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rezerwat ,,Stawy Milickie”, jesien 1997. Fot. Cezary Tajer
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Halina Krzanowska (1926-2004)

2 sierpnia 2004 roku zmarta w Krakowie prof. dr hab. Halina Krzanowska wybitny genetyk pol-
ski, ktorej prace z zakresu genetyki rozrodu zwierzat znane sg i bardzo cenione nie tylko w Polsce, ale
takze na arenie miedzynarodowej.

Profesor Halina Krzanowska urodzita sie 20 lipca 1926 roku w Zabiem (dzisiejsza Ukraina).
Poczatkowo mieszkata w Wilnie, a w roku 1936 przeniosta sie do Krakowa. W Krakowie ukonczyta
szkote Srednigna tajnych kompletach X Gimnazjum im. Kr. Wandy iw 1944 roku zdata egzamin doj-
rzatosci. W jesieni 1944 roku podjeta studia biologiczne na Uniwersytecie Jagiellornskim, najpierw na
tajnych kompletach a nastepnie od 1945 roku na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym, tutaj tez
uzyskata stopien doktora nauk przyrodniczych (1949). Prace zawodowa rozpoczeta w 1948 roku
w Katedrze Anatomii Poréwnawczej UJ, kierowanej wowczas przez prof. Zygmunta Grodzinskiego.
W 1952 roku przeniosta sie do Zakladu Biologii Eksperymentalnej Instytutu Zootechniki
w Putawach, gdzie pracowata najpierw jako pracownik naukowy pod kierunkiem prof. Laury Kau-
fman, a nastepnie jako kierownik tego Zaktadu. W 1957 roku uzyskata stypendium Fundacji Rocke-
fellera ijako stypendystka tej fundacji pracowata przez rok w Poultry Research Centre w Edynburgu
w Szkocji. W latach 1960-1962 przeprowadzita na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi UJ przewod ha-
bilitacyjny z zakresu genetyki zwierzat. W 1964 roku powrdécita z Putaw do Krakowa, gdzie zostata
kierownikiem Zaktadu Genetyki i Ewolucjonizmu UJ, pozostajac na tym stanowisku do przejscia na
emeryturew 1996 roku. W 197Ir uzyskata tytut profesora nadzwyczajnego aw 1978 profesora zwy-
czajnego. Przez dwie kadencje (1981-1987) byta Dziekanem Wydziatu Biologii i Nauk o Ziemi UJ.

Profesor Halina Krzanowska byta cztonkiem rzeczywistym Polskiej Akademii Nauk i cztonkiem
czynnym Polskiej Akademii Umiejetnosci. Wyrazem uznania Jej dziatalnosci naukowej na arenie
miedzynarodowej byto powotanie Jej na cztonka Academia Europaea oraz Societyfor the Study of
Fertility. Bytfa takze cztonkiem wielu polskich towarzystw naukowych min.: Polskiego Towarzy-
stwa Genetycznego, Polskiego Towarzystwa Przyrodnikéw im. Kopernika, Polskiego Towarzystwa
Zootechnicznego, Towarzystwa Biologii Rozrodu.

Byta uhonorowana szeregiem odznaczen, min. Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Pol-
ski, Krzyzem Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski, Medalem Komisji Edukacji Narodowej,
Zastuzony Nauczyciel PRL.

Oprécz wezesnych prac prowadzonych na kurach, gtéwnie w czasie pobytu w Putawach, gdzie
pracowata pod kierunkiem profesor Laury Kaufman, caty pozostaty dorobek naukowy dotyczy my-
szy laboratoryjnych. Poswiecony onjest gtwnie analizie genetycznych czynnikdw ptodnosci. Anali-
za ta byta prowadzona na szczepach wsobnych i mieszancach. Szczeg6lnie przydatny okazat sie wy-



prowadzony przez profesor Krzanowska szczep KE o niskiej jakosci plemnik6w i obnizonej wydajnosci zaptodnie-
nia. Analiza genetyczna wykazata, ze cecha wysokiego procentu morfologicznie nienormalnych plemnikéw jest
uwarunkowana poligenowo (czyli przez wiecej nizjeden gen) przy czym waznarole odgrywaja czynniki zlokalizo-
wane w chromosomie Y. Byto to pierwsze w literaturze Swiatowej doniesienie o roli chromosomu Y w kontrolowa-
niujakosci plemnikéw, awiec ijakosci spermatogenezy, u ssakéw (Krzanowska H. Influence o fthe Ychromoso-
me onfertility in mice - praca przedstawiona na miedzynarodowym zjezdzie w Edynburgu w 1972).
Wyniki tej pracy sado dzi$ cytowane w literaturze $wiatowej. W toku dalszych analiz profesor Krza-
nowska stwierdzita, ze tylko sktonno$¢ do zaburzen spermatogenezy jest dziedziczna, natomiast
morfologicznie nienormalne plemniki sg zatrzymywane przez cie$h maciczno-jajowodowau samicy
i nie uczestniczaw zaptodnieniu komarkijajowej (Krzanowska H. Thepassage ofabnormal sperma-
tozoa through the uterotubaljunction ofthe mouse. J. Reprod. Fertil., 1974).

W literaturze Swiatowej od dawna stawiano sobie pytanie, czy jako$¢ gamet u ssakdw jest deter-
minowana autonomicznie poprzez ekspresje ich wlasnych genéw, czy tez zalezy od $rodowiska
stworzonego w gonadzie przez komarki somatyczne. Aby odpowiedzie¢ nato pytanie profesor Krza-
nowska wraz ze swoimi wspétpracownikami zastosowata analize chimer. Wyniki wskazujgna to, ze
fenotyp plemnikow oraz ich zdolno$¢ zaptadniajgca sg determinowane przez geny samych komorek
rozrodczych, za$ sSrodowisko wewnetrzne gonady moze prowadzi¢ tylko do nieznacznych modyfika-
cji (Krzanowska H., Wabik-Sliz B., Rafmski J. Phenotype andfertilizing capacity o fspermatozoa of
chimaeric miceproducedfrom two strains that differ in sperm guality, J. Reprod. Fertil., 1991).

To tylko niektore z wazniejszych nurtéw badawczych profesor Krzanowskiej. Profesor pozostata
aktywna zawodowo do ostatniej chwili swojego zycia o czym $wiadczg Jej publikacje ukazujace sie
w renomowanych czasopismach zagranicznych do 2003 roku. Jeszcze natrzy dni przed swojg Smier-
cig planowata nowe eksperymenty.

Na Jej dorobek naukowy sktada sie okoto 150 publikacji, w tym 73 prace oryginalne, drukowane
w renomowanych czasopismach zagranicznych takich jak: Genetical Research, Gamete Research,
Journal o fReproduction and Fertility.

Profesor Krzanowska byta doskonatym nauczycielem akademickim a takze niezwykle utalento-
wanym popularyzatorem nauki. Byta wspétautorem i czesto redaktorem licznych podrecznikow aka-
demickich. Z najwazniejszych nalezy wymienic¢: Embriologie (PWN 1970), Wprowadzenie do gene-
tykipopulacji (PWN 1982), Leksykon biologiczny (Wiedza Powszechna 1992), Genetyka molekular-
na (PWN 1995) czy Molekularne mechanizmy rozwoju zarodkowego (PWN 2002). Wiekszo$¢ z nich
zostata nagrodzona. Znane sa takze Jej artykuty drukowane w czasopismie Wszech$wiat. Dotyczyty
one zawsze aktualnych, szeroko dyskutowanych w danej chwili zagadnien naukowych. Wymienie
kilka z nich: Od Mendla do genetyki wspotczesnej (Wszechswiat, 1965), Jak powstajg geny (Wsze-
chéwiat, 1972), Mapy chromosomow cztowieka (Wszechswiat, 1975), Jak poszukiwano genu deter-
minujacegopte¢ meska cztowieka (Wszechswiat, 1993). Jej artykuty odznaczaty sie zawsze jasnoscia,
prostotq stylu. Nawet najbardziej zawite zagadnienia potrafita przedstawi¢ w spos6b zrozumiaty dla
kazdego czytelnika. Z Wszech$wiatem byta zwigzana od 1969 roku, kiedy zostata wybranajako Za-
stepca Redaktora Naczelnego. Funkcje te petnita do 2000 roku. Od 2000 roku pozostatajednym z Za-
stepcéw Przewodniczacego Rady Redakcyjnej.

W kontaktach ze swoimi starszymi i modszymi kolegami, a takze z mtodziezg akademicka byta
cztowiekiem niezwykle pogodnym, zyczliwym. Kazdemu kto sie do Niej zwrdcitpo rade czy pomoc
stuzyta swojg ogromng wszechstronng wiedza a takze petng optymizmu madroscig zyciowa. Przyj-
mowata ludzi takimi jacy sg z ciekawoscig i zyczliwym szacunkiem. W kazdym potrafita znalez¢
jego dobre strony i wyttumaczy¢ kazdg utomnos¢. Bedzie nam Jej bardzo brakowac.

Dr hab. J6zefa Styma
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Piotr MIGON (Wroctaw)

PARICUTIN — W SZESCDZIESIAT LAT PO NARODZINACH

Wulkan Paricutm, potozony w $rodkowo-zachodniej
czesci transmeksykanskiej strefy wulkanicznej, nie nalezy
ani do najwyzszych, ani — jak sie wydaje—-do szczegolnie
groznych wsrdd tysiecy wulkanéw $wiata. Mimo to zajmu-
je on szczeg6lne miejsce w studiach nad wulkanizmem i
wspominany jest w kazdym wiekszym monograficznym
opracowaniu tego zjawiska, jest takze atrakcjg turystyczna.
Przyczyna tej wyjatkowej stawy jest bardzo miody, zaled-
wie sze$cdziesiecioletni wiek wulkanu Paricutm i fakt, ze
jego narodziny i wzrost w latach 40. XX w. byty dokfadnie
obserwowane i rejestrowane. Jest on zatem jednym z nie-
licznych obiektéw wulkanizmu, powstatych dostownie na
naszych oczach. W miejscu, gdzie dzisiaj wznosi sie stozek
wulkaniczny ponad dwustumetrowej wysokosci, jeszcze w
poczatkach lutego 1943 r. znajdowato sie pole kukurydzy i
nic nie zapowiadato tak dramatycznej transformacji rzezhy.
Aktywnos$¢ wulkanu obejmowata lata 1943-1952, ale jej
apogeum przypadto na dwa pierwsze lata, 1943—44. Pierw-
szy rok zaznaczyt sie gtéwnie bardzo szybkim wzrostem
stozka wulkanicznego, ktéry szybko osiagnat kilkaset me-
trow wysokosci, natomiast w roku 1944 miaty miejsce naj-
wieksze wylewy lawy, ktdrych efektem byto miedzy innymi
zniszczenie dwoch miejscowosci. W tym roku mija zatem
60 lat od czasu, gdy miasteczka Paricutm i San Juan Paran-
garicutiro znikly z powierzchni ziemi, przykryte grubymi
jezorami lawy, jest wiec dobra okazja, aby przypomnie¢
wyjatkowa historie wulkanu Paricutm, a takze pokaza¢, jak

postepuje swoista regeneracja obszaru spustoszonego przez
erupcje .

Transmeksykanska strefa wulkaniczna, zwana rowniez
Kordylierg Wulkaniczng to szeroki pas biegnacy mniej
wiecej wzdtuz rownoleznika 19°N, pomiedzy wybrzezem
Oceanu Spokojnego a Zatoka Meksykanska. Jest ona po-
wierzchniowym przejawem subdukcji ptyty Cocos pod
ptyte poétnocnoametykanska. Dziatalnos¢ wulkaniczna w
tym pasie rozpoczeta si¢ w poczatkach ery kenozoicznej,
ulegta intensyfikacji pod koniec trzeciorzedu i trwa do dzi-
siaj, czego dobitnym przejawem byto wiasnie powstanie
wulkanu Paricutm. W Kordylierze Wulkanicznej znajduje
sie kilka tysiecy wygastych i czynnych wulkandw, w tym
najwyzsze w Meksyku Orizaba (5700 m) i Popocatepetl
(5452 m). Jednaz prowincji wulkanicznych jest strefa Uru-
apan (od nazwy najwiekszego miasta w okolicy), gdzie wy-
stepuje ponad 250 wulkanéw, gtéwnie o charakterze strato-
wulkanoéw zbudowanych z popiotéw i law andezytowych
oraz stozkéw popiotowo-zuzlowych. Pomiedzy wzniesie-
niami wulkandw znajduja sie obszary rdwninne i faliste, ze
wzgledu na wystepowanie zyznych gleb rozwinietych na
popiotach wulkanicznych zdominowane przez rolnictwo.
Jedng z takich rolniczo-handlowych miejscowosci byto
liczace kilka tysiecy mieszkaricow San Juan Parangaricuti-
ro, potozone okoto 30 km na zachéd od Uruapan, w cen-
trum rozlegtej kotliny pomiedzy stozkami wulkanicznymi
Tancitaro na potudniu i Angahuan na pétnocy. Ta wiasnie

* Wulkan Paricutm ijego okolice autor niniejszego artykutu miat okazje zwiedzi¢ w trakcie sesji terenowej zorganizowanej w ramach Regional-
nej Konferencji Geomorfologicznej i pod auspicjami Miedzynarodowego Stowarzyszenia Geomorfologéw, ktéra odbywata sie w dniach

27.10-5.11. 2003 w Mexico City
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kotlina stata sie w poczatkach 1943 r. miejscem powstania
nowego wulkanu na Ziemi — Paricutm.

Ryc. 1 Widok ogélny stozka wulkanu Paricutm od strony
potudniowej. Na lewo od gtéwnego wierzchotka widoczne sg
pozostatosci jednego z krateréw pasozytniczych, ktéry byt Zrédiem
potoku lawowego San Juan

Za dzien narodzin wulkanu przyjmuje sie 20 lutego
1943 r., kiedy to pracujgcy napolu kukurydzy rolnik o imie-
niu i nazwisku Dionisio Pulido, byt swiadkiem wybuchu
pochodzacego z niewielkiego otworu w zagtebieniu tereno-
wym, nastepnie emisji pary wodnej i siarkowodoru, wresz-
cie wyrzutu pytu i drobnych kamieni. Tego samego dnia
wieczorem dziatalno$¢ eksplozywna przybrata juz bardzo
gwattowny charakter, a wyrzucane w powietrze fragmenty
skat opadajac na ziemie zaczety tworzy¢ mtody stozek wul-
kaniczny Tempo wzrostu stozka byto bardzo szybkie: w
nocy 20/21 lutego miat on okoto 6 m wysokosci, nastepne-
go dniajuz okoto 30 m, a po pierwszych szesciu dniach ak-
tywnosci osiggnat on ponad 160 m. PGzniejszy przyrost nie
byt juz tak blyskawiczny, ale i tak po uptywie roku nowo
powstaty wulkan Paricutm mierzyt 325 m wysokosci. Pod
koniec okresu aktywnosci, w 1952 ., stozek osiggnat wyso-
kos¢ ponad 400 m w stosunku do pierwotnej powierzchni
terenu, z tym ze jego dolna cze$c¢ jest pogrzebana pod po-
krywami lawy. Faktyczna wysoko$¢ wzgledna Paricutmjest
zatem mniejsza i wynosi okoto 280 m (ryc. 1).

Potok lawowy

San Juan (styczen
- sierpieri 1944)
Potok lawowy
Paricutin (wrzesien
- listopad 1944)

Inne potoki
lawowe

Ryc. 2. Zasieg potokéw lawowych wulkanu Paricutm i potozenie
zniszczonych miejscowosci

Pierwszy okres aktywnosci wulkanu polegat gtdwnie na
erupcji materiatu piroklastycznego: blokéw skalnych, bomb
wulkanicznych, zuzli i drobnych fragmentéw wielkosci
grochu, zwanych lapillami. Ocenia sie, ze w tym etapie wy-
rzucanych w powietrze byto $rednio 6 miliondw m3skaty
dziennie, a wysokos¢ kolumny materiatu piroklastycznego
dochodzita do 8 km. Wylewy lawy w tym okresie byty nie-
znaczne, a zasieg jezorow lawowych ograniczony do naj-
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blizszego sasiedztwa stozka. Sytuacja ulegta zmianie pod
koniec 1943 r., kiedy to wokot gtownego stozka powstaty
stozki pasozytnicze i otwarly sie kolejne szczeliny, z ktdrych
wkrdtce zaczety wylewac sie strumienie lawy o zasiegu
znacznie przekraczajgcym zasiegi z poprzedniego roku.
Najwiekszym z tych potokow lawowych byt majacy 10 km
dtugosci potok San Juan, przemieszczajacy sie poczatkowo
ku pdtnocnemu wschodowi, a nastepnie pétnocnemu za-
chodowi, w strone miejscowosci San Juan Parangaricutiro
(ryc. 2). Czoto potoku posuwajac sie z predkoscig kilku-
dziesieciu metrow na dobe dotarto w czerwcu 1944 r. do za-
budowan, ktore wkrétce znikty pod pokiywa lawy o grubo-
§ci do 15 m. Nieco pdzniej, jesienig 1944 r., potok lawowy
Paricutm zniszczyt miejscowo$¢ 0 tej samej nazwie,
potozong na pdtnocny wschod od wulkanu. W latach
1945-1952 powstaty kolejne potoki tawowe, ale na ogét
nadbudowywaty one starsze pola lawowe, nie przekraczajac
maksymalnych zasiegow z roku 1944. Zakonczenie aktyw-
nosci wulkanu byto niemal réwnie gwattowne, jak jego na-
rodziny Pod koniec lutego 1952 r. ustaty wyptywy lawy, a
tydzien pozniej — 4 marca— odnotowano ostatnig erupcje
materiatu piroklastycznego. Od tego czasu wulkan nie wy-
kazuje dziatalnosci eksplozywnej, a jedynymi przejawami
jego zywotnosci sg ekshalacje pary wodnej z licznych fii-
maroli w strefie krateru i podnoza gtdwnego stozka (tyc. 3).

Trwajaca przez niespetna dziesie¢ lat aktywnos¢ wulka-
nu Paricutm spowodowata catkowite przeksztatcenie wcze-
$niejszego krajobrazu i powstanie licznych nowych form
rzezby wulkanicznej. Najbardziej okazalg z nich jest
gtéwny stozek wulkanu, wznoszacy sie na prawie 300 m
ponad otaczajgce go pola lawy (ryc. 1). Najwyzszy punktna
krawedzi krateru znajduje sie na wysokosci 2820 m n. p. m.
Dawny krater posiada niemal idealnie kolisty zarys i Sredni-
ce 260 m (ryc. 4). Jego gtebokos¢ wynosi obecnie okoto 40
m, a na dno sprowadza z krawedzi krateru $ciezka. Stoki
wulkanu zbudowane z grubego popiotu, zuzli i lapilli maja
nachylenie 31-33°, generalnie zgodne z katem naturalnego
zsypu dla takiego materiatu, podobne nachylenie maja we-
whnetrzne stoki opadajace do krateru. Caty stozek przyjmuje
w planie zarys elipsy wydtuzonej w kierunku NW-SE, kto-
rej dhuzsza o$ ma dtugosé 965 m. Po pétnocno-wschodniej i
potudniowo-zachodniej stronie gtéwnego stozka znajdujg
sie pozostatosci krater6w pasozytniczych, ktdre byty gtow-
nymi zrédtami wylewow lawy podczas erupcji.

Ryc. 3. Wyziewy pary wodnej ze szczelin u podndza stozka
wulkanicznego
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Ryc. 4. Wnetrze krateru wulkanu Paricutm. Splycanie krateru
dokonuje sie miedzy innymi przez osypywanie i suche lawiny
materiatu z jego stromych wewnetrznych zboczy

Pola zastygtej lawy wokot wulkanu rozbudowane sg
gtéwnie po jego potnocnej i pétnocno-wschodniej stronie,
zajmujac tacznie powierzchnie prawie 25 km2 i osiggajac
maksymalng grubos¢ okoto 240 m. W ich obrebie mozna
wyrdzni¢ kilka wyraznych drég przemieszczania sie lawy,
widocznych jako obnizenia o szerokosci 200-300 m, ogra-
niczone watami brzeznymi. Lawa wulkanu Paricutm miata
przewaznie skiad obojetny, bazaltowo-andezytowy i po-
szczegllne wylewy zastygajac zyskiwaly strome czota o
wysokosci do 20 m, zbudowane ze spekanych blokow lawy
(iyc. 5). Blokowe struktury typu aa zdecydowanie domi-
nuja, decydujac o znacznym urozmaiceniu terenu i spra-
wiajagc, ze powierzchnie wylewow sg praktycznie nie do
przejscia. Powszechne sg drugorzedne formy grzbietéw i
grzed skalnych, licznie wystepujg takze zagtebienia bez-
odptywowe, a cate pole lawowe pozbawione jest statego
odwodnienia powierzchniowego. Rzadkoscig sg natomiast
tunele lawowe (jaskinie lawowe), kt6re w dodatku nie prze-
kraczaja kilkunastu metréw dtugosci (ryc. 6).

Ryc. 5. Czoto jezora lawowego po wschodniej stronie obszaru
objetego wylewem lawy

Skutki aktywnosci wulkanu Paricutm dla cztowieka nie
byty tak tragiczne, jak wielu innych erupcji z czaséw histo-
rycznych, gdyz nie odnotowano zadnych ofiar $miertel-
nych. Niemniej, dla mieszkafncow najblizszej okolicy byty
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one bez watpienia dramatyczne, gdyz wigzaty siez koniecz-
noscig porzucenia miejsca dotychczasowego zamieszkania.
Juz w zdominowanym przez dziatalnos¢ eksplozywna roku
1943 trzeba byto co 2-3 dni usuwac popidt wulkaniczny z
dachéw domdw, aby nie ulegty one zawaleniu. Prawdziwy
dramat rozegrat sie jednak rok pozniej, kiedy to potoki la-
wowe przestaly sie zatrzymywac u podnoza stozka, ale za-
czely zmierzac ku pétnocy, w strone miejscowosci San Juan
Parangaricutiro i Paricutm, niszczac je odpowiednio w
czerwcu i listopadzie 1944 r. W dzisiejszym krajobrazie nie
ma zadnych $ladéw po Paricutm, natomiast jedyng pozo-
statoscig San Juan Parangaricutiro sg robigce niesamowite
wrazenie, wyrastajgce z rozlegtej pokrywy czarnej spekanej
lawy ruiny kosciota. Potezna budowla zostata zalana przez
lawe do wysokosci okoto 10-12 m, a wywotany kontaktem
z goracy lawg pozar spowodowat zniszczenie obu $cian
bocznych. Swiadkami wydarzen sprzed 60 lat sg czesciowo
zniszczone prezbiterium, gorna czes¢ fasady z ledwo wi-
doczng gdrng czescig otworu na drzwi wejsciowe oraz
potnocna wieza. Wieza, wystajaca z pola lawy i widoczna z
odlegtosci wielu kilometrow, w tym z krawedzi krateru wul-
kanu, stata sie symbolem Paricutm (ryc. 7), ajej fotografie
mozna znalez¢ zaréwno w wielu wydawnictwach specjali-
stycznych, jak i w turystycznych przewodnikach. Swoistg
ironig losu byto, ze potok lawowy San Juan, ktory zniszczyt
miejscowosé, zatrzymat sie zaledwie kilkaset metrow dalej.
Jego maksymalny zasieg wyznacza dzisiaj strome, skaliste
czoto pola lawowego, u podndza ktorego znajdujg sie
obiekty skromnej infrastruktury turystycznej. Mieszkarcy
zniszczonego San Juan Parangaricutiro zatozyli nowg miej-
scowo$¢ — Nuevo San Juan, potozong okoto 12 km na
wschéd od wulkanu, a o jej historii przypomina po-
mnik-model na gtéwnym placu, ukazujacy wulkan, pole
lawy i ewakuujaca sie ludnosc.

Ryc. 6. Otwor wejsciowy jaskini lawowej w pétnocnej czesci potoku
lawowego San Juan

W miejscach bardziej oddalonych od wulkanu negatyw-
ne skutki erupcji objawity sie przede wszystkim depozycja
grubej warstwy popiotéw. Obszar objety opadem warstwy
popiotu grubszej niz 25 cm zajmowat powierzchnie ponad
230 km2 Rolnicze wykorzystanie gruntu byto mozliwe je-
dynie po recznym lub mechanicznym usunieciu warstwy
popiotéw, natomiast drzewa owocowe byty sadzone w spe-
cjalnie kopanych otworach siegajacych w giab do poziomu
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gleby z okresu przederupeyjnego. W podobny sposob doko-
nywano ponownego zalesienia miejsc, gdzie las zostat
zniszczony.

Ryc. 7. Wieza kosciota w San Juan Parangaricutiro, wystajaca z pola
lawowego. Na ostatnim planie stozek wulkanu Paricutm

Wulkan Paricutm okazat sie nie tylko naturalnym labo-
ratorium do obserwacji procesow erupcyjnych, ale takze —
po ustaniu dziatalnosci wulkanicznej w 1952 r. — do $le-
dzenia dalszych zmian w rzezbie i roslinnosci. Erozja na
wiasciwym stozku spowodowata usuniecie drobnego pytu
wulkanicznego, zarébwno przez wyptukiwanie podczas
ulewnych opaddw (roczna suma opadéw w tym obszarze
wynosi okoto 2000 mm), jak i wywiewanie w przypa-
dajacym na zime okresie suchym. Znaczna przepuszczal-
nos$¢ materiatu skalnego budujacego stozek sprawiajednak,
ze praktycznie brak jest $ladéw powierzchniowej erozji li-
niowej, a woda opadowa swobodnie infiltruje. Krater wul-
kanu ulegt za sprawg ruchéw masowych (osuwania, su-
chych lawin kamiennych, obrywéw) sptyceniu o okoto 10
m. Sukcesja roslinnosci na stozku jest powolna ijak dotad
objeta gtéwnie jego gorng czes¢, a w zbiorowiskach domi-
nujg trawy i ziotorosla, za$ krzewy i drzewa sg nieliczne.
Szyhciej postepuje ona wewnatrz krateru, gdzie oprocz traw
i mszakow od konca lat 80. ubiegtego wieku coraz liczniej
pojawia sie sosna Pinus leiophylla, ktorej najwieksze okazy
przekraczajg juz wysoko$¢ 3 m. Obserwacje niedalekiego
wulkanu Jorullo, ktéry powstatw 1759 r. w sposob podobny
do Paricutm pozwalajq przypuszczac, ze catkowite skoloni-
zowanie stozka przez roslinno$¢ zajmie przynajmniej 100
lat, o ile oczywiscie nie zostanie wznowiona aktywno$¢
wulkaniczna. W obrebie pola lawowego ogniskami sukcesji
roslinnej sg bezodptywowe obnizenia wéréd jezorow lawo-
wych, czesciowo wypetnione osadami pytu wulkanicznego.
W pierwszej kolejnosci sg one zasiedlane przez mchy i pa-
protniki, w dalszej pojawia sie ro$linno$¢ drzewiasta z do-
minujaca sosna. Nagie powierzchnie blokéw lawy sg kolo-
nizowane przez porosty. Wazng role w stymulowaniu kie-
runkéw sukcesji petnigtakze starsze stozki popiotowe, ktore
podczas wylewow zostaty optyniete przez potoki lawowe i
dzisiaj wystajg na kilkadziesigt metrow ponad pole lawy.
Czes$¢ porastajacej je roslinnosci przetrwata okres aktywno-
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$ci Paricutm, a pokrywa glebowa nie ulegta degradacji, stad
stozki staty sie swoistymi oazami bioréznorodnosci w obre-
bie pola lawowego i centrami dyspersji na nagie powierzch-
nie lawy.

Interesujacym aspektem przeksztatcen rzezby po erupcji
jest rozwdj paskich powierzchni zwanych llanos, ktére
tworzg sie na obrzezach pola lawowego wskutek akumula-
cji zmywanego z okolicznych stokow materiatu skalnego.
Ich powstanie jest wynikiem naturalnych proceséw zmniej-
szania przepuszczalnosci pokrywy lawowej z uptywem
czasu. Coraz czestsze blokowanie odptywu powoduje po-
wstanie epizodycznych rozlewisk, w ktorych osadzany jest
niesiony przez wode materiat. £3czna powierzchnia llanos
wokdt wulkanu wynosi okoto 5 km2 a najwigksze z nich ma
prawie 2,5 km2 Bezposrednio po silnych opadach w ich ob-
rebie mozna obserwowaé ztozone uktady koryt rzecznych
typu roztokowego (ryc. 8), miejscami rozwija sie takze ero-
zjawawozowa. Czes¢ llanosjest wykorzystywana rolniczo,
natomiast w innych przeprowadzono mtode nasadzenia le-
$ne.

Ryc. 8. Efemeryczne koryta roztokowe po wschodniej stronie pola
lawowego

Obecnie Paricutm jest nie tylko naturalnym laborato-
rium przyrodniczym. W coraz wiekszym stopniu staje sie
on jedng z gtownych atrakcji turystycznych stanu Mic-
hoacan. Krajobraz tych okolicjest zdominowany przez for-
my wulkaniczne, powszechnie wystepujg tez jeziora po-
wstate w Kkotlinach i zapadliskach otoczonych przez nie-
przerwane ciaggi wulkanicznych wzniesier. Wokot jednego
z nich— oddalonego o okoto 50 km od Paricutmjeziora Pa-
tzcuaro — rozwijata sie miejscowa kultura Indian Pu-
rhepecha, nazwanych przez Hiszpandw Taraskami. Pozo-
stalty po nich monumentalne os$rodki obrzedowe, na
przyktad w Tsintzuntzan, oraz ztozony system wierzer i wi-
zji przyrody, w ktoiych zjawiska wulkaniczne odgrywaty
centralng role, a wulkany petnity funkcje tacznikow miedzy
Swiatem zywych a podziemnym $wiatem zmartych.

Whplyneto 23. 08. 2004

Dr hab. Piotr Migonjest profesorem w Instytucie Geografii i Rozwoju
Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego
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Magdalena PUZIO (Krakéw)

METALOTIONEINY JAKO REGULATORY POZIOMU METALI CIEZKICH;
ROLA W KOMORKACH UKLADU ODPORNOSCIOWEGO

Ogromne skazenia Srodowiska naturalnego wynikajace z
rozwoju przemystu oraz pogwatcenia praw przyrody, nasi-
lajgce sie od okresu rewolucji przemystowej XIX wieku po
czasy wspdtczesne, nie pozostaja bez echa dla naszego zdro-
wia, ktdre zalezy od wydolnosci naszego uktadu odpornos-
ciowego. Tematem niniejszego opracowaniajest wptyw me-
tali ciezkich na ten wiasnie uklad, a w szczeg6lnosci —
ochronnarolawyspecjalizowanych biatek— metalotionein.

Szczegolnie narazeni na szkodliwe dziatanie toksyn, w
tym np. nadmiaru jonéw metali ciezkich, sg osoby miesz-
kajace w duzych aglomeracjach miejskich o nasilonym ru-
chu drogowym, w poblizu fabryk chemicznych lub wysy-
pisk $mieci. Nie bez znaczeniajest rowniez spozywanie nie-
mytych owocéw i warzyw opryskiwanych nawozami
sztucznymi lub pochodzacych z terenéw zanieczyszczo-
nych. Nalezy pamietac takze o obecnosci metali ciezkich w
dymie papierosowym, co stanowi zagrozenie zaréwno dla
czynnych jak i biernych palaczy.

Tabela 1. Charakterystyka dwdch wybranych metali ciezkich, cynku i kadmu

Co to sg metale ciezkie?

Oto6z najprostsza definicja mowi, zejest to grupa metali,
ktérych gestos¢ przekracza 6 g/cm3 Obejmuje ona z jednej
strony metale toksyczne dla organizméw zywych, tzw. bio-
cydy, do ktorych nalezg m. in. Pb (otéw), Cd (kadm), Hg
(rtec), As (arsen), Tl (tal), U (uran), z reguty szkodliwejuz w
niskich stezeniach, a z drugiej strony metale, ktore w $lado-
wych ilosciach sg niezbedne do prawidtowego funkcjono-
wania organizmu, czyli tzw. mikroelementy: Fe (zelazo),
Cu (miedz), Zn (cynk), Mn (mangan), Mo (molibden), Co
(kobalt). Wiasnosci toksyczne przejawiajg one wylgcznie
wtedy, gdy wystepuja w nadmiarze.

W tabeli 1 podano krdtkg charakterystyke dwaéch po-
wszechnie wystepujacych metali ciezkich: mikroelementu
— cynku oraz biocydu— kadmu, oraz ich wptywu na orga-
nizm ludzki.

Cynk jako biopierwiastek musi by¢ codziennie dostar-
czany do organizmu z pokar-
mem w ilosci od 10 do 30 mg.
Wieksza ilos¢  dostepnego
pierwiastka powoduje dziata-

CYNK [Zn) KADM |Cd| . . c
. / nie toksyczne, ale niedobor
Gestosé 7,14 g/cm3 8,65 g/cm3 - f _
Rodzaj mikroelement biocyd Cynku_ takze Wp*ywa nu_ako
- sktadnik okoto 70 enzyméw lub ich rzystnle_ na_ Ofgﬁ_\nlz_m,
aktywator; wywotujac objawy takie jak
- sktadnik hormonu insuliny; wypadanie wiosow, famliwos¢
- niezbedny do syntezy biatek i kwaséw ki diuz
v nukleinowych: _paz_no Cl, Wy U_ZOI’ly C.ZaS_ go-
N - niezbedny do utrzymania optymalnego Jenla ran, uczucie znuzenia, a
8b Sleiien'ia witaminy A we krwi ijej takze stany depregyjne’ brak
° zulycla przez tiankl; . L popedu piciowego, drzenie
- spetnia istotng role nie spetnia zadnej roli fizjologicznej. | i !
w funkcjonowaniu uktadu rozrodczego. kOﬂCZyﬂ, zaburzenia mowy |
& zwiaszcza u mezczyzn; wzrostu oraz kurza Slepote.
'\gﬁ - dziata odtruwajaco (antagonista kadmu Natomiast w przypadku kad-
i otowiu); .. .. .. .
- przyspiesza gojenie ran; mu nie IStﬂ_IEje pojecie nledc_)-
- poprawia sprawnos¢ umystowa; boru, gdyz metal ten nie
- wspotdziata we wzroécie koééca; spe’mia 2adnej roli fiZjO|OgiCZ-
- wspomaga system immunologiczny. nej i wiasciwie nie powinien
nadmiar - blokuje enzymy cyklu Krebsa; . . ..
- ograniczenie wchianiania Cu i Feoraz - zakiéca przemiane witaminy B ; byC obecny w Orgatmzmle zy-
3 przyspieszenie wydalania Fe z - uszkadza komorki nerwowe; wym. I rzeczywiscie, nie wy-
% Ofgjnli(lm_u;t y - zaburza przemiany metaboliczne Ca, Mg, Fe, Zn, Cu; Stepuje on w Organizmie no-
: - Niedokrwistosc; - wypiera cynk ze $cian tetnic, zmniejsza ich A ; H fo ol
U - obnizenie odpornosci; elastyczno$¢, przyspiesza rozw6j miazdzycy; WOTOdkOVY, Jednak POJ&WIa SIQ
fy  —Podniesienie poziomu cholesterolu; - dziata antagonistycznie do Zn; wraz _Z wiekiem i Jego l:IdZIa-I'
o - nudnosci i wymioty; - zaburza czynno$¢ hormonalng i wydzielniczg nerek; StOpI’]IOWO wzrasta, poniewaz
0 - sole cynku sg trujace. —za}bubr.za c}zynr;os’c’ gruczolu. krol_<0wego u mezczyzn; jest pierwiastkiem silnie ku-
- ostabla stly obronne organtzm; mulujacym sie, ktorego okres
- jest czynnikiem rakotwdérczym. , . .
naturalne: naturalne: pOl’trV_VElma WYynosli przypusz-
- mleko, mieso, dréb, ostrygi, produkty - w wodzie wskutek wymywania go z podtoza. czalnie od 16 do 33 lat!
petno pszenne, nasiona roslin w powietrzu w wyniku erupcji wulkanéw oraz
stragczkowych; w skatach osadowych; o
) zanieczyszczenia: zanieczyszczenia: Metale ciezkie a ukiad
,\? —owoce lub warzywa opryskiwane - przemyst (maszyny, oczyszczalnie $ciek6w. odpornos’ciowy

preparatami cynkowymi;
- produkty przechowywane w naczyniach
cynkowych.

wysypiska $mieci, huty, elektrownie, spaliny
samochodowe);

dym papierosowy;

- warzywa i zboza z miejsc zanieczyszczonych.

Metale ciezkie dostajq sie
do organizmu gtéwnie poprzez
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uktad oddechowy oraz przew6d pokarmowy. Na drodze
dyfuzji kationy tych metali pokonujg bariery zewnetrzne
tych narzadéw, czyli komorki nabtonkowe jelita i pecherzy-
kow ptucnych, a nastepnie trafiajg do krwiobiegu i — wraz
z krwig — docierajg do innych narzadéw, w tym — do
uktadu odpornosciowego. Uktad ten budujgnarzady limfa-
tyczne centralne (szpik kostny, grasica) i obwodowe (Sle-
dziona, wezty chionne, migdatki, tkanka limfatyczna
zwigzana ze $luzéwkami, formujgca miedzy innymi mig-
datki podniebienne, wyrostek robaczkowy i kepki Peyera
przewodu pokarmowego). W narzadach tych zlokalizowa-
ne s, oraz przemieszczajg sie miedzy nimi za posrednic-
twem naczyn krwiono$nych i limfatycznych, komérki zaan-
gazowane w reakcje obronne. Sato limfocyty, a wsrod nich
dojrzewajgce w grasicy limfocyty T i dojrzewajgce w szpi-
ku limfocyty B, a takze monocyty i makrofagi oraz granulo-
cyty (neutrofile, bazofile, eozynofile). Komorki immuno-
kompetentne, gtéwnie makrofagi i mastocyty, zlokalizowa-
ne sgtez w poblizu naczyn krwiono$nych rozmaitych tka-
nek i narzadow.

Okazuje sie, ze cynk ma wkiad w prawidtowym funk-
cjonowaniu tego uktadu. Reguluje on synteze hormonu gra-
sicznego— tymuliny, przez co spetniaistotngrole w dojrze-
waniu i réznicowaniu limfocytow T i jest niezbedny dla
funkcjonowania grasicy. Uczestniczy on takze w dojrzewa-
niu makrofagéw, wzmacnia ich dziatanie, a takze chroni ko-
morki uktadu odpornosciowego przed wolnymi rodnikami
tlenowymi. W zwigzku z tym cynk jest pierwiastkiem pod-
noszacym odpornosé na infekcje wirusowe, bakteryjne ijest
pomocny w walce z przeziebieniem. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze cynk w nadmiarze jest toksyczny i wéwczas powo-
duje obnizenie odpornosci. Natomiast kadm nie petni w or-
ganizmie zadnej pozytywnej roli, a jego obecnos¢ ostabia
nasz uktad odpornosciowy, obniza wydajnos¢ odpowiedzi
immunologicznej, a w konsekwencji zwieksza podatnosc¢
na chorobe (Tabela 1).

Metalotioneiny

Jak zatem nasz organizm radzi sobie z nadmiarem meta-
li ciezkich oraz z niedoborem mikroelementow? Ot6z roz-
maite typy komorek syntetyzuja biatka o nazwie metalotio-
neiny (MT), ktdre stanowig rodzine ewolucyjnie konserwa-
tywnych, wewngtrzkomorkowych biatek o niewielkiej ma-
sie czasteczkowej (6-7 kDa), bogatych w aminokwas —
cysteine, majacych duze powinowactwo do metali, czyli sil-
nie wigzacych metale ciezkie. Taki kompleks MT-metal re-
guluje biodostepnos¢ danego metalu dla innych struktur ko-
moérkowych, co zmniejszajego cytotoksycznos¢.

U ssakdw wyrdznia sie cztery izoformy metalotionein, o
podobnych masach czasteczkowych, ale rdznigce sie
sktadem aminokwasdw oraz miejscem wystepowania. Me-
talotioneiny MT-1 i MT-2 sg obecne w wielu typach komo-
rek, a ekspresja ich genéw zachodzi nie tylko pod wptywem
metali ciezkich, ale takze glukokortykoiddw i czynnikéw
stresowych (np. reaktywnych zwigzkdw tlenowych). W
najwiekszym stezeniu wystepujg one w komdrkach watro-
by, trzustki, jelita i nerek, a takze w komdrkach immuno-
kompetentnych. Natomiast ekspresja genow MT-3 i MT-4
jest tkankowo-specyficzna. Metalotioneina-3 wystepuje w
neuronach, komdrkach glejowych oraz komérkach meskich
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narzadow piciowych, a metalotioneina-4 w réznicujacych
sie komérkach nabtonka wielowarstwowego ptaskiego.

U ssakow biatko MT zbudowane jest z 62 aminokwa-
sow tworzacych dwie domeny. Domena a (C-terminalna),
odpowiedzialna jest za detoksykacje nadmiaru metalu (do-
mena ta spetnia kluczowa role w wigzaniu kadmu), nato-
miast domena p (N-terminalna) przede wszystkim odpo-
wiada za utrzymanie homeostazy mikroelementéw. Kazda z
domen posiada okreslong liczbe cystein (S) oraz moze
wigzac okreslong liczbejonow metalu, np. MT-3 posiada w
swej domenie p az 9 cystein i wigze 4jony Cu2+, co zapisu-
jemy symbolem Cu(4)S(9)p. Ssacze metalotioneiny maksy-
malnie mogawigzac 7jonéw Zn2+ 7jonéw Cd2+i nawet 12
jonéw Cu+

Regulacja ekspresji genu MT

Juz w roku 1997, Holloway i wsp. wykazali, ze rodzina
co najmniej 12 gendw MT, obejmujgca wszystkie cztery
izoformy, jest zlokalizowana u cztowieka na chromosomie
16. Ekspresja genu MT jest kontrolowana gtéwnie na pozio-
mie transkrypcji, czyli przepisywania informacji genetycz-
nej zawartej w DNA na mRNA. Promotor genu MT-1 (od-
cinek pasma matrycowego DNA, z ktdrym wigze sie poli-
meraza RNA) posiada cztery regiony DNA wigzgce sie z
duzym powinowactwem z okre$lonymi biatkami regulato-
rowymi (ryc. 1):

1 GRE (ang. glucocorticoid response elements) — ak-

tywowany przez glukokortykoidy;

2. MRE (ang. metal response elements) — aktywowa-
ny pizez MTF-1 (ang. metal response transcription
factor);

3. region aktywowany przez STATs (ang. signal
transducers and activators of transcription), czyli
biatka, przez ktdre dziakajg cytokiny;

4. ARE (ang. antioxidant response elements) — akty-
wowany przez reaktywne zwigzki tlenu.

METALE CIEZKIE

1

GLUKOKORTYKOIDY
i*

GE

GEN STRUKTURALNY

mrm

STATs REAKTYWNE ZWIAZKI
| TLENU

CYTOKINY

Ryc. 1 Promotor oraz fragment genu strukturalnego MT cztowieka.
Zaznaczone regiony promotora genu, po przytaczeniu odpowiednich
biatek regulatorowych lub innych zwigzkdéw, sa odpowiedzialne za
aktywacje transkrypcji genu MT i biosynteze metalotioneiny

Zatem transkrypcja genu MT, aw konsekwencji biosyn-
teza metalotioneiny, zachodzi nie tylko pod wptywem meta-
li ciezkich, ale takze cytokin biorgcych udziat w zapaleniu,
wolnych rodnikéw oraz glukokortykoidow.
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Nas najbardziej interesuje odcinek MRE i czynnik tran-
skrypcyjny MTF-1. MRE zbudowany jest z wielu kopii se-
kwencji skladajacej sie z siedmiu par zasad. Natomiast
MTF-1 jest to ewolucyjnie konserwatywne biatko, ktdre
specyficznie wigze sie do fragmentu MRE. Posiada ono 6
domen, tzw. ,palce cynkowe”, oraz kilka innych domen
transaktywujacych, a wszystkie one sg niezbedne do induk-
cji transkrypcji zaleznej od metalu. Mechanizm regulacji
ekspresji genu MT jest zalezny od rodzaju i stezenia metalu,
czego dowodzg m. in. wyniki badan przeprowadzonych na
linii komorkowej pochodzacej z raka szyjki macicy (HeLa),
podczas ktérych stwierdzono regulacje pozytywng i nega-
tywna.

Regulacja pozytywna zachodzi pod wptywem niskich
dawek cynku Zn [50 pM] i kadmu Cd [10 pM], ktdre sty-
mulujg wigzanie biatek do promotora genu MT. Regulacja
negatywna zachodzi pod wptywem wysokich dawek tych
metali (Zn— 100 pM, Cd — 25 pM), kt6re hamuja wigza-
nie biatek do promotora genu MT. Sato wyniki dos¢ niepo-
kojace, gdyz wskazujg ze przynajmniej w przypadku tego
nowotworu, przy bardzo wysokim, toksycznym stezeniu
metalu, zawodzi ochrona komérek poprzez wigzanie jonéw
metali przez metalotioneiny, gdyz produkcja tych biatek jest
wrecz zahamowana, zamiast wzrastac.

Wykazano, ze poszczeg6lne metale rdznig sie¢ zdolno-
Scig do indukcji syntezy MT, ktéra w przypadku ssakéw
maleje w kolejnosci: Cd > Zn > Hg > Bi > Cu, natomiast
otow i arsen sg u nich stabymi induktorami syntezy MT.

Rola metalotionein

Metalotioneiny wigzac metale spetniajag dwie bardzo
istotne funkcje. Po pierwsze, uczestniczaw utrzymaniu ho-
meostazy metali niezbednych dla organizmu (np. Zn, Cu).
Po drugie — uczestnicza w detoksykacji biocyddw.

Homeostaza to stan réwnowagi, w ktérym nie ma ani
niedoboru ani nadmiaru danego mikroelementu. Zatem w
przypadku nadmiaru cynku, metalotioneina wigze ten pier-
wiastek i pozostaje w onanizmie jako rezerwuar, wykorzy-
stywany w niedoborze Zn.

Podczas detoksykacji biocydow, metalotioneiny dziataja
jako ,,oczyszczacze” (ang. scavenger), gdyz wigzac tok-
sycznejony metali ciezkich wytgczajaje z metabolizmu ko-
marki. Detoksykacja metalu polega wiec na zahamowaniu
jego szkodliwego dziatania polegajacego na blokowaniu
waznych grup funkcyjnych w biatkach i enzymach, wypie-
raniu waznych jondw metali w bioczasteczkach oraz na
zmianie aktywnej konformacji biatek.

Okazato sie takze, ze MT jest Swietnym zmiataczem
wolnych rodnikow, skuteczniejszym od glutationu. Wiado-
mo, ze wolne rodniki przyspieszajg procesy starzenia i majg
dziatanie rakotworcze, a do ich generacji przyczyniaja sie
m. in. metale ciezkie. Poza tym MT zaangazowane sg bez-
posrednio lub posrednio w wiele szlakéw komorkowych re-
gulujacych odpowiedz immunologiczng. Modulujg one
funkcje immunologiczne, np. proliferacje limfocytow, a ta-
kze wplywaja na zdolnos$¢ limfocytow B do r6znicowania
w plazmocyty — komorki efektorowe produkujace prze-
ciwciata.

Dotychczasowe wyniki skianiajg do prowadzenia dal-
szych badan nad rolg metalotionein w regulowaniu odpor-

163

nosci cztowieka i zwierzat. Do doswiadczen uzywa sie za-
rowno zwierzeta bezkregowe, jak i kregowce. Wérod bez-
kregowcow wystepujg gatunki nadajace sie do oceny stop-
nia skazenia srodowiska, np. dzdzownice sg dobrymi bioin-
dykatorami skazenia gleby. O stopniu skazenia wody moz-
na wnioskowa¢ na podstawie akumulacji metali ciezkich w
organizmach wodnych bezkregowcow oraz ryb i larw
ptazéw. Wiele uwagi poswieca sie wptywowi metali ciez-
kich na organizm roznych gatunkdéw ssakéw. Wykazano na
przyklad, ze ssaki rejonow arktycznych kumulujg duze ilo-
ci metali ciezkich, przede wszystkim w nerkach, bez wi-
docznej szkody dla organizmu. Okazuje sie, ze wplyw ten
zalezy od badanego gatunku, a takze rodzaju metalu oraz
dawki i czasu ekspozycji na ten metal. Jednym z wyznacz-
nikéw odpowiedzi komorki najony metalujest indukcja lub
wzrost poziomu metalotioneiny.

Badania ekspresji metalotionein w leukocytach foki
szarej i cztowieka

By zilustrowac to zjawisko, ponizej przedstawie wyniki
eksperymentow zespotu badaczy z osrodka belgijskiego i
kanadyjskiego nad wptywem cynku i kadmu na poziom
metalotionein w leukocytach krwi obwodowej foki szarej i
cztowieka (Pillet i wsp., Toxicology and Applied Pharma-
cology, 185, 207-217, 2002).
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Ryc. 2. Indukcja MT-1 i MT-2 mRNA po 3, 6 i 18 godzinach

ekspozycji leukocytéw krwi obwodowej foki szarej na Zn [10 4M],
Dane przedstawione sgjako procent poziomu mRNA osiggnietego po
24 godzinach ekspozycji. Zaréwno MT-1 jak i MT-2 mRNA
wykazujg znaczny wzrost ekspresji juz po 3 godzinach ekspozycji
komérek na cynk i poziom ten utrzymuje sie na mniej wiecej statym
poziomie przez nastepne 18 godzin (wg Pillet i wsp. 2002)

Badania przeprowadzone przez S. Pillet i wsp. w 2002
roku wykazaly, ze w nieaktywowanych komérkach immu-
nokompetentnych krwi obwodowej foki stezenie MT-1 i
MT-2 jest znikome, natomiast gwattownie wzrasta synteza
tego biatka po ekspozycji komérek najony cynku (ryc. 2),
podobnie do wynikéw opisanych wczesniej w leukocytach
ludzkich traktowanych kadmem. Nastepnie rozdzielono
pule leukocytdw krwi na poszczegdlne typy komérek: gra-
nulocyty, monocyty i limfocyty, ktére inkubowano zjonami
cynku lub kadmu. Zaden z tych metali nie zaindukowat eks-
presji MT w granulocytach, natomiast pojawita sie ona w
limfocytach i znacznie silniej w monocytach (ryc. 3), po-
dobnie do wynikéw uzyskanych wczesniej w leukocytach
cztowieka traktowanych kadmem. Jak wiadomo, granulo-
cyty, a w szczegdlnosci najliczniejsze sposrdd nich — neu-
trofile, sa komdrkami wysoce wyspecjalizowanymi i krétko
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zyjacymi, gingcymi po wykonaniu swych funkcji zernych,
zatem indukcja w nich MT byfaby bezuzyteczna. Metalo-
tioneiny moga natomiast podja¢ swe funkcje w dtugo
zyjacych monocytach i limfocytach.

200"
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O monocyty

*  150-
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Ryc. 3. Wewnatrzkomoérkowe stezenie biatek MT w limfocytach i
monocytach foki szarej eksponowanych in vitro naZn [10 4M] po 3,
18, 24 i 48 godzinach. Poziom metalotionein w komoérkach przed
doswiadczeniem przyjeto za 100%. Wszystkie wartosci ponad 100%,
$wiadczg o indukcji syntezy MT po ekspozycji na metal. Nalezy
podkresli¢, ze réznice w stezeniu MT w limfocytach i monocytach,
juz od 18 godziny sg istotne statystycznie (wg Pillet i wsp. 2002)

Naukowcy wykazali ponadto, iz odpowiedz na dawke
metalu i czas ekspozycji jest zalezna od rodzaju komorek.
W przypadku monocytéw foki szarej, zaobserwowano
wzrost poziomu MT zalezny od czasu ekspozycji, natomiast
w limfocytach tych zwierzat stezenie metalotionein nie
zmieniato si¢ istotnie w czasie lecz wykazywato réznice za-
lezne od rodzaju i stezenia metalu (najsilniejszym indukto-
rem MT byt Cd w stezeniu 10 4M, nastepnie 104M Zn i
105M Cd).

Kadm w dawce 104M indukowat synteze MT w limfo-
cytach zardwno foki jak i cztowieka, natomiast na dawke
nizsza (10 9V) silniej reagowaty limfocyty cztowieka. By¢
moze synteza metalotionein w limfocytach utrudnia ich fi-
zjologiczne funkcje w reakcjach immunologicznych, pro-
wadzac do ostabienia odpornosci na infekcje. Zatem w
przypadku fok, od pokolen narazonych na duze stezenia
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kadmu spozywanego wraz z pokarmem, mogto dojs¢ do
uruchomienia innych mechanizmdéw unieczynniania tego
pierwiastka, bez angazowania limfocytow przy dawkach re-
latywnie niskich. Mozna wiec zatozy¢, ze ,,uruchamianie”
procesu detoksykacji za posrednictwem syntezy metalotio-
nein w komérkach uktadu odpornosciowego zachodzi do-
piero wowczas, gdy stezenie metalu ciezkiego osigga po-
ziom cytotoksyczny.

Podsumowanie i wnioskKi

Metale ciezkie, powszechnie wystepujace w $rodowi-
sku, stanowig duze zagrozenie dla zdrowia, czyli pra-
widtowego funkcjonowania organizmu zywego, zaréwno
ludzkiego, jak i zwierzecego. Ich destrukcyjne dziatanie po-
lega przede wszystkim na inaktywacji waznych bioczaste-
czek, czyli biatek i enzymow, ktore sg niezbedne do prze-
prowadzania procesdw komaérkowych. Skutki cytotoksycz-
nosci metali ciezkich sg bardzo zr6znicowane i obejmujg
wiele narzadéw. Nalezy jednak pamieta, ze istnieja tez ta-
kie metale ciezkie, ktdrych obecnos¢, cho¢ w matych ilo-
Sciach, jest niezbedna dla prawidtowego funkcjonowania
organizmu. Zatem niejednokrotnie mozemy mie¢ do czy-
nienia z chorobowymi objawami niedoboru metalu. Zar6w-
no w pierwszym jak i w drugim przypadku ochronng role
spetniajgmate, wewnatrzkomorkowe biatka o nazwie meta-
lotionein. Tworzac kompleks z metalem, MT utrzymuja ho-
meostaze mikroelementu lub prowadzg do detoksykacji
biocydu. Metale ciezkie nie tylko wchodzg w kompleks z
metalotioneing, ale same sg induktorami jej syntezy w ko-
morkach. Stopien wzrostu syntezy MT zalezy od gatunku,
rodzaju komérek, rodzaju i stezenia metalu oraz od czasu
ekspozycji na metal.

Wplyneto 20.05.2004
Magdalena Puzio jest magistrantkgw Zakladzie

Immunobiologii Ewolucyjnej w Instytucie Zoologii
Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie

Wincenty KILARSKI (Krakéw)

TANKYRAZA — ENZYM ODPOWIEDZIALNY
ZA PRAWIDLOWY ROZDZIAL CHROMOSOMOW

W roku 1855, nie bez oporéw, przyjeto dogmat R. Vir-
chowa, ze komorki moga powstawac jedynie z juz ist-
niejacych komérek, przez ich wzrost i podziat. Ale 11 lat
wczesniej podobny poglad zaprezentowat V. Kolliker w
swojej pracy nad rozwojem gtowonogow. Co wiecej roz-
szerzyt go dalej na krélestwo roslin, ale $wiat uczonych byt
w wiekszo$ci pogragzony w metne teorie 0 samorodnosci or-
ganizmow i nie miat dostatecznie przekonywajgcych dowo-
déw, aby wyprzeé sie swojej dawnej wiary. Przyjecie do-
gmatu Yirchowa wymagato jednak spetnienia podstawowe-

go warunku, a mianowicie, ze kazda z komdrek potomnych
otrzyma potowe, w przypadku komérek piciowych, lub ko-
pie, w przypadku komorek somatycznych, materiatu dzie-
dzicznego komarki macierzystej. Pod koniec lat osiemdzie-
sigtych XIX wieku R. van Beneden badajac rozwoj glisty
konskiej (Ascaris megalocephala) wykazat dowodnie, ze
kazdy z potomkoéw otrzymuje po potowie chromosomoéw
od obojga rodzicow. Byt to pierwszy materialny dowaod
dziedziczenia cech od obojga rodzicow, ale przetom myslo-
wy dokonat sie dopiero pod koniec X1X stulecia, kiedy do-
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niosto$¢ odkrycia van Benedena podchwycit A.Weismann,
thumaczac jego znaczenie dla zrozumienia mechanizmu
dziedzicznosci. Objawia sie ona bowiem jako ciggtosé ge-
netyczna komérek dzieki ich podziatom i przekazywaniu
kopii materiatu genetycznego obojgarodzicéw, co w konse-
kwencji stwarzato podstawe do zrozumienia mechanizmow
ewolucji.

