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Tydzien Mo6zgu 2005 w Krakowie

Od 14 do 20 marca 2005, juz po raz siodmy, w Uniwersytecie Jagielloriskim, w Instytucie Chemii od-
bedg sie wyktady popularnonaukowe w ramach cyklu ,, Tydzien Mdzgu”. W tym roku w czasie tygodnia
wiedzy o mézgu, zostanie rowniez otwarta wystawa grafik pt.. ,,Engram” Moniki Niwelinskiej, ktéragtema-
tyka mozgu zainspirowata do wykonania tego cyklu grafik. Mézg jest do$¢ trudno zilustrowaé, bo w sensie
artystycznymjest on nieciekawym obiektem. M6zg dorostego cztowieka wazy zaledwie ok. 1,4kg ijest ga-
laretowatg kulg barwy szaro-r6zowej, z powodu szarej barwy tkanki nerwowej i licznych naczyn krwiono-
$nych, ktére nadajg tkance kolor lekko r6zowy. Pomimo tego, médzg inspiruje artystow do przedstawienia
go w formie artystycznej, a naukowcow do badan, ze wzgledu na swoje funkcje i poniewaz jest najbardziej
tajemniczym i skomplikowanym uktadem, ktéry znamy w naszym $wiecie i ktéry, pomimo licznych badan,
ciggle jest dla nas zagadka.

Tegoroczny ,, Tydzien Mbzgu” obywa sie po hastem ,,W poszukiwaniu nowych metod leczenia scho-
rzen uktadu nerwowego”, poniewaz w programie znalazty sie wyklady, ktérych tematyka dotyczy ciagle
jeszcze doswiadczalnych, ale obiecujacych metod leczenia i naprawy uszkodzen osrodkowgo uktadu ner-
wowego, czyli mdézgu irdzenia kregowego. Jedng z takich metod, kt6ra w przysztosci moze mie¢ duze zna-
czenie w ,,naprawianiu” roznych struktur w mézgu, jest wprowadzanie do tych struktur komaérek macierzy-
stych znajdujacych sie np. w krwi pepowinowej. Jak wykazaty wstepne badania, te niezréznicowane ko-
morki, moga réznicowac sie w odpowiedni typu komorek, po wprowadzeniu ich do uszkodzonej tkanki
i podja¢ funkcije komérek, ktére w wyniku wypadku, procesu degeneracyjnego, uleglty zniszczeniu. Innymi
obiecujagcymi metodami, sa metody naprawy uszkodzonego lub wrecz przerwanego rdzenia kregowego,
najczesciej w wyniku wypadkdw, ktére prowadzg do czesciowego, albo catkowitego paralizu ciata.

Do metod, ktére w najblizszej przysztosci zapewne tez bedg stosowane, nie tyle bezposrednio do lecze-
nia, ile do diagnozowania choréb uktadu nerwowego, naleza metody identyfikacji biatek (badanie prote-
omu) w chorych tkankach i poréwnywanie ich z biatkami obecnymi w tych samych, ale zdrowych tkan-
kach. Wiemy, ze wiele chorob ma podtoze genetyczne, tzn. ich przyczyna sa réznego typu mutacje genow,
chromosomow, ktdre sg nosSnikami informacji do zbudowania odpowiednich biatek odpowiedzialnych za
funkcje réznego typu komdrek nerwowych (neuronéw), czy innych komorek. Takie badania genetyczne sg
obecnie prowadzone, alejuz teraz wiemy, ze poznanie genow, to nie wszystko, bo jeden gen moze kodowaé
wiele podobnych biatek (tzw. izoform), zaréwno prawidtowych, spetniajacych swoje funkcje, jak i niepra-
widtowych, w zwigzku z czym dochodzi do zaniku ich funkcji i zmian degeneracyjnych w catym, lub
w niektorych rejonach mézgu. Przyktadem wkiadu proteomiki, posrednio, w leczeniu schorzen mézgu, sg
ostatnie doniesienia na temat biatka tau, ktére w neuronach oséb cierpiacych na chorobe Alzheimera nie
spetnia swojej funkcji, gromadzi sie w komérkach i doprowadza do ich obumierania. W zdrowych komaér-
kach biatko tau stabilizuje mikrotubule — elementy cytoszkieletu komérkowego niezbedne do transportu
roznych substancji i organelli pomiedzy r6znymi rejonami neuronu.
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O najnowszych i przysztosciowych metodach leczenia bedzie tez mowa w czasie wyktadu na tematu
udaru mozgu powodowanego zatrzymaniem doptywu krwi do mézgu lub krwotokiem. Powstajace w wy-
niku tych proceséw niedotlenienie mozgu (m6zg moze przezy¢ bez tlenu tylko od 3 do 5 minut), prowadzi
dojego powaznych uszkodzen lub $mierci chorego. Szybka i whasciwa interwencja lekarska moze zapobiec
powiekszaniu sie zmian neurodegeneracyjnych po udarze, a co za tym idzie jego skutkéw.

Mam nadzieje, ze tegoroczny program ,,Tygodnia M6zgu” spotka sie z zainteresowaniem uczestnikéw
tej konferencji i czytelnikéw ,,mézgowego” numeru Wszech$wiata, wzbogacajac naszg wiedze na temat
mozgu.

prof. dr hab. Elzbieta Pyza

Monika Niwelinska — ,,ENGRAM”

Monika Niweliiska nalezy do najmtodszej generacji grafikow z Krakowa. Artystka jest stypendystka
programow Cepus i Socrates/Erasmus a takze Ministerstwa Kultury i Dziedzictwa Narodowego. Dyplom
z wyrdznieniem obronita na Wydziale Grafiki Akademii Sztuk Pieknych w Krakowie. Jest laureatkg Sty-
pendium Twérczego Miasta Krakowa. Tworzy prace w mieszanej technice wklestodruku i serigrafii. Jej za-
interesowania intelektualne takze zdradzajg interdyscyplinarno$é. Studiowata filozofie na Uniwersytecie
Jagiellonskim, a tradycje rodzinne zadecydowaly o zainteresowaniu neurobiologig. Stad tez zapewne tak
zadziwiajacy i oryginalny tematjej instalacji graficznej pt.: ,,Engram”.

»Engram” — jak wyjasnia artystka w swym komentarzu — to $lad pamieciowy, zakodowany w mo-
zgu obraz, nabyta informacja; caty zaséb engraméw danej osoby stanowi biologiczne podioze ludzkiej
pamieci oraz podstawe niepowtarzalnej indywidualnosci kazdej istoty ludzkiej[...]. Koncepcja pracy jest
odbiciem przyjetego przeze mnie pojecia pamieci jako swoistego (taSmo-) ciagu znakéw/obrazéw/kodow
zapisanych w umysle, podlegajacego ciagtym (Swiadomym i nieSwiadomym) zmianom, mutacjom, prze-
mieszczeniom, selekcji. Praca jest préba plastycznej interpretacji tych procesow, wizualnym ujeciem pa-
mieci jako sekwencji obrazow-kopii, niedoktadnych reprodukcji minionej rzeczywistosci, bedacych zaled-
wie jej echem, nigdy wiernym przetozeniem.”

Czy jest jednak mozliwa ,,wizualna transpozycja” obrazéw kreowanych przez m6zg? Pomocna moze
by¢ tu wyobraZnia artysty wzbogacona w tym przypadku o teorig, znajomosc¢ zjawisk z dziedziny neurobio-
logii, a takze i refleksja filozoficzna. Imponujace sg mozliwos$ci wspotczesnej elektroniki — aparaturaumo-
zliwiajgca badanie mozgu, utrwalajgca obraz jego pracy. Graficzne obrazy mézgu dla naukowca, ale takze
dla artysty stajg sie instrumentem poznania, zrozumienia i inspiracji. Te obrazy przesyfane z poza $wiata do-
stepnego zmystowo majg swag naturalng estetyke, ale to jednak artysta ostatecznie odkrywa je dla sztuki.
A jesli jest grafikiem Swiadomym swego warsztatu, odnajduje w nich kwintesencje graficznosci, zrodto
dyscypliny. W ten sposéb humanistyczne zainteresowania znalazty przelozenie na jezyk czystej grafiki,
a artystka zblizajac sie bardziej do oniryki snu niz do ksztattdw realnego $wiata w petni wykorzystuje abs-
trakcyjny alfabet graficznego znakowania. ,, Tasmy pamieci” maja swoje obwody scalone, systemy nume-
ryczne, wykresy kartograficzne. Majg tez swojg czytelng dramaturgie; wzrostu i opadania, pustki i wy-
petnienia, spontanicznosci i kalkulacji, czerni i bieli w koficu — a to juz archetyp graficznego rzemiosta.

Projekt Moniki Niwelinskiej wtaczony zostat do programu sesji naukowej organizowanej przez Instytut
Zoologii Uniwersytetu Jagiellorskiego towarzyszacej ,,Swiatowemu Tygodniowi Mozgu” i prezentowany
bedzie na specjalnym pokazie w Jan Fejkiel Gallery. Utatwi to nie tylko szersza recepcje grafiki artystki,
tym razem w Srodowisku naukowym, ale — by¢é moze — sprowokuje pytanie orole kreatywnego myslenia
w nauce i sztuce, a takze o mozliwos$¢ wzajemnej inspiracji tych nie tak zupetnie réznych aktywnosci ludz-
kiego mézgu.

Jan Fejkiel
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Barbarat UKOMSKA (Warszawa)

KOMORKI MACIERZYSTE DLA MEDYCYNY — TRUDNOSCI | NADZIEJE

Komaédrkami macierzystymi okres$la sie komorki, ktore
zaangazowane sgw rozwoj i budowe struktury zywego or-
ganizmu. Charakteryzujg sie nieograniczong zdolnoscig do
samoodnawiania, co zapewnia im trwanie czesto przez caty
czas zycia organizmu. Drugg cechgkomarek macierzystych
jest mozliwo$¢ réznicowania sie w wyspecjalizowane typy
komarek potomnych. W zaleznosci od stopnia mozliwosci
do dalszego réznicowania sig, wsrdd komorek macierzys-
tych wyr6zniamy: totipotencjalne, pluripotencjalne, multi-
potencjalne i unipotencjalne. Przyktadem totipotencjalnej
komorki macierzystej jest zaptodniona komérkajajowa (zy-
gota) zdolna do wytworzenia wszystkich komérek organi-
zmu i tozyska. Komérki pochodzace z najwczesniejszego
stadium zarodka — 5-cio dniowej blastocysty majg cechy
pluripotencjalnych komorek macierzystych. Zaledwie
30-35 tych komorek, z ktdrych sktada sie wezet zarodkowy
blastocysty ,,gromadzi” instrukcje dla 100 bilionéw (101)
komorek tworzacych ludzki organizm. Pluripotencjalne ko-
morki macierzyste dajg poczatek wszystkim, poza rozrod-
czymi, komoérkom tkanek i narzadéw. Znacznie mniejszy
potencjat do rdéznicowania wykazujg multipotencjalne ko-
morki macierzyste przeksztatcajgce sie w komdrki po-
chodzace z poszczegdlnych listkow zarodkowych: ektoder-
my, endodermy czy mezodermy. Ukierunkowane tkanko-
wo komorki macierzyste majg charakter multi- lub unipo-
tencjalny i roznicujg sie wytgcznie w komorki okreslonej
tkanki czy narzadu. Komarki te wystepujg u ludzi i zwierzat
w stosunkowo duzej ilosci we wszystkich narzadach pod-
czas zycia ptodowego, a w bardziej ograniczonej liczbie
rowniez w organizmach dojrzatych i noszg nazwe soma-
tycznych komorek macierzystych.

Ograniczony potencjat proliferacyjny (zdolno$¢ do po-
dziatdw komérkowych) endogennych komdrek macierzys-
tych w dojrzatym organizmie w sytuacjach patologicznych,
spowodowat duze zainteresowanie mozliwo$ciami pozy-
skiwania komdrek macierzystych z roznych zrodetjako na-
rzedzia terapeutycznego w celach regeneracji uszkodzo-
nych struktur. Koncepcja wykorzystania komdérek macie-
rzystych wydaje sie by¢ wielka nadziejg w leczeniu scho-
rzen neurologicznych zaréwno tych o charakterze neurode-
generacyjnym tj. choroba Alzheimera, Parkinsona, Hun-
tingtona, stwardnienie rozsiane (SM) czy stwardnienie zani-
kowe boczne (ALS) jak i uszkodzen osrodkowego uktadu
nerwowego powstatych w wyniku udaru mdzgu czy urazu
rdzenia kregowego.

Neuralne komorki macierzyste wystepujace w mdzgu
ludzi dorostych, podobnie jak inne somatyczne komorki
macierzyste, saw stanie uspienia, w stosunkowo niewielkiej
ilosci. W dorostym organizmie proces aktywnej neurogene-
zy (powstawanie nowych neuronéw) ma miejsce najpraw-
dopodobniej jedynie w dwoch strukturach mézgu: strefie
okotokomorowej (SVZ) i zakrecie zebatym hipokampa
(DG), co $wiadczy o obecnosci neuralnych komérek macie-
rzystych przetrwatych w tych rejonach. Trudno$¢ izolacji
tych komorek, mozliwa jedynie po $mierci, podobnie jak

ograniczenia etyczno-prawne w pozyskiwaniu ptodowych
komoérek macierzystych sprawity, ze zaczeto poszukiwaé
komadrek macierzystych poza specjalistycznymi narzadami,
na przykfad we krwi, zakladajac, ze majg one zdolnos¢
krazenia w organizmie.

Waznym argumentem w tego typu przypuszczeniach
byty obserwacje kliniczne pacjentow po transplantacji szpi-
ku kostnego. Okazato sie, bowiem, ze oprdcz komarek krwi
powstatych z przeszczepionych krwiotwdérczych komorek
macierzystych szpiku, takze srodbtonek naczyn, komorki
watroby czy kardiomiocyty w organizmie biorcy majg feno-
typ dawcy. Jedna z préb wyttumaczenia tego faktujest kon-
cepcja obecnosci pluripotencjalnych komérek macierzys-
tych w dorostym organizmie, przetrwatych z okresu em-
brionalnego. Dowodem na to mogaby¢ doSwiadczenia wy-
konane u myszy, gdzie jedna przeszczepiona komorka ma-
cierzysta szpiku byta zdolna nie tylko do repopulacji znisz-
czonego uprzednio uktadu krwiotwdrczego, ale takze do
réznicowania sie¢ w komorki niehematopoetyczne tj. ko-
morki nabtonkajelit, watroby, komorki neuralne mézgu.

Innym wyttumaczeniem moze by¢ zjawisko plastyczno-
§ci, transréznicowania komorek macierzystych, polegajace
na zmianie programu réznicowania sie komarek progenito-
rowych w inng linie rozwojowa. W badaniach eksperymen-
talnych wykazano, iz krwiotworcze komérki macierzyste
moga by¢ Zrédtem komorek nerwowych, a macierzyste ko-
morki mieSniowe moga réznicowac sie w komorki hemato-
poetyczne.

Koncepcja plastycznosci komoérek macierzystych ma
wielu przeciwnikéw. Wydaje sie byé zjawiskiem bardzo
rzadkim, nie majgcym istotnego znaczenia w sytuacji in
Vvivo, z uwagi na to, iz zmienno$¢ fenotypowa powstajgcych
komorek nie oznacza nabycia przez nie cech funkcjonal-
nych. Alternatywnym wytlumaczeniem zaobserwowanego
zjawiska plastycznosci moga by¢ propozycje zaktadajace
gromadzenie sie w szpiku réznorodnych multi- lub unipo-
tecjalnych komorek macierzystych specyficznych dla po-
szczegOllnych tkanek i narzadéw. Te ukierunkowane ko-
morki macierzyste, uwalniane ze swych naturalnych nisz
tkankowych migrowatyby do szpiku, stanowigc rezerwowsg
pule komorek zasiedlajgcych narzady w sytuacjach streso-
wych.

Pomimo, ze mechanizm obserwowanego zjawiska nie
zostat dotychczas wyjasniony, wystepowanie puli soma-
tycznych komérek macierzystych w poszczegdlnych ni-
szach tkankowych, ktdre mogga réznicowac sie w dowol-
nym kierunku, pozostaje faktem. Zrédtem pozyskiwania
komarek macierzystych z dojrzatych organizméw jest szpik
kosmy i krew pepowinowa, a takze, cho¢ w mniejszym
stopniu, farmakologicznie mobilizowana krew obwodowa.
Przeszczepy szpiku kostnego w terapii regeneracyjnej maja
dtuzsza tradycje w poréwnaniu z przeszczepami komorek
macierzystych krwi pepowinowej, pomimo, iz to drugie
Zrddio jest tatwiej dostepne, a komdrki macierzyste izolo-
wane z krwi pepowinowej sg mniej dojrzate, posiadajgwie-



Wszechs$wiat, t 106, nr 1-3/2005

kszy potencjat proliferacyjny i dtuzszy czas przezycia, wy-
kazujg nizszg immunogenno$¢ po przeszczepie.

Badania prowadzone w naszym zespole wykazaty, ze
krew pepowinowa moze by¢ dobrym materiatem do izolacji
prekursorowych komérek neuralnych (nKP). Komorki te w
poczatkowym okresie hodowli in vitro tworzg agregaty nie-
zréznicowanych komorek tzw. neurosfery, przypominajace
struktury typowe dla neuralnych komérek macierzystych
izolowanych z mézgu (ryc. la, b, c). Obecnos¢ niewielkiej
liczby klonogennych komérek macierzystych wsrdd popu-
lacji prekursoréw neuralnych pochodzacych z krwi pepowi-
nowej, pozwolita nam na wyprowadzenie statej niestrans-
formowanej linii neuralnych komdrek macierzystych
(nKM). Istnienie prekursordw neuralnych w ludzkiej krwi
pepowinowej zostato opisane rowniez przez inne grupy ba-
daczy, natomiast otrzymana przez nas linia neuralnych ko-
morek macierzystych jest unikalna w skali Swiatowej. W
warunkach hodowli in vitro, w obecnosci specyficznych
czynnikéw promujacych rdznicowanie do podstawowych
typow komarek nerwowych udato sie nam otrzyma¢ z nKP
i NnKM — komorki o cechach morfologicznych i fenotypo-
wych neurondw, astrocytow i oligodendrocytow (ryc. 1d, e,
f). Obecnie otrzymane przez nas neuralne prekursory i neu-
ralne komdrki macierzyste krwi pepowinowej, po wykaza-
niu przez nie in vitro funkcjonalnych cech neuronéw sg ba-
dane w kierunku uzycia ich do przeszczepow terapeutycz-
nych u zwierzat doswiadczalnych.

Zastosowanie komodrek macierzystych wigze sie z ich
bezposrednim dziataniem w repopulacji uszkodzonych tka-
nek i narzadow (zastepowanie uszkodzonych komérek) lub
oddziatywaniem posrednim, kiedy na skutek modyfikacji ge-
netycznych przeszczepiane KM mogg sta¢ sie no$nikami
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czynnikow wzrostowych lub przez swojg obecnos¢ zapewnic
optymalne $rodowisko do rozwoju endogennych komorek
macierzystych. Dotychczasowe préby zastosowania soma-
tycznych KM izolowanych z tkanek dojrzatych organizméw
w terapii regeneracyjnej zniszczonych struktur mozgu nie
przyniosty jednoznacznych rezultatow. Wynika to zaréwno z
niedostatecznej naszej wiedzy na temat mechanizmdw kon-
trolujgcych proliferacje i réznicowanie KM, co powoduje
trudno$¢ w uzyskaniu i utrzymaniu in vitro dostatecznej licz-
by komdrek koniecznych do przeszczepu, jak i procesow za-
chodzacych w mdézgu, ktore reguluja proces neurogenezy.

Problem pozyskiwania neuralnych komaérek macierzys-
tych zwigzany jest z trudnosciami w identyfikacji tych ko-
morek. W odroznieniu od krwiotwdrczych komorek macie-
rzystych brak jest specyficznych markeréw charaktery-
zujacych neuralne komorki macierzyste, a obecno$¢ ich
mozna oceni¢ jedynie retrospektywnie w oparciu o zdol-
nos¢ do tworzenia neurosfer czy ekspresje specyficznych
biatek neuralnych charakterystycznych dla powstajgcych
neurondw, astrocytoéw czy oligodendrocytéw.

Nieznane sg czynniki zapewniajgce dtugotrwatg prolife-
racje neuralnych komorek macierzystych in vitro. Niektore
znichtj.EGF, FGF-2, neuroregulina powodujgjedynie cza-
sowg amplifikacje. Ponadto powstaje pytanie, czy soma-
tyczne nKM poddane dziataniu mitogenéw (czynnikéw in-
dukujgcych mitoze — podziat komérki) w warunkach in vi-
tro nie zmieniajg swego potencjatu do réznicowania w po-
szczegoblne typy komorek neuralnych. Moze okaza€ sie, iz
nasze zabiegi spowoduja, ze uzyskamy liczbe komorek wy-
maganych do transplantacji, ale ich Kkariotyp (zestaw
wszystkich chromosomoéw) i zdolno$¢ réznokierunkowego
roznicowania in vivo ulegnie zmianie.

Ryc.l. Dynamika zmian morfologicznych i fenotypowych komérek jednojadrzastych CD34(-) ludzkiej krwi pepowinowej podczas hodowli in
vitro. Agregaty komdrek o cechach immunohistochemicznych prekursoréw neuralnych: ptywajace, 3 dni (A), osiadajace, 5-7 dni (B),
spontanicznie réznicujace si¢, 7-10 dni (C) po izolacji z krwi. Komorki wykazujace cechy: neuronéw z ekspresjg (3-tubuliny 11l — zielone i
NF200 — pomaraninczowe (D); astrocytéw z ekspresjg S-100P — czerwone (E); oligodendrocytéw z ekspresjag GalC — czerwone (F) po 7
dniach hodowli w obecnosci czynnikéw réznicujacych: RA i BDNF, z widocznymi jagdrami komérek znakowanymi barwnikiem Hoechst na

niebiesko (Jurga M, Buzanska L. nie opublikowane)



Niewyjasnionym dotad problemem jest ustalenie, jaki
poziom neuralnego ukierunkowania i zr6znicowania komo-
rek macierzystych in vitro przed ich transplantacjgjest naj-
bardziej korzystny. W badaniach eksperymentalnych wyka-
zano, ze w odréznieniu od krwiotwdérczych komérek macie-
rzystych, gdzie efektywno$¢ repopulacji zalezy od jak naj-
wiekszej liczby niedojrzatych komoérek, w przypadku
zwierzecych modeli choréb neurodegeneracyjnych najlep-
sze wyniki osigga sie poprzez namnozenie i wstepne zrézni-
cowanie nKM przed ich transplantacja. Proby przeszczepia-
nia multipotencjalnych nKM do mézgu dorostych zwierzat
nie powodowaty powstania nowych neurondw natomiast
transplantacja neuralnie ukierunkowanych prekursorow
data pozytywne rezultaty. Mechanizmy regulujgce dojrze-
wanie somatycznych komérek macierzystych nie zostaty
dotychczas poznane. Jest to szczegdlnie istotne w przypad-
ku koniecznosci otrzymania komaérek nerwowych okreslo-
nego typu, niezbednych w terapii regeneracyjnej poszcze-
goblnych choréb neurologicznych.

Drugg wazng kwestig jest Srodowisko osrodkowego
ukfadu nerwowego (OUN), ktére w dojrzatych organi-
zmach okre$lane jest jako ,,niegoscinne” dla komdrek ma-
cierzystych. Pomimo, iz proces neurogenezy ma miejsce w
mdzgu dorostych ssakdw, powstawanie i przezycie nowych
komarek nerwowych jest ograniczone w poréwnaniu z roz-
wojem embrionalnym. Te réznice sugerujg istnienie innych
mechanizmoéw kontrolujgcych neurogeneze w réznych sta-
diach dojrzewania organizmu. Aktywny proces tworzenia
komorek nerwowych w dojrzatym mézgu odbywa sie tylko
w strefach neurogennych (SVZ i DG). W innych rejonach
OUN powstajg gtéwnie komorki glejowe, cho¢ izolowane z
tych okolic nKM moga réznicowac sie w neurony in vitro.
Swiadczy to o tym, iz komoérki macierzyste w wiekszosci
rejonéw dojrzatego moézgu, jakkolwiek zdolne, nie sg ak-
tywne w procesie neurogenezy. Wynika stad, ze srodowi-
sko OUN u dorostych ludzi i zwierzat ogranicza potencjat
neurogenny nKM, prawdopodobnie poprzez obecno$¢
czynnikéw hamujacych wzrost. Co ciekawe, w przypadku
uszkodzeh mézgu czy rdzenia kregowego, obserwuje sie
nagromadzenie przeszczepionych komdérek w miejscu
uszkodzenia, co jest dowodem ich aktywnej migracji. Jed-
noczes$nie ma miejsce tworzenie nowych neuronéw z endo-
gennych nKM nie tylko w rejonach neurogennych, ale i
poza nimi. Tak wiec $rodowisko dorostego mdzgu, mimo
ze hamuje regeneracje dojrzatych neuronéw, w niektorych
sytuacjach staje sie permisywne dla rozwoju komérek ner-
wowych z endogennych somatycznych nKM.

Proliferacja somatycznych nKM w strefach neurogen-
nych moézgu podlega regulacji wielu czynnikéw. Potencjal-
nym zrddtem tych czynnikéw sg komorki $rédbtonka na-
czyn krwionosnych i astrocyty. Wiek, stres, aktywnos¢ fi-
zyczna czy poziom hormonéw ma wptyw na efektywnosé
proliferacji nKM w dojrzatym mozgu. Zmiany struktury i
funkcji OUN w miare starzenia sie organizmu, powodujg
zmniejszenie sig ilosci czynnikéw stymulujacych prolifera-
cjeiprzezycie nKM. Stad Srodowisko mo6zgu u starzejagcych
sie osobnikoéw rozni sie rodzajem czynnikéw i ich inten-
sywnos$cig dziatania w poréwnaniu z moézgiem ludzi
miodych. Wydaje sig, ze ograniczenie neurogenezy nie jest
zwigzane z upos$ledzeniem funkcji endogennych nKM, ale z
niewydolnoscig czynno$ciowa $rodowiska OUN. Dojrzate
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nKM izolowane z m6zgow starych myszy zachowuja zdol-
nos¢ proliferacji i ré6znicujg sie w neurony i komorki glejo-
we podczas hodowli in vitro. Podczas transplantacji nKM
srodowisko OUN biorcy powinno by¢ modyfikowane po-
przez wzbogacenie w pozytywnie dziatajace stymulatory
wzrostu lub zablokowanie negatywnych sygnatéw, co po-
zwoli na wzrost i roznicowanie sie przeszczepionych nKM
W neurony.

Istotnym elementem jest réwniez zapewnienie przezy-
cia nKM po ich przeszczepieniu. Z badan eksperymental-
nych wynika, ze wiekszo$¢ nKM umiera wkrétce po trans-
plantacji do dorostego mozgu. Dlatego préby wzbogacenia
nKM w czynniki utatwiajace przezycie nowopowstatych
endogennie neuronéw poprzez genetyczng modyfikacje
przeszczepianych nKM sg bardzo wazne. Ponadto, uwal-
niane przez zmodyfikowane nKM czynniki troficzne moga
pozytywnie oddziatywac na przebieg regeneracji uszkodzo-
nych struktur nerwowych.

Efektywnosc terapii zalezy nie tylko od przezycia i roz-
nicowania sie przeszczepianych nKM, ale przede wszyst-
kim wigze sie z podjeciem przez nie specjalistycznych funk-
cji. Dotychczasowe badania eksperymentalne wykazaly, ze
proces integracji nowopowstatych neurondw z istniejaca
siecig komorek nerwowych w dojrzatym médzgu przebiega
odmiennie niz w rozwoju embrionalnym. Opdznienie w po-
jawianiu sie potencjatu elektrycznego, ekspresji specyficz-
nych receptoréw i uwalnianiu neurotransmiteréw do prze-
strzeni synaptycznej, dzieki czemu neurony kontaktujg sie
ze sobg wptywa na przekazywanie sygnatéw nerwowych.

Szczego6lne zainteresowanie zastosowania nKM w le-
czeniu ludzi dotyczy dwdch choréb neurodegeneracyjnych
zwigzanych z podesztym wiekiem: choroby Alzheimera,
ktdrej towarzyszy degeneracja i upo$ledzenie funkcji neuro-
néw w rejonach mézgu odpowiedzialnych za procesy zapa-
mietywania i uczenia sie oraz choroby Parkinsona, charak-
teryzujacej sie zanikiem neuronéw wytwarzajacych dopa-
mine w istocie czarnej mozgu, co powoduje wtornie zmiany
w prazkowiu i nasilajace sie zaburzenia ruchowe. Zmiany
chorobowe dotyczg nie tylko dojrzatych komérek nerwo-
wych, ale wptywaja na proliferacje, réznicowanie i przezy-
cie nKM w dorostym mézgu. W badaniach eksperymental-
nych u transgenicznych myszy bedacych modelem choroby
Alzheimera, zaobserwowano upos$ledzong neurogeneze w
korze mdzgowej, co wigzato sie ze zmniejszongproliferacja
i migracjg komérek do przodomoézgowia.

Pacjenci z chorobg Alzheimera i Parkinsona wykazywa-
li zmniejszong zdolnos¢ reakcji zardwno dojrzatych komé-
rek nerwowych jak i nKM na czynniki neurotropowe (ner-
wowe czynniki wzrostu). Spowodowane to byto obnize-
niem aktywnosci czynnikéw wzrostowych w mézgu lub
zmniejszeniem ekspresji specyficznych dla nich receptorow
na komorkach macierzystych. Zaburzenie réwnowagi po-
miedzy utratg neuronéw a powstawaniem nowych komorek
nerwowych moze by¢ przyczyng deficytu neurondw choli-
nergicznych (produkujgcych neurotransmiter acetylocholi-
ne) (choroba Alzheimera), dopaminergicznych (produ-
kujgcych dopamine) (choroba Parkinsona) czy GABA-er-
gicznych (produkujacych kwas gamma-aminomastowy)
(choroba Huntingtona).

Z uwagi na brak farmakologicznego leczenia w przy-
padku chorob neurodegeneracyjnych, proby zastosowania
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egzogennych nKM wydaja sie bardzo zasadne i cho¢ préby
kliniczne sg w dalszym ciggu ograniczone, istniejg zaawan-
sowane badania na modelach zwierzecych. Neuralne ko-
morki macierzyste, izolowane z ludzkich ptodéw i prze-
szczepiane do komor bocznych mézgu starych szczuréw,
poprawiaty procesy zapamietywania, cho¢ mechanizm tego
zjawiska nie zostat zbadany i nie wiadomo, czy pozytywny
efekt byt wynikiem stworzenia nowych, funkcjonalnych
potaczeri nerwowych przez przeszczepione komdrki, czy
ich troficznego (odzywczego) dziatania na obecne w mézgu
endogenne nKM i/lub dojrzate neurony biorcy. Wyniki ba-
dan byty odmienne, gdy komérki izolowane z hipokampa
szczura przeszczepiano do mézgu szczurdéw po urazie lub
zwierzat transgenicznych stanowigcych model choroby
Alzheimera. Okazato sig, ze zywotnos$¢ przeszczepionych
komérek w mézgach starych szczuréw byka duzo nizsza w
poréwnaniu z mtodymi szczurami. Przezycie komérek ule-
gato poprawie po stymulacji neurotroficznej, ale nigdy nie
osiggneto wartosci notowanej u miodych biorcow prze-
szczepu. Ta obserwacja stanowi cenny przyczynek do pla-
nowanych w przysztosci strategii przeszczepiania nKM w
chorobach neurodegeneracyjnych.

Szereg badan z wykorzystaniem modeli zwierzecych
choroby Parkinsona ujawnito pozytywny efekt przeszcze-
piania nKM w postaci nowopowstatej sieci potgczen ner-
wowych w uszkodzonym mézgu. Znacznie lepsze wyniki
uzyskano stymulujagc nKM czynnikami promujgcymi
wzrost tych komorek przed transplantacjg lub przeszcze-
piajacje w skojarzeniu z innym rodzajem terapii np. obniza-
jac stres oksydacyjny. Proby kliniczne z jednoczesnym za-
stosowaniem leczenia antyoksydacyjnego, pozwolity
zmniejszy¢ o potowe liczbe prekursorowych komarek neu-
ronéw dopaminergicznych izolowanych z mézgu ptodow
ludzkich iprzeszczepianych pacjentom z chorobg Parkinso-
na, w celu ograniczenia objawow schorzenia.

Najliczniejsze badania z wykorzystaniem réznych zro-
det komérek macierzystych byty przeprowadzane w lecze-
niu skutkow udaru oraz urazéw rdzenia kregowego u
zwierzat doswiadczalnych. Przeszczepiane KM szpiku
przezywaty w uszkodzonym maozgu gryzoni, réznicujac sie
w neurony, jakkolwiek nie wiadomo, czy zmniejszenie de-
ficytu ruchowego wywotanego udarem u tych zwierzat byto
wynikiem podjecia funkcji przez nowopowstate komorki,
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czy tez regeneracji zwigzanej z aktywacjg endogennych
nKM. Wyniki ostatnich badan wykazaty, ze w nastepstwie
udam dochodzi do tworzenia neuronéw z nKM w strefie
okotokomorowej, ktdre migmjg do uszkodzonego prazko-
wia i réznicujg sie. Poniewaz ponad 80% nowopowstatych
neurondw ginie w pierwszych tygodniach po udarze, repo-
pulacja zniszczonych neurondw przez endogenne nKM jest
napoziomie okoto 0.2%. Stad celowe wydaje sie przeszcze-
pianie egzogennych nKM dla zwiekszenia procesu aktyw-
nej neurogenezy w miejscu udam.

Zapewnienie maksymalnej rekonstytucji zniszczonych
struktur zalezy od czasu podania nKM i srodowiska OUN.
Dodatkowa infiizja czynnikéw neurotroficznych i czynni-
kow angiogenetycznych, ktére stymulujg powstawanie na-
czyn krwiono$nych w uszkodzonych rejonach mézgu ijed-
noczesnie zwiekszajg przezycie nowopowstatych neuro-
néw, wzmacnia efekt terapeutyczny transplantacji nKM.
Ponadto, wstrzykiwanie utworzonych in vitro neurosfer lub
przeszczepianie nKM na ,,platformach” z syntetycznych
biatek macierzy pozakomoérkowej, utatwiato migracje ko-
morek do zniszczonych miejsc w OUN u myszy.

Przeszczepianie somatycznych komoérek macierzystych
w leczeniu choréb wcigz pozostaje na etapie badan przed-
klinicznych. Pomimo intensywnych badan, majacych na
celu efektywne zastosowanie nKM w terapii wielu nieule-
czalnych schorzen neurologicznych, jest jeszcze wiele nie-
rozwigzanych probleméw. Dotyczg one identyfikacji i pro-
spektywnej izolacji neuralnych komorek macierzystych z
dorostych organizméw, a takze dokladnego okreslenia
czynnikéw w $rodowisku mézgu i rdzenia kregowego, kto-
re determinujg przezycie, proliferacje, réznicowanie prze-
szczepionych nKM i dojrzewanie funkcjonalne nowopow-
statych komdrek nerwowych.

Nie wiadomo, kiedy bedziemy mogli wykorzysta¢
wszystkie potencjalne zdolno$ci komoérek macierzystych w
stosunku do aktualnie poznanych, ale nadzieje zwigzane z
zastosowaniem nKM w leczeniu wielu choréb zachecajg do
dalszych badan w tym kierunku.

Prof. dr hab. Barbara £ ukomska pracuje w Zaktadzie Neurobiologii
Naprawczej Instytutu Medycyny DoSwiadczalnej i Klinicznej
im. M. Mossakowskiego Polskiej Akademii Nauk w Warszawie

Urszula SEAWINSKA (Warszawa)

SZANSE DLA SPARALIZOWANYCH W SWIETLE WSPOLCZESNEJ NAUKI

Streszczenie

Jeszcze do niedawna obowigzywat poglad, ze w o$rod-
kowym uktadzie nerwowym ssakdw nie wystepuje zjawi-
sko regeneracji i mozliwosci naprawienia uszkodzonej
tkanki nerwowej sg ograniczone. Uktad nerwowy ssakow
(takze i cztowieka) moze jednak (czasami catkiem skutecz-

nie) skompensowa¢ doznane uszkodzenia, tworzac nowe
potaczenia pomiedzy zachowanymi komérkami nerwowy-
mi. W niniejszej pracy zaprezentowano w skrocie opis no-
wych strategii naprawczych, ktdrymi naukowcy usitujg do-
prowadzi¢ do przynajmniej cze$ciowego powrotu funkcji
ruchowych utraconych w wyniku uszkodzenia tkanki ner-
wowej rdzenia kregowego. W Swietle odkrycia ostatnich tat,
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ze w moézgu dorostego cztowieka moga powstawacé nowe
neurony, wydaje sie, ze podobnie do innych tkanek, ktére
zachowujg przez cate zycie zdolno$¢ do samonaprawy,
réwniez w przypadku uktadu nerwowego organizm zdolny
jest do produkcji wszechstronnych komdérek macierzystych,
ktére moga sprzyja¢ procesom regeneracji w tkance nerwo-
wej. Wyniki te, w zestawieniu z wynikami badan nad me-
chanizmami wspomagajacymi przebieg proceséw regene-
racji uszkodzonej tkanki nerwowej, otwierajg przed medy-
cyng bardzo obiecujace perspektywy mozliwosci opraco-
wania nowych terapii, ktdre pozwolg pokona¢ niekorzystne
nastepstwa urazéw tkanki nerwowej. Omdwione w niniej-
szej pracy wyniki doswiadczen i metody postepowania sg
jednak ciggle jeszcze metodami stosowanymi w badaniach
na zwierzetach. Nalezy pamieta¢, ze cho¢ niektore z tych
metod przechodzg obecnie testy w badaniach klinicznych,
tojednak nie moga by¢ uwazane za praktyczne rozwigzanie
problemu pomocy pacjentom z zaburzeniami wywotanymi
urazami rdzenia kregowego.

Wstep

Sprawnie funkcjonujacy organizm, ktdry nie sprawia
zadnych ktopotow i pozwala na swobodne wykonywanie
réznych zadan mchowych, na ogo6tjest przyjmowany jako
co$ naturalnego. Dramat rozpoczyna sie w momencie, gdy
na skutek nieszczesliwego zbiegu okolicznosci dojdzie do
uszkodzenia uktadu nerwowego np. rdzenia kregowego i
juz nie mozemy sie swobodnie porusza¢. Nie jest istotne,
czy jest to uszkodzenie wywotane urazem pod wpltywem
wypadku czy choroby. Obserwowane dolegliwosci czucio-
wo-mchowe zalezg od tego jak rozlegty jest obszar uszko-
dzenia, czy uszkodzeniu ulegta substancja biata czy
szara tkanki nerwowej, czy jest to catkowite prze-
rwanie rdzenia kregowego.

Skutki urazu rdzenia kregowego

Podstawowym zadaniem tkanki nerwowej rdze-
nia kregowego jest integracja informacji do-
chodzacych z mézgu z informacjami dochodzacymi
z receptorow, znajdujacych sie w réznych czesciach
ciata (miesnie, skora itd.). Stosownie do rozkazéw,
przychodzacych ze struktur mézgu i informacji czu-
ciowej. dochodzacej z receptoréw, rdzen kregowy
wysyfa odpowiednie ciggi sygnatdbw do miesni i
wywotuje wykonanie pozgdanego mchu. Dopdki
caly ten system dziata sprawnie, nie zauwazamy
jego istnienia. Uszkodzenie rdzenia kregowego
przerywa istniejagce potaczenia miedzy réznymi
strukturami ukfadu nerwowego i uszkadza same
neurony. Wydawatoby sie, ze potaczenia te powin-
ny zosta¢ odtworzone w ramach dziatajgcych w or-
ganizmie mechanizméw naprawczych. Przecieta
skéra czy ztamana koS¢ zrastajg sie przeciez
»same”. Réwniez przerwany nerw np. w nodze, je-
§li zostanie potaczony przez chimrga, potrafi sie
zregenerowac i dalej funkcjonowaé. Tymczasem
uszkodzenia rdzenia kregowego prowadzg na ogot
do paralizu nog lub wszystkich czterech konczyn,
zaleznie od poziomu i rozlegtosci urazu. W nielicz-
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nych przypadkach, kiedy zniszczona zostata tylko substan-
cja szarajednego segmentu rdzenia kregowego, zaburzenia
czuciowe i mchowe sg ograniczone do tych czesci ciata,
ktére unerwiane sg przez ten segment. Do sieci nerwowej
znajdujacej sie w tych segmentach nie bedg dochodzi¢ in-
formacje, ani nie bedzie ona wysyfa¢ sygnatéw do innych
osrodkow i aparatu miesniowego. W takiej sytuacji nie do-
chodzi zazwyczaj do zaburzenia funkcjonowania tkanki
nerwowej rdzenia kregowego ponizej uszkodzonego seg-
mentu. U pacjenta z uszkodzeniem substancji szarej seg-
mentu szyjnego moze wystgpi¢ wtedy niedowtad rak, jed-
nak nie bedzie on miat problemdw z poruszaniem nogami.
Znacznie czesciej jednak przemieszczenie kregow kost-
nych jest przyczyng réwnoczesnego urazu zaréwno biatej,
jak i szarej substancji rdzenia. W nastepstwie uszkodzenia
istoty biatej obserwuje sie przerwanie przekazywania infor-
macji wzdtuz rdzenia. Sygnaty wysytane ze struktur mézgu
nie docierajg do struktur tkanki nerwowej znajdujacych sie
w odcinkach rdzenia kregowego ponizej poziomu uszko-
dzenia, a sygnaly czuciowe z obszaru ponizej miejsca
uszkodzenia nie zostang przekazane do mézgu. Nastepstwa
urazow rdzenia kregowego z czesciowymi uszkodzeniami
obszardw substancji szarej i biatej w poszczeg6lnych przy-
padkach sg z reguly bardzo zréznicowane. Na przyktad
boczne uszkodzenie potowy rdzenia charakteryzuje sie po-
razeniem potowiczym i ubytkiem czucia gtebokiego z re-
ceptoréw znajdujacych sie w torebkach stawowych (recep-
toiy stawowe), w Sciegnach i wiezadtach potgczonych z to-
rebka stawowag (receptory Sciegniste) i w miesniach szkiele-
towych (receptory miesniowe) po stronic urazu (w nastep-
stwie uszkodzenia drég sznuréw tylnych rdzenia kregowe-
go) z jednoczesnym drugostronnym zaburzeniem czucia

MOZG

POJEDYNCZY
KRAG

substancja
biata

substancja
szara

rdzen
kregowy

odcinki krzyzowe
(s1*9)

@/ 1 odcinek guziczny
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Ryc. 1 Uszkodzenia rdzenia kregowego, w zaleznosci od miejsca i rozlegtosci,
sg przyczyna uposledzen czuciowo-ruchowych dotyczacych obszaréw ciala,
ktére unerwiane sg przez struktury uktadu nerwowego znajdujace sie w miejscu i
ponizej miejsca urazu
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bélu i temperatury (w nastepstwie uszkodzenia skrzyzowa-
nych droég rdzeniowo-wzgoérzowych przebiegajgcych w
sznurach brzuszno-bocznych rdzenia kregowego). Nato-
miast nastepstwem catkowitego uszkodzenia rdzenia krego-
wego jest zniesienie wszystkich rodzajow czucia (dotyku,
bélu itemperatury oraz czucia gtebokiego) ponizej poziomu
urazu (ryc. 1).

Uraz tkanki rdzenia kregowego prowadzi do uszkodze-
nia bton komoérkowych neuronéw i do przerwania bariery
krew-mézg. Sato gtéwne przyczyny wystapienia pierwot-
nych zmian w tkance nerwowej, ktére prowadzg w wyniku
nekrozy do $mierci komorek nerwowych znajdujacych sie
W miejscu urazu ijego bezposrednim sgsiedztwie (ryc. 2).
W ciaggu pierwszych 24 godzin po urazie rdézne czynniki
(miedzy innymi: glutaminian, wolne rodniki, cytokiny) uru-
chamiajg procesy programowanej $mierci komorek nerwo-
wych (apoptozy). Towarzyszg temu wtorne zmiany w
uszkodzonej tkance nerwowej i miejsce urazu zaczynaja
wypetnia¢ komérki glejowe. Komorki te, gtdwnie astrocy-
ty, mikroglej/makrofagi i fibroblasty formuja rozszerzajaca
sie cyste lub blizne, ktére stanowig bariere mechaniczna nie
do przebycia dla ewentualnie regenerujgcych aksonéw. W
tym okresie aktywowane sg rowniez procesy prowadzace
do degeneracji czesci aksonow oddzielonych od ciat ko-
morkowych. Zjawisku temu towarzysza wtérne zmiany
zwyrodnieniowe idace w kierunku ciata komorek. Oprécz
tego w uszkodzonej tkance nerwowej dochodzi do aktywa-
cji mikrogleju i astrocytow, ktore wydzielajac rézne czynne
substancje moga sie przyczynia¢ do uruchomienia kaskady
neurodegeneracyjnych, wtérnych nastepstw urazéw tkanki
nerwowej. Wtorne procesy degeneracyjne powodujg ze na-
wet niewielki obszar uszkodzenia pierwotnego ulega
ciggtemu powiekszaniu.

aksony przewodzace
sygnaty wstepujace

URAZ

aksony przewodzace
sygnaty zstepujace

obszar uszkodzenia
wtérnego

obszar uszkodzenia
pierwotnego

Ryc. 2. Pierwotne i wtérne skutki urazu mechanicznego rdzenia
kregowego prowadza do wytworzenia blizny lub cysty, ktdra stanowi
bariere  mechaniczng uniemozliwiajagcg odrost uszkodzonych
aksonéw i odtwarzanie zniszczonych potgczen

Strategie naprawcze

Opracowanie terapii wspomagajacych przebieg proce-
sOw regeneracji uszkodzonej tkanki nerwowej, ktére moga
doprowadzi¢ do restytucji utraconych funkcji mchowych,
jest celem prac badawczych prowadzonych od szeregu lat
przez wielu naukowcéw w réznych oérodkach naukowych
na catym Swiecie. W niniejszej pracy przedstawione zostang
w skrocie przyktady prowadzonych w ostatnich latach prac

n

badawczych dotyczacych dziatania mechanizméw wspo-
magajacych przebieg proceséw regeneracji uszkodzonej
tkanki nerwowej. Wyniki tych badar wydajg sie otwiera¢
przed medycynabardzo obiecujace perspektywy opracowa-
nia w niedalekiej przysztodci skutecznych terapii, ktére po-
zwolg pokona¢ niekorzystne nastepstwa urazéw tkanki ner-
wowej. Nalezy jednak pamigtac, ze streszczone w niniejszej
pracy strategie postepowania sg ciagle jeszcze metodami te-
stowanymi w badaniach na zwierzetach i nie mogg by¢
uwazane za praktyczne rozwigzanie problemu leczenia pa-
cjenta z zaburzeniami wywotanymi urazem rdzenia krego-
wego.

Ochronne dziatanie na neurony

Celem strategii naprawczych uruchamianych w uszko-
dzonym ukfadzie nerwowym jest utrzymanie wewnetrznej
zdolnosci neuronéw do przezycia i do zachowania mozli-
wosci odrastania ich wypustek. Jedna ze strategii wspoma-
gajacych procesy naprawcze w uszkodzonej tkance wyko-
rzystuje fakt, ze zakres zniszczen spowodowanych
naptywem glutaminianu, mozna zmniejszy¢ poprzez zablo-
kowanie receptorow odpowiedzialnych za nadmierne pobu-
dzenie komérek nerwowych, ktére moze prowadzi¢ do ich
obumierania. Np. znaczacy powr6t funkcji mchowych tyl-
nych korficzyn u dorostych szczuréw z uszkodzonym rdze-
niem kregowym wykazano po zastosowaniu NBQX — an-
tagonisty glutaminowych receptorow AM PA. Takie wyniki
stwarzajg realne szanse na opracowanie terapii, ktére beda
pomocne w ograniczeniu nastepstw wylewu substancji tok-
sycznych powodujgcych rozprzestrzenianie sie skutkow
urazu w kierunku ciat komérkowych tych neurondw, kté-
rych aksony nie zostaty uszkodzone.

Zapobieganie tworzeniu sie blizn w miejscu urazu

Celem strategii naprawczych stosowanych w obszarze
samego uszkodzenia jest ograniczanie proceséw pro-
wadzacych do powstania cysty lub blizny, z rGwnoczesnym
stworzeniem sprzyjajacych warunkdw srodowiskowych dla
regenerujacych aksonéw. Jedng ze strategii naprawczych
wydaje sie by¢ opracowana przez zesp6t Martina Schwaba
(ze Szwajcarii) metoda wykorzystujgca blokowanie
dziatania substancji hamujacych odrost aksonéw, np. przez
podanie przeciwciata IN-1 blokujgcego dziatanie substancji
NI-35/250 (czynniki hamujace wzrost aksondw — NGI),
ktére produkowane sa przez oligodendrocyty (komorki
otoczki mielinowej). Transplantacja zmodyfikowanych ko-
mérek, ktore zdolne sa do wydzielania przeciwciata IN-1w
miejscu uszkodzenia dtugich akson6w komdrek piramido-
wych kory mézgowej, wywotata regeneracje uszkodzonych
widkien i rozrost widkien drég nieuszkodzonych.
Wywotane w ten sposdb procesy sprzyjajace powstaniu no-
wych potaczen przyczynity sie do powrotu funkcji mcho-
wych konczyn u dorostych gryzoni. Tkanka nerwowa
cztowieka ma podobne mozliwosci produkcji substancji ha-
mujgcych wzrost aksonéw. Wiasciwosci i dziatanie tych
substancji sg bardzo podobne do substancji hamujacej
wzrost aksonow, ktorej dziatanie udato sie zneutralizowac u
gryzoni. Stwarzato realne mozliwosci zastosowania podob-
nych terapii réwniez w klinice cztowieka.
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Celem innych strategii naprawczych jest zapobieganie
tworzeniu sie blizny lub cysty. W tym celu miejsce uszko-
dzeniamozna wypetni¢ pomostami zbudowanymi np. z ko-
marek Schwanna (komdrki otoczki mielinowej w obwodo-
wym ukladzie nerwowym), z tkanki nerwowej pobranej z
ptodu, z komdrek macierzystych, komoérek glejowych z
opuszek wechowych. Henreich Cheng (z Tajwanu) i Lars
Olson (ze Szwecji) opracowali metode konstrukcji pomostu
z wielu nerwéw obwodowych w miejscu przeciecia rdzenia
kregowego. Pomost skonstruowano tak, by tgczyt obszary
istoty biatej gornego odcinka z odpowiednio dobranymi ob-
szarami istoty szarej dolnego odcinka przecietego rdzenia
kregowego i odwrotnie. Dwanascie miesiecy pézniej wyka-
zano, iz zwierzeta poddane tej terapii odzyskiwaty czescio-
wy powrdt funkcji podporowych z réwnoczesna restytucjg
ruchow we wszystkich trzech stawach tylnych konczyn,
przypominajacych lokomocje. Natomiast szczury kontrol-
ne, u ktérych nie zbudowano w miejscu urazu pomostow z
nerw6w obwodowych, przemieszczaty sie w klatce domo-
wej uzywajac tylko przednich konfczyn, ciggnac tylne kon-
czyny biernie za sobg. Wedtug badaczy z grupy kierowanej
przez Mary Bunge (z Miami w USA), takie zadanie moze
rowniez spetni¢ pomost zbudowany z komérek Schwanna,
ktore stanowig otoczke mielinowg nerwoéw obwodowych.
Przeprowadzone dalsze badania udowodnity, ze potgczenie
metod tworzenia takich pomostow ze wspomaganiem $rod-
kami fannakologicznymi sprzyja wzmozonej regeneracji
uszkodzonej tkanki nerwowej rdzenia kregowego.

W ostatnich latach prowadzone byty badania nad zasto-
sowaniem bardzo obiecujgcej strategii naprawczej, wyko-
rzystujacej makrofagi. Makrofagi to komoérki tkanki tacznej.
Powstajg one z monocytéw krwi lub ich komérek prekurso-
rowych w szpiku krwiotw6rczym. W wyniku specyficzne-
go pobudzenia wynikajagcego z zaistniatego uszkodzenia
tkanki ich fonny osiadte przeksztatcajg sie w makrofagi we-
drujgce, ktore sg zdolne do szybkiego przemieszczania sie,
np. w kierunku ogniska zapalnego, gdzie zamieniajg sie w
fonny aktywne. Michat Schwartz (z Izraela) wykazata, ze
podanie odpowiednio stymulowanych makrofagéw do
uszkodzonego rdzenia kregowego moze przyczynié sie do
wzmozonej regeneracji uszkodzonej tkanki. Makrofagi,
ktore zostaly wczesniej poddane oddziatywaniu z strony
uszkodzonej tkanki w obwodowym uktadzie nerwowym,
wspomagajg procesy regeneracji tkanki nerwowej osrodko-
wego uktadu nerwowego. Znajduje to odbicie w znacznej
restytucji funkcji ruchowych tylnych konczyn. Szczury
poddane tej terapii po uszkodzeniach rdzenia kregowego
chodzity z wysoko uniesionym ciatem na poprawnie wy-
prostowanych kofAczynach. W latach ubiegtych w Instytucie
Weizmannaw lzraelu podjeto pierwsze proby zastosowania
tej strategii naprawczej u pacjentéw z uszkodzeniami rdze-
nia kregowego.

Inng metoda, ktdra daje mozliwos$¢ wypetnienia miejsca
urazu materiatem, ktdéry bedzie réwnoczesnie sprzyjat rege-
neracji tkanki nerwowej w miejscu urazu wydaje sie by¢
transplantacja komdrek macierzystych. John McDonald ze
wspOtpracownikami (z USA) wykorzystat komorki macie-
rzyste pobrane z mysich ptodéw, by transplantowac je do
rdzenia kregowego szczuréw 9 dni po jego uszkodzeniu.
Przeprowadzona kilka tygodni p6zniej weryfikacja histolo-
giczna wykazata, ze transplantowane komdérki przezyty i
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wystepowaly w rdzeniu szczura jako astrocyty, oligoden-
drocyty i neurony. Ponadto szczury, u ktorych zastosowano
takq terapie poruszaty sprawniej tylnymi konczynami w
trakcie testow lokomocji. Przeprowadzone badania wydajg
sie sugerowaé, ze nieograniczony potencjat proliferacyjny
komdrek macierzystych i ich zdolnosci do przeksztatcania
sie zaréwno w komorki nerwowe, jak i w kazdy inny typ
komorek, moze réwniez wspomagaé procesy regeneracji w
uszkodzonej tkance nerwowe;j.

Rehabiltacja poprzez stymulacje zachowanych
struktur rdzenia kregowego

Restytucje funkcji ruchowych koriczyn kontrolowanych
przez struktury rdzenia kregowego, ktére w wyniku uszko-
dzenia pozbawione zostaty sterujgcego wptywu ze struktur
ponadrdzeniowych mozna wspomaga¢ pobudzajac mecha-
nizmy plastycznosci kompensacyjnej wystepujace w sie-
ciach nerwowych rdzenia kregowego, ktore ocalaty ponizej
miejsca urazu. W wyniku powstawania nowych potgczen w
tych obszarach, czyli po zmodyfikowaniu sieci, mozliwe
jest uzyskanie czeSciowej kompensacji w pracy uktadu ner-
wowego. Takga strategia, ktora u osobnikow dorostych
wspomaga wystepowanie procesow plastycznosci w sie-
ciach komérek nerwowych, przyczyniajac si¢ rownoczesnie
do odtwarzania funkcji utraconych w wyniku urazu tkanki
nerwowej jest trening lokomocji na biezniku. Szczeg6lnie
interesujgce wyniki w przywracaniu mchow kroczacych
konczyn zaobserwowano po uszkodzeniu rdzenia kregowe-
go u dorostych kotdw. Pierwsze prdby zastosowania trenin-
gu na biezniku, u pacjentéw z porazeniem koriczyn dol-
nych, przeprowadzono w roku 1989 w Montrealu. Inten-
sywny trening pacjentéw cze$ciowymi uszkodzeniami
rdzenia kregowego doprowadzit do zwiekszenia predkosci
ich chodu, wydtuzyt czas trwania pojedynczego kroku, jak
rowniez sprawit, ze byli oni w stanie pokonywac nawet sa-
modzielnie pewne odlegtosci. Od tego czasu metoda ta zo-
stata wprowadzona w innych o$rodkach rehabilitacji rucho-
wej (np. w Bonn przez Antona Wemiga i w Zurichu przez
Volkera Dietza).

Catkowite przeciecie rdzenia kregowego uposledza ru-
chy lokomocyjne koriczyn w wyniku zaburzenia wptywoéw
zstepujacych ze struktur nadrdzeniowych, ktére przekazy-
wane sg do stmktur nerwowych rdzenia kregowego przy
pomocy, miedzy innymi, neurotransmiterdw monoaminer-
gicznych (noradrenaliny, dopaminy, serotoniny). Substan-
cje te wydzielane sg przez komérki nerwowe zlokalizowane
w poszczego6lnych strukturach nadrdzeniowych, a rozpro-
wadzane sg do odpowiednich miejsc przez aksony tych ko-
morek. Mozliwosci kompensacyjne uszkodzonego lub od-
izolowanego rdzenia kregowego zaleza od poziomu tych
substancji, ktore uczestniczg w przekazywaniu informacji
miedzy neuronami w odcinku rdzenia kregowego ponizej
uszkodzenia. U szczurdéw z catkowicie przecietym rdze-
niem kregowym, podobniejak iu kotéw, obwodowe poda-
nie substancji tego typu wywotuje ruchy lokomocyjne tyl-
nych konczyn. Jednakze jest wiele danych pokazujacych, ze
podane obwodowo takie substancje oddziatujg na caty orga-
nizm, i wigze sie to z wystepowaniem powaznych efektdw
ubocznych, gdyz wplywajg na prace serca, uktadu krwio-
nosnego czy trawiennego. Dlatego tez w naszych badaniach



Wszechswiat, t. 106, nr 1-3/2005

celem unikniecia niepozadanych efektéw podawania obwo-
dowego tych substancji zastosowano przeszczep do rdze-
niowy komorek produkujacych jedng z nich — serotonine.
Przeszczepione komarki wrastajg w uktad nerwowy gospo-
darza i tworzg liczne potaczenia z neuronami w miejscach,
do ktérych dochodzity naturalne zakonczenia nerwowe
zstepujacych drég monoaminergicznych. Bedac Zrddtem
serotoniny na ,,zyczenie” tkanki nerwowej biorcy komorki
te moga funkcjonowac jako ,,inteligentne pompy biologicz-
ne” sprzyjajac restytucji funkcji ruchowych. W badaniach,
w ktdrych szczurom z catkowicie przecietym rdzeniem kre-
gowym transplantowano ponizej miejsca uszkodzenia ko-
morki produkujgce serotonine, wykazaliSmy znaczacg po-
prawe jakosci wykonywanych naprzemiennych ruchéw
kroczacych tylnych kornczyn wywotanych uciskiem ogona

(ryc. 3).

Ryc.3. Ruchy lokomocyjne tylnych konczyn u szczuréw z
uszkodzonym rdzeniem kregowym. A - szczur nie poddany terapii, B
- szczur poddany terapii transplantacji komérek produkujacych
monoaminy

Podsumowanie

Wszystkie przedstawione powyzej strategie naprawcze
tylko po czesci wspomagajg przywracanie funkcji rucho-
wych. Wydaje sie, iz w celu osiggniecia wiekszego pozio-
mu restytucji funkcji utraconych w wyniku uszkodzen rdze-
nia kregowego wymagane bedzie zastosowanie skoordyno-
wanych w czasie roznorodnych strategii naprawczych uru-
chamianych na r6znych poziomach uszkodzonego uktadu:
na poziomie ciata komoérki nerwowej, w miejscu urazu i po-
nizej miejsca uszkodzenia (ryc. 4). W pierwszym kroku
bezposrednio po urazie nalezy zminimalizowac pierwotne
nastepstwa uszkodzenia tkanki nerwowej. W tym ostrym
okresie pourazowym istnieje szansa na przeciwdziatanie
obumieraniu komorek nerwowych oraz zmniejszenie stop-
nia degeneracji aksonéw. Wskazanajest rowniez szybka in-
terwencja przeciwzapalna przez podanie odpowiednich
Srodkéw farmakologicznych. W nastepnym etapie nalezy
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przeciwdziata¢ wtérnym zmianom, w wyniku ktérych ob-
szar uszkodzenia ulega poszerzeniu. Istotnym jest przeciw-
dziatanie wystepowaniu apoptozy. W tym okresie powinno
sie tez zapobiegaC wystagpieniu blizny, powstajacej w wyni-
ku namnazania sie¢ komorek glejowych oraz podawac $rod-
ki, ktore wywolajg regeneracje uszkodzonych aksondw.
Aby do takiej regeneracji doszto, niezbedne jest dostarcze-
nie odpowiednich czynnikéw indukujgcych i podtrzy-
mujacych odtwarzanie i rozrost aksonéw. Dodatkowo w
celu wspomagania tych proceséw mozna zablokowa¢ sub-
stancje, ktdre hamujg regeneracje aksonow.

SKUTKI URAZU CELE STRATEGII NAPRAWCZYCH

CIALO KOMORKI

1. $mieré nekrotyczna
2.$mier¢ apoptotyczna

Utrzymanie wewnetrznej zdolnosci
neuronéw do przezycia i do zachowania
mozliwosci odrastania ich aksonéw

MIEJSCE USZKODZENIA

3. Przerwanie bariery krew-moézg
4. Przerwanie aksonéw
5. TWorzenie sie cysty

2. Zmniejszenie wrogich wptywéw naturalnych
reakcji prowadzacych do powstania cysty lub blizny
irownoczesne stworzenie sprzyjajacych warunkow
do regeneracji aksonéow

SIECI NEURONALNE

6. Sie¢ nerwowa rdzenia kregowego
zostaje pozbawiona wptywow
ze struktur nadrdzeniowych

3. Zapewnienie mozliwosci wzrostu aksonow
itworzenia nowych potaczen w ocalatych
sieciach nerwowych rdzenia krggowego
ponizej miejsca uszkodzenia

Ryc. 4. Skutki urazu i cele strategii naprawczych, ktérych
uruchomienie powinno sprzyja¢ zmniejszeniu skutkéw uszkodzenia
w bezposrednich i odlegtych miejscach urazu tkanki nerwowej

Wydaje sig, ze obecny stan wiedzy pozwala na opraco-
wanie podstawowych strategii pomocnych w regeneracji
uktadu nerwowego. Zastosowanie odpowiednich terapii po-
zwoli nam minimalizowa¢ nastepstwa urazéw tkanki ner-
wowej oraz uruchomié i kontrolowa¢ procesy prowadzace
do powstawania nowych potgczen nerwowych. W ten spo-
s6b mozemy wspomagaé przebieg naturalnych proceséw
plastycznosci kompensacyjnej, ktére z kolei pozwolg do-
prowadzi¢ do odtworzenia utraconych funkcji. Jednakze
wiekszo$¢ wspomnianych powyzej terapii wymaga prze-
prowadzenia jeszcze wielu skomplikowanych badan, by
mogty by¢ wprowadzone u pacjentow.

Doc. dr hab. Urszula Stawiniska pracuje w Pracowni Plastycznosci
Uktadu Nerwowo-Mieéniowego Zaktadu Neurofizjologii w Instytucie
Biologii Do$wiadczalnej im. M. Nenckiego w Warszawie.

Andrzej SZCZUDLIK, Agnieszka SEOWIK (Krakow)

UDAR MOZGU

Udar m6zgu we wspétczesnym ujeciu nie jest choroba,
ale manifestacjg réznych chordb naczyn, serca, krwi, itd.
Ustalenie etiologii i czynnikéw ryzyka udaru, jest od kilku
lat obowigzujgcym standardem diagnostycznym i warun-

kiem wdrozenia wiasciwej terapii. Punktem wyjscia jest
zréznicowanie udaru na niedokrwienny i krwotoczny, co
jest mozliwe tylko za pomocg badan neuroobrazowych (to-
mografia komputerowg rezonans magnetyczny). W kolej-
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nym etapie postepowania diagnostycznego wykonuje sie
badania zmierzajagce do okreslenia etiologii udaru. Wiek-
sz0$¢ przypadkow udaru niedokrwiennego jest spowodo-
wana chorobg duzych naczyn, chorobg matych naczyn lub
zatorowoscig pochodzenia sercowego. Znacznie rzadziej
przyczyng udaru niedokrwiennego sg zaburzenia krzepli-
wosci, rozwarstwienie tetnicy, zapalenie naczyn, itd. Powo-
dem krwotoku moga by¢ tak rézne choroby jak angiopatia
amyloidowa, czy malformacje naczyniowe. Dostepne obec-
nie badania diagnostyczne umozliwiajg zdiagnozowanie
etiologii udaru u okoto 70% chorych.

Podstawg wspdtczesnego standardu terapeutycznego sg
wyniki wieloo$rodkowych badar randomizowanych lub ich
meta-analizy. Ostatnio opublikowane wyniki wieloosrodko-
wych badan klinicznych wskazujg na nowe mozliwosci tera-
pii i prewencji udam. Meta-analiza badan oceniajgcych sku-
tecznos¢ rekombinowanego tkankowego aktywatora plasmi-
nogenu (lek rozpuszczajacy powstaty w naczyniu zakrzep) w
ostrej fazie udaru sugeruje mozliwos¢ podejmowania lecze-
nia przy przedtuzonym do 4,5 godzin oknie terapeutycznym.
W dotychczasowym czasie 3 godzin od momentu zachoro-
wania, w ktorym chory musi by¢ przyjety i zbadany, tgcznie z
tomografig komputerowag i licznymi innymi badaniami labo-
ratoryjnymi, udawato sie kwalifikowa¢ do takiego leczenia
jedynie niewielki odsetek chorych. Badanie SAPHIRE doku-
mentuje skuteczno$¢ angioplastyki (wewnatrznaczyniowego
rozszerzenia $wiatta naczynia w miejscujego zwezenia) z za-
stosowaniem urzadzen zabezpieczajgcych przed zatorowo-
$cigw prewencji udaru u 0s6b z objawowym zwezeniem tet-
nic szyjnych (chorobg duzych naczyn) i duzym ryzykiem
operacyjnego usuniecia zakrzepu. Wykazano réwniez sku-
teczno$¢ endarterektomii, tzn. chirurgicznego usuniecia za-
krzepu i zwezenia, w profilaktyce udam u 0s6b z bezobjawo-
wym zwezeniem tetnic szyjnych.

