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(GENOTOKSYCZNE EFEKTY DZIALANIA
SUBSTANCJI PSYCHOAKTYWNYCH

Katarzyna Kaminska (Krakow)

Streszczenie

Substancje psychoaktywne powodujace nadmierng stymulacje uktadu serotoninergicznego i dopaminer-
gicznego powodujg wzrost wytwarzania wolnych rodnikéw i powstanie stresu oksydacyjnego. Zmiany zwig-
zane ze stresem oksydacyjnym pojawiajg si¢ w calym organizmie i powodujg ostabienie odpornosci, zaburze-
nia pamigci 1 innych funkcji poznawczych, a nawet udary, zawaly serca i nowotwory. Neurony intensywniej
od innych komorek przeprowadzajg metabolizm tlenowy, co sprawia, ze s bardziej podatne na uszkodzenia
oksydacyjne, tak wigc nadmiar wolnych rodnikéw moze prowadzi¢ do degradacji ich struktur i neurodege-
neracji. Celem badan zaprezentowanych w pracy bylo opracowanie metody pozwalajacej na oceng ewentu-
alnych uszkodzen elementéw postsynaptycznych po podaniach substancji psychoaktywnych o réoznych me-
chanizmach dzialania. W pozyskanej strukturze mézgowej, w tym przypadku w korze mozgu i hipokampie
myszy 1 szczura izolowano frakcje jadrowa. Nastepnie jako parametr uszkodzenia ciat komérkowych badany
byt stopien uszkodzenia DNA neuronalnego za pomoca testu kometkowego (Comet Assay).

Uzyskane rezultaty sugeruja, ze zwigzki psychostymulujace nalezace do roznych grup chemicznych moga
w istotny sposob uszkadza¢ komorki w badanych strukturach mézgu.

Abstract

Psychoactive substances by stimulation of serotonergic and dopaminergic neurons increase free radicals
production which leads to oxidative stress. The changes associated with oxidative stress decrease response
of immune system, cause impairement of memory and other cognitive functions, may provoke strokes, heart
attacks and induce cancer. Neurons are more susceptible to oxidative damage than other cells because brain
is very demanding for oxygen. An excess in free radicals leads to degradation of their structural elements and
neurodegeneration. The aim of our research was to examine the postsynaptic changes after administration of
psychoactive substances with different mechanism of action. The DNA damage in neuronal nuclei obtained
from frontal cortex and hippocampus of rats and mice treated with psychostimulant were investigated by co-
met assay technique. The results suggest that psychostimulant drugs can significantly damage DNA in cells
from brain regions studied.




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 117, nr 7-9/2016

Narkotykami potocznie nazywane sa substancje
psychoaktywne dziatajace na centralny uktad ner-
wowy. Szkodliwos¢ tych substancji zostala udowod-
niona, a handel nimi oraz ich produkowanie i uzywa-
nie zabronione. Stwierdzenia, iz popyt rodzi podaz,
a potrzeba jest matkg wynalazku, w przypadku narko-
tykow okazalo si¢ jednak bardzo trafne. Niewielkie
zmiany w strukturach chemicznych substancji zde-
legalizowanych zainicjowaly er¢ nowych substancji
psychoaktywnych, tzw. ,,dopalaczy”. Zmodyfikowane
strukturalnie substancje nie znajdowaty si¢ w wyka-
zach stanowiacych zataczniki do ustawy o przeciw-
dziataniu narkomanii i mogly by¢ swobodnie rozpo-
wszechniane. W wyniku sprytnego zabiegu, mimo
posiadania wszelkich wlasciwosci powodujacych, iz
mozna je byto nazwac¢ narkotykami, w $wietle prawa
substancje te byly zupeinie legalne. Na §wiatowym
rynku narkotykowym rozpoczal si¢ okres zgodnego
z prawem dobrobytu. Pieniadze z dopalaczowego
superbiznesu trafiaty do kieszeni ,,legalnych” produ-
centow 1 sprzedawcow, a uzytkownicy legalnych nar-
kotykow trafiali do szpitali, nieraz walczac o zycie,
nieraz takze je tracac.

»Wypalacze”

Nowe substancje psychoaktywne swoj popyt
wsrod uzytkownikow zawdzigczaja legalnosci, nato-
miast zainteresowanie naukowcow zyskaly poprzez
swoja nieprzewidywalnos¢. Wprowadzane na ry-
nek ,,dopalacze” sa zupelie nowymi substancjami,
niepoznanymi w zakresie efektow dziatania, farma-
kokinetyki i farmakodynamiki. Sa szeroka grupa
zwigzkéw, ktora obejmuje substancje o dziataniu
psychostymulujacym (np. para-metoksyamfetami-
na, para-metoksymetamfetamina), halucynogennym
(np. 5-metoksy-diizopropylotryptaminy), ale takze
zwigzki o dzialaniu opioidowym (np. mitragynina)
oraz syntetyczne kannabinoidy (np. pochodne cyklo-
heksylofenolu). (patrz Wszechswiat, 2013, 114, 1-3,
s.12-18) [8].

Celem produkcji dopalaczy jest ominigcie zaka-
zO6w stwarzanych przez prawo, dlatego tez ich sktad
ulega nieustannym modyfikacjom. Sprzedawane sg
one jako sole do kapieli, kadzidetka, talizmany czy
nawozy do ro$lin z adnotacja, ze sa to produkty nie-
nadajgce si¢ do spozycia. Handlarze stosuja chytre
zabiegi, ktore maja przekona¢ nabywce do kupna.
Wymyslaja nazwy, takie jak Superman, Wizjoner czy
Dynamite, ktére w oczach kupujacego odzwiercie-
dlaja efekt, jaki mozna osiggnac po ich uzyciu. Inny
zabieg wykorzystujacy nazewnictwo, opiera si¢ na
przybieraniu nazw imitujacych substancje nielegalne.

Xtacy, Fake Amph czy Crack Inside majg przekony-
wac uzytkownika, ze po ich uzyciu moze spodziewac
si¢ efektu zblizonego do wywotywanego przez odpo-
wiednie substancje nielegalne [1]. Jest to zabieg $ci-
sle marketingowy, nie do konca majacy swoje odbicie
w rzeczywistosci. W wielu opakowaniach dopalaczy
zamiast nowych substancji psychoaktywnych znajdu-
ja sie zwiazki zdelegalizowane albo produkty, ktore
ze wzgledu na efekty uboczne wycofano z rynku far-
maceutycznego.

Zatrucia nie sa jedynym zagrozeniem

W bledzie sg ci, ktorzy sadza, iz zatrucia, o ktorych
co jaki$ czas stysza w telewizji, sg jedynym zagroze-
niem ze strony nowych substancji psychoaktywnych.
Hipertermia, zaburzenia zotagdkowo-jelitowe, nagle
wzrosty lub spadki ci$nienia krwi, nieprawidlowosci
w rytmie serca, drgawki, nierowny oddech, to tylko
niektore efekty spozycia dopalaczy. Nowe substancje
psychoaktywne to rowniez zaburzenia w funkcjono-
waniu mozgu, ktore moga powodowac grozne zmiany.

Substancje psychoaktywne powodujace nadmier-
ng stymulacje uktadu serotoninergicznego i dopami-
nergicznego powoduja wzrost wytwarzania wolnych
rodnikow. Wolne rodniki to atomy lub czgsteczki,
ktore zdolne sa do samodzielnego istnienia. Maja je-
den Iub wiecej niesparowanych elektronow na orbicie
walencyjnej. Charakteryzuje je wysoka reaktywnos¢,
ktora wynika z tego, ze czasteczki daza do uzyskania
dubletu Iub oktetu poprzez pozbycie si¢ lub przyta-
czenie elektronow, czyli do sparowania. Wzrost pro-
dukcji wolnych rodnikow prowadzi do wytworzenia
stresu oksydacyjnego, ktory jest stanem braku row-
nowagi mig¢dzy dziataniem reaktywnych form tlenu
(m.in. wolnych rodnikow (ROS)) a biologiczna zdol-
noscig organizmu do szybkiego usuwania szkodli-
wych produktow ich dziatania.

Zrédtem wolnych rodnikéw w organizmie moze
by¢ wzrost poziomu dopaminy i serotoniny, mono-
amin, bedacych jednymi z najwazniejszych neuro-
przekaznikow w mozgu.

Jak to sie dzieje?

Zwiazki takie jak amfetaminy (m.in. metamfetaina
i 3,4-metylenodioksymetamfetamina, MDMA) blo-
kuja transportery (rodzaj biatek no$nikowych) dla do-
paminy (DAT) iserotoniny (SERT) oraz odwracajg ich
funkcje, co skutkuje wzmozonym wydzielaniem do-
paminy do przestrzeni synaptycznej. Hamujg one row-
niez funkcje transportera pecherzykowego vMAT (ang.
vesicular monoamine transporter), przez co znacznie
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wzrasta stezenie dopaminy w cytoplazmie neuronu.
Cytoplazmatyczna pula DA jest metabolizowana
przez mitochondrialny enzym monoaminooksydaze
(MAO) do kwasu 3,4-dihydroksyfenylooctowego
(DOPAC), a nastgpnie do kwasu homowanilinowe-
go (HVA). W wyniku tej reakcji powstaje nadtlenek
wodoru (H,0O,). Metabolizm dopaminy jest znacznie
nasilony, MAO generuje wige tak duze ilosci H,O,,
ze nie mogg by¢ one w zupelosci zneutralizowane
przez enzymy. H,O, w obecnosci jonow zelaza moze
sta¢ si¢ substratem w reakcji Fentona, w ktorej wy-
tworzony zostaje niezwykle reaktywny rodnik hy-
droksylowy (HO"). To on w gtéwnej mierze odpowie-
dzialny jest za efekty neurotoksyczne w organizmie.
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2011, 112,1-3, s.28-31)[3]. Podobny mechanizm na-
stepuje w przypadku neurondow serotoninergicznych.
W wyniku wzrostu poziomu serotoniny w przestrze-
ni synaptycznej dochodzi do powstania toksycznych
produktéw dihydroksybitryptaminowych. Poza tym
dopamina znajdujgca si¢ w przestrzeni synaptycznej
oddziatuje na neurony postsynaptyczne oraz na mi-
kroglej. W ten sposob stymuluje je do wydzielania
tlenku azotu i glutaminianu, ktére indukujga ekscy-
totoksyczno$¢ poprzez generowanie anionorodnika
ponadtlenkowego oraz nadtlenoazotynu. Wszystkie
opisane wyzej procesy prowadza do powstania stre-
su oksydacyjnego oraz, bedacej jego nastgpstwem,
$mierci komorki. Ryciny 1 i 2 przedstawiaja wptyw
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Ryc.1. Mechanizm dziatania amfetamin na zakonczenia neuronow dopaminergicznych, ich posredni wptyw na neurony glutaminergiczne i mikrogle;j.

Dodatkowo dopamina w cytoplazmie neuronu moze
by¢ takze przeksztatcana w cyklach redox do chino-
now, ktore z kolei mogg ulega¢ autooksydacji i stac
si¢ zrodtem anionorodnika ponadtlenkowego (O,)
[2]. Uwolniona do przestrzeni synaptycznej dopami-
na moze ulega¢ spontanicznej autooksydacji (proces
samoutlaniania) z wytworzeniem silnie toksycznej
dla neurondow 6-hydroksydopaminy (6-OHDA), kto-
ra zostaje pobierana przez DAT i poteguje procesy
neurodegeneracyjne w neuronie (patrz Wszechswiat,

amfetamin na neurony dopaminowe i serotoninowe.
Wskutek wystapienia stresu oksydacyjnego na po-
ziomie komorkowym moze dochodzi¢ do utleniania
lipidoéw i biatek oddechowych oraz uszkodzenia kwa-
sow nukleinowych, przejawiajacego si¢ utlenianiem
zasad azotowych, uszkadzaniem reszt cukrowych
oraz pekaniem wigzan fosfodiestrowych. Zmiany
zwigzane z wystapieniem stresu oksydacyjnego do-
tycza calego organizmu, poczawszy od degradacji
wlokien kolagenowych na rozpadzie erytrocytéw
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konczac. Ostateczne konsekwencje tego procesu to
ostabienie odpornosci, zaburzenia pamigci i1 innych
funkcji poznawczych, a nawet udary, zawaly serca
i nowotwory. Neurony intensywniej od innych komo-
rek przeprowadzaja metabolizm tlenowy, co sprawia,
ze sg bardziej podatne na uszkodzenia oksydacyjne,

* metamfetamina,

*  3,4-metylenodioksymetamfetamina (MDMA, po-
pularnie zwana ekstazg),

* para-metoksyamfetamina (PMA),

* para-metoksymetamfetamina (PMMA, N-mety-
lowy analog PMA),

ANINVLIdINY

Ryc.2. Mechanizm dziatania amfetamin na zakonczenia neuronéw serotoninergicznych.

tak wigc nadmiar wolnych rodnikdw moze prowadzi¢
do degradacji ich struktur i neurodegeneracji.

W Instytucie Farmakologii Polskiej Akademii
Nauk w Krakowie od kilku lat prowadzone sa do-
$wiadczenia nad neurotoksyczno$cig narkotykow
zdelegalizowanych, takich jak metamfetamina czy
MDMA oraz nowych substancji psychoaktywnych.
Badania te ostatnio poszerzone zostaly rowniez
o eksperymenty zwigzane z mozliwym genotoksycz-
nym dziataniem tych substancji, a wigc ich wptywem
na DNA.

Jakie substancje sa badane?

W doswiadczeniach prowadzonych obecnie bada-
ne sg przede wszystkim pochodne fenyloetyloaminy:

*  2,5-dimetoksy-4-jodoamfetamina (DOI).

Badana jest rowniez syntetyczna pochodna ka-
tynonu, bedaca rdwnoczesnie beta-keto analogiem
amfetaminy — mefedron, w dopalaczowym $wiecie
znany m.in. pod nazwg ,,Mcat” lub ,,Meow Meow”,
a takze pochodna tryptaminy, 5-metoksy-diizopropy-
lotryptamina (5-MeO-DIPT, Foxy, Foxy Methoxy)
oraz niebedaca ani narkotykiem, ani substancja nie-
legalng, pochodna metyloksantyny — kofeina.

Wymienione substancje charakteryzuja si¢ roz-
nym mechanizmem dziatania.

MDMA i metamfetamina sg inhibitorami trans-
porteréw dla serotoniny (SERT) i dopaminy (DAT),
przy czym MDMA ma wigksze powinowactwo do
SERT, a metamfetamina do DAT. Dzialaja one jako
substraty dla transporterow i powoduja odwrocenie
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funkcji tych biatek poprzez zwickszenie ilos¢ dopa-
miny i serotoniny w przestrzeni synaptycznej. PMA
i PMMA maja mechanizm dziatania bardzo zblizony
do MDMA, ale PMA jest rowniez agonista receptora
serotoninowego SHT,, [7]. Mefedron jest zwigzkiem
nalezacym do innej grupy — katynonow, ale takze
dziala poprzez hamowanie SERT i DAT. Charakte-
ryzuje si¢ on wigkszym powinowactwem do SERT
1 jest agonistg receptora serotoninowego SHT,,.
Mefedron w mniejszych dawkach dziala glownie
psychostymulujaco, w wiekszych ma wtasnosci ha-
lucynogenne. 5-MeO-DIPT jest inhibitorem trans-
portera serotoninowego SERT, jest rOwniez agonista
receptorOw serotoninowych 5-HT,, ze stabszym po-
winowactwem do receptoréw 5-HT,, ,.[4]. DOI to
selektywny agonista receptora SHT,, , ., majgcy duzo
stabsze powinowactwo do innych typow receptorow

Ryc.3. Zdjecie spod mikroskopu fluoroscencyjnego przedstawiajace nie-
uszkodzone (kontrolne) jadra komoérek nerwowych, pochodzace z kory
czotowej szczura.

serotoninowych. Zastosowany zostat jako substancja
wzorcowa wywotujaca halucynacje droga aktywacji
receptora SHT,,. Kofeina, bedgca nieselektywnym
antagonistg receptorow adenozynowych A /A, jest
rowniez naturalnym antyoksydantem.

Badane substancje byly uzyte w roznych mode-
lach podawania. Stosowano podania jednorazowe
i subchroniczne, jak rowniez model rekreacyjne-
go uzywania narkotykow typu ,,binge” (3 podania
dziennie przez dwa dni, przez 3 tygodnie). Amfeta-
miny (MDMA, PMMA i PMA) podawano w dawce
5 mg/kg, 2 podania dziennie przez dwa dni, przez trzy
tygodnie (lacznie 12 dawek) podobnie jak mefedron.
5-MeO-DIPT podawano w dawce 10 mg/kg. Dawke
te podawano szes$ciokrotnie oraz jednorazowo. DOI
w dawce 2,5 mg/kg podawano jednorazowo. Zwigz-
ki te badano u szczurow. W przypadku myszy za-
stosowano podania metamfetaminy (10 mg/kg)

i metamfetaminy z kofeing (10 mg/kg + 5 mg/kg)
w wyzej wspomnianym modelu typu ,,binge”.

W jakim celu prowadzone sq badania?

Literatura dostarcza duzej ilosci dowodow na
uszkodzenia czesci presynaptycznej neuronow pod
wptywem wielokrotnych dawek psychostymulantow.
Swiadcza o tym m.in. spadki gestosci DAT i SERT
oraz spadki zawartosci dopaminy i serotoniny. Wciaz
brakuje jednak dowodoéw na mozliwos$¢ uszkodzenia
cial komoérkowych, czyli elementdw postsynaptycz-
nych, wystepujacych w obrebie struktur mézgowych,

Ryc.4. Zdjecie spod mikroskopu fluoroscencyjnego przedstawiajace ko-
mety, czyli uszkodzone w wyniku podania substancji psychoaktywnych
(w tym przypadku 5-MeO-DIPT) jadra komoérek nerwowych, pochodzace
z kory czotowej szczura.

w ktorych obserwuje si¢ generowanie wolnych rodni-
koéw. Dlatego celem naszych badan byto opracowanie
metody pozwalajacej na oceng ewentualnych uszko-
dzen elementéw postsynaptycznych (neurony wy-
chodzace ze struktury) po podaniach substancji psy-
choaktywnych o r6znych mechanizmach dziatania.

Jak wygladaja doSwiadczenia?

W pozyskanej strukturze mozgowej, w tym przy-
padku w korze moézgu i hipokampie myszy i szczura
wykonuje si¢ izolacje frakcji jadrowej z homogenatu
tkankowego. Nastepnie jako parametr uszkodzenia
cial komorkowych badany jest stopien uszkodzenia
DNA neuronalnego za pomoca testu kometkowego
(Comet Assay).

Izolacja frakcji jadrowej

Izolacja warstwy jadrowej jest dos¢ dluga proce-
durg. Pierwszym jej etapem jest wykonanie gradientu
stezen sacharozy (gradientem nazywamy wielkosc¢
okreslajacg zmiany stgzenia roztworu w przestrzeni).
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Gradient ten stanowi nalozone na siebie kolejno pigé
warstwy sacharozy o réznych st¢zeniach w probow-
ce. Nastepnie pobiera si¢ wybrane struktury mozgu.
Po izolacji tkanki zostaja delikatnie posiekane skal-
pelem, po czym nastgpuje homogenizacja za pomo-
cg homogenizatora rgcznego. Wszystko odbywa si¢
przy udziale buforu do homogenizacji zawierajacego
triton, niskie stezenie sacharozy, fosforan i jony nie-
organiczne. Homogenat zostaje poddany kilku wiro-
waniom. Po ostatnim wirowaniu otrzymuje si¢ osad,
ktory zostat roboczo nazwany osadem P1. Osad ten
nastepnie jest zawieszany w innym buforze o podob-
nym sktadzie (purification solution) i poddany szyb-
kiemu wirowaniu do uzyskania warstwy P2. Warstwa
ta po wirowaniu zostaje zawieszona w 2-molowej
sacharozie, a nastgpnie naniesiona na wczesniej
przygotowane w probowce warstwy sacharozy o r6z-
nych stezeniach. Tak przygotowany gradient zostaje
poddany szybkiemu wirowaniu. W czasie wirownia
elementy cytoplazmatyczne oraz jadra komorkowe
migruja poprzez warstwy sacharozy i osadzajg si¢
migdzy nimi w postaci waskich warstw, widocznych
jako opalizujgce opaski. Szczatki cytoplazmatyczne
tworzg opaske miedzy pierwszymi dwoma warstwa-

Ryc.5. Porownanie jader komorkowych, kory czotowej szczura: z lewe;j,
jadro nieuszkodzone, z prawej, jadro uszkodzone w skutek podania sub-
stancji psychoaktywnych.

mi sacharozy, jadra astrocytow migdzy warstwami
trzecia i czwarta, jadra neuronalne miedzy czwarta
a piata warstwa, natomiast na dnie probowki osadza-
ja si¢ jadra oligodendrocytow i mikrogleju [5]. Jako
kryteria do identyfikacji r6znych typow jader postu-
zyly r6znice w budowie morfologicznej [6]. Do dal-
szych badan pobierane zostajg jadra neuronalne.

Test kometkowy

Zawiesing jader (zawsze w takiej samej ilosci 50
ul) dodaje si¢ do 200 pl agarozy i naktada na szkiel-
ka mikroskopowe. Kolejnym krokiem jest przepro-
wadzenie lizy za pomocg odpowiedniego buforu,
poprzez zanurzenie w nim szkietek. Po 30-60 min.
bufor zmywa si¢ kolejnym buforem powodujacym
rozwinigcie chromatyny i degradacj¢ DNA. Nastep-
nie szkietka zostaja poddane elektroforezie. Podczas
trwania elektroforezy uszkodzone fragmenty DNA,

ktoére maja mniejsza mase czasteczkowa od nieusz-
kodzonego DNA, wedruja wzdhuz anody pozostawia-
jac za soba $lad, ktory wygladem przypomina ogon
komety — stad nazwa testu — test kometkowy. Szkiet-
ka przemywa si¢ i suszy, a nastgpnie barwi. Ostatnim
etapem testu kometkowego jest ogladanie uszkodzen
DNA jadrowego pod mikroskopem fluoroscencyj-
nym. Do analizy parametrow uszkodzenia DNA sto-
sujemy program OpenComet. Mierzymy gtownie trzy
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Ryc.6. Wyniki przedstawione graficznie: Procentowe uszkodzenie DNA
neuronalnego w korze mézgowej szczura po podaniu: pochodnych amfe-
tamin: MDMA, metamfetamina, PMA, PMMA (A), zwigzkow o dziata-
niu halucynogennym (B), oraz mefedronu (C).

parametry komet dtugos$¢ gltowy, dlugos¢ ogona oraz
tzw. moment ogonowy. Parametr ten przedstawia za-
warto$¢ procentowg DNA w ogonie komety, jak i mi-
gracje DNA, ktora zaszla w czasie elektroforezy. Ry-
ciny 3,4 1 5 przedstawiaja zdjecia spod mikroskopu
fluoroscencyjnego jader komorkowych kontrolnych
i uszkodzonych.