Podstawowym warunkiem kontynuacji zycia osobni-
czego w postaci przypominajacej whasciwosci jego przod-
kow jest wierna replikacja ich materiatu dziedzicznego
(DNA) i segregacja, albo inaczej, rozdzielenie potomnych
chromosomoéw — chromatyd po ich podziale. Niepra-
widtowy rozdziat chromosomoéw w komdrkach piciowych
podczas podziatu redukcyjnego — mejozy, co niestety cze-
sto sie zdarza, doprowadza u cztowieka do rozmaitych nie-
prawidtowosci rozwojowych, konczacych sie czesto spon-
tanicznym poronieniem zarodkdéw. Zas$ nieprawidtowosci w
segregacji chromosoméw komoérek somatycznych pro-
wadzg w wielu przypadkach do powstania guzéw nowo-
tworowych.

Prawidtowa replikacja materiatu genetycznego nie jest
procesem prostym i atwym, zwazywszy na kolosalng
dhugos¢ czasteczki DNA w jadrze komoérkowym. Warto
przypomniec, ze w diploidalnej komérce cztowieka znajdu-
je sie 46 czasteczek DNA —zawartych w chromosomach.
Ich fgczna dhugosc¢ wynosi okoto 2,3 m (1). W fazie S cyklu
zyciowego komorki przebiega proces syntezy nowej
czasteczki DNA tak, ze komorka diploidalna w tej fazie,
przed podziatem, dysponuje materialem genetycznym dla
92 chromosomdw, a ich taczna przyblizona dtugo$¢ wynosi
okoto 4,6 m. Komoérka macierzysta przed podziatemjest za-
tem przejsciowym tetraploidem. Dla podtrzymania normal-
nej, gatunkowo specyficznej ilosci DNA i liczby chromoso-
mow (46), komdrka musi przed podziatem bardzo precyzyj-
nie i rwno rozdzieli¢ swoje chromosomy.

Aby komdrka mogta sobie poradzi¢ z tak diugg
czasteczka, caty DNA zawarty w jadrze komérkowym musi
ulec przynajmniej 1000 krotnej kondensacji zeby sie zmie-
Sci¢ w 46 krotkich, kilku mikrometrowej dtugosci chromo-
somach, ktére w koncowej fazie S cyklu komorkowego
sktadaja sie z dwdch siostrzanych chromatyd gotowych do
rownomiernego rozdziatu do komorek potomnych. Podob-
ny proces zachodzi rowniez w komorkach ptciowych ijest
on nazywany mejozg, albo podziatem redukcyjnym.

Po procesie rekombinacji gendw, ktéra ma miejsce w
profazie | mejozy, nowy zespdt chromosomadw pod postacia
chromatyd zostaje prawidtowo rozdzielony i przechodzi do
komorek rozrodczych, plemnikéw lubjaj. Musi wiec istnie¢
mechanizm zapewniajacy prawidtowe rozdzielenie chro-
matyd, ktére byly ze sobg zespolone w profazie | mejozy.
Podobne zjawisko rozdzielenia chromatyd zachodzi row-
niez w dzielgcych sie mitotycznie komdrkach somatycz-
nych, ale w tym przypadku regulacja tego mechanizmu jest
nieco inna.

W stadium anafazy podziatu mitotycznego chromatydy
siostrzane catkowicie tracg wzajemng spojnosc, czyli tzw.
kohezje (fac. cohaesus =sp0ojnosE) i zostajg przemieszczone
do przeciwlegtych biegunéw wrzeciona podziatowego. Ina-
czej zachowuja sie siostrzane chromatydy w czasie podziatu
mejotycznego. W tym ostatnim przypadku kohezja chroma-
tyd zostaje utracona kolejno, najpierw w anafazie I, a na-
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stepnie w anafazie Il. W czasie pierwszego podziatu mejo-
tycznego chromatydy tracg kohezje wzdtuz ramion chro-
mosomow, ale utrzymujg kohezje w rejonie centromerow,
totez siostrzane chromatydy przemieszczajg sie wspolnie do
przeciwleglych biegunéw wrzeciona podzialowego (po-
dziat redukcyjny). Dopiero w anafazie Il chromatydy tracg
kohezje w rejonie centromerdw, co umozliwia catkowite ich
rozdzielenie i przesuniecie do przeciwlegtych biegunéw
wrzeciona.

Utrzymanie poczatkowej spojnosci chromatyd, a na-
stepnie ich etapowe rozdzielanie w mejozie, musi by¢ bar-
dzo precyzyjnie kontrolowane, gdyz jest to warunek zacho-
wania genetycznej ciagtosci gatunku. Biatka odpowiedzial-
ne za utrzymywanie spdjnosci chromatyd nazwano kohezy-
nami. W komdrkach, ktdre przechodza podziat mitotyczny,
chromatydy siostrzane sg utrzymywane w sp6jnosci przez
podobny, ale inny kompleks kohezyn, niz to ma miejsce w
komorkach piciowych. Miejscem w chromosomie, ktére
jest kontrolowane przez kohezyny w czasie podziatu, sg
centromery.

Kohezyny wraz z trzema innymi biatkami tworzg
wspdlnie, tzw. kompleks kohezynowy, odpowiedzialny za
spojnos¢ chromatyd. Kompleks kohezynowy jest syntety-
zowany w fazie Gi cyklu komérkowego i przylacza sie do
chromosoméw w fazie S i G2. Caty kompleks jest ewolu-
cyjnie bardzo stary, gdyz wykrywa sie go réwniez w organi-
zmach jednokomérkowych. Kohezja chromatyd ma miej-
sce w czasie fazy S, przy udziale rowniez innych biatek, nie
nalezagcych do rodziny kohezyn.

Kohezyny musza by¢ obecne juz w czasie replikacji
DNA, aby zapewni¢ wczesne potaczenie sie replikowanych
chromatyd. Catkowita spdjnos¢ chromatyd zostaje stopnio-
WO utracona w czasie postepujacej kondensacji chromoso-
mow, zeby utrzymac siejedynie w rejonie centromerowym.

Na podstawie analizy spojnosci chromatyd w
dzielgcych sie komdrkach somatycznych ssakdw stwier-
dzono istotne réznice w ich zespoleniu na poziomie centro-
meréw oraz wzdtuz ramion. Szczeg6lna uwage w prowa-
dzonych obserwacjach poswiecono mechanizmowi spoje-
nia i charakteru samego ,,spoiwa”, dzieki ktoremu przez pe-
wien czas chromatydy trzymajg sie razem. Okazato sie, ze
chromatydy komoérek somatycznych ptazéw (Xenopus sp.j
spaja biatko kohezyna 14S (S = stata sedymentacji okre-
$lajaca wielkos¢ czasteczki biatka). Kohezyna ta ulega stop-
niowej dysocjacji od chromosoméwjuz w stadium profazy,
ajej poziom zalezy prawdopodobnie od poziomu stezenia
cykliny B-Cdk 1 (kinaza biatkowa regulujaca cykl komor-
kowy). Dysocjacja kohezyn niejest jednak catkowita i mate
jej ilosci nadal utrzymuja sie w rejonach centromeréw pod
koniec profazy. Ta cze$¢ kohezyn jest prawdopodobnie od-
powiedzialna za utrzymanie spdjnosci chromatyd w naste-
pujacych po sobie fazach podziatowych do metafazy
wigcznie.

Segregacje chromatyd siostrzanych w czasie mejozy za-
pewnia specjalne biatko MEI-S 332, jakkolwiek wystepuje
ono réwniez w chromosomach komérek somatycznych, i
jest syntetyzowane, odpowiednio, w prometafazie | mejozy
i w prometafazie mitozy. Pojawienie sie biatka MEI-S 332
jest rownoczesne z przyczepieniem sie mikrotubul wrzecio-
na podziatowego do kinetochoréw. Segregacja chromatyd
w obu podziatach, mitotycznym i mejotycznym, jest zasad-
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niczo rézna i w tym ostatnim przebiega w dwach etapach.
Wystarczy przypomnie¢, ze w anafazie | mejozy chromaty-
dy siostrzane rozdzielajg si¢ wzdtuz ramion usuwajac wy-
tworzone chiazmy. Dzieki temu homologi chromosoméw
rozdzielajg sie i sg przemieszczane do przeciwlegtych bie-
gundw wrzeciona podziatowego (podziat redukcyjny). Za-
tem, sp6jnos¢ chromatyd musi zosta¢ utrzymana przez caty
czas pierwszego podziatu mejotycznego na poziomie cen-
tromerdw, aby nie nastgpita pomytka w prawidtowej ich se-
gregacji. Dopiero w anafazie Il mejozy, siostrzane chroma-
tydy traca sp6jnos¢ w rejonie centromerowym, dzieki cze-
mu moze nastgpi¢ catkowite rozdzielenie chromosomoéw
homologicznych. Obecno$¢, a nastepnie zanik kohezji cen-
tromerowej, jest fundamentalnym mechanizmem, od ktére-
go zalezy rozdziat chromatyd, co w koricowym efekcie pro-
wadzi do réznorodnosci genetycznej, podstawowej zdoby-
czy rozmnazania ptciowego.

Jak dziata mechanizm regulujacy kohezje chromatyd w
anafazie? Analiza kolejnych stadiéw cykli komérkowych
drozdzy, pozwolita glebiej zrozumie¢ ten mechanizm i
wgladna¢é w sam proces regulujacy kohezje chromatyd.
Okazato sie, ze przebiega on réwnoczesnie ze stopniowa
degradacja wielu rodzajow biatek, w tym przede wszystkim
samych kohezyn. Degradacja kohezyn zachodzi w specjal-
nym kompleksie biatkowym zwanym uktadem proteoso-
mowym ijest zalezna od ubikwityny, biatka odpowiedzial-
nego za selektywng degradacje sktadnikéw komdrkowych.
Aby biatka utrzymujace chromatydy w spdjnosci zostaty
zdegradowane przed anafaza, muszg zosta¢ skierowane do
uktadu proteosomalnego przez specjalny kompleks
biatkowy katalizujacy anafaze, czyli APC (ang. Anaphase
Promoting Complex). Kompleks APC blokuje biatka seku-
ryny, ktore sg inhibitorami separazy — enzymu odpowie-
dzialnego za dysocjacje kohezyn spajajacych chromatydy w
rejonie centromerowym. Uwolniona od inhibitora (sekury-
ny) separaza doprowadza do dysocjacji kohezyn centrome-
rowych, co w efekcie prowadzi do kompletnego rozdziele-
nia siostrzanych chromatyd umozliwiajgc tym samym ich
przemieszczenie do przeciwlegtych biegunéw wrzeciona
mitotycznego. Jak mozna wywnioskowac z tego schematu,
sekuryny sg swojego rodzaju zabezpieczeniem, a jak sie
okazato nie jedynym, uniemozliwiajgcym przedwczesny
rozdziat chromatyd.

Ze zrozumiatych wzgledéw opisano tutaj jedynie
gtowne etapy tego ztozonego procesu, ktory mimo wszyst-
ko oddaje catg subtelno$¢ mechanizmu rozdziatu chroma-
tyd, zapewniajacy jego prawidtowy przebieg. Obrazuje to
rowniez jak wiele moze powsta¢ pomytek odpowiedzial-
nych za wrodzone wady genetycznie, jezeli mechanizm
kontroli spdjnosci i rozdziatu chromatyd nie zadziata pra-
widtowo.

Okazato sie, ze opisany powyzej system zabezpieczen
niejest kompletny i ze istniejgjeszcze dodatkowe. Bardzo
ztozony proces replikacji czasteczki DNA, rekombinacji
gendw i segregacji chromosomow wymusit powstanie
roznych zabezpieczen na wielu poziomach, ktérych mno-
gos¢ odkrywamy w miare udoskonalania technik badaw-
czych. Takim kolejnym zabezpieczeniem opisywanego
mechanizmu okazata sie tankyraza, biatko zwigzane z re-
gulacjareplikacji koicowych odcinkéw chromosomow—
telomerdw.
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Tankyraza 1, albo polimeraza poliadenozyno difosfo-ry-
bozy zostata po raz pierwszy odkrytajako biatko stowarzy-
szone z koricowkami chromosoméw — telomerami, a kon-
kretnie z biatkiem ihibujgcym ich wydtuzanie.

Telomerjest wyspecjalizowanym odcinkiem nici matry-
cowej DNA. Skitada sie z krotkich, powtarzajacych sie se-
kwencji nukleotyddw bogatych w zasady G i T zlokalizo-
wanych przy 3’koricu czasteczki. Telomery chromosomoéw
ludzkich sktadajg sie z setki powtorzen krotkich zespotow
nukleotydowych, TTAGGG.... W przedtuzeniu sekwencji
telomerowych znajduja sie sekwencje nukleotydowe, tzw.
dtugie sekwencje subtelomeryczne. Sg one homologiczne z
tzw. sekwencjami flankujacymi centromer. Korficowe se-
kwencje telomeru sg rozpoznawane przez enzym telomera-
ze zawierajgcg RNA, ktory jest komplementarny do se-
kwencji telomerowych i tym samym stuzy za matryce do
ich syntezy. Jest to konieczne, gdyz telomerowe zakoncze-
nia nici DNA nie maja struktury podwojnego heliksu, a za-
tem nie majg komplementarnej drugiej nici DNA, ale sawy-
suniete poza nig i jak gdyby “zwisajg” poza komplemen-
tarng ni¢ DNA.

Telomery petnig kluczowa role w stabilizacji struktury
chromosomu. Sa odpowiedzialne za replikacje czesci
chromosomu. Chromosomy pozbawione do$wiadczalnie
telomeréw sg bardzo niestabilne i tatwo ulegajg peknie-
ciom lub moga sie zlepia¢ koricami z innymi chromoso-
mami tworzac duze koliste formy, trudne do poprawnego
rozdzielenia w anafazie. Telomery zapobiegajg réwniez
rozwinieciu sie superheliksu czasteczki DNA, ktorego
Zwoje powtarzajg sie co 200 par zasad. Czasteczka DNA
jest wiec stabilizowana przez obecnos$¢ na jej korncu po-
wtarzalnych sekwencji telomerycznych. W razie ich braku
wywotanym eksperymentalnie, enzym telomeraza moze
dodac brakujace sekwencje i tym samym doprowadzi¢ do
ponownej stabilizacji czasteczki.

Sekwencje telomerowe w normalnych komdrkach so-
matycznych ulegajg statemu skracaniu sie za kazdym po-
dziatem, co doprowadza do skracania catego chromosomu.
W komérkach rozrodczych i nowotworowych enzym telo-
meraza stale dobudowuje utracone sekwencje regulujac
dtugos¢ chromosomu. Aktywno$¢ telomerazy w komr-
kach somatycznych jest regulowana przez specyficzny
czynnik inhibitora wy zalezny od DNA, biatko TRF1 (ang.
telomeraze regulating factor 1). Inhibitor telomerazy,
TRF1, jest z kolei regulowany przez biatko tankyraze, na
drodze reakcji biatko/biatko. W czasie tej reakcji tankyraza
odczepia ihibitor, czyli biatko TRNF1 od sekwencji telome-
rowych, pozostawiajac ,,nagi” DNA otwarty dla enzymu te-
lomerazy, ktéra dobudowuje brakujace sekwencje nukle-
otydowe telomeru. Natomiast biatko TRNF1 ulega rybozy-
lacji z udziatem ADP, ubikwitynacji, a nastepnie degradacji
w uktadzie proteosomowym. Tankyrazajest wiec odpowie-
dzialna za utrzymanie prawidtowej dtugosci odcinkow telo-
merowych chromosomow.

W kwietniowym numerze Science (2 April 2004, 304,
97) dwoje autoréw, J. Dynek i S. Smith, opisato swoje ob-
serwacje nad niezwyktym zachowaniem sie chromosomaow,
dzielacych sie komorek Hela, ktorym zablokowali ekspre-
sje tankyrazy 1 przy pomocy matego interferencyjnego
RNA (siRNA). Okazato sie, ze w przypadku zablokowania
ekspresji tankyrazy 1, dzielgce sie komorki nie mogty ukon-
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czy¢ procesu podziatowego, ktéry zatrzymat sie we wcze-
snej anafazie, mimo ze metafaza przebiegata normalnie.
Obserwowano prawidtowg aktywacje APC, czyli komplek-
su biatkowego katalizujgcego anafaze, ktéry inicjowat de-
gradacje cykliny B i sekuryny. W wyniku tego procesu do-
chodzito do prawidtowej dysocjacji siostrzanych chromatyd
w rejonie centromeréw i chromosomy byty formalnie,
zgodnie z dotychczasowym dogmatem, gotowe do prze-
mieszczenia sie do przeciwlegtych biegundw wrzeciona ka-
riokinetycznego. Nic takiegojednak nie nastapito i siostrza-
ne chromatydy, ku zdziwieniu eksperymentatoréw, pozo-
staty nadal zespolone, tym razem w rejonach telomerowych
i nie przemiescity sie do przeciwlegtych biegunéw wrzecio-
na (Ryc. 1).

A Tankyraza 1

*Tankyraza 1
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Jak sie okazato, w prometafazie, siostrzane chromatydy,
sg ze sobg zespolone nie tylko w rejonie centromerdw, ale
rowniez na poziomie telomerowym. W celu poprawnego
wysuniecia wnioskow z przeprowadzonego doswiadczenia,
autorzy postanowili usung¢ wszelkie podejrzenia, ze moze
istnie¢ inna przyczyna tej niezwyktej spdjnosci chromatyd
niz przeprowadzone przez nich zablokowanie ekspresji tan-
kyrazy 1 1tak specyficzne molekularne testy przeprowa-
dzone na dzielgcych sie komdrkach HelLa, wykluczyty inne
przyczyny, np. : niekompletng replikacje czasteczki DNA,
czy tez niespecyficzne zespolenie sie telomerdw przy po-
mocy wigzan kowalencyjnych, ktére moze zachodzi¢ w
przypadku potgczenia sie koncéw chromosomow, jezeli ich
odcinki skrdcity sie ponizej krytycznej dtugosci albo utra-

city tzw. biatka kapturkowe
(TRF2) ochraniajgce koncowki
chromosoméw przed sklejeniem
sie. Nic takiego jednak nie zaob-
serwowano i wszystko wskazy-
wato na to, ze siostrzane chroma-
tydy sg ze sobg zespolone przez
specjalny telomerowy kompleks
kohezyjny, rézny od centromero-
wego, ktérego spdjnos¢ zalezy od
obecnosci w komorce biatka tan-
kyrazy 1 System spéjnosci telo-
merowej chromatyd nie jest ostat-
nigzdobycza ewolucyjng komdrek
ssakow. W lutym, tego roku na
sympozjum biotechnologicznym,
ktore miato miejsce w Miami (Flo-
ryda, USA), A. Amon opisat istnie-
nie podobnego mechanizmu zabez-
pieczajagcego w chromosomach
drozdzy. Mozna zatem $miato po-
wiedzie¢, ze spojnos¢ chromatyd
napoziomie telomeréw jest bardzo
staiym ,wynalazkiem ewolucji”
komorek eukariotycznych i ze do-
bor naturalny popierat ten mecha-
nizm zabezpieczajacy przez setki
milionéw lat istnienia zycia.

Na zakonczenie mozna sobie
zada¢ wiele pytan, na ktore obec-
nie trudno odpowiedzie¢. Dlacze-
go dobér naturalny preferowat po-

Ryc. 1. Uproszczony schemat ilustruje proces segregacji mitotycznych chromosoméw w normalnych
komdrkach (A) i w komoérkach z zablokowang ekspresja tankyrazy 1 (B). Po replikacji DNA,
siostrzane chromatydy, poczynajgc od profazy, sg ze sobg zespolone mostkami biatkowymi —
kohezynami. W czasie przej$cia komérki od stadium profazy do anafazy nastepuje stopniowa utrata
spdjnosci chromatyd na skutek dziatania specyficznych enzyméw proteolitycznych — separaz.
Dzieje sie to na drodze fosforylacji kohezyn przy udziale kinaz biatkowych w obecnosci tankyrazy 1
W stadium metafazy chromatydy pozostaja zespolone wykgcznie w rejonach centromerowych (Cen) i
telomerowych (Tel). Przed wejsciem w stadium anafazy kompleks biatkowy APC aktywizuje
separazy, ktére trawig kohezyny centromerowe. Natomiast specyficzne separazy (?) zalezne od
tankyrazy 1usuwaja spojenia miedzy telomerowe, catkowicie uwalniajac chromatydy, ktore teraz sg
swobodnie przeciggane do przeciwleglych biegunéw wrzeciona podziatowego przez system
mikrotubul. Po zablokowaniu ekspresji tenkyrazy 1(B) komérka nie moze ukonczy¢ anafazy i za-
konczy¢ podziatu chromosoméw, poniewaz chomatydy sa ze sobga zespolone w rejonach centro-
merowych. Zjawisko te mozna wyttumaczy¢ tym, ze prawdopodobnie istniejacy dodatkowo kom-
pleks proteaz zaleznych od tankyrazy 1nie jest aktywizowany, co uniemozliwia dysocjacje spoje-
nia telomerowego miedzy chromatydami (wg C. Azalin i J. Lingner, Science, 2 kwiecien, 2004,
304,60-62, zmienione).

wstanie i utrzymanie telomerowej
spojnosci  siostrzanych chroma-
tyd? Czy nie wystarczyt ztozony
kompleks kohezyn centromero-
wych? Ktory z tych systemow za-
bezpieczajacych byt pierwotniej-
szy? Préby odpowiedzi na te pyta-
nia bytyby czystymi spekulacjami
nie opartymi na zadnych podsta-
wach  do$wiadczalnych, ktore
moze wkrotce sie pojawig. By¢
moze, iz specyficzna struktura
czasteczki DNAw rejonie telome-
rowym, nie byfa strukturalnie
kompatybilna dla kohezyn centro-
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merowych i musiat powsta¢ catkowicie inny kompleks
kompatybilny z telomerowymi sekwencjami nukleotydo-
wymi.

Do dnia dzisiejszego uwazano, ze spojnos¢ centromero-
wa siostrzanych chromatyd byta wystarczajaca do utrzyma-
nia ich spdjnosci w metafazie. Teraz, kiedy znaleziono dodat-
kowe miejsce, ktdre trzyma razem siostrzane chromatydy w
rejonach telomer6w, zadajemy sobie pytanie? Jaka role nale-
zy przypisa¢ temu mechanizmowi i najakiej drodzejest regu-
lowana dodatkowa funkcja tankyrazy 1, tej ,,separazy telo-
merowej’7 Z artykutu S. Dynek i J. Smith dowiedzielismy
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sie, ze biatko TRF1 niejestjedynym celem operacyjnym tan-
kyrazy 1 Mozna zaryzykowac przypuszczenie, ze dobor na-
turalny popierat, by¢é moze przypadkowo powstaty mecha-
nizm zapewniajacy dodatkowo spéjnos¢ chromatyd, wyko-
rzystujac do regulacji segregacji chromosomoéwjuz istniejacy
kompleks biatkowy m. in. tankyraze 1

Wplyneto 13.06.2004

prof. dr hab. Wincenty Kilarski jest pracownikiem Zaktadu Cytologii
i Histologii Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie

Anna SZYMKOWIAK (Krakéw)

OTYMJAKINTERLEUKINA-1KOMUNIKUJE SIE
ZUKELADEM NERWOWYM | CO Z TEGO WYNIKA

Nazwa interleukinajest Scisle zwigzana z odkryciem, iz
pobudzone leukocyty wytwarzajg substancje biologicznie
czynne. Aby podkreslic¢ fakt, ze stuzg one do przekazywania
sygnatu wkasnie pomiedzy tymi komdrkami nazwano je in-
terleukinami. Interleukina-1 to pierwsza sklasyfikowana
tego typu czasteczka. Wkrdtce okazato sie, ze interleukiny
moga by¢ produkowane i wykorzystywane do przekazywa-
nia informacji biologicznej pomiedzy komérkami nie na-
lezacymi do ukiadu immunologicznego (np. chondrocyty,
komorki glejowe, czy keratynocyty).

Interleukiny zaliczamy do wiekszej rodziny czgsteczek
zwanych cytokinami. Poza licznymi interleukinami (na
dzien dzisiejszyjest ich okoto 37) do cytokin nalezg; interfe-
rony, substancje wytwarzane w odpowiedzi na wnikniecie
wirusa; chemokiny, wptywajace na migracje leukocytow
oraz czasteczki z nadrodziny czynnika martwicy nowotwo-
ru — TNF (polipeptydy zdolne do usmiercania komdrek
nowotworowych). Poza tym, cytokinami sg czynniki regu-
lujgce podziaty komorkowe (czynniki wzrostu) oraz rozni-
cowanie w ukladzie krwiotworczym (hematopoetyny).
Warto wspomnie¢ o zadziwiajacej wtasnosci roznych cyto-
kin do wywotywania tego samego efektu (plejotropia), jak i
mozliwosci pojedynczej cytokiny do oddziatywania na réz-
ne procesy (redundancja).

Doswiadczenia pokazujgce zaangazowanie cytokin w
procesy namnazania oraz roznicowania komorek réznych
uktadoéw nasunety przypuszczenie, iz ukfad nerwowy nie
pozostaje odizolowany od ich wptywu. Faktycznie, komor-
ki osrodkowego uktadu nerwowego (gtéwnie komdrki mi-
krogleju i astrocyty) moga odpowiada¢ na cytokiny uwal-
niane przez uktad odpornosciowy, a co wiecej, same posia-
dajg zdolnos¢ do produkcji niewielkiej ilosci cytokin. Me-
diatory te biorg udziat w procesach, ktore byty wczesniej
przypisywane wylgcznie neuroprzekaznikom, takich jak za-
chowanie osobnikow czy nastroj, kontrolaproceséw pamie-
ciowych oraz wrazen b6lowych.

Czytelnikéw zainteresowanych mechanizmami funk-
cjonowania osrodkowego uktadu nerwowego oraz doktad-
niejszg charakterystyka neuroprzekaznikéw zachecam do
zapoznania sie z wczesniejszymi numerami Wszech$wiata
(nr 1-3/2004; nr 1-3/2003). Niniejsze opracowanie jest po-
Swiecone procesom zachodzacym u uktadzie nerwowym z
udziatem interleukiny-1

Podstawowe informacje o IL-1

Wiekszo$¢ poznanych wihasciwosci i efektdw fizjolo-
gicznych odnosi sie do IL-1 p. Nalezy tez pamigtac, iz infor-
macje o dziataniu tej czasteczki pochodzg gtéwnie z do-
Swiadczen na zwierzetach laboratoryjnych. IL-1a wystepu-
je zaréwno wewnatrz produkujacej jg komorki, jak i moze
by¢ zwigzana z powierzchnig komdrki. Obie interleukiny sg
syntetyzowane jako prekursory, ktore podlegajg cieciu
przez specyficzne proteazy. W przypadku IL-1a dziatanie
proteaz niejest konieczne do przejscia w stan aktywny, gdyz
juz prekursorowa forma IL-1a moze spetnia¢ swoje funkcje
fizjologiczne. Natomiast IL-1 (3zyskuje aktywno$¢ w wyni-
ku dziatania enzymu proteazy cysternowej (kaspaza 1). Naj-
wiecej IL-1 produkujgmonocyty i makrofagi. Inne komdrki
wytwarzajace te cytokine to keratynocyty, komdrki Langer-
hansa naskdrka, komorki Srédbtonka naczyn oraz limfocyty
T i B. Typ syntetyzowanej interlukiny zalezy od komérki, i
tak na przyktad makrofagi i komorki nabtonkowe wytwa-
rzajg gtownie LL-ip, a keratynocyty IL-1a.

Interleukina 1w o$rodkowym ukladzie nerwowym wy-
kazuje zadziwiajgco szerokie spektrum dziatania, wptywajac
na szereg proceséw fizjologicznych (patrz tab. 1).

Sposoby oddziatywania cytokin na struktury
mézgowia

Cytokiny sg produkowane i uwalniane w odpowiedzi na
aktywacje komdrki np. makrofagi przechodza w stan akty-
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wacji pod wptywem bakteryjnych lipopolisacharydéw, czy
peptydoglikanéw. Sama sekrecja tych polipeptydow jest
procesem krétkotrwatym, limitowanym niestabilnoscig
mRNA dla genu kodujgcego odpowiednig cytokine. Za-
zwyczaj cytokiny nie sg magazynowane wewnatrz komorki
i tuz po syntezie ulegajg sekrecji na zewnatrz. Mediatory te
moga wptywac na komorki docelowe znajdujace sie w naj-
blizszym sasiedztwie komorki sekrecyjnej (dziatanie para-
krynne) lub modulowa¢ aktywnos$¢ tej samej populacji ko-
mdrek, ktére wyprodukowaty cytokine. W ostatnim przy-
padku mamy do czynienia z autokrynnym dziataniem poli-
peptydu. Poza tym, gdy sg produkowane w duzej ilosci, ule-
gaja sekrecji do naczyn krwionos$nych i wraz z krwig we-
drujg do odlegtych czesci organizmu, gdzie moga od-
dziatywac¢ na komorki docelowe posiadajace specyficzne
receptory dla danej cytokiny (dziatanie endokrynne).

Tabela 1. Liczne funkcje IL-1P i IL-la

Dziatanie sr6dmoézgowej IL-1p

— indukuje goraczke;

— aktywuje 0$ HPA;

— zmniejsza apetyt;

— podnosi poziom biatka C-reaktywnego w osoczu;

— zwieksza liczbe cyrkulujgcych leukocytow;

— dziata supresyjnie na proliferacje limfocytow;

— zmniejsza aktywnos$¢é komoérek NK;

— wydtuza faze non-REM snu;

— dziala supresyjnie na rozw6j indukowanych stresem
nadzerek zotadka;

— zmniejsza produkcje IL-1 przez makrofagi $ledzionowe;

— wplywa supresyjnie na zachowania socjalne;

— zmienia wrazliwo$¢ na bol;

— zmniejsza produkcje przeciwciat przez splenocyty;

— zwieksza aktywno$¢ sympatycznego uktadu nerwowego;

— zmniejsza ruchliwo$¢ zwierzat;

— podnosi poziom IL-6 w osoczu;

— zmniejsza poped piciowy;

— obniza poziom IGF-1 we krwi i w narzgdach;

— zmniejsza poziom hormonu luteinizujgcego w osoczu;

— dziata aktywujgco na gwattowne zachowania;

— zmniejsza poziom testosteronu w 0soczu.

Dziatanie sSrédmézgowej IL-1a blokuje, tagodzi lub

zmniejsza:

— stymulowang LPS ekspresje mRNA dla CRH w PVN;

— wynikajace z podania dipeptydu muramylowego i 1:1p
wydtuzenie fazy NREM;

— indukowany LPS wzrost uwalniania serotoniny
z hipokampa;

— zmiany w metabolizmie glukozy wywotlane injekcjg LPS;

— wzrost aktywnosci czesci sympatycznej autonomicznego
uktadu nerwowego wywotanej LPS-em;

— obnizenie zainteresowania ptcig przeciwng wynikajace z
dziatania IL-1P;

— metastaze nowotworéw indukowana gp120;

— goraczke indukowana LPS;

— odpowiedz osi HPA na stres operacyjny;

— dzitanie anorektyczne IL-1p i LPS;

— wzrost poziomu stymulowanej immobilizacjg IL-6 w osoczu.

Interleukiny dziatajgce w osrodkowym uktadzie nerwo-
wym pochodzaw gtéwnej mierze z uktadu immunologiczne-
go. Jedno z wielu pytan dotyczyto sposobu przenikania tych
mediatoréw do uktadu nerwowego. Mimo wydzielania cyto-
kin do naczyn krwiono$nych, biorac pod uwage wystepowa-
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nie bariery krew-mdzg wydawato sie niemozliwe, aby tak
duze czasteczki mogty sie swobodnie przez nig przemiesz-
cza€. Jednakze bariera ta niejest catkowicie szczelna. Rejony
takie jak przednia i tylna czes¢ przysadki, szyszynka czy
narzady przykomorowe (zlokalizowane w okolicach komory
trzeciej mdzgu) sg mniej izolowane lub catkowicie pozba-
wione bariery krew-mozg, co stanowi dla cytokin tzw. humo-
ralng droge wejscia do osrodkowego uktadu nerwowego. Ta-
kie struktury mozgowia jak narzady przykomorowe, moz-
dzek, komorki nabtonkowe wyscielajace komory mdzgowe i
kanat rdzenia kregowego posiadajg receptory dla IL-1 Kolej-
nym sposobem pokonania bariery krew-maézgjest transport z
wykorzystaniem selektywnych kanatéw, odpowiedzialnych
za zaopatrzenie mézgu w substancje odzywcze (np. nosnik
glukozy), ktory funkcjonuje niezaleznie od bariery
krew-mozg. Cytokiny moga by¢ transportowane do mézgu
przy udziale takich selektywnych kanatéw.

Ponadto istnieje dodatkowa droga komunikacji cytokin
z osrodkowym uktadem nerwowy, nazwana drogg neuro-
nalng. Kluczowa role w tego typu komunikacji odgrywa
nerw btedny. Poza tym wystapienie stanu zapalnego w ob-
rebie tkanki mdzgowej umozliwia naptyw komdrek uktadu
immunologicznego do mdzgu, a w okolicy naczyn krwio-
no$nych mozna spotka¢ typowo wyksztatcone komarki zer-
ne (makrofagi), ktdre stanowig zrédto licznych cytokin, co
stanowi kolejny sposob oddziatywania cytokin na struktury
centralne (patrz ryc. 1).

Ryc. 1. Sposoby oddziatywania cytokin ze strukturami mézgowia. 1
Transport cytokin wraz substancjami odzywczymi, z wykorzystaniem
selektywnych transporteréw (np. transporter glukozy). 2. Zrodiem
cytokin moga by¢ naptywajace w okolice naczyn krwiono$nych
moézgu komorki ukfadu immunologicznego np. makrofagi. 3.
Cytokiny przedostajg sie do moézgu w miejscach gdzie bariera
krew-moézg jest nieszczelna lub nie ma jej wcale (narzady
przykomorowe, przysadka, szyszynka). 4. Cytokiny moga dziata¢
bezposrednio na nerwy obwodowe wysylajace projekcje do mézgu
(kluczowa role w tego typu transmisji odgrywa nerw biedny). 5.
Cytokiny mogg indukowaé¢ powstanie wtérnych mediatoréw, w
przypadku IL-1 jest to prostaglandyna E2, ktéra jako substancja
lipofilna, z fatwoscig przenika przez btony komérkowe

Osrodkowe dziatanie cytokin moze nastepowac dzieki
indukowaniu w innych komorkach syntezy wewnatrzko-
morkowych przekaznikdw, ktére ze wzgledu na swoj cha-
rakter chemiczny z tatwoscig przenikajg do osrodkowego
uktadu nerwowego. W takim przypadku IL-1 stanowi me-
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diator pierwotny, a czynnik przez nig indukowany to media-
tor wtorny (patrz ponizej).

r INDUKUJE GORACZKE

AKTYWUJE O$ HPA
ZMNIEJSZA APETYT

WYDLUZA FAZE NON-REM SNU

ZMIENIA WRAZLIWOSC NA BOL

ZWIEKSZA AKTYWNOSC
SYMPATYCZNEGO UKEADU N

< ZMNIEISZA RUCHLIWOSC ZWIERZAT

ZMNIEJSZA POPED PLCIOWY

STYMULACJAPROLIFERACII ASTROCYTOW

HAMOWANIE SYNAPTYCZNE W
NEURONACH PRAMIDOWYCH
HIPOKAMPA SZCZURA

Ryc. 2. Przyktadowe funkcje IL-Ip w o$rodkowym ukfadzie
nerwowym

Gorgczkotworcze dziatanie I1L-1

Pirogenne (goraczkotwdrcze) dziatanie IL-1 bylo jed-
nym z najwczesniej poznanych efektdw tej cytokiny.
Wywotane dziataniem IL-1, podwyzszenie temperatury
ciata przebiega w kilku fazach, a poszczegdlne etapy wy-
dajg sie zaleze¢ od réznych mechanizméw. Osrodkiem nad-
rzednym, odpowiedzialnym za zmiany temperatury jest
przednia cze$¢ podwzgdrza (szczeg6lnie pole przedwzro-
kowe — POA). IL-1 nie dziata bezposrednio na pole przed-
wzrokowe, ale indukuje synteze kolejnych mediatoréw (np.
prostaglandyn). Wykazano, ze IL-1 stymuluje ekspresje cy-
klooksygenazy-2 w komorkach $rédbtonka naczyn krwio-
nosnych i w nastepstwie powoduje podwyzszenie stezenia
prostaglandyny E2 Prostaglandyna E2— mediator lipofilny
powstajacy na szlaku przemian kwasu arachidonowego —
z fatwoscig dyfunduje do pola przedwzrokowego. IL-ip
moze rowniez dziata¢ poprzez podwzg6rzowy hormon kor-
tykoliberyne (CRH) oraz IL-6, kt6ra wydaje sie by¢ naj-
efektywniejszym pirogenem. Jednakze takie drogi sygnali-
zacji do mozgu sa zbyt wolne, aby mogty odpowiadaé za
poczatkowe, rozwijajace sie¢ niemal natychmiastowo fazy
stanu gorgczkowego. Postuluje sie udziat nerw btednego w
szybkiej indukcji podwyzszenia temperatury. Cytokina od-
dziatywuje na nerw obwodowy, ktory wysyta projekcje do
mozgu i pobudza odpowiednie osrodki zlokalizowane w
podwzgérzu.

Interleukina 1, a procesy neurodegeneracyjne

Interlekina 1jestjednym z mediatoréw zmian neurode-
generacyjnych w mozgu zaréwno tych wynikajgcych z
uszkodzen mechanicznych, jak i tych spowodowanych pro-
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cesem chorobowym. Istniejg teorie podkreslajace udziat
IL-1 w powstawaniu zmian neurodegeneracyjnych podczas
przebiegu choroby Alzheimera, choroby Parkinsona oraz
zwyrodnien gabczastych mozgu (choroby prionowe).
Uszkodzenie wywotane podaniem ekscytotoksyny do
prazkowia (nadmierna aktywacja receptoréw glutamier-
gicznych) oraz spowodowane niedokrwieniem mézgu po-
woduje podwyzszenie poziomu mRNAdla IL-1w ciggu 15
min, a poziomu biatka w ciggu 60 min. Mechanizm od-
dziatywania na dalsze struktury mozgowia polega na indu-
kowaniu wyrzutu syntetyzowanej w prazkowiu IL-1 po-
przez podwzgérze do kory mdzgowej. W ten sposob
wywotane zmiany moga rozszerzyc¢ sie na rozlegle obszary
kory mézgowej. Swiadcza o tym doéwiadczenia, w ktérych
podawano IL-1(3bezposrednio do prazkowia, co prowadzi
do wzrostu ekspresji mMRNAdlagenu IL-1, jak i poziomujej
biatka gtéwnie w komorkach kory. Kora mézgowa jest ob-
szarem, gdzie obserwuje sie najwieksze uszkodzenia. Row-
niez w neuronach podwzgorza zaobserwowano stymu-
lujgce efekty IL-1(3na podwyzszenie poziomu wiasnej syn-
tezy, mimo iz nie zaobserwowano tam zmian degeneracyj-
nych. Zatem IL-1@ dziata na podwzgo6rze modyfikujac
zdolnos¢ do przezycia komorek kory. Przekazanie sygnatu
najprawdopodobniej wymaga dodatkowej aktywacji w po-
staci stymulacji receptoréw dla kwasu glutanimowego. Na
uwalnianie 1L-13 z pragzkowia wptywa ponadto aktywacja
kaspazy-1, biatka zaangazowanego w indukcje $mierci apo-
ptotycznej (programowana $mier¢ komorki).

Réwniez niedokrwienie mézgu podczas zawatu prowa-
dzi do reakcji zapalnej. Aktywacja komorek $rodbtonko-
wych naczyn krwiono$nych mdzgu, astrocytow oraz neuro-
néw, jak i zwiekszona podaz cytokin obwodowych podwy-
zszajgpoziom IL-1 w mozgu w obszarach objetych zmiana-
mi niedokrwiennymi. Wykazano, ze poziom interleukiny
wzrasta szybko w poczgtkowym okresie rozwoju zmian
neurodegeneracyjnych. Do proponowanych mechanizmoéw
wyzwalanych przez IL-1, a odpowiedzialnych za rozszerze-
nie uszkodzen niedokrwiennych naleza: podnoszenie steze-
nia wewnatrzkomérkowego poziomu wapnia, produkcja
wolnych rodnikéw, stymulacja produkcji skfadnikow
dopetniacza oraz aktywacja mikrogleju. Dodatkowo, IL-1
indukuje w mdézgu synteze czynnikéw wzrostowych oraz
neuroprzekaznikow. Zatem efekty przez nig wywotywane
nie powodujajedynie uszkodzen, ale w zaleznosci od wa-
runkow wyjsciowych, czasu i poczatkowego poziomu cyto-
kin moze stuzy¢ jako neuroprotektor.

Rola interleukiny-1 w procesach pamieci

Interleukina 1jest zaangazowana w procesy plastyczno-
$ci synaptycznej mézgu, ktére odgrywaja kluczowa role w
ksztattowaniu i przebudowie potgczen miedzy neuronami i
Sg podstawa procesdw pamieciowych. Doswiadczenia z in-
kubacjg skrawkéw hipokampa w dwdch réznych tempera-
turach wskazujg na zaangazowanie tej cytokiny w proces
dtugotrwatego wzmocnienia synaptycznego (LTP — long
term potentation), ktore jest odpowiedzialne za powstanie
$ladu pamieciowego. Wprawdzie skrawki inkubowane w
temperaturze 34-36°C charakteryzujg sie wyzszym pozio-
mem IL-1a oraz IL-Ip niz te hodowane w temperaturze
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21-24°C, jednak w obydwdch temperaturach zaobserwo-
wano hamowanie LTP stymulowanego falami o czestotli-
wosci 5-12 Hz. Takie czestotliwosci rejestruje sie w mézgu
u zwierzat poznajacych nowe Srodowisko. Obecnie pod-
kresla sie role endogennej IL-1 dla prawidtowej stymulacji
LTP. Fizjologiczne stezenia IL-1 s niezbedne do
wywotania LTP, podczas gdy wysokie stezenia egzogennej
cytokiny wplywajg supresyjnie na aktywno$¢ synaps.
Udziat IL-1 zaréwno w powstawaniu, jak i hamowaniu LTP
sugeruje je zaangazowanie uczestniczgcych mechanizmach
uczestniczacych w obydwu tych procesach. EL-1 moze
wptywac na zmiany potencjatu elektrycznego btony neuro-
nalnej, aktywnos$¢ receptorow jonotropowych NMDA dla
kwasu glutaminowego, czy aktywno$¢ napieciowo-zale-
znych kanatéw wapniowych.

Interleukina-1, a efekty behawioralne

0§ stresu (08 HPA — podwzgdrze-przysadka-nadner-
cza)jest hierarchiczngjednostka morfologiczng. Aktywacja
neurondw jadra przykomorowego podwzgdrza (PVN) po-
woduje uwolnienie kortykoliberyny (CRH) do wyniostosci
posrodkowej. Wraz z krwig CRH dostaje sie do przedniej
czesci przysadki, gdzie indukuje sekrecje hormonu adreno-
kortykotropowego (ACTH). W odpowiedzi na tropowe
dziatanie ACTH kora nadnerczy uwalnia glikokoiytkoidy
(u cztowieka kortyzol), odpowiedzialne za kontrole i wyga-
szanie stanu zapalnego. IL-1 jest jednym z najefektywniej-
szych aktywatordw osi HPA i jak wykazano moze dziata¢
bezposrednio na kore nadnerczy i na przednig cze$¢ przy-
sadki oraz posrednio na podwzgorze. Zaburzenia w funk-
cjonowaniu osi HPA, a przede wszystkim supresja mecha-
nizmow kontrolnych, moga przyczyniac sie do wystgpienia
objawow towarzyszacych depresji, takichjak apatia, lek, za-
burzenia uczenia sie i percepcji. O aktywnym stanie osi
HPA $wiadczg powiekszenie przysadki oraz nadnerczy. Pa-
cjenci oprocz podwyzszonego poziomu CRH, ACTH i kor-
tyzolu, nie wykazuja charakterystycznej rytmiki wydziela-
nia tego ostatniego. Nadmierne pobudzenie osi HPAwynika
z desensytyzacji receptoréw dla CRH i kortyzolu (receptory
nie sa wrazliwe na swoje ligandy). W rezultacie aktywnos$¢
uktadu Thl i makrofagdw nie ulega hamowaniu i dochodzi
do nadprodukcji cytokin pozapalnych.

W $rodkowym obszarze podwzgorza IL-ip wplywa na
potegowanie zachowan agresywnych u kotéw. Injekcja
IL-1p do podwzgdrza zwieksza poziom serotoniny, jednego
z przekaznikéw uczestniczacych w wyzwalaniu furii i gnie-
wu. Nawet niskie dawki IL-1P w znaczacy sposéb wzmac-
niajg poziom agresji, co $wiadczy o neuromodulacyjnej
funkcji IL-1@

Interleukina 1 (wraz z innymi cytokinami prozapalnymi;
gtownie IL-6 oraz TNF-a) odpowiada za wystgpienie
zmian w zachowaniu podczas przebiegu infekcji bakteryj-
nych. Badania nad modelami zwierzecymi wskazujg na
udziat cytokin prozapalnych w wystgpieniu braku apatytu,
apatii, sennosci, braku koncentracji oraz nadwrazliwosci na
bél. Dziatanie cytokin prozapalnych na zachowanie jest od-
wracalne i Scisle kontrolowane przez mechanizmy supresyj-
ne. Endogenne hormony (glukokortykoidy, wazopresyna),
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prostaglandyny oraz cytokiny przeciwzapalne wplywajg
hamujaco na ekspresje i aktywacje owych cytokin.

Immunomodulacja snu — cytokiny a sen

Kazdy organizm dla zachowania réwnowagi potrzebuje
snu. Eksperymentalna depiywacja snu prowadzi do rozregu-
lowania wielu procesow fizjologicznych, w tym do ostabie-
nia funkcjonowania uktadu immunologicznego, co w kran-
cowych przypadkach moze prowadzi¢ do posocznicy (zaka-
zenie krwi wywotane zakazeniem bakteryjnym) i $mierci.
Badania czynnosci bioelektrycznej wskazujg, iz senjest zja-
wiskiem dynamicznym i podlega zmianom podczas nocy. W
poczatkowej fazie snu zapisy aktywnosci bioelektrycznej
mdzgu wskazujg na spadek czestotliwosci, a wzrost amplitu-
dy. Jest to tzw. sen wolnofalowy (NREM — non-rapid eye
movement), zwany tez zsynchronizowanym. Po okoto 90 mi-
nutach pojawia sie aktywnos$¢ podobna do stanu czuwania,
ktdéra charakteryzuje sie spadkiem napiecia miesniowego
oraz gwattownymi mchami gatek ocznych (REM — rapid
eye movement). W tej fazie pojawiaja sie marzenia senne, dla-
tego czesto nazywa sig jg snem paradoksalnym. Wymienione
fazy powtarzajg sie cyklicznie ok. 4 razy. Oprdcz zmian w
przewodnictwie serotoniny, noradrenaliny i histaminy réw-
niez elementy odpowiedzi immunologicznej wptywaja na
przebieg snu. Interleukina 1(wraz z innymi cytokinami poza-
palnymi — IL-6, TNF-a, IFN-y oraz IL-18) wptywa stymu-
lujgco na sen wolnofalowy, a w odpowiednich dawkach re-
dukuje faze snu paradoksalnego. Endogenne inhibitoiy IL-1
(1L4, 1L-10, IL-13, prostaglandyna Ez, glikokotykoidy oraz
CRH) wygaszaja sen wolnofalowy.

Zaangazowanie interleukiny 1w szereg procesow fizjo-
logicznych sprawia, ze pozostaje ona obiektem zaintereso-
wania naukowcdw z wielu dziedzin nauk przyrodniczych.
Szczegdlnie waznym pozostaje fakt, iz substancja produko-
wana w jednej czeSci organizmu moze oddziatywaé na
struktury znacznie od siebie oddalone. Mnogos¢ procesow
kontrolowanych lub angazujacych IL-1,jak i powszechnos¢
jej syntezy przez komorki naszego organizmu skfania do
poszukiwania dla niej coraz to nowych zastosowan (terapia
nowotworéw, reumatoidalne zapalenie stawow). Nalezy
podkresli¢ udziat tej cytokiny w procesach istotnych dla na-
szego organizmu, takich jak sen, zachowanie czy goraczka.
Funkcjonowanie IL-1 w osrodkowym ukfadzie nerwowym
stanowi doskonaty przyktad wspotpracy pomiedzy réznymi
ukfadami  filologicznymi.  Komunikacja pomiedzy
uktadem nerwowym a immunologicznym ma charakter
dwukierunkowy. Zaréwno uktad nerwowy, poprzez liczne
zakonczenia nerwowe w obrebie narzagdéw limfatycznych,
jak i ukfad odpornosciowy, poprzez synteze mediatoréw
chemicznych lub infiltracje wyspecjalizowanych komdrek,
moga wzajemnie wptywa¢ na regulacje procesdw biolo-
gicznych. Przemiany zachodzace w organizmie sg bardzo
skomplikowane i do dzi$ kryjg wiele zagadek.
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COLLYRICLUMFABA — PASOZYT PTAKOW NOWOSTWIERDZONY W FAUNIE POLSKI

Zmiany patologiczne u ptakéw towionych w celu
obrgczkowania czesto umykaja uwadze ornitologa, badz tez
nie s przez niego identyfikowane i dlatego niektore pa-
sozyty ptakéw dziko zyjacych, ktérych wykrycie mozliwe
jest w czasie ogledzin, stwierdzane sg o wiele rzadziej niz
wystepujg w przyrodzie. Przyktadem takiego pasozyta jest
przywra skdrna Collyriclumfaba (Bremser, 1831) (Trema-
toda, Digenea), ktorej wystepowanie u ptakow legowych w
Polsce nie byto dotychczas notowane. Pasozyt ten, od czasu
jego opisania w pierwszej potowie XIX wieku byt stwier-
dzany sporadycznie u réznych gatunkow ptakéw $pie-
wajacych w réznych krajach Europy, Azji i obu Ameryk. W
Europie przypadki kollyriklozy stwierdzano gtéwnie w Al-
pach i na przylegtych obszarach wyzynnych, w Karpatach i
w rejonie Kaukazu oraz u ptak6w wedrownych w okresie
przelotbw a w Ameryce w pétnocno-wschodniej czesci
USA, w rejonie Wielkich Jezior (gdzie enzootyczny charak-
ter wystepowania tego pasozyta stwierdzono w latach 80.
XX w.)iw Kalifornii. Zdarzaty sie takze przypadki infekcji
w hodowlach drobiu, u kurczat i indyczat. Przywra ta, mimo
szerokiego rozprzestrzenienia geograficznego i licznych ga-
tunkdw ptakdw u ktorychjg stwierdzano, uchodzita za gatu-
nek rzadki. Dlatego tez ornitolodzy obraczkujacy w sierpniu
1996 r. ptaki we wschodniej Stowacji, w przylegajacych do
naszych Bieszczaddw goérach Bukovske Vrchy, stwierdzili z
duzym zaskoczeniem dos$¢ powszechne (u ok. 2% ztowio-
nych ptakéw) zarazenie C.faba. Pdzniejsze badania po-
twierdzity enzootyczne wystepowanie C.faba na tym tere-
nie, jak réwniez doprowadzity do odkrycia innych ognisk
tego pasozyta w Karpatach stowackich i czeskich (ryc. 2),
mianowicie w masywie Wielkiej Fatry i w Biatych Karpa-
tach (to ostatnie o tyle interesujgce, ze stamtad tez pocho-
dzity pierwsze stwierdzenia kollyriklozy w Czechach, w 1
1956-58, co moze Swiadczy¢ o dhugotrwatej, enzootycznej
obecnosci C.faba w tym rejonie). Naturalng konsekwencja
tego byto rozszerzenie badan na teren Polski i wiaczenie sie
do nich polskich ornitologéw.

Badania nad wystepowaniem C.faba w Polsce

Kierujac sie podobieristwem krajobrazu do miejsc na
Stowacji, gdzie C.faba wystepuje, wybrano jako miejsce
odtowdw ptakéw w 2000 r. potozong w Magurskim Parku
Narodowym miejscowo$¢ Krempna. Miejsce chwytania
ptakdw zlokalizowane byto na wysokosci ok. 400 m n. p.
m., w zaro$lach $rodpolnych i na skraju lasu. W czasie pro-
wadzonych tam w sierpniu 2000 r. odtowow nie stwierdzo-
no zadnych przypadkéw kollyriklozy. W nastepnym roku
na przetomie lipca i sierpnia odtawiano ptaki w Roztokach
Gornych koto Cisnej (Cisniansko-Wetlinski PK), miejsco-
wosci potozonej zaledwie o kilka kilometrdw od potozonej
po stowackiej stronie dawnej wsi Ruske (zniesionej z powo-
du budowy zbiornika zaporowego) gdzie badacze stwier-
dzili wystepowanie C.faba w 1996 r. Ptaki odtawiano w za-
ro$lach i na skraju lasu na wysokosci ok. 700 m n. p. m. W

czasie tych badari w Roztokach Gornych po raz pierwszy w
Polsce stwierdzono wystepowanie C. faba u ptakéw lego-
wych. Podobnie jak po stowackiej stronie (tj. w Bukov-
skych Vrchach) czestos¢ wystepowania infekcji wynosita
ok. 2%. %. Ogotem w Roztokach Gérnych na 227 schwyta-
nych ptakéw nalezacych do 33 gatunkow kollyrikloze
stwierdzono u szesciu, w tym czterech mtodych rudzikéw
Erithacus rubecula (sposrod 36 rudzikéw ztowionych, co
stanowi ok. 11%) i dwu (sposréd 15, czyli ok. 13%)
miodych kopciuszkdw Phoenicurus ochruros (ryc. 1).
Wreszcie, poczynajac od korica lipca przez caly sierpien i
wrzesien az do pierwszych dni pazdziernika 2003 r. prowa-
dzono odtowy ptakéw na szczycie Kurnikow Beskid,
potozonym ok. 5 km na potudniowy wschod od Roztok
Gornych i ok. 5 km na p6tnocny wschéd od dawnej wsi
Ruske. Miejsce odtowu byto zlokalizowane na wysokosci
ok. 1000 m n. p. m., w porastajacej szczyt gory kartowatej
buczynie z niewielkimi polankami. Znajdowato sie ono juz
po stowackiej stronie granicy, jednak w jej bezposrednim
sgsiedztwie (w odlegtosci kilku do kilkudziesieciu m). Stad
mozna przyjac, ze ok. potowa chwytanych ptakow pocho-
dzita z Polski. Schwytano 1364 ptaki nalezace do 51 gatun-
kéw. Kollyrikloze stwierdzono tam jedynie u rudzikéw. Za-
razone bylo 17 sposrad 534 (ok. 3%) ptakow tego gatunku,
co stanowito ok. 1% wszystkich badanych ptakéw (ryc. 3).
Z tej liczby 14 ztowiono miedzy 29 lipca a 28 sierpnia, a
pozniej tylko trzy. Tylkojeden zarazony ptak (ztowiony we
wrze$niu) byt dorosty, pozostate byty mtode. Omawiane ba-

Ryc. 1 Kopciuszek z cystg Collyriclum faba na goleni (Roztoki
Goérne). Fot. Andrzej Haman

Ryc. 2. Wystepowanie Collyriclum faba w Karpatach — rejony,
gdzie stwierdzono enzootyczne wystepowanie Collyriclumfaba: 1
Biate Karpaty, 2. Wielka Fatra, 3. Bieszczady/Bukovske Vrchy.
Miejsca gdzie badano ptaki i nie stwierdzono infekcji: 4. Krempna, 5.
Wysokie Tatry, 6. Sv. Jur k. Bratystawy (poza zasiegiem mapy)
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dania potwierdzity zatem, Ze znane od 1996 r. ognisko enzo-
otycznego wystepowania kollyriklozy w Bieszczadach
(stow. Bukovske Vrchy) rozcigga sie rowniez na polska
strone.

