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Niektore z mozliwych zastosowan
systemu GAL4/UAS

Zastosowanie systemu GAL4/UAS jest bardzo
szerokie. Umozliwia on ingerencj¢ w procesy ko-
morkowe pojedynczych komoérek lub roznych typow
komorek in vivo, a takze mikroskopowa wizualizacje
badanych typow komoérek w organizmie.

Gdy genem docelowym dla GAL4 jest gen reporte-
rowy, taki jak np. gen kodujacy biatko zielonej fluore-
scencji (GFP, ang. Green Fluorescent Protein; szczep:
UAS-GFP), wowczas komorki organizmu transge-
nicznego, w ktorych doszto do jego ekspresji sg wi-
doczne w $wietle niebieskim (Ryc. 4). Pod wptywem
swiatla niebieskiego ulega wzbudzeniu zielona flu-
orescencja obecnego w nich GFP. Jezeli z muszkami
szczepu REPO-GAL4 (promotor genu REPO kieruje
ekspresj¢ GAL4 do komorek glejowych uktadu ner-
wowego) skojarzymy muszki linii UAS- GFP, wow-
czas w ukladzie nerwowym ich potomstwa — tylko
w jego komorkach glejowych, bedzie obecne biatko
GFP. W ten sposob komorki te zostang specyficznie
wyznakowane (Ryc. 4B). Co ciekawe, lini¢ trans-
geniczng REPO-GAL4 mozna krzyzowaé z roznego
rodzaju liniami UAS-GFP, ktére pozwola skiero-
wac ekspresje GFP do réznych miejsc w komorce.
W przypadku krzyzowania z linia UAS-S65T-GFP
(cytoplazmatyczna lokalizacja GFP), GFP bedzie
wystepowac w cytoplazmie komorek glejowych, na-
tomiast w przypadku krzyzowki z linig UAS-mCDS$-
GFP (blonowa lokalizacja GFP), GFP pojawi si¢
w btonie komdrkowej komorek glejowych. Gdy linia,
z ktora skrzyzujemy REPO-GAL4 bedzie linia UAS-
Act. GFP, wowczas reporterowe GFP uwidoczni cy-
toszkielet aktynowy gleju, natomiast w przypadku

linii UAS-mito. GFP (GFP z sygnalem lokalizacji mi-
tochondrialnej), zielona fluorescencja GFP wyznaku-
je mitochondria komorek glejowych.

Potaczenie systemu GAL4/UAS z wyciszajaca
ekspresje genéw interferencja RNA (iRNA), umoz-
liwia wyciszenie ekspresji wybranego genu in vivo,
w danym typie komorki czy tkanki, za pomocg matych,
interferujacych czasteczek RNA (siRNA). Aby to osia-
gngé wystarczy skrzyzowac z odpowiednig linig GAL4
(zapewniajaca tkankowo-specyficzne dzialanie catego
systemu) lini¢ UAS-iRNA, ktora jest nosnikiem siRNA
dla tego genu. Na przyktad, u muszek transgenicznych
REPO-GAL4 — UAS-iRNA badanego genu ekspresja
interesujacego nas genu bedzie wyciszona tylko w ko-
morkach glejowych uktadu nerwowego. Kontrolujacy
transkrypcj¢ GAL4 promotor genu REPO zmobilizuje
system GAL4/UAS tylko w komorkach glejowych, na-
tomiast iRNA badanego genu dokona w nich wycisze-
nia ekspres;ji tylko tego genu.

Oczywiscie, aby generowanie okreslonych fenoty-
pow komorkowych byto jedynie prosta krzyzowka ge-
netyczng, wyjsciowe szczepy transgeniczne typu GAL4
1 UAS musza by¢ ogodlnie dostepne. Tak przewaznie
si¢ dzieje. Dzigki wspaniatomys$lnosci wielu laborato-
riéw, glownie genetycznych, wyprowadzone przez nie
szczepy sa przekazywane do bankéw szczepow, gdzie
sg przechowywane i za niewielkg oplata udostepniane
badaczom na catym $wiecie. W Bloomington Droso-
phila Stock Center (http://flystocks.bio.indiana.edu/)
mozna kupi¢ réznorodne linie transgeniczne typu
GAL4 1 UAS. Lista tych linii jest zamieszczona w ka-
talogu ,,Common Tools”, czyli powszechnie stosowa-
nych narzedzi badawczych, gdyz do takich niewatpli-
wie zalicza si¢ dzi$§ system GAL4/UAS.
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PYL KSIEZYCOWY 1 JEGO DZIWNE WEASNOSCI

