Obrys mézgu muszki owocoéwki

z zaznaczong rekonstrukcjg neuronu
wewnetrznego plata wzrokowego. Zrzut
ekranu z narzedzia Codex dostepnego na
flywire.ai

Aby film nagrany w standardzie 4K
zajmowal jeden zettabajt, musialby trwac
okolo 10 milionéw lat.

lakie jest
Zyci

W ostatnim etapie konstrukcji mapy wszystkie rozpoznane obiekty warto
opisa¢ lub innymi stowy zaanotowaé, tzn. nanies¢ poszczegdlne nazwy ulic,
parkéw, rzek. W neuronauce anotacje zapewniaja niezbedny kontekst do
interpretacji wzorcéw potaczen neuronalnych. Znajomosé typu komorki

i neuroprzekaznika neuronu pomaga badaczom zrozumieé¢ jego role w obwodach
neuronowych i funkcjonowaniu moézgu. Ogromna wiekszo$¢ anotacji, obejmujaca
okoto 100 tysiecy neuronéw, byta wykonywana manualnie przez mala grupe
ekspertow. Do opisu pozostalej czeéci neurondéw wykorzystano wlasciwosci
symetrii oraz modularnosci mézgu — struktury analogiczne do zaanotowanych
wczesniej latwiej bylo opisa¢ na podstawie dotychczasowej pracy. Przy
wykrywaniu tych podobienistw w budowie uzywano algorytméw dopasowywania
grafow, wyszukujacych takie przyporzadkowanie ich wierzchotkéw, ktére
optymalizuje zgodnoéé¢ krawedzi miedzy nimi. W tym przypadku wierzchotki
reprezentowaly neurony z dwoch obszaréw moézgu, a krawedzie okreslane

byly na podstawie liczby polaczen synaptycznych. Tak sformulowane zadanie
okazuje sie analogiczne do jednego z podstawowych probleméw optymalizacji
kombinatorycznej: problemu przypisania kwadratowego. Mimo ze jest to problem
NP-trudny, istnieja jednak efektywne rozwiazania przyblizone dla obu zagadnien,
ktoérych zastosowanie utatwilo prace ekspertom.

W rezultacie, poprzez kombinacje narzedzi biologicznych, informatycznych
oraz matematycznych, z sukcesem ukonczono projekt FlyWire, o ktérym
pisano w Nature, czyli najwieksza i najdoktadniejsza do tej pory mape mozgu.
Skrupulatnie zaanotowano 139 255 neuronéw organizmu zenskiego muszki
owocéwki, tworzacych razem ponad 50 milionéw potaczen synaptycznych.
Zestaw danych FlyWire zawiera dwa kluczowe zasoby: morfologie wszystkich
neuronéw i wykres sieciowy pokazujacy, w jaki sposéb tacza sie one ze soba.
Co najwazniejsze, projekt jest otwarto-zrodlowy, tzn. kazdy moze zobaczy¢
rezultat pracy naukowcoéw na stronie flywire.ail

Mapa ta przyda sie¢ w zrozumieniu funkcji struktur mézgowych u muszki
owocoéwki, z ktorych czesé ma odpowiedniki w moézgu ludzkim, a wypracowane
techniki obrazowania i anotacji pomoga przy tworzeniu map moézgu innych,
bardziej rozwinietych organizmoéw. Ostatecznym celem jest zbudowanie mapy
ludzkiego mézgu, do ktérej przechowania (przy precyzji takiej jak FlyWire),
jak si¢ szacuje, potrzeba bedzie zettabajtéw (przedrostek zetta oznacza 10%%)
pamieci!

Masowe mikrowymieranie

Pamietacie ,,Zaginiony swiat” Arthura Conana Doyle’a, o wyprawie grupy
naukowcow do plaskowyzu, na ktérym przetrwaly gatunki sprzed milionéw lat,
w tym dinozaury i ludzie pierwotni? Fikcja. A gdybym powiedziala, Ze jest takie
miejsce na Ziemi, gdzie zyja relikty z czaséw kredy?

