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Fermentacja
jako sita koewolucyjna

iekszosc¢ informaciji, ktére znajdziecie w niniejszej ksiazce, odnosi sie do

technik fermentacji, dzi¢ki ktérym mozna uzyskac¢ smaczne, odzywcze
pozywienie i napoje. W tym kontekscie fermentacja to transformacja jedzenia, ja-
kiej dokonuja rozmaite bakterie, grzyby i produkowane przez nie enzymy. Ludzie
wykorzystuja te wtasciwos¢, by produkowac alkohol, konserwowac zywno$¢ i spra-
wiad, ze bedzie ona tatwiej trawiona, mniej toksyczna lub/oraz smaczniejsza. We-
dtug niektorych szacunkéw niemal jedna trzecia spozywanego na Swiecie pozy-
wienia stanowia wytwory fermentacji!, a produkcja pokarmu sfermentowanego
to jedna z najwiekszych gatezi przemystu?. Fermentacja odegrata niezwykle waz-
na role w ewolucji kultury cztowieka, o czym opowiem nieco p6zniej. Warto tak-
ze zauwazyc, ze jest zjawiskiem naturalnym, o zastosowaniu znacznie szerszym niz
tylko kulinarne; komoérki w naszym ciele rowniez potrafig przeprowadzac proce-
sy fermentacyjne. Innymi stowy, ludzie wcale nie wynaleZli ani nie stworzyli fer-
mentacji. Bardziej precyzyjne byloby stwierdzenie, ze to fermentacja stworzyta nas.

Biolodzy uzywaja terminu , fermentacja”, by opisa¢ metabolizm anae-
robowy, czyli produkcje energii ze sktadnikéw odzywczych bez uzycia
tlenu. Bakterie odpowiedzialne za fermentacj¢ prawdopodobnie wyksztalci-
1y si¢ na bardzo wczesnym etapie, zanim jeszcze w ziemskiej atmosferze poja-
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wilo si¢ na tyle duzo tlenu, aby umozIliwic egzystencje aerobowych form zy-
cia. ,Podczas pierwszych dwé6ch miliardéw lat zycia na Ziemi bakterie - jedyni
mieszkaricy naszej planety - nieustannie przeksztatcaty jej powierzchnig i at-
mosfere, tworzac wszystkie gtéwne miniaturowe ukitady chemiczne”?, pisze
stynna biolog, Lynn Margulis. Badania profesor Margulis i innych naukowcéw
przekonaty wielu uczonych, ze zwiazki symbiotyczne pomiedzy fermentujacy-
mi bakteriami i innymi wczesnymi jednokomorkowymi formami zycia staty
si¢ podstawa pierwszych komorek eukariotycznych tworzacych strukture ro-
slin, zwierzat i grzybow*. W swojej ksiazce Microcosmos, Margulis i Dorion Sa-
gan tlumacza, ze tego rodzaju symbioza mogta wyksztatcic si¢ jako zaleznos¢
typu drapieznik-ofiara:

Na pewnym etapie ofiara wyksztatcita u siebie tolerancj¢ wobec swoich
aerobowych drapieznikéw, ktérzy przezyli w obfitujacym w pozywienie
organizmie zywiciela. Te dwa typy organizmoéw wzajemnie wykorzysty-
waty produkty swoich proceséw metabolicznych. Drapiezniki zaczety
rozmnazac si¢ w organizmie zywiciela, nie szkodzac mu w zaden sposob,
po czym stopniowo porzucaty swoja niezaleznosc i pozostawaty z zywi-
cielem na zawsze>.

Ewolucja bierze si¢ wlasnie z takiej symbiozy zwanej symbiogeneza. Mikro-
biolodzy Sorin Sonea i Léo G. Mathieu wyjasniaja t¢ koncepcje: , Dzigki tysig-
com réznych gendéw bakterii symbiogeneza zdecydowanie wzbogacita ogra-
niczony potencjat metaboliczny organizméw eukariotycznych, przyspieszajac
i umozliwiajac ich adaptacje, ktéra nie mogtaby odbywac sie tak szybko jedy-
nie za pomoca losowych mutacji”®.