Wyniki i wnioski

Wyniki naszych badan sugeruja, ze wszystkie ba-
dane substancje wykazuja dziatanie uszkadzajace
jadrowe DNA w obrebie struktur unerwianych przez
zakonczenia neuronéw dopaminowych i serotonino-
wych, takich jak: kora mozgowa i hipokamp. Wsrod
pochodnych fenyloetyloaminy najsilniejsze dziatanie
degradujace wykazata MDMA. Substancje uzywane
jako dopalacze: PMA, PMMA oraz mefedron rowniez
METAMFETAMINA

4
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t >
5% % uszkodzenia

21%

Ryc.7. Wyniki przedstawione graficznie: procentowe uszkodzenie DNA
neuronalnego w korze mozgowej myszy po podaniu metamfetaminy oraz
po tacznym podaniu metamfetaminy z kofeing.
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doprowadzity do uszkodzenia neuronalnego DNA,
jednak uszkodzenie to byto mniejsze niz w przypad-
ku MDMA. Natomiast pochodna tryptaminy, 5-MeO-
-DIPT spowodowata znaczne uszkodzenie DNA po
jednorazowej dawce. Uszkodzenie to byto porowny-
walne do jednorazowej dawki substancji referencyj-
nej dziatajacej halucynogennie, DOI. SzeSciokrot-
na dawka 5-MeO-DIPT data mniejsze uszkodzenia
w porownaniu do podania jednorazowego. Ma to
prawdopodobnie zwigzek z wiaczaniem si¢ komorko-
wych mechanizmow naprawczych w warunkach cig-
glego stresu oksydacyjnego. Na duza uwage zastugu-
ja wyniki z podan metamfetaminy, ktora w dawkach
wielokrotnych spowodowata znaczace uszkodzenia
DNA w korze mozgu myszy. Natomiast kofeina,
psychostymulant bedacy nieselektywnym antagoni-

stg receptorow adenozynowych A /A, , zmniejszyta
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PLASTYCZNOSC NEURONALNA —
TWOJ PRZYJACIEL CZY WROG?
Streszczenie

Sposrod wszystkich znanych nam obecnie wiasnosci moézgu ssakow, plastyczno$é jest niezaprzeczalnie
jedna z najbardziej intrygujacych. Jeszcze do lat 80. ubieglego stulecia istniato przekonanie, ze mozg doj-
rzatego osobnika nie jest zdolny do modyfikacji swoich funkcji w odpowiedzi na napotykane doswiadczenia
w postaci bodzcow lub uszkodzen [2]. Okazato si¢ jednak, Zze nic bardziej mylnego, bowiem plastyczno$¢ zapew-
nia organizmowi fundamentalng dla przezycia i reprodukcji umiejetnos¢ — adaptacje do zmian zachodzacych
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w Srodowisku zewnetrznym i wewnetrznym. Co wigcej, stanowi podstawe wszelkich zjawisk behawioralnych,
ktore u ludzi i zwierzat odzwierciedlajg nastrdj, emocje i motywacje. Nie zawsze jednak zmiany adaptacyjne
w mozgu muszg by¢ korzystne. Patologiczna plastyczno$¢ neuronalna jest obserwowana m. in. w rozwoju
uzaleznien lekowych — nieustannie rosngcym problemie medycznym i spotecznym, oraz w epilepsji. Uposle-
dzone procesy neuroplastyczno$ci niejednokrotnie odpowiadajg za grozne skutki wielu chordb genetycznych,
a wedlug najnowszych doniesien rowniez za objawy niektorych chorob psychicznych. Nasuwa si¢ zatem py-
tanie — plastycznos$¢ neuronalna to nasz przyjaciel, czy wrog?

Abstract

Of the currently known mammalian brain properties, brain plasticity is undeniably the most intriguing one.
Until the 1980s, it was believed that adult brain is incapable of modifying its functions in response to such
experiences as stimuli or damage [2]. However, it turned out that brain plasticity enables adaptation to changes
of the external and internal environment, essential for survival and reproduction. Moreover, neuroplasticity
underlies all behavioral phenomena which reflect mood, emotions and motivation in humans and animals.
Unfortunately, adaptive changes in the brain are not always beneficial. Pathological neuronal plasticity is ob-
served during the development of drug dependence — a constantly growing medical and social problem, and in
epilepsy. Very often, neuroplasticity processes are impaired in genetic diseases leading to severe consequences.
According to some recent reports, they may also be involved in the mechanisms of development of certain

mental illnesses. Therefore a question arises whether neuronal plasticity is our friend or perhaps a foe?

Historia odkrycia neuroplastycznosci

Cho¢ pierwsze wzmianki na temat zmiennosci
ludzkiego mozgu odnalez¢ mozna w dzietach z kon-
ca XIX w, pojecie plastyczno$ci neuronalnej zostato
wprowadzone dopiero w 1948 r. przez polskiego na-
ukowca Jerzego Konorskiego z Instytutu Nenckiego
PAN w Warszawie. W ksiazce ,,Conditioned reflexes
and neuron organization” przedstawit smialg jak na
owe czasy teori¢ sugerujaca trwate zmiany wtasno-
$ci komorek nerwowych w odpowiedzi na dziata-
nie bodzcow zewngetrznych. Stanowita ona przetom
w dziedzinie neuronauk i zaledwie rok pozniej kana-
dyjski psycholog Donald Hebb sformutowat teze, be-
daca obecnie podstawowg zasada zjawiska plastycz-
nosci synaptycznej. Zgodnie z regutg Hebba zmiana
poziomu transmisji pomi¢dzy neuronami wymaga
réwnoczesnego i powtarzalnego pobudzenia tych ko-
morek. Wydarzenia te zapoczatkowaty szereg badan
neuroanatomicznych, biochemicznych i elektrofizjo-
logicznych na catym $wiecie. Wiele z nich skupito
si¢ na ocenie roli neuroplastyczno$ci w procesach
uczenia si¢ 1 pamigci, a jedng z najistotniejszych oka-
zata si¢ praca norweskich naukowcow Terje Lomo
i Tim Bliss z 1973 r, w ktorej udowodniono istnienie
w ssaczym mozgu formy plastyczno$ci synaptycznej
spelniajacej regute Hebba. Autorzy zaobserwowali,

ze u krolikéw krotka stymulacja o wysokiej czesto-
tliwosci (stymulacja bodzcem tg¢zcowym) wiokien
nerwowych prowadzacych do zakretu zgbatego hi-
pokampa powoduje dlugotrwaly wzrost reaktyw-
nosci tego potaczenia. Zjawisko to zostalo nazwane
dlugotrwatym wzmocnieniem synaptycznym (LTP,
ang. long-term potentiation) i okazato si¢ wystepowac
w roznych strukturach mézgu w wyniku naturalnie
wystepujacych wytadowan elektrycznych neuronow.
Odkryto rowniez zjawisko odwrotne do LTP, czyli
dlugotrwate ostabienie synaptyczne (LTD, ang. long-
-term depression), ktére charakteryzuje si¢ obnize-
niem przekaznictwa synaptycznego ponizej poziomu
podstawowego. Dzigki tysigcom badan dotychczas
przeprowadzonych na catym $wiecie dowiedziono,
ze wystepowanie LTP i LTD, cho¢ niezaprzeczalnie
wazne, nie jest ograniczone tylko do proceséw ucze-
nia si¢ i pamigci. Zjawiska te sg nieodtgcznym ele-
mentem zmian neuroadaptacyjnych zachodzacych
w mozgu na kazdym etapie zycia — podczas rozwoju,
w odpowiedzi na uszkodzenia, zmiany srodowisko-
we, a takze przewlekly stres, choroby i przyjmowanie
lekéw lub substancji psychoaktywnych.

Wymienione wyzej odkrycia zostaly opisane
w artykule Malgorzaty Kossut [7], natomiast szcze-
gotowa historie neuroplastycznosci przedstawit
w swojej publikacji J. David Sweatt [14].
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Definicja, rodzaje i mechanizmy plastycznoSci
neuronalnej

Historycznie pojecie neuroplastycznosci zostato
zawezone do zjawiska LTP, jednakze dzi§ wiadomo,
iz obejmuje ono wiele innych elementéw funkcjonal-
nych osrodkowego uktadu nerwowego, a wielokrotnie
jest wrecz utozsamiane z neuroadaptacjg. Na termin
ten sktadajg si¢ takie mechanizmy, jak zmiana liczby
i poziomu transmisji potgczen synaptycznych, mody-
fikacja wewnatrzkomorkowych kaskad sygnatowych
i regulacja ekspresji genow, zmiany w uwalnianiu
neuroprzekaznikow, modelowanie architektury akso-
néw 1 dendrytow, a takze powstawanie nowych neu-
rondw w niektorych obszarach osrodkowego uktadu
nerwowego. Zmiany te moga utrzymywac si¢ w za-
kresie czasowym od milisekund do godzin badz dni,
zaleznie od jakosci, ilosci, czasu trwania i powtarzal-
nosci wywotujacych ja bodzcow [1, 12]. Obecnie roz-
patruje si¢ kilka rodzajow plastycznos$ci neuronalne;j:
*  TOZWOjOW3,

*  wywotang wzmozonym do§wiadczeniem czucio-
wym 1/lub ruchowym,

* zwigzang z uczeniem si¢ i pamigcia,

* pouszkodzeniowg (tzw. kompensacyjng),

» zachodzaca przy powstawaniu uzaleznien,

* wystepujacg w innych chorobach.

Wszystkie jednak opierajg si¢ na tym samym zja-
wisku, czyli zmianie przekaznictwa i/lub liczby pota-
czen migedzy neuronami (Ryc. 1) [7]. Przyjmuje sie, ze
zmiany plastyczne w mozgu zachodza dwuetapowo.
W pierwszej kolejno$ci inicjowane jest wzmocnienie
i/lub aktywowanie istniejacych polaczen na drodze
zmian neurochemicznych, ktdre czesto opisywane sa
pod pojeciem plastycznosci synaptycznej, czyli ter-
minu odnoszacego si¢ do procesow biochemicznych
regulujagcych transmisj¢ synaptyczng. Modyfikacja
transmisji sygnatu przez synaps¢ moze zachodzi¢
za posrednictwem zmian m.in. poziomu uwalniania
neuroprzekaznikow, fosforylacji podjednostek recep-
torow, ilosci/gestosci receptordw, a takze przewod-
nictwa. W kolejnym etapie dochodzi do zmian morfo-
logiczych pod postacig formowania nowych szlakow
neuronalnych. Ich przyktadem jest ,kietkowanie”
(ang. sprouting) aksondw, czyli tworzenie nowych
zakonczen nerwowych. Proces ten moze prowadzi¢
do wzmocnienia istniejagcych potaczen migdzy neu-
ronami lub wspomagac przywrocenie funkcjonalno-
uszkodzenia. Restrukturyzacji mogg ulegac tez drzew-
ka dendrytyczne neuronéw. Wraz z modyfikacja ich
liczby rozgatezien, $rednicy, dlugosci i powierzch-
ni zmianie ulega liczba kolcow dendrytycznych

tworzacych synapsy z innymi neuronami [10]. Co
istotne, zmiany morfologiczne wymagaja syntezy
odpowiednich biatek, czyli zajscia procesow trans-
krypcji i translacji. Powoduje to, Ze tego typu zmiany
plastyczne w uktadzie nerwowym zachodzg znacznie
wolniej niz zmiany funkcjonalne i charakteryzujg sig
wiekszg trwatoscig [2].

Mechanizmy neuroplastycznos$ci obejmujg réw-
niez usuwanie istniejacych potaczen w procesie zwa-
nym przycinaniem synaps (ang. synaptic pruning).
Do eliminacji synaps moze dochodzi¢ w wyniku
zaprogramowanej $mierci neuronow (apoptozy) lub
eliminacji niewtasciwych badz niewykorzystywa-
nych rozgatezien aksonow. Jedynie funkcjonalnie
aktywne polaczenia moga zosta¢ zachowane. Umoz-
liwia to jednoczesne wzmocnienie polaczen stymulo-
wanych przez bodzce zewnetrzne oraz modyfikacje
ich w zalezno$ci od potrzeb, czyli pewnego rodzaju
udoskonalanie sieci neuronalnych w celu wypraco-
wania najbardziej korzystnych reakcji na wydarzenia
zewngetrzne [15].

Neuroplastyczno$¢ w okresie rozwojowym

Najwigkszy potencjat moézgu do ulegania zmianom
plastycznym obserwowany jest podczas jego rozwo-
ju i dojrzewania, czyli u czlowieka w okresie do ok.
20. roku zycia. Na etapie prenatalnym rozw6j mozgu
w duzej mierze kontrolowany jest przez czynniki ge-
netyczne, cho¢ nie bez znaczenia pozostaje wplyw
czynnikow $rodowiskowych (np. dostgpnos¢ kwasu
foliowego, obecnos¢ alkoholu). Inaczej wyglada kon-
trola tego procesu po narodzinach, bowiem staje si¢
on zalezny gtéwnie od doswiadczen i interakcji ge-
néw ze srodowiskiem [7, 15]. Podczas rozwoju mo-
zgu dochodzi do ogromnej nadprodukcji potaczen sy-
naptycznych, po ktorej nastepuje redukcja ich liczby
na drodze procesu przycinania synaps. Jest to istotne
z punktu widzenia zdolnosci adaptacyjnych, ponie-
waz zapewnia danej jednostce elastyczng, unikalng
odpowiedz na $rodowisko, w ktorym byto dane jej si¢
narodzi¢. Czas szczytu powstawania, jak i redukcji
synaps jest rozny w zaleznosci od struktury mézgo-
wej. W mozgu ludzkim czesci kory zaangazowane
w percepcje wzrokowa lub stuchowa wykazuja szczyt
redukcji pomiedzy 4 a 6 rokiem zycia, dlatego do
tego czasu najbardziej intensywnie doskonalone jest
rozpoznawania twarzy i percepcja dzwigkow mowy.
Z kolei w obszarach zaangazowanych w wyzsze funk-
cje poznawcze, takich jak kontrola i regulacja emocji
lub podejmowanie decyzji, szczyt redukcji synaps
przypada dopiero na wiek dojrzewania [15]. Opisa-
ne zjawisko reorganizacji potaczen synaptycznych
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utworzonych we wczesnym okresie rozwoju pod
wptywem docierajacych doznan zmyslowych sta-
nowi podstawe plastycznosci rozwojowej. Wyjat-
kowa zdolno$¢ mlodego moézgu do przyswajania
duzej ilosci informacji i opanowania szerokiego
repertuaru sprawno$ci ruchowych jest lacznym wyni-

wzroscie aksondéw i dendrytow w tym okresie zycia.
W podzniejszych latach ekspresja genéw sterujacych
procesami wzrostowymi ulega obnizeniu, a poziom
biatek hamujgcych wzrost neurytow (aksonow) i bia-
fek substancji pozakomoérkowej rosnie, utrudniajac
tym samym kontakt pomiedzy neuronami [7].

kiem takich zjawisk, jak powstawanie nowych neuro-
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Ryec. 1. Schemat neuronu i synapsy chemicznej. Neurony to wyspecjalizowane komorki uktadu nerwowego zdolne do odbierania, przetwarzania
i przekazywania sygnatu elektrochemicznego. W ich budowie mozna wyrozni¢ ciato komorki, akson, ktory zwykle odpowiada za przesytanie sygnatu
oraz liczne dendryty, ktore odbieraja informacje z innych neuronéw. Najczestszym miejscem powstawania potaczen miedzy komorkami nerwowymi,
czyli synaps, sa kolce dendrytyczne pokrywajace dendryty niektorych neuronow. Sa to niewielkie wypustki o dynamicznej strukturze, ktore zwickszaja
powierzchni¢ recepcyjna (odbiorcza) komorki nerwowej. Na skutek powstania potencjatu czynnosciowego (sygnatu elektrycznego) dochodzi do uwol-
nienia czasteczek neurotransmitera z zakonczenia presynaptycznego neuronu do szczeliny synaptycznej (sygnat chemiczny). Czasteczki te stanowia
chemiczne przekazniki, ktorych zadaniem jest amplifikacja i modulowanie sygnalizacji migdzy neuronami. Dwa najbardziej powszechne z nich to kwas
glutaminowy i kwas y-aminomastowy (GABA), ktore odpowiadaja kolejno za pobudzajaca transmisj¢ glutaminianergiczna i hamujaca transmisje GA-
BA-ergiczng. Po dostaniu si¢ do szczeliny synaptycznej neurotransmitery wiaza si¢ ze specyficznymi receptorami w bonie neuronu postsynaptycznego,
co wywoluje zmiany przeptywu jondéw do i z wnetrza komorki. W ten sposob sygnat elektryczny konwertowany jest na sygnat chemiczny, a nastgpnie
ponownie na sygnat elektryczny. Pojedynczy neuron wspottworzy setki potaczen synaptycznych z innymi neuronami i otrzymuje olbrzymia ilos¢ in-
formacji w tym samym czasie. Czy finalnie neuron ten zostanie pobudzony, czy tez nie, zalezy od sumarycznego wyniku zmian przeptywu jonéw przez
blong komérkowa neuronu. Zrodto ryciny: Wikimedia Commons https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Complete_neuron_cell_diagram_pl.svg#fi-
le (zmodyfikowano).

now (neurogeneza) w niektorych obszarach moézgu,
usuwanie neuronéw w procesie apoptozy, tworzenie
i redukcja synaps oraz doskonalenie pofaczen sy-
naptycznych [5]. Przyczyn nasilonej neuroplastycz-
nosci u dzieci upatruje si¢ rowniez w wysokiej
labilnosci cytoszkieletu (swoistego ,,rusztowania” ko-
morki, ktore zapewnia organizacj¢ przestrzenng organelli
i substancji w cytoplazmie) przy jednoczesnym silnym

Neuroplastycznos$¢ podstawa uczenia si¢ i pamieci

Szczegodlnym rodzajem neuroplastycznosci, praw-
dopodobnie najwazniejszym z punktu widzenia ada-
ptacji do srodowiska, jest powstawanie trwatych
zmian zachowania pod wpltywem do$wiadczenia
1 przechowywanie tych zmian w czasie, czyli zjawi-
sko uczenia si¢ i pamigci. Procesy te sg niezbedne dla
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przezycia nie tylko w okresie rozwoju, ale takze w do-
rostym zyciu. Jak we wszystkich rodzajach neuropla-
stycznosci, podstawg plastycznos$ci zwigzanej z ucze-
niem si¢ 1 pamigcig jest zmiana poziomu transmisji
i/lub liczby potaczen synaptycznych. Zgodnie z regu-
ta Hebba wymaga to rownoczesnego pobudzenia obu
tworzacych synapse¢ neuronow. W wyniku dziatania
specyficznego, powtarzalnego bodzca o odpowiednio
duzej sile moze doj$¢ do powstania LTP lub LTD,
czyli powszechnie wystepujacych w mozgu ssakow
zjawisk, ktore polegaja na wzmocnieniu lub ostabie-
niu transmisji synaptycznej. Tego typu zmiana efek-
tywnosci przekazywania sygnatu moze utrzymywac
si¢ przez wiele godzin, a nawet dni. Z uwagi na to, ze
rézne neurony dysponuja odrebnym repertuarem ka-
nalow jonowych, mechanizm LTP i LTD zalezny jest
od potaczen 1 uktadow, w ktorych powstaja. Najlepiej
poznang formg tych zjawisk jest LTP zalezne od re-
ceptora NMDA, ktore zachodzi m.in. pomigdzy ko-
morkami piramidowymi pola CA3 1 CA1 hipokampa
(Ryc. 2). Wymaga ona aktywacji receptora NMDA
na neuronach CAl w wyniku postsynaptycznej

neuran
presynaptyceny

depolaryzacji wywolanej impulsem o odpowiednio
duzej sile (np. bodzcem t¢zcowym). Naplyw jonow
Ca?" do wnetrza komorki aktywuje szereg kinaz, ktore
fosforylujg m. in. receptory AMPA i NMDA, zwigk-
szajac tym samym czestotliwos¢ i/lub czas otwarcia
ich kanalow jonowych oraz ilo$¢ receptorow w ob-
szarze synaptycznym btony. Ponadto aktywne kinazy,
poza potranslacyjng modyfikacja biatek, moga wpty-
wac na synteze biatek w komorce (rowniez lokalng
syntezg biatek w dendrytach). Przyktadowo kinaza
PKA fosforyluje w jadrze komoérkowym czynnik
transkrypcyjny CREB, ktory odpowiada za regulacje
ekspresji wielu genéw zwigzanych z plastycznoscia
synaptyczna, czynnikow troficznych (np. BDNF, czy-
li neurotroficznego czynnika pochodzenia mozgowe-
g0) i receptorow btonowych (np. podjednostki GluAl
receptora AMPA). Koncowym efektem zjawiska LTP
jest utrwalenie potaczenia synaptycznego i zwigksze-
nie pobudliwosci zaangazowanych w nie neuronow [8,
9]. Utrzymanie wzmocnienia synaptycznego powyzej
dwoch godzin wymaga transkrypcji 1 translacji odpo-
wiednich biatek, od ktorych zalezy powstanie zmian

neuran
presynaptycey

{np. CREB)

'

regulacia
ekspresi gendw

Ryc. 2. Schemat transmisji glutaminianergicznej. Receptory AMPA (aktywowane przez kwas o-amino-3-hydroksy-5-metylo-4-izoksazolopropionowy)
i receptory NMDA (aktywowane przez kwas N-metylo-D-asparaginowy) sa receptorami dla kwasu glutaminowego. Oba typy receptorow sa kanatami
jonowymi przepuszczalnymi dla jonéw sodu (Na*), potasu (K*) i wapnia (Ca2"), jednak ze wzgledu na réznice w budowie, receptory NMDA dziataja
znacznie wolniej i dtuzej niz receptory AMPA. W wigkszo$ci synaps pobudzeniowych receptory NMDA kolokalizuja w btonie postsynaptycznej z
szybko dziatajacymi receptorami AMPA. (A) W stanie spoczynkowym w obrebie szczeliny synaptycznej znajduje si¢ niewielka ilos¢ czasteczek kwasu
glutaminowego, ktore moga wiazac si¢ z niewielka iloscia receptoréw AMPA, co skutkuje niewielkim naptywem jonoéw Na* do wnetrza komorki. Kwas
glutaminowy moze wiaza¢ si¢ rowniez do receptorow NMDA, jednak w stanie spoczynkowym ich kanat jonowy jest blokowany przez jon Mg2*. (B)
Przy nasilonej transmisji glutaminianergicznej ilo$¢ czasteczek kwasu glutaminowego w obrebie szczeliny synaptycznej jest wyraznie wigksza. Akty-
wacja wielu receptorow AMPA prowadzi do depolaryzacji btony w wyniku silnego naptywu jondw Na*" do wnetrza komorki, co skutkuje uwolnieniem
jonu Mg2* z kanatu jonowego receptorow NMDA. Wowczas zwigzanie kwasu glutaminowego do receptora NMDA powoduje otwarcie w petni prze-
puszczalnego kanatu dla jonow Ca2* i dochodzi do aktywacji odpowiednich $ciezek sygnalizacyjnych wewnatrz neuronu postsynaptycznego. CaMKII
— kinaza typu Il zalezna od wapnia i kalmoduliny, PKA — biatkowa kinaza A, PKC — biatkowa kinaza C, CREB — czynnik transkrypcyjny aktywowany
w odpowiedzi na cykliczny adenozynomonofosforan (cAMP).
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morfologicznych w obrebie synaps. W badaniach in
vitro wykazano takze, ze LTP zwigzane jest z powigk-
szaniem si¢ i tworzeniem nowych kolcéw dendrytycz-
nych, z kolei LTD z ich kurczeniem si¢ [13].

