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Jak mozna obrazowac swiat roslin? Czym sie rézni rysunek
od mikrografii i dlaczego najlepszej jakosci zdjecie
nie doréwnuje recznie przygotowanym ilustracjom?

Dominik Tomaszewski
Marzenna Guzicka

Instytut Dendrologii
Polskiej Akademii Nauk w w Kérniku

ensem nauk biologicznych od ich zarania bylo

zrozumienie i opisywanie $wiata organizmow.
Az prosi sig, by doda¢ ,,zywych”, ale przeciez dobrze
wiadomo, ze nie mozemy pomina¢ tu organizmow juz
wymartych. Owe zrozumienie i opisywanie w naukach
przyrodniczych zawsze $cisle wigzalo si¢ z obrazem.
Na przyktad réznice morfologiczne miedzy réznymi
gatunkami znacznie lepiej pokazuje dobra ilustracja
niz nawet najbardziej rozbudowany opis. Juz stare,
$redniowieczne opisy roélin leczniczych byly opa-
trywane rycinami, moze niedoskonalymi z naszego
wspolczesnego punktu widzenia, jednak ukazywaty
istote — to, co najwazniejsze. We wspolczesnych cza-
sach techniki obrazowania sg tak zaawansowane i tak
wyrafinowane, ze niektdrzy powatpiewaja w sens ry-
sunku czy ryciny.

Miedzy klisza a kartka

Fotografia jest wszechobecna, jednak nie wyparla
ryciny. Skoro mozna rosling czy zwierze zilustrowa¢
zdjeciem, wydawaloby sie perfekcyjnie, bez pominie-
cia zadnego szczegotu budowy, to dlaczego rysunki

cEFE

nie zostaly wyparte chocby z prac naukowych i pod-
recznikow akademickich? W obecnych czasach rysu-
nek jest nadal jedng z podstawowych metod przed-
stawiania rzeczywistoéci w biologii. Ot6z rysunek
biologiczny (mam tu na mysli nie jakgkolwiek ilustra-
cje zwigzang z biologia, lecz rycine wykonang recznie,
oddajacg budowe jakiego$ organizmu) nie jest toz-
samy z fotografia bez wzgledu na technike, w ktorej
go wykonano. Tworca rysunku wie, jakie elementy
budowy majg szczegolne znaczenie, i potrafi je wy-
eksponowa¢ na rycinie. Nie chodzi w tym wypadku
zatem o wierne przedstawienie wszystkich detali, lecz

Lis¢ pedu wegetatywnego
jezyny wzniesionej
(Rubus nessensis)
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Fragmenty budowy kwiatu
i owocu olszy czarnej
(Alnus glutinosa)

ADAM BORATYNSKI, Z ZASOBOW RCIN.ORG

MAGAZYN POLSKIE)
AKADEMII NAUK
4/72/2022

()
—



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
=

POLSKA AKADEMIA NAUK

ACAD=MIA PREZENTACJE Botanika

Fot. 1 skupienie sie na tych waznych i stanowigcych wspo-
Dwuramienny trichom mniang istote, a jednocze$nie o pozostawienie innych
haczykowaty na fodydze szczegOtow, ktdre uzna za niezbedne do wlasciwego

chmielu (Humulus lupulus)
petni funkcje czepna i utatwia
roslinie wspinanie sie

po podporze. Obraz z SEM

oddania obiektu. Rysunek ma te przewage nad fo-

tografig, ze do jego powstania zastosowano swoisty

filtr - filtr wiedzy, ktérg mozna posigs¢ tylko dzieki

doglebnemu poznaniu badanego obiektu. Jesli taki

Fot.2 obiekt to ped rosliny i ma charakterystyczng ceche,

Dwuramienny, pokryty np. zadziory albo niewielkie kolce, to na fotografii

quzkami wlosek na lisciu moga one nie zosta¢ dobitnie wyeksponowane, zle-

erenia t?la%ego wajac sie z tlem i innymi elementami budowy. Z ko-

(Cornus alba) — epiderma o . . . .