Karpacka enzoocja kollyriklozy z punktu widzenia
ornitologa

O ile po polskiej stronie zarazone byly jedynie rudziki i
kopciuszki (u tych ostatnich kollyrikloze jak dotad stwier-
dzono tylko w Roztokach Gérnych), to w stowackich i cze-
skich ogniskach enzootycznego wystepowania kollyriklozy
infekcje stwierdzono tez u innych gatunkow. Badaniami ob-
jeto tam jednak znacznie wigcej osobnikéw, stad mozliwe
byto wykrycie kollyriklozy u gatunkéw u ktérych wystepu-
je sporadycznie. Na wiekszosci stanowisk najwiecej (ponad
10%) ptakéw zarazonych byto wsrod rudzikow. Wysoki
procent osobnikéw zarazonych stwierdzano tez u pliszek
gorskich Motacilla cinerea i pluszczy Cinclus cinclus, ale w
ich wypadku liczba zbadanych osobnikdw byta zbyt mata,
by mozna byto twierdzié¢, ze udziat osobnikow zarazonych
wsrdd badanych ptakéw odwzorowuje ich udziat w popula-
cji. Lokalnie, w masywie Wielkiej Fatry, stwierdzono tez
wiele przypadkow kollyriklozy wsrod pokrzewek czar-
notbistych (kapturek) Sylvia atricapilla, jednak na innych
stanowiskach gatunek ten bytwolny od infekcji. W zalezno-
$ci od stanowiska, w karpackich ogniskach kollyriklozy na
Stowacji i w Czechach zarazonych byto kilka do kilkunastu
(w Wielkiej Fatrze) procent towionych ptakow.

Ryc. 3. Miody rudzik z cystami Collyriclum faba na goleni i pod
skrzydtem (Kurnikéw Beskid). Fot. lvan Literak

Ryc. 4. Collyriclumfaba— postacie dojrzate wyjete z cysty na nodze
rudzika (Roztoki Gérne). Fot. Andrzej Haman
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Opis pasozyta i powodowanych przez niego zmian

Postacie ostateczne C.faba (ryc. 4-6) osiedlajgsieu pta-
kéw pod naskorkiem, w cystach wypetnionych ptynem. W
cyscie mieszczg sie zwykle dwa osobniki. Osiggajg osta-
tecznie ok. 5 mm dtugosci, za$ dojrzata cysta ma ok. 6 mm
Srednicy. Ciato pasozyta ma ksztaltt owalny, na przodzie

Ryc. 5. Budowa anatomiczna Collyriclum faba. A. Struktury
widoczne na fot. 4. B. Schemat budowy anatomicznej (wg.
Bychowskaja-Pawtowskaja i Chotenowskij 1964, Parazitologiczeskij
sbornik, tom 22 str. 210, 212 oraz Buttner 1951, Annaux de
parasitologie, tom 26, str. 301). 1— przyssawka okotogebowa, 2 —
z6ktniki, 3 — macica, 4 — jajnik, 5 — jelito, 6 — jadra

Ryc. 6. Preparat anatomiczny wiekszego osobnika z ryc. 4. Fot.
Andrzej Haman

Ryc. 7. Cysty Collyriclumfaba u pokrzewki czamotbistej (kapturki)
(Wielka Fatra) — typowa dla wielu ptakéw lokalizacja w okolicach
kloaki i na brzuchu. Fot. Ivan Literak
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ciata znajduje sie przyssawka okotogebowa, przyssawki
brzusznej brak. Cysta zawierajaca dojrzate pasozyty ma na
szczycie otworek, przez ktdryjaja C.faba przedostajg sie do
Srodowiska zewnetrznego. Cysty znajdowano gtéwnie na
nogach (golen), oraz na brzuchu ptaka, zwtaszcza w okoli-
cach kloaki (ryc. 7), rzadziej w innych miejscach, np. na
gtowie, w okolicy dzioba, pod skrzydiem, w rejonie gru-
czotu kuprowego. Lokalizacja cystwydaje siemiec zwigzek
z gatunkiem zywiciela, np. u rudzikdw (ryc. 3) cysty lokali-
zuja sie w pierwszej kolejnosci na goleni a gruczot kuprowy
jest typowa lokalizacjg cyst u mysikrélikéw (ryc. 8). W
przypadku ciezkiego zakazenia pojedyncze cysty trafiajg sie
tez za otrzewngw jamie ciata oraz w oskrzelach. Zlokalizo-
wane podskadrnie cysty sprawiajg zakazonemu ptakowi pe-
wien dyskomfort, jednak ich wptyw na ogélng kondycje
ptaka przy niewielkiej (jedna do kilku) liczbie cyst na osob-
niku wydaje sie by¢ znikomy. Intensywna infekcja (wiele
cyst, w tym zlokalizowane inaczej niz podnaskérkowo)
moze powodowa¢ jednak wycienczenie ptaka i prowadzi¢
dojego $mierci. W Polsce nie stwierdzono ptakdw z tak cie-
zkg kollyriklozg, przypadki takie sajednak znane z naszych
badan na Stowacji (ryc. 9) i z literatury (np. szpak badany w
Wiedniu w 1983 r. przez Prosla i Loupala). Rowniez w cza-
sie epizoocji kollyriklozy w hodowlach drobiu we Francji i
w USA dochodzito do padnie¢ zarazonych ptakéw. Ze
Stowacji znany jest tez przypadek zaczopowania kloaki u
pliszki gorskiej przez cysty C.faba, co niechybnie dopro-
wadzitoby do $mierci ptaka, gdyby cyst nie usunieto.

Ryc. 8. Mysikrolik z cystg Collyriclum faba zlokalizowang na
gruczole kuprowym — typowo dla tego gatunku. Fot. Ivan Literak

Ryc. 9. Martwy rudzik z licznymi cystami Collyriclumfaba (Ruske).
Fot. lvan Literak
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Fenologia kollyriklozy w Karpatach

W Karpatach zarazenie C.faba dotyczy przede wszyst-
kim ptakdw mtodych (lotne ptaki wyklute w sezonie w ktd-
rym byty badane). U ptakdw starszych C.faba wykrywa sie
bardzo rzadko. W Karpatach ptaki zarazone pojawiaja sie w
maju - czerwcu, szczyt liczebnosci osiagaja na przetomie
lipca i sierpnia, a znikajg we wrzesniu. Brak zarazonych pta-
kow wsrdd odtawianych jesienig mozna czesciowo thuma-
czy¢ ich odlotem na zimowiska oraz odfawianiem ptakéw
przylatujacych podczas jesiennego ciggu z okolic wolnych
od pasozyta, a takze $miercig osobnikow cierpigcych na
szczegdlnie ciezka kollyrikloze. Gtdwng przyczyng zaniku
zarazonych ptakéw w okresie jesiennym wydaje sie by¢
jednak, przynajmniej w przypadku niewielkiego zarazenia,
obumieranie pasozyta a nastepnie gojenie sie powodowa-
nych przez niego zmian, na co wskazuje fakt, ze pod koniec
okresu wystepowania zmian kollyriklozowych u ptakow,
stwierdza sie gtdwnie cysty bez zywych osobnikdw C.faba,
w réznych fazach gojenia.

Cykl zyciowy

Ogolny opis cyklu rozwojowego przywr

Przywry digenetyczne (Digenea) do ktoérych zalicza sie
C.faba maja ztozony cykl rozwojowy, zwykle uwazany za
przemiane pokolen, w ktorym wystepuje jedno pokolenie
hermafrodytyczne lub (u niektorych gatunkéw) rozdziel-
nopiciowe, oraz kilka zr6znicowanych morfologicznie po-
kolen partenogenetycznych (przez niektorych helmintolo-
gow uwazanych za bezptciowe). Postaci dojrzate pokolenia
hermafrodytycznego sg zwykle pasozytami kregowcdw, na-
tomiast pokolenia partenogenetyczne rozwijajg sie w orga-
nizmach mieczakow, z reguty $limakow a rzadko matzy
(znane satez bardzo nieliczne gatunki Digenea, ktérych po-
kolenia partenogenetyczne sg pasozytami pierscienic). Sta-
dium inwazyjnym dla pierwszego zywiciela jest larwa
pierwszego pokolenia partenogenetycznego, zwana miraci-
dium, ktora rozwija sie z jaj sktadanych przez pokolenie
hermafrodytyczne. W organizmie pierwszego zywiciela mi-
racidium przeksztakca sie w sporocyste macierzysta, w kto-
rej z komérek germinatywnych rozwijaja sie kolejne gene-
racje partenogenetyczne, w zaleznosci od morfologii zwane
sporocystami potomnymi lub rediami. Liczba i morfologia
kolejnych pokolen zalezy od gatunku przywry. Ostatecznie
u prawie wszystkich gatunkéw przywr w rediach lub sporo-
cystach potomnych rozwijajgsie larwy pokolenia hermafro-
dytycznego zwane cerkariami, majgce ogonek umozli-
wiajacy sprawne poruszanie sie w srodowisku zewnetrz-
nym, ktore opuszczajg organizm zywiciela. Cerkarie sa for-
mami inwazyjnymi aktywnie penetrujagcymi do drugiego
zywiciela posredniego, a w przypadku niektorych grup
przywr do zywiciela ostatecznego. Rzadziej zakazenie dru-
giego zywiciela odbywa sie droggpokarmowa. Drugimi zy-
wicielami posrednimi sg przedstawiciele wielu réznych
grup zwierzat, najczesciej bezkregowcédw lub kregowcow
wodnych. Cerkariaw trakcie penetracji traci ogon, odnajdu-
je wihasciwe miejsce osiedlenia w zywicielu i otacza sie
cysta, wokot ktorej organizm zywiciela wytwarza torbiel
(kapsute). Stadium to zwie sie metacerkarig. Niekiedy (jaku
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powszechnie znanego pasozyta przezuwaczy - motylicy
watrobowej Fasciola hepatica) cerkarie encystujgsie i prze-
ksztatcajg w metacerkarie w Srodowisku zewnetrznym (na
roslinach), albo tez stadium ruchliwej cerkarii nie wystepuje
(jak u Leucochloridium) i metacerkarie wyksztatcaja siejuz
w pierwszym zywicielu porednim. Zywiciel ostateczny za-
raza sie droga pokarmowa przez spozycie zywiciela posred-
niego wraz z metacerkarig. Metacerkarie uwalniajg sie
wowczas z cysty, osiedlaja sie w typowym dla danego ga-
tunku organie zywiciela (najczesciej w przewodzie pokar-
mowym lub narzadach z nim zwigzanych), dojrzewajg
ptciowo i zaczynaja produkowac jaja. W ten sposéb cykl
rozwojowy zamyka sie. U nielicznych gatunkéw przywr
dojrzewanie metacerkarii nastepujejuz w drugim zywicielu
posrednim, ktory tym samym staje sie zywicielem ostatecz-
nym. Zjawisko to zwie sie progeneza.

Stan wiedzy i hipotezy na temat cyklu zyciowego
C.faba

O cyklu rozwojowym C. faba wiadomo niewiele. W
poczatkach XX w. przypisywano temu pasozytowi rozwoj
prosty, bez zywicieli posrednich, w catosci przebiegajacy u
ptakdw. Nieco p6zniejszy wariant pogladu przypisujacego
C. faba tylko jednego zywiciela, ktory mozna znalez¢ w
niektdrych podrecznikach wydawanych jeszcze w latach
60, np. w podreczniku ornitologii B. Ferensa i R. J. Wojtu-
siaka, uznawat przemiane pokolen z jednym tylko pokole-
niem partenogenetycznym — sporocysta, ktdra miata w
mysl tej teorii lokalizowac sie w mieszkach piérowych pta-
kéw. Stadium inwazyjnym miato by¢ miracidium, a osobni-
ki dojrzate miatyby rozwija¢ sie bezposrednio w sporocy-
Scie. Poglad ten majednak obecnie znaczenie wyltacznie hi-
storyczne. Rowniez poglad, ze miejscem osiedlania si¢ pa-
sozyta sg mieszki pidrowe zostat zakwestionowany. Juz w
latach 30. XX w. pracujacy w USA W. A. Riley zakwestio-
nowat te teorie przedstawiajac przestanki za pogladem, ze
C.faba przechodzi klasyczny cykl rozwojowy z wodnym
$limakiem jako pierwszym zywicielem, a owadem rozwi-
jajacym sie w wodzie jako drugim zywicielem posrednim.
Autor ten w szczegolnosci wskazywat na (typowy w Ame-
ryce) zwigzek ognisk kollyriklozy ze zbiornikami wodny-
mi, zbiezno$¢ czasowgq wystepowania objawdw tej parazy-
tozy u ptakéw z pojawianiem sie imago wazek, oraz obec-
nos¢ u nimfwazek metacerkarii, ktore jego zdaniem mogty
by¢ metacerkariami C.faba. Pozniejsi badacze ameryka-
fnscy do jego argumentéw dotozyli i to, ze kollyrikloze
stwierdzano takze u gatunkéw ptakéw odzywiajacych sie
wytgcznie owadami chwytanymi w locie, co ich zdaniem
Swiadczyto o tym, ze drugim zywicielem posrednim musi
by¢ owad. W mysl tej teorii ptaki zakazajg sie drogg pokar-
mowa, najczesciej jeszcze jako piskleta, co thumaczy domi-
nacje ptakow mtodych wsréd wykazujacych objawy kolly-
riklozy.

Alternatywnie, A. Buttner w latach pieédziesigtych XX
w. sugerowata ze w przypadku C.faba mamy do czynieniaz
progenetyczng metacerkarig i zakazenie nastepuje w drodze
przezskomej penetracji cerkarii ze Srodowiska. Hipoteza ta
ma pewne atrakcyjne cechy, np. u pasozytujacych u ptazéw
przywr z rodzaju Ralzia tworzacych podskorne cysty wy-
stepuje progenetyczng metacerkaria, a u pasozytujacej w za-
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tokach przynosowych tasicowatych przywry Troglotrema
acutum, ktéra uchodzi za gatunek spokrewniony z C.faba,
metacerkarie osiedlajg sie w cystach podnaskorkowych u
ptazéw. tatwiej tez wyobrazi¢ sobie skdrng lokalizacje
osobnikéw dojrzatych w przypadku aktywnej penetracji ze
Srodowiska zewnetrznego niz w przypadku zakazenia drogg
pokarmowg pomimo znanych przypadkéw ,,zablgdzenia”
do skdry przywr z gatunkdw lokalizujacych sie zwykle w
innych narzadach. Jednakze sugerowane przez te autorke
okolicznosci w ktorych miatoby dochodzi¢ do zakazenia,
zwhaszcza przebywajacych w gniezdzie pisklat, nie sg prze-
konujgce dla ornitologa. Autorka ta sugerowata ze pierw-
szym zywicielem jest $limak Igdowy, za$ do zakazenia pta-
ka dochodzi wskutek bezposredniego kontaktu z zaka-
zonym $limakiem. W przypadku $limaka wodnego do zaka-
zenia mogtoby dojs¢ podczas kontaktu ptaka z woda, jednak
wykluczatoby to zakazenia pisklat w okresie gniazdowym.

Pozniejsi badacze, zwtaszcza amerykanscy, ktorzy zaj-
mowali sie tym pasozytem, na ogo6t podzielajg poglady Ri-
leya, jednak od tamtych czaséw badania nad cyklem rozwo-
jowym C.faba nie postapity wiele. Gatunek $limaka ktory
miathy by¢ pierwszym zywicielem po$rednim dotychczas
jest nieznany, zapewne zresztg inny w Europie niz w Ame-
ryce. W Srodowisku, w ktérym w Karpatach stwierdzono
kollyrikloze u ptakéw legowych, w Zrddtach i drobnych
strumieniach powszechnie wystepuje zrodlarka karpacka
Bithynella austriaca, ktérajest tez zywicielem licznych larw
przywr. Z tej racji uznano poczatkowo, ze wiasnie ten gatu-
nek jest najbardziej prawdopodobnym pierwszym zywicie-
lem C. /afta, jednak do tej pory nie zidentyfikowano u niego
larw tej przywry, rdwniez proba doswiadczalnego zarazenia
B. austriacajajami C.faba nie przyniosta sukcesu. Nie wy-
klucza to wprawdzie zrodlarki z kregu prawdopodobnych
zywicieli pokoleri partenogenetycznych C.faba (brak suk-
cesu wspomnianych badari mégt mie¢ wiele innych przy-
czyn), jednak sprawa pierwszego Zzywiciela pozostaje
otwarta.

Jezeli poglady Rileya, ktore przyjmuje wiekszos¢ bada-
czy, sg stuszne, i C.faba ma drugiego zywiciela posrednie-
go, tojest nim owad, ktdrego larwy rozwijajg sie w wodzie,
cho¢ niekoniecznie wazka. W takim wypadku zarazenie
ptaka bedacego zywicielem ostatecznym nastepuje droga
pokarmowa. Dotychczas brak jednak pewnych dowoddéw
pozwalajacych wykluczy¢ alternatywng hipoteze, w mysl
ktorej do zarazenia dochodzi w drodze aktywnej penetracji
cerkarii przez skore ptaka.

Perspektywy dalszych badan

Opisane tu stwierdzenia wystepowania C.faba sg do tej
pory jedynymi stwierdzeniami tej przywry u ptakéw lego-
wych w Polsce. Autorzy tej pracy uzyskali tez informacje
od ornitologéw ktdrzy stwierdzali zmiany podobne do kol-
lyriklozowych u ptakéw, ktore obraczkowali. Dotyczyto to
w szczegolnosci pliszek siwych Motacilla alba obraczko-
wanych w Ostawicy koto Komariczy. Informacjata nie byta
jednak udokumentowana w sposéb umozliwiajacy rozpo-
znanie pasozyta, mozemy wiec tylko przypuszczac ze i tu
wystepuje C.faba. Zbadanie rzeczywistego zasiegu wyste-
powania tej przywry w Polsce bytoby interesujace. Srodo-
wisko, w ktérym stwierdzano jej wystepowanie w Karpa-
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tach, to mozaika lasow mieszanych zespotu buczyny kar-
packiej i zarastajgcych fgk. Podtoze skalne byto fliszowe lub
wapienne. Mozna sie wiec spodziewaé, ze réwniez w in-
nych okolicach polskich Karpat o zblizonej szacie roslinnej
i podobnym podtozu mineralnym znajduja sie ogniska wy-
stepowania tego pasozyta, cho¢ brak stwierdzen C.faba z
Krempnej czyni mato prawdopodobng mozliwos¢ wystepo-
wania C. faba w centralnej czesci Beskidu Niskiego. W
szczegolnosci prawdopodobna lokalizacjgwydajgsie Pieni-
ny. W dalszej kolejnosci mozna spodziewac sie wystepowa-
nia C.faba na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej, w
Gorach Swigtokrzyskich, na Roztoczu i w tych partiach Su-
detéw ktdére zbudowane sg ze skat osadowych. Nie mozna
tez apriori, skoro stanowiska amerykanskie zwigzane sg ze
Srodowiskami nadjeziomymi, wykluczy¢ wystepowania C.
faba na pojezierzach. Ewentualne stwierdzenie ognisk en-
zootycznej kollyriklozy w miejscach odmiennych krajobra-
zowo od znanych obecnie stanowisk karpackich, badz tez
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potwierdzenie $cistego zwigzku wystepowania tego pa-
sozyta z okreslonymi typami krajobrazu bytoby pomocne w
poszukiwaniu gatunkéw mogacych by¢ zywicielami po-
Srednimi tej przywry.

Autorzy artykutu proszg o kontakt w przypadku stwier-
dzenia lub podejrzenia infekcji Collyriclumfaba u ptakow
w Polsce (adres e-mail: hamanand@poczta. wp. pl). Czytel-
nicy zainteresowani dokumentacjg bibliograficzna tego ar-
tykutu moga uzyskac jg u autorow.

Wplyneto 12.06.2004

mgr Andrzej Haman mieszka w Warszawie
dr Barbara Pinowska jest emerytowanym adiunktem Instytutu Ekolgii
PAN w Dziekanowie Lesnym
Ivan Literak Prof. MVDr. CSc. Ustav Biologie a Chorob Volne Zji-
cich Zvifat, Yeterinami a Farmaceuticka Univerzita Bmo

Krzysztof MISKIEWICZ (Krakéw)

IZOTOPY TRWALE ,,LINIAMI PAPILARNYMI” PRZYRODY

Postep nauki ma miejsce dzieki
wzajemnemu gczeniu tradycyjnych dyscyplin
Beatrice Van Home

Geochemia izotopéw trwatych

Odkrycie i rozwdj badarn izotopowychjestjednym z naj-
wiekszych osiggnie¢ XX wieku. Podczas gdy izotopy pro-
mieniotworcze sagw Polsce powszechnie znane i stosowane,
wiedza na temat analiz izotopdéw trwatych jest o wiele
mniejsza, a mozliwosci ich uzycia stabo dostrzegane. W na-
szym kraj wcigz brakuje zaplecza badawczego, aczkolwiek
jest kilka laboratoriéw, ktére dysponujg odpowiednigapara-
turg. Wachlarz zastosowan jest tak ogromny, ze nie sposob
przedstawi¢ ich wszystkich w jednym, krétkim artykule.
Prezentacja tych najwazniejszych pomoze czytelnikowi za-
znajomic¢ sie z mozliwosciami jakie niesie tego rodzaju na-
rzedzie w wielu dziedzinach zycia.

Geochemia izotopdw trwatych to nauka interdyscyplinar-
na. Stanowi to jednoczesnie utrudnienie, gdyz aby efektyw-
nie jg wykorzystac¢ niezbedna jest wszechstronna znajomos¢
wspdtczesnej nauki, ale paradoksalnie rédwniez utatwienie,
gdyz taka naukowa interakcja daje mozliwos¢ lepszego zro-
zumienia skomplikowanych proceséw zachodzacych na na-
szej planecie, jak i w calym wszechs$wiecie. Analizy izoto-
pow trwatych pozwalajg okresli¢ w jaki sposéb i w jakich
okoliczno$ciach substancje powstajg i sg modyfikowane w
Srodowisku. Wyniki pomiardw sg bardzo precyzyjne alejed-
noczesnie trudno interpretowalne. Integracja naukowcow
roznych dyscyplinjest tutaj szczeg6lnie pozadana.

Geochemia izotopéw trwatych to nauka stosunkowo
mioda. Prawie wszystkie podstawy w tej dziedzinie zostaty
odkryte w pierwszej potowie lat piecdziesigtych i w latach
sze$cdziesigtych XX wieku przez chemikow i fizykow, ktd-

rych badania i publikacje wykorzystywane sg do dnia dzi-
siejszego. To zaskakujgce, ale pomimo rozwoju techniki,
precyzja pomiardw w analizach izotopowych niewiele sie
poprawita (w ostatnich latach obserwuje sie wzrost mozli-
wosci technicznych). Warto wiec najpierw przyjrze¢ sie
blizej prekursorom tej dziedziny nauki.

Szkic historyczny

Chociaz juz w 1896 r. H. Becquerel odkryt promienio-
twdrczos¢ to dopierow 1911 r. brytyjski naukowiec F. Soddy
jako pierwszy wprowadzit pojecie ,,izotop” (gr. isos— jedna-
kowy, topos — miejsce; zajmujacy to samo miejsce w
ukladzie okresowym pierwiastkéw). F. Soddy okreslit tak od-
miany tego samego pierwiastka réznigce sie miedzy sobg
masg atomowsg, i zapoczatkowat rozwdj badan nad ich naturg
i zrodtem, za co w 1921 roku otrzymat nagrode Nobla. W
1913 r. istnienie izotopdw udowodnit doswiadczalnie J. J
Thomson i sformutowat zasade dziatania spektrografu maso-
wego. Jednak to uczen Thomsona— F. W. Aston skonstru-
owalt pierwszy spektrograf masowy, za pomocg ktérego zi-
dentyfikowat wiekszo$¢ znanych, twatych izotopéw (nagro-
da Nobla w dziedzinie chemii w 1922 r.). Nikt chybajeszcze
wowczas nie przypuszczatjakim narzedziem dysponuje.

Brytyjscy naukowcy H. V. A. Briscoe i P. L. Robinson,
ktorzy obserwowali wahania masy atomowej boru po raz
pierwszy zasugerowali w 1925 r., ze procesy takiejak: roz-
puszczanie, krystalizacja, topnienie, parowanie itp. moga
powodowac zmiany sktadu izotopowego w przyrodzie. Rok
pdzniej, radziecki uczony V. I. Vemadsky zaproponowat, ze
zmiany sktadu izotopowego moga zachodzi¢ réwniez w or-
ganizmach zywych. Dopiero w 1932 r. J. Chadwick odkryt
neutron a W. Heisenberg, 1. J. Tamm i D. D. Iwanienko w
tym samym roku przedstawili protonowo-neutronowy mo-
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del jadra atomowego, ktéry umozliwit wyttumaczenie ist-
nienia izotopow.

Teorie reakcji wymiany izotopowej rozwingt w latach
trzydziestych amerykanski naukowiec H. C. Urey, ktory od-
kryt deuter (izotop wodom), za co w 1934 r. otrzymat nagro-
de Nobla. Jego badania byty krokiem milowym w rozwoju
geochemii izotopow trwatych. Przyjmuje sie, ze pierwsze
praktyczne zastosowanie analiz izotopow trwatych zaprezen-
towat prawdopodobnie F. E. Wickman (1941), kt6ry obliczyt
catkowitg ilos¢ bitumindw na Ziemi na podstawie analiz izo-
topow wegla. Autorem pierwszego polskojezycznego arty-
kutu, ktory ukazat siew 1949r.jest S. J. Thugutt— Poczatki
zycia na ziemi a izotopy weglowe, a pierwszy podrecznik na-
pisat w 1961 r. A. Polanski— Izotopy w geologii.

Historia geochemii izotopow trwatych jaka znamy dzi-
siaj ma tak naprawde niewiele ponad 50 lat. Rozpoczyna sie
w 1947 r ., kiedy to H. C. Urey opublikowat prace pt. The
thermodynamicproperties o fisotope substance, gdzie poka-
zuje praktyczne zastosowania analiz izotopowych w geolo-
gii. Zaprezentowat on teoretyczne obliczenia wspétczynni-
kéw frakcjonowania pomiedzy réznymi fazami w zalezno-
Sci od temperatury dla wielu izotopow oraz zaproponowat,
ze analizy izotopowe tlenu moga stuzy¢ do wyznaczania
temperatur mérz w odlegtych epokach geologicznych. W
tym samym roku A. O. Nier rozwinat skale czutosci instru-
mentéw pomiarowych, a w latach 50. H. C. Urey wraz ze
znakomitymi naukowcami: S. Epstein, H. Craig, J. McCrea,
H. Lowenstam, C. McKinney ulepszyli precyzje pomiaréw
sktadu izotopowego, ktdra niewiele zmienita si¢ do konica
XX wieku. Szereg prac z lat 50. i 60. to klasyczne zastoso-
wania izotopow trwatych wielu réznych pierwiastkéw w
wielu réznych substancjach wystepujacych na Ziemi.

Podstawy teoretyczne

Juz starozytni Grecy przewidywali istnienie atomow a
dzi$ doskonale wiemy, ze wszystko co nas otacza zbudowa-
ne jest z tych czastek. W uproszczeniu sktadajg sie one z
protondw i neutronéw tworzacych jadro oraz elektronéw
skupionych w postaci chmury wokot jadra. Wyjgtkiem jest
izotop wodom prot, ktorego jadro stanowi tylko jeden pro-
ton (ryc. 1). Tylko 21 znanych pierwiastkdwjest ,,monoizo-
topowa”, reszta to mieszanina dwdch lub wiecej izotopow.
Te trwale, w odrdznieniu od promieniotwdrczych, nie ule-
gaja spontanicznemu rozpadowi podczas proceséw za-
chodzacych w $rodowisku, stad ich nazwa. Jednak nie sg
state, gdyz ich skiad ulega nieznacznym wahaniom.

Poniewaz izotopy roznig sie miedzy sobg iloscig neutro-
néw w jadrze, ichjgdra majg rdzng mase. Zgodnie z zasada-
mi mechaniki kwantowej, to wiasnie ta niewielka réznica
mas jader atomowych powoduje odmienng czestos¢ drgan
atomow, a zatem site wigzan miedzyatomowych. Prowadzi
do subtelnych roznic wiasciwosci fizykochemicznych izo-
topéw. Dlatego rdzne izotopy tego samego pierwiastka majg
r6znasktonnos¢ do reakcji wymiennych (tzw. efekt izotopo-
wy). Ciezsze izotopy tworzg silniejsze wigzania a lzejsze
stabsze, bardziej podatne na zerwania, dlatego reagujg szyb-
ciej. Srodowisko naturalne ulega ciaglym przeobrazeniom,
tak wiec sktad izotopow réwniez sie zmienia (ryc. 2). Zmia-
ny w skladzie izotopowym pierwiastkéw nazywane sg frak-
cjonowaniem izotopowym lub wyr6znieniem izotopowym.
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Wahania w sktadzie izotopowym moga by¢ réwniez wyni-
kiem reakcji jagdrowych prowadzacych do powstania dodat-
kowych ilosci izotopdw trwatych w Srodowisku.
Wspotczynnik frakcjonowania pomiedzy dwoma sub-
stancjami A i B dany jest wzorem:
a = Ra
rb
3¢

gdzie R to stosunek koncentracji izotopu ciezszego do Izejszego np.

5 (&)

\

PROT DEUTER TRYT
'H H=D H =T
Stabilny Stabilny Promieniotworczy
Proton ~ ~)Neutron © Elektron

Ryc. 1 Izotopy wodoru

W przyrodzie wystepujg rézne formy izotopowe tych
samych substancji (ang. izotopomers). Dla przyktadu woda
ma 9 form izotopowych (np. H260, H21K0, "H28) itd.) a
kazda z nich inne wiasnosci fizyczne i chemiczne (Tabela
1). Czyste formy izotopowe nie wystepujg na Ziemi w spo-
s6b naturalny. Rozdzielanie izotopowe moze zachodzi¢ w
Srodowisku w warunkach:

1 réwnowagi termodynamicznej — w wiekszosci przy-
padkéw zachodzi pomiedzy fazami (ciecz, gaz, ciato
state) jednej lub wielu substancji zmierzajgc do stanu
rownowagi. Rozdzielanie izotopowe jest spowodowane
mchami drgan atoméw, poniewaz energia zwigzana z
tymi mchami jest uzalezniona od masy;

2. kinetycznej reakcji jednokierunkowej — zwigzanej z
szybkimi, nie kompletnymi procesami tj. parowanie,
skraplanie, dyfuzja, itp. Rozdzielanie izotopdw nastepu-
je w wyniku roznych szybkosci reakcji chemicznych
czasteczek, ktore mogg zawieraC lzejsze (latwiej re-
agujace) i ciezsze (wolniej reagujace) izotopy danego
pierwiastka. Efekt kinetyczny zalezy od roznicy mas
rozdzielanych izotopow oraz od temperatury.

Ryc. 2. Zmiany skladu izotopowego tlenu podczas cyklu
hydrologicznego (wg. White 2001)
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Tabelal Fizyczne wiasciwosci form izotopowych wody (wg. Hoefs
1980)

Parametr P, 8o 2H2160 1h 218
Gestos¢ (g/cm3) 0,9979 1,1051 1,1106
Temperatura przy 3,98 11,24 4,30
najwiekszej gestosci (°C)

Temperatura topnienia (°C) 0,00 3,81 0,28
Temperatura wrzenia (°C) 100,00 101,42 100,14
Cisnienie par (Tor) 760,00 721,60

Lepkos¢ (centypauz) 1,002 1,247 1,056

W opisie naukowcy postugujg sie stosunkami izotopo-
wymi, najczesciej izotopu ciezszego do lzejszego. Wyniki
analiz podaje sie w promilach (tysieczna czes¢ catosci) jako
wzgledne odchylenie stosunku izotopowego probki od
wzorca (Tabela 2):

Rprébki R

R..

8 = (%o) x 103

Tabela 2. Wzorce migedzynarodowe uzywane do oznaczen izotopow
trwatych

Pierwiastek Wzorzec Symbol

H, O Standard Mean Ocean Water SMOW lub
(woda oceaniczna) V-SMOW

C Kalcyt belemnita (skamieniato$¢ PDB
pochodzaca z potudniowej
Karoliny z miejscowosci Peedee)

S Canon Diablo Troilite (siarka CDT
troilitu z meteorytu Canon Diablo)

N N2 atmosferyczny

Jest to metoda o wiele wygodniejsza niz podawanie
wartosci bezwzglednych, ktore charakteryzujg sie bardzo
matymi liczbami. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zmiennosé
skiadu izotopowego obserwowana w $rodowisku natural-
nym jest niestychanie mata. Dla przykfadu warto$¢ D/H
waha sie w granicach pomiedzy 0.009% i0.016%. Dla izo-
topow ciezkich pierwiastkdw te wartosci sajeszcze mniej-
sze iwyniki wyraza sigjako warto$¢ 10000 czesci catosci.

Uzycie jednolitych, miedzynarodowych wzorcéw jest
niezbedne, aby mozliwe byto poréwnywanie wynikéw uzy-
skanych w réznych laboratoriach. W 1970 r. ustalono odpo-
wiednie wzorce do kalibracji urzadzen analitycznych. Wzor-
ce te mozna zakupi¢ w Gaithersburguw USA {National Insti-
tutefor Standards and Technology) oraz w Wiedniu (Interna-
tional Atomie Energy Agency). Obecnie z powodu wyczerpa-
nia oryginalnych wzorcéw stosuje sie ekwiwalenty.

Im wigksze réznice mas atomowych tym wieksze efekty
izotopowe, dlatego wiekszo$¢ badan dotyczy lekkich pier-
wiastkow, gtownie: H, C, N, O, S. Dzieki postepowi techni-
ki, dopiero od niedawna rozpoczeto analizy izotopéw ciez-
szych pierwiastkdw (Li, Mg, ClI, Ca, Cr, Fe, Cu, Zn, Se,
Mo), chociaz mozliwosci ptynace z ich zastosowania znane
bytyjuz w latach 60. XX wieku. Analizy izotopowe mozna
podzieli¢ na trzy etapy:

1 przygotowanie prébek — pracochtonne i dtugo-
trwate;

2. rejestracja sktadu izotopowego za pomocg spektro-
metru masowego. Probka zamieniana jest w gaz (np. siar-
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czany w S02 weglany w C02 a nastepnie jonizowana.
Dzigki roznicom mas wiazki jondw ulegaja rozdzieleniu a
kazda z nich jest mierzona na przemian dla prébki i wzorca.
Same analizy trwajg kilka minut. Prébek ciezszych pier-
wiastkéw (np. Li, Mg, Ca) nie zamienia sie w gaz leczjoni-
zuje pod wpltywem wysokiej tempetratury (spektrometr ter-
mojonizacyjny);
3. interpretacja wynikow — ,,burza mézgéw”.

Zastosowania izotopdw trwatych

Jakjuz wiemy, nieustajgce zmiany skiadu izotopowego,
ktdre maja miejsce w wyniku réznych naturalnych proce-
sOw moga by¢ rejestrowane, a tym samym, za pomocg izo-
topéw trwatych mozna odtworzy¢ ,,historie zycia” danej
substancji — w jaki sposob powstata, w jakich warunkach
oraz jakie bytyjej losy od ,,narodzin” do dzisiaj. Dotyczy to
réwniez wszystkich organizméw zywych.

Zastosowania trwatych izotopéw mozna podzieli¢ na
kilka podstawowych grup:

— Oznaczanie naturalnego sktadu izotopowego:

t. Termometr. Najwczesniej poznane zastosowanie.
Rdznicowanie izotopowe zalezy od temperatury panujacej
pomiedzy dwoma dowolnymi fazami (gaz, ciecz, ciato
state) bedacymi w stanie rownowagi, dlatego izotopy trwate
mogg by¢ uzyte do odczytania temperatury praoceanow,
krystalizacji, przej$¢ fazowych, metamorfizmu itp.

2. Slad. Skorupa ziemska, ptaszcz ziemski, oceany,
wody powierzchniowe i podziemne majg odmienny skiad
izotopowy, dzieki czemu mozna prze$ledzi¢ Sciezki prze-
mieszczen substancji chemicznych oraz organizmow zy-
wych.

3. Identyfikator. Za pomocg analiz izotopdw trwatych
mozna wykry¢ réznice pomiedzy procesami np. dyfuzjg a
rekrystalizacjg procesami bakteryjnymi a termogeniczny-
mi, typami fotosyntezy itp.

4. Stratygrafia. Zmiany skfadu izotopowego miaty w
historii Ziemi czesto globalny charakter, dlatego mogg zo-
sta¢ uzyte do stratygrafii podobnie jak skamieniatosci. To
nie okreslenie wieku bezwzglednego, jak w przypadku izo-
topow promieniotworczych, ale korelacja charakterystycz-
nych trendéw w sktadzie izotopowym osaddw.

— Technika pojedynczych izotop6w (traserowa):

5. Wzbogacanie izotopowe. OkreSlone substancje sg
tak sztucznie preparowane, aby zawieraty nadmiar lub
wytgcznie jeden izotop trwaly. To zastosowanie znane juz
byto w latach trzydziestych XX wieku jednak powszechnie
uzywane jest od niedawna. Kazdy z izotopdw inaczej re-
aguje z substratem dzieki czemu mozna identyfikowac pro-
cesy chemiczne i fizyczne.

To co bylo a nie jest... pamietajg izotopy trwate

Klasycznym juz zastosowaniem izotopow trwatych jest
rekonstrukcja paleoklimatu. Najczesciej wykorzystuje sie
analizy izotopéw wegla, tlenu i strontu w skamie-
niatosciach. Organizmy morskie pobierajac wode z otocze-
nia zachowujajego skiad izotopowy w skorupkach ijesli nie
ulegty one zmianom diagenetycznym podczas dtugiego
przebywaniaw osadzie liczonego w milionach lat, wéwczas
mozna z pewng dozg dokladnosci ten skiad izotopowy od-
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czytac. Stosunek izotopéw tlenu (1 /8) w skorupkach
odzwierciedla temperature moérz i oceanow, w ktérych zyty
organizmy. 518 umozliwia rekonstrukcje zasolenia zbior-
nikéw wodnych, jak réwniez wielkosci pokrywy lodowej
na kuli ziemskiej w réznych epokach geologicznych. 1zoto-
py wegla (I i 1X), ktore zachowujg sie odmiennie pod-
czas cykli globalnych sg wykorzystywane do odczytywania
zmianjakie zachodzity w atmosferze ziemskiej, jak rowniez
do szacowania tempa pogrzebania materii organicznej, co
jest przydatne w analizach np. wielkich wymieran organi-
zmoéw. Wyniki oznaczen izotopowych moga stuzy¢ do in-
terpretacji podstawowych funkcji zyciowych wymartych
organizmdw roslinnych i zwierzecych. Jak zyty, w jakim
Srodowisku, czym sie odzywiaty, a takze jak migrowaty.
Wykonuje sie analizy izotopowe zeb6w, ktore odzwiercie-
dlaja rodzaj pokarmu spozywanego przez ich wasciciela.
Tlen, wegiel i siarka w apatycie, ktory jest sktadnikiem ze-
bow to rowniez ,,archiwum” paleoklimatu. Analizie podda-
je sie takze pojedyncze koSci a czasem fragmenty szczeki
zwierzecia. Wiele kontrowersyjnych odkry¢ dotyczacych
wygladu i zycia dinozaurdw jest rozstrzyganych dzieki ba-
daniom izotopowym.

Analizy izotopow trwatych sa pomocne w interpretacji
parametrow, w jakich przebiegaty procesy geologiczne np.
sedymentacja, diageneza, krystalizacja. Szczegélnym zainte-
resowaniem objeto sedymentologie skatweglanowych (810,
81). Analizujac sktad izotopowy w skatach osadowych na-
ukowcy interpretujgm. in. temperature srodowiska sedymen-
tacji, zmiany stezenia CO- i O. w atmosferze, zlodowacenia i
inne. Mozna réwniez wnioskowac co do pochodzenia i wa-
runkéw tworzenia sie mineratdw interpretujac takie parame-
tryjak temperatura, czy Zrddka roztworow. Poniewaz podczas
kontaktu wdd hydrotermalnych ze skatami nastepuje wymia-
na izotop6w i ich skfad w obu os$rodkach ulega zmianie, ana-
lizy izotopowe sg bardzo przydatne w interpretacji systemow
hydrotermalnych i warunkow tworzenia sie zt6z. Oznaczenia
8 Spozwalajgna badanie procesow redukcyjnych siarki po-
wodowanych przez bakterie.

W stratygrafii czesto wykorzystuje sie izotopy strontu,
ktérych sktad w oceanach i osadach zmieniat sie w historii
geologicznej. Zmiany te sg podstawg nowej dyscypliny —
stratygrafii strontowej. Wykorzystuje sie rowniez izotopy tle-
nu, wegla i siarki tworzac stratygraficzne skale izotopowe i
korelujacje z innymi podziatami stratygraficznymi. Z innych
zastosowan mozna by wymieni¢: analizy izotopowe w mete-
orytach (badania poczatkéw zycia na Ziemi), interpretacja
genezy, migracji i akumulacji gazéw wystepujacych w
zagtebieniach weglowych, geneza wéd mineralnych, ich po-
chodzenie i wiek, analizy powstawania kopalnych gleb i inne.

Analizuje sie rowniez sklad izotopow wegla i azotu w
kosciach (kolagen, apatyt kostny) aby okresli¢ rodzaj pokar-
mu spozywanego przez prehistorycznego cztowieka. Ma to
duze znaczenie np. w badaniach powigzan miedzy odzy-
wianiem a réznego rodzaju patologiami, przemianami eko-
nomicznymi, spotecznymi itp., ktore miaty miejsce w ciggu
calej historii ludzkosci.

Przepowiednie izotopowe

Izotopy trwate wykorzystuje sie w prognozowaniu zda-
rzen geologicznych takichjak erupcje wulkandw (analizy mi-
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neratow, gazéw wulkanicznych, wod hydrotermalnych) czy
wystgpienie osuwisk (analizy w wodach gruntowych). Umo-
zliwiajg rowniez odrdznienie antropogenicznych i natural-
nych wptywdw na $rodowisko, co by¢ moze utatwi wskaza-
nie gtownych przyczyn wspotczesnych zmian klimatu. W
tym celu przeprowadza sie oznaczenia 813C i 8D w celulozie
drewna poszczegolnych stojéw, 8IsO i 8D waod gruntowych,
B/W® i I0/® ozonu i wiele innych. lzotopy trwate sg
ogromnie przydatne w analizach obiegu wody w przyrodzie.
Najczesciej wykorzystuje sie izotopy wodoru, tlenu, chloru,
boru, wegla, helu i azotu. Pozwalajgustali¢ m. in. takie para-
metry jak: zasolenie, pochodzenie wody, Zrédta zasilania,
potaczenia pomiedzy warstwami wodonosnymi, jak rowniez
potaczenia z wodami powierzchniowymi, czas retencji, mie-
szanie sie réznych ciekdw wodnych. Skiad izotopowy sktad-
nikéw rozpuszczonych w wodzie jest pomocny w wyjasnia-
niu dynamiki systeméw hydrologicznych, migracji sktadni-
kéw oraz procesow biogeochemicznych zachodzacych w
tym systemie. Metody interpretacji danych izotopowych po-
zwalajg np. okresli¢ w jakim stopniu zjawisko mieszania
wptywa na sklad chemiczny wod leczniczych.

Oznaczanie sktadu izotopow trwatych pozwala czesto
zlokalizowa¢ zrodto zanieczyszczen i okresli¢ jego pocho-
dzenie, przesledzi¢ kierunki migracji, jak réwniez przewi-
dywac wptyw skazen w réznych elementach srodowiska—
glebach, wodach, atmosferze oraz organizmach zywych
(BN, IS, 18). Stosuje sie takie analizy dla porostéw, ktore
okazaty sie znakomitymi wskaznikami zanieczyszczenia
Srodowiska. Dzieki temu mozna jednoznacznie stwierdzic,
ktéry z okolicznych emiteréw zanieczyszczen wyrzadza
najwieksze szkody. Oznaczenia izotopdw siarki i tlenu w
siarczanach rozpuszczonych w wodzie pozwalajg oszaco-
waé spadek lub wzrost polutantéw w atmosferze. Mozna
okresli¢ takze wptyw odpadow, ktdre zanieczyszczajg po-
ziomy wodonosne. 1zotopy trwate stuzg réwniez jako indy-
katory tolerancji roslin na susze i inne zmiany srodowiska.

Jestes$ tym, gdzie i co zjadasz

Naukowcy odkryli zadziwiajgca réznorodnos¢ skiadu
izotopowego organizmdw, w zaleznosci od ich filologii,
rodzaju $rodowiska w ktdrym zyjg od pory roku oraz
spozywanego pokarmu. Skiad izotopowy tkanek zwierze-
cych (H, C, N, O) odpowiada w przyblizeniu temu w $rodo-
wisku (opady atmosferyczne, gleby, rosliny), w ktérym do-
rastaty a wiec réwniez odpowiada pokarmowi, ktory zja-
daty. Dowiedziono, ze skfad izotopowy wody w ladowych
organizmach zwierzecych i roslinnych jest bardzo bliski
skfadowi wéd deszczowych. Naukowcy moga monitoro-
wac zmiany w dietach zwierzat np. niedzwiedzi grizzly, ktd-
rych podstawowym pozywieniem jest tro¢ bedaca gatun-
kiem zanikajagcym. Skiad izotopowy drapieznikow i ich
ofiarjest taki sam.

Mozna obecnie przesledzi¢ sciezki migracji mikroele-
mentow, ktore to rosliny przyswajaja z gleby, okresli¢ czy
woda, ktorg rosliny pobierajgjest pochodzenia podziemne-
go czy powierzchniowego, ustali¢ pozycje w tancuchu po-
karmowym odpowiadajac na pytanie — kto kogo zjada?

Zbiorniki wodne stanowig najwiekszy rezerwuar zycia
na naszej planecie a w ostatnich latach wzrosto zaintereso-
wanie zastosowaniem analiz statych izotopéw (813C, 815N)
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w badaniach sieci pokarmowej morz, oceandw i wod stod-
kowodnych. Czasowe i przestrzenne zrdznicowanie sktadu
izotopowego jest pomocne w monitorowaniu zmian proce-
sow biogeochemicznych i hydrologicznych, tempa fotosyn-
tezy i respiracji, nitryfikacji i denitryfikacji itd. 1zotopy
trwate odpowiadajg na pytanie — co jedza ryby ijak to
przyswajajg dajag mozliwos¢ przesledzenia wplywu
cztowieka na Srodowisko zbiornikéw wodnych.

W badaniach poswieconych zywieniu coraz czesciej
stosowane sg trwate izotopy. Stuzg do analiz przyswajania,
magazynowania i wykorzystywania sktadnikow pokarmo-
wych przez ludzki organizm. Stosowanie izotopow
trwatych jest bezpieczne, wyniki sg bardziej precyzyjne niz
tradycyjne metody, czesto tez odbiegajg od danych otrzy-
manych z wykorzystaniem innych narzedzi, co zmusza na-
ukowcow do zastanowienia sie nad dotychczasowymi przy-
jetymi normami. Stosuje sie techniki wzbogacania izotopo-
wego lub analiz stosunkéw izotopowych podajac doustnie
lub dozylnie wcze$niej preparowang biosyntetycznie zyw-
nos$¢ lub izotopy miesza sie z zywnoscig tuz przed kon-
sumpcja. Mierzonajest ilos¢ izotopu lub 8 przed podaniem
preparatu, po podaniu w krwi pacjentaw okreslonych odste-
pach czasu oraz w odchodach. Najczesciej oznacza sie izo-
topy wapnia, zelaza, selenu i magnezu. Szczegdlne znacze-
nie maja analizy izotopowe dotyczace sktadu preparatow
stosowanych w zywieniu niemowlat.

Z innych zastosowan mozna by wymieni¢: badania cy-
kli zyciowych owadow, mechanizm i szlaki fotosyntezy,
strategia reprodukcji, efektywno$¢ wykorzystania wody
przez rodliny, pochodzenie C02 (wytwarzany przez korze-
nie roslin czy przez mikroorganizmy w glebie) i wiele, wiele
innych.

Znajdziemy cie gdziekolwiek sie schowasz, dowiemy
sie cokolwiek ukrywasz

Oprocz tego, ze skiad izotopowy tkanek organizmow
zywych odpowiada sktadowi izotopowemu Srodowisku, w
ktérym dorastaty, sklad ten zmienia si¢ réwniez m. in.
wzgledem szerokosci geograficznej. Potgczenie tych dwach
cech izotopéw trwatych dato biologom potezne narzedzie
umozliwiajagce wnioskowanie o kierunkach migracji
zwierzat. Oznacza sie skiad izotopowy (najczesciej wodoru,
wegla i strontu) pidr, ktére zostawia ptak w trakcie swojej
wedrowki. Sktad ten odpowiada miejscu, w ktorym ptak
dorastat, gdyz whasnie wowczas nastepuje wzrost piér. Ana-
lizy izotopowe sg szczegolnie przydatne wowczas, gdy ptak
jest zbyt maty, aby unie$¢ nadajnik do $ledzenia kierunkdw
migracji.

Korzystanie z analiz chemicznych materiatow uzywa-
nych przez terrorystowjest szeroko stosowane w kryminali-
styce. Jednakze dotychczasowe metody sg ciggle niewystar-
czajace i niejednoznaczne. Z pomoca przyszty niespodzie-
wanie analizy izotopéw trwatych. Jest to obecnie najszyb-
ciej rozwijajaca sie dziedzina ich zastosowan. Skiad izoto-
powy materiatdw pozwala okresli¢ z jakich substratdw zo-
staty wyprodukowane, region z ktérego pochodzg orazjakie
procesy zostaty zastosowane do ich produkcji. Gtownie
oznacza sie 13C/12C, D(H)/H, 13N/idN, TO/18.

Izotopy trwate znalazty zastosowanie rdwniez w kontro-
li jakosci produktow. Ma to duze znaczenie w miedzynaro-
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dowym handlu, a w szczeg6lnosci w przestrzeganiu norm
Unii Europejskiej, pozwalajgc kontrolowac handel produk-
tami spozywczymi, zapewni¢ uczciwg konkurencje, zabez-
pieczy¢ przed oszustwami.

Zachorowate$? Kup sobie spektrometr masowy

Izotopy radioaktywne byty i sg gtéwnie stosowane w
medycynie. Jednak ze wzgledu na ich inwazyjno$¢ oraz
problemy z utylizacjg wzrosto zainteresowanie uzyciem
izotopow trwatych. Pozwalajgone na przeprowadzanie ana-
liz charakteru zjawisk chorobowych i infekcji bakteryjnych
w kazdym etapie zycia cztowieka bez szkody dla organi-
zmu. Wykorzystywane jest wzbogacanie izotopowe w na-
stepujacych badaniach: pozytonowa tomografia emisyjna
— badania funkcji mézgu (tlen-18, fluor-18); rezonans ma-
gnetyczny — analiza zmian metabolizmu mézgu i wczesne
rozpoznawanie zaburzen psychicznych (glukoza-1— I,
kwas glutaminowy—1); farmaceutyka (rozpoznawanie
obecnosci narkotykow i substancji niedozwolonych w spor-
cie); test oddechu — oznaczanie 13C/12C w wydychanym
C02 pozwala wykry¢ bakterie Helicobacter pylori odpo-
wiedzialne za wystepowanie wielu chordb, gtéwnie gémej
czesci przewodu pokarmowego.

Zastosowanie izotopow w genetyce ma znaczenie w ba-
daniach procesdéw metabolicznych oraz w biologii moleku-
larnej i komorkowej. W badaniach podziatu metabolitow
komadrek ludzkich izotopy trwate stanowig nowe narzedzie
w rozwigzywaniu probleméw dotyczacych takich chorob
jak rak czy AIDS. Identyfikuje sie rozne bakterie biorgce
udziat w procesach redukcyjnych wykorzystujac technike
tzw. SIP (Stable Isotope Probing) polegajaca na tym, ze od-
powiednio spreparowang substancje o okreslonym skladzie
izotopowym (jako substrat) dodaje sie do $rodowiska mi-
kroorganizmow a nastepnie izoluje kwasy nukleinowe tych
organizmdw oraz sekwencjonuje rRNA i rDNA, aby uzy-
ska¢ informacje genetyczne.

Wszechswiat w zasiegu izotopéw trwatych

I1zotopy trwate wykorzystuje sie do badan powstania i
ewolucji Ukladu Stonecznego. W trwajacej misji Mars
Express, ladownik Beagle2 zaopatrzono w urzadzenie, kto-
re rejestruje sktad izotopowy wegla w probkach skat mar-
sjanskich w celu wykrycia mozliwosci istnienia zycia. Ana-
lizy izotopdéw tlenu skat z Ksiezyca wykazaty bardzo po-
dobne wartosci do materiatéw ziemskich, co sugeruje praw-
dziwos$¢ hipotezy jakoby nasz naturalny satelita byt czescig
Ziemi i oderwat sie w odlegtej przesztosci w wyniku pote-
znego zderzenia. Oprdcz badan skat na Marsie izotopy
trwate analizuje sie rowniez w atmosferze planety (D/H,

C/ C, 0O/ 0) iporownuje z danymi ziemskimi. Odpo-
wiednio spreparowana woda, o okreslonym sktadzie izoto-
powym, pozwala wykry¢ obecno$¢ neutrin — czastek we-
drujacych po kosmosie a niosacych ze sobgby¢ moze infor-
macje z poczatku powstania kosmosu i przebiegujego ewo-
lucji. Prowadzone sg badania skfadu izotopéw wegla w at-
mosferach chtodnych gwiazd oraz innych izotopow
trwatych za pomocg analiz spektralnych a takze przy pomo-
cy radioastronomii, gdzie okreslone czestotliwosci odpo-
wiadajg wartosciom stosunkéw izotopowych. Do okresle-
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nia wieku kosmicznego meteorytu wykorzystuje sie oprocz
izotopow promieniotworczych réwniez izotopy trwate: He,
2Ne, ZNe, 3Ar. Analizujac natezenie promieniowania ko-
smicznego wykorzystuje sie detektory termoluminescen-
cyjne wykonane z fluorku litu — te wzbogacone w izotop
Li stuzg do pomiaru skfadowej jonizujgcej promieniowania
awzbogacone w @i do pomiaru neutronéw.

Podsumowanie

Zastosowanie izotopow trwatych jest o wiele szersze niz
materiat zaprezentowany w tym artykule. W 2002 r. Euro-
pejska Fundacja Naukowa rozpoczeta zakrojony na szerokg
skale, piecioletni program SIBAE (Slabie Isotope in Bio-
spheric-Atmospheric Exchange), ktdiy ma na celu potacze-
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nie wysitkow wielu europejskich specjalistow réznych dzie-
dzin naukowych w badaniach z wykorzystaniem izotopow
trwatych. Szczegolnym zainteresowaniem objeto analizy
obiegu wegla w przyrodzie. Program wyznacza przyszie
kierunki rozwoju badan w Europie i na $wiecie, ktore sku-
pia¢ sie beda na zrozumieniu globalnych proceséw za-
chodzacych na naszej planecie. Ze wzgledu na wzrost mo-
zliwosci technicznych oraz $wiadomos¢ ogromnego poten-
cjatu, geochemia izotop6w trwatych przezywa obecnie re-
nesans i moze sta¢ sie wiodacg naukg XXI wieku.

