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WIEK BADAN NAD CHEMOTAKSJA
PLEMNIKOW ZWIERZECYCH

Leopold Sliwa (Krakow)

Procesy reprodukcyjne majace na celu uzyskiwa-
nie potomstwa, a tym samym przedtuzanie sztafety
zycia o nastepne pokolenia, od zawsze budzily duze
zainteresowanie i che¢ wyjasnienia ich najdrobnie;j-
szych szczegotdw. Jednym z najbardziej tajemni-
czych aspektow tego zagadnienia jest zaptodnienie,
jego przebieg i mechanizmy regulujace i zwigksza-
jace efektywnosc sukcesu reprodukcyjnego. Zacho-
wania 1 procesy etologiczne zachodzace na poziomie
osobnikow, takie jak zaloty, toki, gody zwierzat czy
ludzi sg tatwo dostrzegalne, a tym samym dostgpne
do analizy i badania, jednak procesy zachodzace na
poziomie komorek rozrodczych prowadzace do 1a-
czenie si¢ plemnika i jaja w zygote sg mniej oczy-
wiste 1 bardziej tajemnicze, a tym samym mniej zna-
ne nie tylko przecigtnemu cztowiekowi, ale rowniez

Ryc. 1. Zyjace grupowo na dnie morskim jezowce (Echinoidea), pierw-
sze obiekty badan nad chemotaksjg plemnikow. Zrodto: https://encryp-
tedtbn3.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcQmeugVXKXn95NsaAQN 1
G7038HAH9Z8KQc5alZIW Sbu2jLMXtwV.

i naukowcom, biologom. O ile zachowania etologicz-
ne ewidentnie czynione sg w celu utatwienia i inten-
syfikacji polaczenia si¢ gamet i przekazania swojego
materialu genetycznego potomstwu, o tyle sam pro-
ces fuzji gamet nie ma juz tak ewidentnych sympto-
mow 1 przebiegu oraz znaczenia. Aby jedna zapewnié
odpowiednia wydajnos$¢ tego procesu w przyrodzie
wytworzyly si¢ mechanizmy ulatwiajace nawigzy-
wanie bezposredniego kontaktu miedzy gametami.
Jednym z nich jest zjawisko chemotaksji plemnikoéw
czyli ich zdolno$¢ do rozpoznawania i kierowania sig
gradientem substancji chemicznych wydzielanych
przez komorki jajowe lub obecnych w ich bezposred-
nim $rodowisku.

Pierwsze badania naukowe chemotaksji plemni-
kéw zwierzat 1 wiarygodne opisy tego procesu ula-
twiajacego nawigzanie podczas zaptodnienia kon-
taktu plemnikow z komorkg jajowa przeprowadzono
przed ponad 100 laty. Ich autorem byt R. F. Lillie
badajgcy zaptodnienie modelowych w tym okresie
w embriologii organizméw, jakimi byly nalezace do
szkartupni (Echinodermata) jezowce (Echonoidea),
glownie z gatunku Arbacia punctulata. Wyniki swo-
ich badan zachowania si¢ plemnikéow ich sklejania
sig, czyli aglutynacji i zmian ruchliwosci w kontakcie
z tzw. ,,woda jajowa”, czyli woda morska, w ktorej
wczesniej pozostawaty komorki jajowe wydalone
przez samice, opublikowat w Science w 1912 roku
w pracy ,,The production of sperm iso-agglutinin by
ova”. Prace te kontynuowal w latach nastepnych,
rozwijajac koncepcje mozliwosci chemotaktycznego
dziatania komorek jajowych na plemniki, a uogdlnio-
ng teori¢ przedstawil w ksigzce omawiajacej rozne
znane w tym czasie aspekty zaptodnienia pod tytulem
»Problems of Fertilization” wydanej w 1919 roku
przez University of Chicago Press. Od tego momentu
wlasnie jezowce, morskie organizmy o zewngtrznym
sposobie zaptodnienia, staty si¢ podstawowym mode-
lowym obiektem badan nad zjawiskiem chemotaksji.
Trudne badania innych zwierzat, a zwlaszcza ssakow
i czlowieka, zaczeto prowadzi¢ na szersza skale
znacznie p6zniej, bo dopiero w potowie XX wieku.