W centralnej czeéci pustyni Chihuahua w Meksyku znajduje sie rezerwat Cuatro
Cienegas, co po hiszpansku oznacza ,cztery bagna”. Teren wyniesiony na 750 m
nad poziom morza otoczony jest wysokimi gérami. Z obrazu uzyskanego okiem
satelity z szaroburego tla wybija sie turkusowa wstazka. To oaza, miejsce
wielkiej réznorodnoéci biologicznej, z dtuga lista gatunkéw endemicznych.
Zrédla, strumienie, jeziorka, wysychajace okresowo laguny tworzg bezdoplywowy
system. Woda w nim jest wymagajaca dla zycia: uboga w chlorek sodu (NaCl),
ma w zasadzie niewykrywalne stezenia fosforanéw, jest za to bogata w magnez,
wapn, weglany i siarczany. W takiej wodzie nie rozwijaja sig¢ glony ani rosliny
wyzsze. W tych ekstremalnych warunkach podstawa sieci pokarmowej sa
mikroorganizmy.
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Ekstremalne warunki zycia przyciagaja badaczy. W pismie PNAS z 2005 roku
grupa meksykanskich uczonych opisuje wyniki badan przeprowadzonych na

10 probkach wody i 3 prébkach osadéw dennych z Cuatro Cienegas. Naukowcy
czesSciowo zastosowali masowg analize DNA z prébek wody, cze$é pobranych
ze $rodowiska mikroorganizméw udato im sie tez wyhodowa¢ w laboratorium.
Mieszane metody biologii molekularnej i klasycznej hodowli pozwolity
naukowcom sprawdzi¢ pokrewienstwo mikroorganizméw z Cuatro Cienegas

z tymi zyjacymi w innych rejonach Ziemi. Potwierdzilo sie, ze ubogie wody
kryja wyjatkowo duze bogactwo gatunkéw bakterii. Zdecydowanie zaskakujace
bylo to, ze ponad 50% z nich okazalo si¢ spokrewnione z bakteriami morskimi.
Tymczasem dolina, gdzie znajduje sie rezerwat, jest oddalona o 750 m w pionie
i ponad 850 km w poziomie od najblizszego morza.

Naukowcy postawili wiec hipoteze, ze w czasie
tworzenia si¢ warstw skal w mezozoiku woda morska
zostala uwieziona w ich wnetrzu i po wypietrzeniu

sie kontynentu, stosunkowo niedawno, w miare
postepujacych proceséw krasowych, wydostala sie na
powierzchnie. Zmiany te rozpoczely sie kilkadziesiat
milionéw lat temu, w czasach, kiedy po ladach
maszerowaly dinozaury. Uwig¢zione mikroorganizmy
musiaty dostosowaé sie do zmian zachodzacych

w wodzie: rozpuszczania sie niektérych mineratow

i zmniejszania sie stezenia soli. Hipoteze podtrzymuja
wyniki kolejnych prac, migdzy innymi publikacji

z PNAS z 2008 roku. Autorzy zsekwencjonowali i opisali
genom jednego z wolno zyjacych gatunkéw bakterii

w wodach Cuatro Cienegas, Bacillus coahuilensis.
Sekwencja jednoznacznie wskazuje na pokrewienstwo

z morskimi gatunkami Bacillus, odkryto jednak

szereg niezbednych dla przetrwania modyfikacji. Dla
przyktadu genom B. coahuilensis w poréwnaniu do
innych gatunkéw Bacillus okazal sie bardzo maty.
Poniewaz czasteczki DNA zawieraja duzo fosforu,

w Srodowisku, gdzie go brakuje, redukcja genomu

jest korzystna. Dodatkowo odkryto geny, ktére
pozwalaja zamieni¢ glowny skladnik bton komoérkowych,
fosfolipidy, w ich odpowiednik zawierajacy zamiast
fosforu siarke. Geny te nie sa jednak typowe dla
Bacillus, bakterie musialy je uzyskac¢ od sinic na drodze
tak zwanego poziomego transferu genéw, czyli procesu,
w ktérym mikroorganizmy, nawet réznych gatunkéw,
przekazuja sobie fragmenty DNA.