Plastyczno$¢ neuronalna a kompensacja uszko-
dzen ukladu nerwowego

Moézg mtodego osobnika, oprocz tatwosci ucze-
nia si¢ 1 zapamigtywania, charakteryzuje si¢ rowniez
wysokimi zdolno$ciami naprawczymi i kompensa-
cyjnymi w odpowiedzi na uszkodzenie centralnego/
obwodowego uktadu nerwowego lub deprywacje
sensoryczng. Dzigki temu utrata struktur odbieraja-
cych informacje wzrokowe na wczesnym etapie roz-
woju powoduje przekierowanie potaczen nerwu
wzrokowego do jader wzgorza, ktére w normalnej
sytuacji przetwarzaja informacje sluchowe [7]. Do-
chodzi rowniez do wyostrzenia zmystu shuchu, m.in.
poprzez powickszenie rozmiaréw kory stuchowe;j
kosztem innych obszaréw. Co wigcej, podobna sy-
tuacja rozwija si¢ w przypadku zmyshu dotyku [2].
W badaniach z wykorzystaniem pozytonowej to-
mografii emisyjnej (PET) wykazano, ze dotykowa
stymulacja palcow r¢ki zwigzana z czytaniem pi-
sma Braille’a przez niewidomych od urodzenia pa-
cjentow aktywuje nie tylko korg somatosensoryczng
w placie czolowym, ale w rownym stopniu takze
kore wzrokowa umiejscowiong w ptacie potylicznym
[5]. Plastycznos¢ kompensacyjna wystepuje rowniez
w dojrzalym mozgu, np. w wyniku przecigcia ner-
wow obwodowych, uszkodzenia siatkowki lub am-
putacji. W takich przypadkach dochodzi do zmian
po6l recepcyjnych neuronéow kory somatosenso-
rycznej lub topograficznej mapy powierzchni ciata
w mozgu [7]. Juzw latach 70. ubiegtego wieku prowa-
dzono badania na dorostych zwierzgtach, w ktorych
obserwowano zmiany adaptacyjne w topografii kory
czuciowej po przecigciu nerwow doprowadzajacych
do moézgu impulsy z pdl recepcyjnych skory lub
amputacji konczyn. W takich warunkach okreslony
rejon kory mozgowej przestaje otrzymywac sygna-
ty stymulujace zwykle jego aktywno$¢ i traci swoja
pierwotng rolg. Nie pozostaje jednak ,,nieczynny”
[2]. U ludzi po utracie konczyny dochodzi do reorga-
nizacji funkcjonalnej w mézgu, podczas ktorej repre-
zentacje czuciowe i ruchowe sasiednich czesci ciata
zwigkszaja si¢ 1 zaczynajg zajmowac rejon poddany
deprywacji (deaferentacji). Tego typu przemapowa-
nia reprezentacji korowych leza prawdopodobnie
upodstaw tzw. doznan fantomowych, podczas ktorych
pacjent odczuwa dotyk lub bol amputowanej konczy-
ny w momencie dotknigcia zupetnie innej czgsci ciata

[2, 7]. Odczucia te pojawiaja si¢ w niedtugim czasie
po utracie konczyny, co wskazuje na bardzo szybkie
tempo zachodzenia neuroplastyczno$ci. Nawet kilku-
tygodniowe unieruchomienie koficzyny jest wystar-
czajace, aby korowe reprezentacje odpowiadajacych
jej migsni ulegly zmniejszeniu. Zmiany te sg row-
niez bardzo szybko odwracane na skutek ponownej
aktywnos$ci mig$ni, np. po zdjeciu szyny gipsowej.
W niektorych doswiadczeniach badajacych tempo
generowania zmian plastycznych zaobserwowano re-
organizacje w obrebie pierwszorzgdowej kory rucho-
wej 1 kory somatosensorycznej juz po 40 minutach
eksperymentu. Tak szybkie tempo sugeruje zatem, ze
tego typu zmiany plastyczne majg charakter bardziej
funkcjonalny niz morfologiczny [2].

Na tym etapie rozwazan zasadne byloby uznanie
plastyczno$ci neuronalnej za niezwykle korzystna,
a wrecz fundamentalng dla przezycia wlasno$¢ mo-
zgu. Jest niezbgdna do prawidtowego rozwoju, dzieki
niej organizm moze wchodzi¢ w interakcje z otocze-
niem, doskonali¢ sig, unika¢ zagrozen, a nawet ogra-
nicza¢ negatywne skutki ewentualnych uszkodzen.
Wydawatoby si¢, ze neuroplastyczno$¢ nie moze
mie¢ szkodliwego wptywu na organizm. Nalezy jed-
nak mie¢ na uwadze, ze jej procesy indukowane sa
przez dochodzace do uktadu nerwowego sygnaty, kto-
re moga mie¢ dzialanie zardwno konstruktywne, jak
1 destabilizujagce. W wyniku wielokrotnego powtarza-
nia si¢ niewlasciwych bodzcow moze dojs¢ do utrwa-
lenia dalece niekorzystnych zmian w obrebie osrod-
kowego uktadu nerwowego. Najlepszym przyktadem
tego typu sytuacji jest rozwoj uzaleznien lekowych.

Plastyczno$¢ neuronalna a uzaleznienia lekowe

W rozwoju uzaleznien odgrywaja role¢ mecha-
nizmy i szlaki neuronalne zwigzane z uczeniem si¢
1 pamigcia, o czym $wiadczy dlugotrwate ryzyko na-
wrotu obserwowane w tej chorobie. Jest ono czgsto
wywotywane przez ekspozycje jedynie na bodziec
zwigzany z niegdy$ naduzywana substancjg, co wy-
raznie wskazuje na powigzanie z asocjacyjng forma
uczenia si¢ i pamiegci. Euforyzujace dziatanie sub-
stancji uzalezniajacych wynika w gldwnej mierze
z nadmiernego uwalniania dopaminy w tzw. uktadzie
nagrody, ktoéry odpowiedzialny jest za odczuwanie
przyjemnosci. Na obszar ten sktadajg si¢ pole brzusz-
ne nakrywki (VTA) oraz regiony, do ktorych wysyta
ono projekcje — w szczego6lnosci jadro potlezace prze-
grody (NAc) i kora przedczotowa (PFC). Plastycz-
no$¢ neuronalna zachodzaca w obrebie tych struk-
tur umozliwia zapamigtywanie bodzcow i sytuacji
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korzystnych dla przezycia oraz odczuwanie mo-
tywacji do ich poszukiwania. Z drugiej strony daje
mozliwo$¢ unikania bodzcow i sytuacji potencjalnie
niebezpiecznych. Niestety na te same drogi neuro-
nalne wplywaja substancje uzalezniajace, w tym
psychostymulanty, opioidy i nikotyna [16]. Wszyst-
kie te zwigzki wywotuja silniejsze 1 dluzsze uwal-
nianie dopaminy niz naturalne bodzce motywacyjne
(np. gtod, pragnienie, poped plciowy), cho¢ dziata-
ja poprzez rézne mechanizmy. Psychostymulanty,
takie jak amfetamina, hamujg eliminacj¢ dopaminy
z przestrzeni synaptycznej lub promuja jej uwalnia-
nie. Z kolei opioidy zmniejszaja uwalnianie hamu-
jacego neuroprzekaznika kwasu y-aminomastowego
(GABA), a nikotyna promuje pobudzajacg transmisjg
glutaminianergiczng w VTA, co w obu przypadkach
zwigksza aktywno$¢ neurondw uwalniajacych dopa-
ming [6].

Jednakze wzrost poziomu dopaminy w uktadzie
nagrody nie wyjasnia dtugotrwatych zaburzen beha-
wioralnych, ktore obserwowane sg u ludzi uzaleznio-
nych nawet po usunigciu leku z organizmu i powrocie
poziomu dopaminy do fizjologicznie podstawowego.
Ich rozwoj i ekspresja sa bowiem wynikiem trwa-
fej polekowej plastycznosci neuronalnej wywolanej
w tym uktadzie [16]. Jedna z nich jest zmiana ggstosci
kolcow dendrytycznych, ktorg obserwuje si¢ u gryzo-
ni w regionach NAc i PFC po chronicznym podaniu
substancji uzalezniajacej. W zalezno$ci od rodzaju
leku dochodzi do zwigkszenia (psychostymulanty)
lub zmniejszenia (opioidy) gestosci kolcow dendry-
tycznych. Z kolei w badaniach neuroobrazowania
u pacjentow uzaleznionych od roéznego typu lekow,
a takze u ludzi niegdy$ uzaleznionych, odnotowano
zredukowany metabolizm komoérkowy i1 przeptyw
krwi w korze przedczotowej. Obnizenie czynnosci
PFC, czyli tzw. hipofrontalnos$¢, moze odpowiadac za
przeksztatcenie kontrolowanych zachowan poszuki-
wania substancji uzalezniajacej w kompulsywne [6].
Do trwalych zmian neuroadaptacyjnych w wyniku
chronicznej ekspozycji na dzialanie lekow uzaleznia-
jacych dochodzi w wielu rodzajach synaps, jednak
obecnie uwaza sig¢, ze dotycza one przede wszystkim
potaczen odpowiadajacych za transmisj¢ glutaminia-
nergiczng. W ukladzie nagrody zarowno w VTA, jak
i w NAc znajdujg si¢ glutaminianergiczne zakoncze-
nia neurondow projekcyjnych z PFC, hipokampa 1 in-
nych struktur moézgowych zaangazowanych w moty-
wacje oraz procesy uczenia si¢ i pamigci. U podstaw
powstawania zmian plastycznych w uzaleznieniach
leza najprawdopodobniej zjawiska LTP i LTD, kto-
re obserwowane sg rowniez w strukturach i szlakach
neuronalnych odpowiedzialnych za pamig¢ i uczenie

si¢ [17]. Potwierdza to szereg badan, w ktorych poje-
dyncze dawki lekow uzalezniajacych z rdznych klas
wywotuja znaczny wzrost przekaznictwa synaptycz-
nego w potaczeniach pobudzajacych na neuronach
dopaminowych w VTA. Zaobserwowano rowniez,
ze amfetamina wykazuje efekt hamujacy zjawisko
LTD w VTA (poprzez zwigkszenie st¢zenia dopami-
ny w synapsie i aktywacj¢ hamujacych receptorow
dopaminowych D2, co skutkuje zmniejszeniem do-
stepnosci jonéw Ca’" w komorce), natomiast nikoty-
na ulatwia generowanie LTP w tym rejonie (poprzez
nasilenie uwalniania kwasu glutaminowego) [1, 4, 8].

Inne choroby prowadzace do zaburzen procesow
neuroplastycznos$ci

Majac na uwadze wszechobecnos$¢ plastycznosci
neuronalnej oraz ilo$¢ mechanizméw molekularnych
W nig zaangazowanych oczywistym staje sig, ze brak
lub defekt cho¢by pojedynczych bialek pojawiajacy
si¢ w wyniku mutacji genetycznej moze prowadzi¢
do uposledzenia proceséw zwigzanych z neuropla-
stycznoscig. Mutacje te mogg dotyczy¢ btedow na
poziomie kaskad sygnatowych, jak m.in. zespot
famliwego chromosomu X lub wynika¢ z zaburzen
transkrypcji, jak np. zespot Retta. Pierwsza z chorob
spowodowana jest defektem biatka FMRP (ang. fra-
gile X mental retardation protein), ktore ma zdol-
no$¢ wigzania mRNA i regulowania translacji bialek
w zaleznosci od aktywnos$ci neuronalnej. W mysich
modelach tej choroby obserwuje si¢ zaburzenie wiel-
kosci i1 ksztattow kolcow dendrytycznych, redukcje
ilosci receptorow AMPA w obrebie synaps oraz nasi-
lenie LTD. Zmiany te prowadza do nieprawidtowosci
w procesach uczenia si¢ i pamigci, co skutkuje obni-
zeniem poziomu rozwoju intelektualnego [5]. Z ko-
lei zespot Retta zwigzany jest z silnym opdznieniem
umystowym na skutek mutacji represora transkrypcji
MeCP2 (ang. methyl CpG binding protein 2). Biatko
to reguluje transkrypcje m.in. neurotroficznego czyn-
nika pochodzenia mézgowego (BDNF, ang. brain-
-derived neurotrophic factor), ktory jest szczeg6lnie
istotny w trakcie rozwoju. Nieprawidlowe dzialanie
MeCP2 skutkuje zaktoceniem procesow tworzenia,
dojrzewania i udoskonalania synaps w zalezno$ci od
aktywnosci [5].

Coraz wiecej doniesien wspiera tez tezg, ze nie-
prawidtowosci w zakresie neuroplastycznosci pro-
wadza do niewlasciwego przetwarzania sygnatow
w uktadach zwigzanych z funkcjami afektywny-
mi (ekspresji emocji), poznawczymi i motoryczny-
mi. Wiele $ciezek sygnatowych, ktore stanowig cel
najbardziej efektywnych metod leczenia depresji




ARTYKULY

i schizofrenii odgrywa krytyczna rol¢ w plastyczno-
$ci synaptycznej, a takze w procesach zanikowych
(atroficznych) okreslonych struktur centralnego ukta-
du nerwowego w tych chorobach [12]. Przypisywa-
nie coraz wigkszej roli plastycznos$ci neuronalnej
w patofizjologii i leczeniu zaburzen psychicznych
wynika przede wszystkim z wplywu stresu na jej
glowne szlaki molekularne i komorkowe. Na umiar-
kowanym poziomie stres ma dziatanie mobilizujace
i zwieksza plastycznos$¢ neuronalna, przez co wspo-
maga procesy uczenia si¢ i pamigci. Niestety w sy-
tuacji chronicznej ekspozycji na stres obserwuje
si¢ skutki przeciwne. W hipokampie powoduje ona
atrofie dendrytow i utrate polaczen synaptycznych
na kolcach dendrytycznych. Moze réwniez doj$¢ do
zaburzenia rownowagi przekazywania sygnalu po-
przez ostabienie LTP i nasilenie powstawania LTD
z powodu zablokowania receptora NMDA w hipo-
kampie i korze przedczotowej. Dhugotrwatly stres
powoduje rowniez zahamowanie neurogenezy w re-
jonie zakretu zgbatego hipokampa. Oddziatuje zatem
bezposrednio na morfologiczng i funkcjonalng forme
neuroplastycznosci, jak i posrednio, przez wptyw na
powstawanie nowych neuronéw [10, 13].
Zaburzenie procesow plastycznosci neuronalnej
jest rowniez $ciSle zwigzane z patogeneza epileps;ji.
Badania elektrofizjologiczne w hipokampie szczu-
row wykazaly, ze wielokrotne napady drgawkowe
znacznie ostabiaja LTP w tym obszarze. Dochodzi
w ten sposob do sukcesywnego obnizania zdolno-
$ci plastycznych hipokampa, rozwoju zaburzen po-
znawczych i pogarszania sprawnosci umystowej [3].
W konsekwencji napadéw drgawkowych aktywo-
wane sg $ciezki sygnalowe prowadzace do zmian
regulacji ekspresji wielu genow, czego wynikiem sg
liczne modyfikacje strukturalne w obrebie zakretu
zgbatego hipokampa. Zar6wno w zwierzecych mode-
lach epilepsji, jak i w padaczce skroniowej u ludzi
obserwuje si¢ wzrost nowych, rozlegtych rozgalezien
aksonéw neurondéw warstwy ziarnistej w kierunku
wewngetrznej warstwy drobinowej zakretu zgbatego.
Po napadach drgawkowych odnotowuje si¢ rowniez
gwaltowny wzrost neurogenezy w tym rejonie, jed-
nak czgs$¢ niedojrzalych komorek ziarnistych nie
migruje poprawnie do warstwy ziarnistej i gromadzi
si¢ w warstwie drobinowej lub komorek wieloksztatt-
nych zakretu zgbatego. Ponadto wiele z tych komorek
wykazuje spontaniczne wytadowania elektryczne, co
zaburza funkcje komorek piramidowych, z ktorymi
tworza one nieprawidlowe potaczenia [11]. Podczas
rozwoju epilepsji dochodzi takze do znacznej utra-
ty hamujacych interneuronéw w warstwie komo-
rek wieloksztaltnych, co prowadzi do nadmiernego
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pobudzenia i promuje powstawanie napadow drgaw-
kowych. Nadmierna transmisja glutaminianergiczna
moze by¢ tez powodem zanikania kolcéw dendry-
tycznych neurondéw piramidowych i ziarnistych hipo-
kampa u pacjentow z padaczkg skroniowa, bowiem
naptyw jonéw wapnia do komorki aktywuje enzymy
degradujace cytoszkielet aktynowy komorki [3].

Podsumowanie

Stosunkowo nie tak dawno temu byliSmy prze-
konani, ze moézg ssakow jest zdolny do podlegania
zmianom funkcjonalnym jedynie podczas rozwoju,
a utworzone na tym etapie $ciezki neuronalne pozo-
stajg state przez cate zycie osobnika. Od wprowadze-
nia przez Jerzego Konorskiego pojecia plastycznosci
neuronalnej nie mingto nawet 70 lat, a obecna wiedza
na ten temat ulegta diametralnej zmianie. Wspotcze-
$nie wydaje si¢ by¢ wprost niewykonalnym badanie
1 wyjasnianie naturalnych funkcji psychicznych, za-
chowan, objawow zaburzen umystowych lub sposo-
bow ich leczenia bez odwotywania si¢ do proceséw
zwigzanych z neuroplastycznoscia. Bezspornie to
jeden z najbardziej intensywnie badanych tematow
w dziedzinie neuronauk. Do$wiadczenia w tym za-
kresie prowadzone sa w celu lepszego zrozumienia
rozwoju mozgu, usprawnienia rehabilitacji pacjen-
tow po uszkodzeniach mézgu (np. udarze) i skutecz-
nego zapobiegania nawrotom uzaleznien lekowych.
Szczegodtowe poznanie procesow uczenia si¢ 1 pamie-
ci umozliwitoby w przysztosci poprawe zdolnosci
umystowych 0s6b starszych i cierpigcych na choroby
neurodegeneracyjne (np. chorobe Alzheimera). Z ko-
lei specyficzne indukowanie plastycznosci neuronal-
nej w sposob farmakologiczny mogtoby potencjalnie
stanowi¢ terapi¢ takich chorob uktadu nerwowego,
jak zaburzenia psychiczne (np. depresja, schizofre-
nia), epilepsja i neuropatie. Juz w tej chwili istnieje
wiele strategii wspomagania plastyczno$ci neuronal-
nej, zwlaszcza zwigzanej z uczeniem si¢ i pamigcia.
Sg to m.in. trening umyslowy i stosowanie zabiegow
mnemotechnicznych, ale takze przyjmowanie sub-
stancji wspomagajacych pamig¢ (promnestycznych)
i funkcje poznawcze (prokognitywnych) [17].

Plastycznos$¢ neuronalna jest naszym ,,najlepszym
przyjacielem”, poniewaz zapewnia elastyczno$¢
1 umozliwia przystosowanie do zmiennego Srodowi-
ska zewngtrznego oraz wewnetrznego. Umiejetnosc
adaptacji jest fundamentalna dla przezycia, a wypra-
cowanie optymalnych reakcji na bodzce dochodza-
ce do uktadu nerwowego ma na celu zapewnienie
mozliwie najlepszego poziomu funkcjonowania or-
ganizmu. Krytyczne znaczenie majg tu mechanizmy
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uczenia si¢ i pamieci oraz zdolno$ci kompensacyjne
mozgu, bez ktoérych nie mogta by zachodzi¢ ewolu-
cja. Mozliwos¢ modyfikacji funkcjonalnej mozgu
w odpowiedzi na napotykane do§wiadczenia zapew-
nia utrzymanie fizjologicznej homeostazy organizmu,
zatem neuroplastyczno$¢ jest niezbedna do prawidto-
wego funkcjonowania uktadu nerwowego.
Plastycznos¢ neuronalna moze by¢ tez posred-
nio naszym ,najwigkszym wrogiem”. Wynika to
glownie z faktu, iz stanowi zrédto naszego nastroju,
emocji i zachowania. W tym miejscu nalezy jednak
podkresli¢, ze objawy wszystkich wymienionych
w powyzszym artykule chordb nie wynikajg z ist-
nienia zjawiska neuroplastyczno$ci samego w sobie.
Sa one konsekwencja dochodzenia do uktadu ner-
wowego bodzcow niewlasciwych, destabilizujacych
(jak w przypadku uzaleznien lekowych i chorob psy-
chicznych zaleznych od stresu) lub zaburzenia $cie-
zek biochemicznych $cisle zwigzanych z procesami
plastycznosci neuronalnej (jak w przypadku muta-
cji genetycznych i epilepsji). Z tego wzgledu to nie
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MYSZY TRANSGENICZNE I CHIMERYCZNE
W BADANIACH METABOLIZMU
I TOKSYCZNOSCINOWYCH LEKOW

Agnieszka Basinska-Ziobron (Krakow)

Streszczenie

Wszystkie nowe leki przed wprowadzeniem na rynek farmaceutyczny przechodza doktadne badania me-
taboliczne, farmakokinetyczne oraz toksykologiczne. Wiekszos¢ tych badan wykonywana byta dotychczas
na zwierzetach laboratoryjnych. Jednak roznice miedzygatunkowe w ekspresji i aktywnos$ci enzymoéw odpo-
wiedzialnych za metabolizm lekow, gtdéwnie enzymow cytochromu P450, powoduja, ze wyniki badan prze-
prowadzonych na zwierzetach nie bedg w sposob wiarygodny odzwierciedla¢ metabolizmu leku w organi-
zmie ludzkim. Z tego powodu stworzono nowe modele badawcze blizsze cztowiekowi. Myszy transgeniczne
z ekspresja ludzkich izoenzyméw cytochromu P450 (m.in. CYP2D6, CYP3A4, CYP1A2) oraz myszy chime-
ryczne, u ktorych czgs¢ mysich hepatocytow zostata zamieniona na hepatocyty ludzkie, stanowig nowoczesny
i obiecujacy model badawczy, a wyniki badan wykonane z ich uzyciem pozwola z duza doktadnoscia przewi-
dzie¢ metabolizm oraz toksyczno$¢ lekow w organizmie ludzkim.

Abstract

Extrapolation of the metabolic, pharmacokinetic and toxicological data obtained from animals to human is
not always straightforward because of significant species differencies in drug metabolizing enzymes. Expres-
sion of cytochrome P450 enzymes is known to be different in rodents and humans. Humanized transgenic
mouse, in which the human drug-metabolizing enzymes are expressed in mouse tissue and chimeric mouse,
in which some part of mice hepatocytes are replaced by human cells are valuable animal models to predict
metabolism and toxicity of the drug in human. This review aims to summarize the development and applica-
tion of the humanized transgenic mouse expressing human drug-metabolizing enzymes and chimeric mouse.

Kazdy lek przed wprowadzeniem na rynek farma-
ceutyczny musi przej$¢ szereg badan, ktore potwier-
dza bezpieczenstwo jego stosowania u pacjentow.
Bardzo waznym etapem tych badan jest zbadanie me-
tabolizmu leku w organizmie, jego ewentualnej tok-
sycznosci oraz mozliwosci wchodzenia w interakcje
z innymi, jednoczesnie podawanymi lekami.

Od wielu lat do badan tych wykorzystywane byty
zwierzeta laboratoryjne, przede wszystkim myszy
i szczury. Jednak dzi$ juz wiadomo, Zze metabolizm
lekéw w organizmie gryzoni moze znaczaco roéznic¢
si¢ od metabolizmu w organizmie czlowieka. Moze
to wynika¢ w duzej mierze z r6znic w ekspresji 1 ak-
tywnosci katalitycznej enzymdéw cytochromu P450
(CYP). CYP jest gtownym sktadnikiem systemu
oksydazy o mieszanej funkcji, katalizujgcego meta-
bolizm substratow endogennych i egzogennych (leki,

promutageny, prokancerogeny). CYP jest hemoprote-
ing petniaca role koncowej oksydazy systemu. Jest on
zakotwiczony glownie w podwojnej warstwie retiku-
lum endoplazmatycznego gtadkiego, przy czym miej-
sce wigzania substratu znajduje si¢ od strony blony
retikularnej, co stawia substratom warunek lipofilno-
sci, aby mogly zosta¢ przez cytochrom zmetabolizo-
wane. Najwigcej cytochromu znajduje si¢ w watro-
bie, ale jego izoenzymy sg rozmieszczone niemal we
wszystkich narzadach i tkankach, z wyjatkiem migsni
prazkowanych i erytrocytow [3] (Ryc. 1).

Roéznice miedzygatunkowe w metabolizmie lekow
powoduja, ze wyniki badan uzyskane z eksperymen-
tow na zwierzetach moga nie w pelni odzwierciedlaé¢
metabolizm oraz toksyczno$¢ leku w organizmie
cztowieka. Z tego powodu poszukuje si¢ innych, bar-
dziej zblizonych do cztowieka modeli badawczych.
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Najczesciej wykorzystywane sg ludzkie mikroso-
my watrobowe (frakcja pochodzaca z retikulum
endoplazmatycznego watroby) oraz ludzkie hepato-
cyty, czyli komorki watroby. Zaletg mikrosomow jest
to, ze moga by¢ przechowywane przez bardzo dtugi
okres czasu bez strat w aktywnosci enzymatycznej,
jednak nie mozemy ich zastosowa¢ do badania po-
tencjatu leku do zwigkszania aktywnos$ci enzymow
cytochromu P450, czyli potencjalu indukcyjnego
leku. Najlepszym modelem badawczym wykorzy-
stywanym powszechnie wydaja si¢ by¢ wige ludzkie
hepatocyty, §wieze lub kriokonserwowane. W hepa-
tocytach zachodzi ekspresja wszystkich enzymow
zaangazowanych w metabolizm lekéw, mozemy tez
bada¢ indukcje poszczegdlnych izoenzyméw CYP.
Duzym minusem hepatocytow jest ich wysoki koszt.
Ponadto dostep do hepatocytow §wiezych jest ogra-
niczony, a enzymy w hepatocytach kriokonserwowa-
nych po procedurze rozmrazania tracg cze$¢ swojej
aktywnosci [4, 12].
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Ryc.1. Schemat przedstawiajacy procentowy udzial izoenzymow cyto-
chromu P450 w watrobie cztowieka. W nawiasach podane zostaty naj-
wazniejsze leki bedace substratami dla poszczeg6lnych izoenzymoéw (na
podst. Wojcikowski i wsp. 2014).