Whptyneto 2.07.2004

Mgr inz. Krzysztof Miskiewicz pracujew Instytucie Ochrony
Przyrody PAN w Krakowie

Roman KARCZMARCZUK (Wroctaw)

KAPUSTA WARZYWNA — JEJ RODOWOD | ZNACZENIE

Rodzaj kapusta — Brassica z rodziny kapustowatych
(krzyzowych) obejmuje okoto 100 gatunkow przewaznie
dwuletnich roslin pochodzacych z Europy i Azji. Niektére z
nich ze wzgledu na duze znaczenie gospodarcze sg uprawia-
ne na znacznych potaciach globu ziemskiego. W strefie kli-
matu umiarkowanego bardzo wazng role odgrywa kapusta
rzepak {Brassica napus subsp. napus), jednoroczna roslina
ozima lub jara, z ktorej nasion wytwarza sie olej jadalny i
przemystowy. Jej odmianajest brukiew, czyli karpiel {Bras-
sica napus subsp. rapifera), dwuletnia roslina pastewna
majgca bulwe utworzongz silnie zgrubiatego korzenia i na-
sady todygi. Warto przy tym dodac, ze podczas drugiej woj-
ny $wiatowej uratowata miliony ludzi od $mierci gtodowe;j.
Na wzmianke zastuguje tez kapusta polna {Brassica rapa,

Ryc. 1 Kapusta ozdobna. Fot. Tomasz Nowak

syn. B. campestris) z takimi odmianami, jak rzepa jadalna
{Brassica rapa subsp. rapa) i rzepik (Brassica rapa subsp.
oleifera). Pierwsza wchodzita w skfad naszego pozywienia
od czas6w najdawniejszych, druga za$ dostarcza oleju. Z
kolei kapusta czarna, inaczej gorczyca czarna (Brassica ni-
gra) oraz kapusta sarepska {Brassicajuncea) sg wazne jako
gatunki przyprawowe. W swym skfadzie zawierajg one sy-
nigryne. Glikozyd ten w reakcji z wodg wydziela ostry i
piekacy olejek gorczyczny. Z nasion obu wzmiankowanych
ro$lin produkuje sie musztarde, jak réwniez plastry leczni-
cze i masci.

Przodkiem licznych wspotczesnych form uprawnych jest
kapusta dzika {Brassica oleracea var. silvestris), rodzima na
skalistych wybrzezach potudniowej i zachodniej Europy.

Udomowienie kapusty zostato zapoczatkowane praw-
dopodobnie 2500 lat p.n.e. Nie byta ona obca Grekom i
Rzymianom, a do Europy Pétnocnej dotarfa za posrednic-
twem Celtéw i Germandw. Wczesnie zaczeto jg rowniez
uprawia¢ w Szkocji, Irlandii i krajach skandynawskich. Jej
nasiona odkryto w palafitach szwajcarskich z epoki brazu.

Wspominajg tez o niej starozytni uczeni. Wystarczy za-
znaczy¢, ze grecki filozof i ojciec botaniki Teofrast z Eresos
(370-287 p.n.e.) wymienia trzy uprawne odmiany Kapusty,
agronom rzymski Columella (I w.) — czternascie, a pisarz
rzymski Pliniusz Starszy (23-79) — siedem odmian zna-
nych w Italii. Moznajeszcze przypomniec, ze w XVII stule-
ciu odnotowano w Europiejuz dwanascie odmian, aw XIX
wieku trzydziesci.

Nazwy kapusty wystepujace w jezykach europejskich
wywodzg sie z czasOw starozytnych. Dla przyktadu angiel-
ska nazwa cabbage, ktéra pochodzi od francuskiego stowa
cabus, to celtycki kab lub kap. Natomiast staroangielskie
kale uwidacznia sie ponadto wjezykach germanskich— cal
w irlandzkim, kool w bretoriskim, Kohlw niemieckim i kaal
w duriskim. Swiadczy to o podobnym rdzeniu jezykowym,
ktéry powstat przypuszczalnie z tacinskiej nazwy caul.
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Ryc. 2. Kapusta ozdobna. Fot. Tomasz Nowak

Rdznorodnos¢ typow kapust powstata w wyniku doboru
naturalnego oraz dtugoletnich zmudnych prac uprawowych
i hodowlanych podejmowanych przez cziowieka.

Do najbardziej rozpowszechnionych nalezy kapusta wa-
rzywna gtowiasta (Brassica oleracea subsp. oleracea
convar. capitata var. capitata). Jej nazwy regionalne to ka-
pusta gtowiasta, k. biata, k. ogrodowa i k. zielona. Ma gtad-
kie liscie oraz twarde i zbite gtéwki umieszczone na skroco-
nej todydze (gigbie). Znana jest forma botaniczna biata
(alba) i czerwona (rubra), posiadajgca w tkankach barwniki
antocyjanowe. Szczegolnie cenionaprzez Stowian i Germa-
now, a dzieki Rzymianom poznali jg mieszkancy Brytanii.
Jej najstarsza podobizna pochodzi od niemieckiego lekarza
Hieronymusa Bocka, tac. Tragus (1498-1554).

Dzieki kwaszeniu moze by¢ dtugo przechowywana. Ten
azjatycki sposob utrwalania zywnosci polega na fermentacji
mlekowej, w czasie ktorej bakterie kwasu mlekowego prze-
twarzajg cukier zawarty w kapuscie na kwas mlekowy. Po-
dobny proces zachodzi podczas kwasnienia mleka. Kwasny
odczyn produktu uniemozliwia rozwo6j innych, niepozada-
nych drobnoustrojow.

W skifadzie chemicznym kapusty gtowiastej stwierdzo-
no ok. 50 mg% witaminy C, w formie czerwonej nawet do
80 mg%, ponadto witaminy Bi, B2 E i K, karotenoidy, bton-
nik, sole potasu, wapnia, zelaza, miedzi, magnezu, kwas fo-
liowy i zwigzki siarki (stad nieprzyjemny zapach odczuwal-
ny w trakcie gotowania).

Inng odmiang kapusty jest kalafior, wi. cavolfiore (Bras-
sica oleracea subsp. oleracea convar. botrytis var. botrytis),
ojadalnym, biatym lub kremowym kwiatostanie. Wywodzi
sie prawdopodobnie z Syrii. Jego najstarszy opis figuruje w
dwunastowiecznym dziele hiszpansko-arabskiego uczone-
go z Sewilli Ibn-al Awwama, zyjgcego na przetomie XII i
Xl w. Istniejatez dane, z ktérych wynika, ze sprowadzenie
nasion kalafiorow z Lewantu zawdzieczamy genuenczy-
kom. Najdawniejszy wizerunek kalafiora, pochodzacy z
1557 roku, jest dzietem flamandzkiego lekarza i botanika,
autora herbarzy Dodonaeusa (1517-1585). Z kolei autor ko-
mentarza dziet Dioskuridesa, Pietro Andrea Mattioli ze Sie-
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ny (1500-1577), okre$la go mianem Brassica cypria.
Wspomina o nim rowniez w 1576 roku flamandzki botanik,
twdrca wartosciowych zielnikdw, Lobelius (1538-1616).

Uprawe kalafiora rozpoczeto we Francji stosunkowo
po6zno, bo dopiero w XVI, aw Anglii w XVII stuleciu. Za-
wiera on witaminy C, Bb B2 K, jak tez kwasy foliowy i
pantotenowy. Podczas gotowania traci do 75% witaminy C i
dlatego powinien by¢ spozywany w stanie surowym.

Pojawiajacy sie coraz czesciej na naszych stotach brokut
(Brassica oleracea subsp. oleracea convar. botrytis var. ita-
lica) jest spokrewniony z kalafiorem i bardzo do niego po-
dobny. Wytwarza luzniejsze kwiatostany o barwie zielonej
lub fioletowej. Bytjuz dos¢ popularny w starozytnej Grecji i
Rzymie. Cenne warzywo, godne uwagi ze wzgledu na wy-
sokg zawarto$¢ witamin C i B, karotenu, wapnia, zelaza i
zwigzkow siarki.

Ryc. 3. Kapusta ozdobna. Fot. Tomasz Nowak

Kapusta wioska (Brassica oleracea subsp. oleracea
convar. capitata var. sabauda) rozni sie tym od kapusty
gtowiastej, ze ma liscie falisto pomarszczone. Powstajg one
w wyniku szybszego wzrostu nerwdw lisciowych od ptatow
blaszki miedzy nimi. Uzyskanojg w XVI stuleciuw Sabau-
dii. Dodonaeus okreslit jg mianem kapusty sabaudzkiej.
Dos¢ szybko, bo juz w tym samym wieku, znalazta sie w
naszym kraju dzigki inicjatywie krolowej Bony. Odznacza
sie delikatnoscig i wybornym smakiem.

Kapusta brukselska (Brassica oleracea subsp. oleracea
convar.fruticosa var. gemmifera) charakteryzuje sie pokro-
jem kolumnowym. Jej wydtuzone liscie pokrywa nalot wo-
skowy. W pierwszym roku wyrasta gruby ped, a w katach
lisci tworza sie pedy boczne z licznymi matymi gtdwkami.
W drugim roku z pedu gtoéwnego i gtéwek powstajg pedy
kwiatostanowe. Nie wiemy doktadnie, kiedy i gdzie po-
wstata. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w lipcu 1818
roku profesor uniwersytetu w Loudain Baptiste Van Mons
w swej prelekcji wygtoszonej w Krolewskim Towarzystwie
Ogrodniczym w Londynie podat do wiadomosci, iz
wzmianka o brukselce odnotowana w niektorych miastach
belgijskich siega 1213 roku. Jej opis i wyglad przedstawitw
1587 roku francuski lekarz i przyrodnik z Lyonu Jacaues
Dalechamps (1513-1588). Natomiast w 1821 roku szwaj-
carski botanik, dyrektor Ogrodu Botanicznego w Montpel-
lier, Augustin-Pyramus de Candolle (1778-1841) zilustro-
watjg na podstawie obserwacji dokonanych w Belgii.
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Posiada duzo witamin oraz karotenéw i nadaje sie do
dtuzszego przechowywania. W przeciwienstwie do innych
kapust ma wiecej sktadnikéw kwasotworczych niz zasado-
wych.

Kalarepa (Brassica oleracea subsp. oleracea convar. cau-
locarpa var. gongylodes) wytwarza w pierwszym roku bul-
wiastgtodyge, z ktdrej wyrastajg nieliczne dlugoogonkowe lis-
cie. Kwiatostan pojawia si¢ w drugim roku rozwoju. W upra-
wie od schytku XVII1I stulecia, gdzie powstata— nie wiado-
mo. Jadalna w stanie surowym lub po ugotowaniu. Mtode lis-
cie nadajg sie rowniez do spozycia. Zawiera sporo witamin Bj,
B2 PP i C, a z mineratdw — wapn, magnez i zelazo.

Jarmuz (Brassica oleracea subsp. oleracea convar. ace-
phala var. sabellica) nie wyksztatca gtéwek, lecz rdzyczke
pofatdowanych, miesistych lisci. Wspomniany ksztatt lisci
jest wynikiem nieréwnomiernego rozwoju ich poszczegdl-
nych czesci. Dobrze znosi niskie temperatury i moze zimo-
wac w polu. W jego sktadzie chemicznym zidentyfikowano
sporo wapnia, beta-karotenu, witaminy Bi, B2 B6, BJ2oraz
kwas pantotenowy i foliowy.

Nalezy jeszcze dodaé, ze zjarmuzu wyhodowano kapu-
ste ozdobng (Brassica oleracea subsp. oleracea convar.
acephala), ktora jest bardzo dekoracyjna i swym nie-
wystowionym pieknem barw zdobi nasze ogrody (ryc. 1-3).

Powodzeniem cieszy sie rowniez kapusta pekinska
(Brassica rapa subsp. pekinensis), ktora jest roslingjedno-
roczng o wydtuzonych luznych gtéwkach. Pochodzi z Chin,
gdzie w stanie dzikim nie wystepuje. Znana tam iuprawiana
odV stulecia. Wzmianki o niej otrzymali$my od misjonarzy
odwiedzajacych Daleki Wschod w XV wieku. Nasiona
dotarty do francuskich ogrodow botanicznych w 1836 roku,
a zaczeto jg sadzi¢ w Europie dopiero na przetomie XIX i
XX stulecia.

Zawartoscig biatka zasobnego w aminokwas lizyne
przewyzsza kapuste gtowiastg. Cenne warzywo o smaku
podobnym do kapusty wioskiej. Zastuguje na upowszech-
nienie, gdyz urozmaica wydatnie nasz jadtospis.

Wsrod wszystkich warzyw kapusta zajmuje poczesne
miejsce. Przez wieki stanowita wraz z ziemniakami podsta-
wowe pozywienie ubogiej ludnosci i czesto jedyne zrodio
witaminy C. Obecnie, mimo wprowadzenia na rynek roz-
nych atrakcyjnychjarskich nowosci, nie stracita swego zna-
czenia. Niezastgpiona do przyrzadzania cieszacego sie wiel-
kim popytem bigosu, gotagbkdw, pierogéw, tazanek i suro-
wek, nie bedzie podlega¢ eliminacji. Do tego dochodzg
jeszcze jej walory lecznicze znane od czaséw antycznych.
Wiele informacji naten temat przekazat rzymski maz stanu i
pisarz Cato Maior (ok. 234-149 p.n.e.) w swym dziele ,,De
re rustica”, jak tez Pliniusz Starszy w ,,Historii Naturalnej”.
Nie przekreslajajej wartosci rowniez najnowsze spostrzeze-
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nia. Obecnos$¢ w kapuscie znacznych ilosci btonnika przy-
spiesza perystaltykejelit, przez co przeciwdziata obstrukcji i
zapobiega nowotworom jelita grubego i odbytnicy.

Profesjonalisci z Institutefor Hormone Research w No-
wym Jorku doszli do wniosku, ze zwigzki zawarte w warzy-
wach kapustnych hamujg powstawanie substancji sprzy-
jajacych rozwojowi raka, w pierwszym rzedzie sutka i trzo-
nu macicy. Natomiast naukowcy z John Hopkins School o f
Medicine w Baltimore zwrocili uwage na odkryty w kapu-
Scie sulforafan, zwigzek zabezpieczajacy nas przed nowo-
tworami. Wazna jest ponadto obecno$¢ w jej sktadzie
beta-karotenu, witaminy C i E oraz selenu — przeciwutle-
niaczy wzmacniajgcych ukfad immunologiczny i chro-
nigcych organizm przed wolnymi rodnikami sprzyjajacymi
schorzeniom serca, rozwojowi nowotworow i przedwcze-
snemu starzeniu sie.

Terapeutyczne wihasciwosci kapusty nie ominely row-
niez Swiata zwierzat. Obserwacje wykazaty celowos¢ kar-
mienia kréw i $win bedacych po porodzie Swiezymi lisémi.
Nastepuje wowczas szybsze ,,zwinigcie sie” macicy. Z kolei
sok z kapusty podany zwierzetom zaostrza apetyt i utatwia
trawienie, a ponadto wspomaga zwalczanie motylicy watro-
bowej oraz pryszczycy. Pomocne sg tez oktady z lisci,
fagodzace stany zapalne wymion i choroby reumatyczne.
Nalezy jeszcze dodac, ze przymoczki z soku $wiezej kapu-
sty ze wzgledu na swe wiasciwosci bakteriobdjcze sg po-
mocne w leczeniu parchow, egzem, pryszczycy, ospy, jak
tez zapalen wymion. Oprdcz tego w przypadku reumaty-
zmu skutecznie dziatajg kataplazmy ztozone z lisci kapusty,
cebuli i otrab pszennych.

Ogolng powierzchnie uprawy kapusty na globie ziem-
skim szacowano w 2001 roku na 3410 tys. ha. Zebrano
woweczas 54 432 tys. t, z czego w Chinach 21 198 tys. t
(38,9% Swiatowej produkcji). Drugie miejsce zajety Indie
— 4250 tys. t (7,8%), trzecie Rosja— 3936 tys. t (7,2%). W
Polsce uzyskano wtedy 1710 tys. t (3,1%).

O popularnosci kapusty $wiadczg tez r6zne zwigzane z
nig powiedzonka i przystowia. Czesto styszymy takie okre-
Slenia, jak gtab kapusciany— czyli cztowiek niezbyt madry,
kapusniaczkiem nazywamy drobny deszcz, a kapusciskiem
pole po zbiorze kapusty.

W publikacji ,,Nowa ksiega przystow polskich i wyra-
zen przystowiowych” (1970) dostrzegamy nastepujace
sformutowania: Lepsza w domu kapuscina niz na wojnie
cielecina. Dobra kapusta, aby tylko byta thusta. Gospodarz
bez kapusty miewa brzuch pusty. Kapusta i flaki, dobry
obiad taki. Lepsza swoja kapusta nizeli cudza ge$ thusta.

Whplyneto 5.06.2004

dr Roman Karczmarczukjest emerytowanym nauczycielem

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

Popularyzowanie nauki, wbrew pozorom, nie jest tatwym zajeciem, poniewaz wymaga umiejetnosci méwienia i pisa-
nia o rzeczach nowych i trudnych w sposéb przystepny i zrozumiaty. Zdobycie tej umiejetnosci wymaga odpowiedniego
treningu. Konkurs ten stwarza takg okazje i ma na celu wytonienie najlepszych, mtodych popularyzatoréw nauki.

Uczestnikiem konkursu moze by¢ doktorant dowolnego kierunku studiéw, ktory opublikuje w 2004 roku artykut
w czasopismie Wszechswiat. Zostanie przyznana Nagroda w wysokosci 1000 PLN za pierwsze miejsce w konkursie.

Wyniki konkursu zostang ogtoszone w pierwszym zeszycie Wszech$wiata w marcu 2005 roku.

Prof. dr hab. Elzbieta Pyza
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NARZADY UPRZYWILEJOWANE IMMUNOLOGICZNIE, CZYLI UKLAD
ODPORNOSCIOWY W SZACHU

Niektore narzady w organizmie kregowcow okreslane
sgjako immunologicznie uprzywilejowane, co oznacza, ze
aktywnos¢ efektorowa uktadu odpornosciowegojest w nich
obnizona w poréwnaniu do innych tkanek. Badania nad
uprzywilejowaniem immunologicznym wziely  swoj
poczatek z transplantologii, a szczegolnie z obserwacji, ze
przeszczepy umiejscowione w obrebie niektorych
narzad6w sg zdecydowanie tatwiej przyjmowane, niz w in-
nych.

Odrzucanie przeszczep6w stanowi podstawowy pro-
blem w transplantacjach. W sytuacji, gdy dawca i biorca nie
sg identyczni genetycznie (co ma miejsce zazwyczaj w
praktyce medycznej), komorki uktadu odpornosciowego
biorcy rozpoznaja przeszczepiony narzad badz tkanke jako
obce i inicjujg reakcje obronng skierowang przeciwko ko-
morkom dawcy. Kluczowa role odgrywaja tu antygeny po-
wierzchniowe, a szczegblnie gtdwny kompleks zgodnosci
tkankowej (ang. major histocompatibility complex —
MHQ, u ludzi okreslany jako HLA (ang. human leukocyte
antigens). Badania prowadzone przez Medawara w latach
40. ubiegtego wieku wykazaty, ze w proces odrzucenia
przeszczepu zaangazowana jest przede wszystkim odpor-
no$¢ nabyta, cechujaca sie swoistoscig i pamiecig immuno-
logiczng. Aktywowane limfocyty T cytotoksyczne same
majg zdolnos¢ do niszczenia komorek przeszczepu, a limfo-
cyty T pomocnicze dodatkowo aktywuja limfocyty B do
produkcji odpowiednich przeciwciat, skierowanych prze-
ciwko obcym biatkom. Inicjowane sgréwniez niespecyficz-
ne mechanizmy obronne, m. in. w miejscu przeszczepu do-
chodzi do wywigzania sie reakcji zapalnej. W konsekwen-
cji, niemal wszystkie mechanizmy uktadu odpornosciowe-
go biorg udziat w procesie niszczeniu przeszczepu.

Cho¢ pojedyncze doniesienia o udanych transplantacjach
pojawiaja siejuz w starozytnych Indiach (800 r. p.n.e.) a licz-
ba tego typu zabiegébw w czasach nowozytnych jest juz
znaczna, naukowe préby wyjasnienia mechanizmow odpo-
wiedzialnych za przyjmowanie badz odrzucanie przeszczepu
przez organizm biorcy miaty miejsce dopiero w drugiej
potowie XX wieku. Wtedy rdwniez powstato pojecie uprzy-
wilejowania immunologicznego, stosowane poczatkowo je-
dynie do trzech narzadéw: mozgu, oka i meskich gonad.
Obecnie lista tajest zdecydowanie dtuzsza i obejmuje dodat-
kowo: prostate, macice (u kobiet ciezarnych), tozysko, kore
nadnerczy, watrobe, tkanke chrzestng, mieszki wiosowe i kie-
szenie policzkowe chomikdw. Okazalo sie réwniez, ze ko-
morki nowotworowe wyksztatcity mechanizmy, ktére chro-
nigje przed dziataniem uktadu odpornosciowego.

W poczatkowych etapach badan uwazano, ze uprzywi-
lejowanie immunologiczne jest mozliwe dzieki catkowitej
lub czesciowej izolacji niektdrych narzadéw od komdrek
odporno$ciowych krazacych we krwi dzieki istnieniu barier
morfologicznych (bariera krew-mozg, bariera krew-jadra).
Uwazane wéwczas za uprzywilejowane immunologicznie
narzady charakteryzowaty sie rowniez brakiem drenazu

limfatycznego oraz, jak wéwczas sadzono, nie posiadaty re-
zydujacych komorek odpornosciowych. Dzisiejsze spojrze-
nie na narzady uprzywilejowane immunologicznie zmusza
badaczy do zweryfikowania dawnych pogladdw. W Swietle
najnowszych badan wydaje sie, ze to nie izolacja, ale rozwi-
niete mechanizmy kontroli aktywnosci ukladu odporno-
Sciowego decydujg o tym, czy dany narzad moze by¢ uzna-
ny za immunologicznie uprzywilejowany, czy nie.

Moézg

Mobzg od lat uwazany byt za narzad uprzywilejowany
immunologicznie, poniewaz spetniat wymienione dwa wa-
runki: istnienie nieprzepuszczalnej bariery krew-mdzg oraz
brak rezydujacych w nim komérek uktadu odpornosciowe-
go. Obecnie oba te argumenty nie sgjuz aktualne. Z morfo-
logicznego punktu widzenia bariere krew-mdzg stanowig
Scisle ze sobg potaczone komarki srodbtonka naczyn krwio-
nos$nych znajdujacych sie w mdzgu, oraz ich btona pod-
stawna a takze wypustki astrocytéw okalajgce naczynia.
Jednakze stosowana obecnie w histologii definicja bariery
krew-mdézg ma charakter czynno$ciowy i skupia sie na se-
lektywnej przepuszczalnosci komoérek $rddbtonka dla sze-
regu substancji na drodze kontrolowanego transportu ak-
tywnego. Wiadomo réwniez, ze niektdre zwigzki biatka i
komadrkijak np. limfocyty saw stanie, w szczeg6lnych sytu-
acjach, przenikac przez bariere krew-mozg. Poniewaz licz-
ba dziewiczych limfocytow T, odnajdywanych w osrodko-
wym ukfadzie nerwowym jest sladowa, w przeciwienstwie
do limfocytow aktywowanych, przyjeto, ze wkasnie proces
aktywacji tych komorek odgrywa podstawowe znaczenie w
ich migracji do mézgu. Wiaze sie to prawdopodobnie ze
zmiang poziomu ekspresji czasteczek powierzchniowych,
ktora towarzyszy aktywacji limfocytéw T — komorki te po-
siadajg wowczas na swojej powierzchni znacznie wiecej re-
ceptoréw dla chemokin i czgsteczek adhezyjnych fgczacych
sie z glikoproteinami $rodbtonka, co umozliwia ich migra-
cje i wynaczynianie. Rowniez nieobecnos¢ komorek odpor-
nosciowych rezydujacych w mozgu zostata zakwestiono-
wana. Wykazano, ze w sgsiedztwie naczyn krwionosnych
wystepujg makrofagi posiadajace petng zdolnos¢ do odpo-
wiedzi efektorowej — internalizacji, prezentacji i niszcze-
nia antygenu w procesie fagocytozy.

Liczba makrofagéw rezydujacych w moézgu jest jednak
niewielka. W narzadzie tym gtéwna role w inicjacji odpo-
wiedzi immunologicznej petnig komoérki mikrogleju, gdyz
posiadajg one zdolno$¢ prezentowania antygenu limfocy-
tom T. Limfocyty T nie sgw stanie rozpozna¢ antygenu w
formie rozpuszczonej, a jedynie w kontekscie kompleksu
MHC klasy Il obecnego w btonie komorki prezentujacej an-
tygen (ang. antigen presenting celi— APC). Postulowane
jest istnienie ,,profesjonalnych” APC w mézgu (nie zostaty
one jeszcze zidentyfikowane, przypuszcza sie, ze sg to ko-
morki dendrytyczne), ktore taczytyby sie z antygenem w
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naczynie naczynie mézg naczynie moézg

chemokiny chemokiny

antygen

neurotroliny

Ryc. 1 Procesy odpornosciowe zachodzace w mézgu. A — w warunkach fizjologicznych tkanka nerwowa w mdzgu jest oddzielona
morfologicznie od krwi krazacej dzieki szczelnym potaczeniom komérek $rédbtonka naczyhn krwiono$nych (bariera krew-mdzg). Neutrofiny
syntetyzowane przez zdrowe neurony (n) dziatajg hamujgco na ekspresje biatek MHC na powierzchni astrocytéw (a) i komérek mikrogleju
(mg). B — uszkodzenie neuronu lub pojawienie sie antygenu powoduje zahamowanie syntezy i wydzielania neurotrofm, ekspresja biatek MHC
w astrocytach i komérkach mikrogleju ulega aktywacji, dochodzi do prezentacji antygenu przez APC o charakterze komérek dendrytycznych
(,,d”). Komorki te przechodza aktywnie do krwiobiegu dzieki zwigekszonej przepuszczalnosci srédbtonka naczyn krwiono$nych. Chemokiny
wydzielane przez makrofagi (m) okotonaczyniowe stymuluja migracje aktywowanych limfocytéw T i B na teren mézgu. C — dochodzi do
prezentacji antygenu na terenie mézgu przez astrocyty i komorki mikrogleju. Aktywowane w weztach chlonnych szyjnych limfocyty T i B
wnikajg do mézgu. Limfocyty T tgcza sie z komérkami mikrogleju. Prozapalne dziatanie limfocytéw Thl jest hamowane z jednej strony przez
interleukine 10 (11-10) syntetyzowana przez limfocyty Th2, z drugiej przez czynnik wzrostu nowotworéw (ang. tumorgrowthfactor— TGF),
dzieki czemu nie dochodzi do wywigzania sie reakcji zapalnej. 11-10 stymuluje synteze przez limfocyty B przeciwciat specyficznych dla danego

antygenu

tkance nerwowej narzadu a nastepnie przechodzity do
krwiobiegu i aktywowaty odpowiednie subpopulacje limfo-
cytow T i B w weztach chtonnych szyjnych. Aktywne lim-
focyty maja zdolno$¢ pokonywania bariery krew-mozg w
odpowiedzi na czynniki chemotaktyczne wydzielane przez
komorki $rédbtonka i okotonaczyniowe makrofagi, jak
réwniez przez komoérki mikrogleju. Dodatkowo, komorki
mikrogleju znajdujace sie w mozgu prezentujg antygeny
limfocytom T pomocniczym (Th), ktére biorg udziat w dal-
szej regulacji reakcji odpornosciowej. Wyroznia sie dwa
podstawowe typy limfocytéw T pomocniczych: Thl, ktore
promuja odpowiedz immunologiczng o charakterze komor-
kowym, antygenowo niespecyficznym, z udziatem makro-
fagéw, prowadzaca do wywigzania sie stanu zapalnego oraz
limfocyty Th2 promujace odpowiedz humoralng z udziatem
limfocytow B i syntetyzowanych przez nie przeciwciat. W
narzadach uprzywilejowanych immunologicznie, wiec i w
mdbzgu, ma miejsce przede wszystkim odpowiedz typu Th2
(ryc. 1).

Wida¢ wiec, ze w mdzgu, podobnie jak w innych tkan-
kach, jest w stanie rozwing¢ sie reakcja obronna, charakte-
rystyczna dla odpowiedzi nabytej. Cechg szczegdlng tego
narzadu, jest bardzo $cista regulacja tego procesu, majaca na
celu nie dopuszczenie do wytworzenia sie reakcji zapalnej,
ktoéra mogtaby sie okazac niebezpieczna dla organizmu. W
warunkach fizjologicznych, ekspresja czagsteczek MHC na
powierzchni komérek mikrogleju jest minimalna. Dopiero
pojawienie sie cytokin wydzielanych przez aktywne limfo-
cyty T indukuje synteze kompleksu MHC klasy Il w tych
komorkach. Dodatkowo, kontrolowany jest rowniez proces
prezentacji antygenu. Aby doszto do aktywacji limfocytu,
konieczne jest wystgpienie kilku sygnatéw i przy braku ktd-
regos$ z nich limfocyt T potaczony z APC ulega anergii i jest
eliminowany na drodze apoptozy. Sytuacja taka ma miejsce
w przypadku drugiego typu komorek, majacych zdolnos¢

prezentowania antygenu — astrocytow, ktére nie posiadaja
na swojej powierzchni czasteczek odpowiedzialnych za
wystgpienie sygnatu kostymulujacego.

Osobnym elementem regulacji odpowiedzi immunolo-
gicznej w mdzgu jest udziat neuronéw w tym procesie. Ko-
morki te sg szczegdlnie chronione przed dziataniem ukladu
odpornosciowego, bowiem w przeciwienstwie do wszyst-
kich pozostatych komorek organizmu, w zdrowych neuro-
nach nie zachodzi ekspresja biatek kompleksu MHC Klasy I.
Prezentuje on antygeny pochodzenia endogennego takie jak
uszkodzone lub zmienione wirusowo wiasne biatka. Rozpo-
znanie tych antygendw przez limfocyty T cytotoksyczne
prowadzi do zniszczenia zainfekowanej lub zmienionej ko-
marki. Dodatkowo, prawidtowo funkcjonujgce neurony
wydzielajg czynniki okreslane jako neurotrofmy, ktore ha-
muja ekspresje MHC klasy Il na powierzchni sgsiadujacych
z nimi komorek mikrogleju i na astrocytach. Jedynie wow-
czas, gdy dojdzie do zaniku aktywnosci elektrycznej neuro-
nu (w wyniku jego uszkodzenia) mozliwa jest inicjacja i
rozwiniecie sie reakcji immunologicznej przeciwko tym ko-
morkom.

Oko

Najwczesniejsze doniesienie o udanym przeszczepie ro-
gowki pochodzi z 1906 roku. Operacje te przeprowadza sie
dzi$ rutynowo, a ich duzym ufatwieniem jest fakt, ze tkanki
znajdujace sie w oku dysponujg szeregiem mechanizmoéw
hamujacych aktywno$¢ uktadu odpornosciowego.

Jednym z nich jest ekspresja na powierzchni komdrek
oka czgsteczki FasL. Receptor Fas (czasteczka CD95) oraz
jego ligand FasL sg biatkami powierzchniowymi na-
lezacymi do rodziny TNF (ang. tumor necrosisfactor). Re-
ceptor Fas wystepuje m. in. na limfocytach T, za$ FasL
moze wystepowac zaréwno w formie zwigzanej z btong ko-
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mdrkowa, jak i w postaci rozpuszczonej. Biatka te petnig
kluczowa role w regulacji aktywnosci komdrek uktadu od-
pornosciowego, a zwlaszcza w koricowym etapie fazy efek-
torowej, gdy dochodzi juz do wygaszania odpowiedzi im-
munologicznej. Potgczenie receptora Fas z ligandem powo-
duje kaskade proceséw wewnatrzkomorkowych, pro-
wadzacych do apoptozy limfocytu. Konstytutywna ekspre-
sja FasL jest jednym ze sposobow, w jaki komdrki
narzadéw uprzywilejowanych bronig sie przed atakiem
uktadu odpornosciowego. Dodatkowo, komdrki ginace
Smiercig apoptotyczng wydzielajg chemoatraktanty dla ma-
krofagow, ktore zjednej strony szybko i skutecznie usuwajg
ich resztki, a z drugiej syntetyzujg cytokiny IL-10 i TGFp o
dziataniu przeciwzapalnym.

W badaniach immunohistochemicznych wykazano
konstytutywna ekspresje FasL w siatkowce, teczéwce i ro-
gowce, dzieki czemu limfocyty T dostajace sie do tych tka-
nek sg eliminowane na drodze apoptozy (ryc. 2).

ciato rzeskowate

Ryc. 2. Schemat oka myszy. Zaznaczono tkanki, w ktérych stwier-
dzono ekspresje FasL. Wida¢, ze tworzgone swoistgbariere ochronng
wokot oka

Najlepiej poznanym mechanizmem uprzywilejowania
immunologicznego w oku jest reakcja ACAID (ang. (inte-
rior chamber associated immune defficiency). Polega ona
na wytwaorzeniu specyficznych populacji limfocytow supre-
sorowych w $ledzionie w odpowiedzi na pojawiajacy sie w
oku antygen. Podstawowe znaczenie w tej reakcji maja
APC, zaliczane do komorek dendrytycznych, ktore wyste-
puja tylko w przedniej komorze oka. Komorki te taczg sie z
antygenem napotkanym w komorze oka, a nastepnie prze-
chodza do krwiobiegu i dostajg sie do Sledziony. W $ledzio-
nie dochodzi pod ich wptywem do selekcji klonalnej i proli-
feracji subpopulacji limfocytéw T supresorowych (Ts) spe-
cyficznych dla danego antygenu. Komorki te, przez wy-
dzielanie odpowiednich cytokin, hamujg wigzanie biatek
dopetniacza oraz synteze przeciwciat i aktywnosé limfocy-
tow T cytotoksycznych (Tc) skierowanych przeciwko temu
antygenowi. Immunosupresja ta majednak jedynie miejsce
w sytuacji, gdy antygen prezentowany jest w kontekscie
MHC Klasy Il komorek wystepujacych w obrebie przedniej
komory oka. Wstepne badania sugeruja, ze komorki te po-
siadajg na swojej powierzchni czasteczke, ktéra koduje in-
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formacje o ich pochodzeniu, nie zostata onajednak jeszcze
zidentyfikowana.

Poczatkowe etapy reakcji ACAID przypominajg me-
chanizm prezentacji antygendw, ktére wniknety do mézgu.
Zasadnicza rdznica widocznajest dopiero w fazie efektoro-
wej — w mozgu dochodzi do wytworzenia odpowiedzi
typu humoralnego z udziatem limfocytdw Th2 i limfocytow
B, za$ w przypadku oka aktywacji ulegajg przede wszyst-
kim limfocyty Ts. Kolejna roznica dotyczy udziatu odpo-
wiednich narzadéw limfoidalnych — w reakcji ACAID
niezbedne jest dostanie sie antygenu do $ledziony, za$ w
przypadku moézgu odpowiedz immunologiczna inicjowana
jest w szyjnych weztach chionnych.

Jadra

Do narzadéw immunologicznie uprzywilejowanych na-
lezg gonady zarowno meskie, jak i zefiskie, jednakze z przy-
czyn zwigzanych przede wszystkim z trudnosciami meto-
dycznymi, zdecydowanie lepiej poznane sg procesy fizjolo-
giczne zachodzgce w jgdrach. Uprzywilejowanie w jgdrach
ssakOw wigze sie przede wszystkim z ich znaczng izolacjg
od reszty organizmu oraz z istnieniem tzw. bariery
krew-jadra. Nazwa ta jest umowna, gdyz w rzeczywistosci
wystepuje onana granicy migzszujadra i kanalikw nasien-
nych. Morfologicznie, na bariere krew-jadra sktadajg sie
trzy elementy: scisle utozone komorki nabtonka kanalikéw
nasiennych, ich btona podstawna oraz, co najwazniejsze,
warstwa przylegajacych do siebie komorek podporowych
(Sertoliego) (ryc. 3). Jeszcze na poczatku drugiej potowy
XX wieku uwazano, ze w jadrach nie ma rezydujgcych ko-
morek uktadu odpornosciowego. Badania prowadzone od
poczatku lat osiemdziesigtych wskazujg jednak, ze w
narzadzie tym wystepuje do$¢ liczna populacja leukocytow,
ktorg w 80% stanowig makrofagi. Komorki te zasiedlajg

Ryc. 3. Mechanizmy immunosupresyjne wystepujace w jadrach. Ge-
sto utozone komoérki nabtonkowe tworza mechaniczng bariere pomie-
dzy wnetrzem kanalika nasiennego i tkanka $rédmiazszowajadra. Ko-
morki nabtonka oraz rezydujace w jadrach makrofagi wydzielaja row-
niez cytokiny supresorowe (TGF P, 1L-10) oddziatujace zaréwno na
komérki Sertoliego (S) jak i Leydiga (L). Komoérki Leydiga dodatko-
wo syntetyzujg czynnik hamujacy migracje makrofagéw (MIF —
ang.: migration inhibitingfactor), ktéry oddziatuje réwniez na komér-
ki nabtonka i Sertoliego. Nie bez znaczenia wydaje sie by¢ réwniez
immunosupresyjne dziatanie glbwnego androgenu syntetyzowanego
w jadrach — testosteronu
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tkanke Srédmigzszowa jader, wystepuja w sasiedztwie ko-
mérek Leydiga, z ktorymi potgczone sg zaréwno funkcjo-
nalnie jak i morfologicznie za pomocg licznych wypustek
cytoplazmatycznych. Do tej pory badany byt gtdwnie udziat
makrofagow jadrowych w regulacji syntezy testosteronu i
we wptywie na dojrzewanie plemnikéw. Okazuje sie jed-
nak, ze makrofagi jadrowe sg aktywnymi komorkami
uktadu odpornosciowego i w sytuacji infekcji zdolne sg do
rozwiniecia petnej reakcji obronnej. W warunkach fizjolo-
gicznych komorki te odgrywajg przede wszystkim role w
utrzymywaniu immunosupresyjnego srodowiska wewnatrz
narzadu. Syntetyzujg i wydzielajg one IL-10 i TGFp —
podstawowe cytokiny przeciwzapalne. Cytokiny te dziatajg
hamujaco na synteze cytokin prozapalnych (IFNy, IL-1,
IL-6, TNFa), prezentacje antygenu, proliferacje i adhezje
limfocytéw T i neutrofiléw do $rodbtonka naczyn oraz eks-
presje MHC i wybuch tlenowy w makrofagach i astrocy-
tach. Dodatkowo, na powierzchni komorek Leydiga i Serto-
liego ulega ekspresji FasL.

Najistotniejsze jednak nie sg same mechanizmy uprzy-
wilejowania immunologicznego, ale dwukierunkowe od-
dziatywania miedzy uktadem rozrodczym a odpornoscio-
wym, jakie zachodzag w jadrach. Komorki uktadu rozrod-
czego hamujg aktywno$¢ makrofagéw jadrowych. Moze
to zachodzi¢ pod wptywem gtdwnego hormonu sterydo-
wego syntetyzowanego w jadrach— testosteronu, ktérego
immunosupresyjne dziatanie bezposrednio na komdrki
efektorowe uktadu odpornosciowego jest dobrze udoku-
mentowane. Dodatkowo, komorki Leydiga syntetyzuja i
wydzielajg czynnik hamujacy migracje makrofagéw (ang.
migration inhibitingfactor — MIF). Makrofagi jadrowe z
drugiej strony hamujg wydzielanie testosteronu przez ko-
morki Leydiga, dziatajac bezposrednio nanie lub przez mo-
dyfikowanie oddziatywarnn miedzy komorkami Leydiga i
Sertoliego (ryc. 3). Widac¢ wiec ze w jagdrze komdrki uktadu
odpornosciowego nie tylko uczestnicza w utrzymaniu im-
munosupresyjnego srodowiska, ale jednocze$nie wptywaja
na aktywnos$¢ uktadu rozrodczego, a szczeg6lnie na proces
dojrzewania plemnikow.

Nowotwory

Jednym z mechanizméw wykorzystywanym przez lim-
focyty T cytotoksyczne (Tc) do zwalczania komérek nowo-
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tworowychjest indukcja apoptozy na drodze zaleznej od re-
ceptora Fas. Niestety, niektore typy komdrek rakowych
nabyty w toku ewolucji zdolno$¢ do obrony przed tego typu
reakcjg. Komdrki te charakteryzujg sie z jednej strony
wzmozong ekspresjg Uganda receptora Fas na swojej po-
wierzchni, a z drugiej — syntezg kompleksu biatkowego,
ktdry skutecznie hamuje wewnatrzkomérkowy szlak meta-
boliczny prowadzacy do apoptozy. W wyniku tego,
potaczenie sie czasteczki FasL na powierzchni komérki no-
wotworowej z Fas receptorem na powierzchni limfocytu Tc
powoduje Smier¢ tego ostatniego, za$ komaérka nowotworo-
wa nie ulega zniszczeniu. Jest to przyktad wykorzystania
jednego z mechanizmoéw uprzywilejowania immunologicz-
nego, ktdre zasadniczo majg stuzy¢ ochronie organizmu,
przeciwko niemu.

Podsumowujac, trzeba sobie uswiadomié, ze stosowana
dawniej definicja narzadéw uprzywilejowanych immunolo-
gicznie, okreslajacaje jako izolowane od reszty organizmu i
niedostepne dla komérek odpornosciowych, niejestjuz ak-
tualna. Najnowsze badania wskazujg ze istotg zjawiska
uprzywilejowania jest Scista kontrola przebiegu reakcji
obronnych. Warto zauwazy¢, ze narzady okre$lane mianem
immunologicznie uprzywilejowanych majg kluczowe zna-
czenie nie tylko dla zycia osobnika, ale i dla przetrwania
catego gatunku. Szeroko pojeta immunosupresja, czy raczej
Scista regulacja reakcji obronnej w ich obrebie, ma na celu
przede wszystkim niedopuszczenie do wywigzania sie stanu
zapalnego — reakcji niespecyficznej i obejmujacej duzy
obszar narzadu, mogacej w skrajnych wypadkach doprowa-
dzi¢ do czasowego lub statego uposledzenia jego funkgji.
Ewolucja pokierowata rozwojem uktadu odpornosciowego
w ten sposadb, zeby z jednej strony potrafit obroni¢ organizm
przed zjawiskami patologicznymi, z drugiej za$ nie dziatat
na szkode tego organizmu.

Wptyneto 30.07.2004

mgr Joanna Pawlak jest absolwentka
Wydziatu Biologii na Uniwersytecie Warszawskim,
obecnie na drugim roku studiéw doktoranckich
w Zaktadzie Fizjologii Zwierzat Kregowych Wydziatu Biologii UW.
Zajmuje sie badaniem aktywnosci uktadu odpornosciowego
chomikéw syberyjskich Phodopus sungorus w kontekscie
sezonowych zmian zachodzacych w ich fizjologii.

Anna GROCHOT (Krakéw)

JAK NALOZYC EMBARGO NA RAKA

Rak spedza sen z powiek wielu ludziom: badaczom, le-
karzom, a przede wszystkim pacjentom i ich rodzinom,
Mass media petne sg informacji o programach antyrako-
wych, o tym, ze rak wczesnie wykryty jest uleczalny, o tym,
ze lepiej zapobiega¢ niz leczy¢. Choroba nowotworowa

czesto niestety diagnozowana jest zbyt pézno, dlatego lu-
dzie, ktorym udato sie jg pokona¢ czuja sie jak nowonaro-
dzeni.

Nowotwory moga mie¢ wiele postaci, atakowac rézne
narzady i trudno jest je powstrzymaé, gdy na dobre rozpa-
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noszg sie w organizmie. Obecnie rutynowo stosowane me-
tody walki z rakiem (radioterapia, chemioterapia, chirur-
gicznie usuwanie guza) sg bardzo inwazyjne, nie sg selek-
tywne i co najgorsze — czesto nie sg wystarczajgco sku-
teczne. Dlatego caty czas trwajq poszukiwania takiego $rod-
ka, ktory stanie sie skutecznym remedium na nowotwory.
Najprosciej jest podzieli¢ nowotwory na dwie grupy:
fagodne i ztosliwe. t.agodne nie tworzgprzerzutow, rosng po-
woli, nie atakujg sasiednich tkanek — sg na og6t mato szko-
dliwe. Natomiast nowotwory ztosliwe (raki) rosng szybko,
rozpychajg sasiednie komorki, naciekajg otaczajgce tkanki,
tworzg przerzuty rozprzestrzeniajac sie przez krew i limfe
oraz wykazujg tendencje do nawrotéw po ich usunieciu.

Nowotwory nie biorg sie znikad....

A wszystko bierze swoj poczatek w zdrowej somatycz-
nej komorce. U podtoza transformacji tej komorki w ko-
morke nowotworowg lezg mutacje wywotane czynnikami
kancerogennymi. Mutacje takie zachodzg najczesciej wjed-
nej komérce, ktdra traci wtedy kontrole nad wiasnymi po-
dziatami (lawinowo proliferuje), traci rowniez swojg funk-
cjonalng specjalizacje. Uszkodzenie genetyczne inicjuje po-
wstawanie guza, a jego rozwoj podtrzymywany jest przez
wystepowanie przewleklego stanu zapalnego w tkance.
Szacuje sie, ze okoto 15% rakow wywotanych jest infekcjg
ktéra pocigga za sobg obecnos¢ stanu zapalnego. Helico-
bacter pylon moze wywota¢ raka zoladka, wirusy
HCV/HBV — raka watroby, a wirusy brodawczaka — raka
macicy ijajnika.

Jedna mutacja nie wystarczy, aby rozpoczat sie proces
nowotworzenia, gdyz istniejg w komorce skuteczne mole-
kularne mechanizmy naprawcze. Komorki nieprawidtowe
powstajg dopiero wtedy, gdy dojdzie do wielu mutacji. W
przypadku 50-70% nowotworéw mutacje obserwowane sg
miedzy innymi w genie kodujgcym czynnik transkrypcyjny
p53. Biatko to odpowiedzialne jest za indukcje apoptozy
(programowanej $mierci) w komorkach posiadajacych
uszkodzenia DNA. Gdy pojawiajg sie mutacje w genie p53,
powstaje biatko niefunkcjonalne. Tym samym komérka
mimo uszkodzen DNA, nie obumiera, lecz dzieli sie dale;.

Nalezy mie¢ $wiadomo$¢, ze nieprawidtowe biatko p53,
to tylko jedna z wielu zmian, ktére umozliwiajg nowotwo-
rom nieograniczong proliferacje i zapewniajg niesmiertel-
no$¢. Tak naprawde, mutacje w genach komérek nowotwo-
rowych powodujg ze powstaje wiele nieprawidtowych
biatek, a mechanizmy molekularne funkcjonowania tych
komodrek sg drastycznie zmienione.

....I lubig komfortowo mieszka¢

Nowotwory sg stosunkowo wybredne — rozwijajg sie
w miejscach, ktdrych mikrosrodowisko pozwala guzowi na
szybki wzrost. Zalezy to miedzy innymi od dostepu do na-
czyn krwionosnych. Bez obecnosci duzej ilosci naczyn
krwionosnych, guz rozwija sie i rosnie tylko do pewnego
momentu, mianowicie do objetosci okoto 3 mm , co jest
wynikiem ograniczonej dyfuzji tlenu. Dlatego nowotwor
tak oddziatuje na otaczajgce naczynia krwionosne, stymu-
lujgc Srédbtonek do proliferacji, ze te rozbudowuja sie i pe-
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netrujajego wnetrze. Proces powstawania nowych kapilar z
naczyn juz istniejgcych nazywa sie angiogenezg (ryc. 1).

Ryc. 1. Stymulacja angiogenezy przez komérki nowotworowe. Zmo-
dyfikowane na podstawie: Nicolas Vemert, Antje Stanjek, Serafini
Kiriakidis ,,Inhibition o f angiogenesis in vivo by ets-1 antisens oligo-
nucleotides”

Wzrost nowotworu w pewnym sensie jest podobny do
wzrostu embrionu. Komorki szybko dzielg sie, dlatego
wewnatrz guza powstaja warunki hipoksji, ktére aktywuja
czynnik transkrypcyjny HIF-1 (kluczowy regulator home-
ostazy tlenowej), co prowadzi do produkcji czynnikéw pro-
angiogennych.

Mimo, ze komdrki nowotworowe intensywnie sie
dzielg czesto — paradoksalnie — ich metabolizm jest ob-
nizony. Weciaz jednak wymagajg solidnych dostaw sktadni-
kéw odzywczych i tlenu. Im wigcej naczyn krwiono$nych
oplata nowotwor oraz penetruje jego wnetrze, tym lepsze
zaopatrzenie w wymagane substancje majg jego komarki
— mogaw komfortowych warunkach rosna¢ i dzieli¢ sie. A
dodatkowo, gesta sie¢ naczyn krwionosnych utatwia prze-
rzutowanie.

Warto tez wspomnie¢, ze istniejg nowotwory, ktdre nie
tworzg guzéw zawierajagcych naczynia krwionosne, lecz
rosng wzdhuz istniejgcych kapilar. Do takich nowotworéw
nalezy rak mézgu — astrocytoma, ktory poczatkowo jest
niezalezny od neowaskularyzacji, gdyz tkanka mézgowa
jest bardzo bogato unaczyniona. Jednak w pozniejszych eta-
pach, czes¢ komorek tego nowotworu staje sie nekrotyczna,
gdyz ich mikrosrodowisko pozostaje niedotlenione. Przy-
czyna hipoksji jest czeSciowa regresja otaczajacych naczyn
krwionosnych (powodowana nadekspresjg angiopoetyny 2)
oraz nasilona proliferacja komdrek nowotworowych. Takie
warunki, jak wspomniano wczesniej, indukuja angiogene-
ze. Wtedy rak mdzgu staje sie niezwykle agresywnym no-
wotworem, a pacjenci przezywajg z reguty najwyzej 1rok.

Czy stan zapalny jest sprzymierzeficem nowotworu?

Obecnos¢ komdrek nowotworowych wywotuje miej-
scowo stan zapalny. Uwolnionych zostaje szereg mediato-
row, czyli substancji regulujgcych reakcje immunologiczne
(cytokin, chemokin). Armia komérek uktadu odpornoscio-
wego, miedzy innymi neutrofile, makrofagi i limfocyty, jest
postawiona w stan gotowosci i rusza do boju.

Ale okazuje sie, ze kto mieczem wojuje, ten od miecza
ginie: zostato udowodnione, ze pewne procesy immunolo-
giczne wrecz ufatwiajg rozwdj nowotworom. Nalezg do
nich miedzy innymi: stymulacja wzrostu nowotworéw
przez czynniki wzrostowe uwalniane przez limfocyty i ma-
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krofagi, maskowanie antygenéw na komérkach nowotwo-
rowych oraz stymulacja wzrostu nieprawidtowych komorek
przez swoiste przeciwciata. Zatem pojawienie sie stanu za-
palnego w odpowiedzi na nowotwdr ma dwojakie konse-
kwencje: z jednej strony jest reakcjg obronng organizmu
majaca zahamowac wzrost guza, a z drugiej umozliwia ko-
morkom nowotworowym szybka proliferacje. To, na ktérg
strone przechyli sie szala, decyduje o rozwoju badz znisz-
Czeniu rozwijajacego sie nowotworu.

Ognisko zapalne inicjuje proces gojenia. Wydzielone
zostajg czynniki wzrostowe, ktdre indukujg proliferacje
wielu rodzajow komérek. Celem tego jest odbudowanie
prawidtowej tkanki, czyli réwniez miedzy innymi odtwo-
rzenie zniszczonej struktury naczyn krwionosnych i umozli-
wienie normalnego funkcjonowania sasiednim komérkom.
W procesie gojenia waznymi czynnikami wzrostu sg mito-
geny $rodbtonka, ktére powodujg namnazanie sie tych ko-
morek, co prowadzi do rozbudowania sieci naczyn krwio-
nosnych. Najbardziej istotnymi czynnikami wzrostu
Srddbtonka sg VEGF (czynnik wzrostu Srédbtonka naczyn);
P1GF (fozyskowy czynnik wzrostowy) oraz PDGF (czynnik
wzrostu pochodzenia ptytkowego). Ponadto procesy na-
prawcze w obrebie naczyn krwi moga by¢ indukowane
przez wiele innych substancji pochodzacych z komorek za-
angazowanych bezposrednio w proces gojenia. Takg cyto-
kinajest naprzyktad TGF- p (transformujacy czynnik wzro-
stu beta), obficie produkowany przez phytki krwi.

Podsumowujac: ognisko zapalne dla komorki nowo-
tworowej jest doskonatym miejscem rozwoju. Po pierwsze,
powstajg tu nowe naczyniakrwionosne, a to pocigga za sobg
wydajne zaopatrywanie w sktadniki odzywcze i tlen oraz
utatwia przerzutowanie. Po drugie: w stanie zapalnym zo-
stajg uwolnione tzw. cytokiny prozapalne, czyli substancje,
ktére indukujg wzrost komorek.

Sedno sprawy, czyli angiogeneza

Wiedza o tym, ze byt nowotworu $cisle uzalezniony jest
od obecnosci sieci naczyr krwionosnych, nasuwa pewien
plan. Jesli pozbawimy raka dostepu do naczyri krwiono-
$nych, to by¢ moze zdotamy go w ten sposob zagtodzié. Ale
zeby lepiej zrozumiec, co to znaczy ,,pozbawic¢ raka naczyn
krwionos$nych”, trzeba najpierw przesledzi¢ proces ich po-
wstawania, czyli angiogeneze, ktora moze odbywac siena 3
rozne sposoby: kietkowanie, mostkowanie i intususcepcije

(ryc- 2).

) © ) cg: O

Ryc. 2. Angiogeneza: a) mostkowanie b) kietkowanie c) intususcepcja

W telegraficznym skrocie: aby zapoczatkowaé angioge-
neze musi zosta¢ przytaczony czynnik proangiogenny do
receptora znajdujacego sie na komérkach srodbtonka. Taki-
mi czynnikami sg miedzy innymi biatka z rodziny VEGF.
Biatka te produkowane sg przez wiele komdrek: fibroblasty,
makrofagi, aktywowane limfocyty T oraz komorki nowo-
tworowe. Receptoty dla VEGF-A (YEGF-RI oraz
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VEGF-R2) znajduja sie przede wszystkim na $rodbtonku.
Tam tez VEGF indukuje proliferacje komorek, migracje,
tworzenie kapilar oraz chroni $rodbtonek przed apoptoza.
Gdy VEGF przytgczy sie do receptora, ten dimeiyzuje a
reszty tyrozynowe w czesci cytoplazmatycznej receptora
ulegajg fosforylacji. Nastepnie sygnat jest przesytany do
jadra komorki poprzez wtorne przekazniki. W wyniku tego
dochodzi do aktywacji metaloproteinaz i degradacji macie-
rzy miedzykomdrkowej, co utatwia migracje komorkom
Srddbtonkowym. Powoli powstaje nowa kapilara. Aby byta
ona stabilna musi zosta¢ dotgczona poprzez receptor Tie-2
angiopoetyna-1, ktdra nasila pgczkowanie nowych naczyn
oraz przykaczanie pericytow, czyli tzw. komdrek sciennych,
stabilizujgcych kapilare. Jest to konieczne, gdyz w przeciw-
nym wypadku nowe naczynie ulegtoby regresji (ryc. 3).

ANUOTOKItNA

Ryc. 3. Powstawanie nowej kapilary: przytaczenie VEGF do recepto-
ra, degradacja macierzy pozakomdrkowej, stabilizacja naczynia przez
angiopoetyne 1i pericyty. Zmodyfikowane na podstawie Klagsbrune
& Mores Chemistry&Biology 6; R217:1999

Receptory dla biatek z rodziny VEGF wystepuja row-
niez na komorkach $rodbtonka naczyn limfatycznych. Ule-
gaja tam ekspresji receptory VEGF-R2 (dla nich ligandem
jest VEGF-A, VEGF-C i VEGF-D) oraz VEGF-R3
(wiazace tylko VEGF-C i VEGF-D, gtdwne czynniki decy-
dujace o rozwoju naczyn limfatycznych).