Jak wskazuja wyniki obserwacji dokonanych
w okresie uptywajacych 100 lat od odkrycia, chemo-
taksja plemnikow ktora, jak si¢ wydawalo pierwot-
nie, ograniczala si¢ do roslin i zwierzat nizszych,
jest powszechnym procesem biologicznym w trakcie
zaplodnienia. Poczatkowo badania dotyczyly tego
aspektu reprodukcji jedynie u zwierzat wodnych,
prymitywnych morskich jamochtonéw (Coelente-
rata), stulbioptawoéw (Hydrozoa). W latach siedem-
dziesigtych XX wieku Miller wraz z zespotem prze-
badat ponad 30 gatunkoéw, stwierdzajac u wigkszosci
chemotaksje i jednoczesnie okres$lajac charakter cza-
steczek chemotaktycznych i réznice w budowie po-
migdzy gatunkami z réznych grup systematycznych.
Czasteczki te okreslono jako termostabilne biatka
o r6éznej masie czasteczkowej. Przyktadowo u Antho-
medusae oraz Limnomedusae i Trachymedusae maja
onemase¢okoto 5000 D, aleptomedusaejedynie 100D.




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 116, nr 4—6/2015

Chemoatraktanty tych zwierzat, obok znaczenia
W rozmnazaniu, wydaja si¢ peli¢ réwniez rol¢ czyn-
nikow systematycznych réznicujacych gatunki. I tak
w przypadku identycznych morfologicznie gatunkow
Sarsia tubulosa i S. princeps sa one r6zne i zapobiega-
ja krzyzowemu zaplodnieniu pomiedzy wspotwyste-
pujacymi w srodowisku osobnikami. Obok jamochto-
néw chemotaksje potwierdzono u innych organizméw
morskich. Chemotaktyczne biatko wyizolowano u rur-
koptawow (Siphonophora), migdzy innymi u gatun-
ku Hippopodius hippopus jest nim termostabilna cza-
steczka o masie 25 kD, przy czym w obrebie tej grupy
chemoatraktanty nie wykazujg swoistosci gatunkowe;.

Biatka mogace oddziatywa¢ na swobodnie ptywa-
jace plemniki i decydujace o zmianie ich kierunku
poruszania si¢ 1 kierowaniu gradientem st¢zenia, wy-
izolowano w drugiej potowie XX wieku z galareto-
watych ostonek komorek jajowych jezowcodw. Obok
poznania masy czasteczkowej, wynoszacej okoto 70
kD, udato si¢ rowniez ustali¢ ich sekwencje amino-
kwasow. W przypadku gatunkow Strangylocentropus
purpuratus 1 Hemicentropus pulcherrinus nazwano
je roboczo speract, a w przypadku Arbaci punctula-
ta resact. Oba badane biatka sa gatunkowo swoiste
i dzialajac w naturze na plemniki znajdujace si¢
w okolicy komorek jajowych, decyduja o swoistosci
gatunkowej zaplodnienia zapobiegajac krzyzowaniu
si¢ gamet roznych gatunkow i powstawaniu osobni-
kéw hybrydowych.

Chemotaktyczne strategie reprodukcyjne zaobser-
wowano rowniez u morskich ostonic (Protochordata;
Urochordata) gatunkow Cionia intestinalis 1 Stiela
plicata oraz S. clava. Podczas eksperymentéw pro-
wadzonych w warunkach in vitro zaobserwowano
gromadzenie si¢ plemnikow tych zwierzat w oko-
licy konca pipety napelnionej ekstraktem z ostonek
jajowych. Chemoatraktanty w tych przypadkach,
cho¢ generalnie swoiste gatunkowo, moga stabo od-
dziatywa¢ w przypadku prob krzyzowego zaptod-
nienia. Rownoczesnie ekstrakty z jaj jamochtondw,
np. Tubularia (Hydrozoa), w najmniejszym stopniu
nie maja zdolnosci do zmiany kierunku ruchu plem-
nikéw gatunkéw z rodzaju Stiela. Podobne zmiany
w zachowaniu si¢ plemnikéw pod wptywem komo-
rek jajowych stwierdzono u Oikopleura dioica (Uro-
chordata; Larwacea), u tego gatunku chemotaksja
i kierowanie si¢ plemnikéw gradientem substancji
z ostonek komorek jajowych jest zalezne od wyj-
$ciowego stezenia w momencie formowania si¢ jej
gradientu.