Coraz wiecej badan dowodzi, ze osoby z udarem o réz-
nej etiologii majg odmienny profil czynnikéw iyzyka, w
tym genetycznych. Pozwala to mysle¢ o indywidualizacji
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leczenia profilaktycznego udaru. Wybor leku antyagrega-
cyjnego (np. aspiryny), obnizajgcego stezenie cholesterolu
(np. statyny) czy obnizajgcego ci$nienie tetnicze krwi (np.
inhibitora ACE) w profilaktyce udam powinien zaleze¢ od
polimorfizmu okreslonego genu, ktéry zjednej strony decy-
duje o skutecznosci dziatania leku, a z drugiej jest czynni-
kiem ryzyka udaru o znanej etiologii w okreslonej popula-
cji. Na przyktad od dawna wiadomo, Ze sita antyagregacyj-
nego dziatania aspiryny, polecanej powszechnie w terapii i
profilaktyce zawatu serca i udaru niedokrwiennego, zalezy
m.in. od polimorfizmu A1/A2 genu Gpllla. Nasze badanie
dowodzace, ze genotyp z obecnoscigallelu A2 jest niezalez-
nym czynnikiem ryzyka udam spowodowanego chorobg
duzych naczyhA u mezczyzn, wskazuje na zasadno$¢ zasto-
sowania innego niz aspiryna leku w profilaktyce udam u tej
grupy chorych. Inne nasze badania, oceniajace znaczenie
genetycznych czynnikdw ryzyka udam o roznej etiologii,
pozwolity na identyfikacje polimorfizméw powodujacych
wzrost zagrozenia samoistnym krwotokiem $rédmozgo-
wym, choroba matych naczyn lub krwotokiem podpajeczy-
néwkowym z peknietego tetniaka w okres$lonych popula-
cjach, co moze by¢ podstawg sugestii terapeutycznych. Na
przykiad, ze stwierdzenia, ze genotyp DD genu ACE, obok
nadcisnienia tetniczego, jest czynnikiem ryzyka krwotoku
srodmdzgowego, w potgczeniu z wynikiem badania
PROGRESS dokumentujagcym zmniejszenie ryzyka tego
krwotoku o0 50% u os6b leczonych z powodu nadcisnienia
tetniczego inhibitorem ACE, wynika sugestia wyboru tego
leku w profilaktyce samoistnego krwotoku srodmdézgowe-
go, szczegoblnie u oséb genotypem DD genu ACE.

Prof. dr hab. med. Andrzej Szczudlikjest kierownikiem Kliniki Neu-
rologii Instytutu Neurologii Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego w Krakowie.

Dr med. Agnieszka Stowikjest adiunktem w Klinice Neurologii
Instytutu Neurologii Collegium Medicum Uniwersytetu Jagielloriskie-
go w Krakowie.

Jerzy SILBERRING (Krakéw)

PROTEOMIKA
CZY PODROZ DO WNETRZA KOMORKI MOZE POMOC W LECZENIU CHOROB?

Co to jest proteomika?

Pojecie proteomiki, czyli analizy proteomu, zostato
wprowadzone w potowie lat 90. i oznacza zakrojong na
szeroka skale globalng analize biatek danej komarki lub or-
ganizmu. Termin proteom pochodzi od angielskiego okres-
lenia PROTein complement of the genOME (komponent
biatkowy kodowany przez genom — czyli kompletny ma-
teriat genetyczny organizmu). Sposéb analizy proteomu
rézni sie znaczgco od klasycznych technik biochemicznych,
za pomocg ktérych staramy sie identyfikowac pojedyncze
biatka i szczegétowo opisywac ich wiasciwosci oraz funk-

cje. Proteomika natomiast taczy szereg technik stuzacych do
rownoczesnej analizy setek lub tysiecy biatek zawartych w
komorkach. Podejscie takie zapewnia znacznie szybsze
uzyskiwanie wynikdw, ale otrzymane w ten sposob dane sg
na 0ogot mniej szczegdtowe niz te pochodzace z klasycznej
analizy pojedynczych biatek. Warto zaznaczy¢, ze identyfi-
kacja proteomu nie polega wytacznie na wygenerowaniu li-
sty biatek znajdujacych sie w okreslonym narzadzie czy
tkance. Istotg proteomiki jest nie tylko stworzenie listy
biatek ale przede wszystkim poszukiwanie réznic w profi-
lach biatkowych, ktérymi r6znig sie osobnicy zdrowi i cho-
rzy. R6znice te moggby¢ zaréwno przyczyngschorzenjak i
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konsekwencja choroby. Dodatkowym problemem jest tu
obserwacja, ze sktad biatkowy komorki zmienia sie w cza-
sie a nawet w okre$lonych obszarach przestrzeni wewnatrz-
komorkowej. Przykladowo, w neuronach neuropeptydy
transportowane sg z ciata komoérki do zakoriczen aksonal-
nych i dopiero stamtgd uwalniane pod wptywem bodzcéw
elektrycznych lub chemicznych, tak wiec przestrzenne usy-
tuowanie danego biatka moze decydowac o jego interak-
cjach z innymi biatkami, co z kolei moze wptywac najego
funkcje.

Jak to dziata?

Techniki stosowane w proteomice stanowia zbior wyso-
ce czutych metod analitycznych. Zapewniajg one sprawne
rozdzielanie i identyfikacje skfadnikow ztozonych miesza-
nin biatek, zawierajacych przeciez tysigce elementéw nie-
biatkowych, takich jak lipidy, oligosacharydy, jony, ni-
skoczgsteczkowe zwigzki organiczne, itp. Substancje te wy-
stepujg w réznych stezeniach, a oddzielenie jednej grupy
zwigzkéw od pozostatych i uzyskanie miarodajnej informa-
cji nie jest problemem trywialnym.

Podstawowym krokiem w globalnej analizie biatek jest
wydajny rozdziat substancji zawartych w prébce, np. w eks-
trakcie komdrkowym. Komorki jednego typu majg swoj
charakterystyczny skiad, ktéry rozni sie od skiadu biatko-
wego innych komorek. Biatka rozdzielane sg przy pomocy
dwuwymiarowej elektroforezy w zelu poliakrylamidowym.
W pierwszym wymiarze rozdziatu elektroforetycznego, pod
wplywem przylozonego napiecia, czasteczki wedrujg do
swojego punktu izoelektrycznego (w ktérym wypadkowy
fadunek biatka wynosi zero) gdzie zatrzymujg sie. Proces
ten powoduje wstepna separacje sktadnikow mieszaniny. W
drugim wymiarze biatka migrujg w zelu pod wptywem
przytozonego napiecia, ale rozdzielane sg w zaleznosci od
swojej masy czasteczkowej (podobnie jak w uktadzie sit do
przesiewania kolejno czasteczek o r6znych rozmiarach). W
ten sposob mozliwe jest rozdzielenie duzej liczby biatek, a
tylko wyizolowane i oczyszczone substancje bedzie mozna
jednoznacznie zidentyfikowac w kolejnych etapach analizy.

Biatka sg zbyt duzymi czasteczkami by mozna byto je
zidentyfikowac¢ ,,w catosci” czyli uzyska¢ sekwencje ami-
nokwasowa catej czasteczki w jednym etapie. Od kolejno-
§ci, w jakiej utozone sg aminokwasy, zalezy budowa prze-
strzenna biatka, jego wiasciwosci i funkcja lub funkcje. Wi-
dac tu wyraznie rozbiezno$¢ pomiedzy proteomika a kla-
syczna biochemia, gdzie jedno biatko mozna uzyska¢ w
znaczacych ilosciach, umozliwiajagc tym samym jego se-
kwencjonowanie metodami chemicznymi. Chemiczne se-
kwencjonowanie, tzw. degradacja Edmana, jestjednak cza-
sochtonna i wymaga wiekszej ilosci materiatu do badan.
Dysponujac jedynie niewielka iloscig dostepnego materiatu
biologicznego i stosujac réwnoczesng analize wielu czaste-
czek, istnieje koniecznos$¢ stosowania pewnych ,trickdw”.
To, czego nie mozna zobaczy¢ w nienaruszonej czasteczce
biatka, udaje sie ze szczegdtami dostrzec w jej fragmentach!
Te fragmenty to krdtsze sekwencje aminokwaséw zwane
peptydami, uzyskuje sie je w wyniku pociecia (trawienia)
biatka przy pomocy odpowiednich enzymoéw. Pamigtajac,
ze kazde biatko ma unikalng sekwencje aminokwasowsa,
taka mieszanina peptydéw, zwana mapg peptydowsa, jest
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rowniez unikalna. Stanowi ona odpowiednik odcisku palca,
charakterystycznego wytgcznie dla jednej molekuty. Teraz
wystarczy tylko znalez¢ odpowiednig metode, ktéra pozwo-
li na rozdziat i identyfikacje peptydéw. W tym celu stoso-
wane sg techniki chromatografii cieczowej w kapilarach —
cienkich rurkach kwarcowych o $rednicach kilkudziesieciu
mikrometréw, czyli o grubosci wtosa. Rozdzielone peptydy
wprowadzane sg bezposrednio do detektora — spektrome-
tru masowego, za pomocg ktérego uzyskuje sie informacije
0 masie czasteczkowej i sekwencji (kolejnosci) aminokwa-
sow wybranych peptyddw.

Spektrometria masowa — medrca szkietko i oko

W ostatnich dwoch dekadach nastgpit gwattowny roz-
woj metod spektrometrii masowej wiasnie dla celéw bio-
chemii, farmakologii i genetyki. Spektrometr masowy jest
swojego rodzaju waga, z ta réznica, ze zamiast wazy¢ mar-
chewke, umozliwia pomiar masy czasteczkowej molekut, i
to z bardzo duza doktadnoscia, siegajacg obecnie szdstego
miejsca po przecinku — jesteSmy wiec w stanie zmierzy¢
ubytek masy nawet jednego elektronu! Spektrometr maso-
wy pozwala nie tylko na pomiar masy czasteczkowej, ale
takze na obserwacje wszelkich procesoéw, w ktérych ta masa
ulegazmianie. Na przyktad, przytgczenie grup funkcyjnych,
znane jako modyfikacje potranslacyjne (fosforylacja, ami-
dacja, acetylacja, itp.), powoduje zmiane masy czasteczko-
wej biatka o konkretngwartos¢. Podobnie, podmiana nawet
jednego aminokwasu w biatku, spowodowana mutacja ge-
netyczng, moze zosta¢ z tatwoscig dostrzezona w spektro-
metrze masowym. W ten sposéb postepuje sie analizujac
np. mutacje hemoglobiny u noworodkéw w poszukiwaniu
anemii sierpowate;.

Jedng z wazniejszych zalet spektrometrii masowej jest
mozliwo$¢ analizy wielu sktadnikow zawartych w miesza-
ninie. Metoda ta dodatkowo pozwala na uzyskanie czescio-
wej sekwencji aminokwasowej peptydow, o czym byia juz
mowa w poprzednim akapicie.

Troche arytmetyki, czyli co to znaczy, ze czego$ jest
mato?

Nie wspominali$my do tej pory o ilosciach biatek w ko-
morkach, cho¢ to takze obrazuje skale wyzwan i proble-
mow analitycznych. Dla poréwnania, jeden krysztatek cu-
kru (sacharozy) wazy okoto 2 mikrogramow, czyli dwie mi-
lionowe czesci grama. W przeliczeniu na molekuty, jest to
okoto 101 molekut cukru zawartych w jednym kiysztatku
(nanomole). Biatka wystepujg w komérkach w znacznie
mniejszych stezeniach: piko-, i femtomolowych, a to ozna-
Cza, zejest ich tysigc do milionarazy mniej! Wynika z tego,
ze przy pomocy wyspecjalizowanej aparatury oglagdamy
zjawiska niewidzialne dla oka.

Do akcji wkracza bioinformatyka

Juz same masy peptydow i czeSciowe sekwencje amino-
kwaséw w wybranych peptydach stanowig podstawe do
identyfikacji catego biatka. Tu stosuje si¢ bioinformatyke,
czyli wykorzystywane sg programy komputerowe i bazy
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danych o genach i biatkach. Wszystkie te narzedzia dostep-
ne sg bezptatnie w Internecie, ale trzeba nauczy¢ sie z nich
rozsadnie korzysta¢. Po wprowadzeniu uzyskanych wyni-
kéw, odpowiednie oprogramowanie przeszukuje bazy da-
nych i... w rezultacie otrzymujemy informacje o zidentyfi-
kowanym biatku.

Prawda to czy fatsz?

Ostatnim etapem na drodze do petnej identyfikacji
biatkajest oszacowanie, na ile wiarygodne sgnasze wyniki.
Narzedzia bioinformatyczne sg na razie ,,pieta achillesowg”
calej strategii, jakg postuguje sie proteomika, a w wyniku
analizy ZAWSZE uzyskujemy wynik pozytywny, czyli se-
kwencje jakiego$ biatka. Zaznaczam tu wyraZznie stowo
LJAKIEGOS”, poniewaz, jak sie domyslamy, istota anali-
zy jest prawidtowa identyfikacja biatka a nie wydruk z dru-
karki komputera. Uzyskanie wyniku z bazy danych nie
oznacza, ze badane przez nas biatko jest tym, ktdre zostato
wskazane dzieki komputerowej analizie wynikdw. Zawsze
nalezy oceni¢ wynik bazy danych w kontekscie dotychcza-
sowej wiedzy na temat badanej prébki, np. zjakiego organi-
zmu i z jakiego narzadu ona pochodzi. Nie wchodzac w
szczeg6ty, mozna inalezy zabezpieczy¢ sie przed produko-
waniem artefaktow, spowodowanym bezkrytycznym stoso-
waniem  atrakcyjnego  skadingd  oprogramowania,
spetniajacego jakze sympatyczng co adekwatng ocene Ku-
busia Puchatka: ,,Mi$ o Mitym Obejsciu, lecz o Wybitnie
Zadziwiajgcym Braku Rozumu”1

Jak bada¢ mozg?

Nowoczesne metody badania proceséw zachodzacych
w mozgu obejmujg bardzo szeroka game technik,
poczawszy od EEG, poprzez tomografie pozytonowsa i ma-
gnetyczny rezonansjadrowy, eksperymenty farmakologicz-
ne, a skoriczywszy na genomice i proteomice wtasnie. Ka-
zda ze stosowanych technik daje jednak czastkowy obraz
catosci i dopiero wykorzystanie wszystkich informacji
przybliza nas nieco do prawdy o funkcjonowaniu tak
ztozonego uktadu jakim jest mozg.

Proteomika w badaniach uktadu nerwowego znajduje
sie jeszcze w powijakach, daleko w tyle za np. proteomika
choréb nowotworowych, schorzen uktadu moczowego, czy
infekcji bakteryjnych iwirusowych. Bazy danych, o ktérych
mowa byta juz wczesniej, nie zawierajg nawet odrebnych
informacji o biatkach specyficznych dla komérek nerwo-
wych. Takie zbiory sa obecnie tworzone w ramach
wspotpracy laboratoriéw europejskich, m.in. w ramach pro-
jektu HUPO (Human Brain Proteome). Czy moznaw ogole
moéwicé o biatkach charakterystycznych wytgcznie dla mé-
zgu i tylko tam wystepujacych? Jest to nieco ryzykowne
stwierdzenie, poniewaz badania naukowe dostarczajg coraz
wiecej danych, ze zaréwno uktad nerwowy jak i endokryn-
ny i immunologiczny produkujg szereg identycznych mole-
kut nalezacych do grupy neuropeptyddw, amin biogennych
lub aminokwaséw, ktére w komorkach nerwowych petnig
funkcje neuroprzekaznikéw. Przyktadowo, katecholaminy
— neuroprzekazniki wystepujace w wielu neuronach, syn-

Wszech$wiat, t. 106, nr 1-3/2005

tetyzowane sg tez przez limfocyty krwi obwodowej. Wazna
jest w tym przypadku spetniana przez nie funkcja, a nie
wylacznie miejsce syntezy, bo we wspomnianych limfocy-
tach katecholaminy prawdopodobnie regulujg procesy apo-
ptozy, a ponadto wptywajg na cisnienie krwi obwodowe;j.
W mozgu wspdétodpowiadajg one m.in. za funkcje psycho-
motoryczne, emocje i petnigwazngrole w tzw. uktadzie na-
grody, popychajac nas czasami do pogoni za alkoholem i
narkotykami.

Powrdémyjednak do biatek. Jednym z najnowszych od-
kry¢ jest informacja o wystepowaniu neuroglobiny —
biatka potrafigcego transportowac tlen podobniejak to czyni
hemoglobina. Neuroglobina wystepuje wytacznie w mo-
zgu, ale jej sekwencja aminokwasowa jest jedynie w 16%
zgodna z sekwencjg hemoglobiny. Co ciekawe, hemoglobi-
na wystepuje w postaci tetrameru (sktada sie z czterech pod-
jednostek), co zapewnia wieksza efektywnosc¢ jej dziatania.
Neuroglobina natomiast nie zawiera podjednostek, a jej
funkcja jest prawdopodobnie zapobieganie zawatowi mo-
zgu, czyli silnemu niedotlenieniu i zwigzanemu z tym ob-
umieraniem tkanki nerwowej. Przypomnijmy w tym miej-
scu, ze mozg zuzywa okoto 20% tlenu pobieranego przez
nasz organizm a wazy tylko okoto 1.3 kg.

Jednym z biatek powodujacych choroby neurodegene-
racyjne (m.in. chorobe Creutzfelda-Jacoba, kura) sgpriony.
Badania wskazujg, ze sekwencja aminokwasowa biatka
prionowego u zdrowego cztowieka nie rézni sie od sekwen-
cji tego biatka u pacjentow z chorobg Creutzfelda-Jacoba.
Molekuty te réznig sie natomiast strukturg przestrzenng, a
wiec ksztattem. W jaki sposdb ksztatt jednej czasteczki
moze wpltywac¢ na zmiane ksztattu drugiej czasteczki tego
samego biatka i na przekazywanie tego sygnatu, pozostaje
wcigz niewiadoma. Musi istnie¢ jaki$ sygnat powodujacy
zmiane tej struktury przestrzennej i dalsze ,,przekazywanie”
tego sygnatu na kolejne molekuty.

W ostatnich latach kilka laboratoriéw, w tym Zaktad
Neurobiochemii Wydziatu Chemii UJ, rozpoczeto analize
proteomu w uktadzie nerwowym w uzaleznieniach od nar-
kotykéw. Wiadomo, ze dziatanie narkotykéw powoduje
szereg zmian biochemicznych w komérkach i te zmiany
mozna $ledzi¢ r6znymi metodami, np. przy pomocy rezo-
nansu magnetycznego. Techniki obrazowania nie wskazujg
jednoznacznie, ktdre konkretnie substancje ulegaja fluktu-
acjom czy modyfikacjom chemicznym po podaniu narkoty-
ku czy w okresie abstynencji (,,gtodu’). Dlatego wazne jest
szczeg6towe okreslenie tych zmian i poznanie mechani-
zméw prowadzacych do uzaleznien. Wyniki tych prac
moga przyczynic¢ sie w jakim$ stopniu do przeciwdziatania
uzaleznieniom, a przede wszystkim do ztagodzenia obja-
woéw gtodu narkotykowego, ktory popycha do ,,brania” ko-
lejnych dawek.

Czy wiec mozg zawiera jakie$ specyficzne biatka?
Oczywiscie. Stuzg one m.in. jako markery do identyfikacji
poszczeg6lnych komérek: neuronéw czy komoérek glejo-
wych, ale to nie tylko te biatka sg obiektem badar proteomi-
ki. Gdyby te kilka czagsteczek odpowiadato za powstawanie
chordb, to juz dawno uczeni znalezliby odpowiednie meto-
dy leczenia. Jak juz wspomniano wczesniej, istotng role
petnig wzajemne oddziatywania molekut (czasem nawet

1 cytatz ,Madrosci Puchatka”; thum. I. Tuwim, wyd. Prészynski i S-ka SA, Warszawa 2004.
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kilkudziesieciu czy kilkuset), a wiec ztozone mechanizmy
molekularne. I tylko rGwnoczesna obserwacja takich proce-
sOw daje szanse na zauwazenie w gaszczu informacji tych
istotnych markeréw chorobotwérczych.

Czy proteomika znajdzie swoje pie¢ minut w nauce?

Na to pytanie odpowiedz jest jednoznaczna. To nie be-
dziejedynie pie¢ minut, ale dtugadroga do sukcesu. Juz dzi$
strategia ta pozwala na znalezienie odpowiedzi na wiele py-
tari dotyczacych mechanizméw wewnatrzkomérkowych w
réznorakich schorzeniach, np. w chorobach nowotworo-
wych, alergiach, procesach neurodegeneracyjnych (w cho-
robach Alzheimera i Parkinsona), czy mechanizmach
zwigzanych z apoptozg — programowang $Smiercig komo-
rek, itp. Okazuje sie, ze prace nad identyfikacjg genomu
ludzkiego dopiero w potaczeniu z badaniami proteomu,
moga da¢ w miare petng odpowiedzZ na stawiane pytania. Z
pewnoscig rozwdj interdyscyplinarnych dziedzin nauki i
staty postep w opracowywaniu coraz czulszych i doktad-
niejszych metod analitycznych umozliwi nam dostrzezenie
coraz wiekszej liczby szczegotéw i potwierdzenie wysuwa-
nych hipotez, zgodnie zresztg ze znanym cytatem z ,,Chatki
Puchatka™: ,,...im bardziej szukali Prosiaczka, tym bardziej
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Prosiaczka tam nie byto”2 Bardzo obiecujaca perspektywa
zastosowania tej nowej strategii jest proteomika kliniczna,
uzupeiniajgca diagnostyke pacjenta iwspomagajacajego le-
czenie poprzez dobor najlepszych metod terapeutycznych.
Istniejg pewne szanse, ze zastosowanie w niedalekiej juz
przysztosci zintegrowanych mikrosysteméw analitycznych,
pozwoli na szybka analize profilu biatkowego, uzupetniong
o réwnie tatwg identyfikacje nieprawidtowosci genetycz-
nych. Te informacje stang si¢ podstawa diagnostyki klinicz-
nej i indywidualnej terapii pacjenta. Pod warunkiem wszak-
ze, ze bedziemy bardzo ostrozni w interpretacji wynikow
badan, a lekarze w dalszym ciggu ocenia¢ bedg stan zdrowia
cztowieka, a nie polega¢ wytgcznie na wynikach testow.

Podziekowania

Praca finansowana w ramach grantu KBN.3P04B
02024. Autor dziekuje serdecznie Wspo6tpracownikom
Zaktadu Neurobiochemii za cenne uwagi w trakcie przygo-
towywania niniejszego artykutu.

Prof. dr hab. Jerzy Silberringjest kierownikiem Zaktadu Neurobioche-
mii Wydziatu Chemii Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie

Jacek BOMBA (Krakéw)

RELACJE MATKA-DZIECKO A ROZWOJ MOZGU

Zyciowe doéwiadczenie przekonuje nas wszystkich,
niezaleznie od pici i zajecia, ze ksztat dziecifistwa odbija sie
na tym, jacy jestesmy. Szcze$liwe dziecinstwo moze — w
powszechnym przekonaniu —e wyposazy¢ cztowieka na
cale p6zniejsze zycie. Mamy szereg, na ogét przyjmowa-
nych jako pewniki, przekonan o tym, co skfada sie na
»Szczesliwe” dziecifstwo, oraz o tym, jak powinni postepo-
wac wobec swoich dzieci ludzie, kiedy zostajg rodzicami.

Nie wszyscy mamy w tej kwestii przekonania identycz-
ne. Sktada sie na to zresztg wiele powodéw. Takze i nauka
zmieniata w tej kwestii stanowisko. Niektore z obserwacji
ludzi wrazliwych i ciekawych odrzucano jako niedorzecz-
ne, a wnioski z tych obserwacji wyciggane krytykowano
jako absurdalne i niezgodne z wiedzg. Tak byto na przykitad
z obserwacjami, jakie poczynit pewien potudniowoamery-
kanski biskup, wykonujac swoj obowigzek opieki nad siero-
cificem. Sadzit mianowicie, ze przebywajace w nim sieroty i
podrzutki umierajg z braku mitosci macierzynskiej. Wyna-
lazek mikroskopu i odkrycie istnienia bakterii oraz tego, ze
wywotujgone choroby zakaZne, skazaly obserwacje wnikli-
wego pasterza swojej diecezji na o$mieszajaca krytyke.
Kazdy rozsadny higienista wiedziat juz przeciez, ze mate
dzieci umierajgna choroby zakazne, a te przenoszgsie tatwo
w miejscu, gdzie duzo dzieci przebywa razem. Wiele dzie-

sigtkdw lat pozniej psychiatra dzieciecy Rene Spitz zauwa-
zyl, ze brak mitosci macierzynskiej wiaze sie takze z powol-
niejszym i stabszym rozwojem dzieci — cielesnym i
umystowym. Dostosowujac myslenie do dwczesnych norm
i znaczenia wigzanego z odkrywanymi witasnie witaminami
okreslono mito$¢ macierzyniskajako witamine M. Jej brak,
awitaminoze M — nazwano chorobg sieroca.

W drugiej potowie ubiegtego wieku badacze i myslicie-
le toczyli spor naukowy o to, jak dziata mitos¢ matki — wi-
tamina M. Kwestig spoma byto to, czy dziecko rodzi sie z
»receptorami witaminy M?”, to znaczy, czy potrzebuje
mitosci, czy tez raczej potrzebuje higienicznych warunkéw,
a jego potrzeba mitosci rozwija sie pod wplywem uczué
matki. Ta ostatnia mys$l wynikata, miedzy innymi, z psycho-
analitycznej teorii rozwoju opartej na popedach. Ta pierw-
sza, pOzniejsza, zostata sformutowana przez pediatréw-psy-
chiatrow Johna Bowlby’ego i Donalda Winnicotta. Ich zda-
niem noworodek ma potrzebe przywigzania a odpowiednie
zaspokojenie tej potrzeby (wedtug zasady ani za duzo, ani
za mato — w miare) warunkuje zdrowy rozw6j dziecka.

Spérpewnie toczytby sie nadal, podobniejak spor deter-
ministow z indeterministami, gdyby nie to, ze nauka rozwija
sie ciggle i stale wnosi nowe obserwacje, nowe hipotezy i
nowe ich potwierdzenia— lub odrzucenia. | tak rozwoj na-

2 cytat z: ,,Chatka Puchatka”, A.A. Milne; ttum. I. Tuwim; wyd. Prészynski i S-ka SA, Warszawa 2004.



18

uki o odpornosci na infekcje przyniost informacje, ze wy-
dolno$¢ systemu odpornosciowego zalezy od stanu uczu-
ciowego czlowieka. Udowodniono jak to sie dzieje, ze
cztowiek smutny, depresyjny, fatwiej zapada na chorobe za-
kazng. Chociaz przeciez od wiekdw wiedziano, ze z nie-
szcze$cia mozna zachorowaé, a nawet umrzeé. Wiedziano
tak dobrze, ze nawet Stefcia Rudecka, obrazona i upokorzo-
na, zapadta na $miertelne zapalenie mézgu. Dzisiaj zwigzki
te bada i wyjasnia psychoimmunologia.

Szybki i fascynujacy rozwdj nowoczesnej neurofizjolo-
gii, ktora lubi siebie samg nazywac neuroscience, otworzyt
nowe mozliwosci poszukiwania wyjasnien i badania drég,
ktérymi oczywista dla kazdego mito$¢ miedzy matka i
dzieckiem przyczynia sie do procesu rozwoju mdzgu.

Podstawowym zatozeniem dla tych badan jest teza, ze
wszystkie cechy i wiasciwosci zywego organizmu, takze
cztowieka, sg pierwotnie zdeterminowane przez zbiér infor-
macji, jaki tworzy zesp6t gendw. Powstanie nowego zycia
jest nastepstwem potgczenia sie potowy materiatu genetycz-
nego jadra komérkowego obojga rodzicw. To nie wszyst-
ko jednak. Informacja genetyczna zawarta jest takze w ma-
teriale genetycznym pozajagdrowym, przekazywanym jedy-
nie przez matke. Odczytanie informacji genetycznej wyma-
ga wspotdziatania wielu czynnikéw. Cze$¢ z nich tworzg
same geny, to znaczy ich uktad i wzajemna zaleznos¢.
Cze$¢ czynnikdw okresla sie tacznie jako stymulacje roz-
woju. W koncu wykorzystanie informacji zalezy takze od
mozliwosci, przez co nalezy rozumie¢ dostepno$¢ materiatu
do budowania biatek, czynno$ci enzymow, itd.

Relacje miedzy matka a dzieckiem nalezgraczej do gru-
py czynnikow stymulujacych i dlatego nazwa ,,witamina
M~ jest mylaca. To, co zachodzi miedzy matka a dzieckiem
jest gtbwngautostradg dla bodzcdw stymulujgcych. To mat-
ka (lub osoba, ktdra petni wobec dziecka role matki) regulu-
je doptyw wszystkich niemal bodZzcow. Karmi niemowle,
dba o to, zeby byto mu sucho i ciepto, Spiewa kotysanki,
usmiecha sie do dziecka, gaworzy razem z nim, patrzy mu
w oczy i piesci. Ale takze zawiesza nad kotyska ruszajace
sie zabawki, wynosi na $wieze powietrze, gdzie obecno$¢
drzew i ruszajacych sie lisci jest, odmiennym od domowe-
go, zestawem bodzcéw wzrokowych. Potem dostarcza no-
wych zabawek, wymagajacych rozwijanianowych umiejet-
nosci manualnych. Jeszcze pdzniej méwi do dziecka i odpo-
wiada na jego pierwsze préby wypowiadania sie¢ stowami.
Uczy poruszania sie na dwoch nogach, zeby potem dbaé
takze o rytmike, taniec, znajomos$¢ jezykow obcych, mate-
matyki, przyrody, historii wiasnego spoteczenstwa i litera-
tury w jezyku ojczystym. W koncu to takze matka kieruje
rozwojem swojego dziecka tak, ze przejmuje ono, jako swo-
je wiasne, jeszcze bardziej nizjezyk obcy, ztozone umiejet-
nosci: poczucie dobra i zfa, podstawy wartosci, podstawy
kierowania zaspokajaniem potrzeb i wzory relacji z innymi
ludZmi.

Tu jeszcze raz trzeba podkreslié, ze méwigc ,,matka”
mys$le o osobie dorostej, ktdra te role spetnia. Moze to row-
nie dobrze by¢ matka biologiczna jak i adopcyjna, ojciec
biologiczny, ojciec adopcyjny. Kazdy kto dziecku matkuje.

Nasuwac sie teraz moze, a whasciwie nawet powinno sie
nasuwac, pytanie, co to ma wspolnego z rozwojem mdzgu?
Otdz istnieje wiele dowodoéw na to, ze umiejetnosci poja-
wiajg sie u cztowieka w wyniku rozwoju mézgu. Konkret-
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nie, w wyniku powstawania potaczerh miedzy neuronami
lezagcymi w r6znych cze$ciach mézgu, oraz, cojeszcze wa-
zniejsze, ,uprzywilejowania” niektérych z tych potaczen.
Powstanie i ,,uprzywilejowanie” potagczeri miedzy neurona-
mi jest warunkiem pojawienia sie kazdej — najprawdopo-
dobniej kazdej— z wymienionych wcze$niej umiejetnosci.

O niektérych wiemy z obserwacji, majacych juz dzisiaj
znaczenie historyczne. Przyktadem takich obserwacji sa sta-
ranne notatki postepéw w uczeniu mowy okoto dziesiecio-
letniego chtopca znalezionego w lesie w okolicach Aveyron
w poczatkach X1X wieku. Wynika z nich, ze opanowanie
tej ztozonej umiejetnosci nie jest mozliwe, jezeli stymulacja
nie nastgpi w okreslonym okresie. Z pdzniejszych, nadal
staiych juz, badan nad moézgiem wiadomo takze, ze za
umiejetnos$é rozumienia stow i czynnego méwienia, ze zro-
zumieniem postugiwania sie stowami odpowiadajg okreslo-
ne osrodki mozgu. Z badan prowadzonych pod koniec XX
wieku wiadomo takze, ze brak stymulacji wzroku we wcze-
snym okresie zycia blokuje mozliwo$¢ postugiwania sie
funkcja widzenia ze zrozumieniem. Dzieci z wrodzong
zaéma lub za¢ma nabytg we wczesnym okresie noworod-
kowym, nie operowane bardzo wczes$nie nie saw stanie ,,ro-
zumiec” tego, co widzg. P6zne usuniecie uszkodzonej ro-
gowki pozwala tylko ,widzie¢ nie widzac”. Odréznia sie
Swiatto od ciemnosci, kolory, ksztatty i ruch, ale nie mozna
z tego wyciagna¢ zadnych wnioskéw, ani nawet postuzy¢
sie spostrzezeniami.

Pod koniec XX wieku zauwazono takze, ze stymulowa-
nie poczucia rytmu i koordynacji ruchowej jaka zapewnia
wczesna nauka rytmiki i tafica skutecznie zmniejsza ryzyko
»czesciowego deficytu rozwojowego” nazywanego dyslek-
sjg wyrazajgcego sie niemoznoscig identyfikacji fonemu i
grafu. Powoduje to niemozno$¢ lub znaczne trudnosci w
czytaniu zapisu literowego mowy ludzkiej. Oznacza to, ze
rozwoj umiejetnosci moze zaleze¢ od stymulacji, ktéra nie
jest tozsama z okre$long badang funkcjg. Mato kto uzna, ze
taniec jest bliski lekturze. A jednak takie zwigzki takze ist-
nieja.

W ostatnim dziesiecioleciu opublikowano wiele wyni-
kéw prac nad zwigzkiem miedzy uczuciami a mozgiem.
Prace te, trzeba zaznaczyé¢, prowadzone byty na zwierze-
tach, a podstawowym uczuciem, jakie badano byt lek. Lek
laboratoryjnego szczura uwazany jest za dobry model leku
cztowieka. Ot6z, wyniki badan Antonio Damasio wskazy-
waty nato, ze osrodki, ktérych praca odpowiada przezywa-
nemu stanowi leku umieszczone sg w obszarach mozgu,
ktorych aktywno$¢ nie jest zwigzana z cechg psychiczng
kt6rg potocznie okreslamy jako Swiadomos¢, a wspotczesni
badacze — jako $wiadomo$¢ deklaratywng. Pewna ilos¢ in-
formacji przekazywana jest jednak do nowej kory mézgo-
wej (to znaczy tej czesci mdzgu, ktdra u cztowieka rozwi-
nieta jest wielokrotnie bardziej niz u szczura). Joseph Le
Doux uzyskat ostatnio wyniki wskazujace nato, ze informa-
cja przekazywanajest takze w odwrotnym kierunku. Szczur
nie tylko ,,wie” o tym, ze si¢ boi, ale jakies$ sygnaty z obsza-
row, ktérymi ,,wie” docierajgtakze do tych, ktérymi sie boi.
Takie badania trudno przeprowadzi¢ u ludzi, nawet
postugujac sie najnowszymi metodami obrazowania czyn-
nosci moézgu. Na przeszkodzie stoi wiele wzgledéw natury
etycznej. Mozna je jednak przybliza¢c w interpretacji
wptywu Swiadomosci na poziom leku. Pozwalajg zrozu-
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mieé znaczenie osrodkdw kory przedczotowej w regulowa-
niu poziomu leku.

Nowe metody obrazowania czynno$ci mézgu pozwa-
lajg na badania nieinwazyjne, to znaczy takie, w ktérych
uczestnik badania nie ponosi szkody zwigzanej z ekspery-
mentem. Przeprowadzono takie badania nad przebiegiem
rozwoju moézgu niemowlat i oceny wptywu zachowania
matki na rodzaj i tempo tworzenia nowych potgczehn mie-
dzyneuronalnych. Poniewaz planujac eksperyment badacz
musi uwzgledni¢ nie tylko nieinwazyjno$¢ metody pomia-
ru, ale i samego eksperymentu, sg one ciggle fragmentarycz-
ne.

Wykazano na przyktad, ze mdzg dziecka rozwija sie
skokowo. Pierwsze wyrazne skoki rozwojowe majamiejsce
w drugim iw 6smym miesigcach zycia. W drugim miesigcu
zycia dziecka rozwijajg sie czeSci mdzgu zwigzane z analizg
wrazeh zmystowych: wechem, smakiem, dotykiem, ryt-
mem oraz widzeniem. Poznawanie $wiata, redukcja za-
grozenia, realizacja przywigzania odbywa sie zatem, przy-
najmniej od drugiego miesigca zycia, przez zapach, smak i
dotyk. Najnowsze doniesienia z badan neurofizjologicz-
nych sugerujg ze to dotykjest pierwszym zmystem, pozwa-
lajacym noworodkowi na kontakt z otaczajagcym go Swia-
tem, w ktory sie rodzi. Potgczenia neuronalne miedzy skorg
a osrodkami podkorowymi (tymi, w ktorych przezywamy
lek) pozwalajg przy tym nie tyle na Swiadome odczuwanie
bodZcéw dotykowych, co na redukcje poziomu leku. Ten
archaiczny i tracacy w przebiegu rozwoju indywidualnego
znaczenie pierwotny zmyst dotyku, jak sie przypuszcza, po-
zwala na obnizenie pobudzenia oznaczajgcego zagrozenie,
pod wptywem bodzcow dotykowych. Na przykitad w wyni-
ku przytulenia do ciata matki.

W okresie pierwszego skoku rozwojowego mézgu (dru-
gi miesigc zycia) rozwijajg sie pierwotne osrodki kory
wzrokowej, pozwalajgce na odbiér bodZzcoéw wzrokowych.
Ich analiza i Swiadomo$¢ widzenia wymagajg jeszcze
dtugiego procesu rozwoju ztozonego systemu widzenia.
Szczeg6lne znaczenie dla rozwoju psychicznego cztowieka
ma przy tym rozwdj systemu rozpoznawania ludzkiej twa-
rzy, oraz rozpoznawania mimicznej ekspresji stanéw
umystu. Znaczenie tego zespotu funkcji uwaza sie za funda-
mentalne dla budowania relacji z innymi ludZzmi, oraz— co
nie mniej wazne — podejmowania dziatan stosownych do
rozpoznanej intencji drugiego.

Zanim jednak dziecko posigdzie ten zestaw umiejetno-
§ci, to znaczy zanim rozwing sie w jego mozgu odpowia-
dajace tym umiejetnosciom struktury czynnosciowe, najsil-
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niejszym bodzcem w jego Srodowisku spotecznym jest
twarz matki. Zainteresowanie twarzg matki, zwaszcza jej
oczami, prowadzi dziecko do $ledzenia spojrzenia matki w
przestrzeni, oraz do angazowania si¢ w okresy intensywne-
go patrzenia sobie w oczy. Spojrzenia dziecka z kolei
wywotujg spojrzenie matki, tworzy sie silna droga miedzy-
osobowego przekazu wzajemnego wptywu. Interakcja mie-
dzy matka a dzieckiem, na drodze wzajemnego $ledzenia
wzroku (patrzenia sobie w oczy), wedtug wynikéw badan
neuroobrazowych stymuluje rozw6j potaczen miedzy
prawg korg czotowg a uktadem limbicznym (jadrem mig-
datowatym), pod warunkiem, ze cechuje jg synchronicz-
no$¢ wzajemnych pobudzen rozdzielonych sekundowymi
przerwami. Interesujgce jest to, iz wyniki cytowanych ba-
dan wskazuja na kierujaca role dziecka w tej interakcji. Z
perspektywy psychologicznej mozna uznac jg za pierwszy
wyraz zabawy spotecznej ztozonej z wymiany sygnatow
wzrokowych i stuchowych przekazywanych w milisekun-
dach i skladajacej sie ze stanéw uwagi i nieuwagi u obu
partneréw. Proces ten odnotowano w okresie drugiego sko-
ku rozwojowego moézgu dziecka, w drugiej potowie pierw-
szego roku zycia.

Jednym z ciekawszych wynikéw tych fascynujacych
badarn jest zwigzek miedzy intensywnos$cig rozwoju
potaczen korowo-podkorowych mozgu dziecka a synchro-
nicznoscig aktywnosci matki i niemowlecia w zabawie po-
legajacej na spogladaniu sobie gteboko w oczy i petnym
uczucia gruchaniu. Spogladanie jest rownie istotne jak do-
stosowywanie sie wzajemne matki i dziecka do rytmu wza-
jemnego zainteresowania uczestniczacych w tej zabawie
partnerow.

Tak zatem wiele wynikoéw badan nad rozwojem mozgu
potwierdza stare przekonanie o znaczeniu, jakie dla wyko-
rzystania determinacji genetycznej zakre$lajacej granice
rozwoju moézgu, ma przywigzanie do opiekuna — ktérym
najczesciej jest kobieta, ktéra dziecko nosita i urodzita je.
Dzieckojednak moze sie przywigza¢ do kazdej osoby, ktéra
otaczaje opieka. Potrzeba przywigzania moze byé — inato
takze uzyskano dowody empiryczne — zaspokojona przez
obecno$¢ jakiegokolwiek opiekuna. Ale wykorzystanie
tego co zachodzi miedzy dzieckiem ajego matka (lub opie-
kunem) zalezy od szczeg6towych cech natury tej relacji.

Prof. dr hab. med. Jacek Bombajest Kierownikiem Kliniki Psychiatrii
Dzieci i Miodziezy i Katedry Psychiatrii Collegium Medicum
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie.
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NEUROBIOLOGIA DOBORU PARTNERA SEKSUALNEGO

Neurobiologiczne uwarunkowania monogamii
i partnerstwa rodzicow

Chociaz ostatecznie o wyborze partnera seksualnego de-
cyduje samica, to co potem sie dzieje zalezy od samca, sa-
miec bowiem moze albo pozosta¢ przy partnerce, albo ja
porzuci¢. Ssaki saw wiekszosci zwierzetami poligamiczny-
mi i promiskuitycznymi, tworzac badZz zwiazki jednego
samcaz wieloma samicami, badz czesto zmieniajac partner-
ke. Wsrdd naczelnych przyktadem gatunku poligamicznego
jest goiyl. Samiec tworzy harem walczgc z innymi samca-
mi, stad z reguty u gatunkéw poligamicznych samce sgwy-
raznie wieksze od samic, czego goryl jest dobrym
przyktadem. W przeciwienstwie do goryla, szympans jest
gatunkiem promiskuitycznym, czesto zmieniajagcym part-
nerki, bez szczeg6lnych walk miedzy rywalami. Polityka
make love, not war skutkuje réwnouprawnieniem pici i
samce nie sg wiele wieksze od samic. Zapewnienie sobie
posiadania jak najwiekszej liczby potomstwa samce szym-
pansa uzyskujg probujac mozliwie czesto kopulowac z roz-
nymi partnerkami, a przystosowaniem do takiej strategii
rozrodczej jest stosunkowo znaczna wielko$¢ jader.
Czlowiek jest gatunkiem — jak uwaza to Desmond Morris
— wtdérnie monogamicznym. Konieczno$¢ wspélnych ak-
cji samcow, zwlaszcza w czasie polowan, zmusza do za-
przestania iywalizacji o pozostawione w jaskini samice, a
zapewnia to monogamia, system, w ktorym partnerka
zwigzana w pare z innym samcem traci atrakcyjnosc¢ dla po-
zostatych. Takie Sciste reguty monogamii obowigzujg u
wiekszosci stadnych drapieznikéw. Poniewaz cztowiek zo-
stat drapieznikiem w sposéb wtdérny, stad pod pokrywka
monogamii zachowania poligamiczne dos¢ czesto sie ujaw-
niaja. Istniaty zresztg liczne dobrze funkcjonujgce cywiliza-
cje poligamiczne, chociaz od potowy XIX wieku poligamia
praktycznie zanikfa, mimo tego, ze w niektorych religiach
jest prawnie dozwolona.

Monogamie zachowuje zaledwie okoto 5% gatunku
ssakow, a jej podtoze neurobiologiczne wyjasnity badania
na dwoch pokrewnych gatunkach gryzoni: spotecznym i
monogamicznym nornikiem preriowym Microtus orchoga-
ster i samotnie zyjacym poligamicznym nornikiem tako-
wym M. pennsylvanicus.

W zachowaniach seksualnych gryzoni wazng role od-
grywaja liczne neurotransmitery, w szczegdlnosci dopami-
na oraz wazopresyna w brzusznych strukturach przodomo-
zgowia. Neurotransmitery te majg odpowiednie receptory, a
sita przekazywania informacji w tych obwodach zalezy w
duzej mierze od gestosci receptoréw. Ot6z okazato sie, ze
oba gatunki majg zblizona gestos¢ receptorow dopamino-
wych typu D2, natomiast ekspresja receptora wazopresyno-
wego la (V1aR)jest znacznie wyzszaw czesci mézgu zwa-
nej brzuszng gatka bladg (ventralpallidum) u monogamicz-
nego nornika preriowego niz u promiskuitycznego nornika
tgkowego. Podobne réznice obserwowano tez u innych ga-
tunkéw nornikéw: monogamiczny nornik sosnowy M. pi-

netorum posiadat wiecej receptoréw wazopresynowych w
tym obszarze niz promiskuityczny nomik gérski M. monta-
nus. Wydaje sie, ze ta rola receptoréw wazopresynowych
nie ogranicza sie do gryzoni — wieksze gestosci receptorow
VlaR stwierdza sie w brzusznym przodomo6zgowiu mono-
gamicznych marmosetéw niz innych promiskuitycznych
naczelnych. Farmakologicznym dowodem na role receptora
VlaR jest fakt, ze podanie jego antagonistow znosi tworze-
nie sie par.

Moze warto wspomniec, w jaki sposéb bada sie tworze-
nie wiezi partnerskich miedzy nornikami. Do$wiadczenie po-
lega na tym, ze samca i receptywng (chetng do kopulacji) sa-
mice umieszcza sie w jednej klatce na 24 godziny, w ktdrym
to czasie dochodzi do wspotzycia. Nastepnie umieszcza sie
samczyka wraz ze znangpartnerkg w nowej klatce, wprowa-
dza sie dodatkowo nowa partnerke i obserwuje zachowanie
zwierzat przez trzy godziny. Nomiki preriowe maja tendencje
ustawiania sie w bliskim kontakcie bok-w-bok z samiczkg i
jezeli maja do wyboru znang i nowa partnerke znacznie wie-
cej czasu spedzaja w kontakcie z tg z ktora spedzity noc.
Nomiki tgkowe raczej unikajg kontaktu.

Ostatecznie role receptora V1 aR wykazaty doswiadcze-
nia, w ktdérych gen tego receptora przeniesiono do brzusznej
gatki bladej promiskuitycznego nornika tgkowego. Zabieg
taki potroit gesto$¢ receptora VV1aR i poprzednio obojetne
dla partnerki nomiki zaczynaty przebywac z nig bok-w-bok.

Badania te, prowadzone przez Mirande Lim i wspotpra-
cownikéw, majg istotne implikacje — okazuje sie mianowi-
cie, ze przeniesienie pojedynczego genu w wczesniej ist-
niejagce obwody neuronalne i genetyczne moze istotnie
zmieni¢ zachowanie socjalne. Jest to potencjalny mecha-
nizm ewoluowania ztozonych zachowan spotecznych.

Pozostato wcigz pytanie, czy w tworzeniu przywigzania
partneréw odgrywa jakas$ role receptor dopaminowy. Oka-
zato sig, ze mimo tego, ze receptor D2 wystepuje w podob-
ny sposéb u obu gatunkéw, jest on konieczny do tworzenia
pary. Jezeli bowiem zostanie on zablokowany farmakolo-
gicznie, ani monogamiczne nomiki preriowe, ani naktonio-
ne do monogamii transferem genu V 1aR nomiki fgkowe nie
tworzg par. Wydaje sie wiec, ze chociaz neuroprzekaznic-
two dopaminowe nie jest warunkiem wystarczajagcym do
tworzenia par, jest ono warunkiem koniecznym.

Dalszym interesujagcym wynikiem badari nad recepto-
rem wazopresynowym byto ustalenie jego roli w partner-
stwie przy opiece nad potomstwem. Partnerstwo takie ob-
serwuje sie u gatunkdw monogamicznych. Badania nad
nornikami tgkowymi transfekowanymi genem V 1aR wyka-
zaly, ze wykazujg one wigksze zainteresowanie potom-
stwem, niz nomiki kontrolne. Jednakze receptory wazopre-
synowe odpowiedzialne za fgczenie sie w paiy i opieke nad
potomstwem wydajg sie by¢ zlokalizowane w roznych
strukturach mézgu: receptory w brzusznej gatce bladej od-
powiadajg za przywigzanie sie par, a receptory w przysrod-
kowym jadrze migdatowatym — za zachowania opiekun-
cze w stosunku do potomstwa.
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Czy moznaw jaki$ blizszy sposéb wyjasni¢ mechanizm
dziatania receptora wazopresynowego na tworzenie wie-
zOw partnerskich? Lim i wspdtpracownicy przedstawiajg
bardzo interesujgca hipoteze. Wiadomo, ze wazopresyna
jest hormonem potegujagcym pamie¢, zwiaszcza tzw. pa-
mie¢ spoteczng czyli rozpoznawanie osobnikdw tego sa-
mego gatunku, Rzeczywiscie wzmozenie ekspresji genu
Vl1aR zwiekszapamieé spoteczng zwierzat. Z drugiej strony
wiadomo, ze receptory dopaminowe sg zwigzane z nagroda
uczuciem przyjemnosci motywujagcym do okreslonych ty-
péw zachowan, ktére powodujg pobudzenie tych recepto-
row, ajedna z silniejszych nagrod naturalnych dziatajacych
przez te receptory jest gratyfikacja seksualna. Lim proponu-
je, ze w czasie wspo6lnej nocy ,,podpis wechowy” partnerki,
podstawowy sygnat dla pamieci spotecznej, zostaje skoja-
rzony z przyjemnoscig i powstajacy odruch warunkowy ko-
jarzy na czas dtuzszy przyjemnos¢ seksualng z zapachem
partnerki.

Nalezy dodaé, ze gen VIaR moze wystepowaé w roz-
nych odmianach (polimorfizmach) i stad nawet w obrebie
jednego gatunku u réznych osobnikéw sktonno$¢ do
trwatych lub przejsciowych zwigzkéw z partnerkg moze
by¢ rozna.

Neurobiologiczne podstawy behawioru
homoseksualnego

Zachowania homoseksualne wsrdd ludzi uchodzg obec-
nie w wielu kulturach za nienaturalne, a czesto sg lub byty
surowo karane, chociaz wystepuja z pewnoscig czesciej, niz
to sie przyznaje. Uwazanoje zawynaturzenie, a zachowania
homoseksualne wsréd nieskazonych cywilizacjg zwierzat
byly niedostrzegane, traktowane jako rzadkie przypadki,
zwigzane badz z zachowaniem dominujacym, badz omytka
co o pici partnera. Wiele badan wskazujgcych na istnienie
takich zachowan, jak np. materialy zebrane przez Linde
Wolfe w potowie lat 70., w ktérych dokumentowata homo-
seksualne zachowania dziko zyjacych samic makakéw w
Japonii, traktowano wrecz jako falszerstwa. Zapewne nie
bez wplywu na stosunek badan homoseksualizmu u
zwierzat byly osobiste poglady uczonych na moralnos¢, a
takze trudno$¢ wyttumaczenia powstania i istnienia takich
zachowan w kategoriach teorii ewolucji i socjobiologii.

Badania nad biologiczng odmiennoscigmézgu mezczyzn
o0 orientacji homo- i heteroseksualnej nabraty rozgtosu 15 lat
temu, kiedy w 1991 r. na famach Science Simon LeVay opu-
blikowat swoje wyniki wskazujgce na istnienie roznic w pod-
wzg6rzu mezczyzn normalnych i gejéw. Przednie podwzgoé-
rze reguluje typowo meskie cechy zachowania seksualnego.
Znajduja sie tam cztery jadra interstycjalne, z ktérych jedno
wykazuje wyrazny dymorfizm ptciowy i okreslane jest jako
jadro zrdéznicowane piciowo (semally dimorphic nucleus,
SDN). Jego badania prowadzone na mézgach zmartych ko-
biet, mezczyzn uwazanych za heteroseksualistdw, oraz ho-
moseksualistow potwierdzity, ze SDN jest ponad dwukrotnie
wieksze u mezczyzn heteroseksualnych niz u kobiet, ale row-
niez prawie dwukrotnie wieksze niz u homoseksualistow.
Wydaje sie, ze wielkos¢ SDN jest zwiazana nie tyle z picig
ile orientacjq piciowa.

Wyniki tych badan kwestionowane byty ze wzgledow
ideologicznych, nie chciano bowiem wierzy¢é w biolo-
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giczng wrodzong rdznice uktadu nerwowego predyspo-
nujaca do zachowania uwazanego za nienormalne.

Jednakze w dwa lata pdzniej, w potowie lipca 1993, gru-
pa uczonych z Narodowego Instytutu Raka opublikowata
wyniki badan, wskazujace prawie jednoznacznie na gene-
tyczne podtoze homoseksualizmu. Badania te, polegajgce
na poszukiwaniu ludzi o tej orientacji seksualnej mogty by¢
prowadzone tylko dlatego, ze w USA homoseksualizm nie
jest generalnie uwazany za zjawisko hanbigce i spora liczba
homoseksualistow przyznaje sie do tej orientacji.

Badania prowadzone przez Deana Hamera rozpoczety
sie od wyszukania 76 homoseksualistéw i szukanig czy w
ich rodzinach wystepowaty sktonnosci homoseksualne cze-
$ciej niz przecietnie. Srednio w USA 2% populacji wykazu-
je homoseksualizm (dawniejsze dane, méwigce o 4—10%,
byly zawyzone). Pierwsze badania potwierdzity wczes$niej-
sze wyniki, ze homoseksualizm jest czestszy u braci: 13.5%
braci homoseksualistow tez wykazywato te orientacje. Ha-
mer nastepnie przeprowadzit badania rodowodowe, i wow-
czas natrafiono na interesujacy $lad: w rodzinach ojcow ba-
danych oséb homoseksualistéw byto tyle, ile mozna oczeki-
wac w normalnej populacji, natomiast wéréd wujéw i kuzy-
néw — synéw ciotek ze strony matki, homoseksualizm byt
znacznie czestszy i wystepowat u 7.5% badanych. Oczywi-
stym wnioskiem byto zwigzanie homoseksualizmu z chro-
mosomem X.

Dalsze badania wykorzystaty mozliwosci obecnie stan-
dardowej techniki genetyki ludzkiej: rodzinnych badan
sprzezefi DNA. Postepy w dziedzinie analizy genomu ludz-
kiegojuz w poczatku lat 90. zesztego stulecia doprowadzity
do stworzenia chromosomowych map genetycznych, w
ktérych wystepujg bardzo polimorficzne markery. Od 40
par braci — homoseksualistéw, a takze od ich matek i inne-
go rodzenstwa, jezeli byto to mozliwe, pobrano prébki, z
ktorych ekstrahowano DNA i przebadano 22 markery znaj-
dujgce sie na chromosomie X. Markery te byty wykrywane
technikg PCR (taficuchowa reakcja polimerazy). Zatozenia
analizy byly proste: $rednio u kazdej pary braci potowa
DNA w chromosomie X (i w kazdym innym) powinna by¢
wsp6lna, a potowa rozna. Jezeli jednak obaj bracia odzie-
dziczyli wspoélny gen, to w okolicy chromosomu zawie-
rajgcego taki gen markery powinny by¢ identyczne. Bada-
nia polegaty na poszukiwaniu, czy chromosomy braci —
homoseksualistbw majg wspolne odcinki. Okazato sie, ze
tak wiasnie byto: o ile w przewazajacej czesci chromosomu
markery byty rozmieszczone rownomiernie, to u 33 bada-
nych par 5 marker6w na koncu dtugiego ramienia chromo-
somu X byto identycznych. Analiza statystyczna wykazata,
ze prawdopodobienstwo, aby byto to dzietem przypadku,
jest mniejsze niz 1:200. Wynika stad, ze najprawdopodob-
niej gen odpowiedzialny za skionnosci homoseksualne
znajduje sie w regionie 928, na koficu chromosomu X.

Czy uzyskane dane sg catkowicie pewne? Oczywiscie
nie. Historia analizy genetycznej cztowieka miata juz kilka
spektakularnych ogtoszen lokalizacji genu majacego byc¢
podtozem réznych schorzeri psychicznych, takich jak np.
depresji, ktorych nie udato sie powtdrzy¢. Nastepna praca z
laboratorium Hamera, opublikowana dwa lata pdzniej, po-
twierdzita w zasadzie wyniki pierwszej, ale ze znacznie
zmniejszonym prawdopodobiefAstwem. Za$ w roku 1999
kanadyjscy neurolodzy George Rice i George Ebers nie po-
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twierdzili wynikéw Hamera, przynajmniej w tej czesci, ze
odpowiedzialny gen znajduje sie w pozycji Xq28.

Istnienie ewidentnych réznic w anatomii podwzgdrza
pomiedzy homo- a heteroseksualistami wraz z dowodami
populacyjnymi sugeruje genetyczna sktadowg homoseksu-
alizmu u cztowieka. Ostatnio poparcie tej tezie dostarczyty
badania grupy Charlesa Roselli’ego prowadzone na
owcach, potwierdzajgce stare wyniki LeVaya.

Barany, o czym dobrze wiedzg hodowcy owiec, wyka-
zujg zréznicowane i ciekawe zachowania seksualne, dzigki
czemu sg interesujgcym modelem badan zjawisk biologicz-
nych lezacych u podstaw preferencji seksualnych. Wiek-
sz0$¢ z nichjest aktywnych seksualnie z samicami i klasyfi-
kowane jako nastawione na owce. Jednakze okoto 8% sam-
cow wykazujg seksualng preferencje do samcéw. Ta prefe-
rencja nie zalezy od pozycji w hierarchii w stadzie (u matp,
a takze u ludzi np. w wiezieniach agresywne zachowania
seksualne w stosunku do wspétwiezniow ma podkresli¢ do-
minujaca pozycje w grupie). Nie udato sie tez wykry¢ zad-
nego wczesnego czynnika spotecznego przewidujgcego
orientacje seksualng u baranéw. Samce zorientowane na
samce nie wykazujg zenskich cech zachowania, ale kopu-
lujg w sposéb typowy z innymi samcami. Nie stwierdzono
tez wptywow hormonalnych: kastracja zmniejsza czesto$¢
krycia zaréwno baranow preferujacych owce, jak i barany,
ale nie zmienia preferencji.

Natomiast badania mézgu wykazaty to samo, co LeVay
stwierdzit u cztowieka: jadro dymorficzne ptciowo, ktdre u
samcOw heteroseksualnych jest dwukrotnie wigksze niz u
samic, u samcow homoseksualnych ma wielkos¢ takg jak u
samic.
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Badania te sg interesujagcym potwierdzeniem zasadni-
czej jednosci mechanizméw regulujacych zachowanie
piciowe u ssakow, mimo tego, ze w grupie tej wystepuje
wielka roznorodno$é wzorcdw kopulacji czy tworzeniapar i
grup spotecznych. Badania te sg ponadto oparte na doktad-
nej znajomosci preferencji seksualnych, podczas gdy w ba-
daniach zwtok preferencje seksualne opieraty sie bardziej na
domniemaniu.

Chociaz wcigz teza o biologicznym uwarunkowaniu ho-
moseksualizmu niejest przez wszystkich akceptowana, wy-
daje sie, ze czes¢ zachowan homoseksualnych jest jednak
zwigzana z biologig chociaz nie ulega watpliwosci, ze
czynniki kulturowe odgrywajg réwniez bardzo istotna role.

Predyspozycje biologiczne lezg zapewne u podstaw réz-
nych innych zachowan seksualnych nie zmierzajgcych do
reprodukcji, a wiec z punktu widzenia biologii nieefektyw-
nych, dawniej nazywanych zboczonymi jako nie zmie-
rzajgcymi do celu. Takie predyspozycje lezg tez u podstaw
innych zachowan aspotecznych, jak uzaleznien lekowych,
seryjnych zabdjstw itp. Nie znaczy to jednak, ze dziatania
aspofeczne mozna istnieniem tych predyspozycji usprawie-
dliwia¢. Cztowiek nie jest niewolnikiem wikasnych genéw,
ale moze Swiadomym wysitkiem ich wptywy wzmacniac¢
lub anulowaé. Radykalne zmniejszenie natogu palenia pod
wptywem silnej presji kulturowej jest tego zachecajacym
przyktadem.

Prof. dr hab. Jerzy Vetulani jest kierownikiem Zaktadu Biochemii In-
stytutu Farmakologii PAN w Krakowie.

Ryszard TADEUSIEWICZ (Krakow)

CZY MOZLIWE JEST ZBUDOWANIE SZTUCZNEGO MOZGU?

Zajmujac sie od ponad ¢wieré wieku budowag tak zwa-
nych sieci neuronowych, bedgcych systemami techniczny-
mi tworzonymi na podstawie nasladownictwa struktury i
funkcji fragment6éw biologicznego mdzgu (cztowieka lub
innych zwierzat) — bardzo czesto spotykam sie z pytaniami
podobnymi do tego, ktore sformutowano w tytule referatu.
Pytaja o to dyskutanci na konferencjach naukowych, stu-
denci na wyktadach, dziennikarze gonigcy za sensacjq za-
niepokojeni stuchacze na popularnych odczytach, a nawet
wychowani na literaturze sciencefiction pracownicy nauko-
wi, zajmujacy sie jednak aktualnie innymi niz neurocyber-
netyka dziedzinami nauki. Moja odpowiedz czesto zaska-
kuje pytajagcego, poniewaz nieodmiennie odpowiadam na
takie pytanie:

— To zalezy.

Trzeba sobie bowiem zdaé sprawe, ze mézg mdzgowi
nierébwny! W wiekszosci przypadkdw zadajacy pytanie o
mozliwos¢ zbudowania sztucznego mdzgu majg na mysli

wspaniaty twér pokazany na ryc. 1, ktéry wszyscy posiada-
my, a niektorzy w dodatku czasem go uzywaja. System taki
jest aktualnie niemozliwy do wykonania w postaci technicz-
nego modelu — i to z wielu powoddw.

Po pierwsze, umiejac juz (i to catkiem dobrze!) modelo-
wac poszczeg6lne pojedyncze neurony (ryc. 2), nie potrafi-
my ich jednak wytworzy¢ tak wielu, zeby wystarczyto do
zbudowania nasladownictwa naszego wilasnego mozgu,
gdyz zawiera on tychze biologicznych procesoréw napraw-
de niewiarygodnie wiele (patrz dalej). Po drugie, gdybysmy
nawet mieli pod dostatkiem ,,neuronowego budulca” to itak
nie bedziemy wiedzieli, jak go uzy¢ do odtworzenia struktu-
ry mozgu, bo wcigz jeszcze nie potrafimy precyzyjnie od-
tworzy¢ w systemie technicznym skomplikowanej sieci
potaczen (ryc. 3), ktore ksztattujg strukture rzeczywistego
maozgu. Po trzecie wreszcie, mimo ogromnego postepu wie-
dzy na temat anatomii i fizjologii mozgu, wiedza ta wcigz
jeszcze niejestwystarczajaco szczegdtowa i doktadna, zeby
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Ryc. 1 Moézg cztowieka: Tajemniczy, ekscytujacy, nie catkiem jesz-
cze poznany. Na obecnym etapie niemozliwy jeszcze do technicznej
imitacji

Ryc. 2. Model pojedynczego neuronu (wg. badarh De Schuttera,
1999). Model ten jest bardzo doktadny, ale kosztowny, bo dla zamo-
delowania tej jednej tylko komorki (tzw. komorki Purkinjego po-
chodzacej z mézdzku) musiano uzy¢ uktadu 32 tysiecy (!) réwnan
rézniczkowych, a dla dostrojenia modelu trzeba byto wyznaczy¢ nie-
znane warto$ci 19 200 parametrow

w ogéle mozna byto méwié tu o schemacie strukturalnym
mozliwym do technicznego na$ladowania. W wiedzy neu-
robiologicznej, mimo fenomenalnie przebadanych pew-
nych zagadnien szczeg6towych, jest wcigz jeszcze wiele za-
gadnien przebadanych jedynie bardzo ogélnie albo takich,
w ktorych istnieje przynajmniej kilka konkurencyjnych teo-
rii wyjasniajacej obserwowane fenomeny, co oznacza, ze w
kategoriach precyzyjnej wiedzy przyczynowo-skutkowej
jesteSmy jeszcze dalecy od tego, by powiedzieé, ze wiemy
juz tak naprawde wszystko. Nawet modne ostatnio i bardzo
efektowne wizualizacje PET (ryc. 4), entuzjastycznie opisy-
wane jako pokazujace proces myslenia in situ, pokazujg w
istocie aktywno$¢ tak wielkich fragmentéw (czy wrecz ob-
szaréw) mdzgu, ze na ich podstawie absolutnie niemozliwe
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jest odtworzenie schematu potgczen i regut wspotdziatania
poszczegolnych jego elementéw sktadowych — a trzeba
sobie zdawac sprawe, jak niestychanie bogaty w szczeg6ty
musiatby by¢ taki schemat, jesli miatby by¢ rzeczywistg
wskazdwka dla inzyniera!

Ryc. 3. Przyktad tréjwymiarowej rekonstrukcji struktury potaczen w
systemie nerwowym (na rysunku fragment rdzenia kregowego)

Chciatbym to wyrazi¢ bardziej dobitnie, ale precyzyjne
wskazanie pojawiajgcych sie tu ktopotow bytoby mozliwe
wylgcznie w oparciu 0 matematyczng analize topologii sieci,
ze szczegblnym uwzglednieniem sieci neuronowych i
przeptywow informacji w takich sieciach, a tymczasem
w tym popularnym opracowaniu musze wystrzega¢ sie
wszelkich pokus zwigzanych z zaawansowanym formaliz-
mem matematycznym. Podam wiec tylko trzy liczby, ktére
uswiadomig Czytelnika, zjak kosmicznymi wrecz pozioma-
mi komplikacji mamy tu do czynienia. Dla tych z Paristwa,
ktérzy nie boja sie uje¢ matematycznych i pragna si¢ dowie-
dzie¢ pewnych rzeczy w spos6b dokfadniejszy i bardziej pre-
cyzyjny — polecam dostepng w Internecie (w formie
petnego tekstu, ze wszystkimi rysunkami i wzorami matema-
tycznymi) mojg ksigzke zatytutowang Sieci neuronowe,
ktéra mozna znalez¢ na serwerze Biblioteki Gtdwnej AGH:
http://www.bg.agh.edu.pl/start.html. Dla pozostatych Czytel-
nikow przedstawiam tylko wybrane liczby, kt6re przynajm-
niej w przyblizeniu uswiadomig stopien ztozonosci tej cu-
downej maszyny, jakg kazdy z nas nosi pod czaszka.