Naukowcy poszukujg wigc wcigz modelu idealne-
go do badania metabolizmu i toksycznosci nowych
lekow. Przy pomocy technik inzynierii genetycznej
oraz inzynierii tkankowej stworzono myszy transge-
niczne wykazujace ekspresje ludzkich enzymow cy-
tochromu P450 oraz myszy, ktorym przeszczepiono
ludzkie komorki watroby.

Terminem zwierze transgeniczne okresla si¢ takie
zwierze, ktére w swoim genomie posiada egzogenny
DNA w postaci:

* losowo zintegrowanego fragmentu liniowego

DNA
» zmodyfikowanego wilasnego genu w wyniku

wprowadzenia egzogennego DNA (technika

,.knock out” oraz ,.knock-in")
» wprowadzonej calej sztucznej jednostki genetycz-

nej, np. sztucznego chromosomu bakteryjnego
BAC (ang. Bacterial Artificial Chromosome)
lub sztucznego chromosomu drozdzowego YAC
(ang. Yeast Artificial Chromosome) [8]. Sztucz-
ne chromosomy bakteryjne to typowe wektory
molekularne, majace posta¢ kolistej czasteczki
DNA z chromosomu bakteryjnego, pozwalajace
wstawia¢ 1 powiela¢ fragmenty DNA o wielkosci
kilkuset tysigcy par zasad. Sztuczne chromosomy
drozdzowe sg wektorami stworzonymi z chromo-
somu drozdzy Saccharomyces cerevisae. Zarowno
wektory BAC, jak i YAC pozwalajg na tworzenie
klonow danego genu, czyli stworzenie duzej ilosci
kopii wprowadzonego fragmentu DNA.

Humanizacja mysich modeli polega najcz¢sciej na
zamianie genu mysiego jego ludzkim odpowiedni-
kiem. cDNA enzyméw cytochromu P450 moze by¢
umieszczane za promotorem, czyli odcinkiem sygna-
lizujacym poczatek genu, w wektorze ekspresyjnym
(takim, ktory warunkuje ekspresje wprowadzanego
fragmentu DNA lub jego integracj¢ z materialem ge-
netycznym biorcy) i wprowadzane do myszy przez
standardowa procedur¢ mikroiniekcji dojadrowe;.
Stosuje si¢ tkankowo specyficzne promotory, aby
ekspresja zachodzita tylko w watrobie zwierzecia.
Alternatywna metodg jest umieszczanie genu doce-
lowego, zawierajacego wszystkie wazne elementy re-
gulatorowe, w organizmie myszy z wykorzystaniem
klonow genomowych uzyskanych w fagach A (czyli
bakteriofagach, ktore wykorzystuja naturalne wiasci-
wosci wirusow do wbudowywania swojego materiatu
genetycznego w genom zainfekowanej komorki) lub
sztucznych chromosomach bakteryjnych BAC [1].

U czlowieka jednym z najwazniejszych izoen-
zymow cytochromu P450 jest izoenzym CYP3A4.
Stanowi on gltowna czes¢ biatka cytochromowego
w watrobie ludzkiej (30-50%), a jego aktywnos¢ wy-
kazano réwniez w jelicie cienkim, ptucach, zotadku
czy jelicie grubym. Ekspresja genu CYP34 w odpo-
wiedzi na ksenobiotyki, czyli obce dla organizmu
substancje, regulowana jest przez receptory jadrowe
pehigce funkcje regulatorow transkrypcji: receptor
pregnanu X (PXR) oraz receptor androstanu (CAR).
Pod wptywem ksenobiotykow, ktore sa ligandami
dla receptorow PXR i CAR, dochodzi do aktywacji
transkrypcji genu CYP3A i zwigkszenia ilosci biat-
ka CYP3A, a tym samym pobudzenia jego aktyw-
nos$ci enzymatycznej. CYP3A4 jest odpowiedzialny
za metabolizm ponad 50% obecnie stosowanych le-
kow, katalizujgc wiele proceséw oksydacji (np. N-
-demetylacja, S-oksydacja). Do substratow tego izo-
enzymu naleza miedzy innymi leki psychotropowe
(przeciwdepresyjne, neuroleptyki, przeciwlekowe
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benzodiazepiny), antagoni$ci kanatéw wapniowych,
cyklosporyna, liczne antybiotyki oraz inhibitory pro-
teazy HIV. [zoenzym ten bierze takze udzial w meta-
bolizmie wielu waznych zwiazkéw endogennych, ta-
kich jak testosteron, kortyzol, estradiol i progesteron.
Zmiany aktywno$ci CYP3A4 pod wptywem indukc;ji
lub inhibicji tego izoenzymu maja kluczowe znacze-
nie w powstawaniu interakcji pomig¢dzy jednoczesnie
zazywanymi przez pacjentow lekami [3, 6, 10, 11].
Do stworzenia myszy wykazujacych ekspresje
ludzkiego CYP3A4 (myszy hCYP3A4) wykorzystu-
je si¢ najczesdciej sztuczne chromosomy bakteryjne
(BAC) zawierajace kompletny gen kodujacy izoen-
zym CYP3A4. Co ciekawe, myszy te wykazuja niskg
aktywnos¢ CYP3A4 w watrobie, natomiast wysoka
w jelicie cienkim. Pozniejsze badania wykazaly, ze
poziom ekspresji CYP3A4 w watrobie jest zalezny
od wieku zwierzecia oraz plci. Rowniez u ludzi wy-
kazano wyzsza ekspresje CYP3A4 u kobiet [2]. Li-
nia myszy hCYP3A4 oprocz aktywnego ludzkiego
CYP3A4posiadataaktywnyrowniezmysigen CYP3A.
Idealnym rozwigzaniem byloby stworzenie myszy
transgenicznej z knock-outem mysiego genu CYP34,
zawierajacej caly ludzki gen CYP3A44 z ekspresja
biatka enzymatycznego gtownie w watrobie [1].
Ostatnim osiggnigciem jest stworzenie myszy
transgenicznej wykazujacej ekspresj¢ CYP3A4 z wy-
korzystaniem wektora adenowirusowego podanego
zwierzgtom dozylnie. Duzg zaleta tego typu wekto-
réw jest to, iz wykazuja one wysoki hepatotropizm,
tzn. wigkszo$¢ (nawet 90%) wstrzyknietych wek-
torow lokuje si¢ w watrobie, co zapewnia ekspre-
sj¢ transgenu wlasnie w tym narzadzie docelowym.
Ponadto wykazano, ze poziom ekspresji ludzkiego
CYP3A4 moze by¢ dobrze kontrolowany poprzez
dobranie odpowiedniej ilosci wektoréw z interesuja-
cym nas genem do wstrzykniecia. Mozliwe jest row-
niez wprowadzanie jednoczes$nie kilku genéw kodu-
jacych rézne izoenzymy cytochromu P450 [9].
Izoenzym CYP2D6 odpowiedzialny jest za meta-
bolizm ponad 25% klinicznie waznych lekow, w tym
m.in. lekow psychotropowych (leki przeciwdepre-
syjne, neuroleptyki), lekéw nasercowych (B-blokery,
leki przeciwarytmiczne), pochodnych morfiny (leki
przeciwbolowe 1 przeciwkaszlowe). U czlowieka
podrodzina CYP2D ma jeden aktywny izoenzym
CYP2D6, ktory jest wysoce polimorficzny, natomiast
umyszy i szczuroOw wystepuje az pig¢ réznych genow
CYP2D kodujace bialka o innej aktywnosci niz ludz-
ki CYP2D6. Polimorfizm ludzkiego CYP2D oznacza,
ze wystepuja osobniki o duzej aktywnosci danego en-
zymu oraz osobniki o zmniejszonej aktywnosci, co
moze powodowaé znaczace roznice w metabolizmie

jego substratow. Obnizenie aktywnos$ci enzymu
prowadzi do zwickszenia stezenia leku we krwi
i tym samym do wydluzenia i nasilenia jego dziata-
nia, wzrost aktywnosci enzymu powoduje natomiast
zmniejszenie jego stezenia, a w konsekwencji skro-
cenie i ostabienie sity dzialania leku. W przypadku
prolekéw hamowanie enzymow ostabia ich dziatanie,
a indukcja enzymoéw — nasila [5]. Myszy transge-
niczne hCYP2D6 sa najlepszym dostgpnym obecnie
modelem do badania polimorfizmu genu CYP2D.
Myszy te stworzono z wykorzystaniem fagoéw A jako
wektorow zawierajacych caly ludzki gen CYP2D6 ra-
zem z sekwencjami regulatorowymi [1, 3].

Podrodzina CYP1A cytochromu P450 sktada si¢
u wszystkich gatunkow ssakow z dwoch izoform
CYPIAI1 i CYP1A2. Niektore formy CYP sg stale
obecne w okreslonych tkankach, inne za§ pojawiaja
si¢ w odpowiedzi na okreslony induktor. W pierw-
szym przypadku mowi si¢ o konstytutywnej ekspresji
genow, w drugim o ekspresji niekonstytutywnej
(indukowanej) [10]. Izoenzym CYPIA (niekon-
stytutywny) u czlowieka ulega ekspresji gtdwnie
w tkankach pozawatrobowych, w tym w plucach pod
wplywem indukcji przez prokancerogenne sktadniki
dymu papierosowego, co wydaje si¢ by¢ istotnym
czynnikiem rozwoju raka tego organu. CYP1A1 hy-
droksyluje duza liczbe wielocyklicznych weglowo-
dorow do kancerogennych potproduktow (np. zwigz-
kéw zawartych w dymie papierosowym, zweglonym
migsie, spalinach silnikoéw wysokopre¢znych). [zoen-
zym CYP1A2 (konstytutywny) stanowi okoto 13%
catkowitej puli biatka cytochromowego bedac jedna
z kluczowych form w metabolizmie lekow. CYP1A2
katalizuje metabolizm estradiolu, uroporfirynogenu,
niektorych lekow (teofiliny, kofeiny, amitryptyliny,
imipraminy, propranololu, klozapiny), a takze wie-
lu dostarczanych z pozywieniem heterocyklicznych
amin, zwigzkow N-heterocyklicznych znajdujacych
si¢ w dymie papierosowym, difuranokumaryn (np.
aflatoksyna B1) i arylaminy (np. ludzki kancerogen
4-aminofenyl) [3, 6, 11].

Myszy hCYP1A2 oraz hCYPIAIl stworzono wy-
korzystujac sztuczne chromosomy bakteryjne BAC
zawierajagce obydwa geny. Oba biatka w myszach
transgenicznych okazaly si¢ by¢ funkcjonalne oraz
indukowalne. Najwyzszy poziom ekspresji biatka
CYP1A2 zaobserwowano w watrobie, znacznie niz-
szy natomiast w tkankach pozawatrobowych, ptucach,
nerkach i sercu. Myszy te stanowia odpowiedni model
do badania zaréwno lekow bedacych substratami izo-
formy CYP1A2, ale takze do badania stopnia naraze-
nia cztowieka na toksyny i mutageny srodowiskowe.
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Stworzono réwniez myszy transgeniczne wyka-
zujace ekspresje receptoréw odpowiedzialnych za
transkrypcyjng regulacje enzymow cytochromu P450
przez ksenobiotyki. Sg to m.in. myszy #PXR, wyka-
zujace ekspresje receptora pregnanu X oraz myszy
hPPARa™C¢ z ekspresja receptora jadrowego PPAR.

Szczegblnym zainteresowaniem naukowcow zaj-
mujacych si¢ metabolizmem lekow oraz badaniami
farmakokinetycznymi ciesza si¢ myszy chimeryczne.
Zamiast wprowadzania pojedynczych ludzkich ge-
now kodujacych enzymy metabolizujace leki, czgs¢
hepatocytow watroby mysiej zostaje zamieniona he-
patocytami ludzkimi. Zwierzgta, ktérym przeszcze-
pia si¢ hepatocyty musza mie¢ uszkodzony uktad
immunologiczny, co zapobiega odrzuceniu przez ich
organizm obcych komoérek. Ponadto niezbedne jest
wylaczenie ekspresji jednego z gendw mysich lub
wstawienie obcego genu, co spowoduje uszkodzenie
mysich komoérek watroby, ulatwiajgc zagniezdzenie
komorek ludzkich [12].

Pierwszy raz mysz taka zostata stworzona w roku
1991 przez Brinster’a i wspotpracownikow. Myszom
SCID (z ang. Severe Combined Immunodeficiency)
z uszkodzonym systemem immunologicznym wszcze-
piono transgen aktywatora plazminogenu typu uro-
kinazy. Ekspresja transgenu w watrobie indukowata
stopniowe obumieranie mysich hepatocytow. Bada-
nia wykazaty, ze myszy te nazwane w skrocie uPA/
SCID sa bardzo dobrym modelem zwierzecym do
przeszczepiania ludzkich hepatocytow (mozliwa jest
zamiana nawet 80% hepatocytow mysich na ludzkie)
[7, 12, 13].
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POCZET MODELOWYCH ORGANIZMOW BADAWCZYCH

Jolanta Gorska-Andrzejak, Pawel Grzmil, Marta Labocha-Derkowska, Joanna Rutkowska,

Wojciech Strzatka, Katarzyna Tomala, Dominika Wiloch-Salamon (Krakow)

Streszczenie

Przedstawiamy przeglad siedmiu organizméw modelowych, szczegdlnie waznych dla badan biologicznych.
Poszczegolne portrety zarysowuja biologie danego organizmu, czynniki decydujace o jego wykorzystaniu
w badaniach naukowych oraz gtéwne odkrycia naukowe, ktore przyczynity si¢ do jego popularnos$ci. Portrety
te zostaty przygotowane przez badaczy na co dzien pracujacych z opisywanymi organizmami.

Abstract

We present seven model organisms, which are highly important in biological studies. Each sketch describes
the biology of the species, factors responsible for its use in scientific research and most important scientific
discoveries, which made the species popular and even famous. Each description was written by a researcher
who uses the species in his/her own studies.

Wprowadzenie

Swiat przyrody zachwyca nas swoja ogromng
roznorodnoscia. Cze$¢ badan naukowych poswie-
cona jest wilasnie bogactwu gatunkdéw i procesom
zachodzacym w duzych skalach przestrzennych
i czasowych. Nie mozna ich jednak dogliebnie zro-
zumie¢ bez poznania sposobu funkcjonowania niz-
szych poziomoéw organizacji biologicznej. Do tego
czesto wykorzystuje si¢ tzw. organizmy modelowe.
Organizm modelowy to gatunek reprezentatywny dla
innych gatunkow ze swojej grupy taksonomicznej
(rodzaju, rodziny, rzedu lub krolestwa), posiadajacy

cechy, ktore utatwiaja badanie okreslonych procesow
biologicznych. Celem badan naukowych prowadzo-
nych na organizmach modelowych jest wigc nie tyle
samo poznanie tych organizmow, co poznawanie na
ich przyktadzie mechanizméw podstawowych pro-
cesOw biologicznych, w tym réwniez mechanizmow
zachodzacych w organizmie cztowieka. Prowadzenie
badan na tych samych organizmach modelowych,
z wykorzystaniem opracowanych dla nich procedur,
w wielu osrodkach na $§wiecie rownoczesnie, przez
zespoty badawcze o réznej wiedzy, umiejetnos$ciach
i pomystach, podnosi jako$¢ badan i znacznie je przy-
$piesza.
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Na ryc. 1. przedstawiamy ewolucyjne relacje po-
miedzy opisywanymi organizmami a cztowiekiem.

Bakteria Escherichia coli

Katarzyna Tomala, Instytut Nauk o Srodowisku, Wy-
dziat Biologii i Nauk o Ziemi UJ, katarzyna.tomala@
uj.edu.pl

Escherichia coli dostarcza gospodarzowi syntety-
zowane przez siebie witaminy: K 1 B12. Wydaje si¢
réwniez, ze spetnia ona wazng rolg w utrzymaniu
zdrowia jelit. Po pierwsze, bakteria ta zuzywa tlen
szkodliwy dla licznych mikroogranizméw beztleno-
wych, naturalnie wystepujacych w jelicie grubym. Po
drugie, w jej obecnosci nie dochodzi do kolonizacji
jelita przez patogeny. Trzeba tutaj jednak wspomnie¢,

Mysz Mus Musculus

Czlowiek Homo sapiens

Zeberka Taeniopygia guttata

Muszka owocowa Drosophila melanogaster

Nicien Caenorhabditis elegans

Drozdze Saccharomyces cerevisiae

Rzodkiewnik pospolity Arabidopsis thalianea

Bakteria Escherichia coli

|
500

Ryc. 1. Drzewo prezentujace ewolucyjne relacje pomigdzy opisywanymi organizmami modelowymi i cztowiekiem, zrekonstruowane przy uzyciu macierzy
dystansow ewolucyjnych wyrazonych w milionach lat do wspolnego przodka. Ryc. Piotr Zielinski i Joanna Rutkowska

W latach 1884—86 austriacki mikrobiolog i pediatra
Theodor Escherich prowadzil badania nad florg jelito-
wa noworodkow. Odkryt wtedy szybko rosnaca bakte-
rig, ktora z biegiem lat stata si¢ jednym z najwazniej-
szych organizmow biologii eksperymentalne;.

Pateczka okreznicy (Yac. Escherichia coli, Ryc. 2, 3)
jest gram-ujemng bakterig nalezacg do rodziny En-
terobacteriaceae, do ktorej zalicza si¢ rOwniez takie
patogeny jak Salmonella, czy tez pateczka dzumy
(Yersinia pestis). E. coli jest bakterig fakultatywnie
beztlenowa, co oznacza, ze moze rosna¢ rowniez
przy braku tlenu. Jej naturalnym $rodowiskiem zy-
cia jest jelito grube ssakow. Rzadziej znajduje sie ja
w jelitach innych kregowcow i w glebie. U cztowieka
E. coli stanowi zaledwie 0,1-5 % flory bakteryjnej
jelita grubego, kolonizujac cienkg warstwe wyscie-
lajacego go $luzu. W warstwie tej rywalizuje ona
z innymi mikroorganizmami o sktadniki odzywecze.

ze ta zazwyczaj nieszkodliwa, a nawet pozyteczna
bakteria, moze by¢ grozna, gdy dostanie si¢ do na-
rzadoéw innych niz jelito. Szczegdlnie czgsto jest ona
przyczyng zatru¢ pokarmowych i infekcji drog mo-
czowych.

Pateczka okreznicy jest bez watpienia jednym
znajwazniejszych organizméw modelowych. Poczat-
kowo eksperymentatorzy wybierali ja do badan, po-
niewaz byla tatwa do pozyskania i hodowli. Dzisiaj
dodatkowym atutem stajg si¢ ogromne zasoby wie-
dzy zgromadzonej na temat pateczki okreznicy przez
kilka juz pokolen naukowcow. Dla bakterii tej opra-
cowano wiele technik molekularnych, a od 1997 roku
znana jest takze sekwencja jej genomu. Wszystko
to spowodowalo, ze wiele sposrdéd elementarnych
procesow biologicznych, wspolnych dla wszystkich
organizmow zywych, zostato odkrytych i zrozumia-
nych dzigki badaniom z wykorzystaniem tej bakterii.
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Ryc. 2. Escherichia coli: zdjecie spod mikroskopu skaningowego (fot.
udostepniona przez Rocky Mountain Laboratories, NIAID, NIH).

Ryec. 3. Wzrost E. coli na szalce agarowej, Fot. Katarzyna Tomala, Insty-
tut Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Do najwazniejszych z nich nalezaty badania nad me-
chanizmem replikacji, transkrypcji DNA i translacji
mRNA, rozszyfrowanie kodu genetycznego, poznanie
sposobow regulacji ekspresji gendw oraz wyjasnienie
zasady dziatania enzymu ATPazy. E. coli poshuzyta
takze jako model do badan nad fizjologia i genetyka
samych bakterii. Byla wykorzystywana w ekspery-
mentach dotyczacych interakcji pomi¢dzy bakteriami
i atakujgcymi je wirusami — bakteriofagami. Dzigki
tym badaniom odkryto istnienie dwoch systemow
ochrony bakterii przed obcym DNA: restrykcji-mo-
dyfikacji oraz CRISPR (ang. Clustered Regularly
Interspaced Short Palindromic Repeats). System
restrykcji-modyfikacji opiera si¢ na enzymach —
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nukleazach, stuzacych bakteriom do cigcia DNA ata-
kujacych je wirusow. Nukleazy te, rozpoznajace krot-
kie, zazwyczaj palindromowe sekwencje DNA, staty
si¢ z czasem szeroko wykorzystywanym narzedziem
w inzynierii genetycznej. W ostatnich latach coraz
wigkszym zainteresowaniem w$rod naukowcow cie-
szy si¢ natomiast system CRISPR, ktory daje bakte-
riom rodzaj nabytej odpornosci. Co wazne, enzym
Cas9, wchodzacy w sktad systemu CRISPR u innego
gatunku bakterii (Streptococcus pyogenes), zostat za-
adaptowany do modyfikacji materiatu genetycznego
u organizméw wyzszych.

Pateczka okreznicy jest tez waznym organizmem
wykorzystywanym przez biologdw ewolucyjnych.
To dzigki niej wykazano, ze mutacje majg przypad-
kowy charakter. Ponadto E. coli jest czgsto przedmio-
tem ewolucji eksperymentalnej. Bakterie hodowane
w S$cisle zdefiniowanych warunkach (np. w niskiej
temperaturze lub w obecno$ci antybiotyku) dziela
si¢, podlegajac r6znym procesom ewolucyjnym: mu-
tacjom, dryfowi genetycznemu i naturalnej selekc;ji.
W kolejnych pokoleniach bakterie stajg si¢ coraz
lepiej przystosowane do zastosowanego w ekspery-
mencie srodowiska wzrostu. E. coli jest doskonatym
organizmem do prowadzenia tego typu badan, ponie-
waz jedno pokolenie tej bakterii trwa bardzo krotko
— w sprzyjajacych warunkach do podziatu dochodzi
co 20 minut. Ta cecha powoduje, ze zmiany ewo-
lucyjne zachodzace w populacjach pateczki okrez-
nicy, mozna obserwowac juz po kilku tygodniach
lub miesigcach. Istotna jest rowniez mozliwos¢ za-
mrazania probek ewoluujacych populacji bakterii na
kazdym etapie trwania eksperymentu. Umozliwia to
poézniejsze bezposrednie porownanie cech bakterii
z wybranych punktow czasowych prowadzonego
eksperymentu w tym rowniez zmian w ich genomie.
Dodatkowo, stosunkowo fatwo i tanio mozna uzyskac
populacje E. coli o ogromnych liczebnos$ciach, gdyz
w 1 ml podtoza wzrostowego pomiesci¢ si¢ moze az 10°
komorek bakteryjnych. Warto tutaj wspomniec, ze naj-
dhuzsza ewolucja eksperymentalna z wykorzystaniem
E. coli zostata rozpoczgta w 1988 roku 1 trwa do dzis.
W tym czasie uzyskano ponad 64 tysiace pokolen. Dla
porownania, aby zaobserwowaé zmiany ewolucyjne
zachodzace podczas tej samej liczby pokolen u czto-
wieka, nalezatoby czeka¢ ponad 1,5 miliona lat, to
znaczy duzo dhuzej, niz czas trwania gatunku Homo
sapiens. Szczatki kopalne naszych przodkéow pocho-
dzace sprzed 1,5 miliona lat naleza jeszcze do gatunku
Homo erectus, czyli cztowieka wyprostowanego.