Ksiezyc fascynowat ludzi od zarania dziejow i zna-
lazt swoje miejsce w wielu wierzeniach, podaniach
i opowiesciach. Jeszcze nie tak dawno temu snuto
spekulacje na temat natury powierzchni ksigzyca, jak
roéwniez o tym, co kryje si¢ po drugiej niewidocznej
z Ziemi stronie srebrnego globu.

Pierwsze naukowo sprecyzowane dane na temat
natury powierzchni ksigezyca pojawily sie jeszcze

przed poczatkiem ery kosmicznej. Oto w 1948 roku
w biuletynie holenderskiego instytutu astronomicz-
nego pojawit sie artykut (Wesselink 1948) gdzie
W oparciu o pomiary fizyczne udowodniono, ze na
powierzchni ksigzyca wystepuje warstwa luznego
materialu okruchowego czyli gruntu. Wesselink przy
pomocy teleskopu wrazliwego na zmiany tempera-
tury badat reakcje termiczng gruntu ksiezycowego
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podczas za¢mienia Ksi¢zyca. Z powodu braku atmos-
fery, temperatury na powierzchni, pomigdzy o§wietlo-
ng czescig a pozostajaca w cieniu, sg ekstremalnie roz-
ne i te réznice dochodza do 200°C. Przesuwajaca si¢
w czasie za¢mienia strefa cienia po powierzchni ksig-
zyca pozwolita pomierzy¢, jak szybko powierzch-
nia ochladza si¢ przechodzac ze strefy oswietlonej
w stref¢ cienia i na odwrot. Predko$¢ ta zwigzana
jest z pojemnoscig cieplng skat, a to z kolei z prze-
wodnictwem cieplnym. Znajac przewodnictwo ciepl-
ne podstawowych skat, mozna byto obliczy¢ model
rozdrobnienia tych skat, by zblizony byt do danych
otrzymanych z pomiaréw wykonanych bezposred-
nio dla gruntu ksiezycowego. Po przeprowadzeniu
niezbednych obliczen okazalo si¢, ze powierzchnia
ksigzyca pokryta jest warstwg rozdrobnionych skat
o sredniej $rednicy ziaren ponizej 0,3 mm. P6zniejsze
pomiary radarowe potwierdzily istnienie wielometro-
wej grubo$ci warstwy gruntu ksiezycowego. Diugo
jeszcze nie znano wlasno$ci gruntu ksigzyca i oba-
wiano si¢ czy aparaty i ludzie wystani na ksi¢zyc nie
zapadng si¢ w gruncie jakby wciagnieci do bagna.
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bezpiecznego ladowania i pracy na Ksigzycu. Pierwsi
ludzie wyladowali na Ksiezycu 21 lipca 1969 roku,
a pierwszy w historii ludzkos$ci powrot z Ksigzyca
automatycznej sondy kosmicznej Luna-16 z probka
gruntu wyladowat na Ziemi 24 wrze$nia 1970 .

W wyniku poczatkowego etapu eksploracji Ksig-
zyca uzyskano dane z badafn bezposrednio prowa-
dzonych na jego powierzchni, jak i zgromadzono
sporg mas¢ gruntu i skal zebranych w czasie poszcze-
golnych misji i poddanych najrozmaitszym testom
w ziemskich laboratoriach. Wiele ksigzek (Czerka-
sow, Schwarew 1979) i artykulow (Simon, Papike,
Laul 1981, Grabowska-Olszewska 1984, Zbik 1991
i wiele innych) na temat sktadu i wlasnos$ci tego grun-
tu wydano w wielu jezykach na calym $wiecie. Po-
mimo jednak dobrze poznanych charakterystyk tego
materiatu wiele zagadek czeka jeszcze wyjasnienia,
a inne wcigz pojawiaja si¢ w zupelie nieoczekiwa-
nych okoliczno$ciach (O'Brien 2009).

