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Gdy obserwuje sie niezwykle pigkne,

misterne skorupki otwornic, rodzi sie pytanie,

jak one to robig. Otoz tak jak architekturg budowa
ich szkieletow rzadzi prosta matematyka.

Kiedy odkryje sie kluczowg zasade,

mozna hodowa¢ je w komputerze

Kosci dinozauréw, mamutow, odciski trylobitow, musz-
le amonit6éw... Pasjonujemy sie skamieniato$ciami duzych
organizméw, zapominajac o nieprzebranych skarbach mi-
kroskopijnej wielkosci. Otwornice to organizmy jednoko-
morkowe nalezace do pierwotniakéw. Cho¢ niektore osia-
gaja 20 centymetréw, wiekszo$¢ nie przekracza dziesia-
tych czeSci milimetra. Sgq typowymi mikroskamieniato-
Sciami znajdowanymi w drobnoziarnistych osadach po-

chodzenia morskiego, zaréwno starych, jak i wspotcze-
snych. Otwornice istniejg od 600 miliondw lat i wystepuja
we wszystkich strefach klimatycznych, w morzach i oce-
anach o kazdej gtebokosci - od lagun i estuariow po gle-
biny oceanéw. Niewielka probka osadu, jeden centymetr
szedcienny, moze zawiera¢ dziesiatki, setki, a nawet tysia-
ce ich skorupek.

Prawie 200 lat badan nad otwornicami kopalny-
mi i wspotczesnymi pozwolito zebra¢ dane opisowe
ok. 3,6 tys. rodzajow oraz ponad 60 tys. gatunkow. To
niezwykle zréznicowanie form charakterystycznych dla
pewnych okreséw i regionéw sprawia, ze analiza otwor-
nic w danym osadzie pozwala uzyskac rzetelng informa-
cje na temat czasu geologicznego i warunkow Srodowi-
ska. Obecnie trudno wyobrazi¢ sobie badania paleoceano-
graficzne czy poszukiwanie zt6z ropy i gazu bez analizo-
wania otwornic.

Klucz do skorupki

Mikropaleontolodzy i biolodzy starali sie klasyfiko-
wac to bogactwo odmian, tworzac grupy systematyczne
na podstawie podobienstw sktadu i morfologii skorupek.
Ostatnie lata umozliwity weryfikowanie tych systematyk
za pomoca technik biologii molekularnej. Okazuje sie, ze
wiele podziatéw i hipotez opartych na samej budowie sko-
rupki mija si¢ z prawda, a zwigzek morfologii z informacja

Program eForams to wirtualna hodowla otwornic. Potrafi wiernie odtwarza¢ strukture ich szkieletow za pomocg zaleznosci matematycznych

Jarostaw Tyszka, Pawet Topa



zapisang w genach jest nieznany. Nie wiemy, ktére geny
odpowiadajq za ksztalt skorupek otwornic. Poznanie pro-
ces6w, ktore to warunkuja, jest kluczowym celem badan
nad tymi organizmami.

Wiekszos$¢ organizméw w trakcie wzrostu osobniczego
zwieksza swoje rozmiary. Nie jest to takie proste, jesli or-
ganizm ma sztywny, mineralny szkielet. Jednak otworni-
ce Swietnie sobie z tym radza, dobudowujac do istnieja-
cego szkieletu dodatkowe elementy w postaci kolejnych
komor lub przedtuzajac istniejace rurkowate komory na
podobienstwo muszli $limakéw czy matzy. Ten wzrost
moze przebiega¢ wedtug bardzo réznych schematéw. Na
przyktad u otwornic wielokomorowych poszczegolne ko-
mory moga wzrastac spiralnie, jednoseryjnie (komory uto-
zone w jednym rzedzie), dwuseryjnie (w dwdch rzedach),
trojseryjnie lub tez moga zmienia¢ nagle sposéb wzro-
stu, dajmy na to z tréjseryjnego na dwuseryjny. Co tym
wszystkim rzadzi? Odpowiedzi na to pytanie moze udzie-
li¢ model teoretyczny opracowany na podstawie obserwa-
cji empirycznych.

