudowany z gesto skupio-
nych przewoddw powietrznych i naczyn krwiono$nych. W zwiazku z tym ptuca gadéw nazywa-
my gabczastymi — majg one duza powierzchnie wymiany gazowej. Inaczej moéwigc zmniejsze-
niu ulega przestrzen martwa. U form zaawansowanych, np. warana do ptuc prowadza oskrzela
powstale z rozgalgzien tchawicy. Krokodyle i gekony posiadaja ponadto silne migénie krtani i
dzigki temu mogg wydawac dzwieki.

C

Ryc. 144. Uklad oddechowy gadow: A — pluca prymitywnej hatterii, B — ptuca warana, C — schemat
calosci (1 — tchawica, 2 — oskrzele ptucne, 3a — zawigzek oskrzela pierwotnego, 3b — oskrzela
srodplucne, 4 — komora pecherzykowa, 5 — przegroda pierwotna, 6 — pecherzykowate zagigbienia
powierzchni pluc, 7 — jama nosowa, 8 — gardio, 9 — jama gebowa, 10 — jezyk, 11 — migsieri
zwieracz przelyku, 12 — przelyk, 13 — pluco, 14 — podniebienie).

Realizacja drugiego z wymienionych celow polega na catkowitej zmianie strategii wenty-
lacji ptuc, ktéra teraz odbywa sig¢ poprzez

RYTMICZNE RUCHY KLATKI PIERSIOWEJ

Warunkiem jest oczywiScie posiadanie:

a) elastycznej klatki zbudowanej z kregéw piersiowych, ktore zestawiajg si¢ stawowo z
lukowatymi zebrami. Te za$ lacza si¢ chrzastkozrostami z ptaskg koscig mostka. Po-
wstaje mocna, lekka, azurowa konstrukcja obdarzona sporg sprezystoscia;

b) migsni miedzyzebrowych oraz brzusznych. Ich skurcze pozwalajg na zmiany objetosci
klatki piersiowej, a wigc takze ptuc. Konstrukcja ta dziata podobnie jak u czlowieka z
tym, ze gady nie majg przepony (por. jednak krokodyle).

Bezposrednie zasysanie i wyciskanie powietrza w ptucach stanowi znacznie ,,sprytniejszy*
mechanizm niZ ten, ktéry wyksztatcity ptazy. Wystarcza to w zupetnosci na pokrycie zapotrze-
bowania tlenowego zwierzat o do§¢ wysokim tempie metabolizmu i znacznych rozmiarach ciata
(wyobraz sobie tutaj jak biegnie Tyrannosaurus — taki jak w ,,Parku Jurajskim®).
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U niektdrych z6twi wodnych dodatkowa powierzchni¢ oddechowa tworzy tez silnie ukrwiona
$ciana kloaki — mozna powiedzieé, ze zwierzgta te oddychaja jelitowo.

Uklad krgzenia

U GADOW SERCE DZIELI SIE NA CZTERY JAMY: DWA PRZEDSIONKI 1 DWIE KOMORY

Ta tendencja jest bardzo wyrazna (por. Ryc. 145). Trzeba jednak zaznaczy¢, ze u wigkszosci
wspéiczesnych gadow przegroda miegdzykomorowa jest niecalkowita. Jedynie u krokodyli dzieli
komore zupelnie (przypuszcza sig, ze takie rozwiazanie pojawilo sig takze u dinozaurdw i gadow
ssakoksztattnych). Natomiast zawsze widoczne jest dos¢é znaczne zredukowanie zatoki zylne;j.
Oczywiscie uklad krazenia jest dwuobiegowy, a jego konstrukcja wskazuje wyraZnie na pocho-
dzenie od ptazdéw.

DUZY OBIEG

—

N

Ryc. 145. Krwiobieg (A) i serce (B) gada oraz schemat ideowy systemu (C). Widoczna jest niecatkowita
przegroda migdzykomorowa (p) oraz losy tukéw naczyniowych (cyfry wkdtkach) (Ia — lewy przed-
sionek, Ib — prawy przedsionek, Il — komora, Z — zatoka zylna; al — lewy tuk aorty, ap — prawy
tuk aorty, b — aorta grzbietowa, ¢ — naczynia wlosowate Sciany ciata, d — Zyla tylna, e — Zyly
glowne, f— pieni plucny, g — naczynia wiosowate ptuc, h— zyla plucna, tp — tetnice plucne, tg —
tetnica glowowa, iw — zyla watrobowa). Szary kolor symbolizuje krew odtlenowang.

Krew utlenowana w naczyniach wlosowatych gabczastych pluc gada wraca do serca dwie-
ma zylami ptucnymi, ktére uchodza do lewego przedsionka. Z niego krew zasobna w tlen dostaje
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si¢ przez lewy otwor przedsionkowo-komorowy do lewej czgsci komory (u krokodyli: lewej
komory). Skurcz tej ostatniej wypycha krew do dwdch z trzech naczyh pnia tetniczego, a kon-
kretnie do prawej i lewej aorty (tworzacych odpowiednio: prawy i lewy luk aorty). Jak widac,
powstaja one z 4-tej pary tukow naczyniowych. W zasadzie zawieraja krew utlenowang, rozpro-
wadzang na duzy obieg. Krew wraca do serca zylami gléwnymi (przednig i tylng) oraz zyla
watrobowg. Naczynia te uchodza do zatoki Zylnej, stamtad do prawego przedsionka i dalej do
prawej czesci komory (u krokodyli: prawej komory). Skurcz komory wtlacza krew odtlenowana
do trzeciego z naczyn pnia t¢tniczego — mianowicie do pnia plucnego, ktdry rozgalezia si¢ na
dwie tetnice plucne prowadzace do samych pluc.

W warunkach fizjologicznych mieszanie si¢ krwi w komorze zachodzi w niewielkim stop-
niu (u krokodyli wcale). Swiadczy to o wigkszej sprawnosci serca niz u plazéw — moze ono
wykonywac szybsze, silniejsze i, co hajwazniejsze, efektywniejsze w skutkach skurcze.

Jesli juz jeste$ bardzo dociekliwy, to powiniene$ wiedziec, ze w rzeczywistosci u wigkszosci
gadow dochodzi do czg$ciowego mieszania si¢ krwi:

1. U krokodyli prawa aorta zbiera krew z prawej komory, a wigc nieutlenowana. Lewa jest znacz-
nie szersza i ttoczy krew utlenowana z lewej komory. Pomigdzy aortami, przy sercu, na wyso-
kosci tukéw istnieja potaczenia (typu anastomoz) — dlatego ostatecznie dochodzi do miesza-
nia si¢ krwi utlenowanej z odtlenowang. Skala zjawiska jest jednak niewielka.

2. U pozostatych gadéw niewielkie mieszanie w komorze rzeczywiScie ma miejsce. Ich aorta
prawa jest szersza i tloczy krew odtlenowana, lewa za$ jest wezsza i tloczy krew mieszang,
Potaczenie obu aort w jedng — grzbietowa, prowadzi wigc takZe do mieszania si¢ krwi. Do-
ciekliwi zauwaza, ze s3 tu rznice pomigdzy aortami krokodyli i reszty. Wynika to giéwnie z
innego usadowienia przegrody migdzykomorowe;.

KRWINKI CZERWONE GADOW W POROWNANIU Z PLAZAMI MAJA MNIEJSZE ROZ-
MIARY

Poza tym takze sg jadrzaste, ale liczba organelli komérkowych i dtugos¢ zycia erytrocytow
gadzich jest mniejsza. Zyskiem jest oczywiscie (w poréwnaniu z plazami i rybami):
a) wigksza liczba erytrocytéw w jednostce objetosci, a wigc takze wzrost powierzchni czyn-
nej krwi,
b) wigksza sprawno$éé transportowa tych krwinek, co wynika z mniejszych kosztow wlasnych
(przemysl to).

Uktad wydalniczy i rozrodczy

NERKI GADOW SA PARZYSTYMI ,,FASOLOWATYMI“ NARZADAMI, PRZYPOMI-
NAJACYMI WYGLADEM NERKI SSAKOW

Wytwarzany w nich mocz dostaje si¢ do moczowodu wtérnego, powstajacego z uchytka
kloaki (por. Ryc. 146). U z6twi i jaszczurek koricowy odcinek moczowodu rozszerza si¢ w pgcherz
moczowy. Nie maja go weze i krokodyle. Tak czy inaczej nerki gadéw nie s3 zdolne do wytwo-
rzenia moczu hipertonicznego. Ich liczne nefrony nie kontaktujg si¢ z jamg ciala, a jedynie prze-
filtrowuja krew w kigbuszkach nerkowych. Mocz jest wigc silnie rozcieficzony i w takiej postaci
dociera do kloaki. Gdyby na tym poprzestaé, to pod znakiem zapytania pozostawalaby cata go-
spodarka wodna. Rozwigzaniem wigc jest silna resorpcja wody przez $ciany kloaki. Jednak do-
brze rozpuszczalny mocznik wnikatby z powrotem do krwi, dlatego
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GADY WYDALAJA KWAS MOCZOWY

Zaliczamy je wigc do zwierzat o bardzo sprawnych mechanizmach osmoregulacyjnych.
Zalety takiego rozwiazania sg bardzo powazne. Ot6z kwas moczowy jest mato toksyczny i stabo
rozpuszczalny w wodzie. Resorpcja jonéw (giéwnie sodu) przez $ciany pecherza moczowego i
kloaki powoduje, ze woda migruje z powrotem do krwiobiegu, a st¢zenie kwasu moczowego w
moczu ro$nie. Po przekroczeniu wartosci krytycznej moczan fatwo wytrgca sig z roztworu i mocz
przybiera konsystencje do$¢ gestej pasty. W ten sposéb mozna bezpiecznie wydala¢ zbedne i
szkodliwe produkty przemiany materii, nie tracac jednoczesnie prawie wcale wody. Jedynie gady
stodkowodne nie musza oszczgdzaé¢ wody i dlatego wydalaja mocz ptynny.

Dodajmy, ze wydalanie kwasu moczowego ma sens wowczas, gdy rzeczywiscie jest po-
trzeba znacznego oszczgdzania wody. Z. iego powodu jaszezurki, weze i zotwie ladowe wydalajg
gléwnie kwas moczowy (do 90% produktéw ubocznych metabolizmu), niewielkie ilosci mocz-
nika oraz amoniaku. Natomiast zélwie wodne wydalaja duzo mocznika, amoniaku i tylko nie-
wiele kwasu moczowego. Skrajnym przykladem s3 krokodyle — u tych zwierzat produktem
przemian nadwyzki zwigzkow azotowych jest giéwnie amoniak (mocznik i kwas moczowy sta-
nowia razem ok. 10%).

Ryc. 146.

Schemat jednej strony uktadu
wydalniczego i rozrodczego ga-
dow: samca (A) i samicy(B) (la
— jgdro, 1b — jajnik, 1¢ —
komdrka jajowa, 2a — nasie-
niowdd, 2b — jajowod, 3 — ner-
ka ostateczna, 4 — pecherz mo-
czowy, 5 — kloaka, 6 — mo-
czowdd wtdrny, 7 — szczqtkowy
moczowdd pierwotny).

UWAGA: Pomimo przedstawionego zréznicowania gady jako grupe zaliczamy do zwierzat
wydalajacych kwas moczowy.

Biorac pod uwage materiat, z ktorego sie rozwijaja oraz ich budowe, nerki gadéw nazywa
si¢ ostatecznymi. Inaczej méwiac, sa to nerki typu zanercza, o bardzo licznych kigbuszkach
nerkowych, otoczonych torebkami Bowmana. Ten typ budowy nerki jest najsprawniejszy i
wystgpuje u wszystkich owodniowcow!

U WSZYSTKICH GADOW ZAPLODNIENIE JEST WEWNETRZNE

Byl to niewatpliwy sukces pierwszych gadow, ktoéry w istotny sposob przyczynit sig do
opanowania srodowiska ladowego. U prymitywnych form samce nie maja narzadu kopulacyjne-
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go (np. u hatterii). Pracia wspoiczesnych gadow w ogdle ukryte sa w kloace i tylko w czasie
kopulacji wynicowywane na zewnatrz (jak palec rgkawiczki).

Zdecydowana wigkszo$¢ gadow sktada duze jaja otoczone skorzastymi ostonkami. U czgéci
krokodyli, z6twi, jaszczurek i wezy ostonki dodatkowo wysycone s3 weglanem wapnia. Oczywi-
stym zadaniem oslon jest ochrona rozwijajacego si¢ zarodka. Nie odcinajg go jednak catkowicie
od Srodowiska, zwykle bowiem pozostaje mozliwos¢ wymiany gazowej i pobierania wody. Z
tych powodo6w jaja skiadane sg na ladzie w miejscach dos¢ wilgotnych (najczeéciej sa zasypywa-
ne). Zastanow sie, dlaczego jaja nigdy nie rozwijaja si¢ w wodzie (podpowiedZ: temperatura,
0smoza).

pozwala na uproszczenie rozwoju (brak stadium larwy).
Budowa jaja w istotnym stopniu rzutuje na mechanike rozwoju — u wszystkich gadéw bruzdko-
wanie ma charakter czgsciowy i tarczowy (wigcej informacji na ten temat uzyskasz w kl. III).
Prawidlowy rozwoj zarodka zapewniaja ponadto blfony ptodowe — ich rola zostata oméwiona
wczesniej. Tutaj przypomnijmy tylko, ze sa to: owodnia, omocznia i kosméwka.

Nieliczne sposrod wspdlczesnych gadow sa jajozyworodne — u nich caty rozwdj zarodka
przebiega w drogach rodnych samicy ($cislej w jajowodach). Najprawdopodobnie;j jest to adap-
tacja do bardziej surowych warunkow klimatycznych w strefach chtodnych. Po prostu cigzarne
samice wygrzewaja si¢ w stoficu, podnoszac temperaturg ciata w znacznym stopniu. Pamigtaj
bowiem, ze skdra gadéw jest sucha i gladka. Sposréd krajowych gatunkéw jajozyworodne sa:
jaszczurka zZyworddka i Zmija zygzakowata (por. Ryc. 139).

Wiréd jajozyworodnych takze znajduja si¢ pewne réznice. Otéz u wigkszosci cala ,,zywo-
rodno$¢“ polega na samodzielnym rozwoju jaja w obrebie wiasnych blon jajowych. Jedynie u
nielicznych gatunkow jaja sa mate (ok. 0,5 cm $rednicy) i pozbawione oston. Ich kosméwka
wrasta czg§ciowo w blone §luzowa jajowodu przez co praktycznie powstaje fozysko. Nie jest to
rozwigzanie tak doskonate jak u ssakow, ale zdecydowanie lepsze niz ,,zwykla“ jajorodnosé.

Uktad pokarmowy i odiywianie

Mozna powiedzie¢, ze uklad pokarmowy gadéw nie odbiega zasadniczo od schematu typo-
wego kregowca. W tym miejscu przedstawione zostaty tylko pewne cechy charakterystyczne:

— jama gebowa — pozbawiona jest warg i policzkow;

— z¢by zostaly juz opisane. Tutaj zwrécimy jedynie uwage na zgby jadowe wezy. Zwy-
kle posiadajg one rynienki, ktérymi splywa jad produkowany w gruczotach jadowych.
Konstrukcja szczeki gornej pozwala na nozycowe skiadanie zgbow w zamykajgcym
si¢ pysku. Rozwarcie szczgk powoduje ustawienie ich do ukaszenia;

— jezyk jest diugi, ruchliwy u wezy i jaszczurek. Spelnia u nich rol¢ narzadu czucia,
dotyku, smaku i wechu (np. niektore weze podazaja Sladem ofiar, wykorzystujac Sciezke
zapachowg odczytywang przez rozdwojony jezyk);

— gruczoly — do jamy ustnej uchodza gruczoly §linowe, a u cz¢sci wezy i jednego rodza-
ju jaszczurek gruczoly jadowe;

— zoladek — u krokodyli podzielony jest na czgsci: gruczotlowa i mig§niowa, poniewaz
gady te nie potrafig rozdrabnia¢ pokarmu;

— jelito Slepe jest dobrze rozwinigte u gadow roélinozernych;

— kloaka — tu zbiegaja si¢ drogi pokarmowe, moczowe i rozrodcze (nie jest to nowosc).
Sciany steku maja zdolnosci do zwrotnego wchtaniania wody, przyczyniajg si¢ wiec
do jej oszczedzania (por. wyzej).
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Wiekszos¢ gadow jest migsozerna i tylko niektére zadowalaja si¢ pokarmem roslinnym.

Uklad nerwowy i narzqdy zmystéw

W OUN GADOW ZACHODZA ISTOTNE ZMIANY

Ciekawe jednak, ze mézgowie gadow jest w rzeczywistosci niewielkie (jego cigzar nigdy
nie przekracza 1% masy ciala). U wielotonowych, roslinozernych gadéw mezozoicznych bez-
wzgledny cigzar tego organu wynosit tylko kilkaset graméw (!). Trudno wigc oczekiwaé wybit-
nych sukceséw ,,intelektualnych” u tych zwierzat. Jest to sprawa powszechnie znana, ale nie
nalezy zapomina¢, ze w roznych liniach rozwojowych gadéw pojawily sie gatunki o wigkszych
moézgach, np. Synapsida (por. nizej). Charakterystyka poszczegdlnych czesci mézgowia
wspolczesnych gadéw przedstawia sig¢ nastgpujaco (por. Ryc. 147):

A) kresomdzgowie — jest znacznie silniej wyksztalcone niz u ptazéw. Potkule sg wigksze i
bardziej wysklepione, a co najwazniejsze:
a) kresomézgowie nakrywa migdzymézgowie, co prowadzi do zatracania _E_oimmo ulozenia
poszczegblnych czgéci mézgu;

b) w Scianie bocznej rozwija si¢ niewielki obszar istoty szarej nazywany kora nowg (neo-
cortex). Zawiera on liczne, wyspecjalizowane neurony 59.38 u muaos zaczatki
osrodkow asocjacyjnych wyzszego rzedu;

¢) w bocznej §cianie obu komor kresomézgowia rozwija si¢ do$¢ silne skupienie kadlubéw
neuronéw, tworzace cialo prazkowane (corpus striatum),

Uwaza sig, ze wymienione w pkt b) i ¢) twory u gadow petnig funkcj¢ nadrzednych osrodkow
koordynacji nerwowej (szczegolnie ciato prazkowane). W ten sposob §rodmozgowie traci
na znaczeniu. Gady maja pewne zdolnoSci uczenia si¢ i zapamigtywania, ale s3 one nie-
wielkie w poréwnaniu z ptakami i ssakami.

B) migdzymoézgowie — w szczytowej czgsci tworzy oczywiscie mnwmuvs_no widoczna od tylu
u zbiegu potkul moézgowych. Ciekawym organem jest natomiast trzecie oko — ciemienio-
we, funkcjonujace u hatterii i wielu jaszczurek (brak go u zotwi, a wedlug innych Zrédet

réwniez u krokodyli i wezy). U hatterii oko cie-

mieniowe reaguje na promieniowanie cieplne

i widzialne (zawiera m.in. soczewkeg i

siatkowke). Nie znaczy to jednak, ze stuzy do

percepcji wrazer wzrokowych, umozliwia jed-
nak analizg warunkdw otoczenia.

Ryc. 147.

(B). Prawq potkule przecigto, aby ukazac architek-
ture wewnegtrzng (K — kresomdzgowie, M —
miedzymdzgowie, S — srddmdzgowie, MM —
mdzdiek, RP — rdzeri przediuzony, 1 — kora stara,
2 — kora nowa, 3 — kora dawna, 4 — cialo

prazkowane).
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Budowa mozgu gada — widok z gory (A) i z boku -

C) $rédmozgowie jest dobrze rozwinigte. Widoczne sg dwie tzw. blaszki nakrywy
sr6dmoézgowia, co zwigzane jest z dobrym wzrokiem gadéw. Jednak rola koordynacyjna
tej czg$ci mdzgowia ulegta ograniczeniu;

D) mézdiek gadéw ma roine ksztalty i rozmiary. Generalnie jest lepiej rozwinigty u form
aktywnych rachowo. Tak wigc u jaszczurek i wezy jest maly i przypomina mézdzek plazéw.
Wyraznie wigksze rozmiary osiaga u z6twi morskich, a najwigksze u krokodyli (pomijam
tu formy kopalne — u gatunkéw dwunoznych byt naprawde potezny). Ta czgéé mézgowia
gaddw pokryta jest takze istotg szara, nazywang kora mézdiku;

E) rdzen przedluzony — nie wykazuje cech szczegdlnych. Zwraca w nim uwagg jedynie cha-
rakterystyczne dla wszystkich owodniowcéw ,esowate” wygigcie. Jego wzgledna masa i
znaczenie maleja, poniewaz ograniczone zostalo czucie skorne.

Mézgowie kazdego gada opuszcza 12 par nerwow czaszkowych.

U GADOW NASTAPIE ROZWOJ NARZADOW ZMYSEOWYCH

Nie powinno to budzi¢ zdziwienia, poniewaz taka tendencja ewolucyjna jest oczywista.

1. Najlepiej rozwinigtym zmystem gadow jest wzrok. Sprawno$¢ oka jest w tej grupie bardzo

duza. Podstawowej zmianie ulegl tu mechanizm akomodacji. Otéz odbywa si¢ ona poprzez
Zmian¢ ksztaltu elipsoidalnej soczewki (to wazna ,,nowos$¢“). Jedynie u wezy wystepuje je-
szcze przesuwanie soczewki wzgledem siatkowki (mozesz si¢ jednak w to nie wglebiac). Oko
oslaniaja powieki: gorna i dolna oraz pionowa migotka (ta ostatnia nie jest homologiczna z
migotka ptazow!, chociaz petni podobna funkcjg). U wezy i wigkszosci gekonéw powieki
zrastaja si¢ w przezroczyste ,,okulary — stad niesamowicie nieruchome spojrzenie wezy , hip-
notyzujacych® swoje ofiary (por. filmy przyrodnicze i mato naukowe — horrory).

W siatkowce wystgpuja preciki i czopki, a spora cz¢é¢ gadéw dobrze odréznia kolory (dalto-
nistami s3 najprawdopodobniej weze i krokodyle). W osi widzenia znajduje si¢ plamka z6ita,
a u niektdrych jaszczurek wodnych nawet dwie. Poniewaz czg$¢ gadow zamieszkuje pod zie-
mig, maja one oczy uwstecznione czgsciowo lub catkowicie.

2. Wech u gadéw jest doskonale rozwinigty. Zwraca uwage bardzo silny rozw6j narzadu Jacob-

sona w jamie wechowej wezy i jaszczurek.

3. Stuch j réwnowaga. Gady niezle stysza, mimo Ze nie maja jeszcze ucha zewngtrznego. Ich

blona bgbenkowa lezy generalnie na powierzchni ciala (u czgsci krokodyli i jaszczurek jest
zaglebiona w dotku stuchowym). W jamie bebenkowej funkcjonuje kolumienka — kostka
stuchowa homologiczna ze strzemigczkiem plazéw (najczesciej w obu przypadkach uzywa
si¢ okreslenia strzemiagczko!). Wystepuje takze trabka Eustachiusza, aczaca jame ucha $rod-
kowego z gardtem. Niektore jaszczurki i weze weale nie majg ucha srodkowego (ani blony
bebenkowej, ani bebenka), ale i tak dos¢ dobrze styszg. W uchu wewnetrznym wystepuja trzy
kanaly potkoliste i niewielki kanat §limaka. Jego centralng cz¢s$¢ zajmuje plytka tacznotkankowa
z lezacym na niej nablonkiem narzadu Cortiego.

4. Narzady czucia skornego rozwinigte sa slabo (zastanéw sig, dlaczego?).

5. Narzad smaku jest dobrze rozwiniety, reprezentuja go komorki smakowe rozmieszczone na

jezyku i podniebieniu. U niektérych wezy dlugi jezyk (juz opisywany) moze by¢ wsuwany
przez choany do narzadu Jacobsona. W ten spos6b mozna méwié o odbiorze wrazen wechowo-
smakowych (7).
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Wystepowanie i znaczenie gadow

Wigkszo$é wspdlczesnych gadow jest w stanie zachowaé wysoka i niezbyt zmienng tem-
peraturg ciata. Mozliwe to jest tylko w okresach aktywnos$ci — w tropikach prawie caly rok, w
strefach chiodnych jedynie w ciaggu dnia. Jak wiec wida¢ mamy tu do czynienia z do$¢ specyficz-
nym stanem, okreslanym mianem ektotermii. Jest to pozorna stalocieplnos¢, wynikajaca z:

1. Korzystania z ciepta zewnetrznego. Zasadniczo jest to energia sloneczna, dlatego niektorzy
autorzy nazywaja cze$é gadéw heliotermami. Gatunki nocne i wodne satysfakcjonujg si¢
temperatura swego otoczenia, ale ich cieplota nie przekracza 30° C;

2. ,,Wytwarzania“ energii cieplnej, ktorej zrodiem jest wlasny metabolizm. Jego poziom jest
jednak niewystarczajacy do pokrycia catkowitych potrzeb zwierzecia.

Jesli bilans obu Zrédet jest optymalny, zwierzgta utrzymuja dos¢ stala temperature ciata,

np. u heliotermicznych legwanéw wynosi ona 37°—40° C, u amerykariskiej jaszczurki Holobro-

dia ok. 38° C. Wymienione tutaj przykiady dotycza zwierzat zamieszkujacych ciepte strefy kli-
matyczne. Mimo to nawet one nocg obnizaja temperature i zapadajg w stan pewnego odrgtwienia.

Wypadaloby wigc zastanowic sig, dlaczego gady nie osiagnely statocieplnoéci? Odpowiedz
na to pytanie wymaga umiejgtnosci szerszego spojrzenia na caty problem (por. wyksztalcenie
statocieplnosci u ptakéw). Tutaj poprzestarimy na tym, ze gady sa malo odporne:

a) na niedogrzanie — dlatego w okresach chtodnych zapadaja w odr¢twienie;

b) na przegrzewanie — stad w okresie petnej operacji stonecznej musza okresowo chroni¢

si¢ przed nadmiernym goracem (zastandw sig, dlaczego?). Ukrycie sig nie jest jednak *

wigkszym problemem, nawet na pétpustyniach i pustyniach.

W zwiazku tym obszar wystgpowania gadow to potezny pas pomigdzy kotami polarnymi,
chociaz zdecydowanie wigcej gatunkéw zamieszkuje tereny migdzyzwrotnikowe. Tylko nielicz-
ne formy w tej grupie zwierzat zaadaptowaly si¢ do niskich temperatur. Nasza Zmija zygzako-
wata swoj zasieg rozciaga poza kolo polarne, ale tam wigkszo$¢ roku przesypia. Wysokogorski
legwan Liolaemus multiformis ma temperature 31° C na wysokosci 4 000 m n.p.m. Jest to godny
podziwu wyczyn, jednak i ten gatunek osiaga go tylko w odpowiednich warunkach. Dos¢ zna-
mienne jest tutaj, ze prymitywna hatteria ma $rednia temperature zaledwie 12° C.

Pomimo, iz wspéiczesne gady sg ektotermiczne, wielu biologow jest przekonanych, ze czes¢
icznych byta w pelni stalociepina (gady latajace, wigkszo$¢ dinozauréw ladowych
i gadéw ssakoksztattnych).

W rozprzestrzenianiu si¢ gadow na ladzie pomagata jajorodno$¢ i oszczgdna gospodarka
wodna. Dlatego gady funkcjonujg w niemal wszystkich typach siedlisk — szczeg6lnie upodo-
baty sobie miejsca suche i gorace. Gady wspdlczesne biegaja, petzaja i ptywaja. Niektore za§
nawet lataja, wykorzystujac do lotu §lizgowego duze fatdy skorne rozpostarte migdzy koriczynami,
a zebrami.

Konstrukcja biologiczna tej grupy kregowcow pozwolita im na przekraczanie barier wod-
nych (rzek i mérz), co doprowadzito do szerokiego rozprzestrzenienia si¢ wielu rodzin, np. ja-
szczurek, gekondw, zolwi i wezy, takze na izolowanych obszarach.

GOSPODARCZE ZNACZENIE GADOW WSPOLCZESNYCH JEST NIEWIELKIE

W mezozoiku krggowce te dominowaly na wszystkich ladach. Jednak dzisiaj mozna mowic,
ze gady sa grupa schytkowa, gdyz liczba gatunkéw wymartych przekracza liczbg wspoiczesnych.
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Znaczniejsza rolg odgrywaja jedynie w okolicach p6tpustynnych i pustynnych — tam ja-
szczurki i weze moga stanowid istotne sktadniki biocenoz.

Zagrozenie dla cztowieka (w Polsce obsesyjnie wyolbrzymiane) stanowia:

1. Weze jadowite — ich jady moga powodowaé paraliz migéni oddechowych. Jest to skutek
uszkodzenia neuronéw i czasem moze prowadzi¢ do $mierci przez uduszenie. Najgrozniejsze
powodujg catkowite otwarcie kanaléw jonowych, albo zablokowanie receptoréw synaptycz-
nych. Porazeniu ulega wiele migsnie, ale oddechowe sa tu najwazniejsze. Niektore weze moga
w ten sposob zabi¢ malego kregowca w kilkanascie sekund. Tego rodzaju jady nazywamy
neurotoksycznymi. Jady nazywane hemolitycznymi wywoluja gwalttowny rozpad krwinek i
uszkodzenie ukladu siateczkowo-$rodbionkowego o:w@ W tym przypadku przyczyna zgonu
moze by¢ szok pourazowy.

Iy

Najwigcej ukaszen i zej$¢ notuje si¢ w krajach tropikalnych, np. w Indiach, Brazylii, Au-
stralii i centralnej Afryce. Liczba zgonéw jest wysoka, gdyz najczesciej nie ma mozliwosci poda-
nia ukgszonemu specjalnej surowicy przeciwjadowe;j. Substancje te pozyskuje si¢, uczulajac duze
zwierzgta domowe, np. konie niewielkimi porcjami jadu. Ty jednak mozesz spa¢ spokojnie,

W POLSCE ZYJA TYLKO DWA GATUNKI GADOW PRODUKUJACE JAD

— zaskroniec (Nutrix natrix), ktéry posiada gruczoly jadowe, ale nie moze wstrzykiwaé
jadu wigkszym kregowcom, dlatego praktycznie nie jest jadowity;

— imija zygzakowata (Vipera berus) — moze by¢ niebezpieczna, jesli si¢ ja nadepnie lub
»zaczepi®. Zdarza sig to szczegolnie w Polsce péinocnej i potudniowo-wschodniej, w
lasach i na polanach, gdzie lubi si¢ wygrzewaé. Ukaszenie jest bolesne, ale rzadko pro-
wadzi do $mierci. Pamigtaj jednak, Ze atak zmii to zawsze tylko desperacka obrona nie-
wielkiego zwierzecia (diugos¢ do ok. 80 cm, przy kilku cm §rednicy). Dla zmii jeste$my
bowiem kilkudziesigciokilogramowym kolosem, ktérego atakowanie jest biologicznym
nonsensem. Stad pastwienie si¢ niektorych ,,bohaterdw* wyposazonych w kije i cigzkie
buty nalezy uznac za szczyt glupoty i chamstwa. A jesli juz kto§ czuje si¢ niedowartos-
ciowany, niech zmierzy si¢ wrgcz z kilkudziesigciokilogramowym pytonem siatkowa-
nym (dusiciel osiggajacy 9 m diugosci, zamieszkujacy kraing orientalng). To juz zajecie
znacznie bardziej ryzykowne, chociaz takze pozbawione sensu;

2. Krokodyle — wystepuja gléwnie w wodach stodkich na prawie wszystkich kontynentach. Na
nasze szczgScie tylko w strefach tropikalnych i subtropikalnych. Starsze moga by¢ niebez-
pieczne dla kapiacych sig ludzi (por. do$é zrgczna scena w ,, Krokodylu Dundae®).

UWAGA: 1. Specyficznosé surowic polega na tym, ze dana surowica dziata tylko przeciwko
konkretnemu jadowi.
2. Jady wezy uzywane sg takze w lecznictwie.

Rozwdj cywilizacji technicznej prowadzi do gwaltownego spadku liczby wszystkich ga-
tunkow gadéw. Przykladowo: praktycznie wszystkie krokodyle nalezaloby uznaé za zagrozone
wyginigciem. Polskie prawodawstwo chroni wszystkie gatunki gadow krajowych: jaszczurke
zwinke (Lacerta agilis), jaszczurke zielong (L. viridis), jaszczurke zyworodke (L. vivipara),
padalca (Anguis fragilis; beznoga jaszczurka), gniewosza (Coronella austriaca; bardzo rzadki
waz), weza Eskulapa (Elaphe longissima; dzisiaj juz rarytas, gdyz spotyka si¢ go jedynie w
Bieszczadach, a i to bardzo rzadko), zaskronica (Natrix natrix), zmije N%NN»_Simg_. (Vipera
berus) i zétwia blotnego (Emys orbicularis). Ten ostatni gatunek ginie z powodu zatruwania i
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osuszania zbiornikéw wodnych, ale na poczatku 1996 1. w woj. wroctawskim podjeto probe
wprowadzenia go do $rodowiska naturalnego.

Odrebny problem stanowia polowania na gady dla ich cennej skory, migsa oraz odfawianie
okazéw dla kolekcjoneréw i hodowcow. Proceder ten jest wynikiem snobizmu albo glupoty, a
najczesciej jednego i drugiego.

Takze masowe wybieranie jaj z6twi doprowadzilo do wyniszczenia wielu gatunkéw
ladowych i przetrzebieria gatunkéw morskich.

PODSUMOWANIE

Do istotnych cech wspolczesnych przedstawicieli gromady gadow nalezy zaliczy¢:

1. Czworonoino$¢ — zwierzeta te posiadaja dwie pary koriczyn wolnych, rozstawionych na
boki. Widoczne jest jednak ich czgsciowe podciagnigcie pod korpus i sprawniejsza niz u ptazow
lokomocja (pamigtaj jednak o wezach i beznogich jaszczurkach!);

2. Plucodyszno$¢ — wszystkie bez wyjatku oddychaja gabczastymi ptucami;

3. Posiadanie klatki piersiowej. Umozliwia to lepsza wentylacje systemu oddechowego i za-
pewnia ochrone mechaniczng piuc oraz serca;

4. Skore pokryta grubym, zrogowacialym naskorkiem, w _Q.@Jq: nie ma gruczoléw. Zabezpiecza
to przed nadmiernymi stratami wody przez powierzchnig ciata;

5. Posiadanie dwdch obiegéw krwi (co nie jest ,,nowoscig”) i serca zbudowanego z dwoch przed-
sionk6w i dwdch komor (niecatkowicie rozdzielonych). Na prawym przedsionku Nsmﬁy&@ si¢
zredukowana zatoka zylna. Praktycznie oznacza to mozliwos¢ rozdzielania krwi utlenowane;j
od odtlenowane;j. U gadéw zachowujg si¢ dwa tuki aorty;

6. Wystgpowanie pigciu odcinkéw kregostupa, z ktérych szyjny posiada dwa kregi specjalne:
atlas i axis;

7. Zestawienie czaszki z krggostupem poprzez pojedynczy klykieé potyliczny. W wowmnNgE z
obecnoscig wspomnianych juz kregéw szyjnych umozliwia to pelng ruchomos¢ glowy (obra-
canie gtowy we wszystkich ptaszczyznach i mozliwos$é wyginania szyi). Natomiast stopier tej
ruchomosci jest cechg gatunkowa. Ponadto stopien skostnienia czaszki jest znacznie wigkszy
niz u plazéw. Zuchwe tworzy kilka kosci (nawet 7!), staw zuchwowy tworza za$ kosci: kwa-
dratowa i stawowa,

8. Pojawienie si¢ w kresomézgowiu kory nowej (fac. neocortex), nazywanej w uproszczeniu
substancja szara mézgu. To ostatnie sformuiowanie nie jest zbyt szczesliwe, o czym juz powi-
nienes wiedzie¢. W kazdym razie kora nowa umozliwia powstawanie tzw. wyzszych oSrodkéw
asocjacyjnych w mozgu,

9. Posiadanie 12 par nerwéw czaszkowych;

10. Nieprecyzyjng termoregulacj¢. Wspdlczesne gady naleza do ektoterméw. Dzieje sig tak,
poniewaz swoja do$¢ wysoka cieplote ciala uzyskuja korzystajac z energii zewnetrznej (kon-
kretnie stonecznej). W przypadku dinozauréw i gadéw ssakoksztaltnych problem si¢ kompli-
kuje, gdyz czg$¢ z nich byta prawie na pewno wiasciwymi endotermami;

11. Zaplodnienie wylacznie typu Soﬁ-ﬁ..u:amc rozwdj prosty i pojawienie si¢ w nim blon
plodowych: owodni (fac. amnion), omoczni (tac. allantois) i kosmowki (tac. QEEQS Ztego
powodu gady zaliczamy do owoedniowcow (grupa Amniota).
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UWAGA: 1. Cechy generalne, takie jak: czworonoznos¢, ptucodysznosé, obecnosé Klatkipro-—

siowej, dwoch obiegéw krwi, pig¢ odcinkéw _Qomo&:mw mozna odnie$¢ do wszy-
stkich owodniowcow.

2. Rozwdj prosty oznacza wykluwanie si¢ z jaja miniaturki osobnika doroslego, a nie
larwy. Mam nadziej¢, ze przypomnienie Ci tego nie jest wyrazem ,nadopie-
kunczosei®.

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Jak odbywa sie lokomocja u gadéw?

2. W jaki sposéb zachodzi regeneracja naskérka u gadow?

3. Poréwnaj budowe skéry ptazéw i gadéw? Jaki widzisz zwiazek budowy skoéry u tych grup orga-
nizméw ze Srodowiskiem ich zycia?

4. Jaki typ uzebienia posiadaja gady? Jaka role peinia zeby gadéw w procesie odzywiania si¢ tych
zwierzat?

5. Wykaz przystosowania do ladowego trybu Zycia w budowie szkieletu osiowego u gadéw.

6. Jakie znaczenie ma dla gadéw wystepujace u nich zjawisko autotomii?

7. W jaki sposéb gady zwigkszyty powierzchnie wymiany gazowej?

8. Przedstaw w postaci prostego schematu budowe ukladu krazenia gadéw. Zaznacz na nim kieru-
nek przeptywu krwi.

119. Oméw proces wydalania zbednych i szkodliwych metabolitéw u gadéw.

10. Jakie zwiazki azotowe wydalajg gady? Jaki wplyw na rodzaj wydalanego zwigzku azotowego
ma $rodowisko ich zycia?

11. Jaka role petni jezyk gadéw?

12. Czym rézni sie¢ mechanizm akomodacji w oku plazéw i gadéw?

*13. Jaka role pelni u wezy ijaszczurek narzad Jacobsona?

14. Gady Nm:nnmudx do owodniowcéw — co oznacza ten termin?

15. Wymieri gady zyjace w Polsce. Ktére z nich podlegaja ochronie gatunkowej?
16. Jakie moga by¢ skutki ukaszenia przez weze jadowite?

17. Jakiej pomocy nalezy udzieli¢ cztowiekowi ukgszonemu przez zmijg?

§¢"

*18. U gaddéw wystepuje ,,pozorna statocieplno$é” — wyjasnij, co oznacza to stwierdzenie.
*19. Wykaz podobieiistwa i réznice w budowie OUN u plazéw i gadéw.

*20. W jakim kierunku szly zmiany w budowie szkieletu gad6éw? Jaki zwiazek miaty te zmiany ze
$rodowiskiem i trybem zycia tych zwierzat?

**21. Wykaz przystosowania do ladowego trybu zycia w procesie rozmnazania si¢ gadéw.

*22. Krokodyle posiadaja petng przegrode miedzy komorami serca. Jak wiec mozliwe jest u nich
mieszanie si¢ krwi utlenowanej z odtlenowana?

*23. Wykaz podobienstwa i réznice w mechanizmie wymiany gazowej u gadéw i ptazéw.

*24. Uzasadnij stuszno$¢ tezy — ,,Gady to kregowce typowo ladowe”.
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25. Pochodzenie i ewolucja ptakow

OPANOWANIE LOTU PRZEZ PTAKI NASTAPILO W JURZE

Wezeéniej ,.sztuke” t¢ posiadly owady i gady, ale ich rozwigzania mialy pewne ,,wady“
(wypisz, jakie?). Powodzenie szturmu kregowcow na przestrzen powietrzng oznaczato koniecz-
no$¢é rozwigzania :mm&@&mnwor problemow:

uzej, lekkiej i elastycznej powierzchni lotnej. Rewelacyjnym roz-

wiazaniem okazaly si¢ piéra, ktore wraz elementami kostnymi przedniej koficzyny, tworza
m_m-.nw&s.

iata — dokonalo si¢ to przez pneumatyzacje szkieletu i redukcj¢ nie-
WSQ% organéw wewngtrznych;

3. Wyksztalcenia aerodynamicznej, dwunoznej sylwetki z mata, lekka glowa i krgpym korpu-
sem — narzucaja to opory powietrza;

4. Bardzo szybkiej i precyzyjnej orientacji w przestrzeni — zmyst wechu jest dla lotnika zbyt
wolny i zawodny. Stad u ptakéw rozwdj narzadu wzroku. Ponadto musial nastgpi¢ znaczny
rozrost oérodka analizujacego informacje docierajace ze Srodowiska — ptaki B&m wigce duze
mozgowie; 0

5. Utrzymania stalej ﬁEbm_.mEQ ciata — stalocieplno$¢ (tu: endotermia) oznacza &m ptakow

pelng gotowos¢ ,startowa®, niezaleznie od pory roku, dnia i pogody;

6.Rozwinigcia mechanizméw, pozwalajacych na aktywny lot, ktory, podobnie jak statocieplnosc,

zawsze jest bardzo powaznym wydatkiem energetycznym, Istotne byly tu:

A) produkcja ciepta— np. poprzez doskonalenie ukladu oddechowego, krazenia i migéniowego;

B) izolacja termiczna — przez wytworzenie warstwy o malej przepuszczalnosci cieplnej. Stad
piéra puchowe i pokrywowe;

C) precyzyjne utrzymywanie zadanej temperatury ciala przez zwigkszanie produkcji ciepta i
zmniejszanie strat (w warunkach niskich temperatur) lub zmniejszanie produkeji ciepla i
zwiekszanie strat (w warunkach przegrzania).

UWAGA: Problem statociepinosci rozwigzaly takze ssaki. W ramach treningu por6wnaj pozniej
oba rozwiazania.

GRUPA WYJSCIOWA DLA PTAKOW BYLY TEKODONTY

Ptaki s3 grupa podobna do gaddw i dlatego niektorzy biolodzy proponuja potaczenie ich w
jedng grupa (por. ROZDZ: 26). Niezaleznie jednak od watpliwosci czy jest to stuszne, pozo-
staimy przy podejsciu prostszym — ptaki sa oann_usm gromada _Qnmoiooi.

Jak juz wiesz, przo . Caly pro-
blem tkwi w pochodzeniu aktywnego lotu i pior. Najtrudniej stwierdzi¢ dzisiaj, czy lot jest cecha
pierwotng, czy wtérng w stosunku do mozliwosci zycia w koronach drzew. Istnieja dwa przeciw-

stawne poglady na to zagadnienie:

1. Opanowanie zycia w koronach drzew przez ptaki nastapilo wtornie (tu: pozniej) po nabyciu
mozliwosci latania. Skad wiec lot? Ot6z przodkami ptakow bylyby dwunozne, naziemne, nie-
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wielkie tekodonty. Lot za§ wzialby si¢ z biegania i podskakiwania na otwartych przestrze-

niach wspomaganego gwalttownymi wymachami koficzyn gérnych (1), poczatkowo dla utrzy-

mania réwnowagi, pozniej za$ aby wznie$¢ si¢ w powietrze:

A) wg S. Harrisona dla matych biegaczy mozliwo$¢ zmiany kierunku ucieczki w podskoku,
czyli w najmniej spodziewanym momencie, bylaby bardzo korzystna umiejgtnoscia.
Szczegolnie w czasie ucieczki przed szybkimi, dwunoznymi drapieznikami (by¢ moze tez
tekodontami). Tendencja do wydluzania skokdw (taka jak u ryb latajacych) bytaby mozliwa
przy rozwoju powierzchni lotnej, czyli skrzydel. Tak wigc i tutaj poczatkowo lot bylby
slizgowy, poZniej aktywny;

B) nieco inaczej przedstawia sprawe M. Ostrom. Wg niego podskakiwaly dwunozne tekodon-
ty owadozerne. Tak wigc praprzyczyna lotu bylyby skoki w pogoni za latajacym ,,positkiem”.
Rozwdj tej tendencji bytby za$ taki jak wg poprzedniego badacza.

2. Wspolczesnie przewaza jednak poglad, ze lot jest cecha wtérng. Wedlug takiego zalozenia
przodkowie ptakéw byli dwunoznymi drapieznikami, wspinajacymi si¢ na drzewa lub skaly i
polujacymi w locie §lizgowym. Stopniowe wydiuzanie §lizgéw, zmiana kierunku w locie i
trzepotanie przednimi koficzynami, opatrzonymi w fusko-piéra (?) byloby popierane selekcyj-
nie. Staba strong takiej tezy jest fakt, ze zwierzgta dwunozne prawie zupelinie nie potrafia
wspina¢ si¢ na drzewa. Mozesz zaryzykowad ,,sprawdzenie” tej teorii na sobie, o ile drzewo,
ktére wybierzesz bedzie naprawde niskie;

Whiosek: Hipoteza pierwsza (pkt 1) zaklada, ze dopiero mozliwo$é podlatywania pozwalaia
przodkom ptakow siadac na galeziach i tak rozpoczeto si¢ opanowywanie koron drzew.
Klopot polega na tym, ze dwunozne zwierzgta biegajace, niemal zawsze maja tylko 2—
3 palce. Tymczasem u ptakéw regula sa cztery palce w koriczynie (takie wyjatki jak
strusie mozna pominaé — s3a bowiem wynikiem wtdérnego przystosowania do biegu).
Nalezy wiec uznac (?) wyzszo§¢ drugiej hipotezy (pkt 2) jako bardziej prawdopodobne;j.

PIORA PTAKOW SA PRZEKSZTALCONYMI EUSKAMI GADOW

To pozornie absurdalne stwierdzenie jest prawdziwe. Najprawdopodobniej proces ten prze-
biegal tak: poczatkowo nastgpilo pewne zwigkszenie rozmiaréw i odstawanie lusek. Zwierzg
moglo ulatwia¢ sobie w ten sposob termoregulacje (takie ,stroszenie” usek). W zaleznosci od
warunkow ustawianie si¢ tylem do slorica mogloby sprzyja¢ nagrzewaniu, a przodem —
schladzaniu przez odbijanie $wiatta od gtadkiej powierzchni tusek. Kolejnym krokiem naprzéd
bylo powstanie specjalnych migéni poruszajacych tymi tuskami. Tak ,,wyposazone® zwierzg moglo
szybciej nagrzewac sig rano i dluzej pozostawaé aktywne o zmierzchu, Nastgpnym etapem bylyby
wszurpate” tuski — §cislej mowiac podzielone na mniejsze, nitkowate, pofaldowane pasma (nit-
ki?, stosiny?). Jedli przyjaé, ze ich konstrukcja byla rogowa (por. budowa tusek gadéw), to znaj-
dziemy sie dos¢ blisko prymitywnego ,,tusko-piora“ o charakterze nitkowo-puchowym. Pokry-
cie ciala takimi tworami tworzytoby lekka i elastyczng warstwe, spelniajaca funkcje termoizola-
cyjna. Dopiero rozwéj elementow tusko-piora (pidra?) na wydtuzonej osi pozwolil na tworzenie
pior typu okrywowego, ktére chronityby delikatniejsza warstwe puchowa.

Widaé wiec, ze tego typu pokrywa ciala ma kilka zalet: jest bardzo lekka, dobrze izoluje
termicznie, a ponadto ?Q.m okrywowe do$¢ tatwo mozna przeksztatcié w sterowki i lotki (por.
budowa pidra).

Dodatkowo za luskowym rodowodem piér przemawia to, Ze:
1. Rozw¢j zawiazka pidra i tuski przebiega poczatkowo coao_uan.“
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2. Na koricowych odcinkach nég wielu ptakow zachowaly si¢ fuski, podobne do gadzich;

3. W zarodkach strusi na nogach mozna zaobserwowac drobne pidrka powstajace z palczastych
wyrostkow rogowych fusek.

Whioski s3 wigc nastepujace:

1. Piéra ptakoéw i tuski gadow sg tworami homologicznymi;

2. Wérod kregowcow aktywny lot stat sig mozliwy po osiagnieciu statocieplnosci. To za§ wyma-
galo wytworzenia sprawnych mechanizmoéw termoizolacyjnych, a takze rozwinigcia innych
cech. Szczegélnie wazne staly si¢:

A) wzrost masy mie$niowej — w czasie ruchu i drzenia mieénie szkieletowe sa giéwnym
,Wytworca” ciepla;

B) rozrost mézgowia i narzadu wzroku — jest to konieczne ze wzgledu na szybko$¢ porusza-
nia sig¢, trudno$¢ ladowania w koronach drzew i konieczno$é czgstego zdobywania
pozywienia (to ostatnie jest niezbednym warunkiem przezycia zwierzgcia stalocieplnego).
Sprawny mdzg wyraznie zwigksza tu szanse na sukces, stad wérdd ptakow nie ma gatunkow
§lepych i z malymi mézgami;

C) zwigkszenie masy 1 pojemnosci serca. Przy calkowitym oddzieleniu krwi utlenowanej od
odtlenowanej umozliwia to intensywna przemiang materii;

wierzchni wewnetrznej;

D) zwigkszenie pojemnosci pluc nie wchodzilo w gre, stad rozwoj

E) przebudowa szkieletu prowadzaca generalnie do wytworzenia potgznych dzwigni skrzydel.
Stad redukcja czesci palcéw i kosci dioni oraz rozrost pozostatych. Je§li dobor naturalny
popierat osobniki o wigkszej powierzchni lotnej mozliwe stalo si¢ powstanie skrzydet.

UWAGA: Pelna lista przystosowar ptakow do lotu zostala zamieszczona w ROZDZ: 26.

Niestety niewiele jest skamienialosci, ktére uwiarygodnilyby nasze dociekania. Podjeto
nawet probe teoretycznego zrekonstruowania takiego ,.,ogniwa posredniego*. Tak powstal model
Proavis’a, gada wielkosci niewielkiego golebia. Mial uzgbione szczeki, pokryta tuskami glowe.
Przednie, pigciopalczaste i chwytne konczyny byly pokryte piorami, podobnie jak diugi ogon. W
sumie bylaby to ,,upierzona jaszczurka®“. Problem w tym, zZe Proavis jest tylko teoretyczng re-
konstrukcja i nie istniat w rzeczywistosci. ’

Nie pozostajemy jednak bezradni wobec
problemu pochodzenia ptakéw. W 1861 roku w
Solenhofen, na terenie Niemiec odkryto szczatki
dziwnego zwierze¢cia nazwanego praptakiem.
Jego peilna nazwa brzmi Archaeopteryx litho-
graphica i do niedawna uznawano go za praw-
dziwego ,,pradziadka‘“ wszystkich ptakow (por.
Ryec. 148). W chwili obecnej nie jest to juz takie
pewne, gdyz w Texasie odkryto szczatki Pro-
toavis — formy starszej niz praptak, a mimo to
wykazujacej wigcej cech ptasich.

Ryc. 148.
Sylwetka praptaka — zwroc uwage na niektére ga-
dzie cechy! (opis w tekscie).
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Niestety dokladniejsza interpretacja tego znaleziska przekracza ramy tej ksiazki. Tak czy
inaczej wro¢my wigc do odcisku praptaka, ktéry odnaleziono w gérnojurajskich tupkach wa-
piennych. Wida¢ na nim zwierze, ktdrego przynalezno$¢ systematyczna do ptakow moze nieco
dziwié. Jest ono bowiem , mieszanka‘“ cech:

1. Ptasich:
A) ciato pokryte piérami zréznicowanymi na lotki i steréwki;
B) duza puszka mozgowa;
C) przednie konczyny przeksztatcone w skrzydia;
D) stabo zaznaczony, ale obecny grzebien na mostku;

2. Gadzich, do ktorych mozna zaliczy¢:
A) dos¢ cigzKi szkielet;
B) dlugi ogon typu gadziego, zbudowany z kilkunastu kregdéw (12 tub wg innych Zrédet do
20). U ptakow wspolczesnych kosciec ogona jest bardzo zredukowany;

C) kosci puszki mézgowej potaczone za pomoca SZWOW;
D) znajdujace si¢ w szczgkach, w zgbodotach liczne, drobne i stozkowate z¢by;

E) trzy czepne palce, opatrzone pazurami w kazdej przedniej koriczynie. Wérod wspoélczesnych
ptakdow jest to cecha unikalna. Wystepuje jedynie u pisklat amazoriskiego kuraka o nazwie
koénik czubaty (lepiej znany jako heacyn). Miode tego gatunku {azg po drzewach, a przed
upadkiem do wody chronia je m.in. dwa wolne, czepne palce w kazdym skrzydle!;

F) stabo dwuwkleste i ptaskie kregi kregostupa (§wiadczy to o obecnosci resztek struny grzbie-
towej i jest cechg raczej rybia!).

W ten sposob wygladaly wigc pierwsze, ale juz do§¢ wyspecjalizowane, ptaki. Zaliczono je
do podgromady praptaki (Archaeornithes). Z nich lub z form blisko spokrewnionych, wzigly w
kredzie poczatek ptaki wlasciwe (Neornithes). Dzieli sie je na dwie grupy ($cislej nadrzedy):

1. Odontognathe (brak polskiego odpowiednika) — kredowe, kopalne, przycigzkawe ptaki o
uzebionych szczekach. Kregi ogonowe ulegaja u nich redukcji do pygostylu. Najlepiej znany-
mi przedstawicielami sg: rybozerny nielot Hesperornis i dobrze latajacy Ichtyornis o pokroju
duzego nura; .

2. Neognathe — prezna i mtoda grupa, liczaca prawie 8 600 gatunkow zgrupowanych w 155
rodzinach. Ich systematyka jest jednak zawita i zostawmy ja entuzjastom (czytaj ornitologom,
przy catym szacunku dla ich pracy). Ewolucja tej grupy ptakéw doprowadzita do powstania
szeregu typow budowy (nieznacznie odbiegajacych od pierwotnego wzorca):

— strusie pampasowe (nandu), wtasciwe (stru$ afrykanski) i australijski emu (por. Ryc.
149) oraz kazuary sa biegajacymi nielotami. Maja szczatkowe skrzydta i bardzo moc-
no zbudowane konczyny tylne (dwu- lub tréjpalczaste). Potrafia biega¢ z duza pred-
koscia, co przy masie okoto 130 kg (u strusia afrykanskiego) stanowi nie lada wyczyn.
Rekordzistami w ptasiej gigantomanii byly prawdopodobnie moa. Najwigkszy Di-
nornis giganteus miat 3,3 m wysokosci i ok. 200 kg masy. Jeszcze w poczatkach X VII
w. na Madagaskarze zy! 3-metrowy stru$§ madagaskarski (Aepyornis maximus), ktory
skiadal 10-cio litrowe jaja! Przy dlugosci ok. 35 cm i 20 cm $rednicy mialy skorupe
grubo$ci 3,5 mm. W takie jajo mozna byloby przelaé zawarto$¢ ok. 185 jaj kurzych.
Niestety nikt juz nie sprawdzi, jak wygladatoby robienie jajecznicy z takiego ,,jajka“
— przetrzebienie siedlisk i polowania doprowadzity do wymarcia tego gatunku;
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Z moa spokrewniony jest stynny kiwi — nowozelandzki, niewielki, ale wojowniczy minaja wygladem wiosta. Zamieszkuja oceany pétkuli potudniowej (generalnie: An-
nielot o dobrze rozwinigtym zmysle wechu (poluje o zmierzchu i w nocy, wykorzy- tarktyke). Najbardziej znany jest pingwin cesarski mierzacy ponad 1m wysokosci
stujac nozdrza umieszczone na szczycie dzioba); (por. Ryc. 149);

— ptaki doskonale latajgce — to dos¢ ,.elastyczne* pojgcie ma tutaj grupowac, np. ocea-
niczne ptaki z rzgdu burzykowatych o niesamowitych zdolnosciach szybowcowo-lot-
niczych. Najbardziej znany jest albatros wedrowny o rozpigtosci skrzydet do 3,5 m
(por. Ryc. 149). Wioslonogie takze znakomicie latajg, a ponadto ptywaja i czgsto nur-
kuja. Najbardziej znane s3: pelikany, kormorany, fregaty i gluptaki. Te ostatnie s
jednym z giéwnych producentow guana — nawozu naturalnego produkowanego przez
ogromne kolonie tych ptakéw na wybrzezach Peru. Dobrze latajg takze golebiowate i
jezykowate. Do tych ostatnich, oprocz jezykow, naleza kolibry — najmniejsze z ptakow
(6—22 cm diugosci). Ich trzepoczacy lot wrecz fascynuje (do 1500 uderzen skrzydet
na minut¢ — to taka czestotliwos¢, jak szybkostrzelnos¢ karabinu maszynowego i to
dobrego). Zyja w obu Amerykach, Zywig si¢ nektarem kwiatowym, a niektore z nich
pajakami i owadami (por. Ryc. 149).

Wigkszos¢ licznych wrdblowatych (60% wszystkich gat. ptakow) dobrze lata, np.
Jjaskdlki polujace tylko w locie, wrony czy kruki. Inaczej pluszcz, ktory tazi po dnie
potokéw gorskich, szukajac larw owadow (potrafi jednak dobrze lataé!).

Do doskonalych lotnikéw nalezg oczywiscie ptaki z rzedu drapieznych. Posiadaja sil-
ny, zakrzywiony dziob i palce zakoficzone szponami. O uzyskaniu jakosci wzroku
tych mysliwych mozemy tylko pomarzy¢. Przykiady: sokoly, jastrzebie, kanie, orly
(por.Ryc. 149), sepy i blotniaki.

— naziemne, slabo latajace, grzebigce w ziemi kuraki, do ktorych zaliczamy pardwy,
kuropatwy, przepiorki, bazanty, indyki, gluszce i pawie. Tu nalezy takze kur ban-
kiwa, indyjski protoplasta kury domowe;j; ,

— brodzace w plytkich wodach. Do nich mozna zaliczy¢ zurawie i dwuczuby;
— nocne drapiezniki o wspaniatym stereoskopowym wzroku i stuchu. Bezszelestnie la-
taja. Naleza tu m.in.: sowa $niezna, puchacz (por. Ryc. 149), puszczyk i plomykéwka.

UWAGA: Taka szkieletowa charakterystyka cokolwiek uraga przegladowi systematycznemu z
prawdziwego zdarzenia. Wytlumaczeniem jest jednak oszczgdnos¢ miejsca. Mysle
Jjednak, ze twoj nauczyciel biologii nie obrazi si¢ jesli sprobujesz samodzielnie doko-
na¢ podzialu ptakéw na kilka typéw ekologicznych. W tym celu dobrze byloby dys-
ponowac, np. podrecznikiem Z. Grodzinskiego ,,Zoologia — przedstrunowce i stru-~
nowce* PWN.

SYSTEMATYKA PTAKOW (bardzo uproszczona)

Srom.: Ptaki Ab_\mu,v
Podgromada: Praptaki
Podgromada: Ptaki wlasciwe

Ryc. 149. Sylwetki niektorych ptakow: emu (A), pingwin cesarski (B), koliber (C), puchacz (D), orzet bielik nadrzad: Odontognathae

(E), albatros wedrowny (F), kondor wielki (G), tukan (H), araruna (1), czapla siwa (J) oraz gil nadrzad: Neognathe (tu nalezy 28 rzgdow ptakow wspolczesnie Zyjacych, ktére dzielg sig
(K). na 155 rodzin!).

— pingwiny nie lataja, ale za to znakomicie Ewi&.@ (o biegu lepiej nie méwié, polecam Na koniec przypomnijmy prawdopodobny laficuch ewolucyjny prowadzacy do ptakow :

tu filmy przyrodnicze; por. tez Ryc. 149). Upierzenie jest luskowate, skrzydta przypo- kotylozaury — tekodonty — praptaki — ptaki wlasciwe.
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Pytania i polecenia kontrolne:

1. Jakie mozliwosci zyciowe data ptakom statocieplno$é?

2. Jakie mechanizmy warunkujace aktywny lot rozwinety sie u ptakéw?

3. Przedstaw wspoélczesne poglady na pochodzenie ptakéw. .

4. Jak przebiegata ewolucja pokrycia ciala u ptakéw?

5. Jakie cechy gadzie wystgpowaty u praptaka, ktérego szczatki odnaleziono w gérnojurajskich
tupkach wapiennych? L

6. Jakie cechy praptaka mogg swiadczy¢ o tym, Ze jest on przodkiem ptakéw wspotczesnych?

7. Jak przebiegata radiacja adaptacyjna u ptakéw?
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26. Charakterystyka ptakow

Gromada: Ptaki (Aves)

Ptaki sa najdoskonalszymi lotnikami wéréd kreggowcow. Ze wzgledu na niewatpliwe podo-
bieristwa budowy oraz pochodzenie gady i ptaki objeto wspélng nazwg gadoksztattne (Sauro-
psida, sauropsydy). Po przeczytaniu tego rozdziatu i charakterystyki gadéw sprébuj to udowo-
dnic.

nauka: ornitologia

CWICZ: Obserwacja wybranego ptaka w $rodowisku naturalnym. Moze to byé nawet wrébel.
Zwr6¢ uwage na rodzaje pior, ich ulozenie i lot. Narysuj samodzielnie sylwetke ptaka,
zawierajaca podstawowe elementy budowy zewngtrznej (mozesz wykorzystaé rycing
Zamieszczona ponize;).

