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Muzeum Tatrzariskie im. Dra Tytusa Chatubiriskiego, zatozone ponad 135 lat
temu, oparto na trzech gtownych kolekcjach: przyrodniczej, etnograficznej i sztuki.
Ta przyrodnicza, ze wzgledu na specyfike obiektu badan, skupia si¢ na dokumenta-
cji fauny i flory Tatr. Zbiory przyrodnicze Muzeum, w ktérych znajduje sie dorobek
badawczy naszego patrona, stanowiqg unikatowe Zrédlo wiedzy o Srodowisku
gorskim. Roznorodnos¢ i bogactwo tych zbioréw wymaga jednak specjalistycznego
podejscia, odmiennego od typowych metod stosowanych w przypadku artefaktow
kulturowych. Niniejsza publikacja jest efektem interdyscyplinarnych bada# nad
optymalnymi strategiami opracowania i udostgpnienia zbiorow przyrodniczych
oraz ich dokumentacji z uzyciem wspotczesnych metod i standardow cyfrowych.
Wspélpraca z innymi instytucjami zajmujgcymi sie podobng tematykg umozliwita
zebranie szerokiego spektrum doswiadczen i perspektyw. Przedstawione w niniej-
szym opracowaniu wyniki badan i dyskusji majg na celu zainicjowanie szerszej
debaty na temat cyfryzacji i udostepniania zbioréw przyrodniczych w muzeach.
Powstanie tego wydawnictwa stanowi wazny glos w debacie muzealnej, za co
bardzo dziekuje wszystkim autorom tekstow i uczestnikom towarzyszgcych dyskusji
podczas organizowanych konferencji.

Michat Murzyn
Dyrektor Muzeum Tatrzanskiego
im. Dra Tytusa Chalubinskiego w Zakopanem
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Wstep

Digitalizacja kolekcji zoologicznych. Szybki rozwdj technologii cyfrowych
oraz Internetu umozliwit muzeom przyrodniczym upublicznienie ich licznych,
czesto delikatnych, a przez to trudnych w eksponowaniu zasobéw. Ta szansa stata
sie takze wyzwaniem, zwlaszcza w krajowych realiach, gdzie brakowato odpo-
wiednich norm i wzorcéw do nasladowania. Mimo to kilka jednostek podjeto to
ambitne przedsiewziecie, realizujac mniejsze lub wigksze projekty cyfryzacji wilas-
nych kolekcji. Zadanie to bytoby trudniejsze do spelnienia bez licznych kontaktow
oraz konsultacji i spotkan prowadzonych przez najprezniej dzialajace jednostki
muzealne i placéwki naukowe posiadajace zbiory przyrodnicze.

W latach 2021-2024, z inicjatywy prof. dr hab. Dariusza Iwana, odbyto sie¢
pie¢ konferencji - w Warszawie, Krakowie, Bytomiu i Zakopanem. Podczas tych
spotkan omoéwiono réznorodne kwestie zwigzane z kolekcjonowaniem, budowa
wystaw, inwentaryzacja, konserwacja czy wlasnie sposobem prowadzenie projek-
tow digitalizacyjnych. Te wydarzenia staty si¢ waznym forum wymiany doswiad-
czen i wiedzy, a takze impulsem do wprowadzenia nowych standardéw
w zarzadzaniu i digitalizacji zbioréw przyrodniczych.

Po konferencji zorganizowanej w 2024 roku w Muzeum Tatrzanskim im.
Dra Tytusa Chalubinskiego, zesp6t sktadajacych sie z przedstawicieli Muzeum
i Instytutu Zoologii PAN w Warszawie, Instytut Systematyki i Ewolucji Zwierzat
PAN w Krakowie, Uniwersytetu Wroctawskiego, Uniwersytetu Jagielinskiego oraz
Muzeum Goérnoslaskiego w Bytomiu i Muzeum Tatrzanskiego opracowal pierwsze
dokumenty, migdzy innymi definiujace zagadnienie digitalizacji.

Digitalizacja to przeniesienie informacji zawartej w okazach czy obiektach ko-
lekcji naukowych na forme cyfrowg. Najczesciej mozna jg podzieli¢ na dwa glowne
typy:

a) pozyskanie danych merytorycznych i zapisanie ich w komputerowych bazach
danych oraz,

b) stworzenie cyfrowego odwzorowania struktury (ksztalt, barwa) obiektu wraz
z towarzyszgcymi mu nosnikami informacji (etykiety, fiszki, notatki itp.).
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W wielu przypadkach obie wyzej wymienione formy digitalizacji prowadzone sq
réwnoczesnie.

Digitalizacja kolekcji naukowych jest niezwykle szerokg dziedzing wiedzy
i wigze si¢ z réznorodnymi dziataniami. Ogélnie proces digitalizacji mozna podzieli¢
na okreslone etapy:

- planowanie - digitalizacja masowa duzej liczby réznych obiektow, digitali-
zacja mniejszej liczby okreslonego typu obiektow, digitalizacja na zamowienie (np.
badacza prowadzgcego okreslone badania), digitalizacja zwigzana z rutynowymi
dziataniami kuratoréw kolekcji (uzupetnianie baz danych nabytkéw itp.);

- znaczenie - jakich informacji mogg dostarczy¢ digitalizowane obiekty/
kolekcje, jak doktadne sq to dane w kontekscie oczekiwanych rezultatow, jaki jest cel
konkretnego projektu digitalizacyjnego;

- jakos¢ - sposob wykonania dokumentacji zdjeciowej (1 zdjecie, stacking,
3D images, wykonanie archiwum zdjeciowego duzych obiektow), okreslenie szcze-
goétowosci baz danych;

- koszty - sprzet do bezposredniej digitalizacji (aparat cyfrowy, skaner 3D, to-
mograf uCT) zatrudnienie osob do digitalizacji, koszt przygotowania baz danych,
postprocessing, materialy i chemikalia do przygotowania obiektow, zaplecze lokalowe
(pracownia digitalizacyjna), koszt archiwizacji (dyski przenosne, dyski wirtualne,
repozytoria danych), nadzor merytoryczny;

- wykonanie - czas trwania z rozbiciem na przygotowanie obiektow, otrzyma-
nie danych surowych i ich obrébke, sprawdzanie jakosci danych.

Dziatania te zmotywowaly nasz zesp6t do kontynuacji pracy nad podjetymi
zagadnieniami.

Poradnik, ktéry trzymaja Pafistwo w rece, zawiera wiele wcigz niewyczerpa-
nych watkow zwiazanych z digitalizacja zbioréw zoologicznych. Nalezy pamietac,
ze roznorodno$¢ kolekcji zoologicznych jest ogromna, poniewaz stanowig one
najliczniejszy rodzaj eksponatéw w Polsce, a ich liczba szacowana jest na okolo
35 milionéw okazdéw. Istniejag bowiem rézne sposoby preparacji oraz utrwalania
materiatu biologicznego (preparaty mokre, suche, materiat genetyczny itd.), co
z kolei wplywa na sposéb ich przechowywania, prezentowania, a zatem i digitali-
zacji. Mozna zatem przypuszczac, ze w przyszlosci powstang kolejne opracowania,
podejmujace podobne zagadnienia.

Biorac pod uwage powyzsze mozliwosci, proces digitalizacji kolekgcji jest nie-
zwykle istotny dla rozwoju nauki. W 2021 roku opublikowano wyniki projektu,
ktéry mial na celu oszacowanie wartosci, jaka digitalizacja catej kolekcji Muzeum
Historii Naturalnej w Londynie moze przynie$¢ gospodarce Wielkiej Brytanii.
Szacunki wskazuja, ze inwestycja w wysoko$ci 200 milionéw funtéw moze
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przynie$¢ korzysci rzedu 1,4-2,2 miliarda funtéw. Oznacza to, ze kazdy zain-
westowany funt moze wygenerowac zwrot w postaci od siedmiu do dziesigciu fun-
tow korzysci spotecznych'.

Warto tez mie¢ swiadomos¢, ze digitalizacja pozwala na przeniesienie czesci
kwerend lub zapytan dotyczacych zbioréw do $wiata cyfrowego, w ktérym nie ist-
nieja ograniczenia przestrzenne. W efekcie znaczaco skraca sie czas prowadzenia
badan oraz ogranicza koniecznos¢ dalekich podrdzy. Istotnym aspektem jest takze
redukcja $ladu weglowego generowanego podczas realizacji badan. Ponadto, dane
udostepniane przez muzealnikoéw moga by¢ wykorzystywane nie tylko przez pas-
jonatdw, ale takze przez nowoczesne narzedzia, takie jak sztuczna inteligencja, co
dodatkowo zwieksza ich warto$¢ i zastosowanie. Dalszym efektem naszych dzialan
byto moje wystgpienie, jako reprezentanta Muzeum Tatrzanskiego w Zakopanem,
z wnioskiem o dofinansowanie naszych spotkan ze srodkéw zewnetrznych oraz
proba wydania wspdlnych opracowan. Udalo sie takze pozyskac srodki na reali-
zacje filmu popularnonaukowego, ktéry porusza zagadnienia zwigzane z projek-
tami digitalizacji, oraz na organizacje konferencji planowanej w Zakopanem.

Mam nadzieje, ze nasze dotychczasowe spotkania stanowig jedynie preludium
do dalszej dzialalnosci na rzecz polskiego muzealnictwa przyrodniczego - dzie-
dziny czgsto zaniedbywanej i niezrozumianej. Znaczenie tych kolekgji jest bowiem
nierzadko deprecjonowane i pomijane, mimo ich fundamentalnej roli w bada-
niach naukowych, edukacji oraz ochronie bioréznorodnosci.

Marcin Warchatowski

' D. Popov i in., 2021, The Value of Digitising Natural History Collections, ,,Research Ideas and
Outcomes” 7. DOI: 10.3897/ri0.7.e78844.
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Placowki muzealne i zbiory przyrodnicze w Polsce,
stan obecny, wyzwania na przyszlos¢

Katarzyna Kopec, Marcin Warchatowski, Dariusz Iwan

Stowa kluczowe: dziedzictwo naukowe, dziedzictwo kulturowe, Stowarzyszenie Muzedw
Uczelnianych, Narodowe Muzeum Techniki, Muzeum Historii Naturalnej

O

Polskie muzea oraz placéwki naukowe posiadajg jedne z najbogatszych i najbar-
dziej r6znorodnych zbioréw przyrodniczych w §wiecie. Wielomilionowe kolek-
cje, czgsto liczace ponad 200 lat, zostaly utworzone przez wybitnych naukowcow
i postacie ze $wiata kultury. Niestety, dziedzictwo to, w przewazajacej mierze, nie
jest znane szerszemu gronu odbiorcéw. Stad jego rola i znaczenie dla polskiego,
a takze $§wiatowego dziedzictwa naukowego oraz kulturowego sa niedoceniane
lub catkowicie pomijane.

W odpowiedzi na te sytuacje w srodowisku naukowcow i muzealnikow
przyrodniczych zrodzita sie potrzeba wspdlnych dzialan na rzecz zapewnienia
odpowiedniego finansowania, konserwacji, a takze pozyskiwania i udost¢pniania
tych cennych kolekeji. Dzigki wieloletniej wspotpracy i wymianie doswiadczen
udalo sie stworzy¢ platforme, ktéra umozliwia efektywna wymiane informacji,
planowanie wspolnych projektéw oraz przygotowywanie dokumentacji zwigzanej
z muzealnictwem przyrodniczym.

Dostrzegajac te wyzwania, srodowisko naukowe i muzealne podjelo zin-
tegrowane dzialania na rzecz opracowania strategii konserwacji, popularyzacji
ilepszego zarzadzania zbiorami. Wspdlne inicjatywy pozwalaja nie tylko na sku-
teczniejsze finansowanie i konserwacje kolekcji, lecz takze na ich szerokie udo-
stepnianie, co przyczynia si¢ do wzrostu $wiadomosci ich wartosci jako
integralnej czesci polskiego dziedzictwa narodowego.

Pierwsze spotkanie robocze dotyczace kolekeji przyrodniczych w réznych
jednostkach PAN, uniwersytetach oraz muzeach podleglych Ministerstwu Kultury
i Dziedzictwa Narodowego odbyto si¢ w Warszawie w dniach 17-18 czerwca 2021
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roku pod haslem ,,Obecny status placowek muzealnych i zbioréw przyrodni-
czych w Polsce - uregulowania prawne, zrédla finansowania, struktura orga-
nizacyjna”. W spotkaniu wzigli udzial przedstawiciele siedmiu instytucji:

- Instytut Systematyki i Ewolucji Zwierzat PAN w Krakowie (Katarzyna
Kope¢, Lukasz Przybylowicz, Sebastian Tarcz),

- Instytut Botaniki im. W. Szafera PAN w Krakowie (Lucyna Sliwa, Agnieszka
Wacnik),

- Muzeum i Instytut Zoologii PAN w Warszawie (Dariusz Iwan, Marcin
Kaminski),

- Muzeum Goérnoslaskie w Bytomiu (Roland Dobosz),

- Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu (Bogdan Jackowiak, Jerzy
Bloszyk),

- Uniwersytet Warszawski (Wydzial Biologii — Piotr Tykarski, Julia Pawlow-
ska, Lukasz Banasiak; Muzeum UW - Hubert Kowalski),

- Uniwersytet Wroclawski (Jacek Stefaniak).

Pierwszy dzien obrad, ktéry odbyt si¢ na Wydziale Biologii Uniwersytetu
Warszawskiego, poswigcono nastepujacym zagadnieniom:

1. Obecny status kolekeji przyrodniczych - omdéwiono regulacje prawne,
zrodla finansowania i strukture organizacyjna. Szczego6lna role w dyskusji odegrata
dr hab. Katarzyna Zalasinska, reprezentujaca Ministerstwo Kultury i Sportu.

2. Wykorzystanie zbioréw w badaniach naukowych, w tym analizy moleku-
larne z zastosowaniem metod inwazyjnych.

3. Rola miedzynarodowych konsorcjow — zaprezentowano mozliwo$ci wspot-
pracy opartej na materialach muzealnych.

Drugiego dnia spotkania obrady przeniosly si¢ do Muzeum Uniwersytetu
Warszawskiego. Dyrektor Muzeum dr hab. Hubert Kowalski, prof. UW, a zarazem
Prezes Stowarzyszenia Muzeéw Uczelnianych przedstawil dzialalnos¢ Stowarzy-
szenia Muzeéw Uczelnianych i perspektywy wspélpracy w ramach tej organizacji.

Stowarzyszenie Muzeow Uczelnianych (SMU), oficjalnie powotane w 2014
roku jako organizacja pozarzadowa, dziala na rzecz ochrony dziedzictwa akade-
mickiego oraz zwigkszania $wiadomosci na temat znaczenia muzedw i kolekcji
uczelnianych. Pojawila sie¢ takze potrzeba udokumentowania systematycznej
pracy i pasji srodowiska muzealnikéw uczelnianych w postaci wydawnictwa.
Pierwszg inicjatywa wydawniczg byto wydanie w 2014 roku katalogu towarzysza-
cego wspolnej wystawie ,,Muzea uczelniane - Jestesmy!”. Jej zasadniczym celem
byto zaznajomienie z samym zjawiskiem muzeum i kolekcji uniwersyteckiej
tak pracownikow i studentéw szkot wyzszych, jak i publicznosci niezwiazanej
z uczelniami. Réwnoczesnie swiadomos¢ dotyczaca sytuacji polskich muzedw
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uniwersyteckich zaistniala na forum University Museums and Collections
(UMAC) oraz Universeum European Academic Heritage Network.

Drugie spotkanie robocze, ktore odbylo sie 20 kwietnia 2023 roku w Mu-
zeum Uniwersytetu Warszawskiego, mialo na celu wzmocnienie wspoélpracy
i wypracowanie mechanizmoéw ochrony oraz finansowania kolekcji. SMU za-
proponowano jako platforme integrujaca dzialania jednostek akademickich, in-
stytutow PAN i muzeéw rejestrowych, co utatwiloby kontakty z kluczowymi
ministerstwami i instytucjami odpowiedzialnymi za finansowanie oraz ochrong
dziedzictwa narodowego.

W spotkaniu wzieli udzial przedstawiciele m.in. Muzeum i Instytut Zoologii
PAN, Instytut Systematyki i Ewolucji Zwierzat PAN, Instytut Paleobiologii PAN,
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Uniwersytetu Wroctawskiego,
Centrum Edukacji Przyrodniczej UJ, Muzeum Goérnoélaskiego. Mecenas Kata-
rzyna Zalasinska przedstawila uczestnikom wskazéwki dotyczace skutecznego
zwracania uwagi ministerstwa na problemy zwigzane z finansowaniem i utrzy-
maniem kolekcji.

W wyniku dotychczasowych dziatan wskazano na szereg konkretnych celow,
takich jak przygotowanie materiatéw dla Ministerstwa Klimatu i Srodowiska oraz
zdefiniowanie nowych form finansowania przez Ministerstwo Edukacji i Nauki.
Jednoczesnie podkreslono koniecznos¢ digitalizacji zbioréw oraz ich szerszego
udostepniania, co przyczyni sie do zwiekszenia ich znaczenia zaréwno w kontek-
$cie naukowym, jak i spotecznym.

Kolejne spotkanie dotyczace zbioréw przyrodniczych, zdeponowanych
w jednostkach Polskiej Akademii Nauk, uniwersytetach oraz muzeach podleglych
Ministerstwu Kultury i Dziedzictwa Narodowego odbylo si¢ w dniach 7-8 wrzes-
nia 2023 roku w Krakowie w Muzeum Przyrodniczym ISEZ PAN. Temat konfe-
rencji bezposrednio nawigzywal do roli placéwek posiadajacych zbiory muzealne
o charakterze przyrodniczym: ,,Naukowe kolekcje przyrodnicze - obieg infor-
magji, systemy bazodanowe oraz historia. Najwazniejsze eksponaty/kolekcje”.
Uczestnicy spotkania zaprezentowali zbiory naukowe znajdujace sie w ich jed-
nostkach, podkreslajac ich wykorzystanie zaréwno w badaniach naukowych, jak
i edukacji przyrodniczej. Wystgpienia prelegentow staly si¢ wstepem do dyskusji,
podczas ktérej wymieniano do$wiadczenia dotyczace funkcjonowania kolekcji,
metod ich katalogowania, procedur udostepniania oraz mozliwosci pozyskiwania
wsparcia finansowego.

W obradach uczestniczyli przedstawiciele Muzeum Przyrodniczego i Dzialu
Zbioréw Naukowych Instytutu Systematyki i Ewolucji Zwierzat PAN, Muzeum
i Instytutu Zoologii PAN, Instytutu Paleobiologii PAN, Instytutu Botaniki PAN,
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Centrum Edukacji Przyrodniczej Uniwersytetu Jagiellonskiego, Zbioréw Przyrod-
niczych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Muzeum Przyrodni-
czego Uniwersytetu Wroctawskiego, Muzeum Tatrzanskiego im. Dra Tytusa
Chatubinskiego w Zakopanem oraz Muzeum Goérnoslaskiego w Bytomiu.

Do spotkania dolaczyl réwniez Pan Miroslaw Zientarzewski, Dyrektor
Narodowego Muzeum Techniki, ktory przedstawil projekt powotania Muzeum
Historii Naturalnej (MHN) oraz mozliwosci szerokiej wspotpracy z Minister-
stwem Kultury i Dziedzictwa Narodowego. Jak podkredlit, inicjatywa ma cha-
rakter ogélnopolski i powinna integrowac¢ wszystkie instytucje i srodowiska, ktdre
posiadaja kompetencje oraz doswiadczenie w zakresie dzialalnosci MHN.

Dyrektor Zientarzewski zaznaczyt, ze projekt MHN jest wyjatkowym wyzwa-
niem, poréwnywalnym do dzialan z 1919 roku, kiedy to Ministerstwo Wyznan
Religijnych i Oswiecenia Publicznego powotywalo do zycia Narodowe Muzeum
Przyrodnicze. Obecnie jednak mozliwosci sa znacznie wigksze, poniewaz Naro-
dowe Muzeum Techniki dysponuje nieruchomoscia, ktéra moze sprosta¢ potrze-
bom nowoczesnej i reprezentacyjnej siedziby MHN. Obiekt ten, wypelniony
unikalnymi wystawami, bedzie swiadectwem potencjalu, jakiego brakowalo
w Polsce po odzyskaniu niepodleglosci w 1919 roku.

W dniach 22-23 lutego 2024 w Muzeum Tatrzanskim w Zakopanem odbyta
si¢ kolejna konferencja pt. ,,Kolekcje naukowe w muzeach przyrodniczych jako
material dowodowy w naukowych $ledztwach - poszukiwanie Yeti”, ktorej gos-
podarzem byto Muzeum Tatrzanskie im. Dra Tytusa Chatubinskiego. W wyda-
rzeniu uczestniczyli przedstawiciele Muzeum Uniwersytetu Wroclawskiego,
Centrum Edukacji Przyrodniczej Uniwersytetu Jagiellonskiego, Muzeum Przy-
rodniczego i Dziatu Zbioréw Naukowych ISEZ PAN, Muzeum i Instytutu Zoologii
PAN oraz Muzeum Gornoslaskiego w Bytomiu.

W obradach wzial udzial takze dr hab. Hubert Kowalski, prof. ucz., Pre-
zes Stowarzyszenia Muzeow Uczelnianych i Dyrektor Muzeum Uniwersytetu
Warszawskiego. Podczas swojego wystapienia przedstawil mozliwo$ci wsparcia,
jakie Stowarzyszenie moze zaoferowa¢ w zakresie ochrony i promocji zbioréw
zdeponowanych w polskich placéwkach naukowych i muzealnych. Podkreslit

Q

Ryc. 1. Uczestnicy konferencji pt. ,Naukowe kolekcje przyrodnicze — obieg informacji, systemy
bazodanowe oraz historia’, ktéra odbyla si¢ w dniach 7-8 wrze$nia 2023 roku w Muzeum
Przyrodniczym ISEZ PAN w Krakowie; (a) od lewej: Agnieszka Kapuscifiska, Lucyna Sliwa,
Wactaw Bartoszek, Sebastian Tarcz, Dariusz Iwan, Roland Dobosz, Marcin Warchatowski, (b) od
lewej: Marek Wanat, Marcin Warchatowski, Szymon Konwerski, Joanna Slaga, Katarzyna Kope¢,
Rafal Garlacz, Jan Kotusz, Jolanta Kobylinska-Iwaniuk, Lukasz Przybylowicz, Przemystaw
Gorzelak, Agnieszka Kapuscinska, (c) od lewej: Wactaw Bartoszek, Karolina Bielecka, Przemystaw
Gorzelak, Katarzyna Kope¢, Jan Kotusz, Rafat Garlacz.
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Ryc. 2. Uczestnicy konferencji pt. ,,Kolekcje naukowe w muzeach przyrodniczych jako material
dowodowy w naukowych $ledztwach - poszukiwanie Yeti”, ktora odbyta si¢ w dniach 22-23 lutego
2024 roku w Muzeum Tatrzafskim im. Dra Tytusa Chatubinskiego w Zakopanem; (a) od lewej:
Michat Murzyn, Michal Mierczak, Jan Cichocki, Marcin Warchatowski, Rafat Garlacz, Katarzyna
Kope¢., (b) Marcin Warchatowski.
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réwniez role edukacji i dzialalnosci popularnonaukowej w upowszechnianiu wie-
dzy na temat dziedzictwa przyrodniczego. Celem konferencji, ktérej temat nawia-
zywal do tytutu zaprezentowanej w zakopianskim muzeum wystawy ,,Tatrzanskie
Yeti”, byla dyskusja dotyczaca znaczenia zbioréw muzealnych i kolekcji nauko-
wych w badaniach faunistycznych, ekologicznych i systematycznych. Oma-
wiano réwniez strategie budowania zbioréw muzealnych oraz upowszechniania
wiedzy o ich zasobach. Podczas obrad szukano najlepszych rozwigzan majacych
na celu zabezpieczenie zbioréw poprzez odpowiednie zarzadzanie kolekcjami.
Dyskutowano réwniez nad mozliwymi Zrédtami pozyskiwania srodkéw finanso-
wych przeznaczonych do rozbudowy, konserwacji, opracowania i udostepniania
zasobow polskich kolekcji przyrodniczych. Konferencja podkreslita wysoki po-
ziom zaangazowania polskich placowek naukowych i muzealnych w ochrone
oraz rozwdj kolekcji przyrodniczych, ktére stanowia nie tylko cenne narzedzie
badawcze, ale réwniez istotny element naszego dziedzictwa kulturowego
i przyrodniczego.

W dniach 9-10 maja 2024 roku w Muzeum Go6rnoslaskim w Bytomiu odbyla
si¢ trzecia konferencja pt. ,,Narodowe kolekcje przyrodnicze - wspolpraca,
wspoldzialanie, rozw6j”. Gospodarzem wydarzenia byto Muzeum Goérnoslaskie,
a w konferencji uczestniczyli przedstawiciele Muzeum Tatrzanskiego im. Dra Ty-
tusa Chalubinskiego, Muzeum Przyrodniczego Uniwersytetu Wroclawskiego,
Centrum Edukacji Przyrodniczej Uniwersytetu Jagielloniskiego, Muzeum Przy-
rodniczego i Dzialu Zbioréw Naukowych ISEZ PAN, Muzeum i Instytutu Zoologii
PAN oraz Muzeum Przyrodniczego Uniwersytetu Lodzkiego.

W konferencji wzial udziat réwniez prof. dr hab. Michal Grabowski z Uni-
wersytetu Lodzkiego, ktory przedstawil mozliwosci wspdtpracy w ramach projektu
genetycznego obejmujacego faune Polski. Projekt zaklada utworzenie ogélno-
polskiego banku genowego bezkregowcow Polski, co ma na celu stworzenie
bazy danych o fundamentalnym znaczeniu dla badan nad bioréznorodnoscia
i ochrong przyrody.

W dalszej czesci obrad dyskutowano dzialania na najblizsze miesigce
w kontekscie dostepnych unijnych programéw finansujacych projekty naukowe,
bazy danych oraz inicjatywy muzealne. Poruszano réwniez tematy dotyczace
przystapienia naszych jednostek do Stowarzyszenia Muzedw Uczelnianych w celu
stworzenia reprezentacji kolekcji zoologicznych na forum krajowym i miedzy-
narodowym.

W drugim dniu obrad przedstawiciele poszczegdlnych jednostek zapre-
zentowali wizje dotyczace rozwoju kolekeji i konkretnych skladowych kolekeji
w perspektywie przygotowywania projektéw - typ kolekeji, forma opracowania,
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dane ilo$ciowe. Dyskutowany byl takze temat dotyczacy stworzenia podrecz-
nika ,Dobrych praktyk muzealnych”, ktéry ma ulatwi¢ i ujednolici¢ zarza-
dzenie kolekcjami (ochrona, zabezpieczenie, przechowywanie, wypozyczanie,
udostepnianie).

Ustalono takze, ze kazda jednostka, ktéra posiada zbiér zasad, metod doty-
czacych sposobu pobierania, wykorzystania i przechowywania probek DNA, prze-
kaze swoje wytyczne innym jednostkom. Na tej podstawie powstanie wspdlny
dokument, zawierajacy najlepsze i najbardziej przydatne praktyki, ktory bedzie
stuzyl jako uniwersalny standard dla zarzadzania probkami genetycznymi w pol-
skich instytucjach naukowych i muzealnych.
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Badania naukowe w muzeach przyrodniczych,
bioréznorodno$¢ w czasie i przestrzeni

Dariusz Iwan

Stowa kluczowe: systematyka, taksonomia, klasyfikacja, nauka obywatelska, Konwencja
o Réznorodnosci Biologiczne;j

[CROE

Systematyka jako dziedzina nauki wyksztalcita sie w XVIII wieku, pod silnym
wplywem doktryny filozofii encyklopedystow, dla ktérych centralnym punktem
odniesienia byla przyroda': ,,Czlowiek jest dzielem przyrody, zyje w przyrodzie
i podlega jej prawom [...]. Nic nie ma i nie moze by¢ nic poza kregiem przyrody,
ktéry obejmuje wszystko, co istnieje”.

Podstawa rozwoju systematyki rozumianej jako aktywnos¢ spoleczna s3
wrodzone, instynktowne dazenia czlowieka, szczegoélnie widoczne u mtodych
osobnikéw, do gromadzenia dobr materialnych (zbieractwa) oraz uzyskania od-
powiedzi na pytania: ,,co to?” i ,,dlaczego?”. Potrzeba rozpoznawania i nazywania
roslin i zwierzat od zawsze towarzyszyla czlowiekowi, prowadzac réowniez do
rozwoju regulacji nazewnictwa. Obecnie procesy te sa skodyfikowane przez Mie-
dzynarodowa Komisje Nomenklatury Zoologicznej* w akcie zwanym Miedzy-
narodowy Kodeks Nomenklatury Zoologicznej. Jednoczesnie zasady nomenkla-
tury zoologicznej staly si¢ narzedziem budowy systemu hierarchicznego porzad-
kujacego wiedz¢ o swiecie przyrody ozywionej. Najwazniejszym odniesieniem
dla systematyka jest linneuszowski system klasyfikacji’>, obejmujacy zaréwno
organizmy zyjace, jak i wymarte. Dziesigte wydanie ,,Systema naturae”, ktore

' P. H. Holbach, 1957, System przyrody czyli prawa $wiata fizycznego i moralnego, t. 11 I, Warszawa
1957 (I wyd. Londyn 1770).

% zob. International Commission on Zoological Nomenclature, dostgp on-line: https://www.iczn.org/.
3 C. Linnaeus, 1735-1770, Systema naturae per regna tria naturae, secundum classes, ordines, genera,
species, cum characteribus, differentiis, synonymis, locis, Hardweerwijk.
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ukazalo si¢ w 1758 roku uwaza si¢ za poczatek wspdlczesnego nazewnictwa
zoologicznego.

Od zawsze rozwdj systematyki zwigzany jest z postepem w innych dziedzi-
nach nauk przyrodniczych oraz formulowaniem teorii naukowych, sposréd kté-
rych ewolucjonizm odegral najwazniejsza role. Istotny wplyw miato takze
wprowadzenie narzedzi badawczych, takich jak modelowanie matematyczne czy
zastosowanie metody hipotetyczno-dedukeyjnej. W klasyfikacji organizmdw roz-
dzielano teori¢ od praktyki, co doprowadzito do wydzielenia taksonomii jako
»teorii klasyfikacji™, okreslanej tez jako ,,studium teoretyczne podstaw, zasad,
regul i praw klasyfikacji*”.

W 1969 roku Ernst Mayr® zaproponowal pofaczenie obu proceséw i trakto-
wanie taksonomii jako teorii i praktyki klasyfikowania organizmow. Wspol-
cze$nie pojecia taksonomia i systematyka sg stosowane zamiennie, jednak
w biezacej literaturze dominuje nazwa ,,systematyka” traktowana jako proces ba-
dawczy, ale takze jako wynik tego procesu, czyli okredlenie pozycji systematycznej
danego taksonu w klasyfikacji’.

Hierarchia linneuszowska, wedlug ktérej budowana jest klasyfikacja, zaktada
wydzielenie kolejnych kategorii oznaczajacych range lub poziom danego taksonu:

- wyzsze kategorie: Krélestwo, Typ, Podtyp, Nadgromada, Gromada, Pod-
gromada, Kohorta, Nadrzad, Rzad, Podrzad

- nizsze kategorie, ktérych nazewnictwo podlegajace $cisle okreslonym
regulom Miedzynarodowego Kodeksu Nomenklatury Zoologicznej (MKNZ)®.

To wiasnie uregulowania MKNZ sprawiaja muzealnikom (i nie tylko) czeste
trudnosci zwigzane z ustaleniem, ktéra nazwa taksonu jest prawidtowa i obowig-
zujaca. Systematycy pracujacy z kolekcjami muzealnymi zajmuja si¢ nie tylko kla-
syfikacja organizmow, ale réwniez badaniami proweniencyjnymi. Obejmuja one
analize koncepcji taksonu, historie zmian nazw oraz identyfikacje okazow, szcze-
golnie tych bedacych typami deskrypcyjnymi, ktdre stanowig podstawe dla na-
dawania nazw naukowych.

Najbardziej elegancka definicje ,,systematyki” przedstawil Simpson: ,jest
naukowym badaniem réznorodnosci organizmow oraz wszelkich zwigzkow

* taksonomia - faksis gr. - porzadkowac, nomos - prawo,

*> G.G. Simpson, 1961, Principles of Animal Taxonomy, Columbia University Press: New York.

¢ E. Mayr, 1969, Principles of Systematic Zoology, McGraw-Hill: New York.

7 Takson - jest grupa realnie istniejacych organizméw uwazanych za jednostke danego, dowolnego
szczebla klasyfikacji hierarchicznej.

8 zob. International Code of Zoological Nomenclature, https://www.iczn.org/the-code/the-code-
online/
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miedzy nimi”. Uniwersalna definicja systematyki’ zaklada wlaczenie do analiz
wszystkich zwigzkéw pomigdzy organizmami, nie tylko filogenetycznych, ale row-
niez wszelkich powigzan biologicznych bedacych przedmiotem badan biologii
ewolucyjnej, ekologii, etiologii, fizjologii i innych pokrewnych dziedzin.

Od poczatku istnienia systematyka jako nauka spotyka sie z krytyka, ktdrej
podstawowe argumenty to:

- najnowsze osiagniecia innych gatezi biologii uczynily taksonomie zbedna,

— bezcelowe jest poszukiwanie klasyfikacji opartej na ewolucji,

- metoda nomenklatury dwuwyrazowej jest sprzeczna z funkcja taksonomii,
polegajaca na gromadzeniu i udost¢pnianiu informacji.

»Obrona pozycji” systematyki najczesciej polega na wyliczaniu przyktadow
ilustrujacych wkiad badan z zakresu systematyki do biologii, korzysci zwiazanych
ze zwalczaniem szkodnikow, dostarczaniem danych do oszacowania tempa wy-
mierania gatunkéw, przeprowadzania analizy bioekonomicznych czy typowania
gatunkoéw o specyficznych wlasciwosciach (tzw. chemical prospecting). Jako naj-
istotniejsze wymienia si¢ m.in. takie argumenty:

— jest jedyna galezia nauki tworzacg Zywy obraz istniejacego na naszej Ziemi
zrdznicowania organicznego;

— dostarcza wigkszosci informacji, ktére umozliwiaja rekonstrukcje filogenezy
czyli drzewa zycia;

- odkrywa liczne, interesujace zjawiska ewolucyjne, umozliwiajace ich dalsza
przyczynowgy analize przez inne galezie biologii;

— jest zrédfem, niekiedy jedynym, informacji niezbednych dla calych galezi
biologii np. biogeografii;

- formuluje klasyfikacje o wielkiej wartosci poznawczej i wyjasniajacej
dla wiekszosci galezi biologii np. biochemii ewolucyjnej, immunologii, ekologii,
genetyKki, etologii, geologii historycznej;

- jest nieodzowna dla badan nad organizmami o znaczeniu gospodarczym
i medycznym;

— prace wybitnych teoretykéw taksonomii wniosty doniosty wktad koncep-
cyjny (taki jak myslenie kategoriami populacyjnymi), ktéry trudno bytoby zastapi¢
np. biologom eksperymentalnym.

Obecnie do listy argumentéw na rzecz systematyki mozna doda¢ kolejne
punkty:

? Systematyka to poznanie i opis réznorodnosci istot zywych, poszukiwanie natury i przyczyn
zar6éwno réznic, jak i podobienistw, ukazywanie stosunkéw pokrewienstwa istniejagcych miedzy nimi
i opracowanie klasyfikacji thumaczacej te stosunki pokrewienstwa.

0 E. Mayr, 1969, Principles of Systematic Zoology, McGraw-Hill: New York.
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- funkcjonowanie sieci i baz informatycznych z reguty opiera si¢ na ukladzie
hierarchicznym, stad dane z zakresu klasyfikacji roslin i zwierzat w sposéb auto-
matyczny moga by¢ wlaczone do kazdego systemu bazodanowego,

— doskonalenie technik badawczych z zakresu genetyki molekularnej dopro-
wadzilo do rozwoju filogenetyki molekularnej i muzeomiki, co otwiera nowe moz-
liwosci w badaniach nad ewolucjg gatunkow.

Badania z zakresu systematyki i budowanie kolekcji zoologicznych od
ponad 250 lat s ze sobg nierozerwalnie zwigzane (ryc. 1). Prace te prowadzone
sg zarbwno w muzeach przyrodniczych, jak i w placowkach naukowych (uni-
wersytetach czy instytutach badawczych). Bez wzgledu na statuty, regulaminy
i charakter placowek zasady systemu porzadkowania zbioréw muzealnych
podporzadkowane s3 klasyfikacji zoologicznej, a katalogowanie zbioréw opiera
si¢ na nazewnictwie naukowym.

Jednym z zasadniczych probleméw zwigzanych z selekcja materialéw prze-
znaczonych do digitalizacji - rozumianej takze jako pozyskiwanie i utrwalanie
danych genetycznych - jest dobor kryteriéw. Problem ten staje si¢ szczegdlnie
istotny w obliczu ograniczonych zasobéw ludzkich i finansowych. Jako najwaz-
niejszy nalezy uznac charakter zbioréw i ich wartos¢ jako obiektow historycznych
i naukowych. Z calg pewnoscig s to typy opisowe, przedstawiciele gatunkéw wy-
marlych, zagrozonych, materialy dowodowe przeprowadzonych badan, a takze
pochodzace z regiondéw o podwyzszonej bioréznorodnosci (tzw. hot-spotow'?).

Powotana w 2008 roku sie¢ naukowa ,, Krajowy Bank Muzealnych Zasobow
Zoologicznych” byla jedng z pierwszych inicjatyw integracji polskich placéwek
posiadajacych kolekcje przyrodnicze. W sktad sieci weszty dwa instytuty Polskiej
Akademii Nauk, Muzeum i Instytut Zoologii oraz Instytut Systematyki i Ewolucji
Zwierzat, a takze jednostki uczelniane takie jak Wydziat Nauk Biologicznych Uni-
wersytetu Wroctawskiego, Wydziat Biologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu, Instytut Biologii Uniwersytetu Gdanskiego i Wydzial Nauk Biolo-
gicznych Uniwersytetu Zielonogérskiego. Partnerem stowarzyszonym zostal Dziat
Przyrody Muzeum Goérnoslaskiego w Bytomiu. Status ,,partnera stowarzyszonego”
przyznano instytucji, ktora ze wzgledéw formalnych nie mogta wejs¢ w sktad sieci
naukowej zgodnie z regulacjami éwczesnego Ministerstwa Nauki.

W 2014 roku w 55 tomie czasopisma ,,Muzealnictwo” wydawanego przez
Krajowy Osrodek Badan i Dokumentacji Zabytkéw ukazalo si¢ kilka publikacji
poruszajacych aktywno$¢ naukowa w muzeach m. in. Kilka mysli o przysztosci

11 Ogniska (,hot spots”) bioréznorodnosci.
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muzeum'?; Czy muzealnik jest naukowcem? Kilka uwag praktyka'®; Jak zorganizo-
wac dziatalnos¢ naukowg w muzeum'; Aspekty naukowe w przepisach o muzeach';
Ogrody botaniczne jako naukowo opracowane kolekcje muzealne'®.

Jak wida¢ temat prowadzenia badan naukowych w muzeach nie jest nowy.
Dla jednych oczywisty, dla drugich dyskusyjny. Wydaje sig, ze streszczenie zala-
czone do artykulu Jak zorganizowac dziatalnosé naukowg w muzeum' najlepiej
przedstawia istote problemu:

Muzea prowadzq dziatalnos¢ naukowg w kazdej z dziedzin wiedzy, zaleznie
od profilu muzeum i jego kolekcji. Jest ona warunkiem wysokiego poziomu opraco-
wania zbiorow, publikacji, scenariuszy ekspozycji stalych i wystaw czasowych oraz
prawidtowej ochrony zbioréw i ich bezpiecznego udostgpniania. W odréznieniu do
uniwersytetow, instytutéw Polskiej Akademii Nauk, czy innych typowych jednostek
naukowych struktura organizacyjna muzeum nie jest zoptymalizowana pod kg-
tem prowadzenia dzialalnosci naukowej, w szczegélnosci nie okresla ona, ktérzy
pracownicy prowadzg badania. Prowadzona przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego, co cztery lata kompleksowa ocena i kategoryzacja jednostek nau-
kowych pozwala na uzyskiwanie obiektywnych danych o dziatalnosci jednostek nau-
kowych. Jednostki, ktore poddadzg si¢ kategoryzacji mogqg wystgpic o przyznanie
srodkéw budzetowych na nauke i finansowac swoje dziatania statutowe w tym
zakresie.

Bardzo trudno jest podda¢ analizie w krétkim artykule (a moze w ogdle)
wszelkie aspekty zapiséw ustawowych i prawnych regulacji z zakresu kultury
i dziedzictwa narodowego w celu powigzania ich z funkcjonowaniem wszystkich
polskich muzedw i kolekcji przyrodniczych. Stad znaczenie pojecia ,,muzeum”
w niniejszym artykule odnosi si¢ do wszystkich placéwek, ktore posiadaja kolekeje
przyrodnicze. Podstawy ich statutowej dzialalnosci oraz procedury i uregulowania
formalne powinny by¢ polaczone zasada, ze eksponat muzealny jest podmiotem
przedstawionych rozwazan, a nie placowka, czy tez struktura formalna.

12 K. Pomian, 2014, Kilka mysli o przysztosci muzeum, ,Muzealnictwo” 55, s. 7-11.

13 B. Steinborn 2014, Czy muzealnik jest naukowcem? Kilka uwag praktyka, ,Muzealnictwo’, 55,
s. 19-21.

14 B. Swigtkowska, L. Bratasz, K. Twardowska, 2014, Jak zorganizowa¢ dziatalnosé naukowg
w muzeum, ,Muzealnictwo’, 55, s. 24-27.

15 R. Golat, 2014, Aspekty naukowe w przepisach o muzeach, ,Muzealnictwo’, 55, s. 69-72.

16 ]. Grzonkowska, 2014, Ogrody botaniczne jako naukowo opracowane kolekcje muzealne,
»Muzealnictwo”, 55, s. 97-106.

7B, Swiqtkowska, L. Bratasz, K. Twardowska, 2014, Jak zorganizowa¢ dziatalnos¢ naukowg
w muzeum, ,Muzealnictwo’, 55, s. 24-27.

25



Dariusz Iwan

JANUSZ DOMANIEWSKI.

[tem jest muzeum Toologiczne dla Systematyka.

Qu’est ce qu’'un musée zoologique pour un systématicien.

% S

Wiek XIX, wiek odkry¢ geograficznych byt rowniez w zoologii wiekiem odkry¢
systematycznych. Liczne wyprawy, organizowane dla badan rozmaitych zakatkéw zie-
mi, z dziewiczych wybrzezy i wysp przywozily wcigz nowe i nowe materyaly zoolo-
giczne, w ktérych mnésiwo nowych gatunkéw wymagalo systematycznego opisywania.
Wigkszos¢ zoologéw pierwszej polowy wieku XIX gidwnie systematyce poswigcata swe
sity. Opisywano nowe formy, doszukiwano si¢ dla nich odpowiedniego miejsca w sy-
stemie, wkoricu skladanc materyat, stuzacy do opiséw, w muzeum. Z chwilg gdy
materyal zoologiczny opuscit pracownig systematyka, jego stuzba naukowa, rzec mo-
zna, byta skoriczona. Muzea zoologiczne byly miejscami, gdzie gromadzono dziwy
natury; z jednej strony mialy one dokumentowaé o rzeczywistym istnieniu opisanych
gatunkow, z drugiej mialy pouczaé¢ o przyrodzie zamorskich krain i przyrodzie ojczy-
zny. Byly to czasy systematyki, w najbardziej ograniczonem znaczeniu tego stowa,
czasy zainteresowania sie bogactwem form zwierzecych ziemi, bez nawigzywania jakie-
gokolwiek kontaktu miedzy gatunkiem a stosunkiem jego do $rodowiska. Ekologia
nie istniala jeszcze, ludzie, ktorzy stworzyli zoogeografig, mieli si¢ dopiero narodzic.

Tak jak nie byto okreslonego kierunku w badaniach systematycznych, tak nie
bylo go i w muzeologii. Rzec mozna, ze dawniejsze muzea zoologiczne byly jednem
wielkiem nieporozumieniem. Kokietowaly one widza jaknajwigkszg ilo$cig wystawio-
nych gatunkéw — chcialy by¢ dydaktycznemi, a uczyly mato; dbaty o nauke, a ma-
teryal w nich zawarty mogiby byt mie¢ jedynie znaczenie dydaktyczne... gdyby byt
stosownie uzytym.

Nie przesadze zupelnie, gdy powiem, Ze muzea pierwszej potowy wieku XIX
staly sie cmentarzyskami ofiar zoologicznych, kitére dla nauki zginety zupelnie bez- .
uzytecznie, $wiadczac nam jedynie, jak blaka si¢ my$l ludzka, zanim na wtasciwg
wejdzie droge.

Pam. Fizyograf. — T. XXV.— Miscellanea. 1

Ryc. 1. Publikacja Czym jest muzeum zoologiczne dla systematyka autorstwa Janusza
Domaniewskiego, twércy Narodowego Muzeum Przyrodniczego, ,Pamietnik Fizyograficzny”,
1918 rok.

Uczestnicy sieci ,Krajowy Bank Muzealnych Zasobow Zoologicznych”
(KBMZZ) okreslili trzy zasadnicze cele swojej dziatalnosci:

1. Wzmocnienie i lepsze wykorzystanie potencjatu badawczego polskich pla-
cowek naukowych i muzealnych zajmujgcych si¢ pozyskiwaniem, dfugotermino-
wym przechowywaniem, zabezpieczaniem i opracowywaniem materialow
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zoologicznych dla szeroko rozumianych badan systematycznych i faunistycznych
oraz zwigzanych z nimi badan molekularnych, biochemicznych, fizjologicznych
czy ekologicznych, znajdujacych bezposrednie zastosowania praktyczne.

2. Utworzenie banku informacji o zasobach polskich zbioréw zoologicznych,
obejmujacego m.in. inwentaryzacj¢ materialéw przydatnych do badann DNA.
W ramach tego celu planowano rozszerzenie mozliwosci przechowywania prébek
(w gtebokim zamrozeniu) przez wybranych uczestnikéw sieci oraz wspolprace
z placowkami wykonujacymi badania DNA (w tym z czlonkami sieci Krajowy
Bank DNA Roslin, Grzybow i Zwierzat).

3. Nowoczesna eksploracja przyrodnicza §wiatowych regiondw o najwyzszym
potencjale bioréznorodnosci i poziomie jej zagrozenia — tzw. hot spots oraz refu-
giow zoogeograficznych w celu wigczenia polskich jednostek do grupy $wiatowych
muzedw uczestniczacych w najwazniejszych w dzisiejszych czasach dziataniach
na rzecz ochrony bioréznorodnosci.

W 2008 roku, wraz z powolaniem sieci KBMZZ, opracowano projekt ,,Pol-
skie Wirtualne Muzeum Zoologiczne” (PWMZ), ktére miato by¢ swoistym
»produktem”, efektem wspotdziatania instytucji wchodzacych w sktad sieci. Pro-
jekt PWMZ opieral si¢ na zasadzie, zgodnie z ktéra kazde muzeum ma w swojej
misji cztery podstawowe zadania:

- pozyskiwanie materiatow,

- ich gromadzenie,

- zabezpieczanie dla potrzeb aktualnych i przysztych badan,

- udostepnianie okazéw i informacji o nich.

Potrzeba integracji dziatan polskich placowek naukowych i muzealnych po-
dyktowana byla m.in. zmiang pozycji Polski na arenie miedzynarodowej. 1 maja
2004 roku Polska, wraz z dziewiecioma innymi panstwami, przystapila do Unii
Europejskiej, co otworzylo nowe mozliwosci wspdtpracy naukowej oraz dostepu
do funduszy europejskich.

W kolekcjach zoologicznych instytucji nalezacych do sieci naukowej KBMZZ
zgromadzonych bylo okolo 16-20 mln eksponatéw. Dla poréwnania, belgijska
sie¢ ,,Access to belgian collections”, dzialajaca od 2002 roku, wykazywata w swoich
zasobach blisko 36 milionéw okazdw, a holenderska sie¢ ,,Naturalis Biodiversity
Center”, zalozona w 2010 roku, deklarowata posiadanie 37 milionéw okazéw.

W kontekscie danych programu SYNTHESYS', ktory szacowal zasoby 20
najwiekszych europejskich kolekeji przyrodniczych (botanicznych, zoologicznych,

' Obecnie kontynuowany jako SYNTHESYS+ (Synthesis of Systematics Rresources),
https://www.synthesys.info/, czyli projekt finansowany przez Komisj¢ Europejska, tworzacy
zintegrowana europejska infrastrukture dla zbioréw historii naturalne;.
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paleontologicznych i geologicznych) z 11 krajéw na 337 milionéw okazdw, polskie
kolekcje zoologiczne plasowaly si¢ na poziomie odpowiadajacym $rednim war-
tosciom w najwiekszych instytucjach europejskich. Uzasadnienie dla powotania
ogoélnopolskiej sieci integrujacej instytucje naukowe i muzealne, niezaleznie od
ich podleglosci resortowej, bylo jednoznaczne: Celem sieci KBMZZ jest zintegro-
wanie placéwek, w ktorych zdeponowane sq zbiory i wspdolne wystepowanie, podob-
nie jak np. uczynily to inne instytucje w Europie, na arenie miedzynarodowej
i europejskiej. Utworzenie narodowego konsorcjum umozliwi znacznie szersze niz
obecnie wlgczenie sig Polski w inicjatywy europejskie takie jak np. SYNTHESYS
(Synthesis of Systematic Resources) czy EDIT (European Distributed Institute of
Taxonomy), a tym samym dostep do programow i srodkéw unijnych dla wigkszej
liczby polskich instytuciji i naukowcow.

Do dzisiaj funkcjonuja gtéwne konsorcja europejskie, takie jak CETAF", oraz
globalne inicjatywy, np. GBIF*, ktére kontynuuja swoja dzialalno$¢, zrzeszajac
coraz wiecej instytucji posiadajacych kolekcje przyrodnicze.

Po wstapieniu Polski do UE w ramach tzw. Programéw Ramowych Komisji
Europejskiej otwarte zostaly mozliwosci realizacji i finansowania projektéw wspie-
rajacych rozwdj kolekeji przyrodniczych i badan taksonomicznych, takich jak:

1. SYNTHESYS: Synthesis of Systematic Resources. A CETAF Integrated
Infrastructure Initiative (EU 6th Framework Programme?'), ktérego narzedziem
byly granty przeznaczone dla 20 muzedw i ogrodéw botanicznych zrzeszonych
w CETAF. Juz wéwczas, w 2002 roku zdefiniowano ide¢ ,wirtualnego” muzeum,
ktdra stala si¢ inspiracja dla wielu kolejnych inicjatyw.

2. Distributed European School of Taxonomy (DEST??). EDIT: Towards the
European Distributed Institute of Taxonomy. A CETAF Network of Excellence in
Taxonomy (2006-2011). Celem programu byto zintegrowanie europejskich przed-
siewzie¢ taksonomicznych (ERA - the European Research Area); stworzenie wir-
tualnego centrum doskonato$ci uwzgledniajace wzrost bazy naukowej i ochrone
bioréznorodnosci.

3. ENBI: European Network for Biodiversity Information® - projekt za-
inicjowat szereg dziatan majacych na celu udostepnienie danych dotyczacych réz-
norodnosci biologicznej poprzez zintegrowana infrastrukture informacji.