Zaczniemy od najprostszej (aw odniesieniu do napraw-
de ztozonych systeméw bardzo zawodnej!) oceny stopnia
ztozonosci struktury, wyrazajacej sie liczbg elementow uzy-


http://www.bg.agh.edu.pl/start.html
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tych do budowy. Najbardziej ztozone systemy wspotczesnej
techniki budowane sg z wykorzystaniem od kilku do (mak-
simum) kilkuset tysiecy oddzielnych elementéw skiado-
wych. Tymczasem nasz m6zg zbudowany jest kilkudziesie-
ciu (lub moze nawet ponad stu) miliardow procesoréw
przetwarzajacych informacje, zwanych neuronami (ryc. 2).
Co to oznacza w praktyce? Ot6z gdyby kto$ sprébowat wy-
produkowac¢ sztuczny moézg i zaczagt wytwarzac takie ele-
menty sktadowe za pomocg urzgdzenia, ktore zuzywatoby
na produkcje jednego sztucznego neuronu zaledwie jedng
sekunde pracujac dzien i noc bez przerwy, to i tak wypro-
dukowanie pierwszego miliarda tych elementéw zajetoby
okoto 30 lat— a bedziemy potrzebowali stu miliardéw ele-
mentéw, czyli produkcja potrwa ,zaledwie” trzy tysigce
lat...

Co gorsza, dla zbudowania sztucznego mdzgu nie wy-
starczy wytworzy¢ same tylko pojedyncze neurony, ale po-
tem trzeba te elementy potaczy¢ zgodnie z zatozonym sche-
matem. Liczba potaczen jest zawsze wieksza niz liczba
faczonych elementéw. Mozna to zauwazy¢ na dowolnym
preparacie biologicznego mézgu: Cze$¢ okreslana przez
dawnych anatomdw jako ,substancja szara” (m.in. kora
mdzgowa), zawierajaca ciata komdrek bedacych biologicz-
nymi procesorami, zajmuje wyraznie mniej miejsca, niz
»Substancja biata”, czyli gesta sie¢ zmielinizowanych akso-
néw, aczacych te komdrki ze soba. W sztucznych sieciach
neuronowych, ktorymi ja sie zajmuje naukowo, liczba
polaczen jestjeszcze wieksza, bo rosnie z kwadratem licz-
by elementéw. Wynika to z faktu, ze nie znajac (z reguly)
optymalnego planu struktury sieci (powstaje on dopiero w
trakcie jej uczenia w konfrontacji z wymogami rozwiazy-
wanego zadania) dla utatwienia definiowania sieci postuluje
sie w nich zwykle schemat potaczen typu ,kazdy z kaz-
dym”. Tak czy owak mozna jednak byé pewnym, ze przy
budowie sztucznego moézgu tgczenie elementdéw zajmie z
pewnos$cig wiecej czasu niz ich wytwarzanie, wiec trwac
bedzie przynajmniej dziesie¢ tysiecy lat...

Ryc. 4. Badania PET dostarczajg niezwykle inspirujace dane na temat
aktywnosci poszczeg6lnych regiondw mézgu w trakcie wykonywa-
nia ré6znych zadan, mapy te sagjednak wcigz za mato doktadne, by mo-
zna bylto na ich podstawie budowa¢é sztuczny mozg

Przytoczone wyzej rozwazania dotyczyly stworzenia
jakiegokolwiek, dowolnego, abstrakcyjnego moézgu, tym-
czasem ludzie interesujacy sie mozliwo$ciami neurocyber-
netyki sg zwykle zainteresowani mozliwoscig zbudowania
mozgu jakiej$ konkretnej osoby. Moze mézgu Einsteina?
Moze Chopina? A moze po prostu wiasnego (mito bytoby
mieé takie cybernetyczne alter ego...). Jednak przy tego
typu marzeniach trzeba sobie uswiadomi¢, ze ,,zderzamy”
sie oto z jeszcze jedng trudnoscia: Jak odtworzy¢ w zbudo-
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wanym sztucznym mdzgu wszystkie genetycznie i kulturo-
wo zdeterminowane uwarunkowania, ktére w sumie powo-
duja, ze m6zg danego cztowiekajest tym wiasnie, czym jest
— oraz petng zawarto$¢ pamieci ,,oryginatu”. | tu stykamy
sie z kolejng wielkg liczbg ktora radykalnie studzi zapaty
entuzjastébw: Otéz odpowiednie teoretyczne obliczenia
(ktorych podstaw nie moge niestety tu przywotac, a szko-
da. ..) pokazujg ze liczba rozréznialnych stanéw w jakich
moze znalez¢ sie twor o strukturze i ztozonosci ludzkiego
mozgu wyraza sie (w przyblizeniu) formulg 2A2 A10A10
(symbolu Auzyto do zasygnalizowania operacji potegowa-
nia). Zapis podanej formuty wyglada niewinnie — ale pro-
sze Czytelnika, zeby popatrzyt na te liczbe z szacunkiem,
reprezentuje ona bowiem najwiekszg wartos¢ liczbowa
ktérej mozna przypisa¢ konkretng interpretacje w catej
Przyrodzie. W szczeg6lnoscijest to liczba wieksza od osza-
cowania liczby protondw i neutronéw (fragmentéw jadra
atomowego) w catym Wszechswiecie, jaki mozemy zoba-
czy¢ z pomocg najdoskonalszych narzedzi wspotczesnej
astronomii! Jesli wiec patrzac noca w rozgwiezdzone niebo
doznajemy czasem poczucia naszej znikomosci wobec po-
tegi i bezkresu Kosmosu — to przypomnijmy sobie, ze ga-
laktyki naszego mdzgu cechuja sie (potencjalnie) jeszcze
wiekszg ztozonoscig co daje szanse na to, ze Cziowiek
moze kiedy$ zrozumie Wszech$wiat.

Jednak to, co cieszy filozofow i humanistéw, od dawna
przekonanych o doskonato$ci ludzkiego umystu, musi mar-
twi¢ inzyniera, ktory chciatby zbudowac techniczng imita-
cje tego umystu, czyli sztuczny mdzg. Jako twdrca setek (je-
§li nie tysiecy...) réznych sztucznych systemow neurocy-
bemetycznych sadze, ze niepredko nadejdzie taka chwila,
kiedy uda sie stworzy¢ twér techniczny, réwnowazny ludz-
kiemu mézgowi pod wzgledem mozliwosci funkcjonal-
nych. Jeszcze wiecej czasu uptynie, zanim potrafimy na tyle
doktadnie przesledzi¢ wszelkie $lady pamieciowe w mdzgu
konkretnego cztowieka, by mozna byto w systemie tech-
nicznym odtworzy¢ cechy jakiego$ konkretnego mézgu, a
nie abstrakcyjnego ,,androida”.

X i
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uktady n
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Ryc. 5. Zestawienie rozmiaru i sprawnosci réznych systeméw neuro-
cybernetycznych biologicznych i sztucznych
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Jednak to, ze nie mozna zbudowaé modelu mézgu
cztowieka nie oznacza, ze nie mozna zbudowac¢ techniczne-
go modelu zadnego mozgu. Trzeba tylko zrezygnowaé z
najbardziej fascynujacej (ale nieosiagalne;j...) pokusy, a cel
okaze sie mozliwy do osiagniecia. W technice podobny
kompromis jest czyms$ spotykanym dostownie na kazdym
kroku. Nie mozna zbudowa¢ mostu ktory uniesie dowolnie
wielki ciezar, wiec budujemy mosty o ograniczonej wytrzy-
matosci, wiedzac, ze i tak jest ona znacznie wigksza, niz w
praktyce wystepujgce obcigzenie. W zyciu codziennym tak-
ze stale sie przekonujmy o tym, ze z faktu, iz nie mozemy
mie¢ na przyktad luksusowego mercedesa nie oznacza, ze
nie mozna mie¢ na przyktad dobrego roweru. Skoro wiec
ponad wszelkag watpliwos¢ nie uda sie zbudowa¢ modelu
mozgu ludzkiego, to moze technicy byliby w stanie stwo-
rzy¢ model mozgu jakiego$ innego stworzenia?

Na tak sformulowane pytanie odpowiedz jest
twierdzaca. Wynika to ze wspomnianego juz na poczatku
faktu, ze w instrumentarium nowoczesnej informatyki za-
domowity sie na state tak zwane sieci neuronowe. Jako na-
rzedzia o wielu istotnych zaletach, sg one chetnie budowane
i chetnie stosowane w bardzo wielu réznych celach, poja-
wity sie wiec liczne (dostepne takze komercyjnie) formy re-
alizacji tych sieci. Najbardziej popularne i najchetniej stoso-
wane w praktyce sg realizacje symulacyjne. Sie¢ ma wtedy
forme programu modelujgcego dziatanie zaréwno poszcze-
g6Inych neuronéw jak i catych ich zespotéw. Taki program
moze dziata¢ na typowym komputerze (na przyktad klasy
PC albo Workstation), dokonujac przetwarzania roznych in-
formacji zgodnego z zasadami obliczerh neuronowych —
tyle tylko, ze w formie wirtualnej. Dla wiekszosSci zastoso-
wan jest to wystarczajace, jednak na przykfad dla potrzeb
robotyki zbudowano juz elektroniczne (a nawet ekspery-
mentalne — optoelektroniczne) neurokomputery, ktdre po-
zwalajg wykonywac obliczenia neuronowe naprawde w
blyskawicznym tempie.

Normalnie urzadzenia te buduje sie w taki sposéb, by po
odpowiednim treningu mogty postuzy¢ jako narzedzia do
rozwigzywania okreslonych problemoéw technicznych, na
przyktad jako modele przewidujace przyszte zuzycie ener-
gii elektrycznej albo jako perceptrony rozpoznajace obrazy.
Jednak gdy stworzymy wykres (iyc. 5), na ktorego osiach
zaznaczymy odpowiednio wielko$¢ systemu neurocybeme-
tycznego oraz jego szybkos$¢ dziatania, to mozemy sie zo-
rientowad, jak sie majg te sztuczne systemy do naturalnych
biologicznych mézgéw, gdy zaznaczymy w tym ukfadzie
wspotrzednych miejsce, jakie zajmuje m6zg cztowieka, a
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takze mozgi innych zwierzat. Konkretnie na wykresie
wskazano miejsce dla pszczoty, muchy i pijawki, przy czym
celowo wybrano tak prymitywne twory dla konfrontacji z
cztowiekiem, bo przy logarytmicznych skalach na obu
osiach wykresu, kropka pokazujaca intelektualne zasoby
szympansa czy nawet psa praktycznie pokrywata by sie
z punktem lokalizujgcym mozg cztowieka. Wykres oczy-
wiscie bardzo upraszcza zaréwno miare ztozonosci jak i
miare sprawnosci dziatania mézgu, ale dzieki temu uzyska-
liSmy mozliwo$¢ obiektywnego stwierdzenia, czym (w
sensie Scisle ilosciowym) rdéznig sie od siebie mozgi réz-
nych istot zywych.

Nie tojestjednak najciekawsze. Na tym samym wykre-
sie mozna takze fatwo zaznaczy¢ obszary, ktére obecnie
»pokrywajg” sztuczne sieci neuronowe. Od razu zauwa-
zamy, ze te sztuczne imitacje biologicznego mdzgu majg o
wiele mniej elementdéw przetwarzajacych informacje, niz
mucha czy pszczota, nie wspominajac o cztowieku. tatwo
tez zauwazy¢, ze w systemie elektronicznym lub optoelek-
tronicznym informacja moze by¢ przetwarzana o wiele
szybciej niz w tkance biologicznej. Oba te fakty wcale nas
jednak nie zaskakuja, bo tego wtasnie mozna sie byto spo-
dziewac. Tym, co jest godne uwagi, jest fakt, ze sztuczne
sieci neuronowe osiagnety juz mozliwosci zrownania swej
ztozonosci i sprawnosci dziatania z mozgami niektorych
zwierzat. Mozna sie zgodzi¢ z pogladem, ze pijawka nie od-
znacza sie szczego6lnie wyrafinowanym intelektem albo
bujnym zyciem uczuciowym, wiec zbudowania doktadnej
kopii m6zgu pijawki specjalnie nas nie powinno ekscyto-
wac. Co wiecej, trudno sobie wyobrazi¢ praktyczny cel,
ktoremu miatby stuzy¢ cybernetycznie nasladowany
sztuczny mézg pijawki, przeto jest mato prawdopodobne,
by komus chciato sie go naprawde zbudowaé. Natomiast
z punktu widzenia tego referatu wazny jest sam fakt, ze taki
model jest mozliwy.

Dlatego odpowiadajac na pytanie, postawione w tytule
referatu, dotyczace tego, czy jest mozliwe zbudowanie
sztucznego moézgu, powiadam: to zalezy. Jesli czytelnik
uwaznie przestudiowat przytoczone wyzej rozwazania, to
sam sobie odpowie, od czego to zalezy.

Prof. dr hab. inz. Ryszard Tadeusiewiczjest kierownikiem Katedry
Automatyki na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i
Elektroniki w Akademii Gorniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krako-
wie i rektorem tej Uczelni. Jest rdwniez cztonkiem PAN, PAU i Euro-
pejskiej Akademii Nauk, Sztuki i Literatury w Paryzu.
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Stanistaw GLAZEWSKI (Wielka Brytania)

NIESTABILNOSC STRUKTURY KORY MOZGU

Komérki kazdego organizmu pozostajg w stanie
wzglednej rdwnowagi z otoczeniem. Oznacza to, ze kiedy
w Srodowisku nastepuje zmiana nie pozostaje to bez
wphywu na nie. W ramach swoich mozliwosci komérki sta-
rajgsietym zmianom przeciwdziatac lubje dla siebie wyko-
rzystywaé. Podobne mechanizmy adaptacyjne wystepujg
réwniez na innych poziomach organizacji organizmu, tj.
subkomorkowym, tkankowym i osobniczym. Wiekszo$¢
zmian w funkcjonowaniu organizmu wywotywanych przez
zmiany otoczenia ma charakter krotkotrwaty. Istnieja jed-
nak i takie, ktére sq wzglednie trwate lub dtugotrwate. Na-
zywamy je plastycznymi. Uzytecznym przyktadem zmiany
plastycznej jest podwyzszenie poziomu dehydrogenazy al-
koholowej, enzymu utylizujgcego alkohol etylowy w przy-
padkach nadmiernego jego spozywania. Jest to zmiana ad-
aptacyjna prowadzaca do podwyzszenia tolerancji organi-
zmu na obecno$¢ etanolu. Terminy: plastycznos$¢ i zmiany
plastyczne uzywane sgjednak przede wszystkim w odnie-
sieniu do uktadu nerwowego, gdzie dotyczg zardwno zmian
w jego strukturze jak i funkcji.

Podstawowym elementem sieci neuronalnej konstytu-
ujacej modzg jest komadrka nerwowa (neuron). Wszystkie
neurony sktadajg sie z tzw. ciata, przypominajacego na
0g06t komérke kazdego innego rodzaju i wypustek nerwo-
wych. Te ostatnie wystepujg w dwoch rodzajach. Jedne,
tzw. aksony przewodzg informacje zawsze w kierunku
,0d ciata”, a dendiyty na og6t ,,do ciata” neuronu. Neuro-
ny komunikujg sie ze sobg i mogato czynic az na trzy spo-
soby. Dwa z nich dzielg ze wszystkimi innymi komdrkami
organizmu. Sgto oddziatywania bezposrednie i droga hu-
moralna. Trzeci sposéb jest charakterystyczny dla neuro-
néw i odbywa sie za posrednictwem synaps. Synapsa to
ztagcze miedzy neuronami, zazwyczaj miedzy aksonem
jednego z nich a dendrytem lub ciatem drugiego. General-
nie istniejg 2 rodzaje synaps. Pierwszy rodzaj powoduje
zahamowanie aktywnos$ci neuronu ,,za synapsa” i dlatego
zwanego postsynaptycznym. Sg to synapsy hamulcowe
zlokalizowane najczesciej na ciele neuronu. Synapsy dru-
giego rodzaju, czyli pobudzeniowe, zlokalizowane sg na
0got na mikroskopijnych wypustkach dendrytéw zwa-
nych kolcami dendrytycznymi. To czy synapsa jest ha-
mulcowa czy pobudzeniowa zalezy od charakteru neuro-
nu ,,przed synapsg”, czyli presynaptycznego. Jesli jest on
hamulcowy— synapsajest hamulcowa, jesli pobudzajacy
— pobudzeniowa. O tym za$ czy neuron jest hamulcowy
czy pobudzeniowy zazwyczaj decyduje neuroprzekaznik
wydzielany najego synapsach. To neuroprzekaznik nieja-
ko taczy czesci pre- i postsynaptyczng zachowujgc
ciggtos¢ przeptywu informacji. Synapsy taczg neurony w
sieci neuronalne. Sie¢ neuronalnajest niezwykle skompli-
kowana z uwagi na tysigce synaps, jakie zawiera kazdy z
jej elementow. Wiekszos$¢ neurondw potgczona jest bez-
posrednio z setkami innych neurondw.

Uk#ad nerwowy rozwija sie podobnie jak inne tkanki w
oparciu o program genetyczny, ale najego ostateczng struk-

ture i zwigzane z nig funkcje, lub tez tylko funkcje nieby-
waly wptyw ma otoczenie. Jest to mozliwe z uwagi na, ge-
neralnie rzecz ujmujac, jego niezwykig podatnos$é na zmia-
ny plastyczne. Szczeg6lnie, ale nie tylko, w wieku mtodo-
cianym. Uk#ad nerwowy, a wiec ijego centralna czes¢ —
mo6zg — w pewnym stopniu rozwija sie wiec w procesie
niekoniczacego dopasowywania do warunkéw oferowanych
przez otoczenie.

Neurobiolodzy wyr6zniajag dwa typy zmian plastycz-
nych. Pierwszy, to plastyczno$¢ strukturalna odnoszaca sie
do powaznych zmian w liczbie i uporzagdkowaniu komérek
nerwowych oraz ich dendrytéw i aksonéw. Drugi, to pla-
styczno$¢ funkcjonalna, ktdrej nie towarzysza tatwo zauwa-
zalne zmiany w strukturze. Ulubiony sposéb rozumowania
neurobiologbw, przytoczony tutaj z konieczno$ci w uprosz-
czeniu, wygladat w ostatnich latach nastepujgco. M6zg ge-
neruje system potgczen miedzy neuronami (zmiany struktu-
ralne) wykorzystujac interakcje wrodzonego programu i
otoczenia. Kiedy ,,hardware”jestjuz gotowy, sie¢ neuronal-
na dalej moze by¢ podatna na zmiany, ale juz w oparciu o
mechanizm plastycznosci funkcjonalnej, ktdra zwigzana
jest ze zmianami poziomu przekaznictwa synaptycznego
(transmisji synaptycznej) w sieci potgczen neuronalnych.
Przyktadem moze by¢ proces uczenia sie. Uczy¢ sie i zapa-
mietywa¢ mozna przeciez nie tylko w mtodosci. Jednostke
pamieci — engram mozna by sobie wyobrazi¢ jako uni-
kalng wypadkowga zmian w przekaZnictwie synaptycznym
szeregu synaps rozproszonych, co prawda, w sieci, ale po-
siadajacych przeciez unikalne adresy. Model przypomina
wiec dziatanie maszyny cyfrowej. Wystarczytoby poznac
strukture kodu, na podstawie ktérego ona dziata, aby osta-
tecznie rozwigza¢ zagadke uczenia si¢ i zapamietywania.
Wkrotce, co prawda, okazato sie, ze istniejg warunki, w kt6-
rych mozna obserwowaé zmiany strukturalne réwniez w
moézgu dorostym. Sg one jednak niezwykle drastyczne i by-
najmniej nie powszechne. Prawdziwe problemy z cyfrowg
interpretacjg rzeczywisto$ci neuronalnej zaczety narastac za
sprawg postepu technologicznego. Mikroskop wielofotono-
wy zapewnitwglad w strukture komaorek nerwowych zywe-
go mdézgu, a techniki biologii molekularnej mu to utatwity.
Do tego czasu dtugotrwata obserwacja subtelnych elemen-
tow struktury zywego mozgu nie byta mozliwa i to z co naj-
mniej trzech powoddéw. Pierwszy, to znany w mikroskopii
Swietlnej konflikt miedzy poziomem rozdzielczosci optycz-
nej a zakresem penetracji tkanki przez Swiatto. Rozdziel-
czo$¢ wzrasta, co prawda, w porzadku odwrotnie proporcjo-
nalnym do dtugosci fali uzytego do obserwacji $wiatta, ale
jednoczesnie Swiatto o krotszej dtugosci fali jest intensyw-
niej rozpraszane przez tkanke. Drugi — to podatnos¢ zywej
tkanki na uszkodzenia w wyniku nadmiernej absorpcji uzy-
tego Swiata. Trzeci— to trudnosci w nawigacji w srodowi-
sku tysiecy podobnie skomplikowanie wygladajacych ko-
morek nerwowych, w sytuacji, gdy pozadana jest dtugo-
trwata obserwacja fragmentow struktury tylko jednego z
neuronéw. Pierwsze dwa z wymienionych problemoéw roz-
wigzano budujac mikroskop wielofotonowy. Trzeci kon-
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struujac zwierzeta, a konkretnie myszy z genetycznie wbu-
dowanym biatkiem fluorescencyjnym.

Mikroskop wielofotonowy jest forma mikroskopu flu-
orescencyjnego, ktdry rekonstruuje obrazy w oparciu o
Swiatto wyemitowane przez tzw. fluorofor. Fluoroforami
sg czasteczki chemiczne pochodzenia naturalnego albo
konstruowane sztucznie, ktdre majg zdolno$¢ pochtania-
nia $wiatta o okreslonej dtugosci fali (zjawisko wzbudze-
nia fluorescencyjnego), aby w wyniku tej operacji oddaé
(wyemitowac) $wiatto o innej dtugosci fali. Dany fluoro-
for moze by¢ wzbudzony tylko w wyniku naswietlania
Swiattem o Scisle okreslonej dtugosci fali. Jesli wiec zosta-
nie w jaki$ sposéb doczepiony do elementu tkanki, ktory
wiasnie chcemy obserwowaé np. komdrki nerwowej, to
bedziemy mogli ja i tylko jg zobaczy¢. W mikroskopie
wielofotonowym do otrzymania tréjwymiarowego obrazu
wykorzystuje sie $wiatto podczerwone. Ma ono, co praw-
da, wiekszg zdolnos$¢ penetracji tkanki nerwowej niz
Swiatto widzialne, przenikajgc nawet 500 Jim w giab, ale
ma tez wade. Fotony Swiatta podczerwonego posiadajg
zbyt niskg energie, zeby wzbudzi¢ jakikolwiek fluorofor.
Ten ostatni problem rozwigzano wykorzystujac zjawisko
przewidziane teoretycznie juz na poczatku ubiegtego wie-
ku, a zaobserwowane przy uzyciu materiatu biologicznego
w jego latach 80. Jest to zjawisko absorpcji wielofotono-
wej. Pokazuje ono mozliwo$¢ wzbudzenia fluoroforu na-
wet przy uzyciu fotondw o niskiej energii, na przykiad
podczerwonych, jesli stworzy sie warunki do rownocze-
snej absorpcji dwaoch lub wiecej z nich. Takie warunki
stwarza spojne Swiatto emitowane z olbrzymig czestotli-
woscig (10~3sekundy) przez laser i skupione przez mikro-
skop na badanym preparacie. Taka procedura zapewnia
obecnos$¢ ,,w okolicach” fluoroforu co najmniej dwoch
czy trzech fotonéw potrzebnych do jego wzbudzenia w
tym samym czasie. Z uwagi na warunki w jakich przebie-
ga absorpcja wielofotonowa, obraz powstaje tylko w ogni-
sku mikroskopu znacznie ograniczajac obszar narazony na
absorpcje ciepta, a wiec i zniszczenie, do minimum. Sam
mikroskop wielofotonowy nie wystarczajednak do dtugo-
trwalej obserwacji zywej tkanki. Potrzebny jest jeszcze
fluorofor. Fluorofory mikroczasteczkowe, sztucznie
wprowadzane do komdrek sg nietrwate. Uzywa sie wiec
fluoroforéw biatkowych. Wprowadza sie je, a raczej ich
geny, do komdrek organizmu metodami inzynierii gene-
tycznej. Zdarza sie, ze tak wprowadzone fluoryzujace
biatko jest w $rodowisku wewnetrznym neuronéw nie-
zwykle stabilne, co umozliwia ich obserwacje przez okres
wielu tygodni.

Stosunkowo niedawno dwie niezalezne grupy badaczy
amerykarnskich opublikowaly wyniki doswiadczen, ktore
chociaz ideologicznie nieskomplikowane, przyniosty zadzi-
wiajgce rezultaty i to nie tylko ze wzgledu na wykorzystang
w nich, aomowiong powyzej fantastyczngtechnologie. Oba
zespoty uzyty mikroskopii wielofotonowej i linii myszy ge-
netycznie zmodyfikowanych w ten sposéb, ze neurony ich
mozgu byty zdolne do expresji wspomnianego juz fluore-
scencyjnego biatka. Co wazne, biatko fluoryzowato nie we
wszystkich neuronach a tylko w stosunkowo nielicznych.
Ta ostatnia konotacja byta nie mniej wazna niz niewatpliwe
zalety mikroskopu wielofotonowego. Expresja biatka flu-
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orescencyjnego we wszystkich neuronach uniemozliwitaby
dtugotrwatg obserwacje subtelnej struktury ich wybranych
elementdw. Jak bowiem mozna by sobie byto wyobrazié
codzienne odszukiwanie tych elementéw w plataninie wy-
znakowanych neuronéw i ich wypustek. UsSpionego pod-
czas doSwiadczenia zwierzecia nie mozna przeciez mie-
sigcami przetrzymywac z mikroskopem zogniskowanym na
wybranym fragmencie tkanki. Expresja biatka fluorescen-
cyjnego w nielicznych neuronach tylko kory mézgu bardzo
utatwita nawigacje do okreslonego miejsca w mézgu, a ra-
czej uczynitajg w ogdle mozliwa.

Obiektem dtugotrwatej obserwacji obu wymienionych
grup badaczy byty kolce dendrytyczne. Poniewaz, co poka-
zano nieco wczesniej, obecnos$¢ kolcow dendrytycznych
jest rownoznaczna z obecno$cig na nich synaps, obserwacja
kolcéw dostarcza automatycznie informacji o obecnosci sy-
naps. Pierwsza grupa uczonych obserwowata kolce dendry-
tyczne w korze wzrokowej dorostej myszy. Okazaly sie one
strukturami bardzo stabilnymi. Zaobserwowano, ze w ciggu
miesigca tylko 4% z nich nie byto obecnych na swoich wyj-
sciowych pozycjach, tj. znikneto lub pojawito sie na nowo
gdzie indziej, inaczej méwigc ulegto wymianie.

Obserwacje kolcéw w cze$ci kory somatosensorycznej
reprezentujacej mysie wibrysy przez druga grupe badaczy
przyniosty wyniki zupetnie przeciwne. W tej korze az 20%
kolcéw dendrytycznych ulegato wymianie w ciagu jednego
dnia i az okoto 60% w ciggu miesigca obserwacji. Czy moz-
na sobie wyobrazi¢ spojne dziatanie maszyny cyfrowej, kto-
ra w ciggu miesigca wymienia 60% swoich czesci? Oczy-
wiscie, tak. Na przyktad wtedy, gdy zatozymy, ze te akurat
czesci nie sg z réznych wzgled6w istotne dlajej sprawnego
funkcjonowania. W przypadku kolcow dendrytycznych ist-
niejg nawet po temu pewne przestanki. Nie wszystkie kolce
sg niestabilne. Cze$¢ z nichjestjak najbardziej stabilna (by¢
moze te wazne wiasnie). Inne za$ sg super labilne i moga
znikaé, i pojawiac sie na nowo w ciggu minut. Moze wiec
obecnos¢ lub potozenie labilnych kolcéw nie ma po prostu
wiekszego znaczenia, za$ sama labilnos¢ jest, z pewnych
nieznanych jeszcze wzgledéw, wazna. Pozostaje jeszcze
problem drastycznych réznic w stabilnosci kolc6w obu ba-
danych obszaréw mézgu. Mozna oczywiscie poprzesta¢ na
stwierdzeniu, ze zbyt mato jeszcze wiemy, zeby o tych rze-
czach dyskutowac. Z drugiej strony istnieje jednak widocz-
na na pierwszy rzut oka i powazna rdznica pomiedzy wy-
mienionymi rodzajami kory. Kora wzrokowa dorostej my-
szy, w odrdznieniu od kory wzrokowej myszy mtodocianej,
nie jest podatna na zmiany plastyczne. Kora reprezentujgca
wibrysy jest za$ plastyczna od urodzenia az do $mierci. Do-
tychczas nie wiadomo zjakiego wiasciwie powodu. Nie jest
wykluczone, ze mato zwigzek z labilnoscig kolcow dendry-
tycznych. Moze by¢ na przyktad tak ze, labilno$é kolcow
warunkuje podatno$¢ na zmiany plastyczne. Faktem, ktory
bynajmniej nie przeczy takiej mozliwosci, jest pozytywny
zwigzek miedzy stymulacjg: wibrys, wywotujagca zmiany
plastyczne w korze somatosensorycznej, atempem wymia-
ny kolcéw. Nie jest to zapewnie jedyna mozliwo$¢ interpre-
tacyjna, ale inne, o ile mi wiadomo, jako$ nikomu na razie
nie przychodza do gtowy. Pozostaje natomiast bezspornym
faktem, ze ,hardware” niektdrych obszaréw kory mozgu
dorostej myszy jest dynamiczny, co zaprzecza powszechnie
dotychczas ,,obowigzujgcym” pogladom. W dodatku wspo-
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mniana dynamika dotyczy tylko ztgcz miedzy komdrkami
nerwowymi. Obie grupy uczonych zgodnie bowiem przy-
znajg, ze nie obserwowaty zadnych zmian u dorostych my-
szy w obrebie struktury dendrytdw i aksonéw. Okazato sie
tez, ze opisane zmiany nie dotyczg tylko synaps pobudze-
niowych, ale co pokazaty inne badania, réwniez hamulco-
wych. Na koniec jeszcze jeden wniosek. W dzisiejszych
czasach, przedstawienie prostego ideologicznie do$wiad-
czenia musi by¢ wsparte wstepem ,,technologicznym” wie-
lokrotnie dtuzszym od opisu samego do$wiadczenia. Nie
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sgdze zebym przed napisaniem tego artykutu tak jasno zda-
wat sobie z tego sprawe.

Whptlyneto 3.12.2004
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Biytania. Kiedys$ pracownik Instytutu Biologii Do$wiadczalnej PAN
w Warszawie. Interesuje sie fizjologicznymi i molekularnymi mecha-
nizmami zmian plastycznych, ktére bada w korze mézgu gryzoni.
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KORA SOMATOSENSORYCZNA (BARYLKOWA) .G RYZONI

Jednaz funkcji kory mdzgowej, obok kontroli, planowa-
nia zachowania sie, czy wyzszych funkcji poznawczych ta-
kich jak pamie¢ i myslenie, jest analiza informacji senso-
rycznych rejestrowanych przez narzady zmystéw, co umoz-
liwia precyzyjne rozpoznawanie istotnych zjawisk za-
chodzacych w Srodowisku. Odpowiedzialne za tg analize sg
obszary sensoryczne (inaczej obszary projekcyjne), do kto-
rych nalezy, znajdujaca sie w ptacie ciemieniowym (kora
somatosensoryczna, kora czuciowa). Jest to obszar kory
mozgowej odpowiadajacy za odbidr informacji zwigzanych
ze zmystem dotyku i czucia docierajacych poprzez nerwy
czuciowe z receptoréw dotyku, bélu, temperatury, wibracji,
potozenia koriczyn.

Poszczegolne strefy kory somatosensorycznej sg stymu-
lowane przez bodzce dziatajgce na powierzchnie skory roz-
nych miejsc ciala, a zageszczenie receptoréw czucia w da-
nej czesci ciala jest proporcjonalne do wielkosci obszaru
kory somatosensorycznej, ktory reprezentuje te czes¢ ciata
w mdézgu. Miejsca sasiadujace ze sobg na powierzchni ské-
ry sgnajczesciej reprezentowane przez blisko potozone ob-
szary w korze czuciowej. Poniewaz precyzyjnie mozna
okresli¢, ktéremu obszarowi ciata odpowiada dany rejon
kory czuciowej, zaczeto tworzy¢ mapy somatosensoryczne
przedstawiajace przyporzadkowanie danej czesci ciata do
konkretnego miejsca kory mézgowej, ktére nazwano repre-
zentacjami tych czesci ciata w moézgu. Twarz ijezyk repre-
zentowane sg w korze czuciowej po obu stronach mozgu,
pozostate czeSci ciata naprzemianlegle (kolateralnie), tzn.
np. prawej rece odpowiada rejon lezacy w korze somatosen-
sorycznej lewej potkuli mézgu. Mapy somatosensoryczne
doskonale odzwierciedlajgréznice gatunkowe w korze czu-
ciowej. W mapie somatosensorycznej cztowieka najwiek-
szy obszar kory odpowiada bodzcom pochodzacym z re-
ceptoréw znajdujacych sie na palcach rak inajezyku, u gry-
zoni natomiast z wibryséw (waséw zatokowych), znaj-
dujacych sie na pysku zwierzecia.

U ssakéw kora moézgowa sktada sie z szeSciu warstw
réznigcych sie miedzy sobg typem i wielkos$cig neuronéw,
ktére w nich wystepujg oraz obszarami mdzgu, z ktérych
docierajg do nich informacje. Okoto 80% komorek nerwo-

wych kory mézgowej stanowig komorki piramidowe, a po-
zostata populacja komérek, do ktérej nalezg komdrki
gwiazdziste, koszykowe, kandelabrowe oraz komérki bu-
kietowe, nazwana jest intemeuronami (neuronami posred-
niczacymi). Najbardziej zewnetrzna warstwa kory mézgo-
wej, tak zwana warstwa drobinowa, zawiera platanine den-
drytow i aksonéw (czyli dtugich wypustek neuronéw) do-
chodzacych z innych warstw kory, a takze bardzo nieliczne
ciata komorkowe neuronéw piramidowych. Warstwa I
(warstwa ziarnista zewnetrzna) zawiera niewielkie (ok. 10
fun) komorki piramidowe ziarniste, odbierajgce impulsy
nerwowe z pozostatych warstw kory. Kolejna warstwa,
bedaca warstwg piramidowa zewnetrzng, zawiera $redniej
wielkosci komorki piramidowe (20-40 |um), wysytajace ak-
sony do pozostatych warstw kory. Warstwa IV, warstwa
ziarnista wewnetrzna, obok komérek piramidowych ziarni-
stych, zawiera szczegélnie duzo komdrek gwiaZdzistych,
ktére odbierajg impulsy z jader wzgérza. Warstwa V (war-
stwa piramidowa wewnetrzna), ktora jest szczeg6lnie do-
brze rozwinigtaw obszarze kory motorycznej, zawiera duze
neurony piramidowe (30-60 urn), posyfajace impulsy ner-
wowe do pnia mdzgu i rdzenia kregowego tzw. szlakiem pi-
ramidowym. Najgtebiej potozona warstwa neuronéw wie-
loksztattnych, zawierajgca neurony piramidowe i neurony z
ciatami komoérkowymi Kksztattu wrzecionowatego, bierze
udziat w wysytaniu impulséw do jader wzgorza. W zalez-
nosci od funkcjonalnego charaktcai poszczeg6lnych obsza-
row kory mézgu, wzajemne proporcje grubosci tych warstw
zmieniajg sie: w pewnym uproszczeniu mozna przyjac, ze
pola o charakterze czuciowym (kora somatosensoryczna)
charakteryzujg sie przewagg warstw ziarnistych (szczego6l-
nie warstwy IV-tej) nad piramidowymi, natomiast w obre-
bie p6l ruchowych (motorycznych) proporcje te bedg od-
wrdcone. W obrebie kory moézgowej znajdujg sie cylin-
dryczne struktury, zwane kolumnami korowymi, ktére bie-
gna przez wszystkie warstwy kory, prostopadle do jej po-
wierzchni i stanowigjej funkcjonalne podjednostki. Nalezy
dodac, ze przekaz sygnatu w postaci impulséw nerwowych
w obrebie danej kolumny korowej jest sprawniejszy niz
miedzy sasiednimi kolumnami.
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U myszy i innych gatunkéw gryzoni w IV warstwie
kory mdzgowej somatosensorycznej znajduje sie grupa
neuronalnych struktur zwanych barytkami (beczutkami), a
obszar kory mézgowej, ktéry zajmuja, obejmujacy okoto
250 barytek, przyjeto nazywac korg barytkows. Baryiki zo-
staty odkryte w 1970 roku przez Thomasa Alleena Wool-
sey’a i Hendrika VVan der Loos’a, anazwa ,,barytka” jest od-
zwierciedleniem jej przestrzennego ksztattu. Interesujgce
nas barytki duze zajmujg tylno-przy$rodkowy obszar kory
czuciowej i wytyczajgtak zwane pole barytkowe (PMBSF,
ang. postero — medial batrel subfield). Struktury te sg do-
skonale widoczne w preparatach mézgu, z powodu ciem-
niejszego zabarwienia tego rejonu, co wynika z obecnosci w
barytkach duzej liczby aksondw otoczonych ostonka mieli-
nowa utworzongprzez sptaszczone komorki glejowe— oli-
godendrocyty. Barytki majgwysokos$¢ okoto 80 do 100 |nn,
Srednice okoto 300 (im, a cate pole barytkowe zajmuje w
przyblizeniu powierzchnie 1 mm2

Kazda barytka otrzymuje impulsy nerwowe pochodzace
od konkretnego wibrysa znajdujgcego si¢ na pysku gryzonia
(droga somatosensoryczna ,wibrys-barytka™). Barytki
duze, podobniejak duze wibrysy twarzowe (w odréznieniu
od matych wibryséw otaczajacych zakonczenie pysku gry-
zonia, a takze znajdujacych sie w okolicach oczodotow,
uszu, a nawet na tutowiu, koriczynach czy ogonie gryzonia),
znajdujgsie w pieciu odrebnych rzedach. Rzedy te, zardbwno
wibrysow jak i barytek, przyjeto oznacza¢ duzymi literami
od A do E. Dodatkowo barytki sg ponumerowane w Kierun-
ku od szczeliny podtuznej mozgu, ktdra biegnie przez éro-
dek mézgu i dzieli go na dwie potkule (prawgi lewa), ku ze-
wnetrznej krawedzi mozgu. Rzedy barytek sg réznej dtugo-
§ci, a najbardziej charakterystyczny ijednoczesnie najkrot-
szy jest rzad B, ktéry obejmuje zaledwie cztery baryiki.
Oprocz pieciu gtéwnych rzedow barytek, zauwazono row-
niez mniej regularnie utozone baryiki otrzymujgce impulsy
nerwowe od matych wibryséw zlokalizowanych na zako-
ficzeniu pyska myszy, ktére nazywa sie literami alfabetu
greckiego: a, 3, 5.

Barytki powstajg podczas tzw. krytycznego okresu w
rozwoju mézgu, w ciagu pierwszych kilku dni po urodzeniu
sie zwierzecia (dla myszy jest to okres pierwszych pieciu
dni po urodzeniu). Usuniecie danego wibrysa u myszy w
ciggu tego krytycznego okresu powoduje, ze odpowiadajgca
mu barytka nie powstanie, ajej miejsce zostanie zajete przez
barytki sasiednie. Przekr6j poprzeczny przez pole
barytkowe ukazuje specyfike budowy barytek. Ciata komo-
rek nerwowych IV warstwy kory, gtéwnie komdrek gwiaz-
dzistych (ewentualnie komdrek koszykowych), sa utozone
na obrzezu kazdej barytki stanowigc granice miedzy nimi
(ang. side). Srodek barytki (ang. hollow) wypetniony jest
plataning dendrytéw i aksondw komérek nerwowych 1V
warstwy kory oraz aksonami aferentnymi (doprowa-
dzajagcymi) neuronéw wzgorza, tworzacymi na poziomie tej
warstwy potaczenia pomiedzy neuronami zwane synapsa-
mi. Dodatkowo na obrzezach barytek znajdujg sie dendryty
komdrek piramidowych V warstwy kory moézgowej oraz
zmielinizowane i niezmielinizowane aksony komarek ner-
wowych innych warstw kory, ktére nie tworzgjednak sy-
naps na poziomie IV warstwy kory. Obszary z matg liczbg
ciat komérkowych, otaczajgce poszczegdlne baryiki, sg to
tak zwane przegrody (ang. septa). W obrebie barytek brak
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jest komorek glejowych, za wyjatkiem komérek
tworzacych mieline aksonow (oligodendrocytéw). Komar-
ki glejowe, ktére licznie towarzyszg neuronom w innych
czesciach mdzgu, sg odpowiedzialne, miedzy innymi, za
odzywianie neuronéw czy posrednictwo w przekazywaniu
impulséw miedzy neuronami. Co ciekawe, ich brak w tym
obszarze kory mézgowej nie ograniczajednak w zaden spo-
sOb proceséw nerwowych.

Ryc. 1. Schemat ilustrujacy droge somatosensoryczng ,,wibrys —
barytka” u myszy. Na schemacie przedstawiono droge impulsu
nerwowego biegnacego od stymulowanego wibrysa przez pieA
mozgu (1), wzgorze (2) do kory barytkowej(3). Po prawej stronie
widoczny powigkszony fragment kory barytkowej (wg Knott G. W. i
wsp. ,Formation of dendritic spines with GABAergic synapses
induces by whiskier stimulation in adult mice”, zmieniony)

Droga somatosensoryczna ,,wibrys-barytka”, ktérg bie-
gna impulsy nerwowe od wibryséw do barytek przechodzi
przez nerw trojdzielny do pnia mézgu, a nastepnie do kory
mozgowej (ryc. 1). Stymulowany wibrys przekazuje pobu-
dzenie mechanoreceptorom (ciatkom Merkla i Ruffmiego)
znajdujacym sie w pochewce cebulki wtosa. Mechanore-
ceptory, wrazliwe na odksztatcanie i wibracje, przekazuja
dalej pobudzenie czuciowym widknom aferentnym szcze-
kowej czesci nerwu trdjdzielnego, pochodzagcym od komo-
rek zlokalizowanych w zwoju tréjdzielnym. Aksony tych
komdrek docierajg do zespotu jader nerwu trdjdzielnego
lezacych w pniu moézgu. Projekcja z jader nerwu tréjdziel-
nego jest skierowana gtéwnie do lezacych po przeciwleglej
stronie mozgu jader wzgoérza: jadra brzuszno-tylno przy-
srodkowego wzgdrza (VPm, fac. nucleiis ventroposterome-
dialis) oraz jadra tylnego (PO, fac. nucleus posteromedia-
lis). Projekcje wzgdrzowa do kory barytkowej, mozna ogél-
nie podzieli¢ na pierwszorzedowa, tworzong przez wtokna
szlaku peryferycznego dochodzacego do VPm, z ktérego
aksony biegna gtéwnie do barytek w IV warstwie kory mo-
zgowej oraz drugorzedowsa, tworzong przez projekcje przez
PO, ktéra omija w korze same baryiki, a dociera do komé-
rek lezacych ponizej i pomiedzy barytkami. Na poziomie IV
warstwy kory moézgowej aksony neurondw jadra brzusz-
no-tylno przysrodkowego wzgorza tworzg potaczenia sy-
naptyczne z ciatami komoérkowymi neuronéw gwiazdzi-
stych, trzonami ich dendrytow badz kolcami dendrytyczny-
mi tworzac struktury barylek. Impulsy z IV warstwy kory
biegng nastepnie do komorek piramidowych warstw po-
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wierzchniowych (I-111 warstwy kory) i gtebokich (V—VI
warstw kory mozgowej) w kolumnie korowej odpowia-
dajgcej danej baryice, a nastepnie pobudzeniejest przekazy-
wane do kolumn sasiednich.

Zainteresowanie badaczy korg barytkowajest tak duze,
poniewaz podobnie, jak inne obszary kory somatosenso-
rycznej, wykazuje ona ogromng neuroplastyczno$¢, co
oznacza, ze moze byé modulowana i podlega¢ zmianom
plastycznym. Istniejgdwa mechanizmy zmian plastycznych
w mdzgu na poziomie synaps. Pierwszy polega na powsta-
waniu nowych potaczen synaptycznych — zaréwno przez
podziat synaps juz istniejacych na dwie odrebne synapsy,
jak i przez powstawanie synaps de novo (powstawanie
zupetnie nowych synaps). Drugi mechanizm zmian pla-
stycznych zaktada, zejuz istniejace potgczenia synaptyczne
moga ulegaé reorganizacji, co skutkuje wzmocnieniem lub
ostabieniem odpowiedzi na bodziec.

Dodatkowo ten obszar kory stanowi doskonaty model
doswiadczalny do badania wptywu réznorodnych bodzcow
zewnetrznych lub ich braku na zmiany neuroplastyczne w
moézgu, co wynika z precyzyjnie okre$lonej drogi pro-
wadzacej od konkretnego wibrysa do $cisle okreslonej
barytki w mézgu.

Neuroplastyczno$¢ kory barytkowej jest najsilniejsza u
zwierzat nowonarodzonych i mtodych zwierzat w krytycz-
nym okresie po urodzeniu, ale wystepuje roéwniez u
zwierzat dorostych. Podczas gdy uciecie wibrysa nowona-
rodzonej myszy skutkuje brakiem odpowiadajgcej mu
barytki w korze mézgowej, u dorostej myszy taki zabieg
prowadzi do funkcjonalnych i strukturalnych zmian w juz
istniejgcej barylce. Zmiany takie sg czesciowo odwracalne,
po odrosnieciu wibrysa taka barytka zaczyna ponownie
funkcjonowac.

Zmiany plastyczne mozna obserwowac¢ po wykonaniu
preparatdbw mozgu na poziomie synaptycznym korzystajac
z transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM), ktory
umozliwia ogladanie i oszacowanie liczby kontaktéw sy-
naptycznych (synaps). Synapsa jest miejscem przekazywa-
nia impulséw nerwowych miedzy dwoma komdérkami ner-
wowymi, lub miedzy komorka nerwowa i miesniowa, umo-
zliwiajgcym ich sprawng komunikacje. Przekaz informacji
nastepuje za pomoca substancji chemicznych zwanych neu-
roprzekaznikami (neuromodulatorami), ktére gromadzone
sgw pecherzykach synaptycznych, znajdujacych sie po we-
wnetrznej stronie btony komérkowej neuronu wysytajgcego
sygnat, tak zwanej btony presynaptycznej. W wyniku
dziatania impulsu nerwowego, biegngcego wzdtuz aksonu
w formie fali depolaryzacji, btony pecherzykdéw synaptycz-
nych ulegajg fuzji z blong komoérkowag presynaptyczng i w
procesie egzocytozy uwalniajg neuroprzekaznik do szczeli-
ny synaptycznej, stanowigcej przestrzeri o szerokosci okoto
20-30 nm miedzy btonami dwdch komorek pre- i postsy-
naptycznej. Neuroprzekaznik nastepnie taczy sie ze specy-
ficznymi dla niego receptorami na btonie postsynaptycznej
(btonie komorkowej komérki odbiorczej), co powoduje re-
akcje tej btony zalezng od charakteru neuroprzekaznika i
specyfikijego receptora. Reakcjgtag moze by¢ depolaryzacja
btony postsynaptycznej (wystepujgca w przypadku synaps
pobudzeniowych) — gdy w btonie otwierajg sie kanaty so-
dowe — lub jej hiperpolaryzacja (w przypadku synaps ha-
mujacych), na skutek otwarcia kanatdw chlorkowych. Re-
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ceptory dla danego neuroprzekaznika moga tez znajdowac
sie na btonie presynaptycznej (autoreceptory) i w takim
przypadku wydzielane neuromodulatory wptywajg zwrot-
nie na komorke wysytajaca sygnat. Zwigzanie neuroprze-
kaznika z receptorem jest poczatkiem skomplikowanej ka-
skady reakcji chemicznych w komorce odbiorczej.

btona

szczelina postsynaptyczna
synaptyczna /

* blona
\ =MEST presynaptyczna

ki
synaptyczne

Ryc. 2. Synapsa chemiczna asymetryczna szczura — zdjecie z
mikroskopu transmisyjnego (Zzrédto fotografii: F. Robert, zmieniona)

Z powodu trudnosci w identyfikowaniu synaps w mi-
kroskopie elektronowym, ustalono pewne kryteria umozli-
wiajace rozréznianie synaps chemicznych ssakdw. Synapsa
musi posiada¢ dwie btony pre- i postsynaptyczng oddzielo-
ne dobrze widoczng szczeling synaptyczng, a przed btong
presynaptyczng powinny byé widoczne pecherzyki synap-
tyczne oraz pas gestego-elektronowo materiatu towa-
rzyszacy tej btonie (ryc. 2). TEM daje nam rowniez mozli-
wo$¢ morfologicznego odrdznienia synaps pobudzajacych,
przekazujacych impulsy pobudzajace (zwiagzanych z depo-
laryzacja btony postsynaptycznej) od hamujacych (zwigza-
nych z hiperpolaryzacjg btony postsynaptycznej), a to
umozliwia szczeg6towg analize zachodzacych w wyniku
stymulacji zmian. Pod wzgledem morfologicznym synapsy
zostaty sklasyfikowanejako asymetryczne i symetryczne na
podstawie ilosci elektronowo-gestego materiatu sgsia-
dujacego z powierzchnig cytoplazmy za btong postsynap-
tyczng. Synapsy pobudzajgce pod wzgledem morfologicz-
nym sg synapsami asymetrycznymi, co wynika z obecnosci
w nich pasa elektronowo-gestego materialu o szerokosci
40-50 nm sasiadujgcego z btong postsynaptyczng. Synapsy
asymetryczne, ktdre stanowig ponad 90% wszystkich sy-
naps obecnych w barytkach, to gtdwnie synapsy glutami-
nergiczne (neuroprzekaznikiem w tych synapsach jest kwas
glutaminowy). W pozostatych synapsach pobudzeniowych
w korze barytkowej jako neuroprzekazniki wystepuja dopa-
mina, serotonina, noradrenalina i acetylocholina. Synapsy
hamujagce kory barytkowej to przewaznie synapsy
GABA-ergiczne (jako neuroprzekaznik wystepuje w nich
kwas y-aminomastowy) i nalezg one do synaps symetrycz-
nych. Wystepuje w nich jedynie lekko zaznaczona ziarni-
stos¢ towarzyszaca btonie postsynaptycznej (pas o szeroko-
§ci mniejszej niz 10 nm). Dodatkowo synapsy symetryczne
majg zwykle wiecej ptaskich pecherzykéw presynaptycz-
nych i wezszg szczeling synaptyczng niz synapsy asyme-
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tryczne, jednak wygladu pecherzykéw czy szerokosci
szczeliny synaptycznej nie uznaje si¢ za gtdwne kryteria po-
dziatu synaps.

Liczne badania wykazaty, ze pod wptywem bodzZcow ze-
wnetrznych dziatajgcych na wibrysy lub ich braku, ulega
zmianie wielko$¢ i ksztatt barytek, a takze liczba synaps w
nich wystepujacych. Pod wptywem deprywacji sensorycznej
wibryséw gtdwne zmiany stwierdzono w inhibicji mediowa-
nej przez kwas y-aminomastowy, mimo iz liczba synaps
GABA-ergicznych nie przekracza 10% catkowitej liczby sy-
naps obecnych w barytkach. Pod wptywem deprywacji sen-
sorycznej stwierdzono rdwniez zmiany w samych neuronach
kory barytkowej, m.in. wzrasta ich spontaniczna aktywnos¢
(inaczej aktywnos¢ samoistna, czyli niezwigzana z konkret-
nym bodZcem) i zwieksza si¢ wrazliwo$¢ na wszelkie rodzaje
bodzcéw. Nie zauwazono natomiast znaczacych réznic w
catkowitej liczbie synaps. To sugeruje, ze za selektywny od-
biér bodzcow odpowiedzialne sg gtéwnie synapsy
GABA-ergiczne, jako najliczniejsza populacja synaps ha-
mujacych wystepujacych w barytkach. Utrata tych synaps
powoduje znaczny spadek hamowania synaptycznego na po-
ziomie IV warstwy kory mozgowej, co umozliwia szybszy
wewnatrzkorowy przekaz pobudzenia, a takze wzrost hamo-
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wania na drodze wzgdrzowo-korowej, a to z kolei umozliwia
odbior bodzcow o mniejszym natezeniu.

U dorostych myszy spadkowi liczby synaps po depry-
wacji sensorycznej, towarzyszy spadek ilosci dekarboksyla-
zy glutaminowej (GAD), czyli enzymu biorgcego udziat w
syntezie kwasu Y-aminomastowego. Natomiast u myszy
mtodych pomimo zmian w liczbie synaps GABA-ergicz-
nych nie zaobserwowano istotnych réznic w produkcji
GAD. Takie wyniki sugeruja, ze mechanizm plastycznosci
moze by¢ rézny w zalezno$ci od wieku zwierzecia.

Jak wida¢ kora barytkowa nie tylko stanowi doskonaty
model do badania neuroplastycznosci, ktdra jest bezposred-
nio zwigzana z procesami uczenia si¢ i pamieci, ale takze
przeprowadzone badania uzmystawiajg nam, jak ogromna
role w procesach nerwowych petni czesto niedoceniany
system hamowania.

Wplyneto 18.02.2005

Mgr Matgorzata Jasiriskajest doktorantkg w Zaktadzie Cytologii
i Histologii Instytutu Zoologii UJw Krakowie, wspotpracuje
z Zaktadem Neuroplastycznosci DoSwiadczalnej Instytutu
im. Nenckiego PAN w Warszawie

Pawelt WEBER (Krakéw)

BIALKO ZIELONEJ FLUORESCENCIJI (GFP) — UZYTECZNE NARZEDZIE BIOLOGII
KOMORKI

Dogtebne poznanie proceséw zachodzacych w komor-
kach zywych organizméw w duzej mierze uwarunkowane
jest mozliwoscig lokalizacji i przesledzenia migracji wyste-
pujacych w nich biatek. Istnieje wiele metod pozwalajacych
okresli¢ wystepowanie réznych protein w obrebie komorki.
Jednak wsrod tradycyjnych trudno znalez¢ taka, za pomocg
ktorej mozna by okresli¢ nie tylko gdzie sie znajduje, ale
rowniez skad i dokad wedruje dana czasteczka. Tradycyjne
metody przedstawiajg obraz niczym fotografie — utrwalo-
ne w danym momencie. Na jego postawie mozna okresli¢
miejsce, w ktérym w chwili utrwalenia znajdowato sie
biatko, jednak nie droge jakg pokonuje w komorce. Aby
sprosta¢ temu zadaniu, trzeba badang czasteczke oznako-
wac iprzesledzic jej szlak w zywej komoérce. Tujednak po-
jawiajg sie problemy. Po pierwsze, odczynniki uzywane w
wiekszosci tradycyjnych technik sg toksyczne — destruk-
cyjnie wplywajg na procesy wewnatrzkomoérkowe, czego
nastepstwem jest zazwyczaj $mier¢ komorki. Drugi pro-
blem zwigzany jest z wprowadzeniem czasteczki zna-
kujacej do zywej komorki. Jej wnetrze oddzielone jest od
Srodowiska zewnetrznego p6tprzepuszczalng btong komér-
kowa, ktdra stanowi naturalng bariere dla wielu substancji
chemicznych. Wreszcie trzeci problem — selektywno$¢
metody, czyli znakowanie $cisle okreslonego typu biatka.
Chcac pozna¢ miejsce wystepowania interesujgcego nas
biatka, trzeba mie¢ pewno$¢, ze nie myli si¢ go z innym.

Wiele metod nie pokonuje wszystkich wyzej wymienio-
nych trudnosci. Jak zatem omina¢ przeszkody, aby bez trudu
monitorowaé potozenie biatka w komoérce? Wyjsciem z
opresji jest zastosowanie metody z uzyciem biatka zielonej

Ryc. 1 Wyznakowane przez GFP wibékna keratynowe w komorce
nabtonkowej, Goldman Laboratory, Northwestern University.
http://www.goldmanlab.northwestem.edu
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fluorescencji (Green Fluorescent Protein — GFP), endogen-
nego znacznika (ryc. 1). Metoda ta polega na wprowadzeniu
do genomu komdrki genu dla GFP. Dzieki temu w komorce
tej, jak i w jej komorkach potomnych, mozna otrzymaé
znacznik bez potrzeby doprowadzania go z zewnatrz. GFP
wykazuje whasciwosci fluorescencyjne. Oznacza to, ze zdol-
nejest do Swiecenia (w kolorze zielonym) po skierowaniu na
nie Swiatta o krotszej dtugosci fali (w tym przypadku Swiatta
niebieskiego). Ze wzgledu na swoje endogenne pochodzenie
biatko to nie jest toksyczne dla komoérki. Selektywno$¢ zna-
kowania danego biatka przez GFP uzalezniona jest od miej-
sca wstawiania genu w chromosom.

Historia odkrycia GFP

Pierwsza wzmianka dotyczaca biatka zielonej fluore-
scencji ukazata sie ponad czterdziesci lat temu. W 1962
roku Osammu Shimomura z Uniwersytetu Princeton wy-
izolowatl z meduzy Aeguorea victoria biatko, ktérego roz-
twér pod wplywem naswietlania promieniowaniem UV
emitowat intensywne zielone $wiatto. W ciggu nastepnych
30 lat GFP nie cieszyto sie zbytnim zainteresowaniem bada-
czy. Przetom nastapit dopiero w roku 1992, kiedy odkryto,
ze wprowadzenie do dowolnego organizmu genu dla GFP
powoduje pojawienie sie tego biatka z niezmienionymi
wiasciwosciami.

Przez 20 lat, poczawszy od 1967 roku, Shimomura od-
bywat letnie wycieczki do Friday Flarbour w stanie Was-
hington. Tam wiasnie zbierat materiat do swoich badan —
drobne meduzy. Dziennie, z pomoca swojej rodziny, byt w
stanie zebrac¢ ich wiecej niz 3 tysigce. W ciagu catego poby-
tu liczba zebranych osobnikéw siegata 50 tysiecy. Z tak
ogromnej liczby meduz, ktérych waga catkowita wynosita
2,5 tony, mozliwe byto oczyszczenie do badan zaledwie kil-
kuset miligraméw Swiecacego biatka.

Aeguorea victoria ma ksztatt parasola o $rednicy 7,5-10
cm, na ktorego obrzezu wystepuje okoto 100 organow wiel-
kosci ziarenka maku (ryc. 2). To w nich wtasnie majamiej-

Ryc. 2. Aeguorea victoria— zdjecie ze strony muzeum zoologicznego
Uniwersytetu Michigan, http://animaldiversity.ummz.umich.edu
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sce dwie reakcje, w wyniku ktorych dochodzi do jasnego
zielonego Swiecenia. W pierwszej z nich akworyna —
biatko zdolne do bioluminescencji— wytwarza $wiatto nie-
bieskie w procesie, w ktory zaangazowane sajony wapnia.
Swiatto to jest nastepnie absorbowane przez GFP czego re-
zultatem jest pojawienie sie koloru zielonego.

Przez lata uwaga naukowcéw skupiata sie na akwory-
nie. Uzywana byta gtéwnie w badaniach tkanki nerwowej,
gdzie stuzytajako bioindykator stezeniajonéw wapnia. Pla-
ny wykorzystania whasciwosci GFP w biologii molekular-
nej pojawity sie znacznie pdzniej. Naukowcow poczatkowo
zniechecato przedsiewziecie znalezienia genu dla tego
biatka. W latach osiemdziesigtych ubiegtego stulecia tech-
niki sekwencjonowania DNA dopiero sie rozwijaty. Byty
zmudne i nie dawaly stu procentowej pewnosci wyniku.

Wyzwanie podjgt dopiero Douglas Prasher. Jeszcze
podczas studiéw w Uniwersytecie Georgia zajmowat sie
badaniem akworyny. Po zdobyciu funduszy od American
Cancer Society przez trzy lata pracowat nad okre$leniem se-
kwencji nukleotydéw kodujacych informacje o GFP. Kiedy
skonczyt w 1992 roku, nie miat juz $rodkéw na badania
majace na celu wprowadzenie genu do komorek bakteryj-
nych - doswiadczenia niezbednego do sprawdzenia, czy
uzyskano odpowiednig sekwencje DNA.

Badania nie stanety jednak w martwym punkcie. Wszyst-
ko za sprawg dwoch badaczy— Martina Chalfie z Uniwersy-
tetu Columbia oraz Rogera Tsien ze Stanowego Uniwersytetu
w San Diego, ktérzy postanowili kontynuowa¢ badania nad
GFP wprowadzanym do komorek innych organizméw. Samo
doswiadczenie budzito wiele watpliwosci. Przede wszystkim
nie byto pewnosci, czy wystarczy wprowadzi¢ gen dla GFP do
organizmu, aby otrzymac $wiecace biatko. Kiedy w 1994 roku
Chalfie umiescit GFP w bakterii i skierowat na nie niebieskie
Swiatto, zauwazyt, ze jej kolonie jarzg sie na zielono. Ozna-
czato to, ze biatko zielonej fluorescencji do swego Swiecenia
nie potrzebuje zadnych kofaktoréw charakterystycznych dla
gatunku Aeauorea victoria. Innymi stowy, do powstania pra-
widtowo funkcjonujacego biatka nie sg potrzebne zadne spe-
cyficzne enzymy. Fakt ten dat asumpt do gwattownego rozwo-
ju technik wykorzystujacych wiasciwosci GFP, ktore w ostat-
niej dekadzie objety swym obszarem dziedziny z zakresu bio-
technologii i biologii komarki.

Charakterystyka biatka

GFP jest biatkiem zbudowanym z 238 aminokwasow,
ktérego masa czasteczkowa wynosi 29 kilodaltondw. Nie-
mal cata sekwencja wykorzystanajest do budowy 11 nici o
strukturze beta (ryc. 3). Formujg one cylinder, w centrum
ktérego schowany jest fluorochrom (substancja zdolna do
fluorescencji). Powstaje on w wyniku cyklizacji trzech ami-
nokwaséw: seiyny, tyrozyny i glicyny, przy czym tyrozyna
ulega dodatkowo utlenieniu. Dzigki sterowanej mutagene-
zie punktowej (technice umozliwiajgcej precyzyjne zmiany
w DNA, nawet w obrebie jednego nukleotydu) sktad ami-
nokwaséw w tym rejonie ulegat modyfikacjom, czego re-
zultatem byta zmiana wiasciwosci biatka GFP. W efekcie
tego zabiegu powstata rodzina biatek, ktdre charakteryzo-
waty sie fluorescencja nie tylko dla $wiatta zielonego, lecz
niemal dla kazdej dtugosci fali $wiatta widzialnego. Roz-
miary biatka nie sg znaczne — $rednica cylindra wynosi
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okoto 3 nm, wysoko$¢ za$ blisko 4 nm. Pozwala to na swo-
bodngdyfuzjg biatka w obrgbie przedziatow komdrkowych.

Zastosowanie

Zalety stosowania GFP trudno przeceni¢. W biologii
molekularnej moznaje stosowac jako znacznik lub indyka-
tor. W pierwszej sytuacji fluorescencja GFP odzwierciedla
poziom ekspresji badanego genu. Moze tez uwidacznia¢ lo-
kalizacje komdrkowa spowodowang dotgczeniem domeny
kierunkowej (sekwencji sygnatowej) lub fuzja z biatkiem
gospodarza. Jako indykator fluorescencja GFP moze byé
modulowana post-translacyjnie przez srodowisko chemicz-
ne i interakcje z réznymi biatkami.

Ryc. 3. Czasteczka GFP, Armand Tepper, Scheikunde Universiteit
Laiden. http://www.chem.leidenuniv.nl/metprot/armand/

Znajac potozenie genu dla danego biatka mozemy go
zastgpic¢ genem dla GFP. W wyniku takiego zabiegu, po skie-
rowaniu na preparat wigzki $wiatta o odpowiedniej dtugosci
fali, badane komorki bedg wykazywac Swiecenie ,,biatka zie-
lonej fluorescencji”. Metoda ta pozwala na identyfikacje ko-
mérek, w ktérych dane biatko wystepuje w momencie bada-
nia. Nie pozwala jednak stwierdzi¢, ktéry przedziat komor-
kowy jest ostatecznym celemjego migracji. Ponadto usuniete
biatko moze okaza¢ sie niezbednym do prawidtowego funk-
cjonowania komorki. Rozwigzaniem powyzszych proble-
mow jest zastosowanie innej metody, mianowicie potgczenie
GFP z okreslonym biatkiem. Taka sytuacja ma miejsce, gdy
geny dlabadanego biatka i GFP znajdujasie blisko siebie i ra-
zem ulegajg ekspresji. W wyniku takiego procesu powstaje
jeden fancuch polipeptydowego, budujacy dwa, potaczone ze
sobgbiatka. Dzieki temu mozna doktadnie okresli¢ wystepo-
wanie danego biatka oraz jego przeznaczenie. ldealnym wy-
nikiem wyzej opisanego procesujest otrzymanie biatka, ktore
zachowuje normalng funkcje i lokalizacje, ale dodatkowo
wykazuje fluorescencje (ryc. 4).

Dzieki wyzej wymienionej metodzie, a takze dzieki wy-
posazeniu w odpowiednig sekwencje sygnatowa, GFP do-
starczono z powodzeniem niemal do wszystkich organelli
komorkowych. Zauwazono przy tym, ze w zaleznosci od
przedziatu komoérkowego rézni sie ono intensywnoscia
Swiecenia. W toku dalszych badan okazato sie, ze za ta
zmiane odpowiedzialna jest wartos¢ pFl poszczegdlnych
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Ryc. 4. Zdjecie spod mikroskopu konfokalnego przedstawiajace trzecie
stadium larwy muszki owocowej. GFP pofaczone z biatkiem
charakterystycznym dla miesni idealnie przedstawia uktad ich wiékien.
H. Aberle, Howard Hughes Medical Institute.
http://www.ocf.berkeley.edu/~aberle/CSHL99.Poster

kompartmentdéw komdrki. Taka wrazliwo$¢ na kwasowosé
Srodowiska niesie ze sobg korzysci. Kierujagc GFP do danej
organelli mozna okresli¢ jej pH.