Budowa morfologiczna

Ogolny opis budowy zewnetrznej prze-
cigtnego ptaka nie nastrecza wigkszych kiopo-
tow (por. Ryc. 150). Generalnie ksztalt musi
odpowiada¢ wymogom aerodynamiki. I w ta-
kim sensie ptaki bardzo wyraznie odbiegajg od
wigkszosci kregowcow. Ewolucja trwajgca nie-
przerwanie od mezozoiku doprowadzita do po-
wstania szeregu réznych form, ale wszystkie
one maja wyrazne cechy wspélne.

Ryc. 150.

Budowa morfologiczna ptaka (1 — glowa, 2 — kark,
3 —skrzydlo, 4 — lotki, 5 — ogon, 6 — dzicb, 7 —
piers, 8 — skok, 9 — kciuk, 10 — palce przednie).

Pokrycie ciala

SKORA PTAKOW JEST DELIKATNA

Tworzy ja cienki, wielowarstwowy i zrogowacialy naskorek, pod ktérym lezy niezbyt gru-
ba, elastyczna skora wlaciwa. Gléwnym zadaniem skory nie jest jednak mechaniczna i termicz-
na ochrona zwierzecia. Odpowiedzialna jest za to warstwa piér pokrywajaca cialo, dlatego gru-
by, silnie zrogowaciaty naskorek pokrywa jedynie koricowe odcinki koficzyn dolnych oraz dziéb
(zastanow sig, dlaczego?).

W skorze ptakow nie ma gruczoléw potowych (sa tylko u ssakow), natomiast z lojowych

wystepujg:
A) gruczot kuprowy lezacy nad pygostylem i otwierajacy si¢ do tytu u nasady sterowek (por.
Ryc. 152). Jego tlusta wydzielina zawiera m.in. prowitaming D. Stuzy za§ do konserwacji
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pior i zabezpieczania ich przed zamoknigciem (o tym, dlaczego zamoknigte pidra nie spetniaja
funkcji termoizolacyjnych i lotnych, porozmawiaj ze swoim fizykiem). Dlatego gruczot
kuprowy jest szczegdlnie dobrze rozwinigty u ptakéw zwigzanych ze srodowiskiem wod-
nym. Rozprowadzanie wydzieliny odbywa si¢ za pomoca dzioba;

B) u gluszcow funkcjonuja gruczoly, ktérych wydzielina zatyka przewody stuchowe w czasie
tokowania, stad nazwa tych ptakow.

CIALO WSZYSTKICH PTAKOW POKRYTE JEST PIORAMI

Zawigzek piora powstaje zawsze jako wpuklenie naskorka.Wpuklenie to — praktycznie
za$: zawigzek piéra — zapada si¢ nastgpnie w glab skory, styka tam z brodawka skory wlasciwej
i dzieli na dwie czesci:

1. Zewnetrzng, z ktorej powstanie pochwa pidra;

2. Wewngtrzng — z niej wyroénie wlasciwe pioro. Przez intensywne podzialy komorek w tej
strefie na brodawce skory wlasciwej powstaje poczatkowo krotka rurka (zaczatek dutki). Na
Jjej szczycie rozwijaja si¢ cienkie, nitkowate wypustki;

A) Jesli wypustki pozostang nitkowate i beda miaty bardzo delikatne galazki, powstanie piéro
puchowe (por. Ryc. 151 C);

B) Jesli jedna wypustka (lub rzadziej dwie) bedzie silniejsza, to rozwinie si¢ w + prosta stosing
(lub stosiny). Tak wigc dutka i stosina wyznaczg o§ piora. Na stosinie rozwinie si¢ chorg-
giewka (0§ + choragiewka = pidro definitywne). Takie pidra nazywa si¢ konturowymi
(por.Ryc. 151 A). Dzieli si¢ je na

a) lotki, b) steréwki, c) piéra okrywowe.

Lotki i sterowki nazywa sig tez piérami napgdowymi (por. nizej). W takich piérach zawsze
wystegpuje tylko jedna stosina, poniewaz wigksza liczba osi ostabialaby tylko calg konstrukcje.

Ryc.151.

Budowa piora konturowe-
‘go (A), powigkszenie frag-
mentu chorqgiewki (B)
oraz wyglad pidra pucho-
wego (C)1 — dutka, 2 —
stosina, 3 — chorqgiewka,
4 — galgzka, 5 — promyki
Z haczykami, 6 — promyki
z listewkami).

A

Choragiewka zbudowana jest z dwoch rzgd6éw licznych, pierzascie osadzonych galazek. Z
kolei od galazek odchodza pierzaste (jakby w gore i w dot) promyki. Jedne opatrzone sa delikat-
nymi listewkami, drugie haczykami (por. Ryc. 151 B).
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LISTEWKI I HACZYKI PROMYKOW SASIEDNICH GALAZEK ZACHODZA NA SIEBIE
TWORZAC BARDZO LEKKA I ELASTYCZNA STRUKTURE CHORAGIEWKI

Konstrukcja choragiewek oraz sposob ulozenia pidr lotnych, tworza wystarczajaco mocna
powierzchnig, zdolng oprzed si¢ sporym naciskom powietrza. Dla poréwnania, w piérach okry-
wowych liczba promykéw z listewkami i haczykami jest mniejsza. Jednocze$nie stosiny tych
pior sg krotsze i stabsze, a ich choragiewki bardziej wiotkie. Tutaj jednak obciaZenia aerodyna-
miczne s3 bardzo mate. Rolg pioér okrywowych jest bowiem m.in. upakowywanie pi6r pucho-
wych w warstwe o odpowiedniej grubosci.

‘W ten sposob rysuje si¢ inny podzial pior — na te zwigzane gtownie:
1. Z lotem — o sztywnej choragiewce, czyli lotki i sterowki;

2. Z termoregulacja — rolg t¢ spelniajg piora puchowe i okrywowe. U wielu ptakow, np. golebi,
pidra puchowe wytwarzaja jeszcze tzw. puder, ktory stuzy do konserwacji upierzenia.W prze-
cigtnych warunkach puch stanowi bardzo dobrg izolacjg cieplng. Tym niemniej czasem moze
by¢ tak zimno, Ze stroszenie pior nie wystarczy. Stad u niektorych gatunkéw wystepuje tzw.
termoregulacja socjalna. Przykiadem moga by¢ pingwiny, ktére czesto zbieraja si¢ razem i
przytulajg do siebie (wytlumacz to zachowanie, wykorzystujac znajomos¢ termodynamiki).

lotki II-go rzedu ¢ lotki I-go rzedu

Ryc. 152. Utozenie lotek w skrzydle (A) i sterowek w ogonie (B) ptaka (I — kos¢ ramieniowa, 2a — k.
tokciowa, 2b — k. promieniowa, 3 — kosci dioni, 4 — $ciggno, 5 — pygostyl, 6 — gruczot kupro-
wy, I — pierwszy palec tworzqcy skrzydetko, Il i 11l — kolejne palce).

Piéra nie wyrastaja jednak na calej powierzchni ciala, a + pasami. Te obszary, gdzie piéra
okrywowe wyrastajg, nazywamy pteryliami, a te ,,gole” apteriami. Jasne jest jednak, ze od ze-
wnatrz pidra pokrywaja ptaka catkowicie. Dzieje sig tak dlatego, ze dutki osadzone sg w skorze
ukoé$nie i choragiewki ukladaja si¢ przy powierzchni ciala. Wyjatek stanowia pingwiny i strusie
— u nich cala powierzchnia ciata to jedno pterylium.

PrzejdZzmy teraz do umocowania pior napedowych:

Lotki (remiges) mocowane sa na koncach koééca skrzydel 1acznotkankowg spoing (por.
Ryc. 152 A). Doktadniej méwiac, do rozbudowanego palca II (i czgsciowo III) oraz $rodrecza
przyrosniete sa lotki I-go rzedu (10—12 sztuk). Z kolei na kosci fokciowej (nie promieniowe;!)
wystepuje od 6, np. u kolibrow, gdyz szybko machaja skrzydtami, do 37 lotek II-go rzedu u
albatroséw, poniewaz doskonale szybuja. Liczba lotek ogélnie zalezy od gatunku. Rzadko na
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kosci ramieniowej osadzone s3 jeszcze lotki III-go rzedu. W istocie sg to tylko przeksztalcone
pidra okrywowe, mozesz je wigc spokojnie pominaé. Wzmocnienie catej konstrukcji powierzch-
ni lotnej nastepuje dzigki elastycznemu §ciggnu, spinajacemu dutki lotek oraz nachodzeniu pior
okrywowych na poczatkowe odcinki samych lotek.

Ogon ptaka jest bardzo lekki, gdyz tworzga go praktycznie tylko pidra — steréwki (rectri-
ces).Sa one wachlarzowato osadzone na trojkatnej ptytce kostnej — pygostylu, a ich liczba waha
sig od 8 do 24 (przecietnie 10—12, zalezy to jednak od gatunku; por. Ryc. 152 B).

Pi6ra nie sg tworami wiecznymi i dlatego ulegajg okresowej wymianie, czyli pierzeniu. U
niektérych ptakéw odbywa to si¢ ,,na raz” i przez jakis czas nie mogg one lata¢ (np. blaszkodzio-
be, nury i flamingi). Inne wymieniaja je stopniowo, zachowujac zdolno$¢ do lotu (np. drapiezne).

Barwa upierzenia to cecha, o ktdrej dlugo Aaommc% opowiadac ornitolodzy. Tutaj poprze-
stafimy na tym, ze moze by¢ r6zna u obu pici (dymorfizm piciowy) i zmienia¢ si¢ w porze godo-
wej. Ksztalt, barwa i wielko$¢ lotek oraz steréwek sa tez waznymi cechami systematycznymi.

U PTAKOW TWOREM NMIEMAL TAK CHARAKTERYSTYCZNYM JAK PIORA JEST DZIOB

To rogowe okucie szczek ma rozne ksztalty i wielkos¢ zalezng od gatunku. Dziob powstat
najprawdopodobniej ze zlanych w jedng cato$¢ tusek rogowych. Skiada si¢ z dwoch czgéci, obej-
mujacych jak pochwy szkielet zuchwy i szczgki gérnej. Twor ten jest progresywnym przystoso-
waniem do lotu. Pozornie nie jest to rozwigzanie najlepsze — wszak uzebione szczgki to or¢z nie
do pogardzenia. Dla lotnika zeby maja jednak istotng wade¢ — s3 za cigzkie i przesuwaja niebez-
piecznie do przodu $rodek cigzkosci ciata. Dzi6b jest wigc rozwigzaniem kompromisowym. Mozna
powiedzie¢, ze stanowi lekki organ, stuzacy do zdobywania pokarmu, obrony oraz pielggnacji
pior. Jego wielko$¢ i ksztalt §wiadcza wige o ,,charakterze* wlasciciela. Przykladowo, ptaki dra-
piezne, papugi i sowy maja dzi6b krotki, haczykowato zagiety. Dzioby splaszczone, migkkie,
opatrzone listewkami wystgpuja u blaszkodziobych (np. kaczki, tabgdzie). Ziarnojady maja za$
dzioby krotkie, silnie stozkowatego ksztaltu. Natomiast dzioby rybozercéw sg czgsto bocznie
$cie$nione i maja ostre krawgdzie (np. kormorany, pingwiny). Zastanéw si¢, dlaczego tak jest?

UWAGA: Dzi6b nie jest jednak specyficzny tylko dla ptakéw (por. np. zéiwie i dziobak).
Szkielet

SZKIELET PTAKOW JEST BARDZO LEKKI

U ptakow latajacych kosciec jest prawie zupelnie pneumatyczny, co oznacza, ze jamy
szpikowe wypelnione sg powietrzem (wyjatek stanowi jedynie czg$¢ kosci m.in. dloni, przedra-
mienia i miednicy). Pusto$é jam kosci powoduje, ze szkielet jest bardzo lekki (u duzych alba-
troséw jego masa wynosi sto kilkadziesigt graméw!) i jednoczeSnie bardzo wytrzymaly mecha-
nicznie — jego skostnienie jest bowiem niemal catkowite. Oczywiscie pomijam tu powierzchnie
stawowe, ktore muszg by¢ chrzgstne.

1. Szkielet osiowy (por. Ryc. 153):

A) czaszka ptakéw ma kilka cech charakterystycznych (w poréwnaniu z ich gadzimi przodka-
mi): :

da i silniej uwypuklona (por. bud.
mozgowia ptaka). Cechuje ja duza szerokos¢ i cienkie sklepienie, budowane przez zle-
wajace sig¢ kosci: ciemieniowg, skroniowg i potyliczng. Uwage zwracaja tez bardzo duze
oczodoly. Zastanow sig, jakie to ma znaczenie dla lotu?
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b) otwdr potyliczny wielki, przez ktory
wychodzi rdzen kregowy jest przesunigty
na spodnig strong mozgoczaszki;

c) kos¢ przedszczekowa jest silnie rozwi- |
nigta, na niej osadzona jest gérna cze$é
dzioba;

d) obecnoéé kilku kosci w zuchwie, typ
budowy stawu zuchwowego i pojedynczy
kiykie¢ potyliczny to juz ,.cechy gadzie®.

B) krggostup — jak juz wiesz, zbudowany
jest z 5 odcinkéw (o acznej liczbie 39—
62 kregdéw). Zaznaczaja si¢ tu jednak cha-
rakterystyczne tendencje:

Ryc. 153.

Szkielet ptaka (A) i powigkszenie czaszki (B) (1
— czaszka z duzymi oczodolami, 2 — kreg sio-
detkowaty szyi, 3 — kos¢ biodrowa, 4 — k. ra-
mieniowa, 5 — k. lokciowa, 6 — k. promienio-
wa, 7 — kosci §rddrecza, 8 — zebra z wyrost-
kami haczykowatymi, 9 — grzebieri mostka, 10
— obojczyki, 11 —k. krucze, 12 — lopatka, 13
— k. lonowa, 14 — k. udowa, 15 — k. golenio-
wa, 16 — k. skokowa, 17 — pygostyl, 18 — k.
zgbowa, 19 — k. szczgkowa, 20 — k.
przedszczgkowa, 21 — k. stawowa, 22 — k. kwa-
dratowa, 23 — k. nosowa, 24 — k. tzowa, 25 —
k. czotowa, 26 — k. ciemieniowa, 27 — k. poty-
liczna, 28 — kiykiec potyliczny, 29 — przegro-
da migdzyoczodolowa, 30 — k. tuskowa; I-IV
— palce).

a) odcinek szyjny jest bardzo ruchliwy. Szyja ptakow zawsze wygina si¢ w ksztalcie litery
S (,.esowato™). Kregi sa siodelkowate (heteroceliczne) — jesli wiesz, jak wyglada siodlo,
latwo je sobie wyobrazisz. Pierwsze dwa kregi to oczywiscie dZwigacz i obrotnik.
Calkowita liczba kregéw szyjnych waha si¢ w granicach 9—25. W ten spos6b bocian i
zuraw mogg naprawde szybko i daleko sigga¢ swoimi dziobami;

b) odcinek piersiowy — u wielu ptakow (szczegdlnie kurakow, niektérych wréblowatych i
drapieznych) pierwsze kregi piersiowe zrastaja si¢ w pojedyncza ko$¢ grzbietowa tzw.
notarium. Nastgpny kreg (jeszcze piersiowy) jest wowczas wolny;

c) z kolei ostatnie kregi piersiowe, wszystkie lediwiowe, krzyzowe i pierwsze ogonowe
zrastajg si¢ w potgzng kos¢ ledzwiowo-krzyzowa (tu synsacrum). Odcinek ten jest ze-
spolony z potgzna miednica; :

Whiosek: Wida¢ wyraznie, iz u ptakow silnie zaznacza sig tendencja do usztywniania krggosiupa
tulowiowego;
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UWAGA: Wg niekt6rych podrecznikéw caly odcinek tulowiowy tworzy jedna belke kostng —
‘jest to oczywidcie pewne uproszczenie.

d) odcinek ogonowy takze ulega zmianom. Z 9—12 kregéw ogonowych pierwszy zrasta si¢
wspéltworzac synsactrum (o czym juz wspomniano). Kilka nastgpnych (zwykle 3) jest
wolnych, natomiast ostatnie 4 zrastaja si¢ w trdjkatng plytke kostng zwang pygostylem.
Jak juz wspomniano, na niej osadzone s steréwki;

C) klatka piersiowa jest mocna i spetnia wymogi stawiane konstrukcji lotnej. Ot6z zebra
wlaSciwe, aczace si¢ z mostkiem (tu w liczbie 4—9 par) zbudowane s3 kazde z dwoch
czgéci. Zestawiaja si¢ one pod katem rozwartym do przodu (por. Ryc. 153). W ten sposéb
ptak moze zmienia¢ pojemnos$¢ klatki piersiowej, a wiec i ptuc, przez podsuwanie i odsu-
wanie mostka. Mechanizm ten jest jednak wykorzystywany tylko w czasie pobytu na twar-
dym podlozu. W locie klatka piersiowa musi by¢ sztywna (§rodek cigzko§ci nie moze sig
przemieszczad), dlatego odpowiednie mig§nie przyciagaja zebra do tytu. Cofnigecie to po-
woduje zachodzenie specjalnych, haczykowatych wyrostkow zebrowych na zewngtrzng
powierzchni¢ nastgpnych Zeber. W ten sposob konstrukcja klatki zostaje usztywniona, co
ma znaczenie dla stabilnoéci lotu. Jak wowczas ptak oddycha — por. nizej.

2. Obrgcze i korficzyny:

A) obrecz barkowa jest zbudowana z: lopatek, kosci kruczych i obojczykéw (por. Ryc. 153).

Staw barkowy lotnikéw jest pot¢zny i ulega przesunigciu ponad $rodek cigzkosci zwierzgcia.
Ciekawa jest tez konstrukcja obojczykow. Ot6z waskie kosci-obojczykowe skierowane sg
dosrodkowo w d6t i potaczone w literg ,,V*. Przypomina to nieco podpérki skrzydet stoso-
wane w malych platowcach, ale tez funkcje tych elementdw sg takie same. Szablaste fopat-
ki skierowane sg do tylu. Mostek jest duzy i plaski. U ptakow latajacych wyrasta z niego
prostopadly, duzy grzebien mostka — miejsce przyczepu silnych migsni skrzydet. U nie-
lotéw moze on by¢ niemal zupelnie zredukowany, nigdy jednak catkowicie.
Kosci koriczyny przedniej ptakéw ulegly znacznej przebudowie. Wida¢ tutaj (por. takze
Ryc. 152 A) tendencje do: redukcji pewnych czgéci i rozwoju pozostatych. I tak najwigksze
zmiany zaszly w koncu dloni. Liczba palcéw ulegta redukcji do trzech (piatego i czwartego
brak zupeinie). Najlepiej rozwinigty jest palec drugi, trzeci mniej, natomiast pierwszy,
szczatkowy tworzy skrzydelko. Zlewaniu ulegaja tez kosci nadgarstka. Poza tym ruchli-
wos¢ stawow: Tokciowego i nadgarstkowego jest ograniczona do jednej plaszczyzny. Dzigki
temu skrzydlo ma odpowiednia sztywno$¢. Lot aktywny jest mozliwy dzigki rytmicznym
wymachom skrzydet i odpowiedniemu ich ustawieniu. Skrzydtami poruszaja potezne mig$nie
klatki piersiowej, ktore przyczepione sa na grzebieniu mostka. Pozwala to osiagna¢ pozadang
liczbe wymachdw, np. od 1/sek. u pelikanéw do 60/sek. u kolibrow.

.

Te elementy szkieletu sa dobrze rozwinigte, co ma zwigzek z:
a) dwunozno$cig wszystkich ptakow,
b) konieczno$cig przyjmowania duzych obcigzen przy ladowaniu.

Obrecz miednicowa zbudowana jest , tradycyjnie” z trzech koéci: biodrowej, fonowe;j i kul-
szowej. Ta pierwsza zrasta si¢ na dlugim odcinku z synsacrum. Ko$¢ lonowa biegnie do
tytu £ réwnolegle do kregostupa i przyroénigta jest czesciowo do kosci kulszowych. Z kolei
wolne, tylne odcinki kosci fonowych rozchylaja si¢ do tylu i na boki. Wo%gﬂ

wigkszy u samic, co ma zwiazek ze skladaniem duzych jaj. Jest to miednica otwarta, dosé.

podobna do tej, jaka poznate$ u gadéw ptasiomiednicowych.
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¢ udowa jest skrocona, dlatego nie widaé jej pod piérami i pierwszy staw, ktory jest
widoczii wnatrz, to kolanowy. Koéci podudzia (strzatkowa i goleniowa) czesto zra-
stajg si¢ ze soba w kos¢ goleniowa. Natomiast, jak juz wspomniano, kosci dolne stepu oraz
$rédstopia zrastajg si¢ w czasie rozwoju zarodkowego w ko$¢ skokowa. W ten sposob po-
wstaje dodatkowa dZwignia i staw skokowy dolny, umozliwiajace amortyzacje przeciazen.
W koriczynie tylnej ptakoéw nastgpila tez redukcja liczby palcow. Brak palca V-go, I-szy
skierowany jest do tytu, a II-IV skierowane sa do przodu. Tendencja ta moze doprowadzi¢
nawet do dwupalcowosci — tak jak u superbiegacza — strusia afrykanskiego (por. to ze
ssakami kopytnymi).

Palce u ptakéw zwigzanych ze §rodowiskiem wodnym sa zwykle spiete btong plawng. U
plywajacych i nurkujgcych dochodzi do jeszcze silniejszego skrocenia kosci udowych —
koniczyny tych ptakow staly sig ,,pagajowate” ($cislej pletwowate).

Tktad migsniowy

Muskulatura ptaka jest bardzo dobrze rozwinigta. Szczegélnie zas migsnie skrzydet (u lot-
ik6w) lub koriczyn dolnych (u biegaczy). Konkretnych nazw migéni nie musisz znaé, pamigtaj
ylko, ze ptaki nie maja przepony. Informacja dla bardziej ambitnych: ruch skrzydet w dot (ten
vytwarzajacy sile no§ng) powodowany jest przez migsien piersiowy, ruch w gore wywolywany
:st przez migsien kruczoramienny. Oczywiscie, oba przyczepione sa do grzebienia mostka i
osci ramieniowych.

Tktad oddechowy .

VSZYSTKIE PTAKI MAJA SYSTEM ODDECHOWY ZEOZONY Z PEUC | WORKOW PO-
VIETRZNYCH

Mozna $mialo zaryzykowac twierdzenie, Ze jest to najsprawniejszy ukiad oddechowy w
wiecie zwierzat. Porownywalng sprawno$é¢ wykazuje tylko system tchawkowy owadow, ale
:go zastosowanie jest ograniczone do malych zwierzat. Wroémy jednak do ptakéw, otoz istotne
echy ich uktadu oddechowego mozna zestawié nastgpujaco (por. Ryc. 154):

. Podstawg systemu sg niewielkie, mato elastyczne pluca (ruchy oddechowe klatki piersiowej
praktycznie nie zmieniajg ich objgtosci). Zaletg jest zas relatywnie bardzo duza powierzchnia
czynna. Osiaga sig to poprzez specjalng budowe. Do kazdego pluca prowadzi oskrzele gtéwne,

“od ktorego rozbiegaja si¢ liczne oskrzela II-go rzedu. Dzielimy je na grzbietowe (wdechowe)
i brzuszne (wydechowe). Rozgaleziajg si¢ one na jeszcze drobniejsze oskrzeliki ITI-go rzedu,
utozone réwnolegle wzgledem siebie. Pomigdzy nimi miesci si¢ niesamowita platanina kapi-
lar powietrznych i krwionosnych, gdzie ma miejsce wymiana gazowa. Srednica tych pierw-
szych jest bardzo mala, np. u golgbia wynosi tylko ok. 4 um (poréwnaj to ze $rednica
pecherzykéw ptucnych ssakow). Skutkiem s dwie rzeczy:

A) takich kapilar mozna upakowa¢ bardzo duzo, przez co powierzchnia oddechowa pluc (czyn-
na) jest bardzo rozbudowana. Przyktadowo u golebia wynosi ona 40 cm?%g masy ciata,a u

wrony 95 cm?g. Dla poréwnania u cztowieka tylko (?) ok. 12 cm?¥g;

B) wada (?) malej $rednicy jest delikatno$¢ tych kapilar — nie moga one bowiem pracowaé
systemem ,,miechowym* jak pluca gadéw czy ssakow, dlatego ptuca ptakéw maja cha-
rakter przeplywowy. Inaczej méwiac, w trakcie oddychania powietrze jest przepychane
przez oskrzela i kapilary, ktore nie zmieniajg swojej rednicy.

Powstaje teraz naturalnie pytanie — jaka jest sita sprawcza ruchu powietrza?
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2.0t6z funkcje pomp ssaco-tloczacych speiniaja cienkoscienne, stabo unaczynione worki plucne
(por. Ryc. 154). Ich liczba zwykle wynosi 9 (4 parzyste i 1 nieparzysty). Podzieli¢ je mozna na
przednie (m.in. szyjne, obojczykowe i piersiowe przednie) oraz tylne (piersiowe tylne i brzu-
szne). Worki ptucne wnikajg nawet do kosci dlugich (np. ramienia), tworza tez duze puste
przestrzenie w ciele zwierzecia (stad m.in. mala masa ciala ptakow). Worki ptucne potaczone
s3 z plucami w funkcjonalna cato$¢, ktéra nie ma zdolnosci do aktywnej zmiany objetosci.
Dopiero ucisk migsni szkieletowych na worki zmienia ich objeto$¢ i wymusza przeptyw po-
wietrza przez pluca.

W CZASIE LOTU WDECHY 1 WYDECHY SA ZSYNCHRONIZOWANE Z WYMACHAMI
SKRZYDEL

Uniesienie skrzydel jest réwnoznaczne z wdechem, opuszczenie z wydechem. Rozwigzanie
to ,.zbija z n6g" swojg prostota — im szybciej ptak musi lecie¢, tym intensywniej wymachuje
skrzydtami. To za$§ oznacza wzrost zapotrzebowania
na energie¢, a wigc 1 na tlen. Zapotrzebowanie to jest
pokrywane wiec niejako automatycznie. Zaden inny
mechanizm nie umozliwia tak szybkich oddechéw. Dla
przykiadu kolibry potrafia wykona¢ ponad 500
wdechéw na minute, inne ptaki mniej, ale i one maja
spore mozliwosci. ’

Ryc. 154.
Worki ptucne i ptuca ptaka (1 — tchawica, 2 — worek szyj-
ny, 3 — worek obojczykowy, 4 — kosc¢ ramieniowa, 5 —
worek piersiowy przedni, 6 — worek piersiowy tylny, 7 —
worek brzuszny, 8 — pluca, ktdre dodatkowo zostaly zacie-
niowane).

U PTAKOW WYSTEPUJE ZJAWISKO PODWOJ-
NEGO ODDYCHANIA

Nie chodzi tutaj o dwa ukiady oddechowe. Istota
jest to, ze zaréwno podczas wdechu jak i wydechu
przez pluca przeplywa strumien §wiezego powietrza.

Zastanéwmy si¢ wiec, jak to jest mozliwe:

1. Wdech — powietrze jest zasysane gtownie przez worki tylne. Pamigtaj jednak, ze same worki
nie moga aktywnie zmienia¢ swojej objetosci. Weiagane powietrze przechodzi przez mata
jame¢ nosowa, dluga tchawice, krtan dolng i oskrzelami glownymi wpada do ptuc. W czasie
wdechu wejécie do oskrzeli brzusznych jest zamknigte (,X“ na Ryc. 155 A). Tak wigc wdy-
chane przez oskrzela grzbietowe powiétrze wchodzi od tylu do kapilar plucnych i dalej do
workow przednich. Jego czg$é jednak przechodzi przediuzeniem oskrzela gtownego — oskrze-
lem workowym — do work6w tylnych (nie pokonuje wigc sieci kapilarnej i nie zostaje zuzyte).

2. Wydech — nastgpuje zamknigcie oskrzeli grzbietowych i przedluzenia oskrzela giéwnego
(.X*“naRyc. 155 B). Jednoczesnie otwarte zostaje oskrzele brzuszne (wydechowe). Ucisk na
worki tylne i przednie wywoluje nastgpujacy skutek:

a) nie zuzyte powietrze z workow tylnych przeptywa do przodu przez sie¢ kapilar ptucnych,
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b) zuzyte wczesniej powietrze, wypelniajace worki przednie, przez oskrzela wydechowe
usuwane jest do oskrzela giéwnego i dalej na zewnatrz.

WORKI PRZEDNIE

WORKI TYLNE

<
SR X
»_ TCHAWICA -9

Ryc. 155.

Schemat wentylacji pluc
ptaka (A) wdech i (B) wy-
dech. Widoczne jest, ze
przez kapilary powietrze
przeptywa tylko od ogona
do glowy i to, iz objetosc
zmieniajqg tylko worki po-
wietrzne (linie przerywa-
ne).

WORKI PRZEDNIE

do gltowy. Worki plucne spelniaja za$ dos¢ liczne funkcje:

— stanowig wraz z mig$niami tloczni¢ powietrza;
— zmniejszajg cigzar wlasciwy ptaka;
— $3 rezerwuarem powietrza;

— umozliwiaja ogrzewanie zimnego i schladzanie goracego powietrza — generalnie
dziataja wyréwnujaco na temperatur¢ zasysanego powietrza;

— biorg udziat w nawilzaniu powietrza;

— chronig przed przegrzewaniem w czasie lotu.

Uklad krgzenia

U PTAKOW SERCE JEST CZTEROJAMISTE | MA IMPONUJACA SPRAWNOSC

Wymagania energetyczne ptakow sa bardzo duze. Musi im podotaé takze uktad krazenia
(por.Ryc. 156). Jest on oczywiscie dwuobiegowy i zapewnia catkowite rozdzielenie krwi utleno-
wanej od odtlenowanej (pordwnaj to z gadami i ssakami).

Centrum systemu stanowi potezne serce catkowicie podzielone na cz¢s¢ lewa (lewy przed-
sionek oraz lewa komora) i prawa (prawy przedsionek i prawa komora). U matych ptakéw jego
masa sigga 30% masy calego ciata (!). Mozna zaryzykowad stwierdzenie, ze taki ptak to ,,uskrzy-
dlona pompka* do krwi. To jednak nie wszystko — ptasie serce ma duzg pojemno$¢ wyrzutowg
imoze pracowad z czgstotliwoscia setek cykli na minutg (u kolibréw ponad 1000!), stad ci$nienia
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krwi sg bardzo znaczne, a tempo jej krazenia oszatamiajace. Przyktadowo, u kurczaka pokonanie

obu obiegéw zajmuje nieco ponad 3 sek. (i nie jest to wynik rekordowy). Podwyzszanie wydaj-

nosci ukfadu krazenia ptakéw odbywalo si¢ takze poprzez:

A) redukcje zatoki zylnej — u wigkszosci ptakow jest
ona szczatkowa. Wyjatek stanowia nieloty, u
ktorych jest ona do$¢ dobrze zachowana (zaznaczo-
no janaRyc. 156 A, ale wigkszo$¢ schematow po-
mija ten szczegol);

B) redukcje liczby naczyn opuszczajacych lewa ko-
morg. Scislej méwiac u ptakéw funkcjonuje tylko
jeden z tukéw aorty — prawy. Dlaczego lepiej
ttoczy¢ krew jednym naczyniem niz dwoma (przy
poréwnywalnej przepustowosci), powiniene$ wie-
dzie¢ sam. Jesli nie, porozmawiaj ze swoim nau-
czycielem fizyki;

O) krwinki czerwone s3 mniejsze niz u gadoéw. Jest tu

ciekawa prawidlowosc¢ — im mniejszy jest ptak, tym
mniejsze ma erytrocyty . Krwinki te sg jadrzaste, ale
poza tym praktycznie pozbawione organelli i krétko -
zyja.

j/

Ryc. 156.
Fragment uktadu krgzenia ptaka (A) oraz schemat catosci
(B). Zwrod uwage na szczqtkowy zatoke zylng (Z), trzy na-
czynia wchodzgce do prawej czesci serca (pordwnaj to z
T mmla gadami i ssakami} (1—6 luki naczyniowe, ap — prawy tuk
aorty, la, lla, Ib, lIb — czesci serca — wypisz jakie!). Li-
B niami kropkowanymi przedstawiono zredukowane tuki na-

czyniowe.

Obiegi krwi sa ,typowe”, dla pewnosci jednak przyjrzyj im si¢ uwaznie:

1. Duzy: lewa komora — tuk aorty — tgtnice — kapilaty tkankowe — zyly — zyly gléwne —
prawy przedsionek (poprzez szczatkows zatoke zylng);

2. Maly: prawa komora — pien ptucny — tetnice plycne — kapilary ptucne — zyly ptucne —
lewy przedsionek.

Uktad wydalniczy i rozrodczy

Uklady: rozrodczy i wydalniczy ptakow silnie nawiazujg do ich gadzich przodkéw (jest to
ta sama konstrukcja tyle, ze nieco zredukowana). Narzadami wydalniczymi ptakow sa nerki
typu ostatecznego (zanercza). Produktem przemian zwiagzkéw azotowych gidwnie jest kwas
moczowy, stad w nerkach nie dochodzi do zaggszczenia moczu. Jak dotad przypomina to gady,
Jjednak uderzajacg cechg ukiadu wydalniczego ptakow jest brak pecherza moczowego (mimo to
por. Ryc. 146). Jest to niewatpliwie skutek przystosowania tych zwierzat do lotu. Rozciericzony
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mocz przeplywa wigc moczowodem do kloaki i dopiero tam ulega zaggszczeniu. Oszczedna
gospodarka woda, jaka prowadza ptaki, najbardziej przypomina stosunki panujace u gadéw tusko-
noénych.

Pewien problem stanowi gospodarka wodnomineralna ptakéw morskich. Zwierzeta te radza
sobie w ten sposéb, ze pija stong wodg, a nadmiar soli wydalaja przez gruczot solny, uchodzacy
u nasady dzioba. Ponadto nefrony w ich nerkach maja niewielkie petle i stabo zageszczaja mocz
(por. k1. ITI lub zajecia fakultatywne).

JAJA PTAKOW NALEZA DO NAJWIEKSZYCH W CALYM SWIECIE ZWIERZECYM,

chociaz rekordowe wystgpuja u ryb spodoustych, np. u zarlacza $ledziowego. Rozréd i
zjawiska z nim zwigzane sa u ptakéw bardzo zr6znicowane. Zachowanie godowe (zaloty, glosy,

/ﬂmmoo, budowa gniazd) osiagaja w tej grupie wysoki poziom rozwoju. Niestety, ze wzgledu na

objetos¢ kursu biologii w szkole $redniej, nie mozna ich tutaj przedstawié.

Ptaki s3 oczywiscie rozdzielnoplciowe, czesto wystepuje tez dymorfizm piciowy. Uktad
rozrodczy samic ulega czesciowej redukcji — funkcjonuje tylko lewy jajnik i jajowdd (jak juz
wspomniano zmniejsza to masg ciala i jest korzystne dla lotu).

Akt piciowy odbywa si¢ w bardzo réznych miejscach, gdyz jest to cecha gatunkowa (np. u
jerzykéw w locie, a u perkozow w gniezdzie). Zaplodnienie nastgpuje w jajowodzie i dopiero
potem komorka jajowa zostaje opatrzona w dodatkowe ostonki: biatkowa i pergaminowa. Na
koticu za$ jajo ,,przyoblekane” jest w skorupke wapienna.

Ziozenie duzego jaja jest mozliwe dzigki rozwartej od tytu miednicy (brak spojenia tono-
wego). Liczba jaj w jednym zniesieniu jest cechg gatunkowa (od jednego do kilkunastu).
aja musza by¢ wysiadywane. Zajmuja si¢ tym rodzice (matka lub ojciec) i trwa to od kilku

do kilkudziesigciu dni. Jedynie nogale zakopuja swoje jaja w kopcach butwiejacych lisci — cieplo
wydzielane w czasie ich rozkladu ogrzewa zarodki.

W zaleznosci od zachowania si¢ pisklat wkrétce po wykluciu ptaki dzieli si¢ (cokolwiek
sztucznie) na:

1. Gniazdowniki — ich pisklgta sg niedol¢zne, czgsto §lepe i nie opuszczajy przez dluzszy czas
gniazda. Przyklady: drapiezne, wroblowate, kukutkowate, dzigciolowate, papugi i golebie;

2. Zagniazdowniki — ich piskleta wkrétce po wykluciu si¢ s3 do$¢ samodzielne i mogg opu-
szczac gniazda w poszukiwaniu zeru. Najczesciej jednak opieka rodzicielska jest jeszcze po-
trzebna przez pewien czas. Przyktady: blaszkodziobe, kuraki, Zurawie, perkozy.

NIEKTORE PTAKI WEDRUJA CO ROKU, POKONUJAC OGROMNE ODLEGLOSCI

W warunkach europejskich przyczyng wedrowek np. bociandw, jerzykow i ptakéw $pie-
wajacych, najczesciej jest zima. Badaniu migracji ptakow stuza m.in. obrgczkowania. O ile jed-
nak trasy przelotow sg dobrze znane, to problem nawigacji i odnajdowania celu jest przedmiotem
wielu badan. W Polsce zajmuje si¢ tym m.in. stacja ornitologiczna Instytutu Ekologii PAN w
Gdarisku~Goérkach Wschodnich. Obok gatunkéw wedrownych wyréznia sie tez osiadle, nie zmie-
niajace miejsca pobytu, np. wrobel. Niektore zrodla wyrdzniajg jeszcze jedna kategorig: ptakow
wedrujacych na niewielkie odleglosci. S to tzw. gatunki przelotne, a zaliczamy do nich np. zigbg
i szpaka.
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STEROWANIE AKTYWNOSCIA ROZRODCZA I MIGRACJAMI MA CHARAKTER NEURO-
HORMONALNY

silne promieniowanie §wietlne stabe promieniowanie swietlne

(o)

O,
mN%mN%ZNWV ﬁOUsNOOWNm

'
PRZYSADKA |

/
PRZYSADKA

A ve B vO

\/ v
wydzielanie brak wydzielania
HORMONOW PLCIOWYCH HORMONOW PLCIOWYCH

! O — oznacza brak dziatania @ - oznacza hamowanie @ —oznacza vogamm:mL
_ J

Ryc. 157. Uproszczony schemat zaleznosci Srodowisko — stan hormonalny ptaka: A — gdy diugosc dnia
rosnie i B— gdy maleje.

Kluczowym bodzcem jest diugos¢ dnia. Rosnaca ilo$¢ $wiatla silniej pobudza receptory w
oczach, ktére przekazuja impulsy m.in. do szyszynki. U ptakéw dziata na nig takze promienio-
wanie podczerwone przenikajace bezposrednio przez cienkie kosci sklepienia mozgoczaszki.
Mozna powiedzie¢, ze szyszynka ,,nie lubi“ §wiatta — pod jego wptywem jest bowiem hamowa-
na. Jednocze$nie ta czg$¢ migdzymoézgowia jest czym$ w rodzaju ,,straznika moralnoéci“, u do-

aktywnosci szyszynki pobudzi gonady do wydzielania odpowiednich hormonéw piciowych.
Rosngca dlugosé dnia jest sygnatem nadchodzacego lata, a wiec okresu korzystnego dlarozrodu.
Wowczas hamowanie aktywnosci szyszynki ma sens. Z kolei jesienia dlugo§¢ dnia maleje i
zwigksza sig aktywno$¢ szyszynki. Praca gonad prawie zupelnie ustaje i aktywnos¢ zwierzecia
zostaje przekierunkowana na czynno$ci ,,wegetatywne*.

Analiza przedstawionych sytuacji prowadzi do wniosku, ze mamy tu do czyhienia ze
zlozonymi rytmami biologicznymi — swoistymi zegarami, ktore zgrywaja aktywnos¢ zwierzat z
porami roku.

m UWAGA: W rzeczywistosci tego typu mechanizm jest powszechny u krggowcow (por. ssaki).
Uktad pokarmowy
Brak zebdw w szczekach odcisnal szczegdlne ,,pigtno“ na ukladzie pokarmowym. Dziéb

moze bowiem sluzy¢ do pobierania catych porcji (potykanie pokarmu w calosci) lub wyrywania
kesow (por. sepy). U takich gatunkow trudno jednak moéwié o ,,porzadnej*, wstepnej obrobce
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pokarmu. W przypadku ziarnojadéw i wielu ptakow owadozernych sytuacja jest odmienna —
ich dzioby umozliwiaja do§¢ sprawne rozdrabnianie poZzywienia. Tak czy inaczej brak zebow nie
jest tutaj korzystny, poniewaz ptaki maja bardzo duze zapotrzebowanie pokarmowe (sg to oczy-
wiste koszty zwigzane z lotem i utrzymaniem stalej temperatury ciata). Powstaje wigc pytanie —
jak mozna szybko strawi¢ nie rozdrobnione pozywienie? U wielu gatunkéw przetyk ulegl roz-
szerzeniu w wole i tam ma miejsce wstgpne rozmiekczanie. Rozwiazaniem strategicznym jest
jednak zotagdek — u ptakéw ma on budowe dwuczesciowa:

1. W pierwszej intensywnie wydzielane s soki trawienne, stad nazwa — zoladek gruczolowy;

2. Druga jest silnie umigéniona. W niej odbywa si¢ miazdzenie i rozcieranie pokarmu, stad na-
zoladek miesniowy. Rozwoj tej czesci jest dowodem istnienia tzw. zasady korelacji,
ktora sformifowat w XIX w. Cuvier. Glosi ona, ze ,,zmiany w budowie i funkcjach jednego
narzadu pociagaja za sobg zmiany w budowie i funkcjach drugiego®. W naszym przypadku
chodzi o to, ze brak zeb6w spowodowal rozwdj ich funkcjonalnego odpowiednika —
mig¢$niowej czgsci zoladka.

Dodaé tutaj jeszcze nalezy, ze niektére ptaki potykaja drobne kamienie (gastrolity), ktore
speiniaja w zotadku taka funkcje, jak kamienie mtynskie w czasie mielenia zboza. Dlugo$¢ jelita
ptaka zalezy od jego diety (zalezno§¢ jest typowa), koticzy si¢ ono w steku (kloaca). Jest to
rozwiazanie klasycznie ,,gadzie*. Do kloaki uchodza moczowody i nasieniowody (u samic oczy-
wiscie lewy jajowdd).

Ptaki wykazuja bardzo szeroki zakres przystosowan do rodzaju pozywienia. Wyrozniamy
m.in.: ziarnojady, odcedzajace, owadozerne, nektarojady, rybozZerce i migsozerce.

Uklad nerwowy i narzqdy zmystow

MOZG PTAKA JEST RELATYWNIE 7 RAZY WIEKSZY NIZ GADA

Oznacza to, ze ptak 0 masie pordwnywalnej z jakim§ gadem bedzie miat co najmniej sied-
miokrotnie cigzsze mézgowie.

Przyjrzyjmy si¢ wiec, jaki ma ono charakter:

ozgowie jest krotkie i bardzo rozepchniete na boki (znowu ten $rodek ciezkoscei);

2. Nastgpuje dalszy rozwoj kresomozgowia i zatrata liniowego uktadu czesci mozgowia. Poikule
kresomoézgowia s3 jednak gtadkie;

e

3.

est bardzo silnie rozwini

4. Patrzac z boku widzi si¢ ,.esowate” wygiecie rdzenia przediuzonego;

5.Z moézgowia wychodzi 12 par nerwow czaszkowych,
UWAGA: m._.Nvﬁ,oBEmB, ze cechy wymienione w pkt. 4 i 5 sa specyficzne dla owodniowcow.

Ponizej przedstawiono nieco bardziej szczeg6towg charakterystyke poszczegélnych czesci
(por. tez Ryc. 158):

A) Wnomoab,mwosma — poétkule s3 duze, szerokie i gladkie, nakrywaja catkowicie
@@aN%EONmogo. Ich duze rozmiary wywotane sa przerostem (§ciélej hipertrofia) jader
m_&m prazkowanego. Cialo prazkowane jest rodzajem skupienia kadlub6w neuronéw, a wiec
istoty szara, _mw.moa pod powierzchniag mézgu (por. Ryc. 158 A). U ptakéw wlasnie tu Znaj-
dujg si¢ najwyzej zorganizowane osrodki decyzyjne. Szczegolnie dobrze rozwinigte s u
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niektérych krukowatych i papug — zwierzeta te wykazujg do$¢ wysoki poziom inteligen-
cji. Mozna uznaé, ze cialo prazkowane jest tworem analogicznym do kory ssakow. Rola
kory w kresomézgowiu ptakéw jest najprawdopodobniej ograniczona jedynie do wrazefi
wechowych i dlatego jest niewielka.

Ryc. 158.
Schemat budowy mdzgowia ptaka —
widok z gory (A) i z boku (B). Prawa
potkula zostala przedstawiona w prze-
MM T kroju (K — kresomdzgowie, M —
migdzymdzgowie, S — §rodmdzgowie,
RP MM — mdzdzek, RP — rdzen
przedtuzony, 1 — kora nowa, 2 — kora
B stara, 3 — cialo prqzkowane, 4 — kora
dawna).

U ssakéw rozwoj kresomézgowia szedt w strong rozbudowy powierzchni. U ptakow jest

inaczej, by¢ moze przyczyny tego byly nastgpujace:

— podobna, choé stabsza, tendencja widoczna jest juz u gadéw. Opisywana sytuacja bytaby
wigc tylko kontynuacja ,,pomystu‘;

— mozg jest bardzo delikatnym narzadem i mozna zalozy¢, ze praca neuronéw w naj-
wyzszych o$rodkach nerwowych powinna odbywaé si¢ w maksymalnie stabilnych
warunkach. Tymczasem ko$ciec sklepienia mozgoczaszki ptakow jest cienki i raczej
stabo oslania przed wplywem promieniowania cieplnego. Istnieje do$¢ ryzykowna hi-
poteza gloszaca, Zze u ptakéw nadrze¢dne, bardzo delikatne oérodki decyzyjne mogly
rozwijaé si¢ tylko w glebi pétkul — chronione ich plaszczem.

B) Miedzymézgowie — jest przecigtne i sklada si¢ ze wzgorza oraz podwzgorza. Od gory
wida¢ jednak tylko szyszynke pozbawiona komoérek fotoreceptorowych (ptaki nie maja
trzeciego oka ciemieniowego!). W tej czg§ci mozgowia ptakow miesci si¢ o§rodek koordy-
nujgcy mechanizmy termoregulacyjne;

C) Srédmozgowie — jest duze, chociaz silnie rozepchnigte na boki. Z tej przyczyny mézgowie
ptaka jest niemal tak szerokie jak diugie. W tej grupie krggowcow Srddmozgowie osigga
maksimum rozwojowe — jest bowiem siedliskiem nadrzgdnych osrodkéw wzroku. Ptaki
za$, jak wiadomo, wspaniale widza (por. nizej) i nalezy oczekiwac, ze o§rodki analityczne
tego zmystu beda dobrze rozwinigte.

D) Mézdiek ptakow jest bardzo duzy (lot i dwunozno$¢). Buduja go: trzon i klaczki. Jego
powierzchnia jest pobruzdzona i pokryta istota szarg — kora mézdiku;

E) Rdzen przediuzony jest duZy, ,,normalny*, podobny do tej czgsci mézgowia u gadow.
Narzady zmystow ptakow sa rozwinigte w stopniu, ktéry zawsze wynika z ich przydatnosci

do lotu.
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PTAKI WSPANIALE WIDZA I SEYSZA

1. Wech — zacznijmy jednak od tego, ze ptaki sa ,,marnymi* wechowcami ($cislej zalicza si¢ je

do zwierzat mikrosmatycznych). Z wyjatkiem stynnego kiwi zmyst ten nie dostarcza pta-
kom zyciowo istotnych wrazen. Jak juz wspomniano, informacja zapachowa rozprzestrzenia
si¢ zbyt wolno i zalezy od takich czynnikéw, jak np. wiatr. Dla lotnika nawigacja oparta na
bodzcach zapachowych musiataby zakoiiczy¢ sig tragicznie (zastanow sig, dlaczego?). Oczy-
wiscie nie nalezy zapominaé, Ze poslugiwanie si¢ wechema ma tez powazne zalety! — por.
np. owady, ryby, ssaki, nie maja one jednak zwigzku z umiej¢tnosciami lotniczymi tych zwierzat.
Nikte znaczenie wechu (nigdy zadne!) widoczne jest m.in. w przesunigciu otworéw noso-
wych do nasady dzioba (na koiicu ma je tylko kiwi) oraz redukcji kory wechowej w kre-
somoézgowiu.

. Wzrok — oczy ptakéw i gadéw sa dos¢ podobne. Widaé tu jednak istotne roznice:

A) Ptaki maja najwieksze oczy wérod zwierzat. Ich gatka oczna jest relatywnie bardzo duza.
Jej ksztalt moze by¢ splaszczony, kulisty, a nawet cylindryczny z silnie zakrzywiong
rogdwka;

B) jamy oczodoléw (por. Ryc. 153 B) s3 tak duze, ze prawie stykaja si¢ w plaszczyZznie
strzatkowej i rozdziela je jedynie cieniutka przegroda migdzyoczodolowa;

C) akomodacja jest mozliwa na dwa sposoby (1) (chociaz nie u wszystkich gatunkéw):

a) klasycznie — poprzez zmiang krzywizny soczewki;

b) specyficznie tylko dla ptakéw — przez zmiany krzywizny rogowki.

Skutek jest taki, ze niektdre drapiezniki moga wypatrze¢ malg ofiarg z wysokosci kilkuset
metréw. Siatkowka ptakéw ma bardzo gesto upakowane komorki §wiatloczule. Problem
dodatkowego odzywiania tej warstwy oka zostal rozwiazany w do$¢ dziwaczny sposob
Ot6z zaopatrzenie w tlen i substancje odzywcze odbywa sig m.in. na drodze dyfuzji z ciatka
szklistego. Ono z kolei pobiera niezbedne sktadniki z tzw. grzebienia ocznego, dziwnego |
tworu, ktory pojawit si¢ juz u gadoéw. Jego funkcje nie zostaty do korfica poznane, ale na
pewno jest dobrze ukrwiony i moze dostarczac tlen oraz ,,surowce* do ciatka szklistego.

W siatkdwce ptakow wystepuja czopki i preciki. Tych pierwszych jest wigcej u gatunkow
dziennych (np. sepdw), drugich u nocnych (np. sow). Plamka Zoita jest zawsze obecna. U
gatunkow najlepiej widzacych moga byé nawet trzy. Soczewka jest duza, wigksza u ptakéw
nocnych i dokonujacych dalekich obserwaciji.

3. Narzady czucia skérnego rozwinigte sa stabo.
4. Narzad smaku jest dobrze rozwinigty, co przypomina stosunki u gadow.

5. Narzad réwnowazno-stuchowy ma budowe typowa dla krggowcow zuchwowych. Jednak przy-

stosowanie do lotu i ,,wokalne* mozliwosci ptakow wywotaly pewne modyfikacje. Co prawda
ptaki nie maja malzowin usznych jak ssaki, ale szybciej przewodza sygnal w uchu i §limaku,
czasem nawet lepiej lokalizujg Zrodia diwigkow. Wynika to z prostoty budowy ucha $rodko-
wego (tylko jedna kostka, homologiczna z gadzia, czyli strzemigczko). Krotkie przewody
sluchowe zewngtrzne i nerwy stuchowe powoduja, ze znieksztalcenia diwigkéw dochodzacych
zlewej i prawej strony sa mate. Poza tym w uchu wewnetrznym sg trzy duze kanaty potkoliste,
pozwalajace sprawnie okre$la¢ wszelkie typy przyspieszen.

247




BIOLOGIAKL. 11

Wystgpowanie i znaczenie ptakow

Stalocieplnos$¢ i wspaniale mozliwosci lokomocyjne pozwolity ptakom rozprzestrzenic sig
na wszystkich ladach kuli ziemskiej. Na pewno nie przeszkadzata im w tym tez oszczedna go-
spodarka wodna i blony plodowe. Doltéz do tego spora plastyczno$é i ztozono$¢ zachowan, a
otrzymasz wizerunek bardzo ekspansywnej grupy. Mimo mtodego wieku ewolucyjnego jest to
dzisiaj najliczniejsza grupa czworonogow.

PTAKI MAJA DUZE ZNACZENIE W PRZYRODZIE I DLA GOSPODARKI CZEOWIEKA

W przyrodzie funkcjonujg na wszystkich poziomach konsumentéw (od ro$linozercéw do
padlinozercow). Liczebno$¢ i apetyt ptakéw powoduje, Ze sg istotnymi ogniwami laficuchéw
pokarmowych. Ich tepienie moze wigc mie¢ fatalne skutki dla réwnowagi ekologicznej (por.
ROZDZ: 30).

Znaczenie gospodarcze jest ogromne i z konieczno$ci streszczono je tylko w punktach:

1. Ptaki sa Zrodiem migsa, jaj i pior. Pozyskuje si¢ je glownie z gatunkéw hodowlanych i, w
mniejszym stopniu, z dzikiego ptactwa;

2. Owadozerne gatunki wspolireguluja ilo§¢ owadow-szkodnikéw. Oczywiscie zjadaja takze for-
my pozyteczne, ale bilans i tak jest bardzo oplacalny. Przykladowo jerzyk moze w ciagu dnia
zlowi¢ kilkanascie tysigcy owadow (1);

3. Szereg ptakdw drapieznych mocno ogranicza populacje szkodliwych gryzoni, np. myszy,
szczur6w czy karczownikow;

4. Kolonijne ptaki morskie, np. kormorany i pelikany zyjace w olbrzymich skupieniach na wy-
brzezach Ameryki Potudniowej, sa Zrodlem wspomnianego juz guana;

5.Ptaki s tez hodowane ze wzgledow estetycznych — dla $piewu i (lub) wygladu.

Ptaki rzadko wyrzadzaja powazniejsze szkody. Do nielicznych wyjatkéw nalezy wikiacz
erwonodzioby — ziarnojad, ktory ,,napada“ na plantacje prosa w Afryce réwnikowej. Atak
setek tysigcy osobnikow jest prawdziwa tragedia dla tamtejszych rolnikéw. Ptakom tym wydano
wigc wojne, w ktdrej uzyto samolotéw, miotaczy plomieni, a nawet gazow bojowych. Skutek byt
(przynajmniej dla naszego ,,przestepcy) znikomy — tym bardziej, ze po zaprzestaniu akcji po-
pulacja szybko odbudowala swojg liczebno$é

Ptaki moga takze przenosi¢ czynniki chorobotwércze (np. choroby papuziej). Takie ,,0d-
ptasie* schorzenia nazywamy ornitozami.

PODSUMOWANIE
Do cech charakterystycznych tej gromady nalezy zaliczy¢:

1. Aerodynamiczng sylwetke — lot narzuca ostry rezim ksztaltow i proporcji budowy. Stad u
przecig¢tnego ptaka widac, Ze glowa jest mata, a tuléw krepy i oplywowy;

2. Pokrycie ciala piérami — jest to wybitna i oczywista cecha, ktérej nie trzeba tlumaczy¢,
nawet dzieciom — tym bardziej, ze ptakdw nieopierzonych nie ma. Piéra dzieli si¢ na: kontu-
rowe i puchowe;

3. Przeksztalcenie koniczyn przednich w skrzydla — o$ dZzwigni skrzydia wspoéttworzy II-gi
palec, pozostale ulegaja redukcji. Rozwoj tej zmodyfikowanej koficzyny szed! tutaj w dwoch
kierunkach:
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A) u lotnikéw kosciec skrzydet ulega wzmocnieniu i wydtuzeniu;
B) u nielotéw przeciwnie, przy czym redukcja jest u nich cechg wtérna;

4. Dwunozno$¢ — wszystkie bez wyjatku ptaki s istotami dwunoznymi. Jesli si¢ jednak zasta-
nowisz, to brak form beznogich nie powinien Cig¢ dziwi¢. W konczynie dolnej wystgpuje kosc
skokowa;

5. Plucodyszno$¢ i posiadanie workéw plucnych, ktore spetniaja rozliczne funkcje wspoma-
gajace oddechanie. Dzigki skomplikowanemu, ale bardzo wydajnemu mechanizmowi prze-
wietrzania majg zawsze ,§wieze" powietrze w plucach (podwéjne oddychanie). Dodatkowo

zydel sa zsynchronizowane z wdechami i wydechami, co jeszcze usprawnia i tak

doskonaty system oddechowy;

6. Dwa obiegi krwi z catkowitym rozdzialem krwi utlenowanej od odtlenowanej. Do tego dot6z
potezne, czterokomorowe serce, a otrzymasz najwydajniejszy uktad krazenia na §wiecie.
Cecha specyficzng dla ptakdw jest posiadanie tylko jednego — prawego tuku aorty;

7. Lekki, silnie sppeumatyzowany (puste jamy szpikowe) szkielet;

8. Lekka czaszke zestawiong z kregosiupem poprzez pojedynczy klykie¢ potyliczny. Kosci
mobzgoczaszki zlewaja sie ze sobg. Na szczekach brak z¢béw. Funkcjonalnie, czgéciowo
zastepuje je rogowy dziob;

9. Tendencjg kregostupa do usztywniania odcinka tutowiowego i redukcji czgSci ogonowe;j. Ta
ostatnia zakoniczona jest plytka kostng — pygostylem, na ktérym osadzone sg sterowki;

10. Prowadzenie oszczednej gospodarki wodnej m.in. dzigki wydalaniu kwasu moczowego. Pta-
ki nie posiadajg natomiast nigdy pecherza moczowego;

11. Sucha i dos¢ delikatna, praktycznie pozbawiona gruczolow, skorg;

12. Wylaczna jajorodno$¢ — jest to jedyna grupa kregowcow
rodnych. Ponadto samice maja czynny tylko lewy: jajnik i jajowdd. Zaptodnienie jest we-
wnegtrzne (,tradycyjnie’ w jajowodzie). Jaja sa wysiadywane, norma jest opieka nad potom-
stwem. Oczywiscie ptaki s3 owodniowcami, a ich rozwdj jest prosty;

13. Endotermie — oznacza to, ze ptaki sa prawdziwie statocieplne. Maja tez najwyzsza wsréd
zwierzat cieplote w granicach 38°—45¢° C (im mniejszy ptak, tym wyzsza temperatura ciala);

.14. Zdolno$¢ do wydawania dzwigkOw — nie jest to cecha specyficzna, ale do§¢ charaktery-

styczna dla tej grupy. Ptaki zawdzigczajg ja krtani dolnej (syrinx) umieszczonej u podstawy
tchawicy;

15. Rozwdj mozgowia, w poroéwnaniu z gadami, jest znaczny. Mozna powiedziac, ze oSrodkowy
ukiad nerwowy ptakow jest wigkszy i wyzej uorganizowany. Stad tez zlozone zachowania
ptakow (szczegdlnie godowe). Mdzg opuszcza 12 par nerwéw czaszkowych. H#m_n $3 WZro-
kowcami o ograniczonych zdolno$ciach wechowych.
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Pytania i polecenia kontrolne:

1. Jakie znasz rodzaje pi6r? Jaka role pelnia pira okrywowe?
2. Schemat przedstawia pidra i elementy ich budowy. Wykonaj podobny, w miejsca znakéw zapyta-
nia wpisz odpowiednie nazwy.

3. Dlaczego gruczot kuprowy jest szczegélnie rozwiniety u ptakéw zwiazanych ze $rodowiskiem
wodnym?

4. Omoéw przystosowania do lotu w budowie szkieletu ptakéw:

5. Jak zbudowany jest uktad oddechowy ptakéw? Jaka role petnia worki powietrzne?

6. W jaki spos6b ptaki morskie usuwaja nadmiar soli z organizmu? Podaj przyktad takiego ptaka.

7. Podaj kilka przyktadéw gniazdownikéw i zagniazdownikéw:

8. Wykaz przystosowania w budowie i funkcji narzadéw zmystu vnmroi do sposobu ich zycia.

9. Omoéw krétko znaczenie ptakéw w przyrodzie.

10. W jaki sposdb ptaki rozdrabniaja pobrany pokarm?

*11. Wykaz wyzszoé¢ ewolucyjng ptakéw nad gadami.

*12. Oméw istote i znaczenie zjawiska statocieplnosci.

*13. W jaki spos6b do szkieletu skrzydel ptaka mocowane sa lotki?

*14. Oméw mechanizm wymiany gazowej u ptakéw.

*15. Wskaz podobienstwa i réznice w budowie uktadu krazenia ptakéw i gadéw.

*16. Wykaz zwiazek budowy z funkcja na przykladzie dzioba ptakéw: Przedstaw schematycznie
budowe dzioba ptaka drapieznego.