¥ zob. Consortium of European Taxonomic Facilities (CETAF), https://cetaf.org/official-statement-
from-cetaf/.

20 Global Biodiversity Information Facility (GBIF), https://www.gbif.org/.

2 The 6th EU Research Framework Programme,
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/memo_02_152.

22 Distributed European School of Taxonomy, https://cetaf.org/dest/courses/.

2 'W. Los, 2016, The European Network for Biodiversity Information, Biodiversity Databases.
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4. ENHSIN: European Natural History Specimen Information Network*
- projekt, ktorego celem bylo stworzenie wspdlnej infrastruktury interoperacyj-
nych baz danych europejskich muzeéw historii naturalne;.

5. BioCASE: A Biological Collection Access Service for Europe” - projekt
ten mial na celu ustanowienie internetowego serwisu informacyjnego, zapewnia-
jacego uzytkownikom jednolity dostep do zbioréw biologicznych w Europie.

Obecne zdefiniowanie roli programu ,,BioCASe is the GBIF Participant Node
for the Consortium of European Taxonomic Facilities” wskazuje na $cisla wspot-
prace najwiekszych konsorcjow naukowych zajmujacych sie muzealnictwem przy-
rodniczym - CETAF i GBIE. Organizacje te koordynuja najwigkszy z dotychczas
realizowanych programoéw Distributed System of Scientific Collections®, ktory
przedstawiany jest w nastepujacy sposob:

DiSSCO to nowa swiatowej klasy infrastruktura badawcza (RI) dla kolekcji
nauk przyrodniczych. DiSSCo RI ma na celu stworzenie nowego modelu bizneso-
wego dla jednej europejskiej kolekcji, ktora cyfrowo ujednolici wszystkie europejskie
zasoby nauk przyrodniczych, dzielgc wspdlny dostep, kuratorstwo, polityki i praktyki
w réznych krajach, zapewniajgc jednoczesnie, ze wszystkie dane sq zgodne z zasa-
dami FAIR (dane mozliwe do znalezienia, dostepne, interoperacyjne i wielokrotnego
uzytku)>.

6. FAUNA EUROPEA? - projekt majacy na celu zebranie danych nauko-
wych o nazwach i rozmieszczeniu wszystkich zywych wielokomérkowych zwierzat
Europy, ladowych i stodkowodnych. Stat sie on klasykiem, ktéry na stronach Wi-
kipedii jest opisany jako , internetowy katalog zawierajgcy informacje (m.in. dane
systematyczne i rozmieszczenie) o wszystkich zwierzetach, lgdowych i zasiedlajgcych
zbiorniki stodkowodne, wystepujgcych na terenie Europy. Projekt Fauna Europea
zostat sfinansowany przez Komisje Europejskg w ramach Pigtego Programu Ramo-
wego (5FP)”.

2 European Natural History Specimen Information Network (ENHSIN),
https://www.bgbm.org/biodivinf/projects/enhsin/.

% Biological Collection Access Service (BioCASe), https://www.biocase.org/.

* Distributed System of Scientific Collections (DiSSCo), https://www.dissco.eu/.

¥ oryg. The Distributed System of Scientific Collections is a new world—class Research Infrastructure
(RI) for Natural Science Collections. The DiSSCo RI aims to create a new business model for one
European collection that digitally unifies all European natural science assets, sharing common access,
curation, policies and practices across countries while ensuring that all the data complies with the FAIR
principles (Findable, Accessible, Interoperable and Reusable data).

* Fauna Europaea Published by Fauna Europaea Consortium, GBIF:
https://www.gbif.org/dataset/90d9e8a6-0cel-472d-b682-3451095dbc5a.
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W 1992 roku na konferencji ONZ ,,Szczyt Ziemi” w Rio de Janeiro przyjeto
miedzynarodowe porozumienie, ,, Konwencj¢ o0 Réznorodnosci Biologicznej””.
Polska, bedac jednym z sygnatariuszy tego dokumentu, zobowigzala sie do
ochrony bioréznorodnosci, zréwnowazonego uzytkowania i sprawiedliwego po-
dzialu korzysci ptynacych z wykorzystywania zasobéw biologicznych.

W ramach Konwencji powotano Globalng Inicjatywe Taksonomiczna®
(GTTI), ktorej celem bylo wsparcie wdrazania Konwencji na trzech poziomach bio-
réznorodnosci: genetycznej, gatunkowej i ekosystemowej. GTI na podstawie Ar-
tykulu 7 Konwencji zajmuje si¢ m. in. lukami w naszej wiedzy taksonomicznej,
ktore wynikajg najczesciej z niedostatecznej wiedzy taksonomicznej oraz zbyt
malej liczby ekspertéw, co okreslane jest mianem ,,przeszkod taksonomicznych”
Globalna Inicjatywa Taksonomiczna powstala w celu usuniecia lub zmniejszenia
tych przeszkod.

Operacyjny program pracy dla GTI zawierat 5 kluczowych celéw:

— ocena potrzeb i mozliwosci taksonomicznych na szczeblu lokalnym, kra-
jowym i globalnym, aby wspiera¢ wdrazanie Konwencji;

- zogniskowanie dziatan na budowie i utrzymywaniu zasobéw kadrowych,
systemowych i infrastrukturalnych potrzebnych do pozyskiwania, zestawiania
i uzdrowienia okazoéw biologicznych stanowiacych podstawe wiedzy taksono-
micznej;

— tworzenie i usprawnienie infrastruktury oraz systeméw umozliwiajacych
dostep do informacji taksonomicznej, z priorytetem zapewnienia krajom pocho-
dzenia dostepu do danych o ich réznorodnosci biologicznej;

- integracja celow taksonomicznych w gtéwnych tematycznych programach
pracy Konwencji, aby dostarczy¢ informacji potrzebnych do podejmowania de-
cyzji w dziedzinie ochrony i zréwnowazonego uzytkowania bioréznorodnosci.

- uwzglednienie kluczowych zagadnien taksonomicznych w przekrojowych
obszarach Konwencji, wspierajac procesy decyzyjne zwiazane z ochrong rézno-
rodnosci biologicznej.

Wedlug Konwencji bioréznorodno$¢ definiuje si¢ jako: zréznicowanie
wszystkich zywych organizmoéw wystepujacych na Ziemi w ekosystemach la-
dowych, morskich i stodkowodnych oraz w zespolach ekologicznych, ktérych
s3 czescia; dotyczy to roznorodnosci w obrebie gatunku, pomiedzy gatunkami
oraz réznorodnosci ekosystemow.

% Konwencja o roznorodnosci biologicznej (Convention on biological diversity, CBD):
https://www.gov.pl/web/srodowisko/CBD.
30 Global Taxonomy Initiative (GTI), https://www.cbd.int/gti/default.shtml.
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Stowo ,,bioréznorodnos¢” jest neologizmem, stworzonym w latach osiem-
dziesigtych XX wieku. Stowo to wywodzi si¢ z greckiego bios (zycie) oraz lacin-
skiego diversitas (réznorodnos¢).

Réznorodnos¢ biologiczng, majaca kluczowe znaczenie dla utrzymania zto-
zonych powigzan pomiedzy poszczegdlnymi gatunkami, jak i ich srodowiskiem,
oraz czlowiekiem, mozna podzieli¢ na:

- bioréznorodno$¢ gatunkows,

- bior6znorodno$¢ ponadgatunkows (zbiorowiska, ekosystemy, krajobrazy)

- bioréznorodnos¢ genetyczna.

Jako Krajowy Punkt Kontaktowy ds. GTT w Polsce, w lutym 2007 roku, po-
wotano Muzeum i Instytut Zoologii PAN (decyzja COP VIII/3)*', wspotprace
z innymi instytucjami i organizacjami w Polsce, prowadzgcymi badania nad bio-
réznorodnoscia, w celu wprowadzania postanowien w zycie. Caloscig prac nad
wdrazaniem konwencji o bioréznorodnosci koordynuje Departament Ochrony
Przyrody Ministerstwa Srodowiska. W wypracowanych w ramach GTI dokumen-
tach czytamy:

Miedzy 1970 i 2002, bioréznorodnos¢ wod stodkich na swiecie, zmniejszyta sig
0 55%, podczas gdy bioréznorodnosc ekosystemow lgdowych i morskich zmniejszyta
sie 0 32%*. Male zbiorniki i oczka wodne, stanowigce refugia dla wielu rzadkich
kregowcow i bezkregowcow, zanikajg w szybkim tempie (50-90 % wedtug Oertli et
al. 2005%) w zachodniej Europie. Badania porownujgce obecnosc i liczbe taksonow
chrzgszczy wodnych i duzych rakow z grupy Branchiopoda w matych stawach
wschodniej Polski i zachodniej Europy, wykazaly znaczgcg réznice w bioréznorod-
nosci na korzysé wschodniej Polski (Biggs et al. 2004). Jednak odwodnienia, osusza-
nie torfowisk, bagien i igk, zwiekszenie zuzycia wody dla celéw rolniczych
i przemystowych oraz intensywna chemizacja mogg prowadzié do zaniku tych sro-
dowisk réwniez w Polsce.

[...] Wszystkie powyzsze przyktady dotyczg negatywnych skutkéw rozwoju
gospodarki. Sq jednak i inne przyczyny, ktore utrudniajqg efektywng ochrong bioroz-
norodnosci. W wielu grupach szczegdlnie wsréd bezkregowcéw brakuje nam wiary-
godnych taksonomicznych i zoogeograficznych danych o gatunkach wystepujgcych

31 Cze$¢ niniejszego tekstu dotyczaca Global Taxonomy Initiative (GTI) Poland, powstala w oparciu
o dokumenty wypracowane w ramach aktywnoséci Muzeum i Instytutu Zoologii PAN.

32 Milleniun Ecosystem Assesment, 2005, Ecosystems and human well-being: synthesis, Island Press:
Washington D.C.

33 Qertli, B., J. Biggs, R. Céréghino, P. Grillas, P. Joly, J-B Lachavanne, 2005, Conservation and
monitoring of pond biodiversity: Introduction. Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Science,
15, s. 535-540.
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Ryc. 2. Orzet ze zbioréow Sylwiusza Miinkwitza zakupionych w 1816 roku dla Gabinetu
Zoologicznego, jeden z najstarszych okazéw w zbiorach MilZ PAN pochodzacy z konca XVIII
wieku (Fot. Pracownia Muzeum Zoologiczne MilZ PAN).
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w Polsce. Pewne srodowiska, np. wody podziemne czy nawet strefa przybrzezna je-
zior sq stabo znane. Edukacja nowej generacji taksonomow i sponsorowanie
badarn taksonomicznych i faunistycznych sq absolutnie niezbedne, abysmy mogli
poruszaé podstawowe zagadnienia zmian bioréznorodnosci.

W kontekscie powyzszego tekstu nasuwa sie kluczowe pytanie: gdzie szukac
taksonomow? Czy w muzeach? Czy sa oni pracownikami naukowymi? Czy ba-
dania z zakresu historii zoologii, szczegélnie o charakterze proweniencyjnym, po-
winny prowadzi¢ placéwki muzealne czy naukowe funkcjonujace w ramach
uczelni i instytutéw badawczych?

Odpowiedzi na te pytania znajdziemy, jesli stworzymy kompleksowe, interdys-
cyplinarne programy badawcze, ktdre tacza dane z nauk humanistycznych, $cistych
i biologicznych. Digitalizacja, umozliwiajaca analizy oraz udostgpnianie danych
w formie cyfrowej, stanie si¢ fundamentem takich projektéw. Wspdlnym hastem
taczacym te dzialania bedzie ,,bioréznorodnos¢ w czasie i przestrzeni”. Nie budzi
watpliwosci, Ze muzea oraz naukowe kolekcje zoologiczne s kluczowym miejs-
cem pracy systematyka, a jego zadania mozna okresli¢ w nastepujacy sposob:

- wyréznianie rozmaitych rodzajow zwierzat i opracowanie ich charaktery-
styki,

- oznaczanie okazow nalezacych do gatunkéw juz znanych lub opisywanie
i nazywanie nowych,

— proponowanie dla badanych grup hierarchicznej klasyfikacji oddajacej jak naj-
pelniej stosunki pokrewienstwa zaréwno dla samej grupy, jak i dla jej sktadnikow,

- formulowanie hipotez dotyczacych proceséw ewolucyjnych, adaptacyjnych
i innych, ktére doprowadzity do powstania obecnej struktury badanej grupy.

Nie mozna réwniez zapomina¢ o innym, by¢ moze najwazniejszym, aspekcie
badan z zakresu systematyki. Badan, ktére maja szeroki wydzwiek spoteczny™,
oparte s3 na intelekcie, poczuciu estetyki i stuza zaspokajaniu zwyklej ludzkiej
ciekawosci. Roy Crowson okreslil to zjawisko w sposob nastepujacy:

[...] zainteresowanie systematykq daje nie tylko wielkqg przyjemnos¢ dla zaj-
mujqgcych sie nig, rowniez budzi podziw dla cudow przyrody, ktéry powinien by¢
czescig Swiatopoglgdu kazdego prawdziwego czlowieka [...] *.

Systematyka, poza swoja naukowa precyzjg i praktycznym znaczeniem, pelni
wiec réwniez role inspirowania ludzi do glebszego rozumienia i doceniania réz-
norodnosci zycia na Ziemi.

** Nurty obecnie okreslane hastami ,,nauka obywatelska”, ,amatorzy dla nauki”, itp.
% R.A. Crowson, 1958, Some observations on a coleopterogical visit to Central Italy, “The
Entomologist's Monthly Magazine’, 94, s. 248-251.

33



Dariusz Iwan

Gabinet zoologiczny w Warszawie. (Rysowal z natury Gerson). =1

Ryc. 3. Wystawa Gabinetu Zoologicznego w Warszawie przedstawiona na rycinie Wojciecha
Gersona ,,Iygodnik Ilustrowany”, 12 czerwca 1869, nr 76.
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Ryc. 4. Samiec zubra pozyskany w 1830 roku w Puszczy Bialowieskiej (zbiory MilZ PAN) rycina

wykonana wedlug rysunku Jana Feliska Piwarskiego, w: Feliks Pawel Jarocki, Zubr oder der
lithauische Auerochs (Biblioteka Uniwersytetu Warszawskiego).
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i1

Ryc. 5. Skéra zyrafy ze zbioréw Muzeum i Instytut Zoologii PAN, po pozarze w 1935 roku
Panstwowego Muzeum Zoologicznego zostala $ciggnieta z dermoplastu znajdujacego sie na
wystawie z czaséw Gabinetu Zoologicznego; (5a) w trakcie procesu digitalizacji, (5b) widoczne
$lady nadpalen (Fot. Pracownia Muzeum Zoologiczne MilZ PAN).
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Zbiory przyrodnicze, szczegélnie te pochodzace z XVIII i XIX wieku (ryc. 2),
najczesciej pozbawione sg dokumentacji towarzyszacej (spisow, katalogéw itp.),
a nawet etykiet potwierdzajacych ich pochodzenie. Stad niezwykle istotng aktyw-
noscig prowadzong w muzeum przyrodniczym jest wdrazanie badan prowenien-
cyjnych opartych na réznorodnych zrédlach danych: $cisle przyrodniczych
(w tym molekularnych), dokumentacyjnych (publikacje, katalogi, wykazy, ilust-
racje, archiwalia), czy tez fizyko-chemicznych materiatéw oraz substancji wyko-
rzystanych do konserwacji i preparowania. Wykorzystanie wynikéw niezaleznie
prowadzonych projektow digitalizacji przez takie konsorcja jak RCIN*, czy tez
KSIB*, pozwala na prowadzenia badan proweniencyjnych w szerszym stopniu
niz dotychczas, z uwzglednieniem rozwoju cyfrowych uslug wspierajacych séro-
dowisko i ekologie.

W Naukowej Kolekcji Zoologicznej MilZ PAN prowadzone sg szeroko za-
krojone badania proweniencyjne w ramach dziatalnosci Pracowni Muzeum Zoo-
logiczne majace na celu ustalenie/potwierdzenie pochodzenia najcenniejszych
eksponatéw np. zubréw bialowieskich pozyskanych w latach 1823 i 1830 (ryc. 3
i4), sposobu ich preparowania i konserwacji, a takze odtworzenia dokumentacji
towarzyszacej, glownie poprzez badania zasobow archiwalnych w polskich oraz
zagranicznych placéwkach naukowych i muzeach przyrodniczych (ryc. 5).

[,

Dariusz Iwan ORCID 0000-0003-0146-7916
Muzeum i Instytut Zoologii Polskiej Akademii Nauk

3 Repozytorium Cyfrowe Instytutéw Naukowych:
https://rcin.org.pl/dlibra/text?id=Projekty&language=pl
37 Krajowa Sie¢ Informacji o Bioréznorodnosci: https://www.ksib.pl/
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Digitalizacja kolekcji slimakow, zastosowanie technik
obrazowania 2D i 3D

Dominika Mierzwa-Szymkowiak, Marcin Jan Kamirski, Marcin Ras

Stowa kluczowe: dobre praktyki, kolekcje zoologiczne, materialy suche i mokre, migczaki,
muszle limakéw

O

Wraz z pojawieniem si¢ innowacyjnych rozwigzan technologicznych, muzea
przyrodnicze zintensyfikowaly proces digitalizacji zbioréw malakologicznych, obej-
mujacych okazy migczakéw. Globalny wysilek cyfryzacji jest odpowiedzig
na obserwowane od wielu lat wysokie wskazniki wymierania bezkregowcdw.
Migczaki to jedna z najbardziej zréznicowanych grup zwierzat liczaca okolo
70-100 tysiecy gatunkow, obejmuje niemal 5 tysiecy taksondéw zagrozonych
wyginieciem'. W grupie mieczakéw ginacych dominujg $limaki’. Do najwaz-
niejszych zagrozen naleza fragmentacja i degradacja siedlisk, chemizacja rol-
nictwa, wprowadzanie gatunkéw nierodzimych i inwazyjnych, zanieczy-
szczenia wod, emisja gazéw cieplarnianych powodujaca zmiany tempera-
tury, pH i natlenienia wdd, a takze katastrofy ekologiczne, takie jak wycieki

! G. Rosenberg, 2014, A new critical estimate of named species-level diversity of the recent Mollusca,
»American Malacological Bulletin” 32(2), s. 308-322.

P. Bouchet, S. Bary, V. Héros, G. Marani, 2016, How many species of molluscs are there in the world’s
oceans, and who is going to describe them? [w:] V. Héros, E. Strong, P. Bouchet (red.), Tropical Deep-
Sea Benthos, Muséum national d’Histoire naturelle: Paris, t. 29, s. 9-24.

2 H. Peters, B.C. O’Leary, J.P. Hawkins, K.E. Carpenter, C.M. Roberts, 2013, Conus: First
comprehensive conservation Red List assessment of a marine gastropod mollusc genus. PLoS ONE,
DOI: DOI: 10.1371/journal.pone.0083353.

R.H. Cowie, C. Régnier, B. Fontaine, P. Bouchet, 2017, Measuring the sixth extinction: what do
mollusks tell us?, ,The Nautilus” 131, s. 3-41.
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ropy’. W przypadku zmian naturalnych, ktére s3 na ogét dtugotrwate, mieczaki
stopniowo przystosowuja si¢ do nich. Natomiast zmiany antropogeniczne, ktore
sg czesto gwaltowne, uniemozliwiajg organizmom dostosowanie si¢ do nowych
warunkow, co zagraza ich przetrwaniu. W konsekwencji, pozyskanie ze $rodo-
wiska naturalnego wielu gatunkéw mieczakéw do celéw naukowych staje sie coraz
trudniejsze, a w niektorych przypadkach nawet niemozliwe. Takie okolicznosci
sprawiajg, ze zbiory mieczakow deponowane przez dekady w muzeach nabieraja
wyjatkowej wartosci. W wielu sytuacjach muzea stanowia jedyne miejsca, gdzie
specjalisci moga bada¢ okazy gatunkéw rzadkich, zagrozonych wyginieciem lub
juz wymartych. Migczaki to grupa zwierzat charakteryzujaca si¢ nie tylko bogac-
twem gatunkowym, ale takze kosmopolitycznym rozmieszczeniem i réznorod-
nos$cig zajmowanych siedlisk. Dzigki temu badania muszli i tkanek mieczakow
stanowig bogate zrédlo wielu danych. Informacje dotycza przede wszystkim wa-
runkéw, w jakich rozwijaty sie poszczegoélne gatunki oraz zmian zachodzacych
w srodowiskach ich zycia*. Zbiory mieczakéw znajduja réwniez szerokie zastoso-
wanie w interpretacji Srodowisk istniejacych w przeszlosci rozumianej w sensie
geologicznym oraz w rekonstrukcji warunkow srodowiskowych i klimatycznych®.
Wiele danych o $rodowisku dostarczajg analizy morfometryczne, strukturalne,
chemiczne, mineralne i krystalograficzne muszli gatunkéw kopalnych w zesta-
wieniu ze wspotczesnymi®. W tym kontekscie, zbiory sa postrzegane jako swoiste
»archiwa srodowiskowe” i ,,wskazniki zmian srodowiska”, ktére pozwalaja udo-
kumentowa¢ wazne procesy, jak pustynnienie 1ladow, ocieplenie, zakwaszenie
i odtlenienie wdd oceanicznych w réznych regionach swiata’.

3 S. Chiba, K. Roy, 2011, Selectivity of terrestrial gastropod extinctions on an oceanic archipelago and
insights into the anthropogenic extinction proces, ,,Proceedings of the National Academy of Sciences
of the United States of America” 108, s. 9496-9501.

L.M. Parker, PM. Ross, W.A. O’Connor, H.O. Portner, E. Scanes, ].M. Wright, 2013, Predicting the
response of molluscs to the impact of ocean acidification, ,Biology (Basel)” 2: 651-692.

H. Peters i in., 2013, Conus: First comprehensive..., https://doi.org/10.1371/journal.pone.0083353;
Cowie i1in., 2017, Measuring the sixth extinction..., 3-41.

*S. Milano, G. Nehrke, A.D.Jr. Wanamaker, I. Ballesta—Artero, T. Brey, B.R. Schone, 2017, The effects
of environment on Arctica islandica shell formation and architecture, ,Biogeosciences” 14, s.
1577-1591.

>Y. Yanes, 2015, Stable isotope ecology of land snails from a high-latitude site near Fairbanks, interior
Alaska, USA, ,Quaternary Research” 83, s. 588-595; S. Milano i in., 2017, The effects of environment....,
s. 1577-1591.

¢S. Milano i in., 2017, The effects of environment..., s. 1577-1591.

7 K.R. Brom, T. Brachaniec, 2014, Historia zapisana..., s. 269-271; H. Fortunato, 2015, Mollusks:
Tools in environmental and climate research, , American Malacological Bulletin®, 33, s. 1-15.

7.S. Amr, M.H. Najajreh, M. Zawahrah, E. Neubert, E.N. Handal, M.A. Abu Baker, M.B. Qumsiyeh,
2018, Diversity and ecology of the land snails of the Palestinian Territories of the West Bank, ,,Zoology
and Ecology” 28, s. 25-35.
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Szacuje sie, ze jedynie 8% zbioréw przyrodniczych przechowywanych w mu-
zeach zostalo zdigitalizowanych, podczas gdy pozostate 92% nie posiada doku-
mentacji cyfrowej. Dane o gatunkach zwierzat pochodzace z publikacji sa
nieporéwnywalne z ogromem informacji, ktére mozna uzyskac z digitalizacji ko-
lekcji. Opracowania bazujace na zbiorach najczesciej dotycza pojedynczych oka-
z6w danego gatunku, specyficznych lokalizacji i siedlisk. W efekcie metadane
dostepne w literaturze naukowej okazujg sie niewystarczajace do badan nad bio-
réznorodnoscia i rzeczywistym rozmieszczeniem poszczegdlnych gatunkow®.

Niezarejestrowane w bazach danych informacje dotyczace okazéow migcza-
kéw i innych grup zwierzat przechowywanych w muzeach okresla si¢ mianem
»ciemnych danych” — niewidocznych i niedostepnych online. Wspoélczesne dzia-
tania digitalizacyjne zmierzaja do powstania elektronicznych katalogéow uwzgled-
niajacych wszystkie okazy zgromadzone w muzeach (zamiast kilku przedstawicieli
gatunku)’. Planowane jest réwniez taczenie cyfrowych obrazéw okazéw z infor-
macjami o miejscu i dacie pozyskania zbioru, co umozIliwi analizowanie m.in.
bioréznorodnosci, zoogeografii i geochronologii. Digitalizacja zapewni réwniez
dostep do danych o miejscach przechowywania zbioréw mieczakdw stanowigcych
zrédlo materialow genetycznych, a takze podstawe do badan morfologicznych,
ewolucyjnych i ekologicznych.

Digitalizacja zbioréw migczakéw to diugotrwaly i ztozony proces zamiany
fizycznych okazéw w dostepne cyfrowo zasoby. Dokonuje si¢ dzigki zaangazowa-
niu licznych specjalistow z calego swiata. Podjety wysilek umozliwi w przysziosci
opracowanie skutecznych strategii ochrony bioréznorodnosci i zarzadzania jej
zasobami.

Cele digitalizacji okazow slimakow. Gtéwnym celem digitalizacji jest utwo-
rzenie cyfrowego muzeum obejmujacego elektroniczny katalog zbioréw zawiera-
jacych szczegdlowe opisy i dokumentacje¢ wizualng okazéw. W przypadku kolekcji
slimakow takie katalogi umozliwiaja szybka ewidencje, systematyzacje i wyszu-
kiwanie materiatéw wedlug okreslonych kategorii. Zapewniajg efektywne zarza-
dzanie zbiorami, usprawniajg kwerendy i oceny konserwatorskie, a takze obrot
materialéw w kraju i zagranica w formie wirtualnych wypozyczen. Dodatkowym
celem digitalizacji jest zabezpieczenie kruchych i delikatnych okazéw muzeal-
nych jakimi sg muszle slimakéw. Staje si¢ to mozliwe dzigki ograniczeniu fizycz-
nego kontaktu z okazami i minimalizowaniu ryzyka ich uszkodzenia, zniszczenia

8 P. Sierwald, R. Bieler, E.K. Shea, G. Rosenber, 2018, Mobilizing Molluscs: Status update on mollusk
collections in the U.S.A. and Canada, ,American Malacological Bulletin” 36(2), s. 177-214.

® R. Hopman, 2024, Snails, time, data: On the politics of mass-digitization and the possibility of data
drift, ,Big Data & Society”, DOI: 10.1177/20539517241267760 journals.sagepub.com/home /bds.
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lub zagubienia. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku okazéw $limakéw re-
prezentujacych gatunki nowe dla nauki, endemiczne, rzadkie i zagrozone wygi-
nieciem. Dotyczy to rowniez okazéw najstarszych, pochodzacych z przetomu
XVIII i XIX wieku, ktdre cechuja si¢ wysoka wartoscig historyczng i unikalnym
pochodzeniem.

Digitalizacja pozwala réwniez na wirtualne Iaczenie rozproszonych zbiorow
- np. okreslonych kolekcjoneréw - zdeponowanych w réznych instytucjach. Sca-
lanie danych pozwala analizowa¢ formy nabywania okazéw, stale lub czasowe
miejsca przechowywania, sposoby gromadzenia, metody konserwacji i zabezpie-
czania, a takze stopien opracowania. Digitalizacja stanowi dobre narzedzie ula-
twiajace dokumentowanie proweniencji okazow, czyli historii ich pochodzenia
iistnienia od momentu pozyskania do chwili obecnej. Staje si¢ zatem nieodzowna
w procesie odzyskiwania tzw. strat wojennych, czyli débr przyrodniczych utraco-
nych w wyniku dziatan wojennych.

Kolejnym waznym celem digitalizacji jest udostepnienie i popularyzowanie
zbiorow. Zwigkszenie dostepnosci odbywa sie poprzez prezentacje rezultatow di-
gitalizacji w postaci np. wyszukiwarek, publikacji i prezentacji w Internecie. Opi-
sujac cele digitalizacji wskazuje sig, ze jest to przede wszystkim sposob na
zabezpieczenie dorobku poprzednich pokolen i zachowanie go dla przyszlosci.
Digitalizacja jest zatem szansg na zabezpieczenie zbioréw malakologicznych, ktére
podobnie jak inne materiaty biologiczne ulegaja stopniowej degradacji przede
wszystkim pod wplywem czasu, ale takze narzedziem ich utrwalenia i szerokiego
wykorzystania w badaniach naukowych i edukagji.

Digitalizacja zbioréw muzealnych sktada sie z kilku kluczowych etapow:

1. Ocena konserwatorska — pierwszym krokiem jest ocena stanu zachowania
okazdéw. Na jej podstawie okresla si¢ niezbedne zabiegi techniczne majace na celu
zabezpieczenie materialow przed degradacja.

2. Tworzenie elektronicznego katalogu - wprowadza si¢ do bazy danych
podstawowe informacje o okazach, takie jak:

- nazwa taksonu,

- miejsce i data zbioru,

- nazwisko zbieracza,

- nazwisko osoby, ktdra oznaczyla okaz.

Dodatkowo katalog zawiera dane o formie i miejscu przechowywania mate-
riatéw w kolekcji. Kazdy okaz lub seria okazéw otrzymuje unikalny kod QR, ktéry
stuzy jako identyfikator graficzny i umozIliwia powigzanie obrazéw cyfrowych
z metadanymi.

3. Przygotowanie cyfrowego wizerunku okazéw - wykonuje sie zdjecia 2D,
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modele 3D i/lub obrotowe grafiki 360° oraz skanuje dokumentacje towarzyszaca.
Metody obrazowania i uzywany sprzet dobiera si¢ w zaleznosci od planowanego
przeznaczenia grafik - moga by¢ one wykorzystywane w celach naukowych, dy-
daktycznych, muzealnych, wystawienniczych i innych.

4. Udostepnianie i archiwizacja — obejmuje publikacje cyfrowych obrazéw
i danych w Internecie oraz zabezpieczenie i archiwizacj¢ plikow zrodtowych, co
zapewnia trwalos¢ i dostepnos¢ zasobow w przysztosci.

Specyfika materialow. Naukowa kolekcja malakologiczna przechowywana
w Muzeum i Instytucie Zoologii PAN obejmuje okoto 800 tysiecy okazéw mig-
czakow wspdlczesnych (okoto 50% stanowia slimaki) uporzadkowanych wedtug
ukladu systematycznego. Oznacza to, ze material jest podzielony na rodziny,
aw ich obrebie na rodzaje i gatunki. Taki uklad jest stosowany do materiatu prze-
chowywanego ,,na sucho” (Ryc. la) obejmujacego muszle i preparaty histolo-
giczne, a takze ,,na mokro” zawierajacego muszle i/lub ciala miekkie w ptynach
konserwujacych. Materialy réznia sie pod wzgledem formy przechowywania,
okresu pozyskania (od XVIII wieku do czaséw wspolczesnych), miejsca pocho-
dzenia (dominujg materialy z Europy, Azji, Afryki i Ameryki Potudniowej), $ro-
dowiska zycia (gatunki ladowe, stodkowodne i morskie) i wielkosci (okazy
o rozmiarach muszli od okoto 1 mm do okoto 50 cm).

Zbior jest wykorzystywany w badaniach morfologicznych, faunistycznych,
zoogeograficznych, systematycznych, biochemicznych, molekularnych i historycz-
nych. Zapewnienie przydatno$ci materialéw do celéw naukowych jest mozliwe
dzigki zaopatrzeniu prob (pojedynczych okazdw lub serii okazéw) w etykiety za-
wierajace podstawowe dane. Informacje na etykietach obejmuja nazwe taksonu,
lokalizacje, czyli dane skad material pochodzi, nazwisko zbieracza (poprzedzone
skrotem leg. = legit), date zbioru i unikalny (niepowtarzalny w zbiorze) kod QR.
Etykiety posiadaja rowniez szereg dodatkowych informacji obejmujgcych typ sied-
liska, forme i rok nabycia, nazwisko kolekcjonera (poprzedzone skrétem coll. =
collector) i nazwisko osoby, ktéra oznaczyla materiat (poprzedzone skrétem det.
= determinavit).

Digitalizacja zbioru §limakéw rozpoczyna sie od przygotowania elektronicz-
nego katalogu zawierajacego dane z etykiet i pogladowe fotografie przyktadowych
prob. Wiele muzeéw, z uwagi na duza liczbe okazoéw, ogranicza sie do katalogo-
wania i digitalizacji wylacznie nowych nabytkéw. W przypadku istniejacych zbio-
réw, priorytetowo traktowane sg materiaty o wysokiej wartoéci naukowej, takie
jak okazy typowe, wyznaczane przez autoréw nowych gatunkéw. Wedtug Miedzy-
narodowego Kodeksu Nomenklatury Zoologicznej, typ gatunku (lub typ deskryp-
cyjny) moze by¢ reprezentowany przez pojedynczy okaz (holotyp, neotyp lub
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C

Ryc. 1. Specyfika materialow i systemy fotograficzne. (a) Muszle $limakéw przechowywane
»ha sucho”; Digitalizacja muszli §limakow: (b) Muszla Aliger gigas (Linnaeus, 1758) w namiocie
bezcieniowym i (c) na specjalistycznym stole modulowego zestawu firmy TOP COOP
(fot. Pracownia Muzeum Zoologiczne MilZ PAN).
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lektotyp) lub serie okazéw (syntypy)'®. Okazy slimakéw zazwyczaj sg przechowy-
wane w postaci muszli, ktére posiadajg wazne dla identyfikacji cechy morfolo-
giczne. Jednak w wielu przypadkach konieczne jest zabezpieczenie cial miekkich.
Systematyka slimakow opiera si¢ w duzym stopniu wiasnie na czesciach migkkich.
Standardowa digitalizacja obejmuje muszle i preparaty mikroskopowe. Cyfryzacja
cial miekkich odbywa si¢ tylko podczas badan naukowych, w trakcie ktérych spe-
cjalista danej grupy mieczakow preparuje, a nastepnie zabezpiecza material.
Metody digitalizacji i rozwigzania sprzetowe. Digitalizacja 2D $limakéw
odbywa si¢ za pomocg modutowego zestawu fotografii firmy TOP COOP i prze-
nos$nych namiotéw bezcieniowych (Ryc. 1b-c). Zestaw TOP COOP umozliwia
skanowanie i tworzenie prezentacji okazéw $redniej wielkosci (okoto 20-50 cm
wysokosci i szerokosci). Calos¢ jest wyposazona w automatyczng platforme osto-
nietg z trzech stron ttami, statyw fukowy z automatycznym przesuwem aparatu
wraz z o$wietleniem i lampy stacjonarne. Specjalistyczny laser zamontowany
w szczytowym punkcie statywu utatwia pozycjonowanie okazu. Zestaw wykorzy-
stywany jest przede wszystkim do pracy w trybie obrotowym jednoosiowym
(360°). Synchronizacja obrotu platformy, przesuwu aparatu i o$wietlenia, uprasz-
cza i przys$piesza tworzenie fotografii. Przektada sie to na czas digitalizacji okazu.
Wykonanie serii 36 zdje¢ przy automatycznym zatrzymywaniu sie platformy co
10° wynosi okoto 15 min. Zdjecia w formacie JPG i/lub RAW sa wykonywane za
pomoca aparatu CANON EOS 60D wyposazonego w obiektyw EFS 17-85 mm.
W procesie digitalizacji 2D okazéw $redniej wielkosci mozna stosowa¢ takze
wspomniane wyzej przenosne namioty bezcieniowe z wbudowanym oswietleniem
LED. Ten typ fotografii pozwala na otrzymanie wysokiej jakosci grafik bez efektu
cienia. Sciany namiotu s3 wykonane z materiatu, ktéry w ograniczony sposéb
przepuszcza $wiatlo, jednocze$nie je rozpraszajac. Dzigki temu wewnatrz komory
otrzymuje si¢ efekt rOwnomiernego o$wietlenia. Namioty mozna wykorzysta¢ do
digitalizacji, podczas ktdrej wykonujemy kilka fotografii okazu bez koniecznosci
kontrolowania stopnia obrotu. Zdjecia w formacie JPG i/lub RAW s3 wykonywane
za pomocg aparatu CANON EOS 60D z obiektywem Sigma A 24-105 mm {/4.
Digitalizacja 2D i/lub 3D okazéw matych rozmiaréw (ponizej 10 cm) (Rye.
2a-c, 2f) jest prowadzona za pomocg wielofunkcyjnego mikroskopu cyfrowego
KEYENCE VHX-7000. Urzadzenie umozliwia obserwacje, obrazowanie, doko-
nywanie pomiardw, a takze tworzenie barwnych map wysokosciowych nieréw-
nosci znajdujacych sie na powierzchni badanej muszli. Ruchoma kamera oraz
rotacyjna podstawa mikroskopu pozwalaja na szybka i fatwa obserwacje¢ okazu

10" D. Iwan, 2007, Rola muzeéw przyrodniczych w badaniach bioréznorodnosci, ,Wszech$wiat” 108
(4-6), 5. 202-207.
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1mm

Ryc. 2. Digitalizacja muszli limakéw. (a-c) Muszla okazu typowego Helicina laus Wagner, 1905
w trzech podstawowych rzutach: gérnym, bocznym i dolnym (obrazy z mikroskopu cyfrowego
KEYENCE VHX-7000) (fot. Laboratorium Mikroskopii Skaningowej); (d-e) Muszla okazu
typowego Andiniella sztolcmani (Polinski, 1922) (obrazy z mikrotomografu komputerowego
BRUKER 1172 SKYSCAN) (fot. Pracownia Muzeum Zoologiczne); (f-g) Zdeformowana muszla
Caucasotachea vindobonensis (Pfeiffer, 1828) w rzucie bocznym (obrazy z mikroskopu cyfrowego
KEYENCE VHX-7000 i mikrotomografu komputerowego BRUKER 1172 SKYSCAN) (fot.
Laboratorium Mikroskopii Skaningowej i Pracownia Muzeum Zoologiczne MilZ PAN).
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pod réznymi katami. Ustawienia eucentryczne powoduja, ze muszla zawsze po-
zostaje w srodku pola widzenia. Ponad 20x wigksza glebia ostrosci w poréwnaniu
z konwencjonalnym mikroskopem, zintegrowana kamera oraz zestaw narzedzi
do pomiaréw 2D oraz 3D pozwalaja na oszczednos$¢ okolo 80% czasu przezna-
czonego na pozycjonowanie, analizowanie i dokumentowanie detali charaktery-
stycznych dla okazu. Dzieki zmotoryzowanej osi Z, mikroskop tworzy precyzyjne
obrazy 3D, co stanowi warto$¢ dodang do standardowego widoku 2D. Mikroskop
posiada kilka rodzajéw oswietlenia: przechodzace, przechodzace spolaryzowane,
odbite wspotosiowe (jasne pole) lub pod katem (ciemne pole) i kontrast Nomar-
skiego. Pozwala to wybra¢ optymalne ustawienia kontrastu obserwowanych detali
okazu przy jednoczesnym wyeliminowaniu reflekséw $wietlnych. Digitalizacja
pojedynczego okazu za pomocg mikroskopu trwa okoto 20 minut. Grafiki w for-
macie TIFF lub JPG s3 automatycznie archiwizowane, co eliminuje ryzyko ich
utraty.

W procesie digitalizacji 3D wykorzystywany jest takze mikrotomograf ren-
tgenowski BRUKER 1172 SKYSCAN. Urzadzenie stuzy do badan okazéw o nie-
wielkich rozmiarach (ponizej 7 cm) (Ryc. 2d-e). W trakcie digitalizacji urzadzenie
wykonuje serie przeswietlen rentgenowskich. Pojedyncze przeswietlenie przed-
stawia mape rozlozenia gestosci w badanym materiale zaleznej od absorbcji pro-
mieni X. Kolejne przeswietlenia powstaja pod innym katem (po wykonaniu
zdjecia obiekt jest obracany o dany kat). Proces jest dlugotrwaly i moze zaja¢ nawet
20 godzin. Seria tysiecy zdje¢ w formacie TIFF zostaje poddana dalszej obréobce
polegajacej na rekonstrukeji okazu (na podstawie pobranych fotografii odtwarzany
jest obraz 3D w postaci zestawu grafik przedstawiajacych poszczegdlne warstwy
badanego okazu). Zrekonstruowany zestaw plikéw graficznych w zadanym for-
macie (BMP, PNG, JPG itp.) jest podstawa do tworzenia przestrzennych wizuali-
zacji okazu, prowadzenia pomiardw biometrycznych, opisania struktury
zewnetrznej i wewnetrznej, a takze uszkodzen i defektow (Ryc. 2g).

Grafiki 2D i 3D okazdéw. Grafika 2D to inaczej grafika dwuwymiarowa,
w ktdrej mozemy okresli¢ dwa wymiary danego okazu muzealnego: szerokos¢
i wysokos¢. Ten typ grafiki jest znany z tradycyjnych rysunkow i ilustracji zamiesz-
czanych w Internecie. Do obrébki grafik 2D stosuje si¢ takie programy jak Adobe
Photoshop, CorelDRAW i GIMP, ktére umozliwiaja tworzenie i edycje obrazow
w dwdch wymiarach. Grafika 3D oznacza grafike tréjwymiarowsa, ktéra w odréz-
nieniu od swojego dwuwymiarowego odpowiednika posiada dodatkowy wymiar
okreslajacy gltebokos¢. Dodanie tego trzeciego wymiaru daje wrazenie przestrzen-
nosci obiektu. Grafika 3D jest wykorzystywana do tworzenia realistycznych
modeli okazu. Do pracy z grafikami 3D stosuje sie¢ takie programy jak 3ds Max,
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Blender, Z-Brusch, Amira-Avizo, Dragonfly, Meschlab, ktére umozliwiajg mo-
delowanie, animacje i teksturowanie okazéw tréjwymiarowych. Zaréwno grafiki
2D jak i 3D oddaja z duzg dokladnoscig i bez znieksztalcen cechy strukturalne
okazu. Grafiki 2D otrzymywane s3 w procesie digitalizacji prowadzonej przede
wszystkim przy uzyciu aparatéw i mikroskopow cyfrowych, natomiast 3D za po-
mocg mikrotomografu komputerowego. Digitalizacja muszli opiera si¢ na wytycz-
nych dla obiektéw przestrzennych wyznaczonych przez Narodowy Instytut
Muzealnictwa i Ochrony Zabytkow!'.

Standard opisu, system wyszukiwania informacji, metody obrazowania, pro-
cedury postepowania z okazami i wytwarzanymi informacjami to kluczowe za-
gadnienia, nad ktérymi muzealnicy pracuja od wielu lat'2. Dyskusja, wymiana
doswiadczen, wypracowanie wspolnych rozwigzan i ,,dobrych praktyk” pozwola
w przyszlosci polaczy¢ katalogi réznych instytucji w jeden ogélnodostepny system
wyszukiwania danych o zbiorach. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze materialy
przyrodnicze majg réznorodne znaczenie i wielowgtkowy historie, ktérg trudno
przenie$¢ w catosci na forme cyfrowa. Wlasciwa interpretacja zawitych watkéw
mozliwa jest tylko dzieki konsultacjom z wykwalifikowang kadra muzealng. Dla-
tego projekty digitalizacji niosa za sobg konieczno$¢ powolywania zespotow
z udzialem konserwatoréw, inwentaryzatoréw i opiekunow kolekeji'*.
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Ltukasz Przybylowicz

Stowa kluczowe: kolekcja entomologiczna, metody preparowania, sposoby
przechowywania, zabezpieczenie kolekeji, techniki digitalizacji

Qo

Owady stanowia niezwykle zréznicowang grupa bezkregowcow, co sprawia,
ze ich odpowiednie preparowanie i przechowywanie wymaga stosowania rézno-
rodnych technik'. Pozwalaja one na wlasciwe zabezpieczenie okazéw, uwzgled-
niajac przynalezno$¢ systematyczng, wielko$¢ okazu, stadium rozwojowe, stan
w jakim jest on poddany preparacji, a takze cel, w jakim jest konserwowany.
Kolekcje owadéw mozna podzieli¢ na trzy gtéwne grupy, w zaleznosci od
sposobu konserwacji i przechowywania: kolekcje suche, mokre i preparatow
mikroskopowych.

Kolekcje suche, w ktorych okazy sa bezposrednio naszpilone na specjalne
szpilki entomologiczne, badz naklejone na kartoniki, ktére nastepnie s przebite
szpilkami. Okazy przechowywane sg w szczelnych gablotach umieszczonych
w dedykowanych szafach. W duzych kolekcjach liczacych tysigce gablot coraz cze-
$ciej stosuje sie regaly przesuwne (jezdne), ktore maksymalizujg wykorzystanie
dostepnej powierzchni magazynowej. Moga one réwniez zawiera¢ pojemniki de-
dykowane pozostalym rodzajom zbioréw (mokre, szkielka). Systemy regatow
moga by¢ przesuwane za pomoca recznych pokretet lub by¢ zmotoryzowane
(przesuwanie poprzez wcisniecie guzika). Stosowanie takich systemow umozliwia
maksymalne wykorzystanie powierzchni jednak moze nie by¢ optymalne do
sprawnego i szybkiego poruszania si¢ pomiedzy wszystkimi rzedami regatéw jed-
noczesnie. W wiekszosci kolekcji standardowe gabloty entomologiczne majg roz-
miar 50x40x6 cm i s3 wylozone specjalng bialg pianka grubosci ok. 10 mm.

! A.K. Walker, M.G. Fitton, R.I. Vane-Wright, D.J. Carter, 1999, Insects and other invertebrates,
w: D. Carter, A. Walker (red.). Chapter 2: Care and Conservation of Natural History Collections,
Oxford: Butterwoth Heinemann, s. 37-60.
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Rekomendowana jest pianka Plastazote, ktdra jest lekka, nietoksyczna, bezwonna
i nie wchlania wody. W przypadku kolekcji drobnych okazéw poreczne moze oka-
za¢ si¢ wypelnienie gabloty specjalnymi tekturowymi tackami réwniez wytozo-
nymi piankg. Umozliwiaja one z jednej strony fatwiejszy dostep i manewrowanie
okazami podczas ich oznaczania, z drugiej daja mozliwos$¢ szybkiej aranzacji ga-
blot i przenoszenia poszczegélnych tacek pomiedzy okazami co moze by¢ przy-
datne np. przy koniecznosci reorganizacji. Wewnatrz gabloty okazy moga by¢
ulozone w dowolny sposéb jednak standardem jest ukladanie malej i sredniej
wielkos$ci okazow w kilku, najczesciej 4 lub 5, kolumnach natomiast wigkszych
w rzedach poziomych. Zbiorcza nazwa gatunkowa badz rodzajowa (nie myli¢
z etykietg determinacyjng) moze by¢ umieszczona zaréwno nad lub pod okazami
danego gatunku. Wybrany system powinien by¢ jednak stosowany jednolicie
w calej kolekcji. W przypadku motyli niekiedy uktada si¢ je dos¢ ciasno tak aby
skrzydlo jednego okazu przykrywato delikatnie skrzydlo kolejnego. Sposdb ten
umozliwia zaoszczegdzenie miejsca w gablocie, co jest istotne w przypadku duzych
serii okazéw jednego gatunku. Pamietac jednak nalezy, ze utrudnia on pdzniejsza
manipulacje okazami zwigkszajac ryzyko ich uszkodzenia. W kolekcjach suchych
przechowywana jest wigkszo$¢ grup owadow, glownie w ich dorostym stadium
rozwojowym (imagines).

Kolekcje mokre, w ktorych okazy przechowywane sa w alkoholu (najczesciej
70% lub 100% alkohol etylowy) lub innym roztworze konserwujacym, w szczel-
nych, najlepiej przezroczystych pojemnikach, ktére umieszcza si¢ w szafach. Na-
lezy zwroci¢ szczegolng uwage na wybor odpowiednich pojemnikéw, poniewaz
niektére materialy mogg sprzyja¢ parowaniu alkoholu. W miare mozliwosci ko-
lekcje mokre nalezy przechowywac¢ w chlodnych pomieszczeniach, aby ograniczy¢
parowanie. Ten sposob dedykowany jest gtéwnie stadiom rozwojowym, jak row-
niez grupom (rzedom) o delikatnej budowie i wigkszych rozmiarach ciata takich
jak jetki, widelnice czy owady bezskrzydte.

Kolekcje preparatéw mikroskopowych spotykane sg wtedy, gdy okazy
umieszczone s3 pomiedzy szkietkiem podstawowym i nakrywkowym w trwalym
medium. Preparaty przechowywane moga by¢ w plaskich tackach (wysuwanych
z szafek lub oddzielnych, sktadanych) lub w odpowiednich standardowych po-
jemnikach z przegrédkami. Zaleta pierwszego sposobu jest mozliwo$¢ szybkiego
odczytania etykiet i wstepnego zorientowania si¢ jak wyglada preparat, wada jest
ryzyko pomieszania czy uszkodzenia szkielek podczas przenoszenia czy przekla-
dania tacek. Drugi sposéb jest bezpieczniejszy dla preparatow, wymaga jednak
przygotowania doktadnej bazy danych kolekcji, ktéra umozliwi wyselekcjonowa-
nie wlasciwego preparatu bez jego fizycznego ogladania. W kolekcjach mokrych
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przechowywane sa gtéwnie drobne i delikatne owady takie jak mszyce, gryzki,
pchly, wszoly czy drobne pasozytnicze blonkowki.

Kazdy z tych typéw kolekcji wymaga nie tylko innych sposobéw preparaciji,
ale réwniez specyficznego podejscia zwigzanego z ich dlugoterminowym utrzy-
maniem w odpowiedniej jako$ci. Brak regularnego monitorowania kolekeji en-
tomologicznych prowadzi do ich szybkiej degradacji, co obniza ich wartos¢
naukowa i wystawiennicza. Gtéwne czynniki oddziatujace i wplywajace negatyw-
nie to:

- fizyczne zniszczenie (np. wysychanie kolekcji mokrych, rdzewienie
szpilek);

— uszkodzenia spowodowane przez szkodniki (zjedzenie fragmentéw okazow,
zniszczenie calej zawartosci gabloty);

- nadmierne o$wietlenie (zanik barw, destrukcja materialu genetycznego, za-
ttuszczenie);

- zawilgocenie (rozwdj plesni na okazach, rdzewienie szpilek i innych meta-
lowych detali, deformacja gablot i materialéw magazynowych).

Okazy preparowane na sucho to gtéwnie chrzaszcze, muchowki, motyle
i blonkowki. Wieksze okazy przebijane sg specjalnymi szpilkami entomologicz-
nymi. W przypadku chrzaszczy przebijana powinna by¢ prawa pokrywa, mniej
wiecej w jednej czwartej jej dtugosci liczac od podstawy. U pozostatych trzech
grup (rzedéw) szpilke przebija sie przez $rodek tutowia. Szpilki entomologiczne
maja standardowa dtugos¢ 38 mm skorelowang z wysokoscig standardowej gab-
loty entomologicznej, ktéra wynosi okoto 60 mm. Dla wyjatkowo duzych okazéw
owadow, takich jak tropikalne chrzaszcze, czy prostoskrzydte, stosuje sie szpilki
dluzsze, lecz wymaga to przygotowania odpowiednich gablot.