Fuzja z innym biatkiem moze nastagpi¢ z obydwu kon-
céw tancucha aminokwasow budujacego biatko GFP. Ba-
dania krystalograficzne wykazaly, ze znajdujg sie one w
niewielkiej odlegtosci od siebie. Dzigki temu fluorescencyj-
ny znacznik mozna nie tylko potgczy¢ szeregowo z bada-
nym biatkiem ale réwniez wbudowa¢ w jego strukture.
Przyktadem moze by¢ wbudowanie aminokwaséw bu-
dujacych GFP w pozycji 2-233 w strukture biatka wyste-
pujacego w btonie komérki nerwowej — kanatu potasowe-
go Shaker. Zabieg ten pozwolit na zarejestrowanie proce-
sow komérkowych w czasie rzeczywistym. Depolaryzacja
btony komérkowej podczas przechodzenia impulsu nerwo-
wego implikowata zmiany konformacyjne kanatu, ktdre z
kolei przenosity sie na GFP. W rezultacie zmieniat sie
ksztat fluorochromu, co wptywato najego zdolnosci do flu-
orescencji. W opisanym do$wiadczeniu zmiana ta powodo-
wata obnizenie intensywnosci fluorescencji o 5% w czasie
okoto 85 milisekund. W toku dalszych badan zaréwno po-
ziom intensywnosci jak i czas zmiany fluorescencji ulegt
modyfikacjom. W p6Zniejszym doswiadczeniu, przeprowa-
dzonym na kanale sodowym, zmiana intensywnosci fluore-
scencji wyniosta 2 milisekundy. Innymi stowy wiernie od-
zwierciedlata czas depolaryzacji.

WSrdd technik stuzacych do identyfikacji procesow w
czasie rzeczywistym na uwage zastuguje mozliwos¢ wyko-
rzystania wbudowywania innych biatek w biatko fluore-
scencyjne. Za przyktad moze postuzy¢ hybryd okreslany
mianem ,,camgaroos”. Powstaje on w wyniku wigczenia w
yellowfluorescentprotein (YFP) sekwencji aminokwasow
tworzacych kalmoduling (CaM) — biatka wykazujacego
powinowactwo do jonéw wapnia Ca2+ Jak sama nazwa
wskazuje, fgczac sie z nimi zmienia ona swojg strukture
przestrzenna. Wstawienie kalmoduliny w miejsce tyrozyny,
bedacej 145 aminokwasem budujacym YFP, ,uwrazliwia”
hybryd na obecno$¢ w otoczeniu jonéw Ca2t. Innymi
stowy, ksztatt i zwigzane z nim wiasciwosci fluorescencyjne
fluorochromu uzaleznione sg od stezenia jonéw wapnia.
Camgaroos staje sie wiec indykatorem stezeniajonow wap-
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nia, reagujac na ich obecnos$¢ siedmiokrotnie intensyw-
niejsza fluorescencja.

Innym  przyktadem monitoringu proceséw  za-
chodzacych w czasie rzeczywistym jest metoda rezonanso-
wego transferu energii wzbudzenia fluorescencji — FRET
{fluorescent resonans energy transfer). Zwigzanajest ona z
przejsciem energii pomiedzy dwoma fluorochromami, kt6-
re znajduja sie blisko siebie, to znaczy w odlegtosci mniej-
szej niz 8 nm. Jesli pasmo emisjijednego fluorochromu za-
chodzi na pasmo wzbudzenia drugiego, energia zostaje
przeniesiona na drugi fluorochrom. Innymi stowy, energia
wypromieniowana przez fluorochrom w postaci Swiatta wi-
dzialnego bedzie pochtaniana przez inny fluorochrom znaj-
dujacy sie w poblizu. Zatem zaobserwuje sie Swiatto cha-
rakterystyczne nie dla pierwszego lecz dla drugiego fluoro-
chromu. Najczestszymi partnerami w metodzie FRET sg
biatka wykazujace fluorescencje w przedziale Swiatta nie-
bieskiego i zielonego, niebieskiego i zotego, a takze zielo-
nego i czerwonego.

W pierwszych badaniach metoda FRET wykorzystywa-
na byta w celu sprawdzenia aktywnosci proteaz — enzy-
mow trawigcych biatka. Uzyte tu znaczniki fluorescencyjne
potaczone byty taricuchem polipeptydowym wrazliwym na
dziatanie proteaz. Z chwilg przeciecia tancucha przez en-
zym, odlegtos¢ pomiedzy fluorochromami zwiekszata sie,
w rezultacie czego wzbudzenie fluorochromu nie przenosito
sie nadrugi. Rejestrujac kolor fluorescencji mozemy spraw-
dzi¢ czy dana reakcja miata miejsce.

Jedli dwie substancje potaczymy z r6znego typu
biatkami fluorescencyjnymi (partnerami w metodzie
FRET), mozemy sie przekonac czy wchodzg one ze sobgw
interakcje. Informacje na ten temat moganas znacznie przy-
blizy¢ do poznania szlakéw metabolicznych czy tez sy-
gnatowych wystepujacych w komdrce, bez koniecznosci
zewnetrznej ingerencji, czyli bez narazania komérki na ich
zaburzenie.

Metoda FRET zostata wykorzystana do przedstawienia
szeregu zdarzen zachodzacych w komoérce, miedzy innymi
do rejestracji dimeryzacji receptora insulinowego, aktyw-
nosci enzymatycznej, czy tez zmian konformacyjnych mio-
zyny. Stuzy tez do pomiaru stezeniajondéw wapnia. W tym
przypadku biatka fluorescencji niebieskiej (BFP) i zottej
(YFP) potaczone sg tancuchem, w sktad ktérego wchodzi
kalmodulina. Obecnos$¢ jondw Ca2+sprawia, iz biatka flu-
orescencyjne zblizajg sie do siebie. Dzieki temu energia
moze by¢ przenoszonapomiedzy fluorochromami. Opisany
kompleks biatkowy nosi nazwe kameleon, gdyz podobnie
jak to zwierze zmienia kolorw zaleznosci od charakteru $ro-
dowiska, przy czym niebieski kolor znamionuje niskie, a
26Kty — wysokie stezenie jondw wapnia.

Rola biatek fluorescencyjnych w przyrodzie

Korzysci z zastosowania GFP ijego pochodnych w bio-
logii molekularnej sg ogromne. Wcigz jednak nie wiadomo
jakafunkcjepeinigtebiatka wprzyrodzie. Wiadomo wszak,
ze produkcja biatka wigze sie z pewnym naktadem energe-
tycznym ponoszonym przez komorke. Jaka zatem role od-
grywa¢ moga biatka fluorescencyjne? Jaskrawe Swiecenie
meduz pojawia sie w odpowiedzi na gwattowny ruch wody.
Wywotany blask moze stuzy¢ do chwilowego os$lepienia
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potencjalnego drapieznika, co zwiekszytoby szanse ujscia z
zyciem. Jednak biatka fluorescencyjne znaleziono réwniez
u koralowcéw (ryc. 5). Ze wzgledu na osiadty tryb zycia flu-
orescencja nie moze by¢ tu wykorzystana do ucieczki. Jaka
funkcje w tym przypadku petnig opisywane biatka? Pytanie
to pozostawato bez odpowiedzi przez wiele lat. Dopiero
wspdélny wysitek naukowcow z Sydney i Kopenhagi uchylit
ragbka tajemnicy. Zajmowali sie oni problemem wymierania
Wielkiej Rafy Koralowej. Swoje do$wiadczenia prowadzili
na koralowcach wyposazonych w ziarna pigmentu, w skiad
ktérych wchodza réwniez biatka fluorescencyjne. Zycie
tych organizmoOw uzaleznione jest od zdolnych do fotosyn-
tezy bruzdnic Dinoflagellata, bedagcymi z nimi w symbio-
zie. Zwigzek ten polega na obopdlnej korzysci, w ktorej
bruzdnice zaopatrujg koralowce w substancje organiczne, te
z kolei wewnatrz swojego ciata gwarantujg im dogodne do
rozwoju warunki. Miejsce wystepowania bruzdnic uzale-
znione jest od intensywnosci Swiatta, ktérego poziom musi
miesci¢ sie w okreslonych granicach. Z jednej strony nie
moze by¢ on zbyt niski, gdyz ograniczatby mozliwos¢ zaj$-
cia procesu fotosyntezy, natomiast zbyt wysoki prowa-
dzitby do zniszczenia komplekséw barwnikowo-biatko-
wych, tj. fotosysteméw PS | oraz PS II. Organizmy
ptywajace swobodnie w toni wodnej regulujg intensywnos$¢
Swiatta poprzez zmiane gtebokosci, na ktorej wystepuja.
Bruzdnice bedace endosymbiontami koralowcéw takiej
mozliwosci nie posiadaja.

Ryc. 5. Seriotopora bystra— przykfad koralowcawyposazonego w biatka
fluorescencyjne, Charles Mazel. http://www.nightseaconVVmazelgbr.htm

Wraz z powiekszaniem sie dziury ozonowej coraz wie-
cej promieniowania stonecznego dociera do rafy. W rezulta-
cie bruzdnice nie bedace w stanie zmieni¢ swego potozenia
narazone sg na degradacje swych fotosystemdw. Naturalng
konsekwencjg takich wypadkéw jest Smier¢ osobnika jak
réwniez i gospodarza. Takiej sytuacji zapobiec moze obec-
no$¢ ziaren pigmentu z biatkami fluorescencyjnymi. Usta-
wione w warstwie pomiedzy zrédtem Swiatta a endosym-
biontami, rozpraszajac Swiatto oraz zmieniajgc dtugoscjego
fali na mniej reaktywna, tworzg,,ochronny parasol” pozwa-
lajacy utrzymac¢ organizmy przy zyciu. W cyklu okotodo-
bowym wraz ze zmiang oSwietlenia, poprzez rozciggniecie
badz skurcz swego ciata, koralowce kontrolujg ilo$¢ Swiatta
docierajgcego do bruzdnic. W ten sposéb sgw stanie zopty-
malizowaé¢ warunki dla swojego zywiciela.
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W ostatnich latach obserwuje sie znaczny rozwdj tech-
nik z zastosowaniem endogennych znacznikdw fluorescen-
cyjnych. Niemal z miesigca na miesigc pojawiajg sie nowe
doniesienia o doktadniejszym rejestrowaniu procesow za-
chodzacych w komorce. Znajomo$¢ prawidtowych szlakow
przekazywania sygnatow w jej obrebie jest niezmiernie
istotna. Wiedza ta stwarza mozliwosci opracowywania no-
wych metod leczenia ich nieprawidtowosci, powstajagcymi
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miedzy innymi w stwardnieniu rozsianym czy chorobach
nowotworowych. Wkiad GFP w te badania jest nieocenio-
ny. A wszystko przez naukowca, ktéry zauwazyt zielong
fluorescencje biatka meduzy...

Wptyneto 17.02.2005

Mgr Pawet Weber jest doktorantem w Zaktadzie Cytologii i Histologii
Instytutu Zoologii Uniwersytetu Jagiellofskiego w Krakowie

Piotr SWIATEK (Katowice)

MIKROSPORIDIA — SKRAJINIE WYSPECJALIZOWANE PASOZYTY
WEWNATRZKOMORKOWE

Mikrosporidia to jednokomorkowe pasozytnicze orga-
nizmy, ktére ze wzgledu na swojg budowe, réznorodnos¢
postaci zyciowych i duzg zmiennos¢ cykli zyciowych od lat
sprawiajg ktopot biologom. Na przykiad poglady na temat
ich przynaleznosci systematycznej, czy stopnia komplikacji
budowy (cecha pierwotna czy raczej przystosowanie do pa-
sozytnictwa?) zmieniaty sie wielokrotnie. Aktualnie znamy
okoto 1200 gatunkéw jednokomérkowcow zaliczanych do
typu Microsporidia (inaczej Microspora). Wszystkie te or-
ganizmy sa obligatoryjnymi pasozytami wewnatrzkomor-
kowymi szeroko rozpowszechnionymi wsrdd zwierzat i po-
wodujacymi choroby og6lnie zwane mikrosporidiozami.
Mikrosporidia znajdowano we wnetrzu niektérych pierwot-
niakow (orzeski, gregaryny), wsrod wiekszosci typéw bez-
kregowcow oraz stwierdzono je réwniez we wszystkich
gromadach kregowcow tacznie z ssakami i cztowiekiem. W
cyklu zyciowym tych pasozytdbw wyrézniamy dwie
zupetnie morfologicznie odmienne postaci: tzw. meronty i
spory. Meront to komdrka, ktéra odzywia sie i rozmnaza w
cytoplazmie komérki zywicielskiej, nie potrafi ona obejs¢
sie bez zywiciela i w przestrzeni pozakomdrkowej natych-
miast ginie. Spory, czyli stadia inwazyjne pasozyta, po-
wstajgz merontéw na drodze tzw. sporogenezy. Po Smierci i
rozpadzie komorki zywicielskiej spory dostajg sie do Srodo-
wiska, gdzie mogaprzebywac jakis czas, a ichjedynym za-
daniem jest infekcja, czyli wniknigecie do nowych komérek
zywicielskich. Spory posiadajg bardzo skomplikowany i
wyjatkowy aparat zbudowany z przeksztatconych organelli
komorkowych, ktéry umozliwia tym organizmom
~wstrzykniecie sie” do kolejnych komorek ofiary (patrz da-
lej). Badania nad mikrosporidiami trwajg od kilkudziesieciu
lat, w ich wyniku okazato sie, ze obydwie formy zyciowe
tych pasozytéw cechujg

niezwykle paradoksy budowy.

Meront to wprost zadziwiajaco prosto zbudowana ko-
morka eukariotyczna, przy czym uproszczenie budowy do-
tyczy zaréwno jej morfologii, ultrastruktury, metabolizmu a
nawet genomu! Jak kazde komorki eukariotyczne posiadajg

onejadro komdérkowe z ostonkajadrowa, w ich cytoplazmie
obserwuje sie za$ elementy cytoszkieletu, rybosomy o roz-
miarach prokariotycznych czyli 70S (dla wiekszosci Euca-
ryota typowe sg rybosomy 80S), siateczke s$rodplazma-
tyczng i rzadko aparat Golgiego o bardzo prymitywnej bu-
dowie (ryc. 1). W merontach w ogéle nie stwierdzono obec-
nosci typowych mitochondriéw (ani innych organelli ko-
morkowych petnigcych funkcje utleniaczy komoérkowych,
takich jak np. peroksysomy), centrioli, oraz jakichkolwiek
wici czy rzesek. Szczego6lnie brak mitochondriow frapowat
badaczy. Wielu z nich twierdzito, ze to cechapierwotnatzn.,
ze Microsporidia nigdy nie posiadaty mitochondridw. Jesli
by tak rzeczywiscie byto organizmy te musielibySmy uwa-
za¢ zajedne z najpierwotniejszych Eucaryota, ktore oddzie-
lity sie od pozostatych organizmoéw jadrowych jeszcze
przed uformowaniem mitochondriéw i wici. Obecnie jed-
nak wiemy, ze przodkowie dzisiejszych mikrosporidiéw
posiadali typowe mitochondria, jednak ze wzgledu na to, ze
te pasozyty najprawdopodobniej ,,nauczyty sie” czerpac
ATP wprost z cytoplazmy zarazonych komorek, funkcje
oddechowe ich wiasnych mitochondriéw zostaty ograni-

Ryc. 1 Meronty nieoznaczonego gatunku Microsporidia. W
meroncie fatwo mozna zaobserwowaé jadro komdrkowe (J),
retikulum wewnatrzplazmatyczne (RW) oraz btone komérkowa (B).
W cytoplazmie komérki zywicielskiej (C), w ktérej tkwig meronty
mozna zauwazy¢ mitochondria (M). Transmisyjny mikroskop
elektronowy, obraz powiekszony 21 000 razy. Fot. Piotr Swigtek
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czone. Z biegiem czasu mitochondria ulegty wiec znacznej
degeneracji, a ich wymiary zmniejszyty tak znacznie, iz
wspotczesne Microsporidia posiadaja jedynie tzw. mitoso-
my. Mitosomy sg to wiec niewielkie organelle (o rozmia-
rach okoto 50x90 nm) ostoniete podobnie jak mitochondria
dwiema btonami biologicznymi, jednak bez grzebieni mito-
chondrialnych, bez funkcjonalnego tancucha oddechowego
i jedynie obecno$é pewnych biatek (np. Hsp70) specyficz-
nych dla mitochondriéw $wiadczy o tym, ze organelle te
stanowig rzeczywiscie ich pozostatosc.

Ryc. 2a. Pateczkowate spory (S) nieoznaczonego gatunku
Microsporidia tkwigw jajniku chrzaszcza z rodziny ryjkowcowatych.
J — jadra komérekjajnika. Mikroskop $wietlny, obraz powiekszony
600 razy. Fot. Piotr Swiatek

Ryc. 2b. Schemat budowy spory. Sciana sporyjest dwuwarstwowa: jej
zewnetrzna cze$¢ to tzw. egzospora (EZ), wewnetrzng czes$é
nazywamy endospora (ED). Spiralnie zwiniety filament biegunowy
(F) zaczyna sie na dysku czepnym (D) a kofczy w okolicach tylnej
wakuoli (W). Polaroplast (P) utworzony jest przez system réwnolegle
utozonych do siebie bton. W $rodku spory tkwijadro komérkowe (J).

Mocno uproszczonajest takze struktura genomu mikro-
sporidiéw. Rozmiary ich informacji genetycznej sg bardzo
matejak na Eucaryota (u Microsporidia stwierdzono wyste-
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powanie od 2,5 miliona par zasad— [Mpz] do 19,5 Mpz —
dla poréwnania bakteria Escherichia coli posiada 4,6 Mpz a
cztowiek 3200 Mpz), poza tym w ich genomie wystepuje
niewiele intronéw i odcinkéw repetytywnego DNA. Chro-
mosomy sktadajg sie wiec w wiekszosci z odcinkéw ko-
dujacych. Mimo to gendw jest niewiele, jak ostatnio wyka-
zano po catkowitym zsekwencjonowaniu genomu gatunku
Encephalitozoon cuniculi, posiada on tylko 1997 genéw
(dla poréwnania w genomie drozdzy kodowanych jest ok. 6
-7 tys genéw, u cztowieka ok. 35 tys genéw). Charaktery-
styczny jest takze podziat jadra komoérkowego merontow.
Mianowicie kariokineza zachodzi wewnatrzjgdrowo. W nu-
kleoplazmie obserwuje sie peki mikrotubul, ktére umozli-
wiajg podziat chromosomo6w bez rozpadu ostonki jadrowej
(podobny typ kariokinezy obserwuje sie u grzybow). Bez
wchodzeniaw szczegdty mozna takze stwierdzic, ze w trak-
cie badan biochemicznych wykazano, iz u merontow
uproszczeniu ulegty pewne wazne szlaki metaboliczne (np.
w ogole nie znaleziono gendéw kodujacych enzymy biorace
udziat w cyklu Krebsa!).

Meronty sg wiec bardzo prosto zbudowanymi komérka-
mi eukariotycznymi, ktére moga przebywac jedynie w cy-
toplazmie zywiciela skad czerpig przez btone komorkowg
substancje odzywcze (istniejg pewne poszlaki, ze ,,kradng”
ATP wprost z cytoplazmy gospodarza). Aktualnie uwa-
zamy, iz prostota a wrecz prymitywizm ich budowy nie jest
cechg pierwotna, lecz wynikiem uproszczen i redukcji
zwigzanych z ich pasozytniczym trybem zycia. Mimo pro-
stoty budowy morfologicznie meronty mogg jednak
wyglada¢ réznorodnie. Najczesciej sg jednojadrowe, lecz
wystepuja tez jako tzw. diplokariony, czyli komérki posia-
dajgce caty czas dwa bezposrednio sasiadujace z sobgjadra
komaorkowe (np. rodzaj Nosema). Nalezy tutaj dodac, ze w
jadrach merontéw obserwowano kompleksy synaptonemal-
ne, charakterystyczne dla profazy mejozy, lecz wielu bada-
czy powatpiewa czy u mikrosporidiow zachodzi rekombi-
nacja genetyczna. Dzieki podziatom mitotycznym meron-
téw powstajg tzw. sporoblasty, czyli komorki ktore prze-
ksztatcajg sie w spory.

Spory, w zalezno$ci od gatunku, majg rézne rozmiary
(od 1do 40 (xm) i ksztatty (najczesciej spotykane sg kuliste,
jajowate i potksiezycowate), i w przeciwienstwie do bardzo
prosto zbudowanych merontéw, sg komorkami bardzo
skomplikowanymi (por. ryc. 1 i 2b). Ta zaskakujaca
ztozono$¢ budowy wigze sie oczywiscie z ich funkcjg. Jak
juz wspomniano, ichjedyngrolgjest wnikniecie do nowych
komorek zywicielskich, do czego stuzy mocna, dwuwar-
stwowa $ciana spory (ochrona mechaniczna i chemiczna
przed wptywem Srodowiska zewnetrznego) oraz niespoty-
kany u innych organizmoéw ,,aparat infekcyjny” (ryc. 2b).
Zewnetrzna $ciana spory zbudowana jest z glikoprotein,
wewnetrzna za$ z chityny. Pod $ciang znajduje sie btonako-
mdrkowa otaczajgca cytoplazme spory czyli tzw. sporopla-
zrne. W $rodku sporoplazmy tkwijadro komaérkowe (lub di-
plokarion w zaleznosci od gatunku) a reszte spory zajmuje
aparat infekcyjny. Jego gtéwne elementy to filament biegu-
nowy (zwany takze rurkg biegunowg), polaroplast i tylna
wakuola. Filament biegunowy to cienka, pusta w Srodku
rurka, ktérej poczatek znajduje sie na szczycie spory (na
tzw. dysku czepnym). W dalszej czesci rurka ta zwija sie
wielokrotnie spiralnie lezac tuz pod btong komdérkowa spo-
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ry; jej otwarty koniec znajduje sie na tylnym biegunie spory
(ryc. 2). Polaroplast to system bton podobnych do retikulum
wewnatrzplazmatycznego utozonych réwnolegle do siebie,
zajmuje on catg szczytowg czes¢ spory (tzn. biegun, na kto-
rym znajduje sie dysk czepny). Tylna wakuola zajmuje na-
przeciwlegty do dysku czepnego biegun spory.

zywicielskich. A. Spora (S) dostaje sie w poblize komérek gospodarza
(w tym wypadku sg to komorki jelita — JE). B. Na wskutek nie do
kofAca poznanych czynnikéw nastepuje wyrzucenie filamentu
biegunowego (F), ktéry przebija btone komérki zywicielskiej (B). C.
Tylna wakuola spory (W) znacznie powieksza swoje rozmiary i
wpycha do filamentu biegunowego polaroplast (P) ijadro komérkowe
(J). D. W koncowym etapie infekcji przez filament przeciska sig jadro
spory, ktére natychmiast otaczane jest btong polaroplastu; w wyniku
tego procesu w komérce gospodarza zostaje umieszczony meront (M)
areszta spory (S) nie wchodzi do komérki zywiciela ale degeneruje w
przestrzeni pozakomaérkowej.

Infekowanie komorek przez spory mozna poréwna¢ do
zastrzyku (ryc. 3). Igha strzykawki bedzie filament bieguno-
wy, ttokiem tylna wakuola a zawartos$cig tego swoistego za-
strzyku sporoplazma z jgdrem. Spora, ktdra zetknie sie z
btong komérkowa potencjalnego zywiciela wyrzuca fila-
ment biegunowy (sam mechanizm inicjacji wyrzucenia fila-
mentu nie jest dobrze poznany), ktdry wyprostowujac sie
gwaltownie przebija btone komdrkowsq ofiary. Jednocze-
$nie tylna wakuola dziala jak tlok poniewaz na wskutek
naptywu do niej wody znacznie sie powieksza. Duze ci$nie-
nie wewnatrz spory powoduje, iz do wyprostowanego fila-
mentu biegunowego zostaje wcisniety polaroplast oraz spo-
roplazma z jadrem komorkowym. Pierwszy przez filament
przeciska sie polaroplast, ktory nastepnie stuzy jako worek
do ktérego wtoczona jest cytoplazma spory wraz z jadrem
(ryc. 3). W wyniku tego procesu w cytoplazmie zakazanej
komarki laduje ... meront, btona polaroplastu staje sie bo-
wiem btong komorkowa meronta, ajego zawarto$¢ to jadro
ze sporoplazma! Taki sposéb infekcji jest unikalny, spoty-
kamy go wytgcznie u przedstawicieli typu Microsporidia.
Sam proces germinacji spory (tak nazywamy wyrzucenie fi-
lamentu biegunowego i wcisniecie jadra ze sporoplazma do
cytoplazmy infekowanej komorki) trwa btyskawicznie. W
badaniach in vitro stwierdzono, ze germinacja moze zacho-
dzi¢ w ciagu 3 sekund!

Nie ma watpliwosci, ze Microsporidia to pasozyty, ktore
osiagnety duzy sukces ewolucyjny. Oprdcz istnienia spory,
ktdra umozliwia sprawng infekcje nowych komorek sukces
ten zwigzany jest takze z duzg plastycznoscig

cykli zyciowych i r6znorodnymi sposocbami
transmisji.
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Ryc. 4. Schematyczne ujecie cyklu zyciowego Microsporidia. A.
Spory (S) infekuja komoérki zywiciela (KZ). B. Meronty (M)
namnazaja sie¢ w cytoplazmie komorki zywicielskiej. C. Na drodze
sporogenezy z merontéw formuja sie spory (S). D. Po rozpadzie
komérki zywicielskiej wydostajg sie z niej spory (S). E. Spory dostaja
sie do Srodowiska zewnetrznego, skad bezposrednio (1) lub z udziatem
zywiciela posredniego (Il) (np. widtonoga) dostajg sie do zywiciela
ostatecznego.

Wiele gatunkdw charakteryzuje prosty cykl zyciowy,
np. Nosema apis, pasozytuje wewnatrz jelita i ciala
thuszczowego pszcz6t; spory opuszczajg zywiciela wraz z
katem i zanieczyszczajac pokarm moga dostac sie do kolej-
nych osobnikéw. Niektdre gatunki jednak majg dwaéch zy-
wicieli; ostatecznego (np. komar) i posredniego (np.
widtondg), taki cykl wystepuje w przypadku gatunku Hyali-
nocosta chapmani. Generalny schemat cyklu zyciowego
mikrosporidiow przedstawia ryc. 4. Wiekszo$¢ tych pa-
sozytéw cechuje sie przystosowaniem do konkretnych zy-
wicieli, a nawet do ich poszczeg6lnych tkanek (czyli sg to
pasozyty gatunkowo a nawet tkankowo specyficzne), inne
za$ nie wydaja sie by¢ przywiazane do konkretnych gatun-
kow zywicielskich (np. wspomnianyjuz E. cuniculi atakuje
wiele gatunkéw ssakdéw — patrz dalej). Dodatkowo, poza
wystepowaniem zywicieli posrednich, $ledzenie biologii
tych pasozytow utrudnia znaczna zmienno$¢ zaréwno po-
staci merontajak i spory. Powoduje to czeste pomyiki, np. u
pewnego gatunku wykazano, ze w jego cyklu zyciowym
wystepujg 3 odmiennie zbudowane kategorie spor, ktore
pierwotnie opisywano jako spoiy 3 r6znych gatunkow i do-
piero po wnikliwym przesledzeniu cyklu zyciowego oka-
zato sie, iz sg to r6zne spory tego samego gatunku! O
wyjatkowej specjalizacji mikrosporidiéw do pasozytnictwa
$wiadczy jeszcze jedna ich niezwykta wiasciwos¢. Potrafig
one mianowicie nie tylko przenosic sie z jednego osobnika
na drugi droga typowg dla wiekszosci pasozytdw czyli tzw.
drogg poziomatzn. z osobnika na osobnika poprzez zjedze-
nie czy wypicie pokarméw zakazonych sporami (ryc. 5a),
ale potrafig takze dosta¢ sie z organizmu matki na potom-
stwo. Jest to tzw. droga (transmisja) pionowa gdzie pasozyt
przekazywany jest z pokolenia na pokolenie. Pasozytjuz w
organizmie matki lokuje sie badz w jaju badz w zarodku i
nastepne pokolenie dostaje go w niechcianym spadku (ryc.
5b). Pionowa transmisja zostata wykazana u mikrospori-
didw pasozytujacych na wielu bezkregowcach (kietze, ko-
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mary, jedwabnik morwowy) a wséréd kregowcéw mikro-
sporidia przenikajg przez tozysko matki do zarodkow np. u
gryzoni, krolikow, ssakéw drapieznych i matp. Podkresli¢
tutaj nalezy, ze wiekszos¢ mikrosporidiow wykorzystuje
obydwie drogi infekcji i bardzo rzadko transmisja pionowa
wystepuje jako jedyna droga przekazu pasozytéw. Z pio-
nowa przekazem tych organizmow wigze sigjeszcze jedno
niezmiernie ciekawe zagadnienie. Poniewaz przekaz ten za-
chodzi wytgcznie na drodze matka-potomstwo, to pasozyty,
ktdre dostang sie do samcow nie moga sie przedosta¢ do na-
stepnego pokolenia. W takich wypadkach mikrosporidia
czesto zabijajg osobniki meskie lub feminizujg je tak, ze
stajg sie one samicami (takie pasozyty, ktdre mogawptywac
na stosunek pici ich gospodarzy okresla sie w literaturze ter-
minem zabdjcy samcéw — ang. male-killers). Doktadne
omoOwienie tych ciekawych zagadnien wykracza jednak
poza ramy tego og6lnego opracowania.

a) droga pozioma

Osobnik A —uwolnione do $rodowiska spory —* Osobnik B

b) droga pionowa
Zakazona samica

I
jajo lub zarodek zasiedlane jest przez pasozyta

|
zakazone potomstwo

Ryc. 5. Drogi infekcji mikrosporidiow.

Jak tatwo sie domysli¢ duze trudnosci w badaniu mikro-
sporidiow (mate rozmiary, wewngtrzkomaérkowy tryb zy-
cia), duza zmienno$¢ morfologiczna merontéw i spor oraz
roznorodne cykle zyciowe powodowaty niebywate

ktopoty z klasyfikacja.

Chociazjuz od potowy XVII w. opisywano dziwngcho-
robe zwangpebryna, ktora dziesigtkowata hodowle jedwab-
nika morwowego, dopiero w potowie XIX w. zidentyfiko-
wano niewielki, jednokomérkowy organizm powodujacy te
chorobe. Nazwano go Nosena bombycis a jego odkrywca
Nageli zakwalifikowat go do grzybéw. Kilkanascie lat p6z-
niej, po wykonaniu doktadniejszych badan Balbiani stwier-
dzit, ze Nosema jest tak odmienna od innych grzybow, iz
zastuguje na powotanie dlan nowego rzedu nazwanego
przez niego Microsporidia. Z biegiem czasu poznawano co-
raz wiecej gatunkow mikrosporidiéw, a poniewaz uznano je
powszechnie za jednokomoérkowe zwierzeta w latach 70.
XX w. wydzielono je w osobny typ Mirosporidia, zaliczany
do podkrélestwa pierwotniakdw Protozoa i do dzisiaj
podreczniki szkolne i akademickie omawiajgte mikroorga-
nizmy razem z pierwotniakami. Jednak po kilkudziesieciu
latach prob znalezienia dla nich miejsca wsrdd pierwotnia-
kéw, molekularne badania poréwnawcze pozwolity na, jak
sie wydaje, definitywne rozstrzygniecie ich przynaleznosci
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systematycznej. Badania te bowiem jednoznacznie wska-
zuja, ze
Microsporidiasg  grzybami!

W $cianie spory mikrosporidiéw znajduje sie chityna
charakterystyczna dla grzybéw (oraz wielu zwierzat), do
grzyb6w nawiazuje tez specyfika podziatu jadra komoérko-
wego w czasie mitozy czy mejozy (kariokineza bez rozpadu
ostonki jadrowej). Jednak najbardziej przekonywujacych
dowoddéw zdajg sie dostarczaé badania molekularne nad
strukturg genomu i sekwencjg pewnych gendw mikrospori-
didw. Szczegolnie za bardzo bliskimi zwigzkami z grzyba-
mi przemawia sekwencja takich gendw jak np. HSP70, a- i
P-tubuliny, duzej podjednostki polimerazy RNAII, czynni-
kow translacji EF-1a i EF-2 i innych. W ostatnich dwoch la-
tach (2003 i 2004) uzyskano wiele przestanek, ze w obrebie
grzybéw mikrosporidia wyewoulowaty pos$réd sprzeznia-
kow Zygomycetes, a ich najblizszymi krewniakami bytyby
pasozytnicze i drapiezne sprzezniaki atakujgce przede
wszystkim owady takie jak owadomorkowce Entomophto-
rales i zwierzomorkowce Zoopagales. Wida¢ wiec, ze i hi-
storia Microsporidia kotem sie toczy, dzi$ po prawie 150 la-
tach od pierwszego opisu tych organizmdw zndw zaliczamy
je do grzybow.

W konicu nalezy wspomnie¢ o

znaczeniu tych pasozytéw dla cztowieka.

Microsporidia majg znaczenie dla naszego zdrowia (o
czym za chwile) oraz dla gospodarki. Poniewaz mikrospori-
dia sg szeroko rozpowszechnionymi i groznymi pasozytami
atakujg takze gatunki zwierzat wazne z ekonomicznego
punktu widzenia. To wasnie grozna i zwykle Smiertelna
choroba jedwabnika morwowego (pebryna — wywotywa-
na przez wspominany juz gatunek Nosema bombycis) po-
wodujaca ogromne straty finansowe (w roku 1845 oceniane
naok. 1mld frankéw) spowodowata poszukiwaniajej przy-
czyn iw efekcie odkrycie mikrosporidiow. Nosema apis]cst
zmorg pszczelarzy powodujac nosemoze. Spory dostajg sie
z reguly do starszych pszczot, ostabiajacje znacznie i czesto
zabijajac cate roje. Mikrosporidia, szczegélnie z rodzajow
Glugea i Loma, powodujg duze straty w komercyjnych ho-
dowlach ryb. Meronty tych pasozytéw lokujgsie najczesciej
w tkance tgcznej powodujac jej znaczny przerost i w efekcie
powstawanie widocznych gotym okiem podskorynch cyst
(tzw. ksenomy). Ponadto na mikrosporidiozy narazone sg
hodowle krélikéw, liséw i norek. Oprécz gatunkdw pozy-
tecznych z naszego punktu widzenia mikrosporidia atakuja
takze te, ktore uwazamy za szkodliwe, jak np. komary czy
szkodniki winorosli. Dodatkowo, poniewaz Microsporidia
uwaza sie za jeden z najwazniejszych naturalnych czynni-
kow wptywajacych na Smiertelno$¢ owadoéw, starano sigje
wykorzysta¢ do walki biologicznej. Najczesciej stosuje sie
rozsiewanie spor, ktére przedostajgsie do organizmu szkod-
nika i zabijajg go. Niestety szerokie zastosowanie tych pa-
sozytow w takim charakterze napotyka na trudnosci. Oka-
zato sie bowiem, zeby zakazenie byto skuteczne, nalezy
rozsiewa¢ olbrzymig ilo$¢ spor — co jest po prostu mato
ekonomiczne.
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Pierwsze mikrosporidiozy u ssakéw wykazano w 1922
roku u krélikdw, ktdre byly zakazone przez gatunek nazwa-
ny Encephalitozoon cuniculi. Jak juz wspomniano E. cuni-
culijest pasozytem, ktory potrafi atakowac bardzo duzo ga-
tunkow ssakéw. W 1959 roku opisano pierwszy przypadek
choroby wywotanej przez ten gatunek u cztowieka. Jednak
az do potowy lat 70. XX w. opisywano jedynie sporadyczne
przypadki mikrosporidiozy wsrdd ludzi. Sytuacja zmienita
sie znacznie wraz z epidemig AIDS (uwaza sie ze, ok. 50%
chorych na AIDS zainfekowanych jest przez r6zne gatunki
mikrosporidiéw) i szerokim stosowaniem lekéw obniza-
jacych odporno$¢ organizmu np. u pacjentéw poddanych
transplantacji réznych narzagdéw. Dodatkowo do ludzi, kto6-
rzy sg szczegOlnie podatnych na zakazenie tymi pasozytami
nalezguzytkownicy soczewek kontaktowych, ludzie ktorzy
bardzo duzo podr6zuja, niedozywione dzieci i miodziez.
Nalezy tutaj pokresli¢, ze badania nad epidemiologig mikro-
sporidioz dopiero si¢ zaczety, np. do tej pory nie dysponuje-
my dobrymi metodami do wykrywania ich obecnosci w na-
szych organizmach. Nie brakuje wiec opinii, ze sg one sze-
roko rozpowszechnione w ludzkiej populacji, tylko, na
szczescie, u wiekszosci z nas nasz sprawny system immu-
nologiczny nie pozwala nadmiernie rozmnozy¢ sie tym pa-
sozytom. W kazdym razie do tej pory (koniec roku 2004) zi-
dentyfikowano 14 gatunkéw mikrosporidiow, ktdre infe-
kuja ludzi, przy czymjeden gatunek Enterocytozoon biene-
usi wystepuje powszechnie powodujac wiele przypadtosci.
W najgorszej sytuacji sa chorzy na AIDS, u ktdrych mikro-
sporidia powodujg chroniczng biegunke (jest to biegunka
silnie wyniszczajgca organizm, mogaca prowadzi¢ nawet
do $mierci), zapalenie rogéwki i spojoéwki, zapalenie ptuc,
zapalenie nerek, pecherza moczowego i moczowodow oraz
prostaty, zapalenie otrzewnej czy zapalenie watroby. Moga
sie takze lokowa¢ w miesniach i mdzgu. Poniewaz mikro-
sporidia najczesciej infekujg uktad pokarmowy, moczowy i
oddechowy, to ich spory z fatwoscigwraz z katem, moczem
i wydychanym powietrzem dostajg sie na zewnatrz. Tak
wiec wsérod ludzi te pasozyty rozprzestrzeniajg sie drogg po-
ziomgwraz z zanieczyszczonym sporami pokarmem, wodg
i wdychanym powietrzem. Na szczescie transmisja piono-
wa (przekaz tych pasozytow z matki na potomstwo) u ludzi
nie zostata stwierdzona. Zrédiem infekcji nie zawsze sa
chorzy ludzie, istnieje wiele opisanych przypadkdéw zaraze-
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nia si¢ ludzi od chorych zwierzat — np. opisano przypadek
malej dziewczynki, ktora zakazita sie E. cuniculi od szcze-
nigt. Ponadto istniejg podejrzenia, ze owady pijace krew
(np. komary) moga przenosi¢ na ludzi niektére mikrospori-
dia. Podobnie wzrasta liczba doniesien, iz mozna zarazic sie
mikrosporidiami spozywajgc niedogotowane mieso cho-
rych zwierzat (np. ryb). Ostatnio wzrasta takze liczba dowo-
dow, ze potencjalnie niebezpiecznym miejscem w ktérym
mozna sie tatwo zakazi¢ sg baseny kapielowe. Spory bez
trudu wytrzymujg dtuzszy pobyt w wodzie i wtasnie na ba-
senach przepetnionych ludZzmi znajdujg nowe ofiary. Jak sie
wiec broni¢ przed tymi podstepnymi i wcigz mato poznany-
mi i mato rozpoznawalnymi (brak mozliwosci rozpoznania
mikrosporidiozy powoduje czesto zte leczenie!) pasozyta-
mi? Oczywiscie nie ma prostej recepty, unikniecie kontaktu
z wirusem HIV na pewno radykalnie zwiekszy szanse by
wcale nie chorowaé na przypadtosci wywotane przez mi-
krosporidia. Poza tym gotowanie wody przez przynajmniej
5 min. zabija spory E. cuniculi, podobnie jak stosowanie
70% etanolu, 1% formaliny, 1% wody utlenionej i innych
znanych $rodkéw odkazajgcych. Poniewaz niezwykle mate
spory przechodzg przez wiekszos¢ typowych filtrow do
wody mysli sie takze o wydajniejszych metodach oczysz-
czaniawody (koagulacja, sedymentacja, metody mieszane).
Znamy na szcze$cie dosyc¢ skuteczne leki, takiejak antybio-
tyk fiimagilina (powoduje on jednak wiele niepozadanych
skutkéw ubocznych u pacjentéw) i albendazol, ktory bloku-
je polimeryzacje mikrotubul i tym samym wstrzymuje po-
dziaty merontdéw. Trzeba mie¢ takze nadzieje, ze wiele ak-
tualnie prowadzonych badan nad tg ciekawg z biologiczne-
go punktu widzenia grupg organizmoéw przyczyni si¢ do ich
lepszego poznania i przetozy sie na lepszg ochrone przed
nimi.

Autor pragnie podziekowac dr Izabeli Poprawie za po-
moc w wykonaniu rycin.

Wptyneto 24.01.2005

Piotr Swiatek pracuje w Katedrze Histologii i Embriologii Zwierzat
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. W pracy badawczej interesuje
sie szczegdblnie oogeneza bezkregowcéw, w tym takze mikroorgani-
zmami, ktore potrafig przenosic sie droga ptciowa z pokolenia na po-
kolenie.

Aleksandra Jadwiga STACHON (Krakéw)

POPULACIJE LUDZKIE ZYJACE W WARUNKACH EKSTREMALNYCH

Cziowiek, jak wszystkie organizmy zywe, podlegapra-
wu minimum Liebiga, co oznacza, zejego wzrastanie i funk-
cjonowanie zalezy od wartosci tego czynnika srodowisko-
wego, ktéry jest do dyspozycji w minimalnych ilosciach.
Takimi zasadniczymi czynnikami rozwoju sg klimat i do-
stepnos$¢ pokarmu. Na klimat danego obszaru skiadajg sie:
promieniowanie stoneczne, zjawiska meteorologiczne, cyr-

kulacja i przeksztatcanie mas powietrznych, szeroko$¢ geo-
graficzna, rozkiad lagdéw i mérz, rzezba i charakter po-
wierzchni Ziemi, szata roélinna i dziatalno$¢ cztowieka.
Zroznicowanie form ludzkich wynika witasnie ze zréznico-
wanego sktadu tych czynnikéw w miejscu, gdzie formy te
ewoluowaty. W dazeniu do utrzymania rownowagi pomie-
dzy Srodowiskiem zewnetrznym i wewnetrznym cztowiek
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wyksztatcit znaczne zdolno$ci przystosowawcze. Zmiany te
sg czasowe lub stale, tak ze cate populacje sa zaadoptowane
droga selekcji genetycznej do okreslonych warunkéw eko-
logicznych, w ktorych proces selekcji przebiegat. Proporcje
budowy i wyglad ciata ksztattowaly sie podczas wielu po-
kolen zgodnie z regutami ekologicznymi:

— Bergmana: wsréd zwierzat statocieplnych gatunki
mieszkajgce w strefach klimatu chtodnego charakteryzuje
na ogétwieksza masa ciataniz zyjace w klimacie gorgcym;

— Allena: wystajgce czesci ciata zwierzat statociepl-
nych sg na ogot dtuzsze u gatunkdw mieszkajacych w Kli-
matach goracych;

— Glogera: istnieje wspotzaleznos¢ miedzy warunka-
mi hydrotermicznymi a barwa zwierzat;

— Thomsona: istnieje zwigzek miedzy szerokoscig
nosa a szerokoscig geograficzng i wilgotnoscig (ma to
zwigzek z termoregulacja).

Zmianom morfologicznym i fizjologicznym towarzyszy
zawsze adaptacja kulturowa, ktdra jest nieodzownym ele-
mentem przystosowania sie do zycia w nowych, trudnych
warunkach. Przybiera ona rézng posta¢, w zaleznosci od
wymagan srodowiska, od korzystania z cieptych ubran i do-
mow do praktykowania dzieciobdjstwa. W pracy tej posta-
ram sie przedstawi¢, w jaki sposdb oba rodzaje adaptacji
wspotgrajg w tworzeniu ,,nowego” cztowieka.

Cztowiek w rozwoju gatunkowym wywodzi sie z kli-
matu cieptego, obecnie jednak zamieszkuje prawie wszyst-
kie szerokosci geograficzne. Temperatura optymalna dla
cztowieka to 21-26°C; odpowiada ona najwyzszej wydaj-
nosci ustroju. Zmienno$¢ przyktadowych cech organizmu
w zaleznosci od temperatury otoczenia przedstawiatabela 1

Tabela 1. Zmienno$¢ przyktadowych cech organizmu w zalezno$ci od
temperatury otoczenia (na podstawie literatury)
Wysoka temperatura

Temperatura optymalna Niska temperatura

- nizszy poziom - wyzszy poziom

przemiany materii;

- sezonowe zmiany

poziomu przemiany przemiany materii;

materii; -zwolnienie rozwoju i - wysoka temperatura

- dtuzej trwa okres opdznienie dojrzewania; rak i stop;

rozrodczy; - obnizona ptodnos¢; - obnizona ptodnos¢;

- wigksza frekwencja - mniejsze zuzycie tlenu; -zdolnos¢ do

zajsé w ciaze. - wolniej pracujace serce. szybszego obiegu

krwi.

Do niskich temperatur cztowiek zaaklimatyzowat sie na
trzy podstawowe sposoby:

1. aklimatyzacja metaboliczna; na mroznych obsza-
rach podbiegunowych; charakteryzuje ja wysoki poziom
metabolizmu niestresowego, ktéry dodatkowo podnosi sie
w stresie zimna; takze wysoka temperatura rak i stop; tak
przystosowali sie Eskimosi, Indianie arktyczni i Indianie
Alakulufz Ziemi Ogpnistej;

2. aklimatyzacja hipotermiczna; u ludzi zyjacych na
duzych wysokosciach; charakteryzuje jg duzy spadek tem-
peratury rektalnej i duzo wyzsza temperatura rgk i stop, jak
u Indian andyjskich;

3. aklimatyzacja izolacyjno-hipotermiczna; charakte-
rystyczna w klimatach umiarkowanych kontynentalnych
(pustynie wewnatrz Australii, Pustynia Kalahari, Mongo-
lia), gdzie mamy do czynienia z duzymi wahaniami tempe-
ratury powietrza i gruntu. W$réd Buszmenéw i Laponczy-
kow charakterystyczny jest niski metabolizm; spadek tem-
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peratury ciata wraz z temperaturg otoczenia wyréwnywany
przez grzanie sie przy ognisku i ciepte ubrania; ludzie ci
sami kontrolujg temperature ciata.

Eskimosi Netsilik zyjacy na NW terytoriach Kanady na
péinoc od Zatoki Hudsona, narazeni sg na dtugie i bardzo
mrozne zimy, krotkie i chtodne lata, poza tym drastyczne
zmiany w czasie nastonecznienia. Krajobrazjaki ich otacza,
to kamieniste wzgorza, jeziora wrzynajgce sie glteboko w
lad waskimi zatokami, pomiedzy ktérymi rozciggaja sie
ptaskie potacie arktycznej tundry. Brak drzew, wystepuja
jedynie ptozace sie krzewinki, trawy, mchy i porosty. Lud-
nos$¢ ta zywi sie przede wszystkim miesem i thuszczem fok,
jeleni karibu, wotdw pizmowych, takze rybami i w nie-
znacznych iloSciach zbieranymi latem ro$linami. Spotecz-
nosci wykorzystujg stosunkowo bogate technologie: bu-
dowle i putapki lodowe, skorzana odziez i namioty (ryc. 1),
kajaki, koSciane narzedzia i broi, kamienne budowle, przy-
bory kuchenne.

Ryc. 1. Eskimoska z Alaski. Zrédio: http://portalwiedzy.onet.pl

Sezonowe zmiany w dostepnos$ci pozywienia sg przy-
czyna cyklicznych migracji ludnosci. W zimie, gdy zwie-
rzeta fowne migrujg na potudnie, jedynym Zrodtem pokar-
mu stajg sie foki, ktére w tym czasie mozna upolowac tylko
w tzw. otworach oddechowych. Najskuteczniejszg formg
polowania jest obsadzanie przez wielu fowcdw wszystkich
otwordw na duzej przestrzeni. Czuwajg oni przez wiele go-
dzin w bezruchu z bronig przygotowang do ataku. W tym
czasie obozowiska tgczg sie. Zimajest sezonem nasilonych
kontaktéw spotecznych, okresem zawierania matzefstw i
odbywania rytualnych zabiegébw. Zimowe schronienie
Eskimosow to igloo, w ktérym temperatura dochodzi nawet
do 21°C (ryc. 2). Sezon letni rozpoczyna sie na poczatku
czerwca. Duzy ob6z zimowy rozpada sie na mniejsze jed-
nostki, zwykle poszerzone rodziny. Grupy te rozbijajg sko-
rzane namioty na wybrzezu morskim, by w lipcu przenies¢
je dalej w giab ladu. Zajmujg sie w tym czasie potowem ryb
i polowaniem na karibu. W sierpniu przegradzajg rzeki ka-
miennymi groblami, co umozliwia towienie duzych ilosci
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tososi. Na poczatku pazdziernika obozowiska przenoszg sie
nad wieksze rzeki, z nastaniem zimy cykl powtarza sie.

Ryc. 2. Igloo o zmierzchu. Zrédto: http://www.regione.piemonte.it

Rozdziat migesa w grupie uwzglednia pte¢ i petniong
funkcje. Istniejg rowniez pewne mechanizmy regulujgce li-
czebnosc i strukture populacji. Prawdopodobniejest to dzie-
ciobdjstwo, wybidrczo usuwane sg z populacji noworodki
zenskie, zachowywana zostaje proporcja 14 mezczyzn na
10 kobiet. Poprawia to strukture grupy ze wzgledu na zaan-
gazowanie jej cztonkéw w zdobywanie pozywienia. Poluja
tylko mezczyzni.

Ryc. 3. Mezczyzna z plemienia Hadza. Zrddto: http://goafrica.about.com

W zupetnie odmiennych warunkach $Srodowiskowych
zyje lud Hadza, wschodnioafrykanska populacja towcéw—
zbieraczy, zamieszkujacych w poblizu Jeziora Ejasi w Tan-
zanii. Obszar ten to sucha, trawiasta sawanna, poprzetykana
krzaczastymi zaro$lami i drzewami akacjowymi. Zwierzy-
najest tu bardzo liczna: antylopy, zyrafa, zebra, guziec, pa-
wian, stori, lew, hiena, zajac, z6twie, géralek. Woda w cza-
sie pory suchej wystepuje rzadko, w czasie szesciomiesiecz-
nej pory deszczowej, istnieje wiele dostepnych zrddet.
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Ludzie Hadza wykorzystujg padline i poluja. Jednak to
rosliny stanowig 80% pozywienia, pozostata czes¢ to mieso
i miéd. Srednio tylko dwie godziny dziennie na osobe prze-
znaczonejest na zdobywanie srodkéw stuzacych przezyciu.
Ludno$¢ ta nie uprawia zadnych roélin, nie stara sie prowa-
dzi¢ systematycznych zbioréw ani hodowaé zwierzat. Mez-
czyzni (ryc. 3), kobiety i dzieci wyruszajg codziennie, aby
zebrac rodliny, miéd i mate zwierzeta. Polujg mezczyzni, za
pomocatukow i zatrutych strzat. Mate zwierzeta sg gotowa-
ne i zjadane przez polujgcych natychmiast. Zwierzeta wiek-
sze przynoszone sg do obozowiska, a ich mieso jest szybko
rozdzielane. Drugim waznym zrodtem miesa u Hadza jest
padlina, ktorg zdobywajg obserwujac ruchy sepéw i
stuchajac nocnych rykow Iwow i wycia hien. Zwykle nie
stosujg zadnych form przetrzymywania migsa. Padlinozer-
stwo daje im jedynie 20% miesa, jest to Zrodto niepewne,
okresowo obfite, lecz dostepne nieregularnie.

Strategia zaopatrzenia w zywnos¢ jest r6zna w porze su-
chej i wilgotnej. Najbardziej produktywna jest pora sucha,
gdy ssaki pozostajg w poblizu zrodet wody i mozna na nie
polowac z kryjowek. W czasie pory deszczowej strategia po-
lowania z zasadzki jest zastepowana polowaniem z marszu.
Grupy zaopatrzeniowe obojga pici wraz z dzieCmi prze-
mieszczajg sie w promieniu dwoch godzin marszu od obozo-
wiska i starajg sie zabi¢ kazde zwierze, ktére napotkaja.

Obozowiska Hadza potozone sg na obszarach pokrytych
skatami i drzewami, skiadajg sie z prostych w konstrukcji
szataséw z gatezi. Hadza zyja w rozrzuconych obozowi-
skach obejmujacych Srednio 18 dorostych osob, ich liczba
zmienia siewraz z porg roku, wieksze skupiska wystepujaw
porze suchej. Tradycyjnie utrzymujag oni tylko minimalne
stosunki handlowe z grupami sasiednimi i stanowig niezale-
zny system spoteczno — ekonomiczny. Ostatnio coraz wie-
cej z nich zajmuje sie pracg w rolnictwie, zatrudniajg sie u
sgsiadujacych z nimi plemion. Powracajgjednak od czasu
do czasu do zbieractwa.

Poziom wyzywienia Hadzajest stosunkowo wysoki, a u
ich dzieci nie obserwuje sie pasozytéw i niedozywienia.
Rzadko$¢ narodzin dzieci utrzymywana jest w wyniku na-
turalnej praktyki karmienia dzieci piersig az do trzeciego,
czwartego roku zycia. Dodatkowym hamulcem wzrostu po-
pulacji jest stosowanie Srodkéw poronnych, aborcji i tabu
odbywania stosunkow seksualnych przez karmigce matki.

Waznym czynnikiem wplywajacym na rozwoj organi-
zmu jest wysokos¢ nad poziomem morza. Wraz ze wzro-
stem tej wysokosci spada ci$nienie atmosferyczne (tzw. hi-
pobaria), spada ci$nienie parcjalne tlenu (tzw. hipoksja). Na
wysokosci 1500-3000 m n.p.m. krew tetnicza nasyconajest
tlenem w 85%, a na wysokosci 7500-8000 m n.p.m. juz tyl-
ko w 50%. Powoduje to zaburzenia czynnosci ustroju, a po-
nizej 45% tlenu — $mierc.

Cechami charakterystycznymi dla populacji zyjacych na
duzych wysokosciach sa;

— wzrost prenatalnej $miertelnosci i noworodki o
mniejszej masie ciata;

— opoznione dojrzewanie, wiek menopauzy bez zmian
— skrécony okres ptodnosci;

— opbzniony rozwdj narzadow;

— wieksza powierzchnia ptuc i sprawniejszy transport
tlenu;
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— wieksze, ciezsze i bardziej rozbudowane tozysko,
sprawniejszy transport tlenu;

— niskie cisnienie tetnicze krwi, mato choréb uktadu
krazenia;

— wazrost liczby osobnikow pici meskiej;

— duzy odsetek ludzi starych (ryc. 4).

Obecnie co najmniej 10 min ludzi zamieszkuje rejony
potozone na wysokosci 3500-4000 m npm, z czego prawie
80% przypada na Tybet i Andy.

Fot. 4. Indianka Keczua z Peru. Zrodio: http://wigwam02.republika.pl

Indianie andyjscy zaadoptowali sie¢ do czynnikéw $ro-
dowiska wysokogorskiego (niedotlenienie, zimno, silne
promieniowanie stoneczne, a takze obnizona preznos¢ pary
wodnej w powietrzu, co powoduje u ludzi zwigkszone paro-
wanie ze skory i ptuc). Charakteryzuje ich niski wzrost,
krétkie i szczupte, silnie umiesnione konczyny i niepropor-
cjonalnie silnie, w stosunku do reszty ciata, rozwinieta klat-
ka piersiowa. Od dziecinstwa majg maczugowate palce (po-
dobne palce cechujg dzieci z wadami serca) oraz, w miare
wznoszenia sie na coraz wiekszg wysoko$¢, coraz ciemniej-
szy kolor skory.

Obszernej klatce piersiowej z dtugim mostkiem towa-
rzysza korzystne wskazniki morfologiczne ptuc. Objetos¢
ptuc i liczba pecherzykow ptucnychjest wieksza, satez ob-
ficiej unaczynione. Wieksza tez, niz u mieszkacéw nizin,
jest objetosé krwi w naczyniach krwionosnych ptuc i wiek-
szajest pojemnos¢ dyfuzyjna ptuc dla tlenu. Cechy te uwi-
daczniajg sie w okresie p6Znego dziecifistwa i prawdopo-
dobnie nie maja podtoza genetycznego.

Poza tym u mieszkaficow Andéw stwierdzono wiekszy
hematokryt i wiekszg 0gdlng ilos¢ hemoglobiny we krwi —
cechuje ich wiec sprawniejszy transport tlenu przez krew.
Miesnie i inne tkanki obwodowe zdolne sg do lepszego wy-
korzystania tlenu. Kilebki szyjne, narzad detekcji zmian
preznosci tlenu we krwi, majg wieksze rozmiary niz u ich
rowiesnikdéw zyjacych na poziomie morza.

Duza czes¢ Indian zajmuje sie rolnictwem; powszechnie
stosujg uprawy tarasowe z rozwinigetymi systemami iryga-
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cyjnymi. W wyzszych partiach Andéw przewazaja wspdl-
noty hodowlane. Odpowiednia organizacja spoteczna i po-
dziatpracy pomiedzy wszystkich cztonkow, rowniez kobie-
ty i dzieci, pozwala na zycie w trudnych warunkach wyso-
kogorskich.

Interesujaca forme adaptacji obserwujemy u kore-
anskich i japonskich kobiet, nurkujacych gieboko pod
wodg dla zdobycia pozywienia, a takze peret na sprzedaz.
Jest to niezwykta tolerancja zanurzenia pod wodg i zimna.
Trey czynniki ograniczajgtolerancje przez organizm gtebo-
kiego nurkowania bez ekwipunku: ci$nienie wody, bezdech
i niska temperatura wody.

Fot. 5. 68-letnia kobieta z plemienia Arna podczas pracy.
Zrodto: http://lwww.thingsasian.com

Kobiety z plemienia Ama nurkowaty do niedawna
wyltgcznie na bezdechu, schodzac nawet 20 metréw ponizej
powierzchni morza, utrzymujac bezdech przez ponad dwie
minuty. Kobiety te spedzajg okoto czterech godzin dziennie
pod woda, nurkujac i wyfaniajac sie na powierzchnie tylko
dla zaczerpniecia powietrza i chwili wypoczynku. Wykonuja
swoje zajecia takze w zimnej porze roku, kiedy temperatura
wody wynosi zaledwie kilka stopni. Tradycyjnie juz okoto
12. letnie dziewczeta rozpoczynajg to zajecie i uprawiajgje
do 60. roku zycia (ryc. 5). Kobiety nie przerywajg swego za-
jecia nawet podczas cigzy i okresu karmienia piersia.

Obecnie Ama stosujg dwie gtowne techniki nurkowa-
nia: typowe samodzielne i z pomocg udzielang z matej
t6dki. Pierwszym sposobem Ama nurkuja na gtebokosé na-
wet 10 metrow i pozostajgpod wodg okoto 30 sekund. Wy-
nurzaja sie na 30 sekund, a po zaczerpnieciu powietrza, za-
nurzaja sie ponownie. Nurkujg okoto szesédziesieciu razy w
ciggu godziny. Z pomocg udzielang z todki i obcigzeniem
schodzg szybko na gtebokos¢ nawet do 25 metréw, pozo-
stajg tam do 30 sekund i szybko wynurzajg sie na po-
wierzchnie.

Ciekawg forma adaptacji Ama jest sposéb hiperwenty-
lacji ptuc przed zanurzeniem, w celu usuniecia z nich C02
Ama wydychajgpowietrze przez czeSciowo zacisnigte war-
gi, z gtosSnym Swistem. Niektérzy badacze przypuszczaja,
ze w ten sposob mozna zapobiegaé¢ nadmiernemu wyptuki-
waniu C02z organizmu, grozacemu zaburzeniami $wiado-
mosci. Inni przypuszczajg, ze zwieksza to objetos¢ powie-
trza w drogach oddechowych oraz powietrza zalegajacego
w ptucach, ktére moze dyfimdowac przedtuzajac czas za-
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opatrywania tkanek w tlen. W powietrzu ,,rozciefnczony”
zostaje czesciowo C 02 powstajacy w organizmie podczas
bezdechu. Wyraznie przystosowawczg cechajest niezwykle
duza pojemnos¢ zyciowa ptuc.

Nurkujace kobiety zagrozone sg hipotermiag. Znaczny
wydatek energii wyréwnuja zwiekszonym przyjmowaniem
pokarmu i nalezg do bardzo nielicznych grup ludzi, u kto-
rych stwierdzono og6lng aklimatyzacje do zimna. Zimg
przemiana materii tych kobiet ma natezenie o okoto 25%
wieksze niz u nienurkujgcych kobiet w tym samym wieku.
Wiekszy jest tez u Ama wzrost wytwarzania ciepta pod
wplywem ekspozycji na zimno i silniejsze cieptotwoércze
dziatanie noradrenaliny. Zaskakuje brak wyrazistych réznic
w grubosci podskornej tkanki thuszczowej miedzy Ama i in-
nymi kobietami nalezacymi do tej samej grupy etnicznej.
Mimo to, stwierdzono u nich bardzo wysoka warto$¢ izola-
cyjna tkanek powierzchniowych w zimnym otoczeniu. By¢
moze jest to wynikiem wyksztatcenia sie u nich szczego6lnie
sprawnej regulacji przeptywu krwi przez powierzchniowe
warstwy ciata, pozwalajgcej na zmniejszenie na zimnie
doptywu do skory ciepta niesionego przez krew.

Walka o pokarm, a takze wptyw na organizm cztowieka
zmieniajacych sie zrédet tego pokarmu, odmiennych w r6z-
nych rejonach ziemi penetrowanych przez przodkéw
cztowieka wspotczesnego, nalezaty do gtéwnych czynni-
kow, ktore zdecydowaty o obecnej sylwetce biologicznej
cztowieka. Zrodta pokarmu zmieniajg sie wraz ze zmiana-
mi warunkéw klimatycznych. Zmianie ulega takze inten-
sywnos¢ eksploatacji danego zrodla. W wielu zamiesz-
katych rejonach brak jest mozliwosci uprawy czy hodowli.
Dzi$jednak gtdwngprzyczyna gtodujest ubostwo, pozosta-
je on jako skutek konfliktéw spotecznych, wojen, takze
klesk zywiotowych. Problem gtodu dotyczy odlegtych od
Europy rejonéw $wiata. Jednak gtod jako bezposredni sku-
tek choroby czy braku funduszy moze dotkna¢ ludzi w kaz-
dym kraju. Najczestszymi objawami niedozywienia sg;

— obrzeki i gromadzenie wody w organizmie;

— zmniejszenie sie masy tkanki thuszczowej i miesnio-
wej, zmniejszenie masy ciala;

— ubytek ilosci biatka w organizmie; dotyczy takze
biatek osocza;

— o0golne ostabienie, anemia;

— depresja psychiczna;

— poliuria (wydalanie duzych ilosci moczu);

— obnizenie poziomu przemiany materii, zmniejszenie
wewnetrznej temperatury ciala;

— bradykardia (zwolnienie czynnosci serca) w miare
przedtuzania sie gtodu przechodzi w trachykardie (przy-
spieszenie czestosci skurczOw serca);

— biegunki, owrzodzenie zotgdka i dwunastnicy.

Podczas gtodowania zmniejsza sie ilo$¢ albumin utrzy-
mujacych we krwi wode. Woda ,,ucieka” wtedy z osocza
przez Sciany naczyn witosowatych do otaczajgcej je prze-
strzeni. Jest to gtdwny mechanizm powstawania obrzekéw
gtodowych. Obrzeki powstajg takze, poniewaz produkty
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przemiany materii raz przefiltrowane z krwi w duzych ilo-
Sciach w kiebkach nerkowych satylko cze$ciowo wchiania-
ne zwrotnie. Jest ich za duzo. Muszg zosta¢ wydalone i
pociagaja za sobg wode. Obrzeki zalezg takze od zaopatrze-
nia w wode do picia, ilosci spozywanych soli i innych czyn-
nikéw.

W spoczynku organizm korzysta gtdwnie z dwu mate-
riatdbw energetycznych (glukozy i wolnych kwaséw
tluszczowych). Natezenie przemiany materii podczas gtodu
ulega zmianie we wszystkich tkankach z wyjatkiem tkanki
mdzgowej (zuzycie glukozy przez mbzg niewiele spada).
W pierwszym okresie gtodu organizm siega do wiasnych
rezerw energetycznych, przede wszystkim ttuszczowych.
Ustrojowe zasoby energii wystarczajg na przezycie w wa-
runkach gtodu co najmniej 80 dni. Wykorzystanie zasobéw
wiasnej tkanki tluszczowej nie pocigga za sobg ani obnize-
nia sprawnosci fizycznej ani psychicznej cztowieka, jezeli
nie bra¢ pod uwagejego zwiekszenia wrazliwosci na chtdd.
Dopiero po znacznym uszczupleniu zasobow weglowoda-
now i thuszczow organizm siega¢ moze do innego zrédia
energii (aminokwasy biatek migsniowych).

Poniewaz glukoza stanowi jedyne praktyczne Zzrodio
energii zjakiego korzysta mdzg, a zasoby ustrojowe nie po-
krywaja w petni nawet dobowego zapotrzebowania na ten
substrat energetyczny, juz we wczesnym okresie gtodu
zwieksza sie endogenne syntetyzowanie czasteczek gluko-
zy w watrobie i w nerkach. Materiatem wyjsciowym sg
aminokwasy, glicerol i pochodzace z miesni kwas pirogro-
nowy i kwas mlekowy. Glukoza ta wykorzystywana jest
przez mdzg.

Utrata biatek ustrojowych jest przyczyng ostabienia
miesni i uposledzonego dziatania organizmu. To prowadzié¢
moze do wielu groZznych chordb, ktore nie leczone konczg
sie $miercig. Jednakze wspotczesny Swiat coraz aktywniej i
skuteczniej walczy z kleskami gtodu.