Czym zatem jest grunt ksiezycowy? Trzeba na
samym poczatku wyjasni¢, ze grunt ten nazywany
jest powszechnie regolitem i wygladem przypomina

Ryc. 1. Mikrografia SEM gruntu ksi¢zycowego ukazuje wspotwystepo-
wanie wigkszych fragmentdéw skalnych i bardzo drobnego pytu (dtugosé
kadru w przyblizeniu 0,5 mm).

Z odpowiedzig na powyzszy dylemat trzeba byto
poczekac az do okresu rozpoczecia bezposrednich ba-
dan powierzchni ksigzyca. Poczatek tej ery datowac
nalezy na 3 lutego 1966 roku, kiedy to po raz pierw-
szy w dziejach ludzkosci wytwor technologii czto-
wieka wyladowatl migkko na srebrnym globie. Tym
pierwszym obiektem byla sonda kosmiczna Luna-9
ktora wyladowata na Oceanie Burz i przestata dro-
ga radiowg pierwsze obrazy z powierzchni Ksigzyca.
Pierwsze badania fizyczne powierzchni przeprowa-
dzita nastepna z kolei sonda L.una-13 pod koniec 1966
roku. Dodatkowe badania przeprowadzone przy po-
mocy sondy Surveyor-1 upewnity ludzi o mozliwo$ci

Ryc. 2.Ziarno mineratu anortytu wchodzace w sktad gruntu ksi¢zycowe-
go (dtugos¢ kadru w przyblizeniu 0,2 mm).

ciemny sproszkowany grafit czy bazalt. Jest bardzo
drobny, tak jak to przewidziat we wnioskach ze swo-
ich badan Wesselink. Ma zapach, pachnie jak proch
strzelniczy po wystrzeleniu pocisku ze strzelby. Jedy-
nie 10% wagowych regolitu stanowia ziarna powyzej
0,25 mm $rednicy, a wigkszo$¢ to bardzo rozdrobnio-
ny pyt o $rednicach ziarenek ponizej 10 mikronow,
jak wida¢ to na mikrografii SEM (Ryc. 1). Tak malen-
kie ziarenka nie sg juz zauwazalne dla oka ludzkiego
1 stanowig jedng zwartg i ciemng mas¢. Ze wzgledu
na te niezwykle mate rozmiary ziarenek ksiezycowe-
go regolitu podstawowym narz¢dziem dla badan jest
skaningowy mikroskop elektronowy (SEM). Przy
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pomocy tego mikroskopu wyraznie mozna studiowac
najmniejsze nawet fragmenty przy powigkszeniach
czasami ponad p6t miliona krotnymi.

Na fotografiach mikrografiach SEM widoczne sa
wigksze fragmenty skatl i mineratow oraz bardzo drob-
na masa ziarenek. Wsrod skat dominuje anortozyt i ba-
zalt. Anortozyt to dominujaca skata budujaca wyzyny
i gorskie rejony srebrnego globu widoczna na mikro-
grafii SEM (Ryc. 2). Gléwnym sktadnikiem tej skaty
jest anortyt, minerat z rz¢du plagioklazow. Jest to skata
krystaliczna i zdecydowanie jasniejsza od bazaltu, bu-
duje ona jasniejsze obszary Ksiezyca obserwowanego
golym okiem. Bazalty to skaly wylewne, ciemniejsze-
go koloru i buduja ksigzycowe morza, widoczne jako
ciemne plamy na ogladanym gotym okiem Ksig¢zycu.
Do wigkszych ziarenek rowniez mozna zaliczy¢ brek-
cje ksiezycowe zlozone ze spojonych ze soba frag-
mentow bodajze wszystkich rodzajow ziaren, jakie
mozna znalez¢ na powierzchni Ksigzyca. We frakcji
drobniejszej dominujg fragmenty szkliwa i rodzaju
szlaki szklistej nazywanej aglutynatami.