Szpilki wykonywane s3 z dwdch rodzajéw drutu stalowego: stali oksydowanej
(czarne) lub stali nierdzewnej (srebrne). Te drugie sa drozsze, lecz cechuja si¢
znacznie wigksza odpornoscia na wilgo¢ a przez to rdz¢. Zalecane do stosowania
w wilgotnym klimacie, podczas wyjazdow terenowych, szczegélnie w rejony tro-
pikalne o duzej wilgotnosci (dzungla) lub niewielkie wyspy oceaniczne (sél w po-
wietrzu). Szpilki entomologiczne réznig si¢ rowniez grubos$cia (numeracja od
0 do 4), ktéra powinna by¢ dopasowana do wielko$ci owada. Specyficzng metoda
naszpilania drobnych owaddéw (gltéwnie muchdowki, blonkéwki i motyli) jest uzy-
wanie tzw. minucji, czyli bardzo cienkich, krétkich szpilek ($rednica 0,1-0,2 mm,
diugos¢ ok. 12 mm). Okazy nabijane s zazwyczaj pod binokularem podobnie jak
na standardowe szpilki entomologiczne. Minucje z kolei wbijane s3 w specjalne,
wydluzone kostki z pianki osadzone na szpilkach entomologicznych nr 2. W wielu
grupach owadow standardowa technikg jest naklejanie nawet catkiem sporych

49



Lukasz Przybylowicz

Ryc. 1. Przyktad owadéw przechowywanych jako okazy wysuszone i naszpilone. Motyl dzienny
Ornithoptera priamus (Linnaeus, 1758). Okaz u gory spreparowany strong grzbietowa ku gorze,
okaz dolny spreparowany odwrotnie, strong brzuszng ku gorze. Przyktad preparowania do celow
wystawienniczych, aby pokaza¢ réznice w ubarwieniu i deseniu spodniej i wierzchniej strony ciala
(kolekcja Teofila Baldwina-Kielczynskiego, zbiory ISEZ PAN, fot. L. Przybytowicz).
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Ryc. 2. Stary zbiér owadéw z XIX w. (blonkéwki, pszczoty). Widoczne stare, odrecznie pisane
etykiety. Wigkszo$¢ okazéw jest nieoznaczona (brak etykiet determinacyjnych). Nieliczne
posiadaja czerwone, drukowane etykiety z oznaczeniami dokonanymi przez badaczy
opracowujacych okreslone taksony. Okazy reprezentujace poszczegdlne gatunki ulozone sa obok
siebie a etykiety determinacyjne (ogdlne) znajduja si¢ powyzej nich. Widoczne s3 specjalne,
krétkie szpilki stuzace do wunieruchamiana etykiet zbiorczych (kolekcja Oktawiana
Radoszkowskiego, zbiory ISEZ PAN, fot. L. Przybylowicz).

51



Lukasz Przybylowicz

okazow na specjalne kartoniki, ktore nastepnie nabijane sg na szpilki entomolo-
giczne. Stosowane sa dwie metody. W przypadku chrzaszczy zazwyczaj okazy
ukladane sg grzbietem ku gorze z roztozonymi odnézami i czutkami i przyklejane
w centralnej czesci kartonika. W przypadku btonkéwek, muchéwek i innych drob-
nych owadow kartoniki sg w ksztalcie trdjkata, a okaz naklejany jest w pozycji
bocznej na jego wierzcholek. Wazne jest, aby do naklejania stosowa¢ klej rozpusz-
czalny w wodzie, tak aby zawsze istniata mozliwos¢ fatwego odseparowania okazu
od karteczki.

W wiekszosci przypadkow preparowanie okazow nie jest mozliwe bezposred-
nio po ich u$émierceniu, gdy s3 one jeszcze wystarczajaco miekkie. Zazwyczaj ko-
nieczne jest ich powtdrne nawilzenie w celu uzyskania gietkosci poszczegdlnych
czesci ciala, a w szczegolnosci odnézy i skrzydet. W tym celu okazy nalezy umie-
$ci¢ w niewielkim, lecz szczelnie zamykanym naczyniu. Jesli sa naszpilone to na
dnie naczynia nalezy umiesci¢ kawalek pianki. Jesli okazy sa nienaszpilone, nalezy
polozy¢ je na podstawce np. szkietku zegarkowym lub bezposrednio na fragmen-
cie pianki czy gabki. Na dno naczynia nalezy nala¢ cienka warstwe (nie wiecej niz
1 cm) cieplej wody i szczelnie zamkna¢ naczynie. Nalezy pamigtaé, aby okazy nie
lezaly bezpo$rednio w wodzie.

Proces rozwilzania polega na tym, ze okazy ulegaja rozmiekczeniu poprzez
wchlanianie wilgoci z powietrza a nie przez zanurzanie ich w wodzie. Bezpo$redni
kontakt z woda powoduje sklejenie delikatnych bloniastych czgsci skrzydel, tusek,
wloskow i szczecin a takze nadmierne rozmiekczenie catego ciata. Zazwyczaj
okazy nalezy trzymac¢ w pojemniku nie wiecej niz 24 h (czgsto zaledwie kilka go-
dzin) i w duzej mierze zalezy to od stopnia wyschniecia okazéw, dlugosci ich prze-
chowywania na sucho, wielkosci czy stopnia schitynizowania.

Czesto w trakcie oznaczania spreparowanego materiatu konieczne jest wy-
konanie preparatow mikroskopowych z narzadow rozrodczych. Te drobne
struktury morfologiczne nie powinny by¢ wyrzucane lecz dotaczane do kolekeji.
Narzady moga by¢ przechowywane wraz z okazami w specjalnych matych pojem-
niczkach wypelnionych gliceryna, ktére mocuje si¢ pod odpowiednim okazem.
Alternatywnie mozna wykonac z nich trwale preparaty mikroskopowe, ktére po-
winny tworzy¢ osobng kolekcje preparatéw. W tym przypadku zaréwno preparat
jak i okaz powinny by¢ zaopatrzone w unikalny kod (numer) umozliwiajacy ich
pdzniejsze powigzanie. Taki system pozwala na tatwe odnalezienie odpowiednich
elementow kolekcji w przyszlosci, a takze na prowadzenie badan z zachowaniem
pelnej dokumentacji.

Dla zachowania porzadku w kolekcji owadow najczesciej stosuje si¢ podziat
systematyczny. W pierwszym etapie okazy rozdziela si¢ wedlug kategorii wyzszej
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Ryc. 3. Poklonnik kamilla Limenitis camilla (Linnaeus, 1764) — pojedyncze zdjecie wykonane
w namiocie bezcieniowym bez dodatkowej obrébki, przy uzyciu preselekeji przestony (AV, A)
i diugiego czasu naswietlania. Rozmyte, jednorodne tfo jest wynikiem umieszczenia okazu na
cienkim sztyfcie, z dala od podstawy namiotu (zbiory ISEZ PAN, fot. L. Przybylowicz).

" 1.00mm

6 0016 15.00kV 45.0mm X3.00k LD

Ryc. 4. Przyklad zastosowania mikroskopu skaningowego do wizualizacji bardzo drobnych
szczegotow budowy (tuski) skrzydta motyla (zbiory ISEZ PAN, fot. M. Wiorek, zdjecie wykonano
w Laboratorium Mikroskopii Elektronowej Skaningowej i Mikroanalizy, Instytut Nauk
Geologicznych, Uniwersytet Jagiellonski).
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rangi, takich jak rzedy (np. muchdéwki, wazki, prostoskrzydte). Taki podziat zwykle
nie wymaga specjalistycznej wiedzy ani korzystania z fachowej literatury —
wystarczajace moga by¢ ogolne informacje dostepne w Internecie, w tym po-
wszechnie dostgpne zdjecia. W obrebie liczniejszych rzeddw, takich jak chrzaszcze,
motyle, muchéwki czy blonkéwki, szybko rodzi sie potrzeba bardziej szczegdtowej
systematyzacji okazéw. Na poziomie rodzin, rodzajow, a ostatecznie gatunkow,
nieodzowna staje si¢ wiedza specjalistyczna oraz dostep do odpowiedniej litera-
tury taksonomicznej. Po prawidlowym oznaczeniu kazdy okaz powinien by¢ za-
opatrzony w indywidualng etykiete determinacyjng zawierajacg nazwe tacinska,
nazwisko osoby oznaczajacej oraz rok. Bardzo wazne jest, aby nie ogranicza¢ si¢
do jednej wspolnej duzej etykiety/karteczki umieszczonej pod lub nad okazami.
Podejscie takie grozi ryzykiem utraty oznaczenia w przypadku wypiecia okazu
np. w celu wypozyczenia czy uzycia do ekspozycji. Nazwisko osoby oznaczajacej
to wazna informacja o tym jak rzetelne moze by¢ oznaczenie i jest czesto przy-
datna przy weryfikacjach oznaczen dla celéw naukowych, po wielu latach od ich
wykonania lub/i w przypadku grup trudnych taksonomicznie. W praktyce duze
kolekcje naukowe charakteryzujg si¢ nierdwnomiernym stopniem szczegétowosci
systematyzacji, co zalezy od specjalizacji kuratoréw, naukowcow oraz obstugi tech-
nicznej odpowiedzialnej za zarzadzanie kolekcja.

Zabezpieczanie kolekcji. Kolekcje entomologiczne sa bardzo wrazliwe na
dzialanie szkodnikéw magazynowych a w szczegolnosci chrzaszczy z rodziny
skérnikowatych (Dermestidae)*. W celu zapobiezenia ich obecnosci stosuje sie
rozmaite metody:

- wymrazanie gablot w standardowych zamrazarkach szufladowych o odpo-
wiedniej wielko$ci, w ktérych gabloty powinny by¢ przetrzymywane ok. 10 dni;

- wygrzewanie w specjalnych suszarkach do temperatury ok. + 55°C przez
kilka dni (nalezy pamieta¢, ze ta metoda niszczy materiat genetyczny i powinna
by¢ stosowana tylko w wyjatkowych przypadkach);

— stosowanie ogolnie dostepnych w handlu $rodkéw chemicznych przeciwko
szkodnikom magazynowym w formie tacek, plytek, itp.;

- przetrzymywanie kolekeji w specjalnie do tego celu przygotowanych po-
mieszczeniach magazynowych bez okien i ze szczelnymi drzwiami, w ktorych pa-
nuje stabilna, nieco obnizona temperatura (ok. + 20°C) i wilgotno$¢ na poziomie
ok. 50%. Najlepszym rozwigzaniem jest pomieszczenie klimatyzowane.

- rygorystyczne przestrzeganie kwarantanny wszelkich materiatéw wiacza-
nych do kolekgji.

27. Stone, D.S. Sikes, 2018, Larger insect collection specimens are not more likely to show evidence of
apparent feeding damage by dermestids (Coleoptera: Dermestidae), ,, AKES Newsletter” 11/1, s. 5-8.
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W kazdej kolekgji, niezaleznie od jej rodzaju, znajduja sie okazy o szczego6lnej
wartosci. W duzych kolekcjach naukowych s3 to przede wszystkim typy
deskrypcyjne, a wiec okazy stanowigce podstawe naukowego opisu nowego ga-
tunku i majgce zasadnicze znaczenie dla decyzji nomenklatorycznych. Do cennych
okazéw mogag naleze¢ réwniez obiekty historyczne, bardzo stare lub zakonserwo-
wane w unikalny sposob, na przyktad przebite szpilka z bambusa albo naklejone
na plytke z naturalnej miki. W kolekcjach wystawienniczym szczegélnie cenne s
okazy drogie, rzadkie lub o wyjatkowych walorach ekspozycyjnych (np. sprepa-
rowane w naturalnej przyzyciowej pozycji).

Cenne okazy mogga by¢ zabezpieczone poprzez wyrazne oznaczenie gabloty,
pudta lub teczki, w ktorych si¢ znajduja. Mozna tez wydzieli¢ specjalne miejsce
(szatka, wigkszy pojemnik), gdzie przetrzymuje si¢ takie okazy. W szczegélnych
przypadkach mozna rozwazy¢ zakup szafy ognioodpornej lub sejfu, gdzie prze-
trzymywane beda najcenniejsze obiekty (np. inkluzje w bursztynie). Zawsze nalezy
prowadzi¢ rejestr takich okazéw w formie odrebnego dokumentu lub dedykowa-
nego pola w bazie danych kolekeji, co ulatwia ich identyfikacje i ochrone.

Kolekcje owaddw, niezaleznie od ich przeznaczenia, zazwyczaj wykorzysty-
wane s3 nie tylko przez ich wlasciciela czy kuratora®. Okazy moga by¢ wypozy-
czane w celach naukowych, stuzy¢ w celach ekspozycyjnych czy edukacyjnych,
a takze by¢ przedmiotem wymiany lub darowizny. Nawet jesli podczas organizacji
kolekcji dzialania takie nie s traktowane priorytetowo, to w miare uptywu czasu
i powiekszania sie kolekcji potrzeba ich regulacji staje si¢ zwykle coraz bardziej
konieczna. Dlatego tez warto juz na samym poczatku stworzy¢ odpowiednie szab-
lony dedykowane roznym rodzajom wypozyczen. Nalezy rowniez pamiegtaé
o precyzyjnym identyfikowaniu zaréwno okazéw wypozyczanych, jak i ich miejsca
w kolekgji. Cala tego typu dokumentacja powinna by¢ archiwizowana w formie
cyfrowej jako skany rewersow, umow czy protokolow. Niezaleznie od tego kazdy
wypozyczany okaz powinien by¢ zaopatrzony w niewielka etykietke z informacja
o nazwie kolekgcji, dacie wypozyczenia, numerze rewersu oraz numerze katalogo-
wym okazu. W kolekcjach zdigitalizowanych mozna podpia¢ etykiete z kodem
QR z akronimem kolekgji. Z kolei w miejscu, w ktérym w kolekeji znajdowat si¢
wypozyczany okaz nalezy wpia¢ etykiete z informacja kto i kiedy go wypozyczyl.
Bardzo dobra praktyka jest dotaczanie do wszelkich rewerséw ogolnych zdje¢
wypozyczanego materiatu. Calo$¢ dokumentacji papierowej powinna by¢ prze-
trzymywana w osobnym segregatorze. Przesylanie okazéw jest odrebnym
zagadnieniem, ktore wymaga szczegolnej uwagi.

> A.E, Z. Short, T. Dikow, C.S. Moreau, 2018, Entomological collections in the age of big data, ,, Annual
Review of Entomology” 63, s. 513-530.
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Ryc. 5. Szafa, w ktdrej przechowywane sa zbiory drobnych bezkregowcéw jako state preparaty na
szkietkach mikroskopowych. Widoczne pojemniki/pudla mieszczace po 100 preparatow. Kazde
z nich jest odpowiednio opisane a dane wprowadzone do bazy danych (kolekcja skoczogonkow
Collembola ISEZ PAN, fot. L. Przybylowicz).

Ryc. 6. Magazyn zbioréw entomologicznych suchych (zbiory ISEZ PAN, fot. L. Przybylowicz).
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W kazdej kolekcji powinny by¢ wypracowane standardy jednoznacznie
wskazujace, ktore okazy dostepne sa do badan jedynie na miejscu (zazwyczaj
w kolekcjach naukowych sa to typy deskrypcyjne), ktére moga by¢ transportowane
jedynie wlasnorecznie i wreszcie ktdre moga by¢ wysylane poczta. Te ostatnie po-
winny by¢ szczegolnie dobrze zabezpieczone przed zniszczeniem. Okazy powinny
by¢ umieszczone w niewielkim pojemniku wylozonym pianka i zabezpieczone (np.
duze motyle, prostoskrzydle czy wigksze etykietki) przed obracaniem na szpilce.
Robi si¢ to poprzez wbicie kilku szpilek entomologicznych przy samym okazie lub
kartoniku. Jesli w jednym pojemniku znajduje si¢ wiecej okazéw (w szczegolnosci
nalezacych do réznych gatunkéw) to jego dno mozna wylozy¢ cienkg warstwa waty,
ktéra sprawia ze oderwane w transporcie fragmenty okazéw (najczesciej odwloki)
nie przemieszczajg si¢ bezwladnie niszczac pozostale okazy.

Pojemnik z okazami powinien by¢ umieszczony w wiekszym pudeltku, ktore
nalezy zabezpieczy¢ warstwa redukujaca wstrzasy, np. platkami styropianowymi,
folig babelkowg lub $cinkami tektury. Wazne jest, aby warstwa ochronna nie byta
upakowana zbyt ciasno, gdyz redukuje to jej wlasciwosci amortyzujace. Przesylki
z okazami nalezy wysyla¢ najszybsza mozliwa opcja bez wzgledu na zwiekszone
koszty. Wysylanie materialéw droga morska lub pociagiem znacznie zwigksza ry-
zyko zniszczenia lub zagubienia okazow.

Cel prowadzonych dzialan - nauka, wystawiennictwo, edukacja, popula-
ryzacja. Sposéb przechowywania okazéw zalezy od celu, jakiemu majg stuzy¢.
W kolekcjach naukowych kluczowe jest wlasciwe etykietowanie kazdego okazu.
Niedopuszczalne jest stosowanie etykiet zbiorczych, chyba ze wigksza liczba osob-
nikéw znajduje si¢ np. w pojedynczej fiolce wypelnionej ptynem konserwujacym
lub na jednym szkietku. Natomiast kazdy naszpilony okaz musi mie¢ swoja ety-
kietke lokalizacyjng. Nalezy zdecydowanie unika¢ etykiet tymczasowych zawiera-
jacych skroty, symbole czy odreczne dopiski, gdyz zwieksza to ryzyko pozniej-
szego blednego odczytania tych informacji. Nalezy réwniez bezwzglednie unika¢
wlaczania do zbioru grup okazéw z jedng zbiorczg etykietka lokalizacyjng (np. kil-
kanascie okazéw na osobnych szpilkach, ale oznaczonych jedng etykieta przymo-
cowang do osobnej szpilki). Takie podejscie stwarza ogromne ryzyko pomieszania
etykiet a w konsekwencji blednego zaetykietowania okazéw, co w przypadku poz-
niejszych badan naukowych prowadzi do zupelnie nieprawdziwych wynikdow.
Nawet jesli szczegétowa informacja towarzyszaca okazowi znajduje si¢ juz w bazie
danych, naszpilona etykieta powinna zawiera¢ kilka niezbednych danych. Sg nimi:

- lokalizacja stanowiska: mozliwie doktadna najlepiej z podaniem nazw geo-
graficznych bardziej ogélnych a nastepnie bardziej precyzyjnych,

- data zebrania,

- nazwisko zbierajacego.
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Ryc. 7. Zdjecie dokumentacyjne dedykowane do wizualizacji szczegélnie cennych okazéw kolekcji
suchej. Na tym samym zdjeciu widoczny jest okaz oraz przypisane do niego wszystkie etykiety,
wraz ze skalg pozwalajaca na ocene wielkosci okazu. Rodzaj zdjecia przeznaczonego
w szczegolnosci do archiwizacji kolekeji i jej naukowego udostepniania (zbiory NHMUK, Londyn;
fot. L. Przybylowicz).

Opcjonalnie etykieta moze zawiera¢ informacje dodatkowe o wysokosci nad
poziomem morza czy koordynaty geograficzne stanowiska. Oprécz tych danych
na etykiecie (lub drugiej, dodatkowej) mozna umiesci¢ wszystkie dodatkowe in-
formacje o okazie np. dotyczace siedliska, sposobu odtowu, stadium rozwojowego
czy rosliny, na ktorej byt odtowiony.

Zbiory wystawiennicze i popularyzacyjne w szczegélnosci powinny zawie-
ra¢ okazy gatunkow atrakcyjnych wizualnie. Niezbedne jest, aby byly one w nie-
naruszonym stanie oraz estetycznie spreparowane. Przygotowanie takich okazéw
wymaga czgsto wysokich umiejetnosci i cierpliwosci, aby ukaza¢ owady w natu-
ralnych pozycjach, takich jak polujaca modliszka, chrzaszcz z rozpostartymi po-
krywami czy motyl z rozwinieta ssawka.

Zbiory edukacyjne powinny w szczegdlnosci zawierac okazy rozpoznawalne
przez osoby niebedace entomologami oraz takie, ktore w jasny sposéb ttumacza
specyficzne zjawiska i zalezno$ci ekologiczne. Mogga to by¢ zaréwno gatunki duze
i atrakcyjne, jak i bardzo mate. Przyktadem moga by¢ szkodniki magazynowe
i rolnicze, gatunki inwazyjne, owady niebezpieczne i jadowite, ale réwniez takie,
ktore ilustrujg rozne zjawiska i procesy biologiczne (mimikra, kamuflaz, barwy
odstraszajace). Takie okazy stanowia doskonaty material do przekazywania wiedzy
na temat réznorodnosci biologicznej i zlozonosci proceséw ekologicznych.
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Techniki digitalizacji kolekcji. Tworzenie bazy danych jest pewng forma
digitalizacji kolekcji, ktéra umozliwia przeniesienie danych z formy papierowej
na cyfrowa. Rozszerzeniem tej metody jest stworzenie cyfrowej kopii okazu, co
umozliwia zastosowanie réznych technik obrazowania*. Najpowszechniejsza jest
fotografia. W najprostszej formie polega ona na zastosowaniu aparatu, najczgsciej
bezlusterkowego oraz odpowiedniego obiektywu dedykowanego do makrofoto-
grafii, ktéry umozliwi odwzorowanie w skali wigkszej niz 1:1. Aparat powinien
by¢ zamontowany na stabilnym statywie reprodukcyjnym (duzy, cigzki) i zaopat-
rzony w system o$wietlenia bezcieniowego. Wskazany jest namiot bezcieniowy.
Istotne jest rowniez dobranie neutralnej barwy $wiatfa (ok. 5500-6000K). Przy
wykonywaniu zdje¢ wazne jest ustalenie mozliwie duzej glebi ostrosci, dlatego tez
najczesciej uzywanym trybem fotografowania jest preselekcja przestony (tryb AV
lub A) i ustawienie mozliwie duzej jej wartoéci. Obecnie bardzo powszechne jest
sktadanie zdje¢ (stacking), do czego mozna wykorzystaé rézne darmowe programy
dostepne w sieci.

Do celéw archiwizacyjnych czesto wykonuje si¢ rowniez zdjecie okazu oraz
jego etykiet. Mozna to zrobi¢ na dwoch odrebnych zdjeciach (wtedy jakos¢ zdjecia
owada jest zwykle duzo wyzsza) lub na jednym zdjeciu. W tym drugim przypadku
unika si¢ ryzyka zagubienia lub pomylenia zdjecia etykiet. Przy tworzeniu zdje¢
z etykietami konieczne jest skonstruowanie podstawy, ktéra umozliwia jedno-
czesne umieszczenie owada na szpilce oraz rozlozenie etykiet w plaszczyznie
ostrosci. W przypadku zdje¢ wykonywanych jedynie okazom na szpilkach warto
skonstruowa¢ podstawe o jasnym tle i waskiej, kilkunastocentymetrowej kolu-
mience (np. z wkladu do dlugopisu) wypelnionej na wierzchotku plasteling. Kon-
strukcja taka umozliwia osadzenie okazu w duzej odleglosci od podstawy a przez
to wykonanie zdjecia okazu na jednolitym, jasnym, neutralnym tle pozbawionym
jakiejkolwiek faktury. Drobne okazy na szpilkach badZ naklejone na karto-
niki moga by¢ fotografowane jedynie pod binokularem przy uzyciu sprzezonej
z nim kamery badz aparatu. W wielu przypadkach producenci takich systemow
oferujg rowniez dedykowane oprogramowanie umozliwiajace obrébke zdje¢, ich
skladanie a nawet wykonywanie serii wedtug zaprogramowanego schematu (od
gory do dotu z takim samym skokiem).

Odmienng technikg jest fotografowanie calych gablot’. Umozliwia ono
szybkie zdigitalizowanie znacznej czesci kolekcji. Dzieki temu podejsciu mozna

* C.L. Hauser, A. Steiner, J. Holstein, M. Scoble, 2005, Digital Imaging of Biological Type Specimens.
A Manual of Best Practice, ENBI: Stuttgart.

> O. Holovachov, A. Zatushevsky, I. Shydlovsky, 2014, Whole-Drawer Imaging of Entomological
Collections: Benefits, Limitations and Alternative Applications, ,,Journal of Conservation and Museum
Studies” 12/1, s, 1-13.
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przeglada¢ duza liczbg okazow bez potrzeby otwierania i przeszukiwania gablot.
Po udostepnieniu zdj¢¢ online badacze moga tatwo sprawdzi¢ zawarto$¢ kolekeji
i wyselekcjonowac interesujace ich okazy do dalszych badan. Postep techniczny,
zwlaszcza w zakresie rozdzielczodci zdje¢, umozliwia uzyskanie z pojedynczej
fotografii szczegdélowych zdje¢ poszczegolnych okazéw lub pltynne powigkszanie
obrazu w celu analizy detali. Jest to szczegélnie przydatne w sytuacjach, gdzie
szybki dostep do przegladu kolekcji stanowi istotng wartos¢ dodana.

W konkretnych przypadkach, zwlaszcza przy szczegétowych badaniach nau-
kowych, mozna postuzy¢ si¢ bardziej zaawansowanymi technikami obrazowania.
Chociaz nie nadaja si¢ one do masowej digitalizacji kolekcji ze wzgledu na wysokie
koszty jednostkowe, oferuja unikalne mozliwosci analizy. Wykorzystanie mikro-
skopu skaningowego pozwala na odwzorowanie struktury zewnetrznej okazow
lub ich fragmentéw, jednak zazwyczaj wymaga rozcztonkowania lub zniszczenia
materiatu, poniewaz konieczne jest napylenie prébek cienka warstwg ztota. Wi-
zualizacje struktur wewnetrznych umozliwia tomografia komputerowa, ktéra jest
jednak bardzo droga i wykorzystywana jest wlasciwie jedynie do specjalistycznych
badan naukowych®.

Fotografia w promieniowaniu UV umozliwia wizualizacje barw ukrytych
przed ludzkim wzrokiem i moze by¢ wykorzystywana zaréwno w badaniach, jak
i w celach wystawienniczo-edukacyjnych, dodajac unikalny walor estetyczny i in-
formacyjny.

Istotne znaczenie zwigzane z jako$cia wykonywanych zdjg¢ ma sposéb ich
zapisu. Dostepne sa trzy podstawowe standardy: JPG, TIFF oraz RAW. For-
mat JPG stosowany jest najczesciej, gdyz umozliwia dobre odwzorowanie
obiektu, a jednoczesnie zdjecie nie zajmuje duzo pamieci. Jest to istotne np. przy
wykonywaniu zdje¢ duzej liczby obiektéw albo zdje¢, ktére beda sktadane. Format
TIFF cechuje znacznie wyzsza jako$¢ zdjecia nawet przy wykonaniu duzych
powigkszen, co ma znaczenie np. przy ich wykorzystaniu w celach wystawien-
niczych, cho¢ pliki TIFF zajmujg znacznie wigcej miejsca. Format RAW umozliwia
wlasciwie dowolng zmiane parametrow zdjecia bez utraty jego jakosci. Jednak
duzy rozmiar plikéw RAW oraz konieczno$¢ korzystania z dedykowanego
oprogramowania sprawiajg, ze nie jest to najlepszy wyboér do celéw czysto archi-
wizacyjnych.

Nowe materialy. Kolekcje entomologiczne, zwlaszcza instytucjonalne,
sg regularnie wzbogacane nie tylko przez materialy gromadzone przez ich

©8.S. Moraes, M.S. S6derholm, T.M.C. Aguiar, A.V.L. Freitas, P. Sihvonen, 2023, Micro-CT imaging
in species description: exploring beyond sclerotized structures in lichen moths (Lepidoptera: Erebidae,
Arctiinae, Lithosiini), “Peer]”, 11: 15505, DOI: 10.7717/peerj.15505.
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kustoszy czy pracujacych na nich naukowcow. Waznym zrédlem wzbogacajacym
kolekcje s3 darowizny i zakupy innych zbioréw oraz kolekeji czesto prywatnych.
Implikuje to szereg kwestii dotyczacych samej kolekeji (nie liczac aspektow praw-
nych czy formalnych).

Po pierwsze jest to kwestia naglego, jednoczesnego przybycia znacznej liczby
gablot, pojemnikéw i archiwow. Jednym z krokéw powinno by¢ poddanie nowych
materialéw kwarantannie, aby wyeliminowa¢ ewentualne szkodniki. Najczgsciej
stosowang metoda jest wymrazanie. Nastepnie konieczne jest podjecie decyzji, czy
nabytek zostanie zachowany jako odrebna cze¢s¢ kolekeji, czy tez wlaczony do
zbioru gléwnego. Decyzje te podejmuje gtéwny opiekun kolekgji, biorgc pod uwage
obowigzujace procedury oraz kilka kluczowych czynnikéw. Czgsto darowane ko-
lekcje przechowywane sg w gablotach o réznych rozmiarach i jakosci zabezpieczen
przed szkodnikami, co moze przemawia¢ za ich przepieciem i wtaczeniem do ko-
lekeji gtownej. Puste gabloty moga by¢ wykorzystywane w celach pokazowych czy
edukacyjnych. Jednak w przypadku kolekeji o wartosci historycznej istotne moga
by¢ réwniez ich oryginalny wyglad, sposéb etykietowania i metody preparowania,
ktdre stanowig dodatkowa niematerialng warto$¢ zbioru. Pozyskane zbiory moga
tez stanowi¢ kompleksows, bardzo szczegélowa reprezentacje jakiejs grupy owa-
dow gromadzonych np. przez wybitnego specjaliste. Wowczas ich rozcztonkowanie
moze spowodowac zmniejszenie ich warto$ci naukowej lub narazenie na zniszcze-
nie poprzez rozproszenie wsrod wigkszej liczby okazéw/gablot. Decyzja o wcieleniu
lub pozostawieniu kolekcji powinna by¢ zawsze podejmowana indywidualnie po
szczegolowej ocenie zbioru biorgc pod uwage aspekty naukowe, materialne, histo-
ryczne i estetyczne. Niemniej istotne jest archiwizowanie wszelkich informacji
zwiazanych z danymi zbiorami nawet jesli zostaly juz przeniesione na forme cyf-
rowa. Nie tylko podnosza one niematerialng wartos¢ kolekcji, ale w przysztosci
moga stanowi¢ zrédlo badan historiograficznych, a takze dostarczy¢ nieznanych
szczegotow dotyczacych zbioru i jego tworcy.

Ze wzgledu na specyfike materialow i sprzetu wykorzystywanego do organi-
zacji i utrzymania kolekeji entomologicznych, wigkszo$¢ z nich mozna naby¢ wy-
tacznie w wyspecjalizowanych sklepach internetowych. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku akcesoriow o wysokim stopniu specjalizacji, takich jak gabloty,
szpilki entomologiczne czy dedykowane pojemniki do przechowywania okazdéw.
Zasady BHP. Owady s3 bardzo delikatnymi obiektami, dlatego tez na kazdym
etapie prac w kolekcji nalezy zachowa¢ szczegolna ostrozno$¢, aby nie zniszczy¢
posiadanych materiatéw. Ponizej wskazano kilka wazniejszych sytuacji, ktore
moga doprowadzi¢ do nieodwracalnych zniszczen wielu okazéw jednoczesnie
oraz podano wskazéwki, jak ich unikac.

61



Lukasz Przybylowicz

Gwaltowne otwieranie gabloty. Poniewaz gablota zamykana jest bar-
dzo szczelnie, gwaltowne jej otworzenie poprzez podwazenie wieka powoduje
wytworzenie podci$nienia i szybkie zassanie powietrza z zewnatrz. Skutkiem tego
moga by¢ uszkodzenia delikatnych struktur, takich jak skrzydta motyli, szczegol-
nie okazéw znajdujacych sie blisko krawedzi gabloty. Otwieranie nalezy wykony-
wac powoli, poczatkowo tworzgc niewielka szczeling, ktorg stopniowo powieksza
sie, az do catkowitego otwarcia.

Wstrzasy, uderzenia gablota. Podczas przenoszenia, przekladania lub wktla-
dania gablot do szafek nalezy unika¢ gwaltownych wstrzaséw, ktére moga prowa-
dzi¢ do odrywania czgsci ciata, takich jak odwtoki, od wielu okazéw jednoczesnie.
Praca z gablotami wymaga duzej uwagi i ostrozno$ci.

Jednoczesne przenoszenie wigkszej liczby gablot. Przenoszenie kilku gablot
naraz zwigksza ryzyko ich upuszczenia. Najbezpieczniejsze jest przenoszenie po-
jedynczych gablot lub uzywanie specjalnych wézkow do transportu wigkszej ich
liczby jednoczesnie (w szczegolnosci pomiedzy pietrami, pomieszczeniami).

Praca i manipulacja nad otworzona gablota pelng okazéw. Nalezy unikac
wykonywania jakichkolwiek czynnosci (takich jak $ciagganie etykietek przy uzyciu
pesety, ogladanie okazu z uzyciem recznej lupy, podklejanie okazu) nad gablota
pelna okazéw. Nalezy zminimalizowac ryzyko upuszczenia narzedzia i zniszczenia
obiektow w gablocie.

Niewlasciwe ubranie. Cho¢ podczas prac w kolekgji nie jest wymagany spe-
cjalistyczny sprzet ochronny typu fartuch, okulary czy czepek przystepujac do
prac nalezy zwrdci¢ uwage na szczegéty ubioru mogace potencjalnie spowodowac
uszkodzenie okazow w trakcie nachylania si¢ nad gablota. Sg to w szczegdlnosci:
dlugie, rozpuszczone wlosy, luzne okulary, sznurki i tasiemki bluz i dreséw, sze-
rokie rekawy, ktore moga zahaczy¢ o delikatne struktury podczas nachylania sie
nad gablota.

Dbanie o przestrzeganie tych zasad minimalizuje ryzyko uszkodzen w trakcie
pracy z kolekcjami, pozwalajac na zachowanie ich wysokiej wartosci naukowej
i ekspozycyjnej.

O
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Stowa kluczowe: kolekcja entomologiczna, metody preparowania, sposoby
przechowywania, zabezpieczenie kolekeji, techniki digitalizacji

Qo

Rozdzial ten poswiecony jest paleontologii, a dokladniej badaniom okazéw ko-
palnych organizméw i ich digitalizacji. Paleontologia, wywodzaca si¢ z greckich
stow palaiés (stary), on (istniejacy) i légos (nauka), to dziedzina nauki zajmujaca
sie badaniem zycia na Ziemi w minionych epokach geologicznych'. Odgrywa ona
wigc kluczowa role w rozumieniu ewolucji organizmoéw oraz zmian klimatycznych
i geologicznych, ktére miaty miejsce na przestrzeni dziejow.

Pozyskiwanie materialu paleontologicznego, takiego jak skamienialosci, od-
ciski, inkluzje w kopalnych zywicach (bursztynach) i inne zachowane $lady daw-
nych form Zzycia, ma fundamentalne znaczenie dla nauki. Proces pozyskania
takiego materialu musi by¢ przeprowadzany z zachowaniem odpowiednich stan-
dardow i zasad. W Polsce regulacje te zawarte s w ustawie o ochronie przyrody
z dnia 16 kwietnia 2004 roku (art. 15.1, 24.1). Material kopalny musi by¢ w odpo-
wiedni sposob wydobyty, przetransportowany, opracowany, zdigitalizowany i za-
bezpieczony w instytucjach do tego powolanych, aby chroni¢ dziedzictwo
geologiczne i paleontologiczne.

Znaczenie pozyskiwania i opracowania materialu paleontologicznego.
Kazdy okaz paleontologiczny, niezaleznie od jego rozmiaru, przynaleznosci ta-
ksonomicznej czy miejsca znalezienia, ma ogromne znaczenie naukowe i poz-
nawcze. Pozyskiwanie i badanie skamieniatosci dostarcza kluczowych informacji
o dawnych epokach geologicznych oraz o ewolucji organizmow, ktére wyginety
i nie maja swoich przedstawicieli we wspotczesnej faunie.

! Encyklopedia PWN [online], Wydawnictwo Naukowe PWN, [dostep 6.10.2024].
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Powszechnie znane sg szczatki wielkich gadéw czy ssakéw, jednak dla badan
nad dawnymi warunkami ekologicznymi i poznania srodowiska zycia kregowcow
(w tym i czlowieka) koniecznym jest badanie réwniez drobnych, czesto mato efek-
townych organizmoéw. Przykladem mogg by¢ zwierzeta bezkregowe (Invertebrata),
ktére masowo wystepowaly w dawnych ekosystemach. Sa one szczegdlnie wy-
miernym zrédtem danych, poniewaz ich skamienialosci wystepuja czesto i w duzej
ilosci. Skamienialoséci tych organizmow, takie jak trylobity, amonity, belem-
nity czy owady, sa nie tylko ikonami paleontologii, ale réwniez kluczowymi
wskaznikami dla dokladnego datowania skal osadowych i badania dawnych
srodowisk.

Material paleontologiczny, szczegdlnie unikatowy i delikatny, jest narazony
na niszczenie przez czynniki naturalne oraz dziatalno$¢ cztowieka. Dlatego
tak wazne jest, aby mozliwie szybko zabezpieczy¢, opracowac i zdigitalizowa¢
dostepne okazy. Jest to skomplikowany i czasochtonny proces, ktory jest nie
tylko priorytetem naukowym, ale takze spotecznym. Badania nad skamienia-
fosciami pomagaja zrozumie¢ przesztos¢ naszej planety, co znajduje zastoso-
wanie takze w przewidywaniu przysztych zmian klimatycznych czy proceséw eko-
logicznych.

Skamienialosci sa czesécia dziedzictwa kulturowego i narodowego, o czym
przypomina Konwencja UNESCO z 1970 roku. Utrata materialéw bytaby niepo-
wetowang stratg zaréwno dla nauki, jak i dla spoteczenstwa. Dlatego niezbedna
jest edukacja spofeczna na temat znaczenia ochrony okazéw kopalnych. Programy
edukacyjne, warsztaty oraz wystawy poswiecone tematyce paleontologii moga
przyczynic sie do zwigkszenia $wiadomosci i wrazliwosci spotecznej na kwestie
zwigzane z ochrong dziedzictwa paleontologicznego. Kluczowa role odgrywaja
tutaj kolekeje, ktore sa podstawowa wiedza o zmianach zachodzacych w przyro-
dzie na skutek naturalnych czynnikéw oraz dziatalnosci cztowieka.

Pozyskiwanie i ochrona materiatu paleontologicznego to procesy wymagajace
odpowiedzialnosci oraz zaangazowania zaréwno ze strony naukowcow, jak i spo-
leczenstwa. Zrozumienie ich znaczenia dla przysztych pokolen jest kluczowe
w dbalosci o zachowanie wiedzy o naszej przesztosci. Ostatecznie dbajac o ska-
mienialosci i inne materialne slady zycia sprzed milionéw lat, inwestujemy w dzie-
dzictwo kulturowe.

Digitalizacja materialu paleontologicznego stanowi integralny element
nowoczesnych badan w dziedzinie paleontologii. Proces ten polega na przeksztal-
ceniu tradycyjnych form danych, takich jak skamieniatosci, odciski, inkluzje czy
inne artefakty, w cyfrowe modele i zbiory informacji. Te z kolei mozna tatwo prze-
chowywa¢, analizowa¢ oraz udostgpnia¢ badaczom i spoteczenstwu. Specyfika
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tego procesu wynika z unikalnych cech badanych materialéw oraz z réznorodnych
zastosowan cyfrowych w naukach przyrodniczych?®.

Wspdlczesna ochrona skamienialosci to nie tylko zabezpieczanie fizyczne,
ale réwniez cyfrowe. Digitalizacja pozwala na zachowanie okazéw w formie pre-
cyzyjnych, wysokiej rozdzielczosci zapisow, ktdre moga by¢ szeroko udostepniane,
badane i analizowane bez ryzyka uszkodzenia oryginalnych eksponatéw. Istnieje
wiele technik wizualizacji obiektow paleontologicznych, ktére mozna podzieli¢
na te skupiajace si¢ na badaniu zewnetrznych struktur oraz tomografie pozwala-
jaca na analize struktur wnetrza okazéw. Cho¢ korzenie tych technik, siegaja
badan optyczno-fizycznych XVII wieku, wlasciwy rozwoj paleontologii wirtualnej
rozpoczal sie w latach 80. XX wieku, dzigki postepom w tomografii komputerowej
i zwiekszeniu mocy obliczeniow;’.

Digitalizacja materialu paleontologicznego moze przyjmowac rézne formy
w zaleznosci od rodzaju okazu i celéw badawczych. Najczesciej stosowane techniki
w paleobiologii to:

- fotografia cyfrowa, w tym mikroskopowa,

- tomografia komputerowa (CT),

- skanowanie synchrotronowe,

— skanowanie 3D,

- fotogrametria.

W zaleznosci od tego z jakim rodzajem okazéw mamy do czynienia, do kaz-
dego rodzaju materialu musimy dobra¢ odpowiednie techniki jego opracowania.
Moga to by¢:

— okazy zatopione w réznowiekowych zywicach, inkluzje,

— odciski w skale osadowej lub skamienialy okaz.

W ostatnich latach bardzo popularnym jest badanie inkluzji w kopalnych zy-
wicach (bursztynach). Proces zdigitalizowania takiej inkluzji jest jednak dlugo-
trwaly i obejmuje kilka etapéw. Kluczowym aspektem jest zapewnienie, ze okazy
pochodza z legalnych i wiarygodnych zZrodel. Wazne jest uzyskanie szczegoto-
wych informacji na temat miejsca i sposobu ich pozyskania oraz rodzaju zywicy,
z jaka mamy do czynienia. Informacje te sa niezwykle istotne dla badan nad ewo-
lucja poszczegdlnych grup organizmdw. Rejestracja oraz archiwizacja widm
podczerwieni (IR) dla skamienialo$ci Zywic to zalecana praktyka w kontekscie
zbioréw muzealnych, poniewaz umozliwia weryfikacje autentycznosci nowo
opisanych taksonéw. Za kazdym razem, gdy analizowany jest nowy material

2 Encyklopedia PWN [online], Wydawnictwo Naukowe PWN, [dostep 6.10.2024].
> M.D. Sutton, I. Rahman, R. Garwood, 2014, Techniques for Virtual Palaeontology, Chichester:
Wiley-Blackwell.
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z bursztynu, wykonuje si¢ badanie jego widma IR przy uzyciu np. spektrometru
Nicolet iS5 FTIR z diamentowa przystawka ATR (Ryc. 1). W razie potrzeby,
w trakcie dalszych prac, okazy moga wymagac¢ szlifowania, czasem nawet ciecia
na mniejsze kawatki lub polerowania, aby zwiekszy¢ ich przejrzystos¢ i umozliwic
wykonanie dokumentacji fotograficznej. Dzigki odpowiedniej obrébce z uzyciem
mikroskopu lub binokularu, mozna zidentyfikowa¢ inkluzje i cechy merfologiczne
pozwalajace na przypisanie okazu do odpowiedniej grupy systematyczne;.

Kazdy rodzaj bursztynu wymaga odpowiedniego zabezpieczenia, poniewaz
z uplywem czasu, pod wpltywem tlenu i $wiatla, wykazuje tendencje do ciemnie-
nia. Proces ten stanowi powazne zagrozenie dla kolekcji naukowych, poniewaz
moze prowadzi¢ do utraty cennych okazéw, takich jak typy opisowe (holotypy).
W starych kolekcjach bursztynéw, takze baltyckiego, czesto spotyka sie histo-
ryczne okazy, ktore staly si¢ catkowicie czarne. Taki stan uniemozliwia ich badanie,
poniewaz nawet proby przeswietlenia okazoéw nie pozwalaja na dostrzezenie in-
kluzji ani cech diagnostycznych. Aby zapobiec degradacji bursztynu, kolekcje na-
lezy przechowywa¢ w warunkach ciemnych, w plastikowych pojemnikach lub
woreczkach ograniczajacych dostep powietrza. Optymalna wilgotnos¢ powietrza
powinna by¢ utrzymana w granicach 50%, a temperatura nie powinna przekraczac¢
20°C.

Ryc. 1. Fotospektrometr i przykladowe widmo bursztynu (Fot. K. Kope¢).
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Kazdy istotny naukowo okaz, taki jak holotyp czy paratyp, warto dodatkowo
zabezpieczy¢, na przyklad poprzez zatopienie w balsamie kanadyjskim. Jest to
produkt naturalnej wspotczesnej zywicy, ktory nie wplywa negatywnie na bur-
sztyn i w razie potrzeby, mozna go usuna¢ bez ryzyka uszkodzenia okazéw.
W starszych kolekcjach paleontologicznych mozna znalez¢ kolekcje bursztynu
oraz innych materiatéw (odciski w skale), ktore byly zabezpieczane np. lakierem,
takim jak werniks lub jakimi$ sztucznymi zywicami, ktére niestety z uptywem
czasu powodowaly uszkodzenia okazu. Lakier powodowat peknigcia i tworzenie
na powierzchni pajeczynowej powloki, ktéra uniemozliwiata obserwacje detali.
Stosowane zywice, inne niz balsam kanadyjski, wchodzily w reakcje z bursztynem,
powodujac jego uszkodzenia i niejednokrotnie uszkodzenia inkluzji. Balsam ka-
nadyjski, stosowany od ponad 150 lat, pozostaje sprawdzong i rekomendowana
substancja do zabezpieczania okazéw kopalnych.

W niektorych przypadkach identyfikacja okazu wymaga znacznej obrobki
bursztynu, aby uwidoczni¢ cechy niezbedne do opisania taksonu. Wazne jest, by
podczas zatapiania bursztynu zachowac ostroznos¢, poniewaz rézne rodzaje bur-
sztynu zachowujg si¢ odmiennie pod wplywem temperatury. Bursztyn baltycki
i dominikanski s stosunkowo twarde i mozna je suszy¢ w temperaturze okoto
50°C, podczas gdy bursztyn birmanski jest znacznie bardziej miekki i topi sie lub
rozplywa w tej temperaturze, dlatego nalezy go suszy¢ w maksymalnej temperatu-
rze 35°C. Obecnie do suszenia zatapianych okazéw korzystamy z cieplarki z wy-
muszonym obiegiem (Ryc. 2, 3), co pozwala na precyzyjna kontrole warunkéw. Po
przeprowadzeniu wszystkich etapdw zabezpieczania i obrébki okaz jest gotowy do
digitalizacji, co pozwala na jego dalsze badania i archiwizacje. Do cyfryzacji okazow
paleontologicznych najczesciej stosuje si¢ metody skupione na rejestrowaniu cech
widocznych na ich powierzchni. Techniki te pozwalaja na digitalizacje topografii
powierzchni i kolorystyki probek, co czyni je niezwykle uzytecznymi w wirtualnej
paleontologii, gdzie morfologia powierzchni czesto zawiera wigkszos¢ zachowa-
nych informacji. Chociaz nie nadajg si¢ do analizy wewnetrznych struktur obiektow
- do tego celu wykorzystuje sie techniki tomografii — stanowig podstawowe narze-
dzie do badan nad skamieniato$ciami i morfologia ich powierzchni.

Inkluzje w réznowiekowych zywicach zazwyczaj cyfryzuje sie przy uzyciu
np. stereomikroskopu Nikon SMZ 150, wyposazonego w kamere Nikon DS-Fil
(Ryc. 4). Proces ten jest czasochlonny - wykonanie serii zdje¢ dokumentuja-
cych istotne cechy diagnostyczne czgsto zajmuje kilka godzin, a czasem nawet
caly dzien na jeden okaz. Niestety, w instytucjach zajmujacych si¢ kolekcjami

* M.D. Sutton, I. Rahman, R. Garwood, 2014, Techniques for Virtual Palaeontology, Chichester:
Wiley-Blackwell.
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Ryc. 2, 3. (2) Cieplarka z wymuszonym obiegiem i (3) przykladowy preparat zatopionego
bursztynu w balsamie kanadyjskim (Fot. K. Kope¢).

Ryc. 4. Technika cyfryzacji inkluzji w bursztynie przy stereomikroskopu, wyposazonego w kamere
(Fot. K. Kope¢).
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przyrodniczymi brakuje dedykowanego personelu do systematycznego wykony-
wania takich fotografii, co sprawia, ze digitalizacja odbywa si¢ sporadycznie, co
ogranicza jej potencjal naukowy. W ten sam sposéb, rowniez przy pomocy ste-
reomikroskopu w $wietle odbitym, rejestrujemy okazy owadéw zachowane jako
odciski w skale (Ryc. 5). Aby poprawi¢ jakos¢ obrazu, powierzchni¢ probki nalezy
zwilzy¢ 98% alkoholem etylowym, uprzednio jednak sprawdzajac czy substancja
nie uszkadza struktury skaty. W niektérych przypadkach stosuje sie wybielanie
powierzchni chlorkiem amonu (NH4CI), co zwigksza kontrast i eliminuje niepo-
zadane odbicia §wiatta. Dokumentowanie takich okazdw jest mniej czasochtonne
niz praca z inkluzjami w bursztynie, jednak wymaga osoby z odpowiednim do-
$wiadczeniem, by osiagna¢ optymalny efekt.

Niektore cechy diagnostyczne okazow, takie jak detale aparatu kopulacyjnego,
mogga znajdowac si¢ wewnatrz struktury organizmu, co uniemozliwia ich analiz¢
za pomocg mikroskopu lub binokularu. W takich przypadkach wykorzystuje si¢
techniki tomograficzne, czyli wykonuje badanie prébki metoda mikrofotografii
MicroCT lub analizuje prébki za pomoca synchrotronu.

MicroCT jest to technika oparta na klasycznej tomografii komputerowej
(CT), ktora pozwala na uzyskanie nowych informacji o skamieniatosciach oraz
identyfikacje i wizualizacje wewnetrznych struktur®. Dzieki tej technice jest moz-
liwe tworzenie tréjwymiarowych modeli wewnetrznej struktury skamienialosci,
bez koniecznosci ich niszczenia. Jest to szczegdlnie przydatne w paleontologii,
gdy chcemy zbada¢ zawarto$¢ inkluzji w bursztynie, wnetrze kosci czy strukture
mikroskamieniatosci (Ryc. 6, 7). Metoda ta niestety nie zawsze jest pomocna.
Sprawdza sie ona, kiedy w prébce jest spora ilos¢ materiatu biologicznego, np.
chrzaszcze, struktura skamienialej kodci. Przy delikatnych owadach jak niektére
muchoéwki czy blonkéwki nie uzyskujemy zadowalajacych efektow. W takich sy-
tuacjach, kiedy ta technika nie zdaje egzaminu, positkujemy si¢ synchrotronem.

Synchrotron’ jest zaawansowang technika wykorzystujaca intensywne pro-
mieniowanie synchrotronowe, bedace rodzajem promieniowania elektromagne-
tycznego. Pozwala na analizowanie bardzo matych struktur z niezwyklg precyzja.
W paleontologii synchrotron znajduje gléwnie zastosowanie w badaniach ska-
mienialosci, w tym mikrostruktur kosci oraz struktur komérkowych, na niespo-
tykang wcze$niej skale. Technika ta umozIliwia badanie wewnetrznych struktur,
takich jak aparaty kopulacyjne owadéw zatopionych w zywicach kopalnych, co

> M.D. Sutton, 2008, Tomographic techniques for the study of exceptionally preserved fossils,
»Proceedings of the Royal Society B” 275, s. 1587-1593.

¢ S. Lautenschlager, 2017, Digital reconstruction of soft-tissue structures in fossils, ,,The Paleontological
Society Papers” 22, s. 101-117.