Procesy fermentacyjne bakterii odegraly istotna role w przypadku wszyst-

kich istot zyjacych. Fermentacja jest tak wazna dla pro-
cesOw odzywczych, ze wszystkie istoty - facznie

znami - koewoluowaly razem z nig. Dzi¢ki sym-

biozie i koewolucji bakterie rozwijaty nowe for-

my zycia, prowadzac do powstania pozostatych

gatunkoéw. ,Przez ostatni miliard lat przedstawicie-

le krélestwa bakterii dziatali jako sita selekcjonuja-

ca i nadajaca kierunek ewolucji eukariontow”, twier-

dza biolodzy molekularni, Jian Xu i Jeffrey I. Gordon.
»Wyksztatcone na drodze koewolucji symbiotyczne zwiazki
pomiegdzy bakteriami a organizmami wielokomdérkowymi sa
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widoczna cecha ziemskich form zycia”’. Znaczenia bakterii i naszych interak-
¢ji z nimi nie da si¢ przecenic. Nie moglibySmy istniec ani funkcjonowac bez
naszych niewidzialnych gotym okiem partneréw.

Podobnie jak wszystkie wielokomo6rkowe formy zycia, orga-
nizm ludzki jest zywicielem dla bardzo licznej bioty. Niektorzy
genetycy sa zdania, ze jesteSmy w istocie zbiorem wielu gatun-
kéw, a nasz sktad genetyczny odzwierciedla nie tylko ludzkie
geny, ale takze geny naszych symbiontéw®. W ludzkich or-
ganizmach bakterie goéruja liczebnie nad komérkami
zawierajacymi DNA w stosunku 10 do 1°. Wigkszos¢
tych bakterii - okoto 100 trylionéw (10*) - znajduje
sie¢ w naszych jelitach'®. Bakterie rozkladaja sktadni-
ki odzywcze, ktérych w przeciwnym razie nie mo-
glibysmy strawic!!, i odgrywaja istotna role (kt6ra
dopiero odkrywamy) w regulowaniu réwnowa-
gi miedzy wykorzystaniem a magazynowa-
niem energii'2. Bakterie jelitowe produkuja
okreslone, niezbedne dla nas sktadniki od-
zywcze, takie jak witaminy B i K. Bronia tez
naszych organizmow, ,skutecznie rywalizujac
z patogenami w walce o ekologiczne nisze i substraty metaboliczne”!*. Ponadto
bakterie jelitowe potrafia modulowac ekspresje niektérych naszych genéw powig-
zanych z ,r6znorodnymi i fundamentalnymi funkcjami fizjologicznymi”®, jak
reakcja immunologiczna. , Pojawiaja si¢ coraz to nowe dowody Swiadczace o ak-
tywnym dialogu” pomiegdzy bakteriami jelitowymi a komoérkami odpornoscio-
wymi obecnymi w $ciankach jelita'e.

Mowa tu wylacznie o bakteriach jelitowych, jednak zastepy bakterii zyja réw-
niez na powierzchni naszego ciata, zajmujac szereg r6znych nisz. , Na przyktad
owlosione i wilgotne pachy nie r6zniq si¢ az tak bardzo od pach gtadkich i su-
chych, ale te dwie nisze sa z ekologicznego punktu widzenia réwnie odmien-
ne, jak lasy deszczowe i pustynia”?, czytamy w przeprowadzonym w 2009 r.
badaniu nad genetyczna r6znorodnoscia bakterii zyjacych na skérze. Bakterie
obecne sa na kazdym skrawku powierzchni naszego ciata, zwtaszcza w cieplej-
szych i mocniej pocacych si¢ miejscach, a takze na powierzchni oczu, w gor-
nych drogach oddechowych i wszelkich otworach; w samej jamie ustnej wy-
szczeg6lniono ponad 700 ich rodzajéw's.

Nawet nasz proces reprodukcji wymaga fermentacji. Jak odkryli naukow-
cy, wagina wydziela glikogen, ktéry utrzymuje przy zyciu populacje bakterii
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z gatunku Lactobacillus. Bakterie te fermentuja glikogen do postaci kwasu mle-
kowego, chronigc tym samym pochwe przed patogenami, ktére nie potrafia
przezy¢ w tak zakwaszonym Srodowisku. ,,Obecnosc¢ bakterii Lactobacillus be-
dacej czescia normalnej flory waginy jest istotnym czynnikiem wptywajacym
na prawidtowe dzialanie funkcji reprodukcyjnych”?. Nasze bakterie chronia
nas na kazdym kroku i umozliwiaja nam prawidtowe funkcjonowanie, a my
dopiero poznajemy niektére ich funkcje. Z ewolucyjnego punktu widzenia ta
rozlegta mikrobiota , nadaje nam cechy, ktérych nie moglibySmy
sami wyksztalci¢”?. Jest to cud koewolucji - bakterie zyjace w na-
szym ciele daja nam zycie. Mikrobiolog Michael Wilson zauwa-
za, ze , kazdy odstoniety skrawek ludzkiego ciala jest zamieszkaty
przez mikroorganizmy idealnie dostosowane do tego konkret-
nego Srodowiska”?'. Mimo to procesy zwiazane z ta popula-
cjaiich wzajemne interakcje wciaz nie sa do korica znane.
Przeprowadzona w 2008 r. analiza poréwnawcza bakte-
rii kwasu mlekowego potwierdza, ze badacze ,sa dopie-
ro w poczatkowym stadium poznania zawitych relacji
miedzy ludZzmi a ich mikrobiotg”?2.