*17. Jakie cechy budowy i fizjologii ptakéw sa przystosowaniem do lotu?
*18. Ze wszystkich cech ogélnych wypisz te, ktére twoim zdaniem sa wazne dla lotu i stalocieplnosci.
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' 27. Pochodzenie i radiacja ssakow

PIERWSZE SSAKI POJAWILY SIE JUZ W TRIASIE

Poczatkowo grupa ta ewoluowala bardzo wolno, mozna powiedzie¢, ze ,,w cieniu® wiel-
kich gadow. I chyba rzeczywiscie dopiero wielkie wymieranie tych ostatnich pod koniec okresu
kredowego, otworzylo drogi ,kariery ewolucyjnej“ ssakow ($cislej moéwiac zostaly zwolnione
bardzo liczne nisze ekologiczne). Niezaleznie jednak od dociekan tego rodzaju zastanéwmy sig,
jakie cechy umozliwily ssakom sukces, ktorego miara jest silna radiacja i niezwykle szerokie
rozpowszechnienie przedstawicieli tej grupy.

Oto jakimi ,,atutami® ogdlnobiologicznymi dysponuje ta grupa krggowcow:

1. Stalocieplno$cig, ktdra uniezaleznia aktywno$¢é zwierzgcia od warunk6w termicznych otocze-
nia. Ssaki, podobnie jak ptaki, s3 endotermiczne. Wymaga to oczywiscie rozwigzania kwestii
izolacji termicznej — u ssakow stanowi ja warstwa wlosow tworzacych futro. Termoregulacja
jest tylko czgsciowo taka jak u ptakéw. Przede wszystkim inny jest mechanizm wytracania
nadmiaru ciepta. Gl6wna role odgrywa w nim pocenie si¢, schladzanie malzowin usznych lub
zianie. Z kolei metaboliczne zZrodla ciepla i jego dystrybucja w organizmie sg u wszystkich
endoterméw bardzo podobne;

2. Usprawnionym systemem lokomocyjnym — koficzyny ssakéw ulegty podciagnieciu pod cialo.
To kolumnowe ustawienie zmniejszylo wydatki energetyczne zwigzane z dZwiganiem ciala
ponad podloze. Zmianie ulegly takze plaszczyzny zgigciowe stawéw konczyn. W ten sposob
czworonozna lokomocja stata si¢ bardzo szybka i efektywna. Ogolnie, szkielet ssakow jest
lzejszy niz u gaddw, przy takiej samej wytrzymato$ci mechanicznej;

okarmowag. Oznacza to, Ze moga odzywiac si¢ bardzo réznorodnymi pokarma-

mi, Stalo si¢ to mozliwe m.in. dzieki zréznicowaniu uzgbienia — jest to wspomniany juz
heterodontyzm;

. Zapewnilo to optymalne warunki rozwoju zarod-
woéamo i znacznie uniezaleznilo Hanoa od warunkéw zewnetrznych. Unikalny sposéb
odzywiania mtodych mlekiem matki umozliwial za§ szybki przyrost masy i harmonijny rozwoj
potomstwa. Mleko bowiem zawiera komplet tatwo przyswajalnych sktadnikow;

5.Relatywnie duzym moézgowiem. Szczegdlnemu rozwojowi ulega u nich kresomoézgowie wraz
2 kora nowa. Pozwolilo to na osiagnigcie najwyzszego poziomu ztozonosci zachowan. Wias-
ciwie tylko u ssakow uczenie si¢ stanowi wazniejszy czynnik dla przezycia i ekspansji, niz re-
akcje wrodzone. Tak wigc plastycznoéé adaptacyjna grupy wynika nie tylko z doskonalosci
samej budowy, ale takze z zachowan. Mozna by trywialnie powiedzie¢, ze ,;madrala fatwiej
osigga sukces, poniewaz nie popetnia ciagle tych samych bigdow®.

GRUPA WYJSCIOWA DLA SSAKOW BYLY SYNAPSYDY (GADY SSAKOKSZTALTNE)

Zwierzeta te pojawily si¢ w permie, a wymarly pod koniec triasu. Synapsydy byty
niewatpliwie gadami, pochodzacymi wprost od prymitywnych kotylozauréw (por. Ryc. 135 Ai
159 A). W przeciwienstwie do pozostatych gadéw wyksztalcity jednak nieco odmienny model
biologiczny. Cechowat sig on:

1. Synapsydalng budowg czaszki z podwdjnym klykciem potylicznym;
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2. Czworonozno$cia oparta na koriczynach podciagnigtych pod ciato;
3. Migsozernoscia, z tendencja do réznicowania uzgbienia;

4. Obecnoscia gruczolow w skorze;

5. By¢ moze stalocieplnoscia.

Ryc. 159 A. Rekonstrukcja szkieletu prymitywnego gada ssakoksztaltnego z rodzaju Ophiacodon (1 —
czaszka, 2 — obrotnik, 3 — kregi szyjne, 4 — kregi tutlowiowe, 5 — kregi krzyzowe, 6 — kregi
ogonowe, 7 — lopatka, 8 — k. skoblowa, 9 — k. ramieniowa, 10 — k. iokciowa, 11 — k. promie-
niowa, 12 — miednica, 13 — k. udowa, 14 — k. strzatkowa, 15 — k. piszczelowa). Zwrdc uwage
na uloZenie koriczyn wzgledem tulowia i homodontyczne uzgbienie (por. tez kotylozaury).

PROGRESYWNA LINIE GADOW SSAKOKSZTALTNYCH TWORZYLY TERAPSYDY

Typowym przedstawicielem tego rzgdu byt Cynognathus. Zwierzg to zyto w triasie i przy-

pominato pokrojem duzego, masywnego i cigzkoglowego psa (por. Ryc. 159 B). Migsozerno$¢

tej grupy pociagnela za sobg zmiany w uzebieniu i szczgkach. Terapsydy przeszly wigc z homo-
dontycznego uzgbienia przodkow na heterodontyzm
(Cynognathus tylko czgSciowo). Korzysci byty tutaj
powaine, gdyz podzial funkcjonalny zgbow na: sie-
kacze, kly i z¢by policzkowe umozliwial szybszg oraz
doktadniejszg obrobke wstepng pokarmu, w tym zucie.
Dodatkowo rozwingto si¢ wtérne podniebienie ko-

/ stne, oddzielajace jamg ggbowa od nosowej.

/ Ryc. 159 B.
Rekonstrukcja sylwetki terapsyda z rodzaju Cynognathus.

Zwrdc uwage na jego uzebienie.

Wszystkie terapsydy rozwijaly przystosowania
do biegu na rbwnomiernie rozwinigtych konczynach przednich i tylnych. Sprzyjato temu pod-
ciaganie koriczyn pod cialo oraz skierowanie stawu lokciowego do tytu. Dzigki temu koriczyna
przednia zginala si¢ rownolegle do dlugiej osi ciala. Takie ,,przetozenie’ wymagalo skrzyzowania
ze soba kosci promieniowej z lokciowa (por. nastgpny rozdzial). Dodatkowa zaleta bylo to, Ze
odcinek dioniowy byt skierowany do przodu i rownomiernie dolegat do podioza. Znikngla tez tak
charakterystyczna dla ptakéw i dinozaur6w, nieréwnomierno$¢ rozwoju palcéw. Konczyna tyl-
na Cynognathus byla jeszcze do§¢ prymitywna — miala krétka kos¢ udowa, ustawiong uko$nie
w bok i do tylu. W przedniej czgsci czaszki opisywanego zwierzgcia, w okolicy wechowe;j,
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wystgpowaly liczne, drobne kanaliki, ktorymi dochodzity naczynia krwiono$ne i nerwy. Sugeru-
Je to znaczna rolg tej czgsci ciata w odbiorze wrazen zmystowych. Dotézmy teraz do tego §lady
nitkowatych tworéw przy nosie i mamy ,.sensacje¢” (?) — w tej linii gadéw wyksztatcily sig
specyficzne wlosy czuciowe (przypomnij jednak sobie pterozaury). Tak wigc,

BYC MOZE PIER WOTNA FUNKCJA WEOSOW BYEO CZUCIE DOTYKU

Lokalizacja wloséw poczatkowo ograniczona byta do okolicy nosowej, jednak doéé fatwo
mogto doj$¢ do pokrycia nimi calego ciata. Klopot polega na tym, ze nie bardzo wiemy, skad
wlosy si¢ wzigly? Wnioskowanie na podstawie podobiefistw rozwoju zawodzi, poniewaz tuski
gadow i pidra ptasie zakladaja sie inaczej. Zawiazek wlosa jest poczatkowo niewielkim, rurko-
watym wytworem naskodrka. Taka ,,rureczka‘ ro$nie w glab skdry wiasciwej, az zetknie sie z tzw.
brodawka. W okolicy styku komorki brodawki ulegaja intensywnym podziatom. Powstaje zaczatek
nitki wlosa, w ktérym komorki uktadajg si¢ w koncentryczne warstwy. W miarg odsuwania sie
od brodawki w gére, komorki wlosa ulegaja keratynizacji (rogowaceniu) i obumierajg. Sama
nitka wiosa ro$nie we wspomnianej juz naskdérkowe;j tulei — przeksztalconej w pochwe wiosa.
Wtos ostateczny zbudowany jest z komérek réznoksztattnych. Srodek zajmuja sztywne i brylaste
komorki tworzace rdzen. Z zewnatrz otacza je warstwa wrzecionowatych komorek kory, nadajaca
elastycznos¢ calej konstrukcji (por. pozniej Ryc. 168).

UWAGA: Kwestia owlosienia Therapsida do dzisiaj budzi powazne kontrowersje. My pozo-
stanmy jednak przy stwierdzeniu, ze miaty juz siersc.

Wspomniany wczesniej rozwoj uzebienia wymagat oczywiscie wzmocnienia zuchwy, stad
rozrost kosci zgbowej, ktory prowadzil m.in. do spychania kosci: stawowej i kwadratowej w
okolice bebenka. By¢ moze u niektorych terapsydow kosci te spetnialy podwdjna role: tworzac
staw zuchwowy i jednocze$nie napinajac btone bebenkowa. W rzeczywistosci takie rozwiazanie
byto tylko niekorzystne. Ruch szczgk w czasie pobierania pokarmu utrudniatby bowiem wy-
chwytywanie dzwigkow. Zalozmy teraz, ze juz w zarodku nastgpowat dalszy rozrost zZuchwy do
tytu. Mozna wéwczas sobie wyobrazi¢ wepchnigcie kosci stawowej i kwadratowej w obreb za-
mykajacej si¢ jamy ucha §rodkowego. W tej sytuacji staw zuchwowy utworzyty koéci: zgbowa
(zuchwowa) ze skroniowg (por. Ryc. 160). To przeksztaicenie dato dwie korzysci:

1. Staw zuchwowy ulegl wzmocnieniu;

2.W jamie bgbenkowej znalazly si¢ trzy kostki stuchowe. Zamiast przeszkadzaé, kosci stawowa
i kwadratowa usprawnily styszenie (por. nizej oraz Ryc. 108 G).

A C

Ryc. 160. Proste schematy konstrukcji zawieszenia zuchwy u: przecietnego gada (A), Diarthrognathus (B)
i ssaka (C). Jasnoszarym kolorem przedstawiono ko$¢ zegbowq, ciemniejszym stawowq i kwadra-
towaq, biatym strzemiqczko, strzatki wskazujg powierzchnie stawowe; ,, S — ko$¢ skroniowa.

U niektorych terapsydow, np. z rodzaju Diarthrognathus, rozwdj kosci zgbowej doprowa-
dzil do wytworzenia dziwnej sytuacji. Otdz zwierzgta te miaty oba stawy zuchwowe: ,,gadzi* i
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»ssaczy* obok siebie, na tej samej wysokosci, dzialajace tak jak staw pojedynczy. Naturalnie
powstaje wiec pytanie: czy Diarthrognathus byl jeszcze gadem, czy juz ssakiem? Rozstrzy-
gnigcie bylo iscie salomonowe: uznano go za gada. Tymczasem jego bliskiego krewniaka z ro-
dzaju Morganucodon (takze ,,dwustawowego®) uznano za archaiczng forme ssaka. Stato sig tak,
poniewaz ten ostatni mial wyraznie wigksza mézgoczaszke i byt w petni heterodontyczny. Jak
wigc widaé ,kryterium Zuchwy* czasem zawodzi. Mimo to przyjeto za podstawowe i obo-
wiazujace, ze staw zuchwowy ssaka zawsze buduja kosci: zuchwowa i skroniowa.

TRZY KOSTKI SEUCHOWE POPRAWILY ODBIOR WRAZEN SEUCHOWYCH PIERWSZYCH
SSAKOW

Jest to wazna cecha systematyczna, wigc przypomnijmy, iz kostki stuchowe mozna wy-
wies¢ od tukéw skrzelowych pierwszych krggowcow. I tak:

1. Strzemiaczko pochodzi z II-go tuku gnykowego. Wystepuje u wszystkich czworonogow;
2. Miloteczek i kowadelko powstaly z I-go fuku Zuchwowego (bezposrednio za$ z koSci stawo-
wej i kwadratowej gadow). Wystepuja wylacznie u ssakow.

W uchu srodkowym ssakow dziala wigc taficuch trzech kostek: mioteczek, kowadetko i
strzemiaczko (liczac od zewnatrz). Do nich przylaczone sa delikatne migénie, dzigki ktérym mozna
zmieniaé sztywno$¢ calego systemu. W ten sposdb ssak moze dostrajaé ucho $rodkowe do
dzwigkow o roznej czestotliwo$cei i natezeniu.

SporzadZmy teraz nastgpujace zestawienie istotnych cech pierwotnych ssakéw z triasu:
1. Byly czworonogami biegajacymi tak sprawnie jak terapsydy;
2. Mialy mocne szczeki ze zréznicowanym uzgbieniem, a takZze wtorne podniebienie kostne;
3. Posiadaly trzy kostki stuchowe;
4. Byly owlosione i endotermiczne; .
5. Cechowaly sie niewielkimi rozmiarami (mniej wigcej szczura). Zwracat jednak uwagg wigkszy
niz u ich przodkéw moézg.

Te male rozmiary poczatkowo dziwia, gdyz terapsydy byly calkiem spore. WyjaSnienie
przedstawia si¢ nastgpujaco: w goracym klimacie mezozoiku zwierzg o wysokim tempie meta-
bolizmu naraZone jest czgsto na przegrzewanie. Pierwotne ssaki nie wyksztalcily jeszcze spraw-
nych, wewnetrznych mechanizm6éw schtadzania swojego ciala (jest to szczegolnie wazne dla
delikatnej tkanki nerwowej mozgu). ,.,Przyjely* wigc nastgpujaca strategic ewolucyjna: unikanie
Storica w czasie dnia (zmierzchowo-nocny tryb Zycia) i zmniejszanie rozmiaréw ciata. To ostat-
nie oznacza bowiem:

— mniejsza globalng produkcje ciepta — zasada jest tu bardzo prosta: mala masa mig$ni
i organéw wewnetrznych oznacza niewielka produkcje catkowitg ciepta;

— relatywnie duza powierzchnig ciala, a wigc i straty ciepla (przemysl to!).

PRZYPUSZCZALNIE Z GADOW SSAKOKSZTAETNYCH ROZWINELY SIE, Emm?muza
OD SIEBIE, DWA SZCZEPY SSAKOW

Sa to (por. Ryc. 166): prassaki (Prototheria) i ssaki wlasciwe (Theria).

Analize zacznijmy od prassakow, ktore pojawily sig juz na poczatku mezozoiku. Mialy
zeby opatrzone guzkami, a w ich zuchwie bylo kilka koéci (oprocz zgbowej). Grupe tg dzieli sie
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na kilka rzedow, jednakze wigkszo$¢ tych zwierzat wymarla juz w kredzie. Typowym przedsta-
wicielem szczytowej fazy rozwoju grupy byt Triconodon, przypominajacy pokrojem matego lisa
(w istocie znany jest tylko z fragmentéw czaszki).

Ryc. 161.
Sylwetka dziobaka — zwrd¢ uwage na prymitywne cechy
Jego budowy zewnetrznej.

Do prassakow naleza tez stekowce. Kiopot z
nimi polega na tym, ze zwierzgta te maja bardzo pry-
mitywne cechy budowy i ograniczony zasigg wystgpowania. Znane s3 tylko z Australii, a
wspdiczesnie reprezentujg je tylko: dziobak (jeden ziemnowodny gatunek zyjacy w Australii i
na Tasmanii; por. Ryc. 161) oraz kolczatki (pig¢ naziemnych gatunkéw o podobnym jak dziobak
zasiggu). Wykazuja one ciekawa mozaikowo$¢é cech, ktora zestawiono w Tab. 2.

Lp.| Cechy progresywne Cechy prymitywne
1. | cialo owlosione jajorodno$¢ (jaja ,.gadzie* ze skorupka)
2. | gruczoly mleczne zebrane w pola mleczne| obecnosé steku
3. | czterojamiste serce brak sutkéw (miode zlizuja mleko matki)
4. | trzy kostki stuchowe kos¢ krucza w obrgczy barkowej
5. | przepona brak kostnego grzebienia lopatki
6. | bezjadrzaste erytrocyty obecnos¢ dzioba (zgby tylko u zarodkéw)
7. | do$¢ duzy mdzg (u dziobaka nawet szerokie rozstawienie korficzyn na boki

nieco pofaldowany) (szczegoOlnie u dziobaka)

8. niepelna stalocieplnos¢ (31°+ 5° C)
9. brak migéni warg

10. u samic czynna tylko lewa str. ukl. rozrod.

Tab. 2. Mozaikowosc cech stekowcow.

Stekowce sa wigc najprawdopodobniej przyktadem ewolucji regresywnej. Ogolnie rzecz
biorac widac tez, ze prassaki nie mogly stanowi¢ powaznego zagrozenia dla wielkich gadow
mezozoicznych. By¢ moze to bylo przyczyna, ze rozwijaly si¢ tylko na izolowanych obszarach.
Dzisiaj grupa jest zagrozona wymarciem, a jej przedstawicieli nalezy uznac za endemity i relikty.

Drugim szczepem ssakow byly ssaki wlasciwe. Powstaly na przelomie triasu i jury.
Poczatkowo one takze mialy dodatkowe ko$ci w Zuchwie, a od prassakow roznily si¢ nieco inna
budowg Scian mézgoczaszki. Byly owadozerne, ale o ich biologii trudno co$ wigcej powiedzie¢,
poniewaz znane sg tylko z fragmentow szczek. Ewolucja tej grupy doprowadzila juz w koncu
jury do redukcji dodatkowych elementéw w zuchwie, rozwoju uzebienia heterodontycznego i
osiggniecia Zyworodnosci. W ten sposob grupa ta szybko nabrata typowo , ssaczych* cech. Pierw-
sze tego typu formy zalicza si¢ do Panthotheria. Z nich za$ w kredzie powstaty:

1. Pierwsze torbacze (Marsupialia) — wygladem zblizone do dzisiejszych dydelféw (por. Ryc.
162). Mialy pigciopalczaste, stabo wyspecjalizowane koficzyny z obrotowym stawem lokcio-
wym. Wygladem i wielkoécia przypominaly nieco szczura. Na brzuchu posiadaly juz charak-
terystyczng dla tej grupy torbg, w ktdrej rozwijaty si¢ miode.
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Ryc. 162.

Przedstawiciele torbaczy: a —
wilk workowaty, b — dydelf,
— kangur, d — koala.

Wspoéiczesnie Ame-
ryke Pn. zasiedla tylko jeden
gatunek — dydelf pélnoc-
ny. Natomiast w Australii i
Ameryce Pd. torbacze wy-
tworzyly wiele form odpo-
wiadajacych poszczegdl-
nym rzgdom tozyskowcow.
Sa to pigkne dowody ewo-
lucji zbieznej. Przykiadowo,
kret workowaty z p6ipus-
tyn ‘Australii przypomina
naszego kreta europejskiego
(zredukowane oczy, brak
malzowin usznych, owadozerno$¢). Prawdopodobnie juz catkowicie wytepiony (!) wilk worko-
waty z Tasmanii przypominal wygladem zwyklego psa (por. Ryc. 162). Najbardziej znanymi
wspolczesnymi torbaczami sg kangury i koala (eukaliptusozerny monofag, swoisty symbol Au-
stralii).

BYC MOZE JUZ PIERWSZE TORBACZE WYTWARZALY EOZYSKO

Lozysko jest to wspolny wytwor zarodka i matki. Jego zadaniem jest Nmomwﬁ\.émio plodu
w potrzebne substancje oraz usuwanie zbednych i szkodliwych produktéw przemiany materii.
Lozyska torbaczy sg jeszcze prymitywne (u niektorych nie rozwijajg si¢ wcale). Ze wzgledu na
typ budowy zalicza sig¢ je do tzw.lozysk zéltkowych (por. nizej). Nie umozliwiaja one co prawda
intensywnej wymiany substancji jednak sa powaznym krokiem naprzdd w osigganiu pelnej zywo-
rodnosci i umozliwiaja zmniejszanie rozmiaréw komoérki jajowej.

Dla torbaczy charakterystyczne jest rodzenie mtodych w bardzo wczesnym stadium rozwo-
ju (zastanéw sie, jaki ma to zwiazek z ich tozyskami?). Np. u kangura olbrzymiego noworodek
ma milimetrowe rozmiary i wazy 10 000 razy mniej niz matka! Takie programowe wczeS$niaki
przepelzaja wiec do torby, tam przysysaja si¢ do sutkéw i rozwijaja nawet kilka miesigcy.

Poza tym torbacze sa heterodontyczne. Formula ich uzgbienia przypomina mocno stosunki
panujace u prymitywnych ssakow wyzszych, szczegdlnie owadozernych. Mézgowie torbaczy
posiada dobrze rozwinigte wechomézgowie, ale nie wyrdznia sie szczegdlnym rozwojem (jak na
ssaki maja do$¢ mate mdzgi).

UWAGA: We wzorach zebowych skroty oznaczaja: I — siekacze, C — kly, P — przedtrzonowe
iM — trzonowe.

2. Lozyskowce (Eutheria) takze poczatkowo byly szczuropodobnymi, nocnymi zwierzgtkami,
polujacymi gtéwnie na owady. Uzgbienie mialo jednolity wzoér: I3C1P4M3, czyli w sumie
miaty 44 z¢by (mam nadzieje, ze wiesz jak to si¢ liczy). Od torbaczy rdznilo je kilka cech:
mialy nieco wigkszy mozg i byly prawdziwie zyworodne. Wytwarzaly bowiem lozysko typu
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omoczniowego, ktére zapewnia najpetniejszy kontakt i najsprawniejsza wymiang substancji
na duzg skale. Dzigki temu warunki rozwoju plodu staja si¢ ,,komfortowe*, rozwoj zarodkowy
moze ulec przedtuzeniu. Jest bardzo prawdopodobne, zZe jest to jeden z warunkéw silnego
rozwoju tkanki nerwowej mozgu.

Dla wigkszosci uczniéw fozyska to ,,czarna magia“. Przedstawmy jednak rzecz powaznie,
dlatego ponizszy akapit polecam Twojej bacznej uwadze.

sie:

A) Tozyska iéttkowe — w tym przypadku strefe polaczenia od strony zarodka buduje $ciana
woreczka z6itkowego;

a) u niektérych ryb chrzgstnoszkieletowych $ciana woreczka zéttkowego zrasta sig ze

, $luzéwka jajowoddw. Pozwala to na pewne zaopatrywanie zarodka, nie jest jednak

e polaczeniem typu blona plodowa—nabtonek macicy;

b) u czesci gadow i torbaczy w kontakt z drogami rodnymi wchodzi kosmdéwka. Nie tworzy
ona jednak wypustek, czyli kosmkow. Jednocze$nie tozysko zaktada si¢ w miejscu, gdzie
do kosmowki przylega woreczek z6ttkowy i to jego btona wytwarza naczynia krwionos-
ne tozyska. W tej sytuacji mozna byloby juz méwié o rzeczywistym lozysku tyle, ze
(por. Ryc. 163 A):

— u gadow zrosnigcie nastgpuje w dobrze ukrwionych partiach jajowod6éw (cecha prymi-
tywna). Jaja, jak na gady, sa male, chociaz nadal maja ok. 0,5 cm $rednicy;

— u torbaczy kosmowka zrasta si¢ juz z blong §luzowa macicy — wyspecjalizowanego
narzadu rodnego (cecha progresywna). Jaja maja juz rozmiary ponizej 1 mm;

B) tozyska omoczniowe — czasem, niezbyt §cisle, nazywane prawdziwymi. Tutaj sytuacja
jest pozornie prosta: fozysko od strony matki buduje blona §luzowa macicy, a od strony
plodu kosméwka (por. Ryc. 163 B). Jednakze naczynia krwionosne fozyska od strony plodu
tworzy omocznia.

Ryc. 163. Schemat tozysk owodniowcow typu: zoltkowego (A) i omoczniowego (B) (1 — zarodek, 2 —
woreczek zoltkowy, 3 — blona woreczka z6itkowego, 4 — blonu sluzowa drdg rodnych, 5 — rejon
wytwarzania tozyska, 6 — kosmowka, 7 — omocznia, 8 — owodnia). W lozysku omoczniowym
zawsze: 4 — to blona §luzowa macicy, 7 — to omocznia na wskazanym odcinku przeksztatcona w
pepowing (por. tekst).
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Jak wida¢ nastapita zmiana funkcji tej blony ptodowej. W tym przypadku nie gromadzi ona
zbednych i szkodliwych produktéw przemiany materii, natomiast umozliwia wymiane sub-
stancji pomigdzy ptodem a matka. Jest to do§é logiczne, poniewaz ssaki wiasciwe wydalaja
mocznik. Zwiazku tego nie mozna bezpiecznie magazynowac, a wiec trzeba go usuwaé
(wlasnie poprzez lozysko) do krwiobiegu matki. Tego typu potaczenia wystgpuja jedynie u
ssakow wyzszych. Zeby jednak sprawa byta jeszcze bardziej skomplikowana lozyska omocz-
niowe dzieli si¢ na nastgpujace rodzaje:

a) bezdoczesnowe (czasem: rzekome) — w tym typie kosméwka doéé stabo taczy sie z
blona sluzowa macicy, poniewaz kosmki sg krotkie i nierozgalezione. Poza tym nie
nastgpuje zrastanie nablonkéw kosmowki i macicy. Dos¢ luZne potaczenie powoduje, ze
w trakcie porodu kosmki latwo wysuwaja si¢ i jest on bezkrwawy. Wystepuja np. u
waleni, syren, nieparzystokopytnych, §wir i przezuwaczy;

b) doczesnowe (czasem: prawdziwe) — tutaj kosmki kosméwki rozrastaja sie i gleboko
rozgaleziaja w blonie §luzowej macicy. Jednoczesnie nablonek kosmowki rozpuszcza
nablonek macicy i zrasta sig z jej blong §luzowg. Silnie pogrubiona biona §luzowa two-
rzy, w miejscu polgczenia, tzw. doczesng. Jest to najprawdopodobniej najbardziej roz-
winigta forma fozyska. Wystegpuje u drapieznych i u naczelnych.

Doktrynalnie wigc za lozyska najlepiej bytoby uzna¢ tylko zottkowe torbaczy oraz omocz-
niowe ssakOw wyzszych. Jak widzisz problem jest skomplikowany i mozna go interpretowac na
rézne sposoby. W zwigzku z tym proponuje¢ podejscie zdroworozsadkowe — niech wszystkie te
twory nazywaja si¢ fozyskami. Jednak tylko ssaki wlasciwe uznajmy za zyworodne, natomiast
reszte rodzacy Zywe mlode (bezkregowce, ryby, plazy i gady ) za jajozyworodne.

SSAKI PRZESZLEY SZYBKA RADIACJE ADAPTACYJINA .

Zacznijmy od stwierdzenia, Ze kenozoik nazywan 6w. Po ustgpieniu wielkich
gadow to wiasnie ta grupa kregowcow szybko rozpowszechnita si¢ na ladach, a w pewnym mo-
mencie opanowala takze rodowisko wodne. W I1I-rzedzie niektore gatunki osiagnely imponuja-
ce rozmiary. Jednak podzielily one los wielkich gadéw mezozoicznych i nie przetrwaly zmian
klimatycznych. Do najbardziej znanych przedstawicieli naleza mamuty i tygrysy szablozgbe (por.
Ryc. 164). Wspdlczesnie dominantami wérdd ssakow sa fozyskowce, a jedynie tereny z dawna
izolowane (Australia) stanowia naturalng ostoje¢ torbaczy. Jest to o tyle niescisle, ze dzialanie
cztowieka zmienilo juz naturalng sytuacje torbaczy i stekowcéw australijskich. Przyczyniaja sie
do tego zawleczone i introdukowane (czyli celowo wprowadzone) tozyskowce, zaczynajace sku-
tecznie wypierac
nizej uorganizo-
wanych krew-
niakow.

Ryc. 164.
Przedstawiciele
ssakow kopalnych:
a — tygrys sza-
blozegby, b — ma-
mut.

Ssaki s grupa zwartg konstrukcyjnie (o zblizonej budowie). Jednoczesnie ich uktad ruchu,
uzgbienie i mézg podlegat pewnym modyfikacjom, stad wynikiem radiacji sg grupy o m.in.réznej
lokomocji, sposobie odzywiania si¢ i zachowaniach.
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Dzisiaj znanych jest ok. 4 460 gat. ssakow (liczac prassaki 1 wiasciwe). Grupuje si¢ je w 19
rzedow, z czego 17 to tozyskowce. Aby uniknaé zbyt dlugiego wywodu, grupy te zostaty przed-
stawione w spos6b bardzo skrétowy. Jednak znajomos¢ ich wszystkich mocno traci encyklope-
dyzmem, stad 5 rzed0w o mniejszym znaczeniu pominigto (W systematyce ich nazwy zostaty

3

opatrzone gwiazdka). Mimo to i tak zostaje Ci 12 ,,do zrobienia“, Zycze wigc mitego wkuwania:

Owadozerne (Insectivora) — najstarsze ssaki fozyskowe. Dzisiaj jest to rzad liczacy prawie 400
gatunkow, zachowujacych szereg cech swoich przodkéw. Wspdiczesne owadozerne s nie-
wielkimi wechowcami o stabo wyspecjalizowanych zgbach. Podobnie rzecz ma si¢ z syste-
mem lokomocyjnym i mézgowiem — trudno tutaj dostrzec jakie§ rewelacje. Konficzyny sa
pieciopalczaste, odcinek dioniowy i stopa zwykle przylegaja do podioza. Pétkule kre-
somozgowia s3 dos¢ niewielkie i gladkie. Przedstawiciele to: tupaje (przypominajace
dlugopyskie wiewidrki) — grupa by¢ moze pokrewna naczelnym, jeze (jezZ europejski pokry-
ty kolcami, zapada w hibernacj¢), krety (kret europejski — podziemny tryb Zycia, zreduko-
wane oczy, lopatowate koficzyny grzebne; Por. Ryc. 165 A) i ryjéwki (np. nasza ryjéwka
aksamitna).

Ryc. 165 A. Krajowi przedstawiciele: owadozernych — kret (a) i nietoperzy — gacek (b).

Z prymitywnych form owadozernych powstaly pozostaie rzedy ssakow tozyskowych. Biorac
pod uwage fakt, Ze proces ten zaczal si¢ dopiero w koficu kredy, mozna moéwic, ze nastgpil
blyskawicznie. ’

Nietoperze (Chiropterda) — ssaki aktywnie latajace przy uzyciu skrzydel. Te ostatnie sg faldem
skornym rozpietym na dlugich palcach oraz pomigdzy koriczynami i tulowiem (por. Ryc. 165
A). Fantastycznie stysza i wykorzystuja to do echolokacji. Pedza nocny tryb zycia, odzywiaja
sie owadami, owocami, niektore nawet krwig statociepinych (stad nietoperze wampiry). Mozesz
jednak spa¢ spokojnie, te , krwiozercze* zamieszkuja jedynie zwrotnikowe okolice Ameryki.
Mato kto wie, ze jest az 875 gatunkow nietoperzy, zyjacych najczesciej w ogromnych kolo-
niach. W Polsce wystepuje 20 gatunkow, niestety (?) wylacznie owadozernych (sg pozyteczne,
gdyz zjadaja takze szkodniki!). Przyktady gatunkow zamieszkujacych Polske — nocki, gacek
wielkouchy, mroczek pozlocisty, borowiec;

Naczelne (Primates) — posiadaja chwytne koniczyny z przeciwstawnym kciukiem i (lub) palu-
chem. W wigkszosci sa nadrzewnymi wzrokowcami o dobrze rozwinigtej orientacji przestrzen-
nej. Owoco- i wszystkoZerne — maja zeby pokryte guzkami. Zasadniczy wzor zgbowy:
12C1P3M3 podlegat u nich redukciji, np. u cztowieka przedstawia si¢ nastgpujaco: I2C1P2M3.
To w tej grupie zwierzat nastapil najsilniejszy rozwoj EomoBonoi_m aco za tym idzie, takze

wzrost poziomu zlozonosci zachowai. Przedstawiciele to np.: wyraki, lemury, malpiatki,

makaki, pawiany oraz tzw. antropoidy (por. Ryc. 165 B). Te ostatnie tworza ,,ekskluzywny
klub“ istot czlekoksztaltnych i sg to: orangutan, szympans, goryl, gibbon oraz cziowiek.

Dokladna charakterystyke tego rz¢du wraz z zagadnieniami antropogenezy poznasz w kl. IV;

259



BIOLOGIAKL. Il

Ryc. 165 B.
Przedstawiciele naczelnych: pawian
(a) oraz glowa goryla (b).

Zajacoksztaltne (Lagomorpha) — niewielkie, roslinozerne ssaki o dobrze rozwinietych sieka-
czach (2 pary w szczgee i 1 para w zuchwie). Ich zeby stale rosna, a o apetycie lepiej nie
mowi¢. Sg stopochodne i majg 4 palce w przedniej, a.5 w tylnej koriczynie. Przedstawiciele:
zajace i kroliki;

Gryzonie (Rodentia) — wbrew pozorom to nie to samo, co zajacoksztattne! Oba rzedy pochodza
bezposrednio i niezaleznie od praowadozernych, a podobienistwa w budowie wynikaja z kon-
wergencji. Cechg charakterystyczng gryzoni jest posiadanie tylko jednej pary siekaczy w obu
szczgkach. Jest to grupa o niewielkich wymaganiach biologicznych i duzej plastycznosci. Do-
wodem jest prawie 1700 gatunkéw rozmieszczonych na wszystkich ladach kuli ziemskiej (gry-
zonie s3 najliczniejszym rzedem ssakow). Zwykle sa mate i tylko wyjatkowo osiagaja wigksze
rozmiary. Do najwigkszych gryzoni zalicza si¢ poludniowoamerykanska kapibare (ok. 50
kg) i bobra europejskiego (ok. 30 kg; por. Ryc. 165 C). Wigkszo$¢ wazy jednak sporo mniej
niz jeden kilogram. Niektére gatunki, np. susel, Swistak i chomik zapadaja w hibernacje.
»Wilczy“ apetyt, duza rozrodczosé i ,,zaradno$¢* spowodowaty, ze cze$é gryzoni szybko stata
si¢ powaznym problemem gospodarczym. Takie szkodniki jak myszy czy szczury nie tylko
niszcza zapasy zywnoéci, ale przenosza takze rozne choroby (por. znaczenie ssakéw). Do

znanych, wolno zyjacych przedstawi-

cieli naleza takze wiewiorki (por.

Ryc. 165 C) i jezozwierze;

Ryc. 165 C.
Przedstawiciele gryzoni: a — bobr, b —
wiewidrka.

Trabowce (slonie, Proboscideua) — wielkie ssaki posiadajace wyspecjalizowany narzad chwyt-
ny — trabe. Swoj rozkwit przezyly w trzeciorzedzie, dzisiaj znane sg tylko dwa gatunki stoni:
afrykanski (por. Ryc. 165 D) i indyjski. U zwierzat tych gérne siekacze rozwinely sie w
ciosy (potocznie i niescisle — kly stoniowe). Stupowate koficzyny podpierajace ogromne kor-
pusy (do 6 ton u samcéw stonia afrykanskiego) daja im przewage w starciu z czymkolwiek,
oprocz uzbrojonego cztowieka. Stabg strong stoni jest ich niewielka rozrodczo$é, dtugi okres
wychowywania miodych i duze wymagania pokarmowe. Wspolczesne tragbowce majg tylko
szczatkowe owlosienie, ale wspomniany juz, wymarty mamut byt wreez , hippisem* (wyginat
na skutek ocieplenia klimatu pod koniec ostatniego zlodowacenia);
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Ryc.165D.
Przedstawiciel trgbowcow — stori afry-
kariski (a) i syren — manat (b).

Syreny (Sirenia) — ro§linozerne,
wylacznie wodne ssaki o zreduko-
wanych tylnych koniczynach. Ich
szkielet, w zwigzku z wodnym try-
bem zycia, ulegl znacznej przebu-
dowie (skrocenie szyi, pletwowate
konczyny przednie itd). Wspdlczes-
nie zyja juz tylko manaty (por. Ryc.
165 D) i diugon. Syreny nie sg ani liczne, ani nie maja duzego znaczenia gospodarczego.
Pisz¢ o nich, poniewaz sg ofiarami bezprzykiadnej chciwoéci i glupoty cztowieka. Jeszcze na
poczatku XVII w. w okolicach Kamczatki ,,pasty si¢ ogromne stada kréw morskich (do 7,5
m diugosci i 4 ton masy). Jednak chciwo$¢ lowcow fok nie data im zadnych szans — w XVIII
w. zabito ostatniego osobnika;

Parzystokopytne (Artiodactyla) — roslinozerne ssaki kopytne o silnie przebudowanych
koriczynach i zgbach specjalnie przystosowanych do zucia. Generalnie ewolucja kopytnych
szla w kierunku zwigkszania predkosci biegu — w przypadku parzystokopytnych silnemu
rozwojowi ulegaly palce III oraz IV i na nich opieraja si¢ koniczyny. Nalezy tu ok. 170 ga-
tunkow podzielonych na dwie grupy:

A) nieprzezuwajace — maja zoladki jednokomorowe i nie przezuwaja pobranego pokarmu.
Przyktady: dzik, $winia domo-
wa, guziec i hipopotam (por.
Ryc. 165 E);

Ryc. 165 E.

Afrykariscy przedstawiciele parzy-
stokopytnych nieprzezuwajgcych: a
— hipopotam, b — guziec.

a b

B) przezuwajace — posiadajg czterokomorowy zoladek, umozliwiajacy przezuwanie pobra-

nego pokarmu (por. nastgpny rozdziat). Przyktady: wielblady, jelenie, losie, antylopy, Zubry
i zyrafy (por. Ryc. 165 F).
Do parzystokopytnych zali-
cza sie takze catkowicie
wytepionego w XVII w.
tura — Polacy maja w tym
swoj niechlubny udziat (por.
ROZDZ: 30.1).

Ryc. 165 F.

Europejscy przedstawiciele
przezuwaczy: a — jelert, b —
los.
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Nieparzystokopytne (Perissodactyla) — ro§linozerne, nieprzezuwajgce ssaki o przystosowa-

niach zblizonych do poprzedniej grupy. Zasadnicza réznica polega na odmiennych przystoso-
waniach koriczyn. W tej grupie ewo-
lucja takze prowadzila w strong
skrajnej palcochodnosci, ale rozwo-
jowi ulegal Ill-ci palec. Przykiady:
konie, zebry, tapiry i nosorozce
(por. Ryc. 165 G). Nieparzystoko-
pytne maja juz za sobg maksimum
rozwojowe i nalezy uznaé je za
grupe schytkowa;

Ryc. 165 J.
Przedstawiciele pletwonogich: a — foka
szara, b — mors.

Walenie ,AQNEQS — bezwtlose, catkowicie morskie, ogromne ssaki o optymalnie hydrodyna-
Ryc. 165 G. micznych ksztaitach ciata. Do$¢ powiedziec, ze konstruktorzy wspolczesnych okrgtow podwod-
Afrykariscy przedstawiciele nieparzysto- nych kopiujg sylwetki waleni. Ciekawe, ze akurat te ssaki posiadaja duze, silnie pofatdowane
kopytnych: a — zebra, b — nosorozec. mozgi i charakteryzuja si¢ wysokim poziomem inteligencji. Duza ilo$¢ krwi, zasobnos¢ migsni
w hemoglobine i szereg innych przystosowan pozwala niektérym kaszalotom nurkowaé na-
wet na glebokoéé 2 km! (a przeciez sg ptucodyszne). Wiele gatunkdw jest zagrozonych m.in.
przez japonskich wielorybnikéw. Walenie dzielg si¢ na dwie grupy:

Drapiezne (Carnivora) — sprawne, ladowe migsozerce o duzym mozgu. Cechuje je silne uze-
bienie przystosowane do miazdzenia i cigcia twardych tkanek zwierzecych. Maja silne kly, a
ostatni goérny przedtrzonowiec i pierwszy dolny trzonowiec sa wigksze niz pozostate zgby

policzkowe (nazywane sg tamaczami i tatwo przewidzie¢ do czego stuza). Dodatkowym wy- A) zgbowce — potezne drapiezniki o wtornie homodontycznym uzebieniu. Przyklady: delfi-
posazeniem ,,bojowym* sg dobrze rozwinigte pazury. Grupg tworza 253 gatunki, jednak li- ny, kaszaloty, narwale i orki (por. Ryc. 165 K);

czebno$¢ populacji zwykle jest niewielka (przyczyny tego stanu rzeczy poznasz w ROZDZ. B) fiszbinowce — planktonozerne filtratory ze zredukowanym uzebieniem. Do odcedzania
29). Masy ciata drapieznikéw sa rozne — od kilkuset gram6w tasicy do ponad 800 kg pozywienia stuza im liczne platy fiszbinu zwisajace z podniebienia (fiszbin jest organicz-
niedZwiedzia brunatnego. Pokarm stanowia zwykle krggowce i tylko czasem bezkregowce nym tworem pochodzenia nablonkowego). Przyktady: finwal, pletwal bigkitny. Ten ostat-
lub owoce. Zupetnym wyjatkiem jest natomiast wyltacznie ,bambusozerna® panda wielka. ni mierzy do 35 m diugosci i osigga 135 t masy ciata! — jest wigc najwigkszym krggowcem
Innych przykladéw nie wymieniam ~— sam wypisz 25 gatunkéw, okresl ich tryb Zycia i wysteg- w historii (por. Ryc. 165 K).

powanie (por. jednak Ryc. 165 H);

Ryc. 165 K. Przedstawiciel waleni zgbowcow — orka (a) i fiszbinowcow — wal grenlandzki (b).

Na koniec przypominam prawdopodobny taficuch ewolucyjny prowadzacy do ssakéw (por.
tez Ryc. 166):
Ryc. 165 H. Przedstawiciele rzedu drapietnych: a — panda wielka, b — lis, ¢ — puma, d —skunks, e — kotylozaury — gady mm»—no_.nmsn&mﬂalvlv m:.m-mmw—m_ .
niediwied? brunatny. ssaki wlasciwe

Pletwonogie (Pinnipedia) — ssaki spokrewnione z rzgdem drapieznych. Wtérnie wodne, o zmie-
nionych, pletwowatych koriczynach. Zwraca uwage gruba warstwa tkanki tluszczowej, brak
malzowin usznych (male wystepuja tylko u uchatek). Na czas rozrodu wychodza na lad.
Przykiady: foki, uchatki i morsy (por. Ryc. 165 J). Przy polskich wybrzezach czasem poja-
wia si¢ foka szara;
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Ryc. 166.

Uproszczona systematyka ssakow.
Gwiuzdka oznacza, ze rzqd nie zostat
dokladniej oméwiony. Zupelnie pomi-
nigto niektdre grupy kopalne (nie mu-
sisz ich znac).

\

AN

y
Synapsydy (f) —> Terapsydy (1)

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Poréwnaj cechy pierwszych ssakéw i gadéw: Jakie kryterium pozwala je odrézniac?
¢
2. Jakie konsekwencje sa wynikiem szczeg6lnego rozwoju kresomézgowia i kory nowej u ssakéw?

3. Scharakteryzuj ogélnie Therapsida. Jakie cechy ich budowy pozwalaja uznawaé je za przodkéw
ssakéw?

4. Stekowce s prawdopodobnie przykladem ewolucji regresywnej — sprébuj to uzasadnié.

5. Dokonaj przegladu systematycznego ssakéw. Scharakteryzuj jeden z wybranych przez Ciebie
rzedéw:

6. Wykaz wyzszoé¢ anatomiczno-fizjologiczna ssakéw tozyskowych nad gadami.

7. Jakie typy tozysk wyrézniamy ze wzgledu na réznice w budowie i rozwoju?

*8. Jaki typ tozyska posiadaja ssaki wyzsze? Jak ono powstaje i jaka pelni funkcje?

9. Jak, w ogélnych zarysach, przebiegata radiacja adaptacyjna ssakéw?

*10. Zastanéw sig, ,dlaczego tak malo jest wielkich drapieznikéw?” Przy okazji, bardzo intere-
sujaca ksiazke o identycznym tytule wydato PWN (autorem jest P Colinvaux, a pozycja ta uka-
zata si¢ w serii Biblioteki Probleméw jako tom 282).
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28. Charakterystyka ssakow -

Gromada: Ssaki (Mammalia) nauka: teriologia

SSAKI SA GRUPA NAJWYZEJ UORGANIZOWANYCH KREGOWCOW LADOWYCH

Przy tym sa bardzo charakterystyczne i
zwykle nikt nie ma probleméw z ich odr6znia-
niem (por. Ryc. 167).

Ryc. 167.
Sylwetka geparda — jednego z najszybszych zwierzqt
lgdowych. Zwrdc uwage na typowo ,,ssacze cechy.

Pokrycie ciala

Skora ssakow jest gruba i spelnia rozliczne funkcje (bardziej ztozone niz u innych czworo-
nogoéw):

1. Chroni przed utratg ciepla — jest to podstawowa funkcja wlosow;

2. Reguluje straty wody — generalnie zmniejsza je, chociaz przy schiadzaniu tendencja ta ulega
odwroceniu;

3. Chroni przed urazami mechanicznymi i skokami temperatur;
4. Dostarcza wielu istotnych informacji o §wiecie zewnegtrznym — zawiera liczne receptory;

5. Tworzy bariere dla drobnoustrojéw pasozytniczych i chorobotwérczych. Ponadto obecnosé
barwnika — melaniny chroni gl¢biej polozone komoérki przed promieniami ultrafioletowymi.

Funkcje skory sg wigc rozliczne, czasem wrecz przeciwstawne, dlatego okrywa ciala musi
mieé specjalng budowe (por. Ryc. 168). U owodniowcoéw pokrywajacy ja naskérek (opisany w
ROZDZ: 5) zbudowany jest z nablonka wielowarstwowego plaskiego, ktérego zewnetrzne war-
stwy mogga stale si¢ ztuszczac i spetnia¢ funkcje ochronng. Szczeg6lnie gruby naskérek posiadaja
ssaki bezwlose (por. nizej), np. u waleni osigga on grubo$¢ 0,5 cm (1), za$ u nosorozca ,,tylko* 0,2
cm i jest bardzo silnie zrogowaciaty. Lezaca pod naskorkiem skora wlasciwa sklada si¢ gtéwnie
z elementéw Iacznotkankowych. U ssakow jest dobrze unaczyniona i unerwiona, zawiera tez
gruczoly. Pod skdra wlasciwa lezy tzw. tkanka podskdrna, ktéra u wielu gatunkéw zawiera duzo
tluszczu. Spetnia wigc rolg zapasows i termoizolacyjna, a u ssakéw wodnych dodatkowo zmniej-
sza cigzar wlasciwy.

WEOSY SA TWORAMI NASKORKOWYMI, ZBUDOWANYMI Z SILNIE ZROGOWACIALYCH
KOMOREK :

Wspélczesnie wlosy sa cechg specyficzng jedynie dla ssakéw. Tylko u niektérych duzych
gatunkow wodnych — waleni i syren sa zredukowane catkowicie. U tych zwierzat rozwinigta
jest natomiast gruba, podskérna warstwa tkanki ttuszczowej. Z kolei tropikalne stonie i noso-
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rozce maja owlosienie szczatkowe.
Podobna sytuacja ma miejsce u
czlowieka, ktéry takze posiada ,,afry-
kanski“ rodowod. Poza tym jego skéra
jest ,,przecigtna®, wigc ponizszy opis
mozesz swobodnie wykorzystac takze
do nauki anatomii naszego gatunku.

Ryc. 168.

Schemat budowy skory ssaka (1 —
naskdrek, 2 — skora wiasciwa, 3 —
podskdrna tkanka ttuszczowa, 4 — naczy-
nia krwionosne, 5 — zakoriczenia nerwo-
we, 6 — gruczot potowy, 7— gruczot lojo-
wy, 8 — opuszka wlosa, 9— korzer wlosa,
10 — pochwa wiosa, 11 — lodyga wlosa,
12 — miegsien prostujycy wlos).

Wios (pilus) zbudowany jest z: korzenia uko$nie zanurzonego w pochwie wiosowe;j i fody-
gi, wystajacej ponad powierzchnig skory. U podstawy korzenia wyksztalca sig specjalne zgrubie-
nie — opuszka wlosa, ktora obejmuje Iacznotkankowsa brodawke. Ta ostatnia zawiera liczne
naczynia odpowiedzialne za odzywianie opuszki. Pomimo tego wiosy nie zyja diugo — po uzy-
skaniu pelnych rozmiaréw komérki szczytowej czesci opuszki obumierajg i wlos odrywa sig.
Jesli opuszka i brodawka sa nie naruszone, to wkrétce rozpoczyna si¢ wzrost nowego wlosa. I tak
w kotko, z tym, ze u wielu ssakdw proces ten jest zsynchronizowany i nazywamy go linieniem. U
gatunkéw strefy umiarkowanej odbywa si¢ to dwa razy do roku — jesienig i wiosng. W tym
pierwszym przypadku wlosy tworzace sier§¢ wymieniane sg na gestsze i diuzsze (zastandw sie,
dlaczego?).

Wiosy moga ulegaé specjalnym przeksztalceniom, np. szczecina dzika, kolce jezozwierza i
jeza oraz rogi nosorozca (). Na glowie, w okolicy nosowej wszystkich ssakéw wystepuja wiosy
czuciowe (mial je juz Cynognathus). Wiosy sa ustawione w skorze ukoénie. Specjalne mig§nie
gladkie (por. Ryc. 168) moga zmienia¢ ich kat nachylenia, stad stroszenie wloséw (przyczyna
moze by¢ zimno lub stres), u czlowieka objawiajace sig tzw. gesia skorka.

Rogowe fuski u ssakow iwmavém rzadko, np. na ogonie szczuréw. Do rogowych wytwor6w

naskorka (oprocz wiosdw) naleza takze | vogéu\, chronigce koricowe odcinki palcow. Przyjmuja

one postaé: pazurdw, paznokei lub kopyt. Z kolei plytki pancernikdéw sa skostnieniami skory
wlasciwej, ale ich wierzchnia warstwa takze jest rogowa.

Spora czg$¢é ssakow kopytnych ma na glowie wyrostki, ktére mozna podzieli¢ na dwa typy:

A) rogi — czyli puste, nierozgalezione ,,puszki“ rogowe, osadzone na wyrostkach kosci

czolowych, czyli na mozdzeniach. Wystepuja u krgtorogich, np. u kozicy, bydia i u owiec;

B) poroza —- sa tworami kostnymi, zwykle rozgalezione i okresowo zrzucane. Wystepuja u

jeleniowatych, ale tylko u samcow (wyjatkiem sg renifery, ich samice takze majq poroza).

W SKORZE PRZECIETNEGO SSAKA WYSTEPUJA DWA RODZAJE GRUCZOEOW WIE-
LOKOMORKOWYCH

Pierwsze to cewkowate gruczoly potowe (por. ROZDZ: 5). Wydzielaja one pot, czyli wodny
(98%) roztwr soli mineralnych (0,8% NaCl), sladowych ilo$ci mocznika i amoniaku. U czlowieka

266

28. CHARAKTERYSTYKA SSAKOW

gruczoly te wystgpujg prawie na calej skorze — najwigcej jest ich na dioniach (do 400 na 1 cm?),
najmniej zas na posladkach (ok. 50 na 1 cm?). Walenie, syreny i stonie nie maja gruczotéw poto-
wych, niewiele jest ich tez w skorze psowatych. Zwierzeta tego typu odmiennie rozwiazuja pro-
blem sposobu zwigkszania strat ciepta przy przegrzewaniu. Waleniom i syrenom praktycznie to
nie grozi, slonie majg duze powierzchnie platéw usznych @oaocim jak wiele innych ssakow
tropikalnych). U psowatych straty ciepla zwigkszane sa przez tzw. zianie (straty ciepla i wilgoci
z drég oddechowych oraz gruczoléw $linowych).

Czgs¢ gruczoldw potowych ulegla modyfikacjom:

— w przypadku gruczoléw zapachowych zmian konstrukcyjnych nie ma. Jedynie nieco
inna jest wydzielina — zawiera substancje zapachowe, czyli feromony. Pozwalaja
one znakowac teren, okre$la¢ pozycje spoleczng osobnika czy tez rozpoznawaé goto-
wos¢ rozrodczg samicy. Wigkszo$¢ ssakow dobrze rozpoznaje zapachy. No, moze z
wyjatkiem czlowieka, ktdrego delikatne. (!?) perfumy zszokuja kazdego psa;

— u samic ssakow przeksztalcenia prowadza do powstania gruczoléw mlecznych. Uchodza
one do parzystych brodawek sutkowych o réznej liczbie i potozeniu. Wyjatek stano-
wig wspomniane juz stekowce pozbawione sutkéw. Rola gruczotéw mlecznych zo-
stala przedstawiona wczeénie;j.

Drugim rodzajem gruczoléw sa lojowe — uchodza one do mieszkéw wlosoéw, a ich wy-
dzielina zabezpiecza wiosy przed zamoknigciem. £6j zawiera wolne kwasy ttuszczowe, chole-
sterol i zwigzki woskowe. U czlowieka gruczolow takich jest 6—8 razy mniej niz potowych.

Szkielet

Podobnie jak u pozostatych owodniowcow doroste ssaki maja niemal catkowicie skost-
nialy szkielet. Chrzgstki rozwijaja sie i zachowuja tylko w miejscach ,,specjalnych”. Ssaki wy-
ksztalcily rozne sposoby lokomocji, stad ta cz¢§¢ uktadu ruchu ulegata do$é powaznym modyfi-
kacjom (por. pochodzenie ssakow i nizej).

Ryc. 169. Czaszka ssakow: A — budowa ogdlna, B — czaszka krolika (1 — k. przedszczekowa, 2 — k.
nosowa, 3 — k. czolowa, 4 — k. ciemieniowa, 5 — k. potyliczne, 6 — staw Zuchwowy, 7 — k.
skroniowa, 8 — k. podniebienna, 9 — k. szczgkowa, 10 — k. zebowa, czyli Zuchwowa, 11 — k.
lzowa, 12 — k. jarzmowa).

1. Szkielet osiowy

A) Czaszka reprezentuje typ budowy podobny do gadéw. Natomiast charakterystyczna dla
niej jest redukcja liczby elementow i zmiana funkcji niektorych z nich.
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Prawie wszystkie kosci czaszki sg ze sobg sztywno potaczone szwami. Wyjatki stanowia
m.in. ko$¢ zuchwowa i kostki stuchowe. Mozgoczaszka ssakow, w zwiazku z silnym roz-
wojem mézgowia, jest duza (por. kosci: czolowa, ciemieniowa, skroniowa i potyliczna na
Ryc. 169). Na kosci potylicznej znajduja si¢ dwa klykcie potyliczne. W jamie ucha $rod-
kowego, w kosci skroniowej znajduja si¢ wspomniane juz wielokrotnie trzy kostki stuchowe.
Szczegolny rozw6j mozgoczaszki obserwuje sie u matp cztekoksztattnych i cztowieka.

W trzewioczaszce zwracajg uwage:

a) mocna zuchwa zbudowana z koéci zuchwowej (homologiczna z koscia zgbowa gadéw).
W tylnej czedci tworzy-ona nowy staw zuchwowo-skroniowy (wchodzi w panewke sta-
wow3 tuski kosci skroniowej). Szczeka gérna sklada si¢ zasadniczo z kosci szczekowej
i przedszczgkowej. W zuchwie i szczgce gérnej znajduja sie zebodoly, w ktérych osa-
dzone s3 zgby (por. nizej — uklad pokarmowy). Na szczekach i w dole skroniowym
znajdujg si¢ zaczepy silnych mieg$ni Zujacych;

b) wtérne podniebienie kostne oddzielajace jame¢ gebowa od nosowej i umozliwiajace
oddychanie w czasie zucia pokarmu. Z nielicznymi wyjatkami nozdrza zewnetrzne prze-
sunigte sg do przodu (dobry wech), a wewngtrzne daleko do tylu.

uS

Ryc. 170. Szkielet ssaka na przykladzie krolika (1 — kregi szyjne, 2 — kregi piersiowe, 3 — kregi lediwiowe,
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4 — k. krzyzowa, 5 — kregi ogonowe, 6 — tebra, 7— mostek, 8 — topatka z widocznym ,, grzebie-
niem*, 9 — k. ramieniowa, 10 — k. promieniowa, 11 — k. lokciowa, 12 — nadgarstek, 13 —
§rodrecze, 14 — k. palcow, 15 — k. biodrowa, 16 — k. kulszowa, 17 — k. tonowa, 18 — k. udowa,
19 — rzepka, 20 — k. strzatkowa, 21 — k. piszczelowa, 22 — k. pietowa, 23 — §rddstopie).

ostup i klatka piersiowa. W kregostupie wyrdznia si¢ pieé¢ odcinkéw silnie na-

wigzujacych do ,,gadzich” rozwigzai:

a) odcinek szyjny — prawie zawsze zbudowany jest z siedmiu kreg6ow. Jedynie u leniwcow
(6 albo 9) i manatow (6) jest inaczej. Oznacza to, ze np. Zyrafa ma tyle kregéw w szyi co
my! Niezle?

b) odcinek piersiowy — ssaki maja oczywiscie klatke piersiowa. Stad kregi tego odcinka
zestawiaja si¢ stawowo z zebrami. Mostek jest plaski, jedynie u nietoperzy rozwija sie
na nim grzebien kostny.

¢) odcinek ledZwiowy — kregi przypominajg budowg Em\nmmoém_ ale pozbawione s3 zeber.
Ciekawostkg jest, ze u wiekszosci ssakow suma b + ¢ = 20;
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d) odeinek krzyzowy — jego kregi zrastaja si¢ w ko§¢ krzyZiowa, ktdra stuzy za mocna
podpore dla tylnych koficzyn;

e) odcinek ogonowy — tworzy go zmienna liczba kregow. U niektérych form ulega on
redukcii, np. u antropoidow.

Zasadnicza zmiana jest jednak ograniczanie ruchomosci kregostupa (u gadéw tendencja ta
zaznacza si¢ tylko u nielicznych gatunkow). Realizowane to jest przez Zmiang typu budowy
kregu — u ssakow wyksztalcity sig kregi plaskie (platyceliczne). Dokladniej méwiac, sg lekko
dwuwklieste, ale nazwa pozostaje. Pomigdzy trzonami rozwijaja si¢ chrzgstne dyski migdzy-
kregowe. Wbrew pozorom jest to zaleta (por. nizej szkielet obreczy i koficzyn). Struna grzbigto-
wa_zanika zawsze juz w_embriogenezie. Jedynym $ladem po jej wystgpowaniu sa tzw. jadra
galaretowate w dyskach miedzykrggowych.

2. Szkielet obrgczy i koficzyn

A) Qbrgez barkowa i koniczyn
Przede wszystkim u ssakow

rzednie. W tej pierwszej nastgpuje redukcja liczby elementow.
uja kosci

Majg je jeszcze stekowee, ale u pozostalych ulegly redukeji, a resztki weszty w skiad lopat-
ki. Stanowiy tam tzw. wyrostek kruczy lopatki. Cechy specyficzng ssakow jest silny grzebien
topatki, umozliwiajacy przyczep mocnych migéni koticzyny przedniej (por. Ryc. 170). W zwigzku
z tym obrgcz Konczyny przedniej traci sztywne polaczenie ze szkieletem osiowym. Nie jest to
jednak wecale takie, zte jesli ma si¢ odpowiednia muskulaturg. Obojezyki sq dobrze rozwinigte
tylko u tych gatunkéw, ktére poruszaja koficzynami przednimi w roznych plaszczyznach (np. &
naczelne). Tam, gdzie stuza one tylko do biegu, zanikaja catkowicie (np. kopytne, wigkszos
drapieinych).

KONCZYNA PRZEDNIA SSAKOW WYKAZUJE CALY SZEREG PRZEKSZTALCEN

Jak juz wspomniano, pierwsze ssaki mialy pigciopromienne konczyny podciggnigte pod
cialo. Obrotowos¢ stawu barkowego i biodrowego pozwolily ustawi¢ kosiczyny tak, ze zginaja
si¢ wzdluz dlugiej osi korpusu (przypoininam, Ze u gadow plaszczyzny zgigé byly prawie prosto-
padte; por. Ryc. 171 A).