Lista zastug paleczki okreznicy dla nauki bytaby
niepetna, gdyby nie uwzgledni¢ roli, jakg odgrywa
ona w laboratoriach prowadzacych badania z zakresu
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biologii molekularnej i biotechnologii. Bakteria
ta niejednokrotnie wykorzystywana jest jako tani
i bardzo wydajny ,,zaktad produkcyjny”. Naukowcy,
uzywajac wektorow plazmidowych, moga wprowa-
dza¢ do komorek E. coli badane przez siebie odcinki
DNA, na przyktad geny pochodzace z innych orga-
nizméw. Bakterie rosnac namnazaja wlasny material
genetyczny, jak rowniez wprowadzone przez badacza
obce DNA. Dodatkowo badacz moze spowodowac,
by wprowadzone DNA stuzyto bakterii jako matryca
do syntezy biatka. Ta ostatnia mozliwo$¢ jest wyko-
rzystywana nie tylko w laboratoriach naukowych, ale
réwniez w firmach farmaceutycznych i biotechnolo-
gicznych. Wiele majacych zastosowanie w medycy-
nie bialek, takich jak hormony (np. insulina, ludzki
hormon wzrostu), biatka odpowiedzi immunologicz-
nej, czy tez czynniki krzepnigcia krwi, jest produ-
kowanych na masowa skale¢ w komorkach pateczki
okreznicy.

Wszystkie organizmy zywe sa ze soba spokrew-
nione. Badajac organizmy tak proste jak Escherichia
coli, poszerzamy zasob wiedzy dotyczacy nie tylko
tej bakterii, ale takze nasze zrozumienie molekular-
nych mechanizméw podstawowych procesow biolo-
gicznych zachodzgcych u wigkszo$ci gatunkow zy-
jacych na ziemi. Doswiadczenia z wykorzystaniem
tej bakterii doprowadzity do wielu waznych dla ludz-
kosci odkry¢ naukowych. Najlepiej $wiadczy o tym
fakt, ze az jedenascie sposrod 106 przyznanych do
tej pory w dziedzinie fizjologii lub medycyny nagrod
Nobla znalazto si¢ w rgkach badaczy pracujacych
z pateczka okreznicy.
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Drozdze Saccharomyces cerevisiae

Dominika Wloch-Salamon, Instytut Nauk o Srodo-
wisku, Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi UJ, domini-
ka.wloch-salamon@uj.edu.pl

Znane wszystkim drozdze piekarskie i winne to ma-
lenikie (o $rednicy zaledwie 5—10 um) jednokomorko-
we grzyby o nazwie Saccharomyces cerevisiae (Ryc.
4, 5). Sa one réwniez jednym z najbardziej znanych
organizméw modelowych uzywanych w badaniach
naukowych. Swiadczy o tym fakt, ze drozdze bada
si¢ w ponad 2000 laboratoriach rozmieszczonych
w osrodkach naukowych na calym $wiecie.

Podobnie jak cztowiek, drozdze sg eukariontami
(posiadajg jadro komorkowe oraz wewnatrzkomor-
kowe organelle, takie jak np. mitochondria) i przez
wieksza cze$¢ swojego zycia w warunkach natural-
nych sa diploidalne (maja po dwie kopie kazdego
z chromosomow). Charakterystyczne dla drozdzy
jest rozmnazanie przez paczkowanie, czyli wytwa-
rzanie komorki potomnej bedacej klonem rodzica.
Kiedy warunki $rodowiska si¢ pogorsza i brakuje
pozywienia, komorki przechodza tzw. podziat mejo-
tyczny. Komorki diploidalne produkuja wtedy czte-
ry komorki przetrwalnikowe, tzw. spory, zamknigte
we wspolnej otoczce zwanej workiem (tac. ascus).
W takiej formie drozdze moga czekac na lepsze wa-
runki do rozwoju nawet kilkaset lat! Kazda ze spor ma
tylko jeden komplet chromosoméw i charakteryzuje
si¢ okreslonym typem kojarzeniowym: typem a lub
typem alfa (mozna je poroéwnac do pici: meskiej lub
zenskiej). Spory kietkuja i paczkujg tworzac klonalng
populacje haploidalng. Komorki rosngc wydzielaja
hormony ptciowe, co przyciaga haploidy przeciwnej
,»plci”. Dotychczas okragte komorki zmieniajg ksztatt
tworzac mate wypustki. To pozwala im si¢ ze sobg
skojarzy¢ (koniugowac) i odtworzy¢ komorke diplo-
idalng. W ten sposob cykl zyciowy drozdzy zostaje
zamknigty.

Ryc. 4. Zdjecie drozdzy Saccharomyces cerevisiae zrobione przy uzyciu
mikroskopu $wietlnego. Komorki maja srednice 5-10 pm. Fot. Dominika
Wrtoch-Salamon.

Populacje naturalne drozdzy wystepuja w lasach,
czesto na korze degbu i oczywiscie na stodkich owo-
cach. Juz ponad 7 tysigcy lat temu ludzie zgniatali wi-
nogrona uzyskujac wino. To wtasnie wykorzystywana
przez ludzi zdolno$¢ drozdzy do fermentacji gluko-
zy, w wyniku ktorej wytwarzany jest etanol i dwu-
tlenek wegla, spowodowata, ze uwazane sg za jeden
z najstarszych gatunkéw udomowionych. Drozdze
Saccharomyces cerevisiae sg nierozerwalnie zwigza-
ne z naszg cywilizacjg ,,chleba i wina”. Ale dopiero
w latach 80 osiemnastego wieku zaczeto poznawac
blizej ten wyjatkowy organizm. Pierwsze naukowe




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 117, nr 7-9/2016

eksperymenty prowadzone przez Christiana Hansena
w browarze Carlsberga doprowadzity do odkrycia
technik pozyskiwania i utrzymywania jednorodnych
hodowli drozdzy. Obecnie istniejag ogromne kolekcje
r6znych szczepow drozdzy uzywanych w przemysle
1 w nauce. Kazdy szczep ma swoje unikalne wtasci-
wosci 1 charakterystyke i jest on klonem pojedyncze-
go osobnika zatozycielskiego.

W laboratorium drozdze mozna hodowa¢ w podto-
zu ptynnym lub na szalkach z podtozem statym, gdzie
formuja one kolonie (Ryc. 6). W 1 mililitrze opty-
malnej pozywki wyrasta az 100 milionéw komorek
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Ryec. 5. Zdjecie drozdzy Saccharomyces cerevisiae zrobione przy uzyciu
mikroskopu fluorescencyjnego. Widoczny preparat wybarwiony bez
wzbudzenia fluorescencji oraz efekt wzbudzenia barwnikéw fluores-
cencyjnych. Komorki $wigcace na zielono sa zywe, komorki zabar-
wione na czerwono sg martwe. Komorki maja $rednicg 5-10 pm. Fot.
Dominika Wtoch-Salamon, Instytut Nauk o Srodowisku Uniwersytetu
Jagiellonskiego.

drozdzy! Te ogromne populacje mozna w dowolnym
momencie zamraza¢ i przechowywa¢ w temperaturze
—80°C przez diugie lata, bez uszczerbku na ich zywot-
nosci. Za to w dobrych dla nich warunkach, gdy jest
duzo cukru (glukozy) i jest ciepto (okoto 30°C), juz
w ciggu 90 minut potrafia wyprodukowaé¢ komorke
potomna. Tak wiec dla drozdzy zaledwie jeden ty-
dzien to 100 pokolen. Dzi¢ki temu badacze ewolucji
moga tatwo poréwnac cechy przodka i potomka.

W 1978 roku po raz pierwszy na §wiecie przepro-
wadzono transformacje komorki eukariotycznej. Do
komorki drozdzy wprowadzono plazmid (material
genetyczny) pochodzacy z bakterii Escherichii coli.
Technika ta, pozwalajaca na powielenie i wlacznie do
genomu drozdzy réznych genow, zapoczatkowata za-
wrotng karier¢ drozdzy jako organizmu modelowego.
Obecnie genetycy moga latwo mutowaé geny i ba-
da¢ widoczne efekty tych mutacji w zywych komor-
kach drozdzy. Spotecznos¢ genetykow ma dostep do
ogromnej kolekcji szczepow, z ktorych kazdy jest po-
zbawiony innego z ok. 6000 genow drozdzy. Kolek-
cja ta zawiera haploidy z usunigtymi genami nieistot-
nymi dla przezywania (ang. non-essential), ktorych
jest ponad 5000, oraz diploidy z usunigtymi wszyst-
kim poznanymi genami drozdzowymi. W miejsce ge-
now wstawiono znaczniki — markery pozwalajace na
identyfikacj¢ kazdego ze szczepow. Markerami moga

by¢ geny odpowiedzialne za oporno$¢ na antybiotyki,
umozliwiajgce wzrost na podiozu zawierajacym, np.
genetycyne (tzw. markery troficzne). Inny rodzaj
markeroéw tzw. genetycznych to geny powodujace, ze
komorka produkuje biatko §wiecace, np. zotte (ang.
YFP, yellow fluorescent protein). Moga to by¢ row-
niez krotkie, specyficzne sekwencje DNA, tzw. bar
codes (porownywalne do znakow paskowych, ktory-
mi oznakowane sg poszczegodlne towary w sklepie).
Tak wigc cala dostgpna kolekcja szczepow z dele-
cjami gendow to ponad 21 tysigcy dobrze scharakte-
ryzowanych szczepoéw drozdzy. Jest ona niezwykle
przydatna w analizach genetycznego podtoza chordb
ludzkich. Drozdze sg pierwszym jednokomoérkowym
organizmem eukariotycznym, ktérego caty genom
zsekwencjonowano (odczytano) (w 1996 roku). Sza-
cuje sig¢, ze okoto 23% genomu drozdzy jest takie
samo, jak u ludzi.

Ryc. 6. Zdgcie kolonii drozdzy Saccharomyces cerevisiae wyrostej z jed-
nej komorki na podtozu statym. Kolonia ma okoto 1 ¢cm $rednicy i moze
zawiera¢ nawet 100 ml komorek. Fot. Dominika Wtoch-Salamon, Insty-
tut Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Celem stosowania organizmow modelowych jest
nie tyle poznanie badanego organizmu, co raczej zro-
zumienie ogoélnych mechanizméw dotyczacych $wia-
ta ozywionego, w tym rowniez organizmu czlowieka.
Badania prowadzone na komoérkach drozdzy maja
fundamentalne znaczenie dla biologii komorki euka-
riotycznej. Dotyczg one tak waznych zagadnien jak:
naprawa mutacji (uszkodzen) DNA, wzrost komorek,
odpowiedz komorek na stres, regulacja podziatu ko-
morkowego, starzenie i dlugowieczno$¢, powstawanie
nowotworow. Badania nad struktura i zachowaniem
biatek u drozdzy maja bezposrednie znaczenie dla
badan nad chorobg Alzheimera i Huntingtona. Wiele
biatek ludzkich zostato odkryte poprzez wczesniejsze
badania ich homologéw (odpowiednikow) drozdzo-
wych. Badania nad tymi zagadnieniami zaowocowatly
dwiema nagrodami Nobla (w 2001 1 2009 roku).

Nie mniej wazne z punktu widzenia czlowieka jest
stosowanie drozdzy do produkcji réznorodnych cza-
stek aktywnych biologicznie, takich jak na przyktad in-
sulina. Firmy biotechnologiczne z sukcesem uzywaja
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drozdzy do produkcji zwigzkow organicznych wyko-
rzystywanych w przemysle kosmetycznym oraz jako
biopaliwa. Takie praktyczne zastosowanie drozdzy jest
mozliwe dzigki odkryciom Randy Schekmana doty-
czacym ogolnych mechanizméw wydzielania substan-
cji przez komorki drozdzy (Nagroda Nobla 2013).

Wszystkie wspomniane powyzej metody i techniki
laboratoryjne, wiele z uzyskanych dzigki nim wynikow,
jak rowniez sekwencje genomow licznych szczepow
drozdzy sa opublikowane w ogolnodostepnej bazie da-
nych Saccharomyces Genome Database. Osobom zain-
teresowanym tematem drozdzy polecam zagladniecie
na strone internetowa bazy SGD, www.sgd.org.
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Rzodkiewnik pospolity Arabidopsis thaliana

Wojciech Strzalka, Zaktad Biotechnologii Roslin,
Wydziat Biochemii, Biofizyki i Biotechnologii UJ,
wojciech.strzalka@uj.edu.pl

Rzodkiewnik pospolity (tac. Arabidopsis thaliana)
zostat odkryty w goérach Harz w Niemczech przez
botanika Johannesa Thal w XVI wieku. Jest to jed-
noroczna roslina dwuliScienna z rodziny kapusto-
watych, do ktorej nalezy okoto 350 rodzajow i 3000
gatunkow. Rzodkiewnik zasiedla tereny Europy, Azji,
Afryki oraz Ameryki Poétnocnej; ros$nie zarowno na
glebach piaszczystych, jak i gliniastych. W trakcie
cyklu zyciowego przechodzi dwie fazy rozwojowe.
Pierwsza, zwana faza wegetatywna, rozpoczyna si¢
w momencie kietkowania rosliny i trwa do momentu,
w ktérym inicjowany jest proces tworzenia pierw-
szego pedu kwiatowego. W trakcie tej fazy powstaje
rozeta zbudowana z lisci, ktorych liczba uzalezniona
jest zard6wno od panujacych warunkow srodowisko-
wych, jak i genotypu rosliny. Przej$cie z fazy wege-
tatywnej do drugiego etapu rozwojowego, zwanego
faza generatywna, jest sterowane zarowno sygnalami
wewnetrznymi (jak np. wiek), jak i zewngtrznymi
(np. zmiang dlugosci dnia). Rzodkiewnik, podobnie
jak wiele innych roslin, tworzy kwiaty poza mozliwo-
$cig zapylenia ziarnami pytku pochodzacymi z preci-
kéw innego osobnika, bardzo tatwo ulegajg proceso-
wi samozapylenia. Jest to niezwykle korzystna cecha,
dzieki ktorej kolejne pokolenia moga dziedziczy¢
niezmieniona informacj¢ genetyczng. Liczba nasion

wytwarzanych przez jedna rosling moze dochodzi¢
nawet do 10 tysiecy. Doroste okazy rzodkiewnika
moga osiagna¢ rozmiary do okoto 20-30 cm wy-
sokosci ze $rednica rozety okoto 5-10 cm (Ryc. 7).
W warunkach optymalnych czas od momentu wy-
kietkowania do wytworzenia nasion wynosi okoto
szesciu do o$miu tygodni.

Lo

Ryc. 7. Zdjgcie rzodkiewnika pospolitego. Fot. Aleksandra Giza.

Koncepcja wykorzystania rzodkiewnika jako orga-
nizmu modelowego zostata zaproponowana w 1943
roku przez pioniera genetyki, botanika Friedricha Lai-
bacha, a wiec na dtugo przed poznaniem sekwencji
genomu tej rosliny. Argumentami przemawiajacymi
za wykorzystaniem rzodkiewnika jako modelu bytly
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m.in.: (i) niewielkie rozmiary, dzigki ktérym roslina
ta jest dogodnym obiektem badawczym w warun-
kach laboratoryjnych, (ii) krotki czas uzyskania ko-
lejnych pokolen, (iii) mozliwo$¢ wzrostu w hodowli
ziemnej, jak 1 wykorzystaniem sterylnych, zdefinio-
wanych pozywek agarowych, (iv) mozliwo$¢ otrzy-
mywania nasion powstatych w wyniku samozapy-
lenia, jak i krzyzowania dwoch roznych osobnikow,
a takze (v) duza wydajnos¢ produkowanych nasion.
W kolejnych dekadach rzodkiewnika wielokrotnie
wykorzystywano w badaniach dotyczacych mutage-
nezy DNA. Przykladowo na przelomie lat 80. ubie-
glego wieku prowadzono m.in. badania dotyczace
wplywu promieniowania kosmicznego na roS$liny.
Nieco pdzniej opublikowano wyniki eksperymentow
opisujacych wplyw promieniowania emitowanego
z terenow zniszczonych wybuchem elektrowni jadro-
wej w Czamobylu na dynamike mutacji w genomie
ro$linnym.

Diploidalny genom jadrowy (2n) rzodkiewnika
zbudowany jest z pieciu par chromosomow homo-
logicznych. W poréwnaniu do genoméw innych ga-
tunkow ros$lin, szczegolnie uzytkowych, takich jak
np. ziemniak, kukurydza czy pszenica, haploidalny
genom jadrowy rzodkiewnika jest odpowiednio oko-
fo 6, 18 1 111 razy mniejszy. Liczba par zasad przy-
padajacych na zestaw pigciu chromosoméw (1n)
wynosi okoto 135 milionow par zasad. W roku 2000
w czasopismie Nature ukazata si¢ publikacja opisuja-
ca analizg pierwszego zsekwencjonowanego genomu
roslinnego, ktérym byt wlasnie rzodkiewnik. Dane
zgromadzone w bazie The Arabidopsis Information
Resource (TAIR) wskazuja, izw genomierzodkiewnika
obecnie adnotowanych jest 27 416 genow kodujacych
biatka, 4827 pseudogenow lub transpozondéw oraz
1359 gendéw kodujacychregulatorowy RNA (niekodu-
jacy RNA, z ang. non-coding RNA, ncRNA). Pomysl-
nie zrealizowany projekt sekwencjonowania genomu
rzodkiewnika umozliwit skonstruowanie ,,biblioteki”
zawierajacej spis niemalze pelnej sekwencji jadro-
wego DNA, co otworzyto nowe mozliwosci badania
funkcji nie tylko genéw, ale przede wszystkim ele-
mentoéw pozagenowych. Kolejnym waznym osiggnig-
ciem okazalo si¢ opracowanie metody transformacji
organow generatywnych rzodkiewnika wykorzystu-
jacej bakterie Agrobacterium tumefaciens. Wyniki
prowadzonych prac eksperymentalnych wykazaly, iz
wystepujaca naturalnie w przyrodzie bakteria glebo-
wa Agrobacterium posiada zdolnos¢ przekazywania
fragmentu wlasnego materialu genetycznego, okre-
slanego jako T-DNA (transferowe DNA), zenskim
komorkom rozrodczym rzodkiewnika. Opracowana
metoda transformacji umozliwita konstrukcje kolekcji

mutantow T-DNA, ktére zostaty udostepnienie na-
ukowcom na catym $wiecie. Rezultatem tych dziatan
sa publikowane od wielu lat wyniki badan dotyczace
funkcji gendéw rzodkiewnika, zwigzanych z roznymi
aspektami biologii tej rosliny. Przyktadowo mutan-
ty T-DNA genoéw kodujacych biatka uczestniczace
w cyklu komoérkowym, czy tez syntezie hormonow
wykorzystuje si¢ w badaniach mechanizméw kon-
trolujacych wzrost i rozwoj roslin. Z kolei mutanty
T-DNA genoéw kodujacych biatka zaangazowane
w napraw¢ DNA dostarczajg wielu cennych informa-
¢ji, m.in. na temat szlakow naprawy materiatu gene-
tycznego u roslin, czy tez typu uszkodzen, w ktorych
naprawie uczestniczy produkt badanego genu. Innym
przyktadem sg badania, w ktorych korzystajac z puli
mutantow T-DNA, na podstawie analizy poréwnaw-
czej wydajnosci dziatania fotoukladu okres$lanego
nazwa fotosystemu II, zidentyfikowano nowe geny
zaangazowane w proces fotosyntezy.

Arabidopisis znalazl szerokie zastosowanie nie
tylko w badaniach naukowych, ale wykorzystywany
jest rowniez w celach edukacyjnych. W ramach bazy
TAIR udostepniono szereg zestawow edukacyjnych,
dzieki ktorym uczniowie oraz studenci moga prak-
tycznie zapoznac si¢, m.in. z: 1) prawami Mendla (po-
przez obserwacje zmian cech fenotypowych roslin
w zalezno$ci od ich genotypu), ii) efektem wyla-
czenia wybranych genow grawitropizmu, czyli ru-
chu ro$lin ukierunkowanego dziataniem przyciaga-
nia ziemskiego, iii) konsekwencjami wynikajacych
znaturalnej zmiennosci genotypu roslin w kontekscie
odpowiedzi ro$lin na zmieniajgce si¢ czynniki $rodo-
wiskowe, iv) rolg hormondéw roslinnych nalezacych
do grupy giberelin w procesie kietkowania, czy tez iv)
funkcja fotoreceptorow w rozwoju i wzroscie roslin.

Chociaz rzodkiewnik jest niepozornym i pospo-
litym chwastem, to z punktu widzenia nauki jest to
wyjatkowa roslina. Ze wzgledu na swoje cechy oraz
oferowane mozliwosci badawcze rzodkiewnik jest
bezcenny dla tysiecy naukowcow na catym Swiecie
zaangazowanych w badania r6znych aspektow funk-
cjonowania organizméw roslinnych. Mozliwos$ci wy-
korzystania rzodkiewnika jako modelu ros$linnego do
prowadzenia zaawansowanych badan molekularno-
-fizjologicznych przyczynily si¢ i z pewnoscia w dal-
szym ciggu bedg prowadzi¢ do kolejnych, spektaku-
larnych odkry¢ naukowych opisujacych mechanizmy
szerokiego spektrum procesdéw u roslin.
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Nicien Caenorhabditis elegans

Marta Labocha-Derkowska, Instytut Nauk o Sro-
dowisku, Wydzial Biologii i Nauk o Ziemi UJ, marta.
labocha@uj.edu.pl

Caenorhabditis elegans, w literaturze anglojezycz-
nej zwany “worm” (robak), jest niewielkim, dorasta-
jacym do 1 mm, wolno zyjacym nicieniem. W naturze
zywi si¢ glownie bakteriami odzywiajacymi si¢ mar-
twa materig organiczng. Dlatego tez najtatwiej jest go
znalez¢ np. w sadach, tam gdzie rozktadowi ulega-
ja owoce, ktore spadly na ziemig¢. Spotykany jest na
wszystkich kontynentach za wyjatkiem Antarktydy.
W laboratorium C. elegans jest zwykle hodowany
na szalkach agarowych pokrytych warstwa bakterii
Escherichia coli, stanowigcych jego pozywienie.

C. elegans ma dwie plcie, hermafrodyte oraz sam-
ca, przy czym w wigkszosci naturalnych populacji
samce wystepuja bardzo rzadko (0,1-0,5%). Obie
plcie posiadajg 5 par autosomow (5AA), natomiast
roéznig si¢ liczbg chromosoméw pici. Hermafrody-
ty posiadaja dwa chromosomy ptci (XX), natomiast
samce maja tylko jeden chromosom pici (X0). Her-
mafrodyty rozmnazajg si¢ albo poprzez samozaptod-
nienie, albo poprzez kojarzenie z samcem. W wyniku
samozaptodnienia hermafrodyta produkuje okoto 300
osobnikow potomnych, natomiast hermafrodyta za-
ptodniony przez samca moze wyprodukowac do 1000
potomkow. Przy samozaptodnieniu produkowane sg
prawie wylacznie hermafrodyty. Przy zaptodnieniu
przez samca potowa potomstwa to samce.

Cykl zyciowy C. elegans — od jaja, poprzez cztery
stadia larwalne, do dorostego osobnika sktadajacego
jaja — w temperaturze 20°C trwa okoto 3,5 dnia. Do-
rosly hermafrodyta (Ryc. 8) sklada jaja przez kilka
dni, po czym reprodukcja ustaje, ale nicien zyje jesz-
cze przez kilka do kilkunastu dni (co stanowi ponad
potowe catkowitej dtugosci jego zycia, ktdra wynosi
okoto 3 tygodnie). Tak dlugie zycie po zakonczeniu
reprodukcji (typowe takze dla cztowieka) jest ewene-
mentem w §wiecie zwierzat.