Bakterie sa tak skutecznymi partnerami koewolucyj-
nymi dlatego, ze potrafia sie dostosowywac i mutowac.
»Bakterie nieustannie monitoruja zaréwno srodowisko ze-
wnetrzne, jak i wewnetrzne, a wydajnosc obliczaja na podsta-
wie informacji uzyskanych za pomoca wbudowanych mechanizméw
pomiarowych” - wyjasnia zajmujacy si¢ bakteriami genetyk James Shapiro,
ktory pisze o ,,r6znorodnych i szeroko rozprzestrzenionych uktadach bakteryj-
nych mobilizujacych czasteczki DNA i manipulujacych nimi”?3. W przeciwien-
stwie do naszych komorek eukariotycznych, ktére cechuja si¢ stalym i ustalo-
nym sktadem genetycznym, bakterie prokariotyczne posiadaja swobodne geny
podlegajace czestej wymianie. Z tego powodu niektérzy biolodzy uwazaja, ze
nie nalezy uznawac bakterii za oddzielny gatunek. ,Prokarionty nie dzielg si¢
na gatunki”, uwazaja Sonea i Mathieu?*. , Bakterie to raczej kontinuum” - wy-
jasnia Margulis. ,Przyjmuja niektére geny, wyrzucaja inne i ogdélnie cechu-
ja sie spora elastycznoscia w tej dziedzinie”?. Sonea i Mathieu pisza dodatko-
wo o bakteryjnym ,genetycznym wolnym rynku”, na ktérym ,kazda bakterie
mozna poréwnac do nadajacej i odbierajacej wiadomosci radiostacji korzysta-
jacej z genow jak z czasteczek przechowujacych informacje”. Geny ,trafiaja do
bakterii tylko wtedy, gdy sa potrzebne (...), podobnie jak cztowiek, ktéry po-

stuguje sie potrzebnymi mu specjalistycznymi narzedziami”?®.



Rozdziat 1. Fermentacia jako sita koewolucyina |

Odkrywane przez nas szczegdty dotyczace transferu genéw sa fascynuja-
ce. Oprocz bezposredniej wymiany genow z innymi bakteriami, organizmy te
otrzymuja tez geny od profagéw, okreslanych przez Sone¢ i Mathieu mianem
»niepowtarzalnej nieozywionej konstrukcji biologicznej: mikrorobota stuza-
cego wymianie genow (...), zbudowanego niczym ultramikroskopijna strzy-
kawka z pustym zbiornikiem («glowa») i miniaturowa igta («ogon») (...). Ten
typowo bakteryjny instrument wymiany genéw wsrdd istot zywych moze byc¢
przenoszony na znaczne odlegtosci dzigki pomocy wody, wiatru, zwierzat itp.”.

Z powodu wielu mechanizméw stuzacych wymianie genéw ,wszystkie
bakterie Swiata maja tak naprawde dostep do pojedynczej puli genetycznej,
a tym samym do mechanizmoéw adaptacyjnych catego krélestwa bakterii”?,
podsumowuja Margulis i Sagan. Oprécz tej genetycznej elastycznosci ,bak-
terie wykorzystuja zaawansowane mechanizmy komunikacji miedzykomor-
kowej i posiadaja nawet zdolno$¢ przejmowania na swoje potrzeby proceséw
biologicznych istot wyzszego rzedu, czyli roslin i zwierzat” - pisze Shapiro?®.
Zaczynamy dostrzegac bakterie w nowym Swietle; nie s one juz dla nas pro-
stymi ,istotami nizszego rzedu” - to wysoce rozwinig¢te formy zycia posiada-
jace skomplikowane uktady umozliwiajace im dostosowywanie si¢ i przetrwa-
nie w dowolnych warunkach.