Aktywnos¢ VEGF jest niezbedna w organizmie: regulu-
je angiogeneze oraz waskulogeneze, czyli powstawanie na-
czyn z komorek macierzystych. Oba procesy sa zaanga-
zowane w rozwoju embrionalnym, wzro$cie tkanek, goje-
niu ran, cyklu menstruacyjnym oraz wytwarzaniu tozyska.
Ale z drugiej strony jego dziatanie moze byC tez nie-
pozadane gdy pojawia sie guz nowotworowy. VEGF,
oprdcz whasciwosci angiogennych, jest rdwniez cytoking
prozapalng:  zwieksza  przepuszczalno$¢  komorek
Srddblonka, zwieksza ekspresje biatek adhezyjnych na
Sradbtonku ijest chemoatraktantem dla monocytoéw. Zaha-
mowanie syntezy VEGF, zablokowanie jego receptoréw
lub inhibicja p6zniejszych etapdw angiogenezy w guzie
stwarza nowe szanse i mozliwosci skutecznego leczenia no-
WOtworGw.

Embargo w praktyce, czyli strategie terapeutycznej
angiosupresji

Proces angiogenezy jest wieloetapowy— istnieje dzieki
temu wiele potencjalnych celéw dziatania lekow; w wielu
przypadkach badania dotyczace wykorzystania blokerow
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angiogenezy sagjuz w koncowej — trzeciej fazie badan kli-
nicznych.

Przyktadowo miejscowe podanie do nowotworu IFN-a,
ktory jest czynnikiem antyproliferacyjnym hamuje neowa-
skularyzacje. Podobne efekty powoduje podanie TNF-a lub
IL-12, ktéra pobudza wydzielanie IFN-a.

Hamowanie angiogenezy na etapie dostepnosci VEGF i
aktywacji receptorow VEGF to przede wszystkim przeciw-
ciata anty-VEGF, rozpuszczalne receptory VEGF i inhibito-
ry kinaz tyrozynowych. Obiecujgce sg rowniez inhibitory
metaloproteinaz (tkankowe inhibitory metaloproteinaz:
TIMP-1 i TIMP-2) zapobiegajace degradacji macierzy mie-
dzykomorkowej. Co wiecej, trwajg badania nad hamowa-
niem p6znych etapdw angiogenezy dzigki uzyciu angiosta-
tyny, endostatyny czy trombospondyny-1.

Historia chrzastki rekina

Kilkadziesigt lat temu rozpoczeto badania nad
wiasciwosciami chrzastki rekina. Zainteresowanie to wy-
nikto z btednego przeswiadczenia, ze rekiny nie choruja na
nowotwory. Jednak wkrétce stwierdzono, ze w organizmie
rekina moze rozwijac sie proces nowotworzenia, cho¢ ob-
serwowana ilos¢ przerzutow jest niewielka. Badania wiec
kontynuowano, a ich efekt jest zaskakujacy. Okazuje sie, ze
chrzastka rekina zawiera substancje, ktére hamujg rozwoj
nowotworéw oraz zmniejszajg ilos¢ przerzutow. Znamien-
nym jest to, ze chrzastka nie zawiera naczyn krwiono$nych;
stad juz krotka droga do postawienia hipotezy, ze komorki
chrzastki, tzw. chondrocyty produkujg inhibitory angioge-
nezy. Dlatego tez zainteresowanie srodowisk naukowych i
medycznych szkieletem rekindw, jako potencjalnym reme-
dium na raka, jest tak duze.

Obecna w chrzastce substancja, ktdra jest inhibitorem
powstawania nowych naczyn, prawdopodobnie zawiera
komponente glikozaminoglikanéw (w szczeg6lnosci siar-
czan chondroityny). Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze cze$¢ zrd-
det nie potwierdza tej teorii.

Oprécz whasciwosci antyangiogennych, glikozamino-
glikany pochodzgce z chrzastki dziatajg przeciwzapalnie i
stymulujg uktad odpornosciowy. Sugeruje sie tez, ze moga
by¢ one toksyczne dla komérek nowotworowych. Zatem
najprawdopodobniej szkielet rekina moze by¢ zrodtem sub-
stancji dziatajgcych plejotropowo przeciwko nowotworom.

Stezony ekstrakt substancji antyangiogennych z kre-
gostupa rekina znany jest pod nazwg Neovastat. Preparat
ten, to lek— w odréznieniu od licznych tzw. ,,suplementéw
dietetycznych”, ktére pochodzgz ptetw rekina, i ktore sg za-
zywane, niczym witaminy, nawet przez zdrowych ludzi.
Nie majednoznacznego dowodu, ze suplementy te sg efek-
tywne w terapii nowotworéw, dlatego nie sg one rekomen-
dowane jako $rodek leczniczy. Natomiast badania do-
tyczace zastosowania Neovastatu w tgczonej terapii raka
ptuc (chemioterapia lub radioterapia oraz Neovastat) u 756
pacjentdw, sgjuz w trzeciej fazie préb klinicznych, ktore
rozpoczely sie w marcu 2003 roku i potrwajg 36 miesiecy.

Sugerowany molekularny mechanizm dziatania Neova-
statu to hamowanie metaloproteinaz, indukcja apoptozy ko-
morek $rodbtonka oraz inhibicja receptora VEGF-R2. Za-
tem lek ten ma wiasciwosci silnie antyangiogenne (ryc. 4).
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Ryc. 4. Neovastat hamuje metaloproteinazy, blokuje receptor
VEGF-R2 oraz indukuje apoptozg komérek $rédbtonka. Zmodyfiko-
wane na podstawie materiatow ze strony internetowej The Cleveland
Clinic

Wczesniejsze badania nad skutecznoscig Neovastatu
byty obiecujace. Miaty na celu sprawdzi¢ bezpieczenstwo
leku oraz jego efektywnos¢ w leczeniu raka nerki opornego
na standardowe leczenie. Neovastat (60 lub 240 ml dzien-
nie) podawany byt doustnie 144 pacjentom. Obserwowano,
ze Sredni czas przezycia pacjentajest skorelowany z dawka
Neovastatu, ktdrg otrzymat. Pacjenci, ktérzy otrzymywali
dawke 60 ml/dzien zyli $rednio o 9,2 miesigca krocej niz
otrzymujacy dawke 240 ml/dzien (16,3 miesiaca vs. 7,1
miesigca). Wniosek z badan byt nastepujacy: Neovastat jest
dobrze tolerowany w dawkach do 240 ml/dziennie, wyzsze
dawki sg skuteczniejsze.

Rybozymy

Kolejnym ciekawym sposobem hamowania angiogene-
zy w nowotworach jest zastosowanie rybozyméw skiero-
wanych przeciwko mRNA receptorow VEGF-R1 i roz-
puszczalnej formy VEGF-R1, zwanej sSVEGF-RI.

Rybozymy to czasteczki kwasu rybonukleinowego, po-
siadajgce funkcje katalityczne. Podobnie jak enzymy
biatkowe, rybozymy wykazujg specyficznos¢ — substrat
degradowanyjest po nacieciu w $cisle okreSlonym miejscu.
Te niewielkie czasteczki sg chemicznie stabilizowane, aby
byty odporne na RNazy oraz aktywne in vivo.

Préby kliniczne Il fazy z zastosowaniem Angiozymu
(rybozymu skierowanego przeciwko mRNA receptorow
VEGF-R1 i sVEGF-RI) zostaly zakonczone na poczatku
roku 2003. Angiozym byt podawany 83 pacjentom wraz z
innymi chemioterapeutykami, w tym 5-fluorouracylem
(substytutem nukleotyddéw). Pacjenci ci cierpieli na raka
okreznicy lub odbytu. Lek okazat sie by¢ bezpieczny i do-
brze tolerowany przez organizm; proby kliniczne 1l fazy
nie zostaly jeszcze rozpoczete.

27.02.2004 — Avastin

Tego dnia Ministerstwo Zywienia i Lekarstw (FDA) w
Stanach Zjednoczonych zatwierdzito nowy lek dla pacjen-
tow chorych na raka okreznicy lub odbytnicy. Avastin (zna-
ny tez pod nazwg Bevacizumab) to zhumanizowane prze-
ciwciata monoklonalne przeciwko VEGF. Terapia polega
na zastosowaniu przeciwciat w kombinacji z 3 innymi leka-
mi (IFL), w tym 5-fluorouracylem, gdyz udowodniono, ze
dziatanie Avastinujest skuteczne w potaczeniu z chemiote-
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rapeutykami, natomiast terapia samym Avastinem nie jest
efektywna.

Badania kliniczne 111 fazy prowadzone byty z podwdjng
$lepaprdba, tzn. ani pacjenci, ani lekarze nie wiedzieli czy w
podawanej kropléwce byt Avastin z IFL, czy tez placebo z
IFL. Proby tej terapii obejmowaty ponad 900 pacjentow z
zaawansowanym rakiem odbytnicy lub okreznicy; przeciw-
ciata podawane byty co 14 dni dozylnie. Pacjenci leczeni
Avastinem z IFL zyli Srednio o 5 miesiecy dtuzej w por6w-
naniu z pacjentami, ktérym podawano IFL z placebo (20,3
miesigce vs. 15,6 miesiecy). Ponadto czas, po ktérym guz
ponownie zaczynat rosna¢ lub pojawiaty sie nowe guzy, byt
0 4 miesigce dtuzszy u pacjentéw leczonych terapig z Ava-
stinem.

Wszystkie leki wywotujg skutki uboczne; stosowanie
przeciwciat Avastin moze pocigga¢ za sobg perforacje
okreznicy (ktora jest skutecznie leczona chirurgicznie),
upos$ledzenie gojenia ran, uszkodzenie miesnia sercowego,
niszczenie tkanki nerek, sennosé¢, wysokie cisnienie krwi,
bole gtowy. Jednak, jesli nawet wystapia efekty uboczne,
to mozna im przeciwdziata¢ stosujagc odpowiednie leki
ostaniajace.

Sukces przeciwciat anty-VEGF jest niepodwazalny.
Szacuje sie, ze raka okreznicy i odbytu w 2000 roku zdia-
gnozowano u okoto 945000 os6b; przezywalnosé wérod pa-
cjentéw wynosi 50%. Nie ustajg dalsze proby kliniczne z
zastosowaniem Avastinu w potaczeniu z innymi lekami. Te-
rapia okazuje sie korzystna w leczeniu niedrobnokomérko-
wego raka ptuc, nowotworu trzustki, piersi i nerki.

Swiatetko w tunelu

Zastosowanie terapii antyangiogennej jako uzupetnienia
dla radio- i chemioterapii budzi ogromne nadzieje. Udane
préby kliniczne (obecnie prowadzonych jest 26 prob kli-
nicznych w 1l fazie, w ktdrych sprawdza sie inhibitory an-
giogenezy w leczeniu nowotworéw) potwierdzajg wysoka
skutecznos$c takiej strategii, zaréwno w hamowaniu wzrostu
guza, jak i obnizaniu ryzyka przerzutw.

Zanim jednak potencjalny lek zostanie zatwierdzony,
przechodzi przez geste sito testow i préb, ktore bezsprzecz-
nie muszapotwierdzi¢ skuteczno$¢ i przede wszystkim bez-
pieczenstwo jego stosowania. Musimy zdawac sobie spra-
we z tego, ze manipulowanie procesem angiogenezy moze
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by¢ niebezpieczne, jeslijest nie do konca przemyslane i zba-
dane. Klasycznym przykiadem tutaj sg tzw. talidomiderzy,
ktdérzy zostali okrutnie okaleczeni i sg ofiarami substancji
hamujacej angiogeneze.

Pod koniec lat 50. kobiety w cigzy zazywaty lek — tali-
domid, ktory dziatat uspakajajgco. Niestety nie zbadano wy-
starczajgco dokladnie efektow ubocznych dziatania tego
leku, ktory — jak sie pdzniej okazato — hamuje czynniki
proangiogenne (VEGF, bFGF) oraz zapobiega degradacji
macierzy pozakomdrkowej — skutkiem tego byto bloko-
wanie angiogenezy w ptodzie, co doprowadzito do fatal-
nych konsekwencji— deformacji konczyn, gtuchoty, slepo-
ty, rozszczepu podniebienia. Konsekwencje podawania tego
leku okazaly sie fatalne dla ptodéw, podczas gdy dla do-
rostych organizmow byt on catkowicie bezpieczny.

Dzi$ talidomid znalazt nowe zastosowanie w medycy-
nie. Badania nad jego uzyciem w terapii raka saw M 11 fa-
zie badan klinicznych. Dotyczg one terapii raka prostaty,
ptuc, piersi, leukemii, czerniaka, raka moézgu i przynoszg
pozytywne efekty.

Podsumowujac, hamowanie angiogenezy w nowotwo-
rach budzi ogromne nadzieje. Szczegolnie efektywna oka-
zuje sie byc terapia taczona — radioterapia lub chemotera-
pia wspomagane podawaniem lekéw antyangiogennych.
Ponadto nalezy mie¢ $wiadomosc¢ tego, iz komorki nowo-
tworowe czesto mutujg sa zmienne i dzieki temu fatwo se-
lekcjonujg sie komorki oporne na stosowang terapie. Strate-
gia dziatania na komdrki $rédbtonka w znacznym stopniu
omijaten problem. Jest tez znacznie bezpieczniejsza dla pa-
cjentéw. Co wiecej, rodzajoéw nowotworow jest niezwykle
duzo, a kazdy lek chemoterapeutyczny moze oddziatywaé
tylko na niektore rodzaje rakéw. Natomiast stosowanie an-
giosupresji w terapii uderza w wiekszo$¢ z nich. Dzi$ wie-
my juz na pewno, ze angiosupresja w guzach nowotworo-
wych moze by¢ nowa szansg dla pacjentéw, cho¢ w dal-
Szym ciggu, mimo ogromnego postepu w dziedzinie lecze-
nia nowotworéw, najlepszym lekiem pozostaje profilaktyka
i wczesna diagnoza choroby...

Wptyneto 7.06.2004

Anna Grochot jest studentka IV roku Biotechnologii
w Uniwersytecie Jagiellonskimw Krakowie

Danuta JANTAS-SKOTNICZNA (Krakoéw)

ESTROGENY — NIE TYLKO HORMONY PLCIOWE
(ROLA ESTROGENOW W OSRODKOWYM UKELADZIE NERWOWYM)

Estrogeny...

... to 18-weglowe pochodne cholesterolu, najczesciej
rozpoznawane jako hormony piciowe, petnigce role naj-
pierw w tworzeniu, a potem utrzymaniu funkcji ukfadu roz-

rodczego zwierzat. Gtéwnym ich zrédtem sg gonady (jajni-
ki ijadra), jak réwniez wytwarzane sgw warstwie siatkowa-
tej kory nadnerczy. Powstajg na drodze szlaku przemian
hormondw steroidowych poprzez aromatyzacje 19-weglo-
wych pochodnych cholesterolu (androgendw, np. testoste-
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ronu). Najbardziej aktywnym biologicznie estrogenem jest
17(3-estradiol, chociaz wykazuje sie réwniez rolejego meta-
bolitéw (estronu i estriolu) w neuroprotekcji (rys. 1).

TESTOSTERON (T) ESTRADIOL (E2) ESTRON (E1)
Ryc. 1. Niektdre hormony steroidowe piciowe. Cechg charakterystyczng
estrogendw jest obecnos¢ grupy hydroksylowej (-OH) w pierscieniu fe-
nolowym, ktdra daje tym zwigzkom wiasciwosci antyutleniaczy

Poprzez swoje wiasciwosci wynikajgce z budowy che-
micznej, estrogeny sg czasteczkami lipofilnymi i z fatwoscia
przenikaja przez blony. Sa transportowane do komdrek do-
celowych na drodze endokrynowej w potgczeniu ze specy-
ficznymi biatkami transportujgcymi krwi lub tez mogg
dziata¢ lokalnie na drodze parakrynowej i autokrynowe;j.

Moga one oddziatywac poprzez swoiste receptory estro-
genowe zlokalizowane w komorkach réznych organéw, nie
tylko Scisle zwigzanych z regulacjq funkcji reprodukcyj-
nych (przysadka, podwzgdrze, jajniki, jadra, macica, gru-
czot piersiowy). Posiadajg rowniez swoje miejsca docelowe
w innych organach, m.in. zwigzanych z regulacja krazenia
krwi (miesnidwka i nabtonek naczyn krwionosnych) czy tez
biorg udziat w utrzymaniu rownowagi wapniowej w ko-
$ciach oraz maja wptyw na uktad immunologiczny i nerwo-
Wy organizmu.

... w Osrodkowym Uktadzie Nerwowym...

... zaczeto badac role tych zwigzkow w rozwoju i rozni-
cowaniu sie tego uktadu po stwierdzeniu istniejacych roznic
ptciowych w budowie anatomicznej mézgow ptakow i ssa-
kow (lata 70. zesztego stulecia), a co zatem idzie rowniez
funkcjonalnego zrd6znicowania pewnych szlakéw neuro-
przekaznikowych. Sklonowanie w tym czasie receptora es-
trogenowego ERa ijego lokalizacja za pomocg metod im-
munocytochemicznych w roznych obszarach moézgu dato
poczatek badaniom wptywu estrogenéw na mézg. Rejonem
0 najwiekszej gestosci tych receptoréw okazato sie pod-
wzgorze, ktdrejest zaangazowane miedzy innymi w regula-
cje rozrodu (0$ podwzgdrze — przysadka — gonady). W
pozniejszym okresie (szczegdlnie lata 90., tzw. dekada moz-
gu), po zastosowaniu bardziej czutych metod i odkryciu re-
ceptora ER(3, zaczeto interesowac sie wptywem estrogenow
na rézne procesy zachodzace w mozgu nie tylko zwigzane z
reprodukcja. Przyczynity sie do tego takze liczne obserwa-
cje kliniczne kobiet w wieku przed- i pomenopauzalnym.
Dotyczyty one gtownie nizszej zapadalnosci na choroby
zwigzane z krgzeniem mézgowym (np. udar niedokrwienny
moézgu), czy choroby neurodegeneracyjne (np. choroba
Alzheimera (AD), choroba Parkinsona (PD), stwardnienie
boczne zanikowe (ALS) kobiet w wieku reprodukcyjnym w
pordwnaniu z grupg mezczyzn w tym samym wieku. Po-
dobne réznice zauwazono u kobiet w okresie pomenopau-
zalnym stosujacych i nie stosujgcych estrogenowsg terapie
zastepcza. Te przestanki byty zrodtem szeregu doswiadczen
badajacych estrogeny jako potencjalnych modulatoréw roz-
nych Sciezek neuroprzekaznikowych mézgu, ich wptywu
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na procesy uczenia sie i pamieci jak tez ich udziat w neuro-
protekcji.

Wplyw estrogendw na uktady neuroprzekaznikowe
mozgu...

... wykazano w licznych badaniach in vitro oraz in vivo,
zar6wno tworzeniu sie uktadow neuroprzekaznikowych (w
rozwoju embrionalnym), jak i w procesach syntezy, uwal-
niania i metabolizmu neuroprzekaznikow oraz w regulacji
gestosci receptoréw dla tych czynnikow w zyciu postnatal-
nym.

Estrogeny wplywajg stymulujgco miedzy innymi na
procesy:

— syntezy i uwalniania acetylocholiny z zakorczen
neurondéw cholinergicznych w korze przedczotowej, korze
maézgowej i hipokampie, a tym samym moduluja przebieg
proceséw poznawczych i tworzenie $ladow pamieciowych;

— biorg udziat w syntezie i uwalnianiu dopaminy z za-
konczen neuronéw dopaminowych (rolaw opo6znianiu wy-
stepowania, jak i fagodzeniu objawow choroby Parkinsona i
p6znych dyskinez — efekt uboczny po dtugotrwatym sto-
sowaniu neuroleptyk6éw);

— stymuluja synteze i uwalnianie serotoniny (5-HT) w
neuronach serotoninowych a przez to biorg udziat w regula-
cji nastroju (whasciwosci antydepresyjne estrogenow),
osrodka czuwania, jak i udziat w procesach kognitywnych;

— wptlywajg hamujaco na uktad noradrenergiczny —
hamujg uwalnianie noradrenaliny i zwiekszajajej wychwyt
zwrotny z przestrzeni synaptycznej (m.in. wptyw na nastrdj,
funkcje poznawcze, zwiekszenie przeptywu mozgowego po
niedokrwieniu);

— biorgudziat w neurogenezie, procesie tworzenia kol-
cow dendrytycznych i synaps w hipokampie poprzez regu-
lacje dziatania uktadu glutamianergicznego i gabaergiczne-
go — udziat w procesach uczenia si¢ i pamieci;

— wplywajg nie tylko na samo moézgowie, majg tez
swoj udziat wraz z enkefalinami w rdzeniu kregowym w
procesach odbierania i przewodzenia bodzcow bolowych
(wykazujg dziatanie przeciwbdlowe).

Ich udziat w neuroprotekcji

... zaczeto podejrzewac po obserwacji m6zgoéw samic
poddanych okresowemu niedotlenieniu. Zaobserwowano,
ze uszkodzenia mdzgu zwierzat wywotane w fazie proestrus
(wtedy najwieksze wydzielanie estradiolu do krwi) byty
mniejsze niz w innych fazach cyklu ptciowego. Te obserwa-
cje, jak i wspomniane juz obserwacje kliniczne kobiet przy-
czynity sie do dosy¢ szczegotowego badania tych hormo-
now pod katem dziatania neuroprotekcyjnego, zaréwno w
nagtych uszkodzeniach moézgu, jak tez ich udziat w choro-
bach zwyrodnieniowych mézgu.

uszkodzenia mézMU
ostre: powolne (neurodegeneracja):
- uraz mechaniczny (trauma) - choroba Alzheimera, Hunhingtona, ALS
- udar niedokrwienny (stroke) - choroba Parkinsona, p6zne dyskinezy

- padaczka (epilepsja) - demencja przy AIDS
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Pozytywny wplyw tych zwigzkéw na przezywalno$¢
komorek w hodowli stwierdzono po dziataniu réznych
czynnikéw uszkadzajacych, takich jak: stres oksydacyjny,
krotkotrwale pozbawienie hodowli pozywki, niedotlenie-
nie, P-amyloid (postulowany czynnik neurotoksyczny przy
chorobie Alzheimera — patrz Wszech$wiat 2003, t 104
nr 1-3, TydzieA mézgu: Perspektywy terapii AD), biatko
gp-120 (demencja przy AIDS), liposacharyd (induktor reak-
cji zapalnych w modelach in vitro oraz in vivo), czynniki
wywotujace zjawisko ekscytotoksycznosci (np.: glutami-
nian, NMDA), jak rowniez obserwowano efekty neuropro-
tekcyjne in vivo po krétkotrwatym niedotlenieniu, czy tez
podaniu kwasu kainowego (doswiadczalny model epilepsji)
lub zwigzkéw uszkadzajgcych neurony dopaminowe (np.
MPTP) w zwierzecych modelach choroby Parkinsona (wie-
cej o tej chorobie patrz Wszechswiat nr 4-6/2002, t 103:
Neurotoksyny a choroba Parkinsona).

Po udowodnieniu wptywu ochronnego estrogenéw na
neurony zaczeto bada¢ mechanizmy, poprzez ktore estroge-
ny zjednej strony wptywajana ograniczenie Smierci komo-
rek (szczegolnie apoptozy), a z drugiej — stymulujg proce-
sy naprawy uszkodzen i regeneracji komorek.

uszkodzenie méteu

$mier¢ komorek: przezycie
- apoptoza naprawa
- nekroza i regeneracja komorek

Z badan in vitro na hodowlach pierwotnych neuronéw,
ludzkich liniach komorkowych, skrawkach mézgowych,
jak i obserwacji in vivo zwierzat pozbawionych receptorow
estrogenowych jadrowych (zaréwno a jak i pER) (tzw.
zwierzeta knockoutowe), wynika dziatanie estrogenéw na
rozne drogi przekazywania sygnatu w komodrce, a efekt
ochronny tych zwigzkdw jest czesto niezalezny od obecno-
sci jadrowych receptorow estrogenowych. Postuluje sie
wiec istnienie receptoréw estrogenowych btonowych odpo-
wiedzialnych za szybkie efekty neuroprotekcji, ktore nie sa

Tab. 1. Udziat estrogenéw w neuroprotekcji

DZIALANIE ANTYAPOPTOTYCZNE

— nasilanie funkcji enzyméw zapobiegajacych powstawaniu jak i
usuwajacych wolne rodniki, interakcja z glutationem (GSH),
ograniczanie powstawania tlenku azotu oraz wiasne wtasciwosci
zmiatacza wolnych rodnikéw;

— zapobieganie uszkodzeniom bton;

— zwiekszenie ekspresiji bialek anty-apoptotycznych (Bcl-2, Bd-XL),

— hamowanie ekspresiji bialek pro-apoptotycznych np. bad, bik, nip-2

— indukcja syntezy inhibitora kaspaz, a poprzez to hamowanie
fragmentacji DNA;

— wptyw modulujgcy bezposredni lub posredni na receptory
pobudzajacych aminokwaséw (AMPA, NMDA, kainowe), jak i na
kanaly wapniowe zalezne od potencjatu, przeciwdziatajg
nadmiernemu wplywowi jonéw wapnia do komorki;

— wplywajg na uktad gabaergiczny (gtéwny uktad hamujacy moézgu);

— stabilizujg funkcje mitochondrialnej ATP-azy Na/K zapobiegajac
utracie energii przez komoérke;

— modulujg ptynno$¢ blon (wplywajg na aktywnos$¢ enzyméw
np.cyklazy adenylowej czy receptoréw NMDA).
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znoszone po zastosowaniu w modelach doswiadczalnych
niesteroidowych antagonistow ER jgdrowych (np. tamoxi-
fen, ICI 182780). Fakt ten stwarza mozliwosci terapeutycz-

nego wykorzystania a-estradiolu (izomeru majacego takie
samo powinowactwo do receptora ER btonowego co forma

(3-E2, a mniejsze do ER-jadrowych) oraz niesteroidowych
antagonistow estrogendw jako czynnikéw protekcyjnych,
nie wptywajac rdwnoczesnie na inne funkcje petnione przez
estradiol w organizmie.

Liczne badania estrogenow jako czynnikéw neuropro-
tekcyjnych nie dajg odpowiedzi na temat jednego mechani-
zmu dziatania ochronnego tych zwiazkéw. Postuluje sie
szereg drég (czesto wigzacych sie w niektdrych punktach)
poprzez ktdre estrogeny moga dziata¢ wielotorowo w ko-
moérce (tab. 1). Sciezka dziatania ochronnegojest zalezna od
wielu czynnikéw, np. rodzaju czynnika uszkadzajacego, ro-
dzaju tkanki, sity i czasu dziatania czynnika niszczgcego,
obecnosci w rejonie uszkodzen innych substancji majacych
wiasciwosci neuroprotekcyjne (np. zmiataczy wolnych rod-
nikow).

W praktyce zastosowanie...

... estrogendw jako czynnikdw ochronnych nie jest do
korica rozwigzane. Problem stanowi sposdb wybrania naj-
bardziej skutecznej formy zwiazku, jego dawki i sposobu
podawania w celu uzyskania korzystnego wptywu ochron-
nego bez wptywu na inne funkcje petnione w organizmie
przez te hormony.

Koniecznos¢ uzycia niefizjologicznych, wysokich ste-
zen estradiolu celem zapewnienia skutecznej ochrony ko-
morek nerwowych przed dziataniem wolnych rodnikow
oraz wysokie jego powinowactwo do ER- jadrowych, nie
dajgmozliwosci terapeutycznego wykorzystania tego stery-
du w neuroprotekcji. Jego metabolity estron i estriol
mogtyby petni¢ te fimkcje, ale nie do konca jest znany ich
udziat w regulacji innych proceséw w komorce. Rozwaza
sie takze podawanie niskich dawek izomeru alfa-estradiolu,
ktdryjest réwnie skuteczny w dziataniu na receptory btono-

PRZEZYCIE 1REGENERACJA

— interakcje pomiedzy estrogenami a neurotrofinami (NGF,
BDNF, NT-3, NT 4/5) i udziat w odbudowie uszkodzonych
komoérek;

—wplyw na produkcje czynnikéw wzrostu (TGF-fS, GDNF,
IGF-1, IGF-2) i udziat w proliferacji i r6znicowaniu
komorek;

—wplyw na komoérki glejowe (zaréwno mikroglej, jak i
astrocyty) i stymulacja produkcji czynnikéw wzrostowych,
neurotrofin (np.GDNF, NGF), apolipoproteiny E oraz
kontrola produkciji tlenku azotu, zwiekszenie przeptywu
krwi w naczyniach mézgowych;

— wptyw na komorki nabtonka naczyn wiosowatych mézgu
poprzez zwigkszenie ekspres;ji transportera glukozy
(lepsze dostarczanie substratu do produkcji energii) oraz
zwiekszenie przeptywu krwi (prostacykliny, NO);

— hamowanie aktywnosci jadrowego czynnika kappaB
(NFkB) aktywowanego przez wolne rodniki i bioracego
udziat w indukowaniu $mierci w komérkach glejowych,
m.in. poprzez nasilanie produkcji cytokin prozapalnych
(np.IL-1 p, TNF-a, INF-y) i tlenku azotu.
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we co forma beta, ale ma za to mniejsze powinowactwo do
receptoréw estrogenowych jadrowych.

Nie do konica wyjasniona sprawa udziatu innych stero-
idow, np. testosteronu i progesteronu, wraz z estrogenami w
neuroprotekcji utrudnia podjecie decyzji o leczeniujednym
zwigzkiem lub podawaniu zestawu kilku steroidéw. Podob-
nie za mato poznany jest mechanizm dziatania estrogenéw
roslinnych (fitoestrogenow) i skutecznosé, jakg mogag wy-
kazywa¢ podawane po uszkodzeniach.

Duze nadzieje wigze sie z grupg niesteroidowych anta-
gonistow ER (np. tamoxifen), ktére wykazuja dziatanie es-
trogenopodobne w nieklasycznej $ciezce dziatania tych
zwigzkdéw i wplywie na przezycie po uszkodzeniach komo-
rek (te zwigzki testowane w AD i ALS).

Odkrycie niedawno w badaniach in vivo podniesionego
lokalnego stezenia estradiolu w mdzgu zwierzat poddanych
okresowemu niedotlenieniu oraz syntezie de novo aromata-
zy (enzymu odpowiedzialnego za przeksztatcanie testoste-
ronu w estradiol) w rejonie uszkodzenia, daje mozliwosé
dziatania posredniego na poziom estradiolu poprzez modu-
lowanie aktywnosci tego enzymu w mozgu poprzez rdzne
kofaktoiy z réwnoczesnym podawaniem testosteronu jako
substratu reakcji. Probuje sie stworzy¢ syntetyczne formy
estrogenéw nie majgcych powinowactwa do ER-jagdrowych
(np. zwigzek ZY C-5), ktére dawatyby jak najmniej dziatan
ubocznych przy maksymalnym dziataniu ochronnym.
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Podsumowujgac...

.. mozna stwierdzié, ze estrogeny aktywnie uczestniczg
w szeregu procesow zachodzacych w mdzgu, nie tylko pod-
czas jego rozwoju, ale sg niezbedne do prawidtowego jego
dziatania u osobnikdw dojrzatych. Rozwaza sie mozliwosci
terapeutycznego zastosowania tych zwigzkéw w ogranicza-
niu obszaru uszkodzen w nagtych urazach mézgu, jak tez w
opOznieniu wystepowania czy tagodzeniu objawow niekto-
rych choréb neurodegeneracyjnych, zardwno u kobiet, jak i
u mezczyzn. Nie do konca odkryty mechanizm dziatania
ochronnego tych zwigzkow na komdrki nerwowe oraz row-
noczesnie szerokie spektrum dziatania poprzez rézne drogi
(zwigzane zaréwno ze $miercig komdrek, jak i ich przezy-
ciem) budzi zaréwno duzo watpliwosci, jak i nadziei na od-
krycie idealnego neuroprotektanta w tej grupie zwigzkow.

Artykut nawigzuje do minisympozjum ,,Intrygujace ob-
licze estrogenow” ktore odbyto sie 25 listopada 2003 roku w
Instytucie Farmakologii PAN w Krakowie.

Wptyneto 21.06.2004

mgr Danuta Jantas-Skotniczna jest doktorantkaw Instytucie Farmako-
logii PAN w Krakowie

Tadeusz WITARSKI (Krakéw)

NEUROGENEZA A DZIALANIE LEKOW PRZECIWDEPRESYJINYCH

Do niedawna w neurobiologii panowat poglad, iz w
mozgu dorostego cztowieka nie powstajg nowe komorki
nerwowe, ajakiekolwiek przeksztatcenia strukturalne majg
bardzo ograniczong forme. W ostatnich kilku latach dowie-
dziono jednak, ze moézg cechuje sie znacznie wiekszg plas-
tycznoscia niz wczesniej przypuszczano, a w obrebie nie-
ktorych struktur zachodzg nieustanne procesy wymiany ko-
morek nerwowych.

Proces neurogenezy, czyli powstawania nowych komo-
rek nerwowych, jest zapoczatkowany przez czynniki
wzrostowe dziatajace na komorki macierzyste uktadu ner-
wowego, ktérych czes¢ sie dzieli, a cze$¢ roznicuje w ko-
morki przeksztatcajace sie w komorki glejowe badz neuro-
ny. Komorki réznicujace sie migrujg w okreslone rejony
mozgu gdzie, w przypadku linii neuroblastow (prekursoréw
neurondw), aby przezy¢, muszg nawigza¢ kontakt z innymi
neuronami w procesie synaptogenezy. Lokalizacja decyduje
0 ostatecznej postaci w jakg komorki roznicujg sie i w
zwigzku z tym o funkcji jaka bedg penic.

U dorostego cztowieka neurogeneza jest ograniczona
gtéwnie do przodomozgowia i struktur hipokampa. Sa to
struktury, ktore dzieki neurogenezie zachowujg wysoka ak-
tywnos$¢ czynnosciowa W obrebie hipokampa proces po-
wstawania nowych neuronéw rozpoczyna sie w warstwie

przyziamistej zakretu zebatego, gdzie znajduja sie macie-
rzyste komdrki nerwowe. Powstate komorki potomne mi-
gruja do warstwy komdrek ziarnistych, gdzie dojrzewajg i
nawigzujg kontakt synaptyczny z innymi neuronami. W
przypadku przodomoézgowia, proliferacja nastepuje w war-
stwie przykomorowej, skad nastepuje migracja komorek
potomnych az do opuszek wechowych i ostateczne roznico-
wanie. Proces powstawania nowych neuronéw u dorostego
osobnika odbywa siejeszcze w obrebie nabtonka wechowe-
go, gdzie znajdujace sie tam komorki prekursorowe prze-
chodzaprzez cate zycie powolny cykl aktywnos$ci mitotycz-
nej, ktéry doprowadza do powstawania dojrzatych recepto-
rowych komdrek nerwowych. Nastepuje stopniowe zaste-
powanie komorek dojrzatych. W procesie dojrzewania do-
chodzi do wysylania aksonéw w kierunku opuszek wecho-
wych i nawigzywania kontaktu synaptycznego.
Intensywna neurogeneza w obrebie hipokampa wskazu-
je na duza plastycznos$¢ tej struktury mézgu, zwiazanej zjej
funkcja czyli udziatem w procesach konsolidacji pamieci i
uczeniem. Natomiast umozliwienie, dzigki neurogenezie,
wysokiej plastycznosci w obrebie opuszek wechowych,
ktore biorgudziat w analizie bodzcow zapachowych, wyda-
je sie by¢ mniej zrozumiate. Warto zwrdci¢ uwage na fakt,
ze uszkodzenie tych struktur powoduje réwniez upos$ledze-
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nie nabywania czynnosci odruchowo-warunkowych, co
moze thumaczy¢ konieczno$¢ zachowania wysokiej aktyw-
nosci tego wkasnie rejonu mézgu. Proces neurogenezy moze
stuzy¢ jako mechanizm samonaprawy struktur mdzgu,
mogacy przeciwdziata¢ uszkodzeniom powstatym w wyni-
ku urazow i procesow neurodegeneracyjnych w przebiegu
wielu chordb. Istotnie, zaobserwowano tego rodzaju proces
u osob dorostych w obrebie hipokampa uszkodzonego
przez niedotlenienie spowodowane udarem.

Obecnie leczenie wielu schorzen neurodegeneracyjnych,
np. choroby Parkinsona wywotanej przez degeneracje istoty
czarnej, czy choroby Alzheimera spowodowanej degeneracjg
gtownie jadra Maynerta, polega na nasileniu neurotransmisji
w obrebie uktadéw neuronalnych zwigzanych z tymi struktu-
rami poprzez zwiekszenie poziomu neuroprzekaznika w
przestrzeni synaptycznej. Efekt ten jest uzyskiwany w wyni-
ku podania substancji prekursorowej (w przypadku choroby
Parkinsona, L-DOPY — prekursora dopaminy) badz przez
np. zastosowanie inhibitoréw esterazy acetylocholinowej
(enzymu rozktadajacego neuroprzekaznik acetylocholineg).
Nalezy zauwazyc, ze leczenie takie jest wykacznie objawowe
i choC przyczynia sie do op6znienia rozwoju choroby, nie
usuwa jej przyczyny. O wiele bardziej skuteczne mogto by
sie okaza¢ zmuszenie komorek macierzystych do za-
poczatkowania procesu naprawczego — neurogenezy.

Trudno sie wiec dziwié¢, ze marzeniem Klinicystow jest
zapanowanie nad procesem neurogenezy. Jednak zrozumie-
nie mechanizméw regulujacych neurogenezejest ciggle da-
lekie od ostatecznego wyjasnienia z powodu réznorodnosci
i ztozonych zaleznosci w oddziatywaniu licznych czynni-
kéw neurotroficznych. W dodatku, regulacja ta przebiega na
wielu etapach procesu w sposéb odmienny podczas prolife-
racji, migracji, réznicowania oraz dtugosci przezywania ko-
morki. Namnazanie i roznicowanie komorek jest regulowa-
ne przez czynniki wzrostu, np. biatko kodowane przez gen,
ktéry zostat najpierw odkryty u owadow, zwany ,,sonie hed-
gehog”, czynnik notch, biatka morfogenetyczne kosci. Po
migracji do miejsca przeznaczenia istotny wptyw majagneu-
rortofiny, takie jak BDNF (brain derived neurotrophicfac-
tor, m6zgopochodny czynnik neurotroficzny) i insulinopo-
dobny czynnik wzrostu.

Bardzo obiecujgce dla przysztych terapii bytoby pozna-
nie mechanizméw decydujacych o uwalnianiu takich czyn-
nikow wzrostowych, jak EGF (epidermal growth factor,
czynnik wzrostu nabtonka) lub FGF (fibroblast growthfac-
tor, czynnik wzrostu fibroblastow). Spowodowatoby to
mozliwos¢ leczeniachordb neurodegeneracyjnych np.: cho-
roby Alzheimera czy choroby Parkinsona, jak réwniez cho-
roby zwigzanej z zaburzonym rdznicowaniem komorek,
jaka jest stwardnienie rozsiane (MS, multiple sclerosis).
Majac na uwadze olbrzymi potencjat, jaki niesie ze sobg
ewentualna mozliwo$¢ manipulowania procesem regenera-
cji neurondw, zwrdcono uwage, Ze Proces neurogenezy
moze mie¢ rdwniez duze znaczenie w leczeniu depresji.

Schorzenia depresyjne stanowig coraz wiekszy problem
spoteczny. Ocenia sie, Ze na bardziej lub mniej nasilone za-
burzenia nastroju choruje okoto 10-20 % populacji w USA,
a stopien zachorowalno$ci utrzymuje tendencje wzrostowa.
W dodatku u okoto 30 % chorych nie uzyskuje sie zadowa-
lajgcych efektow terapeutycznych po stosowaniu znanych i
dostepnych obecnie lekéw przeciwdepresyjnych. Poczatko-

195

WO uwazano, ze terapeutyczne efekty dziatania tych lekéw,
pojawiajagce sie dopiero po przewleklym podawaniu,
zwigzane sg ze zmiang liczby i wrazliwosci receptorow wy-
stepujacych w btonach komorek nerwowych, dla przekazni-
kéw monoaminergicznych. Pierwotny farmakologiczny
mechanizm dziatania wiekszosci lekéw przeciwdepresyj-
nych polega na hamowaniu wychwytu zwrotnego z prze-
strzeni synaptycznej do neuronu noradrenaliny i serotoniny,
co powoduje wzrost stezenia tych neuroprzekaznikéw w
szczelinie synaptycznej. W konsekwencji takiego dziatania
dochodzi do zmian w ilosci i wrazliwosci receptorow po
ekspozycji na neuroprzekaznik oraz przeregulowanie neu-
rotransmisji, zaburzonej w wyniku choroby do osiagniecia
poziomu prawidtowego.

Obecnie wiadomo, ze mechanizm dziatania lekow prze-
ciwdepresyjnych jest o wiele bardziej ztozony, a wywotane
zmiany sg obserwowane na wielu etapach przekazywania
sygnatu w komdrkach nerwowych i obejmujg takze modu-
lacje ekspresji wielu gendéw kodujgcych rozne biatka ko-
mdrkowe. Badania z ostatnich lat wskazuja ze neurogeneza
hipokampalna moze odgrywac istotng role w terapeutycz-
nych efektach lekow przeciwdepresyjnych.

Chociaz mechanizmy lezace u podstaw schorzer depre-
syjnych sg ciggle mato poznane, uwaza sie, ze jednym z
gtéwnych czynnikow sprzyjajacych powstawaniu depresji,
obok predyspozycji genetycznej, jest dtugotrwaty nieprze-
widywalny stres. Okazuje sie, ze przewlekty stres prowadzi
do ostabienia neurogenezy, powodujac atrofie i ubytek neu-
rondw w korze czotowej i strukturach hipokampa, gtéwnie
zakrecie zebatym. Obserwuje sie kurczenie dendrytéw i ob-
nizenie poziomu czynnikéw neurotroficznych. Przypuszcza
sie wiec, ze zahamowanie procesu neurogenezy, spowodo-
wane przez przewleklty nieprzewidywalny stres, na
dziatanie ktérego nie moze nastgpi¢ adaptacja, moze by¢
istotng przyczyna lezaca u podtoza powstawania depresji.

Oczywiscie, unikniecie stresu podczas zycianiejest mo-
zliwe, stanowi on bowiem fizjologiczny mechanizm po-
zwalajacy na radzenie sobie w sytuacjach zagrozenia. Ostry
krotkotrwaty stres stanowi mobilizacje dla organizmu do
podjecia dziatania, ktére ma przywroci¢ réwnowage, roz-
wigzac problem bedacy przyczynastresu, zlikwidowac dys-
komfort i opanowaC destabilizacje sytuacji. Powodzenie
przedsiewziecia przynosi uczucie zadowolenia, co
zwigzane jest ze stymulacjg znajdujacego sie w mozgu tzw.
uktadu nagrody, ktérego gtéwnym neuroprzekaznikiem jest
dopamina. Co sie jednak dzieje, kiedy stres przybiera cha-
rakter przewlekty? Sytuacja bez wyjscia prowadzi do stanu
frustracji. Podejmowane sg reakcje nieadekwatne do oko-
licznosci, uporczywe poszukiwanie rozwigzania czesto na-
cechowane jest agresjg zwigzang z wysokg aktywno$cig
uktadu adrenergicznego. Brak perspektyw powodzenia
podczas podejmowania prob znalezienia wyjscia ze stre-
sujacej sytuacji prowadzi w koncu do rezygnacji, apatii i
,»pogodzenia” sie z porazka zwigzang z bezradnoscig. W ten
sposob przewlekty stres prowadzi do rozwoju depresji.

Wiele testow behawioralnych, opracowanych w celu
wywotania zachowan depresyjnych u zwierzat i badania
przeciwdepresyjnego dziatania lekéw, zaprojektowano
wiasnie w oparciu o powyzszy mechanizm. Do$wiadczalnie
wywotany stan wyuczonej bezradnosci jest uzyskiwany w
wyniku stwarzania sytuacji konfliktowej wymuszajacej
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konfrontacje konkurencyjnych motywacji, np. konkurowa-
nie popedu do jedzenia i jednoczesnej obawy przed podje-
ciem ryzykownego zachowania, jakim moze sie okaza¢ sie-
gniecie po pokarm w centrum jasnoo$wietlonego obszaru.
Okazuje sie, ze po podaniu leku przeciwdepresyjnego zwie-
rze przestaje ,,obawiac sie” podjecia ryzykownego zacho-
wania, co dowodzi, ze nastgpito przesuniecie progu strachu.
Zalezno$¢ pomiedzy stresem a objawami depresji, do kto-
rych moze doprowadzié, stanowi podstawowy punkt wyjs-
cia dla wiekszosci eksperymentow behawioralnych, wyko-
rzystywanych do badania efektywnosci lekéw przeciwde-
presyjnych.

Jako przykfad ilustrujgcy zastosowanie takiego testu
moze postuzy¢ omawiany ponizej ekspeiyment, przepro-
wadzony przez zespoty badaczy amerykanskich z Uniwer-
sytetéw Kolumbia i Yale oraz francuskich z Uniwersytetu F.
Rabelais (Santarelli i ws. Science 2003, vol 301, 805-809),
majacy na celu udzielenie odpowiedzi na pytanie, czy leki
przeciwdepresyjne sg zdolne do modyfikowania neuroge-
nezy. Do badania efektywnosci przewlektego podawania le-
kow przeciwdepresyjnych wykorzystano test behawioralny
NSF (novelty-suppressedfeeding), oparty na sytuacji kon-
fliktowej, a wiec i stresujacej, podczas ktorej zwierze ma
dostep do pokarmujedynie w tej czesci klatki, ktorg zwykle
rozpoznaje jako miejsce zagrozenia (jasno o$wietlony ob-
szar). Okres, po ktérym zwierze zdecyduje sie na za-
poczatkowanie spozywania pokarmu (latencji), zostat Wy-
korzystany jako wskaznik lekowo-zaleznego zachowania.
Klasyczne leki anksjolityczne (przeciwlekowe) obnizaja
okres latencji w tym tescie. Wykazano, ze doustne podawa-
nie dorostym myszom lekdw przeciwdepresyjnych (fluok-
setyny, imipraminy, dezypraminy) skracato czas, po ktérym
zwierze decydowato sie na zapoczatkowanie spozywania
pokarmu. Efekt ten byt obserwowany jedynie po 28 dniach
podawania lekéw, natomiast nie pojawiat sie po okresie
krétszym (5 dni). Ponadto byt charakterystyczny dla
dziatania lekow przeciwdepresyjnych, poniewaz nie zaob-
serwowano podobnej reakcji po podaniu lekéw psychotro-
powych z innych grup terapeutycznych, np. po neurolepty-
ku, haloperidolu. Zaden z testowanych lekéw w zastosowa-
nych dawkach nie powodowat zmianw ilosci spozywanego
pokarmu podczas podawania przewlekiego, co wskazuje, ze
wptyw na poped faknienia nie byt zauwazalny i nie wptynat
na wyniki doswiadczenia. Opdznione pojawienie sie zmian
w reakcji behawioralnej mozna odnie$¢ do podobnego efek-
tu wystepujgcego u ludzi podczas leczenia lekami depresyj-
nymi. Warto zauwazy¢, ze aby powstat nowo uksztattowa-
ny neuron w procesie neurogenezy, potrzeba wiasnie okoto
miesigca.

Powstaty przypuszczenia, ze w opisanym w tescie beha-
wioralnym dziataniu lekéw przeciwdepresyjnych bierze
udziat receptor serotoninowy podtypu S5HTIA Aby to
sprawdzi¢, uzyto myszy pozbawionych receptora SHTIA
(KO, knockout). W poréwnaniu do myszy posiadajacych
ten receptor (typ dziki myszy, WT, wild-type), myszy KO
wykazywaly podwyzszony poziom zachowania lekowego i
z wiekszym op6znieniem siegaty po pokarm. U tych myszy
nie stwierdzono reakcji wskazujacej na przeciwdepresyjne
dziatanie fluoksetyny, chociaz dziatanie takie zachowaty np.
imipramina i dezypramina. Z przeprowadzonego testu jed-
noznacznie wynika, ze imipramina i dezypramina sg lekami
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wywotujgcymi dziatanie za posrednictwem innego mecha-
nizmu. Natomiast do osiggniecia dziatania behawioralnego
fluoksetyny niezbedna jest obecnos¢ receptora SHTiA co
zostato potwierdzone przez zastosowanie agonisty tego re-
ceptora 8 OH DPAT (8-hydroksy-2-(di-n-propylamino)te-
tralina), ktory podawany w ciggu 28 dni przed testem NSF
skracat czas latencji u myszy WT, ale nie dziatat u myszy
pozbawionych receptora 5SHTiA(KO).

Aby okresli¢ czy fluoksetyna indukuje neurogeneze w
obrebie hipokampa, wykorzystano marker syntezy DNA
5-bromo 2’-deoksyurydyne (BrdU), ktory jest inkorporo-
wany przez komorki ulegajace podziatowi i dojrzewaniu.
Na podstawie ilosci wyznakowanych komérek mozna osza-
cowac liczbe potomnych komorek progenitorowych i sto-
pien zaistniatej neurogenezy. Po 11 i 28 dniach podawania
fluoksetyny myszom zaobserwowano 60% wzrost liczby
BrdU — pozytywnych komorek w obrebie zakretu zebate-
go hipokampa. Nie zaobserwowano podobnego efektu po 5
dniowym podawaniu. Zmiany uwidoczniono po zastosowa-
niu przeciwciat dla BrdU, jak rowniez dla markeréw neuro-
nalnych NeuN (neuron-specific nuclear protein) i marke-
row dla astrocytow GFAP (glialfibrillaric acidic protein).
Analiza BrdU — pozytywnych komorek wykazata w
70+2% ekspresje NeuN i w 15+3% ekspresje GFAP, co
Swiadczy, iz fluoksetyna spowodowata wzrost liczby neuro-
néw, a nie zmienita ilosci komorek glejowych. U myszy KO
po podawaniu fluoksetyny nie obserwowano zmian w stop-
niu zaistnialej neurogenezy, natomiast efekt taki byt obser-
wowany po chronicznym podawaniu imipraminy. Wydaje
siewiec, ze receptor 5SHT ,Aw przypadku fluoksetyny stano-
wi rowniez niezbedny element w mechanizmie indukowa-
nia neurogenezy przez ten lek, natomiast w dziataniu imi-
praminy zaangazowane sg inne receptory.

W celu upewnienia sig, czy indukowanie neurogenezy
moze stanowi¢ istotny, kluczowy mechanizm dziatania le-
koéw przeciwdepresyjnych, zaburzono ten proces przez na-
promieniowanie hipokampa za pomocg promieni Roentge-
na, nie wplywajac na pozostatg cze$¢ mozgu dzieki odpo-
wiednio ustawionym ostonom. Ekspozycja na promienio-
wanie Roentgena powodowata 85% redukcje komorek
BrdU — pozytywnych w warstwie przyziamistej hipokam-
pa. Napromieniowanie powoduje usuniecie komoérek pre-
kursorowych i indukuje apoptoze. W celu okreslenia stop-
nia zaistnialej apoptozy, wykorzystano analize¢ TUNEL,
ktora jest testem biochemicznym umozliwiajgcym obser-
wacje zdegenerowanego DNA. Podawanie fluoksetyny
spowodowato redukcje czasu na zapoczatkowanie jedzenia
w tescie NSF, ale tylko u tych myszy, u ktérych, choc zasto-
sowano warunki eksperymentu takie jak u wszystkich my-
szy, nie nastgpita ekspozycja na promieniowanie. Natomiast
nie zaobserwowano zmiany u myszy napromieniowanych.
Wynika z tego, ze efekt przeciwdepresyjny w testach beha-
wioralnych moze by¢ wywotany tylko u tych myszy, u kto-
rych mozliwe jest nasilenie procesu neurogenezy. Samo na-
promieniowanie nie powodowato zmiany popedu na kar-
mienie u myszy, ktérym podano placebo zamiast leku prze-
ciwdepresyjnego. Nasuwa sie wniosek, ze brak efektubeha-
wioralnego po leku przeciwdepresyjnym u myszy nie moze
by¢ tlumaczony zmiang popedu na karmienie lub zmiang
podstawowego zachowania w tescie opdznienia na karmie-
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nie (NSF), alejedynie procesem zahamowania neurogenezy
spowodowanym promieniowaniem.

W prawdzie niektorzy autorzy uwazaja, ze zwierzece mo-
dele standéw depresyjnych inicjowane lekiem wywotanym
stresujgcg sytuacja sg duzym uproszczeniem, jednak wyniki
uzyskane przy ich zastosowaniu w potgczeniu z danymi
uzyskanymi metodami biochemicznymi i radiologicznymi
nasuwajajednoznaczny wniosek, ze obserwowany efekt be-
hawioralnyjest zwigzany z indukowaniem neurogenezy hi-
pokampalnej przez leki przeciwdepresyjne. Hipokamp
zwigzany z procesami pamieci odgrywa réwniez role w mo-
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dulowaniu odpowiedzi emocjonalnej istotnej w patogenezie
depresji, a stymulowanie neurogenezy hipokampalnej moze
stanowi¢ istotny czynnik leczenia leku i zespotow depresyj-
nych.

Woptlyneto 25.05.2004
Tadeusz Witarski jest magistrem farmacji i studentem-doktorantemw

Pracowni Sygnatu Wewnatrzkomdrkowego Zaktadu Biochemii Insty-
tutu Farmakologii PAN w Krakowie

Magdalena STOPA (Krakéw)

NIEWIRUSOWE NOSNIKI GENOW
LIPOSOMY VS. DENDRYMERY

Terapia genowa to obiecujagca, nowa metoda leczenia
wielu choréb, takich jak nowotwory, choroby zakazne czy
choroby dziedziczne. Tym, co decyduje o jej sukcesie sg
odpowiednie nosniki (wektory), umozliwiajace wydajne
dostarczenie transgenu (DNA zawierajgcego sekwencje
nowego genu) do duzej liczby komorek. Warunki te
spetniajg wektory wirusowe, ale ich potencjalna immuno-
gennos¢, cytotoksyczno$é i niebezpieczeristwo mutagene-
zy oraz trudny i kosztowny proces produkcji, sktonity ba-
daczy do poszukiwania niewirusowych metod dostarcza-
nia gendw. W przeciwienistwie do wielu wektordw wiruso-
wych, nosniki niewirusowe umozliwiajg transfer duzych
czasteczek DNA, nie formujg potencjalnie infekcyjnych
czastek, nie integrujg z genomem, sg fatwe w produkc;ji i
stosowaniu, majg niskg immunogennos$¢, co umozliwia
ich wielokrotne podawanie bez indukcji pamieci immuno-
logicznej. Do gtownych wad nalezy natomiast brak specy-
ficznosci, niska efektywnos¢ i przejsciowos¢ ekspresji
transgenu.

Dwa podstawowe podejscia do niewirusowego dostar-
czania genow oparte sa na kompleksowaniu DNA poprzez
jego zmieszanie z lipidami (formowanie tzw. lipopleksdw)
lub syntetycznymi polikationami (formowanie poliplek-
sow). Pokonanie przez czasteczke DNA wystepujacej w
kazdej komorce naturalnej bariery, jakajest btona komarko-
wg jest trudne gldwnie ze wzgledu na duzy rozmiar
czasteczki oraz jej ujemny tadunek (komorka jest rowniez
natadowana ujemnie i dlatego, na zasadzie oddziatywan
elektrostatycznych, odpycha DNA). Totez zdoIno$¢ liposo-
mowych i polikationowych nosnikéw do transferu DNA do
komérek wynika z nastepujacych wiasciwosci:

— spontanicznego, elektrostatycznego oddziatywania
kationowych grup wektora z natadowanymi ujemnie, fosfo-
ranowymi grupami DNA, co skutkuje efektywna kondensa-
cja DNA ufatwiajaca pobieranie go przez komorke;

— dodatniego tadunku, jaki posiadajg powstate kom-
pleksy, ulatwiajgcego integracje z ujemnie naladowang
btong komdrkowa

— indukowania fuzji/endocytozy/destabilizacji btony,
co utatwia uwolnienie DNA do przestrzeni wewnatrzko-
markowe;j.