7 zob. https://synchrotron.uj.edu.pl/.
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Ryc. 5. Technika cyfryzacji odciskow owadéw w skale przy pomocy stereomikroskopu, wyposazo-
nego w kamere. Fot. K. Kope¢.

dostarcza nowych danych na temat ich biologii i ewolucji (Ryc. 8, 9, 10). Dzieki
badaniom na synchrotronie mozliwe jest wykonanie precyzyjnej analizy struktur
wewnetrznych, np. naczyn krwionosnych w kosciach dinozauréw. Mozliwe jest
réwniez wykonanie badania chemicznego sktadu skamieniatosci, identyfikacje $la-
dow tkanek migkkich oraz pozostatosci pierwotnych pigmentéw. Niemniej jednak,
nie zawsze udaje si¢ uzyskac¢ oczekiwane wyniki. Problemy moga wynika¢ z uto-
zenia okazu, ktore uniemozliwia rejestracje obrazu danej struktury, lub z faktu, ze
badany obiekt jest zbyt delikatny, a wigzka promieniowania traktuje go jako pusta
przestrzen w bursztynie. Taka sytuacja moze wystapi¢ w przypadku inkluzji w bur-
sztynie, gdzie struktura wewnetrzna owada jest niemal pusta. Podczas procesu za-
stygania Zywicy nastepuje odparowanie od 75% do 90% wody z organizmu,
pozostawiajac jedynie cienka powloke zewnetrzna (pancerzyk) (Ryc. 11, 12).
Kolejng kategorig materiatu paleontologicznego sa odciski w skale (np. owa-
déw) lub tréjwymiarowe skamienialosci, takie jak kosci kregowcow. Podobnie jak
w przypadku inkluzji, takie okazy wymagaja odpowiedniego przygotowania do
badan i digitalizacji. Z reguly wigckszo$¢ skamieniato$ci zachowuje si¢ jako tréj-
wymiarowe obiekty®. Zdarza si¢ jednak kompensacja do dwuwymiarowych oka-
z6w, jak to ma miejsce w przypadku owadoéw, ktére w osadach skalnych zachowuja

# M.D. Sutton, I. Rahman, R. Garwood, 2014, Techniques for Virtual Palaeontology, Chichester:
Wiley-Blackwell.
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Ryc. 6, 7. Technika cyfryzacji przy pomocy MicroCT w Instytucie Paleobiologii PAN w Warszawie
(Fot. K. Kope¢).
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Ryc. 8, 9, 10. Technika cyfryzacji przy pomocy synchrotronu Solaris w Narodowym Centrum
Promieniowania Synchrotronowego w Krakowie (Fot. K. Kope¢).
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sie jedynie jako odciski. Zachowanie okazéw w tréjwymiarowej postaci pozwala
na uzyskanie wigkszej ilosci informacji morfologicznych, jednak, aby to byto moz-
liwe, nalezy je odpowiednio wypreparowac.

Niektdre skamieniatodci moga by¢ praktycznie gotowe do analizy zaraz po
ich pozyskaniu. Zdarza sie, ze skamieniato$ci wypadaja naturalnie z otaczajacej
je skaly lub s3 wymywane z osadéw przez wode. Moga one rowniez pochodzi¢
z mokrych, stabo skonsolidowanych osadéw. Alternatywnie, okazy mozna wydo-
bywa¢ chemicznie, na przyklad poprzez rozpuszczenie skaly macierzystej. Ta tech-
nika, cho¢ czasami skuteczna, nie zawsze jest pozadana, poniewaz moze prowadzi¢
do utraty powigzan migdzy poszczegdlnymi fragmentami skamieniatosci lub
uszkodzenia delikatnych struktur.

Okazy paleontologiczne mozna preparowac fizycznie z wykorzystaniem igiet,
wiertel lub narzedzi $ciernych, w przypadku naszych okazéw bezkregowcow naj-
czesciej stosujemy ta technike. Metoda ta, cho¢ skuteczna, niesie ryzyko uszko-
dzenia okazu. Niemniej, jest ona najbardziej efektywna w naszych badaniach.

Okazy zachowane jako tréjwymiarowe obiekty najczedciej sg digitalizowane
za pomoca skanera 3D, ktéry umozliwia precyzyjng cyfryzacje powierzchni ska-
mieniatosci. W tym celu wykorzystuje sie skanery laserowe albo optyczne do two-
rzenia modelu 3D. Dzigki temu mozna szczegdtowo analizowa¢ morfologie
obiektéw, co ma kluczowe znaczenie w badaniach systematycznych i filogenetycz-
nych. Prace takie mozna prowadzi¢ na przyklad za pomocg skanera 3D Shining
3D EinScan Pro 2X (Ryc. 13, 14). Urzadzenie jest zamontowane na statywie i wy-
posazone w zestaw EinScan Pro 2X Color Pack (do skanu tekstur), obracajaca sie
platforme EinTurntable (do automatycznego wyréwnania na podstawie cech) oraz
oprogramowania EXScan Pro 3.2.0.2.

Liczba krokéw obrotowych platformy jest dostosowywana w zaleznosci od
probki. Modele sg utworzone przy uzyciu presetow Watertight Model oraz High
Detail. Obrazy modeli 3D s3 uchwycane w programie MeshLab’ z zastosowaniem
skal radiancyjng Lambertian'® to visualize surface details and in orthographic view
to remove angular deformations''.

? P. Cignoni, M., M. Corsini, M. Dellepiane, F. Ganovelli, G. Ranzuglia, 2008, MeshLab: an open-
source mesh processing tool. Sixth Eurographics Italian Chapter Conference, s. 129-136.

10R. Vergne, R. Pacanowski, P. Barla, X. Granier & C. Schlick, 2010, Radiance scaling for versatile
surface enhancement, in Proceedings of the 2010 ACM SIGGRAPH symposium on Interactive 3D
Graphics and Games, s. 143-150.

WT. Szcezygielski, T. Sulej, 2023, Woznikella triradiata n. gen., n. sp. — a new kannemeyeriiform
dicynodont from the Late Triassic of northern Pangea and the global distribution of Triassic
dicynodonts, Comptes Rendus Palevol 22, 16, s. 279-406.
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Ryc. 11, 12. Przyktad inkluzji i schemat widoku inkluzji owada w bursztynie (Fot. K. Kopec¢).

Technika skanowania 3D jest niezwykle uzyteczng metoda zaréwno w kon-
tekscie badan naukowych, jak i przy realizacji wystaw czy dziatan edukacyjnych.
Modele 3D umozliwiaja wspolprace z naukowcami z catego $wiata bez koniecz-
nosci przesylania oryginalnych prébek, co eliminuje ryzyko ich zaginiecia lub
uszkodzenia. Jest to szczegolnie istotne, poniewaz wiele instytucji nie udostepnia
holotypéw, co stawia pewne ograniczenia w zakresie wspoipracy miedzynarodo-
wej oraz lokalnej. Tworzenie szczegdétowych modeli 3D znacznie upraszcza sytua-
cje, umozliwia wygodne przesylanie cyfrowych probek wspolpracownikom, co
w konsekwencji umozliwia szerszg analize konkretnego obiektu przez naukowcow
zainteresowanych tematem. Ta technologia jest rowniez doskonatlym narzedziem
w zakresie organizacji wystaw oraz dziatalnosci edukacyjnej. Modele 3D okazéw
pozwalaja na ich prezentacje i wykorzystanie w trakcie zaje¢ edukacyjnych.
Umozliwiajg prezentacje okazéw w sposéb bezpieczny i dostepny. Uczestnicy wy-
staw czy warsztatow moga doktadnie obejrze¢ i nawet ,,dotkna¢” cyfrowego mo-
delu preparatu, co w przypadku oryginalnych okazéw byloby ryzykowne. W ten
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.‘"‘. EinScan Pro 2X\¥

Ryc. 13. Skaner 3D Shining 3D EinScan Pro 2X, Skanery 3D.

ZPAL MgD-l/4

skull (cast) KOLEKCJA INSTYTUTU PALEOBIOLOGII PAN

Ryc. 14. Tarbosaurus bataar Maleev, 1955. Lokalizacja: Mongolia, Pustynia Gobi, Nemegt,
zachodni Sayr. Wiek: pézna kreda, Fm. Nemegt. Zebral/oznaczyt: Polsko-Mongolska Ekspedycje
1965, 1970. Okaz ilustrowany: PP 19, 27, APP 48(2) 2003 (Fot. Kolekcja Instytutu Paleobiologii
PAN).
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sposob skanowanie 3D przyczynia si¢ do popularyzacji wiedzy o paleontologii
i ochrony dziedzictwa przyrodniczego.

Fotogrametria to kolejna metoda cyfryzacji, polegajaca na wykorzystaniu
serii dwuwymiarowych zdje¢ do tworzenia modeli 3D. Technika ta pozwala na
uchwycenie detali powierzchniowych i tworzenie realistycznych reprezentacji
obiektéw. Dzieki algorytmom przetwarzajacym zdjecia w model przestrzenny,
mozliwe jest szczegétowe odwzorowanie powierzchni badanych prébek'.

Material paleontologiczny jest czgsto unikalny i ma istotne znaczenie dla
rekonstrukcji dawnego zZycia na Ziemi. Skamieniatosci, ktére bywaja bardzo
delikatne, wymagaja szczegdlnej ostroznosci podczas digitalizacji. Wlasciwe
techniki skanowania, na przyklad przy wykorzystaniu tomografii komputerowej
(CT) lub skanowania 3D, pozwalajg na uzyskanie najwyzszej jakosci obrazéw bez
ryzyka uszkodzenia okazéw. Waznym aspektem jest takze zachowanie kontekstu
geologicznego i paleoekologicznego, co wymaga odpowiedniego dokumentowania
lokalizacji i warunkéw, w ktorych materiat zostat znaleziony.

Przechowywanie i udost¢pnianie danych. Digitalizacja materiatéw paleon-
tologicznych otwiera nowe mozliwosci w zakresie przechowywania i udostepnia-
nia danych. Cyfrowe zbiory moga by¢ gromadzone w repozytoriach danych, co
ulatwia dostep badaczom na calym $wiecie. Internetowe platformy umozliwiaja
dzielenie si¢ wynikami badan, co sprzyja wspotpracy miedzyinstytucjonalnej oraz
popularyzacji nauki. Przykltadem takiego rozwigzania jest platforma OZwRCIN
(Otwarte Zasoby w Repozytorium Cyfrowym Instytutéw Naukowych), na ktorej
udostepniane s3 dane dotyczace naszych kolekeji kopalnych bezkregowcow. Po-
nadto, digitalizacja wspiera dziatania zwigzane z ochrona dziedzictwa przyrodni-
czego, umozliwiajac tworzenie kopii zapasowych cennych obiektéw oraz coraz
czestsze ich wirtualne eksponowanie w muzeach.

Wyzwania i przyszloé¢ digitalizacji. Mimo licznych korzysci, digitalizacja
materialu paleontologicznego niesie ze sobg takze wyzwania. Kluczowe jest za-
pewnienie wysokich standardow jakosci oraz szczegélowych metadanych, ktdre
umozliwig efektywne zarzadzanie i wykorzystywanie zgromadzonych informacji.
Waznym zagadnieniem jest rowniez trwalos¢ przechowywanych danych oraz ich
kompatybilno$¢ z réznymi systemami informatycznymi, aby unikna¢ problemoéw
zwigzanych z przestarzalo$cig technologii. Opracowanie zintegrowanych syste-
mow i rozwoj standardéw wymiany danych beda miaty decydujace znaczenie dla
przysztosci digitalizacji. Rozwdj tej dziedziny otwiera nowe perspektywy, zaréwno

2 M.D. Sutton, I. Rahman, R. Garwood, 2014, Techniques for Virtual Palaeontology, Chichester:
Wiley-Blackwell.
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dla badan naukowych, jak i ochrony oraz popularyzacji dziedzictwa paleontolo-
gicznego.
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Preparaty mokre, specyfika konserwaciji i digitalizacji

Jan Kotusz, Marcin Ras, Grzegorz Skorzewski, Jacek Stefaniak,
Tomasz Skawiriski, Dariusz Iwan

Stowa kluczowe: przechowywane zbioréw zoologicznych, ptyny konserwujace,
digitalizacja kregowcéw, muzeomika, kolekeja ryb, kolekcja gadow

O

Cele i problemy digitalizacji ,,zbiorow mokrych”. Znaczna cz¢s¢ zbiorow
zoologicznych przechowywana jest w ptynach konserwujacych, jednak zanim tak
zabezpieczony material biologiczny zostanie zdeponowany na poétkach muzeal-
nych przechodzi specyficzny proces preparowania. Preparaty kazdej grupy zwie-
rzat wymagaja odmiennego utrwalenia, co wymaga unikalnej wiedzy, dostgpnej
dzi$ jedynie nielicznym specjalistom, zazwyczaj opiekunom kolekcji muzealnych.
Inaczej niz w przypadku procesu utrwalania preparatéw, do dlugoterminowego
przechowywania materialow biologicznych, stosuje si¢ zaledwie kilka typow
plynéw. Poza znikomym zastosowaniem gliceryny, izopropanolu, fenoksypropa-
nolu, czy tez ptynoéw specjalistycznych, najpowszechniejszymi konserwantami sa
formalina tj. 4% roztwér wodnego aldehydu mréwkowego (formaldehydu)
i alkohol etylowy, zazwyczaj uzywany w rozcienczeniu 70%. Kazdy z tych kon-
serwantow, mimo swojej efektywnosci, posiada swoje wady, zaréwno w kontekscie
wplywu na zakonserwowane tkanki, jak i oddziatywania na personel obstugujacy
kolekcje mokre™

W historii naukowego muzealnictwa przyrodniczego, liczacej okoto 250
lat, stosowano rézne plyny, wlaczajac w to solanke czy roztwdr wodny sacharozy,
ale do czasow dzisiejszych zostaly one juz zamienione na wspomniane powyzej
konserwanty. Najstarsze przekazy historyczne zwigzane z przechowywaniem eks-
ponatéw przyrodniczych pochodza z czaséw funkcjonowania Biblioteki Aleksan-
dryjskiej (ok. 367-282 roku p.n.e.), gdzie kolekcje mineratéw i okazy biologiczne

! A. Falniowski, 2016, Techniki zbioru, utrwalania i konserwacji zwierzgt, Wydawnictwa Uniwersytetu
Warszawskiego.
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przechowywane byly w miodzie. W Europie pierwsze muzea przyrodnicze po-
wstawaly w Bolonii (1603 rok, zbiory Ulissesa Aldrovandiego), Paryzu (1626 rok,
zbiory Gastona, ksiecia Orleanu) oraz Londynie (1753 rok, zbiory Hansa Sloane’a).
Do dzi$ muzea w tych miastach przechowuja i prezentujg okazy spreparowane
w poczatkowych okresach ich dzialalnosci®. Wynalezienie formaliny w drugiej
poltowie XIX wieku, jako uniwersalnego utrwalacza i konserwanta tkanek zwie-
rzgcych, zrewolucjonizowato techniki muzealne. Jej popularnos¢ szybko wyparta
inne plyny konserwujace. Od tego czasu znaczaco wzrosty wymagania w przysto-
sowaniu pomieszczen do przechowywania kolekeji, wstaly krajowe i miedzyna-
rodowe normy (np. UNI 10829:1999)?, ktdre okreslaja standardy w tej dziedzinie.
Budynki przeznaczone na magazyny zbioréw przyrodniczych, z uwagi na specja-
listyczne wymogi, staly sie przez to jednymi z najkosztowniejszych w utrzymaniu
na uniwersytetach®. Mimo tych wyzwan formalina i etanol nadal dominuja jako
gltéwne konserwanty muzealne. Przy wlasciwej opiece kuratorskiej zapewniaja
trwalos¢ kolekeji zwierzat przez setki lat, co czyni je niezastgpionymi w muzeal-
nictwie przyrodniczym.

W ostatnich dekadach alkohol byt zalecanym ptynem konserwujacym do
celéw muzealnych, gléwnie dlatego, ze w odrdznieniu od formaliny nie wykazuje
wlasciwosdci kancerogennych i nie degraduje DNA. Jednakze szybki rozwoj tech-
nik wysokoprzepustowego sekwencjonowania DNA w ostatnich latach i towarzy-
szacy mu postep w bioinformatyce pozwolity na ponowne docenienie prepara-
tow formalinowych jako no$nikéw informacji genetycznej’. Niezaleznie wigc od
tego, czy tkanki zwierzece przechowywane byty w formalinie, czy w etanolu, za-
chowat si¢ w nich tzw. historyczny DNA, ktory pozwala aktualnie na rozwdj wie-
lostronnych badan materialu muzealnego, okreslanych zbiorczym terminem
»muzeomika”™.

Digitalizacja zbioréw mokrych polega na dokumentowaniu danych zwigza-
nych z preparatem, w tym wykonywaniu fotografii lub utrwalaniu obrazu osob-
nika, etykiet i pojemnika. Proces ten najczgsciej realizuje si¢ z mysla o okreslonych
celach, ktére mozna podzieli¢ na trzy gtéwne kategorie:

2 D. Iwan, 2007, Rola muzedw przyrodniczych w badaniach bioréznorodnosci, ;Wszechswiat” 108
(4-6): 202-207.

3 UNT 10829:1999, Works of art of historical importance — Ambient conditions or the conservation
- Measurement and analysis. https://www.uni.com.

* C.A. Norris, 2018, The future of natural history collections, [w:] E. Dorfman (red.), The Future of
Natural History Museums, Routledge Tylor & Francis Group, London and New York.

> S.M. Hykin, K. Bi, J.A. McGuire, 2015, Fixing Formalin: A Method to Recover Genomic-Scale DNA
Sequence Data from Formalin-Fixed Museum Specimens Using High-Throughput Sequencing, PLoS
ONE 10(10): €0141579. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0141579.

¢ C.J. Raxworthy, B.T. Smith, 2021, Mining museums for historical DNA: advances and challenges in
museomics, ,,Irends in Ecology & Evolution” 36 (11): https://doi.org/10.1016/j.tree.2021.07.009.
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- dokumentacyjny, ewidencyjny,

- naukowy,

- popularnonaukowy, edukacyjny (w tym wystawienniczy).

W przypadku realizowania zadan o charakterze dokumentacyjnym lub ewi-
dencyjnym istotne s3 dane zawarte na etykietach oraz cechy charakterystyczne
zardwno preparatu, jak i pojemnika. Pozyskane informacje najczesciej wykorzy-
stywane s3 do przeprowadzenia ewidencji muzealnej lub badan proweniencyj-
nych, stad wazne jest uzyskanie wszystkich danych mogacych przyczynic¢ sie do
identyfikacji preparatu. Wazne jest rowniez dostarczenie tg droga informacji
o sposobie konserwacji danego osobnika, aktualnym stanie zachowania, a tym
samym potencjale jaki niesie ze soba czy to do badan naukowych, czy do ekspo-
zycji. Taka forma digitalizacji nie zastepuje kontaktu badacza z okazem i moze
nawet w okreslonych warunkach zosta¢ wykonana bez wyciagania go z naczynia
z plynem konserwujacym. Otrzymany wizerunek okazu nie spelnia wymagan
zdjecia naukowego, ale pozwala na oceng jego wartosci pod katem podjecia bar-
dziej szczegotowych prac.

Badania naukowe okazéw lub tkanek zwierzat zdeponowanych w kolekgji
nastawione sg przede wszystkim na uzyskanie cech diagnostycznych opracowy-
wanych materiatéw oraz danych umozliwiajacych ich wykorzystanie do analiz np.
data i miejsce zbioru, status okazu (typ opisowy), pte¢, wiek, dane o $rodowisku,
zbieraczu lub autorze opracowania naukowego czy informacje dotyczace ozna-
czenia okazu, wyznaczenia typu etc.”. Wymagana jest tu wigksza precyzja w ka-
drowaniu, wyzsza rozdzielczos¢ i glebia obrazu. Pewne zastosowanie znajduje tu
réwniez technologia obrazowania 3D. Masowa digitalizacja nie jest nastawiona
na tego typu dokumentacje, a jej wykorzystanie naukowe ma zwykle ograniczony
zasieg. Przy zastosowaniu odpowiedniego rezimu procedury digitalizacji mozna
jednak znacznie podnie$¢ warto$¢ cyfrowych wizerunkdw w zastosowaniu stricte
naukowym.

Utrwalenie obrazu wykorzystywanego nastepnie w dzialalnosci popularno-
naukowej lub edukacyjnej musi spelnia¢ zalozenia zwigzane z estetyka, wrazli-
woscig odbiorcy, merytorycznym przekazem z zakresu zoologii (np. prawidtowa
identyfikacja taksonu, miejsce pochodzenia), a takze jakos$cig prezentowanych
obiektéw. Preparaty mokre nalezg do najtrudniejszych obiektéw wystawienni-
czych. Ich surowy wyglad i nieodzownie towarzyszace im naczynia, nie sprzyjaja

7 P. Daszkiewicz, D. Iwan, 2020, Przyrodnicy zwigzani z Warszawskim Gabinetem Zoologicznym
w zinformatyzowanych bazach danych Narodowego Muzeum Historii Naturalnej (MNHN)
w Paryzu, ,Przyroda, Rocznik Muzeum Gornoélaskiego w Bytomiu’, 26, s. 171-180 (online 008:
1-10).
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prezentowaniu na dioramach czy w artystycznych kompozycjach. Z tego powodu
rzadko stanowig o atrakcyjnosci wystaw, w tym prezentacji wirtualnych, opartych
o digitalizaty. Warto jednak wspomnie¢ tu o wystawionej na widok publiczny,
liczacej tysigce stojow réznych rozmiaréw, kolekeji naukowej preparatéw mokrych
w Muzeum Przyrodniczym w Berlinie (Museum fiir Naturkunde - Leibniz-In-
stitut fiir Evolutions und Biodiversitatsforschung). Ostoniete szklanymi §cianami,
zakonserwowane w slojach zwierzeta, robig wrazenie mieszkancéw ogromnego,
odwro6conego akwarium, w ktérym zwiedzajacy moga ogladaé codzienne prace
kuratorskie i specjalistow wizytujacych interesujgce ich okazy. Niektdre mokre
preparaty na wystawach budza kontrowersje publicznosci z racji ich nieoczywistej
pozycji, jak parzydelkowiec — zeglarz portugalski Physalia physalis. Z uwagi na
przystosowanie do dryfowania na powierzchni wody i adekwatnym do sposobu
zycia zaprezentowaniu go na wystawie (m.in. w Muzeum Przyrodniczym Uniwer-
sytetu Wroclawskiego) robi wrazenie jakby brakowalo w naczyniu plynu konser-
wujacego (Ryc. 1). Zazwyczaj wyniki uzyskane podczas procesu digitalizacji moga
by¢ wykorzystane w réznych celach, jednak wigze si¢ to z koniecznoscig zastoso-
wania szerokiego spektrum ustawienia i wprowadzenia dodatkowych czynnodci,
czyli poniesienia wyzszych kosztéw np. wliczenia wigkszych naktadéw pracy
i dluzszego czasu przeprowadzenia zalozonego projektu.

Ryc. 1. Rurkoplaw, Zeglarz portugalski Physalia physalis na wystawie stalej ,Swiat Zwierzat”
w Muzeum Przyrodniczym Uniwersytetu Wroclawskiego (Fot. J. Maciazek).
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Planowanie digitalizacji ,,preparatow mokrych”. Podczas opracowywania
planu digitalizacji nalezy uwzgledni¢ aspekty techniczne oraz stan zachowania eks-
ponatow. Kluczowe kwestie obejmuja: sposdb, w jaki obiekt zostal spreparowany
i zakonserwowany, uwzgledniajac przede wszystkim wykorzystane substancje che-
miczne, ich reaktywnos¢ i ewentualng szkodliwo$¢ zaréwno dla czlowieka, jak
i sprzetu czy tez infrastruktury, w ktdrej przebiega¢ bedzie proces digitalizacji:

- stan zachowania preparatu, jego wiek i wielko$¢, ktérych parametry po-
zwola na dobranie sprzetu i wyposazenia umozliwiajacego bezpieczne (dla wyko-
nawcy i eksponatu) utrwalenie obrazu lub pozyskanie innych danych.

Uwzglednienie wymienionych powyzej gtéwnych warunkéw procesu digita-
lizacji umozliwi wlasciwe zaprojektowanie poszczegoélnych etapéw projektu, okre-
slenie ich kosztow i czasu trwania. Wlasciwa organizacja pracy zapewniajaca
przestrzeganie przepiséw BHP oraz procedur zabezpieczajacych eksponaty wy-
maga dobrania odpowiednich pomieszczen, zar6wno pod wzgledem wielkosci,
jak i wyposazenia, sprzetu typowo laboratoryjnego (kuwety, pesety, naczynia na
plyny) oraz fotograficznego (aparat, obiektywy, sprzet oswietleniowy), a takze ele-
mentéw tla wykorzystywanego do fotografii, sprzetu komputerowego oraz srod-
kéw ochrony osobistej, czy tez zaplecza socjalnego i harmonogramu pracy oséb
majacych bezposredni kontakt z eksponatami i ptynami konserwujacymi.

Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na okazy stare, zaréwno ze wzgledu na za-
stosowany plyn konserwujacy, jak i pojemnik, w ktérym sg przechowywane. Po-
jemniki szklane zachowujg zazwyczaj dlugoletnig przejrzystos¢ a przez to wysoka
przydatno$¢ dla celéw digitalizacyjnych. Jednakze ich ksztalt, szczegélnie wyso-
kich i waskich cylindréw, czesto uniemozliwia wykonanie dobrych zdje¢ okazow
w nich przechowywanych, czasem przystonietych przez etykiete muzealng lub
inne okazy wchodzace w sktad danej kolekcji. W przedstawionej sytuacji, nalezy
rozwazy¢ przeniesienie okazu do nowego pojemnika. Zabieg ten umozliwia do-
datkowo ewentualng prace z okazami np. przeprowadzenie analiz morfologicz-
nych, pobranie tkanek do analiz genetycznych itp. Nalezy jednak zachowa¢
maksymalng ostroznos¢ przy pracy podczas transferu okazéw — w przypadku po-
dziatu zbioru na dwa (lub wiecej), nalezy powieli¢ informacje z etykiet na kazdym
obiekcie oraz zachowa¢ oryginalne etykiety. Informacje zawarte na etykietach
moga okazac sie trudne do odczytania lub same etykiety moga by¢ czegsciowo
uszkodzone - powinny jednak zosta¢ zachowane®. W przypadku koniecznosci ak-
tualizacji nazwy taksonomicznej, proces ten nalezy przeprowadzi¢ przy udziale
specjalisty danej grupy zwierzat, a wszelkie zmiany nalezy uwzgledni¢ na nowych

8 A. Karpiewska i in., 2019, Analysis of museum labels description, ,Opuscula Musealia” 26,
s. 143-156.
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etykietach, pozostawiajac poprzednie w celu archiwizacji. Jesli etykieta jest na stafe
przymocowana do pojemnika, ktory nie moze by¢ ponownie uzyty, nalezy wyko-
nac jej doktadng dokumentacje fotograficzng, ktdra zostanie dofaczona do kata-
logu kolekcji w formie cyfrowej. Pojemnik na ktérym znajduje si¢ etykieta nalezy
w miare mozliwosci zachowaé. Wszelkie takie zabiegi powinny by¢ odnotowy-
wane w prowadzonych przez kuratoréw katalogach zbiorow.

Stata kontrola stanu eksponatéw jest kluczowym elementem kurateli kolekgji.
Szczegdlng uwage nalezy zwracac na stan ptynu konserwujacego, ktdry z czasem
moze metnie¢. W takich przypadkach plyn nalezy wymieni¢ na nowy o identycz-
nym stezeniu i skladzie. W przypadku koniecznosci zastosowania innego niz pier-
wotny plyn konserwujacy, zaleca si¢ kazdorazowe skonsultowanie z kuratorem
naukowym kolekgji, ktory okresli, jaki srodek moze zostac uzyty biorac pod uwage
przyszte, naukowe wykorzystanie materiatu. Mozliwym jest, po konsultacji ze spe-
cjalista, ze wyselekcjonowanie czesci materialu zostang zakonserwowane w alko-
holu etylowym i beda dalej przechowywane w temperaturze -20°C do badan
genetycznych.

Wyjatkowym typem okazéw mokrych sg utrwalone stadia rozwojowe kre-
gowcow. Obiekty takie, czesto odbarwione z zastosowaniem zasad oraz perhy-
drolu sa przezroczyste i mozliwe jest obserwowane wybarwionych elementéw
szkieletu — kosci (barwienie alizaryng) oraz chrzastek (barwienie biekitem alcjan-
skim). Okazy takie przechowywane sg w roztworze gliceryny (99%), z dodatkiem
tymolu’, ktéry zapobiega plesnieniu. Digitalizacja tego typu preparatow jest szcze-
golnie trudna. Z do$wiadczenia'® wynika, ze najlepiej sprawdza si¢ fotografowanie
ich bezposrednio w glicerynie, ktora inaczej zatamuje promienie $wietlne niz woda
czy alkohol. Najlepsze efekty uzyskuje sie, umieszczajac preparaty w szerokich,
otwieranych od gory pojemnikach, ktére umozliwiaja odpowiednie oswietlenie
i eliminacje refleksow swietlnych.

Szczegdélnym przypadkiem materialéw mokrych sg okazy z kolekcji, w kto-
rych plyn konserwujacy caltkowicie lub w znacznej cz¢sci wyparowal. W przed-
stawionej sytuacji, istnieja dwie metody postepowania — pierwsza, w ktorej
podejmujemy si¢ proby uzupelnienia ptynu (np. z zastosowaniem 0,5% roztwo-
ru NazP0y)", oraz druga, w ktdrej pozostawiamy okazy w stanie zasuszonym.

°G. Dingerkus, L.D. Uhler, 1977, Enzyme clearing of alcian blue stained whole small vertebrates for
demonstration of cartilage, ,,Stain Technology” 52(2), s. 229-32.

10 T. Skawinski, G. Skorzewski, B.Borczyk, 2021, Embryonic development and perinatal skeleton in
a limbless, viviparous lizard, Anguis fragilis (Squamata: Anguimorpha), ,Peer]” 9: e11621.

' B. Borczyk, T. Skawinski, 2019, Tracking down the lizards from Gravenhorst's collection at the
University of Wroctaw: type specimens of Callopistes maculatus Gravenhorst, 1838 and three Liolaemus
species rediscovered, ,Peer]”, 7: €6525.
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Kazdorazowy wybor metody postepowania musi by¢ skonsultowany ze specjalista
danej grupy zwierzat, jednak opis procedur ponownego ,nawadniania” okazow
wykracza poza ramy niniejszego opracowania. Jesli okaz wykazuje bardzo wysoki
poziom wysuszenia, nalezy odstapi¢ nie tylko od prob jego rehydratacji, ale row-
niez wyjmowania go z pojemnika — okazy takie charakteryzujg sie wysoka kru-
choscig i bardzo tatwo jest je zniszczy¢. Manipulacje zwigzane z ich digitalizacja
nalezy pozostawi¢ opiekunom danych kolekcji.

Organizacja procesu digitalizacji preparatow mokrych. Digitalizacja tak
zwanych ,,preparatow mokrych’, czyli calych okazdéw, ich czesci lub fragmentow
tkanek zwierzat przechowywanych w ptynach konserwujacych moze by¢ przepro-
wadzana z zastosowaniem dwéch typéw procedur:

- bez otwierania pojemnikow, a tym samym wyciggania znajdujacych si¢
w nich preparatéw (Ryc. 2-6),

- poprzez przygotowanie preparatéw po otworzeniu pojemnikéw, w ktérych
s3 zdeponowane w kolekgji (Ryc. 7-11).

Zasadniczym warunkiem stosowania pierwszej procedury jest przechowy-
wanie okazdw w przezroczystym pojemniku, zazwyczaj szklanym, umozliwiaja-
cym pelng widoczno$¢ eksponatu. Oczywiscie w zaleznosci od celu digitalizacji,
preparat musi by¢ odpowiednio ustawiony, a dane z etykiet czytelne. Bardzo czesto
taki sposob utrwalania obrazu stosuje si¢ w przypadku badan dokumentacyjnych
lub ilustracyjnych, szczegdlnie kiedy opracowanie dotyczy eksponatéw histo-
rycznych przechowywanych w oryginalnych pojemnikach, gdy nie ma potrzeby
bezposredniej interakcji z okazem.

Ryc. 2-3. Digitalizacja dla celéw archiwizacyjnych/edukacyjno-popularyzatorskich, bez
wyjmowania okazu z pojemnika: Philodryas viridissima (Linnaeus, 1758) (MNHW-
Reptilia-0033): (2) Widoczna spodnia cz¢$¢ glowy oraz fragmenty pierwotnej etykiety i nowej;
(3) Zblizenie na pierwotng etykiete umieszczona bezposrednio na pojemniku. Zrédlo:
https://muzeumcyfrowe.pl/dlibra/publication/edition/12167.
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Ryc. 4-5. Digitalizacja dla celéw archiwizacyjnych/edukacyjno-popularyzatorskich, bez
wyjmowania okazu z pojemnika: (4) Sloik zawierajacy probowki z dzdzownicami nalezacymi do
gatunku Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826), materialy dowodowe badan okolic Warszawy;
(5) Stoik zawierajacy probéwki z wijami zebranymi w Turcji przez Konstantego Jelskiego w 1864
roku (Fot. Pracownia Muzeum Zoologiczne MilZ PAN).

Ryc. 6. Digitalizacja dla celéw archiwizacyjnych/edukacyjno—popularyzatorskich, bez wyjmowania
okazu z pojemnika: Bajkalskie kietze zebrane przez Benedykta Dybowskiego, gatunek Gammarus
grubii Dybowsky, 1874 (Fot. Pracownia Muzeum Zoologiczne MiIZ PAN).
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B

Ryc. 7-8. Digitalizacja dla celow naukowych: (7) glowa holotypu Liolaemus conspersus
(Gravenhorst, 1838) (MNHW-Types-1321) A - widok glowy z lewej strony; B — widok glowy
z prawej strony, C - grzbietowa czes¢ glowy, tzw. pileus; D - szkic pilepusa wykonany przez
Gravenhorsta. Skala: 1 cm.; (8) holotyp Liolaemus conspersus (Gravenhorst, 1838) (MNHW-
Types-1321) A - widok strony grzbietowej; B — widok strony brzusznej. Skala: 1 cm. Zrédto:
Borczyk i Skawinski, 2019. Rycina dostepna na licencji CC-BY 4.0.
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Ryc. 9. Digitalizacja dla celéw naukowych: holotyp Liolaemus conspersus (Gravenhorst, 1838)
(MNHW-Types-1321) A - zblizenie na luski grzbietowe, wyrazny kil biegnacy przez $rodek
kazdej z nich; B - zblizenie na okolice kloakalna, brak poréw na konczynach tylnych ani w regionie
przy kloace. Skala: 1 cm. Zrédto: Borczyk i Skawinski, 2019. Rycina dostepna na licencji CC-BY
4.0.

Najczesciej jednak, szczegdlnie w przypadku badan $cisle naukowych, za-
chodzi koniecznos¢ otwarcia pojemnika i wyciggniecia preparatu na zewnatrz.
Wymaga to odpowiednich warunkéw laboratoryjnych, ktére zapewniajg bezpie-
czenstwo zaréwno eksponatow, jak i personelu. Pomieszczenie powinno spetniaé
kluczowe wymogi BHP, w tym:

- wyposazone by¢ w odporne na zniszczenie przez ptyny konserwujace blaty
stolow, wykladziny podtogowe,

- posiada¢ system wentylacji lub intensywnego wietrzenia, w przypadku
opracowywania preparatéw zakonserwowanych w formalinie, ktéra jest ptynem
agresywnym i szkodliwym dla zdrowia ludzkiego, wskazane jest korzystanie z dy-
gestorium, czyli przeszklonej komory w ksztalcie szafy wyposazonej w wentylacje
wyciaggowa wyrzucajaca powietrze na zewnatrz,

- posiadac system podlaczony do komory zlewozmywaka pozwalajacy na od-
prowadzenie zuzytych ptynéw do specjalnych zbiornikow, ktdre przekazywane sg
do utylizacji.

Zastosowanie odpowiednich procedur zalezy od zasadniczego celu digitali-
zacji, ktorej najczesciej towarzyszy proces konserwacji zwigzany z uzupelnieniem
brakujacych ptynéw lub ich catkowita wymiang, a takze drobnymi naprawami
i zabiegami zwigzanymi z poprawg ustawiania preparatu i etykiet wewnatrz po-
jemnika. Catkowita wymiana plynéw musi by¢ skonsultowana ze specjalista
w przypadku, kiedy w pojemniku znajduje si¢ pojedynczy okaz. Rozwdj technik
badan molekularnych umozliwia wykorzystanie do badan takich ptynoéw, co przy-
czynia si¢ do poszerzenia mozliwosci zastosowania badan bezinwazyjnych, tak
waznych w przypadku cennych naukowo preparatéw lub chronionych przepisami
z zakresu ochrony materialnych doébr kultury.
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Pozytywne i negatywne strony digitalizacji po otwarciu preparatu.

Zalety:

- swobodna manipulacja okazem oraz etykietami, pozwala wykonac¢ zdjecia
dowolnych elementéw okazu, wszystkich etykiet,

- mozliwo$¢ przeprowadzenia dokladnej inspekgji stanu okazu,

— okazja do pobrania probek do badan,

- przeprowadzenie zabiegéw konserwujacych, w tym wymiany ptynéw.

Wady:

- narazenie pracownikéw na dzialanie substancji szkodliwych: formalina,
etanol i inne,

- wymag pracy w sprzecie ochronnym,

— praca z agresywnymi zwigzkami chemicznymi, niebezpieczenstwo uszko-
dzenia sprzetu elektronicznego.

Proces digitalizacji, ktory nie wymaga otwierania pojemnikow z preparatami
moze przebiega¢ w pomieszczeniach pozbawionych specjalistycznego wyposaze-
nia laboratoryjnego, a uwaga organizatora i wykonawcy projektu moze skupic sie
tylko na zabezpieczeniu preparatu (co w przypadku ciezkich szklanych pojemni-
kéw jest sporym wyzwaniem) i bezposrednio na przygotowaniu wyposazenia do
spisywania danych i utrwalania obrazu preparatu. Miejsce na stabilnym stole lub
na podlodze powinny by¢ usytuowane w sposéb umozliwiajacy zastosowanie tta
majacego odpowiednia fakture powierzchni (najczesciej matowa) i kolor (zwykle
czarny lub bialy). Wielko§¢ pomieszczenia nalezy dobra¢ uwzgledniajac, oprocz
powierzchni do eksponowania opracowywanych materialéw, przestrzen po-
trzebng na rozstawienie sprzetu fotograficznego wyposazonego w statyw oraz
os$wietlenia, a takze sprze¢tu komputerowego umozliwiajacego gromadzenie da-
nych z aparatu fotograficznego, spisywanie informacji o obiekcie, w tym danych
z etykiet oraz biezacego przegladu wynikow digitalizacji, dzigki ktéremu mozna
powtdrzy¢ nieudane zdjecia lub zmieni¢ ustawienie eksponatu.

Digitalizacja preparatow mokrych w pojemnikach.

Zalety:

- zdjecia wykonane bez ingerencji w preparat lub pojemnik, w ktérym sig
znajduje, zachowanie oryginalnych cech (pojemnik, sposéb zamkniecie, sktad
plynu konserwujacego, ustawienie preparatu),

- zmniejszenie ryzyka uszkodzenia preparatu,

— praca czysta i bezpieczna, bez kontaktu z ptynami konserwujacymi, suche
srodowisko pracy, nie wymaga zastosowania wodoodpornego tla fotograficznego,
specjalnego zabezpieczenia sprzetu elektronicznego,

- znaczne obnizenie kosztow digitalizacji.
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Wady:

- nie ma mozliwosci sprawdzenia czy w okazie nie umieszczono dodatko-
wych etykiet lub wypreparowanych narzadéw wewnetrznych,

- okaz i etykiety muszg by¢ fotografowane w pierwotnym ustawieniu, brak
mozliwosci przesuniecia i rozprostowania etykiet, co wplywa negatywnie na ja-
kos¢ wykonanej dokumentacji,

- z reguly niska uzyteczno$¢ wykorzystania dokumentacji do badan nauko-
wych, z wyjatkiem analiz o charakterze historycznym,

- szklane pojemniki zazwyczaj zatamujg $wiatlo i zakrzywiaja obraz okazu,
ktéry poprzez znieksztalcenia zaburza proporcje pomiedzy poszczegdlnymi ele-
mentami ciala,

— konieczno$¢ wykorzystania zaawansowanych systemow oswietleniowych
i odpowiedniego tta, np. zastosowania dyfuzoréw przy zrédlach swiatta lub ro-
bienia zdj¢¢ pod pewnymi katami w celu uniknigcia reflekséw $wiatta na szkle.

Opracowywanie danych obiektu, w tym spisywanie informacji z etykiet, wy-
konywanie zdjec¢ lub inne utrwalanie obrazu, wymaga zorganizowania przynaj-
mniej dwoch odrebnych stanowisk do pracy:

- miejsca, w ktérym preparat i etykieta wyjmowane s z pojemnika, tzw.
sektor brudny,

- przestrzeni, w ktorej wykonana jest wlasciwa digitalizacja, tzw. sektor
czysty.

W przypadku wykonywania zdje¢ preparatom wskazane jest rdwniez utrwale-
nie obrazu etykiet, co pozwala na zachowanie zaréwno informacji tekstowych, jak
i szczegotéw wizualnych, takich jak kréj pisma czy ukiad tekstu. Cechy te moga by¢
kluczowe w analizach na przyklad podczas sporzadzania list ewidencyjnych lub
badan proweniencyjnych. Opracowanie w systemie bazodanowym informacji ze
zdigitalizowanych etykiet skraca czas ekspozycji wykonawcy na szkodliwe warunki
pracy oraz minimalizuje koniecznos¢ ciaglego korzystania z osobistych $rodkéw
ochrony, takich jak maski czy kombinezony. W takim przypadku nie ma potrzeby
organizowania trzeciego stanowiska pracy dedykowanego obstudze komputerowej
w sektorze narazonym na dzialanie agresywnych opardéw, takich jak alkohol czy for-
malina, co dodatkowo chroni sprzet elektroniczny przed uszkodzeniem.

Z dos$wiadczen zdobytych w trakcie realizacji projektow digitalizacji ,,zbiorow
mokrych” przeprowadzonych w placéwkach autoréw niniejszego opracowania
wynika, ze optymalny system organizacji procesu digitalizacji powinien zaktada¢
prace w zespole dwuosobowym, w ktérym jedna osoba wykonuje prace ,,brudne’,
adruga ,czyste”. Taki podzial obowigzkéw pozwala na zoptymalizowanie procesu,
zmniejszenie ryzyka bledow oraz efektywne wykorzystanie czasu.
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Ryc. 10. Antar polarny Dissostichus mawsoni (Norman, 1937) — gatunek morskiej ryby z rodziny
nototeniowatych przygotowany do digitalizacji (Fot. Pracownia Muzeum Zoologiczne MilZ PAN).
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Prace ,,brudne” obejmuja:

- otwieranie pojemnikow,

- wyjmowanie okazow,

- rozwijanie, prostowanie etykiet,

- ustawianie preparatu oraz etykiet do wykonywania zdjec,

- przenoszenie okazéw do pojemnikow,

- uzupelnienie lub wymiane pltynéw konserwujacych,

- zamkanie pojemnikdw.

Prace ,,czyste” obejmuja:

- wykonanie zdje¢,

- spisanie etykiet do systemu katalogowego,

- archiwizacje plikéw cyfrowych poprzez przenoszenie zdjec z karty pamieci
aparatu na dysk twardy komputera,

- powiazanie zdje¢ z danymi wpisami w katalogu.
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Ryc. 11. Ryby zlowione podczas zimowania w sezonie 1978/79 w polskiej Stacji Antarktycznej im.
Henryka Arctowskiego przez Jana Macieja Rembiszewskiego, przygotowane do digitalizacji (Fot.
Pracownia Muzeum Zoologiczne MilZ PAN).
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Digitalizacje takich preparatéw najlepiej wykonywac pod dygestorium ktdre
minimalizuje ryzyko ekspozycji na szkodliwe opary. Szczegélng uwage podczas
otwierania pojemnikéw nalezy zwrdci¢ na bezpieczenstwo przy otwieraniu po-
jemnikéw, zwlaszcza w przypadku szklanych wieczek czy cylindréw, ktére moga
peknac. Zaleca si¢ korzystanie z okularéw ochronnych i grubych rekawic, ktére
zabezpieczaja zaréwno przed skaleczeniami, jak i kontaktem z ptynami konser-
wujacymi. W zalezno$ci od sposobu zamykania preparatow nalezy zaopatrzyc¢ sie
w narzedzia przydatne do otwierania pojemnikdw, takie jak skalpel, srubokret czy
odpowiednie rozpuszczalniki. W sytuacji, gdy pojemniki sg uszczelnione mate-
riatami takimi jak parafina czy bitum, mozna uzy¢ opalarki lub suszarki do ich
podgrzania i zmiekczenia, co ulatwia ich bezpieczne otwieranie.

W kolekcjach ichtiologicznych i herpetologicznych, ktére niemal w calosci
zfozone s3 z preparatéw mokrych, czas przeznaczony na wykonanie wizerunku
pojedynczego okazu w tzw. masowej digitalizacji trwa od 5 do ponad 20 minut,
nie liczgc prac dodatkowych jak uzupelnienia opiséw na etykietach, wpisy do ka-
talogu, opatrywanie georeferencjami itp., co potwierdzaja wyniki ankiet przepro-
wadzonych wsréd 44 respondentéw z réznych muzedw $wiatowych'?. Z naszych
doswiadczen wynika, Zze moga one trwac znacznie diuzej, w zaleznosci od
celu wykonywanej digitalizacji, co ma niebagatelny wplyw na liczbowe mierniki
efektywnosci pracy, a co za tym idzie, na jej wysokie koszty realizacji takich
projektow.

Do najczesciej stosowanych srodkéw ochrony osobistej naleza:

— rekawice i okulary ochronne,

- maska ochronna pelnotwarzowa stanowigca wraz z odpowiednimi filtrami
zabezpieczenie zaréwno skdry, oczu jak i uktadu oddechowego przed oparami
i kroplami formaliny i alkoholu etylowego (zalecane jest stosowanie pochlaniaczy
gazowych o klasie ochrony A1),

— kombinezony ochronne lub fartuchy (Ryc. 12),

— detektor formaliny.

Utylizacja plynow konserwujacych. Jezeli w procesie digitalizacji zostaty
wymienione plyny konserwujace w preparatach, nalezy je przekaza¢ do wyspe-
cjalizowanej firmy, ktéra dokona ich utylizacji.

Sprzet fotograficzny. Przykladowe wyposazenie pracowni fotograficznej
(Muzeum Przyrodnicze UWr):

12 A. Vollmar, J.A. Jacklin, L.S. Ford, 2010, Natural History Specimen Digitization: Challenges and
Concerns, ,Biodiversity Informatics” 7, s. 93-112.

93



Jan Kotusz, Marcin Ras, Grzegorz Skorzewski, Jacek Stefaniak, Tomasz Skawiriski, Dariusz Iwan

— aparat Canon EOS 50 D sr, obiektyw Canon 50 mm, f 1.8, obiektyw Canon
100 mm, f 2.8, statyw kolumnowy Manfrotto, statyw tréjnég Manfrotto, stét bez-
cieniowy, softbox, lampa $wiatla cigglego Elfo 4x55 W - 2 szt.

- laptop do sterowania aparatem przy pomocy dedykowanego oprogramo-
wania firmy Canon,

— probnik koloréw i miarka — obowigzkowo umieszczane w kadrze zdjecia
o przeznaczeniu digitalizacyjnym.

Procedura kontrolna wykonanych digitalizatéw. Po wykonaniu odwzoro-
wania cyfrowego w postaci fotografii lub serii fotografii i towarzyszacego mu pliku
metadanych (w formacie tabelarycznym .xls lub .csv) pliki te moga by¢ traktowane
podobnie do innych digitalizatéw np. z dziedziny historii czy sztuki. Najwazniejsza
na tym etapie jest kontrola krzyzowa (cross-checking) gwarantujaca, ze wizerunki
zostaly prawidlowo opisane i beda wlasciwie prezentowane w dalszym ciggu pro-
cesu. Wdrazajac procedure kontrolng wykonanych digitalizatéw nalezy zadba¢
o to, by kazdemu etapowi towarzyszyta odpowiednia atrybucja, tj. podjeta decyzja
typu zatwierdzenie lub zwrécenie obiektu do poprawy bylo opatrzone identyfi-
katorem osoby, ktora taka decyzje podjeta i — w wersji minimum dla obiektow
skierowanych do poprawy - notka wyjasniajaca powod poprawki. Taki system
zwieksza przejrzystos¢ procesu oraz ulatwia §ledzenie $ciezki kazdego obiektu
i kierowanie go do odpowiednich oséb.

Ryc. 12. Prace konserwacyjne w zbiorach mokrych wykonywane z zastosowaniem osobistych
$rodkéw ochrony (Fot. Pracownia Muzeum Zoologiczne MilZ PAN).
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Zakladajac, ze parametry techniczne zdje¢ (np. oswietlenie, ostros¢, rozdziel-
czo$¢) mieszczg sie w akceptowalnych ramach i nie wymagaja korekty, pierwszym
etapem walidacji wykonanego digitalizatu jest kontrola jakosci zrobionej fotografii
i jej metadanych przez osobe wykonujaca rzeczony proces (zdjecia lub opisy).
Szczegblng uwage nalezy zwroci¢ na to, czy uzupelniony jest komplet danych, czy
wszystkie dodatkowe informacje generuja si¢ w sposob prawidlowy (np. plik
EXIF) i czy liczba, rozmiar, format oraz nazewnictwo plikéw zgadza si¢ z przyje-
tymi zalozeniami. Nalezy tez po$wigci¢ uwage zawartosci zdjecia — czy okaz na
nim widoczny jest prawidtowo ujety oraz czy na wizerunku znajduja si¢ wszystkie
istotne obiekty (np. etykieta, probnik koloréw czy miarka). Aby unikng¢ opdznien
i zwigkszy¢ efektywnos¢ pracy, kontrola moze by¢ przeprowadzana na zakoncze-
nie zdefiniowanego etapu pracy, np. po ukonczeniu partii obiektéw. Jesli chodzi
o kontrole materialu wizualnego (fotografia, skan 2D/3D itp.), normy dotyczace
oceny jakosci takich odwzorowan sg stosunkowo jednorodne i intuicyjne. Pro-
blematyczne bywa ustalenie zakresu i formy metadanych oraz danych opisowych,
ktére majg towarzyszy¢ digitalizatowi, szczegdlnie jesli obejmuja one informacje
merytoryczne, zwigzane z obiektem biologicznym, takie jak taksonomia, sposob
i miejsce pozyskania czy literatura zwigzana z okazem. Wiele muzedw (lub nawet
poszczegélnych dzialéw) w toku prac nad kolekcjami wypracowalto wiasne spo-
soby zapisywania informacji katalogowych; réznorodnos¢ tych form powoduje,
ze bardzo trudne jest wypracowanie jednego standardu prezentowania i zapisy-
wania informacji o obiekcie. Réznice mogg dotyczy¢ tak drobnych kwestii jak for-
mat daty (np. dd-mm-rrrr vs. rrrr-mm-dd) lub bardziej ztozonych jak wersja
uzywanego kodeksu nomenklatorycznego czy sposob zapisu nazwisk autoréw.

Z tego wzgledu sugeruje si¢, by w ramach prowadzonej digitalizacji dokonaé
scalenia wszystkich sposobow zapisu metadanych w obrebie instytucji, a na-
stepnie, w celu uzyskania interoperacyjnosci wytworzonych danych (tj. mozliwosci
bezproblemowego wlaczenia ich w wigksze repozytoria lub dalszej dystrybucji
w przysztosci), dokona¢ przepisania wszystkich danych do wybranego, szerzej
uzywanego miedzynarodowego standardu. Dla danych biologicznych jest to za-
zwyczaj standard Darwin Core (https://dwc.tdwg.org/). Definiuje on zaréwno za-
kres informacji jakie moga opisywa¢ digitalizowany obiekt, jak i sugeruje formaty
zapisu poszczegdlnych pol.