W kazdym Srodowisku obecna jest jakas czes¢ puli genetycznej bakterii.
Interesujace wyniki przeprowadzonych niedawno badan pozwolity zidentyfi-
kowac nowg grupe enzymoéw wytwarzanych przez morskie bakte-
rie z gatunku Zobellia galactanivorans. Enzymy te potrafia trawic
polisacharyd zwany porfyranem, zawarty w niektérych wodo-
rostach (w tym w nori) zyjacych na obszarze wystegpowania
bakterii. Dzigki analizie genomu badacze zidentyfikowali
obecne w bakteriach geny produkujace ten enzym. Po prze-
szukaniu baz danych sekwencjonowania genéw naukowcy od-
kryli te same geny w bakteriach jelitowych Japoriczykow, jednak
nie znaleZli ich u mieszkaricow Ameryki Potudniowej. Jak usta-

lili badacze: ,wskazuje to na fakt, iz ludzkie bakterie jelitowe uzy-

skaty ten enzym wtasnie dzieki spozywaniu wodorostéw wraz z morski-

mi bakteriami”, za$ , kontakt z niesterylnym jedzeniem moze odpowiadac za
r6znorodnos¢ enzymoéw w ludzkiej florze jelitowej”?°. Oznacza to, ze mikroby
obecne w spozywanym przez nas jedzeniu w pewnym stopniu okreslaja nasze
zdolnosci metaboliczne.

Odkrycie to rodzi powazne pytania zwiazane zaréwno z przesztoscia, jak
iprzysztoscia. ,Wciaz nie ustalono, w jaki sposéb w trakcie procesu ludzkiej ewo-
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lucji zmiany w produkgji i przygotowywaniu zywnosci (mowa np. o rolnictwie
i gotowaniu) wplynety na jelitowa mikrobiote”, czytamy w artykule zamiesz-
czonym w czasopiSmie , Nature”. ,Spozywanie hiperhigienicznego pokarmu
wysoko przetworzonego i obfitujacego w kalorie, produkowanego na masowa
skale to test sprawdzajacy, jak szybko mikrobiota mieszkaricow krajow zindu-
strializowanych jest w stanie si¢ dostosowac¢ bez pomocy obecnej w Srodowi-
sku puli genéw pozwalajacej na adaptacje za pomoca transferu lateralnego”*°.

Nie musimy godzic si¢ na zycie pozbawione takiej puli genéw! Przetworzo-
ne i wysterylizowane pozywienie pozbawia mikrobiote stymulacji genetycz-
nej. Rezygnujemy z zywnosci zawierajacej zywe kultury i bogatej w geny bakte-
ryjne, bedacej czgScia naszego dziedzictwa kulturowego. Dzieki zmianie diety
mozemy siegnac po nowe i smaczne produkty - spozywac rozmaite obfitujace
w bakterie pozywienie po to, by moc wyksztatci¢ wjelitach zbiér genéw wzbo-
gacajacy nasze mozliwosci metaboliczne, wzmagajacy czynnos$¢ ukladu odpor-
nosciowego i innych regulujacych funkgji fizjologicznych.

Ludzie nie sa jedynymi istotami, ktére koewoluowaly wraz z bakteryjnymi
symbiontami. Ten sam proces zaobserwowac mozna takze u roslin. Zwiazek
miedzy bakteriami wywotujacymi proces fotosyntezy a innymi prokariontami
uwaza sie za poczatek chloroplastéw w komérkach roslinnych?'. Gleba wokét
korzeni roslin tworzy tzw. ryzosfere, w ktorej rosliny znajduja pozywienie za
pomoca skomplikowanych interakcji miedzy nimi a zwierz¢tami i gleba. ,Wie-
my wiecej na temat gwiazd niz na temat ziemi, ktéra mamy pod stopami”?? -
zauwaza mikrobiolog Elaine Ingham. Korzenie i powierzchnia ich interakcji
z gleba to konstrukcja o wiele bardziej ztozona, niz moze sie wydawac. Zyto
dorasta w ciagu jednej pory roku, ale posiada miliony miniaturowych korze-
ni o facznej dtugosci 1094 kilometréw, a kazda wypustka pokryta jest setkami
jeszcze mniejszych wloskéw tworzacych 10 600-kilometrowa nic¢33. Wszystkie
te mikroskopijne wypustki uwalniaja do gleby eksudat zawierajacy cukry, ami-
nokwasy, enzymy oraz wiele innych sktadnikéw odzywczych i niepowtarzal-
nych zwiazkéw chemicznych. Ma to na celu wytworzenie specyficznego Srodo-
wiska ,, dostownie przywotujacego odpowiednie bakterie do miejsca, w ktérym
ro$nie roslina”3* - twierdzi Stephen Harrod Buhner. Podobnie jak my, rosliny
polegaja na bakteriach i wyksztalcily skomplikowane mechanizmy przyciaga-
jace te mikroorganizmy, by umozliwi¢ wzajemna interakcje.