Poniewaz zasoby pokarmowe tego nicienia ulega-
ja w naturze duzym wahaniom, wyksztatcit on, jako
forme¢ przetrwalnikowa, alternatywna forme larwy
zwang dauerem. Stadium dauer powstaje nie tylko
przy braku pozywienia, ale tez w przypadku bardzo
duzego zageszczenia populacji. Larwy dauer moga

przezy¢ do kilku miesigcy bez pozywienia i sg odpor-
ne na réznorodne czynniki stresogenne. Gdy pojawia
si¢ sprzyjajace warunki, nicien ponownie podejmuje
normalny rozwoj.

Ryc. 8. Ceanorhabditis elegans. Na zdj¢ciu dorosty hermafrodyta oraz
dwa jaja. Fot. Marta Labocha-Derkowska, Instytut Nauk o Srodowisku
Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Historia C. elegans jako organizmu modelowe-
go zaczeta sig¢ w latach 60. ubieglego wieku, kiedy
to znany biolog, Sidney Brenner, zaproponowatl go
jako model organizmu wielokomorkowego do ba-
dan z dziedziny biologii rozwoju oraz neurobiologii.
Badania te doprowadzity do dwoch bardzo waznych
odkry¢. Po pierwsze, przesledzono rozwoj wszyst-
kich komorek somatycznych (959 hermafrodyty
i 1031 samca) C. elegans, od zaptodnionego jaja do
osobnika dorostego (wszystkie doroste nicienie tego
gatunku, w przeciwienstwie do czlowieka, majg nie-
zmienng liczbe komorek somatycznych, czyli nieroz-
rodczych). Jak do tej pory, nie udalo si¢ tego zrobic¢
dla Zadnego innego organizmu. Po drugie, opracowa-
no ,,mape¢” uktadu nerwowego C. elegans, zawieraja-
cg opis budowy wszystkich 302 neuronéw dorostego
hermafrodyty oraz polgczen pomigdzy nimi. Bada-
nia te byly mozliwe migdzy innymi dzigki temu, ze
C. elegans jest przezroczysty, co umozliwia obser-
wacje mikroskopowe poszczegdlnych jego komorek,
takze w osobnikach zywych.

C. elegans jest szeroko stosowany w badaniach
genetycznych. Nicien ten byl pierwszym organi-
zmem wielokomoérkowym, u ktérego zsekwencjo-
nowano caly genom (rok 1998). Ponad 60% ludz-
kich genéw ma swoje odpowiedniki w genomie
C. elegans. Dodatkowo okoto 40% genow zwigzanych
u ludzi z r6znymi chorobami ma swoje odpowiedniki
u C. elegans. Sprawia to, ze wiele badan z uzyciem
C. elegans ma znaczenie dla badan poswieconych
ludzkiemu zdrowiu. Przykladem moga by¢ bada-
nia nad genami zwigzanymi u ludzi z chorobami
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neurodegeneracyjnymi (ukladu nerwowego), takimi
jak: choroba Alzheimera, choroba Parkinsona, stward-
nienie zanikowe boczne czy plasawica Huntingtona.
Takze niektore geny zwigzane z rozwojem raka u czto-
wieka maja swoje odpowiedniki u C.elegans. Przykta-
dem takiego genu jest gen brc-1, ktorego odpowiedni-
kiem u cztowieka jest gen BRCA1, ktérego mutacje sa
obserwowane u kobiet z rakiem piersi oraz jajnikow.

Badania genetyczne z wykorzystaniem C. elegans
rozwingty si¢ migdzy innymi dlatego, ze dzigki samo-
zaptodnieniu mozliwa jest hodowla szczepéw wywo-
dzacych si¢ od pojedynczego osobnika. W praktyce
oznacza to, ze potomstwo takiego osobnika jest jego
klonami. Ponadto samozaptodnienie pozwala na fa-
twe utrzymanie szczepow homozygotycznych, czyli
posiadajacych dwie identyczne kopie danego genu
na obu chromosomach, jako ze w przypadku samo-
zaptodnienia obie kopie genu potomka pochodza od
jednego rodzica. Jest to bardzo wazne przy utrzyma-
niu szczepow obarczonych mutacja konkretnych ge-
now. Inng wazng charakterystyka tego nicienia sprzy-
jajaca badaniom genetycznym jest mozliwo$¢ jego
zamrazania w bardzo niskich temperaturach (ponizej
—80°C). Zamrozone osobniki moga by¢ rozmrozone
po wielu latach i ponownie podja¢ rozwoj. Dzieki
temu szczepy z konkretnymi mutacjami mogg by¢ za-
mrozone i przechowywane przez wiele lat bez obawy
nagromadzenia si¢ w nich nowych mutacji.

Mozliwos¢ mrozenia, niewielkie rozmiary, la-
two$¢ hodowli i1 krotki cykl zyciowy przyczynity si¢
do sukcesu tych nicieni takze w badaniach ewolucyj-
nych. Ich charakterystyka pozwala na prowadzenie
wielopokoleniowych badan na duzych populacjach
w stosunkowo krotkim czasie i niewielkim kosztem.
Pozwala to na badanie ewolucji ,,w akcji”’, a mozli-
wo$¢ zamrozenia pokolenia wyjsciowego umozliwia
poréwnywanie potomstwa z przodkami i to przodka-
mi ozywionymi z zamrozonych probek!

Przez ostanie 60 lat C. elegans byt takze uzywany
do badan z wielu innych dziedzin biologii, takich
jak np. biologia komorki czy badania nad starzeniem
sie. Obecnie ponad 1000 laboratoriow na §wiecie
uzywa C. elegans do swoich badan, publikujac rocz-
nie ponad 1200 artykutéw naukowych. Badania na
C. elegans zaowocowaty trzema nagrodami Nobla.
W 2002 roku w dziedzinie fizjologii lub medycyny za
badania nad genetyczng regulacjg rozwoju organow
oraz apoptozy (zaprogramowanej $mierci komorki).
W 2006 roku, rowniez w dziedzinie fizjologii lub
medycyny, za odkrycie metody interferencji RNA
— wyciszania ekspresji gendéw przy uzyciu dwuni-
ciowego RNA. Natomiast w roku 2008 w dziedzi-
nie chemii, za odkrycie oraz rozwo6j metodologii

uzywania biatka zielonej fluorescencji (GFP).

Ogromna spoleczno$¢ badaczy stosujacych C. ele-
gans jako organizm modelowy rozwingta wiele zaso-
bow internetowych dostepnych bez ograniczen. Jedne
z najwazniejszych to: www.wormbook.org (kompen-
dium wiedzy na temat biologii i ekologii C. elegans,
ale tez metod badawczych uzywanych w pracy z tym
organizmem), www.wormbase.org (opis wszystkich
znanych genow C. elegans), czy www.wormatlas.org
(atlas anatomiczny C. elegans).

Z uwagi na tatwos¢ hodowli C. elegans oraz jego
nieszkodliwos$¢ dla ludzi (nie moze on przezy¢ w or-
ganizmie ludzkim, nie sg tez znane przypadki aler-
gii na tego nicienia u ludzi) moze by¢ on stosowa-
ny do przeprowadzania prostych badan i obserwacji
biologicznych na poziomie gimnazjum lub liceum.
Jednym z przyktadéw moze by¢ badanie zachowa-
nia nicienia w odpowiedzi na rézne substancje che-
miczne (chemotaksji — odpowiedzi ruchowej organi-
zmu na bodziec kierunkowy). Dostepnos¢ szczepow
ze zmutowanymi pojedynczymi genami pozwala na
obserwacje wptywu genow na fenotyp, a prowadze-
nie krzyzowek przy uzyciu mutantow na obserwacje
segregacji genéw w trakcie rozmnazania. Kolejny za-
sob internetowy, www.wormclassroom.org, zawiera
opisy do$wiadczen i obserwacji, ktore mozna prze-
prowadzi¢ z uzyciem C. elegans nie tylko w warun-
kach akademickich, ale takze szkolnych.
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Muszka owocowa Drosphila melanogaster

Jolanta Gorska-Andrzejak, Zaktad Biologii i Obra-
zowania Komorki, Instytut Zoologii, Wydzial Biologii
i Nauk o Ziemi UJ, e-mail: j.gorska-andrzejak@uj.
edu.pl

Drosophila melanogaster (tac.) — wywilzna karto-
wata, to 2—3 milimetrowej wielkosci muszka (rzad:
muchowki), najlepiej znana pod potoczng nazwa
muszka owocowa lub muszka owocowka (Ryc. 9.).
Pod koniec lata i jesienia, gdy w sadach dojrzewaja
owoce, widujemy chmary tych malenkich owadow.
Sa dos¢ ucigzliwe, bo wystarczy, ze wezmiemy do
reki jaki§ owoc, a przywabione jego zapachem poja-
wiajg si¢ nie wiadomo skad. Drosophila jest prawdzi-
wa koneserka gnijacych i fermentujacych owocow,




Wszechswiat, t. 117, nr 7-9/2016

ARTYKULY

w ktorych szuka pozywienia, czyli drozdzy. W gni-
jacych owocach sktada tez jaja i tam rozwijaja si¢ jej
larwy. W rozwoju postembrionalnym muszki owo-
cowej wystepuja trzy stadia larwalne oraz stadium
poczwarki, podczas ktorego larwa przechodzi me-
tamorfoz¢ w owada doskonalego (imago). Samica
kopuluje juz kilka godzin po opuszczeniu poczwarki
i wkrotce potem sklada jaja. Samice sg bardzo ptodne

Ryc. 9. Glowa Drosophila melanogaster na mikrofotografii z mikroskopu
elektronowego skaningowego (SEM). Powigkszenie 100 x. Fot. Grzegorz
Tylko. Zdjgcie wykonano w Pracowni Nauk Biologicznych i Geologicz-
nych Wydzialu Biologii i Nauk o Ziemi Uniwersytetu Jagiellonskiego.

— jedna sktada do 3000 jaj. Cykl zyciowy D. mela-
nogaster trwa od 10 do 14 dni (jego tempo zalezy od
temperatury otoczenia).

Atrakcyjnos¢ modelu Drosophila melanogaster
wynika przede wszystkim z prostej biologii i tatwej
hodowli. Utrzymanie nawet duzych hodowli labo-
ratoryjnych jest tanie i nie zajmuje duzo miejsca,
gdyz muszki hodowane sg w specjalnych kolbach
przypominajacych ksztaltem butelki lub w matych
fiolkach. Hodowane sg na sztucznej pozywce go-
towanej na bazie maczki kukurydzianej, miodu lub
melasy, drozdzy i agaru. Szybka przemiana pokolen
sprzyja badaniom genetycznym. Takze wystepowa-
nie w komorkach gruczotow sliniankowych ich larw
tzw. chromosomow olbrzymich, nazywanych ina-
czej chromosomami politenicznymi, utatwia badania
genetyczne. Umozliwia obserwowanie za pomocg
mikroskopu $wietlnego aktywnos$ci okreslonych
fragmentéw chromosomow lub zmian powstatych
w strukturze chromosomoéw na skutek manipulacji
genetycznych, np. delecji.

Dzi$ popularno$¢ muszki owocowej jako obiek-
tu badan jest spowodowana przede wszystkim tym,
ze wiedza na temat tego modelu jest ogromna (i ta-
two dostepna, np. na stronie FlyBase; http://flybase.
org), a metodyka badan niezwykle rozwinigta — ob-
fituje np. w unikalne procedury genetyczne pozwa-
lajace na ukierunkowang zmian¢ ekspresji genow
tego organizmu. Genom muszki owocowej jest zna-
ny od 2000 roku. Jest zbudowany z okoto 165 mi-
lionow par zasad tworzacych okoto 14 tys. genow
i miesci si¢ tylko na czterech parach chromosomow,
przy czym czwarty chromosom jest bardzo maty.
Nie bez znaczenia jest fakt, ze okoto 50% genow
D. melanogaster ma swoje odpowiedniki u ssakow,
a okoto 75% ludzkich genéw zwigzanych z choro-
bami genetycznymi ma odpowiedniki u D. melano-
gaster. Oprocz dzikich szczepéw muszki owoco-
wej dysponujemy licznymi mutantami i szczepami
transgenicznymi. Tysigce cennych dla nauki szcze-
pow jest przechowywane w bankach szczepow, kto-
re udostepniaja je badaczom z calego swiata. Dzieki
prostym krzyzéwkom genetycznym mig¢dzy osobni-
kami odpowiednich szczepoéw rodzicielskich mozna
uzyskaé potomstwo charakteryzujace si¢ np. podwyz-
szonym lub obnizonym poziomem ekspresji interesu-
jacego nas genu wylacznie w okreslonym typie ko-
morek. Umozliwia to badania nad funkcja genu oraz
biatka, ktore on koduje in vivo, czyli w organizmie.
Poza tym umozliwia badanie funkcji genow koduja-
cych tak wazne dla organizmu biatka, ze osobniki,
u ktorych jeden z takich genow ulegl mutacji, ging juz
na etapie rozwoju. Muszki, u ktorych tak wazny gen
jest wylaczony nie we wszystkich, jak u mutanta, lecz
tylko w niektorych komorkach, zyja, a badania nad
grupa komorek pozbawionych funkcjonalnego genu
i jego biatka pokazuja, jaka funkcje gen ten pehi
w komorce.

Jako pierwszy uzyl tego malenkiego owada jako
modelu w badaniach genetycznych amerykanski bio-
log i genetyk Thomas Hunt Morgan. Dzieki badaniom
na muszce owocowej Morgan doswiadczalnie wyka-
zal, ze opisywane przez Grzegorza Mendla ,,czastki
dziedziczno$ci”, ktore poézniej nazwano ,.genami”,
mieszczg si¢ w chromosomach i sformutowat chro-
mosomow3a teori¢ dziedzicznosci. Za te przelomo-
we badania otrzymatl w roku 1933 Nagrode Nobla
w dziedzinie medycyny i fizjologii. Byta to pierwsza
z czterech Nagrod Nobla, jakie zdobyli badacze pro-
wadzacy badania na modelu Drosophila melanoga-
ster. W latach szesc¢dziesiatych XX, w laboratorium,
ktore kiedy$ nalezalo do Morgana, tj. w stynnym
,»Pokoju Much” w California Institute of Technology
(Caltech) w Pasadenie, badania na muszce prowadzit
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Seymour Benzer, amerykanski fizyk, biolog mole-
kularny i genetyk behawioralny. Wraz ze studen-
tem, Ronem Konopka, udowodnit on, ze zachowa-
nie, podobnie jak inne cechy fenotypowe, moze by¢
determinowane przez pojedyncze geny. Konopka
i Benzer znalezli i opisali gen period (per), ktorego
mutacja wywotuje zburzenia dobowej rytmiki aktyw-
nosci muszek. W populacji Drosophila widoczny jest
dobowy (o okresie rownym 24 h) rytm wychodzenia
z poczwarek (z maksimum przypadajacym na wezesne
godziny poranne) oraz rytm aktywnosci lokomotorycz-
nej (z maksimum w godzinach porannych i wieczor-
nych). Znalezione przez Konopke¢ mutanty wykazy-
waly rytmike, ale o okresie krotszym lub dtuzszym od
24 godzin, albo jej w ogole nie przejawialy (osobniki
arytmiczne). Przyczyna tego byly mutacje w genie per-.
Badania pokazujace, ze per kontroluje dobowa rytmike
muszki owocowej, stanowily dowod na to, ze podtoze
genetyczne wptywa na zachowanie organizmu. per byt
takze pierwszym odkrytym genem z grupy tzw. genow
zegarowych, ktorych cykliczna, okotodobowa ekspre-
sja stanowi podtoze molekularnego mechanizmu endo-
gennego zegara biologicznego, generujacego okotodo-
bowa rytmike organizmu. (Mechanizm zegara ssakow
takze opiera si¢ na rytmicznej ekspresji genow zega-
rowych, wsrod nich réwniez gendéw Per: Perl, Per2.)
Badania Konopki i Benzera potozyly zatem podwaliny
pod genetyke behawioralng i zapoczatkowaly prace
nad molekularnym mechanizmem endogennego oscy-
latora (zegara), obecnego u organizmow zywych jako
przejaw ich adaptacji do zycia na Ziemi. Zegar ten
umozliwia organizmom generowanie rytmiki rézno-
rodnych procesow biologicznych i jej synchronizacje
z rytmem zmian (np. dnia i nocy) zamieszkiwanego
$rodowiska.

W 1995 roku Edward Lewis, Christiane Niis-
slein-Volhard i1 Eric Wieschaus uzyskali Nagrodg
Nobla za badania nad genetyczng kontrola wcze-
snych etapéw rozwoju embrionalnego, ktére na
przyktadzie Drosophila wyjasnity, w jaki sposob
z zaplodnionej komorki jajowej powstaje organizm
o charakterystycznej budowie ciata. Geny regulu-
jace rozwoj zastaly zidentyfikowane u mutantow
o zaburzonym planie budowy ciata, u tzw. mutantow
homeotycznych posiadajacych np. odnodza kroczne
na glowie, w miejscu czutkow. Co najciekawsze,
okazato si¢, ze odkryte dzigki tym mutacjom geny
homeotyczne, kontrolujace proces segmentacji ciata
u D. melanogaster, maja swoje odpowiedniki (homo-
logi) w genomach kregowcow. Badania te wykazaty
podobienstwo programéw rozwoju embrionalnego
organizmow tak odleglych od siebie jak muszka owo-
cowa i cztowiek.

D. melanogaster jest obecnie takze uznanym or-
ganizmem modelowym w neurobiologii, w tym row-
niez w badaniach nad chorobami neurodegeneracyj-
nymi cztowieka, czyli chorobami prowadzacymi do
stopniowej utraty komorek nerwowych (np. choroba
Parkinsona, Alzheimera, czy tzw. poliglutaminopa-
tie). Na D. melanogaster badany jest patomechanizm
tych neurodegeneracji, przy czym dla kazdej jednost-
ki chorobowej wystepuje zazwyczaj kilka modeli. Sg
to mutanty i/lub szczepy transgeniczne, wykazujace
charakterystyczne dla danego schorzenia cechy feno-
typowe.

Roéznorodnos¢ badan, jakie prowadzi si¢ dzisiaj na
tym modelu i jakie prowadzono przez ponad 100 lat
jego stosowania, jest ogromna. Oprocz badan gene-
tycznych i badan z zakresu biologii rozwoju, s3 to ba-
dania ewolucyjne, populacyjne, behawioralne, neu-
robiologiczne, chronobiologiczne, toksykologiczne,
farmakologiczne i wiele innych. Drosophila byta tak-
Ze umieszczana w przestrzeni kosmicznej i wysytana
w lotach balonowych w gome warstwy atmosfery.
By¢ moze dlatego Jeffrey C. Hall, emerytowany pro-
fesor w Brandeis University (Boston, USA), ktory na
modelu Drosophila prowadzit badania nad rytmami
okotodobowymi, stwierdzit, ze: ,, kazde zjawisko bio-
logiczne na Ziemi lub we Wszechswiecie jest teraz
badane u Drosophila” (na podst. ksigzki Jonatha-
na Weinera pt. ,,Time, Love, Memory”). Oczywista
przesada tego stwierdzenia dobrze obrazuje ro6zno-
rodnos¢ wykorzystania tego modelu w badaniach
naukowych. D. melanogaster, podobnie jak inne,
stosunkowo proste organizmy modelowe, umozliwia
szybsze rozwigzanie problemow badawczych, a przy
tym bez dylematow etycznych, ktore zawsze towa-
rzysza badaniom na modelach zwierzat kregowych.
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Zeberka Taenipygia guttata

Joanna Rutkowska, Instytut Nauk o Srodowisku,
Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi UJ, joanna.rutkow-
ska@uj.edu.pl

Zeberki (fac. Taeniopygia guttata) sa malymi ziar-
nojadami z grupy ptakow wroblowatych (do ktorych
nalezy okoto polowa wszystkich gatunkow ptakow),
zamieszkujagcymi suche i potsuche tereny Austra-
lii i Indonezji. Zeruja zwykle w stadach, czesto
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przekraczajacych 100 osobnikoéw. Zeberki przyste-
puja do rozrodu w okresie obfitosci pokarmu, ktory
nastgpuje zwykle po opadach deszczu stymulujacych
dojrzewanie nasion traw. Samica i samiec tworzg
trwalg par¢ 1 razem uczestnicza w konstrukcji gniaz-
da, wysiadywaniu jaj i karmieniu pisklat.

Obie ptciemajapodobnga mase ciata (okoto 12-15g),
ale r6znig si¢ wygladem — samce majg czerwone
dzioby i kasztanowe plamy na policzkach. Na pod-
gardlu i piersi samca sg poziome czarno-biate paski,
a po bokach ciata bragzowe piora z bialymi plamka-
mi. Samice majg mniej intensywnie czerwone dzioby
i generalnie nie sg tak barwne jak samce. Osobniki

lub czwartego jaja. Piskleta wykluwaja si¢ po 11-13
dniach. Potomstwo zyskuje niezalezno$¢ od rodzi-
cOW juz po miesigcu, a dojrzato$¢ ptciowa osiaga po
okoto trzech miesigcach. (Dla poroéwnania, kanarki
w niewoli nie rozmnazajg si¢ wcale, a jezeli juz, to
dopiero po roku. Tak jest rowniez w przypadku wielu
innych gatunkow ptakow wroblowatych). W warun-
kach hodowlanych zeberki zyja parg lat.

Badania naukowe z wykorzystaniem zeberek
dotyczg dwoch gldéwnych nurtdow — neurobiologii
i ekologii ewolucyjnej. Badania neurobiologiczne
w wigkszosci skupiajg si¢ na neurologicznych pod-
stawach uczenia si¢ 1 wykonywania piosenki przez

Ryc. 10. Zdjgcie rodziny zeberek. Pierwszy z lewej — samiec, trzecia z lewej — samica. Potomstwo z czarnymi dziobami, wiek — okoto 4 tygodnie po
wykluciu. Zdjecie pod$wietlonego jaja zeberki po paru dniach inkubacji. Widoczny jest embrion i naczynia krwionosne oplatajace zottko. Dtugos¢ jaja
to okoto 1 cm. Fot. Joanna Rutkowska, Instytut Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Jagiellonskiego.

mtode sg podobne do samic, ale majg czarne dzioby
(Ryc. 10). Charakterystyczne dla ptci ubarwienie zy-
skuja po okoto dwoch miesigcach zycia.

Ciekawy wyglad zeberek przyciagnat uwage ho-
dowcow 1 w potowie XIX wieku zostaty one spro-
wadzone do Europy jako zwierzeta domowe. Szybko
staly si¢ bardzo popularne wsrod hodowcow amato-
roéw, ktérzy z upodobaniem wyprowadzali odmiany
o specyficznym ubarwieniu warunkowanym muta-
cjami, ktorych dziedziczenie odbywa si¢ zgodnie
z prawami Mendla. W badaniach naukowych zeberki
zostaly po raz pierwszy wykorzystane w 1954 roku.
Od tego czasu opublikowano ponad 1500 prac nauko-
wych opartych na tym modelu. O tym, ze zeberki sta-
ty si¢ gatunkiem modelowym, zadecydowata przede
wszystkim tatwo$¢ ich rozmnazania w warunkach
hodowlanych. W ciagu kilku dni od potgczenia si¢ w
pary sg w stanie zbudowac gniazdo i rozpocza¢ skta-
danie jaj. Samice skladaja zwykle od 5 do 6 jaj, po
jednym (wazacym okoto 1 grama) kazdego dnia. Ich
wysiadywanie rozpoczyna si¢ po zlozeniu trzeciego

samcOw oraz jej rozpoznawania przez samice. Te pro-
cesy mozna traktowac jako modelowe dla uczenia si¢
mowy ludzkiej. W okresie mtodocianym zeberki ucza
si¢ piosenki od swojego ojca, podobnie jak noworod-
ki ucza si¢ mowy od swoich rodzicow — stuchajac
ja 1 zapamigtujac. W wieku okolo miesigca zeberki
zaczynajga nauke senso-motoryczng, ktora wigze si¢
z wydawaniem coraz doskonalszych dzwigkow, co
jest odpowiednikiem gaworzenia, a nast¢pnie coraz
lepiej rozwinietej mowy ludzkich dzieci. Dojrzate
samce zeberki majg utrwalong piosenke, ktora nie
ulega zadnym zmianom. Mozna to odnies¢ do nauki
jezyka obcego przez cztowieka — jest ona najefektyw-
niejsza w mtodosci, a niektorych trudnych dzwigkow
nie jesteSmy w stanie si¢ nauczy¢, jezeli nie poznali-
$my ich jako dzieci. U zeberek i u ludzi do prawidto-
wej nauki konieczne jest styszenie wydawanych przez
siebie dzigkow i stuchanie piosenek innych osobni-
kow (stad tez diagnozujac opodznienia w moéwieniu
u dzieci sprawdza si¢, czy dziecko dotknigte tym
problemem dobrze styszy). Nie jest to powszechna
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prawidlowos$¢ w $wiecie zwierzat. Nawet wsrod
naczelnych jesteSmy w tym osamotnieni, a sposrod
ssakow tylko nietoperze i walenie cechuja si¢ komu-
nikacjg wokalng. Chociaz mozg ptasi rozni si¢ od
ludzkiego, podstawowe procesy nerwowe sg na tyle
uniwersalne, ze badajac zeberki mozemy stosukowo
fatwo dowiedzie¢ si¢ wiele o funkcjonowaniu nasze-
go mozgu. Dla przyktadu, obok kanarkow, zeberki
byly pierwszymi sposrod wyzszych kregowcow, dla
ktorych opisano proces powstawania nowych neuro-
néw u osobnikéw dorostych. Obecnie wiadomo, ze
proces ten zachodzi réwniez u ssakow, w tym u ludzi.