Jak dotad sktad gruntu nie jest tak odmienny od
spotykanego w niektorych rejonach Ziemi. Plagiokla-
zy 1 ziarna bazaltowe sa sktadnikami wielu podob-
nych regolitow ziemskich szczegdlnie w rejonach
kojarzonych z wulkanizmem charakteru zasadowego
jak przykladowo na Hawajach. Szkliwa tam row-
niez wystepuja, a szczegodlnie sg czeste w popiolach
wulkanicznych i zwigzanych z nimi utworami piro-
klastycznymi. W regolicie ksiezycowym jest jednak
jeden zasadniczy sktadnik, ktorego brak jest w rego-
litach ziemskich — to chondry ksiezycowe. Chondry
ksigzycowe, jak przedstawione na mikrografii SEM
(Ryc. 3), to malenikie mniej lub bardziej kuliste zia-
renka o rozmiarach poczynajac od mikronowych do
nawet 0,5 mm. Powstaly one w wyniku uderzenio-
wego topienia skat podczas upadku na powierzchnig
Ksiezyca meteorow. Formy morfologiczne podobne
do chondr ksigzycowych nieznane sg na Ziemi. Ge-
netycznie nieco do nich podobne mogg by¢ tektyty
osiggajace znacznie jednak wigksze rozmiary. Wy-
stepowanie zatem submikronowych ziarenek szkliwa
i chondr ksigzycowych jest charakterystycznym ry-
sem morfologicznym wyrdzniajacym grunt ksiezyco-
wy od gruntu ziemskiego. Czego w gruncie ksi¢zy-
cowym brak w poréwnaniu do gruntu ziemskiego to
kwarcu i mineratow ilastych. Obie te grupy mineralne
sa niezwykle rozprzestrzenione na Ziemi w gruntach,
skatach osadowych i glebach.

Chemicznie grunt ksi¢zycowy wyrdznia si¢ wy-
sokg zawarto$ciag zelaza metalicznego oraz tyta-
nu wchodzacego w skitad licznie tu wystepujacego

mineratu ilmenitu. Charakterystycznym jest rowniez
niska zawarto$¢ wody (jak w tektytach) oraz wysoka
zawarto$¢ tak egzotycznego na Ziemi helu, w dodat-
ku, z kompletnie do niedawna nieznanym na Ziemi
izotopem helu *H. Gazy te zostaly implementowane
w ziarenka gruntu ksi¢zycowego z wiatru stoneczne-
go, ktory z predkoscia okoto 400 km/s bombarduje
regolit na Ksi¢zycu nie ostonigty tarcza atmosfery.
Gazy te planuje si¢ w przyszlosci przemystowo wy-
dobywac z regolitu ksigzycowego.

Niezwykle wlasnosci gruntu ksigzycowego zaczely
dawac o sobie §wiadectwo juz w czasie poczatkow eks-
ploracji srebrnego globu, kiedy to zatogi Apollo wspo-
minaty o trudno$ciach z pozbyciem si¢ pytu ksiezyco-
wego przylegajacego do powierzchni ich skafandrow.
Z czasem pojawito si¢ szereg artykutow, gdzie wyniki
badan wskazywaly na bardzo niezwykle wlasnosci
regolitu (O'Brien 2009). Jedna z nich jest stabe prze-
wodnictwo cieplne na skutek ktérego, pomimo bardzo
zréznicowanej temperatury na powierzchni, parg me-
trow pod powierzchnig regolitu panuje stata tempe-
ratura -40°C. Regolit ksiezycowy charakteryzuje si¢

Ryc. 3. Mikrografie SEM chondr ksi¢zycowych, na powierzchni chon-
dry z lewej (o $rednicy okoto 0,1 mm) widoczny jest drobny materiat
przylgniety do jej powierzchni, jak roéwniez malenkie kraterki prawdo-
podobnie od uderzen mikrometeorytow. W przekroju chondry z prawej
widoczne sa dwa wigksze babelki, o bardzo nierownych $ciankach we-
wnetrznych.