RozwingliSmy sig, spozywajac zarowno rosliny, jak i zwierz¢ta. Koewolu-
owaliSmy wraz z jednymi i drugimi - nasza historia koewolucyjna taczy si¢ nie
tylko ze Swiatem fauny i flory, ale réwniez z ich wspdlnikami, czyli bakteria-
mi. To wlasnie wszechobecno$¢ tych form zycia, odwieczna, ale do niedawna
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niedostrzegalna, odpowiada za wyksztatcone jeszcze w czasach prehistorycz-
nych procesy fermentacyjne dajace nam tak lubiane przez nas potrawy i napo-
je. W postaciach wystepujacych spontanicznie produkty fermentacji istniaty
na dtugo przed tym, nim ludzie nauczyli si¢ manipulowac otoczeniem w ta-
kim stopniu, by moc sterowac procesem fermentacji. W koricu jednak zdobyli-
$Smy odpowiednie umiejetnosci, a wraz z nimi pojawita si¢ sztuka fermentacji.
Same jej produkty oraz nasza umieje¢tnosc ich wytwarzania sa w takiej samej
mierze owocem koewolucji, jak wytworca, roslina, drozdze czy bakterie. Tak
wigc koewolucja ma zwiazek z cata nasza kulturg.

Czym doktadnie jest kultura? W przeciwieristwie do wymiaru repro-

dukgciji biologicznej, w ktérej informacje sa kodowane i kopiowane do
genéw, w wymiarze kulturowym informacje maja posta¢ memow. Te za$ prze-
kazywane sa poprzez stowa, pomysty, obrazy, procesy, abstrakcje - historie, ilu-
stracje, ksiazki, filmy, fotografie, programy komputerowe czy rejestry, sekretne
rodzinne przepisy, zyciowe lekcje, takie jak nauka odrézniania roslin jadalnych
od niejadalnych, wiedza o ogrodnictwie, gotowaniu, towieniu ryb oraz o zdo-
bywaniu i konserwowaniu pozywienia - fermentacji.

To wiasnie nasze bogate doswiadczenia polegajace na interakgcji z roslinami
(izwigzanymi z nimi mikroorganizmami) daty poczatek temu, co nazywamy kul-
tura. Stowo , kultura” wywodzi si¢ przeciez od faciriskiego cultura, formy czasow-
nika colere, oznaczajacego kultywacje, czyli uprawe. Pierwsza angielska definicja
zamieszczona w stowniku Oxford English Dictionary brzmi: ‘uprawa ziemi i znacze-
nia pochodne’. Dzigki tym pochodnym znaczeniom i zastosowaniom kultywa-
Cji rozszerzyt sie zakres znaczeniowy tego stowa. W jezyku angielskim , kultura”
moze odnosic si¢ do hodowli peret, komoérek, a nawet produkcji mleka. Mamy
angielskie stowa agriculture (‘rolnictwo’), viticulture (‘uprawa winorosli’), horticul-
ture (‘ogrodnictwo’), nie wspominajac o kulturze popularnej. Ludzie wpajaja kul-
ture dzieciom, czasami ubolewaja nad przywlaszczaniem symboli kulturowych
lub bronia czystosci kulturowej. Kultura rozpoczyna sie od uprawy ziemi, sadze-
nia nasion, wprowadzania celowosci do cyKkli, ktére staramy si¢ kontynuowac.

O wiele starszym pierwowzorem stowa ,kultura” jest indoeuropejski rdzen
kwel znaczacy tyle, co ‘obracac si¢’. To z niego wywodza si¢ nie tylko stowa
»Cykl” czy ,czakra”, ale takze ,kultura”?. Kultura to kultywacja, lecz nie sta-
nowi aktu odizolowanego; z definicji to czes¢ cyklu, ciagtego procesu przeka-
zywanego z pokolenia na pokolenie.