Badania z zakresu ekologii ewolucyjnej najcze-
sciej dotycza behawioru zwigzanego z rozrodem,
w tym doboru pitciowego, czyli mechanizmow wy-
boru partnera i konkurencji o partneréw do rozrodu.
Badania na zeberkach pokazaty, ze taka konkuren-
cja moze zachodzi¢ nawet na poziome plemnikow.
Przykladowa technika eksperymentalng stosowang
u tego gatunku jest manipulacja atrakcyjnoscia samca
za pomocg kolorowych obraczek naktadanych przez
eksperymentatora na n6zki ptaka. Nalozenie czerwo-
nych obraczek podnosi, a zielonych lub niebieskich
obniza atrakcyjno$¢ samca w oczach samicy i wpty-
wa na jej inwestycj¢ rodzicielkg. Wykazano migdzy
innymi zdolno$¢ zeberek do manipulowania propor-
cja plci potomstwa w odpowiedzi na atrakcyjnosé
rodzicéw, ich kondycje, jakos¢ dostepnego pokarmu
i poziom hormonéw w organizmie matki. Zeberki sg
tez obiektem badan ekotoksykologicznych (np. do-
tyczacych niestawnego DDT), fizjologicznych (np.
zwigzanych z adaptacjami do zycia w suchym $ro-
dowisku) oraz dotyczacych funkcjonowania uktadu
odpornosciowego i procesow starzenia si¢. Przepro-
wadzenie wielu z tych badan nie byloby mozliwe
w warunkach terenowych.

Na istotng pozycje zeberki jako organizmu mo-
delowego wskazuje opublikowanie w 2010 roku jej
genomu, drugiego zsekwencjonowanego genomu
ptasiego po genomie kury domowej Gallus gallus.
Linie ewolucyjne zeberki i kury rozeszty si¢ okoto
100 milionow lat temu. Poréwnanie ich genomow po-
zwolito zatem wskaza¢ geny wspolne dla ptakow i ta-
kie, ktore sa typowe tylko dla ptakow $piewajacych.
Generalnie genomy tych dwoch gatunkow sg bardzo
podobne, a wigksza liczbg genoéw zidentyfikowanych
u zeberek, tj. ponad 17 tys. (w porownaniu do kury,
ktora ma ponad 15 tys.), przypisuje si¢ wtasnie ko-
munikacji wokalnej rozwinigtej u tego gatunku.

Zainteresowanym czytelnikom warto zwrdcic
uwage na fakt, ze zeberki sa dostepne w wigkszosci
sklepéw zoologicznych, a zatem kazdy moze ku-
pi¢ sobie parke, zaopatrzy¢ ja w miejsce na gniazdo

i prowadzi¢ wlasne obserwacje nad zachowaniem
tych ciekawych ptakow.
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Mysz Mus musculus
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Mysz domowa (Mus musculus) to maty gryzon
z rodziny myszowatych, wystepujacy praktycznie
na wszystkich kontynentach. Jako gatunek synan-
tropijny, czyli przystosowany to zycia w srodowisku
przeksztatconym przez cztowieka, prawdopodobnie
towarzyszy ludziom od czas6w pierwszych osad rol-
niczych. W XVIII wieku w Azji myszy byty hodowa-
ne w domach, a od XIX wieku takze w Europie. Nie
dziwi wigc fakt, ze szybko przykuty uwage naukow-
cow. W czasie dlugiego wspolwystgpowania myszy
i ludzie spotykaty si¢ z tymi samymi patogenami, co
doprowadzito do wytworzenia podobnych mecha-
nizmow odpornosciowych. Mysz stata si¢ wiec do-
skonalym modelem w badaniach immunologicznych.
W laboratoriach zaczeto kolekcjonowac nietypowo
wygladajace osobniki i od nich zaczg¢to wyprowa-
dza¢ rozne szczepy. Poczatkowo zwracano uwage
na cechy tatwe w obserwacji, jak kolor futra. Wy-
hodowano bardzo wiele odmian barwnych, od bia-
tych myszek, kojarzonych gtdwnie z typowa mysza
laboratoryjna, poprzez myszy bragzowe, cynamono-
we, bezowe czy czarne. Obecnie mamy bardzo sze-
rokg game¢ umaszczen réoznych szczepéw myszy tak
w laboratoriach, jak i hodowlach zwierzat domowych
(Ryc. 11). Od 1900 roku, po ponownym odkryciu
praw Mendla, okazato sig, ze wiele cech fenotypo-
wych myszy dziedziczy si¢ zgodnie z tymi prawami,
sa wigc determinowane genetycznie. Mysz zyskiwala
na popularnosci jako zwierz¢ modelowe w badaniach
genetycznych.

Dziko zyjace myszy wykazuja olbrzymia zdolno$¢
do adaptacji do warunkow bytowych i pokarmowych,
sa praktycznie wszystkozerne. Myszy s uznawane za
szkodniki mogace wywotywac straty w magazynach
produktow spozywczych, uprawach oraz gospodar-
stwach domowych. Moga rozmnaza¢ si¢ przez caty
rok, srednio w miocie samica rodzi 6—8 mtodych, cig-
za trwa ok. 21 dni. Mtode po 14—16 dniach poruszaja
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si¢ samodzielnie 1 zaczynajg je$¢ staly pokarm, po
ok. 26 dniach catkowicie przestaja pobiera¢ mleko od
matki. Dojrzatlos¢ ptciowa moga osiaga¢ juz po 28
dniach, ale przewaznie zdolne do rozmnazania sg ok.
dwumiesigczne osobniki. W optymalnych warunkach
myszy moga dawa¢ 6—8 miotdow w roku. Doroste

Ryec. 11. Powyzej: doroste samce barwne pochodzace z r6znych szczepow
0 odmiennym umaszczeniu. Od lewej osobniki: niebieski agouti, albinos
i bezowy. Ponizej: Dorosta samica z potomstwem. Mtode sa wieku 16
dni. Fot. Pawel Grzmil, Zaktad Genetyki i Ewolucjonizmu, Instytut Zo-
ologii Uniwersytetu Jagiellonskiego.

osobniki osiggaja wage 20-30 g, dlugos¢ ciata docho-
dzi do 11 cm, a ogona do 10 cm. Myszy przewaznie
zyja ok. 2 lat, cho¢ znane sg przypadki osobnikow
zyjacych w hodowli ponad 3 lata.

Obecnie mysz jest jednym z najpopularniejszych
modeli w badaniach genetycznych. Wyniki sekwen-
cjonowania mysiego genomu zostaly opublikowa-
ne w 2002 roku. Genom myszy sktada si¢ z 20 par
chromosoméw zawierajagcych w sumie ponad szes$¢
miliardow nukleotydéow. Po poréwnaniu z ludzkim
genomem okazato si¢, ze mysz ma ok. 95 % sekwen-
cji DNA podobnych do cztowieka. Tak duze podo-
bienstwo czyni z myszy doskonaty model do badan
nad genetyczng kontrola wielu procesow, jak i poszu-
kiwania przyczyn chordéb dziedzicznych wystepuja-
cych u ludzi. Okazato si¢, ze mutacje wielu genow,
bedace przyczyna ludzkich chordb, wystepuja takze
umyszy, dzigki czemu mozna byto prowadzi¢ badania
nad skutkami tych mutacji oraz nad opracowaniem

skutecznych terapii. Badan takich z oczywistych
wzgledow nie mozna prowadzi¢ na ludziach. Spekta-
kularnym przyktadem jest mysi model choroby zwia-
zanej z wrodzonym ci¢zkim ztozonym niedoborem
odpornosci (ang. severe combined immunodeficien-
¢y, SCID). Badania na tym modelu przyczynity si¢
do zrozumienia zaburzen na poziomie molekularnym
1 opracowaniu terapii genowej stosowanej u ludzi.

Jednak analiza spontanicznych mutacji wystepu-
jacych u myszy ma swoje ograniczenia. Niskie tem-
po i przypadkowos$¢ mutacji znacznie ograniczaty
powszechno$¢ mysich modeli. Dlatego rozwinigto
techniki inzynierii genetycznej, dzigki ktorym mozna
byto wprowadza¢ ukierunkowane zmiany w mysim
genomie. Okazalo si¢, ze konstrukty genetyczne moz-
na wprowadza¢ do mysich komoérek embrionalnych
1 z tak zmienionych komoérek tworzy¢ myszy z odpo-
wiednimi zmianami. Technika celowanej mutagene-
zy, noszgca nazwe¢ nokautu genetycznego (ang. gene-
tic knockout), bardzo si¢ rozwinela wlasnie w oparciu
o mysi model. Stworzono tysigce linii z wylaczony-
mi genami, dzigki czemu mozliwe byto poznanie ich
funkcji. W 2007 roku trzej uczeni: M. R. Capecchi,
M. J. Evans i O. Smithies otrzymali nagrode Nobla
w dziedzinie medycyny lub fizjologii za znaczny
wktad w rozwdj techniki nokautu genetycznego. Po-
czatkowo, aby zastosowac t¢ technike, nalezato izolo-
wac komorki embrionalne z blastocyst myszy. Cho¢
sama technika izolacji nie jest bardzo skomplikowa-
na, jednak wymaga czasu i duzego do$wiadczenia.
Okazato si¢ jednak, ze linie komorek embrionalnych
(ang. embryonic stem cells, ESC) mozna przez diu-
gi czas hodowac in vitro. Obecnie odpowiednie linie
komorkowe sg dostgpne komercyjnie, co znacznie
przyspiesza badania z ich zastosowaniem. Technika
nokautu doczekata sie¢ wielu modyfikacji, ktore po-
prawity jej wydajnos¢ i uzytecznos¢. Dla przykladu,
kiedy mysz z uszkodzonym genem wykazuje fenotyp
letalny, czyli zamiera w trakcie rozwoju embrional-
nego lub tuz po urodzeniu, badania dotyczace funkcji
genu s3 mocno ograniczone. Niewiele mozna ustalic,
poza dos¢ ogdlnym stwierdzeniem, ze gen ten jest
niezbedny do przezycia myszy. W takich wypadkach
z pomoca przychodzi technika nokautu warunkowe-
go (ang. conditional knockout). Dzigki tej technice
mozemy wprowadzi¢ do genomu myszy takie se-
kwencje DNA, ktore nie zaburzajg prawidtowe;j pra-
cy genu. Jednak dzigki ich obecnosci, w okreslonym
momencie, czy w konkretnej tkance mozemy wywo-
ta¢ uszkodzenie genu i badac¢ efekty jego braku.

Ale mysz pozwala modelowac nie tylko efekt wyla-
czenia poszczegolnych gendw. Opracowano technike
tworzenia zwierzat transgenicznych o wymuszonej
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i podniesionej ekspresji genu. Podniesiona ekspre-
sja moze dotyczy¢ genu mysiego, ale tez genow in-
nych gatunkéw, w tym ludzi. Dzigki temu mozna
badac¢ efekt podniesionej aktywnosci genu niosacego
interesujaca nas mutacj¢. Badania tego typu rozpo-
wszechnily si¢ szczegdlnie w analizie przyczyn cho-
rob neurodegeneracyjnych. Takiemu celowi stuzy
mysi model choroby Alzheimera. Réwniez w bada-
niach innych chorob wielogenowych, jak np. cukrzy-
cy, nadcis$nienia czy nowotwordw, transgeniczne my-
szy okazaty si¢ doskonatym modelem zwierzgcym.

Zupehie innym rodzajem modyfikacji mysiego
genomu jest technika ,,pulapek na geny” (ang. gene-
-trap). Ma ona szerokie zastosowanie przy poszu-
kiwaniu nowych gendéw zaangazowanych w okre-
slony proces. Konstrukt do tworzenia putapek na
geny wprowadza si¢ do komodrek embrionalnych,
w ktorych moze on integrowac si¢ w dowolne miejsce.
Nastepnie badamy myszy powstale z takich komorek
w poszukiwaniu osobnikéw z zaburzeniami intere-
sujacego nas procesu. Jezeli znajdziemy takie linie,
mozemy bardzo latwo zidentyfikowac gen, ktory
zostal uszkodzony u danego osobnika. Dzigki temu
mozna identyfikowa¢ geny, ktorych funkcja nigdy
wczesniej nie byla wigzana z analizowanym proce-
sem. Dzigki tej technice opisano m.in. funkcje kilku
czynnikoéw regulujacych proces apoptozy.

Mysz jest doskonatym modelem w badaniach gene-
tycznych, gdyz mozna stosunkowo tatwo manipulo-
wac jej genomem. Jednak niektore efekty fenotypowe,
wywotane wprowadzong zmiang w genomie, moga
by¢ bardzo nieznaczne, nieprzekraczajagce zmienno-
$ci osobniczej, a tym samym trudne do zidentyfiko-
wania. W takich przypadkach najbardziej uzyteczny
jest materiat jednolity genetycznie, czyli linie, w kto-
rych zmiennos$¢ osobnicza praktycznie nie wystepuje.
Ze wzgledu na dlugoletnie zainteresowanie myszami,
naukowcy wyprowadzili ponad 400 réznych szcze-
poOw wsobnych tego gatunku. Szczep wsobny charak-
teryzuje si¢ wysokim stopniem homozygotycznosci,
co prowadzi do tego, ze wszystkie osobniki dane-
go szczepu sg praktycznie identyczne genetycznie.
Poszczegolne szczepy wsobne myszy sa komercyjnie
dostepne i bardzo dobrze scharakteryzowane, dzieki
czemu badacze moga dobra¢ sobie szczep najodpo-
wiedniejszy do konkretnych badan.

Niebagatelng kwestia decydujaca o rozpowszech-
nieniu si¢ myszy jako zwierzecia modelowego jest
fatwos¢ ich hodowli. Te niewielkie gryzonie mozna
przetrzymywac w klatkach, zajmujacych stosunkowo
niewielka powierzchni¢ hodowlang. Wiele o$rod-
koéw naukowych specjalizuje si¢ w hodowli my-
szy i udostgpnia je innym instytucjom badawczym.

Najwickszy tego typu osrodek — Laboratorium Jack-
son — dysponuje ponad 7500 szczepami myszy ze
zdefiniowanymi zmianami genetycznymi. Ponadto,
popularno$¢ tego gryzonia przyczynita si¢ do roz-
woju konsorcjow tworzacych i kolekcjonujacych
linie myszy, badz linie komorek embrionalnych
z okre$lonymi zmianami genetycznymi, ktore sg do-
stepne dla zainteresowanych osrodkow naukowych.
Najwigksze tego typu przedsigwzigcie — KOMP
(ang. knockout mouse project) zawiera katalog ponad
8500 linii z nokautem. Czgsto wiec nie musimy sami
generowac linii myszy z nokautem okreslonego genu,
tylko zamowi¢ gotowa mysz w jednej z tego typu
placowek, co znacznie przyspiesza prace badawcze.
Ponadto najnowocze$niejsze techniki modyfikacji
mysiego genomu, wykorzystujace wewnatrzkomor-
kowe mechanizmy naprawy DNA i odpowiednio
przygotowane konstrukty, rozbudzaja nowe nadzieje
nad przy$pieszeniem rozwoju mysich modeli. Cho¢
nie sg one jeszcze zoptymalizowane, dotychczasowe
wyniki pokazaty, ze czas potrzeby do stworzenia
mysiego modelu, wynoszacy przy technice nokau-
tu ok. 24 miesiace, mozna skroci¢ dzigki technikom
wykorzystujacym specjalne sekwencje prokariotyczne
1 aktywnos$¢ modyfikowanych endonukleaz (np. CRI-
SPR/Cas9) do nawet 4—5 miesiecy.
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ZIELONA ANTARKTYDA - ZMIANY KLIMATU
I SZATY ROSLINNEJ ANTARKTYDY
PODCZAS KREDY I KENOZOIKU

Przemystaw Tomczyk (Lod?)

Streszczenie

Antarktyda, dotknigta zlodowaceniem od epoki oligocenu (33,9-23,03 mln lat temu) nie stwarza korzyst-
nych warunkow dla rozwoju roslinnosci. Inaczej byto we wezesniejszych epokach geologicznych, kiedy kli-
mat byt na tyle ciepty, ze umozliwiat istnienie lasow tropikalnych za kotem podbiegunowym. Niniejsza praca
opisuje losy Antarktydy podczas kredy (mezozoik) oraz kenozoiku — jej klimat, przyczyny zmian klimatu,
przyrode, ktora w tych czasach tam wystepowata, ze szczegolnym uwzglednieniem szaty roslinnej oraz pro-
blemow, z ktérymi musiaty sobie radzi¢ rosliny.

Abstract

Antarctica, affected by glaciation from the Oligocene epoch (33.9-23.03 million years ago) does not create
favorable conditions for the development of vegetation. It was different in earlier geological epochs, when the
climate was so warm that allowed the existence of tropical forests above the Antarctic Circle. This paper de-
scribes the fate of Antarctica during the Cretaceous (Mesozoic Era) and the Cenozoic Era — the climate, causes
of climate changes, nature, which appeared there in these times, with particular emphasis on plant cover and

the problems, with which plant must cope.

Antarktyde zwyklismy kojarzy¢ z ladem skutym kil-
kukilometrowej grubosci lodem, monotonnymi krajo-
brazami $nieznej bieli i biekitu nieba, czasem urozma-
iconych szaro$cig skat lub stalowoniebieskim oceanem
(Ryc.1). Kontynent ten jawi nam si¢ jako w zasadzie
pozbawiony roslinnosci — i w istocie, flora Antarktydy
sktada si¢ z jedynie z mchow, porostéw, naziemnych
glonow oraz tylko 2 gatunkow zielnych ro$lin naczy-
niowych: $miatka antarktycznego (Deschampsia an-
tarctica, z rodziny wiechlinowatych — traw) 1 kolobantu
(Colobanthus, z rodziny gozdzikowatych) [14].

Jednak tak nie byto zawsze. Owszem, kiedy teren
Antarktydy nie znajdowat si¢ w okolicach bieguna
potudniowego, w nizszych szerokosciach geograficz-
nych, nie budzi to zdziwienia. Ale w dziejach Zie-
mi byly okresy, kiedy na potozonej okotobiegunowo
Antarktydzie rosty bujne lasy charakterystyczne dla
klimatu cieplejszego niz ten panujacy obecnie w Pol-
sce. Jak bylo to mozliwe i jak wygladalo zycie w tak
niezwyktych warunkach?

Klimat na Ziemi zmieniat si¢ i to nieraz dramatycz-
nie. Jednym z najbardziej jaskrawych tego przykta-
dow jest okres Ziemi-Sniezki, trwajacy od 750 min
do 580 mlIn lat temu, kiedy to zlodowacenie obj¢to

prawie caty glob. Istniejg rozne hipotezy na temat,
jak wielki obszar pokryty byt ladolodem, niektore
z nich utrzymuja, ze byla to cata planeta [16]. Co
cickawe jednak odnoszac si¢ do dzisiejszych cza-
sow, ktore mozemy uwazac za cechujace si¢ cieptym
klimatem, w poréwnaniu do przesztosci nasz $wiat
nalezatoby okresli¢ jako zlodowacony (icehouse),
poniewaz okolice biegunow pokryte sg lodowcami.
Przeciwienstwem tego $wiata, jest miniony okres
$wiata cieplarnianego (greenhouse), kiedy w Arktyce
i na Antarktydzie kwitto zycie [15]. Tematyka okresu
$wiata cieplarnianego jest niezwykle interesujaca, ale
i bardzo obszerna, dlatego w niniejszej pracy pragne
skupi¢ si¢ glownie na omowieniu Antarktydy kon-
ca ery mezozoicznej i podczas ery kenozoicznej, jej
przyrody (glownie szaty roslinnej) oraz przyczynach
powstania tych niecodziennych ekosystemow.

Antarktyda podczas kredy

Bujne lasy na terenach obecnej Antarktydy ro-
sty juz od permu (299-252 min lat temu), o czym
$wiadczg skamieniato$ci drewna znajdowane w Go-
rach Transantarktycznych, potozonych 6wczesnie na
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szerokosci geograficznej 70°S [3]. Wowczas Antark-
tyda byta czgscig jednego wielkiego superkontynentu
Pangei, rozciggajacego si¢ od bieguna do bieguna.
Od permu do kredy (145—-66 mln lat temu) ruch ptyt
tektonicznych zdazyt zmieni¢ konfiguracje ladow.
Pangea rozpadfa si¢, Antarktyda powtoérnie znajdo-
wata si¢ w poblizu bieguna potudniowego (podczas
triasu i jury przemiescita si¢ nieco na potnoc), stano-
wita jeden lad z Australia, ktory powoli zaczat traci¢
kontakt z Ameryka Poludniowa [5].

Ryec. 1. Obecnie Antarktyda nie jest miejscem przyjaznym dla zycia (zro-
dto: domena publiczna, www.pd4pic.com).

Specyficzny uktad moérz i ladow generowat prady
morskie, ktore transportowatly ciepte wody daleko na
potudnie i ogrzewaty tamtejszy kontynent [6]. Kolej-
nym, i prawdopodobnie najwazniejszym czynnikiem,
ktory odegrat role w ksztattowaniu 6wczesnego kli-
matu byt podwyzszony poziom dwutlenku wegla.
Podczas kredy wynosit on 600-1200 ppm (ang. part
per million — ,,cze$¢ na milion”, liczba graméw sub-
stancji w 1 000 000 gramow lub mililitrow roztworu,
tutaj liczba gramow dwutlenku wegla w 1 000 000
mililitrach powietrza). Obecnie wynosi on 400 ppm,
z kolei przed erg przemystowg byto to 280 ppm.
W mezozoiku glownym zrédtem dwutlenku wegla
byly intensywne zjawiska wulkaniczne. Do ocieple-
nia obszaréw podbiegunowych przyczynita si¢ takze
silniejsza cyrkulacja powietrza w atmosferze Ziemi,
czego konsekwencja byla bardziej rdwnomierna niz
obecnie dystrybucja ciepta*®?.

Przeszkoda dla bujnego rozwoju flory w postaci
niskich temperatur zostata usunigta, ale zycie na wy-
sokich szerokos$ciach geograficznych musi zmierzy¢
si¢ jeszcze z innymi trudno$ciami — dniem i nocg po-
larng. Zaréwno trwajacy par¢ miesigcy okres ciagte-
go nastonecznienia, jak i paromiesi¢czna ciemnosc,
nie sg standardowym S$rodowiskiem dla roslinnosci.
Uwaza sie, ze wickszo$¢ roslin podczas nocy polarnej
zrzucala bezuzyteczne wowczas liscie. Podczas tego

niekorzystnego okresu roslinno$¢ zuzywata zapasy
zgromadzone podczas dnia polarnego i innych dni
z wigksza iloscig nastonecznienia. Pojawia si¢ tu jed-
nak jeszcze inny problem — skoro fotosynteza moze
trwac nieprzerwanie przez kilka miesigcy, skad ro-
$lina ma ,,wiedzie¢” kiedy przesta¢ gromadzi¢ zapa-
sy? Najprawdopodobniej gromadzenie przez rosling
tak duzych ilo$ci substancji zapasowych na zasadzie
sprzezenia zaczynato hamowac fotosynteze*?.