Za ekstremalne dla cztowieka moznaréwniez uzna¢ wa-
runki zycia w wielkich kompleksach miejskich. Ogromne
populacje ludzi skumulowanych w matych przestrzeniach,
narazonych na zanieczyszczenia atmosfery, na hatas i na
obcowanie z ttumem. To pocigga za sobg choroby phuc i
skoiy, takze stres i depresje; wymaga takze zupetnie no-
wych adaptacji. | cztowiek podejmuje walke, znosi trudne
warunki w imie tradycji i przywigzania do ziemi. Przyzwy-
czaja sie do srodowiska od dziecifstwa, radzi sobie ijest w
stanie przetrwac. Siega nawet dalej, w nieznane, niedostep-
ne rejony, z ciekawosci, z zadzy wiedzy lub przygod. Pyta-
nie naszej epoki brzmi: czy uda sie skolonizowa¢ kosmos?
Wielkie wyzwanie dla ludzkosci. Jak tym razem zadziata
selekcja genetyczna, jakie pozostang adaptacje...

Wplyneto 17.12.2004

Mgr Aleksandra Jadwiga Stachonjest doktorantka Srodowiskowych
Studiéw Doktoranckich w Zaktadzie Antropologii Instytutu Zoologii
Uniwersytetu Jagiellofskiego w Krakowie.
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Monika SWIERCZEK (Krakdéw)

U DENTYSTY— DAWNIEJ I DZIS

Na poczatku byt chaos...

Przygladajac sie zaawansowanym technikom leczni-
czym wykorzystywanym obecnie w stomatologii, az trudno
uwierzy¢, ze historia dentystyki, siegajaca korzeniami cza-
sOw starozytnych, w swoich poczatkach przesycona byta
magig i zabobonami. Najstarsze odnalezione opisy kuracji
dentystycznych dotyczace robaka, uwazanego za przyczyne
bélu zebdw; pochodza z tekstéw sumeryjskich datowanych
na 5000 lat p.n.e. Takze w medycynie mezopotamskiej ist-
niat poglad, ze za wszelkie choroby zebdéw, takie jak np.
préchnica oraz wynikajacy z nich bdl odpowiedzialny jest
6w robak, ktory to rozgosciwszy sie w zebach nieszczesne-
go pacjenta powodowat ich zniszczenie. Podobne przeko-
nanie panowato réwniez w innych starozytnych krajach ta-
kichjak Egipt czy Indie. Lekarze, starajac sie wypedzi¢ ro-
baka z zebdéw, stosowali do$¢ egzotyczne metody takie jak:
roznorodne wkiadki do zebow, wypalania lub okadzania.
Niektorzy z 6wczesnych medykéw w celu ulzenia cierpie-
niu chorego odwotywali sie do magii, czego dowodem jest
formula zaklecia datowana na rok 1800 p.n.e., ktdrej zasto-
sowanie miato by¢ skutecznym sposobem na wypedzenie
»demonéw” z zeba.

Ryc. 1 Tabliczka przedstawiajaca recepty do wypedzenia robakéw z
zeb6w pochodzaca sprzed W wieku p.n.e.

Internetowy serwis stomatologiczny DENTOnet.pl:
http://www.dentonet.pl/?s=1&sID=44&a=4&plD=415

Zaskakujacy jest fakt, ze poglad o robaku, jako sprawcy
chordb zebow, cieszyt sie tak wielkgpopularnoscig, ze prze-
trwat az do XVIII wieku n.e. Dopiero po kilkunastu stule-
ciach istnienia ten domniemany sprawca choréb zebéw zo-
stat zdemaskowanyjako twor ludzkiej wyobrazni. U niekto-
rych medykow wiara w niego byta tak silenie zakorzeniona,
ze recepty najego wypedzenie wypisywane byty az do wie-
ku XIX.

Poczatki stomatologii nie ograniczajg sie wytgcznie do
prymitywnych praktyk wypedzania ,,ztych duchéw” z ze-
béw. Dowodem nato sg zapiski datowane na okoto 700 rok
p.n.e., w ktérych to jest mowa o dos$¢ rozwinietej, jak na
owe czasy, technice stosowanej przez Etruskéw, pole-
gajacej na wstawianiu kosztownych sztucznych zebdw.
Waznego odkrycia w dziedzinie stomatologii dokonano w
Chinach, gdzie w VII wieku n.e. zostata opracowana recep-

tura amalgamatu — materiatu stosowanego przy wypetnia-
niu ubytkéw. Dos$¢ nietypowym i ciekawym zjawiskiem
byty istniejace w XV wieku n.e. grupy wedrownych wyry-
waczy zebdw, ktérzy podrézujac po kraju oferowali swoje
ustugi gtownie na wiejskich festynach i zabawach. W kolej-
nych latach techniki stomatologiczne ulegaty ciagtemu do-
skonaleniu i obfitowaty w nowe osiggniecia. W 1550 roku
skonstruowano we Francji pierwsze narzedzie stuzace do
ekstrakcji zebow, nazywane ,,pelikanem” ze wzgledu na
ksztatt owego instrumentu przypominajacy dzidb tego pta-
ka. Mimo tego, ze praktyki dentystyczne istniaty od tysiecy
lat, zawod stomatologa zostat oficjalnie uznany dopiero w
XV 11 wieku, gdy to francuski krol Ludwik XIV zdefiniowat
w edykcie medycznym zawdd chirurga zebowego. Naro-
dziny wspdtczesnej stomatologii datuje sie na rok 1728, w
ktérym Pierre Fauchard opublikowat pierwsze w historii
dzieto poswiecone tematyce dentystycznej: ,,Le chirurgien
dentiste”.

Rozwijajace sie i udoskonalane przez stulecia techniki
dentystyczne znalazty swoj finat w dzisiejszych wysoko za-
awansowanych technologiach. Jednaz nichjest szeroko sto-
sowana w praktyce stomatologicznej mozliwo$¢ odbudowy
tkanki kostnej przy uzyciu materiatdbw posiadajgcych
wiasciwosci osteoindukcyjne. Badania nad wyjasnieniem
tego procesu wziety swdj poczatek w Szwecji, gdy to w la-
tach piecdziesigtych i sze$édziesigtych zespdt, ktéremu
przewodniczyt profesor Ingvar Branemark, podczas prze-
prowadzanych doswiadczen odkiyt, ze elementy tytanowe
maja zdolno$¢ do taczenia sie z otaczajacaje koscig. Do od-
krycia doszto przypadkiem, podczas prowadzenia badan
nad mikrokrazeniem krwi w ko$ciach. Profesor Branemark
postugiwat sie mikroskopig przyzyciowa, wykorzystujac
umieszczone w metalu urzadzenie optyczne, ktére chirur-
gicznie umieszczano w kosci. Metalowe czesci urzadzenia
stosowanego w eksperymencie wykonane byly z tytanu;
tkanka kostna, w ktorej byty umieszczone, silnie przywie-
rata do powierzchni metalu. Proces zrastania sie zywej kosci
z powierzchnig metalu, nazwany osteointegracja, stat sie
przetomowym odkryciem, dajac poczatek wspdiczesnej im-
plantologii. Poczawszy od tego odkrycia naukowcy specja-
lizujacy sie w medycynie, biofizyce, biochemii usilnie pra-
cowali nad stworzeniem idealnego implantu. Dzigki ich sta-
raniom od potowy lat siedemdziesiatych rozpoczeto pro-
dukcje implantdw na duzg skale, ciggle udoskonalajac ich
wiasnosci. Wraz z postepujacym rozwojem technik implan-
tologicznych pojawiaty sie nowe problemy, ktére wyma-
gaty szybkiego i skutecznego rozwiazania. Jedna z prze-
szkod stojacych przed zastosowaniem leczenia implantolo-
gicznego byta niewystarczajgca ilos¢ tkanki kostnej, ktora
bytaby w stanie zapewni¢ fizyczng stabilno$¢ wszczepione-
mu implantowi. Problem ten znalazt rozwigzanie poprzez
zastosowaniu procesu zwanego sterowana regeneracja
kosci, czyli ostecindukcjg. Wykorzystanie w medycynie
naturalnej zdolnosci komoérek kostnych do odbudowy w
petni funkcjonalnej tkanki stato sie mozliwe dzieki odkryciu


http://www.dentonet.pl/?s=

Upper Geyser Basiu w poblizu Firehole River z Yellowstone National Park
w obiektywie Jerzego Kotlinowskiego

Grotto Geyser — erupcja. Fot. J. KotlinowskKi

Grand Geyser. Zréznicowane kolorystycznie termofilne organizmy w niecce gejzeru.
Fot. J. Kotlinowski



Old Faithful w czasie erupcji. Fot. J. Kotlinowski



Gejzer w stanie spoczynku. Widoczne kolonie termofilnych organizméw. Fot. J. Kotlinowski



Moming Glory Pool. Widoczne przez tafle wody organizmy zasiedlajgce krater gejzeru.
Fot. J. Kotlinowski

m ™ 1..
Naskorupienia gejzerytu wokdt krateru drzemiagcego gejzeru. Fot. J. Kotlinowski
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materiatow o wihasciwosciach wspomagajacych proces od-
budowy tkanki kostnej. Mozliwos$¢ regeneracji naturalnej
tkanki kostnej stata sie nieocenionym narzedziem nie tylko
w implantologii, w przypadkach, w ktorych ilos¢ tkanki
kostnej jest zbyt mata do osadzenia odpowiednio dtugiego
(tak, aby magt przenosi¢ sity zucia) implantu. Proces oste-
oindukcji znalazt rowniez zastosowanie w leczeniu innych
schorzen zwigzanych z uszkodzeniem koSci poprzez urazy,
stany zapalne, wady rozwojowe czy nieprawidtowo prze-
prowadzone ekstrakcje zebow.

Przebieg procesu sterowanej regeneracji tkanki
kostnej

Gtownym celem procesu sterowanej regeneracji tkanki
kostnej jest jak najdoktadniejsze odtworzenie uszkodzonej,
badZ zniszczonej tkanki. Do jego osiagniecia stosuje sie
procedury umozliwiajgce powtdrzenie proceséw analogicz-
nych do tych zachodzacych podczas tworzenia i roznicowa-
nia sie tkanek w czasie embriogenezy. Zasadniczym zjawi-
skiem, na ktérym opiera sie sterowana odbudowa kosci, jest
naturalna zdolno$¢ komérek kostnych (osteoblastow) do re-
generacji. Jednak zapoczatkowania regeneracji tkanki kost-
nej osteoblasty potrzebujg stymulacji pochodzacej miedzy
innymi od: czynnikdw wzrostowych, cytokin, biatek morfo-
genetycznych kosci (nazywanych biatkami BMPs) oraz
specjalnych biomateriatow posiadajgcych wiasciwosci oste-
oindukcyjne.

1998 roku Lynch zdefiniowat trzy sktadowe konieczne
do prawidtowego i wydajnego przebiegu regeneracji.

Ponizej zostat zaprezentowany przebieg osteoindukciji
przy uzyciu preparatu sktadajgcego si¢ z (3-fosforanu tréj-
wapniowego. W wyniku dziatania tego biomateriatu pier-
wotne komorki kostne wnikajgw jego porowata strukture, a
nastepnie przy udziale r6znego rodzaju czynnikéw wzrosto-
wych dochodzi do ich proliferacji oraz rewitalizacji naczyn
krwionosnych, koniecznych do dotleniania i odzywiania
nowo powstatej tkanki.

Pierwszym etapem procesu majgcego na celu odbudo-
wanie nowej tkanki kostnej jest wymieszanie granulek
P-fosforanu trojwapniowego z krwig pacjenta, ktora catko-
wicie wypetniajac mikropory preparatu dostarcza komorki,
niezbedne do powstania nowej tkanki tj: trombocyty, ptytki
krwi, komérki potrzebne do zapoczatkowania proceséw go-
jenia, i inne. Tak sporzadzong mieszaning umieszcza sie w
doktadnie oczyszczonym miejscu defektu kostnego. Proces
regeneracji tkanki kostnej aktywowany jest przez biatka
morfogenetyczne kosci BMPs — biatka biorace udziat w
procesie embriogenezy, gdzie wptywajg na organizacje ko-
morek w tkanki i narzady, warunkuja wielkos$c¢ i liczbe ko-
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$ci. Obecnos¢ biatek BMPs odgrywa réwniez znaczaca role
w procesach postembrionalnej regeneracji tkanek. Obecnie
znanych jest kilka rodzajow takich biatek. Niektore z nich
przedstawia ponizsza tabela.

Tabela 1. Morfogenetyczne biatka kosci

BMPs  Rodzaj ipetniona funkcja

BMP1 proteaza regulujgca biosynteze idojrzewanie kolagenu

BMP2  czynnik wzrostowych z grupy TGF-(3 (transformujacy czynnik

wzrostu), whasciwosci osteoindukcyjne

BMP4  witasnosci osteoindukcyjne

BMP6  czynnik wzrostowych grupy TGF-fS (transformujacy czynnik

wzrostu), udziat w regulacji réznicowania tkanek

BMP7  wtasnosci osteogenne

BMP8  witasnosci osteogenne

BMP9  czynnik wzrostowych z grupy TGF-P (transformujacy czynnik

wzrostu)

W poczatkowym etapie procesujony Ca2+pochodzace z
(3-fosforanu tréjwapnia uaktywniajg trombocyty i autogen-
ne czynniki wzrostu uwolnione z ptytek krwi. PDF-pierw-
szy czynnik wzrostu pojawiajacy sie w ranie, stymuluje re-
waskularyzacje, synteze kolagenu i regeneracje kosci; roz-
poczyna on réwniez angiogeneze, poprzez wywotywanie
paczkowania naczyr krwiono$nych w obrebie przeszczepu.
Najwazniejszg funkcjg TGF-a i TGF-(3 (transformujacych
czynnikéw wzrostu) jest ich chemotaktyczne dziatanie na
prekursory osteoblastdw oraz zdolno$¢ do stymulowania
odktadania kolagenu w procesie gojenia tkanki tgcznej i

tworzenia nowej kosci, ktdra akty-
wuje komorki  kosciotworcze.
Ostatnim  czynnikiem wzrostu
majacym duze znaczenie w proce-
sie odbudowy tkanki kostnej jest
IGF-I (insulinopodobny czynnik
wzrostu). Wydzielanie tego czyn-
nika przez osteoblasty prowadzi
do zwiekszenia liczby osteobla-
stdw i przyspieszenia odkfadania
kodci. Czynniki wzrostu odgry-
wayjg istotng role w stymulacji po-
wstawania nowych naczyn kapilarnych, co w rezultacie za-
pewnia odpowiednie ukrwienie ubytku wypetnionego oste-
oindukcyjnym materiatem.

W kolejnym etapie osteoblasty pochodzace ze zdrowej
kosci, fibroblasty oraz inne komorki uczestniczace w proce-
sie regeneracji kosci drogg nowopowstatych naczyr krwio-
nosnych, migrujado wypetnionej biomateriatem przestrzeni
ubytku. Po pojawieniu sie wyzej wymienionych komdrek w
ubytku czynnik wzrostu TGF-fi pobudza fibroblasty i pre-
osteoblasty do mitozy, co prowadzi do znacznego zwiek-
szenia ich liczby. W wyniku dziatania czynnika TGF-|3 na
osteoblasty, zaczynajg wytwarza¢ one macierz kostna, a fi-
broblasty — macierz kolagenu. Dziatanie czynnika IGF na
wewnatrzkostne osteoblasty przejawia sie wzmocnieniem
przez nie beleczek kostnych w obrebie kosci gagbczastej.
Dziegki temu, ze aktywno$¢ czynnikéw wzrostowych, a co
za tym idzie — podziaty komdrkowe rozpoczynajace sie
zaraz po zamknieciu rany. Okoto trzeciego dnia po dokona-
niu zabiegu mozna zaobserwowac pierwsze naczynia kapi-
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lame penetrujace przestrzen, a okoto 14-16 dniaprzeszczep
zostaje prawie catkowicie unaczyniony kapilarami. Struktu-
ra nowo powstajacej kosci pozbawionajest spdjnosci struk-
turalnej oraz kanatéw Haversa. W miare uptywu czasu nie-
dojrzata tkanka kostna ulega resorpcji, a najej miejscu poja-
wia sie dojrzata kos¢ charakteryzujaca sie drobnowtoknistg
blaszkowata budowg, w ktorej mozna juz zauwazy¢ poja-
wiajace sie kanaly Haversa. Przebudowa kosci zachodzi
dzieki dziatalnosci BMPs (biatek morfogenetycznych ko-
§ci) i czynnikowi wzrostowemu IGF, ktére inicjujgprocesy
proliferacji komérek i ich réznicowanie w kierunku oste-
oblastow. Po okoto trzech miesigcach od wprowadzenia
mieszaniny krwi z (3-fosforanem tréjwapniowym mozna za-
obserwowaé nowoutworzone beleczki kostne, ktérymi oto-
czonajest granulkajak réwniez osteoidy, ktérych obecnosé
Swiadczy o dalszym procesie regeneracji kosci.

Podziat i cechy materiatéw stosowanych w procesach
sterowanej regeneracji tkanki kostnej

Ryc. 2. Schemat przedstawiajacy osteoindukcyjne dziatanie preparatu
Bio-Oss (wg Geistlich Biomaterials— Szwajcaria). 1. Mikrostruktura
preparatu Bio-Oss. 2. Proces tworzenia tkanki kostnej. 3. Struktura
nowopowstatej tkanki kostnej (wg K. Awito ,,Zastosowanie sterowa-
nej regeneracji kosci w trudnych przypadkach implantologicznych”,
Implantoprotetyka, 2000)

Biomateriaty o wiasciwosciach osteoindukcyjnych, sto-
sowanejako ,,rusztowanie” dla komorek w procesach stero-
wanej regeneracji tanki kostnej mozemy podzieli¢ ze
wzgledu na ich pochodzenie. Wedtug takiego kryterium po-
dziatu materiaty klasyfikujemy jako:

— autologiczne — do otrzymania materiatu wykorzy-
stuje sie wiasng kos$¢ pacjenta;

— homologiczne — wykorzystuje sie ko$¢ ludzka;

— heterologiczne — gdzie materiat zostat wytworzony
na bazie tkanki kostnej pochodzacej od przedstawiciela in-
nego gatunku (najczesciej wykorzystuje sie kosci wotowe
badz wieprzowe);

— alloplastyczne  (syntetyczne),  wyprodukowane
wytgczne na drodze syntez chemicznych, pozbawione ja-
kichkolwiek sktadowych pochodzenia zwierzecego.

Oprécz posiadania whasciwosci osteoindukcyjnych ma-
teriaty stosowane w praktyce klinicznej musza spetniac sze-
reg Scisle okreslonych kryteriéw, by nie zagraza¢ zdrowiu
pacjenta. Oto one:

— materialy uzywane w tego typu zabiegach nie moga
zawiera¢ w swoim sktadzie elementow, ktére bytyby w sta-
nie wywota¢ odpowiedz? ze strony uktadu immunologiczne-

go;

Wszechs$wiat, t. 106, nr 1-3/2005

— brak toksycznosci i kancerogennosci, zaréwno sa-
mego materiatu, jak réwniez, produktéw pozostajacych w
organizmie pacjenta po jego rozkladzie;

— dla materiatdw pochodzenia zwierzecego wazne jest
wykluczenie ryzyka przeniesienia infekcji, takich jak: HIV,
z6kaczka czy choroba wsciektych kréw, zatem podczas
produkcji zwraca si¢ szczeg6lng uwage na usunigecie
wszystkich elementéw, ktére stanowityby potencjalne za-
grozenie zdrowia pacjenta.

Istotng cecha, charakteryzujaca preparaty o wasciwo-
Sciach osteoindukcyjnych, jest ich zdolno$¢ do ulegania re-
sorpcji w organizmie ludzkim po pewnym czasie od wyko-
nania zabiegu. Zastosowanie preparatow, ktére ulegajg re-
sorpcji jest niezmiernie korzystnym elementem, gdyz
zmniejsza to ryzyko wystgpienia stanéw zapalnych, jakie
moga wystapi¢ w przypadku pozostawienia biomateriatu na
state. W preparatach posiadajgcych zdolnos¢ zanikania w
organizmie wazny jest czas, w ktérym ulegajg one degrada-
cji. Najlepiej, gdy resorpcja jest skorelowana z tempem, w
jakim odtwarza sie nowa tkanka kostna, gdyz tylko w takim
przypadku mozna otrzyma¢ pozytywne wyniki terapii. Zbyt
szybka lub przeciwnie, zbyt wolna resorpcja, moze spowo-
dowad, iz wyniki zabiegu nie beda zadawalajgce.

Przeglad materiatow posiadajacych wtasciwosci
osteoindukcyjne

Bio-Oss

Producentem tego biomateriatu jest szwajcarska firma
Geistlich. Jest to naturalny materiat pochodzacy z wotowej
tkanki kostnej, ktéra w wyniku przetwarzania poddana zosta-
je wielu procesom takim jak: ponad pietnastogodzinne wy-
grzewanie preparatu w temperaturze powyzej 300°C, nastep-
nie poddanie go silnym procesom chemicznym takim jak:
4-godzinne zanurzenie w silnych zasadach (pH ok. 13); ostat-
nim etapem produkcji jest poddanie preparatu sterylizacji.
Dzieki tak przeprowadzonym procedurom produkcyjnym
usuwane sgwszystkie sktadniki, ktére mogtyby wywotac od-
powiedZ immunologiczng lub reakcje alergiczng oraz
wszystkie czagsteczki mogace powodowac przenoszenie cho-
rob. Zdaniem producenta, dobra biozgodnos¢ materiatu
Bio-Oss, jak i podobiefstwo do naturalnej kosci ludzkiej, za-
ewnione sg dzieki jego naturalnemu pochodzeniu. Dobre
warunki do budowy miodej tkanki kostnej na preparacie
Bio-Oss jest zapewniona poprzez wystepowanie naturalnych
porow i systemu kanalikéw, ktére stanowig rusztowanie dla
komorek kosciotwérczych i naczyn krwionosnych. Zaletg
preparatu jest fakt, ze ulega on catkowitej resorpcji w organi-
zmie pacjenta w tempie przyrastania nowej tkani kostnej.

Ryc. 3. 50 krotne powiekszenie w mikroskopie skanin-
gowym drobnoporowatej struktury ludzkiej kosci (po lewej)
oraz posiadajacy taka sama strukture Bio-Oss (po prawej).

Strona internetowa:
http://www.frndental.pl/lekarze/geistlich.htm
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Cerasorb

Producentem Cerasorbu, czyli (3-fosforanu trojwapnio-
wegojest niemiecka firma Curasan. Cerasorb produkowany
jest na drodze chemicznej syntezy sktadnikéw nieorganicz-
nych, w procesie spiekania w wysokich temperaturach. W
wyniku tej reakcji powstaje masa ceramiczna zawierajgca
waph i fosfor w dokfadnie takich samych proporcjach, jak
zdrowa ko$¢. Ubytki kostne wypetniane sg malutkimi gra-
nulkami Cerasorbu, ktérych wielkos¢ zawiera sie w prze-
dziale 50-100 |itn, zmieszanymi z krwig pacjenta. Wedtug
danych producenta zaletg tego materiatu jest to, ze w czasie
procesu regeneracji i odbudowy nowej tkanki kostnej za-
czyna zanika¢ w takiej samej ilosci i takim samym tempie
jak powstaje nowa ko$¢. Podczas procesu resorpcji dodat-
kowo uwalniane zostajg sktadniki budulcowe Cerasorbu,
czyli wapn i fosfor, ktére stuzg komadrkom kosciotworczym
jako budulec dla mineralizacji nowo tworzonej tkanki kost-
nej. Dzieki temu, ze materiat ten wytwarzany jest catkowi-
cie syntetycznie, wystapienie niebezpieczenstwa infekcji
wywotanych uzyciem tego preparatu jest wykluczone.

Ryc. 4. Struktura osteoindukcyjnego materiatu Cerasorb.
Strona internetowa:
http://www.patienteninformation.at/004_firmen/curasan/cerasorb.htm

Hydroksyapatyt

Hydroksyapatyt jest porowatg substancja, ceramiczna,
identyczng z materiatem kostnym, ktéra stymuluje wzrasta-
nie zywej tkanki kostnej. Dzieki réznorakim porowato-
sciom znajdujacym sie we wnetrzu materiatu, komorki ko-
Sciotworcze wnikajg do wnetrza hydroksyapatytu wykorzy-
stujgc go jako swoistego rodzaju ,,rusztowanie” w procesie
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tworzenia nowej tkanki kostnej. Sg doniesienia o tym, ze
hydroksyapatyt jest stabo resorbowalny przez tkanki ludz-
kie, dlatego tez obecnie wykorzystuje sie go do stymulowa-
nia rozwoju tkanki kostnej jedynie w niewielkich ubytkach
kosci. Obecnie trwajg badania nad polepszeniem zdolnosci
resorpcji tego materiatu przez tkanki ludzkie.

Ryc. 5. Syntetyczny hydroksyapatyt. Strona internetowa:
http://www.findental.pl/lekarze/geistlich.htm

Fisiograft

Jest syntetycznym kopolimerem powstatym w wyniku
reakcji polikondensacji kwasu 1-d-polioctowego i kwasu
poliglikolowego. Struktura fisiograftu opracowana zostata
przez firme Ghimas. Wytwarzanie materiatu na bazie poli-
meréw pozwala na catkowite wykluczenie ryzyka zakaze-
nia pacjenta chorobami odzwierzecymi. Fisiograft obecny
na tynku w trzech formach: gabek, proszkéw i zeli, ktére
mozna taczy¢ ze soba. Materiat charakteryzuje sie mata
masg i duzym polem powierzchni, co utatwia komoérkom
jego kolonizacje, w wyniku, ktérej dochodzi do regeneracji
uszkodzonej tkanki kostnej, jak i w pdzniejszym etapie jego
resorpcje. Fisiograft ulega rozktadowi biologicznemu do
kofcowych produktéw, ktdrymi sg dwutlenek wegla i
woda, w czasie wahajgcym sie od trzech do o$miu miesiecy,
w zaleznosci od wielkosci zastosowanego implantu.

Wplyneto 2.03.2005

Monika Swierczekjest studentka IV roku biotechnologii na Wydziale
Biotechnologii Uniwersytetu Jagiellofiskiego w Krakowie.

Wiestaw HEFLIK, Lucyna NATKAMEC-NOW AK, Sabina TATAR (Krakéw)

NOWE STANOWISKA ZMINERALIZOWANYCH PNI DRZEWNYCH
NA OBSZARZE TARNOW-DEBICA

Sfosylizowane (fossilium — skamielina) pnie drzew, jak
tez inne fragmenty, np. konary, gatezie, to relikty przedstawi-
cieli gatunkéw flory lesnej z dawnych epok geologicznych.
W zapisie kopalnym szczegdlnie dobrze zachowane sg ich

tkanki twarde, ale — o dziwo — spotka¢ mozna tez liscie a
nawet kwiaty. Dobrze konserwuja sie w skatach spory i pytki,
ktore, mimo ze nie posiadajg czesci szkieletowych, sgzbudo-
wane z odpornej chemicznie substancji. Badania palinolo-
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giczne (grec. palino — posypywac) pozwalajg odtworzy¢
szate roslinng na danym obszarze oraz zrekonstruowac czyn-
niki ekologiczne i wydarzenia w dziejach Ziemi.

Ryc. 1 Szkic sytuacyjny rejonu badan z zaznaczaniem lokalizacji
stanowisk zmineralizowanych pni drzewnych: 1— Btonie I, 2 —
Btonie n, 3 — Gumniska, 4 — Krzyz, 5 — Zgtobice, 6 —
Debica-Wolica

Odnajdywane i kolekcjonowane skamieniate drewno
spotykane jest w licznych miejscach na wszystkich konty-
nentach. Do najbardziej znanych stanowisk naleza: ,ka-
mienny las” w stanie Arizona oraz ,,Blue Forest” na terenie
Wyoming (USA), rezerwaty w: Peru, Brazylii, Argentynie
(Patagonia), Egipcie (ok. Kairu), Libii (Sahara), Kenii, Zim-
babwe, Madagaskarze, zachodniej Ukrainie, Armenii, na
Uralu, Zabajkale i Kamczatce. Najstarsze okazy, datowane
na srodkowy dewon, pochodza z Maroka (Hamar Lagdad).
Liczg sobie okoto 380-370 min lat. Jedne z miodszych
drzew wieku pliocenskiego (trzeciorzed) znane sg z
odstoniecia Dunarobba na terenie Wioch. Ich wiek ocenia
sie na,zaledwie” 2 min lat.

W naszym kraju wystapienia zsilifikowanych pni
drzewnych sg liczne, zgrupowane w potudniowej i Srodko-
wej Polsce. Najwieksze skupiska tych skamielin napotkac
mozna niedaleko Krakowa w rejonie Chrzanowa i Krzeszo-
wic, m.in. w: Kwaczale, Kamieniu, Babicach, Wygietzo-
wie, Zagoérzu, Regulicach. Jest to tzw. ,las szpilkowy”.
Drewna zachowaty sie w piaskowcach arkozowych (kar-
bon-perm). Sg czesto wyorywane w trakcie prac polowych.
Do osobliwosci przyrodniczych nalezg fosylia, niekiedy
okazatych rozmiaréw, znajdowane na wzniesieniach Roz-
tocza Potudniowego (Siedliska) i Srodkowego. Sa wieku
trzeciorzedowego (miocen-pliocen). Na podstawie wyni-
kéw badan paleobotanicznych stwierdzono, ze nalezg one
do drzew iglastych Coniferopsida, najczesciej reprezento-
wanych przez rodzaj sekwoja Seguoia. Mineralizacja (silifi-
kacja) tych drzew odbywata sie w klimacie cieptym, w wa-
runkach hipergenicznych, w $rodowisku typowym dla wie-
trzenia laterytowego. Niewatpliwie rzadkoscig mineralo-
giczna sa stwierdzone w tych skamielinach alofany (bezpo-
staciowe zwigzki o zmiennym chemizmie, o sktadzie zbli-
zonym do kaolinitu). Kieleckie stanowiska skrzemieniatych
pni drzewnych (okolice Radoszyc, Ozarowa, Opatowa)
tkwig w mezozoicznych (jura-kreda) osadach piaszczy-
sto-zwirowych. Na terenie Dolno$lgskiego Zagtebia We-

Wszechs$wiat, t. 106, nr 1-3/2005

glowego (okolice Watbrzycha, Nowej Rudy) fragmenty
drzew z gatunku Dadoxylon brandlingii znaleziono w war-
stwach zaclerskich (piaskowiec arkozowy) datowanych na
gérny karbon. Z innych stanowisk nalezy wymienié: Kraw-
ce-Poreba k. Zawiercia (retykolias — Araucarioxylon sp.),
Nysa, Paczkow, Bogatynia, Ztoty Stok, itd.

Ryc. 2. Fragmenty zmineralizowanego drewna ze stanowiska Krzyz
(najwiekszy okaz ma dtugo$¢ 12 cm, najmniejszy — 4 cm)

Przedmiotowy teren z nowymi odstonieciami miocen-
skich (sarmat-baden) zmineralizowanych pni drzewnych
obejmuje 6 udokumentowanych i 3 notowane stanowiska,
zlokalizowane na obszarze Taméw-Debica. Sa to: Btonie |,
Btonie Il, Gumniska, Krzyz, Zgtobice, Debica — Wolica
oraz: Sieradza, Witdw i Redzinski Potok (Wola Redzinska).

Wszystkie wystapienia zlokalizowane sa na obszarze
duzej jednostki geomorfologicznej — Wysoczyzny Tar-
nowskiej, ktorej powierzchnia jest wyrdwnana, tylko miej-
scami rozcieta gtebokimi i waskimi dolinkami. Jednostka ta
od NW graniczy z Nizing Nadwi$lariska (dolina Dunajca).
Na przedmiotowym obszarze na powierzchni zalegajg osa-
dy miocenu (sarmat-baden) jednostki zgtobickiej (ryc. 1).

Wymienione stanowiska zostaty wstepnie opisane, skar-
towane i oprobowane przez niezyjgcego juz dr. Stanistawa
Bruda i uzupetnione pracami terenowymi w 2003 i 2004 r.
przez autor6w niniejszego opracowania. Pobrano fgcznie 67
prob, w tym 22 okazy zmineralizowanych pni drzewnych.
Kazdy z obiektow zostat poddany wstepnym obserwacjom
makroskopowym i na ich podstawie wytypowano préby do
szczegOtowych analiz fazowych, tj. badah mikroskopo-
wych, rentgenograficznych (w tym strukturalnych) i spek-
trofotometrycznych w podczerwieni. Osobng grupe badan
stanowity oznaczenia dendrologiczne, ktére pozwolity na
rozréznienie drzew iglastych i lisciastych, oraz stopien za-
chowania tkanki organicznej.



Wszechswiat, t. 106, nr 1-3/2005

Stanowisko Btonie | zlokalizowane jest na pokrywie
zwirowej Bton, w skarpie opadajacej ku dolinie Dunajca
(udokumentowane w koncu lat 90. ubiegtego wieku przez
S. Bruda). Obecniejest zniwelowane. Sfosylizowane drew-
na tkwity w osadach mutowcowo-piaszczystych.

Ryc. 3. Obraz mikroskopowy fragmentu pnia drzewa
zmineralizowanego chalcedonem
* fi MINERALY CHALCEDON

f  WEGLANOWE

SUBSTANCJA
ORGANICZNA

Ryc. 4. Fragment zmineralizowanego drewna ze stanowiska Btonie Il
(a) ijego obraz mikroskopowy (b)

Stanowisko Btonie Il — lokalizacjaj.w. Znalezione frag-
menty drewnawedtug S. Bruda wskazuja, ze obecne tu utwo-
ry klastyczne frakcji mutowo-piaskowej stanowig osady facji
proksymalnych deltowych nasypdw przyujsciowych.

Stanowisko Gumniska zlokalizowane w SE czesci Tar-
nowa, obecnie nie istnieje (osiedle domkow jednorodzin-
nych). W wykopie pod kolektor, na gtebokosci ok. 5 m.,
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wydobyto z osadéw zwirowych liczne fragmenty zsilifiko-
wanych pni drzewnych. W potowie tat 90. ubiegtego wieku
S. Brud sporzadzit profil tego odstoniecia oraz przeprowa-
dzit badania mikrofaunistyczne. Okazato sig, ze w itach
obecne byty igly gabek, natomiast w warstwach spagowych
wykopu, reprezentowanych przez silnie wapniste piaski, zi-
dentyfikowano szczatki mieczakéw i otwomic Heterostegi-
na costata. Na tej podstawie wspomniany S. Brud oznaczyt
wiek tych osadéw na wczesnobadanski i zaliczyt je do
warstw skawinskich.

Ryc.5. Fragment zmineralizowanego drewna ze stanowiska Krzyz (a)
wielkos$ci 7 x 3.5 cm ijeg obraz mikroskopowy (b)

Stanowisko Krzyz zlokalizowane jest na terenie cegielni
CEGBUD, mieszczacej sie przy ul. Krzyskiej 106 w Tamo-
wie. W skarpie NE brzegu stawu, za budynkami zaktadu,
znaleziono liczne fragmenty skamieniatych pni (Uwaga !
skarpa trudno dostepna, zaro$nieta roslinnoscig). Fosylia
tkwity w warstwie drobnoziarnistych piaskowcow. Ich bar-
wa, stopien obtoczenia, zdefektowania (sprasowania, spe-
kania) oraz stan zachowania pierwotnej struktury drewna i
stopieft zmineralizowania byt bardzo zr6znicowany (ryc. 2).

Stanowisko Zgtobice zlokalizowane jest na lewym brze-
gu Dunajca— jadac od strony Krakowa, tuz przed granica
administracyjng Tamowa, pod wiaduktem w Zgtobicach, ok.
150 m. w gore rzeki (Uwaga ! stanowisko odstania sie w za-
lezno$ci od stanu wody Dunajca). Miejsca pobrania probek to
naprzemianlegte, zalegajace prawie pionowo warstwy pia-
skowcow i itow. Na dhugosci ok. 8 m. napotkano zweglone
fragmenty drzew, r6znych rozmiaréw od kilku do 25 cm



50

dtugosci i Srednicy ok. 4 cm. Wszystkie okazy miaty czarne
zabarwienie i posiadaty charakterystyczny zapach torfu.

Ryc.6. Fragment zmineralizowanego drewna ze stanowiska Zgtobice
(a) wielkosci ok. 4 cm ijego obraz mikroskopowy (b)

20 CuK,,

Ryc. 7. Zmienno$¢ wskaznikéw rentgenostrukturalnych MN dla
wybranych prébek zmineralizowanych pni drzewnych

Stanowisko Debica — Wolica jest zlokalizowane na te-
renie czynnej cegielni, na SW od Debicy. W prawie piono-
wo zalegajacych osadach ilastych, z wktadkami mutowcow
i drobnoziarnistych piaskowcow, natrafiono na silnie uwe-
glone fragmenty drewna, mocno potrzaskane, o bardzo do-
brze zachowanej pierwotnej strukturze.

Wszystkie znalezione fragmenty zmineralizowanych
pni drzewnych zostaty poddane badaniom laboratoryjnym.
SzczegOlnie interesujgce okazaty sie obserwacje przy uzy-
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ciu mikroskopu polaryzacyjnego do S$wiatta prze-
chodzgcego oraz mikroskopu elektronowego. Badane
drewna wykazywaty rozny stopien zachowania tkanki orga-
nicznej i zmienny pod wzgledem ilosciowym i jakoscio-
wym udziat substancji mineralnych. W wigkszosci przy-
padkow podstawowsg fazg (ponad 95 % obj.) jest krzemion-
ka (Si02 o roznym stopniu krystalicznosci: od opalu przez
chalcedon-LF do chalcedonu-LS (kwarcyn). Dane te uzy-
skano z badan rentgenostrukturalnych, wykorzystujac w
tym celu powszechnie stosowany wskaznik uporzadkowa-
nia struktury MN, zaproponowany przez K.J. Murate i N.B.
Normana (1976).

Ryc. 8. Obrazy mikroskopowe badanych fragmentéw zminerali-
zowanych pni ze stanowiska Krzyz

Krzemionka, gtdwnie o charakterze wtoknistego chalce-
donu, tworzy formy sferolityczne, najczesciej wypetniajace
prawie catkowicie pierwotne zarysy Swiatta komoérek (ryc.
3). Zindywidualizowane osobniki chalcedonu, o osi optycz-
nej utozonej prawidtowo, réwnolegle do dtuzszej osi pnia,
najczesciej wykazujg jednostajne $ciemnianie S$wiatta.
Opr6cz mineratdw z grupy Si02dodatkowa substancjg mi-
neralizujaca sg weglany oraz zwiazki zelaza. Bardzo rézny
jest udziat substancji organicznej, od ilosci $ladowych —
prébki ze stanowiska Btonie 11, po warto$ci dominujgce —
prébki ze stanowiska Zglobice. Analizg spektrofotome-
tryczng w podczerwieni udato sie ustali¢, ze materig orga-
niczngw drewnach ze Zgtobic jest zweglona substancja or-
ganiczna odpowiadajagcg parametrom torfu. Charaktery-
styczne dla niego pasma lokujg sie na spektrogramie w za-
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kresie wyzszych liczb falowych, tj.: 1439, 1502, 1619 (v
C=0 jadra fenolowe), 1708 (v C=0 kwas weglowy, keto-
ny), 2928 (VssCH2 cm'l

Przyktady wynikow badan fazowych dla probek zmine-
ralizowanych pni drzewnych z wybranych stanowisk z ob-
szaru Tamow-Debica ilustrujg zatgczone ryciny: stanowi-
sko Btonie Il (ryc. 4); stanowisko Krzyz (ryc. 5); stanowisko
Zgtobice (ryc. 6, 7).

Oznaczenia dendrologiczne wykazaty, ze wsrdd przeba-
danych skamielin w przewazajgcej ilosci mamy do czynie-
nia z fragmentami drzew iglastych, jedynie pojedyncze oka-
zy ze stanowiska Krzyz oraz drzewo ze stanowiska Witow
(nie badane) naleza do rodziny drzew lisciastych. Wskazuja
na to gtdwnie: wielkos¢ i ksztatt komdrek, stan zachowania
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tkanki organicznej a takze grubo$¢ przyrostéw sezonowych
(ryc. 8).
Wptyneto 1.02.2005
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Stanistawa Staszicaw Krakowie.

Drinz. Lucyna Natkaniec-Nowak jest adiunktem w Zaktadzie Mine-
ralogii, Petrografii i Geochemii Wydziatu Geologii, Geofizyki i
Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszicaw Krakowie.

Sabina Tatar jest studentka Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszicaw
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GIS — GEOGRAFICZNY SYSTEM INFORMACIJI

Wstep

We wspoétczesnym Swiecie gromadzi sie coraz wiecej
danych. Ich liczba zwigksza sie z kazdym dniem. Urzedy i
instytucje przechowujg i uzupetniajg informacje dotyczgce
0s6b, budynkoéw, drég, szlakéw turystycznych i innych
obiektow. Satelity kragzace bezustannie wokd6t Ziemi dostar-
czajg codziennie setki danych w postaci obrazéw cyfro-
wych jej powierzchni. Systemy monitorujace stan Srodowi-
ska naturalnego, rozmieszczone na cafej kuli ziemskiej, za-
pisuja informacje o temperaturze powietrza, zawartosci
dwutlenku siarki w atmosferze, poziomie wod gruntowych
lub wielkosci z+t6z miedzi czy wegla i wiele, wiele innych.
Wiekszo$¢ pozyskiwanych informacji zawieraw swej tresci
odniesienie do lokalizacji przestrzennej. Tego typu dane na-
zywane sg informacjami przestrzennymi, geoinformacjami
lub geodanymi, powstajg w wyniku powigzania surowych
liczb, faktow opisujacych okreslone zdarzenie, zjawisko
(przyrodnicze, spoteczne) lub obiekt z miejscem w prze-
strzeni geograficznej. Optymalne wykorzystanie takich da-
nych mozliwe jest, gdy sa one kompletne, prawdziwe i
przedstawione w odpowiedniej formie. Najbardziej natu-
ralng forma prezentacji danych przestrzennych jest mapa.
Tenjakze uzyteczny nosnik informacji znany jest ludzkosci
od najdawniejszych czaséw. Mapy byly pomocne naszym

Ryc. 1 Jedna z najstarszych map znaleziona w wykopaliskach ruin
miasta Ga-Sur w Mezopotamii, datowana na okoto 2400-2200 r.
p.n.e. — rekonstrukcja, (Zrédto: Internet)

przodkom nie tylko w dalekich podrozach, ale takze we
wiadaniu panstwami, prowadzeniu wojen czy kontrolowa-
niu odlegtych prowincji. Jednaz najstarszych, znanych map
jest znaleziona w Mezopotamii mapa, pochodzaca z lii-go
wieku p.n.e. Wykonana na glinianej tabliczce przedstawia
rzeke (przypuszczalnie Eufrat) ptynacg w dolinie miedzy
dwoma pasmami gorskimi. Jest to prawdopodobnie mapa
orientacyjna przeznaczona do uzytku handlowego (ryc. 1).
Chinczycy rysowali mapy topograficzne na skrawkach je-
dwabiu i przy pomocy kolorowych symboli zaznaczali na
nich lokalizacje wojskowych obiektéw w odniesieniu do
drég, domostw, rzek i gér. Mongotowie na $cianach swych
doméw malowali plany miast. Babilonczycy, rysujac grani-
ce dziatek na glinianych tabliczkach prowadzili rejestr
wiasnosci gruntéw, sporzadzali plany p6l, drég i miast.
Okoto 600 lat p.n.e. wykonali mape $wiata (ryc. 2).

Ryc. 2. Babilonskamapa $wiata z okoto 600 r. p.n.e. (zrédto: Internet)

Przetom w dziedzinie kartografii nastgpit w | wieku n.e.,
kiedy to Marinus z Tyru do narysowania mapy po raz
pierwszy zastosowat siatke kartograficzng. Siatka Marinusa
dzielita mape na réwne kwadraty i skladata sie z przeci-
najacych sie pod katem prostym potudnikéw i réwnolezni-
kow, ktore wraz z punktami ich przeciecia stanowity na-
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miastke uktadu wspétrzednych, umozliwiajacego doktad-
niejsze rozmieszczenie lagdow. Najwiekszy geograf sta-
rozytnosci Klaudiusz Ptolemeusz (okoto 90-168 n.e.)
postugiwat sie o wiele bardziej skomplikowanym uktadem
wspotrzednych, opartym na odwzorowaniu stozkowym po-
wierzchni kuli ziemskiej. Potudniki i réwnolezniki tak skon-
struowanej siatki byty tukami, ktére miaty jak najwierniej
oddawa¢ wypuklg powierzchnie Ziemi na plaszczyznie.
Znany Ptolemeuszowi $wiat byt stosunkowo rozlegty, obej-
mowat niemal doktadnie 1/3 powierzchni Ziemi, uwzgled-
niat Chiny, Indochiny i sporg czes¢ Europy Po6tnocnej (ryc.
3, 4). Ptolemeusz jako jeden z pierwszych wprowadzit
wspotrzedne geograficzne i zastosowat astronomiczne zasa-
dy okre$lenia potozenia punktéw na Ziemi. Odkryte przez
niego odwzorowania kartograficzne sg uzywane po dzien
dzisiejszy.

Ryc. 3. Swiatwedtug Ptolemeusza - okoto 150 . n.e. (zrédto: Internet)

Ryc. 4. Mapa Starego Swiata wedug Ptolemeusza, opublikowana w
1486 r. w Niemczech (Zrodto: Internet)

W $redniowieczu nastapit catkowity regres kartografii,
przynajmniej w chrzedcijafskiej Europie. Mapy z tego okre-
su pozbawione sgjakiegokolwiek uktadu wspotrzednych i
przypominajguproszczone schematy, jakie odnalez¢ mozna
u ludéw piymitywnych. Sredniowieczne mapy przedsta-
wiajg Swiatjako koto lub prostokat, ktérego Srodek wyzna-
cza Ziemia Swieta z Jerozolima. Uwazano, ze Ziemia jest
ptaska i zajmuje centralne miejsce we wszechs$wiecie. Ryci-
na 5 przedstawia typowag $redniowieczng mape Swiata, ,, T”
w ,,0”. Swoim ksztattem nawigzuje ona do wczesniejszych
wyobrazen $wiata, méwigcych, ze lagdy otacza wszechocean
utozsamiany z literg O. Natomiast litera T dzielita Ziemie na
trzy znane wowczas kontynenty: na gorze Azje, na dole —
po lewej Europe, za$ po prawej stronie — Afiyke. Mapa ta
miata orientacje wschodnia.

Ryc. 5. Mapa $wiata typu O-T lzydora, biskupa Sewilli, zyjagcego w
latach 570-636
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Istotny przetom w dziejach ludzkos$ci przyniosty wielkie
odkrycia geograficzne XV i XVI wieku. Doprowadzity one
do ogromnych, mniej lub bardziej korzystnych, przeobrazen
o charakterze ekonomicznym, politycznym, kulturowym i
umystowym. Udowodniono woéwczas, ponad wszelka
watpliwosé, kulistos¢ Ziemi. Jerozolima przestata by¢ $rod-
kiem $wiata, a mapy, jakie zaczeto rysowaé¢, pomimo wielu
btedow, byty mapami znanego nam Swiata i obejmowaty
niemal wszystkie znane lady, z wyjatkiem Australii, An-
tarktydy i niedostepnych terenéw Arktyki. Krakowski geo-
graf i astronom Jan ze Stobnicy, profesor Akademii Kra-
kowskiej, zyjacy w latach 1470-1530, jako pierwszy w Eu-
ropie, w dziele Wstep do Kosmografii Ptolemeusza, przed-
stawit mape $wiata, na ktérej widniata Ameryka. W Wene-
cji 1539 roku zostata opublikowana mapa Potwyspu Skan-
dynawskiego, autorstwa szwedzkiego duchownego, Olau-
s’a Magnus’a (ryc. 6).

Ryc. 6. Mapa Skandynawii i pétnocnego Atlantyku Olausa Magnusa,
opublikowana w 1539 r. w Wenecji (zrodto: Internet)

Odzyta takze idea siatki kartograficznej. Flamandzki
kartograf Gerardus Merkator w 1569 roku skonstruowat
siatke kartograficzna, zachowujgcg zgodnos¢ katow na ma-
pie z katami rzeczywistymi na powierzchni Ziemi (ryc. 7).
Wage tego wynalazku docenili przede wszystkim zeglarze,
dla ktérych tego rodzaju mapa okazata sie niezwykle przy-
datna w nawigacji. Na mapach morskich siatka Merkatora
przetrwata do dzi$ w niezmienionej formie. Na poczatku
XVII wieku Holendrzy wprowadzili metode triangulacji
oraz zastosowali na mapach poziomice, co pozwolito im na
doktadne odtworzenie wygladu powierzchni Ziemi. Na
udoskonalenie tych metod pozwolito wprowadzenie do po-
miaréw geodezyjnych na przetomie XVII i XVIII wieku
teodolitu, nastepnie niwelatora, a obecnie zastosowanie fo-
tografii lotniczej, satelitarnej i teledetekcji.

Ryc. 7. Zdobiona mapa $wiata opublikowana w 1633 roku przez
Jodocusa Hondiusa, wykonana na podstawie mapy Gerarda
Mercatora z 1595 roku (zrédto: Internet).

Na przestrzeni wielu wiekéw kartograficzny obraz
Swiata zmieniat sie wraz ze zdobywaniem coraz petniej-
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szych informacji o otaczajacej nas przestrzeni. Mapy na-
szych przodkéw miaty rézne zastosowanie i forme, jednak
taczyta je wspolna cecha — sporzadzane byty tylko przez
wprawionych kartograféw, obdarzonych nieprzecietnym
zmystem przestrzennym. W dzisiejszych czasach technika
komputerowa otwiera bardzo szerokie mozliwosci nie tylko
kartografom lecz takze osobom mniej doswiadczonym, po-
zwalajac im na rysowanie, modyfikacje oraz sporzadzanie
wiasnych map w ramach Geograficznego Systemu Infor-
macji — GIS (ang. Geographical Information System).

Zbiér definicji GIS-ujest réwnie bogaty, jak bogata jest
liczba zastosowan tego systemu. Najprostsza, a jednoczes-
nie najlepiej oddajacg istote GIS-u, jest definicja okre$lajaca
go jako komputerowa baze danych, potaczong relacjami
przestrzennymi z obiektami graficznymi na mapach. W
skiad systemu wchodzg podsystemy: sprzetu, obstugi da-
nych i programéw, pozwalajace na gromadzenie, integracje,
przetwarzanie i przechowywanie informacji. Okres$lenie
»System” nalezy rozumieéjako potaczenie mozliwosci obli-
czeniowych komputera z wiedzg i doswiadczeniem
cztowieka, ktory nadzoruje i interaktywnie Kieruje pracg
maszyny. Najwazniejszg cechag odrdzniajacg GIS od syste-
mow komputerowych stuzacych np. do tworzenia map czy
przetwarzania obrazéw, jest mozliwo$¢ analizy danych.

Geograficzny System Informacji wywodzi sie z dwoch
zrodet: kartografii i baz danych. Kartografowie stworzyli
idee rozwarstwienia informacji znajdujacych sie na mapie
na szereg pozioméw tematycznych: np. budynki umiesz-
czane byty na jednej ,.folii”, na nastepnej znajdowaty sie
drogi, na jeszcze innej rzezba terenu. Natozenie na siebie
kolejnych przezroczystych folii pozwalato w efekcie uzy-
ska¢ kompletng mape. GIS wykorzystuje te metode, roz-
dzielajac grupy obiektéw graficznych na warstwy informa-
cyjne, stanowigce odpowiednik ,.folii” (ryc. 8).

Ryc. 8. Model zapisu mapy analogowej w podziale na warstwy

Kazdy System Informacji Geograficznej sktada sie z
trzech podstawowych elementdw:

— bazy danych, zawierajacej dane graficzne i opisowe;

— sprzetu komputerowego;

— oprogramowania.

Baza danych to podstawowy element kazdego systemu
GIS. Jej struktura jest scisle zwigzana z oprogramowaniem,
ktore nig zarzadza. W bazie danych znajdujg sie informacje o
obiektach, ktdre mozna podzieli¢ na dane graficzne i teksto-
we (atrybutowe). Dane graficzne, dotyczace lokalizacji, to in-
formacje przestrzenne zaznaczone na mapie. Sg przechowy-
wane w oddzielnym pliku lub plikach o formacie charaktery-

53

stycznym dla danego systemu GIS. Informacje opisowe sg
przechowywane w bazie danych, a wiec w formacie zale-
znym od typu uzywanej bazy. Najwazniejszg jednak cechg
danych w GIS jest potaczenie kazdego obiektu na mapie z
jego opisem w bazie danych. Dzigki takiemu potagczeniu po
wybraniu na rysunku obiektu graficznego, automatycznie
wybrany zostaje odpowiadajacy mu rekord w bazie danych.
Analogicznie, przy wyboize danego rekordu w bazie danych,
podswietlany jest odpowiadajgcy mu obiekt na rysunku.
Dane atrybutowe przechowywane sa w postaci tabel w bazie
danych i zwigzane sg z cechami obiektow znajdujacych sie na
mapie. Tabele te dotgczone sq do konkretnych obiektow gra-
ficznych na mapie cyfrowej; np. do obiektu graficznego Je -
zioro” moze by¢ dotgczona tabelka, w ktorej znajdujg sie
szczegOtowe informacje o nazwie, powierzchni, gtebokosci i
innych cechach jeziora (ryc. 9). Na podstawie zgromadzo-
nych w systemie danych mozliwe jest przeprowadzenie roz-
nych analiz opierajgcych sie m.in. na relacjach przestrzen-
nych miedzy obiektami. Wyniki analiz moga by¢ przedsta-
wione w postaci opisowej — tabele lub graficznej — mapy,
wykresy, zdjecia lub rysunki (ryc. 10).

Ryc. 9. Tabela danych potaczona interaktywnie z graficznym
obiektem na mapie (interfejs programu GeoMedia)

Ryc. 10. Sposoby przedstawienia wynikéw analiz w GIS.

Zrodta danych dla GIS

Jedna z najczesciej podkreslanych zalet systemow GIS
jest zdolnos¢ do integracji danych z wielu zrédet, takich jak
tradycyjne mapy, bezposrednie pomiary w terenie czy zdje-
cia lotnicze i satelitarne (ryc. 11). Dane opisowe moga po-
chodzi¢ z ankiet statystycznych, dokumentacji obserwacji
terenowych, z pomiaréw geodezyjnych. Zdjecia lotnicze,
obrazy satelitarne, a przede wszystkim mapy sg zrédtem da-
nych graficznych. Mapy r6znigsie przede wszystkim skalg i
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trescig, moga by¢ tematyczne, og6lno-geograficzne lub za-
wiera¢ informacje o uksztattowaniu terenu. Coraz czesciegj
do pozyskiwania danych w terenie wykorzystuje sie odbior-
niki GPS (ang. Global Positioning Systems) — Systeméw
Nawigacji Satelitarnej, z ktérych wyniki pomiaréw moga
by¢ bezposrednio wczytywane do bazy danych GIS.

Ryc. 11. Dane GIS pochodzace z rdznych zrodet

Zastosowania GIS

Geograficzny System Informacji to niezastgpione narze-
dzie dla instytucji lub 0s6b zarzadzajacych pewnym obsza-
rem i podejmujacych decyzje z nim zwigzane. Jednoczesne
uwzglednienie wielu warstw informacyjnych umozliwia
kompleksowe podejscie do danego problemu i utatwia pod-
jecie whasciwych decyzji. Technologia GIS dostarcza tez
wielu metod i rozwigzan, ktére mozna zastosowaé w dzie-
dzinie transportu. Modelowanie nasilenia ruchu, kontrola
czasu przejazdu, okre$lanie stanu nawierzchni drég, to
przyktady mozliwosci stwarzanych przez system. Stuzy¢ on
moze takze przy planowaniu nowych rozwigzan komunika-
cyjnych i analizie wypadkéw drogowych. GIS w potacze-
niu z systemem GPS umozliwia nawigacje za pomocag sate-
litdbw, pozwalajagc na $ledzenie ruchu obiektu na mapie
(obiektami moga by¢ na przyktad samochody — ratowni-
cze, wojskowe, prywatne, a takze ludzie wyposazeni w od-
powiednie nadajniki).

Systemy typu GIS stosuje sie w najrdzniejszych dzie-
dzinach, lecz tylko w Kkilku powszechnie. Do dziedzin, w
ktorych korzysta sie z tych systeméw, na pewno nalezg
wszelkie dyscypliny zwigzane z naukg o Ziemi. Systemy
GIS umozliwiajg gromadzenie danych o $rodowisku. Dla
potrzeb monitoringu Srodowiska naturalnego pozyskiwanie
danych dla GIS moze by¢ prowadzone przez wykorzystanie
zdalnych czujnikéw i urzadzen pomiarowych sterowanych
komputerowo. Osoby zajmujace si¢ ochrongprzyrody prze-
prowadzajg wiele kompleksowych analiz wzajemnego od-
dziatywaniajej czynnikdw. Wyznaczenie strefbuforowych
to tylkojeden z wielu przyktadéw analiz mozliwych do wy-
konania przy pomocy GIS. Stworzenie bufora wokot obiek-
tu utatwia wyszukiwanie innych obiektéw znajdujacych sie
W jego zasiegu. Poprzez przestrzenne poréwnanie bufora z
otaczajacymi go danymi, mozna zaobserwowac na przyktad
wplyw zaktadu przemystowego na stan powietrza lub lasy
znajdujace sie w strefie jego dziatania (ryc. 12).
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Rys.2 12. Obszary w promieniu 1, 2 i 5 km od zaktadéw emitujacych
SO

GIS otwiera bardzo szerokie mozliwosci sporzadzania
map tematycznych oraz pozwala na wytwarzanie map nie
tylko przez duze instytucje kartograficzne, ale takze drob-
nych wydawcéw oraz potencjalnych uzytkownikéw syste-
mu. GIS jest znakomitym narzedziem badawczym dla
wszystkich majacych do czynienia z informacjg prze-
strzenng. Dzigki mozliwo$ciom analitycznym moze petnié
takze wazne funkcje edukacyjne.

Wymienione dziedziny, w ktérych GIS znajduje zasto-
sowanie, nie wyczerpujg oczywisciejego przysztych mozli-
wosci, poniewaz wszedzie, gdzie istniejg dane przestrzenne
mozna z niego korzystac.

GIS dla kazdego

Mogtoby sie wydawac, ze system GIS, to bardzo skom-
plikowany system informacyjny i korzystajg z niego tylko
wykwalifikowane osoby. Jest to jednak btedne wyobraze-
nie. GISjest tworzony nie tylko z mys$lgo geodetach, geolo-
gach, geografach lub innych specjalistach. Zadaniem syste-
mu jest wspomaganie i utatwienie pracy kazdemu uzytkow-
nikowi. Z GIS moga korzysta¢ wszyscy. Praca z ,,mapg w
komputerze”, do ktdrej dotgczone sg informacje tekstowe
jest prosta i nie wymaga specjalnych umiejetnosci. Kazdy
system GIS umozliwia prezentacje mapy w dowolnej skali.
Ponadto dostepne sg takie operacje, jak powiekszanie i po-
mniejszanie fragmentu mapy (ryc. 13). Jest to bardzo wy-
godne, poniewaz pozwala na doktadngijednoznaczngiden-
tyfikacje szukanych miejsc lub konkretnych obiektow. Aby
uzyska¢ podobne informacje z tradycyjnej mapy analogo-

b

Radomysl

Ryc. 13. Powiekszenie wybranego fragmentu mapy ufatwia i
przyspiesza identyfikacje szukanego obiektu na mapie (interfejs
programu GeoMedia WebMap)
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wej, trzeba by byto korzysta¢ z co najmniej dwoch lub
trzech arkuszy mapy danego terenu o r6znych skalach.

nMttdtaPiofenkmal - [MapWinilow?]
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Ryc. 14a. Mapa przedstawiajgca wybrane przez uzytkownika

warstwy zwigzane z gospodarkg wodng danego terenu (interfejs
programu GeoMedia)
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Ryc. 14b. Ta sama mapa po wylaczeniu dwoéch zbednych warstw
(interfejsprogramu GeoMedia)

Bardzo wazna cechg mapy wektorowej jest mozliwo$¢
naktadania na siebie dowolnej liczby warstw. Uzytkownik
sam decyduje, ktore warstwy sa wysSwietlane; moze np. wy-
bra¢ tylko warstwy zwigzane z gospodarkg wodng na da-
nym obszarze, otrzymujac mape na ktérej znalez¢ sie moze
miedzy innymi sie¢ rzek, jeziora, stawy, ujecia wodne, itp.
(ryc. 14a). Istnieje takze mozliwo$¢ automatycznego
wylaczania tych warstw lub obiektdw, ktére w danym po-
wiekszeniu czy pomniejszeniu sprawiajg ze mapajest mato
czytelna (ryc. 14b). W trakcie pracy z mapa cyfrowa mozli-
wa jest wybdr sposobu wysSwietlania poszczeg6lnych
obiektoéw lub ich grup. Mozliwo$¢ zmiany takich parame-
trow jak: kolor, grubo$¢ linii, typ linii, symbol, rodzaj
czcionki, wypetnienie obszar6w zamknietych lub zmiany
usytuowania etykiet opisujacych obiekty na mapie, eliminu-
je efekt naktadania sie na siebie obiektéw o tej samej lokali-
zacji. Na przyktad, znajdujace sie w tym samym punkcie na
mapie (o0 tych samych wspotrzednych): stanowisko monito-
ringu zanieczyszczen atmosferycznych, wieza obserwacyj-
na oraz punkt wysokosciowy moga by¢ przedstawione w
spos6b czytelny itatwy w identyfikacji. GIS umozliwia wi-
dok projektu w oknie mapy lub w oknie danych (ryc. 15). W
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pracy, zwiaszcza przy wprowadzaniu danych, jest to bardzo
pomocna funkcjaprzy sprawdzaniu, ktére obiekty posiadajg
juz wszystkie wartosci atrybutéw, a ktére nalezy jeszcze
uzupetnié. Mozna réwniez zmienia¢ wartosci lub korygo-
wac btedy. Bardzo uzytecznajest rdwniez funkcja szybkiej
lokalizacji obiektu wektorowego w oknie mapy przez jego
podswietlenie: wystarczy zaznaczy¢ wiersz z danymi szu-
kanego obiektu w oknie danych (ryc. 16).

Ryc. 15. Na ekranie monitora réwnoczes$nie wida¢ mape i tabele
opisowe (interfejsprogramu GeoMedia)

Ryc. 16. Szybka identyfikacja konkretnego obiektu graficznego na
mapie przez zaznaczenie wiersza w tabeli danych (interfejs programu
GeoMedia)

GIS w Internecie

Postep w dziedzinie informatyki zrewolucjonizowat
metody rejestracji zjawisk i przetwarzania informacji, a
przede wszystkim sposoby udostepniania wynikéw prac;
poszerzyttez i zr6znicowat krag odbiorcéw. Sieci kompute-
rowe umozliwity zmiane nosnika informacji, jakim dotad
by} papier czy dysk CD, na bezposredni kanat komunika-
cyjny, czyli Internet. Poczatkowo w sieci dostepne byty je-
dynie informacje tekstowe. Lata 90. zaowocowaty nowymi
rozwigzaniami umozliwiajagcymi przesyfanie grafiki, czyli
WWW (World Wide Web), co niewatpliwie zwiekszyto
atrakcyjnos$¢ Internetu w kazdej dziedzinie. Obok wielu réz-
norodnych informacji na stronach internetowych pojawity
sie mapy. Jednakze Internautom zwykty obrazek przedsta-
wiajacy mape nie wystarczat. Uzytkownicy chcieli mie¢
mozliwo$é powiekszania, pomniejszania, odczytywania
skali, wykonywania prostych pomiaréw odlegtosci lub po-
wierzchni. Wkrotce zaczeto udostepniaé rowniez inne dane
— informacje opisowe zintegrowane z mapa. W ten sposéb
GIS przeniknat do Internetu.

Spos6b udostepniania danych GIS w Internecie opiera
sie na architekturze Klient/Serwer. Na Serwerze zgroma-
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dzone sg informacje o ktére pyta Klient, czyli uzytkownik
Internetu. Program po stronie uzytkownika, np. przegladar-
ka Internetowa zadaje pytanie do bazy danych po stronie
Serwera. Serwer przetwarza pytanie i wysyta do Klienta od-
powiedz (ryc. 17). Mapy powstajgniejako na zyczenie uzyt-
kownika, w przeciwienstwie do atlaséw, ktdrych konstruk-
cja jest zamknieta, a wczesniej przygotowany zestaw map
nie podlega modyfikacji.

ODPOWIEDZ

Internecie metoda

Ryc. 17. Udostepnianie danych GIS w
Klient/Serwer.

W sieci znajduje sie ogromna liczba elektronicznych
map i planéw miast, co sprawia, ze znalezienie intere-
sujgcych uzytkownika danych nie stanowi juz wiekszego
problemu. Zamieszczane na stronach WWW interaktywne
mapy i plany miast utatwiajg zdobycie najrézniejszych in-
formacji: od bardzo prostych, np. o lokalizacji obiektéw
(wyszukiwanie adresu firmy czy najblizszej apteki), po bar-
dziej ztozone, np. o utrudnieniach w ruchu drogowym. In-
nym przykifadem wykorzystania danych GIS przez uzyt-
kownikdw Internetu jest planowanie tras przejscia lub prze-
jazdu do okre$lonego miejsca docelowego, w tym takze za
pomoca transportu miejskiego. Interaktywna mapa stanowi
takze Swietng wizytdwke dla internetowych portali miast.
Bogactwo informacji,jakie moznana niej zawrze¢, pozwala
zaréwno mieszkaricom jak i turystom bez trudu poznaé naj-
ciekawsze zakatki miasta, odnalez¢ dobre restauracje czy
tez trafi¢ na ciekawy film do kina. Interaktywna Mapa —
Poznan (http://www.info.poznan.pl) oraz Interaktywny Plan
Miasta — Gdansk (http://www.gdansk.pl) sg przyktadami
zaawansowanych planéw miast, ktérych obstuga obejmuje
zmiane zakresu tresci (warstwy tematyczne), zmiany wido-
ku i wyszukiwanie obiektow wedtug nazw, itp. Na stronie
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gdanskiej mozna znalez¢ takze GIS historyczny, ktéry po-
zwala na poréwnanie wspdtczesnego Gdariska z tym sprzed
50 lat.