Ryc. 171,
\Y Uloienie kodczyn typu ga-
/ dziego — pierwotne (A) i typu

) \ // w \
/ \ /, » f ssaczego — pronacia (B) (a
(W 1# \vyl — cz¢$¢ nasadowa koriczyny,
v b H , Y b — czgic posrednia, ¢ —
— - n,\ .

czes¢ wolna), Zwrd¢ uwage
na pluszezyzny zgiec!

Zginajacy sig do tylu staw lokciowy umozliwia podcigganie tutowia, a zginajacy sig do
przodu staw Kolanowy pozwala na popychanie tulowia do przodu. W podstawowym, ssaczym
ustawieniu — tzw. pozycji nawrotnej (pronatio) kosci przedramienia ulegaja skrzyZowaniu (por.
Ryc. 171 B). Grzbiet dtoni skierowany jest do ?.mom_c.\ Mozesz to sprawdzic, kladac r¢ee przed
sobg na stole, dlofimi do dofu. Zastanow sigyjak ilozone sy kosci twego przedramienia? U prymi-
tywnych ssakow istniala mozliwoé¢ odwracania przedramienia do pozycji odwrotnej (supinatio).
W tym momencie koSci przedramienia nie sy skrzyZowane, kosé promieniowa i kciuk zajmuja
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potozenie zewnetrzne (dlon nadal skierowana jest do przodu). Cecha ta zachowala si¢ dzisiaj
miedzy innymi u torbaczy, owadozZernych i naczelnych. U pozostatych obrotowo$¢ stawu tokcio-
wego zanika i pozostaje tylko ustawienie pronacyjne.

B) Obr: iednicowa i ko Ina. Miednica ssakow zbudowana jest do§é konwencjo-
nalnie z trzech duzych koéci (ulega redukcji jedynie u waleni i syren, ktore to nie majg
koriczyn tylnych). W konczynie tylnej widoczna jest mocna ko$¢ udowa, ktdrej gtéwka
wchodzi w pot¢Zng panewke stawu biodrowego. Kos¢ piszczelowa jest silniej rozwinigta
niz strzatkowa (u kopytnych zrastaja si¢ ze sobg).

C) Niektdre modyfikacje koficowych odcinkéw koriczyn. O ile same koficzyny zmieniajg swojg
dlugos¢ i masywnosé przy zachowaniu planu budowy, to dlonie i stopy zmienialy si¢ naj-
silniej. Przede wszystkim odcinki te u réznych form rdznig sig: sposobem przylegania do
podioza i stopniem rozwoju elementdw kostnych (por. Ryc. 172), dlatego mozna podzieli¢
je na:

a) konczyny stopochodne — to takie, w ktorych cata stopa dolega do podtoza, np. u
niedzwiedziowatych, szopowatych, czlowieka;

b) koriczyny poélstopochodne — nastepuje uniesienie §rodstopia, np. u tasicowatych;

¢) koriczyny palcochodne — u zwierzat szybko biegajacych, np. psowatych, kotowatych
cze$¢ wolna konczyny dolega tylko na odcinku palcow. Z kolei uniesione §rodstopie
ulega wydluzeniu przez co uelastycznia si¢ przenoszenie obciazen;

Ryc. 172. Sposoby ustawienia stopy wzgledem podtoza: AL stopochodnos$¢, B— pdistopochodnosc, C —
palcochodnosé, D — skrajna palcochodnosé (a — palce, b — srddstopie, ¢ — stgp, d — podu-
dzie). W taki sam sposcb mozna przedstawic koriczyng przedniq!

d) koniczyny skrajnie palcochodne (praktycznie — kopytochodne) — u czgsci ssakow wy-
tworzyla si¢ sytuacja, w ktorej stopa opiera si¢ o podloze tylko na koricach czionow
cze¢Sci palcow. I tak:

— u parzystokopytnych zanika pierwszy palec. Z kolei III i IV-ty silnie si¢ rozwijaja i
przejmuja caly cigzar dzZwigania ciala. Jednocze$nie wydiuzeniu ulegaja odpowiednie
elementy $rodstopia. U hipopotaméw, §win i tosi palce I i V-ty takze sg do$¢ dobrze
rozwinigte (zapobiegaja zapadaniu si¢ w grzaskim podfozu). Natomiast u Zyraf i
wielbladow zanikajg zupelnie;

— u nieparzystokopytnych najczesciej rozwija sig tylko Il-ci palec. I-szy palec, podob-
nie jak u parzystokopytnych, jest catkowicie zredukowany, V-ty wystepuje jeszcze
tylko u tapiréw. Nosorozec ma juz tylko 3 palce (z nich II i IV-ty do$¢ stabo wy-
ksztalcone). Koniowate maja juz jedynie palec III-ci. Srédstopie takze ulega silnemu
wydtuzeniu. Jednoczesna tendencja do zrastania si¢ elementéw podudzia doprowa-
dzifa do powstania dtugich, lekkich koniczyn typu biegowego.
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U czgéci ssakow powstaly koniczyny skoczne, np. u kanguréw i gryzoni o wydtuzonym
Srodstopiu. Z kolei nietoperze rozwinely kosci palcow i ramieniowe — wytworzyly wigc konczyny
lotne. Kroétkie, lopatowate koniczyny moga stuzyé do ptywania (np. u waleni, pletwonogich).
Wysoko wyspecjalizowane naczelne majg koiczyny chwytne z przeciwstawnymi ,,duzymi‘ pal-
cami i znaczna ruchomoscia stawow (jesli nie wierzysz, po prostu pomachaj reka).

Uktad oddechowy

SSAKI SA WYLACZNIE ZWIERZETAMI PELUCODYSZNYMI

Ukiad oddechowy ssakow silnie nawiazuje do ich gadzich przodkow (por. Ryc. 173). Podob-
na jest tez sytuacja ogolna, w ktorej pluca musza pokrywac niemal cale zapotrzebowanie na tlen.
Oddychanie przez powloki ciata ma mocno ograniczony charakter (chociaz sa gruczoly skoérne).
Istotna roznica wynika za$ z endotermii ssakow — utrzymywanie stalej temperatury ciala wy-
maga wysokiego poziomu metabolizmu (problem juz znasz i wiesz, ze niezbedny tutaj jest tlen).
Modyfikacje w budowie i funkcjach systemu oddechowego szly w ,klasycznych” kierunkach:

a) zwigkszenia powierzchni wymiany gazéwej,

b) usprawnienia mechaniki wentylacji piuc.

Ryc. 173. Schemat systemu oddechowego ssaka (A), powigkszenie pluc (B) oraz pecherzyki plucne (C) (1
— jama nosowa, 2 — gardio, 3 — tchawica, 4 — oskrzele gldwne, 5 — pluco, 6 — jama gebowa,
7 — wtdrne podniebienie, 8 — migsieri zwieracz przelyku, 9 — przelyk, 10— oskrzelik pecherzykowy,
11 — pecherzyk ptucny).

Kazde piuco ssaka zbudowane jest z platéw — prawe z trzech, lewe z dwoch (ze wzgledu
na obecno$¢ serca).

UWAGA: Liczba ta nie jest stala cecha u ssakow, ale tak wlasnie wygladaja pluca cztowieka.
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Podstawe konstrukcyjng kazdego pluca tworzy bardzo rozgat¢zione drzewo oskrzelowe
(por.Ryc. 173). Wchodzace do piuc oskrzela gtowne dziela si¢ na mniejsze — platowe. Te zas na
segmentowe, dajace jeszcze mniejsze i drobniejsze odgalezienia. Sa to oskrzela pecherzykowe,
ktore w konicowych odcinkach maja bulwkowate rozszerzenia — pecherzyki plucne (méwimy
wigc, ze pluca ssakéw sa pecherzykowate). Gdyby wypreparowac system oskrzeli, to wygladatby
jak bardzo gesty krzew, ktory zamiast li§ci miatby drobniutkie kuleczki. Srednica pecherzykéw
plucnych jest wigksza niz kapilar u ptakow, ale i tak sg drobne i bardzo liczne. Nablonek plaski
pecherzykow ma duzg powierzchnig Igczng, pozwalajacg uzyskac korzystne stosunki powierzch-
ni oddechowej do masy, np. u ryjéwek ok. 25 cm?1g masy ciala, za§ u cztowieka ok. 12 cm¥ g.
Zwr6¢ jednak uwage na réznicg wielkoéci bezwzglednej tych organizméw. Czlowiek wazy ok.
70 kg, aryjéwka tylko ok. 15 g.

Drogi oddechowe ssakow zapewniaja im wysoka sprawno$§¢ wentylacji. Jama nosowa jest
dos¢ szeroka i umozliwia wstepne ogrzanie i nawilgocenie powietrza. Obecno$é bardzo dobrze
rozwinietego podniebienia wtérnego powoduje, Ze nozdrza wewnetrzne sg przesunigte daleko w
tyl, w okolice gardla. Powietrze przechodzi nastgpnie do krtani gérnej (larynx). Jej szkielet
buduja chrzastki, a we wnetrzu znajduja si¢ faldy blony §luzowej — struny glosowe (fatdy
glosowe). Umozliwiajg one ssakom wydawanie dzwiekéw. O tym, jaki to jest zakres, mozna
przekona¢ si¢ na koncertach filharmonicznych z udzialem Pavarotti’ego, Carrerasa i Domingo.
Powietrze z krtani przechodzi do rury tchawicy, ktéra rozgalgzia si¢ na dwa oskrzela gtéwne —
dalsza droge znasz. Wentylacja ptuc ssakow opiera si¢ na rytmicznych ruchach klatki piersiowej.
Skurcz migéni oddechowych prowadzi do odsunigcia mostka i zwigkszenia objgtosci ptuc. Wy-
dech jest fazg bierng, ktora wynika z elastycznosci klatki piersiowej. Tylko u ssakéw oddychanie
wspomaga dodatkowa blona §ciggnisto-mig$niowa, czyli przepona.

Ssaki wodne, np. walenie, sg przystosowane do dlugotrwatych i gigbokowodnych nurko-
wan (kaszaloty do 2 000 m!). Jest to mozliwe dzieki:

a) znacznie wiekszej ilosci krwi, o duzej liczbie erytrocytow,
b) gromadzeniu tlenu w migsniach szkieletowych (duze iloéci hemoglobiny),

¢) odcinaniu, w czasie zanurzenia, doptywu krwi do licznych narzadéw. Dobre ukrwienie
zapewnione jest tylko w mézgu,sercu i niektérych mig§niach szkieletowych. Pozwala to
znacznie zmniejszac zuzycie tlenu przez organizm.

Uklad krgzenia

U SSAKOW UKEAD KRAZENIA JEST DWUOBIEGOWY Z CZTEROJAMOWYM SERCEM

Ustepuje on sprawnoscig tylko ptakom, chociaz oba systemy sg bardzo podobne. Podstawe
tworzy tu czterojamiste serce zbudowane z: dwoch przedsionkdw i dwdch komor, co zapewnia
catkowite oddzielenie krwi utlenowanej i odtlenowane;j.

W poréwnaniu z gadami zatoka zylna ulegta calkowitej redukcji. Jedynym §ladem po niej
jest tzw. wezel zatokowo-przedsionkowy, spelniajacy role rozrusznika serca. W prawym otwo-
rze przedsionkowo-komorowym wszystkich ssakow wlasciwych znajduje sig zastawka trgjdzielna,
a w lewym dwudzielna. Objetos¢ wyrzutowa serca i czgstotliwo$é skurczow jest duza (choé u
ptakéw relatywnie nieco wigksza). Przykladowo u stonia serce kurczy si¢ 25 razy na minutg, u
czlowieka 72, ale juz u myszy ok. 700 razy na minutg. Dla wielu uczniéw odr6znienie uktadu
krazenia u ptaka i ssaka jest trudne. Przyczyna jest bardzo podobna, lecz nie identyczna budowa.
I tak:
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a) serce ssaka jest relatywnie mniejsze (ok. 2 razy),
b) na prawym przedsionku u ssakow nie wystepuje nawet szczatkowa zatoka zylna,

¢) do prawego przedsionka uchodza tylko dwie zyly gtowne. U ptakow sa trzy i stad w ich
przedsionku widoczne sg trzy otwory zylno-przedsionkowe (u ssakéw zawsze sa dwa),

d) do lewego przedsionka uchodza dwie do czterech (a nawet wigcej) zyt ptucnych. U ptakow
sa dwie i przed wejsciem do przedsionka zlewaja si¢ w jedno naczynie,

e) ssaki zachowaty tylko lewy tuk aorty (por. Ryc. 174).

tr

DUZY OBIEG

—
__ MALY OBIEG J

<«

Ryc. 174.

Uklad krqzenia (A) i serce (B) ssaka wraz ze sche-
matem ogdlnym (C)(la i Ib — przedsionki, lla i
1Ib — komory, al — lewy ltuk aorty, b, — tetnica
przednia, b, — tetnica tylna, b, — tetnica
watrobowa, b, — tetnica jelitowa, c, — naczynia
wlosowate glowy, ¢, — naczynia wiosowate
koriczyn, ¢, — naczynia wlosowate jelita, ¢, —
naczynia wlosowate wagtroby, d, — zyla gidwna
preednia, d,— Zyla gtowna tylna, d;— zyla wrot-
na wagtrobowa, d, — zyla wgtrobowa, ¢ — Zyly
czcze, f— pien plucny, g — naczynia wiosowate
ptuc, h, i h, — zyly ptucne, tr — zastawka
trdjdzielna, dw — zastawka dwudzielna). Strzatki
pokazujq kierunek przeplywu krwi. Cyfry: 4 i 6
symbolizujq tuki naczyniowe.
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SPECYFICZNIE ,,SSACZA“ CECHA SA BEZJADRZASTE ERYTROCYTY

Krew ssakow jest najdoskonalszym ,,narzedziem* transportu gazéw oddechowych, jaki
funkcjonuje u zwierzat. Dzieje si¢ tak, poniewaz krew przedstawicieli tej grupy zawiera liczne,
bardzo drobne krwinki czerwone, pozbawione jader komérkowych. Mate rozmiary pozwalaja
zwigkszy¢ powierzchnig wymiany gazowej, a brak jadra zmniejsza koszty wiasne metabolizmu
erytrocytow. Krwinki te sa okragle i wygladaja jak dwuwklesie soczewki. Jedynie u lam,
wielblagdéw i danieli sg owalne. W 1 mililitrze krwi moze by¢ nawet kilkanascie milionéw ery-
trocytow.

Wymagania termiczne ssakéw powoduja, ze ciSnienia krwi sg wysokie. U niektérych ga-
tunkéw moze to by¢ przyczyng powaznych probleméw. Przykladowo u zyrafy roznica wysokos-
ci pomigdzy sercem a glowgq wynosi ponad 2 m. Trzeba wytworzy¢ bardzo duze ci$nienie, Zeby
wepchna¢ krew do naczyn, np. mézgu. Jesli zyrafa schylitaby nagle glowe, to fala ci$nienia zni-
szczylaby mézg. Dlatego tetnice prowadzace krew do glowy rozgaleziajg si¢ przed mozgiem na
sie¢ naczyn wlosowatych. Rozdrobnienie naczyn powoduje wzrost oporéw naczyniowych i spa-
dek ci$nienia krwi, co chroni delikatng tkanke nerwowa. Naczynia tworzace uklad: tetnica —

naczynia wlosowate — tetnica nazywane sa siecia dziwng.

Uktad wydalniczy i rozrodczy

Kazdy organizm stara si¢ zapewnié optymalne warunki pracy swoim tkankom. Jednak utrzy-
manie homeostazy wymaga posiadania sprawnych narzadéw regulacyjnych. Jest to szczegélnie
wazne dla endoterméw — a wigc i dla ssakow. Podstawe takiego systemu regulacyjnego tworza
oczywiscie parzyste nerki (por. Ryc. 175). U ssakow s3 typu ostatecznego. ($cislej zanercza) i
cechujg si¢ bardzo wysokim stopniem rozwoju.

CECHA NEREK SSAKOW JEST ZDOLNOSC DO ZAGESZCZANIA MOCZU

Parzyste nerki sa fasolowatego ksztattu. Buduja je bardzo liczne nefreny. Dochodzaca do
nich krew ulega przéfiltrowaniu w ciatkach nerkowych. Do $wiatla kanalika nerkowego dostaja
sig rozcieficzone skladniki osocza. Specjalna budowa nefronéw pozwala jednak wybidrczo zre-
sorbowac (zwrotnie wchionaé) niezbedne skladniki (glownie wode, glukoze i wazne sole mine-
ralne). Jedli wigc w kanalikach zostaja zbgdne i szkodliwe produkty przemiany materii, to ich
stezenie rosnie. Jest to korzystna cecha, gdyz ssaki wydalaja mocznik.

Rzecz w tym, ze mocznik jest dobrze rozpuszczalny w wodzie. Wyobraz sobie, ze to ja-
szczurka wydala mocznik (to herezja, ale czytaj dalej). Jak wiesz, jej nerka nie resorbuje wody,
tak wigc rozcieficzony mocz (z mocznikiem) dostatby si¢ do kloaki. Sprawno$¢ resorbcyjna klo-
aki jest zbyt mala, aby byla ona w stanie ,,wyciagnac® taka ilosci wody. Ale niech tam — zal6zmy
dalej, ze woda jest w jaki$§ sposdb resorbowana. W takiej sytuacji dobrze rozpuszczalny, drob-
noczasteczkowy mocznik zostalby ponownie wchionigty i wprowadzony do krwiobiegu. Jak wigc
widaé, powstatoby bigdne koto — nawet jesli woda bylaby resorbowana w kloace to i tak razem
z mocznikiem. Ten za§ musiatby zosta¢ wydalony drogami nerkowymi i tak w kétko.

Wréémy teraz do rzeczywisto$ci — otdz nefrony w nerkach ssakow pozwalaja na resorpcije
wody bez mocznika (!). Jest to ich zasadnicza zaleta. Wydalanie mocznika ma swoje inne wady,
przyjmij jednak ,,na stowo*, ze dla zwierzat zyworodnych jest to najlepsze rozwigzanie (dokiadne
' wyjaénienia znajdziesz w kl. III).

Mocz z nerek odprowadzany jest moczowodem wtérnym do pgcherza moczowego i dalej
do cewki moczowej. U samic uchodzi ona do tzw. zatoki moczoplciowej. U samcéw koficowy
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odcinek drég moczowych sluzy takie do wyprowadzenia nasienia. Jak wigc wida¢, jest to inne
rozwigzanie niz kloaka funkcjonujaca u wigkszo$ci czworonogéw, ze stekowcami wigcznie. Przy-
czyna rozchodzenia si¢ drog moczowych, rozrodczych i pokarmowych (u samic iozyskowcow
jest ono catkowite) byta zyworodno$é. Drogi rodne nie moga pokrywaé si¢ z moczowymi, ani
tym bardziej z pokarmowymi.

Ryc. 175. Uktad wydalniczy i rozrodczy u ssakow — samiec (A) i samica (B) (1a — jgdro, 1b — jajnik, Ic
— komdrka jajowa, 2a — nasieniowdd, 2b — jajowdd, 3 — nerka, 4 — pecherz moczowy, 5 —
Jelito tylne, 6 — pochwa, 7 — moczowdd, 8 — macica).

Ssaki sg zwierzetami rozdzielnoplciowymi. U niektorych dosé silnie zaznacza si¢ dymor-
fizm plciowy (patrz np. cztowiek). Wérdd takich ssakow regula sa wigksze rozmiary samca niz
samicy (por. to z bezkregowcami). Jak zawsze s3 tez wyjatki: u waleni, hipopotamoéw i tapiréw
wigksze s3 samice.

Jadra samcow u ssakow najczesciej znajduja si¢ poza jama ciata, w workach mosznowych.
Najprawdopodobniej nizsza temperatura worka mosznowego sprzyja procesowi spermatogene-
zy (ogdlnie: powstawaniu plemnikow).

Sperma (plemniki + wydzieliny gruczotéw dodatkowych) wprowadzana jest do pochwy
samicy przy pomocy wzwiedzionego pracia. Tak wigc zaplodnienie jest wewnetrzne. We wngtrzu
parzystych jajnikow dojrzewaja komorki jajowe. Z wyjatkiem stekowcow, u pozostatych ssakow
komorki jajowe sa male i zawieraja niewiele materiatu zottkowego (zaliczamy je do oligolecytal-
nych). Dojrzata komérka jajowa (owocyt) wydostaje si¢ z peknigtego pecherzyka jajnikowego
(owulacja, jajeczkowanie) i trafia do jajowodu, gdzie moze nastapi¢ zaptodnienie. Zarodek roz-
wija si¢ w $cianie specjalnego odcinka drog rodnych — macicy. Jak juz wiesz, w zaopatrywaniu
zarodka uczestniczy lozysko. Macica moze mie¢ rozne ksztalty — przykiadowo u naczelnych (a
wiec i u cztowieka) wystepuje tzw. macica pojedyncza, prosta. Koficowym odcinkiem drég rod-
nych jest pochwa uchodzaca do zatoki moczo-piciowej. Do tej ostatniej uchodzi takze cewka
moczowa. Zatoka moczo-piciowa ograniczona jest dwoma fatdami skérnymi, tzw . wargami sro-
mowymi.
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WIEKSZOSC SSAKOW WYKAZUJE TYLKO OKRESOWA AKTYWNOSC ROZRODCZA

Szczegdblnie widoczne to jest u gatunkéw zamieszkujacych stref¢ umiarkowang i chlodna
— wida¢ wyrazne korelacje sezonowe. Takze cykle biologiczne sterowane sa hormonalnie (por.
ptaki i gady). Mechanizm jest u wszystkich owodniowc6éw do$é podobny. Jednak u ssakdw inny
jest spos6b hamowania szyszynki. Czynnikiem sterujacym jest oczywiscie dugos$¢ dnia i natgzenie
$wiatla. Tyle, ze u czgéci gadéw impulsy s3 odbierane bezposrednio przez szyszynke. Grube,
zwarte kosci moézgoczaszki ssakow na to nie pozwalaja. Istotne sa wigc impulsy nerwowe gene-
rowne przez §wiatloczute komorki siatkéwki. Inaczej méwigc ssaki widzg oczami, a ponadto
poprzez oczy sterowana jest aktywnos¢ szyszynki. Okres rozrodczy u ssakéw nazywa si¢ rujg.

U ssakow zyjacych w strefie rownikowej takich okreséw moze by¢ wigcej. Stad nazwa
wielorujowe, czyli poliestralne. Przykiady: wigkszos¢ duzych ssakéw tropikalnych, gatunki udo-
mowione i czlowiek. Samce tych ssakow sg zwykle stale zdolne do rozrodu, a samice wykazuja
zdolnos¢ okresowa, zwigzang z cyklem plciowym Zeiiskim. Drobni przedstawiciele, niezaleznie
od strefy klimatycznej, zwykle sg w stanie kilkakrotnie w ciggu roku przejs¢ cykl: ruja — cigza —
poréd — opieka nad mtodymi. Nazywa je si¢ sezonowo-wielorujowymi. Z kolei wspomniane juz
wieksze ssaki zamieszkujace strefe umiarkowang i chlodng zwykle s3 jednorujowe (odbywaja
rozrod jeden raz w roku).

Uktad pokarmowy

SSAKI MAJA BARDZO SZEROKA BAZE POKARMOWA

Inaczej méwiac, odzywiaja si¢ bardzo roznorodnymi pokarmami. Jak juz wspomniano,
wynika to m.in. z posiadania bardzo sprawnego aparatu obrébki pokarmowej (por. nizej). Mtode
ssaki odzywiaja si¢ mlekiem matki, ktore zawiera wszystkie niezbgedne do rozwoju skladniki. Ich
ilos¢ i proporcje s3 tak dobrane, aby umozliwi¢ optymalny (a wigc szybki i pelny) rozwdj. Zwrdé
uwage, ze jest to jak gdyby kontynuacja pewne;j strategii:

1. W zyciu plodowym @oEoE:mm_m:_umS:o& odzywczych zachodzi poprzez lozysko, bezposre-
dnio z krwiobiegu matki;

2. Skladniki mleka takze sg produkowane przez organizm matki.

Tak wigc w obu przypadkach mlody organizm pobiera substancje tatwo przyswajalne, o
odpowiednim skladzie. Istotna roznica wystepuje tylko w zaopatrywaniu w biatko. W zyciu
plodowym do krwiobiegu zarodka przenikaja wolne aminokwasy. Z kolei w mleku wystepuje
rozpuszczalne bialko — kazeina. Specjalnym przystosowaniem miodych ssakéw jest wydziela-
nie reniny -— enzymu wytracajacego biatko mleka z roztworu. Umozliwia to nastgpnie szybkie
trawienie kazeiny do aminokwasow.

UKEAD POKARMOWY SSAKOW MA BUDOWE TYPOWA DLA KREGOWCOW

Zmiany sg tu zwigzane ze stalocieplno$cia, ktora zmusza do przyjmowania i obrobki duzych
iloéci pokarméw. Przewod pokarmowy zaczyna si¢ jama ggbowa, ktéra oddzielona jest od jamy
wechowej wtornym podniebieniem kostnym (por. Ryc. 173). Umozliwia to niezalezne Zucie po-
karmu i oddychanie.

W jamie gebowej znajduje si¢ heterodontyczne uzebienie i migsisty jezyk. Chwytanie po-
karmu usprawniaja tez umie§nione wargi. Silne migénie szczeki dolnej umozliwiaja sprawne
chwytanie, cigcie i obrobke mechaniczna pokarmu. Potykany pokarm (zwilzony wydzieling Sli-
nianek) trafia do rury przelyku, a stamtad do zotadka (por. Ryc. 176). Z niego przechodzi do
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dwunastnicy, do ktérej uchodza wydzieliny trzustki i watroby. Dalsze trawienie oraz wchianianie
odbywaja sie w jelicie cienkim. W jelicie grubym ma miejsce resorpcja wody i formowanie mas
katowych.

Wi~

Ryc. 176. Schemat budowy uktadu pokarmowego ssaka (1 — przetyk, 2 — zolqdek, 3 — wqtroba, 4 —
woreczek zotciowy, 5 — dwunastnica, 6 — trzustka, 7 — jelito krete, 8 — jelito czcze, 9 — jelito
Slepe, 10 — jelito grube, 11 — odbytnica).

10

W miarg rozwoju zgbow (poczatkowo mlecznych, pdZniej statych) mtode ssaki przechodza
na samodzielne odzywianie. Scistych monofagéw w tej gromadzie krggowcoéw prawie nie ma
(np. wspomniana juz panda wielka jest wyjatkiem). Wiekszo§¢ gatunkow moze przyjmowac rozne
pokarmy. Sprébujmy jednak podzieli¢ ssaki na grupy o pewnej specjalizacji pokarmowej. Jest to
o tyle istotne, ze wykazujg one roznice w budowie uzebienia, zolgdka i jelit. I tak wyrozniamy
ssaki: ro§linozerne, migsozerne, wszystkozZerne.

1. Roslinozerne — ich zeby przystosowane sg do cigcia i rozcierania pokarmu trudno przyswa- |
jalnego — generalnie zielonych czesci roslin. Kty nie odgrywaja wigc istotnej roli, dlatego
czesto zanikaja. Modyfikacje uzgbienia prowadza do zmiany podstawowego wzoru zgbowego.
Przyktadowo, u gryzoni uzgbienie przedstawia si¢ nastgpujgco: :

2033
1023 (u krdlika)

U ro$linozercow przezuwajacych moze wygladac tak:
0033

3133  (uowcy)

Oprécz zmian w liczbie zgbéw pojawia sie tendencja do rdznicowania zgbow policzkowych.
U roélinozercéw maja one wysokie korony (hipsodontyzm), co zwigzane jest z ich silnym
§cieraniem. Ponadto powierzchnia gérna szkliwa jest odpowiednio uformowana. Przykladowo
u przezuwajacych najczesciej tworza si¢ potksigzycowate fatdy (selenodontyzm), a u konio-
watych skomplikowane blaszki (lofo-
dontyzm, por Ryc. 177 A). Wszystko
to ma oczywiscie usprawnic¢ rozciera-
nie pokarmu.

Ryc. 177.
Zeby trzonowe ssakow: A — lofodontycz-
ny, B— sekodontyczny, C — bunodontycz- .

ny).
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Przewdd pokarmowy wszystkich ro§linozercéw jest diugi. Nie inaczej sprawa przedstawia si¢
u ssakéw. Jednoczes$nie w grupie tej pojawily si¢ dodatkowe, unikalne przystosowania do
trawienia celulozy. Otdz u przezuwaczy powstat wielokomorowy zoladek, w ktorym trawie-
nie odbywa si¢ gldwnie na zasadzie symbiotycznej. Taki Zoladek zbudowany jest z czterech
czedci: zwacza, czepcea, ksiag i trawierica (por. Ryc. 178). W pierwszych dwoch znajduja si¢
liczne bakterie i orzeski zdolne do
trawienia celulozy. Cykl przezu-
wania jest skomplikowany i po-
znasz go w kl. III.

Ryc. 178.

Zotadek przezuwacza (1 — iwacz, 2
— czepiec, 3 — ksiegi z widocznymi
faldami blony Sluzowej, 4 — trawie-
niec, 5 — przetyk).

Kilkukomorowy zoladek wystgpuje takze u innych ssakéw roslinozernych (np. u kanguréw,
leniwcow) oraz waleni. Te ostatnie polykaja pokarm w cato$ci (niekoniecznie ro§linny!), stad
potrzeba usprawnienia obroébki wewngtrznej.

U wielu roélinozernych krggowc6w na granicy jelita Srodkowego i tylnego wystepuje uchylek
— jelito Slepe. U zajecy, koni i zebr osigga on znaczne rozmiary — w nim bowiem odbywa
si¢ trawienie symbiotyczne.

2. Migsozerne — ich zgby przystosowane sa do rozrywania i cigcia tkanek zwierzgcych, stad
silny rozwoj klow, ktore wyraznie wystaja ponad lini¢ zgryzu. Zgby policzkowe majg nizsze
korony (brachiodontyzm) i ostre krawedzie (sekodontyzm; por. Ryc. 177 B). Modyfikacje
podstawowego wzoru zgbowego sa mniejsze, ale takze wystgpuja, np. u lisa zgby sg nastgpujace:

3142
w3143
U drapieznych ostatni, gérny zab przedtrzonowy i pierwszy, dolny trzonowy sg wigksze niz
pozostate policzkowe. Nazywamy je lamaczami (zastandw sig, dlaczego?). Zoladki
migsozercow sa zasadniczo jednokomorowe A:oBo_om_omno z trawieficem przezuwaczy). Je-
lita sg krotkie i stabo zréznicowane;

3. WszystkoZerne — sposob wyksztalcenia ich uzebienia jest skutkiem kompromisowej strate-
gii odZywiania. Dlatego zgby policzkowe majg guzki (bunodontyzm, por. Ryc. 177 C). Dos¢
skutecznie mozna nimi zu¢ i cig¢ pokarm. Wzdr zgbowy ulegal zmianom takze u tych ga-
tunkow, przykladowo u czlowieka przedstawia si¢ nastgpujaco: I2C1P2M3. Z kolei u §wini
nie odbiega od pierwotnego wzorca zgbowego wszystkich ssakow.

Uklad nerwowy i =E.$.§‘< zmystow

SSAKI WYKAZUJA NAJWYZSZY POZIOM ORGANIZACJI OUN

Zwierzgta szybko i sprawnie przemieszczajace si¢ w $rodowisku, do tego endotermiczne,
muszg posiada¢ sprawny system nerwowy. Wiesz juz, ze u ssakow osigga on bardzo wysoki
poziom rozwoju — stad grupa ta wykazuje najwieksza plastyczno$¢ zachowar. Podstawa syste-
mu jest fantastyczny mozg o relatywnie duzej masie. Jego poszczegélne czesci przedstawiaja sig
nastgpujaco (por. Ryc. 179):
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1. Kresomézgowie — jest to najwigksza cze$¢ moézgu. Buduja je dwie péikule polaczone u

tozyskowcdw spoidiem wielkim. Powierzchnie pétkul zajmuje giéwnie kora nowa o budo-
wie sze$ciowarstwowej (neocortex) zawierajaca bardzo liczne, miniaturowe neurony. U
czlowieka zajmuje ona ponad 90% powierzchni kresomdzgowia. Dodajmy jeszcze, ze u
wiekszo$ci ssakéw powierzchnia potkul mézgowych jest silnie pofaldowana (nieco przypo-
mina to wnetrze orzecha wloskiego). Uksztaltowanie plaszcza potkul pozwala wyr6zni¢ tzw.
platy kresomézgowia: czolowy, ciemieniowy, potyliczny i skroniowy. Umozliwiajg one spe-
cjalizacje w obrgbie pdtkul. Generalnie, np. plat skroniowy odpowiedzialny jest za stuch i
pamigé, potyliczny za wzrok, ciemieniowy za czucie kontaktowe, a czolowy za ,,mySlenie”.

Kresomoézgowie pelni wiec nadrzedna rolge w mozgu ssakow (niezaleznie od wechowej). Sil-
ny rozwdj czynnosci nerwowych mozliwy byt dzigki wzrostowi objeto$ci moézgu i miniatury-
zacji neurondéw w korze. Jest to odmienna strategia niz u ptakow i gadow, ale mozliwa, ponie-
waz grube koSci mézgoczaszki dokladnie chronia mézg. Rozwijajace si¢ poltkule kre-
somozgowia calkowicie nakrywaja migdzy- i Srédmézgowie, stad calkowita zatrata liniowego
uloZenia czg$ci. Kora stara u tozyskowcow wyraZnie traci na znaczeniu — jej resztki znajduja
si¢ na przy$rodkowej powierzchni podstawy mézgu.

7

m wie — u ssakow jest male i niewidoczne od gory. Szyszynka ukryta jest migdzy
poéikulami kresomézgowia;

3. Srédmézgowie — jest to najmniejsza czg$¢ mézgu ssakéw, ktora wyraznie stracila na znacze-

niu. Wiaze sie to z przejmowaniem przez o§rodki plata potylicznego kresomézgowia funkcji
analizatora wzrokowego;

4. Mézdzek — u ssakow jest duzy, silnie pobruzdzony i stanowi druga co do wielko$ci czg$¢

moézgu. Dzieli si¢ go na dwie potkule, ktdre faczy ze soba tzw. robak. Powierzchnig moézdzku
pokrywa dobrze wyksztalcona, trojwarstwowa kora mézdzku. Tak wysoki stopiefi rozwoju tej
czgéci moézgowia zwigzany jest ze skomplikowang i bardzo sprawng lokomocja ssakow;

5. Rdzen przediuzony — jest normal-
nie rozwiniety, posiada charaktery-
styczne dla owodniowcow wygiecie.
Od gory jest stabo (albo wcale) widocz-
ny, gdyz przykrywa go mozdzek.

Z mozgu ssakow wychodzi 12
par nerwéw czaszkowych.

Ryc. 179.

Mdzgowie ssakow — widok z gory (A) i z
boku (B): K — kresomdzgowie, M —
migdzymdzgowie, S — srodmdzgowie, MM
— mdzdzek, RP — rdzen przedtuiony.
Prawq pdtkule przecieto dla pokazania lo-
kalizacji substancji szarej (1 — kora stara,
2 —koranowa, 3 — kora dawna, 4 — jadra
podstawy).

NARZADY ZMYSEOW SSAKOW SA DOBRZE ROZWINIETE

Nie dziwi Ci¢ to zupelnie — i stusznie. Nie wdajac si¢ w zawile komentarze, przejdzmy od

razu do rzeczy:
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1. Narzad wechu — wigkszo$é ssakow to zwierzeta makrosmatyczne. Wielko$¢ nablonka
wechowego w jamie wgchowej i ilos¢ komorek wrazliwych naleza do najwigkszych wéréd
zwierzat. Do mikrosmatycznych naleza tylko wyzsze naczelne, pletwonogie i walenie fiszbi-
nowe. Ciekawostka sa walenie zgbowe, nazywane ssakami anosmatycznymi, gdyzZ nie maja
wecale nablonka wechowego;

2. Narzad wzroku — jest dobrze rozwinigty, chociaz nie tak jak u ptakow.-U niektorych ga-
tunk6éw podziemnych oczy mogg by¢ zredukowane catkowicie. Najlepszy wzrok maja naczel-
ne, co ma zwigzek z nadrzewnym trybem zycia. U tych zwierzat oczy przesunely si¢ na prze-
dnig strong glowy, przez co pola widzenia oczu mocno zachodzg na siebie. Widzenie binoku-
larne pozwala im na lepsza oceng przestrzenng odbieranych obrazéw (czasem nazywa si¢ to
stereoskopia). U wigkszo$ci ssakéw oczy oslonigte sa trzema powiekami (gorna i dolng oraz
przezroczysta migotka). Soczewka jest ,EmmvaNEm Qicévﬁcﬁm ijedynie u m&c:woé wod-
nych przyjmuje ksztalt kulisty .
ssaki, np. niektdre drapiezniki maja dodatkowg warstwe barwnikowa w naczynidéwece. Oagm
ona §wiatlo i pozwala na lepsze widzenie nocg. My rozpoznajemy obecno$¢ takiej warstwy po
tym, Ze oczy tych zwierzat ,,§wiecg” w nocy;

3. Narzad réwnowazno-stuchowy — u ssakow jest dobrze rozwiniety. W narzadzie stuchu funk-
cjonuja wspomniane juz: malzowina i kostki stuchowe. Zwraca tez uwage duZe skrecenie
$limaka. Narzad réwnowagi jest konwencjonalny — taki jak u innych owodniowcow. Wéréd
ssak6w spotyka sig rekordzistow w zakresie odbioru wrazen stuchowych (wspomniano juz o
tym wczesniej). W zwiazku z dobrym stuchem u ssakéw (tak jak u ptakéw) rozwinela sie
komunikacja przy pomocy dzwigkéw. Wydawanie ich zwigzane jest ze specjalng budowg
krtani gérnej, umieszczonej nad tchawica, a wigc inaczej niz u ptakow;

4. Narzad smaku — narzad smaku jest dobrze rozwinigty u wszystkich ssakoéw. Tworza go kubki
smakowe zebrane w tzw. brodawkach smakowych na jezyku i bionie §luzowej jamy gebowe;.

Znaczenie ssakow

Grupa ta nie jest zbyt liczna, ale wspolczes$nie dominuje wérdd duzych zwierzat. Ssaki
dzieki wspanialej konstytucji biologicznej opanowaly wszystkie typy $rodowisk. Funkcjonuja w
nich na wszystkich poziomach konsumentow i sg bardzo waznymi sktadnikami biocenoz. Ssaki
roslinozerne najwigksza role odgrywaja w ekosystemach trawiastych, na pustyniach i w okoli-
cach podbiegunowych. Drapiezniki mozna spotka¢ wszedzie.

GOSPODARCZE ZNACZENIE SSAKOW JEST BARDZO DUZE

Opisywanie roli ssakéw w gospodarce czlowieka zwigkszyloby objetos¢ tego rozdzialu
kilkakrotnie. Zeby wigc Cig nie nudzié przedstawiono je w punktach:

1. Zwierzgta udomowione, np. bydlo, trzoda chlewna, owce, stuza jako Zrédlo migsa, mleka,
skor. Inne, takie jak pies i kot sg towarzyszami czlowieka. Do pracy wykorzystuje si¢ konie,
wielblady, woly. Lokalnie, niecatkiem udomowione jaki (w Tybecie) i stonie (w Indiach);

2. Ssaki fowne sg zrodiem migsa i skor;

3. Hodowle zwierzat futerkowych dostarczaja poszukiwanych futer naturalnych (pytanie, czy
jest to proceder moralny?);

4. Wiele ssakow stuzy takze do testow laboratoryjnych. To takze budzi kontrowersje, ale czasem
po prostu nie ma innego wyjscia, np. przetestowanie nowego leku;
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5. Niektore gryzonie, np. szczury, myszy, chomiki, karczowniki sg przyczyna bardzo powaznych
szkod w rolnictwie. Co gorsza przenoszg takze niektore choroby (por. ROZDZ: 12);

6. W$rod ssakow jest tez wielu naturainych sprzymierzericow cztowieka. Naleza do nich m.in.
ssaki owadozerne i nietoperze, ograniczajace populacje owadzich szkodnikow.

Tepienie ssakow i zmiana warunkéw Srodowiskowych doprowadzily do znacznego prze-
trzebienia wielu gatunkow. Stad regulacje prawne zmierzajace do ich ochrony. W Polsce chroni
sie m.in. wszystkie jeze, kreta (ale poza ogrodkami), ryjowkowate, susty, bobry, nietoperze,
niedZwiedzia brunatnego, zajaca bielaka, tasice, gronostaja, kozice i zbika.

PODSUMOWANIE

Do najbardziej charakterystycznych cech tej grupy nalezaloby zaliczy¢:
1. Pokrycie ciala wiosami, umozliwiajgce stworzenie lekkiej i skutecznej warstwy termoizola-
cyjnej;

2. Posiadanie liczn czotéw w skorze (najwazniejszymi z nich sg gruczoly potowe);

3. Oddychanie wylacznie powietrzem atmosferycznym (narzadem wymiany gazowej sa
pecherzykowate pluca o duzej powierzchni czynnej);

4, Posiadanie migsisto-§ciggnistej przepony, zwickszajacej sprawno$¢ tioczni klatki piersiowej
w czasie oddychania;

5. Stalocieplno$¢. Z niewielkimi wyjatkami ssaki nalezy uznac za zwierzeta endotermiczne. Ich
$rednia temperatura jest zwykle nieco nizsza niz u ptakow;

6. Dwuobiegowy uklad kraZenia, z sercem catkowicie podzielonym na ON%m lewa i prawa (tak
hmw u Emwoiv Zachowuje si¢ tylko lewy luk aorty;

tow — zwigksza to sprawno$¢ transportowania tlenu;

8. Heterodontyzm — z nielicznymi wyjatkami uzebienie ssakow zréznicowane jest na: kly, sie-
kacze, przedtrzonowe, trzonowe. Uwage zwraca tez difiodontyzm — dwa pokolenia zgbow:
mleczne i state. Do tego istnieja r6zne drobne modyfikacje zgboéw policzkowych. W ten sposob
powstaje najsprawniejszy aparat pobierania pokarmu;

9. Mocng zuchwe, zbudowana tylko z jednej kosci;

10. Posiadanie unikalnego stawu zuchwowego — tworza go gataz kosci zuchwowej i tuska kos-
ci skroniowej;

11. Obecno$¢ trzech kostek stuchowych w uchu $rodkowym: mioteczka, kowadetka i strze-
miaczka. Sprawno$¢ uktadu stuchu wzmaga fatd skérny — malzowina uszna;

12. Duzg moézgoczaszke z dwoma kiykciami potylicznymi (klykcie odziedziczone s3 jeszcze po
@Q:.:Qé:«n: kotylozaurach);

czej w obrgczy ?5820._ (wyjatek — stekowce);

14. Prawie statg (7) liczbg kregow szyjnych, takze odziedziczona po gadzich przodkach;

15. Zyworodnos¢ i osobne ujécie drég moczo-piciowych oraz pokarmowych (znowu wyjatkiem
sg stekowce). Oczywiscie wszystkie ssaki sg owodniowcami;
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16. Obecnos¢ gruczotéw mlecznych, ktorych wydzieling — mlekiem, odzywiaja si¢ mtode ssa-
ki;

17. Wysoki poziom rozwoju OUN — szczegdlnie za$ kresomézgowia i pokrywajacej go kory
nowej. Doskonale wyksztalcony mozdzek, stad tez w tej grupie osiagnigty zostal najwyzszy
poziom czynno$ci nerwowych. Zapewnilo to bardzo duzg plastyczno$¢ zachowan. Ssaki (w
wigkszo$ci) maja skomplikowana lokomocjg, oparta na przeciwstawno$ci zgigciowej,
catkowitym podciagnigciu konczyn pod cialo (wyjatek, a jakze, stanowig stekowce).

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Oméw typowe cechy ssakéw.

2. Wykaz, ze skora ssakéw jest organem wielofunkcyjnym.

3. Oméw modyfikacje koriczyn tylnych ssakéw:

4. Przedstaw schematycznie i opisz budowe uktadu pokarmowego ssakéw.

5. Jak ssaki przystosowaty si¢ do pobierania i trawienia pokarmu roslinnego?

6. Jak zbudowane jest kresomézgowie ssakéw? Jakie odrodki sa w nim zlokalizowane?

7. Oméw budowe i funkcje narzadu réwnowazno-stuchowego ssakéw.

8. Przedstaw schematycznie i opisz budowe uktadu wydalniczego ssakéw?

9. Jakie sa biologiczne konsekwencje zjawiska zyworodnosci?

10. Jakie cechy budowy i fizjologii umozliwity ssakom opanowanie ré6znych srodowisk?

*11. Na wybranych przyktadach wykaz zwiazek typu uzebienia z rodzajem voEmESm,mo pokarmu.

*12. Wykaz w budowie uktadu oddechowego ssakow przystosowania do sprawnej wymiany gazo-
wej.

*13. Sprébuj wyjasnid, dlaczego brak jadra komérkowego w erytrocytach zwieksza ich sprawnosé
transportowa?

*14. Wykaz podobienstwa i réznice w budowie i fizjologii uktadu krazenia gadéw i ssakéw.

*15. Uzasadnij, Ze ssaki prezentuja najwyzszy poziom organizacji OUN.

*16. Wykaz zwiazek budowy z funkcja na ?N%E&Nwm ukladu krwionosnego ssakéw?

Tematy rozprawek podsumowujgcych wiadomo$ci o strunowcach

1. Wykaz, ze radiacja adaptacyjna jest jedna z prawidtowosci ewolucyjnych strunowcéw:

2. Wskaz filogenetyczne powiazania strunowcéw.

3. Jakie konsekwencje wynikaja z opanowania przez ssaki réznych srodowisk i siedlisk?

4. Jak srodowisko wyznacza sposéb rozmnazania i rozwoju kregowcow?

5. Blony plodowe — geneza, rola i znaczenie w zyciu organizméw.

6. Wykaz nadrzedna role ukladu nerwowego w prawidtowym funkcjonowaniu organizmu.
7. Jak strunowce przystosowaty si¢ do sprawnej wymiany gazowej w réznych srodowiskach?

8. Oméw anatomiczno-fizjologiczne uwarunkowania statocieplnoéci.
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29. Podstawy ekologii

Ekologia (od greckiego stowa oikos — dom albo miejsce Zycia) jest nauka zajmujaca si¢
wzajemnymi zalezno$ciami pomigdzy Zywymi organizmami, aich srodowiskiem. Scislejmowiac
smcwimgmﬂv\@m&o miedzy organizmami Tib ich grupami oraz mi¢dzy nimi 2 mo.rfmaaoﬁ-
skiem zycia. 7 ig p

ch Wyroznia si¢ autekologi¢ — zajmujaca si¢ po-
SzczegoInymi mmwc_mo._ma_ lub gatunkami. np. rysia albo jarzabu szwedzkiego oraz synekologie,

ktdra bada mﬂsmmfwmms_goi tworzacych pewne cato$ci, np. nadmorski bor bazynowy. Wedlug
innych kryteriow wyréznia si¢ ekolgie¢ srodowisk ladowych, wéd stodkich oraz oceandw.

Sam termin ekologia zrobit w ostatnich latach zawrotna karierg i prawdopodobnie kazdy
uczefi w Polsce styszal juz to stowo wielokrotnie. To dobrze, chociaZ pojgcie to jest dzisiaj wy-
raznie naduzywane. Na rynku pojawila si¢ duza ilo§¢ produktow reklamowanych jako ekolo-
giczne, wiele firm chwali si¢ ekologicznymi instalacjami produkcyjnymi, nawet partie politycz-
ne majg ,,specjalne” programy ekologicznego rozwoju. Nieporozumienie polega na tym, ze dla
wiekszosci ludzi ekologia i ochrona §rodowiska to jedno. W rzeczywistosci za§ podstawami ochro-

-ny przyrody i jej zasoboéw zajmuje si¢ odrgbna dyscyplina wiedzy — woso_cmmama.!

logicznost ™ Wigkszosci poczynah naszej cywilizacji jest watpliwa. Tym niemniej nagla$nianie
problemow srodowiska naturalnego wywotuje pozytywne zmiany §wiatopogladowe nawet w skali
globalnej. Przykiadem jest wielka akcja organizacji Green Peace przeciwko probom atomowym
Francji na Atolu Murruroa. Wybuchy przeprowadzono, ale cala sprawa u§wiadomifa milionom
ludzi ogrom niebezpieczenistwa, a nawet wywotata oficjalne protesty niektérych rzadéw.

W tej czesci podrecznika mamy zajaé si¢ si¢ podstawowymi zagadnieniami ekologiczny-
mi. Na poczatek spojrzmy na uproszczony szereg przedstawiajacy wzrastajace poziomy zloZonosci
ukiadoéw biologicznych:

czastka nukleoproteidowa — organellum — komérka — narzad — organizm l- populacja —
iocenoza — ekosystem — biosfera

Podkreélono na nim te, ktérymi zajmuje si¢ ekologia. Jak widac jest ona nauka ponadorga-
nizmalna i nie zajmuje si¢ procesami zachodzacymi w pojedynczych osobnikach.

PODSTAWOWYM UKEADEM EKOLOGICZNYM JEST POPULACJA
X.Eifvv:{!!tfill\! T Ni\/\(\\(\/\f\)lvn,z

Jedna ov—__mem tworzy 0g61 osobnikow am:mmo gatunku zamieszkujacych dany

ch da n. Sfor-
ogolnikowosc . Przede smNua.EB dany
teren moze stanowic¢ @So&:ﬁo akwarium w Twoim gabinecie biologicznym albo caly konty-
nent. Nie mnézmy jednak watpliwosci i na razie poprzestarimy na tym, ze kazda populacja jest
jednogatunkowym zbiorem osobnikow, a jednocze$nie zadna nie jest prosta sumg elementow
sktadowych, czyli organizméw ja tworzacych. Wynika to ze zlozonych zaleznosci
migdzyosobniczych i $rodowiskowych, ktore powoduja wyksztalcanie charakterystycznych dla
danej populacji cech takich jak, np. rozmieszczenie czy struktura wiekowa (poznasz je pozniej).

POPULACIE TWORZA BIOCENOZY _
f ™ s

Jedna b ?coo:ouw to ogot populacji Zyjacych na okreslonym terenie, I tak jak populacja nie
_om:unoﬂ@ sumy osobnikow, fak biocenoza ma swoiste cechy wynikajg ielorakich zaleznosci
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migdzy populacjami. E@owsm uzna¢, np. lake albo jezioro, a $ciSlej méwigc ich
biologiczne skiadniki.

BIOCENOZA WRAZ ZE SRODOWISKIEM ABIOTYCZNYM TWORZA EKOSYSTEM
.(/‘\.\\. K
Ekosystem jest kompletng jednostkg ekologiczna, kidra obejmuje wszystkie Zywe qrganiz-
my na danym terenie (a wigc biocenoze) oraz ich §rodowisko nieoz 2@@@@&@@@&3. W eko-
—systemi€ istniejg bardzo skomplikowane zalezno$ci wynikajace z Emquim,msﬂmm i krazenia
materii. Prowadza one do powstania charakterystycznej struktury troficznej i zréznicowania bio-
logicznego. Lake, czy $rodlesne jezioro trudno pordéwnywaé z oceanem. Wszystkie te twory sg
jednak przykladami ekosystemoéw. ‘

UWAGA: Zapewne zauwazytes, ze w tym kontekscie okre$lenie takie jak, np. jezioro, brzmi
niejednoznacznie. Dla uniknigcia nieporozumien lepiej wiec uzywac pelniejszych sfor-
mujowan. W tym przypadku biocenoza jeziora albo ekosystem jeziora, zaleznie od
tego jaki poziom organizacji mamy na mys$li.

(EKOSYSTEMY TWORZA BIOMY.

Biom jest jednostka ekologiczng najwyzszego 1zedu, na ktora skladaja sie cale zespoly

ekosysteméw okreslonego obszaru geograficznego. Praktycznie za$ twor taki jest fatwym do

plmrbech:4 s ARSI Al s

“rozpoZiania regionem biologicznym o charakterystycznych cechach morfologicznych, wyni-
kajacych z dominacji okreslonej formacji roslinnej i charakterystycznej dla niej fauny. Tak wigc
biomami sg, np. tundra, wilgotny las rownikowy czy sawanna (zostaty one skrétowo przedstawione
w ROZDZ: 31). Wszystkie bio Term CZajg strefe W owania zycia, czyli biosfere.

Znajomos¢ procesow zachodzacych w pojedynczych ekosystemach, jak i w calej przyro-
dzie jest niezbednym warunkiem przewidywania skutkow dziatann gospodarczych czlowieka.
Umozliwia tez podejmowanie racjonalnych decyzji chronigcych srodowisko naturalne i wspo-
magajacych jego restytucje (odtwarzanie). Ekologia nie jest wigc sztuka dla sztuki, ale dyscy-
pling naukow3, ktdra integruje dziatania na rzecz naszej przyrody. Wielu uczniow nie lubi ekolo-
gii i uwaza j3 za nudny przedmiot. Ci miodzi ludzie zapominaja o jednym — pie da si¢ oderwaé
czlowieka od jego Srodowiska. Wiedzieli juz o tym ludzie pierwotni, ktérzy wymagali od czlonkéw
swoich wspoélnot okreslonej wiedzy o otaczajacym $wiecie, gdyz to umozliwialo im przetrwanie.
Whbrew pozorom sytuacja wspolczesnego czlowieka jest trudniejsza. Musi on wiedzie¢ wigce;j,

poniewaz znacznie silniej wplywa na przyrodg, przede wszystkim niszczac ja w zastraszajacym

tempie. <

%

29. 1. Osobniki i gatunki w ukladach ekologicznych

KAZDY OSOBNIK FUNKCJONUJE W OBREBIE UKEADU WYZSZEGO RZEDU

Mozliwos¢ realizowania czynnosci Zyciowych organizmu zalezy od jego wymagan zycio-
wych i od warunkéw panujacych w danym Srodowisku. W zalezno$ci od tego, jaki to bedzie
organizm, jego wymagania bgda mialy cechy swoiste. Postuzmy si¢ teraz pewnym przykladem.
Dla przecigtnego, odpoczywajacego i lekko ubranego cziowieka temperatura otoczenia wynoszaca
22—24°C oznacza minimalne wydatki energetyczne na utrzymanie proceséw zyciowych (por.
Ryc. 180 i 181). Mozna powiedzieé, ze jest to najkorzystniejszy zakres temperatury, czyli opti-
mum termiczne albo inaczej strefa komfortu termicznego. Obnizenie cieploty otoczenia do ok.

A
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18°C 1ub podniesienie do ok. 28° wywota niewielka reakcje korekcyjng organizmu. Poniewaz
jest to strefa tolerowalna, poza wrazeniem chlodu lub goraca, badana osoba nie powinna odczué
Zadnych ograniczen. Dalszy spadek do ok. 10° C albo wzrost do ok. 34° C utrudni np. nauke,
czytanie lub zapamigtywanie, ale nie zagrozi podstawowym czynno$ciom zyciowym. Nadal wigc
pozostajemy w strefie tolerowalnej przez organizm. Dopiero spadek do ok. 0° C lub wzrost do
ok. 45° C w dluzszym czasie spowoduje wyzigbienie albo przegrzanie, ktore doprowadzg do
Smierci. W tej konkretnej sytuacji mozna przyjac, ze:

1. Zakres temperatur zyciowych, w ktérych moze zy¢ czlowiek, wynosi od 0° do 45°C. Inaczej
mowiac, jest to nasz zakres tolerangji ekologicznej na temperaturg. Wynika on z okreslonych
zdolno&ci adaptacji do zmieniajacych si¢ temperatur (por. Ryc. 180);

2. Temperatura ok. 0° jest dolng granicg tolerancji czynnika (minimum zyciowe). Ponizej tej
warto$ci temperatury sa letalne (nastgpuje $mierc); NN

>
>

A\ 4

ekologiczny wskaznik ,,samopoczucia‘“

zakres-tolerowalny

dolna temp. letalna gbrna temp. letaina

Ryc. 180. Usredniony zakres tolerancji ekologicznej przecigtnego organizmu z uwzglednieniem naj-
- wazniejszych pojec.
3. Temperatura ok. 45° C wyznacza gorna granice tolerancji czynnika (maksimum Zzyciowe).
Powyzej tej wartosci temperatury sa letalne (nastgpuje $mierc);

4. Przedziat 22—24° C wyznacza optimum termiczne;

5. Zmiana warunkow w strone bardziej niekorzystnych oznacza coraz wigksze ograniczenia czyn-
nosci zyciowych. Zakresy zblizone do miniméw nazywamy pessimami Zyciowymi.

Inny organizm moze mie¢ odmienne zakresy tolerancji na zmiany temperatur Srodowisko-
wych. Dos¢ skrajnym przyktadem jest antarktyczna ryba Trematomnus bernacchi. Jej tolerancja
ekologiczna wynosi raptem ok. 4°C. Najdziwniejsze jest jednak to, Ze przedzial ten rozciaga sig
od. —1,8° do +2° C. Normalna temperatura wody w tych okolicach wynosi wtasnie ok. -1,8° C.
Jesli ja podniesiemy do 0°, wspomniane ryby zaczynaja wykazywac nadmierny poziom matabo-
lizmu. W temperaturze +2° C przestaja si¢ nawet ruszac, poniewaz znajduja si¢ w gérnym pessi-
mum termicznym, w stanie szoku cieplnego. Dalsze podnoszenie temperatury wody do ok. 4—
5° C powoduje $mier¢ z przegrzania. o

Do$¢ znaczne wymagania termiczne ma wigkszo$¢ gadow, np. dla Zotwi sloniowych tem-
peratura minimalna wynosi ok. 21° C. Jednak rekordzista wérod Eucaryota jest prawdopodobnie

285



BIOLOGIAKL. Il

niewielki skorupiak z rodzaju Triops zyjacy w Sudanie. W porze suchej jego jaja zagrzebane sa
w wyschnietym mule o temperaturze dochodzacej do +80° C. Obnizenie jej do ok. 50° C spowo-
duje, ze zarodki nie bedg si¢ rozwijaty. Przedstawione przyktady dowodza, jak rézne moga by¢
wymagania wzgledem danego czynnika §rodowiskowego . Tym niemniej pamigtajmy, ze wigkszo§¢
organizmoéw ginie juz w temperaturach niezbyt skrajnych.

ekologiczny wskaznik
»samopoczucia®

e A T B e S B B , b

22 0 45 +10 +15 420 +25 +30 +35 +40 +45 +50 +55 +60 +65 +70 +75 +80

Ryc. 181. Przyktady zakresu tolerancji wzgledem temperatury (a — Trematomnus, b — czlowiek, ¢ —
Triops, d — Z0lw stoniowy). Opis w tekscie.

ZAKRESY TOLERANCJI SA ROZNE

Przedstawione przykiady tolerancji (albo inaczej, skali ekologicznej) zebrano na wspélnym
wykresie (por.Ryc. 181). Wida¢ na nim istotne réznice. Przede wszystkim czlowiek ma znacznie
szerszy zakres tolerancji — zaliczymy go do gatunkow eurytermicznych (eury — szargki). Je-
szcze szersza tolerancj¢ maja np. tygrysy (naturalne wystgpowanie tych drapieznikow rozcigga
si¢ od Indochin do Mandzurii), puma (pierwotnie wystgpowala od Alaski do Patagonii), zmija
zygzakowata (potudniowa Europa az za koto podbiegunowe), a nawet papro¢ orlica (roénie od’
“PoTwyspu Skandynawskiego do Afryki réwnikowej). Trematomnus, Triops i koral madreporo-

-wy maja do$¢ waskie zakresy tolerancii cieplnej — zaliczamy je wiec do organizmow Stenoter-

micznych (steno — waski). Roznica polega na tym, Ze maja odmienne optima termicziie, dlate-
“g0 Trematomnis jest zwierzeciem oligotermicznym (zimnolubnym, §cislej oligostenotermicz-
nym), a Triops i z6tw stoniowy politermic; i QmEoEcEﬁ:t., $cislej polistenotermicznymi).
Organizméw majacych waskie zakresy tolerancji termicznej i preferujacych niskie temperatury
jest wigcej, np. ryby glebinowe, kergulena (ryba znana wielu ze stolu), zajac bielak, pingwiny
oraz szereg ssakow pletwonogich. Jednak najlepsze warunki rozwoju organizmow panuja w stre-
fach cieptych i tam wystgpuje wigkszo$¢ rolin i zwierzat politermicznych. Mozna do nich zali-
czy¢ np. stonie, malpy Nowego Swiata, goryle, z roélin za$ palmy kokosowe czy banany.