. lei sSwiadomy rysownik, pozostajac wierny obrazowi

z charakterystycznymi biekt . e wskazad t (Ini

fatdami kutykuli, Obraz 2 SEM obiektu, moZe na rycinie wskazac to, co szczegélnie

istotne, to, na co powinni$my zwroéci¢ uwage. Wybie-

. 'FOt- 3 ra zatem ten detal, na ktéorym mu zalezy, poniewaz

Pytki wosku na poIW|erzch.n| wie, jaka jest jego waga. Owo ,wie” ma tu szczegolnie

todygi szczawiu . L . . .

o ! donioste znaczenie: wie, poniewaz dlugo to studio-
tréjkatnodziatkowego . . .

I wal, wie, bo dokonal wyboru elementéw waznych,

(Rumex triangulivalvis). . . inac. O s .

Obraz z SEM wie, co mozna poming¢. Owo ,wie stanowi esen-

cje rysunku, a zarazem jest cecha badacza, ktory

dotart do jakich$ konkluzji, co$ ustalit. Rysownik

pozbawiony owego ,,wie” moze co najwyzej staraé

sie wiernie odda¢ pogladowy wizerunek, ewentual-

nie skupi sie na cechach, ktore nie majg wiekszego

znaczenia, a wiec nie wydobywajg istoty. Rysunek

ulatwia dostrzezenie tego, co wazne, wykorzystujac

uproszczong forme. Staje si¢ w ten sposéb doskona-
tym streszczeniem, podsumowaniem i esencja.

x300 100um

Fot. 4

Wtosek gwiazdzisty

na todydze zylistka

(Deutzia scabra). Obraz z SEM

Wciaz potrzebny

O tym, Ze pozycja rysunku nie wydaje si¢ zachwiana
we wspdlczesnej biologii, $wiadczg ksigzki i czaso-
pisma naukowe. Wystarczy zajrze¢ do najnowszego
polskiego wydania Dendrologii, do podrecznikow
anatomii roélin, kluczy do oznaczania czy flor (pu-
blikacji, ktore zawierajg zestawienia gatunkow roslin
z konkretnych obszaréw z opisami budowy, rozmiesz-
czenia gatunkow oraz kluczami do ich oznaczania).
Rysunek jest absolutnie ich naturalng czeécig sktadowg
i wskazuje, co jest istotne. To samo dotyczy czasopism
z opisami nowych gatunkow czy monografii systema-
tycznych. Wraz z upowszechnianiem sie wysokiej ja-
kosci fotografii cyfrowej sztuka sporzadzania dobrego
rysunku tradycyjnymi metodami stopniowo zanika
wsérod biologéw. Pewna nadzieje mozna poktadac,
paradoksalnie, w rozwoju technik cyfrowych, a do-
ktadniej narzedzi do rysowania, poniewaz upraszcza-
ja one badz co badz zmudne oddawanie szczegdtow
budowy. Latwiej usuna¢ dopiero co natozone nowe
kreski na ekranie tabletu, cofajgc operacje, niz wy-
maza¢ linie wykonane piérem czy nawet delikatne
pociagniecia otdwka.

Rysunki wydobywaja cechy wazne, eksponujg
charakterystyczne detale, bo sg kompilacjg dzie-
sigtkow preparatow, setek przejrzanych okazow,
wielu godzin analiz, stad ich dokladno$¢ i niezwy-
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kla informatywnos¢é. We wszelkiego rodzaju klu- Fot.5
czach do oznaczania sprawdzaja sie one lepiej niz Wiosek na lisciu chmielu
fotografia, ta bowiem jest zawsze tylko rejestracjg (Humulus lupulus).
pojedynczej obserwacji. Obraz z SEM

Fot. 6
W Swiecie mikro Wroski tarczowate na lisciu

szeferdii srebrzystej
Dokumentacja w postaci fotografii nie jest jednak gor- (Shepherdia argentea).
sz3, lecz inna forma utrwalenia obserwacji, a przy za- Obraz z SEM
stosowaniu odpowiednich narzedzi pozwala pokaza¢ Fot 7
$wiat, do ktorego wzrok nie siega, i dokumentowa¢ Wosk epikutykularny
obiekty w skali mikro czy nano. Te narzedzia to mi- na lisciu wierzby
kroskopy, a wsrdd nich szczegolne miejsce zajmuja te, trojprecikowej
ktore pozwalaja na obserwacje obiektow powiekszo- (Salix triandra).
nych nawet tysigce razy — mikroskopy elektronowe. Obrazz SEM
Dajg one zupelnie nowe mozliwosci, nowe sposoby Fot. 8
poznania i zrozumienia funkcjonowania organizmow. Owtosiona powierzchnia