Innym przyktadem dostepnej przez Internet bazy da-
nychjest, Wirtualna mapa Karpat”, ktdra stanowi interneto-
wy przewodnik po szlakach turystycznych. W przewodniku
znalez¢ mozna zdjecia z obszaru Karpat oraz powigzane z
nimi informacje, miedzy innymi nazwy widocznych na
zdjeciach punktow charakterystycznych lub opisy miejsc
wykonania zdje¢. Mozliwe jest takze interaktywne prze-
mieszczanie sie po obszarach, z ktérych pochodzg zdjecia.
Wirtualng mape znalezé mozna na  stronie:
http://lwww.mapa.unicom.pl.

Duzym zainteresowaniem ws$rdd Internautéw ciesza sie
serwisy tematyczne, miedzy innymi przyrodnicze, tury-
styczne, kulturalne. Do najpopularniejszych nalezg serwisy
pogodowe, dzieki ktérym uzytkownicy maja dostep do ak-
tualnych map izoliniowych: temperatury powietrza, za-
chmurzenia, ci$nienia atmosferycznego, kierunku i predko-
§ci wiatru, zamglenia, wilgotno$ci powietrza, opadéw at-
mosferycznych. Ponadto komputerowe modelowanie wa-
runkéw pogodowych pozwala uzytkownikowi na progno-
zowanie stanu pogody na kolejne dni. Jednym z najczesciej
odwiedzanych jest ,,Numeryczna prognoza pogody” do-
stepna na stronie: http://meteo.icm.edu.pl

Przyktadem polskiego serwisu przyrodniczego moze
by¢ baza danych — ,,Motyle dzienne polski” (http://moty-
le.biol.uni.torun.pl). Dziata ona na prostej zasadzie wyszu-
kiwania miejsc wystepowania poszczegdlnych gatunkow
motyli. Wyniki, ktére mozna uzyskac¢ dla réznych prze-
dziatéw czasowych, przedstawione sg w postaci graficznej,
na mapie.

Wptyneto 15.02.2005

Mgr inz. Krystyna Michatowskajest doktorantka w Zakfadzie Geolo-
gii Ogolnej i Matematycznej Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska AGH w Krakowie. Zajmuje sie Systemami Informacji
Przestrzennej i ich wykorzystaniem w geologii i geoturystyce.

Artur SOBCZYK (Wroctaw)

FORMY WIETRZENIA GRANITU NA POLNOCNYM WYBRZEZU SARDYNII

Sardynia, to druga pod wzgledem wielkosSci po Sycylii
wyspa na Morzu Sroédziemnym, o powierzchni (wraz przy-
legtymi wyspami) 24 090 km2i liczbie zaledwie 1.600.000
mieszkancoéw. Najwiekszym miastem ijednocze$nie stolicg
wyspy jest potozone na potudniu Cagliari (zatozone w VII
w p.n.e. przez Kartaginczykéw), posiadajgce obecnie wraz z
przedmiesciami okoto 370.000 mieszkafncow. Ze wzgledu
na swoj ksztatt Sardynia byta nazywana przez Grekow,
»Sandalon”, co miato odzwierciedla¢ $lad stopy boskiej.
Obecniejest to region autonomiczny Republiki Wioskiej, w
ktérym dazenia narodowos$ciowe sg silnie zauwazalne.

Prawdziwy Sardyficzyk styszac, ze nazywa sie ¢o
Wiochem, z pewnoscig okaze nam swoje niezadowolenie.
Dodatkowo o odrebnosci kulturowej i etnicznej rdzennych
mieszkancow wyspy Swiadczy jezyk sardynski, ktérym
postuguja sie na co dzien.

Panujacy tu klimat srédziemnomorski, sporej dtugosci
linia brzegowa (1870 km), oraz brak silnie rozwinietego
przemystu czynig z tej wyspy prawdziwg atrakcje tury-
styczng. Ma ona typowy wyzynno-gorski charakter (ponad
2/3 powierzchni stanowig goéry i wyzyny), z duzym
udziatem tak i pastwisk. Najwyzszym wzniesieniem jest
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szczyt Punta La Marmora (1834 m n.p.m.) potozony w go6-
rach Gennargentu w $rodkowo-wschodniej czeSci wyspy.
Najdtuzsza rzekajest Tirso wpadajgca do Zatoki Oristano.

Poczawszy od masywu Gennargentu, az po pdtnocne
wybrzeza, podtoze skalne budujg skaty krystaliczne, gtow-
nie granity wieku paleozoicznego. P6tnocne wybrzeza wy-
spy, w poblizu pierwszego na wyspie Parku Narodowego
La Maddalena (powstat w 1998 r.) obfitujga w wychodnie
granitowych skat podtoza. Miejscem, gdzie nagromadzenie
form oraz ich piekno wywierajg szczegdlne wrazenie jest
skalisty potwysep Capo Testa. W$rdd niewielkich, malow-
niczych zatoczek ustanych ztocistym piaskiem pietrzg sie
liczne granitowe skatki.

Ryc. 1 Sardynia— szkicowa mapka sytuacyjna

Wietrzenie granitu

Polwysep Capo Testa (testa oznacza po wiosku
»gtowa”) stanowi doskonate miejsce do przesledzenia za-
gadnienia wietrzenia granitu i zwigzanych z nim form.
Skatki jako najbardziej charakterystyczny obiekt krajobrazu
tworzg mezoroformy wietrzeniowe, ktére stajg sie w dal-
szym etapie rozwoju morfologicznego podtozem dla two-
rzenia sie mikroform. Budowa petrograficzna granitu, jego
wiasciwosci chemiczne oraz zr6znicowanie w obrebie kry-
stalizujgcego ciata magmowego wptywajg bezposrednio na
sposdb wietrzenia oraz powstajace w jego wyniku formy.
Roznice w obrebie protolitu prowadzg do powstania stref
bardziej i mniej odpornych, ktére warunkujaprzebieg selek-
tywnego wietrzenia skaty. W miejscach o wiekszym nagro-
madzeniu mineratow odpornych na wietrzenie (kwarc, ska-
len potasowy), dochodzi do zachowania trzonu skalnego. W
klimacie srddziemnomorskim proces wietrzenia skat zacho-
dzi zazwyczaj wedle schematu cyklu dwufazowego. Skata
pocieta siecig spekan wietrzeje chemicznie w wyniku infil-
tracji wod wjej obreb; dochodzi do dezintegracji granitu. W
dalszej fazie, zwietrzaty materiat okrywajacy fragmenty
skaty niezwietrzalej zostaje usuniety w wyniku dziatania
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proceséw erozyjnych, a gotowe skatki pojawiaja si¢ na po-
wierzchni. Wybrzeza morskie, z racji tego, ze poziom morz
ulegat w trakcie epok geologicznych réznym wahaniom,
byly i nadal sg narazone na wzmozone dziatanie proceséw
wietrzenia chemicznego i mechanicznego.

Osobne zagadnienie stanowi problem genezy rzezby
granitowej wybrzeza Capo Testa. By¢ moze posiada ona
geneze ztozona, w ktdrej réwniez proces ekshumacji miat
swoj udziat. Po uksztattowaniu gtdwnych cech rzezby po-
wierzchni w cyklu dwufazowym, zostata ona przykryta
warstwg osadéw morskich w trakcie transgresji pliocen-
skiej, a nastepnie powtornie odpreparowana spod warstwy
skat osadowych. Za tym modelem przemawiajg przestanki
w postaci zmian poziomu morza. Odzwierciedlajagje zacho-
wane osady morskie potozone kilkanascie metrow nad dzi-
siejszym poziomem morza. W pliocenie poziom morza
osiggnatjednorazowo najwyzsza wysokos¢, stwarzajgc wa-
runki dla sedymentacji osadéw. Od schytku pliocenu rozpo-
czeto sie intensywne usuwanie sedymentu, a dzisiejsza
rzezba jest efektem zarowno wietrzenia podpowierzchnio-
wego, jak i ekshumacji uksztattowanej powierzchni granito-
wej spod warstwy skat osadowych.

Wybrzeze tworzy charakterystyczny powtarzalny ukfad
zatoka-cypel; obszary wysuniete gtebiej w morze sg zbudo-
wane z odmian granitu o wiekszej odpornosci (ryc. 1,3). W
obrebie tego poziomu skatki osiggajg swoje maksymalne
rozmiary, a wysokosci bezwzgledne swoje maksima. Wy-
brzeze Capo Testa zaliczy¢ mozna do wybrzeza o rzezbie
uksztattowanej gtownie przez nierbwnomierne wietrzenie
granitu i usuwanie jego produktow.

Makroformy

Pierwotna forma granitowej intruzji stanowi jednostke,
w obrebie ktorej w efekcie dziatajagcych procesow zachodzi
wieloetapowy proces przemodelowywaniajej powierzchni.
Obserwujac dzisiejszy relief poétwyspu Capo Testa,
mozemy pokusi¢ sie 0 wytyczenie elementdw morfologii
granitowej posiadajgcych r6zng range. Prowadzac linie od-
zwierciedlajacg wspotczesny uktad rzezby otrzymujemy
tzw. front wietrzenia. Jest to linia odzwierciedlajgca zasieg
wgtebny wietrzenia skaty macierzystej, a takze strukturalne
zr6znicowanie protolitu.

Mozna zatem wytyczy¢ makro- mezo- i mikroformy
powstate w efekcie wietrzenia naszej hipotetycznej po-
wierzchni wyjsciowej. Makroformy tworzg wzniesienia i
obnizenia terenu, w ich obrebie rozwijaja sie mezofonny w
postaci skatek, a na skatach powstajg mikroformy. Ten
schemat jest oczywiscie znacznie uproszczony, ale jego
istotgjest uchwycenie réznych faz rozwoju morfologiczne-
go podtoza granitowego.

Makroformy obserwowane na pétwyspie Capo Testa
majg posta¢ wyniostych kopulastych wzgérz, o profilu
wydtuzonym z pdinocy na potudnie oddzielonych od siebie
niewielkimi obnizeniami. Patrzac od poziomu morza w kie-
runku ladu profil wybrzezajest nastepujacy: faliste zréwna-
nie na poziomie morza, koputa z ostaricami skatkowymi,
obnizenie z pokrywami blokowymi, koputa z ostaricami
skatkowymi, obnizenie, koputa z niewielkimi blokami o
maksymalnym przewyzszeniu w stosunku do poziomu mo-
rza (ryc. 2). Koputy szczytowe w profilu podtuznym maja
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bardziej strome i krotsze powierzchnie od strony morza oraz
mniej strome i znacznie dtuzsze $ciany od strony lgdu. Ich
szczyty pokrywajg mezoformy w postaci skatek bedace na
réznych etapach rozwoju. Wietrzenie zachodzace gtéwnie
wzdbuz spekan prowadzi do réznicowania cokotu skalnego,
w dalszej fazie denudacyjnego usuwania zwietrzeliny od-
preparowaniu ulegajg skatki.

Ryc. 2 Morfologia wybrzeza pétwyspu Capo Testa

Ryc. 3. Charakterystyczna budowa wybrzeza tworzaca ukiad
zatoka-cypel. Fot. A. Sobczyk

Mezoformy

Skatki pétnocnego wybrzeza Sardynii zbudowane sg z
granitu grubokrystalicznego o ponad 70% zawartosci kwar-
cu. Rozktad mineratéw nie jest oczywiscie rownomierny w
obrebie wychodni, a miejsca o obnizonej odpornosci na
wietrzenie stajg sie powierzchniami dla rozwoju mikrofonu
wietrzeniowych. Sg nimi gtéwnie nagromadzenia mine-
ratow tatwo ulegajacych rozktadowi (np. szliry biotytowe,
plagioklazy) oraz sie¢ szczelin tnacych skate. Sciany skatek
sg najczesciej nachylone pod katem 60-70° od strony mo-
rza, zapadajac zazwyczaj w kierunku zgodnym z nachyle-
niem stoku, co sprzyja ich wietrzeniu (ryc. 4). Gtowne spe-
kania pionowe sg oddalone od siebie o0 3-5 metrow, speka-
nia poziome wystepujgznacznie gesciej. Charakterystyczna
jest obecno$é duzych, stabo spekanych samotnych blokéw
granitowych zajmujacych obnizenia terenu, o wysokosci
dochodzacej do 8-10 metrow (ryc. 5). Sg one efektem wie-
trzenia szczeg6lnie masywnego granitu wzdtuz szczelin, a
nastepnie catkowitego usuniecia produktéw rozktadu. W
przekroju poziomym wiekszo$¢ skatek posiada charaktery-
styczne kopulaste szczyty pokryte kociotkami eworsyjny-
mi, co wskazuje na silne oddziatywanie sity tragcej wody
morskiej generowanej gtownie w wyniku falowania.

Najwieksze formy skatkowe zazwyczaj wystepuja bez-
posrednio w sasiedztwie linii brzegowej, posuwajac sie w
gtab pdétwyspu ich wielko$¢ oraz gestos¢ maleje, przy jed-
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noczesnej tendencji wznoszacej rzezby. Wystepowanie i
charakter form nawigzujg do ukfadu spekan ciosowych w
granicie, ktore w dalszej fazie stajg sie drogami dla krazenia
waéd morskich. Rzezbig one rdznej postaci tunele, przesmy-
ki czy gardziele, ktérych przebieg jest zazwyczaj réwno-
legty do linii brzegowej. Na poziomie morza przyjmujg one
forme tzw. kanatéw pltywowych, ktdrymi kraza wody
ptywow.

Ryc. 4. Sie¢ pionowych spekan w granicie. Fot. £. Bagrowski

Ryc. 5. Duze bloki granitowe w obrebie obnizeri dochodzace do 10 m
wysokosci. Fot. £. Bagrowski

Ryc. 6. Bogactwo form skatkowych. Fot. £.Bagrowski

Skatki posiadajgbardzo zréznicowane ksztatty, sgto za-
zwyczaj izolowane ze wszystkich stron stromymi $cianami
mury skalne. Oprdcz tego wystepuja takze grzedy, zrosniete
jedng ze Scian ze stokiem, niewielkie graniaste baszty oraz
zupetnie samodzielne samotne bloki o charakterze maczug
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(ryc. 6). W wielu miejscach skatki sg otoczone licznymi blo-
kami skalnymi przemieszczonymi grawitacyjnie z wyz-
szych partii wychodni. Miejscami z morza wytaniajg sie
lekko faliste powierzchnie skalne, pociete siecig spekan cio-
sowych (ryc. 7). Bardzo powszechnie wystepujg pokrywy
blokowe, ktére tworzg nagromadzenia luznych blokéw,
bedace pozostatosciami selektywnego wietrzenia granitu i
grawitacyjnego przemieszczania jego produktéw. Bezpo-
$rednio na najwyzszych wychodniach skalnych (w odnie-
sieniu do poziomu morza), w obrebie niewielkich zagtebien
(s to prawdopodobnie fosylne formy wietrzenia granitu)
wystepujg izolowane ptaty drobnoziarnistej zwietrzeliny z
wyksztatcong inicjalng glebg. Wieksze nagromadzenia
utwordw sedymentacji morskiej wystepujg dos¢ powszech-
nie w zagtebieniach miedzy wzgdrzami oraz do wysokosci
ok. 5 m ponad poziom morza. Te drugie tworzg zawieszone
potki teras morskich, zbudowane z osadéw morskich. Po-
siadajg one mikrorzezbe analogiczng do tej obserwowanej
na skatach granitowych. Zjawisko powstania r6znego typu
ubytkéw w obrebie skaty jest zatem uwarunkowane row-
niez erozyjng dziatalnoscig morza.

Ryc. 7. Faliste zréwnanie na poziomie morza.W oddali

widocznewybrzeze Korsyki. Fot. R. Romanski

Mikroformy

Wietrzenie powierzchni skalnej wystawionej na wptyw
roznorodnych czynnikow powoduje rozwdj zrdznicowa-
nych form w jej obrebie. Problem morfologii powierzchni
skalnej i form jej towarzyszacych wprowadza nas w zagad-
nienie mikroform wietrzenia granitu.

Wietrzenie granitu w klimacie tropikalnym, zachodzace
na omawianym obszarze z pewnoscig w paleogenie i cze-
sciowo w neogenie, prowadzito do powstania podpo-
wierzchniowych mikroform. Po odpreparowaniu skakki
spod warstwy granitowej zwietrzeliny ziarnistej (tzw. kasza
granitowa), by¢ moze pewne zespoty mikroform byty juz
wyksztatcone. Z tymi starymi zespotami mikroform nalezy
wigza¢ wszelkie rozwiniete na szczelinach pionowych. Nie
wykluczone jest takze wspdtistnienie odmiennych wiekowo
i genetycznie form w obrebie tej samej powierzchni.
Zwigzane jest to z wahaniami poziomu morza, ktére w
omawianym przypadku stanowi gtéwne zrddto zaopatrze-
nia systemow spekan w agresywne chemicznie wody, a tak-
ze ze zmianami klimatycznymi w historii Ziemi. Jedno-
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znaczne okreslenie roznych wiekowo pieter genetycznych
mikroform wietrzeniowych nastrecza zardbwno problemy
metodologiczne jak i techniczne.

W rozkladzie przestrzennym mikroform wietrzenio-
wych znacznie wigksze ich nagromadzenie mozna zaobser-
wowaé od strony morza niz od strony lagdu. W pionowym
profilu skatki mozna przeprowadzi¢ granice na wysokosci
okoto 15 m n.p.m., ponizej tej linii bogactwo i stopien roz-
winiecia mikroform (sgto niemal w 100% formy tafoni) jest
znacznie wiekszy niz powyzej (ryc. 8). Zaleznos¢ ta wyraz-
nie koreluje ze zmianami poziomu morza i okresami jego
stabilizacji, gdyz powierzchnia podscielajgca skatki jest po-
kryta warstwg osadu z wyksztatconym inicjalnym pozio-
mem glebowym pokrytym rodlinnoscia. Nizsze pietro wy-
stepowania zr6znicowanej mikrorzezby wystepuje do wy-
sokosci 2 m n.p.m., sg to formy (czesto kanaty, gardziele)
ksztattowane wspotcze$nie w wyniku ptywdw morskich.
Bardzo charakterystyczne jest wystepowanie skorup zelazi-
stych na fagodnie nachylonych powierzchniach szczyto-
wych skatek; tworza je wytracenia tlenkéw Zzelaza po-
chodzace z rozktadu mineratéw (gtdéwnie biotytu). Powo-
dujg one, ze spowolnieniu ulega proces wietrzenia po-
wierzchni skalnej, w miejscu ich wystepowania mikrofor-
my wietrzenia wystepujg znacznie rzadziej.

Ryc. 8. Zmiana gestosci pokrycia skaty mikrorzezbg. Fot. A.Sobczyk

Na omawianym obszarze mozna zaobserwowac
wszystkie z najbardziej typowych mikroform wietrzenia
granitu: ztobki, rynny, tafoni oraz kociotki.

Ztobki wystepuja na pionowych lub zblizonych do pionu
powierzchniach skalnych, ich dtugos¢ jest znacznie wieksza
od gtebokosci i szerokosci. Sgto formy linijne, tworzace cze-
sto sie¢ niewielkich pionowych zaglebien, rozwinietych na
powierzchniach spekania, w miejscach o linijnie obnizonej
odpornosci skaty (np. szliry biotytowe), ale takze w obrebie
gtadkich powierzchni. Zawsze sanachylone zgodnie ze spad-
kiem $cian, tworzac uktad réwnolegtych ciggéw form Unij-
nych. Niektére z nich wypetnione sg zwietrzeling gro-
madzaca sie na mniej stromych odcinkach (ryc. 9).
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Ryc. 9. Ztobek wypetniony zwietrzelingrozwiniety w obrebie duzego
tafoni. Fot. R. Romanski

Ryc. 10. Duzych rozmiaréw rynna skalna. Fot. £.Bagrowski

Ryc. 11. Zawieszone terasy morskie pokryte mikrorzezbg. Fot. A.
Sobczyk)

Rynny skalne nie rdznig si¢ pod wzgledem wygladu
wiele od ztobkéw, gtéwnym kryterium decydujgcym o wy-
odrebnieniu ich jako osobny typ jest wielkos¢ (ryc. 10).
Mogga sie rozwija¢ zaréwno na powierzchniach stromych
jak i niemal ptaskich, tworzg formy diuzsze i gtebsze od
ztobkdéw, czasami posiadajg krety profil podtuzny. Proce-
sem determinujgcym ich rozwdj jest w tym przypadku réw-
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niez erozjawod ptynacych, oraz chemiczne ich oddziatywa-
nie na skate.

Tafoni jest powszechnie uzywanym okre$leniem na
oznaczenia kolistych lub elipsoidalnych zagtebiern w piono-
wych i silnie nachylonych powierzchniach skalnych, wyste-
pujace na réznych poziomach iw réznych ukfadach. Specy-
fika tych form i ich powszechno$¢ na omawianym obszarze
sg fatwo zauwazalne. Opisywana wczesniej granica oddzie-
lajaca strefy o réznym nagromadzeniu form odnosi sie
gtoéwnie do tafoni. Powyzej 15 mn.p.m. widac¢ znaczny spa-
dek zaréwno ilosci jak i stopnia rozwiniecia mikroform,
zwigzane jest to z réznymi fazami transgresji morskiej na
tym obszarze. Formy tafoni mogg powstawac¢ w fazie wie-
trzenia podpowierzchniowego oraz powierzchniowego.
Swiadcza o tym rézne pietra wysoko$ciowe wystepowania
form, rézny ich uktad (nie zawsze poziomy — nawigzujacy
do poziomu morza), jak i obecno$¢ w obrebie zawieszonych
teras morskich w strefie wspétczesnych zalewow (ryc. 11).

Kociotki wietrzeniowe sg bardzo typowa mikroformg
wietrzenia granitu. Powstaja na ptaskich lub zblizonych do
nich powierzchniach. Geneza tych form posiada wiele inter-
pretacji, poczawszy od wietrzenia podpowierzchniowego, a
koriczac na genezie zwigzanej z procesami mrozowymi za-
chodzacymi w $rodowisku peryglacjalnym. Tworza one
roznej wielkosci zagtebienia o ksztalcie przypominajacym
mise, posiadajgce czesto wypetnienie mineralne. Czasami
formy kociotkéw sgpotaczone ze sobg tworzac zespot kilku
mis (ryc. 12). Innym przypadkiem jest ich potaczenie z
ciggami ztobkdéw czy rynien, méwimy wtedy o kociotkach
otwartych. Zdarzaja sie takze czasami kociotki przeciete,
powstajgce w efekcie rozdzielenia formy przy odpadnieciu
czesci bloku skalnego.

Ryc. 12. Kilka potgczonych kociotkéw wietrzeniowych. Fot. R.
Romarnski

Podsumowanie

Proces wietrzenia granitu prowadzi do generowania
form rzezby pozostajacych w réznych relacjach wzgledem
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siebie. Inicjalna powierzchnia skalna staje sie miejscem dla
rozwoju proceséw wietrzeniowych, ktorych przebieg jest
uwarunkowany strukturg skaty. W jego efekcie powstajg
makro-, mezo- oraz mikroformy wietrzeniowe. Makrofor-
my sg podtozem dla rozwoju mezoform, a te z kolei dla po-
wstania mikroform. Nie jest wykluczone, ze wszystkie wy-
réznione typy rozwijajg sie jednoczesnie. W pdzniejszym
etapie tempo rozwoju poszczeg6lnych form rdznicuje sie,
tak samo jak zmieniajg sie gtdwne czynniki erozyjne. Naj-
bardziej efektownie prezentujg sie ostarce skatkowe pokry-
te mikrorzezbg, ktora stanowi niejako makijaz ewolucyjny.
Dla petniejszego zrozumienia zagadnienia morfologii ob-
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szaréw granitowych rzeczg podstawowej wagi jest analiza
wieloczynnikowa obszaru badar. Poznanie historii geolo-
gicznej i klimatycznej terenu pozwala na tworzenie mode-
I6w ewolucji rzezby terenu, ktére przyczyniajg sie do lep-
szego zrozumienia otaczajgcej nas rzeczywistosci.

Wplyneto 12.02.2005

Artur Sobczykjest magistrantem w Zaktadzie Geomorfologii Instytutu
Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego.
Obecnie przygotowuje prace dyplomowa dotyczaca zagadnienia mor-
fologii skatkowej $rodkowej czesci Gor Ztotych.

Radomir Jaskuta (£6dz)

INTYMNE ZYCIE SZESCIONOGOW, CZYLI PARE St OW O OWADZICH STRATEGIACH
ROZRODCZYCH

Zycie wiekszosci owaddw jest bardzo krotkie i w dodat-
ku narazone na szereg niebezpieczenstw. Liczne drapiezni-
ki, zmiany pogodowe i niedostatek pozywienia znacznie
ograniczajg ich liczebnosé. Te wszystkie czynniki spra-
wiajg ze chcac zapewnic przetrwanie swoim genom owady
musiaty ,,nauczy¢ sie” wybiera¢ partnera najlepszego z mo-
zliwych. Funkcje takiego testu spetniajg zachowania godo-
we, nierzadko o znacznym stopniu ztozonosci.

Czemu jednak ,,w cenie” sa mtodsze samice i wieksze
samce? W jaki sposéb wojsitki zaskarbiajg sobie wzgledy
partnerek? Jakimi ,,perfumami” zwabiaja sie émy? | dlacze-
go samce modliszek ,tracg gtowe” w trakcie mitosnych
uniesien? Na te, a takze na kilka innych pytan dotyczacych
doboru ptciowego u owaddw postaram sie odpowiedzie¢
ponizej...

Ryc. 1 Dymorfizm plciowy: zadomka lesna Ectobius sylvestris
(Ectobiidae) (wg Andrzejewski i in. 1980)

Na wstepie warto jednak zastanowi¢ sie nad réznicami
morfologicznymi miedzy samcem i samicgwynikajacymi z
rozdzielnoptciowosci owadéw. Zadnego entomologa nie
trzeba przekonywac, ze niejednokrotnie jedyng mozliwo-
$cig rozpoznania pici owada jest konieczno$¢ zapoznania
sie z aparatami kopulacyjnymi. Czasem jednak rdznice sa
bardziej widoczne (ryc. 1,2,3). Wieksze rozmiary ciata sa-
mic charakterystyczne dla wiekszosci gatunkéw owadow,
potezniejsze zuwaczki samcéw chrzaszczy jelonkowatych
Lucanidae i niektorych trzyszczowatych Cicindelidae, czy

obecnos¢ charakterystycznego ,,rogu” u podrodziny Dyna-
stinae w obrebie zukowatych Scambaeidae to tylkojedne z
wielu przykfadéw. Innymi sg np. budowa czutkow, ktére
moga by¢ u samcéw badz dtuzsze (m. in. chrzaszcze z ro-
dziny kozkowatych Cerambycidae, niektore muchowki
Diptera, motyle z rodziny wasikowatych Adelidae, badz
bardziej rozbudowane (motyle z rodzin Satumiidae, bton-
kowki z rodziny obnazaczowatych Argidae. W tym ostat-
nim przypadku pierzaste czutki utatwiajg wychwytywanie
Z powietrza czasteczek feromondw wysytanych przez goto-
we do godow samice.

Ryc. 2. Dymorfizm piciowy u jelonka rogacza Lucanus cervus
(Lucanidae) — samiec.... Fot. R. Jaskufa

Czesto dymorfizm przejawia sie takze odmiennym
ubarwieniem pilci (przede wszystkich motyle), czasem zre-
dukowane skrzydta majg samice (ryc. 4) (m. in. btonkdwki z
rodziny zronkowatych Mutillidae, motyle z rodziny ko-
szOwkowatych Psychidae i niektore brudnicowate Lyman-
triidae, pluskwiaki z podrzedu czerwcow Coccina, czy wa-
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chlarzoskrzydte Strepsiptera, niekiedy za$ samce (ryc. 5).
Warto tu takze wspomnieé, ze u czeSci owadow, np. niekto-
rych straszykdéw Phasmida, w ogéle brak jest samcéw,
a caty rozw0j opiera sie na partenogenezie.

Ryc. 3.... i— samica. Fot. R. Jaskuta

Ryc. 4. U wielu owadéw ,w cenie” sg samice dziewicze: tu
bezskrzydty samiec btonkéwki z rodzaju Blastophaga starajacy sie o
wzgledy samicy, zanim jeszcze ta zdota opusci¢ owoc figi, wewnatrz
ktorego przeszia przeobrazenie (wg. Thomhill i Alcock 1986)

Ryc. 5. U wachlarzoskrzydtych Strepsiptera aby mogto dojs¢ do
kopulacji uskrzydlony samiec musi najpierw odnalez¢ bezskrzydta
samice zyjaca jako pasozyt wewnetrzny pluskwiaka z rzedu
Heteroptera (wg. Kirkpatrick 1937)

U zdecydowanej wiekszosci owaddw picig, ktora decy-
duje o przystapieniu do kopulacji jest samica. Taki schemat
jest Scisle zwiazany z r6znym naktadem energetycznym jaki
w rozwoj przysztego potomstwa wktadajg oboje z rodzicow.
Samice zuzywaja wiecej energii podczas godéw niz samce.
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Nie tylko bowiem muszg wytworzy¢ odpowiednio duzg licz-
bejaj, ale takze poswieci¢ czas na wyszukanie odpowiednie-
go miejsca do ich ztozenia (ryc. 6). U niektorych gatunkdw
dochodzi jeszcze opieka nad potomstwem. Z kolei udziat
samca polega najczesciej jedynie na przekazaniu plemnikow,
ktore po pierwsze sg produkowane w znacznie wigkszej licz-
bie niz komorki rozrodcze samic (sg znacznie mniejsze), po
wtdére, moga by¢ wytwarzane znacznie czesciej.

Ryc. 6. Samice owad6éw nie tylko muszg wyprodukowa¢ jaja, ale
takze znalez¢ odpowiednie miejsce do ich zlozenia (tu samica
trzpiennika olbrzyma Urocerus gigas, Siricidae). Fot. R. Jaskuta

Ryc. 7. Zawisakowate Sphingidae — tu Sphiwc pinastri potrafig
odebra¢ sygnaty chemiczne partnerki z odlegtosci nawet kilkunastu
kilometréw... Fot. R. Jaskuta

Abyjednak mogto dojsé do goddw partnerzy musza naj-
pierw spotkaC sie. Swoistg reklamg miejsca, w ktorym
osobnik sie znajduje (najczesciej stosowang przez samice)
jest wysytanie sygnatéw wabigcych, badz to dziatajgcych na
receptory chemiczne (feromony), badz na narzady wzroko-
we samca. O ile jednak sygnaty wizualne sprawdzajg sie na
krétkim dystansie, o tyle feromony maja znacznie dalszy
zasieg; w przypadku niektdrych pawic Satyriidae czy zawi-
sakow Sphingidae (ryc. 7) przy odpowiedniej pogodzie po-
trafig dziata¢ nawet z odlegtosci kilku- Kilkunastu kilome-
tréw. Jednak nawet i tu zauwazalne sg pewne istotne rozni-
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ce. Dla przyktadu, owady aktywnie latajgce (szczegdlnie
nocg) cechuje znacznie wieksza mozliwos$¢ ,,odebrania”
wiadomosci o samicy, niz w przypadku grup np. naziem-
nych takichjak chrzaszcze z rodziny biegaczowatych Cara-
bidae (samce biegacza zielonoztotego Carabus auronitens
reagujg na sygnaty chemiczne partnerek z odlegtosci nie
wiekszej niz 2-3 m) (ryc. 8).

Ryc. 8. ... podczas, gdy dla naziemnych biegaczowatych Carabidae
— tu Carabus granulatus ten dystans nie przekracza kilku metréw.
Fot. R. Jaskuta

»Burza hormonoéw” jaka bez watpienia przezywa sa-
miec po odebraniu zaproszenia wybranki, moze niestety
wigzac sie ze znacznymi komplikacjami. Znane sg przypad-
ki, gdy samce (z braku samicy???) probowaty odby¢ gody z
odpowiednio ubarwiong i wielokrotnie wigkszg puszka czy
butelkg (bogatkowate Buprestidae, czamuchowate Terte-
brionidae)\\\

Czasem jednak gody wigza sie dla owada z realnym nie-
bezpieczeristwem. Dobrym przyktadem jest tujeden z ame-
rykanskich gatunkéw Swietlikéw Lampyridae, u ktérego sa-
mica nauczyta sie nabieraC samce pokrewnego gatunku.
Gdy te zblizg sie do niej zbyt blisko w mitosnym amoku, zo-
stajg zaatakowane i pozarte przez oszustke.

By¢ moze takze podwyzszonym poziomem hormonéw
(a po czesci takze mniejszg liczbg samic w $rodowisku)
thumaczy¢ nalezy homoseksualne zachowanie niektérych
owadoéw. Taki behawior obserwowano dotychczas u sam-
cow m. in. karaczanéw, prostoskrzydtych, pchet, blonko-
wek z rodziny Ichneumonidae, sieciarek z rodziny Chryso-
pidae, czy pluskwiakéw réwno i r6znoskrzydtych (rodziny
Corbcidae, Naucoridae, Cimcidae). Znane sg takze przy-
padki homoseksualistéw wsréd motyli (rodzina Totricidae),
wazek Calopterygidae i chrzaszczy (niektdre Cicindelidae).
Jak do tej pory jednak najwiecej przyktadow takiego zacho-
wania stwierdzono u dwuskrzydtych (m. in. Drosophilidae,
Syrphidae, Chironomidae, Muscidae, Tephitidae i Sar-
cophagidae).

Przyjmijmy, ze mimo licznych niebezpieczenstw part-
nerom udato sie spotkaé. W jaki wiec sposéb samica ma
oceni¢ starajace sie o jej wzgledy samce i wybra¢ tego naj-
lepszego? Odpowiedzig na to pytanie jest tzw. strategia naj-
lepszego samca. Zostata ona wyodrebniona przez naukow-
cOw jako opisujaca konfrontacje samicy z liczbg samcéw
wiekszg niz jeden. Czesto jej rola ogranicza sie wytacznie
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do ,,biernego” przygladania sie zmaganiom potencjalnych
partneréw, pozwalajac by te same wylonity z posrdd siebie
zwyciezce i zarazem przysztego ojcajej potomstwa. Takie
potyczki przybierajg czesto forme bezposredniej walki, jak
np. u chrzgszczy z rodziny jelonkowatych Lucanidae, zuko-
watych Scarabaeidae i niektérych czamuchowatych Tene-
brionidae, w ktérych silniejszy i sprawniejszy osobnik po-
konuje konkurenta przewracajac na grzbietowa strone ciata
(ryc. 9, 10). Z kolei u wielu prostoskrzydtych Orthoptera i
cykad Cycadidae konkurencja o wzgledy samicy przybiera
forme bardziej ,,kulturalng”. U tych grup owadéw kluczowa
role w doborze ptciowym odgrywa charakterystyczny
»Spiew” samcéw. Wiasciwa tonacja i czestotliwos¢ wyda-
wanych dZzwiekdw utwierdza samice w przekonaniu, ze ma
ona do czynienia z idealnym kandydatem (ryc. 11). Inng
szczegOlnie wazng u takich grup owaddw jak motyle Lepi-
doptera, jetki Ephemenoptera, czy niektére muchéwki Dip-
tera i wazki Odonata forma zabiegania o samice sg loty go-
dowe (ryc. 12).

Ryc. 9. Przekazanie materiatu genetycznego nie jest proste, nawet po
znalezieniu partnerki — samiec chrzgszcza Bolitotherus cornutus
(Tenebrionidae) atakowany przez konkurenta juz w trakcie kopulacji
(wg. Thomhill i Alcock 1986)

Ryc. 10. Para kowali bezskrzydtych Pyrrhocois apterus (Heteroptera)
— od spodu widoczny drugi samiec prébujacy przerwaé kopulacje.
Fot. R. Jaskuta

O lepszym ,,starcie” czesto decyduje pozycja spoteczna.
Samiec posiadajacy terytorium lub odpowiednie zasoby po-
karmowe (choc¢by pod postacigkuli nawozu...) postrzegany
jest jako lepiej usytuowany i wzbudza wigksze zaintereso-
wanie partnerek. To z kolei w prosty sposéb przektada sie
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na jego wiekszy sukces rozrodczy. Znalezienie odpowied-
niego terytorium wymaga jednak czasu, a tego jak wiado-
mo, owady nie majg zbyt duzo. Niezmiernie pomocnym
rozwigzaniem okazato sie wiec wyksztatcenie zjawiska na-
zywanego protandrig, a polegajgcego na wczesniejszym po-
jawianiu sie w $rodowisku samcéw. Zjawisko to jest dosé
powszechnie znane u wielu gatunkéw owadéw, m. in. u
motyli Lepidoptera jetek Ephemenoptera, muchdwek Dip-
tera, btonkoskrzydtych Hymenoptera i chrzaszczy Cole-
optera (ryc. 13). Samce, ktdre wyleglty sie wczesniej od
swych konkurentéw sg w stanie zajaC siedliska atrakcyjne
dla samic, badz to ze wzgledu na zasoby pokarmowe, badz
z powodu miejsca odpowiedniego do ztozeniajaj (ryc. 14).
Ma to kluczowe znaczenie jesli uzmystowimy sobie, ze zy-
cie wiekszos¢ gatunkéw owaddw w stadium imago nie trwa
dtuzej niz kilka tygodni.

Ryc. 11. Samiec $wierszcza Anurogryllus arboreus (na gorze) nawet
podczas aktu piciowego nie przestaje adorowaé partnerki swym
»Spiewem” (wg. Walker 1980)

W interesie samca jest odbycie godow z jak najwiekszg
liczbg partnerek. Z tego tez powodu czesto sugeruje sie, ze
protandria moze zwieksza¢ sukces reprodukcyjny tych
osobnikéw, ktore wylegty sie wczesdniej (jest bowiem bar-
dziej prawdopodobne, ze takie samce zaptodnia wigksza
liczbe partnerek). Mimo to moze ona dziata¢ takze na ko-
rzy$¢ samic. Prawdopodobnie znaczgco obniza ona $mier-
telnos¢ samic w wieku przedreprodukcyjnym. Wiekszo$¢
owadow dojrzewa ptciowo dopiero po pewnym czasie od
momentu opuszczenia ostatniego stadium przedimaginal-
nego, przy czym niekiedy okres ten bywa rozny dla pici.
Protandria gwarantuje wiec Swiezo wylegtym samicom
wiekszg szanse spotkania sie z dojrzatymi ptciowo samcami
i przekazania swoich gendw kolejnemu pokoleniu jesli te sg
juz obecne w $rodowisku, niz miatoby to miejsce w przy-
padku jednoczesnego wylegu obu pici. By¢é moze protan-
dria odgrywa réwniez role w procesie migracji, umozli-
wiajagc osobnikom blisko spokrewnionym wiekszg dysper-
sje w terenie, a przez to, minimalizuje prawdopodobieristwo
odbycia goddw z bliskim krewnym. To ostatnie rozwigza-
nie bytoby korzystne dla obu pici.

Wszech$wiat, t. 106, nr 1-3/2005

Ryc. 12. Loty godowe, to u wazek najbardziej widowiskowy etap
zalotéw (wg. Thomhill i Alcock 1986)

Ryc. 13. Subimago samicy jetki z rodziny Leptophlebiidae — juz nie
larwa, ale jeszcze nie owad doskonaty. To stadium obecne jest
wylacznie u owadéw z rzedu Ephemeroptera, cho¢ przypomina
owada dorostego, nie jest w stanie sie rozmnaza¢. Fot. R. Jaskuta

Oczywiscie nie tylko samice dokonuja wyboréw. U
wiekszosci badanych gatunkdw owaddw samce, o ile miaty
taka mozliwo$¢, staraly sie zaskarbi¢ wzgledy wiekszych i
jednoczesnie miodszych samic (w tym samic dziewi-
czych!). Samice z kolei takze gustowaty w wiekszych part-
nerach, ale przy tym bardziej ,,doswiadczonych”. Z punktu
widzenia biologii ewolucyjnej taki fakt mozna ttumaczyé
nastepujaco: wieksze samice moga ztozy¢ wiecej jaj, sami-
ce dziewicze — dodatkowo — nie poniosty dotychczas
zadnego naktadu na rozréd (100% poczatkowego poten-
cjatu). Z kolei potezniejsze samce sg po prostu silniejsze, a
jesli odbywaty juz wczesniej kopulacje Swiadczy to o ich
dobrych genotypach. Po pierwsze przezyty od czasu pierw-
szej kopulacji unikajac drapieznikéw, po wtére ich cechy
zostaty juz zweryfikowane przez poprzedniczki. Samice
»wychodzg wiec z zatozenia”, ze warto pokusi¢ sie o taki
zestaw gendéw dla swego potomstwa.

Mylitby sie jednak ten, kto uznatby, ze na znalezieniu
partnerki koAcza sie ,zmartwienia” samca-zwyciezcy.
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Mimo, ze zajat najlepsze z mozliwych terytorium, pokonat
wszystkich konkurentéw za sprawg ,,miesni”, ,,Spiewu” czy
»tanca”, musi sie jeszcze okaza¢ odpowiednio dobrym stra-
znikiem i kochankiem... Ciekawym przyktadem sg niektore
gatunki chrzaszczy z rodziny ryjkowcowatych Curculioni-
dae (ryc. 15), u ktérych samiec tuz przed, a takze w trakcie
kopulacji, uderza gtowaw ciato partnerki. Bardzo podobnie
wyglada to u niektérych gatunkéw z rodziny trzyszczowa-
tych Cicindelidae, u ktérych samce uderzajg gtaszczkami w
gtowe partnerki. Takie zachowanie prawdopodobnie sty-
muluje samice do kopulacji, jednocze$nie utwierdzajac jg o
stusznos$ci dokonanego wyboru.

Ryc. 14. Dzieki protandrii samce btonkéwek z rodziny Sphecidae
przepoczwarczyly sie wczesdniej. Po zajeciu terytoriow oczekujg na
wyleg samic (wg. Thomhill i Alcock 1986)

Ryc. 15. Rozpucz lepieznikowiec Liparius glabrirostris —
reprezentant chrzaszczy ryjkowcowanych Curculionidae. Fot. R.
Jaskuta

Doprowadzenie do udanej kopulacji nie gwarantuje
jeszcze sukcesu reprodukcyjnego, gdyz u wielu owadéw sa-
mice przed ztozeniem jej odbywajg gody z wieloma partne-
rami. Czesto zdarza sie, ze to nie pierwszy ale ostatni z nich
zostaje ojcem. Taki stan rzeczy podyktowany jest po czesci
budowa drog rodnych samicy (typ Haplogynae charaktery-
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zuje sie tym, ze kolejne porcje nasienia magazynowane sg
coraz blizej ujscia jajowodu, a przez to takze dojrze-
wajacych jaj; w mysl zasady ,,ostatni bedg pierwszymi”
szansg na zaptodnienie najwiekszej liczby jaj ma ostatni ko-
pulujacy samiec). Kiedy indziej o sukcesie rozrodczym de-
cyduje behawior kopulacyjny samca. Szczeg6lnie dobrym
wydaje sie tu przyktad wazek Odonata z rodzaju $witezian-
ka Calopteryx (ryc. 16). W poczatkowym etapie kopulacji
samce umieszczajg aedeagus w drogach rodnych samicy,
jednak nie po to by od razu przekaza¢ swoj materiat gene-
tyczny, ale by pozby¢ sie nasienia ewentualnego konkuren-
ta. Charakterystycznie zbudowany aparat kopulacyjny (jego
zakonczenie przypomina rodzaj $widerka), oraz przynajm-
niej czesciowe, kilkakrotne usuwanie go z drég rodnych sa-
micy pozwala samcowi w znaczacy sposob usungé konku-
rencyjne plemniki.

Ryc. 16. Samiec $witezianki dziewicy Calopteryx virgo (Odonata).
Fot. R. Jaskuta

Ryc. 17. Przydatki ptciowe umozliwiajace samcom przytrzymywanie
partnerek podczas kopulacji: A — jetki Mirawara aapta (wg
MacKerras 1970), B — muchéwki Neoaratus Hercules (wg
McAlpine 1970), C — wojsitki Nothiothauma reedi (wg Crampton
1931), D — chrzaszcza Lytta nuttalli (wg Gerber i in. 1972)

By¢ moze wilasnie ,,Swiadomos¢”, ze mimo przekazania
materiatu genetycznego nie ma gwarancji zostania ojcem
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sprawia, ze u czesci owadow obserwuje sie przerdzne formy
ochrony samicy przed zakusami konkurentow. | tak niektdre
wazki z rodzaju tatka Coenagrion (Coenagrionidae) towa-
rzysza samicy do czasu, az ta ztozy jaja. Przytrzymujajg ha-
kowatymi wyrostkami rylcowymi (ryc. 17) znajdujacymi sie
na koricu odwloka nawet wtedy, gdy ta zanurza sie pod po-
wierzchnie wody. Z kolei samiec szkoczogonka Sminthui-
des aquaticus do pilnowania partnerki uzywa czutkéw (ryc.
18). W fizycznym kontakcie z samicgpozostajgpo kopulacji
takze niektore chrzaszcze, czy prostoskrzydte. O ile jednak
u tegopokrywych ochrona najczesciej przypominapozycje w
jakiej owady kopulujg (ryc. 19), to u prostoskrzydtych imagi-
nes rozdzielajg sie a samiec ustala swe potozenie wzgledem
partnerki za pomocg czutkéw (ryc. 20).

Ryc. 18. Skoczogonek Sminthurides aguaticus chroni samice przed
zakusami konkurentdw przenoszac jg przy pomocy czutkéw (wg
Schaller 1971)

Ryc. 19. Niektére samce chrzaszczy z rodziny trzyszczowatych
(Cicindelidae — tu Cicindela hybrida) ochraniajg partnerki w takiej
samej pozycji w jakiej odbywa sie kopulacja...

Pilnowanie samicy moze przybiera¢ takze forme ,,bez-
dotykowg”. Niektdre muchoéwki, np. Scatophaga stercora-
ria (Scatophagidae), pozostajgw jej bliskim sgsiedztwie do
czasu kiedy ta nie ztozy jaja. W chwili zagrozenia — gdy
pojawia sie konkurent, bronigjej uderzajac napastnika od-
nézami. W pewnym sensie zblizony schemat zachowania
obronnego zaobserwowano takze u wazki Hetaerina mlve-
lata (Calopterygidae), u ktérej samiec z brzegu ,,nadzoruje”
partnerke sktadajacajaja pod powierzchnigwody (ryc. 21).
Takze i tym przypadku pojawienia sie dodatkowego adora-
tora wywotuje agresje i gwattowny atak samca.

Opieka nad samicg wymaga jednak znacznego naktadu
czasu i energii. Nalezy wiec oczekiwac, ze wsrdd tak licznej
grupy jaka sg owady, istnieja gatunki, u ktérych samce sto-
sujg inne metody ,,zabezpieczen” przed konkurencja. Do-
skonatym przykfadem sa tu m. in. niektére gatunki pasiko-
nikowatych Tettigonidae, gdzie samce zasklepiajg otwor

Wszech$wiat, t. 106, nr 1-3/2005

Ryc. 20. ...podczas, gdy u $wierszcza Teleogryllus commodus ochrona
polega na zachowaniu kontaktu fizycznego jedynie za posrednictwem
czutkéw (wg Loher i Rence 1978)...

Ryc. 21. .. a u wazki Hetaerina vidnerata samica pilnowana jest z
pewnej odlegtosci (wg Thombhill i Alcock 1986)

piciowy partnerki biatkowg substancjg twardniejgca na po-
wietrzu. Taka mechaniczna przeszkoda jest nie do obejscia
dla innych samcéw. Z kolei samica jest w stanie bez prze-
szkdd ,,rozpuscic” jg dzieki zwigzkom wydzielanym krétko
przed rozpoczeciem skfadania jaj. Inne gatunki, np.
Swierszcz Anurogryllus arboreus (Gryllidae), uzywajg
biatkowej wydzieliny jedynie do zamknieciajamki, do kto-
rej wczesniej zwabity samice (ryc. 22, 23).

Zwycieskie walki z pewnoscig robig wrazenie na sami-
cach, czy jednak do serca wybranki mozna trafi¢ takze
,»20tgdek”? Okazuje sie, ze tak. Strategie smakowitego po-
darunku z powodzeniem stosuja niektére muchéwki Dipte-
ra, prostoskrzydte Orthoptera, pluskwiaki réznoskrzydte
Heteroptera, czy karaczany Blattodea z rodzaju Xestoblat-
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Ryc. 22. Samica $wierszcza Anurogrylhis arboreus ,uwieziona” w
tunelu. Samiec po kopulacji zasklepit wejscie uniemozliwiajac
konkurentom dotarcie dojego partnerki (wg West i Alexander 1963)

Ryc. 23. Samiec $wierszcza polnego Gryllus campestris (Gryllidae).
Fot. R. Jaskuta

Ryc. 24. Samiec pluskwiaka Stilbocoris natalensis przynoszacy
wybrance podarek: A — znalezienie nasiona, B — spotkanie samicy,
C — prezent zostaje przekazany, D — samiec rozpoczyna kopulacje,
E — kopulacja, samica w tym czasie spokojnie odzywia sie
przyniesionym przez samca podarkiem.
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ta. O ilejednak w przypadku prostoskrzydtych (m.in. rodza-
je Oecanthus i Anabnis i muchéwek z rodzaju Roxia samica
czestowanajest biatkowymi wydzielinami produkowanymi
przez gruczoty samca, o tyle w przypadku samcéw plu-
skwiakéw Stilbocoris natalensis i muchéwek z rodziny Em-
pididae sprawa jest bardziej skomplikowana. W obu tych
przypadkach samce aktywnie poszukujg prezentéw — plu-
skwiaki nasion rodlin (ryc. 24), muchowki — drobnych
owaddw. Zblizony charakter ma takze zachowanie wojsitki
Mecoptera z rodzaju Panorpa (ryc. 25). Tutaj jednak chec
zaimponowania samicy wigze sie ze znacznym ryzykiem.
Chociaz podobnie jak w przypadku drapieznych Empididae
samiec przynosi samicy martwego owada, tojednak niejest
to zdobycz upolowana przez niego. Samce zaopatrujg sie w
swoistym ,,magazynie” jakim jest pajecza sie¢. | cho¢ pra-
wie zawsze jest to miejsce, z ktdrego moga wykrasé drobne-
go owada, to jednak pewna cze$¢ nieostroznych samcow
zaplatuje sie w nici stajac sie positkiem pajgka. Co ciekawe,
w populacjach wojsitek obserwuje sie dwie odmienne stra-
tegie zdobywania podarkéw dla samic. Wcze$niej wspo-
mniane wykradanie owadéw z pajeczyny to jedna z nich,
dragato czekanie, az ktdrys z konkurentéw wykona ,,czarng
robote”, by nastepnie odebra¢ mu zdobycz. Jak nie trudno
sie domysli¢ druga obcigzona jest znacznie mniejszym ry-
zykiem... Jakby tego byto mato, po udanych godach niekto-
re z samcow odbierajg samicy wczesniej podarowany pre-
zent i udajg sie na poszukiwania kolejnej partnerki!!!

Ryc. 25. Samiec drapieznej wojsitki z rodzaju Planorpa (Mecoptera).
Fot. R. Jaskuta

Po co jednak warto czestowac samice? Odpowiedz wy-
daje sie identycznajak w przypadku tancow, Spiewodw czy
wygrywania walk. Podarek ma za zadanie przekona¢ sami-
ce, ze ma do czynienia z wtasciwym samcem. Skoro bo-
wiem, jak w przypadku wojsitek, byt w stanie wykras¢ od-
powiednig ofiare, 0znaczato, ze jest to osobnik, ktory posia-
da bardzo dobry zestaw gendw (uniknat przeciez $mierci w
pajeczynie). Dodatkowg korzyscig we wszystkich przypad-
kach — od nasion do upolowanych ofiar, jest otrzymanie
porcji energii wykorzystywanej przez samice m. in. do pro-
dukgcji jaj i wydzielin je chroniagcych, czy szukania odpo-
wiednich miejsc do ich ztozenia. Z punktu widzenia samicy
odbycie godéw z takim kandydatem jest wiec ze wszech
miar wskazane.
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Ryc. 26. Samica modliszki z rodzaju Ameles decolor (Mantidae). Fot.
M. Grabowski

Ryc. 27. Kokon z jajami modliszki zwyczajnej Mantis religiosa
(Mantidae). Fot. R. Jaskuta

Interesujagcym przypadkiem inwestycji samca w odpo-
wiedni rozwdj swego potomstwa jest zachowanie niektd-
rych modliszek Mantodea (ryc. 26). | cho¢ ogélnie panujacy
poglad, ze samice tych owaddéw zawsze pozerajg swych
partneréw po kopulacji nie jest prawdg to jednak pewna
czes$¢ osobnikow koriczy zycie w taki wtasnie sposéb. War-
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to tutaj nadmienic, ze wiele z tych przypadkéw odnosi sie
do hodowli laboratoryjnych, a wiec miejsc, w ktérych sam-
ce miaty ograniczongmozliwos¢ ucieczki. Samiec modlisz-
ki (podobnie jak innych gatunkéw owadow) jesli tylko jest
to mozliwe dazy do odbycia godéw z wieloma réznymi
partnerkami (jego potomstwo bedzie liczniejsze i bardziej
zréznicowane genetycznie niz to pochodzace tylko z jed-
nego zwigzku), a wiec stara si¢ bezpiecznie oddali¢ od sa-
micy po odbytej kopulacji. Jeslijednakwjej trakcie zostanie
pochwycony przez partnerke, nie przerywa kopulacji sta-
rajagc sie przekaza¢ maksymalnie duzo nasienia w celu
zaptodnienia jak najwiekszej ilosci jaj (ryc. 27). Co wiecej
utrata np. gtowy na skutek pozarciajej przez samice potegu-
je tylko jego zapedy. Zachowanie ,,pechowego” samca
thumaczone jest jako ewolucyjna odpowiedz na zalezno$¢
miedzy iloScig spozytego przez samice pokarmu a liczbg
ztozonych przez nigjaj, lub przynajmniej ich jakoscig (wy-
posazone w wiekszg ilo$¢ substancji odzywczej zapewniajg
lepszy ,,start” potomstwu). Stajac sie positkiem wybranki
bezpowrotnie traci szanse na potomstwo z innymi samica-
mi, a niejako ,,przy okazji” gwarantuje jej duzg dawke cen-
nego biatka, ktore bedzie wykorzystane przez nig do pro-
dukcji jaj. Jego Smierc jest wiec szczeg6lnym przyktadem
inwestycji w celu zwiekszenia sukcesu reprodukcyjnego.

Przedstawione powyzej przyktady nie wyczerpujg réz-
norodnosci zachowan godowych wystepujacych u owa-
doéw. Niezaleznie jednak od stopnia skomplikowania moga
one przyblizy¢é nam fragment fascynujacego i ciggle jeszcze
nadal tajemniczego Swiata tych bezkregowcow. Przy odro-
binie checi moga takze stac sie niepowtarzalnym Zrédtem
wiedzy na temat mechanizmow dziatania dobom naturalne-
go, zrodiem popartym prawdziwg kopalnig przyktadow.
Moze wiec przed wrzuceniem do zatruwaczki niepozornie
wygladajacej muszki czy kolorowego chrzaszcza warto naj-
pierw przyjrze¢ sie im doktadniej?

Wptyneto 12.01.2005

Mgr Radomir Jaskuta jest doktorantem w Katedrze Zoologii Bezkre-
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PROMIENIOTWORCZOSC KAMIENI SZLACHETNYCH | OZDOBNYCH

Jednostki i dawki promieniowania

Promieniotwdérczos$é (radioaktywnosc) jest emisjg pro-
mieniowania jagdrowego w wyniku rozpadu promienio-
twérczego jader atomoéw, tzn. samorzutnej ich przemiany,
ktorej towarzyszy emisja promieniowania. Rozpadowi pro-
mieniotworczemu moga ulegac jadra niektérych nuklidéw
(atoméw, ktorych jadra charakteryzuja sie okre$long liczba

protonéw i neutronéw), wystepujacych w przyrodzie w wa-
runkach naturalnych oraz jadra nuklidow wytworzonych
sztucznie w reakcjach jadrowych (obecnie znanych jest ok.
1400 nuklidéw). Promieniotwdrczo$¢ moze by¢ okreslana
w kilku jednostkach: becguerelach (Bq), curie (Ci), rentge-
nach (R), radach iremach. Rentgeny, rady i remy sajednost-
kami tzw. dawek promieniowania, wielkosSci charaktery-
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zujacych promieniowanie radioaktywne pod wzgledem
szkodliwosci dla organizméw zywych.

Wyrdznia sie nastepujgce dawki promieniowania:

— ekspozycyjng — stosunek sumy tadunkow elek-
trycznych wszystkich jondw jednego znaku wytworzonych
w elemencie przestrzeni w warunkach, gdy wszystkie elek-
trony uwolnione przez fotony utracity zdolnos¢ jonizowa-
nia; jednostki: rentgen, kulomb/kg (uktad SI);

— pochfonieta — stosunek energii przekazanej przez
promieniowanie jonizujgce materii w elemencie objetosci
do masy tego elementu; jednostki: rad, grej (Gy) (uktad SI);

— réwnowaznik dawki pochlonietej — okresla stopien
szkodliwosci biologicznej promieniowania; jest iloczynem
dawki pochlonietej i tzw. wspotczynnika jakosci promie-
niowania QF; jednostki: rem, siwert (Sv) (uktad SI). Dawka
dopuszczalna dla ludzi bezposrednio narazonych na pro-
mieniowanie nie powinna przekracza¢ 4,3 10 Sv na mie-
sigc, natomiast dawka $miertelna, ktorej jednorazowe za-
dziatanie powoduje ostrg chorobg popromienng i pewng
Smier¢ w ciggu 2 tygodni od chwili napromienienia, wynosi
dla cztowieka ok. 7 Sv.

Powyzsze, dosy¢ skomplikowane definicje i zaleznosci
pomiedzy jednostkami charakteryzujacymi promieniowanie
radioaktywne, mozna zobrazowac prostym przyktadem. Wy-
obrazmy sobie, ze znajdujemy sie w stoneczny dzieri na pla-
zy. Becquerele i curie reprezentujgwszystkie fotony ($wiatto)
emitowane przez Storice, rentgeny odpowiadajg ultrafioleto-
wej czesci Swiatta stonecznego, rady korespondujg z energig
absorbowang przez plazowicza zazywajacego stonecznej
kapieli, a remy podajg ilos¢ energii, ktéra wywotata poparze-
nie skdry w wyniku nadmiaru storica.

Promieniotwdrczosé naturalna

Na co dzief zyjemy w ,,morzu" naturalnego promienio-
wania radioaktywnego. Aktywno$¢ promieniotwdrcza wy-
stepujgca w powietrzu, wodzie i glebie spowodowana jest
obecnoscig naturalnych i sztucznych substancji promienio-
tworczych. Promieniotworczo$¢ naturalna wywotana jest
przez pierwiastki promieniotworcze, bedace statymi skfad-
nikami atmosfery (np. radon, toron i aktynon), skorupy
ziemskiej i wody (np. uran, tor i potas) oraz promieniowanie
kosmiczne. Koncentracja pierwiastkbw promieniotwar-
czych, gltdwnie w atmosferze, ulegajednak zmianom prze-
strzennym i czasowym, z okresem dobowym i rocznym.

Zawarto$¢  pierwiastkbw  promieniotwérczych w
skatach i mineratach jest niewielka, jednak liczba mine-
ratow zawierajacych te pierwiastki (np. uran-238, tor-232,
potas-40) siega kilkuset. W wigkszosci sg to jednak mine-
raty bardzo rzadko spotykane i ich zastosowanie w gemmo-
logii nie ma praktycznego znaczenia. Do najwazniejszych i
najlepiej poznanych mineratéw emitujgcych promieniowa-
niey i @nalezg m.in.: autunit, columbit, euksenit, gadolinit,
gummit, heinrichit, monacyt, thoryt, torbemit, uranofan i
uranocircyt. Mineraty uranowe, takie jak: autunit, gummit,
heinrichit, torbemit, uranofan i uranocircyt sg Zrédtem pro-
mieniowania y o intensywnosci od 1000 do 5000 impul-
sow/min. oraz promieniowania @ o intensywnosci od 17
000 do 65 000 imp./min. Mineraly zawierajagce zardwno
uranjak i tor, takie jak: columbit, euksenit, gadolinit, mona-
cytithoryt emitujgpromieniowanie o intensywnosci mniej-
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szej 0 ok. 10% od mineratéw uranowych. Columbit jest
zrédlem czystego promieniowania y, natomiast euksenit
czystego promieniowania @

Pierwiastki promieniotwércze (uran-238, tor-232 i po-
tas-40) wystepujg réwniez w kamieniach szlachetnych, za-
réwno tych stosowanych w jubilerstwie (cyrkon, epidot),
jak i cennych kamieniach kolekcjonerskich (ekanit, eukse-
nit, fergusonit, thorianit). Cyrkony sg zrédtem promienio-
wania y, o intensywnosci rzedu kilkuset imp./min., nato-
miast ekanit promieniowania g, o intensywnosci rzedu 1000
imp./min. oraz 3, o intensywnosci rzadu 5000 imp./min.
Promieniotwdrczo$¢ cyrkonéw rodnie wraz ze zmniejsza-
niem sie ich gestosci, a z przeprowadzonych badan wynika,
ze najbardziej radioaktywne sg zielone cyrkony niskie.

Mineraly zawierajgce pierwiastki promieniotwdrcze
ulegajg izotropizacji, ktora potgczonajest ze zmniejszeniem
sie dwojtomnosci, az do niemal catkowitej izotropii. Ozna-
czato, ze siec krystaliczna mineratu przechodzi w stan me-
tastabilny, podobny do koloidalnego. Takie przejscie nazy-
wa sie rozpadem metamiktycznym, za$ mineraty ulegajace
temu rozpadowi — mineratami metamiktycznymi.
Sprawca destrukcji sieci sg czastki a, powstajgce w wyniku
samorzutnego rozpadu pierwiastkéw promieniotworczych.
One to powodujg znaczne ostabienie wigzan jonowych,
dzieki czemu staje sie mozliwa sorpcja wody w ilosci
znacznie przekraczajacej teoretyczng zawarto$¢ okreslong
wzorem strukturalnym.

Mineraty metamiktyczne zachowujg zewnetrzng postac
krysztatu, lecz ich wiasciwosci odpowiadajg raczej koloi-
dom statym — sg mniej przezroczyste, tracg tupliwosé i
twardosé, wykazujgmniejszagestos¢, mniejszy wspotczyn-
nik zatamania Swiatta i pleochroizm. W niektérych przy-
padkach moga rowniez zmienia¢ barwe, co zwigzane jest z
powstawaniem centrow barwnych. Warunkiem koniecz-
nym do kreacji centréw barwnych jest jednak bliska obec-
nos¢ zrodta promieniowania, dostatecznie dtugi czas na-
Swietlania oraz stosunkowo niska temperatura otoczenia,
nie powodujaca niszczenia powstajagcych  centrow.
Przyktadem moze by¢ malakon — szklista, ciemnobrunat-
na, zizotropizowana odmiana cyrkonu, jasnobrgzowy alla-
nit (odmiana epidotu), a takze turmaliny, ktére naswietlane
przez miliony lat promieniami y, pochodzacymi od nuklidu
potasu-40, stajg sie rozowe lub czerwone. Barwa natural-
nych, niebieskich topazdw, niebieskich beryli typu Maxixe,
czy czarnych, fioletowych lub ciemnoniebieskich fluory-
tow, oraz powierzchniowa barwa zéta lub zétozielona
(tzw. skéra) diamentéw, rowniez zwigzane sg z naturalnym
promieniowaniem radioaktywnym. Promieniowanie y emi-
towane przez uran kreuje centra barwne odpowiedzialne za
czerwonabarwe cyrkonu; podobnie niebieskozielona barwa
amazonitu czy ciemnobrazowa barwa kwarcu dymnego
wywotana jest promieniowaniem radioaktywnym.

Szczeg0lng role odgrywajg pierwiastki promieniotwar-
cze zawarte we wrostkach mineralnych obecnych w charak-
terze inkluzji w kamieniach szlachetnych, np. cyrkonu w
granatach, niobitu i uraninitu w szafirach, kordierycie, rubi-
nie i in. Wokot tych wrostkdw tworzg sie obwddki pleo-
chroiczne, w gemmologii zwane jako ,,halo”, odrdzniajace
sie od tta (barwy kamienia) zabarwieniem i stopniem pleo-
chroizmu. ,,Halo” wystepujg czesto m.in. w krysztatach bio-
tytu i kordierytu; wokot ziaren cyrkonu biotyt ciemnieje, a
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kordieryt wykazuje pleochroizm w odcieniach z6ttych. Ob-
wodki pleochroiczne moga by¢ wyksztatcone albo w posta-
ci aureoli (plamy) albo wspétsrodkowych pierécieni, o $red-
nicach odpowiadajacych zasiegowi oddziatywania czastek
a. Wptywajg one znaczaco na spoistos¢ kamienia jubiler-
skiego ijego trwatosc.

Promieniotwdrczosé sztuczna

Promieniotwdrczo$é sztuczna zwigzanajest z poprawia-
niem kamieni szlachetnych i ozdobnych w celu polepszenia
ich walorow estetycznych przez wptywanie na wtasciwosci
fizyczne, gtdwnie barwe i przezroczysto$é. Jednym ze sto-
sowanych zabiegow jest obrébka promieniowaniem — na-
Swietlanie kamienia promieniowaniem wysokoenergetycz-
nym r6znego typu (protony, neutrony, deuterony, czastki a i
(i, promieniowanie y oraz promieniowanie rentgenowskie).
Celem poprawiania kamieni przez napromieniowanie jest:

1) wytworzenie atrakcyjnej, estetycznej barwy;

2) stabilizacja istniejacej juz nietrwatej barwy;

3) odtworzenie barwy pierwotnej;

4) zmiana barwy.

Do sztucznej zmiany barwy kamieni stosuje sie naste-
pujace rodzaje promieniowania:

1) czastki natadowane dodatnio (protony, deuterony,
czastki a) lub elektrycznie obojetne (neutrony) — wytwa-
rzane w cyklotronie, synchrotronie lub akceleratorach linio-
wych — promieniowanie ptytko penetrujgce, nie dajgce
efektownej barwy, bez znaczenia komercyjnego;

2) czastki (3wytwarzane w betatronie lub akceleratorze
liniowym — duza lub catkowita gtebokos$¢ penetracji ze
wzgledu na matg mase i duzg predkos¢. Czastki 3 sg obec-
nie najczesciej stosowane w celach komercyjnych, gtéwnie
do zmiany barwy diamentéw. W zaleznosci od panujacych
warunkéw, rodzaju materiatu i posiadanej energii moga
wywotaé barwe niebieskg niebieskozielong lub zielong

3) promienie y emitowane przez izotopy réznych pier-
wiastkéw promieniotwaorczych, gtéwnie kobaltu-60 i ame-
ryku-241 — promieniowanie catkowicie penetrujace, nie
dajace efektownej barwy, bez znaczenia komercyjnego;

4) promieniowanie rentgenowskie — promieniowanie
catkowicie penetrujace, stosowane gtéwnie do diamentéw
rézowych, wywotujace zmiane barwy na bragzowa purpu-
rowg lub powodujgce ich bezbarwnos¢, bez znaczenia ko-
mercyjnego.