Nosniki liposomowe

Oparty na liposomach system transferu genéw zostat po
raz pierwszy opisany w 1987 r. ijest cigglejednym z podsta-
wowych sposobow dostarczania DNA do komdrek in vitro.
Wydajnos¢ tej metody zalezy m.in. od stosunku +/- (stosun-
ku dodatnio natadowanych grup lipidu do ujemnie natado-
wanych grup fosforanowych DNA), stezenia lipopleksow,
czasu transfekcji czy obecno$ci surowicy w pozywce, w
ktérej hodowane satransfekowane komorki oraz od rodzaju
komorek.

Nie jest ostatecznie ustalone, jak wyglada proces wcho-
dzenia lipoplekséw do komorki. Poczatkowo za gldwny
mechanizm uwazano fuzje. Nowsze badania sugerujgjed-
nak, ze gtdwng droga dostarczania lipoplekséw do prze-
strzeni wewnatrzkomorkowej jest endocytoza, a fuzja jest
jedynie dodatkowym szlakiem. Istnieje rowniez mozliwos¢,
ze pobieranie lipoplekséw zachodzi na zasadzie jeszcze in-
nego mechanizmu, np. fagocytozy (w szczegdlnosci w
przypadku duzych lipoplekséw) czy tworzenia porow w
btonie cytoplazmatycznej. Niewykluczone jest ponadto, ze
mechanizm dostarczania lipoplekséw do komérki rézni sie
w zaleznosci od typu, wieku i konfluencji (gestosci) hodow-
li komorkowe;j.

Proby zwiekszenia wydajnosci transfekcji na tym etapie
zwigzane sg gtéwnie z przytgczaniem do nosnikdw czastek,
bedacych ligandami dla receptoréw powodujacych fuzje,
dzieki czemu zwieksza sie wydajnos¢ tego procesu. Jednak-
ze niekoniecznie przekfada sie to na zwiekszenie wydajno-
ci transfekcji, co podkresla wage innych czynnikow
wplywajgcych na ekspresje transgenu.

Uwolnienie DNA z pecherzyka endosomalnego w celu
unikniecia degradacji w lizosomie jest krytyczne na nastep-
nym etapie wedréwki DNA do jadra. Podobnie jak w po-



198

przednim wypadku, tutaj réwniez mechanizm zjawiska jest
stabo poznany Sugerowane mozliwosci to: destabilizacja
btony endosomu, tworzenie porow, fuzja z btong endoso-
malng skutkujgca uwolnieniem DNA do cytoplazmy, lub
oddysocjowanie DNA z kompleksu.

Poprawianie efektywnosci transfekcji na tym etapie od-
bywa sie gtéwnie dzieki stosowaniu obojetnego lipidu
DOPE (wchodzi on, obok lipidéw kationowych, w sktad li-
posomoéw). Jego dziatanie oparte jest prawdopodobnie na
zasadzie zwiekszania wydajnosci fuzji lipopleksow z btong
endosomalng i/lub utatwiania dysocjacji DNA z kompleksu,
co wspomaga ucieczke DNA z pecherzyka endosomalnego.
Mozliwie jest réwniez stosowanie zaleznych od pH ,,pepty-
doéw fiizogenicznych”, podobnych do elementéw otoczki
wirusowej, ktére destabilizujg btone endosomu po zakwa-
szeniujego Swiatta. Inny sposéb zapobiegania degradacji w
lizosomie, to stosowanie chlorokiny; w niskim pH dochodzi
do jej nagromadzenia w endosomie, co zapobiega jego
przeksztatceniu sie w lizosom.

Aby unikna¢ degradacji DNA przez obecne w cytopla-
zmie nukleazy, konieczny jest jego szybki transport do
jadra. Cho¢ wydaje sie, ze czesciowe pokrycie DNA za po-
mocg liposomOw zapewnia ochrone na tym etapie (lipidy
moga nastepnie pomaga¢ w destabilizacji btony jadrowej),
to nalezy rédwniez pamietaé, ze catkowite pokrycie DNA
uniemozliwi zajscie transkrypcji. Nie jest wyjasnione, czy
proces transportu do jadra jest bierny (poprzez pory jadro-
we) czy aktywny, na zasadzie niespecyficznego od-
dziatywania z receptorami dlaNLS (nuclear localization si-
gnal). Wsréd prob zwiekszenia wydajnosci tego etapu
transferu znalazto sie wiele zwigzanych z dotgczeniem do
liposomow peptydéw zawierajgcych NLS.

Duze znacznie ma tutaj rowniez rodzaj i ilos¢ transfero-
wanego DNA. Stosowanie mniejszych, kolistych czgste-
czek DNA, poprawia wydajnos¢ transfekcji. Dzieje sie tak
dlatego, ze w skiad lipopleksu wchodzi wtedy wiecej nieza-
leznych czasteczek DNA, co zwieksza prawdopodobien-
stwo, izjaki$ procent z nich przetrwa degradacje w cytopla-
zmie. Ponadto takie czastki majg utatwione wejscie do
jadra, np. poprzez pory jadrowe.

%,
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Ryc. 1 Wplyw proporcji +/- na wielko$¢ powstatych lipoplekséw.
A) maty lipopleks, powstaty na skutek zmieszania lipidéw i DNA w
stosunku 3:1 (+/-). B) duzy lipopleks, powstaty na skutek zmieszania
lipidow i DNA w stosunku 1,5:1 (+/-) — posiada najwyzsza
wydajno$¢ transfekcji. C) agregat kilku lipoplekséw, powstaty na
skutek zmieszania lipidéw i DNA w stosunku 1:1 (+/-). D) nadmiar
DNA w stosunku do lipidu (0,125:1) skutkuje niecatkowitym
pokryciem DNA przez liposomy. (Cationic liposome-mediated gene
delwery: Biophysical study and mechanism of intemalization;
MohamadRadwan Almofti, Hideyoshi Harashima, Yasuo Shinohara,
Ammar Almofti, Yoshinobu Baba and Hiroshi Kiwadaa; Archives of
Biochemistry and Biophysics, 410 (2003): 246-253).

"Turn lum

Podczas konstruowania liposomowych nos$nikéw ge-
now niezwykle wazne jest zachowanie odpowiednich pro-
porcji tadunkéw +/- (pochodzacych od lipidéw kationo-
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wych i DNA). Stosunek +/- ma decydujacy wptyw na
wilasnosci fizyko-chemiczne (np. rozmiar, wypadkowy
fadunek kompleksu), a te z kolei bezposrednio decydujg o
wydajnosci transfekcji.

Uwaza sie, ze lipopleksy wiekszych rozmiarow wyka-
zujg lepsza efektywnos$¢. Pozostaje pytaniem, czy dzieje sie
tak na skutek tatwiejszego pobierania takich kompleksow
dzieki wydajniejszemu oddziatywaniu z powierzchnig ko-
morki, kompleksowania przez nie wiekszej ilosci czaste-
czek plazmidowego DNA, czy fatwiejszego uwalniania z
takich komplekséw DNA do cytoplazmy. Faktem jest nato-
miast, ze duzy nadmiar tadunkéw dodatnich lub ujemnych,
na skutek dziatania odpychajgcych sit elektrostatycznych,
skutkuje powstaniem matych i jednoczesnie niskoefektyw-
nych komplekséw (ryc. 1A, D). Dlatego zwykle najwyzsza
wydajnos¢ transfekcji osiggano przy stosunku +/- wy-
noszacym ok. 1,5:1; powstate wtedy kompleksy sg duze i
maja dodatni wypadkowy tadunek (ryc. 1B). Po zmieszaniu
lipiddw i DNA w stosunku +/- 1:1, dochodzi do agregacji
pojedynczych komplekséw na skutek braku odpychajacych
oddziatywan elektrostatycznych (ryc. 1C). Powstale w ten
sposéb kompleksy nie majg dodatniego tadunku i sg zbyt
duze, co wptywa na obnizenie efektywnosci fuzji i wydaj-
nosci transfekcji.

A B

Ryc. 2. Struktura komplekséw lipidéw i DNA.

A) Dwuwartswy lipidowe przetozone monowarstwami DNA. B)
Cylindry zawierajagce DNA, okryte monowarstwa lipidéw, utozone w
heksagonalny ~ wzér.  (Structures of lipid-DNA  complexes:
supramolecular assembly and gene delivery; Cyrus R. Safinya;
Current Opinion in Structural Biology. 2001, 11: 440-448)

Kolejna niewiadoma pozostaje sam spos6b formowania
komplekséw DNA i lipidow. Poczatkowo uwazano, ze to
gotowe liposomy wigzg sie do DNA. Cho¢ nadal przyjmuje
sie, ze takie oddziatywania sa mozliwe, to obecnie badacze
sugerujg raczej istnienie wielowarstwowej struktury, gdzie
pojedyncze warstwy DNA pokrywane sg dwuwarstwa lipi-
dowg (ryc. 2A). Dodanie do mieszaniny lipidu obojetnego
(np. DOPE) powoduje zmiane takiej struktury w konstruk-
cje sktadajaca sie z bardziej skondensowanego DNA pokry-
tego monowarstwami lipidéw, tworzacg wzor przypomi-
najacy plaster miodu (ryc. 2B). Okazuje sie, ze wiasnie taka
konstrukcjajest mniej stabilna wewnatrz komdrki, co umo-
zliwia fatwiejsze uwolnienie z niej DNA. Jest to prawdopo-
dobnie powodem, dla ktérego liposomy zawierajace DOPE
zapewniajg wyzszg efektywnosc transfekc;ji.

Czynnikiem wywierajagcym wplyw na efektywnosé
transferu DNA jest tez surowica znajdujgca sie w pozywce
hodowlanej. Biatka w niej zawarte wptywajg negatywnie na
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proces transfekcji, powodujac obnizanie wydajnosci pobie-
rania komplekséw oraz wptywajac na zmniejszenie rozmia-
row lipopleks6w.

Na wydajnos¢ transfekcji ma réwniez wptyw chemicz-
na budowa stosowanego lipidu. lo$¢ tadunkéw dodatnich
na czasteczce lipidu, dtugos¢ i nasycenie faricucha weglo-
wego wptywajg odpowiednio na kondensacje DNA oraz
usztywnienie btony liposomu.

Nos$niki dendrymerowe

Dendrymery, obok lipidéw, kationowych polipeptydow
(takich jak poli-L-lizyna) i polimeréw (np. polietylencimi-
na), naleza do syntetycznych nos$nikow DNA. Sato wysoko
rozgatezione polimery o dobrze zdefiniowanej strukturze.
Dzieki obecnosci dodatnio natadowanych grup aminowych
w zewnetrznej warstwie, sg one zdolne do wydajnego kom-
pleksowania i kondensacji DNA. Nie majg wiasnosci im-
munogennych, sg stabo sprotonowane w fizjologicznym pH
iw komorce zachowujgsiejak stabe zasady (majg zdolnosci
buforujace).

Wsrdd kationowych polimeréw stosowanych jako nos-
niki DNA mozemy wyrdznic¢, ze wzgledu na strukture, poli-
mery liniowe i rozgatezione. Dendrymery nalezg do drugiej
kategorii — symetrycznie rozgatezionych polimeréw, jed-
norodnych pod wzgledem rozmiaru i rozktadu tadunkéw
dodatnich. Powstajg one dzieki réznym strategiom podsta-
wiania atomow rdzenia dendrymeru (np. amoniaku, etyle-
nodiaminy czy D-glukozy) reaktywnymi ugrupowaniami i
dalszemu powielaniu podstawienia w kolejnych warstwach
(tzw. generacjach) syntetyzowanego dendrymeru. Nalezy
przy tym pamieta, ze rozmiar czasteczki dendrymeru i
ilos¢ dodatnich tadunkéw zwieksza sie wraz z iloscig
warstw.

Dokonujac dalszego podziatu strukturalnego wyréznia-
my dendrymery nietkniete, posiadajagce dwa ramiona wy-
chodzace z kazdego punktu rozgatezienia (ryc. 3A) i akty-
wowane (defektywne), ktére w zaleznosci od przypadko-
wosci procesu syntezy, majg 2, 1 lub zero ramion wy-
chodzacych z kazdego punktu rozgatezienia (ryc. 3B).

Dendrymery posiadajg zarowno pierwszorzedowe gru-
py aminowe, jak i grupy wyzszych rzedéw. Grupy aminowe
wszystkich rzedéw sg natadowane dodatnio w neutralnym
pH i dzieki temu biorg udziatw kompleksowaniu DNA (ryc.
4). Jednak prawdopodobnie z powodu niecatkowitej proto-
nacji wszystkich grup aminowych w fizjologicznym pH, do
uformowania funkcjonalnych polipleksdw konieczny jest
nadmiar dendrymeru wzgledem DNA. Jednocze$nie wraz
ze wzrostem stosunku +/- wzrasta wydajnos¢ transfekcji
(powstanie dodatniego tadunku na powierzchni poliplek-
sow utatwia interakcje z powierzchnig komorki). To podsta-
wowe oddziatywanie odpowiedzialne za tworzenie kom-
plekséw wyglada w ten sposéb zaréwno w przypadku den-
drymerdw nietknietych, jak i aktywowanych.

Wptyw stosunku +/- na rozmiar pojedynczego poliplek-
sujest bardzo niewielki. Natomiast rodzaj uzytego dendry-
meru (nietkniety czy aktywowany) odgrywa tu bardzo duzg
role. Kompleksy DNA i dendrymeréw nietknietych, wyka-
zujace znaczaco nizszg wydajnosc transfekcji, sg o wiele
wieksze i mniej stabilne. Ponadto takie polipleksy (w prze-
ciwienstwie do kompleksow DNA i dendrymerow aktywo-
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wanych) sg zdolne do formowania dimeréw, trimeréw i
wiekszych agregatow. Wydaje sie, ze whasnie ta zdolnos¢ do
agregacji jest gtdwna przyczyna nizszej efektywnosci poli-
plekséw tworzonych przez dendrymery nietkniete. Co jest
doktadnie powodem obserwowanej agregacji, czy wynika
ona z mniejszej elastycznosci dendrymeréw nietknietych
oraz jaki jest jej mechanizm, nadal pozostaje pytaniem.

Ryc. 3. Struktury podstawowych rodzajéw dendrymeréw.

A) dendrymery nietkniete. B) dendrymery aktywowane. (The
influence ofpolymer structure on the interactions o fcationicpolymers
with DNA and morphology o fthe resulting complexes; M.X. Tang,
F.C. Szok; Gene Therapy, (1997) 4: 823-832)

Mechanizm pobierania poliplekséw przez komorke jest
bardzo stabo zbadany. Zaktada sie, iz kompleksy pobierane
sgq na drodze endocytozy (dodatni tadunek polipleksow
umozliwia elektrostatyczng interakcje z btong komérkowa).
Nie ma zgodnosci co do sposobu, w jaki polipleksy opusz-
czajg endosom — cze$¢ badaczy uwaza, ze nosniki polika-
tionowe, jako stabe zasady, majg zdolnosci buforujace i
dzieki temu nie dopuszczajg do uaktywnienia enzymow li-
zosomalnych, jednoczesnie utatwiajgc uwolnienie DNA z
pecherzykéw endosomalnych. Inne badania sugerujg nato-
miast, ze zdolnosci buforujace polikationdw nie sg wystar-
czajgcym czynnikiem umozliwiajgcym ucieczke z endoso-
mow.

Ostatecznie uformowany

kompleks nagi DNA

Interakcja miedzy dendrymerami
i DNA wewnatrz kompleksu

Ryc. 4. Kompleksowanie DNA przez dendrymery. Schemat
tworzenia polipleksu. (http://wwwl.giagen.com/Products/Transfe-
ction/TransfectionReagents/SuperFectTransfectionReagent.aspx?Sh
owlInfo=lI)

Poniewaz skompleksowanie DNA przez polikationy ha-
muje proces transkrypcji, konieczne jest oddzielenie go od
dendrymerdw. Mozliwe, ze zachodzi to dopiero w jadrze, a
dendrymery podczas wedrowki kompleksu przez cytopla-
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zme zapewniajg DNA efektywng ochrone przed nukleaza-
mi. Nieznany jest rowniez sam mechanizm oddzielenia
DNA od polikationéw, gdyz polipleksy dendrymerow sa
bardzo stabilne w fizjologicznych warunkach. Proponowa-
ne teorie to zastgpienie skompleksowanego DNA poprzez
komorkowe zwigzki polijonowe (DNA lub RNA) lub cze-
Sciowa dysocjacja dendrymeréw od DNA, podobnie jak to
ma miejsce w przypadku histonéw.

Wiadomo, ze kompleksowanie DNA przez dendrymery
nie narusza w zaden sposébjego pierwszorzedowej struktu-
ry. Dendrymeiy formujg kompleksy zaréwno z liniowym
jak i kolistym DNA, nie wiadomo natomiast, jaka konfor-
macje przyjmuje DNA po skompleksowaniu.

Do zwigzkdw poprawiajacych wydajnos¢ transfekcji
dendrymerami nalezy DEAE-dekstran. Nie wykazano, aby
»peptydy fiizogeniczne” czy niskoczgsteczkowe polietyle-
noiminy poprawiaty (podobnie jak w przypadku liposo-
mow) wydajnosc¢ transfekcii.

Optymalizacja warunkow transfekcji

Mechanizm transferu DNA oparty na powyzszych me-
todach jest, jak widac, bardzo stabo zrozumiany. Duzo pro-
blemow sprawia zwigzku z tym zaprojektowanie takich no-
$nikow, ktore miatyby jednakowsg strukture oraz wykazy-
watyby powtarzalng i wysoka efektywnos¢. W wielu przy-
padkach trudno wiec inaczej niz empirycznie przewidzie¢
efekt zmiany warunkoéw transfekcji. Ponadto, ze wzgledu na
znaczng réznorodnosc¢, jakag obserwowano w wydajnosci
transfekcji w zaleznosci od typu i wieku komdrek, zachodzi
konieczno$¢ optymalizacji warunkdw transfekcji dla danej
hodowli komdrkowej. Obejmuje to zaréwno wybér odpo-
wiedniego no$nika, jak i okreslenie warunkdw transfekcji
(czasu inkubacji, stezenia DNA, stezenia nosnika). Zwiek-
szenie tych parametrow poprawia ilos¢ komdrek, ktore pod-
legty transfekcji, ale jednoczesnie, zwigksza sig ilos¢ komo-
rek, ktére nie przezyty doswiadczenia na skutek stosowania
duzej ilosci toksycznego dla nich zwigzku. Tym samym
optymalizacja polega defacto na uzyskaniu wysokiej wy-
dajnosci procesu nie tylko poprzez stransfekowanie wielu
komorek, ale réwniez utrzymanie jak najwiecej z nich przy
zyciu.

Zwiekszenie czasu inkubacji komérek z mieszaning
transfekcyjng w zasadniczy sposéb poprawia wydajnosc.
Cho¢ obie metody transfekcji (dendrymery i liposomy)
uwazane sg za mato toksyczne dla komorek, to nalezy pa-
mietaé, ze wraz ze wzrostem czasu trwania eksperymentu
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liczba komorek, ktore go przezyjabedzie spadac. Szkodliwe
sg dla nich zaréwno sktadniki mieszaniny transfekcyjnej,
jak i wydtuzone przebywanie w pozywce bez surowicy.

Z podobnych powodow zwiekszenie catkowitej ilosci
uzywanej mieszaniny transfekcyjnej czy stosunku +/-,
cho¢ do pewnego stopnia poprawia wyniki, to po przekro-
czeniu punktu granicznego moze spowodowaé obnizenie
wydajnosci procesu transfekcji zaréwno na skutek cyto-
toksycznosci, jak i wytracania sie sktadnikdw mieszaniny.

Jak widac toksycznos¢ nosnika jest jego wazng cecha,
determinujaca warunki i wydajno$¢ transfekcji. Nizsza cy-
totoksycznos$¢ umozliwia stosowanie wiekszych dawek no-
$nika czy dtuzszych czasow inkubacji bez szkody dla ko-
moérek. W przypadku ludzkich keratynocytow (komorek
skory), jak iwielu innych linii komérkowych mniej szkodli-
wym dla komérek i wydajniejszym nosnikiem okazaty sie
dendrymeiy. Dodatkowa zaletg dendrymeréwijest fakt, ze w
pozywce hodowlanej, podczas przeprowadzania procesu
transfekcji, moze sie znajdowac surowica, a pozbawienie
komadrek tego waznego substratu wptywa na obnizenie ich
przezywalnosci.

Badania prowadzone na roznych liniach komérkowych
czesto dajg sprzeczne rezultaty jezeli chodzi o wkasciwosci
stosowanych nosnikéw. Rowniez w obrebie jednego do-
$wiadczenia, prowadzonego na konkretnej linii komdrko-
wej, obserwuje sie stabg powtarzalno$¢ wynikéw. Spowo-
dowanejest to tym, ze hodowle poddawane kolejnym trans-
fekcjom roznia sie wiekiem, iloscigkomorek dzielacych sie
czy konfluencjg. Ponadto nadal nie opracowano takiej me-
tody przygotowywania mieszaniny transfekcyjnej i prze-
prowadzania transfekcji, ktora dawataby pewnosg, iz stoso-
wane w poszczegélnych eksperymentach mieszaniny maja
identyczne wAasciwosci.

Liczne problemy, najakie napotykajg badacze transfe-
kujac komdrki jednego rodzaju, hodowane w stabilnych
warunkach, w laboratorium, $wiadczg o ogromie pracy, kto-
ry musi by¢ wiozony, aby podobne metody wprowadzania
genow mogty byc¢ efektywnie wykorzystywane nie tylko in
vitrv, ale takze in vivo. Mimo to, wiele podobnych prob
(réwniez klinicznych) juz zostato przeprowadzonych i za-
rowno ich wyniki, jak i zalety niewirusowych nosnikow,
sktaniaja ku podejmowaniu dalszych wyzwan.

Whptyneto 9.09.2004

Magdalena Stopajest studentka IV roku biotechnologii
na Uniwersytecie Jagiellornskim w Krakowie



Wszech$wiat, t. 105, nr 7-9/2004

201

DROBIAZGI

Gipsy z osiedla Kliny-Zacisze w Krakowie

Woystgpienia gipsow w okolicach Krakowa znane byty
od wiekéw Srednich. Sa to gipsy wieku miocenskiego,
liczace okoto 15 min lat. Eksploatowanoje metodg odkryw-
kowg i szybikowg do poczatkéw XX w, a miejscowa lud-
no$¢ wykorzystywataje do celéw budowlanych. Ta prowa-
dzona na niewielka skale eksploatacja nigdy nie stanowita
zagrozenia dla Srodowiska naturalnego. Wychodnie gipséw
zlokalizowane sg w wielu rejonach Krakowa (ryc. 1), ale
rozbudowa infrastruktury ma duzy wpltyw na likwidacje
tych wychodni. Obecnie nie jest mozliwe znalezienie gip-
sow w Bonarce i w Zielonkach, a miejscem, gdzie sg one
widoczne na powierzchni jest osiedle Kliny-Zacisze.
Wiasnie te gipsy zostaty objete badaniami chemicznymi,
makro- i mikroskopowymi w $wietle przechodzacym, a ta-
kze w mikroskopie scanningowym.

KRAKOW H | juraikreda
1 \ | piaski bogucickie
| | ity i itotupki
8 | 1 ity z gipsem ianhydrytem
% *gipsy siarkonosne
Bonarka ztoze solne Wieliczka-Barycz

. Kliny m...... krawedz nasunigcia Karpat

Késocirfe

Sidzina Swoszowice |ELICZKA

Ryc. 1. Lokalizacja wystgpieri gipséw w rejonie Krakowa (wg. A.
Garlicki, 1961, zmienione)

Wedtug makroskopowego opisu mozna tu wyréznié:

— gips widknisty, przeswiecajacy, lekko zailony, miej-
scami bardzo czysty;

— gips grubokrystaliczny w postaci ,,szczotki”, bardzo
czysty (ryc. 2);

— gips bulasty, w formie konkrecji do 3 cm S$rednicy,
zailony (ryc. 3);

— gips Sredniokrystaliczny, szary, mocno zailony.

Ryc. 2. Gips grubokrystaliczny z osiedla Kliny-Zacisze

Gips widknisty w przekroju prostopadtym do wydtuze-
nia wiokien ujawnia w obrazie mikroskopowym swoj gru-
bokrystaliczny i monomineralny charakter. Widoczne sgtu
rowniez polisyntetyczne zblizniaczenia poszczegolnych
ziam mineralnych gipsu. W przekroju réwnoleglym do
wydtuzenia widkien nie wida¢ zblizniaczen. Margiel na

kontakcie z grubokrystalicznym gipsem poprzecinany jest
cienkimi, nieregularnie przebiegajgcymi zytkami gipsu po-
przerastanego drobnotuseczkowatymi mineratami ilastymi
(ryc. 4).

Ryc. 3. Gips bulasty z osiedla Kliny-Zacisze

W obrazie mikroskopowym konkrecyjnego gipsu bula-
stego widoczne jest dominujace tto gipsu grubokrystalicz-
nego z przerostami i cienkimi, drobnymi skupieniami mine-
ratdw ilastych. Lokalnie zbudowane sg one z gipsu drobno-
krystalicznego o strukturze krystaloblastycznej z niewielka
zawarto$cig mineratow ilastych, a najrzadziej z gipsu $red-
niokrystalicznego, poprzerastanego skupieniami mineratéw
ilastych (ryc. 5).

Ryc. 4. Obraz mikroskopowy gipsu grubokrystalicznego. Widoczny
kontakt gipsu z marglem. NX, pow. 100 x

Gips Sredniokrystaliczny, szary, w badaniach mikrosko-
powych posiada strukture krystaloblastyczng. Ujawnia bar-
dzo intensywng impregnacje drobnotuseczkowatymi mine-
ratami ilastymi. Spos6b rozmieszczenia mineratow ilastych
jest bardzo réwnomierny. W masie gipsu wystepujg row-
niez drobne skupienia lub pojedyncze krysztaty kalcytu
(ryc. 6).
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Ryc. 5. Obraz mikroskopowy gipsu bulastego, grubo-, $rednio- i
drobnokrystalicznego. Widoczne wtracenia mineratéw ilastych. NX,
pow. 100 x

Badania wykonane przy uzyciu mikroskopu scanningo-
wego w petni potwierdzajg charakter badanych gipsow.
Gipsy wtokniste, czyste, widoczne sg na ryc. 6. Badania te
obrazujg réwniez gips zanieczyszczony mineratami ilasty-
mi i weglanami. Obraz scanningowy gipsu grubokrystalicz-
nego w postaci ,,szczotki” uwidacznia inkluzje gazowe (ryc.
8). Mozemy obserwowac réwniez przetam charakterystycz-
ny dla gipsu konkrecyjnego (bulastego). Buty maja rézng
wielko$¢. Na obrazie scanningowym gipsu Sredniokrysta-
licznego szarego widoczne sg tabliczki gipsu spojone item.
Poszczegdlne ziarna gipsu sg skorodowane i zniszczone.

Badania chemiczne zostaty wykonane metodg AAS.
Wyniki tych badan przedstawia tabela 1. W badanych préb-
kach dos¢ rownomiernie roztozona jest zawartos¢ Pb, Co,
As, Hg, Cd, W. Nieznaczne réznice widoczne sg w zawarto-
Sci Sr. Duza zawarto$¢ K, Al., Fe, Mg i Mn wykazuje prob-
ka reprezentujgca gips szary, zailony.
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Ryc. 6. Obraz mikroskopowy gipsu grubokrystalicznego, szarego.
Widoczna intensywna impregnacja mineratami ilastymi. NX, pow.
100 x

Ryc. 7. Obraz scanningowy gipsu wiéknistego, czystego

Tabela 1 Wyniki analiz chemicznych gipséw z osiedla Kliny-Zacisze (w ppm)

Gips

K Zn Cu Pb Co As
grubokaystaliczny, 17570 409 100 1103 0858 3943
wioknisty
grubokrystaliczny przy 5779 4315 108 1057 0916 37,34
kontakcie z marglem
grubo-
i drobnokrystaliczny, 5164 1322 107 1030 0891 24,22
bulasty
Sredniokrystaliczny, 12718 318 086 0720 0542 4283
wioknisty
grubokrystaliczny z
drobnotuseczkowatymi 4197 1458 822 3,413 5584 32,26
mineratami ilastymi
grubo-
i Sredniokrystaliczny, 6314 1028 029 0367 039% 16,74

wknisty

Hg

125

0,68

0,38

0,30

031

0,28

Skiadnik

Tl cd w zr Al Fe Mn Mg Sr
0018 0053 002 39 3267 2145 470 10420 2110
0016 0042 003 11,3 5883 3295 7,98 24659 190,9
0032 0029 004 63 14545 9785 27,84 95620 4885
00094 00262 0015 21 2347 1395 355 84,16 1732
0147 0085 0357 1125 15418 10300 15356 5084,6 3180
00059 0015 0006 09 1380 793 162 2056 1236
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Ryc. 8. Obraz scanningowy gipsu grubokrystalicznego w postaci
,»szczotki”. Widoczne inkluzje gazowe

Gipsy wystepujace w Krakowie ijego okolicach stano-
wigréznorodne formy wyksztatcenia, od drobno- do grubo-
ziarnistych. Sa to gipsy konkrecyjne i wiokniste. Niektore
gipsy z osiedla Kliny-Zacisze sg czyste i bardzo czyste, a
czasami z duzg zawartoscig mineratow ilastych. Zawierajg
rowniez domieszki mineratéw weglanowych.

Wyniki badan scanningowych pokrywaja sie z wynikami
badarn mikroskopowych. W obrazie scanningowym gipsu
grubokrystalicznego widoczne sg inkluzje gazowe (ryc. 8).

Obecnie krakowskie ztoza gipséw sg wyczerpane, ale
pozostaty po nich wody siarczkowe (Uzdrowiska Swoszo-
wice i Mateczny), ktdre stuzg ludziom do kapieli balneolo-
gicznych.

HelenaPitera (Krakow)

Mrowki na ustugach roslin

Rozsiewanie roslin przez mréwki nazywamy myrmeko-
chorig. Zjawisko to po raz pierwszy zostato opisane w 1906
roku. Reprezentujace taki sposéb rozsiewania rosliny na-
zwano myrmekochorami. Sg one szeroko rozpowszechnio-
ne na $wiecie i reprezentujg ponad 80 rodzin tworzacych
rozne zbiorowiska strefy tropikalnej, subtropikalnej, $rod-
ziemnomorskiej oraz umiarkowanej. Najwiecej (ok. 1500
gat.) myrmekochordw zasiedla Australie oraz Afiyke
Potudniowg (1300 gat.). W innych czesciach Ziemi wyste-
puje zaledwie 300 gatunkéw roslin rozsiewanych przez
mrowki.

Rosliny te wykazujg szereg przystosowan warun-
kujacych atrakcyjnos¢ ich nasion dla potencjalnych mrow-
czych ,,amatorow”. W wiekszosci przypadkéw produkuja
one nasiona opatrzone na powierzchni charakterystycznym
biatym i miekkim wyrostkiem zwanym elajosomem (tyc. 1).
Elajosomy zawierajg gtownie ttuszcze, biatka oraz wabigcy
mrowki kwas rycynolowy, a niekiedy takze skrobig i wita-
miny B i C. Liczne gatunki mrowek zywigc sie elajosomami
transportujg cate nasiona lub owoce do swoich mrowisk,
aby po skonsumowaniu elajosoméw wyrzuci¢ nieuszko-
dzone i zdolne do kietkowania nasiona. Jak obliczono, np.
do mrowiska mréwek z grupy Formica rufa w ciggujedne-
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go sezonu wegetacyjnego moze by¢ przeniesionych az 37
tysiecy nasion! W tym przypadku powiedzenie ,,pracowity
jak mrowka” znajduje w petni swe uzasadnienie.

Miejsce sktadowania takich ,,zuzytych” nasion nie jest
zupehnie przypadkowe. Mréwki umieszczajgje precyzyjnie
w licznych szczelinach, podziemnych tunelach mrowiska
lub w jego bliskim sasiedztwie, czesto petnigcych funkcje
magazynow odpadkow i nieczystosci. Wydaje sie, ze takie
miejsca sktadowania nasion w obrebie mrowiska charakte-
ryzuja sie wysoka koncentracjg tatwo przyswajalnych dla
ro$lin substancji odzywczych, przez co stanowig wyjatko-
wo korzystne miejsca do kietkowania i wzrostu siewek
(tzw. miejsca bezpieczne— safe sites). Dodatkowo dla nie-
ktérych gatunkow pasozytow korzeniowych, jak np. psze-
niec — Melampyrum, tuskiewnik — Lathraea, gnidosz —
Pedicularis, zakopywanie nasion w glebie w sasiedztwie
systemow korzeniowych roslin jest czynnikiem sprzy-
jajacym ich rozwojowi.

Jak mozna sie domysla¢, mréwki penetrujac sasiedztwo
swoich mrowisk w poszukiwaniu pozywienia, nie sg szcze-
golnymi dtugodystansowcami. Zbierajgc nasiona mniej
wiecej w poblizu rosliny macierzystej i transportujac je do
swoich mrowisk, pokonujg Srednio kilka lub kilkanascie
metrow. Dystanse te zalezg oczywiscie od wielu czynnikow,
m.in.: dostepnosci pokarmu w otoczeniu, bliskosci innych
mrowisk czy rozmiar6éw samych mrowek, ale i tak general-
nie sato odlegtosci co najmniej 2,3 razy mniejsze w porow-
naniu z innymi rozsiewajacymi zwierzetami, np. ptakami.
Skutecznos¢ tego sposobu rozsiewania nie polega wiec na
przenoszeniu diaspor najak najwieksze odlegtosci od rosli-
ny macierzystej, ale raczej na precyzyjnym umieszczeniu
nasienia w miejscu, w ktorym bedzie miato wyjatkowo ko-
rzystne warunki do kietkowania. Jest to wiec mechanizm
warunkujacy przede wszystkim trwanie populacji gatun-
kéw w danym placie roslinnosci. Nalezy wzia¢ pod uwage
takze fakt, iz nasiona zebrane przez mréwki sg duzo mniej
narazone na zniszczenie przez np. gryzonie niz nasiona po-
zostajgce wolno na glebie lub w Scidtce, przez cojuz w mo-
mencie ich ,,zyciowego startu” maja wieksze szanse na dal-
szy rozwoj.

Ryc. 1 Przykfady diaspor lesnych gatunkéw rozsiewanych przez
mréwki z réznie wyksztatconym elajosomem (na rysunkach oznaczo-
nyjako x). A — kokoiycz petna Corydalis solida, B — gajowiec z6tty
Galeobdolon luteum, C — wilczomlecz migdatolistny Euphorbia
amygdaloides, D — zywokost bulwiasty Symphytum tuberosum, E —
dabréwka roztogowa Ajuga reptans, F— kosmatka owtosiona Luzula
pilosa



204

Wiekszos¢ roslin rozsiewajacych swe nasiona przez
mrowki moze wykorzystywa¢ réwniez inne mechanizmy
rozsiewania w zaleznosci od pierwszenstwa zadziatania
czynnika przenoszacego. Diaspory niektérych roslin, np.
chabra Centaurea stoebe posiadajg na powierzchni owocu
puch lotny umozliwiajgcy przenoszenie przez wiatr ijedno-
czesnie elajosom u nasady. Gatunki z rodzaju wilczomlecz
Euphorbia wykorzystujg czesto mechanizm gwattownego
odrzucania nasion od rosliny macierzystej, a liczne fiotki
Viola przeginajg szyputki z dojrzatymi owocami i umiesz-
czajq diaspory bezposrednio na ziemi lub w ziemi. W takich
sytuacjach o tym, jaki czynnik ostatecznie okaze sie czynni-
kiem rozsiewajacym, decyduje po prostu przypadek.

Istniejg jednak rosliny, dla ktérych rozsiewanie przez
mrowki wydaje sie by¢ obligatoryjne. Tak bliskg wspotzalez-
nos¢ dobrze ilustruje przyktad potudniowo-afiykanskiej ros-
liny Mimetes cucullatus bedacej komponentem naturalnych
twardolistnych zarosli zwanych fynbos. Obecnie w czesci
Kraju Przylgdkowego rodzime gatunki mrowek sg wypiera-
ne przez bardzo inwazyjny gatunek rodem z Argentyny,
ktory jednak jest znacznie mniej efektywny w rozsiewaniu
nasion niektérych roslin. Istniejg obawy, ze zatamanie tej
nienaruszonej do tej pory, mutualistycznej symbiozy po-
miedzy potudniowo-afiykariskimi mrowkami i roslinami
moze doprowadzi¢ do wymarcia niektorych rzadkich roslin,
endemicznych dla tego regionu.

Réwnie ciekawa grupe stanowig epifityczne myrmeko-
chory zamieszkujgce wilgotne i podmokie lasy tropikalne. Z
powodu czestego zalewania dna lasu zycie wielu organi-
zmow, w tym mrowek, z konieczno$ci bujnie rozwija sie w
koronach drzew. W nadrzewnych mrowiskach nasiona epi-
fitycznych myrmekochoréw, skiadane tam przez mréw-
czych gospodarzy, kietkujg i tworzg co$ w rodzaju
wiszacych mrowczych ogrodéw. Niektdre z tych epifitycz-
nych ro$lin uprawiane sg u nas jako rosliny ozdobne, np.:
gatunki z rodzaju Hoya czy Aeschynanthus.

Innym przyktadem na wspdtzycie roslin z mrowkami
jest jawajska epifityczna roslina Myrmecodia echinata. W
jej rozdetej todydze z labiryntem przestrzeni powietrznych
prawie zawsze osiedlajg sie mrowki. Zyskiem dla rosliny
jest w tym przypadku nie tylko rozsiewanie nasion, gdyz
Myrmecodia wykorzystuje takze inne mechanizmy dysper-
sji (np. rozsiewanie przez ptaki), ale przede wszystkim wy-
korzystanie substancji azotowych zawartych w ekskremen-
tach mrowek, o ktére trudno epifitom.

W naszej strefie klimatycznej mréwki penig rdwniez
wazng role w rozsiewaniu roslin, szczegdlnie w zbiorowi-
skach leSnych. Na podstawie obserwacji prowadzonych w
potudniowej Polsce w lesie lisciastym typu grad obliczono,
ze ponad 30 % gatunkdw roslin runa lesnego produkuje dia-
spory przystosowane do mréwkosiewnosci. Jest to najczest-
szy sposob rozsiewania sie roslin runaw tego typu lesie. Ta-
kim sposobem rozsiewania w lasach lisciastych charaktery-
zuja sie m.in.: fiotek Viola, kosmatka Luzula, kokorycz Co-
rydalis, zywokost bulwiasty Symphytum tuberosum czy ga-
jowiec zdtty Galeobdolon luteum. Sato przewaznie gatunki
kwitngce i owocujace stosunkowo wczesnie — wiosng i
wczesnym latem, czyli w okresie najwiekszej aktywnosci
mrowek. Warto dodac, ze w runie lasdw iglastych gatunkéw
myrmekochorycznychjest znacznie mniej. Wyjatkiem sgtu-
taj np. kosmatki— Luzulassilvatica i L. luzulina czy niektére

Wszech$wiat, t. 105, nr 7-9/2004

fiokki, np. fiotek lesny Violasilvatica. Szacuje sie, ze w calej
florze Polski jest okoto setki mrdwkosiewnych gatunkéw.

Dorota Anna B u z u n (Krakéw)

Krewetki spoteczne

Wiekszo$¢ organizmdw zamieszkujgcych ziemie stano-
wig bezkregowce. Niektdre gatunki stworzyly wspotpra-
cujace grupy — spofeczenstwa. Wsrdd nich najbardziej
znane sg pszczoty, osy, mrowki i termity, nazywane inaczej
owadami eusocjalnymi. Definicja podana przez Wilsona
mowi, ze eusocjalnos¢ cechuje:

— podziat osobnikéw na zréznicowane kasty: ptodng
krolowa i bezptodne robotnice;

— zachodzenie na siebie pokoler wystepujacych w
kolonii;

— opieka nad miodymi.

Typowy model spoteczeristwa owaddw z rzedu btonkd-
wek Hymenoptera zaktada, ze ptodna samica (krélowa) ko-
puluje z samcem i zaktada nowa kolonie, sama lub przy po-
mocy czesci osobnikow ze starej kolonii. Ze ztozonych jaj
powstajg bezptodne robotnice. Ich zadaniem bedzie wyko-
nywanie roznych prac na rzecz kolonii.

Badania ostatnich lat wykazaly, ze nie tylko owady
moga tworzy¢ spoteczenstwa. Podobng strukture spoteczng
do opisanej powyzej wykazujg krewetki z rodzaju Synal-
pheus (Decapoda, Alpheidae). Jest to najliczniejszy w ga-
tunki rodzaj tropikalnych skorupiakéw. Do tej pory opisano
ponad 100 gatunkdw, z czego 21 wystepuje w rejonie za-
chodniego Atlantyku na karaibskich rafach koralowych.
Tam w okolicach rafy barierowej Belize i San Blas, odkryto
trzy gatunki krewetek okreslane jako eusocjalne. Sg nimi
Synalpheus regalis, Synalpheusfilidigitus oraz Synalpheus
chacei. Wsp6tzyja z réznymi gatunkami gabek, najczesciej
z rodzaju Xestospongia, Lissodendoryx i Oceanapia, zasie-
dlajac ich komory wodne. Reguig jest, ze dany gatunek
gabki zamieszkuje tylko jeden gatunek krewetki.

Kolonie S. regalis licza do kilkuset osobnikow. Spotecz-
nosci S.filidigitus sa mniejsze i osiggaja do 120 osobnikéw.
Tutaj obserwowano najwiekszy dymorfizm miedzy kro-
lowg a resztg kolonii. Kolonie S. chacei sg mniejsze, bar-
dziej dynamiczne i genetycznie zmienne niz kolonie S. re-
galis. Licza do 240 osobnikdw. W co piatej kolonii wyste-
puje kilka krolowych, a badania genetyczne wykazaly, ze
czes¢ potomstwa nie pochodzi od obecnej krdlowej.

Niejest pewne, jaki wptyw majgkrewetki na swoich go-
spodarzy. Czy zerujg na ich warstwach ciata, wydzielinach
komorek, czy moze odzywiajg sie filtrujgc wode? Przepro-
wadzone badania tresci pokarmowej kilku gatunkéw kre-
wetek wykazaty, ze gtéwnym, widocznym, ubocznym ele-
mentem pokarmu sg igly szkieletowe gabek. Przypuszcza
siejednak, ze krewetki odzywiajg sie najpierw zawiesingor-
ganiczng przeptywajacg przez kanaty, a dopiero w dalszej
kolejnosci skfadnikami ciata gospodarzy.

Drugg trudnoscig w badaniach nad krewetkami byto
ustalenie struktury ptciowej kolonii. O ile samica-krolowa
jest tatwa do wyrdznienia ze wzgledu na rozmiar ciala, prze-
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Switujace przez powtoki pancerzajaja, embriony i oocyty, o
tyle pte¢ pozostatych cztonkow koloniijest trudna do ustale-
nia. Wigze sie to z faktem, Ze u rodzaju Synalpheus nie ma
widocznych drugorzedowych cech piciowych. Dlatego
przyjeto, ze mniejsi cztonkowie kolonii sg postaciami juwe-
nilnymi, a wieksi samcami. W koloniach S.filidigitus doj-
rzata krélowa ma szerszy i dtuzszy odwitok oraz posiada for-
my minor szczypiec pierwszej pary odndzy gebowych. W
normalnej sytuacji, kazda krewetka ma asymetryczne
szczypce pierwszej pary zréznicowane na typ major (duze,
masywne, stuzg do obrony) i minor (mniejsze, stuzg do na-
garniania pokarmu).

Samce petnig w kolonii funkcje strazniczo-obronne,
ktére polegajg na cigglym patrolowaniu catej gabki. W
przypadku pojawienia si¢ intruza samce przechodzg do ak-
tywnej obrony. Do tego celu stuzg szczypce pierwszej pary.
Zamykane sg z duzg szybkoscig, co powoduje intensywny,
glosny trzask oraz wytwarzanie silnego strumienia wody.
Sita tego strumienia jest tak duza, ze moze zabi¢ z bliskiej
odlegtosci mniejsze zwierze. Im wieksze szczypce, tym
wiekszy trzask i sita strumienia wody. Najsilniejsza odpo-
wiedz obronng wywotujg krewetki innego gatunku, a
najstabsza cztonkowie kolonii. W przypadku osobnikow
tego samego gatunku, ale z innej kolonii, odpowiedz sam-
cOw ma charakter posredni.

Krélowa znajduje sie w najbardziej wewnetrznym
punkcie gabki. Jej gtdwna funkcja sprowadza sie do sktada-
nia jaj. Sa one noszone w komorze legowej utworzonej z
przeksztatconych odn6zy odwtokowych. Larwy prze-
chodzg rozwoj prosty.

Rozpoznawanie i kontaktowanie sie cztonk6w kolonii za-
chodzi przez wzajemne dotykanie czutkami. Krolowa wy-
dziela prawdopodobnie substancje chemiczng dziatajgcg ana-
logicznie do feromondw u pszczot, dzieki ktdrej kontroluje
catg kolonie i powstrzymuje jej cztonkéw od rozmnazania.

Podsumowujac, kolonie krewetek z rodzaju Synalpheus
odpowiadajg ogélnemu modelowi eusocjalnosci.

Kolonie krewetek wykazujg co najmniej dwie cechy:
wystepuje u nich asymetria rozrodcza oraz naktadanie sie
pokolen. Jak zawsze w dyskusji 0 organizmach spotecznych
pojawia sie pytanie o przyczyny tego stanu rzeczy. Przepro-
wadzone badania genetyczne dowiodly, ze u krewetek
struktury spoteczne wyewoluowaty co najmniej dwa razy
niezaleznie od siebie. Nasuwa to przypuszczenie, ze odpo-
wiedzi na pytanie trzeba szuka¢ w warunkach Srodowiska
zyciatych organizméw. Rafy koralowe stanowig ekosystem
0 maksymalnym nasyceniu nisz, podobniejak lasy tropikal-
ne na lgdzie. Oznaczato, ze kazdy centymetr rafyjest catko-
wicie wykorzystywany przez jej mieszkaricow. Wystepuje
wiec silna konkurencja o terytorium. Pojedyncza krewetka
lub mate kolonie sg bardziej narazone na straty potomstwa
niz kolonie liczace kilkaset osobnikéw. Nacisk selekcyjny
maégt doprowadzi¢ do tego, ze mtodym osobnikom bardziej
optacato sie zosta¢ w macierzystym gniezdzie i zrezygno-
wac z rozrodu niz szukac niezajetej gabki — gospodarza.
Konsekwencjg tego byta utrata w rozwoju larwy plankto-
nicznej.

Poszukiwania kolejnych morskich gatunkdw eusocjal-
nych trwajg nadal. Obecnie sg rozszerzone na rafy koralowe
Indo-Pacyfiku.

AnnaKostecka (L6d2)
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Co by tu jeszcze wycigc?

W ostatnich latach obserwujemy brak poszanowania dla
drzew. tatwos$¢ uzyskania zgody na Sciecie drzewa jest
gtéwna tego przyczyna. Tnie sie gtdwnie topole przydrozne,
ale nie tylko. Usuwa sie¢ mndstwo drzew w miastach, zadrze-
wien $rodpolnych, zagajnikow. Czytajac prase, stuchajac ra-
dia, mozna odnotowac wiele tego typu wiadomosci. Mnoza
sie protesty organizacji ekologicznych, mieszkancow miast i
osiedli, ludzi kochajacych przyrode i co ? | nic, akcja trwa.

Ryc. 1. Widok $cietych topoli w miejscowosci Panaséwka.
Fot. R. Kozik

Wiemy, ze drzewo jest nam przyjazne. Szpalery drzew
wyciszajg wiatr, zapobiegaja erozji eolicznej gleb,
pochfaniajg ogromne ilosci pytow, ttumig hatas, poprawiajg
jakos$¢ powietrza, ktérym oddychamy. Na kazdg czasteczke
dwutlenku wegla zuzytg na procesy wzrostu, wytwarzania
lisci i drewna, drzewo uwalniajedng czasteczke tlenu. Wy-
parowywana przez liscie woda poprawia mikroklimat. Po-
wierzchnia drzewa stanowi zrdznicowane podioze, ktére
jest zasiedlane przez wiele organizméw nalezacych do
Swiata grzybow, roslin i zwierzat, czesto gatunkéw objetych
ochrong Scista. Jako przyktad moga tu stuzy¢ porosty, orga-
nizmy, ktore sg wynikiem wspotzycia grzyba z mikrosko-
pijnymi glonami.

Ryc. 2. Pien topoli z kolorowa mozaika plech porostowych.
Fot. R. Kozik
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Ryc. 3. Odnozyca kepkowa — Ramalina fastigiata (Pers.) Ach.,
gatunek objety ochrona $cista. Fot. R. Kozik

Spotykamy tu rowniez mchy. Ich obecnos¢ jest bardzo
wazna dla wielu matych zwierzat. Wiele z nich wspaniale
sie maskuje na roznokolorowym podtozu, utrudniajgc w ten
sposob zauwazenie ich przez swoich wrogéw. Czesto drze-
wa zapewniajg przestrzen zyciowg takze wiekszym
organizmom, np. jemiole — ro$linie pdtpasozytniczej,
bluszczowi pospolitemu, ktory wykorzystuje pieri drzewa
jako podpore. Sg tez miejscem schronienia i gniazdowania
wielu ptakéw. Dziuple staja sie schronieniem drobnych kre-
gowcow — nietoperzy, popielic, oizesznic.

Ryc. 4. Pustutka rurkowata — Hypogymnia tubulosa (Schaerer)
Havaas, gatunek objety ochrong $cista. Fot. R. Kozik

Jezdzac czesto drogg Bitgoraj - Zwierzyniec - Szcze-
brzeszyn - Zamos¢ podziwiatem przydrozne topole czarne
z pniami pokrytymi kolorowg mozaika plech porostowych.
Widok unikalny jak na warunki polskie. Czyste srodowisko
sprzyjato r6znorodnosci gatunkéw. Tego w poblizu wiek-
szych aglomeracji miejskich nie moznabyto zobaczy¢. Bar-
dzo pobieznie oceniajac, zebrato sie tam obok siebie okoto
25 gatunkow porostow, w tym kilka objetych Scistg ochrong
gatunkowa. Szczegdlnie bogato porosniete przez porosty
byly topole w miejscowosci Panasdwka, rosnace z dala od
drogi, juz na obszarze leSnym poro$nietym mtodnikiem so-
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snowym. Tedy przebiega granica Szczebrzeszyriskiego Par-
ku Krajobrazowego. Stad jest zaledwie 3-4 km do granic
Roztoczanskiego Parku Narodowego. Majac takie komfor-
towe warunki wydawato sie, ze topole ocalejg a wraz z nimi
porosty. Bedac tam 23 kwietnia 2004 roku, zobaczytem
Sciete pnie drzew. Smutny widok i zal za czyms, co byto
piekne i cenne przyrodniczo.

Ryc. 5. Makla tamiowa — Evemia prunastri (L.) Ach., gatunek
objety ochrong cze$ciowa. Fot. R. Kozik

W dniu 9 lipca 2004 roku wydane zostato nowe Roz-
porzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie gatunkéw dzi-
ko wystepujacych roslin objetych ochrona i gatunkdw dziko
wystepujacych grzybow objetych ochrona. W zakazach dla
gatunkow chronionych Rozporzadzenia m.in. wymienia sie
zakaz niszczenia ich siedlisk i ostoi (w wypadku porostow -
drzew w odpowiednim wieku i gatunku, rozktadajacego sie
drewna, skat i gtazéw), a dla szczegdlnie zagrozonych usta-
lenia stref ochrony. Oby to nowe Rozporzadzenie skutecz-
nie chronito zagrozone gatunki.

Ryszard Kozik (Krakéw)

Wegiel kamienny ze stanowiska paleolitycznego
Grubgraben, Austria

Stanowisko Grubgraben jest jednym z wielu odkrytych
w Srodkowym biegu Dunaju. Jednym z najbardziej znanych
stanowisk tego regionu jest stanowisko w Willendorf, ktére-
go najstarsze warstwy datowane sg na okoto 40 000 lat BP
(before present). Prace badawcze w rejonie Grubgraben
(ryc. 1) realizowane byty w ramach projektu Uniwersytetu
w Kansas (USA). Rozpoczety sie one w roku 1981 i miaty
na celu rozpoznanie aktywnosci ludzi w okresach, z ktorych
nie znano stanowisk w badanym rejonie.

W wyniku badan odkryto na stanowisku Grubgraben
pie¢ poziomdw archeologicznych. Charakteryzujg sie one
zmiennym nasyceniem zabytkdéw, co dowodzi, ze poszcze-
golne grupy zasiedlajace stanowisko zatrzymywaty sie tutaj
przez zmienne okresy. Szczegoblnie interesujgce okazaty sie
archeologiczne warstwy oznaczone jako kompleks warstw:
AL2,AL3, AL4, ktorych daty zawierajg sie miedzy 18400
- 18 900 + 290-300 lat BP (Epigrawetien i Grawetien).
Wszystkie te warstwy sg bardzo bogate w zabytki kamien-
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ne, szczatki kosci, struktury kamienne i in. W archeologicz-
nych warstwach AL2, AL3, AL4 natrafiono na przepalone
kosci i przepalone czarne kamienie, ktore czesto tkwity w
kolistych strukturach ogniskowych.

archeologicznych. 1— Grubgraben, 2— Willendorf, 3 - Aggsbach, 4
— Stillfried, 5— Pavlov, 6 — Dolni Vestonice, 7 — Stranska Skala,
8 — Sagvar, 9 — Kadar, 10 — Spadzista (Krakéw) (wg. A.
Montet-White, 1990; zmienione)

Stanowisko Grubgraben znajduje si¢ nad rzeka Kamp w
obrebie starych struktur geologicznych siegajagcych wie-
kiem karbonu. Petrograficznie i litologicznie wyréznia sie tu
granity, kwarcyty, skaty z grupy gabra; wystepuja tu takze
gnejsy oraz tufy i wapienie. Skaty te sgprzykryte miejscami
przez osady miocenu, lessy oraz osady holoceniskie.

Zagadke badanych warstw archeologicznych stanowity
miedzy innymi roznej wielkosci, termicznie zmienione
okruchy czarnych skat magmowych i metamorficznych,
znajdowane w centralnych partiach struktur ogniskowych.
Intensywne terenowe poszukiwania wychodni tych skat
przez dluzszy czas nie dawaty pozytywnych rezultatdw.
Sukcesowi w poszukiwaniach pomogt zbieg okolicznosci.
Padajace przez kilka dni intensywne deszcze spowodowaty
obsuniecie sie lessowego zbocza w poblizu badanego stano-
wiska. W utworzonym tym sposobem osuwisku odstonita
sie niewielkiej migzszosci sekwencja osadoéw karboriskich
(ryc. 2). Wsrod warstw piaskowcow i fupkéw pojawity sie
cienkie, o grubosci do 20 cm, warstewki czarnego wegla ka-
miennego. Juz makroskopowe obserwacje wykazaty, ze jest
to wegiel matowy typu sapropelowego, zawierajacy dosy¢
znaczng domieszke materiatu mineralnego.

Analizy mineralogiczno-petrograficzne skat z odstonie-
tego profilu, jak tez badania osadoéw z ognisk w archeolo-
gicznych warstwach AL2 - AL4 stanowiska Grubgraben
wskazujg na wykorzystywanie przez 6wczesnych ludzi we-
gla kamiennego do palenia ognisk.

Nalezy wspomniec, ze w okresie funkcjonowania stano-
wiska, tj. ~18 000-19 000 lat BP, szata roslinna w okolicy
byta uboga, w zwiazku z tym ciezko byto uzyska¢ drewno
do palenia.
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Najprawdopodobniej rowniez zbiegiem okolicznosci
odkryto wowczas w poblizu stanowiska czarne kamienie,
ktdre sie pality dajac ciepto. Mozna przypuszczac, zejednak
6wczesni ludzie mieli trudnosci z odrdznieniem kawatkow
czarnego wegla kamiennego od czarnych skat magmowych
i metamorficznych. Tak wiec do ogniska raz wkiadali
czarng skale, a raz kawatki wegla. Wegiel sie spalit, a w
ognisku pozostaty okruchy czarnych skat. Stad podczas ba-
dann archeologicznych kilkanascie tysiecy lat pozniej w
ogniskach obok popiotu z palenia wegla znajdowalisSmy
fragmenty czarnych przepalonych skat.