niezwykle silng adhezja i przylepia si¢ mocno do roz-
maitych powierzchni. Bardzo trudno jest go potem usu-
naé. Co gorsza ma wyjatkowo silne wlasnosci Scierne,
to znaczy jest niezwykle abrazyjny. Jesli przylgnie do
poruszajacych si¢ powierzchni mechanizmoéw lub czg-
$ci optyki, grozi to zatarciami i predkim uszkodzeniem
aparatury. Jest niezwykle aktywny chemicznie, moze
dziata¢ jako katalizator reakcji. Jak wspomniatem juz
weczesniej, ma ciemny kolor i wysoka zawarto$¢ Zela-
za metalicznego. Potrafi unosi¢ si¢ ponad powierzch-
nig gruntu w postaci mgietki i pozostawa¢ w tak le-
witujgcej postaci przez dhugi okres. Stwierdzono jego
obecnos¢ nie tylko tuz przy powierzchni, ale nawet na
wysokosciach dochodzacych do stu kilometrow ponad
powierzchnig Ksigzyca. To pewnie jeszcze nie koniec
listy wszystkich dziwnych wlasnosci regolitu i wiele
jeszczeniejest odkrytych. Ta garstka wymienionych po-
wyzej wlasnosci juz niepokoi ludzi odpowiedzialnych
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za przyszie misje kosmiczne. Opracowuje si¢ spe-
cjalne metody pozbycia si¢ pylu przylegajacego do
powierzchni, bowiem w przypadku aparatury zwykte
przecieranie jedynie pogarszatoby sytuacje i zwicksza-
foby prawdopodobienstwo uszkodzenia. Utworzono
przy NASA specjalng komisj¢ badajaca toksycznos¢
pyhu ksiezycowego dla oddychania i to nie z uwagi
na mozliwo$¢ wystgpowania nieznanych mikrobow,
ale na ostro$¢ reaktywnosci i silng adhezje czasteczek.
Komisja ta ma zaja¢ si¢ przedstawieniem rekomenda-
cji dla zabezpieczenia przysztych pomieszczen stacji
ksigzycowych przed wszedobylskim pylem.

Ryc. 4. Mikrografie SEM, (z lewej) drobna frakcja pylu ksigzycowego
(z prawej), ziarno szkliwa z gruntu ksi¢zycowego z otwartymi babelkami,
w ktorych widoczne sa porowate struktury ztozone z submikronowych
czasteczek.

Wydaje sie, ze wszystkie te niezwykle wlasnosci
gruntu ksi¢zycowego wynikaja z rownie niezwy-
ktych warunkow $rodowiska naturalnego, w ktorym
grunt ten powstaje i podlega przemianom. Jedng
z przyczyn jest niezwykle rozdrobnienie materiatu
regolitu widoczne na mikrografiach SEM (Ryc. 4).
Rozdrobnienie to przypisa¢ nalezy czynnikom takim
jak silne zmiany temperatury i to w bardzo szerokim
zakresie. Powoduje to fizyczne rozdrabnianie wigk-
szych ziarenek na skutek nieustajagco powtarzajacych
si¢ cykli rozszerzania i skurczu. Innym czynnikiem
jest uderzanie o powierzchni¢ Ksi¢zyca meteoroidow
pedzacych w przestrzeni kosmicznej z predkoscia-
mi wielu kilometréw na sekundg, a czgsto nawet 20
do 70 km/s. Takie niezwykle katastroficzne zdarze-
nia, czeste na Ksiezycu w wyniku braku atmosfery
niewatpliwie powigkszaja rozdrobnienie regolitu.
W dodatku niezwykle wysokie temperatury i ciSnienia
wywolywane w czasie tych wysoko energetycznych
zderzen powoduja redukcje zelaza wystepujacego
w mineralach w formie utlenionej do Zelaza meta-
licznego rozproszonego w formie nanometrowej
wielko$ci wtragcen. Wtracenia te wplywaja z kolei na
pociemnienie koloru sktadnikéw regolitu oraz po-
wierzchni wigkszych ziaren cze¢sto kontaminowanych
szlaka szkliwa uderzeniowego (Zbik 1991).