Techniki naswietlania stosowane sg gtéwnie do beryli
(zmiana barwy bezbarwnej na z64tg niebieskiej na zielong
jasnoniebieskiej na ciemnoniebieskgtypu Maxixe), cyrkonu
(zmiana barwy bezbarwnej na bragzowa do czerwonawej),
diamentéw (zmianajasnych odcieni barw o szarym nasyce-
niu na barwe niebieska lub zielong), korundéw (zmiana bar-
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wy bezbarwnej na z6ttg r6zowej na padparadza), kwarcu
(zmiana barwy bezbarwnej, jasnozotej lub jasnozielonej na
barwe ciemnobrgzowag lub fioletows), peret (pociemnienie
peret do barwy ciemnoszarej, ciemnoniebieskiej lub prawie
czarnej), spodumenu (zmiana barwy rézowej na z6ta lub
zielong), topazu (zmiana barwy bezbarwnej na z6ttg poma-
ranczowa brazowa lub niebieska) i turmalinu (zmiana bar-
wy bezbarwnej lub jasnych odcieni barw na intensywng
barwe z64tg r6zowa brazowg czerwong lub dwubarwng o
réznych odcieniach).

Kamienie szlachetne naswietlane pierwiastkami pro-
mieniotwdrczymi, takimi jak np.: rad, izotopy kobaltu-60 i
ameryku-241, sg przez bardzo dtugi okres czasu radioak-
tywne i niebezpieczne dla zdrowia ich posiadaczy.
Przyktadem moze by¢ naswietlony, radioaktywny, jasno-
zielony topaz o nazwie handlowej ,,Zielony ocean” wycofa-
ny z obrotu na rynku USA. Neutrony, deuterony, protony i
czastki a wywotujgréwniez radioaktywno$¢ naswietlonego
kamienia, jednak jest ona krotkotrwata.

Podsumowanie

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze radioaktywno$¢
kamieni szlachetnych naturalnych (promieniotworczos¢ na-
turalna) lub radioaktywnych w wyniku sztucznej zmiany
barwy (promieniotwdrczos$¢ sztuczna), wptywaja na zdro-
wie czlowieka. Chociaz deuterony, neutrony, protony,
czastki 3 lub promieniowanie rentgenowskie wywotujg ra-
dioaktywno$¢ krotkotrwaty i niegrozng dla czlowieka, to
kamienie napromienione czastkami a, y, emitowanymi
przez pierwiastki promieniotwércze, o dlugim okresie
potowicznego rozpadu, takimi jak rad, kobalt-60, eu-
rop-152, potas-40 i in., sa radioaktywne przez bardzo dtugi
czas i niebezpieczne dla zdrowia ich posiadaczy. Warto
przypomnie¢, ze jezeli okres potowicznego rozpadu (okres
czasu po ktérym intensywno$¢ promieniowania zmniejsza
sie o potowe), np. chromu-51wynosi tylko 28 dni, to man-
ganu-54 juz 312 dni, europu-152 ponad 13 lat, to juz
toru-232 az ponad 14 miliondéw lat!

Wptyneto 14.01.2005
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Jerzy KOTLINOWSKI (Krakow)

PCR— CZYLI JAK POMNOZYC NIEWIDZIALNE

Co to jest PCR?

tancuchowa reakcja polimerazy PCR (jjolymerase cha-
in reaction) jest dzi$ niezastgpiong technika wykorzysty-
wang w kazdym laboratorium biochemicznym. Stuzy ona
do powielania kwasu deoksyrybonukleinowego DNA poza
komarka (in vitro). Warto zastanowié¢ sie co sprawito, ze
jedna metoda badawcza zrewolucjonizowata $wiat odkryé
przyrodniczych. Dlaczego naukowcy nie wyobrazaja sobie
pracy bez PCR odkrytego dopiero w 1985 roku przez Kary
Mullisa?

Po co nam PCR?

Reakcje PCR wykorzystuje sie do wielu réznych celdw.
Najbardziej typowe zastosowania to:

— wykrywanie mikroorganizméw (bakterie, wirusy,
grzyby) w produktach spozywczych, w roslinach, zwierze-
tach i w Srodowisku;

— diagnozowanie choréb (réwniez prenatalnych);

— wykrywanie przestepcow, identyfikacja zwlok w
kryminalistyce i medycynie sadowej;

— mapowanie, sekwencjonowanie DNA;

— badanie pokrewieristwa pomiedzy gatunkami (filo-
genetyka molekularna).

Latwosc pozyskiwania materiatu biologicznego do ana-
lizy to duza zaleta PCR. Wystarczy kropla krwi, Sliny, potu,
moczu czy nasienia, przydamy jest rdwniez wios lub zgb.

Przepis na sukces — co zmieszac?

W komorkach podczas ich podziatu dochodzi zaledwie
do duplikacji DNA. PCR pozwala natomiast uzyskac nie-
skoriczong liczbe kopii. Proces namnazania (amplifikacji)
DNA przeprowadza sie w probéwce, w ktdrej odpowiednie
Srodowisko reakcji zapewniajg precyzyjnie dobrane steze-
nia sktadnikéw (tyc. 1). Znajduje sie tu:

— matryca DNA — kwas deoksyrybonukleinowy (o
roznej dtugosci), ktdry chcemy powieli¢. W praktyce labo-
ratoryjnej namnaza sie zwykle wybrany fragment danej ma-
trycy;

— trifosforany nukleozyd6éw (dNTP, gdzie N to adeni-
na, tymina, guanina lub cytozyna), s to aktywne formy ,,ce-
gietek” budujacych DNA. Podczas wydtuzania nowej nici
dwie reszty kwasu fosforowego sg odtgczane i nukleotyd
zostaje wbudowany w ni¢ potomng

— startery — sg to oligonukleotydy (krotkie — kilka-
nascie do kilkudziesieciu nukleotyddw — jednoniciowe
fragmenty DNA), ktére umozliwiajg polimerazie zwigzanie
sie z matrycg i rozpoczecie pracy. Do PCR potrzebujemy
pary starteréw, ktore po potaczeniu (hybrydyzacji) z DNA
pozwalaja na namnozenie wybranego fragmentu matrycy
znajdujacego sie pomiedzy nimi (ryc. 2);

— bufor— zapewnia odpowiednie srodowisko reakcji.
Istotne jest pH oraz stezenie jondw, z posrdod ktérych Kklu-

czowe znaczenie ma magnez. Wptywa on na: wydajnosé
polimerazy, szybko$¢ dotaczania dNTP, hybrydyzacje po-
miedzy starterami i matryca

— polimeraza.

r Interesujacy nas
fragment DNA

Denaturacja DNA

Przytaczanie starteréw

i syntezarad
+
Np 30 cykli
Zr+r
Ntr.z
Z * _ -

Ryc. 2 Reakcja PCR. Matryca DNA ulega denaturacji, kolejno
dochodzi do hybrydyzacji starteréw i syntezy nowych nici.
Przedstawiono 3 etapy pierwszego cyklu, produkty powstate po 2
cyklu i niewielkg ilo$¢ produktéw powstatych po 30 cyklu.
Otrzymujemy dwa typy produktow — o zdefiniowanej i
niezdefiniowanej dtugosci

Po zakonczeniu reakcji otrzymamy prawie wytgcznie
produkty o zdefiniowanej dtugosci. Ich liczba przyrasta
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wyktadniczo, za$ liczba produktéw o niezdefiniowanej
dtugosci przyrasta liniowo.

Pracowita polimeraza - -ostatni i najwazniejszy
sktadnik

Polimeraza DNA to enzym odpowiedzialny za dotgcza-
nie nukleotydéw do nici DNA. Proces ten zachodzi zawsze
w kierunku 5’ —» 3’. Niestety nie jest on bezbtedny, cho¢
doktadnosc jest bliska 100%. Warto pamieta¢, ze niektére
polimerazy moga skorygowac Zle wstawiong cegietke, ale
tylko wtedy, gdy posiadajg aktywnos$¢ egzonukleazy 3'—>
5°. Pozwala to na zatrzymanie syntezy nici potomnej, cof-
niecie sie enzymu i skorygowanie btedu. Wybierajac poli-
meraze DNA warto rowniez zwroci¢ uwage, czy pracuje
wydajnie (liczba przytgczonych nukleotydow/sekunde)
oraz wjakim stopniujest odporna na temperature (termosta-
bilnos¢). Niektore whasciwosci najczesciej uzywanych poli-
meraz zawiera tabela 1.

Tabela 1. Niektére wtasciwosci czesto wykorzystywanych polimeraz

Taq Pfu Tth Pwo

Termostabilno$é: 50% aktywnosci w 95°C [min.] 40 >120 20 120

Aktywno$¢ egzonukleazy: 3' —> 5' nie tak nie tak
5'—>3' tak nie tak nie
Precesywno$¢ [nukleotydy/sekunda] 75 60 33 50

Wszystkie sktadniki zmieszane w probéwkach w odpo-
wiedniej iloSci umieszcza si¢ w termocyklerze, urzadzeniu
pozwalajacym na szybka i wydajg amplifikacje DNA
wedtug schematu opisanego ponizej.

Idea procesu

Powielanie DNA metodg PCR zachodzi w powta-
rzajacych sie trzyetapowych cyklach (tyé. 3). Dla kazdego eta-
pu ustalamy dwa parametry: temperature i czas trwania etapu.

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 - /
etap Il
40 -

30 -

etap Il

P = C

jeden cykl

$emeeee r~
4 6 10
czas [mm]

Ryc. 3. Cykliczny temperaturowy profil reakcji PCR. Przedstawiono
dwa petne cykle i pierwszy etap trzeciego cyklu. W reakcji PCR cykle
powtarza sie zwykle 25-35 razy

Etap 1. Denaturacja DNA. Aby powieli¢ DNA koniecz-
ne jest jego ,rozplecenie”. W PCR wykorzystujemy ter-
miczng denaturacjg podgrzewajac mieszanine reakcyjng do
93-100°C.
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Etap 2: Hybrydyzacja starteréw do zdenaturowanej ma-
trycy. Temperatura tego etapu waha sie pomiedzy 37-65°C
i zalezy od temperatury topnienia starteréw (Tn). Topnienie
starterow jest procesem podczas ktérego dochodzi do ich
oddzielenia od DNA. Adenina (A) faczy sie z tyming (T)
dwoma wigzaniami wodorowymi, za$ guanina (G) z cyto-
zyng(C) trzema. Latwo przewidziec, ze sitatych wigzanjest
nierdwnocenna. Znajac sekwencje starterow mozna obli-
czy¢ przyblizong temperature (Tn), w ktorej dojdzie do ze-
rwania wszystkich wigzan pomiedzy nimi i matrycowym
DNA. Pomocny jest empiryczny wzor, z ktérego mozemy
skorzystaé po uprzednim zliczeniu zasad:

Tm= (A + T)-2°C + (G + C)-4°C

Do etapu 2 dobiera sie temperature nizszg od Tmo okoto
5°C. Nalezy pamieta¢, ze obliczone tg drogg wartosci majg
jedynie przyblizony charakter.

Etap 3: Wydtuzanie starteréw — synteza nowej nici
DNA. Ostatni etap przebiega w temperaturze optymalnej
dla uzytej polimerazy (np.: Tag 72°C). Po ostatnim cyklu
pozostawia sie mieszanine nieco dtuzej w temperaturze ta-
kiej, jakg dobrano dla etapu 3, aby umozliwi¢ dokoriczenie
wszystkich syntez. Catos$¢ procesu PCR skitada sie zwykle z
25-35 cykli.

Odkrycie w latach 80. XX wieku termostabilnych poli-
meraz przyczynito sie w ogromnym stopniu do rozpo-
wszechnienia PCR. Wysoka temperatura inkubacji (pod-
czas etapu 1) nie denaturuje tych enzymoéw. Przed tym od-
kryciem wykonywanie prac badawczych byto ucigzliwe. Po
kazdym podgrzaniu probowki konieczne byto dodawanie
Swiezej porcji ulegajacego denaturacji enzymu, co byto nie
tylko kosztowne i ucigzliwe dla badacza, ale dodatkowo
zwigkszato ryzyko zanieczyszczenia prdbki. Ponadto od-
krycie polimeraz pracujacych wydajnie w wysokich tempe-
raturach pozwolito na zautomatyzowanie PCR. Pierwsze
urzadzenie o nazwie ,,Mr Cycle” (Pan Cykler) pozbawito
PCR tej istotnej wady. Pracochtonne przekfadanie probo-
wek pomiedzy kolejnymi tazniami wodnymi odeszto w nie-
pamiec. ,,Pan Cykler” byt tak mity, ze po zaprogramowaniu
sam zmieniat temperatury inkubacji.

Rozwiazanie problemu polimeraz odpornych na wysokie
temperatury zostato niespodziewanie znalezione na terenie
Parku Narodowego Yellowstone (patrz zdjecia na wklejce).
Znajduja sie tam gorace Zrodta, ktére zamieszkuje cieptolub-
na bakteria Thermus aquaticus. Wyizolowano z niej pierwszg
termostabilng polimeraze Tagq. Badano rowniez gtebie oce-
anoéw i bakterie zyjace w poblizu podwodnych gejzeréw.
Dzieki eksploracji dna morskiego udato sie wyizolowac poli-
meraze Vent z bakterii Thermococcus litoralis.

Wiekszo$¢ nazw enzymoéw — Taq, Pfu, Tth, czy Pwo
— zawiera tylko informacje o organizmie, z ktérego poli-
meraza zostata wyizolowana, np. z bakterii Pyrococcus wo-
esei pozyskano enzym o nazwie Pwo, za$ zrodtem enzymu
Tth byt Thermus thermophilus.

llos¢ amplifikowanego produktu (y), docelowej se-
kwencji zawartej pomiedzy starterami w trakcie PCR przy-
rasta eksponencjalnie. Zalezno$¢ te opisuje réwnanie:

y = (2n- 2n)-x

gdzie: n- liczbacykli, 2n- produktpowstaty w trakcie pierwszego i
drugiego cyklu o nieznanej dtugosci, x - liczbakopii matrycy DNA.
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Zaktadajac 100% efektywno$¢ procesu dla jednej
czasteczki matrycy DNA i 32 cykli otrzymamy 4 294 967
232 (1) kopii produktéw o znanej dtugosci. Reakcja bedzie
trwac okoto 2 godzin (a w nowoczesnych cyklerach znacz-
nie krécej).

Mogtoby sie wydawac, ze PCR, to metoda pozbawiona
wad, ktérej prostota i przydatno$¢ pozwolita na odmienienie
pracy w laboratorium. Niekiedy jednak nie udaje sie
namnozy¢ wybranej sekwencji.

Kiedy pojawia sie problem...

Co zrobi¢, gdy pomimo postepowania zgodnego z pro-
tokotem doswiadczenia nie uzyskaliSmy pozadanego frag-
mentu DNA tylko inny produkt? Wreszcie, co poczaé, gdy
nie uzyskalis$my zadnego produktu?

Charakterystyczng cechg PCR jest ogromna czutos¢. Z
jednej czasteczki DNA mozna uzyskac bardzo wiele kopii,
ale tylko wtedy, gdy precyzyjnie dobierzemy warunki reak-
cji. Mate odchylenie w stezeniu choéby jednego z substra-
tow czesto jest zrodtem niepowodzenia — braku produktu
lub obecnosci namnozonego niespecyficznego DNA. W ta-
kiej sytuacji nie nalezy traci¢ wiary w PCR! W laboratorium
czesto nie udaje sie uzyskac¢ zagdanego produktu w pierw-
szym podejsciu. Wiekszo$¢ eksperymentéw opartych na
metodzie PCR poprzedzonajest serigreakcji probnych. Na-
ukowiec dopiero po optymalizacji procesu moze przystapié¢
do zasadniczych doswiadczen. Dobrze dobrane warunki
PCR sg konieczne do osiggniecia koricowego sukcesu. Nie-
ktore przyczyny niepowodzen zawiera tabela 2.

Tabela 2. Kiopoty z PCR. Mozliwe komplikacje i prawdopodobne ich
przyczyny

BRAK PRODUKTU WIELE PRODUKTOW

niekompletna mieszanina reakcyjna za duza liczba cykli

za mata liczba cykli za niska temperatura hybrydyzacji

starteréw

za wysoka temperatura hybrydyzacji
startreréw

za wysokie stezenie matrycy,
polimerazy lub magnezu

za mato matrycy
zle stezenia odczynnikow

Zle dobrane startery

Niepozadane produkty moga powsta¢ na skutek niespe-
cyficznej hybrydyzacji starteréw do DNA w nizszej tempe-
raturze. Ich wydtuzaniu mozna zapobiec stosujagc modyfika-
cje PCR — hot star (,,goracy start”). Dodanie polimerazy
dopiero po podgrzaniu probéwek zapobiega wydtuzaniu
niespecyficznie przytgczonych starterow. Dzieje sie tak,
gdyz niedoktadnie dopasowane startery stabo oddziatywujg
z DNA. W wyzszej temperaturze pozostajg zwigzane tylko
te, ktdre sgnajsilniej potaczone z DNA (ulegly specyficznej
hybrydyzacji).

Wirusy w niebezpieczenstwie

Mata modyfikacja PCR pozwala na wykorzystanie
RNA jako matrycy. RT-PCR (reverse transcriptase PCR)
to poprzedzona dodatkowym etapem reakcja PCR. Przed
standardowym namnozeniem DNA przeprowadza sie reak-
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cje syntezy DNA. Odwrotna transkryptaza (tak jak polime-
razy opisane wczesniej) syntetyzuje potomngni¢ DNA, jed-
nak jako matrycy uzywa RNA. Enzymy o takiej zdolnosci
moga pochodzi¢ z réznych zrodet (bakteria Thermus ther-
mophilus, wirusy AMV, MMLV). Po przeprowadzeniu
pierwszego etapu RT-PCR otrzymamyjednoniciowy DNA.
Oznacza sie go skrotem cDNA (complementary DNA), aby
podkresli¢, ze powstat na podstawie sekwencji RNA. Na-
stepny etap to standardowy PCR amplifikujgcy cDNA.

RT-PCR pozwala na identyfikacje mikroorganizméw w
przemysle spozywczym czy medycynie. tatwa detekcja
materiatu genetycznego wiruséw utatwia z nimi walke. Nie
mniej istotnym zastosowaniem tej metody jest analiza eks-
presji gendéw na poziomie mRNA.

Jakos$¢ rersus ilosé

Gdy chcemy zorientowac sie czy w badanym materiale
wystepuje poszukiwana sekwencja DNA, warto postuzy¢
sie opisang wersjg metody PCR. Niestety, otrzymamy jedy-
nie wynikijakosciowe. Doktadniejsza analiza przy pomocy
tej metody nie jest mozliwa, gdyz stosowanie duzej liczby
cykli (powyzej 30) z jednej strony poprawia czuto$é, z dru-
giej zas$ na skutek wysycenia produktami prowadzi do zatar-
cia réznic pomiedzy iloscig analizowanego materiatu. Dru-
ga przeszkoda to fakt, ze efektywno$¢ amplifikacji DNA
przy pomocy PCR zalezy od wielu czynnikéw. Namna-
zanie okreslonej ilosci DNA moze przebiega¢ mniej lub
bardziej wydajnie.

Niewielka modyfikacja standardowej techniki umozli-
wia zdecydowanie doktadniejsze badania— iloSciowgoce-
ne DNA. Jedng z metod jest zastosowanie standardéw
DNA. Mogaby¢ one stosowane w obu typach reakcji: PCR
i RT-PCR.

Standard wewnetrzny to gen, ktory wystepuje w komor-
ce w pojedynczej kopii (PCR), lub ulega ciagtej i statej eks-
presji we wszystkich komorkach (gen konstytutywny) —
(RT-PCR). Moze to by¢ gen kodujacy (3-aktyne, P2-mikro-
globuline lub dehydrogenaze fosforanu aldehydu gliceryno-
wego (GAPDH). Test polega na przeprowadzeniu reakcji
PCR, w wyniku ktérej otrzymamy namnozone rdznej
dhugosci produkty (badany fragment i gen konstytutywny).
Nastepnie przeprowadzamy elektroforetyczny rozdziat
DNA, barwienie DNA bromkiem etydyny i porownujemy
intensywnos¢ prazkéw. Taka sama intensywnos¢ prazka
badanego DNA i prazka odpowiadajgcego genowi konsty-
tutywnemu $wiadczy o podobnym poczatkowym stezeniu
amplifikowanego DNA — jest to wzgledna ilosciowa oce-
na. Musimy pamietac, ze ekspresja genéw konstytutywnych
nigdy nie jest stata. Modyfikacja ekspresji nie pozwala na
doktadng ocene ilosci DNA. Przyczyng zafatszowania wy-
nikéw moga by¢ réwniez Zle dobrane startery. Istotne jest,
aby nie posiadaty one sekwencji wzajemnie komplementar-
nych i nie tworzyly drugorzedowych struktur wewnetrz-
nych. Muszg mie¢ podobng temperature topnienia.

Jesdli zalezy nam na bezwzglednej iloSciowej ocenie,
mozemy do kilku probéwek doda¢ rézne stezenia wzorco-
wego DNA — standard zewnetrzny. Rozwigzanie to w
potaczeniu z uzyciem jednej pary starterow jest lepszym
wariantem ilosciowego PCR. W probéwkach do mieszani-
ny reakcyjnej i okreslonej ilosci komorkowego DNA doda-
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je sierozne stezenia standardu. Wykonanie serii reakcji daje
pewnos¢, ze w ktorej$ probdwce stezeniaDNA bedarowne.
Poréwnanie intensywnosci wybawionych pragzkéw DNA
po rozdziale elektroforetycznym pozwala oceni¢ ilos¢ testo-
wanego DNA. Prébka, w ktdrej intensywnosc pragzkow jest
taka sama zawierata podobng ilos$¢ standardu i badanego
DNA.

Inne odmiany PCR

Opisane powyzej metody nie sg w petni ilosciowe. Za-
pewniajgjedynie okreslenie przyblizonego stezenia DNA.
W przeciwiefistwie do PCR ze standardem, real-time PCR
(PCR w czasie rzeczywistym) jest metodg prawdziwie ilo-
Sciowg. Opiera sie ona na pomiarze fluorescencji emitowa-
nej przez znacznik (stosuje sie znaczniki o r6znym sposobie
dziatania np. SYBR green i Tag Man). Niezaleznie od typu
znacznika jego fluorescencja jest proporcjonalna do ilosci
namnozonego DNA. Pomiaru dokonuje sie podczas kazde-
go cyklu a zebrane informacje prezentowane sg na ekranie
monitora. Otrzymujemy zalezno$¢ pomiedzy intensywno-
Scig fluorescencji i liczbg cykli — im wieksza liczba cykli
(im wiecej DNA) tym silniejsza fluorescencja.

SYBR green to barwnik, ktéry swieci tylko po wbudo-
waniu do DNA. Poniewaz SYBR green wigze sie do kazde-
go dwuniciowego DNA, moze takze wigza¢ sie niespecy-
ficznie (np.: do dwuniciowych struktur starteréw, czy nie-
specyficznej matrycy) powodujac zafatszowanie wynikdw.
Jego zalety to czuto$¢ i cena. W odr6znieniu od SYBR gre-
en barwnik Tag Man na koricu 5’ zawiera fluorofor a na ko-
ricu 3’ wygaszacz. Nie zwigzany z DNA Taq Man nie $wie-
ci, gdyz wygaszacz odbiera energie wzbudzonemu fluoro-
forowi. Oddzielenie molekut przez polimeraze (aktywno$é
egzonukleazy 5 —>3’) mozliwe jest dopiero po hybrydyza-
cji znacznika z DNA.

Ciekawg odmiang PCR jest PCR-ELISA (PCR enzyme
linked immunosorbent assay), technika tgczagca PCR z bar-
dziej precyzyjnadetekcja (zaleta ELISA). Metodatawymaga
wyznakowania amplikowanego DNA przy pomocy zmody-
fikowanych nukleotydéw. Whbudowanie digoksygeni-
no-1I-dUTP (DIG-dUTP) to pierwszy etap procedury.
Namnozony DNA po denaturacji miesza sie ze specyficzny-
mi sondami komplementarnymi do $ci$le okreslonej sekwen-
cji badanego DNA. Biotynylowana sonda silnie wigze DNA
w studzience dzieki oddziatywaniu z awidyng lub strepawi-
dyna. Dodanie przeciwciat anty-digoksygenina sprzegnie-
tych z enzymem (peroksydaza chrzanowa, alkaliczna fosfata-
za) poprzedza detekcje. Detekcja polega na przeprowadzeniu
i wykryciu intensywnosci reakcji barwnej.

Zaleta PCR-ELISA jest zwigkszenie czutosci wykrywa-
nia DNA. Do wszystkich inkorporowanych DIG-dUTP
moga zwigza¢ sie przeciwciata zapewniajac wielokrotne
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wzmocnienie sygnatu. Schemat najprostszej detekcji przy
pomocy tej metody przedstawiono na ryc. 4.

PCR insitu faczy zalety dwoch technik: PCR i hybrydy-
zacji in situ. Specyfika tej metody polega na tym, ze uzywa
sie jej do amplifikacji materiatu genetycznego w miejscu
jego wystepowania (in situ). PCR jest metodg niezwykle
czulg lecz nie pozwala na okreslenie doktadnego miejsca, z
ktérego pochodzi DNA. Natomiast hybrydyzacje in situ ce-
chuje ograniczona czuto$¢. Przy jej pomocy mozna jednak
okresli¢ w jakiej tkance, czy nawet komorce wystepuje ba-
dany kwas nukleinowy.

Digoksygenina
Biotyna z sondg

Awidyna

Ryc. 4. Detekcja wybranego fragmentu DNA technikg PCR-ELISA.
Aby nie zaciemniac rysunku przedstawiono tylko jedno przeciwciato.
Opis w tekscie

Etapy PCR insitu:

— wstepne przygotowanie preparatu — z przechowy-
wanego materiatu biologicznego odptukuje sie pozywke
hodowlang lub medium mrozeniowe;

— utrwalenie i trawienie enzymami proteolitycznymi
— etap ten przedtuza trwato$¢ materiatu oraz utatwia sktad-
nikom mieszaniny reakcyjnej PCR penetracje tkanki;

— PCR — po dodaniu mieszaniny reakcyjnej przepro-
wadza sie reakcje termiczne;

— detekcja — wykrycie namnozonego DNA. Jedna z
metod to hybrydyzacja wyznakowanych sond z badanym
fragmentem DNA.

Metoda PCR i jej zastosowania to niezwykle obszerna
dziedzina. Dlatego piszac ten artykut chciatem tylko wpro-
wadzi¢ czytelnika w tg technike, tak aby bez niepokoju
mogt siegna¢ do fachowej literatury.

Wptyneto 22.01.2005

Jerzy Kotlinowski jest studentem 4 roku biotechnologii na Uniwersy-
tecie Jagiellonskim w Krakowie.
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Ciemnostrzepkowe grzyby z przegrodami, czyli
tzw. DSE (dark septate endophytes)

Grzyby wewnetrzne, popularnie zwane endofitami, zyja
wewnatrz tkanek rodlinnych nie powodujac widocznych
objawow chorobowych. Sg one przedmiotem badar wielu
osrodkéw naukowych. Jedng z grup grzybéw endofitycz-
nych sg ciemnostrzepkowe grzyby z przegrodami, tzw.
DSE (dark septate endophytes), wystepujace w korzeniach
roslin. Grzyby te do niedawna byly znane jako Mycelium
radicis atrovirens. Po wyizolowaniu bardzo rzadko wytwa-
rzajg konidia i w zwigzku z tym trudno byto poczatkowo
ustali¢ ich przynalezno$¢ systematyczng. Obecnie wiado-
mo, ze sato badZ workowce lub tez anamorfy, ktore utracity
mozliwo$¢ wytwarzania stadium workowego. Jestto z pew-
noscig heterogeniczna grupa, sktadajaca sie z bardzo réz-
nych taksondw. Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze zalicza si¢
do niej grzyby zawierajgce melanine w strzepkach. Najcze-
Sciej z korzeni izolowano grzyby nalezace do rodzaju Phia-
locephala. Ciemno zabarwione strzepki tych grzybdw moz-
na obserwowaé pod mikroskopem w komoérkach korzeni
bocznych (ryc. 1). Grzyby DSE tworzg niewielkie mikro-
sklerocja w obrebie kory pierwotnej korzenia. Sa one bar-
dzo charakterystyczne i tatwo dajg sie odr6znic¢ od sklero-
cjow innych gatunkéw grzybow. Okazuje sie jednak, ze
DSE wystepujg rowniez w lisciach. Przy uzyciu specjal-
nych technik, np. barwienia Sudanem IV ciat thuszczowych,
mozna zobaczy¢ strzepki tych grzybow w obrebie protoplas-
tow komorek liscia trawy Bouteloua eriopoda. Obserwacje
te wyraznie wskazujg ze obecno$¢ DSE w obrebie roslin
jest znacznie bardziej powszechna niz dawniej sgdzono.
Uktad strzepek tych grzybéw jest zupetnie inny niz np. en-
dofitéw lisci nalezacych do rodzaju Neotyphodium, wytwa-
rzajacych hialinowe (bezbarwne) strzepki. Grzyby DSE
mozna zaliczy¢ do ektendomikoryzowych symbiontow.
Niemniej, nie sg to grzyby mikoryzowe sensu stricto. Naj-
czesciej sag notowane w obszarach arktycznych i alpejskich,
gdzie prawdziwe grzyby mikoryzowe juz nie wystepuja.
Znanych jest obecnie okoto 1000 gatunkdéw roslin, u ktd-
rych stwierdzono obecno$¢ DSE w korzeniach. R6zne ga-
tunki DSE moga sie zachowywac¢ zardwno jako patogeny
korzeni roslin, jak tez jako mutualistyczne symbionty. Na-
wet w obrebie jednego gatunku Phialocephalafortini, rézne
szczepy moga by¢ mutualistycznymi symbiontami, patoge-
nami lub tez moga by¢ obojetne dla rosliny. Wiadomo, ze
rowniez inne grzyby glebowe wywierajgpozytywny wptyw
na korzenie roslin, poprzez produkowanie antybiotykdw lub
zwigzkdéw o podobnym dziataniu jak hormony wzrostu.
Grzyby DSE czeéciej kolonizuja starsze korzenie. Sadzi sie,
ze pozytywny efekt obecnosci tych grzybéw mozna wigzaé
miedzy innymi z mozliwoscig przekazywania r6znych sub-
stancji ze starzejacych sie korzeni do mtodych, jeszcze ak-
tywnych korzeni. Przypuszcza sie takze, ze rosliny moga
by¢ zaopatrywane w azot i fosfor przez grzyby DSE. Doty-
czy to zwiaszcza roslin bedacych w poczatkowym stadium
sukcesji, takich jak np. wierzby. Tym samym grzyby DSE
przyczyniajg sie do zwiekszenia konkurencyjnosci takich

roélin. Obserwowano znaczng zmienno$¢ fenotypow grzy-
ba Ph.fortinii na niewielkim obszarze, co mozna wyttuma-
czyé wielokrotng kolonizacjg roslin przez rézne szczepy
grzyba z réznych zrédet. Interesujace jest takze to, ze poje-
dyncze ramety Ph.fortinii obejmowaty niejednokrotnie roz-
ne, oddalone od siebie gatunki roslin. Obecnie wiadomo, ze
tylko niektére gatunki zaliczane do grzybow DSE mogg
nawigzywacé stosunki mutualistyczne z roslinami. Najczes-
ciej sa to jednak pasozyty korzeni roslin.

Ryc. 1. Ciemno zabarwione strzepki grzybéw nalezace do rodzaju
Phialocephala

Jak sama nazwa wskazuje, grzyby ciemnostrzepkowe
zawierajgw Scianach strzgpek ciemny barwnik - melanine.
Sa to polimery (amorficzne biopolimery) takie jak zwigzki
indolowe, fenolowe i hydroksynaftalenowe. Wiadomo, ze
warstwa melaniny w $cianie komérkowej strzepki grzyba
absorbuje promieniowanie X, UVB, promieniowanie gam-
ma, promieniowanie podczerwone, drgania dZzwiekowe,
chroni przed urazami wywotanymi niskg temperatura. Ta
sama melanina znacznie wzmacnia wirulencje patogenéw
w stosunku do zywicielskich roslin.

Andrzej Chlebicki

Cieptolubna buczyna storczykowa?

Lasy stanowig stanowig u nas jedyne zbiorowiska, kto-
rych siedliska sg w znacznej mierze naturalne. Cieszg sie
duza atrakcyjnoscig turystyczno - wypoczynkowa niestety
ciggle jeszcze przez nas niedoceniang. Stad tez dla wielu
stanowig miejsce deponowania réznorakich $mieci i two-
rzenia w ten sposéb dzikich wysypisk.

Wielu odwiedzajacych postrzega las jako zbidr réznych
gatunkéw drzew. Jednak przy blizszym przyjrzeniu sie
mozemy dostrzec dos¢ istotne rdznice w sktadzie gatunko-
wym réznych powierzchni le$nych. Decyduje o tym wiele
czynnikéw, takich jak zyznos¢, wilgotnos¢ i odczyn gleb,
czynniki klimatyczne, rozmieszczenie geograficzne. Naj-
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Ryc. 1. Opisywany fragment buczyny. Fot. Ryszard Kozik

Ryc. 2. Kruszczyk szerokolistny Epipactis helleborine.
Fot. Ryszard Kozik

ubozsze sg borowe typy lasu, w ktdrych panujg sosny z do-
mieszkabrzoz. W miejscach zasobnychw wode spotykamy
bory bagienne, olsy jesionowe z olsza, jesionem i wigzami.
Na zyznych glebach panujg gatunki lisciaste, a domieszke
stanowi¢ mogajodta, Swierk i modrzew. Tworzg sie w tych
miejscach debiny, buczyny, grady (lasy grabowo - lipowe).
Do tak zr6znicowanych drzewostan6w dopasowaty sie na
przestrzeni wielu setek lat rosliny runa lesnego. Kazdy typ
siedliskowy lasu reprezentowany jest przez wiasciwg mu
roslinnos¢ runa lesSnego w postaci gatunkéw panujacych i
wyrdzniajacych okres$lony zespét lesny. Kazdy z nas za-
chwyca sie barwnym wiosennym runem lesnym gradu lub
buczyny. Na podstawie charakterystycznych gatunkow ros-
lin i warunkow siedliskowych wyro6znia sie zespoty lesne.
Nazwy zespotow lesnych podawane w jezyku tacifiskim sg
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Ryc. 3. Butawnik mieczolistny Cephalanthera longifolia.
Fot. Ryszard Kozik

Ryc. 4. Butawnik wielkokwiatowy Cephalanthera damasonium.
Fot. Ryszard Kozik

dwucztonowe i zawierajg nazwe panujgcego gatunku drze-
wa oraz charakterystycznej rosliny runa lesnego lub kombi-
nacji nazw gtdwnych gatunkéw drzew jak np. grad lilio -
carpinetum - las lipowo - grabowy. Liczba wyrdznionych
zespotow lesnych jest duza ze wzgledu na mozliwo$é réz-
nych kombinacji sktadu florystycznego. Inwentaryzacja sie-
dlisk i drzewostan6w stanowi podstawe do prowadzenia ra-
cjonalnej gospodarki lesnej. Dla botanikéw jest to doku-
mentacja réznorodnosci biologicznej siedlisk i zespotéw
leSnych. Program inwentaryzacji przyrodniczej ,,Natura
2000” promuje bogactwo réznorodnosci biologicznej na te-
renie Polski. JesteSmy krajem, ktory wbrew obiegowym
opiniom moze sie pochwali¢ duzg r6znorodnoscig biolo-
giczna. Decydujg o tym nieraz bardzo mate fragmenty zbio-
rowisk roélinnych z interesujagcymi gatunkami wyr6z-



Wszech$wiat, t. 106, nr 1-3/2005

Ryc. 5. Butawnik wielkokwiatowy-kwiatostan. Fot. Ryszard Kozik

Ryc. 6. Gnieznik lesny Neottia nidiis-avis. Fot. Ryszard Kozik

majacymi. Ich listy florystyczne wykazujg czesto pewne
niedoskonatosci, ktore wynikajg z antropogenicznej dege-
neracji. Sgto czesto obszary majace charakter wysp. Jest na-
dzieja, ze gatunki te rozprzestrzenia si¢ stad na wiekszy ob-
szar.

Takim rzadkim zespotem leSnym na terenie Polski sg
cieptolubne buczyny storczykowe Cephalanthero - Fagion
R. Tx. 1955. Sato lasy bukowe wystepujace na eksponowa-
nych zboczach, suchych i ptytkich glebach zawierajgcych
weglan wapnia. Centrum wystepowania tych zbiorowisk
lezy w potudniowo-zachodniej czesci Europy Srodkowej.
Gatunkami wyrdzniajagcymi i czesciowo charakterystycz-
nymi sg miedzy innymi niektore gatunki z rodziny storczy-
kowatych Orchidaceae - kruszczyk szerokolistny Epipactis
helleborine (L.) Crantz, butawnik mieczolistny Cephalan-

7

Ryc. 7. Podkolan zielonawy Platanthera chlorantha.
Fot. Ryszard Kozik

Ryc. 8. Podkolan zielonawy — kwiatostan. Fot. Ryszard Kozik

thera longifolia (Huds.) Fritsch., butawnik wielkokwiatowy
C. damasonium (Mili.) Druce, gnieznik lesny Neottia nidus
- avis (L.) L.C.Rich, podkolan zielonawy Platanthera chlo-
rantha (Custer) Rchb. Od nich pochodzi nazwa ,,buczyny
storczykowe”. Nie nalezy przy identyfikacji sugerowaé sie
samg ich obecnoscig. Pod uwage nalezy bra¢ réwniez inne
gatunki towarzyszace. W Polsce zbiorowiska buczyny stor-
czykowej sg na granicy zasiegu i majg charakter reliktowy,
przez to sgrzadkie i zubozate. Informacje o ich wystepowa-
niu pochodzity z Pienin i Wyzyny Krakowsko - Czesto-
chowskiej.

Na Pogdrzu Roznowskim czesto w buczynach spotyka
sie butawnika mieczolistnego, rzadziej butawnika wielko-
kwiatowego. Znalezienie na niewielkim obszarze (okoto 30
aréw) pieciu wyzej wymienionych gatunkéw storczykdw
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zastuguje na uwage i moze sugerowac pewne zwigzki z bu-
czyng cieptolubng. Stanowisko to potozone jest na stoku
potudniowym, poro$niete lasem bukowym na glebie zasob-
nej w weglan wapnia, w miejscowosci Rychwatd, gmina
Plesna, tuz przy zottym szlaku turystycznym. Roslinami to-
warzyszacymi storczykom sg: przytulia (marzanka) wonna
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Galium odoratum (L.) Scop., konwalijka dwulistna Maian-
themum bifolium (L.) F. Schmidt wilczomlecz migdatolist-
ny Euphorbia amygdaloides L., miodownik melisowaty
Melittis melissophyllum L,, turzyca orzesiona Carex pilosa
Scop. oraz wiele innych.

Ryszard Kozik (Krakéw)

WSZECHSWIAT PRZED 100 LATY

Systematyka ras ludzkich

Jednem Z najtrudniejszych zagadnien naukowych jest bez-
sprzecznie racyonalny podziat ludzkosci na rasy, czyli odmiany.
Pochodzitogtdwnie stad, ze rasy ciggle sie z sobg mieszajg i dlate-
go cigglej ulegajg zmianie. Obecne rasy przedstawiajg nadzwy-
czajnie skomplikowany wytwér ras pierwotnych, ktérych
odcyfrowanie, jak dotychczas, natrafia na znaczne trudnosci, gdyz
jedynemi tych ras pozostatosciami, sa nieliczne szczatki kosci
ludzkich.

Najprostszemi, stosunkowo, sg systemy sztuczne podziatu na
rasy, dla ktérych punktem wyjsciajestjedna albo kilka cech charak-
terystycznych. Od systeméw naturalnych wymagamy uwzglednie-
nia rzeczywistych pokrewienstw, a zatem wszystkich cech
rasowych. Wreszcie, systemy naturaino-historyczne korzystaja row-
niez z danych historycznych i przedhistorycznych, aby tym sposo-
bem da¢ jednoczes$nie obraz rozwoju ras. Te ostatnie ukilady
najiepiejby odpowiadaty wymaganiom naukowym, gdyby niezbedne
w tym celu pomocnicze gatezi nauki byly dostatecznie rozwinigte.
Dzisjeszcze takniejest, wkazdym zas$ razie trzeba pamietac, ze do
oznaczania ras nalezy gtdwnie postugiwac sie danemi z antropologii
fizycznej, dopetniajacje tylko danemiz innych umiejetnosci.

Systemy sztuczne gtéwnie sie opieraly na kolorze skory,
ksztatcie czaszki lub wioséw. Jako przyktad moze stuzy¢ ukiad
Linneusza, stynnego twoércy uktadu sztucznego roslin. Za punkt
wyjécia brat on barwe skéry, cho¢ uwzgledniat réwniez stosunki
geograficzne. Dzieli catg ludzkos¢ na cztery gtdwne klasy: biatego
europejczyka, czerwonego amerykanina, z6ttawego azyate iczar-
nego afrykanina. Jeszcze prostszy jest uklad Cuviera, odrdz-
niajacego, za przyktadem biblii, tylko trzy rasy gtéwne: biatg z6#ta i
czarng z ktérych zmieszania miaty powsta¢ inne podrasy. Antro-
pologowie francuscy trzymalisie tego podziatu az do czas6w ostat-
nich. Topinard rozréznia 3 rasy i 18 ,,typdw". Quatrefages do 3-ch
ras gtéwnych dodaje dwie wielkie ,,mieszane": amerykan i oce-
anczykéw. Z systeméw naturalnych najwiekszem powodzeniem
az do dnia dzisiejszego cieszy sie uklad Blumenbacha, ktory
opradcz koloru skory uwzglednit ksztatt czaszki oraz wszystkie inne
cechy fizyczne, nie zaniedbujgc przytem strony geograficznej za-
gadnienia. W ten spos6b powstatprosty i przejrzysty podziat na 5
ras: kaukaska (europejczycy, mieszkancy Azyi Zachodniej, oraz
Afryki Péinocnej), mongolska (wiekszo$¢ azyatéw, laponczycy, F
nowie, eskimowie), etyopska (afrykanie), amerykarska i malajska.
Proba zaliczenia rasy amerykariskiej do mongolskiej, izredukowa-
nia w ten sposéb j liczby ras do 4-ch, moze by¢ uwazana za chy-
biong po nowych zdobyczach z czaséw przedhistorycznych:
odrebna odmiana ludzi zamieszkuje Ameryke co najmniej od okre-
su lodowego. Modyfikacye ukfadu Blumenbacha stanowi uktad Pe-
schla, ktéry pewne mate grupy (papuowie, australczycy, drawidzi,
hotentoci) uwaza za rasy, reszte za$ ludzkosci dzieli na 3 wielkie
gromady-rasy: murzynska mongolska i $rédziemng. Huxtey roz-
roznia 4 gtdwne typy: australoidéw, negroidéw, blondynéw biatych
(typ ksantochroiczny) i mongoloidéw. Pigty typ mieszany, obejmu-
je, wedtug niego, mieszkancow Europy potudniowej, arabéw it d.
(typ ciemnobialy-melanochroiczny).

Zbudowanie dobrego ukladu naturalno-historycznego jest do-
tychczas poboznem zyczeniem, ze wzgledu na brak danych. Cie-
kawa pod tym wzgledem jest préba, jaka uczynit Deniker dla
Europy: rozréznia on 4 gtéwne typy i 4 podtypy. Bardziej rozpo-
wszechnionyjest zmodyfikowany obecnie przez Keanea ukiad, ze-
stawiony na zasadzie wykopalisk przedhistorycznych oraz

stosunkéw obecnych w Europie. Wedtug niego, istniejg w Europie
trzy rasy gtdwne: diugogtowi blondyni, krétkoglowi bruneci oraz
dbugogtowi bruneci (homo Europaeus, homo Alpinus, homo Medi-
terraneus). Keaneowi zawdzieczamy takze zwrécenie uwagi na
rasy pierwotne poza Europg z ktérych obecnie pozostaty zaledwie
resztki, gdyz, mieszajac sie z innemi, wyginely prawie zupehie: po-
siadajg one duze znaczenie dla dawnej historyi ludzkosci. W ostat-
nich czasach Stratz, opierajgc sie na tych danych, usitowat
naszkicowa¢ nowy schemat podzialu ras. Znikajace resztki ras
dawnych przeciwstawia on jako rasy protomorficzne najbardziej
obecnie rozpowszechnionym gtéwnym typom (mongolskiemu,
$rédziemnemu, negryckiemu), ktére nazywa rasami archimorficz-
nemi. Wreszcie rasy metamorficzne — to typy mieszane, wyroz-
niajace sie jednak trwatoscig i okreslonym charakterem.
Opierajac sie na powyzszym schemacie, ktéremu, co prawda,
do doskonatoscijeszcze daleko, ale ktéry niewatpliwie stanowipré-
be wiasciwego, wolnego od wszelkiej sztucznoscipodziatu ludzko-
&ci, — postaramy sie ponizej naszkicowaé przeglad ras ludzkich.
Bedziemy zatem, idac za Keanem i Stratzem, rozrézniali: 1)
nawpot zanikle szczatki ras dawnych, jako osobng grupe ,,ras sta-
rych"; 2) wielkie ,,rasy gtdwne" (uwzgledni¢ tu nalezy wplyw warun-
kéw geograficznych oraz pokrewienstwa jezykowego
kulturalnego, uwidoczniajacy sie np. w zespoleniu wszystkich pra-
wie europejczykéw wjedne catos¢, pomimo réznicy pochodzenia);
3) wreszcie — rasy mieszane, o ile powstanie ich daje sie jako tako
wysledzi¢. Nalezyjednak pamietac, ze wszystkie rasy, z wyjatkiem
moze ,ras starych", zostaly zanieczyszczone przez liczne do-
mieszkii prawdopodobnie powstaty wogdle z niewykrytychjeszcze
dotychczas skrzyzowan. Z tego punktu widzenia ,,rasy mieszane"
bylyby tylko stosunkowo miodemi przykladami zjawiska znacznie
ogolniejszego.
Na zakoriczenie podajemy krotka tabelke ras, ich gldwnych
przedstawicieli, oraz czesci Swiata, w ktorych mieszkaja.
I. Rasy stare.
1) Paleazyatycka (gjnowie). Azya péin. i Europa polin.
2) Etyopska (nubijczycy). Afryka p6in.
3) Karla (buszmeni. weddowie). Afryka, Azya.
IIl. Rasy gtéwne.
A. Grupa rasjasnoskoérych europejsko-zachodnio-azyatycka
1) Pétnocna (germanowie). Europa.
2) Alpejska (mieszkancy Kaukazu). Kaukaz. Alpy.
3) Potudniowa (wiosi potudniowi, grecy). Europa potudniowa.
B. Grupa ras azyatycko-polinezyjska
1) Mongolska (plemiona koczownicze gor Azyi). Azya.
2) Malajo-polinezyjska (battakowie. dajacy). Polinezya.
C. Grupa ras nigryckich
1) Murzyniska (murzyni). Afryka.
2) Ciemnoskéra indyjska (drawidzi). Azya.
3) Indonezyjsko-oceaniczna (negrytowie, papuowie). Melane-
zya, Oceania.
4) Australijsko-tasmarnska (tasmarczycy). Australia. Tasma-
nia.
D. Rasa amerykarnska.
lll. Rasy mieszane.
1) Finsko-ugryjska (wegrzy). Azya p6ln., Europa p6in.-wsch.
2) Berberyjska (kabylowie). Afryka pétnocna.
Wedtug H. Schutza podat L.H. (Horwitz). Rasy ludzkie. Wszech$wiat
1905, 24, 17 (7 1)
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Zycie jaskiniowe

P. Vire prowadzi swe poszukiwania juz od lat dziesieciu. Caty
szereg wypraw naukowych, przedsiewziety w celu zbadania wa-
runkéw zycia, form zwierzecych, zamieszkujacych pieczary Fran-
cyi i Europy, pozwolit mu na zbadanie przeszio trzystu pieczar, /,
poza znalezieniem znacznej ilosci nowych nieznanych przedtem
gatunkéw, na znaczng ilo$¢ odkry¢ anatomiczno- poréwnawczych
i og6Ino biologicznych.

Podtug tego badacza wszystkie gatunki zwierzece miejsc ciem-
nych pochodzg od gatunkéw, zamieszkujgcych powierzchnie zie-
mi, a wciagnietych do pieczarprzez prad wody, lub tez takich, ktére
przedostaly sie pod ziemie dobrowolnie. Prawie wszystkie wyzsze
grupy ukfadnicze majg swych przedstawicieli wéréd fauny piecza-
rowej. wykazujgcej bardzo wyrazne zmiany przystosowawcze. Te
cechy szczegélne polegajg na ogélnem odbarwieniu skéry, powol-
nem uwstecznieniu oczu (zaréwno samego okajak i nerwu wzro-
kowego), natomiast widzimy tu silny rozw6j kompensacyjny
narzedéw dotyku, stuchu | powonienia.

Cechy biologiczne fauny miejsc ciemnych nie sg wylgcznie
wiasciwe zwierzetom epoki wspoiczesnej. W miare wylaniania sie
geologicznego ladéw, zjawiska tworzenia sie pieczar w skatach
wapiennych odbywaly sie ustawicznie, tak jak za dni naszych.
Skutkiem tego we wspodiczesnej faunie pieczarowej znajdujemy
mieszanine form dwu rodzajéw: pierwsze pochodza bezwatpienia
od przdstawicieli fauny wspoiczesnej; drugie nie majg form po-
krewnych wséréd dzisiejszych zwierzat stodkowodnych; te ostatnie
pochodzg oczywiscie od gatunkéw juz wygastych gdzieindziej i
przechowaly sie wylacznie w pieczarach, wskutek szczegélnej
statosci Srodowiska. Jest to punkt nader wazny dla zagadnien o
formowaniu sie gatunkéw, widzimy bowiem, ze formyzywe musza
sie zmieni¢ lub wygina¢ o ile Srodowisko zmienia sie w spos6b za-
sadniczy, natomiast mogg one trwa¢ bez zmian widocznych po-
przez diugiszereg epok geologicznych— o ile Srodowisko nie ulega
zmianom.

J.T. (Tur). Biospeleologia. Wszech$wiat 1905,24, 13 (1 1)

Mimoza zamiast lakmusu

Pan L. Robin opisuje sposéb, wjaki z kwiatdbw mimozy mozna
otrzyma¢ substancye kolorowg mogaca stuzy¢ jako indykator
kwaséw izasad. Ogrzewa sie 10 g kwiatumimozyz 200g wody de-
stylowanej az do zagotowania. Po ochtodzeniu dodaje sie do wy-
waru 50 cm3 spirytusu 95°. poczem nalezy przefiltrowaé i
przechowywaé w butelce ze szkta ciemnego. Jezeli dodamy kilka
kropel otrzymanego w ten sposéb wywaru do wody, a nastepnie
krople roztworu sody, to otrzymujemy zloty jaskrawy kolor, ktory
mozna zupetnie usungé, zobojetniajac zasade kwasem, np. siar-
czanym lub solnym. Nowy ten indykator nadaje sie w szczeg6lno-
$ci do poszukiwania kwasu borowego.

H.R. (Rygier). Nowy indykator kwasoéw i zasad. Wszechswiat 1905, 24,
62 (21 1)

Kleska szczura domowego

Szczur domowy prawdopodobnie bytjuz znany w Europie w
okresie dyluwialnym, dzietajednak starozytnych nie wspominajg o
nim, skutkiem czego wielu badaczéw przypuszcza, ze gatunek ten
po raz pierwszy zostat przewieziony do Europy z Persyi lub Indyj
przed 1800-1900 lat. Jednem stowem, czas ukazania sie szczura
domowego w naszej czesci Swiata nie moze by¢ dotychczas Scisle
okreslony. Pierwszy uczony, ktéry wspomina o szczurze domo-
wym, jako gatunku nalezgcym do fauny Niemiec, byt to Albertus
Magnus (X1l w.). Z Europy szczur domowy zostatprzewieziony do
Ameryki, Afryki i Australii, rozpowszechnit sie wiec po catej kuli
ziemskiej.

Co dotycze szczura wedrownego, to wiadomo napewno, ze
dawniej byt on zupetnie obcy faunie europejskiej. Nowy ten gatu-
nek ukazatsie u nas do$¢ dawno pod nazwag szczura wedrownego
albo okretowego. Pierwszy autor, ktéry opisuje szczura wedrowne-
go, jako gatunek europejski, jest Pallas. W jesieni 1727 r., wedlug
stéw jego, po trzesieniu ziemi szczur wedrowny w znacznej ilosci
wkroczyt do Europy z krajow, lezacych koto morza Kaspijskiego.
Prawie w tym samym czasie, mianowicie w 1730 r., byton przywie-
ziony na okrecie z Indyj Wschodnich do Anglii, a stad rozpoczatjuz
zwycieski swoj pochdd po catym $wiecle. Jakjuz wspomniano wy-
zej, szczur wedrowny ukazat sie po raz pierwszy w 1730 r. w Lon-
dynie, w 1732 r. byt znany w miastach nadmorskich Francyi, a w
1748 r. w Paryzu. W Turyngii w 1760 r. gatunek ten byljeszcze nie-
znany a po trzydziestu latach rozmnozytsiejuz niezmiernie; w Pru-
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sach Wschodnich bytjuz powszechny w 1750 r. Podczas tej we-
dréwki szczur wedrowny swiecit tryumfy zwycieskie | wypieratswe-
go poprzednika, szczura domowego, skutkiem czego miejsce
rozpowszechnienia tego ostatniego obecniejest wznacznym stop-
niu ograniczone. W Ameryce szczur domowy dzi§jeszcze jest da-
leko liczniejszy, niz w Europie, lecz i tam juz szczur wedrowny
otrzymuje przewage.

Cz. Stetkiewicz. Wyparcie szczura domowego
wedrownego. Wszechs$wiat 1905, 24, 38 (14 1)

przez szczura

Naturalne pigkniejsze

0Od czas6w najdawniejszych az do dnia dzisiejszego starajg sie
otrzymywac perly sztuczne przez wprowadzanie miedzy ptaszcz a
muszle mieczaka ciat obcych w dwojaki sposéb: albo otwierajg
muszle mieczaka, albo tezjg przedziurawiaja. Szczeg6lnie w Chi-
nach sztuczne otrzymywanie peret statlo sie oddzielng galezig
przemystu. W tym celu uzywaja gtéwnie stodkowodnego miecza-
ka, mianowicie Dipsas plicatus. Pomimo jednak najwiekszych sta-
ran, az do dnia dzisiejszego otrzymujg tylko utwory podobne do
peret, roznigce sie przedewszystkiem od peret prawdziwych nie-
znacznym stopniem pieknosci. Wedtug zdania p. R. Duboisa,
najtadniejsze perty sztuczne umiejg otrzymywac Japonczycy. Nie
sg one kuliste, lecz posiadajg ksztatt soczewki, ktdrejjeden bokjest
bardziej wypukly. Potowa bardziej wypukia posiada piekny potysk,
podczas gdy druga potowa odznacza sie zwyklym potyskiem, jaki
widzimy w guzikach z perfowej masy. Zrobiwszy przekréj przez
takaperfe sztuczng widzimy, ze pieknie btyszczgca potowa tworzy
pusta p6kule, sktadajaca sie z pewnej ilosci cienkich wspdtsrodko-
wych warstw. Wewnetrzna $ciana tej potowy okryta jest cienka
ciemno-brunatng powloka. Sztuczne perly sg nadzwyczaj kruche,
skutkiem czego mato nadajg sie do wyrobu przedmiotéw ozdob-
nych.
Cz. St.(Stetkiewicz) Sztuczne perty. Wszechs$wiat 1905, 24, 46 (14 1)

Lepiej ku zachodowi

Wiadomo oddawna, ze niektdre osoby sypiaja lepiej, gdy t6zko
ich ustawione jest w kierunku potudnika; w $wiecie artystycznym
znany jest fakt analogiczny: pianistka Jaell uczuwata wiekszag
sprawno$¢ techniczng gdy fortepian zwrdcony byt klawiaturg ku
zachodowi; pewien lekarz znowu, cierpigcy na chorobe pecherza
moczowego, twierdzil, ze oddaje mocz z wigksza fatwoscig gdy
stanie zwrécony twarzg ku zachodowi, istnieje z tem pewna analo-
gia w wedréwkach ludéw ku zachodowi, we wzroscie duzych miast
w strone zachodu i w pewnej sklonnosci drzew do rozrastania sie
réwniez w tym kierunku. Fizyolog francuski Fere chcac ujg¢ te fak-
ty, dotad naukowo nie zbadane, w ramy liczbowe, przedsiewziat
doswiadczenia ergograficzne nad wplywem potozenia w prze-
strzeni na sprawno$c¢ fizyczng w tym celu pracowat sam z ergo-
grafem w 8 kierunkach rézy wiatréw. Okazatlo sie rzeczywiscie, ze
gdy autor twarza zwrécony byt ku zachodowi, ergografia wykazy-
wata najwiekszg jego sprawnos¢ fizyczng. Wyniki doswiadczen
Ferego mialyby ogromne znaczenie w zyciu praktycznem: nale-
zatoby w warsztatach, pracowniach i fabrykach ustawia¢ pracowni-
kéw w kierunku wschodnio-zachodnim, aby otrzymaé¢ maximum
pracy. Lecz doswiadczenia te powinny by¢ powtérzone przez caty
szereg badaczy na osobach niewtajemniczonych, aby unikng¢ su-
ggestyi, ktédra moze wywotaé powiekszenie sprawnosci wpozada-
nym kierunku u os6b, przystepujacych do doswiadczenia z ideg a
priori, ktérej dowieséby chcieli.

A. E. (Eisenman). Wplyw potozenia w przestrzeni na sprawnos¢
fizyczng. Wszechs$wiat 1905, 24, 48 (14 1)

Poczatki wykrywacza ktamstw

Oddawna juz postugiwano sie przewodnictwem ciata ludzkiego
w celach okreslenia stanu chorobowego, Metoda tajednak nie cie-
szyta sie wielkiem uznaniem ze wzgledu na trudnosci $cistego mie-
rzenia danego czynnika i ogromne wahania, jakim podlega.
Ostatnio w ciggu swych badan nad wptywem pola magnetycznego
na przewodnictwo ciata ludzkiego, fizyolog szwajcarskiE. K. Milller
zwrdcit pilng uwage na zmiany w tem przewodnictwie, zalezne od
warunkéw psychicznych i fizyologicznych danego osobnika. Nie
tylko czynniki objektywne, ale wszelkie wplywy psychiczne wew-
netrzne i zewnetrzne wywolujg znaczne wahania w przewodnic-
twie. Wszelkie wzruszenie obniza natychmiast op6r elektryczny
ciala, czesto dojednej pigtej normalnej wielkosci. Kazde napiecie
woli lub uwagi ze strony osoby badanej, kazdy wysitek stuchowy,
wzrokowy lub wechowy, dziatanie autosuggestyi wywotuje podob-
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ny skutek. Wogéle wszelka czynno$¢ fizyologiczna i wszelkie czu-
cie odbija sie na wartosciach liczbowych przewodnictwa. Co
dotycze wahan indywidualnych, to skonstatowano, ze osoby ner-
wowe, a takze alkoholicy i palacze, posiadajg bardzo stabe prze-
wodnictwo elektryczne.

A.E. (Eisenman). Wplyw zjawisk psychicznych i fizjologicznych na
przewodnictwo elektryczne ciata ludzkiego. Wszech$wiat 1905, 24, 62
@11

Zarzucony $rodek przeciw neuralgii

Pp. Mongouri Carles z Bordeaux ogtaszajg ciekawe spostrzeze-
nia nad uporczywa neuralgig miedzyzebrowa wyleczong zupetnie
zapomocg podskérnej injekcyi powietrza atmosferycznego. Spo-
séb zastosowania tego nowego (opisanego po raz pierwszy przez
p. Cordierz Lyonu dwa lata temu) Srodka leczniczegojest nadzwy-
czaj prosty: do wstrzykiwania (a wiasciwie wdymania) powietrza
uzywa sie zwyczajnej szprycki Pravaza, potaczonej z gruszka gu-
mowa. Co dotycze ilosci powietrza, to waha sie ona odpowiednio
do wrazliwosci osobnika: w zasadzie nalezy przerwac injekcya z
chwilg gdy chory przestaje odczuwac bol. Metoda ta, jak dotych-
czas, daje Swietne wyniki; co wiecej, nie grozi zadnem niebezpie-
czenstwem. Nasuwa sie tylko pytanie: wjaki sposéb nastepuje w
danych warunkach znieczulenie? Pp. Mongouri Carles przypusz-
czaja podobniez jak p. Cordier, ze injekcya wywotuje wydtuzenie
cienkich rozgatezien nerwowych.

A. E. (Eisenman) Injekcya podskérna powietrza atmosferycznego.
Wszechs$wiat 1905, 24, 63 (21 1)

Juz starozytni Rzymianie....

Idea o znaczeniu walki o byt i doboru naturalnego, tak genialnie
zastosowana przez Darwina do nauki o pochodzeniu gatunkéw,
byta oddawna wypowiadana w formie mniej lub wiecej wyraznej
Pewne zblizone do tego pojecia zdania znajdujemy np. juz u Lukre-
cyusza, wjego stynnym poemacie ,,0 przyrodzie rzeczy". Niedaw-
no ,,Revue des Idees" zamiescita notatke, Swiadczacg ze idea
doboru naturalnego nie byla obca i Plutarchowi. Méwigc mianowi-
cie 0 rozpowszechnionem za jego czas6w mniemaniu, ze konie
gonione przez wilki (,,Lycospady") odznaczaja sie zawsze wigkszg
odwaga i szybkoscig biegu, Plutarch méwi: ,,Podtug mojego zdania
nalezy zastanowi¢ sie, czy ta cata sprawa nie przedstawia sie
wprost odwrotnie, nizjak sie to moze zdawaé na pozér. Zrebieta
nie potrzebuja wcale mie¢ specyalnego uzdolnienia do tego, aby
uj$¢ zartocznosci wilkdw lecz przeciwnie, nie usztyby nigdy ich na-
pasci, gdyby od przyrody nie bytyjuz obdarzone wiekszg odwaga i
szybszym niz inne biegiem"...

J. T. (Tur). Pojecie doboru naturalnego u Plutarcha. Wszechéwiat 1905,
24,64 (21 1)

Gdziez te bagna ijeziora?

Obserwacye licznych podréznikéw wykazujg ze wody catej zie-
minaszej wysychaja ize z wielu istniejgcych stosunkowo jeszcze
do niedawna zbiornikéw wody nie pozostato juz ani $ladu. Ngami,
odkryte przez Livingstonea, wykreslono zupetnie z map obecnych.
Zgodnie ze S$wiadectwem wszystkich podréznikéw, odwie-
dzajacych jezioro Czad, w Afryce $rodkowej istnieje ogromny ba-
sen hydrograficzny, ktorego jezioro obecne jest zaledwie
czasteczka.

Znany badacz Azyi, ksigze Kropotkin, specyalnie badat te kwe-
stye w Azyi i w pétnocnej i Srodkowej Europie; wnioskijego study-
6w godne sg uwagi, w wyciggu tez je podajemy. Najnowsze
badania Azyi srodkowej wykazaty, ze pas siegajacy od giebi Azyi
do potudniowego wschodu i wschodu Rosyi, od wielu juz stuleci
podlega stopniowemu wysychaniu. Z roku na rok pustynie sie po-
wiegkszajg zjawiajac sie w tych miejscach, gdzie dawniej mozliwa
byta kultura ziemi.

Badania nad Turkestanem wschodnim wykazaly, ze przed dwo-
majeszcze tysigcami lat klimat tej miejscowosci byt zupetnie znos-
ny. Nie tylkojuz u podnézy gér Turkestanu, ale nawet w samem
sercu pustyni Takla-Makan, badacze, a wszczeg6lnosci Sven He-
din odkryli ruiny miast i klasztoréw. A obecnie zycie tutaj jest
zupetnie niemozliwe. Tarim, tak dobrze zbadany przez tegoz Sve-
na Hedina, przeciety bytprzez srodek bardzo uczeszczang droga.
Dalej na wschoéd, zagtebienie tob-nor zajete bylo w epoce niezbyt
od nas odlegtejprzez niezmiernejezioro, z ktérego pozostaty obec-
nie zaledwie $lady.

Znana powszechnie pustynia Gobijest dnem olbrzymiego, wy-
schtego, wewnetrznego morza stonego.
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W czesci zachodniej Azyi $rodkowejjezioro Aralskie i morze Ka-
spijskie sa zaledwie $ladem olbrzymiego morza. Morze Kaspijskie
musiato tak daleko rozciggac sie na wschéd, ze zlewalo sie wjed-
ne cato$¢ z tem, co obecnie nosi nazwe jeziora Aralskiego do-
chodzac na péinoc do Perowska (65° 30) i na potudnie do
mniej-wiecej 60° szerokosci geograficznej.

Wysychanie waéd nie ogranicza sie w Azyi wylacznie do jej cze-
$ci $rodkowej; ten sam objaw spotykamy w Syberyi zachodniej,
ktérejjeziorazmniejszyly sie juz znacznie nawet wporéwnaniuz w.
XV i poczatkiem XIX-go. To samo skonstatowat Kropotkin w
Rossyi europejskiej, w ktorej ogromne przestrzenie, dawniej pokry-
te jeziorami i blotami, sg obecnie zupetie lub wzglednie suche.
Wezmy choébyjako przykiad blota, ktére przeszkodzity Mongotom
w r. 1238 dojs¢ do Nowogrodu. Cata pétnocna i sSrodkowa Rosya
miata znacznie wigcejjezior i blot, niz obecnie.