Przechowywanie wynikow cyfryzacji. Po digitalizacji nalezy zarchiwizowaé
dane cyfrowe na serwerze z odpowiednia redundancja, aby zapewni¢ bezpieczen-
stwo pozyskanych danych. Optymalnym jest przechowywanie danych w dwdch
niezaleznych lokalizacjach oraz wykorzystanie rozwigzan pozwalajacych zmini-
malizowaé niebezpieczenstwo utraty danych. Za przyklad moga stuzy¢ nawet
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niewielkie dyski sieciowe (NAS/DAS) stosujace technologie RAID 1 (Redundant
Array of Independent Disks — nadmiarowa macierz niezaleznych dyskow) zwiek-
szajace bezpieczenstwo danych nawet przy awarii jednego z dyskéw. Mozna row-
niez zastosowac rozwigzania proponowane przez dostawcow zewnetrznych, takie
jak dyski w chmurze, cho¢ ich pojemnosc¢ i dostepnos¢ moga by¢ ograniczone
przez czynniki techniczne i finansowe.

Przyklad procesu digitalizacji gadéw w Muzeum Przyrodniczym Uniwer-
sytetu Wroclawskiego. Okazy gadow znajdujace sie¢ w kolekcjach muzealnych,
szczegolnie pochodzace ze starych zbiorow, charakteryzuja si¢ réznymi metodami
konserwacji. W przypadku Muzeum Przyrodniczego UWr, okazy gadéw konser-
wowane byly jako preparaty mokre, zasuszone skory (gtéwnie krokodyle) oraz
wystawiennicze okazy taksydermiczne. W obrebie gaddw, najliczniejszym jest klad
tuskono$nych (Squamata), dlatego w oparciu o niego przedstawione zostang
ogolne zasady digitalizacji tej grupy zwierzat (z odpowiednimi adnotacjami w od-
niesieniu do pozostatych grup).

W przypadku digitalizacji obiektu w celach umozliwiajacych identyfikacje
gatunkowa, kluczowe jest wykonanie zdje¢ zawierajacych istotne cechy taksono-
miczne, ktore sg wykorzystywane w taksonomii poszczegélnych grup. Jednakze
w zwigzku z tym, ze liczba wyréznianych gatunkéw w omawianej grupie gadow
wynosi ponad 12 000", dla uproszczenia przedstawiono gléwne cechy wykorzy-
stywane w kluczach do oznaczania gadow z tej grupy, w obrebie poszczegdlnych
czedci ciala.

W obrebie glowy zalecane jest wykonanie zdje¢ obejmujacych prawa i lewa
strone, czes¢ grzbietowa i brzuszng. Szczegdlnie istotne jest zwrocenie uwagi na
dokladne ujecie tzw. pileusa, czyli gérna czes¢ gtowy, ktdra charakteryzuje sie
obecnoscig tusek réznej wielkosci'®. Fotografie stanowig wazny element opisu ho-
lotypu dla nowo wyznaczanych taksonéw. Bardzo istotne jest rowniez zachowanie
skali zdjecia. Na rycinie zawarto przyktad prawidlowego wykonania zdjecia okazu
poddanego digitalizacji dla potrzeb publikacji naukowe;j'’; warto zwrdci¢ uwage
na dokladno$¢ odwzorowania pileusa w poréwnaniu do ryciny wykonanej przez
autora nazwy gatunkowej. UloZenie tarcz na bocznych stronach glowy réwniez
ma istotng role taksonomiczng. Dlatego nalezy wykonac zdjecia obu stron glowy
tak, by uwidoczni¢ wszystkie tarczki (Ryc. 7). Fotografowanie pod katem, zamiast

3 P. Uetz, et al., 2024. The Reprtile Databese (http://www.reptile-database.org [dostep: 28.10.2024]).
4 P. Sura, 2005, Encyklopedia Wspétczesnych Plazéw i Gadéw, Nowy Sacz.

1> B. Borczyk, T. Skawinski, 2019, Tracking down the lizards from Gravenhorst’s collection at the
University of Wroclaw: type specimens of Callopistes maculatus Gravenhorst, 1838 and three Liolaemus
species rediscovered, ,,Peer]” 7: e6525.
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w plaskim ujeciu, jest nieprawidtowe i moze utrudnia¢ analize. Spodnia czes§é
glowy zawiera réwniez istotne cechy taksonomiczne's, przez co nie nalezy jej po-
mija¢ w czasie procesu digitalizacji. W przypadku krokodyli, nalezy zwrdci¢ uwage
na wyrazne udokumentowanie takich cech jak profil glowy (ksztalt), zeby, liczba
i wzajemna orientacja tarcz zaskroniowych i karkowych'”.

W obrebie tutowia, liczba cech taksonomicznych obecnych u jaszczurek wy-
raznie ro$nie — po spodniej stronie szyi istotna jest obecnos¢ tzw. kotnierzyka,
rzedu poprzecznych do gltéwnej osi ciala tusek, ktére sa wyraznie wigksze od in-
nych tusek brzusznych'®. Rozmiar i ksztalt lusek na stronie brzusznej i grzbietowej,
obecnos¢ guzkéw na grzbiecie oraz ornamentacja fusek' réwniez majg znaczenie
dla klasyfikacji i identyfikacji. Prawidlowe zdjgcia czesci grzbietowej oraz brzusz-
nej jaszczurki przedstawia Ryc. 8, a zblizenie prezentujace kil, a takze tarczki
w okolicy analnej (ich liczbe i ksztalt) Ryc. 9. W przypadku wezy, kluczowym ele-
mentem jest wykonanie zdjegcia spodniej czesci ogona w sposdb pozwalajacy usta-
li¢ liczbe tusek podogonowych?.

U niektoérych jaszczurek, na spodniej stronie koniczyn tylnych, w czesci udo-
wej znajduja sie¢ ujscia gruczotdéw - ich liczba i stopien wyksztalcenia, poza war-
toscia taksonomiczng, moze dostarczy¢ informacji o plci okazu, dlatego tez
w procesie digitalizacji warto rozwazy¢ fotografowanie konczyn. W niektérych
gatunkach gekonoéw i anoliséw na spodniej stronie palcow wystepuja przylgi*' —
struktury ulatwiajace wspinanie si¢. Ich ksztalt i liczba réwniez powinny zostaé
udokumentowane, gdyz stanowig istotne cechy diagnostyczne.

Przyklad digitalizacji kolekcji ryb antarktycznych w Naukowej Kolekcji
Zoologicznej Muzeum i Instytutu Zoologii PAN. W zasobach Naukowej Kolek-
cji Zoologicznej MilZ PAN znajduje si¢ unikatowy zbiér ryb obejmujacy okoto
26 tysiecy okazéw. Wsrdd ponad 16,5 tysigca oznaczonych okazéw wyrodznia sie
ponad tysigc gatunkow ryb nalezacych do okolo 160 rodzin. Zbiér ichtiologiczny
liczy ponad 80 unikatowych okazéw opatrzonych sygnatura ,I'YP” tj. wskazanych

16 ]. Speybroeck, W. Beukema, B. Bok, J. Voort, 2016, Field Guide to the Amphibians & Reptiles of
Britain and Europe, London: Bloomsbery Publishing Plc.

17 P. Brazaitis, 1973, The Identification of Living Crocidilians, ,,Zoologica: scientific contributions of
the New York Zoological Society” 58(3-4), s. 59-100.

8 W. Juszczyk, 1987, Plazy i Gady Krajowe, Czg$¢ 3, Gady - Reptilia. Warszawa: Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe.

9], Speybroeck, W. Beukema, B. Bok, J. Voort, 2016, Field Guide to the Amphibians ¢ Reptiles of
Britain and Europe, London: Bloomsbery Publishing Plc.

20 J. Speybroeck, W. Beukema, B. Bok, J. Voort, 2016, Field Guide to the Amphibians & Reptiles of
Britain and Europe, London: Bloomsbery Publishing Plc.

2 P. Sura, 2005, Encyklopedia Wspélczesnych Plazéw i Gadéw, Nowy Sacz: Drukarnia KWADRAT.
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jako typy opisowe gatunkéw, a takze niezwykle cenne materialy z drugiej potowy
XIX wieku, w tym gatunki syberyjskie pozyskane przez Benedykta Dybowskiego®.

Zbidr ichtiologiczny w MilZ PAN zawiera unikalng kolekcje ryb antarktycz-
nych, zebrang podczas polskich wypraw naukowo-badawczych w latach 1972-
1981. Kolekcja obejmuje okolo tysigca okazéw zebranych przez wybitnych
biologow takich jak Maciej Krzeptowski (kierownik zespotu naukowego na statku
»lazar” wlatach 1975-1976 w ramach pierwszej Polskiej Morskiej Ekspedycji An-
tarktycznej) oraz Tomasz Linkowski, Jan Maciej Rembiszewski i Krzysztof Skora
uczestnicy wypraw antarktycznych). Kolekcja ryb zdeponowana w MilZ PAN sta-
nowi niezwykle cenny materiat dowodowy dotychczasowych badan prowadzo-
nych na Antarktydzie, ale takze na gdérzystej wyspie polozonej na potudniowym
skraju Oceanu Atlantyckiego o nazwie w Georgia Poludniowa oraz na najwigkszej
wyspie polozonej na archipelagu Szetlandéw Potudniowych - wyspie Krola Je-
rzego. Wiele gatunkéw z kolekcji nalezy do takich rodzin jak: bialokrwiste Chan-
nichthyidae (endemiczna rodzina morskich ryb okonioksztattnych), swietlikowate
Myctophidae (najliczniejsza rodzina wérdd ryb gltebinowych charakteryzujaca sig
efektownie potyskujacymi ciatami), zuwakowate Stromateidae (rodzina ryb oko-
nioksztattnych o duzym znaczeniu gospodarczym), nototeniowate Nototheniidae
(rodzina wystepujaca gtéwnie w morzach antarktycznych oraz chlodnych wodach
polkuli potudniowej) (Ryc. 10, 11). Material obejmuje réwniez przedstawicieli
wielu ciekawych gatunkéw jak: antar polarny Dissostichus mawsoni (gatunek mor-
skiej ryby wytwarzajacej biatka powstrzymujace zamarzanie, ktoére pozwalajg zy¢
w wodach otaczajacych Antarktyde), Psilodraco breviceps (endemiczny gatunek
zyjacy w okolicach Georgii Poludniowej), sledz antarktyczny Pleuragramma an-
tarcticum (gatunek zagrozony wyginieciem).

Digitalizacja zbioréw ryb antarktycznych powigzana byta z przeprowadze-
niem gruntownej konserwacji zwiazanej z wymiang ptynéw i pojemnikéw. Zbiory
zgromadzone byly w 5 beczkach 120 litrowych, z zastosowaniem 5% roztworu
wodnego formaliny. Tak duze beczki wykorzystano do przechowywania ryb, kto-
rych wymiary nie pozwalaly na zastosowanie pojemnikéw o pojemnosci 301. Pod-
czas prac digitalizacyjno-konserwatorskich tacznie wykorzystano 21 beczek 301
oraz 3 beczki 1201, do ktérych przeniesiono eksponaty ze starych pojemnikéw.

2 D. Iwan, D. Mierzwa-Szymkowiak, W. Wawer, 2021, Zbiory przyrodnicze Muzeum i Instytutu
Zoologii PAN - swiadectwo polskiego wkladu w rozwdj swiatowych badan bioréznorodnosci
prowadzonych od poczgtku XIX wieku, ,Kosmos” 70(2), s. 242-254.

D. Iwaniin., 2023, Z dziejow Gabinetu Zoologicznego. Materialy z badati Azji Pétnocnej i Wschodniej
(1861-1889), ,Memorabilia Zoologica. Nowa Seria 97 s. i-xii + 1-164;
(https://rcin.org.pl/dlibra/publication/276743/edition/240344?language=en [dostep: 2.12.2024]).
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Pojemniki nieprzezroczyste opatrzone zostaly etykietami z podstawowymi da-
nymi w celu fatwej lokalizacji zbioréw. Kazdy z pojemnikéw otrzymat przypo-
rzagdkowany numer, dzigki ktéremu w bazie danych oraz na stronie internetowej
mozna go fatwo odnalez¢ i sprawdzi¢ jego zawartos¢. Proces digitalizacji nie tylko
ulatwil dostep do zbioréw, ale réwniez wyeliminowal konieczno$¢ bezposredniego
kontaktu z formaling, co podniosto bezpieczenstwo pracy badaczy. Prace prowa-
dzono w pomieszczeniu laboratoryjnym przy uzyciu sprzetu ochronnego (maska
pelnotwarzowa z filtrami A1+formaldehyde, kombinezon ochronny, rekawice gu-
mowe, kalosze). Etykiety na beczki drukowano za pomocg drukarki etykiet Brot-
her PT-2430PC. Dokumentacje fotograficzng bedaca podstawa procesu
digitalizacji wykonywano za pomocg aparatu fotograficznego Canon EOS 60D
z obiektywem staloogniskowym Canon EF 50 mm oraz Tamron 90 mm. Zdjecia
zapisywano w formacie .jpg w rozdzielczosci 5184 x 3456 pikseli. W celu przypo-
rzadkowania zdje¢ konkretnym eksponatom sporzadzono baze danych zawiera-
jacg dane o okazach oraz numery zdje¢ im odpowiadajace.

W ramach procesu zdigitalizowano 356 okazow ryb, jednoczesnie tworzac
baze danych z podstawowymi informacjami o kazdym eksponacie, takimi jak
miejsce zbioru, gatunek, data zebrania, numer pojemnika oraz dodatkowe uwagi.
Kazde zdjecie zostalo opatrzone numerem, dzigki ktéremu, mozna polaczy¢ je
z baza danych stworzong podczas konserwacji zbiorow.

Standardowo dokumentacja wizualna obejmowala trzy zdjecia kazdego
okazu, wykonane w trzech rzutach (dorsalny, wentralny i lateralny). W wiekszosci
przypadkow zalaczono réowniez obraz etykiet, najczesciej na fotografii razem
z okazem. Kazde zdjecie wykonywane byto z umieszczeniem przy okazie wzorca
metrycznego.

Kolejnos$¢ czynnosci wykonywanych w procesie digitalizacji:

- Wyjecie z pojemnika eksponatéow na metalowg kuwete.

- Wymycie starego pojemnika i przygotowanie nowego.

- Oczyszczenie eksponatdw, szczegétowe przejrzenie catego preparatu (w nie-
ktorych przypadkach poszczegoélne narzady wewnetrzne byly osobno wyprepa-
rowane i umieszczone wewnatrz okazu w bawelnianej siateczce).

- Spisanie danych z etykiet.

- Zabezpieczenie etykiet, ktore byly wypisywane oféwkiem lub tuszem, przy-
wigzane do jednego okazu lub umieszczane pod pokrywa skrzelowa

- Wykonanie fotografii ryb (na kazdym ujeciu zamieszczony jest wskaznik
z numerem beczki i numerem eksponatu rozdzielone kropka).

- Umieszczenie preparatu w pojemniku i zalanie go §wiezym plynem kon-
serwujacym.
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- Wydrukowanie i naklejenie etykiety zbiorczej na pojemnik.

- Wprowadzenie do bazy danych informacji o miejscu przechowywania po-
jemnika w zbiorach.

- Utylizacja zuzytego ptynu konserwujacego zgodnie z przepisami. Takie
szczegdtowe podejscie zapewnilo wysoka jako$¢ dokumentacji oraz diugotermi-
nowe zabezpieczenie zaréwno eksponatéw, jak i danych z nimi zwiazanych.
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Metody digitalizacji eksponatow z kolekcji zwierzat kregowych

Marcin Warchatowski, Jan Cichocki

Stowa kluczowe: fotografie, dermoplasty, balgi, skanowanie 3D, zdjecia RTG,
mikrotomografia, etykiety, archiwalia

[

Digitalizacja eksponatéow przyrodniczych obejmuje réznorodne techniki,
ktére nadaja im forme cyfrowa. Cho¢ najczesciej kojarzona jest z fotografia
cyfrowa w $wietle widzialnym, to coraz czgsciej wykorzystuje si¢ rowniez zdjecia
rentgenowskie' oraz obrazowanie 3D? Niezaleznie od stosowanych metod, przed
przystapieniem do tworzenia zalozen projektow digitalizacyjnych kluczowe jest
okreslenie glownego celu. Powstala w projekcie digitalizacji dokumentacja po-
winna, poza ukazywaniem stanu zachowania obiektow® oraz ich réznorodnosci,
stanowi¢ cenny material, ktory umozliwi dalszg prace specjalistom zoologom.
Wykonanie takiego odwzorowania okazu jest bardzo trudne i w zaleznosci od
tego z jakim eksponatem oraz gatunkiem mamy do czynienia, konieczne jest
dobranie odmiennych technik lub skupienie si¢ na jego charakterystycznych
fragmentach. Ponadto, zoologiczne kolekcje przyrodnicze obejmuja eksponaty
wykonane z zastosowaniem réznych technik preparacji, co dodatkowo kompli-
kuje proces digitalizacji. Warto réwniez pamieta¢ o specyfice metadanych,
ktdre réznig sie od tych uzywanych w opisie eksponatéw z zakresu sztuki czy etno-
grafii. Najbardziej obrazowym przykltadem okazéw muzealnych w kolekcjach

! D. Iwan, M. Kaminski, H. Kowalski, 2024, Narodowe Muzeum Przyrodnicze a ochrona zubra
w Polsce. Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego: Warszawa.

2N.R. Larkin, S. Dey, D. Hutchinson, 2021, Mounting the type specimen of Pliosaurus carpenteri
Benson et al., 2013, an 8m-long fossil pliosaur skeleton, including the 3D-printed 1.8m-long replica
of the skull for Bristol Museum ¢ Art Gallery, ,,Journal of Natural Science Collections” 8, s. 3-12.
A. Hall, E. Sherlock, D. Sykes, 2014, Does Micro-CT scanning damage DNA in museum specimens?
»Journal of Natural Science Collections” 2, s. 22-29

> Opis ogolnej kondycji obiektu muzealnego, z wymieniem wystepujacych w nim ubytkéw
i uszkodzen.
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przyrodniczych sa dermoplasty”. Ich wykonanie, oddajace naturalny wyglad, wy-
maga duzego doswiadczenia. W Niemczech funkcjonuje nawet okreslenie pripa-
rationskunst, ktére wprost odwotluje sie¢ do sztuki, poniewaz odpowiednie
uksztaltowanie wypchanego zwierzecia malo si¢ r6zni od wykonania rzezby na-
turalistycznego obiektu o odpowiednich proporcjach i budowie anatomiczne;.
Wriasnie dlatego w muzeach amerykanskich juz w pierwszej dekadzie XX w. pre-
paraty dermoplastyczne (inaczej taksydermiczne) uznawano za dzieta rzezbiarskie
specjalnej odmiany®, a taksydermie otwarcie uznano za sztuke®.

Preparaty zoologiczne powstaja w réznych celach, a ich forma i sposéb
przechowywania zalezg od przeznaczenia. Jesli zwierzeta sg kolekcjonowane i pre-
parowane na potrzeby kolekcji naukowych i poréwnawczych (réwniez wystawien-
niczych), wazne jest, aby eksponaty zajmowaly jak najmniej miejsca. W tym celu
ssaki i ptaki preparowane sa w postaci tzw. balg’ (Ryc. 1) lub samych platow skor,
ew. nieztozonych elementéw kostnych. W przypadku okazéw przeznaczonych na
wystawy, tworzy sie typowe dermoplasty, ktore byly szczegélnie popularne w XIX
wieku (Ryc. 2). Zbiory kregowcow moga by¢ tez przechowywane w postaci skor,
materialu kostnego, czy preparatow mokrych. Ich specyfike i sposoby cyfryzacji
opisano w osobnych rozdziatach.

Dermoplasty - przygotowanie do procesu pozyskania odwzorowan. Proces
nalezy rozpocza¢ od przygotowania obiektow, tj. weryfikacji ich stanu konserwa-
torskiego, wraz z ewentualnym zaleceniem doboru jak najmniej inwazyjnych
metod cyfrowej dokumentacji. Kluczowe jest okreslenie metody odwzorowania
oraz przeprowadzenie wstepnych konsultacji z fotografem na temat rodzaju i ilo$ci
dodatkowych kadréw/przyblizen, ktére beda wykonane. Z uwagi na to, Ze ekspo-
naty dermoplastyczne sg przechowywane w rézny sposob, np. w pudfach, skrzy-
niach, na pétkach, w szafach to ich stan zachowania moze si¢ bardzo roznic.
Wiasnie dlatego proces powinno si¢ rozpoczac¢ od okreslenia kondycji ekspo-
natu. Ocena stanu zachowania obiektu powinna polega¢ na dokladnej analizie
dokonanej przez konserwatora lub opiekuna zbioréw. W czasie przenoszenia

* Taksydermia (z gr. taxis (przygotowywanie, ukladanie), derma (skéra) lub z tac. taxi (ruch), derm
(skora)) — sztuka montazu skory i czesci kostnych zwierzat w sposob trwaly i mozliwie bliski ich
naturalnej budowie. Wykorzystywana jest do celow edukacyjnych, wystawowych, w tym do
ekspozycji np. trofeéw mysliwskich.

5 1. Swiecimski, 1996, Dydaktyzm w wystawach muzeéw przyrodniczych. Czesé I. Grupy habitatowe,
»Przeglad Zoologiczny” 40, 3-4, s. 281-293.

¢ J. Swiecimski, 1995, Wystawy muzeéw przyrodniczych a zagadnienie ich wartosci artystycznej,
»Przeglad Zoologiczny” 34, 1-2, s. 139-150.

7 Balga - ptak lub ssak wypreparowany w taki sposob, aby nie przyjmowal zadnej pozy, bez podstawy.
Zazwyczaj zachowana jest w okazie czaszka, a samo zwierz¢ pozbawione jest wnetrznosci.
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PR

Ryc. 1. Balga szczygta udostgpniona w serwisie GBIE. Ptak pochodzi z kolekeji Museum national
d’Histoire naturelle, MNHN-Z0-2024-329 (https://www.gbif.org/occurrence/4899554301).

obiektu oraz wszystkich dalszych dziatan nalezy pamigta¢ o zasadach BHP, po-
niewaz np. skdry czesto konserwowano za pomoca substancji silnie toksycznych®.
Wszelkie prace z takimi zbiorami trzeba prowadzi¢ w dobrze wentylowanym po-
mieszczeniu, z uzyciem odpowiednich rekawic oraz odziezy ochronne;j.

Szczegblng uwage nalezy zwroci¢ na uszkodzenia fizyczne, czyli braki pior,
zfamane pazury, wystepujace tysinki w siersci itp. Powinno si¢ tez dokonac prze-
gladu ewentualnych $ladéw degradacji biologicznej, swiadczacych o niszczacej
dziatalnosci owadoéw i grzybow. Nalezy réwniez okresli¢ stan zachowania pod-
stawy eksponatu (ewentualnie podkresli¢ jej brak lub wykaza¢ obecno$¢ nieory-
ginalnej) oraz odnotowaé obecnos¢ i stan zachowania etykiet oraz sygnatur
muzealnych. Szczegdlng uwage nalezy zwrécic na spod podstawy (Ryc. 3), gdzie
mogga si¢ znajdowac informacje historyczne zapisane otéwkiem przez preparatora
lub pézniejszych kustoszy. Bywa, ze na spodniej stronie podstawy przyklejano ko-
lejne etykiety, ktore z czasem sg $wiadectwem zachodzacych zmian. Pierwotna
etykieta jest integralnym elementem okazu muzealnego.

Przed przystapieniem do fotografowania powinno si¢ oczysci¢ eksponat
z kurzu za pomoca pedzelka oraz odkurzacza muzealnego z funkeja regulacji ssa-
nia. W przypadku eksponatéw z luznymi fragmentami siersci czy pior nalezy spro-
bowac je ponownie przyklei¢, a jesli z jakich§ powoddéw jest to niemozliwe nalezy

8 R. Ward, 1906, The Sportsman's Handbook to Collecting, Preserving, and Setting Up Trophies and
Specimens, Rowland Ward Ltd, Piccadilly: London.

PN. Hasluck, 1914, Taxidermy: Comprising the Skinning, Stuffing and Mounting of Birds, Mammals
and Fish, Cassell and Co. Ltd: London.

L.L. Pray, 1943, Taxidermy, MacMillan Co.: New York.
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Ryc. 2. Kolekcja Antoniego Kocyana pochodzaca ze zbioru zalozycielskiego Muzeum
Tatrzanskiego im. Dra Tytusa Chaltubinskiego w Zakopanem, przetom XIX i XX wieku (Archiwum
Fotograficzne Muzeum Tatrzanskiego, Autor nieznany).

Ryc. 3. Wiele cennych informacji zapisano na spodniej stronie podstawy, na ktérej zamocowano
eksponat (Fot. Pracownia Muzeum Zoologiczne MilZ PAN).
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przechowywa¢ luzne fragmenty w osobnym, opisanym woreczku strunowym,
przechowywanym po6zniej wraz z eksponatem. W przypadku odklejonych etykiet
archiwalnych, nalezy je przekaza¢ do archiwum lub zabezpieczy¢, pamietajac
o ich wymaganiach konserwatorskich.

Moze si¢ zdarzy¢, ze eksponat pozostawal tak dlugo zabrudzony, iz samo
odkurzanie nie przyniesie rezultatu. Wtedy nalezy obiekt skierowa¢ do prac kon-
serwatorskich. Niektore eksponaty mogly by¢ tez w przesztoéci naprawiane nie-
odpowiednimi metodami, np. za pomoca metalowych szpilek do przyczepiania
fragmentow pidr. Z czasem metalowe elementy koroduja, nierzadko zostawia-
jac rdzawy §lad na dermoplascie. Takie uszkodzenia powinny by¢ naprawione
w trakcie prac konserwatorskich.

Kolejnym krokiem powinno by¢ przygotowanie planu zdjeciowego. Wybor
miejsca do fotografowania powinien minimalizowa¢ koniecznos¢ transportowa-
nia eksponatu, co nie tylko ogranicza ryzyko uszkodzenia, ale takze oszczedza
czas zwigzany z jego zabezpieczeniem’. Istotny jest dobdr oswietlenia, w tym liczba
zrédet $wiatla, uzalezniona od rodzaju obiektu. Warto jednak pamietac, ze nalezy
zachowac niezmienne parametry oswietlenia dla kolejnych uje¢ danego obiektu.
Nalezy réwniez dobra¢ jednolite kolorystycznie tto, zazwyczaj biale lub ewentual-
nie inne w zaleznosci od kolorystyki obiektu.

Okazy historyczne, zwlaszcza zabytkowe okazy zoologiczne, dtugo ekspono-
wane pod wplywem $wiatla bardzo cze¢sto tracg barwe, co moze utrudnia¢ nawet
oznaczenie gatunku. Pomocne jest umieszczenie w kadrze wzornika kolorystycz-
nego. Powinien by¢ zaopatrzony w miarke liniowa, zeby byl dobrze widoczny
w kadrze, ale jak najmniej zastanial sam obiekt i podstawe. Jesli nie mozna zasto-
sowac si¢ do powyzszych zasad, nalezy wykona¢ zdjecie bez wzornika.

Istotny jest rowniez dobor skali odwzorowania. Nalezy wykorzystywac¢ po-
wierzchnie matrycy tak, by obiekt wypelnial kadr w maksymalnym stopniu, przy
jednoczesnym zachowaniu tej samej skali odwzorowania dla kolejnych ujec¢ da-
nego obiektu. Wyjatek stanowia wspominane w dalszej czesci zblizenia elementéw
charakterystycznych i niezbednych do oznaczenia okazu.

Dobér odpowiednich przyblizen i kadréw jest czgsto zadaniem trudnym,
ale niezwykle waznym w procesie digitalizacji. Nalezy jednak tego typu obiekty
fotografowa¢ z co najmniej czterech stron. Wlasnie dlatego wigkszos¢ procesow
digitalizacji ogranicza si¢ jedynie do wykonania ogélnego wizerunku obiektu. Na-
tomiast idealnym rozwigzaniem byloby wykonanie zdje¢ uwzgledniajacych tez
najwazniejsze cechy diagnostyczne np. ksztalt i wielko$¢ uszu lub koziotkow

° D. Carter, A. Walker, 1999, Chapter 1: Care and Conservation of Natural History Collections, (w:)
D. Hendry (red.), Vertebrates, Butterwoth Heinemann: Oxford, s. 1-36.
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Ryc. 4. Zdjecie wykonane na tle jasnym i kontrastowym w stosunku do obiektu. Na zdjeciu
w sposOb wyrazny mozna odczyta¢ informacje zawarte na etykiecie (Fot. Uniwersytet
Wroctawski).

(skorny wyrostek w matzowinie usznej u nietoperzy), obecnos$¢ barwnych plam,
wystepowanie narosli i modzeli, wielko$¢ oczu lub stép czy owlosienia ogona (Ryc.
5). Wyboru przyblizen nalezy dokonywa¢ w oparciu o cechy wymienione w klu-
czach do oznaczania gatunkéw. Niestety czes¢ cech diagnostycznych to cechy met-
ryczne, wymagajace wykonania nierzadko trudnych pomiaréw. Jezeli zostalty
wykonane to warto umiesci¢ je w metadanych obiektu. Czesci pomiaréw nie da
si¢ niestety wykona¢ na dermoplascie bez jego zniszczenia np. pomiar kata
zuchwy, dlugos¢ steréwek i inne.

Obrazowanie 3D za pomoca skaneréw daje mozliwo$¢ ogladania obiektu
w dowolnym rzucie (Ryc. 6). Ta metoda umozliwia tez przeprowadzenie poz-
niejszych pomiaréw, co moze miec¢ zastosowanie w badaniach naukowych oraz
praktyce muzealnej. Dokladnie wymiarowany obiekt tatwiej odpowiednio zabez-
pieczy¢ oraz zaplanowac miejsce jego przechowywania. Modele 3D moga by¢
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Ryc. 5. Przyktad dwoch atwych do pomylenie ze sobg gatunkéw (zolednica europejska Eliomys
quercinus oraz ponizej koszatka le$na Dryomys nitedula), roznigcych sie miedzy innymi ksztattem
ogondéw oraz umaszczeniem na glowie. Okaz na dole ulegt wyblaknieciu na skutek dlugiej
ekspozycji. Cecha kluczowa podawang przez wielu autoréw jest czarna maska, ktéra majg oba
gatunki, stad pdzniejsze pomytki w oznaczaniu (Fot. M. Warchatowski).
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Nawazhik
BUrZOWY

Ryc. 6. Model 3D nawalnika burzowego Hydrobates pelagicus udostgpniony na portalu Wirtualne
Muzea Malopolski. Okaz pochodzi z kolekcji Muzeum Tatrzanskiego im. Dra Tytusa
Chalubinskiego w Zakopanem.

takze wykorzystane do tworzenia drukowanych replik, ktére §wietnie spraw-
dzaja si¢ w celach edukacjyjnych lub moga zastapi¢ oryginalne eksponaty na wy-
stawach'’.

Zdjecia RTG oraz mikrotomografia rentgenowska. Przeswietlanie obiektow
promieniami rentgena oferuje unikatowa mozliwo$¢ analizy stanu zachowania
wnetrza obiektéw zabytkowych, bez koniecznosci prowadzenia dziatan inwazyj-
nych. Czgsto zachodzi bowiem potrzeba analizy zachowania pretéw metalowych
stanowigcych swoisty szkielet, na ktorym rozpiety jest okaz. Jesli dojdzie do korozji
lub mechanicznego uszkodzenia tych elementéw, dermoplast traci swéj pierwotny
ksztalt. W niektorych przypadkach przeswietlenie moze ujawni¢ ukryte pamiatki
lub inne zabytki wewnatrz eksponatu''. Rodzi si¢ jednak pytanie, czy przeswietla-
nie nie wplynie negatywnie na jako$¢ DNA. Ostrozno$¢ w stosowaniu tej techniki

" N.R. Larkin, S. Dey, D. Hutchinson, 2021, Mounting the type specimen of Pliosaurus carpenteri
Benson et al., 2013, an 8m-long fossil pliosaur skeleton, including the 3D-printed 1.8m-long replica
of the skull for Bristol Museum ¢ Art Gallery, ,,Journal of Natural Science Collections” 8, s. 3-12.

"' D. Iwan, M. Kaminski, H. Kowalski, 2024, Narodowe Muzeum Przyrodnicze a ochrona zubra
w Polsce. Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego: Warszawa.
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jest nadal zalecana, aby minimalizowa¢ potencjalne ryzyko uszkodzenia materiatu
genetycznego'?.

Wspolczesne techniki obrazowania pozwalajg na wykonanie zaréwno kla-
sycznych zdje¢ rentgenowskich 2D, jak i tworzenia modeli 3D poprzez analize
setek lub tysiecy takich zdje¢, co umozliwia ,,ogladanie” wnetrza pod dowolnym
katem lub w dowolnym przekroju. Metody te sa chetnie stosowane w badaniach
malych i delikatnych struktur’, lecz sprawdzaja si¢ tez w przypadku obiektow
wiekszych, w tym kregowcow'.

Bardzo waznym etapem w dobrze wykonanej digitalizacji jest opracowanie
metadanych. Niestety standardowe zakresy informacji dla eksponatéw etnogra-
ficznych czy z zakresu historii sztuki nie odpowiadaja potrzebom opiséw ekspo-
natéw zoologicznych. Sama nazwa gatunku, do ktérego zaliczany jest okaz
z zakresu eksponatow biologicznych moze ulega¢ aktualizacji. W niektérych przy-
padkach okaz moze by¢ przypisany do kilku réznych nazw, a wszystkie powinny
zosta¢ odnotowane. W procesie digitalizacji moze zajs¢ potrzeba aktualizacji
nazwy. Nalezy tez pamietad, ze uzyte nazwy moga by¢ zupelnie mylace, zatem
wazne jest, aby notowac kto dokonal oznaczen. Dobrym przykladem moze by¢
sytuacja, gdy przy jednym obiekcie znajduja si¢ rdzne etykiety, wskazujace na
zmiany w nazwach taksonomicznych i identyfikacji gatunku, jak w ponizszym
przykladzie:

Etykieta pierwsza — Recek Sorex araneus Kocyan, 1888

Etykieta druga — Ryjowka zwyczajna Sorex vulgaris det. Dzieduszycki, 1914

Etykieta trzecia — Ryjowka aksamitna Sorex araneus det. Lubicz-Niezabito-
wicz, 1922

Etykieta czwarta — Ryjoéwka malutka Sorex minutus Nowak, 1950

Ten przykiad ilustruje, ze zmiany mogg dotyczy¢ zar6wno nazewnictwa nau-
kowego, jak i wernakularnego (zwyczajowego), wynikajac z rozwoju nauki,

12A.C. Hall, E. Sherlock, D. Sykes, 2014, Does Micro-CT scanning damage DNA in museum
specimens? ,,Journal of Natural Science Collections” 2, s. 22-29.

BR. Fernandez i in., 2014, Sine Systemate Chaos? A Versatile Tool for Earthworm Taxonomy: Non-
Destructive Imaging of Freshly Fixed and Museum Specimens Using Micro-Computed Tomography,
»PL0S ONE” 9(5): €96617. doi:10.1371/journal.pone.0096617.

B.D. Metscher, 2009, MicroCT for comparative morphology: simple staining methods allow high—
contrast 3D imaging of diverse non-mineralized animal tissues, ,BMC physiology” 9, 11, s. 1-14.
M. Ras, D. Iwan, 2022, Wykorzystanie mikrotomografii rentgenowskiej, nieinwazyjnej techniki
przestrzennego obrazowania, w badaniach owadéw, ,Kosmos” 72, s. 341-354.

4 ANN. Herdina i in.,2015, Correlative 3D-imaging of Pipistrellus penis micromorphology: Validating
quantitative microCT images with undecalcified serial ground section histomorphology: Correlative
Bat Penis Histomorphology, ,Journal of Morphology” 267, s. 695-706.

S. Oliviero i in. 2023, Accuracy of in vivo microCT imaging in assessing the microstructural properties
of the mouse tibia subchondral bone, ,,Frontiers in Endocrinol” 13, s. 1-16.
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Ryc. 7. Zdjecie RTG czapli nadobnej Egretta garzetta z oryginalng etykieta: ,Ardea garzetta, m,
1864, Egipt, Branicki et Waga’, ze zbioréw MilZ PAN w Warszawie (Fot. Pracownia Muzeum
Zoologiczne MIZ PAN).
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odkry¢ genetycznych, czy nowych ustalen systematycznych. W takich przypad-
kach nowe i stare nazwy s3 okreslane mianem synoniméw. Nad poprawnoscia
nazw naukowych i ich unikatowoscig czuwa Miedzynarodowa Komisja Nomen-
klatury Zoologicznej (ICZN)".

Nawet jesli jakas etykieta wydaje sie bledna, nigdy nie mozna jej ignorowac,
usuwac czy poprawia¢ zawartych w niej informacji. Kazda powinna by¢ uwzgled-
niona w procesie digitalizacji. Btedem jest tez dokonywanie kreslen lub poprawek
na samych etykietach. W przypadku aktualizacji oznaczenia nalezy doda¢ nowa
etykiete, nie ingerujac w oryginalne.

Zwykle na etykiecie zapisane s3 informacje o miejscu i dacie zbioru oraz
osobie zbierajacej i oznaczajacej gatunek. Przy niepelnych danych mozna rekon-
struowac histori¢ zbioru eksponatu i nazwisko twdrcy na podstawie charakteru
pisma znajdujacego si¢ na oryginalnej etykiecie, sposobu wykonania preparatu
czy ksztattu podstawy. Ustalajac czas pracy kustosza czy preparatora mozemy
odtworzy¢ przyblizong date pozyskania okazu. Zdejmowanie i usuwanie etykiet
jest jednym z podstawowych i zarazem niedopuszczalnych bledéw w pracy ze
zbiorami.

Numer identyfikacyjny eksponatu jest z definicji unikatowy dla kazdego
obiektu. Numer pozwala jednoznacznie zidentyfikowac obiekt (najczesciej jest
nim numer inwentarzowy muzealium) i pozwala polaczy¢ fizyczny obiekt z jego
dokumentacjg opisowg oraz z odwzorowaniem cyfrowym.

Za tworcg” eksponatu nalezy uznaé preparatora obiektu, jednak nie zawsze
to on jest osobg, ktora pozyskuje okaz. Zatem w przypadku preparatéw zoolo-
gicznych nalezy pamieta¢ o dodaniu informacji o kolekcjonerze. Warto tez od-
notowywa¢ dane o wczesniejszych kolekcjach, z ktorych pochodzi okaz (zbiory
réznych instytucji, osob prywatnych). Informacja ta bardzo ulatwia pdzniejsze
badania nad pochodzeniem zwierzecia.

Dane dotyczace materialu, techniki czy miejsca powstania/pochodzenia, da-
towanie czasu powstania i wymiary sg pomocne, ale nie wyczerpuja informacji
potrzebnych do prawidtowego opisu eksponatéw. Jedng z najwazniejszych infor-
macji o eksponacie, ktdra pojawia si¢ w okazach przyrodniczych jest data wraz
z dokladnym opisem miejsca pozyskania okazow. Cze¢sto podaje sie tez szereg
nietypowych informacji, ktére nie mieszcza w si¢ w standardowym kanonie za-
pisu. Warto zatem pamigta¢ o pozostawieniu miejsca na dopisanie ewentualnych
uwag typu: ofiara kolizji drogowej itp. Takie szczegoly, cho¢ czasami nietypowe,
wzbogacajg warto$¢ merytoryczng dokumentacji.

' International Code of Zoological Nomenclature, https://www.iczn.org/.
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Przykladowe problemy w stosowaniu nazewnictwa zwierzat w kolekcjach
muzealnych. Historycznie nazwy zwyczajowe gatunkéw zwierzat réznily sie za-
leznie od rejonu, z ktérego pochodzily. Niektore nazwy gatunkéw ssakéw byty na-
zwami regionalnymi, inne byly ttumaczeniem nazwy naukowej (lacinskiej).
Opisane na preparatach nazwy naukowe i zwyczajowe zwykle wskazujg na okres
z ktorego pochodzg zbiory. Stad analizujac okaz dobrze jest wiedzie¢, kto i kiedy
go opisywal. Stosowane nazwy zwyczajowe ulegaty zmianom zwigzanych z panu-
jaca moda lub prébami standaryzacji. W 1968 roku promowano, na przyktlad,
wprowadzanie jednowyrazowych nazw gatunkowych, co wplyneto na stosowang
terminologie's. Uzywane nazwy réznily sie réwniez pomiedzy o$rodkami, czy
nawet autorami pracujacych nad tymi samymi zbiorami.

Nazwy naukowe réwniez ulegajg zamianom, co jest naturalnym procesem
zwigzanym ze zwigkszaniem si¢ naszej wiedzy o systematyce oraz metodach ozna-
czania gatunkow. Wazne jest, zeby bra¢ to pod uwage przy inwentaryzacjach zbio-
réw. Niektore gatunki ulegaly rozdzieleniu na dwa osobne, np. gacek wielkouch
Plecotus auritus na gacka brunatnego Plecotus auritus i gacka szarego Plecotus au-
striacus. Wpisanie do bazy danych tylko starej nazwy moze skutkowac¢ faktycznym
pominigciem tego okazu w wykazie wspotczesnych nazw gatunkow. Nalezy row-
niez wzig¢ pod uwagg, ze szczegolnie XIX-wieczni autorzy czgsto popetniali bedy
w oznaczeniach oraz w nazwach naukowych i zwyczajowych, na co zwracali
uwage juz dwczesni autorzy np. Antoni Watecki'’. Powielanie btednych oznaczen
bylo dodatkowo wzmacniane przez korzystanie z tych samych zrédet przez kolejne
pokolenia badaczy. Dlatego szczegolna ostroznosc i dbatos¢ o poprawnos¢ histo-
rycznych i aktualnych danych sg kluczowe podczas inwentaryzacji i opracowy-
wania zbioréw.

Digitalizacja zbioréw zoologicznych wymaga uwzglednienia zaré6wno aktua-
Inych, jak i historycznych danych dotyczacych eksponatéw. W bazach danych
i wyszukiwarkach warto zapisywac zaréwno nazwe obecng (naukows i zwycza-
jowa), jak i te, ktére widniejg na oryginalnych etykietach, nawet jesli s3 juz nie-
uzywane. Takie prowadzenie bazy danych ulatwia poszukiwania obiektow
i przegladanie bazy. Weryfikacja nazw powinna by¢ dokonywana przez specjaliste,
ktdry orientuje si¢ w synonimach i nazwach zwyczajowych danego gatunku.

Nietypowe obiekty. Zdarza si¢, Ze pod jednym numerem, kryja si¢ dwa der-
moplasty wykonane na jednej podstawie. O ile mamy do czynienia z dwoma

¢ Anonymus, 1968, Polskie nazewnictwo zoologiczne. I ssaki. Polskie Towarzystwo Zoologiczne,
Komisja Nazewnictwa Zwierzat Kregowych: Wroctaw.
17 A. Walecki, 1866, Przeglgd zwierzgt ssqgcych krajowych, Biblioteka Warszawska: Warszawa.
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osobnikami tego samego gatunku, to opis i digitalizacja wydaja si¢ bardziej pra-
cochlonne, ale wcigz dos¢ tatwe w realizacji. Trudniejszym przypadkiem jest eks-
ponat, gdzie na jednej podstawie znajdujg si¢ dwa zupetnie odrebne gatunki,
ktérych opis metadanych bedzie miat zupelnie inng tres¢, jak na przyklad der-
moplast orla przedniego (Aquila chrysaetos) polujacego na lisa rudego (Vulpes
vulpes). Zaréwno rodzaj kadréw, jak i wykonanie ewentualnych dodatkowych

Tabela 1. Zmiany nazw naukowych i wernakularnych (zwyczajowych) stosowanych
przez réznych autoréw odniesieniu do ryjowki aksamitnej Sorex araneus

Lp Nazwa naukowa Nazwa zwyczajowa Autor i rok
1. Sorex araneus Ostropysk pospolity Kluk 1779'®
2. Sorex araneus Kretomysz pospolity Jundzitt 1807%
3. Sorex araneus Pilch pospolity Stronczynski 1839%
4. Sorex tetragonorus Kretomysz pospolity Belke 1848*
5. Sorex tetragomerus Pilch pospolity Taczanowski 1855%
6.  Sorex vulgaris Sorek zwyczajny Walecki 1866%
Piszczek lesny
Pilch ziemny
Sorex vulgaris Sorek pospolity Lampert 1925*
8. Sorex vulgaris Ryjoéwka zwyczajna Dzieduszycki 1907%
9.  Sorex araneus Ryjowka aksamitna Lubicz-Niezabitowski 1933%

¥ K. Kluk, 1779, Zwierzgt domowych i dzikich, osobliwie kraiowych, historyi naturalney poczgtki
i gospodarstwo. Potrzebnych i pozytecznych domowych, chowanie, rozmnozenie, chordb leczenie,
dzikich towienie, oswoienie zazycie. Szkodliwych zas wygubienie. Tom 1. O zwierzetach ssgcych,
Drukarnia J.K. Mo$ci i Rzeczypospolitej u XX. Scholarum Piarum: Warszawa.

¥'S. Jundzitt, 1807, Zoologia krotko zebrana. Czes¢ pierwsza zwierzeta ssgce, Naktadem i drukiem
Jozefa Zawadzkiego: Wilno.

20 K. Stronczynski, 1839, Spis zwierzgt ssqcych kraju polskiego i pogranicznych, W Drukarni przy
ulicy Rymarskiej: Warszawa.

2 G. Belke, 1848, Mastologia czyli historya naturalna zwierzqgt ssgcych. Tom II, Jozef Zawadzki: Wilno.
22'W. Taczanowski, 1855, Spis zwierzgt ssqcych guberni lubelskiej, Biblioteka Warszawska: Warszawa.
2 A. Walecki, 1866, Przeglgd zwierzgt ssqcych krajowych, Biblioteka Warszawska: Warszawa.

2 K. Lampert, 1925, Atlas Panistwa Zwierzecego. Zwierzgta Ssgce, Wydawnictwo M. Arcta
w Warszawie: Warszawa.

»W. Dzieduszycki, 1907, Przewodnik po Muzeum im. Dzieduszyckich we Lwowie, nakl. Muzeum
im. Dzieduszyckich: Lwéw.

% E. Lubicz-Niezabitowski, 1933, Klucz do oznaczania zwierzgt ssgcych Polski, (w:) H. Hoyer (red.),
Klucz do oznaczania zwierzgt krggowych Polski, Nakladem Kola Przyrodnikéw Uczniow
Uniwersytetu Jagiellonskiego: Krakéw.
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Ryc. 8. Skan notatek prowadzonych przez Janusza Domaniewskiego w czasie pracy nad kolekeja
ptakéw Muzeum Tatrzanskiego im. Dra Tytusa Chalubinskiego w Zakopanem (Archiwum

Muzeum i Instytut Zoologi PAN).
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pomiaréw ma zupelnie odmiennych charakter w przypadku obu gatunkéw.
Wiasnie dlatego warto jest w czasie tworzenia systemdow baz danych pozostawia¢
wariant stosowania podwdjnego, a nawet potrojnego zestawu danych.

Materialy archiwalne jako Zrédlo danych. W procesie opracowania zbioréw
historycznych, w tym kolekcji zoologicznych, niezbedne s3 badania prowenien-
cyjne?. To dzigki nim mozemy nada¢ zbiorom nowy, glebszy kontekst, a przez to
budowac z nich ciekawszg i bardziej szczegélowa opowies¢. Przechowywanie
dokumentow archiwalnych zwigzanych ze zbiorami jest réwnie wazne, jak dba-
nie o odpowiedni stan samych kolekcji. W przypadku zbioréw zoologicznych bar-
dzo wazne s3 stare inwentarze, prywatne notatki terenowe lub laboratoryjne,
a nawet listy pisane przez kolejne pokolenia kolekcjoneréw oraz kustoszy. Zawarte
sa w nich informacje zaréwno uznawane za podstawowe (data i okolicznosci po-
zyskania, lokalizacja, wstepne oznaczenie itp.), jak i szereg danych bedacych wy-
nikiem bardziej skomplikowanych analiz lub badan laboratoryjnych. Czg¢s¢ z nich
bywa publikowanych, ale wiekszo$¢ nigdy nie trafia na famy wydawnictw. Nie-
rzadko informacje te sa przechowywane wraz z obiektami muzealnymi, w rézno-
rakich pudtach i pojemnikach, co niestety przyczynia si¢ do ich niskiej trwatosci
(potencjalna mozliwo$¢ zalania, zniszczenia przez grzyby lub owady). Bywa,
ze informacje o zbiorach znajduja si¢ w opublikowanych materiatach samych ko-
lekcjoneréw. Warto zatem przed przystapieniem do opracowywania zbioréw za-
poznac¢ si¢ publikacjami kolekcjonera i sprobowac je potaczy¢ ze sobg, nierzadko
po informacjach pobocznych (np. data i miejsce pozyskania). Niestety czg$¢ ba-
daczy nie informuje w swoich publikacjach o tym, gdzie zamierza zdeponowac
swoje okazy. Czesto dotyczy to réwniez historycznych kolekeji z okazami typo-
wymi. Brak tej bardzo istotnej informacji utrudnia, a nierzadko uniemozliwia, po
wielu latach od $mierci autora, wskazanie lokalizacji holotypu. Niestety rowniez
cze$¢ redakeji i recenzentéw, nie wymaga od autoréw tej fundamentalnej infor-
magcji. Czasami do muzeéw przyrodniczych trafiajg réwniez prywatne archiwa
znanych badaczy, kustoszy lub kolekcjoneréw, w ktorych znajduja sie liczne
manuskrypty. Nie zostaly one opublikowane, gdyz sami autorzy nie zdazyli tego
zrobi¢, lub z jaki§ przestanek nie chcieli tych informacji upubliczni¢ np.
z powodu niepewnosci w prawidlowym oznaczeniu.

¥’ Badania proweniencyjne to takie, dzigki ktorym mozna przesledzi¢ los dzieta - od momentu jego
powstania do czaséw obecnych. Pozwalaja one niekiedy takze pomdc w ustaleniu autora, okresleniu
czasu powstania, w wypadku dziel sztuki rozpoznaniu sceny czy identyfikacji ukazanej postaci.
Dtuga, dobrze udokumentowana historia zabytkéw podnosi ich wartos¢, budzi szacunek
i zaufanie spoleczne wobec sprawujacego nad nimi piecze muzeum (definicja NIM).
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Wiréd dokumentéw waznym archiwalium bywaja tez zdjecia, zaréwno te
wykonane w terenie, jak i stanowigce dokumentacje samych obiektéw. S rowniez
bardzo cenne, poniewaz zawieraja wiele informacji o sSrodowisku oraz samym oka-
zie, ktore mogly nigdy nie zosta¢ odpowiednio opisane. Sg tez nieocenionym Zréd-
fem informacji dla konserwatoréw, kustoszy, inwentaryzatoréw i preparatorow
badajacych obiekty zabytkowe. Wszystkie te materialy powinny by¢ digitalizo-
wane i Iaczone w ramach jednego systemu baz danych. Taka integracja umozliwia
prowadzenie interdyscyplinarnych badan w dziedzinach takich, jak zoologia, eko-
logia, ochrona srodowiska, a nawet historia nauki. Dzi¢ki digitalizacji mozna nie
tylko lepiej zarzadza¢ zbiorami, ale réwniez udostepniac je szerokiemu gronu ba-
daczy i zainteresowanych.