Pierwszy model wzrostu otwornic opisat Wolfgang
H. Berger w 1969 roku. Jego wirtualne, dwuwymiarowe
muszle wzrastaty poprzez dodawanie w powtarzalny spo-
s6b kolejnych okregéw. W miare wzrostu komory byly ob-
racane, powiekszane iprzesuwane wedtug okreSlonych
parametréw, powigzanych ze statym punktem odniesienia
w postaci ,Srodka otwornicy”. W efekcie powstawaty dwu-
wymiarowe, a pdzniej trojwymiarowe wirtualne otwornice
o regularnych ksztattach, przypominajace spiralne formy
prawdziwych otwornic. Model ten, podobnie jak pdzniej-
sze modele wielu innych autoréw, nie potrafit jednak sy-
mulowac form o zmiennych wzorach wzrostu. Przyczyna
byta dos¢ trywialna. Mianowicie zapomniano o podstawo-
wym elemencie skorupki otwornicy, jakim jest ujscie.

0d otworu do otworu

Ujscie, czyli otwor lub seria otworéw w szkielecie
otwornicy, zostalo uwzglednione w tacinskiej nazwie tej
grupy organizméw: Foraminiferida - w jezyku taciniskim
foramen to otwor. Wtasnie uj$cia wydaty nam sie elemen-
tem Kkluczowym, decydujacym o sposobie dobudowywa-
nia komor, bo kolejna komora tworzona jest wiasnie tam,
gdzie znajduje sie ujscie. Wiekszo$¢ otwornic, zaréwno
wapiennych, jak iaglutynujacych, stara sie minimalizo-
wac odlegtosci pomiedzy kolejnymi uj$ciami. Ta grupa
jest pierwszym celem naszych badan.

Teoretyczne zdefiniowanie ujscia stato sie mozliwe dzie-
ki zmianie uktadu odniesienia. W miejsce statego odniesie-
nia dla wszystkich komér w postaci osi lub punktu $rodko-
wego wprowadziliSmy uktad ruchomy, w ktérym ujscie po-
przedniej komory automatycznie staje sie punktem odnie-
sienia dla nastepnej. Taki system jest bardziej zgodny z re-
gutami obowigzujacymi w przyrodzie. Wyznaczenie kaz-
dego kolejnego ujscia to rzecz doS¢ prosta geometrycznie,

Otwornice to mikroskopijne organizmy jednokomérkowe budujace
niezwykle skomplikowane i zroZnicowane szkielety

polegajaca na znalezieniu najkrotszej odlegtosci pomiedzy
starym ujSciem a powierzchnig nowej komory.

Implementacja tej zasady w postaci programu kompu-
terowego umozliwia generowanie form geometrycznych
nasladujacych ksztalt i proces wzrostu szkieletu otwor-
nic. Powstato kilka takich programéw, odtwarzajacych
cate spektrum morfotypéw otwornic wielokomorowych.
Najistotniejsza jest mozliwo$¢ symulacji form regularnie
lub nieregularnie zmieniajacych sposéb dobudowywania
komor. Program umozliwia interaktywng zmiane wielu
parametréw, obracanie symulacji otwornic w przestrzeni
trojwymiarowej oraz wykonywanie przekrojéw pozwalaja-
cych zajrze¢ do ich wnetrza.

Mimo ze prezentowany model opiera sie na podstawach
biologicznych, wciaz jest modelem geometrycznym, o pa-
rametrach definiowanych za pomoca katéw i wspoétczynni-
kow. Ostatecznym celem badan jest opracowanie modelu
trzeciej generacji, ktory uwzgledni fakt, ze forma szkieletu
otwornicy jest uzalezniona od samoorganizacji cytoszkiele-
tu komoérki kontrolowanej przez genotyp i wptyw Srodowi-
ska. Najciekawsze odkrycia sa wciaz przed nami. 2]
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