Transmisyjny mikroskop elektronowy (TEM) owocu kielichowca

umozliwia obserwacje ultrastruktury komérek. Ana- (Calycanthus).
liza ich budowy pozwala po$rednio na wnioskowanie Obraz z SEM

o aktywnosci komorek czy poszczegolnych organelli.
Obserwacje budowy wewnetrznej komoérek sa prowa-
dzone z wykorzystaniem fragmentéw tkanek wcze-
$niej pocietych na ultracienkie skrawki (grubosci kil-
kudziesieciu nanometrow). Przygotowuje sie je w taki
sposob, by poszczegdlne struktury komoérkowe réznie
oddzialywaly z wigzka elektronoéw. W tym celu skraw-
ki s3 odpowiednio ,,barwione”. W pewnym sensie bez
wzgledu na typ mikroskopu procedury mikrotech-
niczne sg bardzo podobne. Material nalezy utrwali¢,
zatopi¢ we wlasciwym oérodku, pokroi¢ na skrawki
okreslonej grubosci, zabarwic i obserwowaé. W mi-
kroskopie $wietlnym stosujemy wiele roznych barwni-
kow, ktdre w probee wybarwiajg konkretne substancje
(np. celuloze lub lipidy), by potem $wiatlo selektywnie
ukazywalo struktury, ktore takie substancje zawieraja
(np. $ciany komorkowe lub kutykule). Przy duzych
powiekszeniach komorki sg niemal przezroczyste
i bezbarwne. Zeby co$ w nich dostrzec, nalezy zastoso-
wac barwniki, ktore dzialaja wybidrczo. Role barwni-
kéw w TEM odgrywaja metale ciezkie (np. osm, ofow,
uran czy zloto), ktore pochloniete przez konkretne
struktury w komorce nadajg im rozng gesto$¢ elektro-
nowg. W ten sposob uzyskuje sie zwiekszenie kontra-
stu miedzy réznymi elementami obrazu.

Samo powigkszenie nie stanowi o jako$ci obrazu.
Innym niezwykle waznym parametrem jest zdol-
no$¢ rozdzielcza, ktora okresla rozmiary najmniej-
szych szczegdtow, ktdre mozna dostrzec w probee.
Na zdolno$¢ rozdzielcza ma wplyw dtugos¢ fali: im fa-
la jest krotsza, tym lepsza zdolnos¢ rozdzielcza. Zdol-
nos¢ rozdzielcza mikroskopu optycznego okresla sie
na 100-200 nm i jest ona zwigzana z tym, ze wykorzy-
stuje sie w nim $wiatlo widzialne, ktére ma dlugo$¢ fa-
li z przedziatu 390-780 nm. W przypadku obserwacji
wielu mniejszych struktur biologicznych taka rozdziel-
czo$¢ jest niewystarczajaca. Mikroskopy elektronowe
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Fragment komérki miekiszu
asymilacyjnego dwuletniej
igty sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris)

— przekréj poprzeczny.
Obraz z TEM

Komérki miekiszu
palisadowego licia wierzby
purpurowej (Salix purpurea)

— przekréj poprzeczny.
Obraz z TEM

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Rysunki botaniczne

w Repozytorium Cyfrowym
Instytutéw Naukowych,
https://rcin.org.pl/dlibra/
collectiondescription/468.

What is Botanical lllustration?,
https://www.
hotanicalartandartists.com/
what-is-hotanical-illustration.
html.

Rykaczewski M., llustracja

a badania naukowe, ,Academia”
3/2021,D0I: 10.24425/
academiaPAN.2021.138639.
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wykorzystuja wiazke elektronow, a dlugoé¢ jej fali jest
kilka rzedow wielko$ci mniejsza (okoto 0,1 nm). Zeby
wigzka elektronow mogta wejé¢ w interakcje z probka,
potrzebna jest obecno$¢ pewnego rodzaju substancji,
stad wla$nie metale cigzkie, ktore odgrywaja role taka
jak barwniki w mikroskopie optycznym.