O
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Stowa kluczowe: osteologia, szkielety, czaszki, taksydermia, kregowce
Q=

Wraz z rozwojem technologii zoolodzy uzyskuja dostep do nieosiggalnych
wczesniej zrodet danych, ktdre czesto okazujg si¢ niezmiernie przydatne w pro-
cesie klasyfikowania zwierzat. Przykladem jest rozwdj biologii molekularnej
i zwigzane z nim upowszechnienie wykorzystania informacji genetycznej (DNA,
RNA) w badaniach zoologicznych'. Warto podkresli¢, ze zgodnie z utrzymujaca
sie tendencja, nowe technologie nie zastepuja catkowicie starych, a stanowia ich
swoiste uzupelnienie. Integratywne podejscie do wykorzystywania réznych typow
danych wydaje si¢ dostarcza¢ optymalnych informacji do rekonstrukeji ewolucji
wielu grup zwierzat®.

Przyktadem tradycyjnego zrédia danych zoologicznych o wcigz fundamen-
talnym znaczeniu dla klasyfikacji sg kolekcje osteologiczne, czyli zbiory kosci.
Wspolczesne badania nad nowo odkrytymi gatunkami obecnie zyjacych kregow-
cow, w szczegdlnosci ssakow, opiera si¢ o dane dotyczace wlasnie uktadow kost-
nych®. Znaczenie tego typu materialu wynika przede wszystkim z jego duzej

! D. Iwan, M. Kaminski, H. Kowalski, 2024, Narodowe Muzeum Przyrodnicze a ochrona Zubra
w Polsce, Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego, https://doi.org/10.31338/uw.9788323564737.
2 A.H. Wortley, R-W. Scotland, 2006, The effect of combining molecular and morphological data in
published phylogenetic analyses, ,,Systematic Biology” 55, s. 677-685,
https://doi.org/10.1080/10635150600899798.

J.L. Brown i in., 2022, Genomic and morphological data shed light on the complexities of shared ancestry
between closely related duck species, ,,Scientific Reports” 12, 10212. https://doi.org/10.1038/s41598—-
022-14270-2.

PJ. Keeling, 2019, Combining morphology, behavior and genomics to understand the evolution and
ecology of microbial eukaryotes, ,,Philosophical Transactions of the Royal Society B” 374: 20190085.
http://doi.org/10.1098/rstb.2019.0085.

1.P. Boubli i in., 2019, On a new species of titi monkey (Primates: Plecturocebus Byrne et al., 2016),
from Alta Floresta, southern Amazon, Brazil, ,Molecular Phylogenetics and Evolution” 132,
s. 117-137; https://doi.org/10.1016/j.ympev.2018.11.012.
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zmienno$ci anatomicznej, ktéra pozwala precyzyjnie wyznacza¢ granice miedzy
gatunkami. Oparcie klasyfikacji o cechy osteologiczne zapewnia takze ciagtos¢
badan, gdyz wiele podstawowych systemdéw taksonomicznych powstato w czasach,
gdy dane molekularne byly niedost¢pne®. Dodatkowo kosci, dzigki swojej trwa-
tosci w zapisie kopalnym, umozliwiaja bezposrednie poréwnywanie wymartych
gatunkoéw z tymi obecnie zyjacymi, co przyczynia si¢ do pelniejszego zrozumienia
ewolucji tych grup°.

Z drugiej strony, utrzymujace sie zainteresowanie zoologéw materialem kost-
nym zwigzane jest rdwniez z rozwojem niektdrych technik badawczych. Dla przy-
kfadu, popularyzacja mikrotomografii rentgenowskiej doprowadzita w ostatnim
czasie do wzrostu zainteresowania badaczy mikrostrukturg kosci®. Ponadto, z pun-
ktu widzenia biologii molekularnej kosci zostaly zidentyfikowane jako niezwykle
wiarygodne Zrédlo materiatu genetycznego nawet w przypadku okazéw histo-
rycznych czy paleontologicznych’. Badania z wykorzystaniem sekwencji DNA wy-
izolowanych wtasnie z kopalnych szczatkéw kostnych pozwolily w ostatnim
dziesigcioleciu rzuci¢ nowe $wiatto na prehistorie cztowieka. O wadze tych odkryg,
$wiadczy fakt przyznania w roku 2022 Nagrody Nobla profesorowi Svante Paébo
- inicjatorowi tych badan — w dziedzinie fizjologii lub medycyny za 2022 rok.

Z punktu widzenia klasycznych technik klasyfikacji skory stanowia nieoce-
nione uzupelnienie danych osteologicznych®. Ten typ informacji ma szczegélne

P. Wongwaiyut i in., 2023, Solving the taxonomic identity of Hipposideros cineraceus sensu lato
(Chiroptera: Hipposideridae) in the Thai-Malay Peninsula, with the description of a new species,
»Zootaxa” 5277, s. 401-442. https://mapress.com/zt/article/view/zootaxa.5277.3.1.

* G. Simpson, 1945, The principles of classification and a classification of mammals, ,,Bulletin of the
American Museum of Natural History” 85, s. 1-350.

* H. Nishihara, S. Maruyama, N. Okada, 2009, Retroposon analysis and recent geological data suggest
near-simultaneous divergence of the three superorders of mammals, ,Proceedings of the National
Academy of Sciences (PNAS)” 106, s. 5235-5240. https://doi.org/10.1073/pnas.0809297106.

¢ M.L. Bouxsein i in., 2010, Guidelines for assessment of bone microstructure in rodents using micro-
computed tomography, ,Journal of Bone and Mineral Research” 25, s. 1468-1486.
https://doi.org/10.1002/jbmr.141.

M. Chatterjee i in., 2017, A robust methodology for the quantitative assessment of the rat jawbone
microstructure, ,International Journal of Oral Science” 9, s. 87-94.
https://doi.org/10.1038/ijos.2017.11.

H. Yui in., 2022, Large-factor Micro-CT super-resolution of bone microstructure, ,Frontiers in
Physics” 10: 997582. https://doi.org/10.3389/fphy.2022.997582.

” M. Hofreiter i in., 2021, Progress in forensic bone DNA analysis: Lessons learned from ancient DNA,
»Forensic Science International: Genetics” 54, 102538. https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2021.102538.
8].P. Boubliiin., 2019, On a new species of titi monkey (Primates: Plecturocebus Byrne et al., 2016),
from Alta Floresta, southern Amazon, Brazil, ,Molecular Phylogenetics and Evolution” 132,
s. 117-137. https://doi.org/10.1016/j.ympev.2018.11.012.

T. Caro, R. Mallarino, 2020, Coloration in Mammals, ,,Trends in Ecology & Evolution” 35, s. 357-
366. https://doi.org/10.1016/j.tree.2019.12.008.
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zastosowanie na nizszych poziomach organizacji zycia, takich jak gatunki i pod-
gatunki. Jest to spowodowane duzg warto$cia przystosowawcza umaszczenia,
ktdre czesto pelni role kamuflazu. Ponadto, ubarwienie futra wielu gatunkow ssa-
kéw zmienia si¢ na przestrzeni zycia danego osobnika i zaleze¢ moze od pory
roku. Z tego wzgledu okazy zdeponowane w muzeach przyrodniczych stanowia
istotne zrédlo informacji o biologii danego gatunku, czy tez specyfice danych po-
pulacji w czasach historycznych. Z drugiej strony, materiaty te moga stuzy¢ row-
niez do badania ewolucji umaszczenia catych linii rozwojowych bez potrzeby
pozyskiwania nowych osobnikéw, co jest szczegdlnie istotne w przypadku gatun-
kéw zagrozonych wyginieciem?’.

Oproécz swoich wartosci naukowych kosci i skory zwierzat posiadaja, dla cze-
$ci populacji ludzkiej, réwniez wartosci estetyczne, kolekcjonerskie i pseudome-
dyczne, co czyni je atrakcyjnym celem dla zlodziei. Przypadki brawurowych
kradziezy raportowane sg przez muzea historii naturalnej na calym $wiecie'.
O wielkiej wartosci naukowej i materialnej omawianych w tym rozdziale mate-
riatéw zoologicznych $wiadczy réwniez fakt, Ze znaczng czes¢ obiektéw zrabowa-
nych z Paiistwowego Muzeum Zoologicznego przez Niemcéw 819 listopada 1939
roku stanowily wlasnie kosci oraz skory"'. Proby rewindykacji tych dobr napotkaty
na liczne przeszkody wywotane brakiem materiatéw dowodowych pozwalajacych
na ich bezposrednig identyfikacje (np. zdje¢ lub dokltadnych spiséw).

Cel digitalizacji. Celem omawianych w tym rozdziale wysitkéw digitaliza-
cyjnych jest che¢ zabezpieczenia zbioréw kostnych i skér przed (1) grabieza i (2)
zniszczeniem, a takze (3) popularyzacja wiedzy o materiatach przechowywanych
w kolekcjach zoologicznych. W przypadku, bezprawnego przejecia zbioréw wy-
generowane zdjecia stanowi¢ moga dowdd pozwalajacy na ustalenie proweniencji
poszczegdlnych obiektow, gdyz podczas procesu fotografowania zwracana jest
szczegdlna uwaga na zobrazowanie cech unikatowych danych elementoéw, takich
jak zlamania, przebarwienia, rozmiar czy etykiety.

Digitalizacja umozliwia cyfrowe przegladanie calej kolekcji. Pozwala uchroni¢
to okazy przed mechaniczng manipulacjg, a tym samym potencjalnym ich uszko-
dzeniem. Ma to szczegélne znaczenie podczas pracy ze starym materialem

? T. Caro, 2009, Contrasting coloration in terrestrial mammals, ,Philosophical Transactions of the
Royal Society B” 364, S. 537-548.

T. Caro, R. Mallarino, 2020, Coloration in Mammals, ,,Irends in Ecology & Evolution” 35, s. 357-
366. https://doi.org/10.1016/j.tree.2019.12.008.

YBBC, 2013, Rhino heads and horns worth £428,000 stolen from Irish museum
(https://www.bbc.com/news/world—europe-22200051 [dostep: 3.12.2024]).

' P. Daszkiewicz i in., 2016, 150-lecie Gabinetu Zoologicznego w Warszawie (1818-1968),
»Memorabilia Zoologica NS” 1.
(https://rcin.org.pl/dlibra/publication/80076?language=en#description [dostep: 3.12.2024]).
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o duzych walorach historycznych. Dla przykladu, niektére skory wysychaja z cza-
sem, co prowadzi do ich pekania. Stanowi to duzy problem techniczny, ktéry pod-
czas manipulacji tymi obiektami generuje ryzyko dalszego uszkodzenia takich
materiatéw. Z drugiej strony, zdjecia moga by¢ réwniez materialem referencyj-
nym, do ktérego pordwnuje si¢ stan zachowania obiektéw w danym momencie,
pozwala to okresli¢ czy materialy ulegaja stopniowej degradacji, i czy niezbedne
jest wdrozenie procedur majacych na celu poprawe zakonserwowania danego
okazu. Uzyskane fotografie moga by¢ filtrowane i wybidrczo udostgpniane spe-
cjalistom z calego swiata. Pozwala to na efektywne nawigzanie wspdtpracy mie-
dzynarodowej. W tym kontekscie nalezy zauwazy¢, ze celem omawianej w tym
rozdziale digitalizacji nie jest wygenerowanie danych przeznaczonych do analiz
morfometrycznych czy anatomicznych, gdyz te wymagaja specyficznych i powta-
rzalnych warunkow zaleznych preferencji danego badacza.

Materialy osteologiczne - kosci. W zaleznosci od mozliwosci technicznych
danej instytucji materialy zoologiczne, w tym kostne, moga by¢ przechowywane
w specjalistycznych szufladach oraz skrzyniach (Ryc. 1), lub tez w przypadku do-
stepnosci klimatyzowanych i filtrowanych pomieszczen bezposrednio na potkach.
Niezaleznie od obranej strategii, zbiory osteologiczne powinny by¢ zabezpieczone
przed kurzem, negatywnym dzialaniem czynnikéw abiotycznych, takim jak nad-
mierne nastonecznienie czy zbyt wysoka temperatura oraz szkodnikami, na przy-
kiad gryzoniami, czy chrzaszczami z rodziny skornikowatych.

W celu efektywnego wykorzystania dostepnej powierzchni zbiory osteolo-
giczne s3 zazwyczaj skondensowane. W jednej skrzyni moga znajdowac sie
szczatki wielu osobnikow lub gatunkow, ktore sg od siebie oddzielone pudetkami
badz perforowanymi foliowymi workami (Ryc. 1B). Okazem osteologicznym
moze by¢ zaréwno pojedyncza ko$¢ lub jej fragment, jak rowniez caly szkielet
(Ryc. 2, 3). Kazdy okaz oznaczony powinien by¢ unikalnym numerem pozwala-
jacym na jego identyfikacje w bazie danych (Ryc. 1C, 1D). Czesto do okazéw do-
faczone sg czgsto rowniez etykiety okreslajace czas i miejsce ich pozyskania,
zbieracza oraz przynalezno$¢ gatunkowa — jesli ta zostala ustalona (Ryc. 1C, 1D*2.

Z technicznego punktu widzenia, materialy kostne nie stanowia wyzwania
podczas procesu digitalizacji. Wigkszos$¢ elementéw charakteryzuje sie podobna
strukturg i kolorystyka, co pozwala na wykorzystywanie tych samych ustawien
fotograficznych dla wielu okazéw. Najwiecej probleméw technicznych zwigzanych
jest ze zréznicowana wielkoscia poszczegdlnych obiektow (od kilku milimetrow

2 D. Iwan, M. Kaminski, H. Kowalski, 2024, Narodowe Muzeum Przyrodnicze a ochrona zubra
w Polsce, Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego,
https://doi.org/10.31338/uw.9788323564737.
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w przypadku kosci nietoperzy i gryzoni do kilku metréw w przypadku szczatkéow
pletwali blekitnych), ktora narzuca wykorzystanie réznych obiektywow, czy tez
warunkow o$wietlenia (Ryc. 3). Pewnym problemem jest réwniez digitalizacja
etykiet, ktéra wymaga wykorzystania odmiennych niz w przypadku kosci usta-
wien aparatu.

Whbrew powszechnie przyjetej opinii, z okazami osteologicznymi nalezy ob-
chodzi¢ si¢ ostroznie, gdyz istnieje wysokie ryzyko odlamania ich delikatnych ele-
mentéw lub w przypadku kosci wykopanych z ziemi powstawania duzych peknigc¢
poprzecznych i podluznych. W przypadku przenoszenia czaszek czestym

T
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Ryc. 1. Specyfika zbioréw osteologicznych. (a) przyktadowa skrzynia z kolekeji MilZ PAN, w ktorej
przechowywane s3 kosci dlugie stonia; (b) zawartos¢ jednej ze skrzyn, w ktérej zdeponowano
fragmenty kostne nalezace do kilkunastu osobnikéw reprezentujacych rézne gatunki ssakow;
(c—d) obrazy etykiet dolaczonych do materiatéw kostnych — numer MilZ stanowi oryginalny kod
bazodanowy faczacy go z metadanymi (Fot. Pracownia Muzeum Zoologiczne MiIZ PAN).
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Ryc. 2. Przyktadowe okazy osteologiczne z kolekcji MiIZ PAN. (a) puszka bebenkowa wieloryba
zebrana na Georgii Poludniowej [f9.0, 1/125 i ISO 400, namiot bezcieniowy]; (b) czaszka lwa
afrykanskiego Panthera leo (Linnaeus) pochodzaca z kolekcji Witolda Eichlera pozyskana
w miejscowosci Mbala (Zambia) w roku 1945 [9.0, 1/125 i ISO 200, namiot bezcieniowy];
(c) szkielet mlodego szympansa Pan sp. pozbawiony dokladnej etykiety okreslajacej okolicznosci
pozyskania okazu [9.0, 1/200 1 ISO 100, st6t fotograficzny] (Fot. Pracownia Muzeum Zoologiczne
MilZ PAN).

zjawiskiem jest wypadanie z¢bow, ktore nastepnie musza by¢ powiazane z okazem
macierzystym z wykorzystaniem dodatkowych etykiet, oznaczen lub tez osobnych
pojemnikéw (Ryc. 3C). Podczas pracy ze zbiorami osteologicznymi niezbedne jest
uzywanie rekawiczek jednorazowych oraz maseczek w celu minimalizacji konta-
minacji probek obcym DNA. Ponadto z tych samych wzgledéw, w miare mozli-
wosci, rekomendowane jest przeprowadzenie procesu digitalizacji w tym samym
budynku, w ktérym zdeponowane sa zbiory.

Metodyka. Podczas digitalizacji okazéw osteologicznych wykorzystywane
sg jednolite tla fotograficzne - najczesciej biale lub czarne. W celu uzyskania
optymalnego oswietlenia fotografowane kosci moga by¢ umieszczone w namio-
tach bezcieniowych (Ryc. 4A-C) lub na stofach fotograficznych (Ryc. 4D). Wy-
korzystanie rozproszonego $wiatta pozwala na uzyskanie fatwo interpretowanych
zdjec diagnostycznych. W przypadku digitalizacji zbioréw osteologicznych MilZ
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PAN optymalnym rozwigzaniem okazalo si¢ zastosowanie namiotéw bezcienio-
wych, ktore pozwalaly na szybka manipulacje fotografowanymi obiektami.
W szczegolnosci takimi w zakresie ich dtugosci od ~5 mm do 50 cm. Ponadto przez
swoja kompaktowa nature i niewielka mase namioty te umozliwiaja prowadzenie
digitalizacji w dowolnym pomieszczeniu. Pozwala to na zminimalizowanie czasu
pracy z fotografowanymi okazami. Jednakze, ze wzgledu na swoje ograniczone
rozmiary namioty bezcieniowe nie moga by¢ wykorzystane do digitalizowania
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Ryc. 3. Przyktadowe okazy osteologiczne z kolekeji MilZ PAN. (a) czaszka strzyzyka zwyczajnego
Nannus troglodytes (Linnaeus) [f9.0, 1/125 i ISO 400, namiot bezcieniowy]; (b) czaszka gryzonia
Maxomys surifer (Miller) [£9.0, 1/125 i ISO 400, namiot bezcieniowy]; (c) zeby gryzoni znalezione
w skrzyni zawierajacej czaszki kapibary [f9.0, 1/125 i ISO 400, namiot bezcieniowy]; (d) czaszka
buszboka subsaharyjskiego Tragelaphus scriptus (Pallas) [f9.0, 1/125 i ISO 400, namiot
bezcieniowy]; (e) niekompletny szkielet pawiana Papio sp. pozyskany z Warszawskiego Ogrodu
Zoologicznego w roku 1939 [9.0, 1/200 i ISO 100, sté? fotograficzny] (Fot. Pracownia Muzeum
Zoologiczne MilZ PAN).
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obiektéw wigkszych (>70 cm), do ktérych zobrazowania uzyty zostat stot foto-
graficzny.

Niezaleznie od zastosowanego typu oswietlenia, digitalizacje zbiorow osteo-
logicznych MilZ PAN przeprowadzono na aparacie Canon EOS 77D zainsta-
lowany na statywie lub ramieniu stolu fotograficznego (Ryc. 4B, D). Do zobra-
zowania malych obiektow (np. czaszki gryzoni) wykorzystany zostal obiektyw

GBAMENE  LEDCUBEAD

Ryc. 4. Systemy fotograficzne wykorzystywane do digitalizacji zbioréw osteologicznych.
(a—c) przykladowy namiot bezcieniowy i ustawienia aparatu. Digitalizacja prowadzona w oparciu
o zilustrowany zestaw moze by¢ wykonana w dowolnym miejscu, gdyz ze wzgledu na swoje
relatywnie male rozmiary i niska mase system wykazuje sie duza mobilnoscia; (d) specjalistyczny
stot fotograficzny wraz z dodatkowym o$wietleniem zewnetrznym i komputerem sterujacym.
System wykorzystywany do digitalizacji duzych obiektow (dlugos¢ >70 cm) (Fot. Pracownia
Muzeum Zoologiczne MilZ PAN).
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Canon RF 100 mm f/2.8L Macro IS USM, zas $rednie i duze okazy fotografowane
byly obiektywem zmiennoogniskowym Sigma 24-105 mm F4 DG OS HSM.
W zaleznosci od wielkosci fotografowanych obiektow wykorzystywane byly rézne
ustawienia przystony, czasu naswietlania oraz ISO (Ryc. 2, 3). Dla obiektow $red-
niej wielkosci (np. czaszki wilkow, fok, dzikéw) optymalne okazaly si¢ by¢ naste-
pujace parametry: £9.0, 1/125 1 ISO 200.

Fotografowane obiekty ustawiane byty w miar¢ mozliwosci w jednym rzedzie,
co pozwalalo na objecie ich glebig ostrosci w obrebie pojedynczego ustawienia.
Jednakze, w przypadku okazéw sktadajacych sie z kilku elementéw kostnych wy-
konywano do czterech zdje¢ tego samego kadru sukcesywnie przesuwajac glebie
ostrosci (Ryc. 3E). Tak wykonany zestaw fotografii poddawano byt procesowi focus
stacking (sktadanie ostro$ci) w programie Photoshop 2022. Nazwy wynikowych
fotografii odpowiadaly kodom poszczegdlnych obiektow.

Podczas prowadzenia digitalizacji zwracano szczegdlng uwage na zobrazo-
wanie specyficznych cech danych okazdéw. Z tego wzgledu wraz z materialem usta-
wiano w kadrze miarki pozwalajace okresli¢ fizyczng wielkos¢ obiektu (np. Ryc.
2, 3). Czesto wykonywano tez szczegétowe zdjecia kodéw i innych napiséw obec-
nych na okazach (Ryc. 3D). Digitalizacja etykiet dokonywana byta tuz po zobra-
zowaniu reprezentujacych je obiektow. Zdjecia etykiet dodawane byly do obrazow
przedstawiajacych kosci podczas edycji w programie Photoshop. W trakcie drob-
nych korekt koncowych zwracano szczegélnag uwage na korekcje balansu bieli,
kontrastu i jasno$ci, unikajac jednak stosowania filtréw wyostrzajacych, aby za-
chowac¢ naturalny wyglad obiektow.

Kolekcja skor zwierzat. Skory, podobnie jak kosci, przechowywane sa
w drewnianych skrzyniach, ktére pozwalaja uchroni¢ je przed wilgocia (zapobie-
gajac zagrzybieniu), $wiattem (minimalizujgc ryzyko odbarwienia) oraz dostepem
szkodnikéw (np. chrzgszczy z rodziny Dermestidae czy gryzoni). W zaleznosci
od rozmiaru, skory sg catkowicie roztozone lub odpowiednio skfadane, co jednak
prowadzi do deformacji. Ze wzgledéw logistycznych jedynie wyjatkowo duze lub
cenne skory sg przechowywane w osobnych skrzyniach. Skomasowane zbiory
przetozone sg papierem, ktory nalezy regularnie wymienia¢, gdyz z czasem ulega
on zabrudzeniu przez kurz oraz tluszcze wyciekajace ze skor.

Skory przechowywane w kolekcjach muzealnych majg rézne pochodzenie,
i z tego wzgledu czesto do ich preparacji wykorzystane byly odmienne techniki
(Ryc. 5). Niektore z okazéw zostaly jedynie wstepnie wyprawione, zachowu-
jac resztki tkanek miekkich lub kosci, podczas gdy inne zostaly pieczotowicie
spreparowane i posiadaja wysokie walory estetyczne. Ta réznorodnos¢ metod
preparacji utrudnia zaréwno przechowywanie, jak i manipulacje. Wstepnie
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wyprawione skory z czasem stajg si¢ kruche lub wysuszone, przez co sa podatne
na uszkodzenia mechaniczne i sprawiajg trudnosci w digitalizacji. Natomiast
poprawnie wyprawione skory, dzigki duzej elastycznosci, s tatwe do przechowy-
wania, lecz nie nadaja si¢ jako zrédlo materialu genetycznego, gdyz zostaty po-
zbawione wiekszosci tkanek potencjalnie uzytecznych w takich badaniach®.

Nalezy nadmienic, ze skory czesto konserwowane z wykorzystaniem $rodkow
zawierajacych pierwiastki o duzej toksycznosci', takie jak arsen (np. tritlenek
diarsenu, pot. arszenik; mydfo arsenowe). Z tego powodu nalezyta uwage zwrdci¢
trzeba na odpowiednie zabezpieczenie pracownikow prowadzacych digitalizacje.
Niezbedne jest wykorzystanie specjalistycznych srodkéw ochrony osobistej, jak
maski z filtrem, kombinezony oraz rekawiczki jednorazowe (Ryc. 6). Zaznaczy¢
nalezy, ze jedynie niewielka cze$¢ okazow posiada dokltadne dane o swojej pro-
weniencji i z tego wzgledu niemozliwa jest kompleksowa ocena ryzyka osobistego
a priori. W niektoérych przypadkach na okazach widoczne sg krysztatki soli, ktore
zostaly uzyte do ich konserwacji. Swiadectwem wykorzystania duzych iloci soli,
oraz innych zwigzkéw chemicznych, w procesie konserwacji historycznych zbio-
réw MilIZ PAN sg przedwojenne rachunki dotyczace ich hurtowych zakupow'.
Zle przechowywane skory moga by¢ tez nosnikami zagrozen biologicznych takich
jak zarodniki plesni's. Obecnie najczeéciej do utrwalania skor stosuje si¢ pasty
wytwarzane na bazie esencji nikotynowej, sSrodkéw owadobdjczych z dodatkiem
kamfory, alunu lub formaldehydu'’.

Podstawg utrzymania dobrego stanu skor jest regularne oczyszczanie ich oto-
czenia z kurzu oraz prowadzenie okresowych przegladow. Wyeliminuje to ryzyko
porazenia okazow grzybami czy szkodnikami zwierzecymi. Natomiast zainfeko-
wane juz okazy nalezy natychmiast odseparowac od pozostalego materiatu. Tech-
niki czyszczenia obejmuja czyszczenie na sucho: odkurzanie, usuwanie zabrudzen
za pomocg miekkich pedzli, czyszczenie sprezonym powietrzem. Do konserwacji

13 C. Pacheco i in., 2022, Assessing the performance of historical skins and bones for museomics using
wolf specimens as a case study, ,Frontiers in Ecology and Evolution” 10: 970249.
https://doi.org/10.3389/fevo.2022.970249.

" F. Marte, A. Péquignot, D.W. von Endt, 2006, Arsenic in taxidermy collections: History, detection
and management, ,Collection Forum” 21, s. 143-150.

15 Archiwum Akt Nowych w Warszawie (AAN), Ministerstwo Wyznan Religijnych i O$wiecenia
Publicznego, sygn. 14, 1.2, 102.

16A. Péquignot, 2006, The History of Taxidermy: Clues for Preservation. Collections, ,A Journal for
Museum and Archives Professionals” 2, s. 245-255. https://doi.org/10.1177/15501906060020030.
7 P.B. Hatchfield, .M. Carpenter, 1986, The problem of formaldehyde in museum collections,
»International Journal of Museum Management and Curatorship” 5, s. 183-188.

S. Sandhyamani, J.K. Sindhu, S. Sriramachari, 2005, Re-colorization of museum specimens:
a modification of Romhanyi’s technique based on pyridine/nicotine hemochromogen reactions,
»Virchows Archiv” 447, s. 94-98. https://doi.org/10.1007/s00428-005-1273-8.
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Ryc. 5. Przyktadowe okazy z kolekcji skor MilZ PAN. (a-b) skoéra przedstawiciela podrodziny
kotéw [f8.0, 3" i ISO 100]; (C) skéra nieoznaczonej do gatunku antylopy odlowionej w
Demokratycznej Republice Konga [8.0, 0"8 i ISO 100] (Fot. Pracownia Muzeum Zoologiczne
MilZ PAN).
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Ryc. 6. Proces digitalizacji skor ssakéw w MilZ PAN. Pracownicy ubrani s3 w specjalistyczne
kombinezony, maski oraz rekawiczki ochronne. Widoczny jest réwniez zastosowany system
fotograficzny, tj. statyw z wysiegnikiem, aparat z lampa blyskowa oraz tlo fotograficzne (Fot.
Pracownia Muzeum Zoologiczne MilZ PAN).

skor nie zaleca si¢ wykorzystania wody lub jej roztworéw. W ostatecznosci do
usuniecia depozytéw solnych mozna uzy¢ wodnego roztworu etanolu w stosunku
1/1'8. Niektore zabrudzenia czysci¢ mozna za pomoca rozpuszczalnikéw orga-
nicznych takich jak spirytus mineralny z zachowaniem ostroznosci.

Metodyka. Digitalizacje¢ skor w MilZ PAN przeprowadzono za pomoca apa-
ratu Canon EOS D6 mark II z obiektywami Sigma 24-105 mm F4 DG OS HSM,
oraz lampg blyskowa Canon Speedlite 430EX. Aparat zamontowany byl na

8 I. Godfrey, D. Gilroy (red.), 2017, Conservation and Care of Collections. Western Australian
Museum Department of Materials Conservation (https://manual. museum.wa.gov.au/conservation—
and-care-collections-2017/index.html[dostep: 3.12.2024]).

D. Hendry, 1999, Vertebrates, (w:) D. Carter, A. Walker (red.), 1999, Chapter 1: Care and
Conservation of Natural History Collections, Oxford: Butterwoth Heinemann, s. 1-36.
(http://www.natsca.org/care—and-conservation [dostep: 3.12.2024]).
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statywie z wysiegnikiem. Przy pracach uzywano réznego zakresu przystony oraz
czasu naswietlania, natomiast utrzymano stalg wartos¢ ISO - 100. Z powodu
réznej wielkosci skor zaleca si¢ stosowanie obiektywéw zmiennoogniskowych
umozliwiajacych dostosowanie pola widzenia do wielkosci okazu lub wykorzy-
stanie kilku obiektywow o réznej ogniskowe;.

Aby zapewni¢ powtarzalno$¢ i stabilno$¢ warunkéw oswietleniowych uzyto
profesjonalne polipropylenowe tlo fotograficzne o wymiarach 2.7 x 5 m, ktdre
roztozono na podtodze. Bylo ono regularnie czyszczone za pomoca odkurzacza
z powodu zabrudzen, ktdre si¢ na nim gromadzily podczas prowadzenia digitali-
zacji. Wymiary tfa dostosowane byly do najwiekszych okazéw, ktore sa przecho-
wywane w zbiorach MilZ PAN.

W zaleznosci od okazu wykonywano rézng liczbe zdjec. Jedno ze zdje¢ zawsze
obejmowato caly obiekt, pozostale zdjecia dokumentowaly cechy charaktery-
styczne skor oraz etykiety lub oznaczenia naniesione bezposrednio na skory. Czes¢
skor ze wzgledu na wysoki stopien dehydratacji byla na tyle twarda, ze nie bylo
mozliwosci ich rozprostowania. W takich wypadkach wykonywano dwa zdjecia
aby objac¢ catos¢ okazu.

Calo$¢ prac wykonano w sprzecie ochronnym obejmujacym kombinezony
ochronne, rekawiczki, dwufiltrowe maski pelnotwarzowe z pochtaniaczami o kla-
syfikacji ABEK1 na pary organiczne, gazy nieorganiczne, kwasne i amoniak.
Sprzet kazdorazowo po zakonczeniu pracy byt dezynfekowany oraz czyszczony
z kurzu i zabrudzen.

Podczas digitalizacji pobierano wycinki probek o wielkosci 0,5-1 cm?, ktére
nastepnie zamykano w probéwkach eppendorfa. Pobrane prébki zaetykietowano,
a okazom nadano nowe numery inwentarzowe wraz z kodami QR, aby mozna
byto polaczy¢ skory ze zdjgciami i pobranymi probkami. Stworzono réwniez baze
danych, ktdra taczy dane z obiektdw, etykiet oraz starych baz danych, ktére obecna
zastgpila.

Podsumowanie. Rozwdj nowych technologii, w szczegdlnosci sekwencjono-
wania nowej generacji i mikrotomografii rentgenowskiej, przyczynia si¢ do wzrostu
zainteresowania biologdéw historycznymi materialami zdeponowanymi w kolekcjach
muzealnych. Szczegélna wage nadaje si¢ okazom reprezentujacym gatunki wymarte
i zagrozone wyginieciem. Jednym z najczesciej wtdrnie eksploatowanych typow
materialow zoologicznych sg kosci i skory kregowcow. Z tego wzgledu, digitali-
zacja tych obiektow staje sie niezbedna do poprawnego funkcjonowania danej jed-
nostki w $§wiecie nowoczesnej biologii. Ponadto, wygenerowane obrazy stanowi¢
moga punkty referencyjne niezbedne w procesach rewindykacji oraz zarzadzania
kolekeja.
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W rozdziale zaprezentowano dobre praktyki zwiazane z digitalizacja kosci
i skor kregowcow zdeponowanych w kolekcjach muzealnych. Poruszono kwestie
techniczne zwigzane z systemami fotograficznymi, manipulacjg okazami oraz pro-
ponowanymi §rodkami ochrony osobiste;j.

Digitalizacja eksponatow z Naukowej Kolekeji Zoologicznej Muzeum i In-
stytutu Zoologii PAN zostala przeprowadzona w ramach realizacji programu Mi-
nistra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwa ,,Narodowy Program Rozwoju
Humanistyki”, nr 0038/NPRH8/H11/87/2020, pt. Rekonstrukcja i opracowanie
zbioréw naukowych Gabinetu Zoologicznego Uniwersytetu Warszawskiego. Od
XVIII wiecznego Musaeum Polonicum do Narodowego Muzeum Przyrodniczego,
realizowanego na Wydziale Archeologii Uniwersytetu Warszawskiego w latach
2020-2025 pod kierunkiem dr. hab. Huberta Kowalskiego, prof. ucz.
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Procedury pobierania i opracowywania préb genetycznych
z kolekcji muzealnych do celéw barkodingu DNA

Michat Grabowski, Tomasz Rewicz, Piotr Gadawski, Grzegorz Toriczyk,
Marek Michalski, Monika Patrzyk, Marcin Jan Kamiriski

Stowa kluczowe: Sekwencjonowanie DNA, kontaminacja, genomika, muzeomika,
antyczny DNA, historyczny DNA

O

Muzeomika, dynamicznie rozwijajacy si¢ dzial badan genomicznych, koncentruje
sie na identyfikacji i analizie sekwencji DNA wyizolowanych z tkanek okazow zde-
ponowanych w kolekcjach przyrodniczych. Uzyskanie tego typu informacji po-
zwala badaczom eksplorowa¢ nieznane dotad fragmenty ewolucyjnego drzewa
zycia. Przykladowo, muzeomika umozliwia analize struktury genomoéw przedsta-
wicieli gatunkow juz wymarlych, bardzo rzadkich, bedacych na skraju wyginiecia
lub bardzo trudnych i kosztownych do zdobycia z powodu niedostepnych siedlisk
(np. odlegle wyspy oceaniczne, wysokie gory, jaskinie, gltebiny oceaniczne). Po-
nadto, badania te sg szczeg6lnie cenne w przypadku gatunkoéw, ktérych odiow
ograniczajg przepisy ochrony przyrody, konflikty polityczne lub obawy o zacho-
wanie ich populacji'. Warto zaznaczy¢, ze to wlasnie badania genomiczne wy-
korzystujace okazy muzealne rzucity nowe §wiatlo na historie ewolucyjna naszego
gatunku® i doprowadzily do powstania archeogenetyki — nowej galezi wiedzy

! B. Stelbrink i in., 2024, A genetic snapshot before extinction: Museomics reveals the phylogenetic
position of a critically endangered freshwater gastropod, ,,Aquatic Conservation: Marine and
Freshwater Ecosystems” 34/7, e4226. DOI: https://doi.org/10.1002/aqc.4226.

S. Castafieda-Rico i in., 2022, Museomics and the holotype of a critically endangered cricetid rodent
provide key evidence of an undescribed genus, ,Frontiers in Ecology and Evolution” 10, €930356.

2 K. Priifer i in., 2014, The complete genome sequence of a Neanderthal from the Altai Mountains,
»Nature” 505/7481, s. 43-49.

M. Meyer i in., 2012, A high-coverage genome sequence from an archaic Denisovan individual,
»Science” 338/6104, s. 222-226.
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na styku archeologii i biologii’. Waga tych odkry¢ zostala podkreslona w 2022
roku, kiedy profesor Svante Pddbo, inicjator badan nad genomami wymartych ho-
minidéw, otrzymatl Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii lub medycyny.

Rozwoéj muzeomiki nadal kolekcjom przyrodniczym nows, trudng do prze-
cenienia warto$¢, umozliwiajac, przesledzenie zmian skfadu i bogactwa genetycz-
nego populacji organizméw w ujeciu historycznym, co pozwala lepiej oceni¢ jak
reagowaly one na zmiany ekosysteméw spowodowane przez czlowieka. Tym
samym, kolekcje muzealne, czesto niedoceniane w przesztosci jako relikt XIX-
wiecznego podejscia do przyrody, zyskaly status skarbnicy danych genomowych.
Obecnie podkresla sie wrecz renesans kolekeji przyrodniczych?, ktory otwiera je
na wyzwania przysztosci’. Z drugiej strony, mozliwo$¢ pozyskania materialu ge-
netycznego z okazéw muzealnych stawia nowe wymagania i wyznacza nowe stan-
dardy dotyczace zaréwno ich pozyskania, wstepnej konserwacji oraz warunkéw
dlugoterminowego przechowywania.

Ze wzgledu na swoj wiek oraz specyficzne procedury preparowania, przyrod-
nicze okazy muzealne na ogot zawieraja niewielka ilo§¢ DNA w tkankach®. Po-
stepujaca z czasem degradacja nici DNA, zwigzana z nieuchronng dzialalnoscia
czynnikow $rodowiskowych (fizycznych, takich jak: temperatura, wilgotnos¢,
$wiatlo - szczegdlnie UV; chemicznych, t.j. substancji i mediéw konserwujacych,
oraz biologicznych, t.j. aktywnosci drobnoustrojéw), sprawia, ze czasteczki te sa
mocno pofragmentowane, co znacznie utrudnia ekstrakcje DNA, amplifikacje
markeréw molekularnych, sekwencjonowanie i analize danych’.

Wiasciwosci DNA pozyskiwanego z materialéw muzealnych sg na tyle
charakterystyczne, ze w zaleznosci od czasu jaki uptynat od smierci osobnika

3 C. Renfrew, K.V. Boyle, 2000, Archaeogenetics: DNA and the population prehistory of Europe,
McDonald Institute for Archaeological Research: Cambridge.

* H.A. Burbano, R.M. Gutaker, 2023, Ancient DNA genomics and the renaissance of herbaria,
»Science” 382/6666, s. 59-63. DOI: 10.1126/science.adil180.

> K. Winker, 2004, Natural History Museums in a Postbiodiversity Era, ,BioScience” 54/5, s. 455-
459; S. Padbo, R. Wayne, R. Thomas, 1992, On the use of museum collections for molecular genetic
studies, ,Ancient DNA Newsletter” 1, s. 4-5.

¢ K.C. Rowe i in., 2011, Museum genomics: low-cost and high-accuracy genetic data from historical
specimens, ,,Molecular Ecology Resources” 11/6, s. 1082-1092.

K. Kanda i in., 2015, Successful recovery of nuclear protein-coding genes from small insects in museums
using Illumina sequencing, ,PLoS ONE” 10/12, e0143929. DOI: 10.1371/journal.pone.0151124.
[Erratum: ,,PLoS ONE” 11/3, e0151124, 7 marca 2016].

’M. Jin i in., 2020, Museomics reveals extensive cryptic diversity of Australian prionine longhorn
beetles with implications for their classification and conservation, ,,Systematic Entomology” 45/4,
s. 745-770.

C.J. Raxworthy, B.T. Smith, 2021, Mining museums for historical DNA: advances and challenges in
museomics, ,,Irends in Ecology & Evolution” 36/11, s. 1049-1060.

132



Procedury pobierania i opracowywania préb genetycznych z kolekeji muzealnych

reprezentujacego dany okaz, okredla si¢ je jako historyczny (do 1000 lat wstecz)
lub antyczny (kopalny) DNA (>1000 lat). Niska zawartos$¢ oraz jakos¢ DNA wy-
musza na badaczach pracujacych z okazami muzealnymi stosowanie rygorystycz-
nych standardéw pozwalajacych zminimalizowa¢ ryzyko kontaminacji
analizowanych préb obcym DNA, pochodzacym z otaczajacego srodowiska®,
w tym od osoby pobierajacej material do badan, bagdz materialem genetycznym
innego okazu. Omawiany problem dobrze ilustruja prace z lat 90-tych XX wieku,
ktérych autorzy raportowali odczytanie DNA inkluzji w bursztynie datowanych
na dziesigtki a nawet setki milionéw lat wstecz’. Badania te staly si¢ inspiracjg sce-
nariuszy filmoéw z serii Jurassic Park. Jednakze, ich wyniki okazaly si¢ btedne,
a odczytane sekwencje DNA zostaly uznane za zanieczyszczenia nowozytnym ma-
teriatem genetycznym.

Obecnie najstarszym potwierdzonym zsekwencjonownym DNA s3 cza-
steczki wyizolowane z tkanek mamuta zachowanego w wiecznej zmarzlinie, da-
towanych na 1,2 miliona lat wstecz'’, a takze ze srodowiskowych prébek osadow
datowanych na 2 miliony lat, pozyskanych z rdzenia wydobytego z wiecznej zmar-
zliny na Grenlandii'. Ze wzgledu na wiasciwosci fizyko-chemiczne DNA (czas
jego polowicznego rozpadu wynosi 521 lat) uznaje sie, ze jest to wynik zblizony
do maksymalnego zakresu'?. Uzyskanie informacji genetycznej ze znacznie star-
szych materialow, a zwlaszcza tak wiekowych, jak inkluzje w bursztynie czy
kosci dinozauréw, uwazane jest obecnie na niemozliwe.

W celu uniknigcia kontaminacji prébek muzealnych obcym DNA, zaleca si¢
prowadzenie wszelkich analiz genetycznych w specjalistycznych laboratoriach,
w ktdrych nie pracuje si¢ z materialem $wiezym. Organizacja laboratorium w pelni
wyposazonego do pracy z historycznym, a zwlaszcza antycznym DNA wy-
maga duzo przestrzeni, odpowiedniego sprzetu (Ryc. 1), oraz idacych za tym
ponadprzecietnych nakltadéw finansowych (warunki $cisle aseptyczne, takie jak
$luzy izolujace od $rodowiska zewnetrznego, wykorzystywanie biologicznie
czystych skatandréw, mikrobiologiczne filtry powietrza, komory laminarne,

8 M. Irestedt i in., 2022, A guide to avian museomics: Insights gained from resequencing hundreds of
avian study skins, ,,Molecular Ecology Resources” 22/7, s. 2672-2684.

° R. DeSalle i in., 1992, DNA sequences from a fossil termite in Oligo-Miocene amber and their
phylogenetic implications, ,Science” 257/5078, s. 1933-1936; R.J. Cano i in., 1993, Amplification and
sequencing of DNA from a 120-135-million-year-old weevil, ,Nature” 363/6429, s. 536-538.

0T. van der Valk i in., 2021, Million-year-old DNA sheds light on the genomic history of mammoths,
»Nature” 591/7849, s. 265-269.

"W K.H. Kjeer i in., 2022, A 2-million-year-old ecosystem in Greenland uncovered by environmental
DNA, ,Nature” 612/7939, s. 283-291.

2 MLE. Allentoft i in., 2012, The half-life of DNA in bone: measuring decay kinetics in 158 dated fossils,
»Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences” 279/1748, s. 4724-4733.
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Ryc. 1. W pelni wyposazone faboratorium do pracy z antycznym DNA.

sterylizacja wszystkich pomieszczen i narzedzi odpowiednimi srodkami chemicz-
nymi i §wiattem UV przed kazdym uzyciem laboratorium). Gdy utrzymanie ta-
kiego laboratorium jest niemozliwe, np. ze wzgledéw ekonomicznych, niezbedne
jest przynajmniej stosowanie specjalistycznych wyciagéw i komdr laminarnych,
poddawanych przed kazdym uzyciem sterylizacji swiattem UV oraz $rodkami
chemicznymi®®. Wyjatawianiu przed uzyciem poddawane sg réwniez narzedzia
i naczynia laboratoryjne (np. pipety). W przypadku potrzeby nawiercania lub
przeprowadzania sekcji okazéw wykorzystuje sie jednorazowe wiertla, pesety oraz
skalpele.

Podczas pracy z materialem muzealnym obligatoryjnie stosuje sie maseczki,
rekawiczki jednorazowe oraz kombinezony (Ryc. 2). Wymagania stawiane bada-
czom s3 jeszcze bardziej restrykcyjne w przypadku pracy z materialem ludz-
kim - szczegdlnie probkami kopalnymi - gdyz wtasnie w tym przypadku istnieje

13 K. Kanda i in., 2015, Successful recovery of nuclear protein-coding genes from small insects in
museums using Illumina sequencing, ,PLoS ONE” 10/12, e0143929.
DOI: 10.1371/journal.pone.0151124. [Erratum: ,,PLoS ONE” 11/3, e0151124, 7 marca 2016].
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Ryc. 2. Specjalista z zakresu biologii molekularnej izolujacy DNA z préb archeologicznych. Prace
prowadzone sa pod specjalistycznym wyciggiem, za$ osoba dokonujgca analiz ubrana jest
w kombinezon, maske oraz rekawiczki pozwalajace zminimalizowaé prawdopodobienstwo
zanieczyszczenia (Fot. M. Patrzyk).

szczegOlnie duze ryzyko kontaminacji probek DNA przez osoby wykonujace ana-
lizy laboratoryjne'.

Wiele badan z zakresu muzeomiki dotyczacych okazow zwierzecych opiera
sie na sekwencjonowaniu DNA mitochondrialnego (mtDNA). Genom mito-
chondrialny, niezalezny od genomu jadrowego, ktérego zwykle pojedyncza kopia
miesci sie w jadrze komoérkowym kazdej komorki ciala poza erytrocytami, wy-
stepuje w komorkach w wielu kopiach, po kilka w kazdym mitochondrium. Naj-
wiecej mitochondriéw znajduje sie zwykle w komorkach tkanek o najwyzszej
aktywnosci metabolicznej, takich jak mies$nie, watroba czy gruczoty wydzielnicze.

4 B. Llamas i in., 2016, From the field to the laboratory: Controlling DNA contamination in human
ancient DNA research in the high-throughput sequencing era, ,STAR: Science & Technology of
Archaeological Research” 3/1, s. 1-14. https://doi.org/10.1080/20548923.2016.1258824.

R. Pinhasiiin., 2019, Isolating the human cochlea to generate bone powder for ancient DNA analysis,
»Nature Protocols” 14/4, s. 1194-1205.
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Pozwala to na fatwiejsze pozyskanie informacji niz w przypadku DNA jadrowego
(nDNA). Ze wzgledu na brak mechanizmoéw naprawczych przy replikacji genomu
mitochondrialnego, zmiany w sekwencji nukleotydéw wywolane mutacjami
znacznie czgsciej niz w genomie jadrowym sg utrwalane w populacjach, co skut-
kuje szybszym tempem réznicowania tych ostatnich.

W przypadku ogromnej wiekszo$ci zwierzat, mitochondria dziedziczone s3
wylacznie w jednej linii rodzicielskiej, przewaznie Zenskiej, co sprawia ze przy
braku zjawiska rekombinacji genetycznej, w uproszczony sposéb mozna modelo-
wac relacje pokrewienstwa migdzy populacjami i gatunkami. Wreszcie, ze wzgledu
na relatywnie wysokie tempo ewolucji, niektére fragmenty genéw mitochon-
drialnych wykazujg szczegélnie duzg zmiennos$¢ migdzygatunkows, co moze by¢
podstawa do rozrézniania gatunkéw wylacznie na podstawie cech genetycznych.
Pomyst taki zostal opracowany i wprowadzony w zycie nieco ponad 20 lat temu
przez prof. Paula Heberta, entomologa z University of Guelph w Kanadzie®. Za-
proponowat on identyfikacje kazdego gatunku za pomocg sekwencji nukleotydow
w okreslonym fragmencie DNA na tej samej zasadzie, na jakiej produkty w sklepie
identyfikowane sg poprzez kody kreskowe (barkody). Wynaleziong przez siebie
metode nazwal barkodingiem DNA, a uzywany do tego celu marker molekularny
- fragment 5’ mitochondrialnego genu I podjednostki oksydazy cytochromu ¢
(ang. cytochrome c oxidase subunit I, COI, cox1) o dtugosci 658 nukleotydéw -
kodem kreskowym DNA (barkodem DNA). Fragment ten jest powszechnie sto-
sowany w identyfikacji wigkszo$ci bezkregowcow i kregowcow.

W zaleznosci od grupy taksonomicznej i okolicznosci, takich jak np. ograni-
czona dlugos¢ sekwencji DNA przy pracy z bardzo zdegradowanym materialem
genetycznym, jak to ma miejsce w przypadku srodowiskowego DNA, uzywa sie
obecnie réwniez innych markeréw. Najpopularniejsze z nich to: 12§ rDNA
(ryby), 16S rDNA (przywry), 18S rDNA i 28S rDNA (protisty, nicienie), matK,
rbcL, ITS, trnH-psbA (roéliny), ITS (grzyby).

Najstarsza, ale wciaz pozostajaca jedng z najczesciej uzywanych do barkodo-
wania pojedynczych, §wiezo zakonserwowanych okazdéw i tworzenia bibliotek
referencyjnych stanowiacych wiarygodny punkt odniesienia do genetycznej iden-
tyfikacji gatunkéw (patrz ponizej), jest tzw. metoda Sangera (tzw. I generacja
sekwencjonowania). Pozwala ona na odczytanie sekwencji o diugosci ok. 1000
nukleotydéw'e. Kolejne metody, II i III generacji, naleza do tzw. technologii

5 P.D. Hebert i in., 2003, Biological identifications through DNA barcodes, ,,Proceedings of the Royal
Society of London. Series B: Biological Sciences” 270/1512, s. 313-321.

16 F. Sanger, A.R. Coulson, 1975, A rapid method for determining sequences in DNA by primed
synthesis with DNA polymerase, ,,Journal of Molecular Biology” 94/3, s. 441-448.
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wysokoprzepustowego sekwencjonowania (ang. High Throughput Sequencing,
HTS) z uwagi na to, ze umozliwiaja one jednoczesne sekwencjonowanie setek,
a w niektdrych przypadkach nawet kilkudziesigciu tysigcy probek naraz.

Sekwencjonowanie II generacji, wykonywane na platformie sprzetowej Illu-
mina HiSeq, MiSeq lub NovaSeq, pozwala na jednoczesne odczytanie ogromnej
liczby (milionow) relatywnie krotkich sekwencji (100-250 nukleotydéw)
z dziesiatek lub setek probek. Obniza to znacznie koszt uzyskania pojedynczej
sekwencji, jednak ogranicza rozdzielczo$¢ taksonomiczng z powodu niewielkiej
dlugosci odczytéw. Metoda znajduje szerokie zastosowanie w biomonitoringu
ekosystemdéw opartym na srodowiskowym DNA (eDNA), gdzie pozyskanie diuz-
szych sekwencji DNA jest po prostu niemozliwe'”. Sekwencjonowanie II generacji
jest rowniez podstawg dla uzyskania barkodéw z pojedynczych okazéw muzeal-
nych liczacych sobie dziesiatki czy nawet setki lat i sekwencjonowania zde-
gradowanego, historycznego lub antycznego DNA, za pomocg metody tzw. prze-
czesywania genomu (ang. genome skimming) i bioinformatycznego skladania
dluzszych sekwencji z krétkich odczytow!s.