Ryc. 2. Profil geologiczny z rejonu stanowiska Grubgraben,
ukazujacy kontakt osadéw karbonu z nadlegtymi lessami. 1 — tupki
karbonskie z cienkimi wkladkami wegli kamiennych, 2 — toczefice
stokowe, 3 — piaskowce, 4 — lessy. (wg. M. Pawlikowski [W] A.
Montet-White, 1990; zmienione)

Opisane znalezisko jest udokumentowanym naukowo
prawdopodobnie najstarszym praktycznym wykorzysta-
niem wegla kamiennegojako opatu. Moznatakze przypusz-
czaé, ze to whasnie wystepowanie czarnego kamienia, ktory
sie palit— czyli wegla kamiennego— bytojednym z czyn-
nikow decydujacych o czestym osiedlaniu sie cztowieka na
obszarze stanowiska Grubgraben.

Wsrdd innych ciekawostek odkrytych takze w tym stano-
wisku nalezy wymieni¢ surowce krzemienne, ktdre jak wy-
kazaty badania mineralogiczno-petrograficzne i geochemicz-
ne, przynoszono do stanowiska w Grubgraber m. in. z tere-
now potudniowej Polski. Oznacza to, ze wedréwki za tym
surowcem odbywano na dystansie setek kilometrow. Trwaty
one z pewnoscig wiele tygodni, a by¢ moze miesiecy.

Wykonane badania dowodzg nie tylko znacznej mobil-
nosci 6wczesnych ludzi, lecz takze doskonatej znajomosci
interesujacych ich zrodet surowcow mineralnych. Z tego
faktu czesto zupetnie nie zdajemy sobie sprawy.

Maciej Pawlikowski (Krakow)

Stanowisko pochwiaka jedwabnikowego —
Volvariella bombycina (Pers.: Fr.) Sing.
w Uroczysku Plesnianki (Plesna k/Tarnowa)

Caly szereg gatunkow grzybow nalezacych do réznych
rodzin zyje na zywych drzewach. Ich zarodniki sg bardzo
aktywne i wykorzystujg kazdg sposobnos¢, aby dostac sie
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do wnetrza drzewa. Okazji jest sporo. Wrotami dla infekcji
drzew przez grzyby samiejsca po odtamaniu sie gatezi, ude-
rzeniu pioruna, uszkodzeniach mrozowych, otarciach kory
przez ocierajace sie o siebie gatezie czy tez wszelkie uszko-
dzenia powstajgce przy zrebach lasu. Celem infekcji jest
rozktad drewna do zwigzkéw nizej czasteczkowych i roz-
puszczalnych w wodzie, ktore w tej postaci moga by¢ przez
strzepki grzyba absorbowane. Dokonuje sie to przez uwal-
nianie na zewnatrz strzepki trawiennych enzymow grzybo-
wych. Efektem tego procesu jest zgnilizna drewna, ktora w
zaleznosci od rodzaju drewna i gatunku grzyba moze mieé
barwe biatg lub brunatna. Najczesciej w chwili ukazania sie
na pniu pierwszego owocnika grzyba drzewo jestjuz nie do
uratowania. Niszczenie przez grzyby drzew chorych i
uszkodzonych nie powoduje duzych szkod w wielogatun-
kowych drzewostanach. Inaczej to wyglada w jednogatun-
kowych lasach, gdzie jeden gatunek grzyba moze by¢ wro-
giem duzych powierzchni lesnych.

Ryc. 1. Owocniki pochwiaka jedwabnikowego na pniu buka
zwyczajnego w Uroczysku Plesnianki (blizszy i dalszy plan). Fot. R.
Kozik

Uroczysko Plesnianki to niewielki kompleks lesny.
Wielogatunkowy i leciwy drzewostan typu gragdowego (77-
lio-carpinetum) jest miejscem wystepowania wielu rzad-
kich i interesujacych gatunkow grzybow, m. innymi zagwi
okotkowej, szmaciaka gatezistego, czarki szkarfatnej.

Do tej listy nalezy doda¢ pochwiaka jedwabnikowego,
ktérego owocniki od dwoch lat na przetomie czerwca i lipca
pojawiajg sie na pniu buka zwyczajnego. Owocnik skfada
sie z trzonu i kapelusza o zabarwieniu biator6zowym,
majgcym okoto 20 cm Srednicy Trzon u dotu rozszerzony, u
podstawy otoczony szerokg pochwsg i stad jego nazwa. Hy-
menofor blaszkowaty. B. Guminska i W. Wojewoda w klu-
czu,,Grzyby i ich oznaczanie” okreslajajego wystepowanie
jako dos¢ rzadkie na terenie Polski. Siedliskiem sg drzewa
lidciaste. Ro$nie na martwym i zywym drewnie, czyli moze
sie zachowywac jak saprofit lub pasozyt. Wiadomo$¢ dla
mykofilow — gatunek jadalny.

Ryszard Kozik (Krakdw)
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Czy bocian czarny Ciconia nigra
nadal unika cztowieka?

Kt6z z nas nie widziat bociana? Zna go kazdy, jak row-
niez rézne opowiesci 0 nim, czesto nieprawdziwe. Ale
mowiac o bocianie, myslimy o bocianie biatym Ciconia ci-
conia, pospolitym mieszkaricu naszych wsi i miasteczek,
dostojnie kroczagcym po tace lub polu. Tylko nieliczni, naj-
czesciej uczestnicy sptywu przetomem Dunajca, widzieli
drugiego wystepujacego u nas bociana - bociana czarnego
Cicinia nigra (ryc. 1). Okazuje sie jednak, ze gatunek ten
staje sie coraz bardziej pospolity w naszym kraju i coraz
czesciej spotka¢ go mozna w miejscu niespodziewanym, w
poblizu ludzi.

Ryc. 1. Bocian czarny Ciconia nigra. Fot R. Kozik

Po raz pierwszy widziatem bociana czarnego wiasnie
podczas sptywu Dunajcem, jak stat spokojnie na ptyciznie,
nie zwracajac zbytniej uwagi na ptyngce tratwy i fotogra-
fujgcych turystow. Potem jeszcze kilkakrotnie miatem oka-
zje widzie¢ go w Pieninach i raz w Bieszczadach, ale jak
wszyscy, sadzitem, ze stroni od cztowieka, a przynajmniej
od wiekszych zbiorowisk ludzkich i ruchliwych szlakéw
komunikacyjnych. Ku mojemu zaskoczeniu w ciggu dwoch
ostatnich lat spotkatem bociana czarnego ok. 30 km od Kra-
kowa. W czerwcu 2003 roku zauwazytem go na rzece Ska-
wince w Biertowicach na trasie do Wadowic, a 6 maja tego
roku przy ruchliwej ,,zakopiance” na Rabie na odcinku
Stro6za - Pcim. Wynika z tego, ze w poblizu musi mie¢
gniazdo i powoli przyzwyczaja sie do cztowieka.

Jak podaje prof. L. Tomialoj¢, zauwaza si¢ wyrazny
wzrost liczebnosci bociana czarnego i szacuje sie, ze na te-
renie Polski wystepuje ok. 900 par tych ptakow.

Bocian czarny czyli hajstra, pokrojem ciata przypomina
bociana biatego, ale jak sama nazwa wskazuje, rozni sie od
niego ubarwieniem. Ale czy bocian czarnyjest istotnie czar-
ny? Pieknie ujat to znawca ptakow prof. J. Sokotowski: Bo-
ciana czarnego mozna nazwac ,,czarnym"jedynie w po-
réwnaniu z bocianem bialym. W rzeczywistoscijest onpiek-
nym, barwnym ptakiem. Stary osobnik ma piers$ i brzuch
orazpidra podogonowe biale, pozostalg czes¢ ciata brazo-
woczamag z metalicznym potyskiem. Po bokach glowy i na
podgardlupotyskjestpurpurowy i niebieski, naszyizielony i
niebieski, na catej gdrnej stronie ciata zielony i miedziano-
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czerwony. Jesli dodamy do tego opisu, ze dziéb i nogi sg in-
tensywnie czerwone widzimy jaki to piekny ptak.

Bocian czarny gniazdo buduje w gtebi lasu, najczesciej
w sasiedztwie bagien, w miejscach rzadko odwiedzanych
przez cztowieka. Jest do niego bardzo przywigzany i co
roku wraca na to samo miejsce.

Unika rowniez bociana biatego, ktory go przesladuje i
energicznie odpedza. Pozywienie zbiera na bagnach, rozle-
wiskach lub nad rzekami, przy czym zazwyczaj brodzi w
wodzie i wiasnie wtedy najtatwiej go obserwowac. Jego
podstawowe pozywienie stanowig ryby, zaby i zaskrorice.

Samica sktada 4, rzadziej 5 biatychjaj, ktore przez 35 -
36 dni wysiadujg na zmiane obydwa ptaki. Piskleta sg typo-
wymi gniazdownikami i przebywajg w gniezdzie 54 —63
dni, ale jeszcze kilka tygodni po opuszczeniu gniazda prze-
bywajg pod opieka rodzicéw. Piskletami opiekujg sie oboje
rodzice. Przynosza im pozywienie w wolu i wypluwajg na
Srodek gniazda, skad piskleta same podnoszaje dziobami.

Rozpietos¢ skrzydet bociana czarnego dochodzi do 190
cm, a ciezar do okoto 3 kg.

Bocian czarny jest bardzo milczacy, klekoce, syczy lub
prychatylko wyjatkowo, w okresie godowym nie klekoce, a
jedynie kiapie dziobem.

Podobnie jak bocian biaty zime spedza w potudniowej
Afiyce, aw Polsce przebywa zazwyczaj od korica kwietnia
do konca sierpnia.

W Polsce bocian czarny podlega ochronie gatunkowej, a
dodatkowo w otoczeniu wszystkichjego gniazd obowigzujg
specjalne zakazy tzw. ochrony strefowej, tzn. w promieniu
200 m od gniazda (aw sezonie legowym - 500 m) nie wol-
no robi¢ nic, co mogtoby zaniepokoié ptaki.

Marek Guzik (Krakéw)

Wyroséla powodowane przez owady i roztocza

Notatka ta stanowi uzupetnienie moich obserwacji z te-
renu Nadlesnictwa Debica, opublikowanych na tamach
Wszechswiata (t 102, nr 4-6/2001). tacznie stwierdzono
wtedy (2000 r.) 21 wyrosli powodowanych przez owady,
ponizsze dane to kolejnych 5 wyrosli.

Tabela 1. Wykaz gatunkowy stwierdzonych wyrosli wraz z rosling
zywicielska na terenie Nadlesnictwa Debica.

Gatunek wyrosla Rzad Roslina
f Lp’ zywicielska
1(22) Eriosoma lanuginosum Hartig Ho wigz gorski
2(23) Eriosoma ulmilL Ho wigz gorski
3(24) Tetraneura ulmi L. Ho wigz gérski
4(25) Aceria stenaspis Nal Acar  buk zwyczajny
15(26) Aceria nervisequens Can. Acar  buk zwyczajny |

Ho — Homoptera (pluskwiaki réwnoskrzydte), Acar. — Acarina
(roztocza)

W trakcie obserwacji terenowych nalezy stwierdzi¢ fakt
masowego wrecz pojawu w biezacym roku wyrosli korze-
nicy debowej Biorrhiza pallida 0liv na pedach debu szy-
putkowego. Szczegdlnie mocne obtozenie debéw przez
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charakterystyczne wyro$la wystepuje na wolno rosngcych
egzemplarzach oraz na drzewach rosngcych na skraju lasu.

Ryc. 1 Wyrodla powodowane przez korzenice debowg Biorrhiza
pallida OHv. Fot. A. Trzeciak

Ryc. 2. Wyrosla powodowane przez ochojnika Sacchiphantes viridis
Ratz. Fot. A. Trzeciak

Réwnie czestym ,,gosciem” na $wierkach w lesie i na-
szych ogrodach jest ochojnik, powodujacy szyszkowate
wyrosla na pedach. Mszyca ta w dos$¢ skuteczny sposob po-
trafi ,,0szpeci¢” drzewko na plantacji choinkowej, jak i na-
szego ulubienca w ogrodzie.

Andrzej Trzeciak (Debica)

Wiadystaw Taczanowski (1819-1890)

Wiadystaw Taczanowski urodzit sie 1 marca 1819 r. w
Jabtonnie Lubelskiej jako syn Kazimierza, wkasciciela wio-
ski, bytego kapitana wojsk napoleonskich i komisarza ob-
wodu krasnostawskiego, oraz 1zabeli z Owidzkich — corki
Joachima, znanego w regionie dziatacza politycznego i
os$wiatowego. W 1838 r. ukoriczyt gimnazjum gubemialne
w Lublinie. Po $mierci ojca (1839 r.) bardzo trudna sytuacja
finansowa rodziny sktonita Taczanowskiego do zatrudnie-
nia sie jako administratora w majgtkach Lubelszczyzny.
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Ryc. 1. Portret Wiadystawa Taczanowskiego zamieszczony w jego
dziele ,,Faune omithologigue de la Siberie Orientale”, Petersburg
1891-1893

,Opuscit dom i majatek rodzicielski — pisatjego przy-
jaciel Kazimierz Stronczynski— i nie zadajac zadnej z tam-
tej strony pomocy, w torbe tylko i broA mysliwska zaopa-
trzony, oddat sie catkowicie badaniu krajowej przyrody”.
Sam Taczanowski tak wspomina swoje naukowe poczatki
w przedmowie do wydanych w roku 1882 ,,Ptakéw krajo-
wych”: ,,Czynnos¢ te rozpoczatem w Lubelskiem, gdzie
mtodos$¢ swa spedzitem, najprzéd w Jabtonnie, w miejscu
swym rodzinnym, przejawszy, ze tak powiem, skfonnos¢ te
od ojca, ktéry byt mitosnikiem przyrody i bardzo chetnie
zamitowanie to moje rozwijac pragnat. Stamtad na rok je-
den przeprowadzitem sie do Zakrzowa pod Turobinem; od
roku za$ 1845 zamieszkatem na kilka lat w Bychawce u
mego przyjaciela $p. ksiedza Walentego Baranowskiego,
naszego Proboszcza, a pozniej Biskupa Lubelskiego. Sza-
nowny ten przyjaciel, dawny nauczyciel historii naturalnej
w szkofach pijarskich, widzac moje zamitowanie do tego
przedmiotu, zachecit mnie gtéwnie do wytrwania w raz
przedsiewzietym zawodzie, i jemu to wiasnie kierunek, w
ktorym poszedlem, zawdzieczam”. W Bychawce Tacza-
nowski zgromadzit zbior ptakéw, ktéry potem zostat
wigczony do warszawskiego Gabinetu Zoologicznego (jego
pierwsza kolekcja ornitologiczna zostata niestety zniszczo-
na po zajeciu Jabtonny przez nowego wiasciciela). Dzieki
bpowi Baranowskiemu Taczanowski nawiazal kontakt
m.in. z jego bratem Janem Baranowskim, dyrektorem Ob-
serwatorium Astronomicznego w Warszawie oraz Antonim
Waga ktorzy byli cztonkami redakcji ,,Biblioteki Warszaw-
skiej”. Tam whasnie Taczanowski publikowat swoje pierw-
sze prace z zakresu ornitologii — tabele przylotéw i odlo-
tow ptakow w Bychawce w latach 1845-49, ktore opatrzyt
wiasnym komentarzem. Np. w ,, Tabelli ruchu wiosennego
ptastwa w roku 1846 uwazanego w Bychawce...” zanoto-
wak: ,,W ogdlnosci ruch ptastwa tej wiosny co do czasu do
Srednich nalezy; wczesne ptaki znacznie sie pospieszyty,
pozniejsze za$, dla dhugo trwajacego zimna, cokolwiek sie
ociggnety [...]. Gawrony, kawki i wronce przez calg zime
ogromnemi stadami ciggle sie tutaty, razem z gingcym $nie-
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giem, nieznacznie odlatywa¢ zaczely. Ptastwa zimowego
oprdécz wodnych, bardzo mato przez zime bylo. Kaczek z
wiosng bardzo mato przyleciato i z powodu wysychania
btot, mato ich na leg pozostato. Ptastwa btotnego rdwniez
mato sie leze. Kuropatw znacznie wiecej jak trzech lat ostat-
nich przezimowato. Wiosna im sprzyja i zdaje sie, ze sie
znOw rozmnoza.” Pdzniej ogtosit m.in. ,,Spis ptakow guber-
ni lubelskiej” oraz ,,Spis zwierzat ssagcych guberni lubel-
skiej”. Bywat takze czesto w dobrach lubartowskich admi-
nistrowanych przez Bank Polski. ,,Byta to — pisze Stron-
czynski — dla badacza przyrody bardzo dogodna [..]. Ta-
czanowski w fapciach i chtopskiej siermiedze, z kawatkiem
chleba i gtdwka czosnku w torbie, catymi dniami od dachu i
cieptej strawy oddalony, upatrywat gniazd w lesie i na pod-
latujgce ptaki czatowat, albo brodzit po blotach przeska-
kujac z kepy na kepe, a niekiedy nie mogac innym sposo-
bem dosta¢ zabitego, a do swojego zbioru pozgdanego pta-
ka, ktadt na btocie tarcice i po nich czotgajac sie swojej zdo-
byczy dosiegat. Po powrocie do domu rzucat sie zmeczony
na t6zko i spatjak zabity, a zostawiony sobie obiad dopiero
nazajutrz przy $niadaniu spozywat”.

UJUOIHES
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Tom I,

FAUNE ORNITHOLOGIUUE
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SIBEEIE ORIENTALE.

Ryc. 1. Strona tytutowa dzieta Wiadystawa Taczanowskiego ,,Faune
omithologigue de la Siberie Orientale”, Petersburg 1891-1893

Zapewne Stronczynski i Waga postarali siew 1852r. dla
Taczanowskiego o posade ,.konserwatora ptodéw natural-
nych i wyrobow” przy Rzadzie Gubemialnym Radomskim
i Lubelskim, czyli kustosza regionalnej kolekcji przyrodni-
czej. Takze z polecenia przyjaciét w 1855 r. zostat adiunk-
tem Gabinetu Zoologicznego w Warszawie, z ktorym
zwigzat sie az do $mierci. Jako kustosz od 1862 r. dazyt do
stworzenia z niego liczacej sie w Europie placowki badaw-
czej. Nawigzal kontakty naukowe z wybitnymi uczonymi
zagranicznymi, koordynowat prace polskich badaczy zbie-
rajgcych okazy dla Gabinetuw Azji, Ameryce Pid. i Afryce.
Aby uzupetnié¢ wyksztatcenie, czesto wyjezdzat za granice
(Paryz, Londyn, Wieden, Berlin).

Taczanowski stworzyt pierwszy w Polsce krytyczny
przeglad omitofauny krajowej. W dziele ,,O ptakach drapie-
znych w Krolestwie Polskim pod wzgledem wptywu, jaki
wywierajg na gospodarstwo ogolne” (Warszawa 1859-60)
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jako jeden z pierwszych apelowat, aby ,jak kto moze, do-
stepnymi dla siebie Srodkami” ratowat ptaki drapiezne od
grozacego im wyginiecia. ,,Nie nalezy sie kierowac jedynie
samemi tylko materyalnemi wzgledami — argumentowat
— sg bowiem inne, na ktdre takze powinnismy zwraca¢
uwage; czyz bowiem nie sprawiajuz w nas rozkoszy widok
ptawigcego sie w powietrzu orfa lub kani albo tez ude-
rzajacego w wode rybotowa, i czyz rozkosz ta nie jest zdol-
na nagrodzi¢ szkod, jakie te wspaniate ptaki wyrzadzaja.
Nie potrzeba na to by¢ koniecznie naturalista: kazdy
cztowiek zastanawiajacy sie nad pieknoscig natury dosko-
nale to rozumie i niechetnie poglada na to, ze siejej ciagle i
uporczywie wyrzekamy”. Jego dwutomowe opracowanie
»Ptaki krajowe”, wydane przez Polskg Akademie Umiejet-
nosci (Krakow 1882), wspotczesni nazywali ,,niewyczer-
pana kopalnig wiadomosci o przelotach i obyczajach pta-
kéw krajowych”.

W latach 1866-67 Taczanowski wraz z Antonim Waga
oraz braémi Aleksandrem i Konstantym Branickimi odbyt
wyprawe naukowgdo Algierii i na Sahare francuska. Od ok.
1868 r. zajmowat sie omitofaung Azji i Ameryki Potudnio-
wej na podstawie materiatéw nadsytanych mu przez pol-
skich zbieraczy (m.in. Konstantego Jelskiego i Jana Sztolc-
mana z Ameryki Pid., zestancow syberyjskich Benedykta
Dybowskiego i Wiktora Godlewskiego) oraz dostepnych w
europejskich muzeach. Publikacje w prestizowych zagra-
nicznych czasopismach ornitologicznych (angielskich, fran-
cuskich, rosyjskich, niemieckich) przyniosty Taczanow-
skiemu $wiatowa pozycje w dziedzinie ornitologii. Aktual-
ne do dzisiaj pozostajg m.in. monografie: ,,Omithologie du
Perou” (Rennes, 1884-86), wydana juz poSmiertnie przez
Akademie Nauk w Petersburgu ,,Faune omithologigue de la
Siberie orientale” (1891-93).

Wyjatkowa pracowitos¢ Taczanowskiego wspominat na
famach tygodnika ,,Wszech$wiat” w 1890 r. jego uczen J.
Sztolcman: ,,Cztowiek ten, ktory unikat starannie wszelkich
ostentacyj, wszelkich honordw, siedziatjak mol w swej pra-
cowni od rana do wieczora, tygodnie, miesiace, lata cale, bo
przez 36 lat swojego kustoszostwa liczone dnie byty takie,
ktdre poza murami gabinetu spedzit. [...] Chodzit biednie,
jadt co mu dano, gdyz to go mato obchodzito; zyt tylko w
gabinecie i dla gabinetu, ktorego byt tworcg i aniotem-stré-
zem. Nie nalezy stad wnosi¢, ze ludzmi gardzit, lub ich
unikat; przeciwnie lubit ich towarzystwo i zwyk} byt ma-
wiac, ze ludzie nie sg tacy zli, jak o nich mowig”.

Oprécz prac o ptakach i ssakach (w tym nietoperzach Oj-
cowa), Taczanowski opublikowat kilka artykutéw z zakresu
arachnologii i entomologii. Opracowat takze wigkszo$¢ haset
zoologicznych w ,,Encyklopedii Powszechnej” Samuela Or-
gelbranda. Byt cztonkiem wielu polskich i zagranicznych to-
warzystw naukowych (m.in. w Paryzu, Bostonie, Petersbur-
gu, Berlinie, Wiedniu). W 1887 r. zostat doktorem honoris
causa Uniwersytetu Jagiellonskiego. Zmart 17 stycznia 1890
r. w Warszawie, pochowany na Powgzkach.

Bibliografia publikacji Wiadystawa Taczanowskiego i
prac o nim zostata opublikowana w: W. Taczanowski, ,,Li-
sty do Antoniego Wagi, Konstantego Branickiego i Bene-
dykta Dybowskiego”, opra¢. Krystyna Kowalska, Arma
Mroczkowska i Barbara Zieliriska, Wroctaw 1964 (Memo-
rabilia Zoologica, 12).

Jacek M aj (Lublin)
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Porcelanki i $w. Antoni

Wsrdd wielu rodzin morskich $limakéw wyroznia sie
pieknym ubarwieniem rodzina porcelanek Cypraeidae.
Porcelanki wystepujg gtdwnie w morzach tropikalnych i
subtropikalnych, najczesciej w obszarze raf koralowych.
Charakteryzujg sie owalng lub jajowats, konwolutng
muszla, ktorej kazdy nastepny skret ostania poprzedni. Ujs-
cie muszli jest zazwyczaj uzebione. U zywych osobnikow
muszla jest ostonieta ptaszczem, ktérego krawedzie stykaja
sie w czesci grzbietowej. Ptaszcz posiada najczesciej liczne
wypustki o rozmaitym ksztatcie i doskonale maskuje slima-
ka, czynigc go prawie niewidocznym posrod koralowcow.
Ostaniajacy muszle ptaszcz chroni rowniez jej powierzch-
nie zewnetrzng przed uszkodzeniami. Dlatego tez muszle
porcelanek oprocz zywego ubarwienia odznaczajg sie duzg
gtadkoscia i potyskiem.

Rodzinaporcelanekjest bardzo liczebnaw gatunki, zna-
nych jest ich ponad czterysta. Niektore z nich sg zaliczane
do najbardziej pospolitych slimakéw morskich jak np. por-
celanka tygrysia Cypraea tigris, czy uzywane od czas6w
starozytnych jako zdawkowe monety muszle ,kauri” Cy-
praea moneta i Cypraea annulus. Inne z kolei to najrzadsze
$limaki morskie, np. Cypraea fultoni czy Cyprea leucodon,
ktérych muszle osiggaja zawrotne ceny kilkunastu tysiecy
dolarow i sg poszukiwane przez najbogatszych kolekcjone-
row Swiata.

Ryc. 1 Porcelanki Morza Srédziemnego; od lewej: Cypraea
achatidea, Cypraea lurida ,,Swinka” i Cypraeapyrum

Zwigzki czlowieka z porcelankami siegajg wczesnego
neolitu. Byty one symbolem cech kobiety, jej ptodnosci, a tak-
ze kojarzono je z tajemnica przekazywania zycia. Zawieszki
czy naszyjniki z muszli porcelanek bardzo czesto znajdowano
w grobach pochodzacych co najmniej z przed 10000 lat.
Oprocz symbolu muszle na pewno odgrywaty role magiczna.
Znaleziska tego rodzaju odkryto w na potudniu Francji w ja-
skini Mas dAsil, a porcelanki pochodzity z obszaru Morza
Srodziemnego. W pdzniejszym okresie halsztackim, spotyka-
ne sg muszle w grobach i urnach na catym obszarze p6tnoc-
nym i $rodkowym Europy, takze i na terenie Pomorza Zachod-
niego. Prawie wylacznie sg to groby kobiet. Posrdd znalezio-
nych porcelanek przewazajg gatunki pochodzace z Morza
Czerwonego lub nawet Oceanu Indyjskiego.

Szczeg6lne znaczenie w okresie starozytnym miata por-
celanka Cypraea pantherina, endemit z Morza Czerwone-
go. Byta zwigzana z kultem Afrodyty, ktorej gtdwna Swiaty-
nia znajdowala sie w Knidos na Cyprze. Tamwedtug legen-
dy narodzita sie bogini z morskiej piany i muszli. Porcelan-
ka byta takze symbolem bogini Tanit w Kartaginie.
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W obszarze Morza Srédziemnego znanych jest kilka ga-
tunkow porcelanek. Do bardziej pospolitych, ktére wystepuja
na catym obszarze, gtownie jednak wokdt wybrzezy
potudniowych, a takze wzdtuz zachodniej Aiiyki, nalezg: Cy-
praea (Schilderia) pyrum, Cypraea (Schilderia) achatidea i
Cypraea (Luna) lurida (ryc. 1). Muszle tej ostatniej znane sg
powszechnie we Whoszech jako porcelli di St. Antonio, —
»Swinki Swietego Antoniego”. Jak jednak powstata ta nie-
zwyktanazwa i co mawsp6lnego $w. Antoni ze Swinkami?

Oto6z chodzi o $w. Antoniego Pustelnika, zyjacego w
Egipcie w latach 251-356. Kuszony przez demony w
miodzieficzym wieku, udat sie na pustynie. Dtugie lata asce-
zy, walka z arianizmem, daleko rozniosty jego stawe i
Sciggnety na pustkowia Gornego Egiptu dziesigtki nasla-
dowcow. Uwazany onjest powszechnie za tworce regut zy-
cia zakonnego i pustelniczego. Liczne legendy opowiadaja
0 zdziatanych przez niego cudach i zmaganiach, jakie toczyt
z demonami. Wedtugjednej z takich legend $w. Antoni miat
by¢ kuszony przez diabla, ktdry przybrat posta¢ Swini.
Swiety wypedzit diabta i uzdrowit biedne opetane zwierze.
Stad wiec zwigzek Swietego ze Swinka. Wedtug innej wersji
Swiety miat tylko uzdrowi¢ chorego wieprza. W czasach,
kiedy wiekszo$¢ choréb przypisywano wptywowi sit nie-
czystych obie wersje legendy mdéwig wiasciwie o tym sa-
mym. Stad tez ikonografia czesto przedstawia Swietego pu-
stelnika ze Swinig u jego stdp (ryc. 2).

Ryc. 2. Swiety Antoni Pustelnik

Jaki jest jednak zwiazek $winki z porcelanka Cypraea
luridal Otéz ujscie muszli tego gatunku, z charakterystycz-
nymi dwoma plamkami na rézowawo-brgzowym tle, przy-
pomina rzeczywiscie $winski ryjek (ryc. 3). Zwigzek jest
wiec oczywisty. Przyczyna natomiast, dla ktorej muszle o
wygladzie Swinki staly si¢ amuletem przynoszacym zdro-
wie kobietom i do dzisiaj noszaje wioskie wiesniaczki, ma
bardzo gtebokie korzenie. W zamierzchiej przesztosci, Kaa-
nefczycy, a pdzniej Rzymianie, uwazali $winie za symbol
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ptodnosci i sktadalije w ofierze odpowiednim bogom. Byla
to ofiara suovetaurilla, ofiara ze $wini, owcy i wotu. Stad
amulet o wygladzie $winki chronit przede wszystkim kobie-
te przed poronieniem i zwigzanymi z cigza ktopotami.

Ryc. 3. Portret ,,$winki”

Ale to nie wszystkie powigzania $rodziemnomorskich
»Swinek” z cztowiekiem. Nawigzat-do ich nazwy najwiek-
szy chyba podréznik Sredniowiecza Marko Polo
(1254-1323). Pochodzit on z adriatyckiej wyspy Korculi
(dzisiejsza Chorwacja). W swej podrdzy do cesarstwa mon-
golskiego przebywat przez 17 lat na dworze Kublaj-Chana.
Wystany w poselstwie do dalekiego Kataju, zetknat sie tam
z chinska ceramika. W swoim ,,Opisaniu $wiata”, ktore po-
wstato w 1298 r., kiedy Marko Polo przebywat w genuen-
skim wiezieniu, przekazat takze informacje o sposobie wy-
twarzania porcelanowych naczyn méwiac: ,,ljeszcze do-
dam, ze w tejprowincji znajduje sie miasto zwane Tiundzu,
gdzie wyrabiajg talerzez porcelany, mniejsze i wieksze, naj-
piekniejsze, jakie ogladac¢ mozna. | nigdzie indziej nie wyra-
biajg ich poza tym miastem. | stgd rozwozone sg na caly
Swiat. Sg one tam w wielkiej ilosci i bardzo tanie... * Cera-
miki o tak wspaniatym potysku i zréznicowanym ubarwie-
niu nie znano w 6wczesnej Europie. Nic zatem dziwnego,
ze blyszczace chiniskie wyroby skojarzyty mu sie z
potyskiem muszli. | tak przyjeta przez niego w opisie nazwa
»porcelana” tkwi swymi korzeniami w niepozornych
matych muszlach, ,,Swinkach”. Europa dopiero w okresie
oswiecenia dorownata chifiskim wyrobom. Stato sie to dzie-
ki wynalazkowi Boettgeraw 1706 roku. Warto wspomniec,
ze od XVI w. Chinczycy produkowali porcelane wytgcznie
na europejskie rynki.

Zawite i niezwykte sg wiec powigzania morskiego
Slimaka, porcelanki. Siegaja od pradawnego kultu
rozrodczosci, poprzez S$wietego pustelnika, az do
wspblczesnej zastawy naszych stotow.

* Marko Polo, Opisanie $wiata, PWN Warszawa, 1954
Andrzej Samek (Krakéw)
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Czy zwierze moze liczy¢?

Z pewnym naktadem pracy mozna nauczy¢ zwierze oryentowa-
nia sie w niewielkich iloSciach. Np. psa mozna przyzwyczai¢ do 3
kawatkow jedzenia, po ktérych dobrowolnie odchodzi, poniewaz
wie, ze wiecej nie dostanie. Lichtemberger opowiada o pewnym
stowiku, ktory byt przyzwyczajony do otrzymywania tylko 3
chrzgszczy, poczem przestawatjuz prosi¢. Zwierzeta pociggowe
ucza sie same rachowac ilo$¢ kurséw, po ktérych nastepuje odpo-
czynek. W znanych kopalniach wegla Hainaut konie po 30 kursach
same odchodzity na bok, nie oczekujgcjuz zaprzegnigcia do na-
stepnego wagonu, co poprzednio czynity.

P. Timofiew opowiada ciekawg obserwacje: pewien wiesniak, po
zoraniu 20 brézd, pozwalat swemu koniowi odpocza¢; po pewnym
czasie kon tak przyzwyczait sie do tego, ze po 20 br6zdach sam sie
juz zatrzymywal. Tenze obserwator opowiada, ze nauczyt kota
oczekiwa¢ niemchomo najedzenie az do si6dmego razu podsu-
nigcia mu naczynia z pozywieniem.

Niektore owady, u ktérych obyczaje towarzyskie pozwalaja przy-
puszczac istnienie pewnego jezyka ideograficznego, powinny po-
siada¢ dos¢ silnie rozwiniete zdolno$ci arytmetyczne. Tak np.
pszczoly i mréwki znajg ilos¢ zaréwno swych larw, jak i lam towa-
rzyszek.

Przyktad niektérych gatunkéw osjestjeszczejaskrawszy: osy te
skladaja pewng okreslong liczbe larw przy swychjajkach, dla kté-
rych majag one by¢ pozywieniem. Tak np. jedne z nich skladajg 1
duza larwe, inne 5,jeszcze inne 10, 15, wreszcie 24. Liczby te sg
state dla kazdego gatunku, cho¢ mimo to owad, o ile sie zdaje, nie
potrafi zauwazy¢, jesli podczas roboty zginie mu jedna lub kilka
larw.

Nie do$¢jednak na tem, ze owady te umieja “liczy¢” do 24, nie-
ktére z nich stosujg liczbe larw do ich wielkosci: np. Eumenides
ktadzie 5 larw zenskich (duzych) lub 10 mniejszych (meskich).

Bardzo pouczajacemi co do kwestyi oceniania przez zwierzeta
ilosci czasu, sa doswiadczenia nad ‘pozorng $miercig" zwierzat
podczas grozacego im niebezpieczenstwa. To zjawiskojedniprzy-
rodnicy uwazaja za zalezne od wolizwierzecia, inniprzyjmujaje za
stan kataleptyczny. Kwestyi tej za rozstrzygnietg obecnie w zad-
nym razie uwazac nie mozna. Objaw pozornej $mierci daje sie ob-
serwowac u ssacych, ryb, ptakéw i owadéw, najczesciejjednak u
tych ostatnich; ich tez dotyczy najwieksza ilos¢ obserwacyj.

Darwin, ktéry twierdzi, ze zdolno$¢ udawania $miercijest udo-
skonalajgcym sie przez dobdr naturalny instynktem, obserwowat
inne ulozenie owadéw, zabitych za pomoca kamfory a inne
udajacych $mieré. Niektére owady zapadajg w stan pozornej
S$miercinieraz na przeciag kilku godzin i nie daja sie zen wyprowa-
dzi¢ zadnemi srodkami, cho¢by nawet ktuciem szpilki.

Herrera, badajacy objaw pozornej $mierci, staratsigjednoczes-
nie wywnioskowa¢, czy owady maja pojecie czasu, t.j. czy moga
odréznia¢ ilos¢ ubieglego czasu bez jakichkolwiek specyalnych
oznak zewnetrznych. Jesli Swiadomos$¢ czasu tak rézng i zmienng
jest u ludzi, to c6z dopiero méwi¢ o zwierzetach? Herrera, przy-
puszczajac, ze udawanie Smiercijest aktem swiadomym, staratlsie
zbada¢, czy zwierze zdaje sobie sprawe z diugosci czasu udawa-
nia. Doswiadczenia robione byty z Shaptor oblongus. Jestto malen-
ki owad, ktérego larwa odznacza sie wielka bojazliwoscig: za
najmniejszem niebezpieczefnstwem larwa kurczy sie i zapada w
stan pozornej$mierci, bardzo powolii ostroznie powracajac do sta-
nu normalnego.

Jesli badacz puszczaljg z niewielkiej wysoko$ci na stétlub rzu-
cal na nig malenki kawatek papieru, udana $mier¢ trwata od 8 se-
kund do 4 minut. Stosujac jednak rézne Srodki przestraszania
larwy, czas mozna byto przedtuzy¢; tak np. skagpanie owada w kro-
pliwody lub uciecie mu nézkiprzedtuzato czas do 8 minut. Mozna-
by zatem przypuszczaé, ze malerikie stworzenie rozumie napiecie
niebezpieczenstwa i stosownie do tego reguluje dtugo$¢ czasu
Smierci pozornej. Gdy powtarzano podraznienia czas réwniez sie
przedtuzat.

Zeby sie przekonaé, czyjest to objaw Swiadomy. Herrera przed-
siewzigl nastepujace doswiadczenie: potozywszy zwierze, zaczat
drapac po stole dos¢ silnie; larwa poczgtkowo, snaé przestraszo-
na, zaczeta przybiera¢ pozycye, wiasciwg pozornej $mierci, po
chwilijednak, jakby przekonawszy sie, ze niebezpieczernstwo nie
jest grozne, przestata udawac i pospacerowata w dalszym ciggu.

Robiono réwniez doswiadczenia nocg w ciemnos$ci, w rozma-
itych o$wietleniach (np. zéttem), zawsze objawy byly tez same. Na
podstawie tych faktow Herrera zupetnie stusznie moégt wywniosko-
wag, ze owady, udajgce $mier¢, muszg przez doswiadczenie pojgc
korzy$¢, jaka im daje ta nieruchomos¢, przechodzgca w objaw od-
ruchowy, je$li niejest on Swiadomym. Tojeszcze silnie przemawia
za udziatem $wiadomosci, ze obserwujgc przez lupe, mozna byto
zauwazyc¢, jak zwierze starato sie obra¢ pozycye najdogodniejsza.

Ostatecznie moznaby powiedzie¢, ze zwierzeta zdaja sobie
mniej lub wiecej doktadnie sprawe z uplywajgcego czasu. Zwierze
wykazuje, ze potrafi mierzy¢ czas czy to na podstawie zmian czy-
sto zewnetrznych, czy tez peryodycznych wewnetrznych. Jak przy-
tem znakomicie potrafi ono nieraz obserwowacé niedostepne
wprost dla ludzi szczegély, niech stuzg jako ilustracya, naste-
pujace przyktady.

Boderip cytujejako przyktad psa, nalezacego do pewnego mini-
stra i przychodzacego zawsze co niedziela do swego pana do ko-
Sciota podczas nabozenstwa. Chcac przerwac te nie na miejscu
wizyty, minister kazat w kazda niedziele zamyka¢ psa w domu.
Madre jednak zwierze predko zrozumiato podstep i uciekato z
domu w sobote, zeby nazajutrz odwiedzi¢ swego pana w koSciele.

Podobny przyktad zdawania sobie sprawy z dnia byt obserwo-
wany u pewnego pelikana. Zyton w sgsiedztwie z rodzing rybaka i
we wszystkie dnie powszednie zjadat resztki z przywiezionych z
potowu ryb. W dnie niedzielne rybak na morze nie wyjezdzati peli-
kan pozywienia nie dostawal, do czego tak sie przyzwyczait, ze w
dnie te wcale sie nie pokazywalprzy chacie rybaka.

Wyzej cytowalismy kilka przyktadéw, w ktérych starano sie spo-
tegowaé u zwierzat Swiadomos¢ liczb. Naturalnie, ze wszystkie
one wymagaty wiele czasu i cierpliwosci. Czyz zresztg dziwic sie
temu bedziemy, jesli przypomnimy sobie, ile potrzeba czasu, zeby
dziecko przyswoito sobie pojecie liczby choc¢by tak niewielkiej, jak
cztery.

Zejednak mozna do$¢ znacznie rozwingé umystowoscé zwierze-
cia, niechjako przyktad stuzy pies Van, nauczony przez Lubbocka
rozrézniania kartonéw z napisami w jezyku angielskim: pozywie-
nie, herbata, kos¢, woda i idz precz, przyczem po przyniesieniu
tego ostatniego kartonu Van wychodzit z pokoju.

Streszczajgc wszystkie powyzsze dane, mozemy doj$¢ do wnio-
sku, ze dla zwierzeciajest niemozliwem posiadanie poje¢ arytme-
tycznych w tem znaczeniu, w jakiem nam to jest wiasciwe,
poniewaz, jak to stusznie powiedziat Vignoli, potrzeba jednako-
wych warunkéw dla posiadania zar6wno minimum, jak i maximum
tejzdolnosci: zwierzetom za$ brakuje poje¢ ogélnych, oderwanych
od przedmiotéw realnych. Brakuje im réwniez mowy artykutowa-
nej, tego srodka ¢wiczenia inteligencyi, co wtasnie prowadzido wy-
robienia poje¢ w ogoéle, arytmetycznych za$ w szczegélnosci.

Z drugiej za$ strony wykazaliSmy, ze Swiadomos$¢ wielkosci,
zwlaszcza do pewnych granic, niejest obca zwierzeciu, ale wielko-
Sci, jako sumy przedmiotéw realnych, nie zasjako poje¢ oderwa-
nych. Pod tym wzgledem zbliza sie ono do dzikiego lub dziecka z tg
jedynie r6znicg ze nie posiada zdolnosci dalszego rozwoju.

H. J. Rygier: Arytmetyka zwierzat. Wszechswiat 1901, 20, 545 (28 VIII)

Pojedynek na lisciu

Prof. Habermehl podaje w “Zeitschrift fur systematische Hyme-
nopterologie und Dipterologie" ciekawe pod wzgledem biologicz-
nym spostrzezenie, ktére opisuje w nastepujacy sposob:

“21-go czerwca 1903 r., wieczorem o godzinie 6 1/2, wjednym z
podmiejskich ogrodéw Wormacyiobserwowatem, jak samica Pim-
pla aculatona usitowata uwolnic¢ sie z oplatajgcejja pajeczyny, ktéra
zwieszata sie z liScia wigzu, co tez po dlugich wysitkach osiggneta.
Ku wielkiemujednak memu zdziwieniu wspomniana samica wkrot-
ce znéw przyleciata do tego samego liscia, poczem natychmiast
zostata napadnieta przez matego pajgka Theridium lineatum. Przy
blizszej obserwacyi zauwazytem na dolnej stronie liScia wigzuja-
jeczka pajgka, otoczone licznym oprzedem, do ktérych najwidocz-
niejPimpla starata sie dosta¢. Migedzy pajgkiem, pilnujgcym swoich
jajeczek, i samicg owego gasienicznika zawrzala zaciekta walka,
podczas ktérej podziwiatem wytrwato$¢ obu zapasnikow. Pajgk
starat sie zrani¢ Pimple swemi szczekorozkami, ta za$ usitowata
przebi¢ swego przeciwnika poktadetkiem. Ciosyjednak Pimplichy-
bialy celu i tylko dziurawity lis¢. Pajak stale chciat obezwtadni¢
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gasienicznika pajeczyng, lecz Pimplizawsze udawato sie uwolni¢ z
krepujacych ja wiezéw. Wreszcie po kwadransie zazartej walki
pajak, jak sie zdawalo, ostabi. Wéwczas Pimpla, nie tracac czasu,
pospieszyta do kokonu zjajeczkamiiz nadzwyczajng szybkoscig
raz po raz przebijata jajeczka pajgka swojem "pokitadetkiem”,
osiggajac przez to gtéwny cel swoich trudéw, mianowicie ztozenie
jaj".

Cz. St. (Stetkiewicz): Walka gasienicznika z pajakiem. Wszechswiat
1904, 23, 447, (10 VII)

Walka ludzi | zwierzat w Indiach

Ogtoszono niedawno w indyach ciekawg statystyke wypadkéw
Smiertelnych, tamze wywotanych w ciagu 1902 r. przez zwierzeta
drapiezne i weze jadowite.

W ogoéle ulegto $mierci 26 000 os6b; z tych 23 164 zgineto od
wezo6w jadowitych, zwlaszcza od straszliwych okularnikéw; pozo-
state 2836 o0sb6b pozarty zwierzeta drapiezne; te ostatnie ofiary
dzielg sie, jak nastepuje: tygrysy pozarty 1546 oséb, wilki 377, hy-
eny 64, niedzwiedzie, lamparty i inne 849. Skoro tylko tygrys raz
miesa ludzkiego zakosztowat, nie moze sie juz od niego wstrzy-
maé. Takiego tygrysa nazywajg w Indyach “man-eater”. Zyje on
samotnie, oddany polowaniu na ludzi. Taki tygrys w Hazaribah
pozartwr. 1902 32 ofiary, drugi w Palama w tymze czasie pozart
ich 43, tak ze za ich zabicie naznaczano osobng nagrode w sumie
300 rupij. Polowaniu na takie niebezpieczne zwierzeta oddaja sie
zwykte oficerowie z zat6g angielskich. Sport ten niebezpieczny cie-
szy sie uznaniem rzadu, przywraca bowiem spokoéj w teroryzowa-
nych wsiach i podnosi powage europejczykéw wobec krajowcow.
Bezbronnemi sg zupetnie zwierzeta domowe w Indyach i ginie ich
mnéstwo. Wr. 1902 zgineto 89 000 sztuk bydta rogatego, z ktérych
9000 padto ofiarg wezoéwjadowitych, a 80 000 ofiarg zwierzat dra-
pieznych. Oto statystyka szczegodtowa: tygrysy pozarly sztuk 30
555, lamparty 38 211, wilki 4719, hyeny 2387, niedZzwiedzie i t. d.
4128.

Naturalnie, urzadzajg w Indyach polowania na tych wrogéw, a
mys$liwym, tak krajowcom, jak europejczykom, rzad bardzo chetnie
wydaje pozwolenia na broin. Wr. 1902 wydano 9000 takich pozwo-
len, a ze z latpoprzednich zostato ich 29 000, okazuje sie, ze w tym
roku 38 000 strzelb walczylo z wrogami. Ciekawe sg wynikitowéw.
Wciagu 1902r. zabito 1331 tygryséw (z nich 631 zw. “man-eater’),
5413 lampartéw, 1858 niedzwiedzi, 2373 wilki, 706 hyen i 4300
réznych innych zwierzat Rzad udzielit mysliwym nagréd w sumie
137 600 marek; skory zwierzat zostaly wtasnoscig mysliwych, a
dajg sie one sprzedac tatwo i korzystnie.

Tepienie wezéwjadowitych nalezy w Indyach do krajowcow; wr.
1902 zabiliich 72 600, za co otrzymaliskromng sume 4800 marek
nagrody, co nawet, wobec niebezpieczenstw takiego polowania,
wcale nagroda niejest.

Statystyke te rzad prowadzi bardzo starannie. Wojna z wrogami
jest stosunkowo skuteczna, ale mimo to pobierajg oniduzy haracz,
ztozony z ludzii zwierzat domowych.

M. T. (Twardowska): Zwierzeta drapiezne i weze jadowite w Indyach.
Wszechs$wiat 1904, 23, 447, (10 VII)

Siostra jaskini Raj?

Przed kilkoma dniami redakcya nasza otrzymata od Zarzadu
Zaktadoéw Wapiennych “Kadzielnia” pod Kielcami zawiadomienie,
ze przy famaniu kamienia na go6rze Kadzielni znaleziono znacz-
nych rozmiaréw pieczare, a w niej obfite stalaktyty; uwazamy za
stosowne wiec zawiadomi¢ o powyzszem czytelnikbw naszych,
dodajac, ze kierownicy wspomnianych zaktadoéw ofiarujg sie chet-
nie uprzystepni¢ dostep do owej pieczary osobom, interesujgcym
sie tym przedmiotem.

Wiadomosci biezace. Wszech$wiat 1901, 20,479 (24 VII)

Pasteur nie byt pierwszy

Okazuje sie, zejuz na lat przeszto dwiescie przed stynnemi do-
Swiadczeniami Pasteura, zapomoca ktérych zwalczat on hypoteze
samorddztwa zupetnie podobne doswiadczenia byty wykonane w
Anglii. Wr. 1663 francuz, Monconys, pisze w swych pamietnikach
z podr6zy do Anglii, co nastepuje:

“Bytem w Akademii Greffina, gdzie sie zbierajg co $roda i wyko-
nywajg duzo doswiadczen, lecz nie rozumujg nad niemi, ale wprost
komunikuja zebranym ich tres¢, a sekretarzje zapisuje... Przewod-
niczyt na posiedzeniu lord Brunker, sekretarzem bytp. Oldenburg,
pomiedzy zebranymi spotkalem Roberta Moreya i Boylea...”
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‘Zakomunikowano miedzy innemi... ze rozmnazanie sie owa-
déw nie zalezy od psucia sie (substancyi gnijacych). Jezeli we-
zmiemy jelita jakiegokolwiek zwierzecia lub inne jego czeéci,
najtatwiej podlegajace gniciu, i wtozymyje do naczynia szklanego,
a to znéw zatkamyjedynie baweing w ten sposéb, zeby do naczy-
nia nie mogty sie przedosta¢ muchy, aniinne zwierzeta, ajedynie
powietrze, to mozna przechowacdjelita w ciagu szesciu tygodni, a
nie znajda sie w nich robaki, anitez nic w tym rodzaju...”

Nie pomijajmy badan nad historyg nauki: one bowiem wiele
odstoni¢ moga podobnych niespodzianek!

J. T. (Tur): Poprzednik Pasteura w wieku XVII. Wszechs$wiat 1901, 20,
624 (25 1X)

Leca liscie latem...

Zanim przyjdzie jesien i obedrze do szczetu drzewa z ich letniej
krasy, tracg one sporo lisci powoli lecz stale w ciggu lata. Przy-
czyna tego zjawiska jest stopniowe zmniejszanie sig¢ natezenia
Swiatta w ciggu lata. Skoro stonce przekroczy dnia 21 czerwca naj-
wyzszy punkt nad horyzontem, z dniem kazdym zmniejsza sie
ilos¢ Swiatla, z jakiej moze korzysta¢ rodlina. LiScie niektérych
drzew sa nadzwyczaj wrazliwe na brak $wiatta i, gdy nie otrzymuja
go w dostatecznej ilosci potrzebnej do spetniania najwazniejszej
funkcyi przyswajania bezwodnika weglowego i wody, woéwczas
ging i odpadaja od pnia macierzystego. Takie liScie, czute na zmia-
ny w natezeniu Swiatta, posiadajg przedewszystkiem niektére ga-
tunki klonéw, zwtaszcza Acer negundo i kasztan dziki (Aesculus).
Mozemy sie o tem przekona¢, jezeli pozbawimy liscie tych drzew
Swiatta: w ciemnoscipo kilku dniach tracg one wszystkie liscie, gdy
tymczasem inne drzewa, mniej wrazliwe na $wiatto, jak np. laur,
moga tygodniamia nawet miesigcamiprzebywac w ciemnosci, nie
tracac anijednego liscia. Od chwilispadniecia pierwszych lisciopa-
danie to trwajuz w ciggu catego lata; drzewo traci stale od kilka do
kilkunastu lisci dziennie, dopdki nie nastgpi dzieh masowego opa-
dania lisci, charakteryzujgcego jesien. Liczba lisci, opaditych w
ciggu lata, jest stosunkowo do$¢ znaczna: klon np. stracit 10%,
kasztan za$ az 30% swego ulistwienia. Drzewa, u ktorych okres
wytwarzania nowych liscizakonczytsiejuz na wiosne, jak np. buk,
zaczynajg traci¢ liscie w lecie dopiero wtedy, gdy wysoko$¢
potudniowa stonca jest znowu ta sama, jaka byta wéwczas, gdy
drzewo ukonczyto wytwarzanie nowych lisci. Opadania lisci wiecie
nie widzimy prawie wcale u drzew z rzadkiem ulistwieniem, jak
brzoza lub modrzew, gdyz liScie tutajnie przeszkadzajg sobie wza-
jemnie w korzystaniu ze Swiatta. Niektore drzewa traca liscie w le-
cie takze z powodu suszy; wystawione na dzialanie promieni
stonecznych, wyziewajac duze ilosci wody, liscie nie moga pokry¢
strat z wysuszonej gleby, zamieraja i opadajg. Nalezyjednak od-
r6zniac to zjawisko od wyzej opisanego, zaleznego od statych wa-
runkéw atmosferycznych, t j, od zmiany w iloSci Swiatta,
otrzymywanego przez rosline w ciggu lata.

B. H. (Hryniewiecki): Opadanie lisci w lecie. Wszechs$wiat 1904,23,446,
(20 VII)

Nosicielki czarnej $mierci

Fakt to od dawna znany, ze w roznoszeniu dzumy
przedewszystkiem biorg udziat szczury. Niezrozumiatg tylko jest
kwestya, wjakisposob zarazkidzumy ze szczuréw przedostaja sie
do cztowieka. Nierazjuz wskazywano na pchly, jako posredniczki
W przenoszeniu zarazy. Przypuszczenie to spotykato siejednak z
zarzutami, opartemi na tem, ze pchly szczuréw nie trzymajg sie
cztowieka. Frank Tidswell z Sydneju zajat sie zbadaniem tej spor-
nejkwestyii miedzy pchtami, pasorzytujacemi na szczurach, zna-
lazt nastepujgce gatunki: Pulex pallidus, Pulex fasciatus,
Typhlopsylla musculi i Pulex serraticeps. Ze 101 pchel, znalezio-
nych na ludziach, 85 nalezato do gatunku Pulex irritans, a 16 do
gat. Pulex serraticeps. Ta ostatnia czesto bardzo spotyka sie na
psach i kotach. W Sydneju wiec istnieje jeden gatunek pchet,
wspo6lny cztowiekowii szczurom. Nastepnie Tidswell zauwazyt, ze
Pulex pallidus i P. fasciatus przypadkiem moga réwniez napadac i
na cztowieka. Widzimy przeto, ze pchly w roznoszeniu dzumy
moga brac¢ udziat do$¢ znaczny.

Cz. St. (Stetkiewicz): Pchty jako roznosicielki dzumy. Wszechs$wiat 1904,
23,447, (10 VII)

Jak rosliny bronig sie przed susza?

Sposoby zabezpieczania sie roélin od suszy bywajg najrozmait-
sze, lecz dajg sie sprowadzi¢ do kilku gtéwnych typéw.
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Przedewszystkiem, rosliny unikaja szkodliwych wptywoéw suszy,
skracajgc dtugo$¢ okresu wegetacyjnego. Majg one przytem jakby
tylkojeden cel, mianowicie, zachowanie gatunku, nie troszczac sie
o siebie. Podczas okresu suszy ros$lina wegetuje, nic nie przedsie-
biorgc dla wilasnego rozwoju, a stara sie zachowaé siebie do
przysztego okresu rozmnazania, t.j. do pierwszego deszczu. Wte-
dy natychmiast powraca ona do zycia, wydaje kwiaty i nasiona,
dojrzewajgce niezmiernie szybko. Liscie prawie nie ukazuja sie, za
wyjatkiem jednego lub dwu niezbednych do oddychania. Jezeli
zdarza sie okres wilgotniejszy niz zwykle, todyga rozgatezia sie, i
roslina do pewnego stopnia rozwija sie. Stosownie do warunkéw
otoczenia moze ona przybiera¢ rozmaite postacie: bywa ona
kartfowata, siegajgca zaledwie 2-3 mm wysokosci, to znéw docho-
dzi do 30, 60 a nawet 90 cm. U roslin, rosnacych w pustyniach,
okres wegetacyjny przypada zwykle w zimie, porze roku stosunko-
wo chtodneji wilgotnej: podczas lata, gdy panujaj upaty i susze, ro-
Sliny pograzone sg w $nie letnim. Lato wiec dla ro$lin pustynijest
okresem odpoczynku, ktéry normalnie nastepuje w zimie pod
wplywem chtodéw. Zjawisko to, wedtug badan Massarta, wystepu-
je najwyrazniej w Sacharze.