Czarny kolor i reaktywno$¢ ziarenek regolitu ksig-
zycowego odnosi¢ mozna rowniez do amorfizacji
ich powierzchni w wyniku oddziatywania z wysoko
energetycznymi jonami wiatru stonecznego. Jony te
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wbijajac si¢ w powierzchni¢ ziaren powodujg stop-
niowg erozj¢ struktury ich materiatu i pozostawiaja
$lady ktore mozna obserwowa¢ w mikroskopie.
Lewitacja drobnych ziaren regolitu ponad po-
wierzchnig gruntu oraz do znacznych wysokosci, jak
to byto obserwowane z poktadu misji Apollo 17, thu-
maczy si¢ elektryzacjg czasteczek na skutek oddzia-
lywania $wiatla stonecznego i lokalnego srodowiska
plazmy przypowierzchniowej (zjawisko niespotykane
na Ziemi) z gruntem. Prowadzi to do znacznej elek-
tryzacji drobnych, mikronowej $rednicy czasteczek
i ich odpychaniem ponad powierzchni¢ prowadza-
ca do lewitacji, czy wyrzucanie ich strumieniami na
znaczne wysokosci ponad powierzchnig¢ Ksiezyca.

Ryc. 5. Tréjwymiarowy anaglif tomograficznej rekonstrukcji komputero-
wej z TXM przedstawiajacy porowata strukture fragmentu agregatu pytu
ksiezycowego.

Mozna dzi§ zaryzykowa¢ twierdzenie, ze za nie-
zwykte zachowanie si¢ gruntu ksigzycowego odpo-
wiedzialna jest najdrobniejsza frakcja sktadowa. Jej
rola i geneza nie jest jeszcze w pelni zrozumiana
i pewnie wiele nowych faktow w tej dziedzinie be-
dzie przedmiotem odkry¢ w niedalekiej przysziosci.
Pewne jednak $wiatlo na niektore zagadnienia niosa
wyniki badan ostatnich lat. Dla wyjasnienia bardzo
stabego przewodnictwa cieplnego regolitu oraz ge-
nezy frakcji najdrobniejszej zastosowano najnowsze
osiggnigcie techniki mikroskopowej — transmisyj-
ny mikroskop rentgenowski (TXM). Mikroskop ten
oparty jest na synchrotronowym zrodle promienio-
wania i tomograficznym odwzorowaniu mikrostruk-
tury agregatow drobnych ziarenek w przestrzeni troj-
wymiarowej (Attwood 2006).

Badania prowadzone na drobnej frakcji regolitu ksie-
zycowego przedstawione zostalo na tréjwymiarowym
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anaglifie (oglada¢ go nalezy przez czerwono-nie-
bieskie okulary, Ryc. 5). Submikronowe czasteczki
gruntu uktadaja si¢ w tancuchy i buduja wysoko po-
rowate komorkowe struktury (Zbik i inni 2009). Prze-
strzenie wewnatrz tych komorek wypemia proznia
i ciepto przewodzone jest jedynie poprzez promienio-
wanie. Ponadto kontakty pomiedzy ziarnami, ktore

Ryc. 6. Trojwymiarowy anaglif tomograficznej rekonstrukcji kompute-
rowej z TXM przedstawiajacy delikatng strukture wewnetrzna babelka
w szkliwie ksigzycowym (szerokos¢ kadru 7 pum).

moglyby przewodzi¢ ciepto, jesli w ogole istnieja, sa
niezwykle mate, mniejsze niz 60 nm, co jest ponizej
progu rozdzielczosci mikroskopu. Na przedstawionej
mikrografii ziarna wydajg si¢ nie stykac ze soba. Jest
to zatem rodzaj termosu przez ktory ciepto praktycz-
nie nie jest w stanie si¢ przedostac. Tak dobre wta-
snosci termalne gruntu ksiezycowego bedzie mozna
w przyszitosci wykorzysta¢ dla naturalnej ochrony
przysztych baz ksi¢zycowych od nadmiernego prze-
grzania czy wychtodzenia jak i rowniez przeciw pro-
mieniowaniu kosmicznemu i mikrometeorytom.
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