Najpopularniejszymi metodami sekwencjonowania III generacji sa obecnie
te proponowane przez Oxford Nanopore Technologies (ONT) i Pacific Biosciences
(PacBio). Mozna dzigki nim sekwencjonowac setki a nawet tysiace probek naraz,
przy jednoczesnym braku ograniczen dlugosci odczytu, jakie byly problemem
sekwencjonowania IT generacji. W przypadku sekwencjonowania ONT, zaleta jest
jej niewielki koszt, zaréwno jesli chodzi o odczynniki, jak i o platforme sprzetowa.
Zminiaturyzowane sekwenatory ONT (np. MinION) i relatywnie proste protokoty
laboratoryjne wymagane do ich obstugi pozwalajg na prowadzenie sekwencjono-
wania wielu probek nawet w niewielkich laboratoriach, bez potrzeby dostepu do
duzych oraz kosztownych w utrzymaniu i eksploatacji, czgsto komercyjnych i na-
kierowanych na masowe sekwencjonowanie infrastruktur operujacych na plat-
formach Sanger, Illumina czy PacBio. Z tego powodu, sekwencjonowanie na
platformie ONT umozliwia upowszechnienie taniego i latwego sekwencjono-
wania w roznej skali, rowniez w instytucjach o niewielkich mozliwosciach finan-
sowych. Niemniej jednak, poniewaz metoda ta umozIliwia uzyskanie dtugich

7F. Keck i in., 2022, Meta-analysis shows both congruence and complementarity of DNA and eDNA
metabarcoding to traditional methods for biological community assessment, ,,Molecular Ecology” 31/6,
s. 1820-1835; J. Pawlowski i in., 2021, Environmental DNA for biomonitoring, ,Molecular Ecology”
30/13, 2931.

18 B. Trevisan i in., 2019, Genome skimming is a low-cost and robust strategy to assemble complete
mitochondrial genomes from ethanol preserved specimens in biodiversity studies, ,,Peer]” 7, €7543.
DOIL: https://doi: 10.7717/peer;j.7543.
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odczytéw, stosowana jest przede wszystkim do sekwencjonowania DNA z $wiez-
szych okazdéw, z ktérych mozliwa jest ekstrakcja DNA o niewielkim stopniu
degradaciji.

Uzyskane sekwencje DNA s3 gromadzone w rozmaitych publicznych repo-
zytoriach', ktére maja rézne przeznaczenie, np. NCBI GenBank (amerykanskie,
ogodlne repozytorium), BOLD (gltéwnie fragmenty COI, barkody zwierzat),
UNITE (fragmenty ITS grzybow), SILVA (sekwencje DNA rybosomalnego dla
bakterii, archeonéw, eukariontéw), RDP (Ribosomal Databes Project), ENSEMBL
(genomy kregowcow), MiGA (Micobial Genomes Atlas), ENA (European Nu-
cleotide Archive), MYCOBANK Database (baza sekwencji DNA dla grzybow),
Diat.barcode (baza sekwencji DNA dla okrzemek), Plant GARDEN (baza geno-
moéw i sekwencji DNA roslin), UNITE (baza sekwencji regionu I'TS dla Eukarion-
tow), GBIF (Global Biodiversity Information Facility), GGBN (Global Genome
Biodiversity Network).

Czes¢ z nich to tzw. biblioteki referencyjne barkodow DNA, czyli zbiory sek-
wengcji DNA, ktdre stuzg jako wzorce (czyli referencje) do identyfikacji réznych ga-
tunkow organizméw. W zaleznosci od repozytorium, przechowywane sa w nich
krétkie fragmenty DNA réznych fragmentéw genomu, lub cale genomy referencyjne
dla konkretnych gatunkéw. Zeby dana biblioteka byta wiarygodna i mogta by¢ na-
zwana referencyjng — powinna zawierac¢ barkody, ktére sg prawidlowo zidentyfiko-
wane pod wzgledem taksonomicznym i rzeczywiscie reprezentujg fragment DNA
danego gatunku, co nie zawsze jest tatwe do osiagniecia®. Dodatkowo, biblioteka
taka powinna by¢ darmowa i ogélnodostepna dla wszystkich uzytkownikéw. Mu-
zeomika pozwala na udoskonalenie i jeszcze wigkszy rozwdj bibliotek referencyj-
nych poprzez izolowanie DNA i jego sekwencjonowanie z muzealnych okazéw
typowych dla wielu gatunkéw. Dzieki takiemu fragmentowi DNA istnieje wzorzec,
dzieki, ktéremu mozna poréwnywac i klasyfikowac inne sekwencje?', wspierajac ba-
dania nad ewolucja, taksonomig i ochrong réznorodnosci biologiczne;.

Rézne kraje europejskie aktywnie rozwijaja wlasne inicjatywy barkodin-
gowe, ktdrych celem jest stworzenie bibliotek referencyjnych i baz barkodow dla
organizmdw zamieszkujacych ich terytoria. Najczesciej, powstajace biblioteki
i bazy barkodéw DNA wykorzystuja wspomniang powyzej platforme BOLD.
Najbardziej rozwinigte sg obecnie inicjatywy: niemiecka (German Barcode of

V. Levesque-Beaudin i in., 2023, A workflow for expanding DNA barcode reference libraries through
‘museum harvesting’ of natural history collections, ,Biodiversity Data Journal” 11, e100677.

2 K.A. Meiklejohn, N. Damaso, ].M. Robertson, 2019, Assessment of BOLD and GenBank - Their
accuracy and reliability for the identification of biological materials, ,PLOS ONE” 14/6, €0217084.
21'S. Ratnasingham i in., 2024, BOLD v4: A Centralized Bioinformatics Platform for DNA-Based
Biodiversity Data, w: DNA Barcoding: Methods and Protocols, Springer US: New York, s. 403-441.
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Life, GBOL), finska (Finnish Barcode of Life, FinBOL) i norweska (Norwegian
Barcode of Life, NorBOL). Niedawno, w naszym kraju powstala inicjatywa Polish
Barcode of Life*, dzialajaca w ramach Krajowej Sieci Informacji o Bioréznorod-
nosci® i zainicjowana oraz koordynowana przez zesp6t badaczy z Uniwersytetu
Lodzkiego.

Dzieki sekwencjonowaniu zdeponowanych w muzeach materiatéw typowych,
mozliwe jest ujednolicenie klasyfikacji i eliminacja niejasno$ci podczas klasycznej
identyfikacji gatunkowej w oparciu o cechy morfologiczne, co jest kluczowe np.
w przypadku gatunkow kryptycznych? czy kolekcji skor, pior, jaj ptasich®,
a takze przedmiotéw wykonanych z materialéw pochodzenia organicznego®.
W dobrze zorganizowanej bibliotece referencyjnej DNA kazdemu rekordowi
(okazowi zdeponowanemu w kolekcji instytucjonalnej i powigzanemu z sekwencja
DNA w repozytorium internetowym) powinny towarzyszy¢ informacje dodat-
kowe, zbiorczo nazywane metadanymi, obejmujace np. unikatowy alfanume-
ryczny kod osobnika, miejsce i data jego odlowienia, identyfikacja taksonomiczna
do najnizszego wiarygodnego poziomu, dokumentacja fotograficzna okazu, sta-
dium rozwojowe, ple¢, itd. Dane te moga by¢ pdzniej wykorzystywane do sledze-
nia zasiegow gatunkow, poréwnywania zmiennosci genetycznej w zaleznosci od
lokalizacji geograficznej, wptywu warunkow srodowiskowych na zmiennos¢ ge-
netyczng, odkrywania interakcji miedzy gatunkami, czy zmiennosci genetycznej
danego gatunku w czasie. Aktualnie bardzo popularne s3 réwniez badania sym-
biomoéw (czyli organizmdéw wraz ze zwigzanymi z nimi symbiontami), a zwlaszcza
mikrobioméw poszczegolnych gatunkow i ich wplywu na fenotyp gospodarza,
oraz analiza gendéw i ich funkcji (metadane pozwalajg tu zrozumie¢ kontekst bio-
logiczny sekwencji, np. funkcje biatek kodowanych przez okreslone geny*.

Wszystkie uzyskane sekwencje DNA powinny zosta¢ zdeponowane w jednej
z publicznych bibliotek referencyjnych. Najpopularniejsza z nich, jesli chodzi

2 PoLBOL, https://www.polbol.uni.lodz.pl/.

2 KSIB, https://www.ksib.pl/.

2 J. Mulvaney, M. Moir, M.I. Cherry, 2023, DNA barcoding reveals cryptic diversification and
taxonomic discordance among bats and birds within Sub-Saharan Africa, ,Biodiversity and
Conservation” 32/14, s. 4895-4914.

% A. Grealy, N.E. Langmore, L. Joseph, C.E. Holleley, 2021, Genetic barcoding of museum eggshell
improves data integrity of avian biological collections, ,,Scientific Reports” 11/1.

2 MLP. Steele i in., 2021, DNA barcoding identifies cryptic animal tool materials, ,Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America” 118/29, €2020699118.

¥ L.P. Henry i in., 2021, The microbiome extends host evolutionary potential, ,Nature
Communications” 12/1, 5141.

A. Spor, O. Koren, R. Ley, 2011, Unravelling the effects of the environment and host genotype on the
gut microbiome, ,,Nature Reviews Microbiology” 9/4, s. 279-290.
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o barkody DNA, jest aktualnie baza projektu Barcode of Life Data Systems
(BOLD)*. Algorytmy platformy, w oparciu o dystanse genetyczne, dynamicznie
grupuja zdeponowane sekwencje w molekularne operacyjne jednostki taksono-
miczne (MOTU) i przypisuja im unikatowe identyfikatory, tzw. Barcode Index
Number (BIN)?, stanowigce robocze ekwiwalenty gatunkéw Kklasyfikacji
linneuszowskiej. Mozna je wykorzysta¢ zaréwno do weryfikacji identyfikacji
taksonomicznej, jak i do kwantyfikowania réznorodnosci biologicznej, gdy bra-
kuje jakiejkolwiek informacji taksonomiczne;j™®.

Repozytorium BOLD jest réwniez przeszukiwalne poprzez przeslanie zapy-
tania w specjalnej wyszukiwarce, np. wklejenie sekwencji barkodowej okazu lub
wyslanie zapytania zbiorczego dla sekwencji wielu okazéw. Wyszukiwarka porow-
nuje dostarczong sekwencje z tymi dostepnymi w bazie i zwraca wynik w postaci
listy najbardziej podobnych sekwencji dostepnych publicznie wraz z informacjami
o reprezentujacych je okazach. Wprowadzenie do baz danych, sekwencji po-
chodzacych z DNA okazéw typowych umozliwia dostep do wigkszej liczby
wiarygodnych przypisan taksonomicznych, co ma fundamentalny wplyw na
rozwoj i udoskonalenie biblioteki referencyjnej. Dlatego tez, rozwdj bibliotek
referencyjnych opartych o materialy pochodzace z muzedéw (lub instytucji
gdzie identyfikacja taksonomiczna poprzedza analizy molekularne) ma kluczowe
znaczenie®'.

Przykladowe metody pobierania prob z okazéw muzealnych do badan his-
torycznego i antycznego DNA. Muzea przyrodnicze oferuja szeroki dostep do
réznorodnych typow materialéw biologicznych. Cze$¢ prob zakonserwowana jest
na sucho (np. kosci, skory, wigkszos¢ owadow), za§ pozostate okazy przecho-
wywane sg w alkoholu, formalinie badz tez innych specjalistycznych plynach®.
Niezalezne grupy badaczy wciaz pracuja nad ulepszaniem technik izolacji
i sekwencjonowania DNA pochodzacego z réznych typow prob. Najbardziej

2 S. Ratnasingham i in., 2024, BOLD v4: A Centralized Bioinformatics Platform for DNA-Based
Biodiversity Data, w: DNA Barcoding: Methods and Protocols, Springer US: New York, s. 403-441.
#S. Ratnasingham, P.D. Hebert, 2013, A DNA-based registry for all animal species: the Barcode Index
Number (BIN) system, ,PLOS ONE” 8/7, e66213.

% A. Hausmann i in., 2013, Genetic patterns in European geometrid moths revealed by the Barcode
Index Number (BIN) system, ,PLOS ONE” 8, e84518. DOI:
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0084518.

C. Lopez-Vaamonde i in., 2021, Evaluating DNA barcoding for species identification and discovery in
European gracillariid moths, ,Frontiers in Ecology and Evolution” 9, €626752.

V. Levesque-Beaudin i in., 2023, A workflow for expanding DNA barcode reference libraries through
‘museum harvesting’ of natural history collections, ,Biodiversity Data Journal” 11, e100677.

32V. Levesque-Beaudin i in., 2023, A workflow for expanding DNA barcode reference libraries through
‘museum harvesting’ of natural history collections, ,Biodiversity Data Journal” 11, e100677.
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zaawansowane prace dotycza ludzkiego materiatu kostnego®’. Ponizej oméwiono
trzy popularne metody pobierania tkanek z materiatéw muzealnych.

1. Kosci ssakow. W przypadku czaszek ssakow, zwlaszcza ludzkich, najdo-
godniejszym elementem do izolacji DNA jest cze$¢ skalista koéci skroniowej. Ze
wzgledu, Ze jest to jedna z najbardziej gestych kosci uktadu szkieletowego czto-
wieka, struktura ta cechuje si¢ relatywnie duzg zawartoscig DNA*. Czes¢ skalista
wycinana jest z czaszki przy pomocy pil z jednorazowymi, sterylnymi ostrzami.
Nastepnie material jest nawiercany, a powstaly proszek poddawany jest dalszej
analizie®. W przypadku pracy z materialem kostnym innych zwierzat czesto do
izolacji DNA wybierane sa zeby trzonowe. Trzeba zaznaczy¢, ze badania histo-
rycznego i antycznego DNA w oparciu o material kostny sa inwazyjne i pozosta-
wiaja state ubytki na okazach, gdyz pobrane z¢by ulegaja sproszkowaniu (Ryc. 3).

2. Owady i stawonogi. Analiza historycznego DNA owadéw wykorzystuje
protokoly relatywnie nieinwazyjne, ktdre nie naruszaja ich zewnetrznego szkieletu.
W tym przypadku wykorzystuje si¢ chemiczne wlasciwosci chityny budujacej
oskorek owadow, ktdra nie podlega trawieniu podczas traktowania okazu buforem
ekstrakcyjnym?’. Okaz, z ktérego wyizolowane zostalo DNA, zewnetrznie wy-
glada na nienaruszony, gdyz zniszczeniu ulegaja jedynie tkanki miekkie (gléwnie
miesnie). Zamiast calego osobnika, do izolacji DNA mozna wykorzystac¢ tez
poszczegdlne elementy ciala owada lub innego stawonoga, np. pojedyncze od-
noéze. Po izolacji, okaz mozna sklei¢ i przeznaczy¢ do badan morfologicznych
i anatomicznych.

3. Okazy przechowywane w formalinie. Material biologiczny przechowy-
wany w formalinie, ze wzgledu na wysokie pofragmentowanie DNA oraz hamu-
jace dzialanie formaliny na reakcje chemiczne, stanowi jedno z najwiekszych
wyzwan dla badan genetycznych. Podobne problemy dotyczg nieprawidtowo
przechowywanych, suchych materialy zielnikow™. Jednakze, ekstrakcja DNA jest

% R. Pinhasi iin., 2019, Isolating the human cochlea to generate bone powder for ancient DNA analysis,
»Nature Protocols” 14/4, s. 1194-1205.

3 R. Pinhasi, i in., 2015, Optimal ancient DNA yields from the inner ear part of the human petrous
bone, ,,PloS one”, 10/6, €0129102.

% K.A. Sirak i in., 2017, A minimally-invasive method for sampling human petrous bones from the
cranial base for ancient DNA analysis, ,BioTechniques” 62/6, s. 283-289.

3 H.B. Hansen i in., 2017, Comparing ancient DNA preservation in petrous bone and tooth cementum,
»PLoS ONE” 12/1, e0170940.

7 D.L. Rowley i in., 2007, Vouchering DNA-barcoded specimens: Test of a nondestructive extraction
protocol for terrestrial arthropods, ,Molecular Ecology Notes” 7/6, s. 915-924.

3 C.J. Raxworthy, B.T. Smith, 2021, Mining museums for historical DNA: advances and challenges in
museomics, ,Irends in Ecology & Evolution” 36/11, s. 1049-1060; K. Jaksch i in., 2016, DNA analysis
of molluscs from a museum wet collection: a comparison of different extraction methods, ,BMC
Research Notes” 9, s. 1-12.
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Ryc. 3. Muzealny materiat zoologiczny przeznaczony do badan molekularnych. (A) Sproszkowany
material kostny wykorzystany do inwazyjnych badan antycznego DNA. (B) Okaz chrzaszcza
poddany bezinwazyjnej izolacji DNA. Analizie molekularnej poddana zostala zaciemniona czeéé
owada, ktorg po przeprowadzeniu izolacji sklejono z odwlokiem. Tak przygotowany okaz nadaje
sie do analiz morfologicznych i anatomicznych. (Fot. M. Patrzyk).

mozliwa nawet w tych przypadkach, chociaz wymaga uzycia bardziej czasochton-
nych i kosztownych procedur laboratoryjnych, oraz bardziej zaawansowanych
metod sekwencjonowania DNA, takich jak przygotowanie bibliotek DNA metoda
Single-stranded®).

Podsumowujac, wykorzystanie sekwencji DNA z okazéw zgromadzonych
w kolekcjach muzealnych otwiera nowe mozliwosci w badaniach ekologicznych,

¥ Gansauge, M.-T. & Meyer, 2013, M. Single-stranded DNA library preparation for the sequencing of
ancient or damaged DNA, ,Nature Protocols” 8, s 737-748.
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ewolucyjnych i taksonomicznych, stanowigc jednoczesnie istotne narzedzie
w ochronie przyrody. Kluczowe jest tutaj gromadzenie i przechowywanie meta-
danych, poniewaz informacje o miejscu, dacie i innych okolicznosciach zebrania
okazu zapewniajg kontekst niezbedny dla prawidlowej interpretacji wynikéw. Ze
wzgledu na metodyczne wyzwania zwigzane z pobieraniem prébek DNA z mate-
riatéw muzealnych, procedury laboratoryjne muszg by¢ prowadzone tak, aby
zminimalizowa¢ ryzyko uszkodzen okazow i kontaminacji ich materialu
genetycznego. Wreszcie, trzeba pamietac o regulacjach prawnych dotyczacych
pozyskaniu materialu oraz pdzniejszego upubliczniania i interpretacji odczyta-
nych sekwencji DNA. Sukces badan genetycznych nad bioréznorodnoscia
i ochrong gatunkow zalezy w duzej mierze od harmonijnej wspdtpracy miedzy
muzealnikami, taksonomami i biologami molekularnymi, opierajacej sie na wza-
jemnym zrozumieniu celéw i metod prowadzonych badan. Taka interdyscypli-
narna wspotpraca umozliwia pelne wykorzystanie potencjatu, jaki niosa kolekcje
muzealne, w kontekscie wyzwan wspdlczesnej nauki i ochrony srodowiska.

O
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Zbiory muzealne oraz zywe kolekcje jako banki genow
w badaniach biologicznych i biomedycznych

Dariusz Iwan, Sebastian Tarcz

Stowa kluczowe: bioréznorodnos¢, barkoding DNA, digitalizacja sekwencji DNA,
muzeomika, muzeum, kolekcje przyrodnicze, piractwo biologiczne,
Protokot z Nagoi, CITES

O

Rozwoj muzealnictwa przyrodniczego jest scisle powigzany z postepem nau-
kowym, zaréwno w zakresie odkry¢ przyrodniczych, takich jak identyfikacja no-
wych gatunkéw, jak i w kontekécie koncepcji badawczych, takich jak ogloszenie
teorii ewolucji czy wprowadzenie badan molekularnych. Znaczenie kolekgji przy-
rodniczych wzrasta takze dzigki udoskonalaniu metod i narzedzi badawczych,
ktére umozliwiajg glebsza analize przechowywanych okazéw. Nie tylko sposob
konserwacji i przechowywania, nawet najstarszych okazéw, ktore w kolekeji
Muzeum i Instytutu Zoologii PAN pochodza z konica XVIII wieku, lecz réwniez
wprowadzanie licznych ograniczen prawnych, takich jak ,,Protokoét z Nagoi”, po-
woduja, ze srodowisko naukowe z coraz wigkszym zainteresowaniem spoglada
w kierunku zbioréw przyrodniczych szukajac tam ciekawych i cennych materia-
téw do badan. Przykladem jest wykorzystanie rozwoju i zastosowania nowych
technik badawczych, w tym bezinwazyjnych, z zakresu muzeomiki, czyli sekwen-
cjonowania fragmentéw DNA wyizolowanych z materialu muzealnego.

Zmieniajace si¢ zasiegi wystepowania i liczebno$ci wspotczesnych gatunkow
zwierzat maja bezposredni wplyw na ich ré6znorodnos¢ genetyczng obejmujaca
poszczegolne populacje lub cale gatunki. Tak wigc materialy przechowywane
w kolekcjach przyrodniczych, obejmujace réwniez przedstawicieli wymartych ga-
tunkow, a takze ,wymarlych wariantéw gendéw”, powinny by¢ traktowane jako
banki genéw dokumentujace réznorodnos¢ biologiczng w czasie i przestrzeni.
Muzea przyrodnicze pelnig funkcje depozytariuszy materialow badawczych
reprezentujacych bioréznorodnos¢ Ziemi, odzwierciedlajac zaréwno przesztosc,
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jak i terazniejszo$¢. Zgodnie z podziatem zaproponowanym w ramach porozu-
, bior6znorodnos$¢ gene-
tyczna jest jednym z trzech pozioméw bioréznorodnosci biologiczne;.

W 2006 roku powolano Krajowy Bank DNA Roslin, Grzybéw i Zwierzat?,
czyli Polski Bank DNA. Byta to inicjatywa pieciu instytucji: Muzeum i Instytut
Zoologii PAN w Warszawie (jednostka wiodaca), Instytut Botaniki PAN w Kra-
kowie, Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roélin w Radzikowie oraz Instytut Ge-
netyki i Hodowli Zwierzat PAN w Jastrzebcu. Celem Polskiego Banku DNA byto:

gromadzenie materiatu biologicznego (okazy, tkanki, ekstrakty DNA) do otrzy-
mywania DNA i wykorzystanie tych zasobow w badaniach nad genetyczng identy-
fikacjg gatunkow (kod paskowy DNA). Powigkszanie naszej wiedzy o potencjale
i ograniczeniach stosowania kodu paskowego (barkoding DNA) w obserwacji bio-
réznorodnosci ma ogromne znaczenie zarowno dla badan podstawowych (np. sys-
tematyka, ekologia) jak i dla zagadnien praktycznych (ochrona przyrody).

W tym czasie dyskusja roznych srodowisk, nie tylko naukowych, o ,uczci-
wym i sprawiedliwym podziale korzysci wynikajacych z wykorzystania zasobow
genetycznych” przybierala formy prac legislacyjnych. Obejmowaly one z reguty
porozumienia dwustronne i wielostronne, w tym panstwa Unii Europejskiej.

2]

mienia ,,Konwencja o Réznorodnosci Biologicznej

Protokét z Nagoi jest porozumieniem miedzynarodowym, wynegocjowanym pod
auspicjami Konwencji o Réznorodnosci Biologicznej w pazdzierniku 2010. Na
archiwalnej stronie internetowej Ministerstwa Srodowiska® znajduje sie artykul
Protokét z Nagoi i obowigzujgce w Polsce przepisy dotyczgce dostgpu do zasobéw
genetycznych i podziatu korzysci z ich wykorzystania. Czytamy w nim:

Jego celem jest uczciwy i sprawiedliwy podziat korzysci wynikajgcych z wyko-
rzystania zasobow genetycznych, w tym przez odpowiedni dostep do zasobéw gene-
tycznych oraz przez odpowiedni transfer wtasciwych technologii, z uwzglednieniem
wszystkich praw do tych zasobow i technologii, a takze odpowiednie finansowanie,
tym samym wnoszgc wktad w ochrong réznorodnosci biologicznej i zréwnowazone
wykorzystanie jej elementow.

Przyjecie Protokotu z Nagoi ma stuzy¢ realizacji jednego z trzech réwnorzed-
nych celéw konwencji CBD, tj. sprawiedliwemu podziatowi korzysci wynikajgcych

! Przyjete na konferencji ONZ ,,Szczyt Ziemi” w 1992 roku w Rio de Janeiro.

2 A. Grzywacz, W. Bogdanowicz, 2009, Mozliwosci wykorzystania barkodingu w ochronie przyrody,
»Studia i Materialy Centrum Edukacji Przyrodniczo-Lesnej” 11/2 (21), s. 39-44.

3 Konwencje migdzynarodowe, Archiwalna strona Ministerstwa Srodowiska,
https://www.gov.pl/web/srodowisko/konwencje-miedzynarodowe.
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MINISTERSTWO
SRODOWISKA

Departament Le$nictwa
i Ochrony Przyrody

DLPwk-440-4#/24246 /13/bh Warszawa, dnia 20 czerwca, 2013 r.

Wg rozdzielnika

S@Q/u,ou (N @%W;

Uprzejmie informujg, ze na Dziesigtym Posiedzeniu Konferencji Stron Konwencji
o réznorodnosci biologicznej w Nagoi, Japonia zostal przyjety Protokdét o dostgpie do
zasob6w genetycznych oraz sprawiedliwym i réwnym podziale korzysci wynikajacych
z uzytkowania tych zasobéw, zwany Protokotem z Nagoi.

Ryc. 1. Pismo Ministerstwa Srodowiska z dnia 20 czerwca 2013 roku w sprawie ,Protokotu
z Nagoi”

z wykorzystania zasobow genetycznych. [...] Polska podpisata Protokét z Nagoi
w dniu 20 wrzesnia 2011 r. Protokét wszedt w Zycie 12 paZdziernika 2014 r. Do 15
czerwca 2020 r. zostal ratyfikowany przez 123 panstwa oraz Unig Europejskg.

Istotne znaczenie dla funkcjonowania kolekcji przyrodniczych sa zapisy do-
tyczace ,,zwalczania piractwa biologicznego™:

Na mocy ustawy kontrole uzytkownikow pod kgtem zgodnosci z przepisami
rozporzgdzenia prowadzi Paristwowa Inspekcja Ochrony Srodowiska.

Powyzsze regulacje dotyczg zasobow genetycznych i tradycyjnej wiedzy zwig-
zanej z zasobami genetycznymi pozyskanych:

- spoza Rzeczypospolitej Polskiej,

- z krajow bedgcych strong Protokotu z Nagoi, ktére regulujg dostep do swoich
zasoboéw genetycznych i majq legislacje krajowa w tym zakresie,

- po dniu 12 pazdziernika 2014 .,

- w celu prowadzenia prac badawczo-rozwojowych.

W rozporzadzeniu przewidziano ustanowienie unijnego rejestru ,,zaufa-
nych” zbioréw, takich jak banki nasion czy ogrody botaniczne, zawierajacego in-
formacje o zbiorach dostarczajacych wylacznie w petni udokumentowane probki
zasobow genetycznych. Uzytkownicy, ktérzy pozyskuja material badawczy z za-
ufanego zbioru zostaliby uznani za przestrzegajacych w znacznej mierze wymogu
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nalezytej starannosci. W celu lepszej koordynacji warunkéw dostepu w réznych
panstwach cztonkowskich zostataby ustanowiona unijna platforma.

Muzeum i Instytut Zoologii PAN (MilZ PAN) jest czlonkiem sieci europej-
skiej CETAF*. W prowadzonych przez sie¢ programach wypracowane zostaly za-
sady funkcjonowania kolekcji przyrodniczych. Gléwne cele dzialan ciata
doradczego ,,Dyrektorzy Kolekeji” dotyczg takich zagadnien jak:

- biezacy przeglad struktur zarzadzania kolekcja zbioréw historii naturalnej,

- opracowanie europejskich zasad ratowania ,,osieroconych” kolekcji,

- harmonizacja europejskich zasad wypozyczana materialéw (loan policy),

- wypracowanie standardow dla destrukcyjnego pobierania probek,

- rozwdj forum menedzerdw kolekcji na poziomie europejskim,

- opracowanie strategii dotyczacej przysztosci dzialalnosci Dyrektorow
Kolekgji.

Pobieranie materiatéw do badan genetycznych z okazéw zdeponowanych
w kolekcjach przyrodniczych jest istotnym tematem rozwazan i dyskusji, ktore
trwaja juz od blisko 20 lat. W ramach funkcjonowania ,,Body of Directors
Collection™
stanu faktycznego i podstawowe kwestie zwigzane z zasadami uzyczania materia-

opracowano liczne podsumowania i raporty, ktore zawieraja ocene

téw muzealnych do badan genetycznych. Ustalenia powyzszych dokumentéw
mozna podsumowac w nastepujacych punktach:

1. Kazda instytucja muzealna stosuje wlasne zasady wypozyczania okazdw
do badan DNA.

2. Pobieranie prébek DNA bez odpowiedniego zezwolenia jest zabronione.

3. Preparaty i probki DNA powinny by¢ zwracane do muzeum.

4. Uzyskane sekwencje DNA musza by¢ publicznie dost¢pne, np. w bazie
GenBank.

5. Zakazane jest stosowanie inwazyjnych metod pobierania materialow
w przypadku:

- typow opisowych,

- okazow starszych niz 50 lat,

- serii liczacych mniej niz trzy eksponaty.

W przypadku wypozyczen materialéw do badan genetycznych powinien by¢
wystawiany odrebny dokument, a nie tradycyjny rewers. Dokument ten musi
uwzglednia¢ mozliwos$¢/zakaz stosowania zastosowania destrukcyjnych metod
badawczych. Udostepnianie materialéw do badan w ramach funkcjonowania

* Consortium of European Taxonomic Facilities (CETAF), https://cetaf.org/official-statement—
from-cetaf/.
> CETAF, Body of directors collection, https://cetaf.org/?s=body+of+directors+collection.
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tradycyjnych kolekeji pociagnie za sobg konieczno$¢ gromadzenia trzech kategorii
materialow biologicznych:

— herbaria, skory, muszle, geologiczne, mineraly etc.,

— pobrane proébki (z uszkodzeniem okazéw) do badan molekularnych i in-
nych (analiza lipidow, biatek, analiza izotopowa, datowanie, metale ci¢zkie, SEM,
preparaty mikroskopowe, sekcjonowanie),

- suche tkanki, kosci, z¢by i inne pobrane z fragmentéw okazoéw, ktére po
zwroceniu sg nieuzyteczne.

Obok zbioréw, ktore dotychczas byly gromadzone w muzeach organizowane
sa kolekcje molekularne zawierajace probki do badan RNA/DNA. W kolekcjach
tych przechowywane sg materiaty w r6znych warunkach, dostosowanych do ich
specyfiki, w tym:

- gleboko zamrozone okazy i tkanki w ciektym azocie (-196°C),

- zamrozone tkanki w zamrazarkach (-80°C),

— okazy i tkanki przechowywane w alkoholu (-20, +4, +16°C),

- wyodrebniony materiaf genetyczny (DNA) w wodzie lub buforach (-20°C),

- wyodrebnione RNA (-80°C),

— probki na kartach FTAS,

- liofilizowany lub zamrazany suchy material.

Muzea i instytucje posiadajace kolekcje przyrodnicze, z ktérych materiaty
wypozyczane s3 do badan naukowych powinny rozwazy¢ przechowywanie zwro-
conych probek i produktéw badan genetycznych. Zalecane jest gromadzenie ta-
kich materiatow jak:

- oryginalne tkanki,

— ekstrakty DNA/RNA,

— produkty PCR,

— produkty reakcji sekwencjonowania.

W opracowaniach przedstawionych przez ,,Body of Directors Collection”
znalazly si¢ réwniez zalecenia dotyczace transportu materialow genetycznych.
Kluczowe wytyczne obejmuja:

1. Rejestrowanie przesylek, np. za pomocg ustug kurierskich.

2. Transport lotniczy, ktéry wymaga przestrzegania przepiséw dotyczacych
produktéw niebezpiecznych, takich jak:

- regulacje IATA (International Air Transport Association) zwigzane z uzy-
ciem suchego lodu, etanolu czy cieklego azotu,

¢ Karty FTA (Flinders Technology Associates) to papier celulozowy na bazie bawelny, zawierajacy
substancje chemiczne, ktére rozrywaja komorki, denaturuja biatka i chronig DNA.
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- przepisy CITES” w przypadku obrotu materiatami pochodzacymi od gatun-
kéw chronionych,

- inne krajowe i miedzynarodowe regulacje prawne.

3. Certyfikaty i szkolenia dla pracownikéw przygotowujacych przesylki,
ktére obejmujg znajomos¢ zasad pakowania oraz oznaczania przesylek.

Deklaracje wartosci przesylek, ktére w dokumentach kurierskich powinny
zawiera¢ formule ,,of no commercial value” lub symboliczne wartosci, o ile mate-
rial nie pochodzi od instytucji komercyjne;j.

Waznym czynnikiem ograniczajacym wprowadzanie wszystkich zalecen
(w praktyce funkcjonowania kolekeji przyrodniczych chyba najistotniejszym)
sg koszty pobierania probek i przestania materialéw. Ponoszenie kosztéw przez
badaczy (instytucje) korzystajacych z materiatéow muzealnych jest jedynym real-
nym wyjsciem z sytuacji, ktéra moze przynies¢ calkowite zablokowanie dostepu
do tych materiatow.

W ramach prac ,,Body of Directors Collection” szczegdlng uwage poswiecono
zagadnieniom zwigzanym z regulacjami prawnymi dotyczacymi zachowania
tajemnicy przez instytucj¢ macierzysta (wlasciciela okazéw), ktéra nie moze udo-
stepnia¢ informacji na temat wynikéw (np. Sekwencji DNA) oraz protokotow
i procedur do czasu ich oficjalnej publikacji. Ustalenia dotyczace terminu publi-
kacji oraz limitu czasu na zachowanie tajemnicy powinny by¢ uzgodnione w for-
mie pisemnej. Jako przyklady regulacji ogélnych podano prawo Unii Europejskiej
oraz takie akty jak ,Data Protection Act™® z 1998 roku, ,,Freedom of Information
Act™z 2000 roku, czy tez koniecznos¢ uwzgledniania prawodawstwa kraju insty-
tucji wypozyczajacej materialy.

Dokumentacja zwigzana z wypozyczeniem, przechowywaniem i wykorzy-
staniem informacji genetycznej powinna zawierac cztery bloki danych dotyczace:

- informacji o gatunku - rodzaj, gatunek, podgatunek, rasa, odmiana, szczep,

7 CITES - Konwencja o miedzynarodowym handlu dzikimi zwierzetami i roélinami gatunkéw
zagrozonych wyginieciem, zwana takze konwencja waszyngtonska zostala sporzadzona w Waszyng-
tonie 3 marca 1973 roku https://www.gov.pl/web/klimat/konwencja-waszyngtonska-cites.

8 Data Protection Act 1998 (c. 29) (DPA) byl ustawg parlamentu Zjednoczonego Krélestwa, majaca
na celu ochrone danych osobowych przechowywanych na komputerach lub w zorganizowanym
systemie papierowych akt. Ustanowil przepisy dyrektywy Unii Europejskiej (UE) o ochronie danych
z 1995 r. w sprawie ochrony, przetwarzania i przeptywu danych,
https://www.legislation.gov.uk/ukpga/1998/29/contents.

? Ustawa o dostepie do informacji publicznej (FOIA), to federalna ustawa Stanéw Zjednoczonych
o dostepie do informacji publicznej, ktéra wymaga calkowitego lub czesciowego ujawnienia na
zadanie wcze$niej nieujawnionych lub nieobiegowych informacji i dokumentéw podlegajacych
kontroli rzadu USA, https://en.wikipedia.org/wiki/Freedom_of_Information_Act_(United_States).
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kod klasyfikacji Migdzynarodowej Unii Ochrony Przyrody IUCN', nazwa zwy-
czajowa polska, nazwa zwyczajowa angielska, identyfikatory NCBI'" i LSID*2.

- informacji o okazie - instytucja, kod kolekgji, data zebrania, kraj, teryto-
rium, miejsce zebrania: dlugo$¢ geograficzna, szerokos¢ geograficzna, wysoko$¢
nad poziomem morza, gtebokos¢, osoba, ktéra zebrala okaz, notatki osoby zbie-
rajacej, e-mail osoby zbierajacej okaz, osoba, ktéra oznaczyta okaz, e-mail osoby,
ktéra oznaczyla okaz, sposob przechowywania, numer w kolekgji, pte¢, stadium
rozwoju,

- informacji o izolacji DNA - rodzaj prébki, tkanka, miejsce przechowywa-
nia, metoda izolacji DNA, zestaw odczynnikéw (reagent kit), stezenie (DNA con-
centration, mg/ml), wspolczynnik 260/280 (260/280 ratio), stopien degradacji,
sposob przechowywania, liczba alikwotéw, zespot przeprowadzajacy izolacje, do-
starczyciel (provider), data dodania, zablokowano do dnia,

- informacji o sekwencji DNA - DNA region, dlugos¢, sekwencja, lista star-
terow, opis listy starteréw, profil PCR.

Niezaleznie od typu placéwki przechowujacej materialy do badan genetycz-
nych spelnia ona zadania tradycyjnie przypisane muzeom, takie jak:

- pozyskiwanie materiatow,

- ich gromadzenie,

- zabezpieczanie dla potrzeb aktualnych i przysztych badan,

- udostepnianie okazéw i informacji o nich.

Kilkanascie lat temu projekt SYNTHESYS" koordynowany przez konsorcjum
CETAF'" zrzeszajace instytucje europejskie majace najwigksze zbiory przyrod-
nicze mial na celu przekonanie naukowcéw wszystkich dziedzin i specjalnosci

' Miedzynarodowa Unia Ochrony Przyrody (International Union for Conservation of Nature,
TUCN), https://iucn.org/, jest to migdzynarodowa organizacja zajmujaca si¢ ochrong przyrody
zalozona w 1948 roku jako pierwsza swiatowa organizacja skupiona na problemach $rodowiska
naturalnego. Jej siedziba miesci si¢ w Gland w Szwajcarii,
https://pl.wikipedia.org/wiki/Miedzynarodowa_Unia_Ochrony_Przyrody.

"' NCBI, National Center for Biotechnology Information, https://www.ncbi.nlm.nih.gov/; National
Center for Biotechnology Information (w skrécie NCBI) jest czescig National Library of Medicine
(NLM). NCBI przechowuje genetyczne sekwencje nukleotydowe (w bazie GenBank) oraz bazy
artykuléw biomedycznych (PubMed i PubMed Central), a takze inne informacje dotyczace
biotechnologii. Wszystkie te bazy danych sa dostepne w sieci przez wyszukiwarke Entrez,
https://pl.wikipedia.org/wiki/National_Center_for_Biotechnology_Information.

12 LSID, Life Science Identifiers, https://www.lsid.info/.

13 Obecnie kontynuowany jako SYNTHESYS+ (Synthesis of Systematics Rresources),
https://www.synthesys.info/, czyli projekt finansowany przez Komisje Europejska, tworzacy
zintegrowang europejska infrastrukture dla zbioréw historii naturalne;.

' Consortium of European Taxonomic Facilities (CETAF), https://cetaf.org/official-statement—
from—cetaf/.
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o »korzysciach plynacych z dlugoterminowego przechowywania materialow
stuzacych do (lub bedacych obiektami) badan naukowych”.

Osobnym problemem digitalizacji, w tym wlgczania do baz danych informacji
genetycznych sg procedury zwigzane z utrzymywaniem przez instytucje muzealne
i placéwki badawcze np. Ogrody Botaniczne zywych kolekgji (kultur, roslin, na-
sion) w tym zywych kolekcji mikroorganizméw eukariotycznych takich jak grzyby,
pierwotniaki czy glony. Specyficzne wymagania zwigzane z ich przechowywaniem
i opisem wynikaja z istotnej roli, jaka odgrywaja w nauce i przemysle.

Kluczowe aspekty przechowywania i znaczenie zywych kolekgji:

1. Rola w badaniach nad bioréznorodnoscig. Kolekcje zywych mikroorganiz-
moéw eukariotycznych s Zrédlem réoznorodnosci genetycznej, ktora jest trudna
do zrekonstruowania z innych zasobdéw. Ich obecnos¢ pozwala na badanie zmien-
nosci genetycznej i strukturalnej w obrebie grup mikroorganizméw eukariotycz-
nych. Zywe kultury umozliwiaja réwniez badania ekologiczne, ewolucyjne
i systematyczne, szczegdlnie w grupach organizmow, ktére maja istotne znaczenie
dla ekosysteméw wodnych, glebowych i atmosferycznych.

2. Znaczenie dla biotechnologii i przemystu. Eukariotyczne mikroorga-
nizmy, takie jak drozdze czy glony, sa szeroko wykorzystywane w produkcji bio-
technologicznej. Drozdze, na przyklad, sa kluczowe w przemysle spozywczym,
farmaceutycznym, a takze w produkeji bioetanolu. Kolekcje te pozwalaja na uzys-
kanie szczepéw mikroorganizmoéw, ktére moga by¢ stosowane do bioremediacji,
czyli oczyszczania Srodowiska z zanieczyszczen, oraz do produkcji bioaktywnych
substancji o wlasciwosciach terapeutycznych.

3. Zabezpieczenie cennych szczepow dla przyszltych badan. Przechowywanie
zywych kultur mikroorganizmoéw eukariotycznych w specjalistycznych kolekcjach
pozwala na ich zachowanie przez dtugi czas w kontrolowanych warunkach. Dzieki
temu dostep do réznych szczepdéw jest mozliwy dla przyszltych pokolen badaczy.
Kolekgje te pelnig role swoistych bankdw gendw, gdzie kazdy szczep jest odpo-
wiednio opisany i scharakteryzowany pod katem wlasciwos$ci biologicznych,
fizjologicznych i genetycznych.

4. Adaptacje do roznych warunkéw srodowiskowych. Wiele mikroorganiz-
moéw eukariotycznych cechuje sie zdolnoscia adaptacji do ekstremalnych warun-
kéw srodowiskowych, takich jak wysokie zasolenie, niskie temperatury czy wysoki
poziom promieniowania UV. Badania nad ich przystosowaniami moga prowadzi¢
do odkrycia nowych enzyméw czy innych czasteczek o potencjalnych zastosowa-
niach. Kolekcje mikroorganizmoéw z takich ekstremalnych srodowisk moga do-
starczy¢ materialu do badan nad ekstremofilami i ich unikalnymi szlakami
metabolicznymi.
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5. Badania nad chorobotworczoscia i biokontrola. Niektore mikroorga-
nizmy eukariotyczne, jak grzyby czy pierwotniaki, moga by¢ patogenami roélin,
zwierzat lub ludzi. Kolekcje umozliwiajg badania nad ich cyklem zyciowym, me-
chanizmami patogenno$ci oraz nad sposobami kontroli infekcji. Mikroorganizmy
eukariotyczne wykorzystywane sg takze w biokontroli — np. grzyby pasozytnicze
moga by¢ uzywane do zwalczania szkodnikéw w rolnictwie. Przechowywanie zy-
wych kultur umozliwia testowanie ich skutecznosci w warunkach laboratoryjnych
i terenowych.

Swietnym przykltadem takiego typu zbioru przyrodniczego jest gromadzona
i badana od lat 60-tych XX w., zywa kolekcja orzeskéw z rodzaju Paramecium
zdeponowana w Instytucie Systematyki i Ewolucji Zwierzat PAN. To jedyna
w Polsce i jedna z niewielu oraz jednak z najwiekszych na $wiecie kolekcja to
ponad 2700 zywych szczepow Paramecium pochodzacych z wszystkich kontynen-
tow (z wyjatkiem Antarktydy), nalezacych do gatunkéw m in. P, aurelia, P. bursa-
ria, P. caudatum, P. jenningsi, P. multimicronucleatum, P. polycaryum. Pantofelki
(Paramecia), widoczne golym okiem dzigki swoim rozmiarom (dlugos$¢ 50-300
um, w zaleznosci od gatunku)', to wolno zyjace, drapiezne orzeski, gtéwnie stod-
kowodne'®. Przedstawiciele rodzaju Paramecium s3 organizmami modelowymi
w wielu obszarach nauk biologicznych i medycznych'’. Zatem kolekcja Parame-
cium, zdeponowana w ISEZ PAN, stanowi rodzaj rezerwuaru materiatu referen-
cyjnego (banku genéw) do wielu badan m in. z zakresu genetyki, systematyki,
biologii populacyjnej oraz biogeografii realizowanych w ramach projektow
krajowych i programéw mie¢dzynarodowych. Moze takze by¢ wykorzysty-
wana w przyszlosci w badaniach biomedycznych. Kolekcja spetnia réwniez role
dydaktyczng, poniewaz kultury Paramecium sa wykorzystywane w zajeciach
edukacyjnych prowadzonych m.in. na terenie ISEZ PAN i na uczelniach. Para-
mecium to rodzaj orzgskow, ktory zostal szczegélowo zbadany w ramach badan

15S.I1. Fokin, 2010/2011, Paramecium genus: biodiversity, some morphological features and the key to
the main morphospecies discrimination, ,,Protistology” 6, s. 227-235.

16 R. Brette, 2021, Integrative neuroscience of Paramecium, a “swimming neuron”, ,ENEURO” e0018-
21.2021. DOL: https://doi.org/10.1523/ENEURO.0018-21.2021.

S.I. Fokin, 2010/2011, Paramecium genus: biodiversity, some morphological features and the key to
the main morphospecies discrimination, ,,Protistology” 6, s. 227-235.

17]. van Houten, 2023, A Review for the Special Issue on Paramecium as a Modern Model Organism,
»Microorganisms” 11, s. 937. DOI: https://doi.org/10.3390/microorganisms11040937.

M. Weimer, P. Vdaény, M. Wolf, 2023, Paramecium: RNA sequence-structure phylogenetics,
»International Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology” 73,

DOI: 10.1099/ijsem.0.005744.
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Ryc. 3. Probki wody po dodaniu pozywki (Fot. S. Tarcz).
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Ryc. 4a, b. Przeglad probek, mikroskop Nikon SMZ800 (Fot. S. Tarcz).
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systematycznych', co jest istotne dla identyfikacji i dopasowania danych mole-
kularnych uzyskanych podczas aktualnie prowadzonych badan taksonomiczno-
biogeograficznych, ale takze przyszlych analiz DNA $rodowiskowego (eDNA).

Izolacja komoérek Paramecium z zebranych lub przestanych prébek wody wy-
maga sprzetu optycznego (np. mikroskopy Nikon SMZ800, Nikon Eclipse E-400
z kamerg cyfrowg Nikon DS-Fi2), ktory stuzy takze do identyfikacji gatunkowej
w oparciu o cechy morfologiczne (ksztalt i wielko§¢ komorki, budowa aparatu
jadrowego, obecnos¢ endosymbiontow). W celu identyfikacji gatunkowej z kaz-
dego wyizolowanego z probki wody osobnika przygotowuje si¢ kulture klonalna
w medium zaszczepionym bakteriami (np. Enterobacter aerogenes) stanowigcymi
pozywienie dla pantofelkéw — w optymalnych warunkach komoérki Paramecium
dzielg sie 2-4 razy na dobe. Tak przygotowana i opisana (numer w kolekgji, loka-
lizacja miejsca zbioru, a po oznaczeniu réwniez nazwa gatunkowa) kultura ko-
morkowa znajdujaca si¢ w szklanej probowce (najczesciej w ilosci od 3 do 6 kopii)
jest podstawowym elementem kolekcji Paramecium w ISEZ PAN.

W przypadku gatunkéw kryptycznych u Paramecium przynalezno$¢ gatun-
kowa mozna okresli¢ w oparciu o czasochlonne krzyzéwki genetyczne (szczep ba-
dany x standard danego gatunku kryptycznego), ktore w ostatnich latach zostaly
praktycznie calkowicie zastapione przez identyfikacj¢ za pomocg kodu kresko-
wego DNA (DNA barcode) - metody opisanej po raz pierwszy w literaturze
naukowej ponad dwie dekady temu'. W przypadku rodzaju Paramecium jak i in-
nych orzeskéw, do identyfikacji gatunkowej testowano wiele réznych frag-
mentéw DNA mitochondrialnego jak i jadrowego, jednak aktualnie najczesciej
wykorzystuje sie fragmenty rDNA, w tym zmienny region V4 oraz fragment

18 S.I. Fokin, 2010/2011, Paramecium genus: biodiversity, some morphological features and the key to
the main morphospecies discrimination, ,,Protistology” 6, s. 227-235.

S. Krenek, T.U. Berendonk, S.I. Fokin, 2015, New Paramecium (Ciliophora, Oligohymenophorea)
congeners shape our view on its biodiversity, ,Organisms Diversity & Evolution” 15, s. 215-233. DOL
https://doi.org/10.1007/s13127-015-0207-9.

H. Long i in., 2023, Paramecium Genetics, Genomics, and Evolution, ,,Annual Review of Genetics”
57,s.391-410. DOI: 10.1146/annurev-genet-071819-104035.

V. Serra i in., 2022, Phylogeny of Neobursaridium reshapes the systematics of Paramecium
(Oligohymenophorea, Ciliophora), ,Zoologica Scripta” 51, s. 478-481. DOI:
https://doi.org/10.1111/zsc.12529.

¥ P.D. Hebert i in., 2003, Biological identifications through DNA barcodes, ,,Proceedings of the Royal
Society of London. Series B: Biological Sciences” 270, s. 313-321. DOL:
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Ryc. 5a, b. Kolekcja Paramecium w szafach termostatycznych Friocell 707, Instytut Systematyki
i Ewolucji PAN (Fot. S. Tarcz).
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mitochondrialnego genu COI*. Ostatnie badania wykazaly, ze stosowany po-
wszechnie w metabarkodingu mikroorganizméw zmienny region V4 matej pod-
jednostki rDNA, jest zbyt konserwatywny, aby dokladnie oceni¢ bioréznorodnosé
wéréd blisko spokrewnionych taksondéw?!, a rozwigzaniem jest zastosowanie iden-
tyfikacji w oparciu o fragment genu COI, co z powodzeniem przetestowano
w przypadku gatunkéw kryptycznych u Paramecium?®.

Proces digitalizacji zywej kolekcji Paramecium polega na uzyskaniu
sekwencji kodu kreskowego DNA z kazdego szczepu (kultury komoérkowej),
ktéry reprezentuje konkretna populacje zasiedlajacg dany ekosystem lub dang
lokalizacje.

Przechowywanie kolekcji Paramecium wymaga zastosowania specjalistycz-
nych metod, ktore zapewnig zywotno$¢ i stabilno$¢ genetyczng kultur przez diuz-
szy czas. Najstarsze szczepy sa utrzymywane od poczatku lat 60 XX w. Waznym
aspektem jest takze zabezpieczenie kultur przed zanieczyszczeniami oraz zapew-
nienie odpowiednich warunkéw przechowywania, takich jak stata temperatura
(okoto 18°C) i wilgotnoé¢ powietrza. W ISEZ PAN kolekcja Paramecium prze-
chowywana jest klimatyzowanym pomieszczeniu, bez dostgpu $wiatla stonecznego
w profesjonalnych szafach termostatycznych (Friocell 707 i Friocell 111). Kazdy
szczep wymaga okresowego uzupelniania pozywki (Srednio raz na 2-3 miesiace),
a w niektorych przypadkach, gdy zywotno$¢ szczepu spada - odnowienia przez
autogamie tj. samozaplodnienie (jeden z mechanizméw rozmnazania orzgskow
z rodzaju Paramecium). Do przygotowania danego szczepu na potrzeby izolacji
DNA lub przeprowadzenia krzyzéwek genetycznczych uzywane sg cieplarki In-
cucell 111 i Incucell 222, utrzymujace stala temperature w zakresie 24-27°C oraz
cieplarka stuzaca dojrzewaniu w 32°C pozywki salatowej zaszczepionej bakteriami
Enterobacter areogenes. Kolekcja korzysta rowniez z zaawansowanego sprzetu

2 M.C. Striider-Kypke, D.H. Lynn, 2010, Comparative analysis of the mitochondrial cytochrome
¢ oxidase subunit I (COI) gene in ciliates (Alveolata, Ciliophora) and evaluation of its suitability as
a biodiversity marker, ,Systematics and Biodiversity” 8, s. 131-148. DOI:
https://doi.org/10.1080/14772000903507744.