TOLERANCJE EKOLOGICZNA MOZNA WYZNACZAC DLA NQ\NZM\Q,I CZYNNIKOW
SRODOWISKOWYCH

Przede wszystkim za$ dla silnie dzialajacych takich jak, np. temperatura, zasolenie, §wiatto,
wilgotno$¢ czy kwasowos$¢. Jak wiesz stopien zasolenia wody wplywa na gospodarke wodno-
mineralng zwierzat i ro$lin. Niektore gatunki wystgpuja w wodach peinostonych (ok. 35, ) inne
w slodkich lub stonawych, jedynie nieliczne moga bytowa¢ w wodzie, nie zwazajac na stgzenie
rozpuszczonych w niej chlorkéw. Te zwierzeta, ktére maja waski zakres tolerancji wzgledem
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zasolenia, nazywamy stenohalinowymi. Do form tolerujacych jedynie zasolenie ocean6w na-
m.ow% wiele gatunkOw zwierzat, czasem sa to wrecz cale ich grupy, np. glowonogi, szkartupnie,
oslonice i bezczaszkowce oraz wiele gatunkéw z pozostalych. Natomiast szeroki zakres toleran-
cji na zasolenie maja tylko nieliczne roliny, np. morszczyn — brunatnica, wystgpujaca w Baltyku
i M. Péinocnym. Roéwniez zwierzat o podobnych mozliwoSciach jest niewiele, wymienimy wigc
krazkoplawy, np. chelbi¢ oraz maize, np. omuika i ryby dwusrodowiskowe, np. wegorza.

Dla roélin jednym z najwazniejszych czynnikéw $rodowiskowych jest $wiatlo. Nie dziwi
wiegc takze, Ze gatunki zamieszkujgce gorace, odstonigte przestrzenie beda miaty wysokie wyma-
gania §wietlne i nie beda tolerowaly ocienienia. Rosliny te tworza grupe ekologiczng okreslang
jako Swiatlozadne (heliofity bezwzgledne), np. kaktusy, agawy, kukurydza, proso. Z drugiej
strony sg takie gatunki, ktore Zyja wylacznie w cieniu okapu drzew i nie znosza peinego os§wietle-
nia. Nazywamy je ro§linami cieniolubnymi, czyli skiofitami. Do tej grupy zaliczamy m.in.
wigkszo$¢ mszakow, paprotnikow, a z roslin okrytozalagzkowych np. salatnika lesnego. Jednak
najwigcej jest roélin o przecigtnych wymaganiach wzgledem §wiatla, znoszacych peing operacje
stoneczna, jak i czeSciowe zacienienie. Tworzg one grupe $Swiatiolubnych (heliofitow
wzglednych).

Mozna tez przeprowadzi¢ podziat organizméw na grupy ekologiczne wzglgdem wymagan
wodnych. Gatunki o waskiej tolerancji na zmiany wilgotnosci siedliska nazywane sa stenohy-
drycznymi. Sita rzeczy mozna zaliczy¢ do nich formy typowo wodne, 2 z organizméw ladowych,
np. pustynne suchoroéla albo wodolubnego hipopotama. Do form euryhydrycznych zalicza si¢
m.in. sosng, Swierk, a ze zwierzat losie i renifery. Jednak, tak jak w przypadku poprzednich
czynnikéw, wigkszo$é gatunkéw ma przecigtne wymagania wilgotnosciowe.

Duza czg$¢ organizmow ladowych wykazuje wrazliwo$¢ na zmiany pH podioza. I znow
liczne maja do$¢ szerokg tolerancje na ten czynnik. Na przyktad zwykia sosna toleruje zakres pH
3—9 i dlatego moze rosnaé¢ nawet na zakwaszonych torfowiskach wysokich i alkalicznych gle-
bach wapiennych. Waski i ogélnie niski zakres tolerancji wzgledem pH wykazuje wigkszos§¢
ro$lin typowo torfowiskowych, np. welnianka, torfowce, bagno zwyczajne. Sporo drzew liscia-
stych preferuje pH w okolicach neutralnego. Z kolei wapieniolubne: szarotka i dgbik
o$mioptatkowy wymagaja pH 7,5—9. Duze znaczenie medyczne i gospodarcze ma znajomos¢
zakresOw tolerancji na zmiany pH roznych bakterii. Okazuje si¢, ze dla wigkszosci drobnou-
strojéw chorobotworczych i ich zywicieli optimum pH pokrywa sig. Warto tez wspomniec, ze
wiedze o tolerancji na zmiany odczynu mozna wykorzystywaé do celéw praktycznych.
Przykladowo niskie pH kwasu octowego konserwuje Zywno$¢ (marynowanie grzybow itp)
Wysokie stezenie jonéw wodorowych jest tu barierg, ktora uniemozliwia rozwdj bakterii gnil-
nych.

Problem toleranciji jest ztozony z kilku powoddéw. Przede wszystkim za$ dlatego, ze:

1. Kazdy gatunek tworza osobniki o nieco réznych wymaganiach i mozliwosciach adaptacy;j
nych;

2. Ten sam organizm wykazuje r6zng tolerancj¢ na rézne czynniki. Wzgledem jednego moze
mie¢ zakres szeroki, za§ wzgledem drugiego waski, np. stenochalinowe, eurytermiczne ryby
takie jak: morszczuk, Zarlacz bigkitny czy rekin dtugoszpar (por. Ryc. 182);

3. Wymagania zZyciowe organizmu zmieniaja si¢ wraz z wiekiem, np. miode $wierki sa cienio-
lubne, natomiast dojrzate okazy juz §wiattozadne. U wielu owadow (nie jest to regula) imago
jest znacznie bardziej odporne na dzialanie srodkéw owadobdjczych (sa dla nich truciznami |
tylko w bardzo wysokich stgzeniach) niz larwys;
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zasolenie

Ryc. 182.

Zakres tolerancji ekologicznej na zmiany temperatu-

ry i zasolenia: eurytermicznego i stenohalinowego
b zarlacza blekitnego (a) oraz eurytermicznego i eury-
halinowego tososia (b).

temperatura

4. Czynniki srodowiskowe oddzialuja jednoczes$nie, ale ich efekt nie jest prosta suma wplywow
pojedynczych — nazywamy to zjawisko synergizmem. Przykladowo: trawy rosnace na gle-
bach ubogich w azot sa mato odporne na przesuszanie, zbyt duze stgzenie jonéw wodorowych
na torfowisku ogranicza zdoIno$¢ roslin do pobierania soli mineralnych i zaburza ich gospo-
darke¢ wodng. W pewnych sytuacjach mozliwe jest jednak kompensowanie niedoboru jedne-
go czynnika duzj iloscig innego, np. rosliny wysokogorskie ograniczane sg niskimi tempera-
turami otoczenia, ale maja do dyspozycji duza ilos¢ wody i §wiatta.

Interesujacych wnioskéw moga dostarczy¢ np. badania sosny zwyczajnej. Jesli sprawdzi-
my wymagania wilgotno§ciowe tego drzewa w warunkach laboratoryjnych, to okaza si¢ one
zupelnie przecietne (por. Ryc. 183). Natomiast w warunkach naturalnych obserwuje si¢ az dwa
optima siedliskowe: suche piaski oraz podmokle, nieco zabagnione gleby torfowiskowe. W sto-
sunku do wyznaczonego optimum fizjologicznego wyglada to co najmniej dziwnie, ale wyniki te
staja si¢ zrozumiale po uwzglednieniu konkurencji migdzygatunkowej. W naszych warunkach
klimatycznych, na $rednio zasobnych glebach sosna jest wypierana przez gatunki drzew li§cia-
stych. Ich skala ekologiczna jest wgzsza, ale w okolicach optimum wykazuja one wigkszg spraw-
no$¢ adaptacyjng. Soénie pozostaja wigc siedliska, ktére sg zasadniczo niedostgpne dla wigkszosci
drzew lisciastych, tam wigc osiaga maksimum ekologiczne.

UWAGA: Dzisiejsza dominacja sosny w lasach Polski jest wylacznie skutkiem bardzo silnego
preferowania tego gatunku przez stuzby lesne.

OPTIMUM FIZJO, OPTIMUM
EKOLOGICZN _NA¢4?CZ~ hOQ\QW EKOLOGICZNE
[¢) A\m«

Ryc. 183.

Wymagania wilgotnosciowe
sosny zwyczajnej z uwzgled-
nieniem optimum fizjologicz-
o nego i ekologicznego.

ekologiczny wskaznik
»samopoczucia“

suche piaski gleby srednio : gleby bagienne
zasobne w wode i torfowiskowe

Z przedstawionych przyktadéw wynika jasno, ze pewne czynniki $rodowiskowe moga
dziata¢ negatywnie na organizmy. Prekursorem badan nad tego rodzaju zagadnieniami byt Joa-
chim Liebig. Badajac wptyw roznych pierwiastkow na wzrost roslin badacz ten dostrzegt, ze
nawet niedobdr tylko jednego z nich hamowat ich wzrost i czynnoéci zyciowe. Dzisiaj wiemy, ze
kazdy czynnik, ktérego jest najmniej, tzn. ktéry jest w minimum, dzialta ograniczajaco na dany
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organizm. Jest to prawo minimum Liebiga i mozna je odnie$¢ z powodzeniem do kazdego
zywego organizmu. Gdyby za$ sparafrazowa¢ znane powiedzenie, stwierdziliby$my, ze: kazdy
organizm jest tylko tak silny, jak jego najsiabsze ogniwo. Przykiadéw ograniczajacego dziatania
niedoboru rdznych czynnikow jest bardzo duzo. Ziemniaki trzymane w cieptych piwnicach kietkuja
wiosng bez dostgpu $wiatta. Ich wzrost jest jednak ograniczony, fodygi sg wiotkie i nie ma w nich
chlorofilu — méwimy wowczas, ze jest to skutek etiolowania, czyli niedoboru §wiatla. Zmniej-
szenie zawartosci tlenu w powietrzu do ok. 17% wywota u wigkszosci ludzi problemy z oddy-
chaniem i zmniejszy ich odporno$¢ fizyczng. Jesienne obnizenie temperatury zmusza wszystkie
nasze plazy i gady do ograniczenia aktywnosci zyciowej i przejscia w stan letargu zimowego.

Spdjrzmy na to z ,,drugiej strony* skali tolerancji ekologicznej. Wyobrazmy wigc sobie, ze
kietki ziemniakow trzymanych w piwnicy oéwietlimy bardzo silnym §wiattem. Skutek bedzie

-tale, Ze zamiast pobudzi¢ je do rozwoju, spowodujemy uszkodzenia aparatu fotosynetycznego i

cale fragmenty lisci zaczng obumieraé. Takie zjawisko nazywamy solaryzacja — czynnikiem
ograniczajacym jest tu nadmiar §wiatla. W pewnym sensie, w podobnej sytuacji znajdzie sig
czlowiek umieszczony w atmosferze czysto tlenowej (szczegélnie, jesli podniesiemy jeszcze nieco
ci$nienie). Najogdlniej méwiac, bedzie miat kiopoty z oddychaniem i moze straci¢ przytomnos¢.
Domyélifes si¢ juz na pewno, ze zmierzamy do wykazania szkodliwego (§cislej ograniczajacego)
wplywu nadmiaru czynnikow $rodowiskowych, np. CO,, zasolenia, temperatury, a nawet wil-
gotnosci.

Limitujacy wplyw zaréwno niedoboru jak i nadmiaru réznych czynnikéw po raz pierwszy
wykazat V. E. Shelford na poczatku naszego stulecia. Dzisiaj koncepcja ta nazywana jest pra-
wem tolerancji Shelforda.

Generalnie organizmy, ktére wykazuja szeroka skale ekologiczng wobec wigkszosci czyn-
nikéw §rodowiskowych nazywamy eurybiontami (por. Ryc. 184), a gatunki @ waskim zakresie
tolerancji — stenobiontami. Nalezy oczekiwac, ze formy eurybiotyczne bedg mii€
dzialanie o@%&u@o? dlatego ich rozprzestrzenienie na kuli ziemskiej bedzie
znacznie szersze niz stenobiontéw. Te ostatnie czgsto, cho¢ nie zawsze, wystepuja na ograniczo-
nych obszarach (por. ROZDZ:31).

Ryc. 184.
A Uogdlnione zakresy tolerancji eury-
\: biontow i stenobiontow.
y oligosteno- steno- polisteno-
biont biont biont

Niektore gatunki o waskiej
skali ekologicznej nazywamy
wskaZnikowymi, poniewaz sa one
pomocne w bioindykacji. Przyktia-
OW0 porosty §3 bardzo wrazliwe
na zanieczyszczenia atmosferyczne,
m.in. zwigzkami siarki, azotu.
Najwezszy zakres tolerancji, prak-
tycznie za$ najwieksza wrazliwos¢,
wykazujg gatunki o plechach
krzaczkowatych, najmniejsza za$ o plechach skorupiastych. Jesli wigc biolog zanalizuje sklad
gatunkowy i stosunki ilo§ciowe porostéw danego obszaru, bedzie mégt szybko i tanio okreli¢
wzgledny stopien skazett sSrodowiska. Do analiz zanieczyszczen wod wykorzystuje sig¢ m.in. glo-
ny zrodzaju Chlorella, skorupiaka rozwielitke (Daphnia) i ro$liny wyzsze, np. patkg waskolistna.

v

X=

x — warto$¢ czynnika Srodowiskowego

y — ekologiczny wskaznik ,,samopoczucia®,
np. wzrost, przezywalnosc, liczebnosé¢
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O dobrym bilansie tlenowym i braku zanieczyszczen informuje obecno$¢ gatunkéw.ksenosapro-
bicznych, np. pstraga potokowego (por. klasy czystosci rzek w Polsce). Z kolei obecno$¢ licz-
nych larw owadow z rodziny ochotkowatych i eugleny $§wiadczy o ztym bilansie tlenowym i
silnych zanieczyszczeniach zbiornika wodnego.

quan\mb%\m%Qx@»zﬁxcS%Qwoxﬁaqbuhmmgza@»maQSQnN\,S
7\/.\\!)..’\./\\\\!/‘\\»/{55{; T e e e
Majac niewiele czasu i miejsca, bardzo trudno wyjasni¢ czym jest nisza ekologiczna. Po-
stuzmy si¢ wigc pewnymi analogiami i zacznijmy od proby postawienia takich pytan, ktdre ufatwia
nam pelny opis osobnika lub gatunku w jego otoczeniu:
1. Gdzie konkretnie dany organizm zyje? To tak, jak gdyby zapytac kogo$ o jego adres. W ujeciu
geograficznym jest to pewien punkt lub obszar przestrzeni, gdzie mozemy go napotkaé. To

jest stanowisko, czyliaiejsce wystepowania; Sy
- Nt

2. W jakich warunkach zyje? Jest to pytanie, jak wyglada jego dom lub ulica? W ujeciu biolo-
gicznym, zespd} abiotycznych OW pr SPB@E mm_m.mr zyje dany organizm to

egq siedlisko; . T

3. Jakie warunki Srodowiska potrafi wykorzystaé i jaka pelni w nim role? W przyblizeniu to tak
Jak gdyby zapyta¢ kogo$ o jego zawdd. W rzeczywistosci kazdy organizm, wypelniajac okre-
$long niszg ekologiczng: zajmuje jaka$ przestrzen fizyczna, wplywa na siedlisko, zajmuje pewna
pozycje troficzng i pozostaje w zalezno$ciach z innymi organizmami. Nisza jest wigc zlozonym
pojeciem strukturalno-funkcjonalnym. Kiedy$ pisano, ze nisza ekologiczna to ogét wymagan
danego organizmu. Jest to sformulowanie mylace, poniewaz sugeruje, ze niszg tworzy wylacznie
sam organizm. W rzeczywisto$ci konkretny osobnik lub szerzej gatunek zajmuje dang niszg.
W takich skomplikowanych sytuacjach najlepiej postuzy¢ si¢ obrazowym przyktadem. Chyba
najlepszym beda tu stynne zigby Darwina z archipelagu Galapagos. Sa to blisko spokrewnio-
ne gatunki o podobnym wygladzie, rozmiarach, miejscach wystgpowania obyczajach godo-
wych i wielu innych cechach. Zajmuja jednak odmienne nisze ekologiczne, poniewaz majg
odmienne wymagania pokarmowe (mozna to fatwo wykaza¢, analizujac ksztaity ich dziobow).

Najprawdopodobniej najlepsza, chociaz i tak trudna definicjg¢ niszy ekologicznej podat w

1957 r. G. Hutchinson. Wg niego jest to wielowymiarowa przestrzen orej § i

sko umozliwia osobnikowi lub gatunkowi utrzymanie sie przy Zyciu.

29.2. Populacja

Jak juz wspomniano populacjg¢ tworzg wszystkie osobniki jednego gatunku, zZyjace na okre-
$lonym terenie i powiazane wzajemnymi zaleznosciami. Takie ujecie powoduje, Ze np. popu-
lacje beda stanowily wszystkie pantofelki w jednym, szkolnym akwarium, jak i wszystkie wréble
Europy. Naukowo przyjmuje si¢, ze migdzy osobnikami jednej populacji istnieje mozliwos¢
wymiany inforntacji gene

sig osobnikéw danej populacji. W tym momencie pojawia sie kiopotliwe pytanie — jak moze
) i, gdy jeden jest z Madrytu, a drugi z okolic Gdanska? Faktycznie
nie jest to prawdopodobne. Zatézmy jednak, ze kazdy z nich miatby potomstwo z ,sasiadami*
zamieszkujacymi nieco blizej. I tak po kilkunastu pokoleniach potomkowie wrébla z Gdariska
mogliby skrzyzowa¢ si¢ z potomkami wrébla z Madrytu. Doszloby wéwczas do wymieszania
ich informacji genetycznej. W innym ujeciu mozna powiedzied, ze osobniki populacji europej-
skiej wrdbla nie sg od siebie izolowane genetycznie.
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Czy mozna wigc wskazaé wiasne, wyrazne cechy populacji? Tak, o ile postuzymy si¢ tzw.
parametrami grupowymi. Do najwazniejszych nalezaloby zaliczy¢:

1. Strukture przestrzenna,
w\/,\\\/mnxb/\/r\t 2

2. Wewnatrz- i zewnatrzpopulacyjne Hmm#é@-»&. _.ﬁev:cmmw

3. Typ krzywe] praetywania;

4. Strukture wiekowa i plciowa.

NN\ T N

Zacznijmy od analizy struktury przestrzennej. Jak doskonale wiesz, populacj¢ tworza
osobniki. Czgsto zajmuja one pewng powierzchnig, ktérej stale badZ okresowo aktywnie bronig.
Sg to terytoria osobnicze — rewiry. Ich wielkos¢ i ksztalt zaleza od wiasciwodci biologicznych
gatunku, uksztaltowania powierzchni §rodowiska, warunkow klimatycznych i wielu innych czyn-
nikéw. Czesé rewirébw moze naktadag si¢ na siebie, co zwykle wynika z ograniczonej pojemnos-
ci $rodowiska. Jesli jednak odpowiednio zsumujemy powierzchnig rewirow, to otrzymamy areat
przestrzenny populacji (por. Ryc. 185). Z kolei arealy wszystkich populacji tego samego organ-
izmu wyznaczaja granice obszaru zajmowanego przez gatunek i nazywanego zasi¢giem (por.
ROZDZ: 31).
Ryc. 185.
Model obrazujgcy pojecie populacji i
gatunku w sensie ekologicznym.

Podstawg do analiz struktury
przestrzennej populacji jest poznanie
jej liczebnosci i zageszczenia osob-
nikéw. Pierwsze pojecie to nic inne-
g0 jak liczba osobnikéw tworzacych

na populacje. Paramefr ten prak-
tycznie nigdy nie jest wartoscig statg
i waha si¢ pomigdzy dolng i gérng gra-
nicg wielko$ci populacji (nazywamy
GATUNEK to oscylacjami liczebnosci). Liczeb-
nos$¢ populacji zalezy od wielu czyn-
nikéw, przede wszystkim za$ od gatunku (jego konstytucji biologicznej), zajmowanego poziomu
troficznego i od warunkéw $rodowiskowych. Trudno byloby wigc poréwnywac liczebnos¢ po-
pulacji mrowek i sloni zamieszkujacych ten sam teren. To nie wszystko, jesli bowiem nawet
uéwiadomimy sobie, jaki gatunek badamy, samo policzenie osobnikow moze byé mylace.
Przyktadowo, jesli stwierdzimy, ze lokalna populacja wiklacza liczy sobie 1000 osobnikéw, trudno
bedzie okresli¢ jej role w okolicznych ekosystemach. Problem polega na tym, Ze nie wiemy, czy
ten tysiac wiklaczy przypada na jedno pole prosa o pow. 20 ha, czy na wszystkie okoliczne, o
tacznej powierzchni ok. 20 000 ha. Wreszcie okreslenie liczebnosci populacji napotyka na po-
wazne trudnosci techniczne. Dla przyktadu: policzenie wszystkich sosen w pobliskim lesie bedzie
juz powaznym zadaniem, a jak policzy¢ wszystkie zZyjace tam wije?

populacja 2
populacja

Zdecydowanie lepszym wskaznikiem jest zageszczenie, czyli liczba osobnikéw danej po-
pulacji przypadajaca na jednostke powierzchni, zwykle na 1 m? lub na hektar (dla organizmow
glebowych i wodnych na jednostke objetosci, np. dm’). Istnieje futaj kilka prostych, ogdlnych
regul. Po pierwsze -— zaggszczenie osobnikow duzych jest z zasady mniejsze niz matych, np.
sosny i czarnej jagody, myszy lesnych i zajgcy (por. Ryc. 186). Po drugie — zaggszczenie roslin
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Jjest wicksze niz ro§linozercéw. Najmniejsze za$ jest wirod drapieznikéw. Mozna to dosé tatwo
wyttumaczy¢, jesli uwzglednimy poziomy troficzne i dostgpne na nich iloéci energii.

A ] )
10000 4 ¢ nomik “ Ryc. 186.
les Zageszczenie populacji niektorych

~ 1000 -~ mysz lesna ssakow w warunkach naturalnych.
g

e}

g 100 +

z .

© zajac sarna .

210+ lasica

g

S

w u..

S T jelert 18

o

N

2 01T

0,01 1 puma
zwierzeta: male = duze ; male = duze
ROSLINOZERCY DRAPIEZCY

Dla okreSlenia liczebnoSci i zageszczenia wazne jest uwzglgdnienie czynnika czasu. Naj-
bardziej miarodajne s3 wigc badania dlugookresowe, pozwalajace wyeliminowaé bledy wyni-
kajace z sezonowych i losowych wahan liczebnosci.

Czgsto wskaznikéw zaggszczenia uzywa si¢ w celach poréwnawczych. Przyktadowo in-
formacja, ze na polu A o pow. 10 ha stwierdzono 100 myszy polnych, a na polu B o tej same;j
powierzchni zyje ich 4 600 nasuwa przypuszczenie, ze w tym drugim przypadku zbiory ziarna sg
powaznie zagrozone. Je$li zdolaliby$my ustali¢ przyczyny takiego stanu rzeczy, w przysztoéci
mozna bytoby unikna¢ tak silnej gradacji szkodnika. Uczciwie méwigc, nie jest to takie proste,
gdyz pole uprawne jest bardzo uproszczong biocenoza, w ktdrej m.in. brak jest naturalnych wrogéw
myszy polnych. .

OSOBNIKI DANEJ POPULACJI SAROZMIESZCZONE W CHARAKTERYSTYCZNY SPOSOB

Duzg trudno$¢ w pomiarach zaggszczenia stanowi rozmieszczenie osobnikow, czyli'ich
przestrzenny rozklad w obrebie arealu zajmowanego przez populacj¢. Najczesciej spotykane jest
rozmieszczenie skupiskowe (por. Ryc. 187 A). Prawdopodobnie u wigkszo$ci gatunkow zalety
bliskiego sasiedztwa osobnikow przewazaja nad wadami. U duzych, mobilnych zwierzat przeja-
wem tendencji skupiskowej sg stada, np. reniferow w Arktyce, antylop gnu w Afryce albo na-
szych szpakoéw (u ryb odpowiednikiem stad sg tawice, np. dorszy czy $ledzi). Skupiskowe roz-
mieszczenie jest tez charakterystyczne dla owadow spotecznych. U odmiennych gatunkéw gru-
py maja rézna wielko$¢ i organizacje. Zasadniczo jednak ulatwiaja wyszukiwanie pokarmu, opieke
nad potomstwem, wzajemne ostrzeganie przed niebezpieczenistwem i solidarng obrong. Duze
stada ptakow albo fawice potrafig zdezorientowaé¢ potencjalne drapiezniki, np. krogulec latwo
pochwyci samotnego szpaka, ale zwykle nie zaatakuje calej grupy. Strukturze skupiskowej czgsto
sprzyja tez sposob rozrodu i niejednorodno$é¢ srodowiska. Nie dziwi wigc, Ze w -skupieniach
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rosng cigzkonasienne dgby i buki, a takze rozmnazajace si¢ wegetatywnie topole biate i stokrotki.
Jesli za$ szukaliby$Smy porostnicy wieloksztaltnej, to tylko w wilgotnych, silnie ocienionych par-
tiach lasow, wrgcz przy brzegach ciekow wodnych. Podobnych przyktadéw dostarcza takze Swiat
zwierzat, przypomnijmy wigc tylko kolonie koralowcow.

A B C

Ryc. 187. Podstawowe rodzaje rozmieszczenia osobnikéw w obrebie areatu populacji (A — skupiskowe,
najczesciej spotykane w przyrodzie, B— losowe, C — réwnomierne, najrzadsze).

Skupiskowo$¢ prowadzi do lokalnego wzrostu zaggszczenia osobnikéw. Najwazniejsze wady
takiej strategii Zyciowej to konkurencja o wode (szczegodlnie silna u rolin), przestrzen zyciows,
$wiatlo lub pokarm. U kregowcow stalocieplnych (szczegdlnie ssakow) duze zaggszczenie jest
takze czynnikiem stresujacym. Z kolei zbyt male zaggszczenie moze np. utrudnia¢ odnajdowanie
pokarmu lub partnera piciowego albo zwigkszy¢ $miertelno$¢. Generalnie, niezaleznie od typu
rozmieszczenia, okazato sig, Ze zardwno przegeszczenie populaciji, jak i niedogeszczenie mogg
dziata¢ na populacje ograniczajaco. Jest to tzw . zasada Allee'go. Doskonatym przykladem wspie-
rajacym to twierdzenie sa wielkie skupiska ludzkie. Im wigksze jest miasto i im wigcej liczy
mieszkaficow, tym wigkszy jest w nim poziom stresu. Wyraza to si¢ m.in. w zakléceniach komu-
nikacji spoteczne;j, liczbie aktow agresji i nerwic (pomijam, ze podioze tych zjawisk jest bardzo
zlozone).

Rozmieszczenie losowe wystepuje znacznie rzadziej (por. Ryc. 187 B). Przede wszystkim
taki rozklad cechuje liczne bezkrggowce, np. wigkszo$é pajakoéw, krocionogdéw i wijow oraz
pasozyty. Zwierzeta te najczesciej znajduja swoje ofiary lub zywicieli w sposob przypadkowy.
Podobnie przedstawia si¢ problem przemieszczania na wigksze odlegtosci, np. wedréwki mtodych
pajakow sieciowych w lesie silnie zalezg od kierunku i sily wiatru. O sposobie rozlokowania
chitonéw w strefie przybrzeznej decyduje uksztaltowanie podioza. Cecha rozmieszczenia loso-
wego jest duza nieregularno$¢ wystgpowania osobnikow. W niektorych czgsciach areatu prze-
strzennego populacji nie ma ich wcale, w innych jest niewiele, czasem za$ mozna natknac si¢ na
spore skupienia. W takiej sytuacji $rednie zaggszczenie osobnikow nie oddaje istoty struktury
przestrzenne;.

Rozmieszczenie rownomierne jest w przyrodzie rzadkoscia (por. Ryc. 187 C). Mozemy o
nim méwié wéwczas, gdy odlegloéci pomiedzy poszczegélnymi osobnikami populacii s3 mniej
wiecej rOwne. W warunkach naturalnych taka strukturg przestrzenng najczesciej stwierdza si¢ w
siedliskach jednorodnych i (lub) tam, gdzie napigcia konkurencyjne sg bardzo duze. Na pusty-
niach piaszczystych zdarza sig, ze kaktusy rosna w bardzo regularnych odstgpach. Zapewne wie-
lu ludzi dziwito sig, kto mogt by¢ na tyle szalony, zeby réwno, jak ,,pod sznurek* sadzi¢ te rosli-
ny i to w takich miejscach. Tymczasem rozmieszczenie to jest skutkiem ostrej konkurencji o
wode, gdy kazdy dorosty osobnik kontroluje swoim systemem korzeniowym okre$lony, podob-
ny obszar wokol siebie (wydziela do podioza substancje hamujace rozwdj innych roslin; por.
nizej oddziatywania migdzypopulacyjne). Z kolei regularne rozmieszczenie dojrzalych okazéw
drzew w lasach Europy moze by¢ skutkiem konkurencji o §wiatlo (por. jednak nizej). Taki typ
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rozmieszczenia cechuje czesto zwierz¢ta wykazujace stale badZ okresowo silny terytorializm.
Przyktadami mogg by¢: samce morsa na plazy w okresie godowym, ryby zamieszkujace rafy
koralowe, pingwiny w Antarktyce czy tez tygrysy w dzungli (ten ostatni przykiad moze juz by¢
nieaktualny ze wzgl¢du na znaczne przetrzebienie populacji tych drapieznikdw). Przyczyna roz-
mieszczenia réwnomiernego moze by¢ takze sposéb rozrodu. Przyktadowo u jaskra rozlogowego
i wydmuchrzycy piaskowej nowe osobniki powstaja w regularnych odstgpach z rozlogéw (pomi-
jam rozmnazanie piciowe).

W warunkach naturalnych rozmieszczenie osobnikow praktycznie nigdy nie jest idealnie
réwnomierne, choéby dlatego, Ze silniejsze sa w stanie wywalczy¢ sobie wigksze rewiry. W
biocenozach sztucznych, np. w sadach, czy w mtodnikach sosnowych regularne odleglosci migdzy
poszczegolnymi osobnikami sa wynikiem zamierzonych dzialan czlowieka.

Jak juz wspomniano, struktura przestrzenna populacji wynika m.in. z liczebno$ci. Gtéwnymi
czynnikami wplywajacymi na tg cechg sa:

1. Rozrodczosé — liczba miodych osobnikéw urodzonych w jednostce czasu, zwykle w ciagu
roku;

2. Smiertelno§é — liczba osobnikéw populacji ginacych w jednostce czasu;

3. Migracje — polegajace na wywedrowywaniu osobnikow poza areal przestrzenny populacji

(emigracja) oraz na przybywaniu osobnikow z innych populacji (imigracja).

Rozrodczo$é mozna dokladniej okresli¢ jako wiasciwg dla danej populacji zdolnos¢ do
wzrostu. Nie jest przy tym wazny sposob rozrodu. Jesli dany gatunek rozmnaza si¢ wegetatywnie
i piciowo, to i tak liczy sig¢ tylko tempo powstawania nowych osobnikoéw. Zalezy ono od dwdch
czynnik6w:

A) maksymalnej (czasem absolutnej) rozrodczosci populacji — teoretycznej zdolnosci do
wytwarzania potomstwa. Przyjmuje si¢, Ze jesli warunki ekologiczne sa idealne, to jedy-
nym ograniczeniem takiej rozrodczosci sa biologiczne mozliwosci osobnikéw danego ga-
tunku. W warunkach naturalnych sytuacje takie wystgpuja bardzo rzadko i dlatego najczgsciej
rozrodczo$¢ maksymalng wyznacza si¢ w warunkach laboratoryjnych (por. jednak nizej);

B) oporu srodowiska — stanowia go wszystkie mozliwe czynniki fizyczne i biotyczne ogra-
niczajgce tempo rozrodu, np. niedobdr jakiegos pierwiastka, wody lub.pokarmu, nadmier-
ne przegeszczenie, obecnos¢ drapieznikow i pasozytow. Ograniczenia teoretycznego tem-
parozrodu powoduja, ze w warunkach naturalnych obserwujemy rozrodezosé rzeczywista
(ekologiczna). Praktycznie za$ mozna powiedzieé, ze:

& & 2 ‘—h.
ROZRODCZOSC MAKSYMALNA opdrrodowisks o, @ OZRODCZOSC RZECZYWISTA

OPOR SRODOWISKA NIE JEST WIELKOSCIA STALA

Postuzmy sig teraz znanym Ci juz przykladem. Pierwsze przywiezione do Australii kroliki
znalazly tam wrecz idealne warunki do rozwoju. Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze w tym
czasie opor $rodowiska byt bliski zeru (m.in. z powodu braku konkurencji pokarmowe;j ze strony
stekowcow i torbaczy oraz sprawnych drapieznikow). Nastapila wigc gwaltowna ekspansja
krolikow, ale w miarg wzrostu liczebnosci populacji tempo rozrodu spadalo, poniewaz rést opor
Srodowiska (glownie przez wyczerpywanie zasobow pokarmowych zajmowanej niszy ekolo-
gicznej). Gdyby nie hamujacy rozrodczosé¢ opér srodowiska, potomstwo jednej pary krolikéw
przykryloby fizycznie powierzchnie kuli ziemskiej juz po ok. 100 latach. Doskonalym przyktadem
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regulowania rozrodczosci sg sowy. Jesli ilo$¢ dostepnego dla nich pozywnienia spada, to czg$¢
par wcale nie przystgpuje do rozrodu.

Biolodzy wyrézniaja dwie podstawowe strategie rozrodcze. Jest to duze uproszczenie, ale
ma istotne walory poznawcze. Przede wszystkim zat6zmy, ze dobor naturalny od poczatku ist-
nienia zycia preferowal osobniki pozostawiajace mozliwie najwigksza ilo§¢ zdrowego potom-
stwa. Cel ten mozna osiagnaé na kilka sposobow:

1. W $rodowiskach nieustabilizowanych, zmieniajacych si¢ w sposob nieprzewidywalny prefe-

rowana jest strategia rozrodcza typu ,,r*. Polega ona na tym, Ze osobniki osiagajg szybko
zdolno$é do rozrodu i jak najszybciej wydaja mozliwie duzo potomstwa. Takie gatunki wyka-
zuja maly stopienn wyspecjalizowania i nie preferuja konkretnych warunkow. Ich szansa na
sukces wynika wigc glownie z szybkoéci rozrodu, wysokiej rozrodczos$ci i matych wymagan
zyciowych. Dobrym przykiadem sg rosliny pionierskie, zasiedlajace zdewastowane przez
czlowieka tereny, np. wykopy ziemne, nasypy itd. Taka strategie¢ wykazuja tez jednoroczne
rosliny pustynne. Przeczekujg one okres suszy w postaci nasion, a gdy tylko spadnie deszcz
potrafia wykietkowaé, zakwitnaé i wydaé nasiona w ciagu kilkudziesigciu godzin.
Whiosek: strategia typu ,r* ma charakter ilo§ciowy.

/.ll!’.l‘l..‘hl‘lﬂf -
2. W srodowiskach ustabilizowanych od wielu lat, gdzie konkurencja jest duza przewaza strate-

gia typu ,, K. W tropikalnych lasach réwnikowych, starych jeziorach Afryki i innych, podob-
nie stabilnych ekosystemach wigksze korzysci przynosi waska specjalizacja i wydawanie
mniejszej liczby potomstwa. Taka strategia rozrodcza pozwala albo na zwigkszenie poziomu
ochrony potomstwa (np. u ssakéw tropikalnych), albo na lepsze wyposazenie w materiaty
zapasowe (gléwnie w przypadku roslin okrytonasiennych). Jest to tym bardziej korzystne, ze
w tego typu ukladach ekologicznych gwaltowne zwigkszenie liczebnosci populacji jest nie-
mozliwe (zbyt duzy jest opér srodowiska).

Whiosek: strategia typu ,,K* ma charakter jakoSciowy.

o 5»\5\2\.&‘ rr . 14 . £z .
Drugim istotnym czynnikiem zmniejszajacym liczebno$¢ jest Smiertelnos¢, czyli tempo

ubywania osobnik6w populacji na skutek zgonéw. Zalezy ono od:

e

A) $miertelnosci minimalnej (teoretycznej). Wynika ona z zaprogramowanej genetycznie
maksymalnej diugosci zycia. Inaczej méwiac, jesli warunki ekologiczne sg idealne, osob-
niki wymieraja tylko ze staroéci. Taka sytuacja praktycznie zdarza si¢ jedynie w warun-
kach sztucznych, np. w hodowlach, ogrodach zoologicznych. Tam myszy dozywaja nawet
2 lat, koty ok. 15, a stonie ponad 90;

B) oporu $rodowiska — zespotu wszystkich tych czynnikow, ktore skracaja czas zycia osob-
nikéw w populacji. Wzrost $miertelnosci moga wywotywac np. drapiezniki, pasozyty, nie-
dobory pokarmowe, przeggszczenie albo nawet walki migdzy osobnikami o partnera
plciowego. Tempo wymierania osobnikéw w warunkach naturalnych nazywamy Smier-
telnoScia ekologiczng. Niemal zawsze jest ona wigksza niz $miertelno$¢ minimalna.
Przyktadowo, w $redniowiecznej Europie epidemie czarnej ospy, cholery i dzumy wrgcz
dziesigtkowaly nasza populacje. Tym gwaltownym wzrostom $miertelnosci sprzyjaly: duze
zageszczenie i niski poziom sanitarny 6wczesnych skupisk ludzkich.

Tak wiec:

. opor Srodowiska .
SMIERTELNOSC MINIMALNA > SMIERTELNOSC RZECZY WISTA

W réwnaniu tym $miertelno$é minimalna przyjmuje wielko$¢ stala. Zmienna jest za$ rosnacy
lub malejacy opér srodowiska.
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UWAGA: Pomiar wpiywu tzw. oporu §rodowiska jest trudny, dlatego przedstawione réwnania
majg charakter uproszczen.

Do opisu $miertelnosci rzeczywistej doskonale nadajg si¢ tzw. krzywe przezywania.
Sporzadza si¢ je na podstawie diugotrwalych obserwacji prowadzonych przez ekologéw. Wyréznili

oni kilka typowych krzywych, do ktérych mozna dopasowaé wigkszos¢ gatunkéw (por. Ryc.
188):

— krzywa ,,wypukia“ jest charakterystyczna dla nielicznych gatunkéw zwierzat o znacz-
nych rozmiarach, ktére duzo energii poswi¢caja na opieke nad potomstwem. Z anali-
zy krzywej wynika, ze w takich populacjach $miertelno$¢ jest niewielka we weze-
snym okresie zycia, pdZniej spada prawie do zera i dopiero wéréd osobnikéw starych
roénie gwaltownie. Przykiady: stonie, nosorozce, cztowiek wspdtczesny (por. jednak
nizej);

— krzywa ,,wklgsta® stanowi swego rodzaju odwrotnoéé poprzedniej. Charakterystyczna
Jest gléwnie dla organizméw wydajacych na §wiat bardzo liczne potomstwo, najczesciej
zupetnie pozbawione opieki rodzicielskiej. Przyktady: tasiemce, przywry, matze, pa-
sikoniki, sardynki, $ledzie, wigkszo$¢ zab i drobnych gryzoni (chociaz u tych ostat-
nich opieka nad potomstwem jest rozwinigta). Taki typ krzywej przezywania wykazu-
Je wigkszo$¢ roslin. Przykladowo: z dziesigtkow tysiecy nasion buka, debu, ktore wy-
siewane sa co roku, kietkuje kilkaset. Z nich tylko jedna siewka na kilka lat ma szanse
rozwing¢ si¢ w dojrzate drzewo;

Ryc. 188.

Podstawowe rodzaje krzywych
przezywania: a — wypukla, b —
wklesta, ¢ — esowata, d — schod-
kowata, e — jednostajnie nachylo-
na. Opis w tekscie.

% wyjsciowej liczby osobnikéw

353
<

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
wiek (maksymalny = 100%)

— krzywa ,esowata” ma charakter posredni. Wynika z niej, ze $miertelnos¢ jest duza
w$rdd mtodych osobnikéw, stopniowo maleje u dorostych i ponownie narasta w cza-
sie starzenia. Tego rodzaju krzywe przezywania ma wiele populacji zwierzecych, np.
pszczot, mréwek, ptakéw $piewajacych, wiekszych gryzoni czy tez ssakéw kopyt-
nych. Trzeba jednak pamigta, ze poszczegdlne gatunki moga roznié sig stopniem na-
chylenia tej krzywej. Czasami jej postac zbliza sig do krzywej wypukiej, np. u bawolu
afrykarskiego, w innych raczej do krzywej wklgstej, np. u wrébli. Dodajmy tez, ze
mniej wigcej do polowy XIX w. krzywa przezywania populacji ludzkiej takze miala
charakter esowaty;
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— krzywa ,,schodkowata® cechuje organizmy, ktérych przezywalno$¢ silnie zmienia si¢
w kolejnych stadiach zyciowych. Typowym przykladem mogg by¢ tutaj owady holo-
metaboliczne, np. motyle. U zwierzat tych $miertelnos¢ jest bardzo duza (strome od-
cinki krzywej) w fazie ztozonych jaj , p6Zniej takze w czasie liniefi i wérdd krotko
zyjacych osobnikéw dorostych. Natomiast obniZzenie $§miertelnoS$ci nastepuje w sta-
diach juwenilnych: ggsienic i poczwarek;

— krzywa ,.jednostajnie nachylona“ jest zwykla prosta, ktérej przebieg wskazuje na brak
zalezno$ci $miertelnosci od stadium zyciowego. Inaczej mowiac, bez wzgledu na wiek,
tempo wymierania osobnikow jest state. Prawdopodobnie nie ma takiego gatunku,
ktorego $miertelno$é zupelnie si¢ nie zmienia. Ten rodzaj krzywej nalezaloby raczej
uznac za teoretyczny, chociaz przecza temu wyniki badan przezywalnosci gatunkow
jamochionéw rozmnazajacych sig przez paczkowanie, np. stulbi. Dane te pochodza
jednak z laboratorium i nie uwzgledniaja tak istotnych czynnik6w jak chociazby rozréd
plciowy.

Jesli zbilansujemy rozrodczo$é, $miertelno$¢ i migracje w pewnym odcinku czasu, otrzy-
mamy krzywg zmian liczebnosci populacji. W statycznym ujeciu mozna by przedstawic te za-
lezno$ci przy pomocy nastgpujacego réwnania:

rozrodczo$é ekologiczna + imigracja — Smiertelnoéé ekologiczna — emigracja = zmiana -
czebnosci

PRZEDSTAWIONE WYZEJ PARAMETRY EKOLOGICZNE ZMIENIAJA SIE 1 TWORZA
ROZNE SCENARIUSZE ROZWOJU SYTUACJI

Przyktadowo: gdy populacja zasiedla nowe, korzystne terytorium, zwykle rozrodczos¢ eko-
logiczna jest bliska maksymalnej, a $miertelno§é ekologiczna bliska minimalnej. Wowczas
nastgpuje gwaltowny, wykltadniczy wzrost liczebnosci takiej populacji (por. Ryc. 189 A). Nie-
mal zawsze wraz ze wzrostem liczebnosci i zageszczenia tempo przyrostu liczby osobnikdw
maleje, poniewaz ro$nie opor srodowiska. W pewnym momencie osiagnigty zostaje stan dyna-
micznej rownowagi liczebnosci i populacja stabilizuje si¢. Jedynym znanym wyjatkiem od tej
reguly jest populacja cztowieka (por. Ryc. 189 C) — do tej pory jej wzrost nie zostal opanowany.
Do potowy XVII w. przyrost naturalny byt niewielki i niezbyt zagrazat srodowisku naturalne-
mu. Postepy medycyny i nauk technicznych doprowadzity jednak do radykalnego spadku $mier-
telnosci, ktéremu nie towarzyszy! odpowiedni spadek rozrodczosci. W ten sposéb wytworzyt sig
stan, ktory musial skoriczy¢ si¢ eksplozja demograficzna na ogromng skale. Oceniamy dzisiaj,
ze liczebno$¢ naszej populacji przekroczyla juz pojemno$é $rodowiska, ale przyrost naturalny
nie zostat zahamowany. Stawia to ludzko$¢ przed dramatycznymi wyborami — migdzy prawami
i wolnosécig jednostki, a prawami populacji i konieczno$cig ochrony przyrody (por. ROZDZ:
30). W krajach zamozniejszych przyrost naturalny spada i liczebno$¢ populacji stabilizuje si¢ na

- wzglednie niskim poziomie. Podobne zjawisko obserwuje sig takze w Polsce. W 1950r. przyrost

naturalny wynosit w naszym kraju 1,9%, ale w 1990r. juz tylko 0,4%. Na tym tle sytuacja panstw
biednych, szczegolnie afrykaniskich i azjatyckich jest alarmujaca. Najwyzsze wskazniki notuje
si¢ dzisiaj w Afryce. Tam $redni przyrost naturalny w 1990 r. wyniost ok. 3% (policz, ilu lat
potrzeba, aby populacja ta podwoita sig). Na catym $wiecie toczg si¢ wigc dyskusje, w ktérych
prébuje si¢ wskaza¢ drogi rozwigzania problemu przeludnienia. W zaleznoéci od §wiatopogladu,
postaw filozoficznych i mozliwo$ci ekonomicznych pojawiaja si¢ propozycije trudne do zaak-
ceptowania przez wszystkie narody. Na razie wigc nie wypracowano zadnych porozumien w tym
zakresie.
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*  maksymalna pojemnos¢ srodowiska

Ryc. 189.

Zmiany liczebnosci populacji: A — naturalnej,
zasiedlajqcej nowy, korzystny teren, B — popula-
cji drapieicy, izolowanej razem ze swojq ofiarg, C
— populacji czlowieka od czasow przedhistorycz-
nych do dzisiaj. Zwrdéc uwage, ze krzywa ,,C*“ ma
charakter wciqz rosngcy.

liczba osobnikow

A4

Czas

A Naturalng dynamike liczebnosci starano
A si¢ udokumentowaé do§wiadczeniami labora-
toryjnymi. Okazalo si¢ jednak, ze w popula-
ofiara cjach izolowanych, gdy ofiara nie ma si¢ gdzie
ukry¢, drapiezca wyniszcza jg zupelnie, a
pozniej sam ginie (por. Ryc. 189 B). Wynika
7\ - drapiezea to gléwnie z jednoniszowego charakteru takich
eksperymentéw. Dopiero gdy potencjalnej
ofierze stworzono mozliwo$¢ ukrycia sig, wy-
twarzal si¢ chwiejny stan réwnowagi po-
B migdzy tymi dwiema populacjami.

liczba osobnikéw

Zmieniajaca si¢ rozrodczos¢ i $miertel-
nos$¢ powoduja, ze naturalne, pozornie ustabi-
lizowane populacje ulegaja fluktuacjom liczeb-
nosci. Czgsto$é i skala ich wystgpowania sa
rézne i zalezne od calego szeregu okoliczno$-
ci. Konkretnym przyktadem moga by¢ cyklicz-
ne wahania liczebnosci populacji zajaca bie-
laka i rysia w Kanadzie (por. Ryc. 190). Przy-
padek ten zostal dobrze udokumentowany
dzigki zapiskom prowadzonym przez
urzednikéw firmy Hudson Bay Company od
1845 r. Przez diugi czas sadzono, Ze jest to typowa oscylacja wynikajaca ze sprzezen pokarmo-
wych. Wg tej tezy wzrost liczebnosci zajecy pozwalal na zwigkszenie populacji rysi. PézZniej
nadmierny wzrost liczby polujacych drapieznikéw mial prowadzi¢ do znacznego przetrzebienia
populacji zajecy. Jej zmniejszanie ograniczaloby baz¢ pokarmowa rysi i z pewnym opéZnieniem
spowodowaloby znaczny spadek ich liczebnosci (gtéwnie wzrost $miertelnoéci i spadek rozrod-
czosci) i tak w kotko. Rzeczywisto$¢ okazala sig nieco inna. Rysie jako drapiezniki nie sa w
stanie tak ogranicza¢ populacji zajgcy. W tym przykladzie populacja drapieznika zmienia wiec
swoja liczebno$¢ tak jak populacja ofiary. Jednakze wahania liczebnosci zajecy s3 powodowane
dostgpnoscia jadalnych pedéw roslin. W niektorych latach byto ich duzo i liczebnosé zajecy
szybko rosta. Intensywne podgryzanie roélin powodowalo odkiadanie w mtodych gatazkach
trujacych zwigzkow fenolowych. Gdy liczebno$é zajgcy osiggata maksimum, iloéé jadalnych
galgzek zmniejszala si¢ niemal do zera. Towarzyszy! temu wzrost $miertelnosci i populacja ro$li-
nozercy ulegata zalamaniu. Mala ilo§¢ zajecy byla w stanie obgryZ¢ jedynie drobng czes¢ gatazek,
przez co inne rozwijaly si¢ bez przeszkéd i nie zawieraly zadnych trucizn. Tak wigc po kilku
latach zatamania liczba zajecy mogta ponownie szybko wzrosngé, a wraz z nia liczba rysi, W ten
sposob cykl powtarzal si¢ regularnie przez wiele lat. Przyktad ten nie dowodzi jednak, ze oscyla-

liczba ludnosci (w miliardach)

C . czas (w latach)
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¢ji w ukladzie drapiezca—ofiara nie ma. Wrecz przeciwnie: jest ich duzo, ale ograniczajg nas
rozmiary tej ksigzki.
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Ryc. 190. Okresowe zmiany liczebnosci populacji zajgca bielaka i rysia w Kanadzie. Zwroc uwage na
charakterystyczne zaleznosci pomiedzy drapieicq i jego ofiarg.

NA STRUKTURE WIEKOWA POPULACJI WPEYWA SZEREG ROZNYCH CZYNNIKOW

Struktura wiekowa to nic innego jak udziat réznych grup wiekowych w populacji. Parametr
ten jest z jednej strony do§¢ stata cechg gatunkowa, z drugiej podlega silnym wptywom takich
czynnik6w jak: rozrodczo$é, strategia rozrodu i $miertelno$¢. Ocena rozkladu wiekowego osob-
nik6w dostarcza wigc wielu informacji o aktualnej kondycji danej populacji. Nalezy jednak pa-
migtaé, ze badanie struktury wiekowej powinno obejmowaé dluzsze okresy czasu. Jesli bowiem
zbadano by populacje jetek w 48 godzin po rdjce, to mogloby si¢ okaza¢, Ze nie ma w niej wcale
osobnikéw dorostych (por. ROZDZ: 11). Taki obraz struktury wiekowej prowadzilby do
falszywych wnioskow.

Ryc. 191.
Prosta piramida wiekowa uwzgled-
Zasadnicze stadia: niajgca rozkiad pici.

porozrodcze

wiek

W zyciu kazdego osobnika
mozna wyroznic trzy podstawowe
rozrodcze  okresy wiekowe: przedrozrodczy,
rozrodczy i porozrodczy. Podobnie
mozna pogrupowaé osobniki w po-
przedrozrodcze  pulacji na: miodociane, dojrzate i
starzejace si¢. Liczba klas wieko-
wych moze jednak by¢ wigksza.
Wszystko zalezy od tego jak szcze-
gbélowe kryteria pomiaru wieku
przyjac, np. dla czlowieka fizyczng diugo$¢ Zycia w latach. Jesli osobniki w poszczegdlnych
klasach zostaly zliczone, wyniki mozna przedstawia¢ w postaci piramid wieku (por. Ryc. 191).
W czasie obliczania struktury wiekowej populacji mozna uwzglgdnié liczebno$¢ osobnikow rozne;j
plci. Méwimy woweczas o ustalaniu struktury piciowej populacji.

liczebno$¢ osobnikéw:
samice samce
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Dane dotyczace struktury wiekowe;j i piciowej odniesione do ogélnych wiasciwosci gatun-
ku umozliwiajg oceng stanu populaciji. I tak, relatywnie duzy udziat osobnikéw miodocianych i
maly starszych oznacza¢ bedzie, ze populacja rozwija sig (por. Ryc. 192 A). Gdy udziat klas
wiekowych bedzie proporcjonalny: wigcej miodocianych, $rednia liczba dorostych i malejaca
osobnikow starszych, to taka populacja zostanie uznana za ustabilizowang i zdolna do przetrwa-
nia (por. Ryc. 192 B). Dopiero gdy relatywny udziat osobnikéw w wieku przedrozrodczym jest
niewielki, oznacza to istnienie powaznych zaburzen, np. rozrodczosci. Taka populacje nazwie-
my wymierajaca (por. Ryc. 192 C).

A
Wiek:

porozrodczy

rozrodczy

A B C

Ryc. 192. Piramidy wieku dla populacji: A — rozwijajqcej si¢, B — ustabilizowanej, C — wymierajgcej.
29. 3. Biocenoza

BIOCENOZA JEST SWEGO RODZAJU WSPOLNOTA WSZYSTKICH ORGANIZMOW ZA-
MIESZKUJACYCH DANY TEREN

Biocenoza jest uktadem ekologicznym tworzonym przez wszystkie populacje organizméw
wystepujace w okreslonym biotopie. Jednocze$nie wykazuje ona wiasne cechy charakterystycz-
ne, ktérych nie maja ani poszczegolne osobniki ani populacje. Wzajemne oddziatywania kompo-
nentéw biocenozy prowadza wigc do powstania pewnej calosci o okre§lonym poziomie dyna-
micznej rownowagi biologiczne;j.

Biocenoza jest naturalnym pojeciem o szerokim zakresie, ktére moze z powodzeniem stuzyé
do opisu organizmow, zamieszkujacych jeden zwalony pien, jak i Zyjacych w oceanie. Pomimo
podobienstw réznica migdzy nimi bedzie jednak do$é¢ wyrazna. Biocenozy mate (czasem nazy-
wane zespolami populacji) s3 mniej lub bardziej uzaleznione od biocenoz sgsiadujacych. Z kolei
biocenozy duze cechujg si¢ wzglgdna niezaleznoscig od innych uktadow. Tak czy inaczej, okre-
Slony poziom niezalezno$ci i samowystarczalnosci biocenozy wynika z wystgpowania w nich
réznorodnych organizmoéw ze wszystkich pozioméw troficznych: producentéw, konsumentow i
reducentoéw. Organizmy te nie sa zebrane w sposob przypadkowy, ale tworza wspolnote dzialajacy
w sposéb dobrze zorganizowany, stad istnieje duze prawodopodobienistwo, ze pewne gatunki
beda ze sobg wystgpowaly razem, a inne nie.

Do najwazniejszych zaleznosci w kazdej biocenozie nalezg stosunki pokarmowe, ponie-
waz decyduja one o liczebnosci i biomasie poszczeg6lnych populacji. Zanim przyjrzymy sig tym
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zlozonym relacjom, zanalizujmy jakie sa mozliwe typy oddzialywan mi¢dzypopulacyjnych w
biocenozie (w tym przypadku mozna tez mowic o interakcjach migdzygatunkowych).

NEUTRALNE ANTAGONISTYCZNE PROTEKCJONISTYCZNE

"0" — brak oddziatywan

"+" -— korzysci

"—" — straty

Ryc. 193, Mozliwe oddziatywania migdzypopulacyjne lub migdzygatunkowe. Opis w tekscie.

W sklad duzej biocenozy moze wchodzié nawet kilka (lub wigce;j) tysigcy gatunkow. Wigksza
ich czg$¢ jest w stosunku do siebie obojetna, poniewaz ich nisze ekologiczne w zaden spos6b nie
zachodzg na siebie. Sytuacj¢, w ktorej populacja A w zaden sposéb nie oddziatuje na populacj¢ B
i odwrotnie, nazywamy neutralizmem (por. Ryc. 193). Czesto jednak populacje réznych gatunkow
pozostajg w stosunkach antagonistycznych. Oznacza to, ze ich wzajemny wplyw przynosi jednej
albo obu jakies straty. Te ostatnie przejawiaja sig, np. w ograniczeniu liczebnosci, przezywalnosci
czy tez rozrodczosci. Istnieje kilka mozliwych oddziatywan antagonistycznych. Oto najbardziej
typowa klasyfikacja.

1. Konkurencja — pojawia si¢ zawsze, gdy osobniki lub populacje ubiegaja si¢ o ten sam ekwi-
walent $rodowiska. Pro$ciej méwiac, ich wymagania zyciowe s3 na tyle podobne, ze konku-
ruja ze sobg, np. o $wiatto (szczegdlnie rosliny), wode, sktadniki mineralne, a nawet zwyczaj-
nie — o miejsce.

Konkurencja moze prowadzi¢ do oslabienia obu populacji chyba, ze kt6ra$ z nich wyprze
druga. Taka sytuacja wynika z teoretycznego zaloZenia, Ze jedng nisz¢ ekologiczng zajmuje tyl-
ko jeden gatunek. W warunkach naturalnych stwierdzono, ze prawie 80% przypadkow konku-
rencji migdzy gatunkami blisko spokrewnionymi prowadzilo do tzw. konkurencyjnego wypiera-
nia.
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liczb4 osobnikow
liczba osobnikow

wymagania Srodowiskowe czas

A B

Ryc. 194. Skutki konkurencji dwdch wyspecjalizowanych gatunkow o bardzo podobnych wymaganiach
ekologicznych (A — zakres tolerancji ekologicznej obu form, B — skutki konkurencji).

Eksperymentalnych dowodéw dostarczyly prace rosyjskiego biologa Gause'go, m.in. nad
[dwoma gatunkami pantofelka: Paramecium aurita i P. caudatum. Obie formy sg do§¢ wasko
wyspecjalizowane i zajmuja niemal identyczne nisze ekologiczne (por. Ryc. 194 A). Hodowane
oddzielnie wykazywaly normalne krzywe wzrostu i liczebnosci. Jednak gdy do hodowli P. cau-
datum wprowadzono P. aurita, ten drugi zupelnie wypierat pierwotnego gospodarza tego terenu
(por. Ryc. 194 B). Wazne jest tutaj takze to, iz zwycigstwo P. aurita nie wynikalo z bezposre-
dniego oddziatywania na P. caudatum, np. z atakéw i pozerania, czy tez wydzielania do podioza
szkodliwych substancji. Prawdopodobnie ten pierwszy gatunek rozmnaza si¢ szybciej i przejmu-
je zasoby pokarmowe drugiego. W warunkach naturalnych sytuacja taka moze wydarzy¢ sig, gdy
do lokalnej biocenozy zostanie zawleczony nowy E.Nv&u\mw.@:mwoaﬁ\a przykiadem jest tutaj
przypadek szczura $niadego i szczura wedrownego. Ten pierwszy byt ucigzliwym synantropem
(gatunkiem towarzyszacym czlowiekowi), ktory wykorzystywal domostwa i zagrody Europej-
czykow od poczatku istnienia owi:ﬁw&.@?me wytepienie wydawato sie niemozliwe. Dopiero
zawleczenie do Europy silniejszego konkurenta — szczura wedrownego doprowadzito do nie-
mal zupetnego wyniszczenia szczura §niadego\Problem za$ tkwi w tym, Ze nowy przybysz jest
bardziej szkodliwy z kazdego punktu widzenia. Przypadkow, gdy konkurencja jedynie ogranicza
populacje, takze jest duzo{Oto np. w miastach golgbie odpedzaja wroble od ziarna, ktére wysy-
puja im ludzie, na sawannach hieny walczg o padling z sgpami, a nawet z lwami, a na polach
uprawnych chwasty konkuruja z ro§linami NcoNoéu\BwU

Mimo wszystko:

W WARUNKACH NATURALNYCH NAPIECIA KONKURENCYJNE CZESTO SA MNIEJSZE
NIZ MOZNA BY OCZEKIWAC

Zanalizujmy teraz przyklad, ktory moze wyjasni¢, dlaczego tak si¢ dzieje. Na terenie Wiel-
kiej Brytanii gniezdza si¢ dwa gatunki kormorandéw o bardzo podobnych wymaganiach zycio-
wych: kormoran czarny (Phalacrocorax carbo) i kormoran czubaty (P. aristotelis). Oba gatunki
s3 rybozercami, gniezdzacymi si¢ w takich samych siedliskach, na tych samych obszarach. Jed-
nakze wspolegzystuja w przyrodzie juz od bardzo dawna i nie obserwowano zeby jaki$§ gatunek
wypieral konkurenta. Okazalo si¢, iz w rzeczywisto$ci ich nisze ekologiczne nie nakladaja si¢
calkowicie. Pierwszy gatunek zywi si¢ gldwnie rybami i bezkrggowcami ztapanymi blisko dna,
drugi za$ preferuje ofiary plywajace blizej powierzchni. Ponadto miejsca ich gniazdowania oka-
zaly sig takze nieco odmienne. Prawdopodobne jest wigc, Ze nacisk selekcyjny w postaci konku-
rencji migdzygatunkowej doprowadzil do zwigkszenia stopnia specjalizacji i ,,rozsunigcia sig*
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nisz ekologicznych. Wnioski te potwierdzono w kolejnych onquimEmor laboratoryjnych i
okazato si¢, Ze mozliwo$¢ unikania konkurenta pozwala na osiggnigcie pewnej rownowagi.

2. Drapieznictwo — polega na tym, ze przedstawiciele jednego gatunku odzywiajg sig osobni-
kami drugiego gatunku. Pewnym problemem jest tu odr6znienie drapieznika od pasozyta. Przyj-
mijmy wigc, ze ten pierwszy zabija swoja ofiar¢ najpéZniej w trakcie konsumpcji, drugi zas
zwykle tylko nieco oslabia swojego gospodarza. Wreszcie drapiezca najczedciej jest wigkszy
od swojej ofiary, a pasozyt zawsze jest BEQ.SSMUBE@&EE@B jest wigc np. lew polujacy na
antylopy, pijawka atakujaca mtode blotniarki czy tez plo¢ polujaca na dafnie./

UWAGA: Termin drapieznik ma dwa znaczenia. Jako pojecie wwmaasasuzo oznacza przedsta-
wiciela np. rzedu ssakéw drapieznych (Carnivora) lub rzedu ptakéw drapieznych
(Falconiformes). W ujeciu ekologicznym drapieznik to zwierzg zjadajace inne zwierzg.