Z kolei skaningowy mikroskop elektronowy wy-
korzystuje odbicie wiazki elektronéw od probki,
co pozwala na obserwacje powierzchni badanego
obiektu. Skaningowy mikroskop elektronowy (SEM)
w najwiekszym uproszczeniu dziala w ten sposdb,
ze wiazka elektronow jest kierowana punkt po punk-
cie (stad ,,skaningowy”) w kolejne miejsca na obiekcie,
po czym elektrony, ktdre zostajg od niego odbite lub
z niego wybite, sg rejestrowane przez odpowiednie
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detektory. Lokalizacja punktu jest taczona z intensyw-
noscig odbieranego sygnatu i w ten sposéb powsta-
je obraz, ujawniajacy topografie obiektu, a wigc jest
odwzorowaniem jego powierzchni. To obraz dosy¢
szczegolny. Nasz zmyst wzroku nie rejestruje fali elek-
tronowej, podobnie jak nie widzimy np. w podczer-
wieni. Nalezy wigc przelozy¢ te informacje na taka,
ktora bedziemy mogli zobaczy¢. Sygnal zostaje cyfro-
wo zamieniony na odcienie szaroéci. Wszystkie obrazy
uzyskane za pomocg SEM (a takze TEM) sa po prostu
monochromatyczne, lecz nie dlatego, ze takie sa w rze-
czywistosci, a dlatego, ze zastosowano algorytm, ktory
zamienia ilo$¢ wylapywanych elektronéw na konkret-
na wartos¢ z zakresu od pelnej czerni do bieli. Warto
tu zaznaczy¢, ze spotykane czasem kolorowe obrazy
SEM to raczej wynik pracy artysty, ktory wybrat ta-
ki czy inny kolor, niz rzeczywiste barwy, bo w tym
biologicznym ultra- czy nano$wiecie, takie wlasciwie
nie istnieja.

Mikroskop elektronowy, cho¢ daje obraz mono-
chromatyczny, jest jednym z podstawowych narze-
dzi badawczych w biologii, kiedy zachodzi potrze-
ba ujawnienia szczegotow powierzchni niewielkich
obiektow. Poniewaz pozwala na obserwacje z duzg
glebig ostrosci, odwzorowuje powierzchnie z wraze-
niem tréjwymiarowosci. To z kolei oznacza, ze bez
wigkszych probleméw mozemy badaé powierzchnie
nieplaskie, a katalog mozliwych obiektéw do spraw-
dzenia obejmuje wiele struktur, jak np. pytki roélin,
wloski na powierzchni liscia, nasiona czy nawet tak
niewielkie struktury jak krysztaly wosku pokrywa-
jacego epiderme. A przeciez lista potencjalnych za-
stosowan moze by¢ rozszerzona, cho¢by na badanie
obecnosci zanieczyszczen pylowych na lisciach czy
efektow dzialania pestycydow.

Obrazy w nauce

Wszystkie tego typu obrazy stanowia punkt wyjscia
analiz naukowych, mogg by¢ tez dokumentacja cech
organizmoéw zywych, czasem organizmoéw tak ma-
tych, ze proby opisu ich wygladu bez wykorzystania
mikroskopow wilasciwie nie wchodzg w rachube.
Klasycznym przykladem mogg by¢ okrzemki, ktore
ze wzgledu na trwalo$¢ swojej skorupki s wdziecz-
nym obiektem do obserwacji w SEM. Podobnie jest
z ziarnami pytku. Dopiero mikroskopy elektronowe
ujawnily niezwykle bogactwo i réznorodnosé¢ ich bu-
dowy.

Zaréwno tradycyjne rysunki botaniczne, jak i mi-
krografie elektronowe sg nieocenionym zrédlem in-
formacji. Te pierwsze jednak sg wynikiem wielu ob-
serwacji i analiz, ktore umozliwity ich powstanie. Dru-
gie za$ to ,,dowody w sprawie”, ktorych studiowanie,
poréownywanie, interpretowanie pozwala na wyciaga-
nie wnioskow z eksperymentdw czy opisu szczegolow
budowy obiektu. m