Wycinanie laséw, znaczne w ostatnich 200 latach w Rossyi, wy-
warlo, wedtug Kropotkina, pewien wplyw na opisywane zjawisko.
Niejest tojednak przyczyna zasadnicza, ktérajest zjawiskiem czy-
sto geologicznem. Wysychanie wad jest rezultatem koniecznym
epoki lodowcéw, poprzedzajacej nasze epoke.

Podczas epokilodowcowejznaczna cze$¢ Europy iAzyipokryta
byta olbrzymim ptatem lodu; w Europie krancowa jego linia siegata
okoto 50° szerokos$cigeograficznej. Kiedy zblizatsie koniec tejepo-
ki, olbrzymie masy wody, ktéra $ciekata ku potudniowi, wytworzyly
tundry, blota ilasy blotniste. Oto okres,,olbrzymichjezior". W obec-
nym momencie wody Finlandyi tworzajedno wielkiejezioro, usiane
bardzo licznemi wyspami; a liczne jeziora pétnocnej i Srodkowej
Rossyisg bezwarunkowo, jak to wykazujg ich blotniste brzegiirze-
ki, pozostatoscia po olbrzymiem jeziorze z owej epokijezior. To
samo daje sie zaobserwowac w Syberyi, Azyisrodkowej, jeziorach
Tybetu, w zagtebieniu Lob-noriw basenach wielu innych miejsco-
wosci. Wszystko sg to szczatki olbrzymich jezior, obecnie juz wy-
schiych.

H. R. (Rygier). Wysychanie wod Azyi. Wszech$wiat 1905, 24, 77 (28 1)

Postrach alergikéw

C. E. Bessey sprébowatobliczy¢ ilos¢ nasion, ktérg wydacjest w

stanie topola, i ogdlng ich wage. Jako przedmiot swych badan wy-
brat gatunek Populus deltoides. Zapomocg pomiaru geometrycz-
nego korony lisciowej Bessey wyliczyt, ze drzewo nosito okoto 32
400 kotkow; kazdy kotek zawiera $rednio 27 strgkéw, kazdy
straczek liczy $rednio 32 nasiona. Jezeli pomnozymy otrzymane
wartosci liczbowe, otrzymamy liczbe 28 milionéw, jaka to ilos¢ na-
sion wydaje pojedyncza topola. 100 nasion, podtug obliczenia Bes-
seya, wazy 0,065 g, a wiec waga cafej ilosci wydanych przez
drzewo nasion wynosi 18,2 kg.

A. E. (Eisenman). llo$¢ nasion topoli. Wszech$wiat 1905, 24, 79 (28 1)

Czego sie mozna dowiedzie¢ rozcinajgc delfiny?

Badajac zawartos¢ zotadkow réznych waleni (Cetacea), ksigze
Monaco wykazat, ze moze ona $wiadczy¢ o sktadzie fauny w $red-
nich gtebiach morza. Pokarm przyjmowanyprzez waleniejest zaw-
sze odrebny dla réznych gatunkéw. Miedzy innemi szczatkami
pokarmu w zofadkach waleni, znajdowaly sie liczne nieznane lub
mato znane glowonogi $rednich warstw wody, specyalnie za$ ol-
brzymi Lepidotenthis grimaldii.

Gadzik(GadzikiewiczK.) Pokarm waleni. Wszech$wiat 1905,24,79 (28]

Jadalny rdzen palmowy

P. R. Gallerand w Comptes rendus donosi, ze tubylcy Madaga-
skaru z upodobaniem spozywajg rdzen palmy z gatunku Medemia
nobilis. Rdzen suszony iproszkowany w stanie nieprzyrzadzonym,
jako potrawa, ma smak stodkawy. Analiza wykazata, ze zawiera
duzg ilo$¢ biatka: podczas bowiem gdy ziemniaki zawierajg zaled-
wie 6,23%,. rdzen palmowy zawiera 10.538%. Jest zatem rzeczy-
wiscie bardzo pozywny.

H. R. (Rygier) Rdzen palm, jako pozywienie mieszkancéw Madagaskaru.
Wszechs$wiat 1905, 24, 79 (28 )

Sachalinska nafta

Azya wschodnia ze wszystkich stron $wiata jest najbogatsza w
zwigzkipalne. Powierzchnia wszystkich kopalni wegla ziemnego w
Europie, obecnie eksploatowanych, ogétem wynosi 60 000 km , co
odpowiada wielkoscia guberni kazanskiej. Gdyby sie udato zmie-
rzy¢ powierzchnie kopalni Azyi wschodniej, otrzymalibysmy wiel-
kos¢ kilkakro¢ przenoszaca powyzej wskazang powierzchnie.
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Jeziora podziemne nafty, ktore z dnia na dzien podlegajg coraz
intensywniejszej eksploatacyi, poszukiwacze nafty znajdujg prawie
wszedzie: w Chinach, Mandzuryi, ziemi usuryjskiej, Japonii a
zwiaszcza na Sachalinie. Wyspa Sachalin. jest wyjatkowo bogata
w wegiel i nafte. Pewien inzynier, delegowany do Texas i Pensyl-
wanii dla obejrzenia tamtejszych kopaln izrédet, majac sobie poru-
czone w nastepstwie eksploatowanie wegla | nafty na Sachalinie,
opowiada, ze toco widziatwAmeryce, jest niczem w poréwnaniu z
tem co istnieje na olbrzymim Sachalinie.

Z drugiej znéw strony ajent delegowany ze Stanéw Zjednoczo-
nych do Azyi stwierdzit, ze takiego bogactwa nafty, jak w okolicach
rzeki Nootewa, nie zdarzylo mvi sie nigdzie widzie¢: jest tam sie-
dem podziemnych jezior naftowych, z ktorych jedno posiada 60
000 m2powierzchni.

H. R. (Rygier) Jeziora nafty na Sachalinie. Wszechs$wiat 1905,24,80 (281

Renifery domowe

W roku 1900 bylo w Norwegii przeszto 90 tysiecy reniferéow
oswojonych. 3/4 tej ilosci znajdowalo sie w czesci pétnocnej krole-
stwa, w departamencie Finmark. Najbogatsze w renifery departa-
menty Noreland i Bratsberg, posiadajg z kolei okoto 10 7 tysiecy
tych zwierzat.

L. H. (Horwitz). Oswojone renifery w Norwegii. Wszech$wiat 1905, 24,
112(19 Iy

Niebezpieczny pokarm biedoty

Niektére gatunki niewielkich mieczakéw, a zwiaszcza Cardium
edule, stanowig dla biedniejszych warstw ludnosci Londynu bardzo
uzywany produkt spozywczy. W ostatnichjednak czasach zbudzito
sie podejrzenie, czy pokarm ten nie zawiera w sobie bakteryi tyfu-
su? Badania wrzeczy samej wykazaly, ze pomimo iz przed spozy-
ciem mieczaki gotowane sa w wodzie, jednak zawierajg i po
ugotowaniu duzgjeszcze ilos¢ zdolnych do zycia zarazkow tyfusu.
Zeby nie pozbawiac biednej warstwy ludnosci tak waznego dla niej
produktu spozywczego, w Fishmongers Company porobiono pré-
by, czy nie udatoby sie usungé bakteryj dziataniemj pary na mie-
czaki. Doswiadczenia wykazaly, ze 10 minutowe dziatanie pary w
zupetnosci usuwa obawe zarazy.

H. R. (Rygier) Migczaki, jako rozsadniki bakteryi tyfusu. Wszechéwiat
1905,24, 128(2611)

Szes¢ lat bez mézgu

Przed niedawnym czasem skonczyfa zycie... zwyczajna zaba z
pracowni fizyologicznej, ktéra jednakze cieszyta sie przez czas
dos¢ diugi pewng stawg. Byla to zaba (Rana esculenta), ktorej
przed szesciu prawie laty dr. WUbert, kierownik zaktadu filologicz-
nego uniwersytetu w Cornell w Ameryce pétnocnej— wycigt obie
pétkule mézgowia. Rana zagoita sie naderszybko poczem zwierze
zostatlo umieszczone w duzem naczyniu otwartem. Od r. 1899
operowana zaba wykonywata tylko nieznaczne ruchy, zalezne
prawdopodobnie od zmeczenia mieéniowego i podobne do poru-
szen, wykonywanych zazwyczaj podczas snu. Oczy, nerwy i
wzgérki wzrokowe przez operacye nie zostaly uszkodzone, lecz
zaba, widzac rézne przedmioty, najwyrazniej nie rozrdézniata ich:
nie wzruszatjej widok najbardziej nawet smakowitego pokarmu. To
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tez trzeba ja bylo karmi¢ codziennie, wsuwajac zapomocg son-
dy— kawatki miesa surowego lub ryby, gieboko do przelyku, dla
wywolania czynnoéci odruchowej potykania.

Za dotknieciem reki ludzkiej zaba ta poruszata sie i prébowata
skaka¢. Wrzucona do wody — plywata, dopdki nie natrafita na ja-
kiebgdz oparcie; przewrécona na grzbiet szybko i silnym ruchem
odwracala sie, lecz nigdy nie wykonywata zadnych ruchéw samo-
rzutnych.

Zaba ta stuzyta przez lat kilka do demonstracyj na wyktadach fi-
zyologii, a takze byla wystawiona na zjezdzie fizyologéw ameryka-
nskich w Waszyngtonie, gdzie wzbudzata powszechne
zaciekawienie.

J. T. (Tur) Smieré stynnej zaby. Wszechéwiat 1905, 24, 159 (12 Ill)

Jak zrobi¢ rybe Swiecaca?

Oddawna znane jest ciekawe zjawisko $wiecenia ryb i miesa.
Juz Arystoteles, w dziele ,,0 duszy" robi wzmianke o $wieceniu
gtowy, oczu itusk rybich. W czasach pézniejszych, w 1592 r. po raz
pierwszy anatom Hieronymus Fabricius ab Aquapendente wspo-
mina o $wieceniu miesa, ktére wywolywalo nieopisang trwoge po-
$réd mieszkancéw Padwy.

Caly szereg starannych badan, prowadzonych w celu wyjasnie-
nia tego zagadkowego zjawiska, wykazat, ze wywolywane bywa
ono przez pewne bakterye, ktére obecnie znane sg pod ogélng
nazwa,,Swiecacych". W 1875r. Pflugerpierwszy dowiddt, ze Swie-
cenie ryb zalezy od drobnoustrojéw; w krétkim czasie po bada-
niach Pflugera, Nuesch opisat bakterye $wiecace miesa, potem
za$ robionejuz byly ciggle spostrzezenia w tym kierunku przez roz-
maitych uczonych. Zjawisko $wiecenia nie zachodzi nigdy w $wie-
zem miesie lub rybach, lecz dopiero po pewnym czasie, t j,
woéwczas, gdy bakterye mialy juz. moznos$¢ dostatecznie roz-
mnozy¢ sie; najczesciej po 24 godzinach, niekiedy predzejlubpéz-
niej, ukazujg sie zazwyczaj na wspomnianem podiozu male
punkciki, wysylajace w ciemnoscitagodne $wiatlo, ktére stopniowo
zwiekszaja sie, az nareszcie cata powierzchnia ryby lub miesa po-
czyna S$wieci¢. W miejscu chtodnem zjawisko takie moze trwac
calg dobe. Nadzwyczaj tatwojest wywotaé Swiecenie ryb morskich.
W tym celu zwilzamyjakakolwiek rybe 3% roztworem soli kuchen-
nej, przykrywajac zwilzone miejsce np. talerzem, aby zapobiedz
wyschnieciu. Po jednym lub dwu dniach, przechowujac rybe w nie-
zbyt wysokiej temperaturze, otrzymujemy piekne zjawisko Swiece-
nia. Doswiadczenia takie nie udajg sie jednak zupetnie z rybami
stodkowodnemi, co stanowidowdd, ze bakterye, wywotujace Swie-
cenie ryb, rozwijajg sie tylko w wodzie morskiej, a zatem stonej.

Wazng bardzo jest kwestya, czy $wiecace mieso i ryby szkodli-
we sg dla zdrowia, czy tez nie? Wobec badan B. Fischera i K. B.
Lehmanna wszelkie pod tym wzgledem obawy sa plonne. Leh-
mann np. przytacza fakt, ze kto$ przez trzy dnispozywatbulion, za-
wierajacy bakterye Swiecgce bez jakiejkolwiekbadz szkody dla
swego zdrowia. Zaszczepienie tych bakteryj myszom, $winkom
morskim pod skére lub wprost do naczyn krwionosnych— nie
wywolywato najczesciej zadnych objawdw chorobliwych.

Cz. Stetkiewicz. Bakterye $wiecace. Wszechséwiat 1905, 24, 75 (28 1)

opraé. Jerzy G. Vetulani (Krakdw)

WSPOMNIENIA Z PODROZY

Jezioro Balchasz

Jazda pociggiem przez kazachskie stepy uzmystawia
ogrom tych obszardw. Pierwsze wrazenia to ptaskos¢ tere-
nu, jednostajna roslinno$¢, niebywale zaniedbane obejécia
domédw, ale i ciekawe obserwacje, jak gliniane $ciany do-
mow, wedzarnie na podwérkach przed domami, wielbtady
spedzane na noc w obejscia i mahometanskie cmentarze.
Jakkolwiek domostwa sg zaniedbane i chaotycznie rozrzu-

cone to z kolei cmentarze wygladajg jak ob6z namiotéw
stojacy w stepie i otoczony ogrodzeniem. Rozmaitos$¢ mogit
jest wyrazna. Wygladaja czesto jak olbrzymie hetmy-szy-
szaki postawione nad grobami, lub jak minarety Swiatyn.
Step rzeczywiscie dominuje tu nad wszystkim. Mam mné-
stwo obserwacji antropologicznych, klimatycznych, bota-
nicznych i zoologicznych. To musi sie w glowie jako$
utozy¢. Prébowatem w jaki$ sposéb znalezé choéby klu-
czyk do tego Swiata. W jaki$ sposob sie przyblizy¢. Ciezko
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to szto. Cate doSwiadczenie kulturowe zachodu trzeba od-
rzuci¢. Tylko wszechobecne konie dawaty mi poczucie
swojskosci ijakiej takiej bliskosci.

W drodze powrotnej z Dzungarskiego Alatau postano-
wiliSmy odwiedzi¢ jezioro Batchasz. Patrzac na charakteiy-
styczne polodowcowe U-ksztattne doliny gérskie mozna
byto sobie uswiadomi¢ jak potezne lodowce kiedy$
sptywaty z Dzungarskiego Alatau. To one po stopnieniu
daty poczatek stonowodnemu Batchaszowi. Jezioro
Batchasz maponad 605 km dtugosci i 70 km w najszerszym
miejscu. Bedac najego brzegu ma sie wrazenie, ze to morze.
Fale sg takie same jak na Battyku, tylko woda cieplejsza. W
przeciwienistwie do Bajkatu jezioro Balchasz jest plytkie.
Mozna nawet 1 km wejs¢ w gigb jeziora. Zazwyczaj nie
przekracza okoto 6 m gtebokosci, w najgtebszym miejscu
dochodzi do 25 m. Jezioro powstato w obrebie lgdowej de-
presji pochodzenia tektonicznego. Cze$¢ zachodnia jeziora
zawierawode lekko zasolong (0,5-1,5%); zasolenie wzrasta
w czesci wschodniej az do 7%. Przyczyng jest znacznie
wiekszy doptyw $wiezej wody doprowadzanej przez duza
rzeke Ili w cze$ci zachodniej, a takze staba cyrkulacja wod-
na miedzy basenem wschodnim i zachodnim. Wzdtuz brze-
gu i ujsé rzek rosng platy szuwarédw sktadajace sie z takich
roslin, jak trzcina Phragmites australis, patka Typha angu-
stata, oczerety Scirpus littoralis, Scirpus lacustris, Scirpus
kasachstanicus, w wodzie mozna spotkac takie rosliny, jak
wywidczniki Myriophyllum spicatum, M. verticillatum,
sporo réznych rdestnic Potamogeton sp., a takze ptywacza
Utricularia vulgaris oraz jezierze Najas marina i Na/as mi-
nor. Umiarkowanie bogaty jest fitoplankton i zooplankton.
W jeziorze wystepujgrozne gatunki ryb, w tym endemiczne
gatunki: Perca schrenki, Schizothorax argentatus, Nema-
chilus labiatus oraz inne wazne pod wzgledem gospodar-
czym gatunki: Schizothoraxpseudoksaiensis, Acipenser nu-
diventis, Leuciscus leuciscus natio, Phoxinus poljakowi,
Barbus branchicephalus, Abramis brama orientalis, Cypri-
nus carpio, Carassius auratus gibelio, Nemachilus strauchi,
Lucioperca lucioperca i Silurus glanis. Geneza tego jeziora
jest zwigzana z topnieniem lodowcéw. Dzisiaj olbrzymimi
dolinami ptyng bardzo mate rzeczki, a cze$¢ z nich w ogole
nie dociera do jeziora, wysychajac po drodze. Obszar mie-
dzy gérami ijeziorem nazywa sie Siedmiorzecze. To obszar
pustyn, potpustyn i solnisk. Bardzo stabo zaludniony. Ostat-
nia miejscowos$¢ przed jeziorem o nazwie Lepse straszyta
nas pustymi domami. Domy byty kompletnie puste w $rod-
ku i pozbawione dachéw. Niebywaly batagan, chaos,
topiacy sie asfalt zmieszany z piaskiem pustyni. Jeden z
z6twi stepowych zgingt umazany w smole. Nie mégt sie
wydostac¢ z takiej putapki. Obok pasace sie baktriany. Ale
juz kilka kilometrow za miejscowoscia dzika i niebywale
piekna pustynia. Wyszedtem wczesnie rano, kiedy storice
jeszcze nie palito. Pulsujace zycie na pustyni byto dla mnie
zaskoczeniem. A zwilaszcza myszoskoczki ktorych gtosy
stychac byto z daleka. Stojacy przed norkgmyszoskoczek w
zaniepokojeniu wydaje gtos: pi, pi, pi, pi. Wywotuje to nas-
tepnego myszoskoczka i zaraz wokét siebie ma sie chor
$piewakOw, oznajmiajgcych wszem i wobec, ze jaki$ intruz
wkroczyt na ich terytorium. Jeden ruch i to wszystko znika,
tylko obtoczki kurzu przed norkami $wiadczg o nieby-
watym refleksie myszoskoczkéw. Spotkaniazjaszczurkami
(ryc. 1) kretogtéwkami Phrynocephalus sp., ktore nalezg do
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Ryc. 1 Kretogtéwka Phrynocephala sp. Fot. A. Chlebicki

Ryc. 2. Piotuny Artemisia sp. na brzegu jeziora Balchasz.
Fot. A. Chlebicki

Ryc. 3. Owoce krzewu Calligonum caput-Mediisae — przyktad
rosliny tzw. pustynnego biegacza. Fot. A. Chlebicki

najmniejszych agam, to tez fascynujace przezycie. Nie zda-
watem sobie sprawy, ze po piasku jaszczurki moga biec z
tak duzapredkoscia. Sladyjaszczurek taczyty poszczegélne
kepy piotunéw. Z go6iy wyglada to jak potgczenia komuni-
kacyjne. Sterylno$¢ piasku, niebywate albedo i $wiadomo$¢
braku wody dajg wyraznie sygnat, ze to niedobre miejsce.
Pomimo tego rosliny byty zielone lub nieco srebrzyste, nie
miaty zadnych oznak zamierania. Co to znaczy przystoso-
wanie! Ro6zne gatunki piotunéw Artemisia tworzg kuliste
kepy, tak jak i wiekszo$¢ pozostatych roslin pustynnych
(ryc. 2). Tak wiec z punktu widzenia przyrodnika pustynia
okazata sie dla mnie bardzo interesujagcym miejscem. Strefa
brzegowa jeziora Batchasz jest bardzo urozmaicona florys-
tycznie. Zerujace kanie, ktdre nic sobie nie robity z naszej
obecnosci, przeloty kormoranéw i miejscowych kaczek,
obecno$¢ wezy woko6t obozowiska i wszedobylskie jasz-
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czurki. Najwieksze wrazenie zrobit na mnie niezwykly
krzew rosnacy jedynie w strefie brzegowej Batchasza. Jest
to krewniak naszych rdestow o nazwie Calligonum ca-
put-Medusae o wysokosci cztowieka, mocno rozgateziony,
bez kolcdw, przypominajacy nasz zarnowiec. Jego owoca-
mi sg ceglastoczerwone, azurowe kulki, lekkie jak puch i
dos¢ twarde (ryc. 3). Owoce tysigcami lezaty na piasku
wokot kazdego krzewu. Takie rosliny nazywane sg ,,biega-
czami pustynnymi”, doskonale przystosowanymi do szyb-
kiego rozprzestrzeniania sie w suchych, pustynnych obsza-
rach. Ten spos6b rozprzestrzeniania sie jest charaktery-
styczny dla pustyn, stepow a takze dla arktycznych pustyn.
Wtedy takie rodliny sg nazywane ,,biegaczami $nieznymi”.
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WracaliSmy juz do Atmaty wynajetym autobusikiem.
W dolinie odstonita sie krwistoczerwona warstwa laterytu.
Ma on tu charakter kopalnej gleby, ktéra powstata przed mi-
lionami lat. Obecnos¢ laterytu w tym miejscu $wiadczy o
tym, ze w trzeciorzedzie wystepowaty tu by¢ moze tropikal-
ne dzungle. Wzigtem gars¢ tej ziemi do reki. Byta lekka, ale
rzeczywiscie martwa. Postatem chwile w tej dolince i popa-
trzytem na otaczajgcg mnie pustynie.

Dziekuje Pani doc. A. Pacynie (UJ Krakow) za oznacze-
nie wielu stepowych gatunkéw roélin.

Andrzej Chlebicki

RECENZJE

Tjards Wendebourg, Zwiebelpflanzen fur den Gar-
ten. Farbenfroh-pflegeleicht-winterhart, Stuttgart 2004,
Verlag Eugen Ulmer-Osterreichischer Agrarverlag, ss. 96,
ISBN 3-8001-4421-2

Rosliny cebulowe i bulwiaste zaliczamy do bardzo zna-
nych roélin ozdobnych. Nalezg one nie tylko do najtatwiej-
szych w uprawie, ale takze do najwczes$niej kwitngcych
roslin. Pojawiajace sie kwiaty — po dlugich miesigcach
zimowych — robig zawsze duze wrazenie na obserwato-
rach. Jestjednak niespodziankg ze piekne rosliny cebulowe
i bulwiaste nie zawsze posiadajg odpowiednie znaczenie w
ogrodach, chociaz zastugujgnatozpowoduswojego bogac-
twa barw i form. Istniejgca tutaj sytuacje usituje przetamac
Tjards Wendebourg, autor bardzo ciekawej ksiazki:
»Rosliny cebulowe dla ogrodéw. Barwne — fatwe do
uprawy — mrozoodpome”. T. Wendebourg jest redaktorem
renomowanego czasopisma ,,DEGA/Deutscher Gartenbau”
nalezac do zaangazowanych znawcéw $wiata roslin cebulo-
watych. Omawiana praca ma charakter wszechstronnego
poradnika w zakresie odpornych roslin cebulowatych, ktére
mozna tatwo wprowadzi¢ do ogrodéw i umozliwi¢ im swo-
bodne rozmnazanie. Celem autora jest urzeczywistnienie
kolorowego bogactwa barw w ogrodach od wczesnej wios-
ny az do pdznej jesieni.

Omawiana ksigzka skiada sie z pieciu rozdziatow:
»Rosliny cebulowe i bulwiaste — fascynujgce wielostron-
nie”; ,Rosliny cebulowe — spacer po ogrodzie”;
»Ksztattowanie ros$linami cebulowatymi — kompozycje
roslinne”; ,Rosliny cebulowe — mate i duze cuda”;
»Rosliny cebulowe — uprawa i ochrona”, a takze
»Postowia”. W pierwszym rozdziale przedstawia T. Wende-
bourg podstawowe cele pracy, kryteria wyboru roslin do
ogroddw, pochodzenie roslin cebulowych uprawianych w
ogrodach. Wiele tych roélin zasadzonych w ogrodach pozo-
staje tam przez dziesigtki, a nawet w przypadku parkéw
zamkowych — setki lat, tworzac geste kolorowe dywany
kwiatowe. Stad tez podstawowym celem omawianej tutaj
ksigzki jest wybo6r odpowiednich roslin, ktére sg trwate i
fatwe do uprawy. Czesto rosliny cebulowe nie wymagaja
prawie zadnej opieki. Rosliny cebulowe nalezg do kategorii
botanicznej geofitéw. Posiadajgone stosunkowo krotka faze
wegetacji po ktorej szybko zanikajg. Rosliny cebulowe i
bulwiaste majg bardzo réznorodne pochodzenie. Nalezg

tutaj obszary wysokogorskie (zwiaszcza Azja Mniejsza i
Kaukaz), suche obszary stepowe (Azja Srodkowa, Iran),
obszary lasow lisciastych strefy umiarkowanej. W historii
upraw ros$lin cebulowych znana jest tzw. gorgczka tulipa-
nowa (1620-1637), kiedy to tulipany osiggaty wprost
zawrotne ceny w wyniku dziatan spekulantéw. Wspotcze-
$nie wiekszos¢ tych rodlin pochodzi z upraw, a osrodkiem
handlu rodlinami cebulowymi pozostaje nadal Holandia.
Niestety, przy imporcie tych roélin dochodzi niekiedy do
grabiezy obszar6w naturalnych, m.in. na obszarach gérzys-
tych Azji Mniejszej i Europy Wschodniej. Bardzo plastycz-
nie zostat przedstawiony rozdziat drugi, gdzie na dobrze
udokumentowanych przykfadach pokazane sg ogromne
wprost mozliwosci zastosowania roslin cebulowych. Poka-
zany jest tutaj ogrdd obejmujacy: duze miejsce do siedzenia,
wysokie rabaty skalne, duze rabaty bylinowe, take pod drze-
wami owocowymi, okolice stawu ogrodowego, domek
ogrodniczy, réznorodne zadrzewienia (leszczyny, oczary,
stare deby), zywoptot grabowy, ,,0gréd chlopski”. We
wszystkich wymienionych miejscach ogrodu mozliwe jest
szerokie zastosowanie roslin cebulowych i bulwiastych.

Najwazniejszg czescig ksigzki jest jednak rozdziat trzeci,
gdzie szeroko przedstawiono duze, a nastepnie mniejsze
rodliny cebulowe, a takze rosliny bulwiaste i ktgczowe. Do
duzych rodlin cebulowych nalezg najbardziej znane: tuli-
pany, narcyzy, hiacynty, lilie, wysokie gatunki czosnkéw
ozdobnych, szachownic oraz mrozoodpomych mieczykdw.
Wiekszo$¢ tulipanéw wymaga intensywnej uprawy, m.in.
czestego wykopywania z ziemi cebul (koniec maja- koniec
czerwca). Jedynie wytrzymate sg mieszance Darwina, np:
»Appeldoorn”, ,,Parade”, czy ,,Golden Parade”. Takze tzw.
tulipany botaniczne: Kaufmaniana, Fosteriana i Gregii sg
zazwyczaj znacznie tatwiejsze do uprawy niz nowoczesne
odmiany. Do tatwych do uprawy zaliczamy tez tulipany
botaniczne tzw. dzikich gatunkéw. Do najbardziej znanych
naleza: T. tarda, T. clusiana var. chrysantha, T.praestans, T
.turcestanica). Takze gatunki narcyzéw i wiele ich odmian
nalezg do tatwych w uprawie (m.in. Narcissus pseudonar-
cissus, N. poeticus, N. cyclamineus). Mozna wymienic¢ tutaj
takie odmiany jak: ,,February Gold”, ,,Golden Harvest”,
»Actea” czy ,,Geranium”. Jest charakterystyczne, ze hia-
cynty powracajg najczesciej po kilku latach do swoich form
wyjsciowych, chociaz nalezg do roslin znacznie zmienio-
nych przez zabiegi hodowlane.
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Do pieknych roélin, ktére zazwyczaj nie wymagaja nad-
miernej opieki, nalezg takze: lilie, zwtaszcza gatunki bota-
niczne (m.in. lilia biata, lilia ztotogtow, lilia bulwkowa, lilia
Hansona i lilia Davida), a takze wysokie czosnki ozdobne
(m.in. Allium giganteum, A. rosebachianum, A. aflatunense,
a takze nowe ich odmiany. Do wiosennych ro$lin nalezg
takze szachownica cesarska, popularna ,,cesarska korona”
Fritillaria imperialis i szachownica perska.

Duze bogactwo stanowig natomiast mniejsze rosliny
cebulowe. Do najwazniejszych z nich zaliczamy: krokusy,
Chionodoxa, puszkinie cebulicowatg szafirki, szachow-
nice, kosaéce cebulowe oraz czosnki ozdobne, $niedki Orni-
thogalum, psizeby Erythronium, krokusy wiosenne.
Wiasnie ta ostatnia kategoria roslin nalezy do tzw. zwiastu-
néw wiosny. Szczegolne jest bogactwo krokusoéw. Do naj-
bardziej znanych nalezg tutaj: Crocus chrysanthus, C.
flavus, C. tomasinianus, C. vernus. Odpornym i szybko zaj-
mujacym nowe obszary ogrodow jest krokus Tomasiniego
(zwany tez dalmatyckim) oraz krokus wiosenny.

Ogrody wspétczesne trudno wyobrazi¢ sobie bez $nie-
zyczki przebisnieg, $niezycy wiosennej Leucojum vernum, a
takze niebiesko kwitnacych cebulic Scilla i szafirkow.
Wiele z nich tatwo sie rozsiewa w ogrodach. Takze bogac-
two $rednich i nizszych gatunkéw czosnkéw ozdobnych jest
ogromne (m.in. A. christophii, A. flavum. A. moly, A.
roseum, A. karataviense).

Obok roslin wytwarzajagcych typowe cebule — jako
organy przetrwania — mozemy jeszcze wymienic¢ liczne
rodliny bulwiaste i kigczowate. Jako najbardziej znane
wymienia si¢: cyklameny (tzw. fiotki alpejskie), a takze
jaskier bulwkowy Ranunculus ficaria, zawilce (m.in.
gajowy, grecki, apeninski), rannik wiosenny Eranthis
hyemalis, wiosenne kokorycze Corydalis, czy kwitngce
jesienig zimowity. Do mniej znanych rodlin, ale
zastugujacych na upowszechnienie zaliczamy: obrazki
Arum, pustynniki, tréjlisty Trillium oraz bodziszek bulwia-
sty Geranium tuberosum.

Ostatni rozdziat poSwiecony jest podstawowym proble-
mom uprawy, rozmnazania, a takze szkodnikom i chorobom
tych rodlin. W ,,Postowiu” przedstawiono najwazniejsze
zrédia zakupu tych roslin, wskazano tez na najwazniejsza
literature oraz zawarto skorowidz rzeczowy i trzy podsta-
wowe sposoby mozliwosci ,,ekspansji” tych roslin w ogro-
dach i parkach. Ksigzka T. Wendebourga zastuguje na
uwage polskich czytelnikéw, gdyz jest ona dobrze dostoso-
wana do warunkdéw panujacych w Polsce. W naszych ogro-
dach i parkach nadal jest jednak zbyt mato tych pieknych
roslin. Nalezy wiec wykorzystac, takze i w Polsce, te dobrze
napisang i pieknie ilustrowang ksiagzke.

Eugeniusz Ko$micki (Poznan)

Christine Ore 1- Text und Marion Nickig - Fotos, Der
neue Blumen — und Staudengarten, Stuttgart (Hohenhe-
im) 2004, ss. 160, Verlag Eugen Ulmer,

ISBN 3-8001-4663-0.

W warunkach wspoéiczesnej cywilizacji ogrody stajg sie
miejscem odpoczynku i regeneracji sit. Wynika to z ogrom-
nej intensyfikacji zycia i pracy. Dlatego tez posiadanie
pieknego ogrodu staje sie celem wielu ludzi zmeczonych
wspotczesng cywilizacjg. Naprzeciw tym oczekiwaniom
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wychodzg Christine Orel i Marion Nickig, autorki ksigzki
»Nowe ogrody kwiatowe i bylinowe”. Ch. Orel jest autorkg
tekstu, nalezac do najbardziej znanych architektow ogrodo-
wych w Niemczech, a M. Nickig - autorkg 120 barwnych
fotografii poswieconych barwnym kompozycjom roélin-
nym. Fotografie i tekst zawarty w recenzowanej ksiazce
pokazujg malarskie idee ksztattowania ogrodéw i stanowig
bodziec do kreatywnego podejscia do bylin i roslin jedno-
rocznych. Kompozycje roslin Ch. Orel sg bowiem malar-
skimi inscenizacjami kwiatami i lis¢mi bylin i roslin jedno-
rocznych.

Omawiana ksigzka sktada sie z ,,Wprowadzenia” i szesciu
podstawowych czesci oraz spisu literatury, adresow organi-
zacji ogrodniczych i skrowidza. Poszczegélne rozdziaty
maja nastepujace tytuty: ,Rosliny — najwazniejsze i naj-
piekniejsze asortymenty”; ,,Barwy — harmonia, dysharmo-
nia i inne gry barwami”; ,,Charaktery — jezyk roslin”;
»Rytmy i przestrzenie — od zobaczenia do przeoczenia”;
,»Czasy — od powstania do przemijania”; ,,Wiecej o ogrod-
nikach i ogrodach”. We wprowadzeniu Ch. Orel wskazuje
na podstawowe cele swojej ksiazki. W jej ujeciu ,,Nowe
ogrody kwiatowe i bylinowe” nie sg systematycznym
podrecznikiem, ani tez zbiorem praktycznych zalecen o
ro$linach ozdobnych. Celem ksigzki jest raczej przedstawie-
nie subiektywnych odczué i doswiadczeh w zakresie roz-
nych kompozycji roslinnych i pokazanie artystycznych
regut kompozycji roslin, aby uzyska¢ wielowarstwowy
obraz roslin. Barwy, rytm czy podziat przestrzeni majg tutaj
podobne znaczenie, jak wybdr roslin zgodny z ich warun-
kami botanicznymi. Pokazane tutaj inscenizacje ogrodnicze
sg wynikiem wiasnych doswiadczen Ch. Orel w zakresie
tworzenia zieleni miejskiej i ogroddw prywatnych (fgcznie z
wiasnym ogrodem).

W rozdziale pierwszym przedstawia ona swoje ulubione
kompozycje bylin iroslin jednorocznych. Przy tym stara sie
w swoich kompozycjach wykorzysta¢ rosliny ozdobne,
ktore nie majg szczegdlnych wymagan — sg one dtugo-
wieczne i nie sg szczegoblnie podatne na choroby. Zadaniem
ksigzki jest przyblizenie mniej znanych bylin i ro$lin jedno-
rocznych i pokazanie ich mozliwosci zastosowania. Do ulu-
bionych przez Ch. Orel ro$lin nalezg m.in. przetaczniki wir-
ginijskie (,,Veronicastrum — elegancja w wielkim stylu”),
bergenie (,J3ergenie — wielostronne bieguny spokoju”),
orliki (,,Orliki — szlachetna dama w czasie wedrowek™),
funkie (funkie — tad w zieleni”), a ponadto duze dzwonki
(zwhaszcza Campanula lactiflora), naparstnice, kosacce,
ptomyki, wysokie ozdobne czosnki, dalie, astry chinskie,
dynie, trawy, wilczomlecze, a nawet warzywa o walorach
ozdobnych (zwiaszcza buraki lisciowe czy czerwono-bru-
natna odmianajarmuzu Brassica oleracea ,,Redbar”).

Rozdziat drugi poSwiecony jest harmonii, dysharmonii i
innym grom barwami przy kompozycji roslin. Ch. Orel
uwaza, ze wykorzystanie barw w ogrodzie ma charakter
subiektywny. Barwy kwiatdw trzeba rozpatrywac zgodnie z
charakterem roslin i uwzgledni¢ przy tym wielko$¢ kwiatow
i formy wzrostu roélin. Ponadto nasadzenia roslin muszg
by¢ zgodne z warunkami przyrodniczymi.

W rozdziale tym rozwazane sg kompozycje roslin w roz-
nych kolorach: zielonym, biatym, zéktym, miedzianym i
bragzowym, czerwonym, romantycznym rozowym, lilio-
wym i fioletowym, niebieskim, czarnym i biatym, liliowym
i fososiowym, w barwach zmierzchu.

Ponadto Ch. Orel przedstawia harmonijne i nieharmo-
nijne przechodzenie w r6zne barwy, kontrast komplemen-
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tamy, zaktocone kontrasty i odwazng barwnos$¢ ,,obrazow”
kwiatowych. Pomimo zamitowania do kontrastowych kom-
binacji barwnych zieleh pozostaje ulubiong barwg autorki
tekstu. Zielona barwa powiazana z barwabiata i szarg two-
rzy poczucie elegancji i nadaje styl. Barwa z6tta nie cieszy
sie szczeg6lnym zainteresowaniem, chociaz daje onapoczu-
cie najwiekszej radosci zycia. Tzw. kwiaty stoneczne wpro-
wadzajg do ogrodoéw stonice, szczegllnie pdznym latem.
Kolor niebieski, zwtaszcza kobaltowy niebieski, cieszy sie
szczeg6lnym zainteresowaniem. Takich roslin jest jednak
stosunkowo niewiele. Podobnie duzym zainteresowaniem
cieszg sie rosliny posiadajace czerwone i rézowe barwy
kwiatéw. W ogrodach nie mozna takze ignorowac¢ barwy
liliowej lub fioletowe;j.

Kolejny rozdziat (czwarty) poswiecony jest ,,charakte-
rom”, awiec wspdlnemu jezykowi roslin. Wynika on z kom-
binacji uprawianych roslin. Trudno jednak przypisa¢ okreslo-
nej roslinie tylkojeden charakter, gdyz zalezy on od zestawie-
nia roznych roslin. Charakter nasadzen roslin moze by¢ bar-
dzo roéznorodny, m.in. elegancja, wesotos¢, wiejska
wesoto$é, naturalno$¢, ogien Swiata kwiatéw, impresjonis-
tyczne obrazy roélinne, srebrzyste liscie suchych obszaréw, a
nawet postacie demoniczne (s. 93), nasadzenia ziemne, egzo-
tyka. Duze znaczenie majg takze rytmy kompozycji roslin-
nych, o czym traktuje nastepny rozdziat ksiazki. Rytm rabaty
kwiatowe]j wigze sie charakterystyczng zasadg ,,twarda sko-
rupa” — ,,miekkie jadro”. Jako ,,twarde skorupy” nadajg sie
bukszpany czy tuje, a nawet wysokie trawy. Istotne znaczenie
posiadajg powtorzenia roslin, ktére tworzg ogolny obraz.
Duze znaczenie majg tutaj takze ,,szef na rabacie” (,,domi-
nujace rosliny™), Scista formalno$¢ kompozycji rodlinnych,
wielowarstwowos¢ itp. Charakterystyczne znaczenie posiada
w kompozycjach roslinnych problem czasu. Do najwazniej-
szych probleméw nalezy tutaj: wiosenne kompozycje
barwne, okres rozwoju roslin, rdwnoczesno$¢ kwitnienia,
dtugajesien na rabacie bylinowej, czy wreszcie czas zimy —
,,CZas umierania”. W ostatnim rozdziale pracy przedstawiono
krdtko najwazniejsze ogrody i kompozycje kwiatowe zapro-
jektowane dotad przez Ch. Orel.

Podsumowujgc, omawiana ksigzka stanowi znakomite
wprowadzenie do malarskich inscenizacji stosowania bylin,
ro$lin jednorocznych, a takze ich kwiatéw, lisci czy sylwe-
tek roslin. Interesujacy tekst i wspaniate artystyczne foto-
grafie (120 fotografii) znakomicie sie uzupetniajg. By¢
moze warto by te fascynujacg i barwng ksigzke przettuma-
czy¢ na jezyk polski, jako cenng pomoc dla naszych
mito$nikdw roslin i ogrodow.

Eugeniusz Ko$smicki (Poznan)

Richard Southwood, HISTORIA ZYCIA. Od
poczatku do dzisiaj i dalej .... Wyd. Swiat Ksiazki, War-
szawa 2004, 304 str., 127 ryc., 40 poz. literatury. Indeks
nazw systematycznych i indeks rzeczowy.

W dziedzinie wydawnictw z zakresu nauk przyrodni-
czych ,,Swiat Ksiazki” zawsze zaskakiwat nas pozytywnie.
Ksigzki byty interesujace, fadnie ilustrowane, starannie
wydane. Wczedniej jednak wydawane przez to wydawnic-
two ksigzki popularnonaukowe z zakresu szeroko pojetych
nauk o Ziemi nalezaty do typu ,lekkich, fatwych i przyjem-
nych”. Tym razem wydawnictwo uraczyto nas pozycjg
znacznie powazniejszg ktdra ukazata sie w serii Nauka bez
tajemnic.
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Ksigzka HISTORIA ZYCIA skiada sie z przedmowy,
wstepu i dwunastu rozdziatéw, po ktérych nastepuje spis
literatury, podziekowania oraz indeksy. Celem ksigzki jest
przedstawienie dziejow zycia na Ziemi od poczatkéw jego
istnienia az po czasy wspotczesne, a takze, na tym tle, proba
spojrzenia w przyszto$¢ naszego globu. Ksigzka ma dostar-
czy¢ Czytelnikowi odpowiedzi na pytania: jak powstato
zycie na Ziemi, dlaczego rozwdj zycia na Ziemi przerywany
byt wielkimi kryzysami, kiedy wymierata znaczna czesé
populacji, czy dziatalno$¢ Cztowieka moze doprowadzi¢ do
kolejnego wielkiego wymierania?

Prezentowana ksigzka jest przeznaczona dla szerokiego
kregu Czytelnikéw. Jednak zawarte w niej informacje i spo-
sob ich przekazywania sprawiajg ze powinni po nig siegna¢
réwniez i studenci wydziatéw przyrodniczych, uczniowie
licedw, nauczyciele biologii, Srodowiska czy geografii. To
nie tylko ksiazka dla os6b, ktdre zawodowo nie zajmuja sie
biologig czy paleontologia. Jej tres¢ opiera sie na tresci
wyktadow, jakie Autor prowadzit przez wiele lat na uniwer-
sytecie w Oxfordzie.

Zrozumienie obecnych probleméw ochrony srodowiska
wymaga znajomosci historii zycia, znajomosci warunkéw,
w ktérych sie ono rozwijalo, zmian, ktére zachodzity w
przesztosci, przyczyn klesk, jakie poniosto wiele grup orga-
nicznych catkowicie znikajac z powierzchni Ziemi. Dlatego
tez ksigzke mozna poleci¢ wszystkim, ktérym lezy na sercu
ochrona $rodowiska przyrodniczego, rozumiana nie tylko
jako dziatania na rzecz zachowania okreslonych gatunkow
roslin i zwierzat.

W dwunastu rozdziatach omawiana jest kolejno historia
zycia. Historia jego powstania, miejsca, gdzie powstato
zycie (w gtebinach oceanicznych, czy w ptytkich morzach),
poczatkow istnienia, znaczenia tlenu w ewolucji, historia
pojawienia sie pierwszych zwierzat i ich szybkiej ewolucji
w fanerozoiku.

Kazdy rozdziat, omawiajacy poszczegdlne etapy rozwoju
zycia na Ziemi ilustrowany jest rysunkami zwierzat i roslin
charakterystycznych dla tych etapéw. Czytelnik ma takze
mozliwo$¢ zapoznania z 6wczesnym rozmieszczeniem kon-
tynentéw i oceandw.

Jak zawsze, w ksigzce tego typu konieczne sg uproszcze-
nia w podejéciu do wielu zagadnien. Zamieszczona na
koncu ksigzki tabela stratygraficzna nie jest catkiem aktu-
alna. Na pewno wiec wielu naukowcow mogtoby pewne
etapy rozwoju zycia, jego 6wczesne srodowisko, przyczyny
przyktad wykres ilosci dwutlenku wegla w atmosferze, z
ktérego wynika, ze w karbonie byfa ona zblizona do
wspodtczesnej, podczas gdy inne Zrédia podajg ze byto go
znacznie wiecej niz dzisiaj. Wielkie wymieranie na granicy
permu i triasu nie musi by¢ koniecznie zwigzane ze zmia-
nami klimatycznymi i dziatalnoscig wulkaniczng. Kt6z jed-
nak nie popetnia bteddéw? Gdy nie sg one razace, gdy nie
zmieniaja wiasciwego sensu narracji, s na pewno do wyba-
czenia. Z drugiej jednak strony na uznanie zastuguje
powotywanie sie w ksigzce na prace, nowe poglady, z korca
ubiegtego wieku. To wielka zaleta tej ksigzki. Zresztg jej
oryginat ukazat sie zaledwie dwa lata temu. ,Swiatowi
Ksigzki” nalezg sie na pewno stowa uznania za podjecie
decyzji o tak szybkim przekazaniu tej interesujacej pozycji
polskim Czytelnikom.

Wiodzimierz Mizerski (Warszawa)
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KRONIKA

WYNIKI POLSKICH ELIMINACJI
KONKURSU PRAC MLODYCH
NAUKOWCOW UNII
EUROPEJSKIEJ w 2005 r.

W dniach 13-14 stycznia 2005 roku odbyty sie, w formie
sesji plakatowej w Instytucie Biochemii i Biofizyki PAN, finaty
Polskich Eliminacji Konkursu Prac Miodych Naukowcéw Unii
Europejskie;j.

Na Polskie Eliminacje Konkursu Prac Mtodych Naukow-
cOw Unii Europejskiej w 2005 roku zgtoszono 44 prace 45 auto-
row (z 32 miejscowosci): 1z astronomii, 22 z biologii, 3 z che-
mii, 1z demografii, 5z ekologii, 2 z fizyki, 3 z informatyki, 3 z
matematyki, 1z nauk ekonomicznych i 3 z paleontologii.

Jury dopuscito do sesji plakatowej, stanowiacej finaty Pols-
kich Eliminacji, 14 prac: 1z astronomii, 6 z biologii, 2 z chemii,
1z ekologii, 2 z fizyki, 1z informatyki, 1z matematyki. 13 prac
ma jednego autora, jedna praca - 2 autorw. 7 autordw jest
uczniami licebw, 8- studentami | roku. W dniu 13 stycznia 2005
o$miu autoréw byto w wieku 18 lat, siedmiu-19 lat. Pochodzgz
14 miejscowosci: Bytomia, Czestochowy, Inowroctawia, Kato-
wic, Konina, todzi, Ochli (woj. lubuskie), Siedlec, Strzelc
Opolskich, Szczecina, Trzebnicy, Warszawy, Wielunia i
Wroctawia.

W zwigzku z duzg iloscig dobrych, interesujacych prac o
wyréwnanym poziomie, Polski Komitet Konkursu przyznat w
oparciu o opinie Jury tytut laureata Polskich Eliminacji autorom
9 prac, a nie 6jak planowano. Autorzy tych prac otrzymali na-
grody Ministra Nauki i Informatyzacji. 3 prace spos$rod nich
beda reprezentowaty Polske na finatach europejskich w Mo-
skwie we wrzes$niu 2005 roku.

Przyznano:
3 pierwsze nagrody pracom:
— Kai Gizewskiej, uczennicy | Liceum Ogo6lno-

ksztatcacego im. Mieszka | w Szczecinie: ,,Proby tagodzenia
stresu u pséw w schronisku przy zastosowaniu dzwiekow - mu-
zykoterapia”;

— Agaty Karskiej, absolwentki Liceum Ogo6lno-
ksztatcacego im. M. Konopnickiej w Inowroctawiu, obecnie stu-
dentki I roku astronomii na Uniwersytecie M. Kopernika w To-
runiu: ,, The History of Discovering and Exploring BD +14°5016
Eclipsing Contact Binary” (Historia odkrycia i badania zamie-
niowego uktadu podwojnego gwiazd BD +14°5016);

— Kamili Zapatowicz, uczennicy VI Liceum Ogdlno-
ksztatcacego im. St. Czarnieckiego w Szczecinie: ,,Wptyw her-
bicydu Expert Met 56 WG na grzyba owadobdjczego Metarhi-
ziumflavoviride™.

4 drugie nagrody pracom:

— Szymona Acedanskiego, absolwenta VIII Liceum
Ogolnoksztatcacego im. M. Sktodowskiej-Curie w Katowicach,
obecnie studenta I roku matematyki | informatyki na Uniwersy-
tecie Warszawskim: ,,The Multicasting Master-Slave NetWork
Filesystem” (Rozgtoszeniowy sieciowy system plikéw);

— Michata Goérskiego, absolwenta | Liceum Ogolno-
ksztatcacego im. M. Kopernika w £.0dzi, obecnie studenta I roku
Akademii Medycznej w Warszawie: ,,Design, synthesis, structu-
re and complexation abilities of aminoacid-subsituted resorcina-

renes” (Projekt, synteza, struktura i wkasciwosci kompleksujace
rezorcynarenéw podstawionych aminokwasami);

— Piotra Juszynskiego, absolwenta | Liceum Ogo6lno-
ksztatcacego im. M. Kopernikaw £.0dzi, obecnie studenta I roku
Miedzywydziatowych Indywidualnych Studiéw Matematycz-
no-Przyrodniczych na Uniwersytecie Warszawskim i Konrada
Kapci, absolwenta X Liceum Ogdlnoksztatcacego im. C. K.
Norwidaw Czestochowie, obecnie studenta I roku fizyki na Uni-
wersytecie im. A. Mickiewicza w Poznaniu: ,,11 pole krytyczne i
linia nieodwracalnosci polikrysztatu i epitaksjalnej warstwy nad-
przewodnika MgBZ’;

— Katarzyny Marondel, uczennicy | Liceum Ogélno-
ksztatcacego im. J. Stowackiego w Chorzowie: ,,Zawisaki okolic
wsi Nieznaszyn”.

2 trzecie nagrody pracom:

— tukasza Czarnockiego, absolwenta Il Liceum Ogélno-
ksztatcacego im. $w. Krdlowej Jadwigi w Siedlcach, obecnie
studenta | roku Akademii Medycznej w Warszawie: ,,Bocian
biaty w gminie Sterdyr - liczebnos¢, zagrozenia i ochrona”;

— Michata Halejcio, ucznia I Liceum Og6lnoksztatcacego
im. T. Kosciuszki w Koninie: ,,Przyczyny wystepowania stor-
czyka krwistego na skarpie wyrobiska pokopalnianego w Koni-
nie oraz prognoza rozwoju jego populacji w antropogenicznym
siedlisku”.

Laureaci Polskich Eliminacji sg od 2001 roku zwolnieni z eg-
zaminu wstepnego na Uniwersytet Warszawski, a od 2003 roku
réwniez na Politechnike Warszawska i niektére inne uczelnie.

Ponadto specjalne wyro6znienie przyznano Annie Najbar,
uczennicy | Liceum Ogolnoksztatcacego im. E. Dembowskiego
w Zielonej Gorze za podjecie ogromnie waznego problemu
ochrony ptazéw w Polsce.

Wydawnictwo Naukowe PWN i Wydawnictwo Prészynski
i S-ka ofiarowaly wszystkim finalistom swoje ksigzki, a Wy-
dawnictwa Szkolne i Pedagogiczne ksigzki oraz roczng prenu-
merate ,,Swiata Nauki”.

Polski Komitet Konkursu wytypowat do reprezentowania
Polski na finatach europejskich w Moskwie w dn. 17-22 wrze$-
nia 2005 trzy prace:

— Kai Gizewskiej ze Szczecina,,Préby tagodzeniastresu u
pséw w schronisku przy zastosowaniu dzwiekéw - muzykotera-
pia”

— Agaty Karskiej z Inowroctawia ,,Historia odkrycia i ba-
dania za¢mieniowego ukfadu podwojnego gwiazd BD
+14°5016”

— Kamili Zapatowicz ze Szczecina ,,Wptyw herbicydu
Expert Met 56 WG na grzyba owadobdjczego Metarhizium
Jlavoviride™

Kaja Gizewska udowodnita w swojej pracy, ze muzyka kla-
syczna powoduje obnizenie poziomu niepokoju, leku i agresji u
pséw przebywajacych w schronisku dla bezdomnych zwierzat.

Agata Karska przedstawita historie odkrycia przez siebie
za¢mieniowego uktadu podwdjnego gwiazd oraz wyniki jego
badar prowadzonych od wiosny 2002 roku w Centrum Astrono-
micznym UMK w Piwnicach.

Praca Kamili Zapatowicz pokazuje, ze stosowanie herbicy-
doéw nawet w dawkach nizszych niz zalecane stwarza zagrozenie
dla mikroorganizméw stanowigcych naturalng ochrone roslin.
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W uroczystosci ogtoszenia wynikéw Polskich eliminacji
udziat wzieli przedstawiciele wtadz panstwowych i Srodowisk
naukowych. Minister Edukacji Narodowej i Sportu Mirostaw
Sawicki odczytat list od premiera prof. Marka Belki do finalis-
tow Polskich Eliminacji z wyrazami uznania dla wynikow ich
pracy i pasji badawczej. Podkreslit znaczenie konkursu jako
szansy promowania osiggnie¢ miodych Polakow i nawigzywa-
nia miedzynarodowej wspotpracy mtodych naukowcow. Sesje
plakatowg odwiedzit prezes Polskiej Akademii Nauk prof. An-
drzej Legocki oraz prezes NBP prof. Leszek Balcerowicz.

*k*k

Zgodnie z regulaminem ustalonym przez Komisje Euro-
pejska w tegorocznym konkursie uczestniczy¢ mogli uczniowie
i studenci (co najwyzej | roku studidéw) urodzeni pomiedzy 30
wrzesnia 1984 a 30 wrze$nia 1991. Prace powinny byty powstaé
przed podjeciem studiéw. Nie moga mie¢ wiecej niz trzech auto-
row. W pracach doswiadczalnych nie moga by¢ stosowane in-
wazyjne eksperymenty na zwierzetach. W Polskich Elimina-
cjach uczestniczy¢ mogajedynie prace wczesniej nagrodzone w
jednym z konkurséw ogdlnopolskich lub polecone przez pra-
cownika naukowego ze stopniem co najmniej doktora.

Polskie Eliminacje organizowane sgprzez Krajowy Fundusz
na rzecz Dzieci. Nad Eliminacjami czuwa Polski Komitet Kon-
kursu powotany przez Ministra Edukacji Narodowej w porozu-
mieniu z Przewodniczacym Komitetu Badan Naukowych. W
sktad Polskiego Komitetu Konkursu wchodzg profesorowie
wyzszych uczelni i instytutéw badawczych. Przewodniczacym
Komitetujest prof. Henryk SZYMCZAK, przewodniczacy Wy-
dziatu Nauk Matematycznych, Fizycznych i Chemicznych Pol-
skiej Akademii Nauk. Powotanemu przez Komitet Jury, w skiad
ktérego weszli naukowcy z uczelni i instytutéw PAN, przewod-
niczy od 1998 roku prof. Jan MADEY z Instytutu Informatyki
Uniwersytetu Warszawskiego.

Koszty Polskich Eliminacji i przygotowan do finatéw euro-
pejskich pokrywane sg ze Srodkéw przyznanych przez Minister-
stwo Nauki i Informatyzacji oraz Ministerstwo Edukacji Naro-
dowej i Sportu. Minister Nauki i Informatyzacji ufundowat na-
grody dla najlepszych prac w Polskich Eliminacjach. Sprzet
komputerowy na sesje plakatowa finatéw Polskich Eliminacji
zapewnit, podobnie jak w latach ubiegtych, Osrodek Edukacji
Komputerowej i Zastosowan Komputeréw w Warszawie.

*kk

Konkurs Prac Mtodych Naukowcow Unii Europejskiej jest
organizowany przez Komisje Europejskg od 1989 roku. Obecnie
jest czescig Programu Zwiekszenia Ludzkiego Potencjatu Ba-
dawczego (IHP) w ramach VI Programu Ramowego. Konkurs
obejmuje nauki Sciste, przyrodnicze, technike, nauki ekonomicz-
ne i spoteczne. Wymaganejest przedstawienie wynikéw wihasnej
pracy badawczej czy technicznej. Kazdy kraj moze zgtosi¢ naj-
wyzej trzy najlepsze prace wytonione w konkursie krajowym.
Wszyscy autorzy musza by¢ w wieku 14-20 lat. Polska, podob-
niejak inne kraje, moze wysyta¢ najwyzej szes¢ oséh. W Kon-
kursie uczestniczyty w roku ubiegtym 72 prace 101 mtodych lu-
dzi z 32 krajéw: 22 kraje Unii Europejskiej oraz Biatoru$, Butga-
ria, Gruzja, Islandia, 1zrael, Norwegia, Rosja, Szwajcaria, Tur-
cja, Ukraina i przedstawiciele szkét europejskich, atakze Chiny i
USA jako goscie.

Finaty europejskie miaty dotad miejsce w Brukseli, Kopen-
hadze, Zurychu, Sewilli, Berlinie, Luksemburgu, Newcastle,
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Helsinkach, Mediolanie, Porto, Salonikach, Amsterdamie, Ber-
gen, Wiedniu, Budapeszcie i Dublinie.

Na etapie europejskim przyznawane sg przez miedzynaro-
dowe jury nagrody pieniezne: trzy pierwsze nagrody po 5000
euro, trzy drugie po 3000 euro i trzy trzecie po 1500 euro.

Polacy wezma udziat w tym konkursie po raz jedenasty.
Zdobyli dotad 13 gtéwnych nagréd, w tym 2 pierwsze, 5drugich
i 6 trzecich. W 1995 roku pracy ,,Sita zbioru” dwéch miodych
matematykow z Warszawy Marcina KOWALCZYKA i Marci-
na SAWICKIEGO przyznano jedna z trzecich nagréd. W 1996
rokujednaz drugich nagréd uzyskatapraca Tomasza OSMANA
z Kielc i Macieja KUROWSKIEGO z Torunia,,Wielowymiaro-
we uogolnienie twierdzenia Bezout”, a praca Radostawa SKI-
BINSKIEGO z Rzeszowapt. ,,Préba odtworzeniawygladu i try-
bu zycia oraz ustalenia przynaleznosci systematycznej wy-
martego gatunku ryby oligoceniskiej " -jedngz trzecich. W 1998
roku praca Grzegorza KAPUSTKI i Michata KAPUSTKI z
Krakowa ,,0 pewnych wiasnosciach parzystokatow wpisanych i
opisanych na okregach” uzyskata 111 nagrode. W 1999 praca Mi-
chata KSIAZKIEWICZA z Poznania ,,Badanie czystosci po-
wietrza metoda lichenoindykacji” uzyskata | nagrode i nagrode
dodatkowg w formie stazu badawczego na Seszelach, a Macieja
WALCZAKA z Galewic (d. woj. kaliskie) ,,Chemiczna synteza
aminoalkilofosforanéw nukleozydéw - 111 nagrode. W 2000
roku pracy Grzegorza NIEDZWIEDZKIEGO z Piotrowic (woj.
lubelskie) ,,Nowe znaleziska tropdw dinozaurdw z utwordw het-
tangu p6tnocnego obrzezenia Gor Swietokrzyskich” przyznano |
nagrode i nagrode w formie stazu na Seszelach, a pracy Jakuba
WOJTASZCZYKA z Warszawy ,,0 liczbie podziatdw wie-
lokata foremnego na réwnolegtoboki” - nagrode w postaci stazu
badawczego. W 2001 roku Zbigniew PIANOWSKI z Krakowa
za prace ,Zaprojektowanie, synteza i zastosowanie ciektych
krysztatow opartych na barwnikach azonowych” otrzymat Il na-
grode i nagrode specjalngw formie stazu badawczego w Obser-
watorium Astronomicznym na Wyspach Kanaryjskich, Marcin
WOJINARSKI z Zakopanego za prace ,,Sie¢ neuronowa do roz-
wigzywania zadan Klasyfikacyjnych” - 1l nagrode, a Katarzyna
ZAREMBA z Warszawy za prace ,,Drapieznik i jego ofiara.
Matematyczny model opisujacy interakcje drapieznikow i ich
ofiar na przykladzie populacji duzych ssakdw Puszczy
Biatowieskiej” nagrode specjalng w postaci stazu w rezerwacie
w Hiszpanii. W 2002 roku 111 nagrode i nagrode dodatkowg w
postaci stazu w Europejskim Centrum Badari Kosmicznych i
Technologii w Nordwijk (Holandia) zdoby# Piotr GARBACZ z
Opola, za prace: ,,Badanie wptywu kierunku i natezenia bodzca
grawitacyjnego na wzrostjeczmienia i rzezuchy”;jedna z 3 na-
gréd za najlepsza prezentacje pracy, przyznawanych przez daw-
nych laureatéw Konkursu, otrzymata Marta SWIERCZYNSKA
ze Szczecina za prace: ,,Prébna ocena zdolnosci usuwania sesto-
nu z toni wodnej przez wybrane organizmy zasiedlajace kolonie
racicznicy zmiennej Dreissena polymorphaW 2003 roku Il
nagrode zdobyli bracia tukasz i Mariusz JAREMKO z
Wroctawia, za prace ,,Synteza hydrazydu p-aminofenylowego
analogu immunosupresorowego fragmentu ubikwityny”. W
2004 roku Il nagrode przyznano Marcelowi KOLODZIEJCZY -
KOWI z todzi za prace: ,,Waga szalkowa i uogélniony problem
fatszywej monety” oraz Il nagrode Arturowi LEWANDOWS-
KIEMU z Bydgoszczy za praci;;Procesy uczenia sie¢ mrowek”.

Termin nadsytania prac na nastepne Polskie Eliminacje
do Konkursu Prac Mtodych Naukowcow Unii Europejskiej
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mija 31 pazdziernika 2005 roku. Kolejne Finaty Europejskie
odbeda sie we wrzesniu 2006 roku w Szwecji.

W tej edycji Konkursu uczestniczy¢ bedg mogli ucznio-
wie szkdl srednich i studenci | roku urodzeni miedzy 30
wrze$nia 1985 a 1 wrzeSnia 1992. Prace powinny powsta¢
przed podjeciem studiow oraz powinny by¢ wczesniej nagro-
dzone w jednym z konkurséw ogolnopolskich lub polecone
przez pracownika naukowego ze stopniem naukowym co naj-
mniej doktora. W pracach nie moga by¢ stosowane inwazyjne
eksperymenty na zwierzetach.

KONKURS O NAGRODE PREZESA
POLSKIEGO TOWARZYSTWA
PRZYRODNIKOW IM. KOPERNIKA

Pierwsza edycja konkursu o Nagrode Prezesa Pol-
skiego Towarzystwa Przyrodnikow im. Kopernika, na
najciekawszy artykut opublikowany przez doktoranta
w 105 tomie pisma przyrodniczego Wszechswiat w
roku 2004, zostata rozstrzygnieta.

Jury konkursu pod przewodnictwem Prezesa Pol-
skiego Towarzystwa Przyrodnikéw im. Kopernika
prof. dr hab. Elzbiety Pyzy, w skiadzie: prof. dr hab.
Wincenty Kilarski, doc. dr Andrzej Jankun i prof. dr
hab. Jacek Rajchel uznato, ze laureatami nagrody zo-
staty:

Mgr Magdalena Jarzebowska i mgr Bozena
Grzelak za artykut ,3ron chemiczna chrzaszczy”,
ktéry ukazat sie w tomie 105, nr 4-6 pisma przyrodni-
czego Wszechswiat. Beneficjantki Nagrody Prezesa
Polskiego Towarzystwa Przyrodnikéw im. Kopernika
otrzymuja nagrode pieniezng w wysokosci 1000
ztotych, honorowe dyplomy oraz prenumerate rocznika
pisma przyrodniczego Wszechswiat w biezagcym roku.
Gratulujemy.

Mgr Magdalena Jarzebowska i mgr Bozena Grze-
lak sg stuchaczkami Stacjonarnego Studium Dokto-
ranckiego Ekologii i Ochrony Srodowiska przy Instytu-

cie Ekologii i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu
L6dzkiego.

Ponadto Jury wyrédznito dodatkowo trzy artykuty:
mgr Joanny Borowskiej — ,,Czy mozna polubié...mu-

che”, mgr Malgorzaty Gut — , piastyczny m6zg” i mgr
Martyny Krawczyk — ,,Nikotyna — czy tylko szkodli-
wa?”. Jako nagrode autorki wyrdznionych artykutow
otrzymujaw biezacym roku prenumerate Wszechswiata.

Prezes Polskiego Towarzystwa Przyrodnikéw im. Kopernika
Prof. dr hab. Elzbieta Pyza

Wszechs$wiat, t. 106, nr 1-3/2005

Szerszg informacje o Konkursie oraz Regulamin Polskich
Eliminacji mozna znaleZ¢ na stronie internetowej Funduszu:
www.fimdusz.org

Ryszard Rak ow skii
Krajowy Organizator Konkursu

KONKURS FOTOGRAFICZNY

Instytut Nauk o Srodowisku
Uniwersytetu Jagiellofskiego — Centrum Doskonatosci
Unii Europejskiej IBAES
Muzeum Przyrodnicze PAN w Krakowie
Zwigzek Polskich Fotografow
Przyrody — oddziat Krakdw
oraz Redakcja Wszech$wiata

ogtaszajg konkurs fotograficzny
dla miodziezy i fotoamatoréw

»PRZYRODA W KRAKOWIE”

Szczegdty zostang wkrotce ogtoszone
na stronach internetowych:
http://lwww.eko.ui.edu.pl/przvrodakrakowa
http://www.isez.pan.krakow.pl/museum/museum
http://wszechswiat.agh.edu.pl
http://www.zpfb-ok.art.pl/onas
Http://www wszechswiat.agh.edu.pl

Prof. dr hab. January Weiner

Konkurs dla doktorantéw o Nagrode Prezesa
Polskiego Towarzystwa Przyrodnikéw im. Koper-
nika na najlepszy artykut popularno-naukowy

Popularyzowanie nauki, wbhrew pozorom, nie jest
tatwym zajeciem, poniewaz wymaga umiejetnosci mo-
wienia i pisania o rzeczach nowych i trudnych w sposéb
przystepny izrozumiaty. Zdobycie tej umiejetnosci wy-
maga odpowiedniego treningu. Konkurs ten stwarza
taka okazje i ma na celu wylonienie najlepszych,
mitodych popularyzatoréw nauki.

Uczestnikiem konkursu moze by¢ doktorant dowol-
nego kierunku studiéw, ktéry opublikuje w 2005 roku
artykut w czasopismie Wszech$wiat. Zostanie przyzna-
na Nagroda w wysokosci 1000 PLN za pierwsze miejs-
ce w konkursie.

Wyniki konkursu zostang ogtoszone w pierwszym
zeszycie Wszechswiata w marcu 2006 roku.

Prof. dr hab. Elzbieta Pyza
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