Ten krotki przeglad morskich bezkrggowcoéw nie
wyczerpuje listy gatunkéw wykorzystujacych w re-
produkcji dziatania chemotaktyczne. W rzeczywisto$ci

takich gatunkow jest znacznie wiecej, gdyz corocznie
opisuje sie szczegdly rozmnazania si¢ nowych gatunkow.
Obserwacje, glownie z zakresu embriologii, wskazuja na
mozliwos¢ wystgpowania chemotaksji plemnikéw row-
niez u bezkrggowcow ladowych reprezentujacych za-
plodnienie wewngtrzne. Przyktadowo, tam gdzie wyste-
puja bogate w zottko jaja polilecytalne okryte dodatkowo
mocnymi i nieprzenikliwymi ostonkami, wnikanie plem-
nikéw do ich cytoplazmy odbywa si¢ jedynie przez spe-
cjalne, obecne w ostonkach otworki, mikropyle. Proble-
mem dla plemnikow staje si¢ precyzyjne ich odszukanie
1 przeniknigcie. Mechanizmy kierujace takim zachowa-
niem nie sg jeszcze dostatecznie poznane i mozna si¢
spodziewac¢, ze badania w tym kierunku dostarczg dal-
szych faktow potwierdzajacych hipotezg o powszech-
nosci chemotaksji plemnikow bezkregowcow.

W tym miejscu pojawia si¢ pytanie o chemotaktyczne
zachowania plemnikéw kregowcdw. Chociaz badania
porownawcze zjawiska chemotaksji plemnikéw wsrod
kregowcdw nie byty prowadzone na szersza skalg to, jak
podpowiada to intuicja biologa, zjawisko to powinno
wystepowac u zwierzat wodnych, szczeg6lnie charak-
teryzujacych si¢ zaptodnieniem zewnetrznym. Znalazto
to potwierdzenie w badaniach reprodukcji wybranych
gatunkow ryb, ktorych jaja otoczone sg grubymi oston-
kami, a plemniki docieraja do oolemmy jedynie przez
nieliczne kanaty mikropylarne. Wielokrotnie, migdzy
inymi u rekinéw 1 plaszczek, zaobserwowano atrak-
cyjnos¢ dla plemnikow tych miejsc i gromadzenie si¢
gamet meskich w poblizu otworow w ostonkach przy
jednoczesnym przyspieszaniu ruchliwosci po wniknie-
ciu do wnetrza kanalu mikropylarnego. Sytuacja ule-
ga odwrdceniu i plemniki nie kierujg si¢ potozeniem
otworkow po zaptodnieniu. Poza rybami chrzgstnosz-
kieletowymi takie celowe, chemotaktyczne zachowania
plemnikéw wystepuje rowniez u troci (Salmo trutta)
1 jesiotra (Acipenser sturio). Chemoatraktanty stwier-
dzono i opisano, charakteryzujac je jako drobnocza-
steczkowe, termostabilne peptydy réwniez u kilku ga-
tunkow ryb dorszowatych (Gadidae).

Niestety dane dotyczace ptazoéw sg jedynie fragmen-
taryczne. U kumakow (Bombina sp.) zaobserwowano
mozliwos¢ zmiany kierunku ruchu plemnikéw po wnik-
nigciu w obreb ostonki galaretowatej jaja, w ktorej za-
czynaja kierowac si¢ zawsze prostopadle do oolemmy,
czyli starajg si¢ dotrze¢ do powierzchni jaja najkrotsza
droga. Nieco wigcej danych uzyskaniu dla Xenopus lae-
vis, gdzie nie tylko potwierdzono chemotaktyczne za-
chowania plemnikéw w warunkach in vitro w odpowie-
dzi na gradient ekstraktu z galarety ostonki jajowej, ale
réwniez poznano budowe chemoatraktanta oraz geny
odpowiedzialne za jego syntez¢ w jajach i przemiesz-
czanie si¢ tej substancji do formujacych si¢ galarety
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otaczajacej oocyty. Substancja ta bedaca biatkiem o ma-
sie 21 kD zostata roboczo nazwana allurin. Dla lepszego
poznania tej grupy systematycznej konieczne sg jednak
szersze, porownawcze badania podstawowe.

W odniesieniu do gadow i ptakow badania chemo-
taksji plemnikow nie byty do chwili obecnej prowa-
dzone i nieznane sg mozliwosci zmian w zachowaniu
si¢ plemnikow tych zwierzat w trakcie zaptodnienia.

Assaki? Zjawisko chemotaksji plemnikow w proce-
sach wewnetrznego zaptodnienia u ssakow byto dlugo
kontrowersyjnym problemem badawczym i powatpie-
wanowjegowystgpowanie. Pierwsze wiarygodne dane
nainteresujacynastematopublikowatw 1983 rokuDick-
man badajgc nieprzypadkowe, jego zdaniem, zacho-
wania plemnikow krolika w jajowodach, w ktérych
rownoczesnieumieszczatzdolnedozaptodnieniaoocy-
ty. Nietypowe zachowanie, przywabianie plemnikow,
tlumaczyt ich chemotaksjg przez specyficzne i swoiste
gatunkowo czasteczki obecne w osltonce przejrzystej
(zona pellucida) owulowanych oocytéw. Chociaz wy-
niki te i ich interpretacja nie byly jednoznaczne, to jed-
nakpracatarozpoczgtaintensywnebadaniechemotaks-
jiplemnikow ssakow. Wezesniej, bojuzwlatach 70. XX
wieku, wykazywano w warunkach in vitro chemotak-
tyczne kierowanie si¢ plemnikow cztowieka obecno-
$cig niewystepujacych naturalnie w uktadzie rozrod-
czym substancji, N-formylowanych oligopeptydow
(atraktantow ludzkich makrofagow i neutrofilow).