W zaleznosci od mozliwosci drapieznika i ofiary
ISTNIEJE WIELE STRATEGII POLOWANIA

Zawsze jednak obowiazuje zasada, ze koszty energetyczne zdobycia pozywienia musza
by¢ mniejsze niz zysk. Dlatego zwierzeta drapiezne zwykle staraja si¢, w miarg swoich mozliwosci,
polowag na ofiary jak najwigksze (cho¢ niekoniecznie najsilniejsze). Postuzmy si¢ tutaj przykladem
jastrzebia polujacego na zajace lub na polne myszy. Jak na tego drapieznika zajac jest juz duza
ofiara, a mysz niewielka. Przyjmijmy, ze koszt energetyczny upolowania dorostego zajaca o
masie ok. 2 kg wynosi x. Myszy jest znacznie wigcej i zwykle wystarczy jeden nalot do zdobycia
jednej ofiary o masie ok. 20 g. W tym drugim przypadku koszt jest ok. 50 razy mniejszy (1/50x).
Jesli jednak poréwnamy mase obu zdobyczy, to okaze sig, ze trzeba byloby ztapa¢ ok. 100 my-
szy, zeby korzy$¢ energetyczna byla taka, jak w przypadku jednego zajaca (przyjmujemy
poréwnywalna warto§¢ energetyczna jednostki biomasy obu ofiar). W ogélnym bilansie zajac
okaze si¢ positkiem dwakro¢ bardziej oplacalnym energetycznie.

Z podobnych przyczyn nasze leszcze i plocie wolg najwigksze dafnie, a watacha wilkow
atakuje dorostego losia. W tych starciach los ofiar nie jest jednak przesadzony i tylko pozornie
drapiezniki znajduja si¢ w lepszej sytuacji. Wigkszos¢ drapieznikow spefnia w biocenozach istotng
role regulujaca liczebno$é populacji ofiar. Wylapujac osobniki mniej sprawne fizycznie (stare,
chore, ale takze najmiodsze), zwiekszaja nacisk selekcyjny srodowiska. Taka strategia cechuje
np.lwy, a nawet nasze wilki. Do tego wszechstronny drapieznik wpltywa na liczebo$¢ kilku roznych
populaciji, a poniewaz kieruje si¢ zasada minimalizowania nakiadow na zdobycie pozywienia,
wybiera te ofiary, ktére moze najlatwiej schwyta¢. Zwykle za$ sa to osobniki najliczniejszej
populacji. Jesli liczebno$é i zageszczenie populaciji takiej ofiary zmaleje, drapieznik ,,zmienia
menu®“. W ten sposéb zachowana zostaje rownowaga w ukladzie ekologicznym. Chyba najlep-
szym przykladem takiego drapiezcy jest lis, ktory moze porwa¢ miode sarnig albo krélika, ale nie
pogardzi mysza lesna, a nawet dzdzownicami. Czasem wrgcz wspomaga dietg poziomkami i
jagodami. Funkcjonuje wowczas jako roslinozerca! Dla takiego wszechstronnego organizmu
zalamanie si¢ jakiego$ zrédla poZywienia nie jest grozne. Gatunki mniej wszechstronne albo
zyjace w ubozszych biocenozach sa w trudniejszej sytuacji (przypomnij sobie przypadek rysia w
Kanadzie). Funkcje regulacyjne organizméw drapieznych sg wazne, ale czasem mato widoczne.
Przykladowo: w ,,normalnym® nie zanieczyszczonym jeziorze jeden z mozliwych tadcuchow
troficznych przedstawia si¢ nastgpujaco:

nitkowate sinice — dafnie — leszcze — szczupaki
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Jesli taki zbiornik wodny zostanie nadmiernie uzyzniony, spowoduje to rozrost fitoplank-
tonu, m.in. wspomnianych sinic. Powigkszanie sig tej populacji zwigkszy baze pokarmowa daf-
ni, péZniej leszczy i ostatecznie szczupakow. Poniewaz przedstawiciele kazdego wyzszego po-
ziomu troficznego kontroluja nizszy, rownowaga zostanie wkrotce przywrécona, chociaz na nie-
co wyzszym poziomie. Je$li usuniemy z jeziora szczupaki i inne duze ryby drapiezne, niekontro-
lowana populacja leszczy zacznie wyniszczaé dafnie, zaczynajac od najwigkszych gatunkéw.
Poniewaz male gatunki dafni nie sa w stanie konsumowaé duzych plech glondw i sinic, dojdzie
do nadmiernego rozwoju sinic. Przejawem tego s zielone ,,zakwity“, ktore moga przeksztatci¢
najpiekniejsze jezioro w cuchnacg ,,zupg“. Przywrocenie rownowagi w takiej biocenozie moze
by¢ bardzo trudne, a czasem niemozliwe. Wielu ludzi sadzi, Ze rozwigzaniem jest wprowadzanie
do takich zbiornikéw gatunkéw ryb ro§linozernych, np. amura. Lepiej jednak nie zanieczyszczaé
jezior oraz dbaé o szczupaki i sandacze.

WYSPECJALIZOWANE DRAPIEZNIKI MOGA BYC UZYWANE DO BIOLOGICZNEGO
ZWALCZANIA SZKODNIKOW UPRAW

Klasycznym juz przykladem byla dramatyczna walka, ktora stoczono o cytrusowe sady w
potudniowych stanach USA pod koniec XIX w. Wszystko zaczglo sig, gdy ok. 1870 r. z Australii
zawleczono do Kaliforni do§¢ niepozornego owada — czerwca bialego. Podobnie jak jego bliscy
krewni — mszyce, czerwiec bialy wysysa soki ro§linne i w sadach cytrusowych znalaz! idealne
warunki do rozwoju. Wyktadniczy wzrost jego populacji doprowadzit juz po kilku latach do
uszkodzenia wigkszoéci drzew cytrusowych na tych terenach. Po licznych, nieudanych prébach
zwalczenia tego szkodnika, z Australii sprowadzono (tym razem juz celowo) naturalnego wroga
czerwca — biedronke-rodiolg. Drapieznik ten rozmnozyl sig blyskawicznie i juz po jednym se-
zonie radykalnie ograniczyl populacje szkodnika. Po kilku latach rtownowaga w ukladzie ofiara-
drapieznik ustalila si¢ na bardzo niskim poziomie. I wszystko byloby dobrze, gdyby nie kolejny
»epokowy* wynalazek czlowieka — DDT. Jest to $rodek owadobdjczy (insektycyd) masowo
stosowany od korica lat czterdziestych do tgpienia réznych szkodnikéw i komaréw. Po poczatkowej
euforii okazalo si¢, Ze ta chlorowa pochodna weglowodorowa jest niezwykle niebezpieczna sub-
stancja. W warunkach naturalnych zwigzek ten rozktada sie bardzo wolno i ma tendencje do
nagromadzania si¢ w cialach roélin i zjadajacych je zwierzat. Poniewaz DDT stosowano na ogrom-
nych obszarach (niektére pafistwa Afryki do dzisiaj), akumulacja w taniicuchach pokarmowych
osiggnela poziom toksycznosci. Przyktadowo wykazano, ze przy stezeniu DDT 0,00001 ppm w
wodzie, w komorkach organizméw planktonowych wynosi ono juz 0,04 ppm. W ciatach plank-
tonozernych rybek wzrasta do 0,23, a u ryb drapieznych takich, jak szczupaki nawet do 0,94
ppm. Najwyzsze okazalo sie jednak w ciatach kormoranéw zywiacych sie duzymi rybami i
osiagneto poziom 26 4 ppm! Dane te pochodza z terenéw US A, a przeciez DDT stosowaly gléwnie
kraje Afryki, Azji i Ameryki Poludniowej. Dane te s3 tym bardziej wymowne, gdy u§wiadomi-
my sobie, ze czlowiek zwykle znajduje si¢ na wyzszych poziomach troficznych. Wroémy teraz
do przypadku czerwca i biedronki. Ta ostatnia okazala si¢ mniej odporna na DDT i jej populacja
ulegla drastycznemu zatamaniu. Oczywiscie, po kilku latach w sadach cytrusowych ponownie
doszto do inwazji czerwca bialego. Wnioski pozostawiam Tobie.

Pojgcie drapieznictwa odnoszone jest czasem do ukladu: ro§lina—wyspecjalizowany rosli-
nozerca. Tak mozna okre§li¢, np. relacje nitkowate sinice—dafnie. Przyktadem wykorzystania
preferencji pokarmowych roélinozercy do przywracania rownowagi w biocenozach stanowi przy-
padek opuncji w Australii. Ro§liny te sprowadzono jako ozdobne z Ameryki Pétnocnej, ale wkrétce
potem okazato sig, ze nowi, prezni przybysze wyparli na ogromnych obszarach niemal catg ro-
$linno$¢ rodzima. Rozwiazano ten problem po sprowadzeniu z USA matego mola kaktusowego.
Motyl ten skiada jaja na opuncjach, a jego gasiennice wzeraja si¢ w migkisz, niszczac cate osob-
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niki. Po kilku latach okazato si¢, ze rownowaga zostata przywrécona ku zadowoleniu wszystkich
farmeréw. Jesli teraz poréwnamy przykliady stosowania walki chemicznej i biologicznej, to
wyzszo§¢ tej ostatniej metody stanie si¢ oczywista. Mozna chyba juz teraz zaryzykowaé stwier-
dzenie, ze przemy$lane dzialania czlowieka, wykorzystujace wiedze z pogranicza ekologii sa
zdecydowanie tansze i skuteczniejsze niz metody proponowane przez wielkie koncerny chemiczne.

Czasem jednak, na szczeécie bardzo rzadko, srodowisku naturalnemu szkodza szczytne
idee ochrony przyrody. Oto w niektérych rezerwatach roslinnoéci cieplolubnej nad Wisla zlikwi-
dowano staly, niewielki wypas bydia. Brak ograniczajacego wplywu roslinozercy na populacje
ro$lin doprowadzil na tych terenach do wzrostu napig¢¢ konkurencyjnych. Nastgpnie pewne ga-
tunki zostaly zagtuszone przez sprawniejszych konkurentéw. Inaczej méwiac: ograniczenie spa-
sania spowodowalo spadek rdznorodnosci gatunkowej i zréznicowania biocenoz. Jak si¢ juz za-
pewne domyslile§, wypartymi gatunkami byly te, ktére probowano chronic.

3. Pasozytnictwo — sw.._.wwanao samego pojecia znalazlo si¢ przy opisie drapieznictwa.

Pasozytnictwo jako strategia Zyciowa funkcjonuje najprawdopodobniej od poczatku istnie-
nia zywych organizméw. W przypadku uktadéw gospodarz—pasozyt istniejacych od bardzo daw-
na wytwarza si¢ swoista r6wnowaga. Jej ciekawg cecha jest to, Ze napigcia pomigdzy komponen-

* tami ukladu s3 na tyle niewielkie, ze pasozyt nie zabija swojego zywiciela (nie ogranicza wigc

znaczaco jego populacji). Okazalo sig, ze pasozyt moze spetnia¢ funkcje regulatora zageszczenia
tak jak drapiezniki. Brzmi to nieco przewrotnie, ale spojrzmy na te sprawe nieco inaczej. Jesli
populacja A (zZywiciela) ograniczana jest przez populacj¢ B (pasozyta), obie osiggaja pewien stan
réwnowagi, wyrazajacy sie¢ w liczebnosci, zageszczeniu i strukturze wickowej. Jesli z ukladu
wyeliminujemy populacje B, to moze doj§¢ do niekontrolowanego wzrostu populacji A, ktéra
zniszczy swoje srodowiska i sama zginie. Jak wida¢ w przypadku tego typu interakcji osobniki
Zywiciela zawsze ponosza straty, ale cala populacja zyskuje. Przypomnij sobie teraz ,typowe,
stare” pasozyty czlowieka, np. tasiemca nieuzbrojonego.

Q
2

liczebno:

A4

>
L

2 4 6 8 10 12 14 16 18
czas (w miesigcach)

Ryc. 195. Mikroewolucja réwnowagi w ukiadzie zywiciel—pasozyt (A — po polqgczeniu dziko Zyjgcych

populacji, ktdre nie miaty wezesniej ze sobq kontaktu, B— po diuzszej hodowli wyselekcjonowa-
nych grup). Opis w tekscie.
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W nowo powstalych ukladach zZywiciel—pasozyt napiecia sa z reguty znacznie wigksze,
poniewaz nie zadzialaly jeszcze mechanizmy dostosowawcze. Skutkiem moze by¢ zupetne wy-
niszczenie zywiciela, a co za tym idzie takze pasozyta. Przykladéw, jak niebezpieczne bywaja
takie oddziatywania, dostarczaja zywiciele przygodni (por. ROZDZ: 7). Przedstawione powyzej
tezy postanowiono sprawdzi¢ w warunkach eksperymentalnych. W klasycznym juz doswiadcze-
niu badano Eama“@cosm domowa (zywiciel) i pasozytnicza osa (Nasonia vitropennis; pasozyt).
Uzyskane wyniki potwierdzily przyjete zalozenia. Swieze polaczenie dziko zyjacych populacji
obu gatunkéw doprowadzilo do gwaltownych oscylacji :omac:o,m.o.mﬁon. Ryc. 195 A).

Zaleznosci pokarmowe i rozrodcze byly w tym przypadku tak silne, ze zalamywaniu popu-
lacji much towarzyszyl zawsze, z pewnym opéZnieniem, spadek liczebno$ci populacji osy. Okoto
10 miesigca i potem migdzy 16 a 18 miesigcem doszlo do niemal zupelnego wyniszczenia popu-
lacji zywiciela i potem pasozyta. Po dwoch latach wspétbytowania wybrano partie much i os do
dalszej hodowli (por. Ryc. 195 B). Uwage badaczy szybko zwrdcily znacznie mniejsze oscylacje
liczebnosci obu populacji oraz wyraZnie mniejsza rozrodczosé pasozyta. Prawdopodobnie doszlo
do wyksztalcenia si¢ pewnej odpornosci adaptacyjnej zywiciela. Do§wiadczenie to pozwala nam
sadzié, ze takie adaptacje zachodza takze w procesach ewolucji gatunkow.

Podsumowujgc — drapieznictwo i pasozytnictwo w biocenozach ustabilizowanych spelnia
korzystna role regulacyjna. GroZne staja si¢ praktycznie tylko w biocenozach sztucznych i (lub)
uproszczonych, np. w monokulturach sosnowych czy tez na polach uprawnych. Uktady te sa
bowiem pozbawione wigkszosci systemow regulacyjnych i ich podatno$é¢ na zakldcenia jest bar-
dzo wysoka. PowinniSmy o tym pamigta¢, gdy beztrosko zmieniamy lasy na pola uprawne, a
potem stosujemy na nich §rodki ochrony (?) chemiczne;j.

4. Allelopatia — jest pewng odmiang antybiozy, czyli sytuacji gdy populacja A wytwarza sub-
stancje szkodliwg dla konkurujacej populacji B.

Allelopatia odnosi si¢ gléwnie do substancji chemicznych wydzielanych do podloza, ktére
hamuja wzrost innych organizméw w bezposrednim otoczeniu (gléwnie roélin i bakterii). Naj-
bardziej znanym przejawem oddzialywan allelopatycznych sa antybiotyki, wydzielane przede
wszystkim przez grzyby. Biologicznym zadaniem tych substancji jest hamowanie wzrostu bak-
terti i innych grzybow, np. przez blokowanie w nich biosyntezy bialek. Na ok. 3 000 znanych
antybiotykow naturalnych ponad 720 wytwarzaja grzyby. Pewng czes¢ z nich wykorzystuje sie
w farmakologii, np. penicyling wytwarzang przez Penicillum, czy cefalosporyne otrzymywana z
gatunkéw Acremonium. Tego rodzaju substancje moga takze produkowa¢ ro$liny wyzsze.
Przyktadowo bylice (Artemisia) rosnace na polpustyniach wydzielaja do podloza terpeny (np.
kamfore) i alkaloidy (np. absyntyne), ktére pozwalaja im kontrolowaé bezposrednie otoczenie
(por. rozmieszczenie rGwnomierne).

5. Amensalizm — polega na tym, ze czynnosci zyciowe jednej populacji szkodza drugiej, przy
czym jest to tylko relacja jednostronna. Odrdznienie amensalizmu od innych oddzialywan
antagonistycznych moze by¢ trudne. Do$¢ prostym przykiadem sa bobry, ktérych zeremia
zmieniajg warunki wodne w biocenqzach lesnych (zbyt duza wilgotnosc¢ siedliska jest nieko-
rzystna dla wielu roélin i zwierzat).

WAZNA ROLE W PRZYRODZIE ODGRYWA TEZ WSPOEPRACA

Obok interakcji antagonistycznych w biocenozach czgsto wyksztalcaja si¢ oddzialywania
protekcjonistyczne. Mozna sobie latwo wyobrazi¢ sytuacje, gdy wspolpraca migdzygatunkowa
Jjest oplacalna dla obu stron i zwigksza ich mozliwosci adaptacyjne. Interakcje protekcjonistycz-
ne mozna ulozy¢ w pewien ciag logiczny, odzwierciedlajacy okreslone tendencje ewolucyjne:
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1. Komensalizm — najbardziej pierwotny g.u oddziatywan protekcjonistycznych, gdy popula-
cja A odnosi korzyéci z istnienia populacji B. Dla tej drugiej za$ istnienie i funkcjonowanie
populacji A sa obojetne.

Komensalizm jest zjawiskiem czesto spotykanym zaréwno w §wiecie roslin jak i zwierzat.
Najlepszym przykladem sg tu przerdzni ,dzicy lokatorzy“, wykorzystujacy wytwory innych
zwierzat lub nawet same osobniki jako miejsca schronienia. Tak zyje wiele chrzaszczy i pajakow
w mrowiskach oraz termitierach. Liczne gatunki drobnych bezkregowcdw zamieszkuja ciata ggbek
i zakatki rafy koralowej. Nasza r6zanka (niewielka rybka) sktada swojg ikrg¢ w skrzelach maizy
sfodkowodnych. Dzigki temu mtody narybek znajduje ochrong w pierwszych dniach zycia. PéZniej
opuszcza on ciato gospodarza, nie wyrzadzajac mu zadnej szkody. Z kolei sporo gatunkéw po
prostu sprzata resztki ,,ze stolu“ pozostawione przez silniejsze drapiezniki. Tak czynig np. kraby,
wieloszczety, ryba pilot (ta ostatnia sprzata po rekinach). W tej sytuacji nie dziwi nawet Zrodiostow
terminu komensalizm od tacinskiego cum — razem i mensa — stol. Komensalami sg takze: nu-
Zeniec ludzki, niektorzy mieszkancy wlosow i naskérka oraz przewodu pokarmowego, np. czg$¢
bakterii jelitowych czlowieka. Trzeba jednak pamigta¢, ze czasem trudne jest postawienie wy-
raznej granicy, np. pomigdzy komensalizmem a pasozytnictwem;

2. Protokooperacja — polega na wspotdziataniu, w ktérym obie populacje odnosza wymierne

korzysci. Jest to jednak do$¢ luzny zwigzek i oba gatunki potrafi si¢ bez niego obej§¢ (mozna
byloby nazwaé to czasowym sojuszem). Przyklad wspoizycia kraba pustelnika z ukwialem
zna chyba kazdy uczen, podobnie jak czgsto pokazywane bakojady zéttodziobe, ktdre oczy-
szczajg skorg nosorozcow i bawoldw afrykanskich z larw bakow i kleszczy;

3. Mutualizm (od 1ac. mutuus — wzajemny) — jest najwyzsza forma wspétpracy. Korzysci dla
obu stron uktadu s3 wymierne, a wzajemne przystosowania tak silne, ze Zycie poza uktadem
praktycznie nie jest mozliwe.

Do tego typu oddzialywan zalicza si¢ B.E.NnmonN% (uktady korzen roéliny wyzszej—
grzyb), takie jak naszej sosny i debéw z prawdziwkami, podgrzybkami, a nawet z maslakami |
(por. klasa I) JMutualizmem sg takze uktady przezuwacze—ich ,,flora“ zoladkowa (por. ROZDZ:
28), termity—wiciowce jelitowe (por. ROZDZ: 1 C!..?,o ostatnie zwigzki zwykle s3 tak silne, ze w
czasie liniefi larw termitoéw pierwotniaki ulegaja incystacji. W ten sposob unikajg strawienia w
czasie rozpuszczania nabloka jelita gospodarza.[Niektore gatunki mrowek tropikalnych wrecz
Luprawiaja“ w swoich gniazdach poletka grzybéwjPraca tych owad6éw przypomina zabiegi agro-
techniczne — jest wigc nawozenie wlasnym katem, dostarczanie lisci jako poZywki i zbior
nadwyzki przyrostu, czyli plonu. Korzysci dla grzybow takze sg ewidentne — mrowki tworza im
bardzo korzystne warunki rozwoju, same za$ uzyskuja dostep do ogromnej bazy pokarmowej,
jaka stanowi celuloza w liSciach. Dla poréwnania zwigzki pomigdzy niektorymi mrowkami, a
mszycami maja juz nieco luzniejszy charakter. Te pierwsze bronig rodlin zajetych przez mszyce,
w zamian otrzymujg stodki sok o duzej wartosci odzywczej. Przyklad ten jest o tyle nietypowy,
ze obie populacje moga zy¢ osobno. Nalezatoby wigc uznac go za protokooperacj¢, jednak cza-
sem, w tropikach zalezno$¢ taprzybiera posta¢ mutualizmu (usuniecie jednej populacji prowadzi
do praktycznego wymarcia drugiej). Mozna unika¢ tego rodzaju probleméw, uzywajac pojecia
symbioza dla okreslenia wzajemnych stosunkéw protekcjonistycznych. Jest to dopuszczalne,
chociaz wyrdznia si¢ symbiozy luZne i ... mutualistyczne.

W przypadku porostdw méwienie o mutualizmie wydaje si¢ oczywiste. Przypuszcza si¢
bowiem, ze diugotrwata ewolucja pasozytniczych grzybow i ich gospodarzy doprowadzita do
powstania zupelnie nowych, dwuskladnikowych organizméw. Plecha kazdego porostu sklada
si¢ z komponentu heterotroficznego -— grzyba i autotroficznego — glonu albo sinicy. Jednak u
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wielu gatunk6w porostow symbioza trwa dop6ty, dopdki warunki sa znosne dla grzyba. W czasie
dlugotrwalego glodowania moze on po prostu skonsumowac swojego partnera. Wreszcie, co
ciekawsze, w porostach piciowo rozmnazaja si¢ tylko grzyby, dlatego niektorzy biolodzy nazy-
wajg t¢ zalezno$¢ niewolnictwem (helotyzmem).

UWAGA: Jak widac¢ proby ,,szufladkowania“ proceséw zachodzacych w przyrodzie napotykaja
czasem na ograniczenia, ktére zmuszaja do stosowania radykalnych uproszczen lub
wrecz naciggania faktow. Nie jest to rozwiazanie idealne, ale inaczej jednak trudno
byloby uporzadkowaé nasza wiedzg.

Ten krotki przeglad mozliwych relacji migdzypopulacyjnych powinien u§wiadomié Ci, ze
w kazdej biocenozie wyksztalcajg sie zalezno$ci o wielkiej skali ztozonoéci. Tym bardziej, ze np.
jeden z dwéch protekcjonistycznie nastawionych gatunkéw moze byé dla trzeciego ofiarg, dla
czwartego za$ drapiezca. W ten sposob tworza si¢ skomplikowane sieci zalezno$ci pokarmo-
wych, ktére przedstawiono w nastgpnym podrozdziale.

29. 4. Ekosystemy i ich rozwaj

EKOSYSTEM JEST NAJPEENIEJSZA JEDNOSTKA EKOLOGICZNA

Ekosystemem nazywamy uklad ekologiczny, ktory obejmuje wszystkie zywe organizmy
zyjace na danym obszarze (a wigc biocenozg), wspoéldzialajace ze Srodowiskiem nieoZywionym
(ogdlnie: biotopem) w taki sposob, ze przeplyw energii i kraZzenie materii prowadza do powstania
wyraZznego zrdznicowania biotycznego na wszystkich poziomach troficznych. Pomimo duzych
réznic ekosystemem mozna nazwac las, ocean, 1ake, a hnawet akwarium w twoim gabinecie bio-
logicznym (jest ono jednak raczej mikrosystemem o stosunkowo niewielkiej samodzielnosci).

Z definicji wynika, Ze ekosystem tworza dwa elementarne komponenty:
1. Biocenoza;
2. Srodowisko nieozywione.

Zapewne pamigtasz, w obrebie tej pierwszej wyrdzni¢ mozna trzy grupy organizmow: pro-
ducentéw, konsumentdw i reducentéw (por. Ryc. 196). Wiesz takze, ze ekosystem jest uktadem
otwartym i wymaga stalego dostarczania energii z zewnatrz. Wykorzystuja ja producenci, giéwnie
fotoautotrofy, dlatego ich ,,zielona“ biomasa skoncentrowana jest w najwyzszych partiach eko-
systemu — tam, gdzie dociera §wiatto. Rozmieszczenie przestrzenne konsumentow jest juz bar-
dzo rézne — widaé to zardwno w lesie, jak i w zbiornikach wodnych. Organizmy ostatniego
poziomu troficznego — reducenci z zasady bytuja w najnizszych partiach ekosystemu, tam gdzie
gromadzi si¢ martwa materia organiczna. Przestrzenne zréznicowanie ekosystemow widac
szczegOllnie dobrze w zbiornikach wodnych, na przyktad w jeziorach wyré6znia si¢ trzy gléwne
strefy:

A) litoralng — ptytkiej wody prze$wietlonej do dna. Zajeta jest gidwnie przez ro§linnosé
wynurzong (np. trzcing, tatarak Iub sitowie). Przejsciowy charakter warunkéw powoduje,
ze mozna tu spotkaé szereg wilgociolubnych zwierzat: wazki, fatki, §limaki, zaby. Glgbsze
partie litoralu zajmuja roéliny o li§ciach plywajacych (np. grazel z6lty lub grzybien bialy).
W przybrzeinej wodzie mogg zy¢ m.in. wyplawki, pijawki, maize, larwy owadow i ryby:
plo¢, leszez czy okori;
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B) limnetyczna (czasem pelagiczng) — otwartej toni wodnej do glebokosci efektywnego prze-
nikania $wiatta. Wigkszo$¢ mieszkancow tej strefy stanowig organizmy biernie unoszone
w wodzie — plankton, Fitoplankton zlozony jest z glonéw, np. okrzemek, zielenic i bruz-
dnic oraz z sinic (producenci). Z kolei zooplankton tworza wrotki i bardzo drobne skoru-
piaki, np. wio§larki, takie jak dafnie oraz wiostonogi, do ktérych zaliczamy np. oczliki. W
polskich jeziorach nekton — organizmy aktywnie poruszajace si¢ w toni wodnej tworzg
wylacznie ryby;

C) profundalng — obszaru glebokich wod ponizej poziomu efektywnego prze$wietlania oraz
dna. Plytkie zbiorniki o przejrzystych wodach moga nie mie¢ tej strefy. Profundal zamie-
szkany jest przez heterotrofy. W toni wodnej sg to: plankton zwierzecy oraz nieliczne ryby,
np. sielawa. Dno zamieszkuje bentos — organizmy zwigzane z podiozem, np. tubifeksy,
larwy ochotkowatych.

Srodowisko morskie jest mocniej zréznicowane, dlatego podziat na strefy jest bardziej
ziozony. Tym niemniej moZna w nim wyrézni¢ podobne grupy ekologiczne organizmoéw takie
jak w jeziorach.

UWAGA: Dany poziom troficzny tworza wszystkie organizmy, zajmujace taka samg pozycje w
faricuchach pokarmowych (por. tez nizej).

BIOCENOZA:

energia ———  materia

Ryc. 196. Skiudniki ekosystemu.

Analize struktury ekosystemu mozna przeprowadzi¢ w kilku ptaszczyznach problemowych:
1. Przeptywu energii i krazenia materii;
2. Lancuchoéw i sieci pokarmowych;

3. Rozwoju ekosystemow.
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Nawet najprostszy oraganizm zywy jest w rzeczywistosci bardzo skomplikowanym, wyso-
ce uporzagdkowanym uktadem, zbudowanym z ogromne;j ilo$ci czasteczek. W zaleznos$ci od po-
trzeb zwiazki te musza by¢ nieustannie syntetyzowane, przyswajane lub rozkladane, a nawet
usuwane. Sterujg tym bardzo zlozone instrukcje zawarte w DNA. Niezaleznie od tego jak skom-
plikowane s3 to procesy, muszg one przebiega¢ zgodnie z podstawowymi prawami fizyki i che-
mii. Przede wszystkim utrzymanie wysokiego poziomu uporzadkowania czasteczek wymaga nie-
ustannych nakladéw energii. Przedstawmy tu pewne poréwnanie. Gdyby Twoje mieszkanie po-
zostawic zupelnie bez opieki, to za kilkanascie lat panowatby tam straszny brud. Balagan bylby
tym wigkszy, ze nie konserwowane okna rozpadlyby si¢ i wewnatrz hulatby wiatr. O porzadku i
czystoSci moglibySmy zapomnie¢. To za$, ze w naszych domach wciaz jest schludnie, za-
wdzigczamy najczgsciej wysitkom mam, ktére ... dzien w dziefi wydatkuja swoja energi¢ na
utrzymanie wysokiego stopnia uporzadkowania materii w naszych pokojach. Gdy zepsuje si¢
krzesto lub lampa wkracza ojciec — on tez ma swdj udziat w utrzymywaniu porzadku i wydatko-
wuje na to energi¢. Jesli naprawa nie jest mozliwa, zniszczony przedmiot usuwa sie, a na jego
miejsce kupuje nowy. Mozna to poréwnaé do wymiany materii. Jak wida¢ zwykle gospodarstwo
domowe jest nieztym modelem funkcjonowania ukladu biologicznego. Przykiad ten powinien
takze u§wiadomic Ci, Ze uklady tego rodzaju sg zawsze otwarte energetycznie.

PRAWOM FIZYKI | CHEMII PODPORZADKOWANE SA WSZYSTKIE UKEADY ZYWE

Ogolnie wynika to z faktu, Zze wszelkim przejawom zycia towarzysza zawsze przemiany
energii i materii. Rzecz w tym, iz na wszystkich poziomach ekologicznych mamy do czynienia z
wielka zloZonos$cig budowy i komplikacja oddzialywan wewnatrzsystemowych (wigksza niz w
pojedynczym organizmie), dlatego zbadanie, np. przemian energetycznych w populacji, nie
moéwiac juz o calym ekosystemie napotyka na powazne trudno$ci metodologiczne. Z koniecz-
nosci wige préby opisu funkcjonowania przyrody zawsze maja charakter uproszczen, podobnie
jak modele wykorzystywane do ich obrazowania.

PrzejdZmy teraz do zagadnien zwigzanych z energia i zacznijmy od tego, Ze jej ,,zachowa-
nie si¢* opisujg prawa termodynamiki. Wynika z nich, ze energia:

1. Nigdy nie powstaje, ani nie znika;
2. Przyjmuje r6zng postaé, ktéra moze si¢ zmieniaé (np. elektryczna w mechaniczng);

3. Ulega samorzutnemu rozpraszaniu. Podstawowg przyczyna tego zjawiska jest wydajno$¢ pro-
cesOw zachodzacych w przyrodzie. Nigdy nie wynosi ona 100% i dlatego zawsze jakas czes¢
energii jest tracona.

Dodajmy do tego problemy wynikajace z ,,delikatnej* budowy chemicznej wszystkich zna-
nych organizmow. Podstawowe zwiazki, czyli biatka s3 makroczasteczkami o ziozonej budowie
chemicznej i fizycznej. Jednoczesnie tatwo ulegaja denaturacii, np. pod wplywem temperatury
wyzszej niz 50°C, dlatego organizmy Zywe moga funkcjonowac tylko w pewnym, waskim za-
kresie poziomOw energetycznych i to, jesli zachodzgce w nich przemiany nie bedg zbyt gwattowne.

Wszystkie ukiady zywe, w tym ekologiczne, s3 zdolne do przeksztalcania réznych form
energii. Przemianom tym zawsze towarzysza straty, dlatego istnieje koniecznos¢ statego dostar-
czania energii z zewnatrz. Podobnie jest z pojedynczym mieszkaniem, jak i z cala cywilizacja
czlowieka — mogg one funkcjonowac tylko wtedy, jeSli dysponuja okre§lonymi Zrodtami ener-
gii. R6znica polega na tym, ze przyroda korzysta gtownie z ,,czystej“ energii stonecznej, a my z
energii chemicznej paliw kopalnych oraz jadrowe;j.
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Organizmy zywe preferuja pewne formy energii, poniewaz moga je do$¢ fatwo przeksztatcac
i magazynowac. Wigkszo$¢ energii, ktora jest do dyspozycji organizméw zywych, stanowi §wiatlo
iinne rodzaje promieniowania stonecznego. Aktywno$¢ naszej gwiazdy macierzystej powoduje,
ze do gérnych warstw atmosfery ziemskiej dociera $rednio ok. 8,3 J/cm?min. energii. Przy prze-
chodzeniu przez atmosfere straty wynosza 30—33%. P6Zniej pewna czg$¢ energii absorbowana
jest przez chmury i wilgoé¢ w powietrzu (15—50% ilosci poczatkowej). W sumie wigc w strefie
klimatu umiarkowanego do powierzchni roslin zielonych dociera ok. 4,46—6,10 kJ/m?/rok. Naj-
prawdopodobniej wigksza czgs¢ powierzchni naszego globu (z wyjatkiem okolic okotobieguno-
wych i tropikalnych pusty) otrzymuje energie $wietlng w ilosci od 1,52 do 1,22 kJ/m?%rok. Sa to
tylko wartoéci $rednie, poniewaz to, jakg dawke energii otrzyma konkretny teren, zalezy od wie-
lu czynnikéw, np. polozenia geograficznego, warunkdéw pogodowych i uksztattowania powierzchni
(por. Ryc. 197).

Energia dochodzaca do powierzchni Ziemi skiada si¢ z: promieni ultrafioletowych (ok.
10%), widzialnych (ok. 45%) i podczerwonych (ok. 45%). Ogdlng sytuacje mozna przedstawic
nastgpujaco:

1. Szkodliwe dla Zywych organizmow promienie ultrafioletowe o di. fali do 400 nm sg silnie
pochlaniane przez warstwg ozonu (O,, por. jednak ROZDZ: 30);

2. Promienie pasma widzialnego najsilniej pochtaniane sg przez ro§liny zielone, poniewaz ich
chlorofil ma maksima absorpcji dla fal o di. ok. 450 nm ($wiatlo niebieskie) i dt. ok. 680 nm
($wiatlo czerwone). Stad bierze si¢ wysoka uzyteczno$¢ tej formy energii dla fotoautotrofow.
Cecha promieni w pa$mie widzialnym jest ponadto duza zdolno$¢ przenikania przez powloke
chmur. Dzigki temu skuteczna fotosynteza moze zachodzi¢ takze w dni pochmurne;

3. Promienie pasma podczerwieni o di. fali powyzej 700 nm, szczeg6lnie tzw. blizszej, sa silnie
absorbowane przez chmury, pare wodng i wodg w lisciach. W tym zakresie widma niesione sg
najwigksze dawki energii termicznej. Cieplo za$ jest niezbedne do przeprowadzania czynnos-
ci zyciowych (przypomnij sobie mozliwo$ci adaptacyjne zmienno- i stalocieplnych). Problem
tkwi w tym, ze energi¢ cieping trudno przeksztalca w inne formy, a nawet magazynowac.
Jednocze$nie wieksze odchylenia temperatury s bardzo niebezpieczne dia wszystkich Euca-
ryota.

»
»”

|
[

—— w gbrnych warstwach atmosfery
...... nad morzem

po przejsciu przez
chmury

|
|

natgzenie promieniowania

Ryc. 197.

Energia stonecz-
na docierajgca do
Ziemi w strefie

umiarkowanej.
| | > Zwroc uwage na
ultrafiolet 400 Swiatto 700 podczerwien [nm] zmiany po przejs-
widzialne ciu przez atmo-
sfere.
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ENERGIE SWIETLNA MOZNA UZNAC ZA WYSOCE UZYTECZNA DLA ROSLIN

Aparat fotosyntetyczny roslin zielonych pozwala im zamienia¢ energi¢ $wietlng Storica na
chemiczng asymilatdéw. W samym procesie fotosyntezy wydajno$¢ tych przemian sigga tylko
(lub az) ok. 30%. Reszta energii rozprasza si¢, gtéwnie w postaci ciepla. W rzeczywistosci, w
warunkach naturalnych straty s3 jeszcze wigksze. Je§li weZmiemy pod uwage og6lna iloé¢ ener-
gii docierajacej do warstwy autotroféw, to wydajno$¢ spada do kilku procent (zastanéw sig, dla-
czego?). Tym niemniej w skali globalnej ilo§¢ energii chemicznej zwiazanej w asymilatach jest
ogromna i w zupelnosdci wystarcza do pokrycia zapotrzebowania heterotroféw, stad wzial sig
podziat organizméw na producentéw i konsumentow.

Whiosek: Jesli przyjac, ze w przyrodzie dostgpne sg giownie trzy formy energii, to:
— $wietlna jest wysoce uzyteczna dla fotoautotroféw;

LN . . .
— chemiczna jest wysoce uzyteczna dla wszystkich organizmow;
— cieplna jest malo uzyteczna, chociaz niezbgdna.

PRZEMIANY ENERGII TOWARZYSZA PRZEMIANOM MATERII

Kazdy zywy organizm cechuje zdolno$¢ do przemiany materii i energii, ONV&.\. Eﬁwxww_wm._.ﬁw
(pomijam tu kontrowersyjne wirusy). Jego intensywnos¢ zalezy m.in. od sposobu odzywiania,
wielko$ci, wieku i warunkow siedliskowych danego organizmu. Podobnie rzecz ma si¢ z syste-
mami ekologicznymi, takimi jak biocenozy i ekosystemy. W zaleznosci od wielkosci, skladu

gatunkowego, relacji wewnegtrznych i warunkéw abiotycznych przemiany przebiegajg w nich
nieco odmiennie.

Ryc. 198.
Kragzenie materii i
przeplyw energii w
przyrodzie.

WS?—,H%; NIEORGANICZNA

LITOSFERA

Podstawe funkcjonowania prawie wszystkich ekosystemow stanowig rosliny zielone. W
ciagu roku potrafig one wytworzy¢ okoto 10'7 g (100 miliardow ton) materii organicznej. Tym
samym tworza ogromng baz¢ pokarmowg dla wszystkich heterotroféw. Procesy zyciowe, takie
jak oddychanie, prowadzg rokrocznie do rozlozenia podobnej ilo§ci materii organicznej na dwu-
tlenek wegla i wode. W ten sposob utrzymuje si¢ globalna rownowaga w bilansie kluczowych
pierwiastkoéw biogennych: wegla, tlenu, wodoru i azotu. Materia krazy wigc w §rodowisku giléwnie
dzigki przemianom zywych organizméw (por. Ryc. 198). Dla ekologéw bardzo wazna jest
mozliwos¢ $ledzenia drég krazenia poszczegdlnych pierwiastkéw. W ten spos6b mozna oceniac,
m.in. skutki eksploatacji 1 przemysfowego wykorzystania z16z surowcéw mineralnych.

2
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GLOBALNY OBIEG PIERWIASTKA NAZYWAMY CYKLEM BIOGEOCHEMICZNYM

W kazdym cyklu dos¢ fatwo mozna wyrdzni¢ dwie czeséci zasobow danego pierwiastka:

1. Pule zasob6w, czyli podstawowa cze§é calkowitej ilosci pierwiastka, ktdra znajduje si¢ w
formie nieorganicznej poza cialami organizméw zywych. Przemiany w niej zachodzace maja
charakter abiotyczny;

2. Pul¢ wymienna, czyli tg cz¢§¢ pierwiastka, ktéra znajduje si¢ w zywych organizmach i ich
bezposrednim §rodowisku. Cechuja ja znacznie szybsze przemiany o charakterze biotycznym.

W zaleznosci od tego, jakiego typu jest pula zasoboéw, cykle biogeochemiczne dzieli si¢ na:

1. Gazowe — podstawowy zapas pierwiastka znajduje si¢ w atmosferze lub jest rozpuszczony w
oceanach, np. C,N,i0O,;

2. Sedymentacyjne — tutaj pula zasobow znajduje si¢ w skorupie ziemskiej, np. P, S, Fe.

Dla naszych celéw wystarczy poznanie obiegu dwoch waznych pierwiastkéw biogennych:
wegla i azotu. W pierwszym przypadku mamy do czynienia z nietypowa sytuacja. ROwnowaga
pomiedzy pula zasobdw, a pulg krazaca wynika giéwnie z duzej intensywnosci fotosyntezy i
proceséw oddychania (por. Ryc. 199). Dwutlenek wegla rozpuszczony w wodzie i zawarty w
atmosferze jest bardzo skutecznie asymilowany i jego zapas szybko uleglby wyczerpaniu. Wy-
czerpaniu puli zasoboéw przeciwdziala jedynie wysokie témpo proceséw oddechowych. W ostat-
nich latach réwnowaga przesuwana jest w strone CO, w atmosferze. Przyczyna jest emisja tego
gazu przez przemyst i $rodki transportu oraz wycinanie laséw. Niebezpieczenstwo tkwi zad w
narastajacym efekcie cieplarnianym.

CO, W POWIETRZU I W WODZIE Ryc. 199.

. Cykl biogeochemiczny wegla

;mw 01, D, w przyrodzie.

3 <@
J m W przypadku azotu
§ Iy ZWIAZKI ORGANICZNE  pula zasobéw jest zdecy-
J/ SKALY OSADOWE £ AUTOTROFOW dowanie bardziej stabilna
%/ GLOWNIE CaCO3 2 \ (por. Ryc. 200). Przede
2 stkim dlatego, ze azot
PALIWA KOPALNE B ZWIAZKI ORGANICZNE sm@w e
2\ NgumWN\w.H mﬁBOm. OQONE% Jjes H.uu. -
.|M tycznie nieprzyswajalny
ZWIAZKI owo>zﬁN2m\ dla organizméw wyz-
REDUCENTOW

szych. Wbudowanie tego
pierwiastka w proto-
plazme¢ wymaga duzych nakladéw energii i specyficznego aparatu enzymatycznego. Dysponujg
nim wylacznie niektdre bakterie i sinice. Szczegolnie duze znaczenie maja te pierwsze. Do naj-
pospolitszych zaliczamy cudzozywne, wolno zyjace w glebie z rodzajow: Azotobacter (tlenowe)
i Clostridium (beztlenowe). Jeszcze wigcej wolnego azotu wigza symbiotyczne bakterie brodaw-
kowe z rodzaju Rhisobium, ktore rozwijaja si¢ w korzeniach roslin motylkowych, stad celowe
jest stosowanie w rolnictwie ptodozmianéw z udzialem takich gatunkéw. W Azji wykazano, ze
to sinice warunkuja zyzno$¢ pol ryzowych, a przeciez stosowanie niektorych srodkéw ochrony
ro§lin zabija je skutecznie. Jak wykazaly badania przeprowadzone w latach sze§¢dziesiatych
obrobke biochemiczng azotu czasteczkowego potrafia skutecznie przeprowadzaé takze inne Pro-
caryota i to zarbwno heterotroficzne, jak i autotroficzne.
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Ocenia sig, Ze $rednio ok. 95% azotu wiaza zywe organizmy, a jedynie ok. 5% pochodzi z
wyladowan elektrycznych i zjawisk fotochemicznych w atmosferze. Sprowadzony do postaci
jonowej azot jest wbudowywany w biatka i kwasy nukleinowe roélin, a nastepnie zjadajacych je
zwierzat, Zwiazki organiczne zawierajace azot znajdujg si¢ w wydalinach zwierzat i stanowig
sporg cz¢$¢ biomasy obumartych organizméw. Ulegaja one rozktadowi, a azot ulega mineraliza-
¢ji do amoniaku — nazywamy to amonifikacja. W takiej postaci ulega nitryfikacji do azotynéw
1 dalej do azotanéw. Oba etapy przeprowadzaja chemoautotrofy: pierwszy z rodzaju Nitrosomo-
nas, drugi z rodzaju Nitrobacter. Sole azotowe sa za$ przyswajalne dla roélin zielonych i w ten
sposéb cykl si¢ zamyka. Nie zapominajmy jednak, Ze wigzanie wolnego azotu réwnowazone jest
przez procesy denitryfikacyjne przeprowadzane przez niektére bakterie. Ponadto cze$é materialu
organicznego opada na dno oceandw i ulega wycofaniu z obiegu. Cze$ciowo zapobiegaja temu
zjawisku prady morskie, ktére wynosza wody z glebin pod powierzchnie. Tam sole azotowe
wykorzystywane s gidwnie przez fitoplankton i w ten sposdb wprowadzane ponownie do puli
krazacej.

ZOT ATMOSFERYCZNY
No /
4 BAKTERIE I SINICE
2 WIAZACE WOLNY AZOT: Rye. 200.
3 ] WOLNO ZYJACE N Obieg azotu w przyro-
2, s SYMBIOTYCZNE diie.
oxm

> >NOH>Z< W GLEBIE

\ |

UWAGA: 1. Kraze-

AZOTYNY W GLEBIE nie ierwiastkow
PROTOPLAZMA ROSLIN . p
T Nt — mozna wykaza¢ tak-
=) OSADY DENNE \ Ze na poziomie eko-
2 temalnym
% PROTOPLAZMA ZWIERZAT Sys’emanym.
AMONIAK A N 2. Krazenie wody w
7 o przyrodzie jest takze

%, ~ PROTOPLAZMA REDUCENTOW cyklem biogeoche-
& \

& ZBEDNE I SZKODLIWE PRODUKTY ¥ micznym i zostalo
PRZEMIAN ZWIAZKOW AZOTOWYCH np. MOCZNIK ~ Zanalizowane = w
ROZDZ: 30.

egu’@\q’

Jak widac, obieg materii w przyrodzie wynika gtéwnie z przemian biochemicznych za-
chodzacych w organizmach zZywych. Naturalnie pojawia si¢ tez kilka zasadniczych pytan, do-
tyczacych bilansow energetycznych i oceny wplywu cztowieka na cykle biogeochemiczne. Jest
to tym wazniejsze, ze w wielu przypadkach eksploatacja surowcéw mineralnych i niewtasciwe
ich wykorzystanie prowadzi do zaburzenia rownowagi pomig¢dzy pulami. Z jednej strony w wie-
Iu miejscach Ziemi gromadzone s3 odpady zawierajace, np. duze ilo$ci cynku, zelaza, magnezu i
miedzi, a z drugiej w innych zupelnie ich brakuje. Przemystowa dzialalno§¢ cztowieka przyspie-
sza wigkszo$¢ obiegow i powoduje powazne zaburzenia w funkcjonowaniu ekosystemow, dlate-
g0 musimy w przyszlo$ci ograniczy¢ zuzycie surowcow i upowszechni¢ metody odzyskiwania
ich z odpad6éw celem wielokrotnego uzycia (w jezyku angielskim nazywa to si¢ recycling).

Dla naszej cywilizacji wazne jest tez oszacowanie energetycznych mozliwosci uktadow
ekologicznych naszej planety. Od tego zalezy bowiem m.in. odpowiedZ na pytanie: jak duzo
ludzi mozna wyzywi¢ na naszej planecie (pomijajac zupelnie standard zyciowy)? Jesli pod ko-
niec lat sze§¢dziesiatych §rednio 1 czlowiek przypadat na 4 ha ladu, to w latach 90-tych juz tylko
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na nieco ponad 2 ha. Biorac za$ pod uwage stale zmniejszanie arealu gruntéw rolniczych i wzrost
obszardéw skazonych, proporcje te s bardzo zle. Oprécz dziatan ochroniarskich (por. ROZDZ:
30) wazne sa takze badania mozliwosci troficznych réznych biocenoz i ekosystemow.

PODSTAWA JEST ZROZUMIENIE ZNACZENIA PRODUKTYWNOSCI

Zacznijmy jeszcze raz od tego, ze producenci przeksztalcaja energie §wietlng w energie
chemiczng zwiagzkow organicznych. WskaZnikiem tempa, w jakim to czynia, jest produktyw-
nos$¢ pierwotna. Z kolei cze$¢ zgromadzonej w ten sposdb materii jest wykorzystywana przez
konsumentéw do produkcji ich wiasnej biomasy. Szybko$¢, z jaka tego dokonuja, to produk-
tywnosé wtorna. W rzeczywisto$ci przyrost biomasy autotroféw w jednostce czasu, ktéry ob-

serwujemy i mozemy bezposrednio okreslié, jest tylko produktywnoscia pierwotna netto. Re-

alne tempo fotosyntezy jest zawsze wigksze, ale czg§¢ zakumulowanej energii rodliny musza
przeznaczy¢ na potrzeby wiasnych proceséw oddechowych. Gdyby$my wiec zdotali poznac ko-
szty utrzymania, pozwolitoby to na okreslenie produktywnoSci pierwotnej brutto danego uktadu
biologicznego (produktywnos¢ pierwotna netto + koszty utrzymania = produktywno$¢ pierwot-
na brutto). Podobnie przedstawia si¢ sytuacja na poziomach konsumenckich. Przyrosty biomasy
heterotroféw w jednostce czasu obserwowane w przyrodzie to produktywno$¢ wtérna netto. Jesli
dodamy do tego koszty utrzymania, uzyskamy produktywnos$¢ wtérna brutto. Jak juz wspo-
mniano, producenci sg w stanie zakumulowaé ok. 1—5 % energii docierajacej do ich poziomu
(nazywamy to wydajnoscig ekologiczng pierwszego poziomu troficznego). Z tej ilosci ok. 50%
zuzywaja na wlasne potrzeby, tak wiec dla heterotrofow pozostaje 0,5-—2,5%. W warto$ciach
bezwzglednych przedstawia sig to nastepujaco: na ok. 5 x 106 kJ/m?/rok energii promieniowania
stonecznego produkcja pierwotna brutto obszaréw ladowych wynosi ok. 4,2 x 10* kJ/m?rok, a
netto jest dwa razy mniejsza. Nie mozemy tez zapominal, ze produktywno$¢ réznych ekosy-
stemOw waha si¢ w duzych granicach (por. Ryc. 201).
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Ryc. 201. Produktywnosc niektorych typow ekosystemow. Zwrdc uwage na skale roznic.

Wydajnosé ekologiczna kolejnych pozioméw konsumentéw wynosi ok. 10—20%. W znacz-
nym stopniu zalezy to od przyswajalnos$ci pokarmu, a takze od strat energii na utrzymanie
rownowagi cieplnej (zastanow sig, jakie to zaleznosci?). Graficzny obraz ilosci energii przyswa-
janej i akumulowanej na danym poziomie przyjmuje wigc posta¢ piramidy ostro zwezajacej si¢
ku szczytowi (por. Ryc. 202). Zauwaz, ze ilo$¢ dostgpnej energii maleje w tempie wyktadniczym
i dlatego w przyrodzie maksymalnie (i to bardzo rzadko) funkcjonuje 10 pozioméw troficznych.
Zwykle s3 za$ trzy do pigciu (por. nizej analiza biocenoz). Poza tym wigksza liczba poziomow
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oznacza, ze w najwyzszych produktywno$¢ bedzie bardzo mata, a taczne straty energii beda
bardzo duze. Wynika z tego, ze organizm zdolny do funkcjonowania na nizszym poziomie tro-
ficznym bedzie miat do dyspozycji wigcej energii (w uproszczeniu wigcej pozywienia). Nie na-
lezy wigc dziwic sig tym, ktdrzy nawotuja ludzkos¢ do przechodzenia na diete roslinng. Pomyst
jest chwalebny, ale na przeszkodzie stoi wiele probleméw. Na przyklad: w paristwach rozwi-
nigtych sa nimi nawyki konsumpcyjne i sama zamozno$¢ spoleczenstw, ktore sta¢ na zakup zyw-
nosci pochodzacej z wyzszych pozioméw troficznych. Wreszcie nie zapominajmy, ze w przyro-
dzie istnieje dazno$¢ do maksymalizacji produkcji brutto, przy ktérej wysokie koszty utrzymania
biocenoz s3 bez znaczenia. Ludzie wola za$, zeby maksymalizowana byla produkcja netto (prak-
tycznie za$ szeroko rozumiane plony). Wbrew pozorom osiagnigcie tego celu nie jest takie pro-
ste. Wystarczy przyjrze sig, ile energii i §rodkow trzeba zuzy¢ na ochrong p6l uprawnych.

5 gt wﬁ 1 K1 K
thpeoeron KT Kl Kl
R ieihe %w@ KI | | KI
[ Relim o PRODUCENCI| [ PRODUCENCI _h PRODUCENCI |

przeplyw energii zakumulowana biomasa liczebnos¢ osobnikow

K I Kl
B KII C K1
K1 K1
PRODUCENCI PRODUCENCI
zakumulowana biomasa liczebnos¢ osobnikow

Ryc. 202. Ekologiczne piramidy energii, biomasy i liczebnos$ci (A — piramidy modelowe na przykladzie
ekosystemu trawiastego z organizmami o podobnej wielkosci, B— odwrdcona piramida biomasy
zwdd Kanatu La Manche, zwigzana z duzq produktywnoscig matych skladnikow fitoplanktonu, C
— odwrdcona piramida liczebnosci w lesie mieszanym strefy umiarkowanej). Wszystkie analizy
dotyczq petni sezonu wegetacyjnego czyli lata.

Konieczno$¢ wyzywienia coraz wigkszej populacji zmusza wspéiczesnych rolnikéw do
podnoszenia plondéw (czytaj: produktywnosci pierwotnej netto). Wymaga to jednak duzych
nakladow techniczno-finansowych (czytaj: energetycznych), a skutki uboczne takich dzialan
degraduja §rodowisko naturalne.

.. Do piramid energii zwykle upodabniaja si¢ piramidy biomasy i liczebnosci (por. Ryc.
202). Wydaje si¢ bowiem logiczne, Ze na coraz wyzszych poziomach troficznych maleje ilos¢
akumulowanej biomasy i liczba osobnikéw. Rzeczywiscie obraz bedzie taki, jesli poréwnujemy
organizmy podobnej wielkosci. W przypadku gdy np. producentem jest jednokomorkowy glon
tempo przyrostu jego biomasy moze by¢ wigksze niz odzywiajacego si¢ nim skorupiaka (orga-
nizm mniejszy w relatywnie tych samych warunkach bedzie miat szybsze tempo przemiany ma-
terii i energii niz wigkszy). Wowczas piramida biomasy zostanie odwrécona i odniesiemy wrazenie,
ze przestato dziata¢ prawo zachowania masy. Pamietaj jednak o szybszym metabolizmie produ-
centa. Podobnie ,,dziwnie” moga wyglada¢ piramidy liczebnoéci, np. jedno drzewo moze byé
zywicielem kilkuset chrzaszezy, nie zapominajmy jednak, Ze i tutaj mamy do czynienia z dyspro-
porcja wielkosci (por. Ryc. 202 B i C).”J
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Oczywiste jest, ze zaleznoéci troficzne pomigdzy poszczegélnymi komponentami bioceno-
zy prowadza do wyksztalcenia pewnych taficuchéw powiagzan w rodzaju: ,,zjadam i jestem zjada-

6

ny“.
W EKOSYSTEMACH WYROZNIA SIE DWIE PODSTAWOWE DROGI OBIEGU MATERII

Inaczej mowigc, sa dwa rodzaje faicuchéw pokarmowych:

A) tancuchy spasania, ktore rozpoczynaja si¢ od producenta, czyli rosliny zielonej. Kolejne
poziomy troficzne tworza: konsumenci I rzgdu (zwierzgta ro§linozerne), te za$ zjadane s
przez konsumentow II rzgdu (zwierzeta drapiezne). Konsumentow wyzszego rz¢du moze
byé wigcej (por. nizej). Ostatnim ogniwem sa reducenci (destruenci) rozkiadajacy materig
organiczng do zwigzkéw mineralnych;

B) tancuchy detrytusowe rozpoczynajace si¢ od detrytusofagéw (saprofagéw) — drobnych
organizméw zyjacych w podlozu, ktére odzywiaja si¢ martwa, rozdrobniong materig orga-
niczna (detrytusem). Kolejne ogniwa pokarmowe s takie jak w tancuchach spasania;

A ziemniak — stonka - bazant
B ro§lina zielna —>  §limak —> zaba —> lis
C fitoplankton —>  zooplankton —> muchéwka —> zaba —> jez —> lis
wilk gadozer
</ T .
lis zmija myszolow

D \ \4

sarna mysz le§na  §limak pasikonik

rozne rosliny zielne

Ryc. 203. Przyklady taricuchow troficznych i sieci zaleznosci pokarmowych. Opis w tekscie.

W ekosystemach ubozszych albo niecatkowicie rozwinigtych taficuchy zwykle sg krétsze,
np. na wydmach lub na polach uprawnych (por. Ryc. 203 A). Z kolei ekosystemy zasobne, ztozone
cechuja si¢ wydiuzaniem Iaficuchéw pokarmowych, np. w rafach koralowych, zyznych lasach,
jeziorach (por. Ryc. 203 B i C). Ponadto typowe, proste laficuchy pokarmowe s do$¢ rzadkie w
przyrodzie. Funkcjonuja one wtedy, gdy np. jedno lub wigcej ogniw konsumenckich tworzonych
jest przez monofagi (zwierzeta odzywiajace si¢ wylacznie jednym rodzajem pokarmu, np. koala
liéémi eukaliptuséw, panda wielka pedami bambuséw). Czesciej menu jednego gatunku tworzy
wigcej gatunkow z nizszego poziomu troficznego. Przypadek lisa dowodzi, Ze jeden organizm
moze funkcjonowaé na wielu poziomach troficznych jednoczesnie, dlatego w przyrodzie wystepuja
zazwyczaj ztozone sieci zaleznosci troficznych (por. Ryc. 203 D).

ROZWOJ EKOSYSTEMOW NAZYWAMY SUKCESJA

$cislej mowiac sukcesja jest procesem kierunkowych zmian prowadzacych na danym tere-

nie do przeksztalcania si¢ ekosystemow. Inaczej mozna powiedziac, ze sukcesja polega na kolej-
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nym zastgpowaniu okreslonych zbiorowisk roslinnych i towarzyszacych im populacji zwierzgcych

przez zbiorowiska roslinne i populacje zwierzece coraz bardziej ztozone, Przejsciowe stadia suk-

cesyjne okresla si¢ mianem seralnych, a caly ich szereg to sera. Ostateczna postaé ekosystemu,
ktéra wyksztatca si¢ w okre§lonych warunkach klimatyczno-geologicznych nazywa si¢ klima-
ksem (por. Ryc. 204). Tak wigc uproszczony schemat ogdlny sukcesji mozna przedstawié
nastepujaco:

stadium seralne 1 — stadium seralne 2 — stadium seralne 3 — — klimaks

UWAGA: Pojecia sera i klimaks mozna odnosi¢ zar6wno do ekosystemow, jak i do biocenoz.

Sukcesja moze zaczynaé si¢ na terenie uprzednio nie zajgtym przez zadna biocenozg.
Wowczas nazywamy ja sukcesja pierwotng. Przyktadami moga by¢: zarastanie odslonigtego
zbocza klifowego albo stokéw wulkanu pokrytych popiotami wulkanicznymi. Znacznie czg$ciej
mamy jednak do czynienia z sukcesjg wtorng. Sytuacja taka wydarza si¢ gdy biocenoza rozwija
si¢ na terenie zajetym wczesniej przez inng. Przykladow jest wiele, wspomnijmy wigc tylko kil-
ka: wyreby, obszary okresowo zalewane, pozarzyska, ugory.

Trzeba pamigtac, ze sukcesja jest procesem diugotrwalym. W naszych warunkach klima-
tycznych sukcesja pierwotna od piasku do lasu trwa ok. 1 000 lat. Jesli las rozwijaé si¢ bedzie na
porzuconym polu sukcesja wtdrna zajmie juz tylko (?) ok. 200 lat (zastanéw sig, dlaczego?).
Znacznie gorzej przedstawia si¢ sytuacja w strefach tropikalnych, szczegdlnie wilgotnych lasow
réwnikowych (por. ROZDZ: 31). Wycinanie tych laséw prowadzi do odstonigcia gleb, ktore sg
bardzo podatne na erozj¢ wodna. Przy tej ilodci opaddw skutkiem jest gwaltowne ubozenie podioza.
W takich warunkach sukcesja wtérna prowadzi do wyksztalcania formacji zaro§lowych i lasopo-
dobnych. Wielu ekologéw jest zdania, ze pierwotna posta¢ tych ekosystemow nie zostanie od-
tworzona wczesniej niz za 10 000 lat albo wcale!