‘W zimie, powiada on, w Sacharze zwierzeta nie odczuwaja bra-
ku pokarmu: deszcze, chociaz nieobfite, pobudzajg do zycia trawy
na gruntach nawet najbardziejjatowych. Z chwilgjednak, gdy lato
sprowadza niezmierne upaly i susze, ginie i ta nedzna zielonos$¢, a
stada zwierzat uchodzg w gory i na wyzyny". W Sacharze tak
samo,jak i w Kalifornii, ro$liny sg nadzwyczaj krétkotrwale. “Jak tyl-
ko spadna pierwsze krople deszczu, nasiona poczynajg kietkowac,
rosliny kwitng nasiona w predkim czasie dojrzewajg. Caly proces
wegetacyi musizakonczy¢ sie przed wyparowaniem ostatnich kro-
pelwody. Co sie tyczy dojrzalych nasion, to moga one bez zadnej
szkody dla siebie oczekiwac przez lata cale nowego deszczu, kto-
ryby zbudzitje z u$pienia”.

Inny sposéb zabezpieczania sie roslin od suszy polega na gro-
madzeniu pokarmu zapasowego w pedach podziemnych lub tez w
todydze nadziemnej, jak to sie zdarza w ogoéle u kaktuséw i u roz-
maitych roslin, podobnych do nich ze swego pokroju. Tkanki tych
roslin odznaczajg sie zdolno$cig wchtaniania i przechowywania
znacznejilosci wody. Podczas dzdzystego okresu pobierajg takie
rosliny wode, skad sie tylko da, i, zabezpieczajgc sie za pomocg
rozmaitych srodkéw od szybkiego wyparowywania jej, zachowujg
wilgo¢ w ciggu calego okresu suszy, dzieki czemu moga zy¢.

Bezwatpienia, wiecie, roslina soczysta staje sie wiotkg wskutek
utraty znacznej ilosci wody, lecz w ogdle posiada dostatecznyjej
zapas, aby mogta przetrwaé do nastepnego okresu dzdzystego, w
czasie ktérego ponownie zaopatruje sie w wode. Woda moze
procz tego nagromadzac sie i w liciach, jezeli ros$lina nie jest Ich
pozbawiona: w Sacharze mozna spotkac rosliny o lisciach soczys-
tych, np. Halocnemon strobilaceum i Suaeda vermiculata.

Niektére rosliny okolic suchych sg bardzo wytrzymate na upaly.
Do takich gtéwnie zaliczajg sig porosty i mchy. Witasciwy ich okres
wegetacyjny przypada w zimie, gdy tymczasem wyschnigte pod-
czas lata posiadaja wszelkie oznaki martwoty. Prawie wszystkie
rosliny pustyniowe zaopatrzone sg w specyalne $rodkido pobiera-
nia wody. Przedewszystkiem, niezwykle rozwinigete sg korzenie.
Wszystkie rosliny gruntéw piaszczystych posiadajg liczne i diugie
rozgatezienia korzeni, rozchodzace sie w ziemi w najrozmaitszych
kierunkach: w gérnych warstwach ziemi — dla wchianiania tej
wody, ktorej dostarczajg deszcze, glebiej — dla poszukiwania tej,
ktérajest zabezpieczona od osuszajgcego wpltywu atmosfery i wia-
tru. Eryngium, porastajgce diuny, puszcza korzenie, siegajagce 3 m.
dlugosci. Rosngca w Sacharze pewna trawa, Anstida pungens,
wysyta naokoto korzenie na przestrzeni, majacej 20 m. w obwo-
dzie. Wreszcie rosliny gruntéw suchych w rozmaity sposéb daza
do zmniejszenia transpiracyi.

Najdoskonalszym Srodkiem w tym kiemnku jest zupetny zanik
lisci, jak to sie zdarza u Ephedra, Cereus, Canotia i Echinocactus,
lub tez zmniejszenie ich ilosci. U opuncyi np. liscie sa nieliczne,
mate i predko opadajgce; zaopatrzone w ciatka zieleni todygi
spetniajg natomiast zadanie lisci. W wielu bardzo razach liscie po-
krywajg sie gestemi wiloskami, ktére, ostabiajgc wplyw suszy i
upatu, zmniejszajg wyziewanie wody. Zmniejszenie powierzchni
wyziewajgcej odnosi rowniez pozadany skutek.

W ogédle, przystosowania sie roslin w tym kierunku sg najrozma-
itsze i niezmiernie ciekawe, a tak liczne, ze wprost nie podobna
wszystkich przytoczyc¢.

Cz. St. (Stetkiewicz): Roslinno$¢ okolic suchych. Wszech$wiat 1901,20,
462 (17 VII)
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Pogoda w Mandzurii

W ciggu marca i kwietnia w kraju tym panuja gtéwnie silne wiatry
potudniowo-zachodnie, przynoszgce ciepto i wilgo¢. Pod koniec
marca konczy sie zima; glebsze warstwy ziemi sgjeszcze zmarz-
niete; mimo to rolnicy zaczynajg juz oraé. Kwiecien jestjedynym
miesigcem wiosennym; pod koniec tego miesigca zaczynajg siac¢
zyto. W maju rozpoczyna sie lato; w koncu czerwca lub na
poczatku lipca odbywaja sie sianokosy.

Az do konca czerwca deszcz spada rzadko, niebo jest prawie
cigglejasne, chmurniemal wcale nie wida¢. Gorgco dosiega maxi-
mum pod koniec lipca | na poczatku sierpnia. Jestto okres wielkich
deszczéw, ktérym towarzyszg burze. Zdarza sie czesto, ze deszcz
pada bez przestanku w ciggu kilku dniinocy. Gruntrozmiekcza sie
nadwczas zupetnie, woda zalewa czesto pola, drogi, a nawet i
mieszkania. Wrzesien jest miesigcem zniw. Pazdziernik jest naj-
piekniejszym miesigcem roku. Temperaturajest ciepta i przyjem-
na, niebo jasne, powietrze 3$wieze, roslinno$¢ dobiega
kulminacyjnego punktu. W korncu tego miesigca uczuwac sie daja
pierwsze nocne przymrozki. W listopadzie przewaza juz zimno i
utrzymuje sie az do marca.

W Mukdenie temperatura spada niekiedy do -33° C nizej zera;
w ciggu dnia zimno niejest bardzo dotkliwe; zdarza sie nawet, ze w
Srodku zimy promienie stofnca stajg si¢ nieznosne wskutek
potudniowego potozenia kraju. Najwyzsze temperatury latem wy-
noszg 37° do 38° C. Dziesie¢ mniej wiecejmiesiecy rokujestprze-
waznie suchych; w ciggu jednego tylko miesieca wilgotnos¢ jest
wielka.

W Niuczwangu, na p6tnocnym brzegu zatoki Liaotung, $rednia
temperatura zimy wynosi -8,9°, $rednia temperatura lata 23,8°,
Srednia roku 8,4" C. Nadmorska prowincja rosyjska posiada bar-
dzo nizkg temperature roczng. Temperatura zimy we Wiadywosto-
ku wynosi-2,1, za$ $rednia temperatura roczna zaledwie 4,4°C.

m. h. h. (Horwitz): Klimat Mandzuryi. Wszech$wiat 1901,20,463, (17 VII)

tyse szczury

W jednym z niedawnych numeréw czasopisma angielskiego
The Zoologist, p. G. A. Doubleday podaje opis trzech egzemplarzy
szczura wedrownego (Mus decumanus Pali.), ztowionych w Ellex i
zupetnie pozbawionych uwlosienia; w tejze miejscowosci zauwa-
zono rowniez kilka szczuréw, dotknietych tg sama anomalig.

Skoéra tych zwierzat odznacza sie siwg barwg i tworzy liczne
faldy. Czy anomalia tajest wrodzona lub nabyta, czy tez mamy tu
do czynienia z nowotworzgcg si¢ odmiang szczura wedrownego
— niewiadome.

J. T. (Tur): Szczury bezwtose. Wszechs$wiat 1901, 20, 464 (17 VII)

Superskorupiaki

Olbrzymie kraby i homary znajdujg sie obecnie w zbiorach Mu-
zeum Przyrodniczego w Nowym-Yorku. Olbrzymi krab pochodzi z
wddjaponskich a nalezy do rodzaju tak zwanego pajgka morskie-
go (Stenorhynchus), ktéry otrzymatnazwe od tego, ze ma zwyczaj
chodzenia na 8 dtugich nogach, trzymajac tutéw podniesiony i nie
dotykajac nim wcale ziemi: w pozycyi takiej przypomina istotnie
pajgka. Gatunki, zaliczane do tego rodzaju, miewajg wielko$¢ bar-
dzo rozmaitg niektére nie przekraczajg 2 cm dlugosci. Ale zato
wspomniany gatunek japonski odznacza sie imponujgcemi roz-
miarami. Cialojegojesttak duze, ze samojedno wypeitoby spory
po6tmisek; jest tojednak niczem w poréwnaniu z dtugoscia pierw-
szejpary nég, zakonczonych nozycami: sieg ich wynosi 3,60 m. a
bedac zagiete obejmujg one przestrzen, w ktdrej z fatwoscig moze
sie potozy¢ i wygodnie wyciagnac¢ dorosty mezczyzna. Same nozy-
ce sg stosunkowo male.

Krab ten ma zwyczaj, wlasciwy zresztg i innym gatunkom tych
stworzen, okrywania sobie plecéw najrozmaitszymi tworami wod-
nemizaréwno ze $wiata roslinnego, jak i zwierzecego. Umieszcza
wiec sobie na grzbiecie rézne gabki, polipy, ukwialy, wodorosty
i tp. tworzgc w ten sposob caly ogréd, geste zarosla, zaludnione
zywemi zwierzetami. Naklada ich za$ sobie tyle, ze sam znika
zupetnie w ich ggszczu i siedzi niewidzialny, naréwno dla wrogéw,
jak i dla stworzen, na ktére zamierza polowa¢. Chcac za$ sie
upewnié¢, ze caly ten ogréd bedzie mu sie dobrze trzymat na ple-
cach, zwilza on przedewszystkiem zebrane rosliny i zwierzeta swa
kleista $ling i wowczas dopiero przytwierdzaje do pancerza.

Olbrzymihomar (Homarus amehcanus), znajdujacy sie réwniez
we wzmiankowanem Muzeum, nie moze sie poszczyci¢ tak
znaczng iloscig nég, ale za tojest bardziejimponujgcy sam w so-
bie: tutéwjego liczy 90 cm dtugosciijest odpowiednio szerokiigru-
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by, tak iz ogétem waga homara wynosi 17 kg; niezgorszy kes,
wobec ktérego nasz europejski homar, nie nalezacy przecie do
utomkédw w gromadzie skorupiakéw, wydaje sie karzetkiem. Tego
olbrzymiego homara schwytali rybacy w okolicach New-Yerseyu i
przywiezli go zywcem do akwaryum w Nowym-Yorku, ale pobyt
tam nie stuzytmu widocznie, gdyz zginatpo kilku dniach, a po spre-
parowaniu odpowiedniem zostalprzeniesiony do wyzejwzmianko-
wanego Muzeum, ktére w ten spos6b posiada obecnie dwa
najwieksze okazy z gromady skorupiakéw.

B. D. (Dyakowski): Olbrzymie kraby i homary. Wszechswiat 1901, 20,
493 (31 VII)

Kolorowe jedwabie

W przeciggu ubiegtego stulecia niejednokrotnie starano sie na-
dacjeszcze w ciele jedwabnika odpowiednie zabarwienie jedwa-
biowi; starania te jednak spetzaly zawsze na niczem. Dopiero w
ostatnich czasach udato sie dopigé pozytywnych wynikéw francu-
skim uczonym pp. Levrati Conte.

Za przedmiot badan wybrany zostat meksykanski gatunek
przadek Attacus arizaba, akiimatyzowany we Francyi. Prébne
gasienice rozdzielono na cztery grupy, ktére kamiiono lisémi ligu-
stru, przesigknietemi roznemi barwnikami. Pierwsza grupa otrzy-
mywata pokarm z “czerwienig obojetng”; jadta go bez wszelkiego
wahania i rozwijata sie zupetnie normalnie. Ciato gasienic tej grupy
w krétkim czasie zabarwialo sie na ciemno-czerwony kolor, krew
stata sie czerwona, nareszcie kokon okazatsie przepysznego kolo-
ru czerwonego. Poniewaz na kilka dni przed przemiang w po-
czwarke przeniesiono gasienice na liscie pozbawione barwnika,
wiec zapobiezono mozliwo$cizabrudzenia oprzedu barwnikiem na
zewnatrz.

Réwniez dobre wyniki wykazata druga grupa gasienic, ktére kar-
miono li§émiz czerwienia obojetng tylko przez 14 dniprzed prze-
miang w poczwarke. Znacznie gorzej udaty sie préby z blekitem
metylenowym. Gasienice ze wstretem braty podawany im pokarm,
oprzedu otrzymano stosunkowo bardzo mato; jedwab ledwie za-
barwiony byt na kolor stabo-niebieskawy.

Gasienice czwartej grupy, ktérym dawano pokarm z kwasem pi-
krynowym, rozwinety sie bardzo stabo, a kokon wcale nie zmieniat
zabarwienia: jedwab pozostat szary, jak u osobnikéw, ktére nie
otrzymywaly zadnego barwnika.

Te same rezultaty otrzymywano z ggsienicamijedwabnika mor-
wowego (Bombyx mori); tu réwniez najlepiej udawaty sie préby z
czerwienig obojetng. Obiedwie rasy dawaty w tym przypadku réz-
nego odcienia oprzed: kokon rasy, dajgcejzottyjedwab, bytzabar-
wiony najaskrawo-pomaranczowy kolor, kokon rasy biatoprzednej
— na przepyszny kolor czerwony.

Dos$wiadczenia te poza znaczeniem teoretycznem (o wplywie
pokarmu na zabarwienie pewnych tkanek owadéw) majg duze
znaczenie praktyczne: przez zastosowanie odpowiednich dla da-
nego osobnika barwnikéw bedzie mozna nadawac¢ oprzedowije-
dwabnikéw odpowiednie, zabarwienie lub odcien.

A. E. (Eisenman): Sztuczne barwienie jedwabiu. Wszechswiat 1901, 20,
558 (28 VIII)

Neurochirurgia neolityczna

Trepanacja, bedaca w czasach obecnych $rodkiem, stosowa-
nym przez chirurgéw tylko w celu leczniczym, miata .w okresie
neolitycznym bardziej szerokie i prawdopodobnie nie tylko tera-
peutyczne zastosowanie. W$réd kolekcyj czaszek przedhistorycz-
nych zwracajg na sie uwage liczne gtowy z otworami ksztattu
prawidtowego, widocznie umyslinie zrobionemi; szczegélniejcieka-
we pod tym wzgledem jest znalezisko, dokonane przez de la Bay-
ea w grotach neolitycznych Szampanii w konicu XitX-go wieku.
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Znalezione tam szczatki dzielg sie na trzy grupy. Do pierwszejna-
lezy zbi6r krgzkéw kostnych, czestokro¢ opatrzonych dziurka, co
naprowadza na mys$l, ze noszono je, jako amulety; druga katego-
rye stanowig kosci, réwniez powycinane z czaszek, lecz o rozmia-
rach wiekszych i ksztaltach rozmaitych: badz eliptycznych, badz
tréjkatnych, wiele z nich nie posiada dziurek do nawlekania; trzecig
wreszcie grupe tworzg catkowite czaszki trepanowane, z ktérych
jedne, o podgojonych brzegach otworu, $wiadczg ze pacyent zyt
po wykonaniu operacji, inne za$, w ktérych kanty ko$ci pozostaty
ostre i zupetnie niezaciggniete nowg substancya dowodzg ze w
tym przypadku operacya zostata dokonang na krétko przed $mier-
cig lub nawet po $mierci.

Dzigki $ladom, jakie operatorzy neolitu zostawili po sobie, fatwo
mozna odtworzy¢ caly przebieg 6wczesnej trepanacyi.

WSsrad licznych krzemieni gtadzonych, znajdowanych w grotach
neolitycznych, spotyka sie ostrza ciete, prawdziwe noze, obrobione
z wyrazng starannos$cia a ktére w rekach éwczesnego operatora
mogty z powodzeniem stuzy¢ do rozciecia skoéry na gtowie pacjen-
ta. Rowniez mnostwo skrobaczek ksztattu rozmaitego, przypomi-
najacych takiez narzedzia uzywane przez Eskiméw do
preparowania skér, ktére mogty stuzy¢ jednoczes$nie operatorowi
do oczyszczania kosci.

Nastepnie wsrod znalezisk z okresu kamienia gtadzonego nie-
jednokrotnie spotka¢ mozna prawdziwe rylce, sktadajgce sie z kla
wieprzowego, osadzonego w kosci udowejkozy lub barana, a kt6-
re to rylce, wobec niezmiernej twardosci i ostrosci ktéw zwierzat
miodych, mogly stanowi¢ odpowiednie narzedzie do wycinania ko-
$ciczaszki. Wreszcie miotki, ktérych uderzenia moglyby zagtebiac
ostrze rylca w gtowie pacjenta, nie sg bynajmniejrzadkos$cig wéréd
znalezisk Neolitu. Brak zas$jakichkolwiek srodkéw znieczulajgcych
zastepowata ogromna wytrzymato$¢ i cierpliwo$¢ operowanych.

A teraz innejeszcze pytanie: wjakim celu przodkowie nasiprak-
tykowali tak ciezkg i bolesng operacye? Jak dotad, odpowiedz na
to pytanie ma charakter hypotezy, lecz bynajmniej nie hypotezy
bezpodstawowej, lub nieuzasadnionej. By¢ moze, ze ludzie z okre-
su kamiennego leczyli w ten spos6b choroby nerwowo-umystowe:
epilepsye, obfed, histerye; poczytujgc cierpienia te za opetanie
umystu przez zte duchy, starali sie da¢ moznos¢ wyjscia ztemu
przez otwor wyciety w czaszce (zdanie Broca). W zwigzku z tem
kawatki kosci, pochodzace z takiej “‘nawiedzonej" czaszki, nabie-
raty szczegdlnego znaczenia i stawaly sie amuletami.

Inne znéw czaszki trepanowane, o znacznej objetosci a matej
wadze, zdaja sie dowodzi¢, ze w tym przypadku operacya miata na
celu zwalczenie hydrocefalii. Chcgc wreszcie objasni¢ przyczyne
trepanacyi u licznych czaszek, nie wykazujgcych zadnych odstep-
stw od budowy normalneji nalezacych do osobnikéw mtodych, wy-
pada znéw sie powota¢ na zdanie Broca. ktéry w danym razie
sktada operacye na karb rytuatu religijnego, towarzyszgcego “wta-
jemniczeniu" do stanu kaptanstwa. Otéz z chwilg wytworzenia sie
pojecia bostwa musiat wytworzy¢ siejednoczes$nie stan kaptanéw,
a przyjeciu nowicyusza w ich poczet— “wtajemniczeniu”"— bardzo
prawdopodobnie towarzyszyla ofiara z krwii kosci, czylipo prostu
trepanacya.

Przypuszczeniu takiemu moznaby zaprzeczyé ze wzgledu na
trudnos$¢ i niebezpieczenstwo operacyi, lecz wszakze fanatyzm re-
ligijny nie ma granic! Czemjest w rzeczy samejtrepanacya wobec
np. operacyi, praktykowanej czestokro¢ przez Negréw z Afryki za-
chodniejw celu wyprébowania sHy swoich grigri, oraz zblizenia sie
do béstwa, a polegajacej na wltasnorecznem otworzeniu brzucha,
wyjeciu zenh kiszek, wiozeniu ich napowr6t i zaszyciu rany.

K. Stolyhwo: Trepanacya w okresie kamienia. Wszechswiat 1901, 20,
559 (28 VIII)
opraé. Jerzy G. Vetulani
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WSPOMNIENIA Z PODROZY

Trekking w Ladakhu (Indie)

Do Ladakhu, wysokogorskiej krainy potozonej w
potnocnych Indiach, dosta¢ sie mozna z Delhi samolotem
lub samochodem. Najwigksze emocje zapewnia kilkudnio-
wa podréz samochodem terenowym tzw. ,,drogg woj-
skowg” (Military Road), wiodacg przez najwyzsze
przetecze Himalajow, ktorg wybrata nasza grupa zorganizo-
wana przez Haxel Adventure Tours w 1996 roku (Wszechs-
wiat, tom 105 nr 4-6).

Ryc. 1. Punkt startu, miejscowos$¢ Spituk nad gérnym Indusem. Fot. J.
Kudmierek

Ladakh, zwany tez ,,Matym Tybetem” lezy w najwyzej
potozonej czesci prowincji Jammu & Kashmir (Dzammu i
Kaszmir), graniczacej od wschodu z chifiskim Tybetem i od
po6tnocnego zachodu z prowincja Baltistan w Pakistanie. Od
potudniowego zachodu rozcigga sie grzbiet Zanskar, przy-
leglty do masywu Wysokich Himalajéw.

Ryc. 2. Szlak trekkingu ponizej przeteczy Ganda-la (4700 m n.p.m.).
Fot. J. Ku$mierek

Opisywany region, udostepniony dla ruchu turystyczne-
go dopiero w latach 70-tych - m.in. ze wzgledu na liczne
konflikty zbrojne z sasiadujgcymi panstwami w potowie
ubiegtego wieku - przycigga obecnie turystdw z calego

Swiata pieknem dzikich krajobrazéw goérskich i egzotyka
misteriow buddyjskich. Jest on bowiem najwieksza en-
klawa lamaizmu buddyjskiego w p6tnocnych Indiach.

Ryc. 3. Czorteny opustoszatego klasztoru w Chaluku (z lewej autor).
Fot. J. Ku$mierek

Baza wypraw trekkingowych jest najczesciej Leh, stoli-
ca regionu, przepieknie potozona u podnéza olbrzymich
masywow gorskich na wysokosci ok. 3500 m n.p.m. Miasto
to, liczace obecnie kilkadziesiat tysiecy mieszkancéw, byto
niegdy$ waznym centrum handlowym lezacym na trasie
potudniowego odgatezienia Jedwabnego Szlaku. Zacho-
waly sie tu ruiny $redniowiecznego zamku i patac krolow
Ladakhu z XVI1I wieku. Wizerunek miasta urozmaicajg ru-
chliwe bazary, liczne hoteliki i restauracje klasy turystycz-
nej, mnostwo bardw i sklepikow, przez ktére przetacza sie
roznobarwny thum tubylcow i turystow.

Ryc. 4. Nasza karawana jucznych koni w kanionie doptywu rzeki
Markha. Fot. J. Kusmierek

Z kilkunastu atrakcyjnych tras trekkingowych, propono-
wanych przez przewodniki turystyczne, wybieramy o$mio-
dniowy szlak Spituk - Hemis, ktdry zamierzamy przeby¢ w
ciggu tygodnia, ze wzgledu na ograniczone zasoby dewizo-
we. Po dhugich pertraktacjach uzgadniamy cene wynajmu
10 jucznych koni do transportu sprzetu biwakowego i pro-
wiantu oraz wysokos$¢ honorariéw dla przewodnika (horse-
mana) i kucharza. Wynegocjowany koszt doby trekkingu
przypadajacy najednego uczestnika wynosit 6 dolarow i byt
znacznie nizszy od stawek ptaconych przez turystow ,,za-
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chodnich”, wynajmujacych zazwyczaj liczng

obstugujacych ich tubylcow.

rzesze

Ryc. 5. Fantastyczne formy erozyjne na wychodniach skat
metamorficznych facji zielericowej. Fot. J. Kusmierek

Nasza grupa pilotowana przez znanego taternika p.Kazi-
mierza Liszke, skladata sie z 14 ,wytrawnych” turystow
oraz dwdch tubylcéw zajmujacych sie przyrzadzaniem
positkdw i tabunem matych, ale niezwykle dzielnych koni-
kéw, transportujacych réwniez dwa spadochrony armii in-
dyjskiej spetniajace funkcje namiotéw bazowych. Niekto-
rzy, starsi wiekiem, uczestnicy trekkingu legitymowali sie
juz doswiadczeniem wysokogorskim zdobytym w Alpach,
Hindukuszu, Kaukazie i gérach Syberii Wschodniej.

Wszechs$wiat, t. 105, nr 4-6/2004

Ryc. 7. Posag Buddy w klasztorze Hemis. Fot. J. Kusmierek

Nasz szlak zaczynat sie kilkanascie kilometréw od Leh
w miejscowosci Spituk (ok. 3280 m n.p.m.), przy moscie
wiszacym nad gérnym Indusem. Znajduje sie tam jeden z
najstarszych klasztorow buddyjskich liczacy ponad 1000
lat, tj. pochodzacy z okresu rozprzestrzeniania sie tej religii
na ptaskowyzu tybetanskim. Ksztatci sie w nim 120 mni-
chéw, podtrzymujac tradycje przeznaczania przynajmniej
jednego cztonka z kazdej rodziny do stanu duchownego.

Po przytroczeniu plecakow wyruszamy na szlak
poczatkowo tagodnie wspinajacy sie na zbocza doliny Indu-
su, co sprzyjato stopniowemu rozkrecaniu ,,organéw nape-
dowych”. Pod wiecz0r ponizej miejscowosci Zinchen roz-
bijamy pierwszy ob6z w ustronnej dolince. Nastepnego
dnia, kilka kilometrow dalej, przekraczamy granice Parku
Narodowego Hemis, wnoszac stosowne optaty z taryfa
ulgowa dla studentw. Sciezka wspina sie dalej stromo
wzdtuz doliny potoku, prowadzac do zrodetka w poblizu
przeteczy Ganda-la (4700 m n.p.m.), gdzie mamy zaplano-
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wany kolejny nocleg. Cholernie gtodni i nieco zmeczeni
jemy obiado-kolacje dopiero o zmroku.

Na trasie posilamy sie jedynie kanapkami przygotowa-
nymi przez kucharza i zielong herbatg z mlekiem (przewaz-
nie jakow) najlepiej gaszaca pragnienie, ktora jest tu trady-
cyjnym napojem podawanym w miejscowych garkuch-
niach, zwykle zadaszonych ptachtg namiotowg przykry-
wajaca kamienne Sciany. Drzewa w wyzszych partiach gor,
najczesciej topole, porastajg tylko gteboko weciete doliny
potokdw, rozcinajgce olbrzymie masywy skalne zbudowa-
ne ze skat magmowych i metamorficznych wraz z towa-
rzyszacymi im formacjami osadowymi wieku mezozoicz-
nego i kenozoicznego.

Trudne warunki zycia niewatpliwie uksztattowaty swo-
istg mentalno$¢ mieszkanicéw tych gor, egzystujgcych w
zgodzie z sitami natury, pozbawionych egoistycznej
zachtannosci i przyjaznie nastawionych do przybyszow.
Podstawowym ich pozywieniem jest prazona maka jecz-
mienna, mleko, masto i ser oraz mieso owiec ijakow, czesto
W postaci suszonej, przechowujgce sie bardzo dtugo w tutej-
szym Kklimacie suchym i zimnym.

Rano z trudem rozprostowujemy kosci po zimnej nocy z
temperaturg bliskg 0°C i wyruszamy w strone przeteczy
Ganda-la. Z przeteczy kilka godzin schodzimy wzdtuz doli-
ny potoku uchodzacego do rzeki Markha w poblizu wioski
Skiu. Pogoda i widoki przepiekne na okoliczne szczyty o
wysokosciach ponad 6000 m n.p.m., ale dokucza nam
skwar i kurz. Rozbijamy obdz w dolinie rzeki Markha.
Przez nastepne dwa dni bedziemy wedrowali w kierunkujej
gornego dorzecza do miejscowosci Hankar.

W nocy niespodziewanie zaczyna pada¢, co podwaza
naszgwizje Ladakhujako krainy bez deszczu. Rano wyzsze
stoki gteboko wcietej doliny rzeki przyprészone sg $nie-
giem. W ciggu dnia chwilami nadal siapi i aby sie rozgrza¢
zwiekszamy tempo marszu, gdyz nie ma tu naturalnych
schronien przed deszczem. W niewielkiej miejscowosci
Chaluk zatrzymujemy sie na krétki post6j ogladajac opusto-
szaty klasztor otoczony olbrzymimi czortenami. Pod wie-
cz6r docieramy do kampingu w Markha, najwigkszej miej-
scowosci na trasie trekkingu.

Nastepnego dnia, za miejscowoscig Hankar, mijamy ru-
iny klasztoru-twierdzy, potozonej na wierzchotku iglicy
skalnej gorujacej nad doling rzeki, dotarcie na ktérg wydaje
sie prawie niemozliwe bez pomocy lin. Nieco dalej, prze-
chodzac przez fantastycznie uksztattowane ,,wrota skalne”,
opuszczamy doline rzeki i wzdtuz jej duzego, prawobrze-
znego doptywu, kierujemy sie w strone przeteczy Kongma-
ru-la (5150 m lub 5406 m n.p.m wg innej mapy).

Nocujemy w poblizu miejscowosci Nimaling, skad pro-
wadzi $ciezka na pobliski szczyt Kang Yaze (6400 m
n.p.m.); w okolicy liczne kolonie $wistakéw obserwujacych
nas czujnie z bliskiej odlegtosci. Forsujemy przelecz we
mgle i deszczu, przechodzacym w grad. Tracac nadzieje na
poprawe pogody i tadne widoki, zziebnieci schodzimy
szybko w dot stromg i Sliska Sciezka. Prowadzi ona glebo-
kim kanionem, co zmusza do wielokrotnego forsowania
burzliwego potoku ograniczonego stromymi urwiskami
skalnymi. Niektdre z nich zadziwiajg ksztattem form ero-
zyjnych i kolorytem odstaniajacych sie formacji skalnych,
reprezentujgcych prawdopodobnie metamorficzne facje
zielencowe szwu tektonicznego gdrnego Indusu, rozdzie-
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lajacego masywy Himalajow i ptaskowyz Tybetu. Powyzej
urwisk kanionu dostrzegamy duze stada zwierzat, przypusz-
czalnie dzikich owiec. Po kilkunastu kilometrach dolina po-
toku rozszerza sig, a bardziej ptaskie, trawiaste zbocza umo-
zliwiajg popas dla koni i rozbicie namiotw.

W ostatnim dniu trekkingu pogoda znowu stoneczna, a
od duzej osady Shang zaczyna sie zwirowa droga doprowa-
dzajaca nas do doliny Indusu w poblizu klasztoru Hemis, naj-
wiekszego w Ladakhu. Tu koriczymy wedrowke, rozstajac
sie z naszym przewodnikiem i kucharzem oraz dzielnymi i
cierpliwymi czworonogami taskajacymi nasz ekwipunek.

Ostatnie pie¢ dni pobytu przeznaczamy na zwiedzanie
klasztorow buddyjskich w dolinie Indusu i dwudniowg wy-
cieczke w doline rzeki Shyok w gérach Karakorum.

Jan Ku$mierek (Krakow)

Park Narodowy Stowacki Raj

Stowacki Raj (potozony w centralnej czesci Stowacji
miedzy miejscowosciami Vemar na zachodzie i Spisska
Nova Ves na wschodzie) zajmuje jedno z wazniejszych
miejsc wsrdd turystycznych atrakcji Stowacji. Na stosunko-
wo niewielkim obszarze znajdujg sie tu liczne obiekty o
wyjatkowej wartosci przyrodniczej i estetycznej - prawdzi-
we bogactwo przyrody ozywionej uwarunkowane rézno-
rodnoscig form geologicznych.

Ryc. 1. Wylot Tiesnavego wawozu koto miejscowosci Stratena. Fot.
D. Michalska-Flejduk

Stowacki Raj jest czescigcentralnego pasma Karpat Za-
chodnich. Pod wzgledem orograficznym nalezy do obszaru
Rudaw Stowackich, w obrebie Krasu Spisko-Gemerskiego.
Jego zachodnia czes¢ swym charakterem nawigzuje do
przedgdrza Tatr Niskich, w czesci pétnocnej za$ do Kotliny
Homadskiej. Dzieki swoim przyrodniczym i krajobrazo-
wym wartosciom Stowacki Raj zostat uznany w 1964 roku
za obszar chronionego krajobrazu, a w roku 1988 zostat
przekwalifikowany na park narodowy.
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Park Narodowy obejmuje 19 763 ha. Od strony pétnoc-
nej i wschodniej otacza go pas otuliny o tacznej powierzchni
13 011 ha.

Ryc. 2. Wiszaca $ciezka turystyczna w Przetomie Homadu. Fot. A.
Michalski

Jedng z najistotniejszych wartosci przyrodniczych
Stowackiego Raju jest rzezba terenu. Wsrod niezwykle bo-
gatych tworéw geomorfologicznych znalez¢ mozna kanio-
ny, rozpadliny, wawozy i jary. Poniewaz wiekszg czes¢
Stowackiego Raju tworzg wapienie i dolomity, znajduje sie
tu az 200 jaskin i przepasci.

Ryc. 3. Urdzik Soldanella sp. — jedna z fadniejszych roslin regla
dolnego. Fot D. Michalska-Hejduk

Obszar parku odwadniajg dwie rzeki z wieloma mniej-
szymi potokami. W czesci poinocnej jest to rzeka Homad,
za$ na potudniu Hnilec. Obie majg swe Zrodta pod Kralova
Horg (najwyzszym szczytem wschodniej czesci Tatr Ni-
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skich). Obie rowniez wyztobity w masywie Stowackiego
Raju imponujacej wielkosci kaniony, ktore stanowigjedne z
wiekszych atrakcji parku. Sgto: na pdtnocy Przetom Homa-
du, a na potudniu Stratenski Kanion.

Zroznicowanym warunkom klimatycznym i ekologicz-
nym odpowiada bogactwo flory i fauny. Szata roslinna ma
wyrazny charakter karpacki. Wystepuje tu okoto 900 gatun-
kow roslin naczyniowych, z ktérych liczne sg endemitami
Stowacji.

Ryc. 4. Gacek brunatny Plecotus auritus zimujacy w nieoblodzonej
czesci Dobszynskiej Lodowej Jaskini. Fot. J. Hejduk

Wiekszg cze$¢ powierzchni Parku, bo az 90%, pokry-
wajg lasy. Wystepuja tu przewaznie lasy iglaste z domi-
nujgcym Swierkiem lub jodtg W centralnej czesci parku
przewaza natomiast buk, a w najcieplejszych i najnizej
potozonych rejonach - dab bezszyputkowy. Ze zbiorowi-
skami leSnymi zwigzane samiedzy innymi takie gatunki ro-
§lin naczyniowych, jak zywiec gruczotowaty Dentaria
glandulosa, kopytnik pospolity Asarum europaeum i urdzik
Soldanella sp. Na skrajach laséw spotka¢ mozna lilie
ztotogtow Lilium martagon, podkolan biaty Platanthera bi-
folia, orlik pospolity Aguilegia vulgaris i powojnik alpejski
Clematis alpina. Jednymi z bardziej interesujacych zbioro-
wisk roslinnych sg wilgotne taki lezace na terenach zalewa-
nych przez Hnilec. Optymalne warunki bytowania znalazty
na nich rzadkie, chronione i zagrozone wymarciem gatunki
roslin. Sato przede wszystkim jezyczka syberyjska Ligula-
ria sibirica, pierwiosnka omaczona Primulafafinosa i lilia
bulwkowata Lilium bulbifera, a takze petnik europejski Trol-
lius europaeus, koziek catolistny Yaleriana simplicifolia,
thustosz pospolity Pinguicula mlgaris i wiele innych.

Wsrdd zwierzat na uwage zastuguja przede wszystkim
wystepujace tu duze drapiezniki - wilk Canis lupus, rys
Lynx lynx a takze niedzwiedz Ursus arctos, ktorego populacja
jest mata w poréwnaniu z Tatrami czy Fatra, ale stabilna.

Osobne miejsce wsrdd atrakcji Stowackiego Raju zaj-
muje Dobszynska Lodowa Jaskinia. Jest ona nie tylko
wspaniatym przyktadem krasu podziemnego, ale rdwniez
jednym z najwiekszych zimowisk nietoperzy na Stowacji.
Na niewiele ponad 20 gatunkéw nietoperzy wystepujacych
w tym Kraju zimuje tu az 12. Sg to miedzy innymi: nocek
wasatek Myotis mystatinus, nocek Brandta Myotis brandtii,
nocek duzy Myotis myotis, nocek ostrouszny Myotis blythi,
nocek tydkowtosy Myotis dsycneme, nocek Natterera Myo-
tis nattereri, mroczek poztocisty Espeticus nilssoni i gacek
brunatny Plecotus auritus.
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Jaskinia lodowa wytworzyta sie w wapieniach $rodko-
wego triasu. Ma dhugos¢ 1231 m i 112 m gtebokosci.
Gléwna czes¢ jaskini stanowig dwie komory zwane Matg i
Wielkg Sienig. Sa one wypetnione lodem - w niektérych
miejscach az po strop. To wtasnie 16d tworzy tutaj wspaniaty
szate naciekowag- lodowe stalaktyty, stalagmity, stalagnaty i
“lodospady”. Migzszo$¢ lodu w Wielkiej Sieni dochodzi do
26,5 m (dla przypomnienia 10 pietrowy wiezowiec ma wy-
sokos$¢ okoto 30 m), a jego catkowita objetos¢ to okoto
110 000 m3 Wejscie dojaskini zostato odkryte w 1870 roku,
a w rok pozniej jaskinia zostata udostepniona do zwiedza-
nia. Kilka lat p6zniej, w 1887 roku, jaskinia zostata o$wie-
tlona, czym zastuzyta sobie na miano jednej z pierwszych
oswietlonych elektrycznie jaskin na Swiecie.

Park Narodowy Stowacki Raj ma wytyczone liczne
szlaki turystyczne, dzieki ktérym mozna dotrze¢ do naj-
atrakcyjniejszych jego czesci. Zachecam zatem wszyst-
kich mito$nikdw przyrody do odwiedzenia tego uroczego
zakatka Stowacji.

DorotaMichalska-Hejduk (Lédz)

Noflaye — zotwiowa wioska

W Senegalu, kraju zaliczanym do strefy Sahelu (Sahel
po arabsku znaczy ,brzeg”, tak bowiem jawit sie 6w
potpustynny region po przebyciu piaszczystego ,,0ceanu”
Sahary), warunki srodowiskowe sg szczegolnie trudne. Wy-
sokie temperatury latem mocno przekraczajgce 40°C i
trwajgca dziewie¢ miesiecy pora suchg stawiajg bardzo wy-
sokie wymagania tutejszej florze i faunie. Bardzo fatwo tez
naruszy¢ tu rownowage ekologiczng co objawito sie m.in.
zagrozeniem egzystencji wielu gatunkéw zwierzat wskutek
ich odtawiania lub zniszczenia ich siedlisk. Taka sytuacja do-
tkneta tez z6twie, szczegdlnie fatwe do schwytania czy upo-
lowania. Tymczasem i one odgrywajgwazngrole w biotopie,
poniewaz przemieszczajg i spulchniajg glebe (najwieksze
osobniki ryjgnory do 5-6 m glebokosci), a z odchodami roz-
nosza nasiona roslin. Najokazalszemu przedstawicielowi
tych archaicznych zwierzat - gatunkowi Geochelone sulcata,
osiggajacemu 100 kg ciezaru, grozi catkowita zagtada, dlatego
tez francuski badacz Theodor Monod wystapit z inicjatywg
utworzenia specjalnego osrodka zétwiowego.

Zajego teren uznano obszar potozony 40 km na pétnoc-
ny-wschod od Dakaru, a 10 km na pétnoc od Rufisgue, nie-
daleko stynnego Lac Rose. Reprezentuje on ostatni sahe-

Ryc. 1 Jeden z okazalszych baobabéw w Noflaye. Fot R. Mazurski
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Ryc. 2. Sam wséréd krzewéw — Autiares africana. Fot R. Mazurski

lo-sudaniski biotop w Afryce Zachodniej, cho¢ czesciowo
zniszczony przez wypasy bydta. Tu wiasnie prowadzit ba-
dania wymieniony Francuz. Na podstawie jego ustalen zos-
tat ten rejon uznany za Specjalny Rezerwat Botaniczny No-
flaye. Wsrod roslinnosci wyrozniajg sie niewatpliwie ba-
obaby, drzewa matpiego chleba - jak nazywajgje Niemcy, z
uwagi na owocejadane przez te zwierzeta. Miejscowi nato-
miast zwagje ,,drzewami tysigca ztotych monet” dla wielo-
stronnych korzysci z nich pozyskiwanych. Rosngtu dwa ich
podgatunki réznigce sie owocami: Adansonia digitata ba-
obab palczasty i A. sulcata baobab bruzdowaty. W starych
okazach, liczacych po kilkaset lat (miatem okazje obejrze¢
dume Senegalu - drzewo znajduje sie w herbie panstwa,
majacy ponoc tysigc lat), tworzg sie niekiedy duze dziuple.
W takiej schronili sie Stas i Nel, w wielu chowano zwtoki
griotow - piesniarzy, opowiadaczy historii, doradcow i
medrcow. Jest to relatywnie wilgotny obszar - zaledwie 15
km od Atlantyku, stad powszechnym niegdy$ gatunkiem
drzewa byfo Autiares africana, ktorej owoce i liscie wyko-
rzystuje medycyna ludowa, ktéra zachowata siejedynie w
liczbie dziewieciu sztuk.

W ramach ratunkowego programu SOS SULCATA,
wspomaganego przez Francje i Unie Europejskg utworzo-
ny tu zostat w 2001 r. osrodek rozrodczo-adaptacyjny z6twi

Ryc. 3. Z6twi ztobek. Fot R Mazurski
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senegalskich, ktérych w tym kraju wystepuje jedenascie ga-
tunkow ladowych i cztery morskie. Najwiekszymjest oczy-
wiscie przedstawiciel Geochelone sulcata, za$ najokazalszy
0 wieku trzydziestu szesciu lat wazy 70 kg. Sposrod
lgdowo-wodnych najpopularniejszy jest gatunek szarej Pe-
lomedusa subrufa, ktérego osobniki majg 20 cm dtugosci,
za$ najwiekszych przedstawicieli majg Trionyx triunguis,
zyjace nawybrzezu miedzy Dakarem a Casamankgi Cycla-
norbis senegalensis z Casamanki. Dochodzg one do 35 cm
dtugosci i 3 kg wagi, sktadajg do szesciu jaj. tacznie w
osrodku zyje okoto 350 okazow.

Ryc. 4. Tojuz w ,,szkole”. Fot R. Mazurski

Z6twie w osrodku przechodzg przez kolejne etapy do-
stosowawcze. Zaraz po wylegu (majg wtedy 40 g) sg one
zabierane do swoistego ztobka, chronione wolierami przed
wrogami w postaci ptakéw i innych drapieznikow. Przeby-
wajg one tam do jednego roku i osiggniecia 500 g wagi.
Wtedy zotwiki trafiajg do przedszkola na kolejne dwa lata,
ale tylko dla ochrony przed starszymi osobnikami. Po
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osiggnieciu 3 kg osobniki poddawane sajuz aklimatyzacji w
Srodowisku pototwartym, otrzymujac tez zywnos¢ zblizong
do naturalnej. Sato orzeszki ziemne, arbuzy, mango, wzbo-
gacane dodatkowo witaminami i wapniem. W wieku szes-
ciu lat wypuszczane sg one wreszcie na wolno$¢ w odpo-
wiednie dla siebie siedlisko. Natomiast okazy Geochelone
sulcata przy 10 kg, to jest w wieku trzynastu-pietnastu lat,
przenoszone sg do pétnocnego Senegalu, swojej whasciwej
»ojczyzny”.

Ryc. 5. O krok od wolnosci. Fot R. Mazurski

W osrodku prowadzi sie oczywiscie prace badawcze, a
takze dziatalno$¢ edukacyjng. Grupy sg oprowadzane przez
przewodnikow, ktorzy udzielajg szczegétowych informacji
i oczekujg dalszego miedzynarodowego wsparcia.

Warto wiec zajrze¢ do intemetu na strone www.galle-
ry.uunet.be/frd lub www.sulcata.org.

KrzysztofR. Mazurski (Wroctaw)

KRONIKA

Jestem przyjacielem zwierzagt

Pod takim tytutem w Przedszkolu Samorzgdowymw Stawie
w dniu 11.05.2004 r. odbyla sie uroczystos¢, na ktorej dokonano
otwarcia ogrodu przyrodniczego.

Przedszkole w Stawie jest jedyng placowka w woje-
waddztwie, a moze i w Polsce, w ktdrej stworzono maty
ogrod zoologiczny. W odpowiednio zagospodarowanym
miejscu, nazywanym przez dzieci ogrodem zimowym,
przyrodniczym lub mini ZOO, zamieszkujg rdzne zwierze-
ta. W pieknych klatkach zaprojektowanych i wykonanych
przez naszych pracownikéw zyjg rozne gatunki papug, ze-
berki, kroliki, $winki morskie i chomiki. W dwdch akwa-
riach ptywajg ryby, m.in wegorz z naszego jeziora, nato-
miast w specjalnym basenie z wodospadem mozna zoba-
czy¢ z6hwia wodnego nazwanego przez dzieci Maksem. To
jednak nie koniec niespodzianek, zjakimi moze spotkac sie
kazdy gos$¢ odwiedzajacy nasze przedszkole. W ogrodzie
przedszkolnym mamy piekngwoliere, w ktdrej zamieszkujg
bazanty, przepidrki, perliczki, kurki liliputki, gotebie i kaw-
ka. Natomiast w obdrce zyja dwie kozy.

W oparciu o kontakt dzieci ze zwierzetami prowadzimy
zaplanowang prace edukacyjno - wychowawczo - opieku-
ncza. Dzieci na co dzier petnig dyzury przy zwierzetach,
gromadzg dla nich pokarm, pomagaja przy sprzataniu kla-
tek, poznajg nazwy zwierzat, ich charakterystyczne gtosy,
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cieszg sie ich wygladem, rozwijajg swoje zainteresowania
itp. Opracowaty takze kodeks zachowania sie przy zwierze-
tach, ktdry stosujgw praktyce.

Od 1wrzes$nia 2004r. do naszej placowki beda uczesz-
czac dzieci niepetnosprawne. Do takiego spojrzenia na rze-
czywistos¢ przygotowywalismy sie od trzech lat. W przed-
szkolu zatrudniamy specjalistow. Wszystkie nauczycielki
posiadajg wyzsze wyksztatcenie pedagogiczne oraz studia
podyplomowe o réznych specjalizacjach:

— terapia pedagogiczna,

— gimnastyka korekcyjna,

— oligofrenopedagogika,

— nauczanie zintegrowane,

— muzykoterapia,

— edukacja elementarna.

W wychowaniu uczestniczy réwniez caty personel przed-
szkola, wsrod ktdrych wytaniajg sie pasjonaci przyrody.

W trakcie uroczystosci zaproszeni goscie z Kuratorium
Oé$wiaty, Urzedu Miejskiego, LOP, Ochrony Srodowiska,
dyrektorzy zaprzyjaznionych szkét i przedszkoli, sponsorzy
i rodzice mogli podziwiac tworczo$¢ dziecieca: muzyczno -
taneczng, plastyczna, literacka itp. oraz zwiedzi¢ nasze piek-
ne przedszkole.

Cieszymy sie, ze nasi wychowankowie mogg obserwo-
wacé, odkrywaé, dziata¢, podziwiac i chroni¢ $wiat przyrody
w naszym najblizszym srodowisku, jakim jest przedszkole i
ogrdd przedszkolny.

Jadwiga Koscidtka, Izabela Ktos-Wozniak (Stawa)

KOMITET GLOWNY OLIMPIADY BIOLOGICZNE]

PRZY

ZARZADZIE GLOWNYM POLSKIEGO TOWARZYSTWA PRZYRODNIKOW

im. KOPERNIKA

ul. MIECZNIKOWA 1, 02 096 WARSZAWA, tel/fax. 554 10 27

Warszawa, 2004-07-26

SPRAWOZDANIE Z XV MIEDZYNARODOWEJ OLIMPIADY BIOLOGICZNEJ]

W dniach od 11 do 18 lipca br. w Brishane — stolicy stanu Queensland, Australia— odbyty sie zawody XV Miedzyna-
rodowej Olimpiady Biologicznej. Na zaproszenie organizatorow przybyto 159 zawodnikow z 40 krajow. Polska byta repre-
zentowana przez czworke finalistow XXXII1 krajowej Olimpiady Biologicznej:

1. Pawta Hermanowicza z Zespotu Szkot Licealnych w Ustrzykach Dolnych,

2. Katarzyne Wachowicz z X1I LO we Wroctawiu,
3. kukasza Banasiaka z IV LO w Radomiu oraz
4. Piotra Tymoszuka z HI LO w Bielsku-Biatej.

Opiekunami druzyny odpowiedzialnymi za ttumaczenie zadan przygotowanych w ramach konkursu byli:
1 prof. dr hab. Bronistaw Cymborowski — przewodniczacy KGOB oraz
2

. dr Magda Sobolewska — sekretarz naukowy KGOB.

Polscy opiekunowie byli takze cztonkami miedzynarodowego jury, utworzonego przez wszystkich przedstawicieli

panstw — uczestnikéw Olimpiady.

Jury przyznawato laureatom zlote, srebrne i brgzowe medale. Biorac pod uwage niezwykle wysoki poziom tegoroczne-
go konkursu wyniki polskich zawodnikow sg naszym zdaniem zadowalajace. Polacy zdobyli dwa brazowe medale, plasujac

sie na nastepujacych miejscach:

1. tukasz Banasiak — 83 miejsce na $wiecie, brazowy medal,
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2. Katarzyna Wachowicz — 90 miejsce, brgzowy medal,
3. Piotr Tymoszuk — 100 miejsce, bez medalu,
4. Pawel Hermanowicz — 142 miejsce, bez medalu.

Najlepsza z catego grona olimpijczykow okazata sie uczennica z Singapuru — Tse Yang Lim. W sumie miedzynarodowe
jury przyznato 96 medali, w tym 16 ztotych, 32 srebrne i 48 bragzowych.

Konkurs podzielony byt na dwie czesci: praktyczng, ktéra skladata sie z czterech zadan laboratoryjnych oraz teoretyczng
obejmujaca pytania testowe oraz opisowe pytania wielokrotnego wyboru. Nakilka tygodni przed zawodami organizatorzy Mie-
dzynarodowej Olimpiady udostepnili informacje o charakterze zadar praktycznych. Informacje te, zgodnie z regulaminem
Olimpiady, przekazalismy do szkét naszych reprezentantow. Ponadto, bezposrednio przed wyjazdem, w laboratoriach Uniwer-
sytetu Warszawskiego oraz Szkoty Festiwalu Nauki zostaty zorganizowane czterodniowe intensywne warsztaty celem doszlifo-
wania wiedzy uczestnikéw i zwrdceniajeszcze raz uwagi na praktyczne zastosowanie zdobytej wiedzy.

Czes¢ praktyczna zawodow sktadata sie z 4 dziatow podzielonych na zadania:

1. laboratorium biochemiczne:

a) pomiar aktywnosci enzymu;

b) rozdziat biatek metodami chromatografii jonowymiennej oraz dwukierunkowej elektroforezy;
2. laboratorium biologu komdrki:

a) morfologia krwinek;

b) analiza grup krwi z zastosowaniem testéw aglutynacji krwinek;

¢) identyfikacja antygenéw metodg immunodyfuzji;

3. laboratorium zoologiczne:

a) sekcja konika polnego (oznaczenie czesci aparatu gebowego);

b) analiza budowy, funkcji i przeksztatcen odn6zy wybranych owadow;

c) identyfikacja dziesieciu gatunkéw mrowek z zastosowaniem klucza dichotomicznego;

d) analiza czynnikow regulujacych stopienr przenoszenia malarii przez rézne gatunki komardw;

4. laboratorium ekologiczne z elementami analizy statystycznej:

a) analiza wptywu roznych stezen zwigzkow azotu oraz dwutlenku wegla na wzrost roslin;

b) analiza oddziatywan pomiedzy dwiema roslinami porastajagcymi powierzchnie zbiornika wodnego.

Zadania czesci praktycznej sprawity polskim zawodnikom wiele trudnosci. Dotyczy to szczegdlnie laboratoriow 1i 4, gdzie wy-
magany poziom umiejetnosci nie pokrywat sie z zakresem nauczania biologii w polskich szkotach. Najmniejsze Imdnosci sprawito
naszym reprezentantom laboratorium nr 3. W polskiej ekipie najlepsze wyniki w czesci praktycznej osiagnat Piotr Tymoszuk.

Testy sprawdzajace wiedze teoretyczng uczestnikow obejmowaty 180 pytan dotyczacych wszystkich zagadnien biologicz-
nych. Najwieksze trudnosci uczniowie napotkali przy odpowiedzi na pytania zwigzane z etologig oraz najnowszymi problema-
mi biologii molekularnej (transpozony, zywno$¢ modyfikowana genetycznie).

O ostatecznym wyniku zawodnika decydowata suma punktéw zdobytych we wszystkich czesciach zawodow, przy czym
stosujac odpowiednie przeliczniki doprowadzono do tego, ze ,,wagi” punktdw zdobytych w czesci teoretycznej i praktycznej
byly takie same.

Uczestniczac w kolejnych Miedzynarodowych Olimpiadach Biologicznych obserwujemy wzrost stopnia trudnosci czesci
praktycznej zawodow. Uczestnicy muszg wykaza¢ sie biegtoscigw stosowaniu profesjonalnego sprzetu laboratoryjnego i naj-
nowszych metod badawczych, takichjak: elektroforeza, immunodyfiizja, chromatografia, analiza spektralna. Podczas egzami-
nu praktycznego przed uczniem stawiane sg trzy zadania: prawidtowe wykonanie ¢wiczenia laboratoryjnego, analiza uzyska-
nych wynikéw i odpowiedz na pytania zwigzane z zastosowana metodyka. Majac do dyspozycji ograniczong ilo$¢ czasu na
kazda z tych czesci laboratorium, uczen musi wykazac sie biegtg wiedza w zakresie zardwno sprzetu, jak i metod badawczych,
ktérych zastosowania sie od niego wymaga.

Dobry rezultat uczniaw kazdej czesci praktycznej jest zatem uzalezniony od wiedzy i praktycznych umiejetnosci nabytych na
etapie przygotowan krajowych. W zwigzku z tym KGOB uwaza, ze nalezy rozszerzyc¢ system przygotowania reprezentantéw Pol-
ski do kolejnych MOB. Uczniowie powinni mie¢ mozliwo$¢ samodzielnego wykonania wielu réznorodnych éwiczen laboratoryj-
nych w pracowniach dysponujacych whasciwym sprzetem, a takze otrzymac wiedze, pozwalajacana prawidtowa analize i interpre-
tacje wynikéw. KGOB jest w stanie zorganizowac taki system doszlifowania wiedzy i umiejetnosci naszych reprezentantow na
MOB przed ich wyjazdem. Wymagac tojednak bedzie dodatkowych srodkéw finansowych. Przygotowanie uczniaw czesci teore-
tycznej jest wystarczajace dzieki wspotpracy nauczycieli prowadzacych, komitetow okregowych

Uczestnikom zawoddw organizatorzy zapewnili dobre warunki pobytu oraz zadbali o wiele atrakcji w ramach czasu wolne-
go. Nalezatoby tu wymieni¢ zwiedzanie ogrodu zoologicznego, wycieczke do lasu tropikalnego i nad brzeg Pacyfiku oraz poka-
zy tresury delfinbw. Ponadto gospodarze przygotowali imprezy plenerowe, w trakcie ktorych miodziez miata okazje do
nawigzania kontaktéw z zawodnikami z innych paristw.

Wyjazd polskiej reprezentacji na XV MOB mozliwy byt dzieki dotacji Ministerstwa Edukacji Narodowej i Sportu oraz
wsparciu nastepujacych instytucji i firm: Laboratorium Kosmetyczne dr Irena Eris, Zaktady Gorniczo-Hutnicze ,,Bukowno”,
Krajowy Fundusz na Rzecz Dzieci, a takze 0sob prywatnych, m.in. prof. Alicji Zobel, ktérym goraco dziekujemy. Pragniemy
tez podziekowaé¢ szkotom i kuratoriom, ktére w rézny sposob wspomogty polskich reprezentantow.

dr Magda Sobolewska
sekretarz naukowy KGOB



Kozlarz babka Leccinium scabrum (Bulliard: Fries) S. F. Gray. Fot. Waldemar Frackiewicz
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