Turkusowe jeziorka na $rodku meksykanskiej pustyni
kryja wiele tajemnic. Unikatowe w skali Ziemi
gigantyczne zbiorowiska komérek réznych gatunkdw
wchodza ze soba w interakcje. To relikt epoki schytku
kredy, po ktérym nastapilo piate w historii Ziemi
wielkie wymieranie gatunkéw. Tymczasem spokédj
badajacych je mikrobiologéw od wielu lat jest naruszany
z powodu zachodzacych obecnie lawinowych zmian
Srodowiska.

W maju 2025 roku biolodzy — specjalisci od ochrony
gatunkéw zebrali sie w Scripps Institution of
Oceanography w San Diego, by oméwié¢ plan utworzenia
grupy do spraw mikroorganizméw w ramach Komisji
Ochrony Gatunkéw Miedzynarodowej Unii Ochrony
Przyrody (IUCN). IUCN odpowiada za prowadzenie
czerwonej listy gatunkdéw zagrozonych wyginieciem,
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$ledzacej ryzyko wyginiecia zwierzat, roslin i grzybéw (ale
tylko tych, ktére mozna zobaczyé gotym okiem). Dotad
nikt na serio nie zajmowatl sie losem mikroorganizméw.

Jeden ze wspélorganizatoréw spotkania, Kent
Redford, opowiada redaktorowi z magazynu ,,Science”
o zagrozeniach miejsc cennych ze wzgledu na
mikroorganizmy, takich jak gorace zrédla czy kominy
hydrotermalne na dnach oceanéw. Takze o rezerwacie
Cuatro Cienegas, ktorego egzystencja narazona jest
przez wielkoobszarowa uprawe lucerny w sasiednich
dolinach. Woda do podlewania pobierana jest z miejsc,
ktére zasilaja mokradtla, a rezerwat zaczyna wysychad.
Rzad Meksyku nie wspélpracuje. ,,Chcemy ocali¢ to
miejsce, poniewaz odzwierciedla historie zycia na
Ziemi, odmienna od znanej z innych czesci $wiata.
Organizmy tam zyjace moga by¢ spokrewnione z tymi,
ktore skolonizowalty lad”.

Pracujacy w tej samej grupie Jack Gilbert szacuje,

ze na Ziemi zyje 103! bakterii, wiruséw, archeonéw,
protistéw i grzybdéw. ,Produkuja one wigkszos$¢ tlenu na
$wiecie, kolonizujg nasze jelita, sa Zrodlem informacji

o poczatkach zycia na Ziemi, powoduja choroby i lecza
je, wytwarzaja wino i ser oraz pomagaja roslinom rosnac.
Dzieki bioinzynierii umozliwiaja tworzenie nowych lekow,
wykrywanie toksyn, zmniejszanie zapotrzebowania na
nawozy i poprawianie plonéw”. Musimy je chronié.

Wstepnym dzialaniem grupy byloby stworzenie

listy szczegdlnie cennych mikrobiologicznie miejsc,
podobnie do juz istniejacej czerwonej listy ekosysteméw.
Zalozenia tego dzialania naukowcy chca przedstawié

w pazdzierniku 2025 roku na najblizszym Swiatowym
Kongresie IUCN.

Kiedy wybratam na studiach specjalizacje

z mikrobiologii, mdéj kolega ukut przesmiewke: ,Kto

to jest mikrobiolog? Bardzo maty biolog”. Faktycznie
»,malosé” tego zawodu nieraz mi dokuczata. Wigkszos¢
ludzi albo nie wierzy, ze bakterie istnieja, albo uznaje
wszystkie mikroorganizmy za cos, czego trzeba sie
pozby¢ za wszelka cene. A chroni¢?! Jak ustrzec przed
wyginieciem cos, czego nie wida¢? — Nigdy nie wiadomo,
czy wiladnie gdzie$s obok nie ginie ostatnia z bakterii X —
A jednak trzeba... Poniewaz przy obecnym tempie
zaniku naturalnych siedlisk te mikrotragedie moga sie
staé sprawg catkiem makro.
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