Prze$ledzmy teraz uproszczony opis zarastania nadmorskiej wydmy jako przykladu sukce-
sji pierwotnej. Materialem budulcowym podloza wydmy jest jalowy piasek. Dodatkowy pro-
blem stanowi duza przesigkalno$¢ piasku i jego zasolenie. Organizmami pionierskimi, ktére roz-
wijaja si¢ w takich warunkach s3 gléwnie trawy piaskolubne (tzw. psammofity), umacniajace
podioze. Wérod pionieréw wkrétce pojawiajg sie m.in. porosty, turzyca piaskowa, mikolajek
nadmorski. Przywedrowuja one z réznych okolic, poczatkowo z najblizej polozonych péZniej
takze z dalszych. Ci pierwsi przybysze wywieraja niklty wplyw na siebie i na podtoze. W miarg
zwigkszania si¢ liczebno$ci populacji zageszczenie bedzie rosna¢ 1 oddzialywania nasilg sig.
Umozliwia to gromadzenie nawiewanego pylu i niewielkich ilosci detrytusu wokdl organizmow
pionierskich. Juz te drobne zmiany siedliskowe pozwalaja wkroczy¢ na wydme innym gatunkom
traw, kocankom 1 bratkowi nadmorskiemu.

Po jakim$ czasie ich rozwdj ograniczy wystgpowanie gatunkow pionierskich, gdyz nastgpcy
osiagaja wigksza biomase i intensywniej fotosyntetyzuja. W ten sposob nasila si¢ odkladanie
materialu organicznego w podtozu. Umozliwia to wkraczanie licznych drobnych organizméw
przyspieszajacych procesy glebotworcze (np. wrotkow i nicieni). W tym momencie mozna juz
powiedzie¢, ze pierwotnie martwe podioze zmienito swoje wlasciwosci fizyko-chemiczne nabie-
rajac cech gleby piaszczystej. Kolejne stadium seralne wykazywac juz bedzie dominacje krzewi-
nek i krzewOw, np. wrzosu i wierzby piaskowej. Wzro$nie wowczas liczba gatunkéw owadéw i
pajeczakéw. Zmiany mikroklimatyczne i rozwdj gleby zwigkszy atrakcyjnosc siedliska, dlatego
coraz wigcej gatunkow bedzie ze soba konkurowalo o pokarm, wodg, $wiatfo itd. Zmiana wa-
runkéw umozliwi péZniej wzrost sosen.W naszym przykliadzie stadium najpelniej rozwinigtym,
klimaksowym bedzie nadmorski bér sosnowy. Jak wida¢, sktad gatunkowy oraz dominacja form
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w kolejnych stadiach sery ulegaja zmianie, podobnie jak warunki siedliskowe. W przyblizeniu
mozna byloby przedstawi¢ to nastepujaco: piasek wydmy, zbiorowiska traw piaskolubnych, zbio-
rowiska roslin zielnych i traw, zbiorowiska krzewiaste i na koricu las.

SUKCESJA JEST TAKZE ZARASTANIE JEZIOR

Jest to normalny proces zachodzacy w naszej strefie klimatycznej, wynikajacy giéwnie z
gromadzenia si¢ osadéw na dnie zbiornikow wodnych. Akumulacja prowadzi do sptycania toni
wodnej i umozliwia porastanie dna ro§linno$cia podwodna. Jednoczeénie od strony brzegu jezior
srédlesnych czgsto nasuwaja sig torfowiska, ktére zmniejszaja powierzchnie toni lustra wody
Jeszcze bardziej. Poza tym w starszych partiach torfowiska sukcesja umozliwia wchodzenie so-
sen, co dodatkowo umacnia podloze. W ten sposob po kilku tysigcach lat moze doj$é do
calkowitego zaro$nigcia duzego jeziora. Ogolnie rzecz biorac naturalne tempo tych proceséw
jest wolne i nie stanowi problemu gospodarczego ani spofecznego. Niestety chemizacja rolnic-
twa oraz przemystu spozywczego wywolata w Polsce (i nie tylko) bardzo niekorzystne zmiany.
Tak si¢ bowiem skiada, Ze np. nadmierne nawozenie p6l prowadzi do wymywania znacznej czesci
soli mineralnych (gléwnie azotowych i potasowych). Sita rzeczy trafiaja one do zbiornikéw wod- -
nych, wywolujac zjawisko przenawozenia, czyli eutrofizacji. Wzrastajaca Zyzno$¢ zbiornika
wodnego jest powodem gwaltownego rozwoju glonéw, szczeg6lnie nitkowatych i sinic. Gdy tak
duza biomasa obumiera, destruenci szybko zuzywaja caly zapas tlenu rozpuszczonego w wodzie.
Wéwezas rozpoczynaja sig procesy rozktadu beztlenowego, co prowadzi do zatrucia zbiornika.
Ginie w nim wigkszo$¢ gatunkdw, pozostaja za$ jedynie nieliczne beztlenowe. Jednocze$nie aku-
mulacja materialu na dnie wielokrotnie przyspiesza zarastanie. Przeciwdzialanie eutrofizacji jest
wigc bardzo waznym zadaniem gospodarczym. Osigganie tego celu mozliwe jest m.in. poprzez
racjonalizacje nawozenia pdl, tworzenie pasow ro$linnosci wysokiej wokot jezior i na brzegach
rzek oraz oczyszczanie Sciekow. W polskich warunkach nalezy jeszcze uwzglednié procesy re-
stytucji juz zanieczyszczonych jezior i rzek (por. ROZDZ: 30).

Ryc.204.

Podziat ekosystemow uwzgledniajqcy
bilanse produkcji (P) i rozkladu, czyli
kosztow utrzymania (R). Zwrdd uwage,
Ze na przekgtnej umieszczono ekosy-
stemy klimaksowe.

3
—>»

hodowle glonow

PR>1 Zyzne pola bogate lasy

poniewaz

Muv Ww W przecigtnych warunkach
yp sukcesji- sukcesja ma charakter autotroficz-
autotroficzna

PR <1 ny (por. Ryc. 204). Oznacza to, ze
poni nﬂ a2 rozw0j przebiega od biocenoz pro-
P<R stszych do bardziej ztozonych
dzi¢ki przewadze akumulacji

natgzenie produkeji biocenozy [P)

typ sukcesji: . aner
heterotroficzna wlasnej (wynikajacej z produktyw-
nosci fotoautotroféw). Innymi
Scieki stowy, w takich biocenozach pro-

> dukcja pierwotna brutto (P) jest
natezenie oddychania biocenozy [R]  wigksza od zuzycia energii na

utrzymanie catego uktadu (R). Suk-

cesja autotroficzna trwa dopoty, dopoki warto$¢ przyrostu biomasy autotroféw przewaza nad
kosztami oddychania (respiracji) calego uktadu (por. lewa strona Ryc. 204). Po osiagnigciu sta-
dium klimaksowego P/R = w przyblizeniu 1. Do sukcesji heterotroficznej dochodzi tylko w
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bardzo specyficznych warunkach, tam gdzie niemozliwa lub bardzo ograniczona jest aktywno$¢
autotroféw. Takie ukifady maja P mniejsze od R i dlatego uzaleZnione sa od dostaw materii i
energii z zewnatrz. W naturze sytuacja taka wystepuje np. w jaskiniach i strefie afotycznej zbior-
nikéw wodnych. Przyczyna moga by¢ takze $cieki odprowadzane przez czlowieka.

Poréwnanie stadiéw seralnych i klimaksowych prowadzi do kilku spostrzezen. Przede wszy-
stkim te pierwsze maja mniejszy poziom zakumulowanej biomasy. Te ostatnie s3 zasobniejsze w
gatunki, interakcje migdzygatunkowe sg bardziej ziozone (np. przewazajg sieci zaleznosci po-
karmowych), a warunki preferuja selekcje typu ,JK“. Wreszcie stadia klimaksowe maja wyzszy
poziom ogolnej homeostazy i s3 bardziej odporne na dziatanie czynnikéw zaki6cajacych. Powin-
niSmy o tym dobrze pamigtac, np. gdy tworzymy giéwnie monokultury sosnowe nieodporne na
zanieczyszczenia i gradacje szkodnikéw. Nie powinno tez dziwié nas uzywanie tak duzych iloSci
$rodkow ochronnych (najczg$ciej silnych trucizn) na naszych polach uprawnych. Te ostatnie s3
przeciez prymitywnymi agrocenozami sztucznie utrzymywanymi na niskim poziomie sukcesji.
Na koniec dodajmy jeszcze, ze na obszarach silnie zdewastowanych powstaja biocenozy
kadlubowe, ktére nie moga spelniaé swoich funkcji biologicznych.

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Jakie zjawiska bada ekologia?

2. Wyjasénij pojecie niszy ekologicznej. ,

3. Omoéw rodzaje rozmieszczenia osobnikéw w obrebie arealu populacji.

4. Omow cechy charakterystyczne populacji.

5. Jak wplywa na populacje nadmierne zageszczenie?

6. Jakie czynniki wptywaja na strukture populacji?

7. Przedstaw typy oddziatywan w biocenozie.

8. Podaj przyklad konkurendji dwdch wyspecjalizowanych gatunkéw o podobnych wymaganiach
ekologicznych. Jakie moga by¢ skutki tego zjawiska?

9. Wykaz istotne réznice migdzy &mvwmwan‘gmg a pasozytnictwem.

10. Jakie jest znaczenie zjawiska allelopatii w przyrodzie? Jak cztowiek wykorzystuje to zjawisko?

11. Na wybranych przykladach wskaz podobiefistwa i réznice miedzy protokooperacja i mutuali-
zmem.

12. Na wykresach przedstaw zakresy tolerancji na zmiany temperatury srodowiska dwéch wybra-
nych gatunkéw : eurytermicznego i stenotermicznego.

13. Zinterpretuj prawo minimum Liebiga.

14. Jakich zjawisk dotyczy prawo tolerancji Shelforda?

15. Wyjaénij r6znice migdzy stanowiskiem a siedliskiem.
16. Od jakich czynnikéw zalezy rozrodczo$é organizméw?

17. Wyjaénij termin ,$miertelno$¢ minimalna” i ,$miertelnosé ekologiczna”
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18. Przedstaw schematycznie piramide wiekowa populacji ludzkiej w XX wieku.
19. Wykresl krzywe przezywania zwierzat :
a) o duzej rozrodczosci i rozwinietej opiece nad potomstwem;
b) wydajacych liczne potomstwo pozbawione zupetnie opieki;
¢) u ktérych $miertelnosé jest duza u mtodych, maleje wéréd dorostych i wzrasta w czasie starze-
nia sig.
20. Oméw strukture ekosystemu.
21. Przedstaw schematycznie obieg materii i przeplyw energii w ekosystemie.
22. Jaki wptyw na prawidlowe funkcjonowanie ekosystemu maja reducenci?
*23. Na wybranym przykladzie wyjasnij, jak moze dojé¢ do zachwiania réwnowagi w biocenozie?
*24. W jaki sposéb cztowiek moze przywrécié¢ réwnowage w biocenozie?
*25. Na wybranym przykladzie wykaz, ze op6r $rodowiska nie jest wielkoscig stata.
*26. Omow strategie rozrodcze zwierzat.
*27. Na wybranym przykladzie wyjasnij, co oznacza termin ,,optimum siedliskowe”?
*28. Wyjasnij, w jaki sposdb pasozyt moze spelnia¢ funkcje regulatora zageszczenia?
29. Przedstaw wykresy zakreséw tolerancji przyktadowych oligostenobiontéw i polistenobiontow?
*30. Jakie znaczenie medyczne i gospodarcze ma znajomos¢ tolerancji réznych bakterii na zmiany
" pH $rodowiska? ’
*31. Ktéry sposéb rozmieszczenia przestrzennego populacji uwazasz za najkorzystniejszy dla orga-
nizmu — odpowiedZ uzasadnij.
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30. Ochrona srodowiska

Srodowisko tworza wszystkie otaczajace nas, wzajemnie powigzane elementy, takie jak:
warunki geologiczne, hydrologiczne, atmosferyczne i przyrodnicze. Do wymienionych czyn-
nikOw zalicza si¢ takze czlowieka i jego dziatania.

PRZYRODA JEST NIEZASTAPIONYM SRODOWISKIEM ZYCIA DLA KAZDEGO
CZLOWIEKA

W $wiadomosci wigkszosci ludzi ochrona otaczajacego nas §wiata jest naturalng koniecz-
noscig. Z tej przyczyny w konstytucjach wszystkich paristw rozwinigtych wpisane s artykuly o
szczegOlnej trosce i opiece nad przyroda. Natomiast jak wyglada rzeczywisto$¢, wigkszo$¢ z nas
moze zobaczy¢ na wlasne oczy. Musimy juz dzisiaj powiedzie¢ sobie wprost:

NIE KOEGZYSTUJEMY Z PRZYRODA — MY JA RABUNKOWO EKSPLOATUJEMY

Z cala pewnoscig, jesli nie zmienimy globalnej strategii rozwoju, zniszczymy §wiat jaki
znamy. Nie sg to tylko czcze slowa, ale realna grozba. Zanim jednak zastanowimy sig, co robi¢,
sprobujmy przedstawic¢ og6lna sytuacje.

Srodowisko przyrodnicze ksztattowato si¢ w procesach geologicznych, klimatycznych i
ewolucyjnych przez wiele miliondéw lat. Osiggnigty stan homeostazy globalnej przez wigksza
czg$¢ czasu istnienia naszej cywilizacji pozostawat nie zakiécony. Co prawda juz kilka tysiecy
lat temu doszlo do odlesienia wybrzezy M. Srodziemnego, ale tego typu zaklécen byto malo i nie
mialy one istotnego wplywu na stan rOwnowagi ogélnej. Praktycznie dopiero rewolucja nauko-
wo-techniczna XIX w. zapoczgtkowala proces gwattownych zmian, ktérych tempo wciaz si¢
nasila.

Obecnie zagrozone sa wszystkie zasoby przyrody, na ktére skiadaja si¢ elementy mierzal-
ne i niemierzalne. Do tych pierwszych zaliczamy rdzne rodzaje energii (np. spadku i falowania
wdd, wiatrowg, stoneczng i geotermiczna) oraz materii (np. bogactwa naturalne, wode, glebe,
powietrze i organizmy zywe). Do tych drugich za$ np. krajobrazy.

Z gospodarczego punktu widzenia zasoby przyrody mozna podzieli¢ na:

1. Niewyczerpalne takie jak: prady morz i falowanie, energi¢ spadku wéd, wiatry oraz energig

sloneczng; ‘

2. Wyczerpalne, ktére dzieli sig na:

A. Nieodnawialne — te elementy $rodowiska, ktérych uzytkowanie prowadzi do ich wyczer-
pywania si¢. Dzieje sig tak, poniewaz zasoby te powstaja w bardzo diugich okresach geolo-
gicznych, trwajacych czgsto miliony lat (np. wegiel kamienny powstaje ok. 300 min lat).
Do zasobéw nieodnawialnych zalicza sig paliwa stale (wegiel kamienny i brunatny), ropg,
zloza rud zelaza, manganu, cynku itd.

B. Odnawialne — takie elementy Srodowiska, ktdre ulegaja ciaglemu, dos¢ szybkiemu odna-
wianiu. Zalicza si¢ tu roéliny, zwierzgta, wody powierzchniowe, gleby i powietrze atmo-
sferyczne. Dodajmy od razu, Ze jeszcze niedawno wielu ludzi traktowalo sformulowanie
»odnawialne” totalnie. Cztowiek mial ujarzmiaé i czerpaé z niezniszczalnej przyrody wszy-
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stko — w zasadzie wigc podzial zasobow byl potrzebny tylko dla celow statystycznych.
Niektdrzy z nich wrecz cieszyli sie widokiem dymiacych komindéw.

Problem polega na tym, Ze nadmierna eksploatacja Srodowiska zachodzi na calym §wiecie
i doprowadzita juz dzisiaj do powaznych zaburzen globalnej réwnowagi ekologiczne;j.

30. 1. Zasoby nieozywione

ZASOBY PRZYRODY NIEOZYWIONEJ MUSZA BYC CHRONIONE -

Zasoby surowcow rozmieszczone sa na Ziemi nieréwnomiernie, stad np. koncentracja wy-
dobycia paliw mineralnych w kilkunastu miejscach naszej planety. Kraje zasobne w wegiel ka-
mienny, rope naftowa oraz gaz wydobywaja je na swoje potrzeby i najczesciej takze eksportuja.
Chodzi jak zwykle o pienigdze — im wigkszy jest wiasny eksport, tym wigksze sg zyski. Zara-
bianie pienigdzy jest zjawiskiem normalnym, ale ekstensywny rozwdj gospodarczy naszej cywi-
lizacji prowadzi wciaz do wzrostu zapotrzebowania na energig. W ten sposob ,,nakreca sie* spi-
rala popytu na no$niki energii. Na szczedcie w krajach rozwinigtych udalo si¢ go ograniczy¢, a
niektore pafistwa wrgcz zmniejszaja swoje zuzycie energii. Mimo to zloza paliw mineralnych
moga juz wkrotce sig wyczerpaé. Przykladowo w 1900 r. cale §wiatowe wydobycie wegla wyno-
sito ok. 21 mln ton, ropy ok. 20 min ton, natomiast gazu ziemnego praktycznie nie pozyskiwano.
W 1991 r. wydobyto juz 3423 min ton wegla, 2965 min ton ropy i 1980 mld m? gazu ziemnego.
Szacuje sig, ze catkowita wielko$¢ optacalnych zi6z tego ostatniego paliwa wynosi niespeina 60
000 mld m*. Oznaczaloby to, zZe jego zasoby zostang wyczerpane juz za 30 lat (oceny te moga by¢
zanizone, gdyz do$¢ stabo poznano wielko$¢ ztdz rosyjskich na Syberii). Widmo §wiatowych
kryzysow energetycznych stato si¢ juz rzeczywistoscia, np. kryzys naftowy z 1973 r. Recept na
rozwigzanie tego problemu jest wiele, przedstawmy wigc tylko niektore:

1. Najprostszym i najszybszym posunigciem jest obnizanie energochionnosci gospodarki kazdego
panstwa. Przyktadowo w Polsce, jeszcze w 1989 r. zuzycie energii na wytworzenie takiego
samego produktu jak w Szwajcarii bylo prawie 7 razy wigksze. Dzisiaj jest nieco lepiej, ale
klopot polega na tym, ze nowoczesne, energooszczgdne technologie kosztujg. Powstaje wige
swoiste bledne koto — kraje biedne rozwijaja ,,brudne* i energochtonne gatezie gospodarki,
podczas gdy bogate czynia odwrotnie. Je$li ta tendencja si¢ utrzyma, za kilkadziesiat lat pafistwa
»biednego Potudnia“ beda zuzywaty wigcej energii niz ,,bogatej Potnocy*, a mimo to dystans
cywilizacyjny migdzy nimi zwigkszy sig;

2.Rozwoj innych, alternatywnych zrédet energii — wspomnijmy tu o energii atomowej, mocno
lansowane;j jeszcze kilka lat temu. Na nasze szczgscie (?) katastrofa w Czernobylu w 1986 r.
udowodnita jak dalecy jeste$my od panowania nad nig (por. Ryc. 208 B). Jesli wigc kto$
twierdzi, Ze jest to ekologiczna forma energii po prostu ktamie — wystarczy zapytac go, jak
dtugo i gdzie bezpiecznie nalezatoby przechowywaé wypalone paliwo jadrowe? W Polsce
Ludowej budowano juz elektrownig atomowa w Zarnowcu, projektowano w Klempiczu nad
Wartg, Karolewie nad Wista, Matkini nad Bugiem, w okolicach: Koszalina, Darfowa, Konina,
Wyszogrodu i jeszcze w kilku miejscach. Zalamanie sig¢ tych planéw uratowalo nas przed
nieobliczalng katastrofa w przyszlosci. Nie jestem ekspertem ani w dziedzinie atomistyki, ani
energetyki, ale mam prawo uwazac, ze budowa elektrowni atomowych w poblizu wielkich
rzek i to wg sowieckiej technologii jest niedorzecznoscia.

Natomiast zdecydowanie nalezaloby rozwija¢ mate elektrownie wiatrowe (np. nasze wybrzeze
ma bardzo korzystny rozktad wiatrdw) i wodne na rzekach. Do tego potrzebna jest madra
polityka podatkowa i kredytowa. Juz dzisiaj istnieja techniczne mozliwosci zamiany energii
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stonecznej na elektryczng w tzw. fotoogniwach. Jesli technologia ich produkcji stanieje, moga
one pokrywac zapotrzebowanie na wigksza czg§¢ energii w strefie migdzyzwrotnikowej. W
Europie juz w 1993 r. pojawily si¢ kolektory stoneczne, ktére mozna instalowaé na dachach
domow jednorodzinnych. Instalacje te s drogie, ale juz niedtugo pozwola ich wlascicielom
oszczedzac rocznie kilkadziesiat procent wydatkow na ogrzewanie.

3. Powinno si¢ dazy¢ do zmiany zachowan ludzi, np. kupowania jedynie produktow energo-
oszczgdnych, rozwaznego korzystania z prywatnych §rodkéw transportu czy nawet wytaczania
$wiatla w nie uzywanych pomieszczeniach.

CWICZ: 1. Korzystajac z atlasu geograficznego, znajdz wazniejsze centra wydobycia wegla
kamiennego, ropy naftowej i rud zelaza w §wiecie. Porownaj je z lokalizacja okrggéw
przemyslowych. Zastan6w sig, jaki mialo to wplyw na Srodowisko w tych rejonach.

2. Zaproponuj dziatania zmniejszajace zuzycie energii elektrycznej i cieplnej we wiasnym
domu.

W przypadku wigkszosci surowcOw nieenergetycznych problem wyczerpywania si¢ za-
sobow nie jest tak ostry jak w paliwach. Tym niemniej takze tutaj niezb¢dne sa powazne dzialania
majace na celu obnizenie zuzycia tych substancji i zmniejszenie ucigzliwo$ci zwigzanych z sa-
mym wydobyciem i transportem. Sprzyja temu rewolucja informatyczna, ktéra pozwala na dale-
ce idacg miniaturyzacje urzadzen oraz podniesienie precyzji proceséw sterowania produkcja.
Dzi¢ki temu np. dzisiejsze samochody sa 1zejsze, trwalsze, oszczedniejsze i wykonane czgéciowo
z materialéw, ktérych mozna uzywaé wielokrotnie (ang. recycling).

ZASOBY WODY NA ZIEMI SA POWAZNIE ZAGROZONE

Z wody korzysta kazdy zywy organizm, a jesli Zyje na ladzie, wymaga konkretnie wody
stodkiej. Problem tkwi w tym, ze 97% wszystkich zasobéw stanowia wody stone. Z pozostalych
3% wad stodkich az 3/4 zapasu zwigzane jest w obszarach podbiegunowych. Wniosek jest pro-
sty: zasoby wody stodkiej stanowia niespeina 1% ogolne;j ilodci tej substancji. Jesli pominag¢
organizmy morskie, musi to wystarczy¢ roslinom, zwierzgtom i ... naszej cywilizacji.

{pndo

parowanie

parowanie

Ryc. 205. Model obrazujgcy krqzenie wody w skali globu. Zwrdc uwage na role oceandw w utrzymaniu
prawidiowego bilunsu wodnego (w n').

324

30. OCHRONA SRODOWISKA

Woda krazy w biosferze z do§¢ duza wydajnoscia (por. Ryc. 205). Opady. atmosferyczne
dostarczaja rocznie na powierzchnig¢ Ziemi ok. 3,85 x 10" m® wody, z czego tylko 10" m® na
lady. Wiekszo$¢ wilgoci odparowuje do atmosfery, w znacznej mierze dzigki transpiracji pokry-
wy ro§linnej. Reszta sptywa rzekami do morz (splyw powierzchniowy) albo wsigka do wod grun-
towych.

Swiatowe zuzycie wody sigga 4 x 10'2 m¥rok. Jest to ogromna ilo$¢, zbyt duza jak na
mozliwosci wiekszosci ekosystemow. Wbrew pozorom najwigcej wody stodkiej zuzywa rolnic-
two (ok. 73%), dalej przemyst (ok. 21%), pozostale 6% to woda pitna. Proporcje te sa jednak
rézne — zalezy to od zasobow danego kraju, poziomu rozwoju jego gospodarki i zaludnienia.
Najwigksze zuzycie wykazuja kraje uprzemyslowione, np. w USA wynosi ono ok. 467 x 10°m?.
Nie jest to reguta, gdyz w Szwecji zapotrzebowanie wynosi tylko 3 x 10° m*. Mimo réznicy
wielkosci tych krajow liczby te maja swoja wymowe.

R —2-10

m — mniej niz 2
— brak auswnm

Ryc. 206. Odnawialne zasoby najwyiszej jakosci wod podziemnych w tys m*/rok w przeliczeniu na 1 mie-
szkarica. Zwrdc uwage na sytuacje Polski.

Wobec narastajacego zanieczyszczenia wod powierzchniowych szczegélnie wazne staja
sig czyste wody podziemne. Do krajow najzasobniejszych zalicza si¢ tutaj Kanade, Rosjg i USA
(por. Ryc. 206). Postuzmy si¢ teraz pewnym przyktadem. Otoz w centralnej czgsci USA znajduja
si¢ jedne z najwigkszych poktadow wodonosnych, tzw. warstwa Ogallala. Tylko przez ostatnie
30 lat Amerykanie zdotali wypompowac z niej ok. 25% calego zapasu wody. Tymczasem zioza
te formowaly si¢ prawie pot miliona lat! Tak ogromne zapotrzebowanie na wode w Ameryce Pn.
wigZe si¢ m.in. z nawadnianiem pol uprawnych. Rzecz w tym, Ze irygacje prowadzg (obok wy-
czerpywania z16z podziemnych) do spadku poziomu rzek i dalej do stepowienia gruntéw. Ponad-
to wigkszo$¢ wody z intensywnie nawadnianych pol odparowuje, zostawiajac coraz wigkszg ilos¢
soli. Po kilkudziesieciu latach prowadzi to do zasolenia gleb. Problem dotyczy dzisiaj nie tylko
Ameryki Pn. (dolny bieg rzek Kolorado i Rio Grande), ale takze Europy (Ukraina), Afryki (delta
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Nilu), Azji (dolny bieg rzek Indus, Huang-Ho i Jangcy), Australii (dolny bieg rzeki Murray).
Jesli dojdzie do zalamania upraw na tych terenach, z glodu zging miliony ludzi. To jeszcze nie
wszystko, Rosjanie dokonali w okolicach jeziora Aralskiego zupetnie nieprawdopodobnych zni-
szczen. Juz w latach 20-tych naszego wieku wladze Zwiazku Sowieckiego postanowily stworzy¢
w dorzeczu Amu-darii i Syr-darii wielkie centrum uprawy bawetny. Nakiadem ogromnych kosztéw
program prawie zrealizowano — wigkszo§¢ wod Amu-darii skierowano na pustynie tamtego
rejonu. Ubocznym skutkiem bylo odciecie jeziora Aralskiego od zasilania w §wieza wode. Do-
prowadzio to do kilkukrotnego zmniejszenia jego powierzchni i zniszczenia calego ekosystemu
(m.in. wygineto 20 z 24 gatunkdéw ryb). Mimo woli odslonigto ogromne obszary ziemi, ktére nie
sg niczym wiecej jak tylko stong pustynig.

Juz dzisiaj w wymienionych wcze$niej miejscach koncentracja soli utrudnia uprawy, a
wkrétce moze je uniemozliwic. Stosowane technologie rozwiazuja ten problem czgsciowo. Tym
niemniej, np. nawadnianie kazdej rosliny z osobna zmniejsza zuzycie wody kilkukrotnie. Wada
takich systeméw irygacyjnych jest ich gigantyczny koszt — znajda wigc one zastosowanie tylko
w krajach najzamozniejszych. Innym sposobem jest stosowanie odmian odporniejszych na zaso-
lenie — to jednak takze niczego nie rozwiazuje (zastanéw sie, dlaczego?).

Zasoby powierzchniowych wod stodkich w Polsce ocenia si¢ na niewiele ponad 59 x 10°
m?*. To bardzo mato — znacznie ponizej 2 000 m¥/rok na jednego mieszkarica i lokuje nas wéréd
krajow ubogich w wodg (przyktadowo Egipt ma bilans wodny niewiele gorszy niz Polska). Jed-
noczesnie mieszkancy Kaliforni zuzywaja ok. 49 x 10° m* wody rocznie tylko w swoich basenach
kapielowych! Wnioski pozostawiam Tobie. Zuzycie tej bezcennej substancji jest w Polsce wciaz
zbyt wysokie, a na deficyt wody naktada sig problem powaznego zanieczyszczenia wod powierzch-
niowych. Odprowadzane (do dzisiaj) stone wody z kopali wegla kamiennego doprowadzily do
kuriozalnej sytuacji. W latach 80-tych, na niektérych odcinkach, Wista i Odra byty prawie tak
zasolone jak Baltyk. .

Ryc.207.

Klasy czystosci wigkszych
rzek w Polsce (I klasa —
wody zdatne do picia, w
ktdrych naturalnie mogq by-
towac ryby lososiowate, Il
klasa — wody nadajqce si¢
do kgpieli i pojenia zwierzqt
hodowlanych, Il klasa —
wody przydatne jeszcze do
potrzeb technologicznych i
nawadniania, X — wody po-
zaklasowe, nieprzydatne na-
wet w gospodarce). W la-
tach 80-tych te ostatnie sta-
nowity nawet 30% diugosci
wszystkich rzek. Mapka nie
uwzglednia jezior.

Bl — wody pozaklasowe (X)
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Przykiadow Zrodet zanieczyszczefh wod mozna wymieniac wiele. Oto niektére z nich: sztucz-
ne nawozenie pol, zrzut wod przemystowych, zanieczyszczenia motoryzacyjne i okrgtowe, kwasne
deszcze, detergenty stosowane w gospodarstwach domowych itd. Ostry kryzys ekonomiczny i
pewna zmiana warunkow dziatania polskiej gospodarki doprowadzity do zmniejszenia stopnia
zanieczyszczenia naszych rzek i jezior. Wymusily tez stosowanie oszczegdniejszych technologii
produkcji oraz budowanie zamknigtych obiegow wody w instalacjach technologicznych, ale w
1991 r. tylko 5% wody zuzywanej przez przemyst krazyto w takich systemach. Dopiero w latach
90-tych ruszyla budowa wielu nowoczesnych oczyszczalni $ciekéw. Na razie jednak stan czy-
stosci naszych rzek jest wciaz zty (por. Ryc. 207), a proces poprawy wymaga czasu i pienigdzy.
Naszego kraju nie sta¢ na tak kosztowna operacj¢ jaka w ostatnich 30-tu latach przeprowadzili
Brytyjczycy. Udato im si¢ bowiem zmieni¢ Tamizg ze zwyklego Scieku w normalng rzeke (w
1993 r. zylo tam juz 100 gat. ryb, w tym takze lososie). Warto tu jednak dokona¢ pewnego
poréwnania. W 1985 r. w Polsce odprowadzono 12,9 x 10° m? §ciekéw przemystowych i komu-
nalnych, z czego ok. 15% zupelnie nie oczyszczonych. Natomiast w 1992 r. odpowiednie liczby
wynosity 10, 1 x 10° m* i 9,9%. Niestety wciaz zbyt malo jest drogich, wielostopniowych oczy-
szczalni zdolnych do usuwania zanieczyszczeh mechanicznych, biologicznych i chemicznych.

Do najbardziej zanieczyszczonych rzek naszego kraju naleza: Wista, Warta, Odra, Bug,
Nysa Klodzka, Nysa Luzycka, Note¢, Bzura i Brda. Zla sytuacja jest takze w nadmiernie zeutro-
fizowanych jeziorach mazurskich.

&

Ryc. 208. Przyktady zanieczyszczeri w skali globalnej: obszary morz zanieczyszczone ropq naftowg (A)
oraz 0gdlny zasieg skazen radioaktywnym cezem po wybuchu w Czarnobylu (B).

ZANIECZYSZCZENIA STWIERDZA SIE WE WSZYSTKICH MORZACH 1 OCEANACH

Szczegdlnie trudna sytuacja wystepuje w Battyku. Ten maly i prawie zamknigty akwen
odbiera zanieczyszczenia ze wszystkich panstw nad nim potozonych. Wigkszo$¢ z nich
(szczegblnie byta NRD, Polska i Zwigzek Radziecki) produkowata ich tyle, ze niemal zupetnie
zniszczyly ten ekosystem. W Battyku bylo wszystko: od nawozéw mineralnych, przez detergen-
ty, do weglowodorow, pestycydow i soli metali cigzkich. Czg$¢ z tych substancji kumuluje si¢ w
tkankach ryb, ktore potem zjadamy. Doszto do tego, ze pod koniec lat 80-tych stan sanitarny
licznych kapielisk nadmorskich dyskwalifikowal je z powodu wirusow, bakterii i grzybow wy-
wolujacych powazne choroby, np. cholerg!
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ZANIECZYSZCZENIA ATMOSFERY NIE ZNAJA
GRANIC

Dla niemal kazdego organizmu powietrze wraz
z zawartym w nim tlenem jest niezbgdne do zycia.
Jako$¢ powietrza w ciggu ostatnich lat ulegta znacz-
nemu pogorszeniu. Gidwng przyczyng sa zanieczy-
szczenia antropogeniczne, generowane przez panstwa
wysoko uprzemystowione i rozwijajace si¢ (por.Ryc.
209).

Lista zawiera m.in.
S09,NOy, CO, metan,
benzen, pyly, otow, kadm,
rt¢é, nikiel, chrom, arsen

Ryc.209.
Zasieg powaznych zanieczyszczeri powietrza. Zwrdc uwage
na asymetrig ich wystgpowania.

Rozwdj przemystu i motoryzaciji jest podstawowym Zroditem takich substancji jak:

— dwutlenek wegla (CO,) — to przede wszystkim jego obecnos¢ w atmosferze wy-
woluje tzw. efekt cieplarniany, grozacy globalnym ociepleniem i wysuszeniem klima-
tu. W potgczeniu z innymi zagrozeniami (np . odlesianiem) prowadzi do zmian makro-
klimatycznych. M.in. skutkiem jest pustynnienie ogromnych potaci Afryki. Grozi tez
roztopieniem pokrywy lodowej biegunéw i podniesieniem poziomu oceanow;

potudnio
Kaliforni

’

a

D
maie/ T NI ;

i Sao Paulo

— rejony
najbardziej
zagrozone

Ryc.210. Obszary zagrozone kwasnymi deszczami. Strzatki pokazujq miejsca, gdzie kwasne deszcze powo-
dujq masowe uszkadzanie drzew, a nawet uszkadzanie budynkdw i urzqdzeri przemystowych.

— dwautlenek siarki (SO,) i tlenki azotu (NO,) — s3 gléwnie produktami ubocznymi

spalania paliw: wegla kamiennego i benzyny (por. Ryc. 210). W Polsce dopiero od
niedawna stosuje si¢ wysokogatunkowe, znacznie odsiarczone paliwa samochodowe.
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Jednak podstawe polskiej energetyki stanowi wegiel kamienny i brunatny. Wiele na-
szych z16z jest silnie zasiarczonych i stad bierze si¢ znaczna emisja SO, do atmosfery.
W miastach tzw. czarnego trojkata
Europy (Slask, Czechy i Zaglebie
Ruhry), tworzace si¢ kwasne de-
szcze nie tylko niszczg drzewosta-
ny szpilkowe i cale ekosystemy, ale
uszkadzaja czasem instalacje tech-
niczne (np. korozja Zelaznych ele-
mentdéw trakcji elektrycznych i
szyn kolejowych). W niektérych
ogromnych aglomeracjach, np. Los
Angeles, Meksyku, Atenach tworza
si¢ rézne postacie smogu. Czgsto
zaleca si¢ tam pozostawanie dzieci
w domach, aby nie narazad
miodego pokolenia na schorzenia
skory i oczu.

— 20-35%

[ ] —do20%

— 36-50%

Ryc.211.
Stopien uszkodzenia (W%) drzewo-
stanow w Europie. Gléwnq przyczyng

Sq kwasne deszcze. Zwrdc¢ uwage na
sytuacje w Polsce.

Wigkszo§¢ roslin nagonasiennych stanowia drzewa szpilkowe, nie zrzucajace igiet na zime.
W lisciach tych ro§lin proces akumulacji zwiazkéw toksycznych, np. kwaséw mineralnych ta-
kich jak siarkowy, jest szczeg6l-
nie groZny. Przyjmuje sig, ze
stezenie tlenkow siarki w powie-
trzu przekraczajace 50 pg/m’ wy-
woluje ostatecznie powazine
uszkodzenia m.in. szpilek sosen
1 $wierkéw. Jak na poczatku lat
90-tych wygladala ogélna sytua-
cja w Polsce mozesz sprawdzic,
analizujac Ryc. 2111 212.

Ryc. 212.

Srednie stezenie tlenkéw siarki w po-
wietrzu na terenie Polski (porownaj
poiniej t¢ mape z rozmieszczeniem
obszarow ekologicznego zagrozenia
na Ryc. 214).

] — do 20 pg/m¥%
— 20-50 pg/m3

— 51-100 pg/m3
I — ponad 100 pg/m3
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NATURALNA TARCZA CHRONIACA POWIERZCHNIE ZIEMI JEST WARSTWA OZONU

Ozonowa ,.tarcza“ znajduje si¢ glownie w stratosferze, na wysokosci 15—40 km i ochrania
Zywe organizmy przed szkodliwym dzialaniem promieniowania ultrafioletowego (UV) w pas-
mie o dlugosci fali 280—320 nm (tzw. UV C) i ponizej 280 nm (tzw. UV B). Zmniejszanie
grubo$ci warstwy ozonowej stwierdza si¢ od poczatku lat 70-tych (por. Ryc.213). W 1987 r. nad
Antarktyda spadek wynosit ok. 50%, co doprowadzilo do powstania swoistej dziury ozonowej.
Dzisiaj problem ten dotyczy nie tylko okolic biegunowych, ale takze Europy Zachodniej i
Srodkowe;j (pomiedzy 35°, a 64° szer. geogr. pn. spadek o ok. 5%), p6inocno-wschodnich re-
jondéw Ameryki, a nawet Chin.

Gl6wng przyczyna tego zjawiska sa freony (ang. skrot CFC) — sztucznie produkowane
gazy uzywane w aerozolach i urzadzeniach chiodniczych. Freony i, w mniejszym stopniu, tlenki
azotu oraz metan reaguja z ozonem niszczac go. Docierajace do powierzchni Ziemi w wigkszym

nat¢zeniu promieniowanie UV wywotuje u lu-
S e T e S s e dzi zmiany nowotworowe skory, czerniaka

- "~ zlofliwego i choroby oczu (np. za¢mg). Po-
=== wstrzymanie zmniejszania si¢ warstwy ozono-
—==" wej stalo si¢ palaca potrzeba, dlatego w 1987
r. wigkszo§¢ krajow emitujacych najwigksze
ilosci freonéw podpisato specjalne porozumie-
nie. Zobowigzuje ono sygnatariuszy do wstrzy-
mania produkcji tych zwigzkéw do 2000 r.

i
i
gl

i
i

Ryc.213.

Model ilustrujgcy wplyw warstwy ozonowej na pro-
mieniowanie UV. W rzeczywistosci, warstwa 0zo-
nowa jest znacznie cierisza i trudno byloby pokazac
zmiany w niej zachodzqce. Zwrdc¢ uwage na
dziure nad Antarktydg.

GLEBA JEST SZCZEGOLNYM ELEMENTEM SRODOWISKA

Ta wierzchnia, przeksztalcona przez organizmy warstwa litosfery speinia kapitalng role w
wigkszosci ekosystemow ladowych. Przede wszystkim kumuluje zwiazki mineralne i wodg, ktore
wykorzystywane sa przez ro$liny zielone. Gleby spelniaja takze rolg naturalnych filtrow dla wéd
powierzchniowych, przedostajacych sig¢ do glebszych warstw ziemi. Niestety, gleby gromadza
liczne zanieczyszczenia, gléwnie z opadéw atmosferycznych i pyléw. Powodujg one bardzo nie-
korzystne zmiany fizyko-chemiczne w podiozu. Przykladowo jednym ze skutk6w gromadzenia
si¢ ofowiu w okregach przemystowych sa zmiany genetyczne u dzieci i zaburzenia prawidlowego
rozwoju umyslowego. Nie bez winy jest tu takze rolnictwo i gtéd ziemi, wynikajacy z eksplozji
demograficznej. Rewolucja przemystowa XIX w. rozwingla techniki melioracyjne, umozliwiia
intensyfikacje upraw i mechanizacje zabiegdéw rolniczych. Do tego doszlo wzmozone nawozenie
i stosowanie sztucznych §rodkéw ochrony rolin. Poczatkowo, na wigkszosci obszaréw objgtych
uprawami odnoszono znaczne sukcesy, wzrastaly plony, a ceny Zywnosci zaczely spada¢. Ude-
rzylo to jednak w gospodarstwa farmerskie. Rentowno$¢, zwlaszcza tych mniejszych, zaczeta
szybko spadac. Z kolei atrakcyjno§¢ zycia w miastach zwigkszala si¢ wraz z rozwojem prze-
mystu i handlu. Skutkiem byt masowy odptyw ludnosci ze wsi do miast. Mniejsza liczba ludzi
musiata wigc uprawia¢ coraz wigksze arealy. Wszystko byloby w porzadku, ale stopiefi zmecha-
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nizowania i stosowanie $rodkéw chemicznych doprowadzily do degradacji gleb na wielka skalg.
Wyeczerpaty si¢ w nich zapasy takich waznych pierwiastkow jak: azot, potas i fosfor. Na niszcze-
nie gleb przez rolnictwo nakladaja si¢ takze inne zjawiska, np. zajmowanie gruntéw rolnych pod
osiedla mieszkaniowe i przez przemyst (przypomnij sobie tez problem zasolenia). Wydaje sig, ze
jedyna rozsgdng alternatywa jest generalna zmiana sposobu traktowania ziemi. Przede wszyst-
kim chodzi tu o rozwoj rolnictwa biologicznego, mniej intensywnego, stosujacego odlogowanie
i minimalne ilo$ci érodkéw chemicznych. Brzmi to pigknie, ale mozliwe jest jedynie w parnistwach
zamozniejszych, osiagajacych niski przyrost naturalny.

W POLSCE JEST 27 OBSZAROW ZAGROZENIA EKOLOGICZNEGO

Koncentracja przemystu i ludnosci doprowadzita do nagromadzenia si¢ wigkszosci skazen
na niewielkich obszarach. W Polsce jest az 27 obszar6w, ktdre uznano za zagrozone ekologicz-
nie (por. Ryc. 214). Obejmuja one 161 miast i ponad 200 gmin. Mieszka i pracuje tam ok. 30%
Polakow. Czesc z tych obszarow to rejony kleski ekologicznej wymagajace pilnych, powaznych
dzialan ochronnych i s3 to m.in. Gornoslaski, Krakowski, Legnicko-Glogowski i Gdanski.
Przyktadowo w wojewodztwie katowickim emisja pylow w 1992 r. wynosita 42 tony/km%rok
($rednia krajowa 5 ton/km?rok), SO, 81 ton/km?*rok (§rednio 9 ton/km?/rok). Natomiast w wo-
jewodzwie stupskim odpowiednio 1 tong/km%rok i 1 tong/km*rok. W tym czasie sam Krakow
emitowat do atmosfery 1 203 tony/km?rok réznych szkodliwych gazow i pylow, Glogéw 2 950,
aTurek 4 539! Sytuacja powoli poprawia sig, m.in. dlatego, ze instalowane sa filtry na kominach,
stosuje techniki odsiarczania paliw i nowocze$niejsze technologie produkcji (szczeg6lnie w hu-
tach, stalowniach i elektrowniach). Tym niemniej sytuacja wymaga zmiany budzetu panstwa na
bardziej proekologiczny, co umozliwi restrukturyzacje wiekszosci wymienionych regionéw. Polski
nie sta¢ dzisiaj na takg operacj¢. Jedyna nasza szansg jest przyspieszenie zmian ustrojowych,
umozliwiajacych wzrost zamozno$ci naszego kraju.

=

Ryc.214.

Obszary ekologicznego za-
grozenia w Polsce. Zwrd¢
uwage, e wigkszosc z nich
obejmugje tereny gesto zalu-
dnione wokdt duzych aglo-
meracji i (lub) centrow
przemystowych (stan w
1992 roku).
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30. 2. Dzialania na rzecz ochrony przyrody

WEASNE OTOCZENIE STARALI SIE CHRONIC JUZ NASI PRAPRZODKOWIE

W czasach przedhistorycznych ochrona wynikala raczej z dos§wiadczen spolecznosci ple-
miennej, ktére przekazywano z pokolenia na pokolenie. System wierzeni Stowian nakazywal im
np. czczenie Swigtych dgbéw. Dzisiaj mozemy powiedzied, ze te stare, potgzne drzewa stano-
wily rezerwuary genetyczne dla calych populacji debow. W Europie pisane akty prawne poja-
wily si¢ w §redniowieczu. Zwykle zawieraly one zakazy polowan na cenniejsze gatunki zwierzat
i zbierania ro§lin. W ten sposéb w Polsce chroniono m.in. bobry, tury i cisy. Jak zapewne wiesz,
dla tura ten rodzaj ochrony okazal si¢ niewystarczajacy. Ze wzgledu na migso i skore, ﬁowoiwuo
na niego masowo w catej Europie Srodkowej i Wschodniej. W koficu XVI w. resztki populacji
zachowaty sig juz tylko w Polsce. Byto to jedno stado ztozone z dwudziestu kilku osobnikéw!
Ostatnia samica tura zostala zabita przez klusownikow w 1627 r. w Puszczy Jaktorowskiej pod
Warszawg, mimo iz od 1597 r. obowigzywal edykt kréla Zygmunta ITT zakazujacy jakichkolwiek
polowan. Na szczeg6lng uwage zastuguje uchwalona przez Sejm Galicyjski ustawa z 1868 r.
obejmujaca ochrong §wistaka i kozice w Tatrach. Pierwszym aktem prawnym w niepodlegiej
Polsce byl dekret Rady Regencyjnej z 31 X 1918 r. uwzgledniajacy mozliwo$¢ wzigcia pod
ochrong niektorych obiektéw przyrodniczych. Normatywny (tu: porzadkujacy, spajajacy) cha-
rakter miata dopiero ustawa o ochronie przyrody z 1934 r. Na jej mocy powotano m.in. Pafistwowa
Rade Ochrony Przyrody i objeto ochrona gatunkows zubra i z6iwia blotnego. Po II wojnie §wia-
towej w 1949 r. Sejm Ustawodawczy uchwalil nowg ustawe o ochronie przyrody. Jak na owe
czasy byt to dos¢ nowoczesny akt prawny regulujacy merytorycznie i prawnie podstawowe pojecia
i zadania z zakresu ochrony zasobow przyrody. Zdefiniowano w nim m.in. pojecie ochrony
przyrody — jako zachowanie, restytuowanie i wlasciwe uzytkowanie:

— zasobdw przyrody,

— twordw przyrody zywej i nieozywionej, tak poszczegdlnych okazéw i ich skupies, jak
i zbiorowisk na okres§lonych obszarach oraz gatunkéw ro$lini zwierzat, ktérych ochrona
lezy w interesie publicznym ze wzgledéw naukowych, estetycznych, historyczno-pa-
migtkowych, zdrowotnych i spotecznych oraz swoistych cech krajobrazu.

Dziatania ochroniarskie miat koordynowa¢ Naczelny Konserwator Przyrody i podlegli mu
Konserwatorzy Wojewddzcy. Ich dziatania wspiera do dzi§, powolana jeszcze w 1928 r., Liga
Ochrony Przyrody oraz Straz Ochrony Przyrody (od 1957 r.). Ustawa z 1949 r. umozliwila wy-
danie rozporzadzen o ochronie gatunkowej zwierzat (1952 1.) i roélin (1957 r.). Pomimo niezlego
prawa i duzego zaangazowania spolecznego stan §rodowiska przyrodniczego ulegat jednak szyb-
kiemu pogarszaniu. Winna temu byla polityka wiadz PRL, realizujacych socjalistyczna koncepcije
rozwoju spoteczno-gospodarczego. Jej podstawa byt niepohamowany rozwdj przemysiu cigzkiego,
zbrojeniowego i zwiazanych z nimi brudnych technologii. Wszystko to uruchomito lawing zni-
szczef w naszym $rodowisku naturalnym (zeby to stwierdzi¢, wystarczy dzisiaj np. pojechac do
Gornoslaskiego Okregu Przemyslowego). Wysilki niektérych ludzi owocowaly tworzeniem no-
wych parkéw narodowych, rezerwatéw i pomnikéw przyrody. Dzialania decydentdw mialy jed-
nak wylacznie charakter propagandowy. Przyktadowo: w 1976 r. wpisano do Konstytucji PRL
zapis o uznaniu §rodowiska przyrodniczego za dobro narodowe. W 20 lat p6Zniej mozna sobie
zadac pytanie, co to dato? Zostawmy jednak polityke — 31 1 1980 r. udalo si¢ uchwali¢ ustawg o
ochronie i ksztaltowaniu Srodowiska. Zasadniczo regulowata ona techniczne i technologiczne
aspekty eksploatacji i ksztaltowania §rodowiska. Przyj¢to w niej zasadg, ze ,,ochrona Srodowiska
stanowi wazny element polityki spoleczno-gospodarczej pafistwa‘. Ustawa z 10 X 1987 1. po-
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wolata Ministerstwo Ochrony Srodowiska i Zasobéw Naturalnych. Wéwczas teZ po raz pierw-
szy wprowadzono kary za niszczenie §rodowiska.

Obecnie w Polsce obowiazuje ustawa o ochronie przyrody z 16 X 1991 . (Dziennik Ustaw
Nr 114 z dn. 12 XII 1991 r.). ZnaleZ¢ w niej mozna wiele zmian. M.in. wprowadza ona pojecie
ochrony ekosystemowej, zaktada takze konieczno$¢ tworzenia ochronnych otulin — stref ota-
czajacych obszary chronione. Dopiero ten akt prawny wprowadza nowe formy przestrzenne ochro-
ny przyrody, s3 to obszary chronionego krajobrazu. Ponadto wszystkie wymienione w ustawie
obszary chronione 1gczy si¢ w ekologiczne systemy obszaréw chronionych (ESOCh). Wediug
nowego prawa organami administracji pafstwowej w zakresie ochrony przyrody sa: Minister
Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa, wojewodowie i dyrektorzy parkéw
narodowych. Na wniosek ministra ochrony $rodowiska premier powoluje gidwnego konserwato-
ra przyrody. Od wielu juz lat dziala Padstwowa Rada Ochrony Przyrody — organ doradczy i
opiniujacy najwazniejsze decyzje w tej dziedzinie. Wojewodowie wykonuja swoje zadania przy
pomocy wojewddzkich konserwatordw przyrody, ktérym doradzaja Wojewd6dzkie Komisje Ochro-
ny Przyrody.

Dzisiaj sytuacja wymaga jednak aby nowe akty prawne byly skutecznie egzekwowane, tym
bardziej, ze do 1995 r. nie udalo si¢ zahamowac¢ degradacji §rodowiska i osiagna¢ stanu tzw.
ekorozwoju (inaczej méwiac: rozwoju gospodarczego scharmonizowanego z wymogami $rodo-
wiska naturalnego).

NOWOCZESNE KIERUNKI OCHRONY PRZYRODY UWZGLEDNIAJA CALA PRZESTRZEN
ZYCIOWA

W rozwoju dziatan ochroniarskich mozna wyr6zni¢ kilka wyraznych nurtow. Wynikaty
one z poziomu wiedzy spoleczenstwa o §rodowisku naturalnym i stopnia §wiadomosci nara-
stajacych zagrozen.

Nurt ochrony pomnikowej — pojawit si¢ w potowie XIX w.1zakladal konieczno$¢ ochrony
pojedynczych tworéw przyrody, np. starych drzew, glazow narzutowych i zabytkowych alei.
Taki przedmiot ochrony nazywa si¢ dzisiaj pomnikiem przyrody. W Polsce w 1992 r. bylo ich
ponad 17 tysigcy.

Nurt biocenotyczny — powstat, poniewaz rozw6j przemysiu w drugiej potowie XIX w.
stworzy! zagrozenie zanikania catych interesujacych naukowo biocenoz. Zaczeto wigc wydzie-
la¢ obszary, na ktérych dziatanie czlowieka zostaloby ograniczone czesciowo lub catkowicie. W
ten sposob powstaly liczne parki narodowe i rezerwaty. Pierwszy w §wiecie park narodowy po-
wstal w 1872 w Yellowstone (USA). W Polsce ich tworzenie rozpoczeto znacznie pozniej, gldwnie
po II wojnie Swiatowej. Nasz kraj ostatecznie przyjal definicjg parku narodowego w 1972 r. na
Zgromadzeniu Ogolnym Miedzynarodowej Unii Ochrony Przyrody i Jej Zasobow w Beuff. Park
narodowy uwazany jest za najwyzsza forme ochrony przyrody. Musi mie¢ obszar wigkszy niz
1000 ha i chroni¢ wszystkie wystepujace tam gatunki ro$lin i zwierzat, ekosystemy oraz wody,
gleby i krajobrazy. Sze$¢ naszych parkow UNESCO wpisalo na listg rezerwatdw biosfery (por.
Ryc. 215), a jeden z nich — Biatowieski PN, zostal uznany za obiekt §wiatowego dziedzictwa
ludzkosci. Do stycznia 1995 r. w Polsce utworzono 20 parkéw narodowych, zajmujacych tacznie
prawie 270 tys. ha, co stanowi 0,8% powierzchni catego kraju (por. Ryc. 215). Scistg ochrong
objeto 24% ogodlnej powierzchni parkéw. Na terenie parkow wystepuje 180 z ponad dwustu chro-
nionych gatunk6w roslin, wszystkie gatunki ssakow i ok. 250 gatunkéw ptakow. W najblizszych
latach projektuje sig utworzenie jeszcze trzech park6w narodowych: Mazurskiego, Narwianskiego
i Boréw Tucholskich (obecnie sg to parki krajobrazowe). Wielko$¢ parkéw narodowych w na-
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szym kraju jest stanowczo zbyt mata. Najmniejszy — Ojcowski PN ma powierzchni¢ zaledwie
1890 ha, najwigkszy Kampinoski PN juz ponad 35 660 ha. Ten pierwszy znajduje si¢ w zasiegu
zanieczyszczen z rejonu gorno$laskiego i krakowskiego. Poza tym przyjmuje zbyt wiele zanie-
czyszczen z bezposredniego sgsiedztwa. Ojcowski PN jest wiec najbardziej zagrozony degra-
dacja. Odrebnym problemem, szczegolnie parkow ,,gorskich“ stala sie turystyka. W Polsce znaczna
czes¢ populacji mieszka w rejonach silnie zanieczyszczonych. Dlatego na miejsca wypoczynku
wyszukuje si¢ tereny o jak najbardziej naturalnym charakterze (dotyczy to nie tylko parkéw na-
rodowych). Tak wigc w sezonie urlopowym szlaki turystyczne w Pieninach i Tatrach bardziej
przypominaja deptaki niz dzikie $ciezki. Préby ograniczania ruchu turystycznego w parkach na-
rodowych (bilety, limity wej$¢) napotykaja na silny op6r wiekszosci Polakow. ZQJN‘?@ s3 jed-
nak takze inne rozwiazania, np. odpowiednie roztozenie ferii szkolnych i sezonu urfopowego w
czasie. Ten sposob takze ma pewne wady, ale nadrz¢dnym celem jest tu zachowanie $rodowiska
naturalnego.

UWAGA: Wigcej aktualnych informacji mozesz uzyskac ze sprawozdania rocznego Krajowego
Zarzadu PN pt. ,,Parki Narodowe w Polsce” wydanego w 1995 r.

Ryc.215.
Parki narodowe w Polsce —
stanzdn.01.01.1995r. (1 —
Buabiogorski, 2 — Bialowie-
ski, 3 — Biebrzariski, 4 —
Bieszczadzki, 5 — Dra-
wieriski, 6 — Gorczariski, 7 —
Gor Stotowych, 8 — Kampi-
noski,9 — Karkonoski, 10 —
Ojcowski, 11 — Pieniriski, 12
— Poleski, 13 — Rozto-
czaniski, 14 — Stowiriski, 15
— Swigtokrzyski, 16 — Ta-
trzariski, 17 — Wielkopolski,
18 — Wigierski, 19 — Wo-
L liriski, 20 — Magurski; pro-
® |EEA projektowane 16 jektowane: NN. — %.EN:EQ.
@ — parki uznane za rezer- 22 — Narwianiski, 23 —
waty biosfery Borow Tucholskich).

@ — parki istniejace

Rezerwaty przyrody — to obszary, na ktérych ochronie podlega cato$¢ przyrody lub po-
szczegolne jej sktadniki. Rezerwaty zwykle sa mniejsze niz parki narodowe i maja mniej ztozone
cele ochroniarskie. Tworzy si¢ je, np. dla zachowania rzadkiego gatunku ro§liny lub zwierzecia,
okreSlonego zbiornika wodnego lub ekosystemu lesnego. Rezerwaty mozna podzieli¢ na §ciste i
czgdciowe. W tych pierwszych jakakolwiek ingerencja cztowieka jest zabroniona. W 1992 r. w
Polsce bylo nieco ponad tysigc rezerwatow o tacznej powierzchni ok. 122 tys. ha, co stanowifo
zaledwie 0,4% naszego terytorium. Ich przecietna wielko$¢ wyniosia wéwczas nieco ponad 120
ha i byta stanowczo zbyt mala.
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Nurt planistyczny — poszerza zakres ochrony przyrody na cale Srodowisko przyrodnicze
wraz z dzialalno$cia gospodarcza cztowieka. Jednym z prekursor6w koniecznoSci ochrony prze-
strzennej byl polski botanik prof. Adam Wodziczko. Badacz ten juz 50 lat temu miat §wiado-
mos$¢, ze trzeba modelowaé dzialania gospodarcze tak, aby byly one zgodne ze Srodowiskiem
naturalnym. Jak juz wiesz, dzisiaj nazywamy to koniecznoscia ekorozwoju. Ochrona calej prze-
strzeni Zyciowej wymagala poszerzenia typowych pojec¢ ekologicznych. W ten sposéb doszliémy
do ochrony krajobrazu.

Krajobraz jest to calo$¢ przyrody naturalnej oraz elementow wprowadzonych przez
czlowieka, wystgpujacych na naturalnie ograniczonym obszarze ziemi. Ich wzajemne od-
dzialywania uzewnetrzniajg si¢ w charakterystycznych cechach estetyczno-widokowych.

UWAGA: Ochrona krajobrazu nie wyklucza ochrony pomnikowej i biocenotycznej. Przeciwnie,
umozliwia koncentracje wszystkich istotnych aspektow dziatan ochronnych w logiczng
calosé.

Z antropogenicznego punktu widzenia

MOZNA WYROZNIC KILKA RODZAJOW KRAJOBRAZU::

Pierwotny — w Europie zachowat si¢ tylko na nielicznych obszarach, np. w czesci Puszczy
Bialowieskiej. W takich miejscach rownowaga ekologiczna nie zostala zachwiana i nie ma
tam §ladow dziatan cztowieka;

Naturalny — utworzy! sie na obszarach, gdzie zaznacza si¢ juz dziatalnos$¢ czlowieka, ale nie
spowodowata ona naruszenia zdolnosci samoregulacyjnych ekosystemow. W takim krajobra-
zie nie dostrzezemy elementow przestrzennych wprowadzonych przez czlowieka, np. toréw
kolejowych, mostow, linii wysokiego napigcia czy zabudowan. Przykiadem mogg by¢ Iaki
naturalne, na ktérych wypasa si¢ bydio.

Kulturowy — w Europie jest najczgsciej spotykanym typem krajobrazu. Juz na pierwszy rzut
oka wida¢ wywierang na nim presj¢ antropogeniczna. Przede wszystkim liczne s3 elementy
przestrzenne takie jak domy, drogi, mosty itd. Ekosystemy takich obszar6w sg zmienione, a
ich zdolno$¢ do samoregulacji zostata zaklocona. Oznacza to, ze koniecznie trzeba tam pro-
wadzi¢ zabiegi ochronno-pielggnacyjne, np. sadzenie drzew, zaktadanie trawnik6w czy utrzy-
mywanie zadrzewien §rodpolnych. Przyklady: wsie, pola uprawne i male miasta o slabo roz-
winigtym przemysle.

Zdewastowany,— wyksztatca si¢ wszedzie tam, gdzie silnie rozwingt si¢ przemyst i procesy
E.g:iwni‘m. W takich krajobrazach elementy wprowadzone przez czlowieka dominuja,
natomiast ekosystemy naturalne ulegly degradacji. ROwnowaga ekologiczna na takich obsza-
rach jest silnie zaklocona, a biocenozy maja charakter kadtubowy, czyli bardzo okrojony.
Przykladami moga by¢ centra takich miast jak Katowice, Legnica i Warszawa oraz okolice
wielkich zakladéw przemyslu cigzkiego i petrochemicznego.