Prowadzone systematyczne badania w warunkach
naturalnie panujacych w jajowodzie, jak i w pozaustro-
jowych, zachowania plemnikow myszy i czlowieka
potwierdzily naturalne wystgpowanie i znaczenie che-
motaksji w zaptodnieniu, jak rowniez poznanie chemo-
atraktantow plemnikowych obecnych w drogach rod-
nych. Ostatecznie udowodniono w nich istotne znaczenie
ptynu pecherzykowego, zmieniajgcego po owulacji lo-
kalnie sktad chemiczny $rodowiska banki jajowodu w
okolicy czekajacego na zaptodnienie oocytu. Udato sig
réwniez ustali¢ znaczenie jednostkowe poszczegolnych
substancji wchodzacych w jego sktad. Wiasciwosci che-
motaktyczne ma plyn pecherzykowy pobrany jedynie z
prawidtowo rozwinigtych i dojrzatych do owulacji pe-
cherzykow Graafa. Aspirowany z niedojrzatych lub nie-
prawidtowych, przykladowo nie zawierajacych oocytu,
nie wptywa w warunkach in vitro na ruchliwo$¢ i orienta-
cje przestrzenng plemnikéw. Ustalono rowniez, ze waz-
nejestjego odpowiednie, najlepiej wysokie i zblizone do
naturalnego w bance jajowodu, stezenie. Rozcieficzany
stopniowo traci rolg¢ chemoatraktanta. Istotna jest rowniez
swoisto$¢ gatunkowa, a nawet rasowa zwierzat biora-
cych udziat w reprodukcji.
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Wsrdod sktadnikéw ptynu pecherzykowego che-
motaktyczne wlasciwosci, obok kwasu hialurono-
wego, majg obecne w nim hormony. Najsilniejszym
chemoatraktantem dla plemnikow myszy i cztowie-
ka jest progesteron, produkowany do ptynu peche-
rzykowego przez komorki jajnika, jak rowniez po
owulacji przez specyficzne komorki steroidogenne
obecne w komorkowej, promienistej ostonce (corona
radioata) owulowanego oocytu. Aktywny wpltyw na
chemotaktyczne zachowanie plemnikow majg row-
niez inne hormony wchodzace w naturalnych warun-
kach w sktad ptynu pecherzykowego. Mozna w tym
miejscu wymieni¢ estrogeny (steroidy produkowane
przez jajniki), jak roéwniez oksytocyne, insuling czy
tyroksyneg, uwazane powszechnie za hormony o so-
matycznym dzialaniu obwodowym. Aktywnymi che-
moatraktantami okazaly si¢ by¢ rowniez inne regu-
latorowe, bioaktywne w organizmie substancje, takie
jak wybrane interleukiny, czynniki wzrostu, a nawet
tlenek azotu. Wymienione zwigzki nie wyczerpuja li-
sty potencjalnych substancji mogacych wplywaé na
procesy cytofizjologiczne i zachowanie si¢ plemni-
kow, gdyz prowadzone badania caty czas dostarczaja
nowych danych i informacji.

Ryc. 2. Wykonany technika zdj¢é poklatkowych obraz chemotaktyczne-
go poruszania si¢ plemnikow. Zrodto: https://encrypted-tbn3.gstatic.com/
images?q=tbn: ANd9GcTvLP7w3ThSgD3e1Gq8s7obhdcXwFARNhcdD
sQIcteHzG-y2zL0hQ.

Przedstawiony zarys ponad wieku badan nad zjawi-
skiem chemotaksji plemnikow nie wyczerpuje catosci tego
szerokiego zagadnienia. Ograniczono si¢ w nim do danych
systematycznych i pordownawczych, z koniecznosci pomi-
jajac procesy i mechanizmy dziatajace w komorkach plem-
nikowych, decydujace o modyfikacji ich metabolizmu, jak
rowniez kierujace ruchem komorek. Te aspekty chemotak-
sji plemnikow, w przypadku zainteresowania czytelnikow,
zostang opisane w kolejnym artykule.
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