J. Pawlowski i in., 2012, CBOL protist working group: barcoding eukaryotic richness beyond the animal,
plant, and fungal kingdoms, ,PLoS Biology” 10, €1001419. DOL:
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.1001419.

2 Z.Zhan, J. Li, K. Xu, 2019, Ciliate Environmental Diversity Can Be Underestimated by the V4 Region
of SSU rDNA: Insights from Species Delimitation and Multilocus Phylogeny of Pseudokeronopsis
(Protist, Ciliophora), ,Microorganisms” 7, s. 493. DOL
https://doi.org/10.3390/microorganisms7110493.

2 E. Przybos, S. Tarcz, 2019, Global molecular variation of Paramecium jenningsi complex (Ciliophora,
Protista): a starting point for further, detailed biogeography surveys, ,,Systematics and Biodiversity”
17,s. 527-539.
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wspierajacego, w tym: sterylizator parowy pionowy typ ASVE (autoklaw), profes-
jonalng zmywarke do szkla Miele oraz suszarke do sterylizacji szkta Ecocell 222.
Obstuge tych urzadzen oraz opieke nad kolekcja Paramecium sprawuje pracownik
techniczny ISEZ PAN. Dzieki utrzymaniu kolekcji Paramecium w dobrej kondycji
mozliwa jest stata wspélpraca z innymi o$rodkami naukowymi, w tym wymiana
szczepow i udostepnianie materialu genetycznego badaczom na calym $wiecie.

Podsumowujac, kolekcje zywych mikroorganizméw eukariotycznych
stanowig nieocenione zrédlo wiedzy i materiatu biologicznego, ktéry moze po-
tencjalnie by¢ wsparciem nie tylko dla rozwoju nauki, ale takze dla przemystu.
Dlugoterminowe przechowywanie oraz odpowiednia dokumentacja takich ko-
lekeji, m.in. poprzez oznaczenie za pomoca techniki barcoding DNA, sg kluczowe
dla przyszlych badan, innowacji biotechnologicznych oraz ochrony zasobow
biologicznych.
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Ewidencja, inwentaryzacja i katalogowanie zbiorow
zoologicznych

Rafat Garlacz

Stowa kluczowe: wyniki digitalizacji, gromadzenie danych, udostepnianie informacji,
elektroniczne systemy bazodanowe, automatyzacja pracy, ochrona
zbioréw przyrodniczych

O

Ewidencja zbioréw w muzeach lub kolekcjach to proces systematycznego re-
jestrowania, opisywania i katalogowania wszystkich obiektow, ktore sg czgscig ko-
lekcji. Celem tej procedury jest stworzenie dokladnej, szczegotowej i aktualnej
dokumentacji dotyczacej poszczegoélnych eksponatéw. Proces ten moze by¢ pro-
wadzony zaréwno w formie papierowej, jak i elektronicznej, chociaz w dobie fatwo
dostepnych technologii cyfrowych trudno wyobrazi¢ sobie skuteczny i wydajny
rejestr prowadzony w formie papierowej. Celem skrupulatnie prowadzonej
ewidencji jest ochrona zbioréw - inwentaryzacja pomaga w identyfikacji, moni-
torowaniu i ochronie obiektéw, szczegdlnie tych zagrozonych uszkodzeniami, kra-
dzieza lub zagubieniem. Niezwykle waznym aspektem jest ewidencja prawna
i ksiegowa - kazdy obiekt stanowi pewna wartos¢, a jego obecnos¢ w zbiorach
musi by¢ odnotowana z punktu widzenia przepiséw prawa oraz czesto ksieggowo-
$ci'. Dzieki poprawnie prowadzonym inwentarzom tatwiejsze staje si¢ planowanie
konserwacji i renowacji eksponatéw dzigki zgromadzonym informacjom o stanie
technicznym obiektéw. Dane ewidencyjne sa niezbedne przy organizacji wystaw,
a takze przy wypozyczaniu eksponatéw do innych instytucji. W przypadku zbio-
réw zoologicznych (podobnie jak wszystkich innych grup obiektow naturalnych)
ewidencja kolekeji pozwala gromadzi¢ i zarzadza¢ dokumentacja i informacja
naukowg. Opisy i rejestracja zbioréw umozliwiaja naukowcom, badaczom i pra-
cownikom innych jednostek prowadzenie analiz i badan nad historig, pochodze-
niem i ponad wszystko znaczeniem obiektéw w odkrywaniu historii naturalnej

! Ustawa o rachunkowoéci, ,Dziennik Ustaw” 2019, poz. 351, z pézn. zm.
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$wiata. Udostepnienie zbioréw szerszej publicznosci, przede wszystkim spotecz-
nosci badaczy i naukowcéw, w formie baz danych, katalogéw, wystaw online oraz
kwerend mozliwe jest w zasadzie wytacznie w przypadku dobrze prowadzonej
i rozbudowanej ewidencji zasobéw. Katalogowanie obiektéw w kolekgji to proces
zarzadzania informacja i jednocze$nie ciagle powiekszany i uzupelniany zasob,
ktérego funkcjonalnos¢ i przydatno$¢ doceniana jest najbardziej w jednostkach,
ktdre zainwestowaly w dobrej jakosci system gromadzenia tych informacji.

Wyzwania wynikajace ze specyfiki zbiorow. Prowadzenie skutecznej ewi-
dencji zbioréw to wymagajace i niezwykle czasochfonne zadanie. Zdecydowana
wiekszo$¢ prac musi zosta¢ wykonana przez osobe, ktéra sprawnie porusza sie
w materii danej kolekgji i jednoczednie posiada wystarczajace umiejetnosci tech-
niczne. Dobrze dzialajacy system do katalogowania zbioréw oraz jasno sformu-
fowane i wdrozone zasady nie tylko ewidencjonowania ale réwniez gromadzenia,
s3 podstawa efektywnego dzialania.

Wolumen i charakter zbiorow. Wedtug bardzo szacunkowych danych w za-
sobach polskich kolekcji naturalnych znajduje si¢ co najmniej 35 milionéw oka-
z6w. Wolumen zbioréw naturalnych wielokrotnie przewyzsza kazdy inny typ
gromadzonych obiektéw (moze za wyjatkiem zasobow bibliotecznych). Stopien
opracowania tych kolekcji bywa bardzo rézny. Czesto sa to materialy masowe
oczekujace na wstepng preparacje, sortowanie, identyfikacje, a wykonanie tych
prac jest warunkiem progowym do wlaczenia tych materialéw do kolekeji gtow-
nych lub referencyjnych. W wielu przypadkach sg to zbiory historyczne, stare, wy-
magajace konserwacji, zanim jakikolwiek proces ewidencji bedzie mogt by¢
rozpoczety. Nalezy pamigetad, ze obiekty naturalne s wyjatkowo nietrwate i czgsto
w kolekcjach pozostajg wylacznie szczatki wlasciwych okazdéw, co stwarza pro-
blemy w ich wlasciwym uporzadkowaniu. Ponadto, wiele okazéw w przeszlosci
bylo wpisanych do papierowych ksiag, ktdre czesto zaginety, ulegly zniszczeniu
lub sposdb oznaczenia na okazie nie pozwala na prawidlowe pofaczenie takiego
obiektu z odpowiednim wpisem. Nagromadzenie tak wielu czynnikéw potaczone
z zasobnodcia kolekcji, czgsto jest wystarczajacym hamulcem do podjecia rzetelnej
ewidengji takich zbioréw.

Réznorodnos¢ kolekeji. W polskich kolekcjach znajdziemy niemal kazdy
typ naturaliow: zwierzeta, roliny, grzyby, skamienialo$ci, mineraty, okazy geolo-
giczne, szczatki ludzkie oraz obiekty pochodzace od tych wskazanych wyzej
w postaci przedmiotoéw uzytkowych, ozdobnych, dziet sztuki, pamiatek, itp. Kazda
grupa naturaliéow wymaga innych warunkow konserwacji, innego sposobu prze-
chowywania i zabezpieczania, a co za tym idzie takze innego zestawu metadanych,
ktére powinny zosta¢ zgromadzone, tak aby wlasciwie go opisac¢ i przekaza¢

162



Ewidencja, inwentaryzacja i katalogowanie zbioréw zoologicznych

najistotniejsze i najwazniejsze jego cechy kolejnym pokoleniom. W zdecydowanie
lepszej sytuacji czy pozycji wyjsciowej do podjecia prac ewidencyjnych sg insty-
tucje posiadajace tylko kilka typow zbioréw w postaci specjalistycznych kolekeji.
Rozbudowane jednostki badz kolekcje, w ktorych ta réznorodnos¢ jest duza maja
przed soba zdecydowanie trudniejsze zadanie. Zwykle duza pomoca w organizacji
pracy jednostki w tym zakresie jest stworzenie realnego planu prowadzenia prac
ewidencyjnych, wyodrebnienie kolekcji priorytetowych, wstepne oszacowanie
liczby okazdw, ustalenie harmonogramu prac obejmujacego liczbe okazéw w prze-
liczeniu na standardowg miare (osobe, liczbe roboczogodzin). Pozwala to na okre-
$lenie przyblizonego czasu na przeprowadzenie procesu do konca. Jesli uzyskany
wynik bedzie krétszy niz 20 lat, nalezy uzna¢ to za ogromny sukces jednostki. Wo-
lumen zbioréw oraz ogrom prac nie powinny stanowi¢ czynnika hamujacego, naj-
gorszym rozwiazaniem jest stwierdzenie, ze spodziewany naktad pracy i wyzwanie
jest tak duze, ze nie warto go w ogole podejmowac.

Kolekcje ekspozycyjne a zbiory naukowe. Charakter zbioréw naturalnych
w duzej mierze zalezy od tego w jakim typie jednostki s3 one gromadzone. Podzial
na zbiory ekspozycyjne i naukowe jest czysto umowny, w duzej mierze ma zna-
czenie praktyczne, a co najwazniejsze jeden nie wyklucza drugiego. W praktyce
najczesciej jest jednak tak, ze z calosci kolekcji pewna pula okazéw traktowana
jest inaczej, ma inne przeznaczenie i inng wartos¢. Inny jest tez nacisk i odmiennie
ukladajg si¢ akcenty na procedury ewidencyjne towarzyszace takim okazom.
Czesto podzial taki dokonywany jest intuicyjnie, zwlaszcza przez do$wiadczonych
pracownikow.

Muzea utrzymywane zgodnie z wtasciwg sobie ustawa organizujacg ich dzia-
tanie?, o ile nie posiadaja wydzielonego dzialu przyrodniczego, zwykle gromadza
okazy naturalne majace powigzania z szeroko pojeta kultura, bedace pamigtkami
w postaci kolekcji dokumentujgcych tradycje towiecka czy mysliwska, zycie ludzi
w rézny sposob zaleznych od srodowiska naturalnego, naturalne obiekty przyrod-
nicze charakterystyczne dla regionu geograficznego lub spotecznosci lokalnych,
itp. Dla tych jednostek okazy takie majg gléwnie charakter ekspozycyjny, czesto
sentymentalny, liczy si¢ ich wyglad, atrakcyjnos¢, czesto nie posiadajg one zadnych
informacji waznych z naukowego punktu widzenia, natomiast niosg ze soba
ogromny ladunek historyczny i kulturowy. Ewidencja takich obiektow bedzie
zupelnie inna niz okazéw o charakterze naukowym. Oczywiscie jesli w jednostce
muzealnej istnieje oddzielny dzial zbioréw przyrodniczych, wéwczas zapewne
spora cze$¢ jego zasobow beda stanowily okazy o charakterze czysto nauko-
wym, zebrane w ramach prac zwigzanych z badaniami terenowymi, projektami

2 Ustawa o muzeach, ,Dziennik Ustaw” 2020, poz. 902.
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badawczymi czy zbiory przejete w postaci darowizn lub spuscizn po amatorach
posiadajacych tematyczne kolekcje prowadzone w sposéb naukowy. Ewidencja
tych zasobow w sposéb spelniajacy wytyczne dla muzedéw oraz potrzeby kolekcji
naukowych jest zadaniem znacznie bardziej skomplikowanym i wymagajacym.
Niestety wytyczne w postaci zarzadzen wykonawczych do ustawy o muzeach’ nie-
mal w zaden sposob nie okreslaja tych zasad, czgsto wrecz uniemozliwiajg prze-
prowadzenie tego procesu w sposéb klarowny i przejrzysty. Kuratorzy takich
kolekeji muszg dokonywa¢ wielu pozornych czynnosci administracyjnych aby
spelni¢ wymogi formalne, Zadng miarg nie przystajace do posiadanych zasobow
i ich charakteru. Czy ta sytuacja moze ulec zmianie? Na pewno powinna, nato-
miast praktyka pokazuje, zZe droga do tego celu jest daleka a rozwigzania beda wy-
magaly zmiany wielu aktéw prawnych oraz przyzwyczajen muzealnikow. Nalezy
jednak bezwzglednie dazy¢ do ich wypracowania, tak aby ta kategoria zbioréw
doczekala si¢ odpowiednich uniwersalnych regulacji.

Zdecydowana wiekszos¢ zasoboéw naturalnych gromadzona jest w kolekcjach
zaleznych od uniwersytetéw i innych szkét wyzszych, instytutéw naukowych oraz
instytucji branzowych, np. lesnictw, parkéw i innych instytucji ochrony przyrody.
Kolekcje uniwersyteckie to w przewazajacej wigkszosci zbiory o charakterze nau-
kowym, kolekgcje specjalistyczne wybranych grup organizmow, czgsto powstajace
jako dorobek zyciowy naukowca zwigzanego zawodowo z dang jednostka, kolekcje
zawierajace opisowe okazy typowe, material poréwnawczy reprezentowany przez
dlugie serie okazow, obiekty z obszerng informacja dokumentujacg historie pro-
wadzonych badan, a takze preparaty i wyniki analiz prowadzone w oparciu o po-
siadany material. Odpowiednie zabezpieczenie takiej ilo$ci informacji jest sporym
wyzwaniem podczas ewidencji. Jej pominigcie to ograniczenie si¢ jedynie do
czynnosci administracyjnych zwigzanych z zarejestrowaniem okazu w katalogu
obiektow, to calkowita deprecjacja znaczenia i wartosci takich okazéw. Stad
odpowiedni system do katalogowania zbioréw powinien zawiera¢ rozbudowa-
ny modut gromadzenia informacji wytworzonej w czasie badan i istotnej z punktu
widzenia naukowego, przy jednoczesnym zachowaniu wszystkich norm
ewidencyjnych.

Instrukcje i regulaminy zbioréw. Proces ewidencji i gromadzenia infor-
macji o okazach jest czasochlonny i wymagajacy powtarzalnosci. Niezwykle
wazng i istotng jego cecha jest stosowanie odpowiednich schematow i regut w celu
utrzymania spo6jnosci danych. Dlatego kazda jednostka, niezaleznie od wielkosci
kolekeji, powinna mie¢ opracowane i przede wszystkim wdrozone i uzywane

* Rozporzadzenia Ministra Kultury z dnia 30 sierpnia 2004 r. w sprawie zakresu, form i sposobu
ewidencjonowania zabytkéw w muzeach (Dziennik Ustaw z 2004 r. Nr 202, poz. 2073).
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regulaminy oraz instrukcje postepowania*. W przypadku muzeéw posiadanie
regulaminu zbioréw jest wymogiem wynikajacym z odpowiednich aktéw mini-
sterialnych’. Jednak w praktyce wiele regulamindw jest przestarzatych, nieaktua-
lizowanych lub stworzonych jedynie dla spetnienia wymogéw administracyjnych.
W efekcie sg one nieuzywane, a wigkszo$¢ pracownikéow nie zdaje sobie sprawy
z ich istnienia. To powazny problem, ktéry wymaga zmiany podejscia. Dobry re-
gulamin powinien by¢ praktyczny i dostosowany do specyfiki jednostki, stanowigc
fundament efektywnej organizacji.

Regulamin to dopiero poczatek. Kolejnym krokiem jest stworzenie szcze-
golowych instrukcji postepowania. Powinny one dotyczy¢ kazdej czynnosci wy-
konywanej w procesie ewidencji i gromadzenia danych. Bez wzgledu na to w jakiej
formie w jednostce prowadzona jest ewidencja, instrukcje muszg zawiera¢ wy-
tyczne dla kazdego prowadzacego taka dziatalnos¢ i precyzowac sposéb i miejsca
wprowadzania konkretnych informacji, a zwlaszcza jej formatu, stosowanych
skrotéw, sposobu zapisu daty, imion i nazwisk, koordynatéw GPS, tytuléw, adre-
sow, funkgeji, transkrypcji znakéw niewystepujacych w polskim alfabecie, doktad-
nosci i szczegdélowosci danych i wielu innych wynikajacych ze specyfiki jednostki
i kolekcji. Brak dobrej instrukeji i nieskoordynowane dzialania pracownikéw daja
o sobie zna¢ w momencie potrzeby odfiltrowania danych, przeprowadzenia kwe-
rendy czy migracji danych do innego systemu. Istotnym aspektem jest $wiado-
mo$¢ pracownikow co do celu gromadzenia informacji i znajomos¢ procedur
obowigzujacych w danej jednostce. Kazdy pracownik powinien rozumie¢, jakie
zadania wykonuja inni uzytkownicy systemu, aby unika¢ niepotrzebnych btedow
i redundancji. Scista wspétpraca i jasna komunikacja wewnetrzna sg kluczowe dla
utrzymania jakos$ci danych. Instrukcje powinny by¢ efektem pracy zespotu i wy-
nika¢ ze znajomosci kolekcji, podstaw biologii, jej specyfiki i wymogéw ewiden-
cyjnych. Zasady narzucone odgodrnie, nieprzedyskutowane i niepraktyczne
prowadza do chaosu organizacyjnego, ktéry uwidacznia si¢ podczas pracy czy mi-
gracji innych systemow.

Systemy ewidencyjne stosowane w kolekcjach. Zarzadzanie kolekcja-
mi, zwlaszcza duzymi zbiorami zoologicznymi, niesie ze soba wiele wyzwan.
Poszukiwanie informacji w starych ksiegach inwentarzowych, czgsto pisanych
odrecznym i trudnym do odczytania pismem, stanowi jedno z nich. Przepisy-

4 Regulamin zarzadzania majatkiem szczegdlnym Uniwersytetu Jagiellonskiego.
[https://bip.uj.edu.pl/documents/1384597/146741841/zarz_146_2020.pdf (dostep: 15.10.2024)].
Przyktadowy regulamin zbioréw zatwierdzony w Centrum Edukacji Przyrodniczej UJ.
[https://cep.uj.edu.pl/zbiory/regulamin-zbiorow (dostep: 30.10.2024)].

* Ustawa o muzeach, ,Dziennik Ustaw” 2020, poz. 902.
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wanie takich rejestrow, szczegélnie po reorganizacji, rewizji czy relokacji zbioréw,
bywa zrédtem licznych btedow W wielu jednostkach, odkad komputer stat sie
dostepnym narzedziem pracy, zdotano przepisac wiele z takich starych inwentarzy
dajac poczatek ich elektronicznym wersjom. W kolekcjach zoologicznych elek-
troniczne listy obiektéw z podstawowymi danymi najczesciej tworzone sg albo
w tekstowych tabelach pakietu Word lub arkuszach kalkulacyjnych Excel. Pro-
gram ten ma jednak swoje ograniczenia:

- Problemy z duzymi zbiorami danych. Filtrowanie zbioréw zawierajacych
ponad 10 000 wierszy bywa niemozliwe lub bardzo utrudnione, co znaczaco ogra-
nicza ich uzytecznos¢ w duzych kolekcjach.

- Bledy wynikajgce z automatyzacji. Funkcje takie jak autouzupelnianie moga
prowadzi¢ do niezamierzonych btedéw w danych. Automatyczne sortowanie czy
przesuniecia kolumn zdarzajq si¢ szczegdlnie przy wigkszych zestawach danych.

- Ograniczona nawigacja i widocznos¢ metadanych. Wprowadzenie licznych
kolumn z metadanymi wymaga ciaglego przewijania arkusza lub jego podzialu,
co jest czasochtonne i meczace dla uzytkownika.

- Przecigzenie danych. Praca na duzych macierzach czesto skutkuje niespoj-
nym sortowaniem, przesunieciami kolumn czy wprowadzeniem niewtasciwych
zakreséw danych. Te problemy sprawiajg, ze narzedzie, ktére ma utatwia¢ prace,
czesto staje si¢ jej przeszkoda.

Arkusz kalkulacyjny jest lepszym narzedziem do opracowywania niewiel-
kiego zakresu danych podczas badan naukowych niz do prowadzenia uzytecznej
ewidencji. W odpowiedzi na ograniczenia arkuszy kalkulacyjnych stosuje sie roz-
wigzania polegajace na podziale danych na mniejsze segmenty. Moga to by¢ od-
dzielne listy dla kazdej kategorii zbioréw lub pliki z danymi podzielone wedlug
numer6w inwentarzowych. Cho¢ taka strategia rozwiazuje problem przecigzenia
pojedynczego pliku, wymaga dokladnej znajomosci struktury danych i stosowania
odpowiedniego systemu uaktualniania, tworzenia kopii zapasowych i coraz to no-
wych wersji pliku.

Najprostsze systemy bazodanowe uzywane w muzeach sg aplikacjami opar-
tymi o tabele danych przypominajace arkusz kalkulacyjny. Posiadaja one jednak
interfejs ulatwiajacy wprowadzanie informacji i zapewnia podstawowe mecha-
nizmy kontroli, takie jak ciagtos¢ numerédw inwentarzowych. Przez wiele lat to
wlasnie takie aplikacje byty utrzymywane i cz¢sto nadal pelnia role podstawowych
systemow ewidencyjnych, w wielu jednostkach. Byly one réwniez rozbudowywane
o dodatkowe funkcje, modyfikowane lub personalizowane pod konkretne kate-
gorie zbiordw, zwlaszcza jesli w danej jednostce zatrudniany byl informatyk, ktéry
potrafil dokona¢ takich zmian, a pdzniej czuwal nad wiasciwym funkcjonowa-
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niem takiego systemu. Niestety, wiele kolekcji stanelo obecnie przed problemem
braku odpowiednich specjalistow. W polaczeniu z coraz wigkszym stopniem
skomplikowania kodu i przestarzalymi rozwigzaniami technologicznymi, niektére
systemy staja sie praktycznie bezuzyteczne. Odzyskanie danych zapisanych w ta-
kich systemach czesto graniczy z niemozliwoscia, co stanowi powazne zagrozenie
dla integralnosci i dostepnosci dokumentacji kolekcji.

Oczekiwania wobec systemu inwentaryzacyjnego. Dobry system ewiden-
cyjny to taki, w ktérego funkcjonowaniu mozna uwzgledni¢ charakter jednostki
i zbioréw, wymogi prawne regulowane przez wlasciwe ustawy, rozporzadzenia
oraz regulaminy wewnetrzne jednostki, jest intuicyjny w obstudze, w zakresie po-
wtarzalnych danych mocno zautomatyzowany, bezpieczny na kazdym poziomie
dostepu, posiada prosty, ale skuteczny modut do przeszukiwania i sortowania da-
nych oraz jest otwarty na komunikacj¢ z innymi systemami. Zebranie tych pro-
stych wymogéw wbrew pozorom nie jest takie tatwe. Co prawda, z odpowiednim
nakladem srodkéw, mozna zamdwic sobie takie narzedzie do wlasnej jednostki,
jednakze bardzo szybko okazuje si¢, ze posiadanie unikalnego narzedzia moze
réwniez nastreczac¢ wielu trudnosci w jego obstudze. Najlepszym zatem rozwig-
zaniem byloby stworzenie systemu, ktéry bylby rozwigzaniem konsensualnym,
uwzgledniajagcym doswiadczenia réznych jednostek i integrowal najlepsze
praktyki stosowane w innych instytucjach. Takie podejscie umozliwitoby standa-
ryzacje procesow ewidencyjnych i ulatwiloby wymiane danych miedzy réznymi
kolekcjami.

Zestaw metadanych. Podstawowym problemem w czasie prowadzenia ewi-
dencji kolekcji jest zakres danych, ktore powinny by¢ gromadzone®. Nazwa, pod-
stawowy opis czy dane proweniencyjne wystarczaja zwykle do wypelnienia
podstawowych procedur administracyjnych. Jak pokazuje praktyka, dane opisu-
jace obiekty artystyczne, historyczne czy w etnograficzne zadng miarg nie sg wy-
starczajace do wykonania zadowalajacego opisu okazu zoologicznego. Niestety,
brak jednoznacznych wytycznych ministerialnych w tej kwestii pozostawia insty-
tucje samym sobie w opracowywaniu standardow ewidencji.

Dobrym rozwiagzaniem jest skorzystanie z zestawu danych Darwin Core’.
Jest to miedzynarodowy standard, opracowany w celu ulatwienia wymiany danych
o roznorodnosci biologicznej. Stanowi zbiér metadanych uzywanych do opisu da-
nych biologicznych i ekologicznych, ktére pozwalaja na ich fatwe wyszukiwanie,
udostepnianie i integracje miedzy r6znymi bazami danych. Wspiera on m.in. baze

¢ Rozporzadzenie Ministra Kultury z dnia 30 sierpnia 2004 r. w sprawie zakresu, form i sposobu
ewidencjonowania zabytkéw w muzeach, ,Dziennik Ustaw” 2004, nr 202, poz. 2073.
7 zob. Darwin Core, https://dwc.tdwg.org.
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GBIF (Global Biodiversity Information Facility®), ulatwiajac globalne udostep-
nianie i analize informacji o gatunkach oraz ich rozmieszczeniu geograficznym.
Zaletg tego systemu jest jego elastycznos¢ umozliwiajaca pelny opis wielu réznych
typow zbioréw. Jest on réwniez pomocny przy ewidencjonowaniu obserwacji te-
renowych. Stosowanie standardu Darwin Core upraszcza komunikacje i wymiane
danych na skale globalng, przyczyniajac si¢ do lepszego zarzadzania i zrozumienia
bioréznorodnosci. Praktyczne uzycie tego zestawu w wielu jednostkach zostato
mocno okrojone ze wzgledu na jego stopien rozbudowania i szczegélowosci oraz
brak uzytecznych narzedzi z przyjaznym interfejsem umozliwiajacym szybkie wpi-
sywanie danych. Czasami problemy pojawiaja si¢ rowniez po stronie pracownika
- przypisanie, zwlaszcza nieprecyzyjnych danych, do wlasciwej kategorii stan-
dardu nastrecza sporych probleméw i wymaga znajomosci geografii §wiata, a takze
wielu aspektow zwigzanych z systematyka, jego nazewnictwem lub historig
obiektu. Moze to generowac bledy, dlatego w dbalosci o poprawnos¢ danych lepiej
ograniczy¢ ich szczegélowos¢. Nalezy rowniez mie¢ na wzgledzie, ze kazdorazowa
zmiana zakresu gromadzonych danych bedzie wymagala uzupetnienia brakuja-
cych informacji dla okazow juz objetych ewidencja. Rozpoczynajac proces ewi-
dencji nalezy szczeg6élowo przeanalizowaé mozliwosci i potrzeby prowadzenia
takiej dzialalnosci. Wiekszo$¢ danych z zestawu Darwin Core ma charakter nau-
kowy i jest wykorzystywana do analiz i badan. Jesli wiec jednostka ma charakter
naukowy, nalezy ustali¢ ze specjalistami z poszczegélnych kategorii zbioréw jakie
dane sg najbardziej przydatne i niezbedne do pelnego opisu okazu (Ryc. 1).

Stowniki. Nowoczesne aplikacje czy systemy bazodanowe powinny w jak naj-
wigkszym stopniu opiera¢ si¢ o dane wprowadzane na podstawie wewnetrznych
stownikéw, a nie jak to byto w wielu starszych systemach muzealnych, w oparciu
o wypelniane kazdorazowo pola tekstowe. Stowniki w systemach informatycznych
to struktury danych lub bazy informacji, ktdre przechowuja definicje okreslonych
poje¢, termindw, zmiennych lub kodéw uzywanych w systemie. Ich gléwnym
celem jest jednoznaczne opisanie elementéw danych oraz zapewnienie spdjnosci
i zrozumialosci informacji, co jest kluczowe przy przetwarzaniu, integracji i wy-
mianie danych miedzy réznymi modulami aplikacji lub systemami gromadzenia
danych. Gtéwnymi funkcjami stownikow sa:

- standaryzacja danych - stowniki okreslaja jednolite definicje i warto$ci, co
pozwala na poprawng interpretacj¢ danych w calym systemie;

- fatwo$¢ interpretacji i spojnos¢ — stowniki opisujg znaczenie pdl i zmien-
nych (np. kodéw krajoéw, jednostek miar, statuséw), dzieki czemu uzytkownicy
i aplikacje moga jednoznacznie zrozumie¢, co oznaczaja poszczegoélne dane;

8 https://www.gbif.org.
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CEP-DZ-157324-N ©Z5 | Lepidoptera - okaz naukowy

Zbiory v Rejestry » Statystyki v Procesy v Skontrum Stowniki v System v Logi v
50 e @@ = 0 o - 6@ a@ /@ =@ % 0
Nazwa obiektu -
Nazwa, tytut (Name, title) Lepidoptera - okaz naukowy Vd fﬁ
Wi jalistys
Na,Z\ a.s[)eq’«) ityeend Ephoria jelski Orlandin & Garlacz, 2024
(Scientific name)
Klasyfikacja nazwy tytutu Brak 70
Jezyk tytutu Brak 70
Nazwy, tytuty B
Inne nazwy, tytuty Brak 70
2 « Okaz nadajacy sie do digitalizacji
t IC
Syid/zespo « Kraina neotropikalna 70
Zoologia -
Lokalizacja (Location) CEP /Magazyn Entomologiczny / Rzad XVIII / XVI111/G268 /7 r[:l
) Arthropoda / Hexapoda / Insecta / Lepidoptera / Apatelodidae / Ephoria / P
Systematyka zoologiczna jelski Orlandin & Garlacz, 2024 70
Uwagi systematyczne
k IC
(Classification remarks) e s U
Opracowanie danych o Garlacz, Rafat [opracowanie karty] [2024-08-21] Vv f[_j
Peru/Pasco/Yanachaga-Chemillén N. P, El Cedro/2003-02-01/2460/
Stanowisko - zoologia aaaGarlacz Rafat (Leg.)
e ) 70
(Collecting site) PERU, Oxap w
cloud
Det (zoologia) « Orlandin Elton 70
Pte¢ (Sex) samiec 70
Preparat inny Brak 70
Status nomenklatoryczny
hol T
(Nomenclator status) olotyp 70
Rodzaj (Object category) * preparat suchy 7/ |E[
SrosOb pizechowywania na szpilce entomologicznej Vd 0
okazu (Stored as) B & . U
Nazwa kolekdji Brak 70

Ryc. 1. Przyktadowy fragment karty jednego z obiektow zoologicznych ze zbioréw Centrum
Edukacji Przyrodniczej UJ (Fot. R. Garlacz).
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- poprawa wydajnosci wyszukiwania i przetwarzania danych - dzigki temu,
ze dane s3 jednoznacznie zdefiniowane, systemy moga szybciej przetwarzac in-
formacje, a uzytkownicy latwiej moga odnalez¢ potrzebne dane;

— zapobieganie bledom i duplikacji - stowniki eliminuja mozliwos¢ wprowa-
dzenia niejednolitych danych lub wartosci, co zapobiega ich duplikacji i zwigksza
dokfadnos¢ informacji.

W przypadku danych zoologicznych stowniki bezwzglednie powinny obstu-
giwa¢ dane dotyczace zawartosci etykiet stanowiskowych, np. nazwe kraju, jed-
nostki administracyjnej, nazwy stanowiska, nazwisk osob zbierajacych lub
oznaczajacych okaz. Waznym jest rowniez zakodowanie w stownikach danych do-
tyczacych statusu nomenklatorycznego okazu, jego rodzaju, sposobu przecho-
wywania, wymiaréw, nazwy kolekcji rzeczywistej czy wirtualnej, tagow
pozwalajacych na szybkie filtrowanie, stéw kluczowych, wydarzen, kwerend
i wielu innych. Polem wypelnianym w czasie ewidencji jest rowniez pozycja sys-
tematyczna, ktdra jest ukladem hierarchicznym. Zakodowanie tej wartosci
w postaci stownika jest niezwykle trudne, jednak poprawnie skonstruowany stow-
nik hierarchiczny pozwala na skupieniu si¢ wylgcznie na nazwie rodzajowej i ga-
tunkowej, przy jednoczesnym automatycznym uzupelnieniu pozostatych
elementdw (rodziny, rzedu, gromady, itp.). Czesto zmieniajaca si¢ pozycja syste-
matyczna wielu gatunkéw moze by¢ réwniez obstuzona z poziomu stownika,
z pominigciem kazdorazowej ingerencji w poszczegolne karty okazéw. Dobry sys-
tem powinien réwniez zawiera¢ modut do porzagdkowania haset stownikowych.
Pojawiajace si¢ bledy przy wprowadzaniu danych czasami wymagaja edycji hasel,
ich scalania lub usuwania bez utraty referencji przypisanych im okazéw. Do po-
prawnego konstruowania i zarzadzania stownikami potrzebne sg jasne wytyczne
i przyklady tworzenia haset. Kodowanie wszystkich informacji w postaci dtugich,
rozbudowanych hasel jest niepoprawne i w zaden sposdb nie przyczyni si¢ do
usprawnienia pracy i wydajnosci systemu.

Funkcje hurtowe. Funkcje hurtowe stanowia istotne narzedzie w pracy z du-
zymi zbiorami danych w systemach ewidencyjnych, szczegoélnie w przypadku ko-
lekeji zoologicznych. Umozliwiaja one wykonywanie operacji na duzych zbiorach
danych jednoczesnie, co zwigksza efektywnosc¢ i wydajnos¢ pracy. Ich gléownym
zadaniem jest wspieranie masowego przetwarzania danych i automatyzacja pracy.
Dzigki funkcjom hurtowym dowolna warto$¢ w systemie moze zosta¢ dodana,
usunigta lub zamieniona, a pole z konkretng warto$cig moze zosta¢ wyczyszczone
lub nadpisane. Stosowanie takich rozwigzan wymaga tworzenia w systemie zbio-
réw obiektow, w ktérych beda wprowadzane zmiany, co jest bardzo uzyteczna
funkcja zwlaszcza przy tworzeniu raportéw, pobieraniu danych dla zakresow
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danych do zewnetrznych aplikacji (Word, Excel, Acrobat Reader). Nalezy rowniez
pamietac o tym, Ze dziatanie na duzych zbiorach nie moze by¢ dostepne dla kaz-
dego uzytkownika systemu, a jedynie dla 0sob wykwalifikowanych. Pomytka,
nawet nieumyslna, moze skutkowa¢ wprowadzeniem blednych informacji do
wielu rekordow.

Szablony. Zbiory zoologiczne, zwlaszcza te dotyczace organizméw drobnych
ilicznie reprezentowanych w srodowisku (np. owady), charakteryzuja si¢ tym, ze
gatunki reprezentowane sg przez diugie serie okazéw posiadajacych te same dane,
np. etykiete stanowiskowa. Niezwykle cennym ulatwieniem pracy zwigzanej
z wprowadzaniem takich okazdw do bazy jest mozliwos¢ uzupelnienia zawartosci
calego rekordu na podstawie zdefiniowanych szablondéw. Wazne jest, aby etykieta,
stanowigca jednoczesnie szablon, byla opatrzona unikalnym kodem lub symbo-
lami, ktére spowoduja wezytanie zawartosci szablonu do karty obiektu. Dobrym
rozwigzaniem opartym o podobny mechanizm jest mozliwo$¢ przeklejenia
poprzez schowek zestawu danych do nastepnego rekordu. Praktyka pokazuje, ze
takie rozwigzania potrafig przyspieszy¢ i usprawni¢ prace. Dodatkowo, raz
wprowadzony szablon moze by¢ wykorzystywany przez wszystkich uzytkownikéw
systemu.

Kody kreskowe, QR i RFID. Obsluga przez system ewidencyjny kodow kre-
skowych lub nowoczesniejszych kodéw QR to obecnie wymdg podstawowy,
zwlaszcza jedli w zarzadzie pozostaja bardzo liczne kolekcje, gdzie numery inwen-
tarzowe s3 bardzo dlugie. Kody takie przechowujg dane kierujgce uzytkownika
bezposrednio do rekordu obiektu i s odczytywane przez urzadzenia takie jak
smartfony, tablety czy specjalistyczne skanery. Zaleta kodow QR jest szybki dostep
do informacji, kompensacja btedéw — nawet jesli kod QR zostanie czgsciowo
uszkodzony, moze nadal by¢ odczytywany dzieki wbudowanemu mechanizmowi
korekcji bledéw. Dobrym rozwigzaniem jest rdwniez obstuga poprzez kody QR
lokalizacji, w ktorych przechowywane sg zbiory. Moga by¢ réwniez wykorzysty-
wane do oznaczania lokalizacji przechowywania okazdw, co utatwia reorganizacje
zbiorow.

Znaczniki RFID, oparte na komunikacji radiowej, oferuja dodatkowe mozli-
wosci, szczegolnie w przypadku okazéw umieszczonych w trudno dostepnych
miejscach, takich jak gabloty wystawowe. Niewielki znacznik RFID to swego
rodzaju antena radiowa wzbudzana falami radiowymi wysylanymi przez odpo-
wiedni skaner. Technologia ta umozliwia bezdotykowy odczyt danych i szybka
inwentaryzacje, a takze pozwala na monitorowanie ruchu obiektéw w systemach
zabezpieczajacych. Dzigki tym rozwigzaniom zarzadzanie duzymi zbiorami
staje sie bardziej efektywne, a obiekty sa lepiej chronione przed kradziezg czy
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niewlasciwym uzytkowaniem dzieki monitoringowi opartemu na bramkach de-
tekcyjnych. Stosujac odpowiedni kolektor w szybki sposob mozna sprawdzic jakie
iile obiektow znajduje si¢ w danej przestrzeni i przesta¢ te informacje do systemu
bazodanowego.

Preparaty, proby DNA. W przypadku zbioréw zoologicznych, zwtaszcza tych
o charakterze naukowym, niezwykle istotng rzecza jest rejestrowanie wszelkich
dziatan zwigzanych z pobieraniem fragmentéw okazéw do analiz DNA lub badan
anatomicznych. Wiaze sie to czesto ze znaczng ingerencja w obiekt lub w skrajnych
przypadkach z jego catkowitym przeksztalceniem. Powstale preparaty lub wyniki
stanowig nadal integralng czes$¢ tego okazu, ktore jednak ze wzgledu na odmienne
wymogi co do formy lub miejsca przechowywania nie moga by¢ z wlasciwym
okazem polaczone. Odpowiednie zestawy metadanych musza by¢ zintegrowane
z podstawowg kartg obiektu, posiada¢ unikalne oznaczenie (np. numeracje) oraz
zawiera¢ wszystkie informacje o historii wykonania preparatu lub analizy, sposo-
bie konserwacji i miejscu jego polozenia. Niedostateczne rejestrowanie tych
danych czgsto prowadzi do trudnosci w odnalezieniu preparatéw lub ich identy-
fikacji w czasie weryfikacji kolekeji. Dobry system ewidencyjny powinien umoz-
liwia¢ kompleksowe zarzadzanie tego typu danymi i szybki dostep do nich,
minimalizujgc ryzyko bledéw czy zagubienia.

Procesy. Prowadzenie pelnej dokumentacji wszelkich czynnosci na zbiorach
jest niezwykle wazne w profesjonalnym zarzadzaniu kolekcjami. Wypozyczenia,
wymiana, przyjmowanie depozytow, kwerendy, reinwentaryzacja, skontrum, in-
wentaryzacja to wszystko czynnosci wymagajace dokumentacji i terminowosci.
To réwniez szereg prac, na podstawie ktorych konstruuje si¢ sprawozdania i ra-
porty bedace podstawa ewaluacji i oceny dziatalnosci jednostki. Uzyteczny system
ewidencyjny powinien by¢ wyposazony w modul nadzorujacy tego rodzaju pro-
cesy, czuwajacy nad poprawnosciag numeracji dokumentéw, przypominajgcy
o zblizajacych si¢ terminach zwrotéw i jednoczesnie lokujacy te wszystkie dziala-
nia w kartach poszczegélnych obiektow. Dzigki temu kazda karta obiektu zawie-
rataby pelna historig¢ jego wykorzystania, umozliwiajac szybki dostep do zestawien
i raportow. Takie rozwigzanie zwigksza efektywnos¢ zarzadzania kolekcjami i po-
prawia jakos¢ dokumentacji, co jest niezbedne w profesjonalnym zarzadzaniu
zasobami naukowymi.

Inwentaryzacja/skontrum. Inwentaryzacja zbioréw, w zaleznosci od rodzaju
jednostki, powinna by¢ przeprowadzana regularnie. W muzeach odbywa si¢ przy-
najmniej raz na pie¢ lat, w innych jednostkach przynajmniej raz na cztery lata.
Stan faktyczny musi sie wtedy zgadza¢ z dokumentacja i ksiegami ewidencyjnymi.
W przypadku inwentaryzacji kolekcji liczacych tysigce obiektéw pominiecie kilku
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z nich zdarza si¢ bardzo czegsto i jest wynikiem pomylki, blednego odczytania nu-
meru czy przeoczenia. System ewidencyjny powinien w tym zadaniu pomoc za-
réwno poprzez obstuge technologii odczytywania kodéw QR lub RFID, ale takze
poprzez mozliwos¢ wyznaczania niewielkich fragmentdéw list i czuwania nad ich
poprawnym sprawdzeniem, a nastepnie wygenerowaniem pelnego raportu. Dane
o przeprowadzonej inwentaryzacji powinny rowniez znalez¢ sie w karcie kazdego
obiektu.

Kwerendy. Zapytania kwerendowe s3 niezwykle wazng i czesto podstawowa
metodg poszukiwania wlasciwych obiektéw do badan i wystaw. W ciagu roku
w duzych kolekcjach realizuje si¢ ich bardzo wiele i niezwykle waznym jest, aby
ta czynno$¢ byla szybka i skuteczna. Do przeprowadzenia doglebnej kwerendy
potrzebny jest odpowiedni modul umozliwiajacy konstruowanie ztozonych zapy-
tan z mozliwoscig zastosowania operatoréw logicznych. Kazda informacja zgro-
madzona w systemie bazodanowym jest wazna i dlatego wlasciwie zbudowane
zapytanie moze da¢ bardzo precyzyjny wynik poszukiwan, co znacznie przewyzsza
mozliwosci tradycyjnych arkuszy kalkulacyjnych.

Przekazanie wynikoéw kwerendy powinno odbywac si¢ na podstawie doku-
mentu okreslajacego prawa do wykorzystania udostgpnionych informacji, po-
niewaz dotyczy to wlasnosci intelektualnej. Sama liczba kwerend i obiektow wy-
kazanych w ich konsekwencji jest czgsto uzywanym wskaznikiem nie tylko ak-
tywnosci kolekcji, ale takze jej zasobnosci i znaczenia, dlatego informacja
o wykazaniu obiektu w zapytaniu kwerendowym réwniez powinna zosta¢ umiesz-
czona w karcie obiektu.

Historia operacji. Systemy ewidencyjne, podobnie jak ich uzytkownicy, sa
podatne na biedy. Dlatego niezwykle przydatnym rozwigzaniem jest wbudowany
mechanizm rejestrowania historii operacji, ktéry automatycznie zapisuje wszystkie
dziatania wykonywane w systemie. Taka funkcjonalnos¢ pozwala na odtworzenie
pierwotnych danych w przypadku btedu uzytkownika lub awarii systemu, a takze
umozliwia szybkie zlokalizowanie przyczyny problemu i oceng zakresu niepra-
widlowosci. Dzigki temu uzytkownicy majg wigksza pewno$¢, ze bledy moga by¢
tatwo naprawione, co zwigksza ich zaufanie do systemu i utatwia jego codzienna
obstuge.

Rozwigzania praktyczne usprawniajace proces ewidencji. Opisane powyzej
wymagania co do skutecznego i uzytecznego systemu ewidencji zbioréw oparte
zostaly o istniejacy i uzywany system w kolekcjach przyrodniczych zgromadzo-
nych w Uniwersytecie Jagiellonskim. Oczywiscie to tylko wybrane udogodnienia
wynikajace z charakteru jednostek, ktére wdrozyly obstuge swoich kolekeji w tym
programie. Stosowanie regul ewidencji wynikajacych z prawa panstwowego oraz
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uczelnianego poskutkowalo wypracowaniem wilasnych rozwiazan przyspieszaja-
cych wprowadzanie okazéw do systemu ewidencyjnego.

Nazwa obiektu - nazwa naukowa. Nazwa obiektu w procesie ewidencji jest
niezwykle waznym elementem. Powinna ona jak najdokladniej charakteryzowac
rejestrowany obiekt. W przypadku nazw zoologicznych bardzo trudno jest do-
chowa¢ tych zasad, poniewaz kazdorazowa zmiana pozycji systematycznej ga-
tunku wywraca do géry nogami jego nazwe. Czeste zmiany nazwy s3 uciazliwe
dla opiekunéw zbioréw i wprowadzajg ogromne zamieszanie w raportach czy pro-
tokotach. Zastosowane w zbiorach zoologicznych rozwigzanie polega na wpro-
wadzeniu ,technicznej” nazwy okazu (np. Przedstawiciel rzedu Lepidoptera -
okaz naukowy) oraz zastosowanie nazwy pomocniczej, ktérg system konstruuje
na podstawie danych wypelnianych na podstawie stownika systematyki zoolo-
gicznej. W ten sposdb kazdorazowa zmiana nomenklatury taksonomicznej wpro-
wadzana jest w rekordach stownika, a system aktualizuje nazwy naukowe
(specjalistyczne) we wszystkich przypisanych rekordach, co ogranicza koniecznos¢
zagladania i edytowania kazdej karty indywidualnie i jest zabiegiem czysto tech-
nicznym. Rozwigzanie to swietnie sprawdza si¢ rowniez w przypadku czestych
w kolekcjach zoologicznych korekt oznaczen gatunkéw.

Etykiety: stanowiskowa, determinacyjna, proweniencyjna. Poprawnie
i czytelnie skonstruowana etykieta to klucz do skutecznej ewidencji. Dobrym roz-
wigzaniem jest skonstruowanie standardu, pewnego wzoru kodowania informacji
dla danego typu zbioréw i przygotowywanie od razu gotowych etykiet dla kazdego
nowego nabytku (Ryc. 2). Takie rozwigzanie eliminuje pomylki, dublowanie tej
samej tresci prezentowanej w réznym stylu lub formacie oraz umozliwia wpro-
wadzenie szablonu etykiety do systemu ewidencyjnego. Identyfikacja gatunku po-
winna réwniez konczy¢ sie wytworzeniem papierowej etykiety zawierajacej nazwe
gatunkowg oraz nazwisko osoby dokonujgcej identyfikacji. Jesli okaz zostanie
oznaczony przez specjaliste, zdecydowanie wzrasta poziom wiarygodnosci nau-
kowej okazu. Dobrym rozwigzaniem jest rOwniez powigzanie z okazem niewiel-
kiej etykiety zawierajace dane proweniencyjne. Najprostszym sposobem jest
prowadzenie ksiggi nabytkéw, gdzie kazdy nowy okaz lub zbidr jest rejestro-
wany pod kolejnym numerem, bez wzgledu czy zostanie on ujety w ksiegach gtow-
nych, pomocniczych czy pozostanie materialem poza rejestrami. Kolejne pozycje
ksiegi wplywoéw posiadaja doktadng informacje o sposobie nabycia, wartosci,
dokumentach towarzyszacych procedurze, itp. Dzigki takiej etykiecie odszukanie
potrzebnych informacji jest niezwykle szybkie i proste.

Raporty, wyciagi. Zautomatyzowane szablony raportéw czy wyciagéw znacz-
nie skracajg i usprawniajg proces wydobywania i uogélniania informacji. System
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Ryc. 2. Przyklad etykiet z konkretnego okazu stosowanych do zbioréw entomologicznych
w Uniwersytecie Jagiellonskim. Etykieta stanowiskowa z unikalnym kodem etykiety (biala),
etykieta proweniencyjna (niebieska), kod QR z numerem inwentarzowym, etykieta probki DNA
(zielona) oraz etykieta preparatu (zo6tta) (Fot. R. Garlacz).

powinien dawa¢ mozliwo$¢ wyeksportowania dowolnych danych do podstawo-
wych formatéw uzytkowych: tekstowych, tabelarycznych czy w postaci plikéw
.pdf. Zakres raportowania musi odbywac si¢ na podstawie ustalanej przez uzyt-
kownika listy okazéw. Gwarantuje to plastyczno$¢ funkcjonalnosci dla uzytkow-
nika i daje mozliwo$¢ szybkiego udzielenia informacji osobom niemajacym
dostepu do systemu ewidencji.

Dostepnosc rozwiazan, koszty. Zakup i wdrozenie kompleksowego systemu
do ewidencji zbiorow wigze sie z istotnymi nakladami finansowymi. Koszt zakupu
oprogramowania moze wahac si¢ od kilku do kilkunastu tysigcy ztotych, w zalez-
nosci od liczby moduléw i funkcjonalnosci. Jednak koszty zwigzane z dosto-
sowaniem systemu do specyficznych potrzeb instytucji, takie jak prace progra-
mistyczne i personalizacja, czesto przewyzszaja samg cen¢ oprogramowania.
Wspdlczesne rozwigzania chmurowe s bardziej efektywne w poréwnaniu do tra-
dycyjnych aplikacji instalowanych na urzadzeniach lokalnych. Latwy dostep do
danych ewidencyjnych gwarantuje system dzialajacy poprzez dowolng przegla-
darke internetows. Znacznym kosztem w procesie nabywania nowego systemu
jest rowniez migracja danych. Zwykle wymaga ona uporzadkowania formatow
danych, poprawnego ich zmapowania i przeniesienia w odpowiednie miejsca sys-
temu. Porzagdkowanie przeniesionych danych pozostaje zwykle przesuniete na ko-
lejne etapy pracy w systemie ze wzgledu na natlok prac w czasie wdrazania nowego
narzedzia. Spory koszt generuja ustugi zwigzane z biezacym utrzymaniem i ser-
wisowaniem systemu, aktualizacjg zabezpieczen i certyfikatow, obstuga serwera
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i powierzchni dyskowej. Te wydatki nalezy uwzgledni¢ w dtugoterminowych pla-
nach budzetowych jednostki. Cho¢ proces wdrozenia nowego systemu ewidencji
wymaga znaczacych naktadéw pracy, zmiany nawykéw i dostosowania procedur,
korzysci plynace z efektywnego, nowoczesnego narzedzia znacznie przewyzszaja
trudnosci zwigzane z jego implementacja. Dobrze dzialajacy system szybko przy-
nosi satysfakcje, umozliwiajac sprawniejsze zarzadzanie kolekcjami oraz lepsze
wykorzystanie zgromadzonych danych.

[,

Rafat Garlacz ORCID 0000-0002-8866-237X
Centrum Edukacji Przyrodniczej, Uniwersytet Jagiellonski
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