Dla nurtu planistycznego najbardziej typowym przejawem dziatan ochronnych sa parki
krajobrazowe i strefy chronionego krajobrazu. Tworzone sa na terenach niezbyt zniszczo-
nych, gdzie warto chroni¢ pewne typowe wartoéci przyrodnicze i historyczno-kulturowe. Parki
krajobrazowe maja przede wszystkim uzupetnia¢ system parkéw narodowych, a czesto sa przejs-
ciowa forma w ich tworzeniu (por. Ryc. 215: 21 do 23). Ponadto obiekty tego rodzaju moga
przejmowaé cze$¢ ruchu turystycznego, co zmniejsza obciazenia parkow narodowych. Wazne
jest tez to, Ze na obszarach chronionego krajobrazu zakazuje si¢ lokalizacji zakladow prze-
mystowych ucigzliwych dla $rodowiska.
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OCHRONA PRZYRODY WYMAGA JUZ WSPOEPRACY WSZYSTKICH PANSTW NASZEGO
GLOBU

Problemy z ochrong §rodowiska osiagnely w wielu miejscach na Ziemi poziom taki, ze ich
rozwigzanie przekracza mozliwosci pojedynczych panstw. Poczatkiem wspolpracy byla Kon-
wencja Paryska z 1902 r. o ochronie ptakéw pozytecznych dla rolnictwa (Polska przystapita do
niej w 19321.). W 1933 r. podpisano tzw. Konwencje Londynska. Normowata ona zasady two-
rzenia parkéw narodowych i rezerwatéw. Umozliwiata wspdlng ochrong gatunkowa, gospodarke
towieckg i wprowadzata zakaz polowan na niektore zwierzeta. Od 1956 r. dziata wspomniana juz
Migdzynarodowa Unia Ochrony Przyrody i Jej Zasobow (ang. IUCN). Protoplastg tej organiza-
cji byto Migdzynarodowe Biuro Ochrony Przyrody. Huzm:mo ono juz w 1928 r. i mieli w tym
swoj udzial polscy profesorowie: Michat Siedlecki wéﬁma%mwmé Szafer. Do dzi§ dziala tez
Swiatowy Fundusz Ochrony Przyrody (WWF), ktorego symbol — panda jest znany wiekszosci
ludzi.

Niestety juz w polowie naszego wieku dziatania te okazaly si¢ niewystarczajace. Gwaltowna
industrializacja i eksplozja demograficzna byly przyczynami szybko postepujacej degradacji $ro-
dowiska naturalnego. Pierwszym sygnalem, ze sytuacja jest naprawde zta, byt stynny raport
sekretarza generalnego ONZ U'Thanta z 1969 r. Oto jego fragment:

»»Po raz pierwszy w historii ludzkosci zaistnial kryzys o zasiggu ogélnoswiatowym, obejmujgcy
zaréwno kraje rozwinigte, jak i rozwijajgce sig — dotyczqcy stosunku czlowieka do Srodowi-
ska.(...) Nie ulega watpliwosci, e jesli proces ten bgdzie kontynuowany — przyszle Zycie na
Ziemi zostanie zagrozone.“

W 1970 r. z inicjatywy UNESCO stworzono program ,,Cztowiek i Biosfera“ (M&B od
ang. Man and Biosphere). Celem byt rozwdj naukowych podstaw racjonalnego wykorzystania i
zachowania zasobow biosfery. Niestety w latach 90-tych okazalo sig, ze cata ONZ znajduje si¢ w
glebokim kryzysie, wynikajacym z marnotrawstwa i biurokracji. Tak wiec zdolno$¢ jej agend do
efektywnego dzialania jest bardzo mata.

W LATACH 90-TYCH ZAGADNIENIA OCHRONY SRODOWISKA NATURALNEGO NASZEJ
PLANETY WESZLY W INNA FAZE

Najnowsza proba ustanowienia nowego porzadku ekologicznego na Ziemi by} Szczyt Zie-
mi w Rio, ktéry odbyt sig 3—14 VI 1992 r. (por. Ryc. 216). W spotkaniu tym uczestniczyli
przedstawiciele az 175 panstw, a 117 z nich reprezentowali sami szefowie rzadéw.

Pierwsza grupe utworzyly panstwa o wysokiej, ustabilizowanej kulturze gospodarczej i po-
litycznej (gidwnie Unii Europejskiej, Ameryki Poinocnej oraz Australia). Wchodza one w faze
cywilizacji informatycznej i beda w stanie chroni¢ swoje §rodowiska naturalne. Drugg grupe
tworzg kraje szybko rozwijajace si¢, postkomunistyczne i dalekowschodnie. Dysponuja one duzym,
ale przestarzatym potencjatem przemystowym (w tym zbrojeniowym), ktéry silnie zdegradowat
$rodowisko. Tutaj zalicza si¢ tez niezbyt zamozna Polske i supernowoczesng Japonig. Trzecig
grupe tworza kraje o mniejszym skazeniu srodowiska.

Szczyt w Rio uwidocznil, jak wielkie sa roznice w podejsciu do $rodowiska. Wykazat
podziaty nawet w obrebie czlonkéw grupy G7, skupiajacej najzamozniejsze kraje $wiata (USA,
Niemcy, Japonig, Wielka Brytanig, Kanadg, Francje i Wiochy). Przyktadowo: przedstawiciele
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USA nie podpisali konwencji o ochronie réznorodnosci biologicznej, Japoficzycy odmowili sy-
gnowania deklaracji podniesienia wielko$ci swoich udzialéw w pomocy na rzecz ochrony §rodo-
wiska w krajach biednych (por. Tab. 3).

Ryc.216. Nujnowszy podzial ekologiczno-polityczny Ziemi (1 — paristwa potencjalnie zdolne chronic swo-
je Srodowisko, 2 — paristwa silnie zanieczyszczajgce swoje Srodowisko, niezdolne do samodziel-
nego opanowania procesu degradacji, 3 — paristwa o mniejszym skazeniu Srodowiska).

Z kolei kraje przechodzace transformacje gospodarcze (byla Europa Wschodnia, w tym
Polska), oczekiwaly czego$ w rodzaju Planu Marshala, ktéry poméglby im przezwyciezy¢ skutki
katastrofy ekologicznej. Kraje zrzeszajace eksporterow ropy naftowej (ang. OPEC) storpedo-
waly zamiary oblozenia paliw specjalnym podatkiem ekologicznym. Panistwa biednego potudnia
po prostu nie maja zadnych mozliwo$ci samodzielnego poprawiania stanu Srodowiska. Czg$¢ z
nich stosuje jednak metody szantazu ekologicznego, grozac np. totalnym wycieciem laséw
réwnikowych i rozwijaniem tanich wesgji energetyki atomowej. Ponadto ich rzady oczekujg znacz-
nych rekompensat za korzystanie z ich¥6znorodnosci genetycznej i zasoboéw naturalnych.

Tak oto powstat swoisty ,,pat* wynikajacy z konfliktu interesow i dlatego w Rio nie przyjeto
zadnego konkretnego systemu weryfikacji przyjetych zobowiazan. Ich realizacja zaleiy wigc
tylko od dobrej woli sygnatariuszy. Widaé tez byto proby politycznych i ideologicznych manipu-
lacji, np. lansowanie teorii o niebezpieczeristwach wynikajacych z rozwoju naukowego (?). Rzecz
w tym, aby racjonalnie wykorzystac istniejacy potencjal techniczno-naukowy ludzkosci, odry-
wajac go od biezgcej polityki. Jestem przekonany, ze przy calym szacunku dla wlasnosci i kapi-
talu, wysitek gospodarczy cywilizowanego $wiata trzeba bedzie przestawic ze zbrojefi na rzecz
ochrony naszej planety przed degradacja. Tym bardziej, Ze problemow jest wiele i wciaZ nara-
staja — oby wigc stosowne decyzje nie pojawily si¢ zbyt p6Zno.
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Tab. 3. Ogdlny bilans osiqgniec i ograniczen szczytu w Rio.
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Mwuau Zawarto$¢ i cele ogélne Narzucone ograniczenia
O zmia- | Ograniczenie emisji gazoéw Porozumienie ma charakter ogélny i pomija zagadnienia
nach tzw. cieplarnianych, gi. CO, ustalajgce dopuszczalne wielkosci emisji zanieczyszczen
klimatu i zmiany systeméw podatkowych na proekologiczne
(gtéwnie na zyczenie USA i krajow OPEC).
W spra- | Ochrona lasow tropikalnych Z wielkich zamierzen pozostata jedynie bardzo ogo6lna deklara-
wie i borealnych / cja. Kraje najbardziej zalesione dostrzegly w niej probe naru-
lasow ) szenia swoich interesow. Weto: Malezji, Brazylii i Indii.
Progresywny katalog strate- Przyjeta formuta wyklucza jakiekolwiek §rodki przymusu
Agen- | gicznych celéw ochroniarskich prawnego. W katalogu nie podano zadnych konkretnych Zrédet
da 21 do zrealizowania w XXI w. finansowania. Kraje bogatej Potnocy odméwily przekazywania
Rozwoj koncepcji §wiatowego ok.0,7% ich produktow narodowych brutto na pomoc. Kraje
ekorozwoju. biednego Poludnia zazadaty swobody dysponowania §rodkami
Niezalezna, migdzynarodowa pomocy. Komisji nadzorczej Agendy 21 nie przekazano wtadzy
ocena stanu terenéw na Ziemi. decyzyjnej.
O r6zno4 Ochrona krajéw, w ktérych zyje | Nie zostata podpisana przez USA, ktére zaprotestowaly przeciw
rod- szczegdlnie duzo gatunk6w chro- | naruszaniu intereséw wielkich korporacji wykorzystujacych zaso-
nosci nionych i zagrozonych. by gatunkowe panstw biednych (bezposrednio i poprzez manipu-
biolo- | Konwersja zadtuzenia tych panstw | lacje genetyczne). Najciekawsze byty proby uznania poszczegol-
gicznej | na inwestycje zagraniczne. nych gatunkow jako wlasnosci panstw wystgpowania. Konwencje
te podpisaty 154 panstwa, chociaz uwazaly j3 za martwy zapis.

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Jak dzielimy zasoby przyrody z gospodarczego punktu widzenia?

2. Oméw krazenie wody w przyrodzie. Jaka jest rola oceanéw w ut

wodnego?

rzymaniu prawidlowego bilansu

3. W jakim stopniu zanieczyszczone sg rzeki polskie? Jakie sa Zrodla tych zanieczyszczen?

4. Wiele rejonéw Swiata, w tym takze Polska, zagrozonych jest kwasnymi deszczami. Wyjasnij, na
czym to zagrozenie polega?

5. Jakie mogg by¢ skutki nadmiernego zanieczyszczenia atmosfery dwutlenkiem wegla?

6. Jakie znaczenie dla utrzymania zycia na Ziemi ma otaczajaca ja warstwa ozonowa? Jakie sa gtéwne
przyczyny jej niszczenia?

7. Wymien pie¢ obszaréw zagrozenia ekologicznego w Polsce.

8. Jakie sa gtéwne przyczyny zanieczyszczenia gleb w Polsce?

*9. Uzasadnij konieczno$¢ ochrony zasobéw naturalnych przyrody. Jakie dzialania sa w tym kie-
runku przez cztowieka podejmowane?

*10. Zdefiniuj pojecie krajobraz. Wyjasnij réznice miedzy krajobrazem pierwotnym i naturalnym.

*11. Jak ksztaltuje si¢ wspétpraca krajéw w ochronie srodowiska? Czego dotyczyt szczyt w Rio?

*12. Wskaz Zrédta zanieczyszczenia Baltyku. Jakie sq ich skutki? Jakie przedsiewziecia podejmuja
kraje nadbaltyckie, by poprawi¢ stan tego akwenu?

*13. Wyjasnij pojecie ekorozwoju.

*14. Uzasadnij konieczno$¢ ochrony gleb w Polsce.
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Kazdy z nas zdaje sobie sprawe, ze ro§liny i zwierzgta wystepuja niemal na calej kuli ziem-
skiej. Jednoczesnie oczywiste jest zroznicowanie gatunkéw w poszczegdlinych zakatkach oraz
to, Ze jedne sa szeroko rozpowszechnione, a inne nie. Potrzeba poznania odpowiedzi na pytanie,
dlaczego tak si¢ dzieje, doprowadzila do wyodrebnienia si¢ biogeografii — nauki o rozmie-
szczeniu zywych organizméw na Ziemi. W obrebie biogeografii wyrdznia si¢ dwa podstawowe
dzialy: fitogeografie¢ (zajmujaca si¢ rozmieszczeniem roélin) i zoogeografi¢ (odpowiednio —
zwierzat). Poznawanie geografii wystgpowania ukiadéw zywych wymaga scalania licznych in-
formacji z biologii i geografii. Mam nadziej¢, Ze posiadasz odpowiedni poziom wiedzy ogélnej z
obu tych dycyplin.

Do czynnikéw wplywajacych na rozmieszczenie roslin i zwierzat zaliczamy:

1. Czynniki biogenetyczne wynikaja z roznej konstrukcji biologicznej organizmoéw. Inaczej
mowigc chodzi o odmiennos¢ budowy, funkcji biologicznych i mozliwosci adaptacyjnych
poszczegodlnych taksonow (przypomnij sobie pojecie skali ekologicznej). Zar6wno wérdd ro-
$lin, jak i zwierzat fatwo mozna wskaza¢ na powazne réznice w zakresie mozliwosci i wyma-
gan zyciowych. Wynika to m.in. z istnienia ewolucyjnych proceséw adaptacyjnych.
Przykiadowo, inne beda $ciezki rozwoju, nisze ekologiczne i rozmieszczenie plechowcow
oraz organowcow. Te ostatnie maja wigkszy potencjal rozwojowy (pomyél, dlaczego?). Wy-
ksztalcily tez szereg réznorodnych przystosowan — przypomnijmy tutaj tylko kseromorfy i
hydrofity. Ze zwierzetami jest do$¢ podobnie, np. inne przystosowania bedg wykazywaly plazy,
a inne ssaki.

CWICZ: Przypomnij sobie, jakie adaptacje w budowie i fizjologii powinno wykazywad zwierze
wodne, a jakie latajace? Podaj przyklady, zwracajac uwage na réznice wynikajace z
rodowodu.

2. Czynniki ekologiczne to 0gét elementdéw §rodowiskowych (abiotycznych i biotycznych). Ich
wplyw na organizmy Zywe zostal juz skrétowo przedstawiony (por. ROZDZ: 29). Dodajmy
wigc tylko, ze poszczegdlne obszary Ziemi:

A) cechujg si¢ odmiennymi warunkami swietlnymi i termicznymi. Dla roslin szczegélne
znaczenie ma dostgpno$é swiatta — warunek sprawgie przeprowadzanej fotosyntezy. Wi-
da¢ to wyraznie w strefach okofobiegunowych, gdziddtugotrwale okresy nocy polarnych
eliminuja wigkszo$¢ gatunkow. Dla zwierzat $wiatlo takze jest istotne, jednak zwykle nie
jest czynnikiem wplywajacym bezposrednio na ich rozmieszczenie. Z kolei dlugo$¢ dnia i
nocy jest wykorzystywana przez wigkszo§¢ organizméw do regulacji wlasnych zegarow
biologicznych (por. ROZDZ: 25 oraz kl. III).

Odpowiednia temperatura jest jednym z najwazniejszych czynnikow srodowiskowych. Ge-
neralnie rzecz biorgc w okolicach réwnikowych jest wysoka i mato zmienna w skali roku.
Tam tez dla bardzo wielu gatunkow rolin panuja optymalne warunki termiczne. W okoli-
cach podbiegunowych przez caly rok utrzymuja si¢ temperatury ujemne — na takich ob-
szarach wiecznych zmarzlin nie maro$lin, a zwierzeta pojawiaja sie sporadycznie. Walke o
przetrwanie wida¢ za$§ w strefach kot podbiegunowych. Niskie temperatury ograniczaja
takze wystgpowanie organizmow w goérach (nawet jesli s3 one polozone w cieplejszych
strefach klimatycznych). Zwr6¢ na to uwage, gdy bedziesz analizowac strefy klimatyczno-
ro§linne w ROZDZ: 31.2.
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Analiza warunkéw termicznych w okre$lonych strefach klimatycznych i zwierzgt tam za-
mieszkujacych prowadzi do bardzo interesujacych wnioskéw. W przypadku zmiennociepl-
nych wida¢ wyraZnie, ze ilo$¢ taksonéw danej grupy rosnie w miarg zblizania si¢ do réwnika.
Przykiadowo w Polsce zyje 9 gatunkow gaddw, a na niewielkiej, ale goracej Jawie prawie
15 razy wigcej, podobnie ma si¢ rzecz z bezkregowcami, ponadto rozmiary zwierzat zmien-
nocieplnych sa znacznie wigksze w tropikach ANmmﬁmsos si¢, gdzie wystgpuja najwigksze
pa-jeczaki, jaszczurki i weze).

Nieco inaczej przedstawia si¢ sytuacja wirod krggowcow stafocieplnych. Aktywnos¢ tych .

zwierzat nie jest zbyt zalezna od temperatury otoczenia i dlatego liczba taksonéw w po-
szczegoOlnych strefach klimatycznych tak bardzo si¢ nie rézni. N:wm::m c%ﬁocﬁm iu\%@am
zaleznoé¢ é_o_wog_ roBooHQBm od temperatury oﬁoowo:_m
— jest to tzw. regula
Bergmanna. Pr=y®ady: wilki syberyjskie i dziki sa wigksze niz nasze krajowe, z kolei
polskie zimorodki sa wigksze niz te z Bliskiego Wschodu. Wynika to wprost z praw fizyki
— wigkszy organizm ma mniejsza wzgledna powierzchnig niz podobny do niego, ale mniej-
szy.Jednoczesnie wigksza masa oznacza wigksza catkowita produkcje 90@? To nie wszy-
w:no — ome&o m_o, Nm zwierzeta polarne maja relatywnie mniejsze wystajace czesci ciata
cy w strefach cieplejszych — jest to tzw. regula Allena. Wystarczy
spojrzeé na arktycznego piesca. Jego uszy, pysk, ogon i tapy sg wyraZnie krotsze niz nasze-
go lisa rudego (oba gatunki sa blisko spokrewnione). Natomiast tylko w krajach tropikal-
nych zyja ssaki o bardzo duzych uszach (np. fenek, sfon afrykanski), dlugich szyjach i
koniczynach (zyrafa, okapi, wiele antylop). Najwieksza wzgledng powierzchnig calego ciaia
maja nietoperze — wigkszos¢ z nich wystgpuje wigc w tropikach.

CWICZ.: Przypomnij sobie podziat roslin ze wzgledu na wymagania §wietlne i zwierzat ze wzgledu

na wymagania termiczne.

B) s3 odmiennie zaopatrzone w wodg, a przeciez obecno$¢ tej substancji jest elementarnym

warunkiem wystgpowania zycia. Giownie z tej przyczyny inne gatunki bedg wystepowac,
np. na pustyniach i potpustyniach Afryki, a inne w jej wilgotnych lasach rownikowych.

CWICZ: Przypomnij sobie podziat roslin i zwierzat ze wzgledu na wymagania wodne.

Poza bezwzgledna iloscig wody istotne jest tez jej Zrodlo (opady, sptyw powierzchniowy),
a takze to, jak dostawy sg rozlozone w czasie. W niektérych rejonach Ziemi wody jest pod
dostatkiem, ale jest niedodstepna dla Nvﬁa\ow organizmOw na skutek zamarzania lub zaso-
lenia.

C) wykazuja odmienne wlasciwosci chemiczne §rodowiska. W przypadku sktadu atmosfery

nie ma wiekszego zroznicowania na calej kuli ziemskiej (pomijam tu np. trujace wyziewy
wulkaniczne czy zanieczyszczenia przemystowe). Inaczej sprawa przedstawia si¢ w zbior-
nikach wodnych. Podstawowa kwestig jest sprawa zasolenia i jego wplywu na gospodarke
wodno-mineralng (przypomnij sobie bariery rozprzestrzeniania ptazéw);

D) majg odmienne podioze. Jego najistotniejszym elementem jest gleba — wierzchnia war-
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stwa skorupy ziemskiej przeksztalcona przez zywe organizmy. Przede wszystkim dostar-
cza ona ro$linom soli mineralnych i jest podstawowym magazynem wody. Lokalnie moze
powodowaé dos¢ istotne zmiany w skladach fitocenoz. Przyktadowo bez lilak i pokrzywy
rosng na glebach zasobnych w azot, stad — nitrofity. Z kolei niektore gatunki szarotek,
goryczki i gozdzikéw naleza do form wapieniolubnych, stad okreslenie kalcyfity. W
porOwnaniu z nimi znacznie wigksze jest rozprzestrzenienie ro§lin stonolubnych — halo-
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fitow (por. dalej namorzyny). Dla zwierzat sktad chemiczny podioza bezposrednio nie jest
istotny (por. jednak np. cykl rozwojowy motyliczki!). Tym niemniej lokalne niedobory
niektdrych pierwiastkow, np. sodu i potasu odbijaja sig niekorzystnie na roslinach, co poZniej
wplywa na kondycje roslinozercoéw. Najwazniejsze dla zwierzat sa wigc: wlasciwosci che-
miczne i uksztaltowanie powierzchni — znajdz przykiady zwierzat zyjacych na plaskich
terenach, skatach i blotach;

E) zamieszkane sa przez r6zne organizmy, ktére wzajemnie wplywaja na swoje rozmieszcze-

nie. Oddzialywania te moga mie¢ charakter negatywny lub pozytywny (por. ROZDZ: 29).
Powiniene$ juz wiedzieé¢, ze naturalne zbiorowiska ro$linne i zamieszkujgce je odpowie-
dnie gatunki zwierzat tworza biocenozy o znacznym stopniu nasycenia nisz ekologicznych.
W tych warunkach, nawet jesli pojawi si¢ jaki§ przybysz, to konkurencja gatunkéw miej-
scowych najczesciej wypiera go zupelnie. Tym niemniej znane sa przykiady zadomawiania
sie obcych form w biocenozach naturalnych — z terenu Polski moga to by¢: niecierpek
drobnokwiatowy (sktadnik mezotroficznych laséw lisciastych) oraz trzcina wodna. Trzeba
tu jednak wyraznie zaznaczy¢, ze gtdwna przyczyna tego rodzaju zmian jest dzialalno$¢
czlowieka.

3. Przeszlo$¢ geologiczna naszej planety odcisngta swoje wyrazZne pigtno na obrazie wspolczesnej

szaty roélinnej i zwierzgcej. Wiele podobienstw i roznic w skiadzie flor i faun mozna wyja$ni¢
analizujac formowanie powierzchni Ziemi w dawnych epokach geologicznych. Zwr6¢ uwage,
ze pod koniec paleozoiku istniaty tylko dwa ogromne kontvnenty: Laurazja i Gondwana (por.
Ryc.217). Pomigdzy nimi istnialty wowczas polaczenia, co pozwalato na migracje gatunkéw i
przeplyw informacji genetycznej miedzy populacjami. Era paleozoiczna konczyla si¢ m.in.
silnymi ruchami tektonicznymi, ktére wzmogty tempo wedréwek plyt kontynentalnych. Skut-
kiem bylo stopniowe rozdzielanie si¢ prakontynentow na mniejsze czgsci. Jednym z najwczes-
niej odizolowanych ladéw byta Australia (jak wiesz, do dzisiaj ma ona specyficzng flore i
faung z duzym udzialem reliktow). Z kolei
poZne roziaczenie Ameryki Pn. i Eurazji
tlumaczy podobienstwa biogeograficzne
tych obszaréw (por. tez ROZDZ: 31.2 i
31.3). Takich przykladow jest znacznie
wiecej jednak zagadnienia tego rodzaju wy-
kraczajg poza zakres programu.

ANTARKTYDA

koniec permu

koniec kredy

Ryc.217.

Obraz powierzchni Ziemi pod koniec: paleozo-
iku (A) i mezozoiku (B). Zwrdc uwage na zary-
sy linii brzegowej lqdow i znajdz podobieristwa
do czasow obecnych.

AMERY] >:~<>..»
D).

ANTARKT =§
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Nie nalezy takze zapomina¢ o okresach wielkich zlodowacen w kenozoiku. Szczegélnie o
tych, ktdre zachodzily na pétkuli poinocnej w plejstocenie i objety wigkszg cze$¢ Ameryki Pn.
oraz sporg Europy i Azji (por. Ryc. 218). Postgpowanie ladolodéw prowadziio do cofania si¢
lub ginigcia gatunkow bardziej ciepiolubnych. Z kolei okresy ocieplen (migdzyzlodowaceniowe,
czyli interglacjaty) stanowily zagrozenie dla organizm6éw zimnolubnych (por. wymieranie wiel-
kich ssakéw z ITI-rzgdu). Na obszarach zlodowacer zycie utrzymywalo si¢ jedynie w ostojach
(tzw. refugiach). Byly to tereny przy poludniowej granicy ladolodow oraz wyzynne, nie zajgte
przez 16d. W Europie ostatnie, najstabsze zlodowacenie — tzw. baltyckie skoriczyto si¢ dopie-
ro ok. 11 000 lat temu. Okres, w ktérym teraz zyjemy, nazywamy holocenem — zasadniczo
jest to tylko interglacjal. W tej chwili znajdujemy si¢ juz po jego optimum klimatycznym,
jednak trudno sugerowac, ze za kilkanascie tysigcy lat nastgpi kolejne zlodowacenie (glacjat).
Ot6z wiesz juz, ze dzialalno$¢ czlowieka doprowadzila do powaznych zaburzen klimatycz-
nych (por. efekt cieplarniany). By¢ moze wigc gorskie ostoje gatunkéw zimnolubnych takich
jak, np. debik o$mioplatkowy (por. Ryc. 223) znikng. Wydawac¢ by si¢ moglo, ze bedzie to
mialo NsmoNouﬁQ_wo dla kilku zwariowanych biologow. Jednakze nie wiemy, jakie skutki

ekologiczne moze wywotaé nawet drobna zmia-
na w biocenozach, a po drugie zakres zmian
bedzie znacznie wigkszy. Nie wiemy tez, co sta-
nie sig, je§li zmiany w biocenozach beda po-
wazne.

Ryc.218.
Maksymalny zasieg zlodowaceni plejstoceriskich —
obszary zacieniowane.

4. Dziatalno$é cztowieka (czynniki antropogeniczne) wywiera szczegolny wplyw na zywe orga-
nizmy. O ile jednak do potowy XVII w. prowadzilo to raczej do zwigkszania réznorodnosci
gatunkowej, to péZniejsza rewolucja przemyslowa radykalnie zmienila t¢ sytuacj¢. Mozna tu
wskazaé na dwa aspekty. Z jednej strony wymiana handlowa i podréze sprzyjaja rozprzestrze-
nianiu si¢ gatunkow, z drugiej jednak postgpujaca degradacja srodowiska naturalnego dopro-
wadzita do drastycznego ograniczenia liczebnosci wielu taksondw, wymierania innych i two-
rzenia prawdziwych pustyn zycia. Na terenach uprzemyslowionych ging juz nawet gatunki
synantropijne (towarzyszace cziowiekowi). Lista form zagrozonych wymarciem jest coraz
dtuzsza.Oto kilka przyktadow: stonie, goryl, orangutan, jaguar, nosorozce, wigkszo$¢ lemuréw.
Zasigg zagrozen nie ogranicza si¢ juz do Amazonii, centralnej Afryki i panstw uprze-
mysiowionych. Nawet na egzotycznych Wyspach Galapagos zagrozZone sg: z6lw sloniowy,
legwan czy lokalny gatunek myszolowa, a na Hawajach ge§ hawajska, wrona hawajska i tam-
tejszy gatunek myszolowa. Nie lepiej ma si¢ sprawa z roslinami. W chwili obecnej 5—10%
flory Ameryki Péinocnej zagrozonej jest wyginigciem (por. Ryc. 219). Trzeba jeszcze dodac,
ze winnym tego stanu rzeczy jest nie tylko przemyst. Takze rolnictwo (§rodki ochrony rolin),
polowania, kolekcjonerstwo, cheé wzbogacenia si¢ i zwykla ludzka gltupota prowadzg czesto
do zmniejszania populacji roélin i zwierzat.

UWAGA: Przedstawiona powyzej charakterystyka jest bardzo lapidarna i pomija kilka waznych
aspektow: inne czynniki Srodowiska abiotycznego (jakie?) oraz fakt kompleksowego
oddzialywania wszystkich elementéw §rodowiskowych na zywe organizmy. Zainte-
resowanych odsylam do ciekawej ksiazki T. Uminskiego ,,Zwierzeta i kontynenty*
WSiP oraz Z. Podbielkowskiego ,,Rolinno$¢ kuli ziemskiej“ WSiP.
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Ryc. 219. Mapa przedstawiajgca stopier zagrozenia flor réznych paristw (biale wypelnienia oznaczajq
brak danych lub ich fragmentarycznosc, 1 — paristwa, w ktdrych zagrozonych jest do 5% ga-
tunkow, 2 — od 5 do15%, 3 — ponad 15%).

31. 1. Rozmieszczenie organizmow

Naturalna tendencjag wszystkich Zzywych uktadéw jest skionno$¢ do zajmowania coraz
wigkszego terenu, czyli do rozprzestrzeniania sig.

AREAL ZAJMOWANY PRZEZ DANY TAKSON TO JEGO ZASIEG

To, jaka bedzie jego ostateczna wielkos¢, zalezy od vielu czynnikéw. Generalna zaleznos¢
jest tu nastepujgca; im szersza jest skala ekologiczna taksonu, tym szerszy bedzie jego zasieg.
Mozna analizowaé zasiegi pojedynczych gatunkow i rodzajow, ale takze catych rodzin czy
wyzszych jednostek taksonomicznych. Trzeba tu zaznaczy¢, ze wielko$¢ zasiggu nie jest stala i
zmienia si¢. Dotyczy to zaréwno zmian o charakterze sezonowym, jak i generalnych, zwigzanych
z przemianami dlugookresowymi. PrzeprowadZmy teraz pewne modelowanie. Zal6zmy w nim,
ze poczatkowy zasigg nowego gatunku ogranicza si¢ do niewielkiego obszaru w réwninnej, cen-
tralnej czgsci Europy. Nasz wymyslony organizm jest stalocieplnym kregowcem, $redniej wiel-
kosci, ma szeroka baze pokarmowa i niewielkie wymagania Zyciowe. W poczatkowe;j fazie ist-
nienia jego zasieg jest niewielki. Jednakze w miarg uplywu czasu zasiedla on coraz to nowe
obszary nizu europejskiego — jego konkurencyjno$¢ w stosunku do gatunkéw lokalnych jest
duza. Na drodze jego wedrowek pojawiaja si¢ rozne przeszkody — nazywamy je barierami. I
tak:

1. Bariery fizyczne to przeszkody topograficzne takie jak np. rzeki, jeziora, pasma gorskie, pu-
stynie albo oceany. Dla organizméw wodnych tego typu przeszkodg jest tez stopiefi zasolenia
zbiornika wodnego. Zdolnos¢ pokonywania barier fizycznych zalezy od konstrukcji biolo-
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gicznej danego gatunku, a takze od okoliczno$ci zupetnie przypadkowych, np. sily i kierunku
dzialania wiatru, ktére moga rozsiewac nasiona lub przenosi¢ drobne bezkregowce. Takze za
przypadek nalezaloby uznaé przeniesienie niewielkiego zwierzecia na pniu drzewa porwa-
nego falg powodziowa,;

2. Bariery klimatyczne to te sktadowe klimatu, ktére ograniczaja dany zasieg. Wystarczy przy-
pomnie¢ sobie warunki klimatyczne na Sacharze i na Potwyspie Kola;

3. Bariery biologiczne powstaja, poniewaz rézne organizmy konkurujg z przybyszem badz w
inny sposéb tworza dla niego niekorzystne $rodowisko. Generalnie zmiana strefy roglinnej
oznacza pokonanie bardzo powaznej przeszkody i jest malo prawdopodobna. Dla wysoko
uorganizowanych krggowcoéw (ptakow i ssakOw) barierg czgsto jest strach przed nowym oto-
czeniem lub stereotypowos¢ zachowaii. To ostatnie dotyczy szczegolnie ptakow, ktore zwy-

_ kle maja techniczne mozliwosci wykonywania swobodnych, dalekich przemieszczen, ale z
nich nie korzystajg. _

Wréémy teraz Q?mmNomo modelu. Zatézmy, zZe zadna z rzek nizu europejskiego nie stano-
wi powaznej bariery dla naszego gatunku. Rozprzestrzeni si¢ on wigc az do granicy tuku karpac-
kiego. Gory stanowig dla niego powazna przeszkodg i dlatego jego zasigg bedzie ograniczony od
poludnia bariera fizyczng. Na wschodzie Europy warunki klimatyczne sa zbyt surowe i dlatego
za linig Dniepru funkcjonujg juz tylko niewielkie wyspy zasiggowe. W Skandynawii jest za zim-
no, a gatunki lokalne tworzg bariere nie do pokonania. W ten sposob, w duzym uproszczeniu,
powstal nam zasigg zwarty, ograniczony bariera gor, z wyspami na obwodzie (por. Ryc. 220 A).
Przyjmijmy teraz, Ze po kilkunastu milionach lat nastapilo niewielkie zlodowacenie. Napor
ladolodu i ochtadzanie klimatu wywotlaly kurczenie sig analizowanego zasiggu. Jedyna jego ostoja
staly si¢ tereny Niziny Francuskiej — w ten sposob powstal niewielki zasigg reliktowy. Jesli
przyjac, ze gatunek ten nie wystgpuje nigdzie wigcej, to jednoczednie jego zasigg jest endemicz-
ny (por. Ryc. 220 B).

Ryc. 220.

Zasieg analizowanego teoretycznego gatun-
ku w Europie — maksymalny (A) i
schytkowy (B) (wyjasnienia w tekscie).

Oczywiscie opisywany przypadek
ma charakter modelu i to uproszczone-
go. Z kolei konkretne, rzeczywiste
przyklady réznych zasiggéw przedsta-
wiono na Ryc. 221—225.
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Ryc.221.
Zasiegi: zwarty tygrysa
(A) i rozerwany, czyli
dysjunktywny sroki mo-
drej (B).

v —A I —B

Ryc.222.

Przyklad gatunkow bio-
logicznie ze sobg po-
wigzanych — tojadu (A)
i zapylajgcych go
trzmieli (B). Jak widac
L, Wspdlpraca* daje wy-
razne korzysci — za-
siegi majq charakter
ciggly i kosmopolitycz-
ny.

IRossnes]
i B
RSN R

Ryc.223.

Zasieg oligotermicznego debika o$mioplatko-
wego — dzisiejszy (A) oraz obszary, gdzie od-
naleziono stanowiska kopalne (B). Widac, ze
wspdlczesnie jest to relikt polodowcowy, ogra-
niczony w Europie centralnej do rozproszonych
stanowisk gdrskich.

345



BIOLOGIAKL. 11

Ryc.224.

Zasieg reliktowego juz pizmowota ogranicza
sie do obszardw najbardziej wysunietych na
polnoc.

Ryc.225. Najbardziej znane relikty i jednoczesnie endemity swiata: mitorzgb (nagozalgzkowe, wielkolist-
ne — A), sekwoja i metasekwoja (szpilkowe, odpowiednio B i C), rogozgb i plazak (ryby dwudy-
szne, odpowiednio — D i E), ambystoma (ptaz — F), hatteria i z6lw sloniowy (gady, odpowiednio
— G i H), wilk workowaty (torbacz — J) i panda wielka (lozyskowiec — K). Korzystajgc z atlasu,
okresl dokladniej ich poloZenie geograficzne.

Wyrodznia si¢ wige dwa zasadnicze typy zasiegow:
1. Ciagte, ktore dzieli si¢ dalej na: zwarte i ciagle z wyspami na obwodzie;

2. Nieciagle, dzielone na: rozerwane czyli dysjunktywne i rozproszone.
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31. 2. Fitogeografia

Flore Ziemi mozna podzieli¢ wg kryterium podobienstw florystycznych, pokrewienstw i
gatunkow endemicznych na kilka duzych panstw roslinnych — por. Ryc. 226.

JEDNAK EATWIEJSZE JEST WYROZNIANIE STREF KLIMATYCZNO-ROSLINNYCH

Sa to duze formacje roslinne, ktére wraz z zamieszkujacymi je zwierzgtami tworza biomy.
Uktad stref nie jest idealnie regularny, poniewaz na potkuli potudniowej jest znacznie mniej
1adéw, a oddzialywania oceandéw na klimaty sg bardzo znaczne. Wreszcie powierzchnia konty-
nentow nie jest rowna i rézni si¢ podtozem. Wszystko to powoduje, ze rozklad formacji roélin-
nych tylko z grubsza pokrywa si¢ z ukladem réwnoleznikéw (widaé to na pétkuli péinocnej).

Pewna analogi¢ do rozktadu stref klimatyczno-ro§linnych znajdujemy w pig¢trowym
rozktadzie ro§linnosci w gérach. Podobienstwo wynika gtéwnie z rozktadu temperatur i skraca-
nia okresow wegetacyjnych wraz ze wzrostem wysokosci n.p.m. Nie dotyczy to jednak dostgpnos$ci
$wiatta, dlatego nie ma tu prostego przelozenia. Duzo zalezy tez od polozenia samych gor —
lepiej wigc, w przypadku gor europejskich i potnocnoamerykariskich, méwic¢ o analogiach do
ukiadu strefowego.

CWICZ: Przypomnij sobie ze szkoly podstawowej pigtra ro§linnosci w Tatrach.

§ — lasy réwnikowe
i subtropikalne

=3— lasy monsunowe, {
zaro$la oraz sawanny

[ ] — potpustynie :
i pustynie ’

— lasy borealne — tundra

(] — lasy liSciaste klimatu umiarkowanego ——roSlinno$¢ twardolistna R — gory

Ryc. 226. Najwazniejsze strefy klimatyczno-roslinne kuli ziemskiej. Uwzgledniono tez podzial na paristwa
roslinne: 1 — holarktyczne, 2 — antarktyczne, 3 — neotropikalne, 4 — przylgdkowe, 5 — paleo-
tropikalne, 6 — australijskie.
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Strefa wilgotnych laséw réwnikowych

Czasem nazywa si¢ je tropikalnymi i deszczowymi. Panuje tam goracy i parny klimat. Brak
por roku sprzyja wegetacji i dlatego sa to najbardziej rozwinigte ekosystemy ladowe. Ich podsta-
wowym komponentem sg wysokie drzewa, ktdrych korony silnie ocieniajg dno lasu. Pod nimi i
w nich Zyje bardzo wiele gatunéw ro§lin i zwierzat. Szczegdlnie charakterystyczne sa liany i
epidendrofity (np. przepigkne mSHdNMMK paprocie). Kwiaty licznych gatunkéw osiggaja znaczne
rozmiary i s3 zapylane przez kolibry % nawet przez nietoperze. Fauna jest przebogata z mndstwem
bezkregowcoéw. Relatywnie liczne sg takze kregowce, np. plazy, ptaki i ssaki. Lasy tropikalne
wystepujg w okolicach rownika,w Ameryce Potudniowej (lokalna nazwa — selva) i Srodkowe;.
W Afryce obejmuja giéwnie Kotling Kongo, Gwineg oraz Madagaskar, z kolei w Azji potudniowe;j
kranice Piw. Indyjskiego, Ptw. Indochinski, Archipelag Malajski i Filipiny. Ubozsze warianty tej
formacji wystepuja takze na pn-wsch wybrzezach Australii. Dla czlowieka sg to tereny nieprzy-
jazne i dlatego dos¢ stabo zaludnione. Niestety, dzisiaj ogromne obszary laséw rownikowych sa
wycinane i zamieniane na pola uprawne. Skutki tych dzialai beda katastrofalne w wymiarze
lokalnym i globalnym. Przede wszystkim gleby laterytowe tej strefy sa, wbrew pozorom, ubogie
i nie dajg oczekiwanych plonéw, dlatego w wilgotnym i goragcym klimacie ulegaja wyjalowieniu
1 erozji juz po kilku latach. Farmy upadaja, wiec i ludzie porzucaja je dla nowych terenéw. Naj-
wigksze zlo polega na tym, ze sukcesja w warunkach tropikalnych nie prowadzi w przewidywal-
nym czasie do restytucji, czyli odtworzenia lasu naturalnego.

Na morskich wybrzezach, w strefie migdzyzwrotnikowej, czgste sg namorzyny, inaczej —
lasy mangrowe. Ta dziwna formacja jest mieszaning réznych gatunkow drzew i krzewow o bar-
dzo rozbudowanych systemach korzeniowych. Wszystkie dobrze znoszg peinomorskie zasolenie
i okresowe zalewanie. Namorzynowe lasy i zaro$la wystepuja na brzegach oceandéw w strefie
plywow. W czasie odptywdéw u wielu roslin mozna zaobserwowacé korzenie oddechowe
umozliwiajace dostarczanie tlenu cze$ciom podziemnym. Inng ciekawostka jest do$¢ czesta ,,zywo-
rodnoé¢* wérdd rosnacych tam roélin! Scislej mowiae nasiona tych gatunkow kietkuja juz na
osobnikach macierzystych i wytwarzaja diugie, nawet na pot metra, korzonki. Dzigki temu, spa-
dajac z rosliny macierzystej, wbijaja si¢ w muliste dno i btyskawicznie mocuja do podioza. W ten
sposob chronig si¢ przed wymywaniem przez plywy.

Okresowo sucha strefa roslinnosci podrownikowej

Zajmuje tereny na péinoc i potudnie od strefy wilgotnych laséw réwnikowych. Panuja tam
nieco odmienne warunki klimatyczne. Roczna amplituda temperatur roénie, ale nieznacznie i nie
ma to wiekszego wptywu na wegetacje. W poréwnaniu z lasami réwnikowymi podstawowa roznice
stanowi wielko§¢ opaddw i ich rozlozenie w czasie. Zalezno$¢ jest do§¢ prosta — w miareg odda-
lania si¢ od rownika ilo$¢ wilgoci maleje i wyraZniej zaznacza si¢ okres bezdeszczowy — pessi-
mum klimatyczne nazywane tam zima. W tym czasie wegetacja wyraznie zamiera i wiele ga-
tunkow drzew oraz krzewdw zrzuca listowie. Nie dziwig wigc liczne przystosowania roélin do
ograniczania transpiracji.

Najbardziej charakterystycznym biomem tej strefy jest sawanna — zasadniczo formacja
trawiasta, w ktorej do$¢ luzno rozmieszczone sg pojedyncze drzewa i krzewy lub ich grupy.
Troche przypomina to ogromny park, wysuszony i zaniedbany latem, a zielony i tgtnigcy zyciem
w okresie deszczowym. Ogromne przestrzenie sawanny wystgpuja w Afryce, mniejsze w Ame-
ryce Potudniowej (w dorzeczu Orinoko nazywana jest llano, a na Wyzynie Brazylijskiej campo),
na Pétwyspach Indyjskim i Indochifiskim, a takze w pétnocnej i zachodniej Australii. R0znig je
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podstawowe gatunki, np. z rolin drzewiastych w Afryce wystepuja baobaby i akacje, w Ame-
ryce Pd. rozne palmy, a w Australii eukaliptusy i akacje.

Na terenach cieplych, okresowo suchych, ale o krotkim pessimum klimatycznym rozwijaja
si¢ lasy monsunowe. W okresie deszczowym przypominajg one nieco zubozone lasy rownikowe.
W okresie bezdeszczowym najwyzsze drzewa traca liScie i ich wegetacja zamiera. Niegdy$ zaj-
mowaly one wielkie obszary wokot strefy lasow tropikalnych, uzupelniajac si¢ wzajemnie z sa-
wanng. Dzisiaj lasow monsunowych jest niewiele. Najlepiej zachowaly si¢ w Azji potudniowo-
wschodniej i na niektorych wyspach Malezji.

Glownym skutkiem rabunkowego pozyskiwania drewna i nadmiernego wypasu bydta w tej
strefie klimatycznej jest ogromne rozprzestrzenienie si¢ buszu. Ta antropogeniczna formacja ma
charakter krzewiasto-zaroslowy i praktycznie jest wylaczona z uzytkowania rolniczego.

Dla centralnej Australii bardzo charakterystyczne sa ggste, suchoro$§lowe zaroéla, zwane
scrub. Swoja dzikoscia przypominaja busz, ale przyczyny ich powstania sg naturalne. Posuwajac
si¢ w giab kontynentu australijskiego, stwierdzamy ze warunki klimatyczne staja si¢ coraz bar-
dziej pustynne.

Strefa gorgcych pofpustyn i pustyn

Gorgace polpustvnie i pustynie znajduja si¢ w Afryce, obu Amerykach, Azji i w Australii
(czy znasz nazwy najwazniejszych?). Przyczyna powstawania pélpustyn i pustyn sa skrajnie nie-
korzystne warunki wodne. Przerwy w opadach moga czasem sigga¢ kilku lat. Tam, gdzie wilgoci
jest nieco wigcej, tworza si¢ obszary skapej ro§linnosci o ubogiej faunie. Sa to pélpustynie. Tam,
gdzie brak trwatych gatunkow roslin, rozciagajg si¢ pustynie. Granice pomigdzy nimi sg plynne,
jednak dla wszystkich tych obszar6w charakterystyczne sa efemeryczne gatunki ro$lin, ktére
susze potrafig przetrwaé¢ w postaci nasion. Jesli spadnie deszcz, gwaltownie rozwijaja si¢ i kwitna
— czasem w ciggu kilkudziesieciu godzin. Z trwatych form wymieni¢ nalezy suchoros$la (ksero-
fity) i sukulenty (liSciowe, np. agawa, aloes i todygowe, np. wilczomlecze i kaktusy). Z cieka-
wych gatunkow wymienmy jeszcze tylko endemiczna welwiczje (Welwitschia mirabilis) wyste-
pujaca na pustyni Namib. Jest to przedziwny przedstawiciel nagonasiennych — cala ro$ling two-
rzy bardzo krotki, gruby pien, z ktorego na boki wyrastaja dwa potezne, tasmowate liscie.

Strefa roslinnosci twardolistnej

Cechuje jg klimat z chiodnymi i dzdzystymi zimami oraz goracymi i suchymi okresami
letnimi. Dominuja w niej drzewa i krzewy o skorzastych, twardych liciach. Najlepiej rozwineta
si¢ na wybrzezach M. Srédziemnego. W potudniowo-zachodnich rejonach Ameryki Pétnocnej,
na potudniu Afryki i w potudniowej Australii ro§linno$¢ twardolistna tworzy zwykle geste zaro-
§la. Intensywne pozyskiwanie drewna i wypasy koz w gmoa‘?. Srédziemnego doprowadzity
do wyniszczenia naturalnych lasow i zaro$li tworzonych m.in. przez deby korkowe, wawrzyny i
oliwki. W ich miejscu powstata makia — zespdl zaro$lowy z takimi gatunkami jak np. dab
ostrolistny, wrzosiec drzewiasty, lawenda i macierzanka. Nie ma on dla czlowieka wigkszego
znaczenia gospodarczego.

Strefa stepow
Wyksztaicila sie w klimacie umiarkowanym, w glebi kontynentéw. Obejmuje wielkie ob-

szary Ameryki Potnocnej (prerie), Europy i Azji (stepy wiaSciwe) i mniejsze Ameryki Poludniowe;j.
Na terenach tych lata sa suche i gorace, zimy za$ dos¢ ostre. Opadéw jest niewiele, a do tego
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spora ich czg$¢ przypada poza sezonem wegetacyjnym. Migdzy innymi dlatego sg to obszary
bezle$ne, w ktdrych niepodzielnie panujg trawy. Gleby sa zZyzne i bardzo zasobne w préchnice,
dlatego tam, gdzie klimat jest nieco lagodniejszy, wykorzystuje si¢ je do celow rolniczych. Pes-
sima wegetacyjne s dwa: lato i zima.

Strefa wilgotnych lasow podzwrotnikowych

W okolicach nogwoﬂawoc&\or sa obszary, gdzie pasaty dostarczaja duzo wilgoci, a gleby
sa zasobne w prochnicg. W takich miejscach wytworzyly si¢ zbiorowiska zawsze zielonych laséw.
Cechuje je mniejsza wysoko$§¢ drzew niz w lasach réwnikowych, obfito$¢ gatunkowa oraz udziat
lian i pnaczy. W warstwie drzew do$¢ duzy udzial maja paprocie drzewiaste i przedstawiciele
nagonasiennych, np. araukarie w Brazylii. Z ciekawszych taksonéw dwuliSciennych wymienmy
rodzaj Nothofagus z rodziny bukowatych rosnacy w Chile i Australii. Drzewo to jest bliskim
krewniakiem rozpowszechnionego na potkuli pétnocnej buka (Fagus). Jednocze$nie rodzaje Fugus
i Nothofagus sg przykladami tzw. taksondéw zastepczych — stanowia swoje geograficzne i bio-
logiczne odpowiedniki. Wilgotne lasy podzwrotnikowe zostaly znacznie przetrzebione i w natu-
ralnej postaci mozna je spotkaé tylko na niewielkich obszarach. Jednak kiedy$ zajmowatly duze
tereny w Azji poludniowo-wschodniej, w Ameryce Poiudniowej. Mniejsze za§ w Ameryce
Srodkowej, na Florydzie, wybrzezach M. Kaspijskiego i potudniowych skrawkach Afryki oraz
Australii. >

Strefa lasow lisciastych, zrzucajgcych liscie na zimeg

Wyksztalcita sie w dos¢ wilgotnych rejonach klimatu umiarkowanego. Lata s3 dos¢ cieple,
natomiast zimy chtodne. Ilo$¢ opadéw maleje w miarg¢ posuwania si¢ w giab kontynentow. W
pessimum wegetacyjnym drzewa tej strefy zrzucaja liscie. W warstwie drzew najczgsciej jest
tylko jeden lub kilka gatunkéw dominujacych. Przykiady: deby, lipy, klony, buki i graby —
wszystkie reprezentowane sg we florze Polski. Dodajmy wigc teraz, ze nasz kraj lezy wiasnie w
tej strefie, na pograniczu formacji borealnych lasow iglastych, stad wystepuja u nas zbiorowiska
rolinne typowe dla obu tych stref. Nie nalezy jednak zapomina, ze z wyjatkiem pewnych re-
jonéw, dominacja gatunkow iglastych w drzewostanach Polski jest gtéwnie skutkiem dziatalnodci
czlowieka.

Flora Polski liczy nieco ponad 2 300 gatunkdw roslin naczyniowych, 850 gatunkéw mszakow
iaz 1 200 gatunkow porostow. Najliczniej reprezentowane sa byliny, drzewa stanowig tylko 2%
wszystkich gatunkéw, krzewy za$ 7%. Mimo to w okolicach 1000 roku n.e. lesisto$¢ naszego
_céc dochodzita do 80%. Jak wiesz, dzisiaj iv\:oﬁ juz tylko ok. mmﬁa a wi WmNomo &Nnio-

Polozenie w centralnej Europie i miody wiek naszej flory powoduja, Ze niewiele jest w Eo_
endemitdw. Do najbardziej znanych nalezatoby zaliczy¢ warzuche polska (Cochlearia poloni-
ca) z obrzezy Pustyni Btedowskiej i ostrézke tatrzanska (Delphinium oxysepalumy).

Strefa borealnych lasow iglastych

Na potkuli poinocnej tworza ja ogromne obszary, na ktérych lata s krotkie, chociaz dosé
cieple, za to zimy diugie i surowe. Wody jest zasadniczo pod dostatkiem, jednak przez wigksza
cze$¢ roku jest ona niedostegpna (chyba wiesz, dlaczego?). W takich warunkach wyksztalcity si¢
gleby ubogie o charakterze bielicowym, a klimaksowym stadium sukcesji biocenoz zwykle sa
wiecznie zielone, ciemne lasy iglaste. Nazywa si¢ je borami, jedynie w Azji tajga. Tego typu
biomy charakteryzuja si¢ ubdstwem gatunkowym roélin, np. warstwe drzew zasadniczo tworza
sosny, §wierk, jodta lub modrzew. Lidciaste gatunki, np. brzozy, jarzgbiny i wierzby, wystgpuja
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raczej domieszkowo w okolicach potozonych blizej brzegéw modrz. Dno takiego lasu jest stale
silnie zacienione, wiec runo rozwija sie stabo.

Bardzo charakterystyczne dla strefy borealnej sa torfowiska — zwykle powstajg w
zaglebieniach, gdzie narastajaca warstwa torfowcow ulega od dotu mineralizacji. W ten sposob
powstaje torf — skata osadowa pochodzenia organicznego. W Polsce utwory takie wystepuja
giéwnie na polnocy, w pasie pojezierzy. Zaréwno w naszych borach, jak i w $cisle rozumiane;j
strefie lasow borealnych torfowiska spetniaja istotng rolg zbiornikdéw retencyjnych dla woéd po-
wierzchniowych. Bezmy$lna gospodarka czlowieka, polegajaca m.in. na osuszaniu torfowisk
doprowadzita do powaznego zaburzenia bilansu wodnego naszego kraju (por. ROZDZ: 30).

CWICZ: Scharakteryzuj przynalezno$é fitogeograficzna Polski uwzgledniajac strefe klimatycz-
no-rodlinng i nazwe panstwa roslinnego.

W sirefie borealnej przebiega granica wystgpowania laséw. Widac to dobrze na dalekiej
péinocy. a takze w goérach. W pierwszym przypadku surowy klimat doprowadzit do powstania
wiecznej zmarzliny (czasem: zmarzioci). W krotkim okresie lata rozmarza ona jedynie do
glebokosci kilkudziesigeiu cm. To zdecydowanie za malo aby drzewo moglo si¢ ukorzenic.

Strefa roslinnosci podbiegunowej

Czesto nazywa si¢ ja strefy tundr, od nazwy typowego dla niej biomu. Na poikuli
poludniowej praktycznie nie jest wyksztalcona. Brak ladow tak daleko wysunigtych na potudnie.
Antarktyda jest stale pokryta lodem i pozbawiona gleb. W takich warunkach na obrzezach zyja
nieliczne gatunki bezkregowcow oraz pingwiny, okresowo wydrzyki oraz niektore ssaki mor-
skie. Z kolei na potkuli poinocnej tundry zajmuja ogromne obszary podbiegunowe Ameryki Pn.
i Eurazji. Klimat tej strefy jest bardzo surowy z dlugimi, ostrymi zimami i bardzo krétkimi okre-
sami ocieplenia. Takie warunki wytrzymuja tylko najbardziej pionierskie formy biologiczne.
Stad dominacja poczatkowo krzewinek, pdzniej juz tylko mszakéw i porostéw. Latem tundra
tetni zyciem — liczne sg bezkregowce, przylatujg zywiace si¢ nimi ptaki. Takze roSlinozerne
renifery,lemingi i zajace maja co je§¢. Pod koniec sezonu wegetacyjnego wigkszo$¢ krggowcow
wycofuje sig na potudnie w strefe lesng. Pozostajg tylko specjaliSci, np. lemingi i niedZwiedzZ
polarny.

31. 3. Zoogeografia

Faung kuli ziemskiej podzielono na kilka wielkich jednostek zoogeograficznych — krélestw,
panstw i krain (por. Ryc. 227). Podstawa ich wyrdzniania sa przede wszystkim podobienstwa
skiadu gatunkowego kregowcow, liczba taksondw wspoinych i wystgpowanie form odregbnych.

Krainy: palearktyczna i nearktyczna ,\

Ta pierwsza obejmuje cala Europe, poinocna Afryke oraz wiekszg cze§é Azji. Za jej
poludniowg granicg mozna przyja¢ zwrotnik Raka. Kraina nearktyczna obejmuje obszary Ame-
ryki Péinocnej do Meksyku. Obie krainy cechuja podobienstwa klimatyczne, ro$linne i przeszios¢
geologiczna. W obu, w strefie okolobiegunowej, zyja m.in. niedZwiedZ polarny, lis polarny i
sowa $§niezna. Ciekawe, ze praktycznie tylko w tych krainach zyja plazy ogoniaste. Posuwajac
si¢ na poludnie, mozna zaobserwowac rosnace roznice. Kazda z krain ma swoje odrgbne gatunki
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fosi, bobrow, rysi i jeleni. Charakterystyczna dla palearktyki kozica ma w krainie nearktycznej
swojego kuzyna — kozla $nieznego. Wielblady: jednogarbny, pélnocnoafrykaniski dromedar i
dwugarbny, mongolski baktrian zyja tylko w krainie palearktycznej. Reliktowy wol pizmowy
wystepowal kiedys w calej strefie okotobiegunowej — dzisiaj zyje tylko na Grenlandii i péinocnej
Kanadzie (por. Ryc. 224). Awifauna (fauna ptakdw) obu obszarow jest do§¢ podobna, obfituje w
gatunki zgfiazane ze Srodowiskami wodnymi i blotnymi.

Polska lezy w krainie palearktycznej. Nasza fauna uksztaitowala si¢ dopiero w okresie po-
lodowcowym i nie zawiera gatunkow specyficznych. Ponad 70% zwierzat zyjacych w Polsce to
formy pospolite w calej krainie.

CWICZ: Wypisz samodzielnie kilkanascie gatunkéw ssakéw i ptakow zyjacych w Polsce, ktére
potrafilby$ samodzielnie rozpozna¢. Przypomnij sobie takze plazy i gady krajowe.

WWWH - =PALEARKTYCZNA]=~
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NEOTROPIKALNA

I — terytoria wydzielone

Ryc.227. Podziat zoogeograficzny kuli ziemskiej.

Krainy: etiopska i orientalna

Ta pierwsza obejmuje Afryke na potudnie od Sahary. Ta druga zas Pétwysep Indyjski, Sri
Lanke, Potwysep Indochinski, Filipiny, czg¢$¢ Indonezji i Chin. Obie krainy leza zasadniczo w
strefie tropikalnej, a ich fauny sg bardzo bogate. Niektore gatunki ssakow np. gepardy sa wspolne
dla obu krain, inne s blisko spokrewnionymi formami zastgpczymi jak np. stonie: afrykanski i
indyjski, bawot afrykanski i indyjski, a takze nosorozce.

Najwigcej gatunkow zwierzat zyje w krainie etiopskiej. Oto kilka wybranych przyktadow:
hipopotam, zyrafa, zebra, hiena pregowana, sekretarz, stru$ afrykanski, zaba szponiasta. Nie ma
w niej za$ m.in. niedzwiedzi i jeleni.

W krainie orientalnej zyja m.in. tygrysy, tupaje, panda mata i panda wielka, bazanty, liczne
s3 weze oraz jaszczurki.
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Kraina neotropikalna

Obejmuje obszar Ameryki Poludniowej. Wigkszo$¢ tych terenow lezy w strefie klimatow
tropikalnych i tylko potudniowe krarice maja klimat umiarkowany . Diugotrwata izolacja dopro-
wadzita do powstania wielu form endemicznych. Jednak wiele z nich przewgdrowato do krainy
nearktycznej, np. pancerniki, mréwkojad, ostronos, jaguar i puma. Tak wigc, do typowych ende-
mitéw mozna zaliczy¢, np. leniwce, wyjce, kapibare, nietoperze wampiry, strusia nandu, piranie
i wegorze elektryczne.

Kraina australijska i wydzielony obszar Nowej Zelandii

Obejmuje obszar Australii, Tasmanii, Nowej Zelandii i Nowa Gwine¢. Pamigtasz zapew-
ne, Ze jest to najdluzej i najskuteczniej izolowany obszar na Ziemi. Z wyjatkiem nietoperzy i
szczur6w nie ma tam ssakow tozyskowych (pomijam tu formy wprowadzone przez czlowieka,
np. dingo czy kroliki. Trzon naturalnej fauny stanowia torbacze, ktore przeszty radiacj¢ adapta-
cyja — ,,miniaturowg* w poréwnaniu z radiacja lozyskowcow. Reliktowe i endemiczne sg m.in.
dziobak, kolczatki, wilk workowaty, kret workowaty, kuna workowata, kangury. Tylko na tym
obszarze zyje stynny koala. Z gadéw nalezy przypomnie¢ hatterie. Awifauna jest dos¢ liczna,
szczegblnie duzo jest papug. Ojezyzna rajskich ptakdw jest Nowa Gwinea.

UWAGA: Powyzsza charakterystyka jest bardzo skrétowa i pomija wiele waznych zagadnien,
np. przenikanie taksonéw pomigdzy strefami i krainami. Zainteresowanych odsytam
wigc do zrodet, np. T. Umisiskiego ,,Zwierzeta i kontynenty* WSiP i Z. Grodzinskiego
Zoologia — przedstrunowce i strunowce” PWN.

Pytania i polecenia kontrolne:

1. Jakie czynniki wplywaja na rozmieszczenie roélin i zwierzat?

2. Oméw wptyw czynnikéw abiotycznych na rozmieszczenie gatunkéw.

*3. Jakie czynniki warunkuja wystepowanie zycia — odpowiedZ uzasadnij.

4. Podziel organizmy ze wzgledu na ich wymagania wodne.

5. Jak kserofity przystosowaty sie do Zycia w warunkach ubogich w wodg?

6. Jak cztowiek wplywa na rozmieszczenie roélin i zwierzat?

*7. Co rozumiesz pod pojeciem ,zasieg™ w odniesieniu do okreélonego taksonu? Wyjasnij pojecie
,.zasieg endemiczny*.

8. Jakimi czynnikami uwarunkowany jest zasieg taksonu?

*9. Jakich zjawisk dotyczy reguta Bergmanna i Allena?

10. Scharakteryzuj ro§linnoé¢ strefy miedzyzwrotnikowej.

11. Na jakie jednostki podzielono faune kuli ziemskiej? Co jest podstawa ich wyréznienia?

12. Jakie zwierzeta zyja w krainie etiopskiej i orientalnej?
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