Zdolnos¢ kopalnych roslin do zycia w unikato-
wych warunkach okolic bieguna zainspirowata pro-
fesora Davida Beerlinga z Uniwersytetu w Sheffield
w Wielkiej Brytanii do badan, jak w takich warunkach
poradzityby sobie dzisiejsze rosliny. Do doswiadczen
wybral mitorzab japonski (Gingko biloba) (Ryc. 2),
co bylo podyktowane faktem, iz wedlug skamie-
nialo$ci podczas kredy na Antarktydzie rosty, m.in.
wiasnie mitorzgby. Badania przeprowadzono w za-
ciemnianych szklarniach, gdzie symulowano antark-
tyczne warunki o$wietlenia. Ponadto w szklarniach
utrzymywano temperatur¢ i poziom dwutlenku wegla
na poziomie odpowiadajacym Owczesnym parame-
trom. Wyniki doswiadczenia wykazatly, ze mitorzeby
poradzity sobie nadzwyczaj dobrze z tymi nietypo-
wymi warunkami. Badania te ponadto pomogly nam
zrozumie¢ opisany powyzej mechanizm hamowania
fotosyntezy przez zgromadzenie przez rosling duzych
ilosci substancji zapasowych*2,

Oprocz mitorzebow w okolobiegunowych lasach
rosty takze sosny (Pinus sp.)*!, araukarie (Araucaria
sp.) [13], a okoto 100 mlIn lat temu do drzewostanu
dotaczyly bukany (buki potudniowe — Nothophagus
sp.), nalezace do okrytonasiennych, powstatej nie-
dawno (z perspektywy omawianych czaséw), inten-
sywnie rozwijajacej si¢ grupy roslin. W poszyciu ta-
kich lasow rosty za$ paprocie drzewiaste i sagowce,
najnizsze warstwy lasu z kolei stanowity skrzypy,
paprocie i mchy*'.

Badania skamieniato$ci dowodza, ze antarktycz-
ne lasy tworzyly naprawde potezne drzewa. Ogolne
wrazenie, jakie wywieraly, przywodziloby nam na
mys$l prawdopodobnie bujne lasy deszczowe, jakie
wystepuja obecnie na Nowej Zelandii (Ryc. 3)*2.

Omawiajac przyrode mezozoicznej Antarktydy
warto wspomnie¢ o faunie. Poniewaz trwata era me-
zozoiczna, nie dziwi fakt, iz wsrdd odkrytych zwie-
rzat prym wiodly dinozaury. Gatunkiem, ktory zyt
w lasach okotobiegunowych przez caty rok byt ro-
$linozerny lelynazaur, o sylwetce malego kangura
(Ryc. 3). Uderzajaca w jego morfologii jest m.in.
budowa czaszki, sugerujaca istnienie bardzo duzych
ptatow kory wzrokowej mozgu. W potaczeniu z wiel-
kimi oczami sugeruje to, ze dinozaury polarne mogty
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posiada¢ ostry ,,noktowizyjny” wzrok, ktory byt-
by bardzo korzystny podczas dlugotrwatej zimowe;j
ciemnos$ci [6]. Najwigckszym drapieznikiem w po-
larnych lasach byt allozaur polarny. Oprocz niego
zagrozenie dla lelynazauréw stanowily kulazuchy —
wielkie drapiezne ptazy. Podczas dnia polarnego na
tereny obecnej Antarktydy na zerowiska zapuszczaty
si¢ takze stada mutaburazaurow, duzych roslinozer-

gwalttowne krotkoterminowe zmiany we wzglednej
obfitosci grup roslin [1], [9].

Podczas paleocenu wokot bieguna potudniowego
rosty lasy podobne do tych istniejacych w kredzie. To,
co uleglo zmianie, to zwigkszajacy si¢ udziat roslin
okrytozalazkowych. Drzewa z tej grupy wypuszczaty
liscie o bardzo wielkich blaszkach, aby jak najlepiej
wykorzystywaé $wiatto i energi¢ letniego wiecznego

Ryc. 2. Kiedy klimat byt cieplejszy, na Antarktydzie rosty m.in. mitorzgby (Zrédto: domena publiczna, www.publicdomainpictures.net).

cow, ktore chtodniejsze okresy roku spedzaty w cie-
plejszej, potnocnej czesci kontynentu — dzisiejszej
Australii [6]. Wedlug niedawnych odkry¢ na Antark-
tydzie zyly takze dinozaury z grupy zauropodow,
o charakterystycznych dtugich szyjach [2].

Od lasu do l1adolodu —losy Antarktydy w kenozoiku

65 mln lat temu Ziemig spotkat globalny kataklizm.
Jest wiele hipotez na temat tego, co mogto go spowo-
dowac. Najpopularniejsza z nich méwi o zderzeniu
z asteroidag. W wyniku kataklizmu wygingto wiele
organizmow zywych, w tym dinozaury [5]. W przy-
padku flory wygingto wtedy 57 % gatunkéw roslin
[10]. Ziemia jednak szybko uleczyta rany i wkrotce —
w skali geologicznej —na planecie zapanowaty sprzy-
jajace warunki, cieply klimat, a lady powtornie po-
krywata bujna roslinnosc.

Jesli chodzi o samg Antarktyde kredowy kataklizm
nie spowodowat znacznych zmian gatunkowych, ale

dnia, po czym zrzucatly je podczas nocy polarnej [5].

Pod koniec paleocenu i przez pierwsza czes$¢ eoce-
nu ziemski klimat wyraznie si¢ ocieplal [S]. W tym
czasie wystapily 2, tzw. optima klimatyczne. Pierw-
sze z nich, na przelomie paleocenu i eocenu (56 min
lat temu), tzw. paleocensko-eocenskie maksimum
termiczne (PETM — ang. Paleocene-Eocene Termal
Maximum ) trwato krotko, 200 tys. lat, 1 bylo najbar-
dziej znaczacg i gwattowng zmiang klimatu w keno-
zoiku. Temperatury w regionie bieguna pdétnocnego
dochodzilty wowczas do 22°C. Drugi z tych okreséw
to wczesnoeocenskie optimum klimatyczne (EECO
— ang. Early Eocene Climatic Optimum), trwajacy
w okresie od 52 do 50 mln lat temu**. Podczas wcze-
snego eocenu generalnie panowal bardzo cieply, ta-
godny klimat. Prawdopodobnie nie bylo wyraznie
zaznaczajacych si¢ stref klimatycznych, za to istniat
rownomierny gradient rozktadu temperatur od row-
nika ku biegunom [11]. Srednia roczna temperatura
wynosita 27°C*4, za$ podczas Antarktycznych zim
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temperatura wynosita powyzej 10°C. Byt to wigc te-
reny zasadniczo wolne od mrozu, pomimo wystepo-
wania nocy polarnej [12].

Za tak ciepty klimat moglo odpowiadaé wiele
czynnikow, w wigkszosci analogicznych do tych mo-
gacych odgrywac role podczas kredy. Po pierwsze
wystepowal wowczas bardzo wysoki poziom dwu-
tlenku wegla, jego poziom w atmosferze przekraczat
1000 ppm [12], za$ jego zrodtami mogly by¢ wybu-
chy wulkanow, pozary, ktorym sprzyjaly wysokie

temperatury oraz roztopienie wiecznej zmarzliny,
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Podczas pierwszej czesci eocenu zasieg roslinnosci
tropikalnej rozszerzyt si¢ na tyle, ze przekroczyt kota
podbiegunowe [5]. Na Antarktydzie, oprocz opisa-
nej wezesniej roslinnosci, zagoscity kolejne okryto-
zalazkowe. W antarktycznych skatach z tego okresu
znajduje si¢ skamieliny palm i roslin z podrodziny
weliakowych (Bombacoideae) [12]. Aby bardziej
przeméwi¢ do wyobrazni — sposrod Bombacoideae
Zyja obecnie takie egzotyczne drzewa jak baobaby,
puchowce, ogorzalki (dostarczajace drewna balsa)
i duriany o charakterystycznych, niezwykle smacz-

Ryec. 3. Antarktyda 110 milionoéw lat temu. Na pierwszym planie lelynazaury zaniepokojone nagtym pojawieniem si¢ allozaura. W tle mozemy dostrzec
araukarie i sosny wchodzace w sklad drzewostanu i paprocie drzewiaste tworzace razem z sagowcami poszycie (dzigki uprzejmosci Johna Sibbick’a,
http://www.johnsibbick.com).

ktora wigze oprocz dwutlenku wegla takze cieplar-
niany metan®>. Za wielka emisj¢ metanu odpowiada-
o rowniez topnienie hydratow metanu zalegajacych
na dnie oceand6w™**. Rolg¢ w kreowaniu tak cieptego
$wiata odgrywala tez konfiguracja kontynentow
i morz oraz prady morskie. Ciepty klimat Antark-
tyda zawdzigczala m.in. subtropikalnemu Prado-
wi Wschodnioaustralijskiemu (EAC — ang. East
Australian Current) [7]. Sugeruje si¢ takze, ze nie
bez znaczenia pozostawaty przyczyny astronomicz-
ne, w tym zmiany potozenia i ksztattu orbity ziem-
skiej, ten czynnik musiat jednak wspotdziata¢ z pozo-
stalymi, aby wywota¢ tak wielkie ocieplenie*’.

nych, ale wydzielajacych nieprzyjemng won owocach.

Sposrod fauny w paleocenskich lasach Antarktydy
mieszkaty prawie wylacznie mate nadrzewne ssaki
— nie bylo ro$linozercow ani wigkszych drapiezni-
koéw; ssaki nie zdazyly sie jeszcze wystarczajaco
zrdznicowac, aby wypetni¢ wolne nisze zwolnione
przez dinozaury [5]. W pozniejszych czasach fauna
stawala si¢ coraz bardziej zroznicowana. Z odkrytych
skamieniato$ci wiemy np. o $redniej wielkosci ssa-
ku Notiolofos (nalezacym do litopternow, wymartych
ssakow kopytnych). Zyty tez torbacze takie jak torbi-
kowce, dydelfy (do ktorych naleza m.in. oposy), a ze
ssakow lozyskowych — szczerbaki, ssaki owadozerne
1 prymitywne walenie [4].
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Poczatek konca cieplarnianego $wiata nastgpit
49 min lat temu, a spowodowaty go wydarzenia po
przeciwnej stronie globu. Ocean Arktyczny zostat
wtedy odciety od oceanu $wiatowego barierg ladowa,
w wyniku czego ulegl wystodzeniu. Akwen wodny
masowo zasiedlifa papro¢ wodna Azolla, ktéra pochto-
neta ogromne ilosci atmosferycznego dwutlenku we-
gla — jego zawartos¢ spadta z 3500 ppm do 650 ppm.
Wody Oceanu Arktycznego ochtodzity si¢ z 13°C do
—2°C. To wydarzenie rozpoczeto dlugotrwaly trend
ochtodzenia**. Lasy tropikalne zaczety wycofywac si¢
z Antarktydy, ustepujac miejsca lasom mieszanym
strefy umiarkowanej [5].

Podczas oligocenu (od 33,9 do 23,03 min lat
temu) Antarktyda oddalita si¢ od Ameryki Potludnio-
wej (utworzona zostata Ciesnina Drake’a) oraz od
Australii — migdzy Antarktyda a Australig zostato
otwarte glebokowodne potaczenie pomigdzy Potu-
dniowym Pacyfikiem a potudniowa czgécig Oceanu
Indyjskiego [8]. Zmienito to diametralnie sposob
cyrkulacji pradow oceanicznych, przede wszystkim
Pradu Wschodnioaustralijskiego [7]. Wokot Antark-
tydy zaczat krazy¢ zimny prad oceaniczny, ktory od-
ciat ja od cieplejszych pétnocnych waod i odizolowat
termicznie. Rozpoczeta si¢ trwajaca do dzisiaj epoka
zlodowacen [15]. W poblizu bieguna potudniowego
zaczety rozwijac sie lodowce, dalej na potnoc tundra,
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Podsumowanie

Od ery mezozoicznej Antarktyda znacznie zmieni-
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MEDYTACJA A MOZG

Streszczenie

W artykule staram si¢ przyblizy¢ tematyke medytacji oraz spojrze¢ na nig z punktu widzenia wspdlczesnej
neuronauki, oddzielajac wiedze potoczng od rzetelnych informacji zebranych na drodze wnikliwych analiz
i badan naukowcow. Gtowna czes¢ tekstu opisuje specyficzne mechanizmy zachodzace w mézgu podczas
stanow medytacyjnych. Ponadto staram si¢ dociec jakich skutkow krétko- badz dlugoterminowych mozna
oczekiwa¢ pod wplywem medytowania. Przytoczone zostajg rowniez przyktady zastosowan klinicznych tej
metody.

Abstract

In the following article I try to get close to the subject of meditation and look at it from a perspective of
modern neuroscience. I search for reliable information among the colloquial understanding. The provided
information is gathered from analysis and research done by scientist interested in the field. Main part of the
text describes the specific mechanisms that occur in the brain during the state of meditation. Also, I struggle to
find out what are the short-and long-term effects of practicing meditation. There are also examples of clinical
applications of the method.

Moda na medytacje¢? miescie mamy szeroki wybdr szkot oferujacych kursy
w zakresie jogi i ¢wiczen umystu. Na potkach skle-

W ciaggu ostatnich lat zainteresowanie Zachodume-  powych jest mnéstwo przyrzadow wspomagajacych
dytacjg znacznie wzrosto. Zagadnieniu temu po$wigco- medytowanie — takich jak specjalne poduszki, mu-
no liczne publikacje i poradniki. W kazdym wigkszym  zyka do koncentracji, nagrania i kadzidta. Obecnie
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medytacja obejmuje nawet system opieki zdrowot-
nej. Wielu psychologéw czerpie z nurtu uwazno-
sci we wlasnej praktyce terapeutycznej. (Ryc. 1)

Wedtug badan Amerykanskiego Narodowego Cen-
trum Medycyny Komplementarnej i Alternatywnej
z 2007 roku okoto 20 milionéw samych dorostych
Amerykandéw przyznaje si¢ do praktykowania jakiej$
formy medytacji w celach zdrowotnych. Taka liczba
zdaje si¢ przekonywac, by blizej zajac si¢ tym zagad-
nieniem ze strony naukowej [1].

Ryc. 1. Medytacja na trawie w Toronto. Zrédlo: Joffers951 , Wikimedia
Commons [ licencia CC BY-SA 4.0] https://commons.wikimedia.org/
wiki/File%3AToronto Falun Gong_ Exercises_12.jpg

Co, w oderwaniu od potocznego kontekstu popkul-
turowego, maja do powiedzenia badacze na temat
wspomnianych technik? Czym tak naprawdg jest owa
zagadkowa czynno$¢ — jakie sg jej zrodta, jak oddzia-
huje na mozg 1 wreszcie, czy ptyna z tej metody jakies
faktyczne, mierzalne korzysci? Ten artykul postara
si¢ odpowiedzie¢ na pytanie czy fenomen medytacji
to co$ wigcej niz efekt placebo napgdzany przez auto-
réw mnozacych si¢ na rynku ksiazek i kursow.

Metoda nie taka nowa

Pomimo tego, ze dla czlowieka Zachodu medyta-
cja moze wydawac si¢ technika wglednie nowa, jej
elementy pojawity si¢ juz w czasach prehistorycz-
nych. Owczesne rytualy obejmowaly powtarzane,
rytmiczne $piewy. Jedne z najwcze$niejszych pi-
sanych zrodet odnoszacych si¢ do medytacji datuje
si¢ na okres ok. II tys. lat p.n.e. Jako wazne centra
wiedzy o technikach kontemplacyjnych wyroznia si¢
Indie, Chiny, Persje i Egipt. Uwaza si¢, ze w Europie
nauczycielami wiedzy duchowej, w tym technik me-
dytacyjnych byli druidzi oraz wczesnochrzescijanscy
mnisi. (Ryc. 2)

Medytacje stanowig centralny punkt w filozofii
i systemach wierzen Wschodu, takich jak buddyzm,
taoizm i hinduizm, ale elementy tych praktyk pojawity

si¢ takze w religiach abrahamicznych: chrzescijan-
stwie, judaizmie i islamie. Techniki kontemplacyjne
wpisuja si¢ w najstarsze tradycje Chrzescijanstwa.
Takiej formy modlitwy nauczali wczesnochrzesci-
janscy mnisi, m.in. Ewargiusz z Pontu (345-399) czy
Jan Kasjan (ok. 360—435). Medytacja w tej tradycji
przez diugi czas byla zapomniana. Obecnie na nowo
zyskuje popularno$¢ i rosngce grono praktykuja-
cych. Polega¢ ona moze na wpatrywaniu si¢ w hosti¢

Ryc. 2. Brooklyn Museum — ,,Mezczyzna medytujacy w ogrodzie”.
Zrodto: Anonim (Indie), Wikimedia Commons [No restrictions or Public
domain]  https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ABrooklyn Mu-
seum_- Man Meditating in a Garden_Setting.jpg

lub tez na powtarzaniu krotkich stoéw z modlitw lub
z Biblii — cze¢sto uzywa si¢ stowa ,,Maranatha” — sto-
wa pochodzenia aramejskiego znaczacego ,,Przyjdz
Panie Jezu”, lub ,,Nasz Pan przyszed!”. Istnieje tutaj
duza swoboda wyrazu.

Tak wigc medytacje mozna uzna¢ za uniwersalng
technike, odkrywang przez cztowieka na przestrzeni
dziejow w rozmaitych zakatkach $wiata, wyrastajaca
na gruncie wielu kultur 1 wierzen. Pomimo swoich ko-
rzeni medytacja nie wymaga zadnej specyficznej wiary
1 moze by¢ z latwoscig praktykowana jako $wieckie
narzgdzie do ¢wiczenia uwagi i koncentracji.

Podstawowe formy
Naukowcy Travis i Shear wyr6znili w 2010 r dwie

podstawowe formy ¢wiczen mentalnych ze wzgledu na
sposob, w jaki koncentruje si¢ uwagg. Sa to: technika
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skupionej uwagi (FA — ang. Focused Attention) oraz otwar-
tej obserwacji (OM — ang. Open Monitoring) [2, 17].

Pierwsza z wymienionych technik polega na kon-
centrowaniu uwagi na jednym przedmiocie podczas
calej sesji medytacyjnej. Medytujgcy stara si¢ utrzy-
mac¢ strumien uwagi na wybranym obiekcie (np. od-
dechu). Gdy pojawia si¢ rozpraszajace mysli, nalezy
powrdci¢ uwaga do swojego obiektu. Poczatkowo
przysparza to wielu trudnos$ci, gdyz bladzenie mysli
jest czesta 1 automatyczng aktywno$cia naszego mo-
zgu, za ktorg odpowiada aktywacja sieci wzbudzen
podstawowych (ang. deaufult mode network — DMN).
Killingsworth wraz z zespotem z Harvard University
[11] dowodzi, ze taka wedréwka mysli jest obecna
przez niemal potowe okresu, w ktorym nie $pimy
i ma zwigzek z nizszym poczuciem szczg¢scia.

Wraz ze wzrostem zaawansowania w praktyce
zmienia si¢ ilo$¢ wysitku koniecznego do utrzymania
koncentracji. Wskazano, ze poziom aktywacji obsza-
réw mozgu odpowiedzialnych za utrzymanie uwagi
najpierw wzrasta, a wraz ze wzrostem doswiadczenia
maleje. Poczatkowy wzrost aktywnoS$ci zwigzany jest
z intensywnym treningiem przenoszenia uwaznosci
z powrotem na obiekt. Po pewnym czasie koncentro-
wanie podczas medytacji wymaga coraz mniej wysit-
ku, gdyz staje si¢ bardziej automatyczna. Stad wnio-
sek, ze doswiadczeni medytujacy potrafig utrzymac
bardziej stabilng koncentracj¢ rowniez poza kontek-
stem medytacji [2].

Medytacja drugiego typu — otwartej obserwacji
OM znana jest w literaturze pod nazwg uwaznosci.
W tym przypadku zamiast koncentrowania uwagi na
jednym, wybranym przedmiocie, osoba utrzymuje
otwartg uwazno$¢, monitorujagc wszystkie naptywa-
jace percepcje. Zazwyczaj jest rezultatem wczesniej-
szej praktyki koncentracji uwagi FA. Po odpowied-
nim wycwiczeniu koncentracji obiekt nie jest juz
potrzebny. Praktykujacy jest w stanie wyostrzonej
uwagi bez fiksowania si¢ na czyms$ konkretnym. Po-
dobnie jak w przypadku medytacji pierwszego typu,
wraz ze wzrostem do$wiadczenia w medytacji, stan
ten wymaga coraz mniej wysitku.

Medytujacy mozg

Wraz z rozwojem zainteresowania medytacja, ro§nie
liczba badan nad nig. Za sprawa rozwijajacej si¢ neu-
ronauki, badacze maja coraz wicksze mozliwosci po-
szerzania wiedzy o tej mentalnej czynnosci, o ktorej do
niedawna niewiele bylo wiadomo. Obecnie umozliwia-
ja to nowoczesne metody neuroobrazowania (fMRI) i
elektroencefalografii (EEG). Analiza licznych badan
EEG wykonana przez Cahn i Polich [3] wykazala,
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ze stan medytacji uwaznosci wigze si¢ z falami theta
i alfa o niskiej czestotliwosci. W przypadku neuro-
obrazowania, najnowsze badania wykazaly zwigkszo-
ng aktywno$¢ w przedniej czgsci kory zakretu obreczy
(Ryc. 3), korze czotowej i korze przedczotowej,
a zwlaszcza w czesci grzbietowo-przysrodkowej. Od-
krycia mogg wskazywac na stan podwyzszonej kon-
troli uwagi podczas medytowania [3].

Ryc. 3. Przednia czesé kory zakretu obreczy. Zrédto: Geoff B Hall, Wiki-
media Commons [CCO domena publiczna] https://commons.wikimedia.
org/wiki/File%3AMRI anterior cingulate.png

Newberg 1 wspotpracownicy sugerowali w pracy
opublikowanej w 2007 roku, ze stan medytacji ak-
tywuje struktury mozgu zwigzane z uwaga wolicjo-
nalng, koncentracja, nakierowaniem na cel, a takze
odpowiadajace za kontrole emocji [1]. Wendy Ha-
senkamp wraz zespolem z Emory University uzyla
jadrowego rezonansu magnetycznego do identyfika-
cji sieci neuronalnych aktywowanych podczas me-
dytacji skupionej uwagi FA [6]. Wynikiem ich pracy
byta identyfikacja czterech faz cyklu poznawczego:
epizod wedrowki umystu, moment uswiadomienia
sobie rozproszenia, faza reorientacji uwagi i wzno-
wienie skupienia. Kazda z tych faz charakteryzuje
zaangazowanie specyficznych sieci potaczen neuro-
nalnych.

W pierwszej czesci cyklu nastgpuje rozproszenie —
aktywuje si¢ sie¢ wzbudzen podstawowych (DMN).
Obejmuje obszar srodkowej kory przedczolowej, tylny
zakret obreczy, przedklinek, ptat ciemieniowy dolny
i kore ciemieniowa boczna. Nastepnie w drugiej fazie
osoba staje si¢ Swiadoma rozproszenia— aktywujg si¢ ob-
szary mozgu takie jak przednia kora wyspy czy przedni
zakret obreczy. S to obszary okreslane jako sie¢ wydat-
na. Reguluje ona subiektywnie odbierane uczucia, ktore
moglyby doprowadzi¢ do rozproszenia podczas zadania.
Trzecia faza oznacza zaangazowanie dwoch dodatko-
wych obszaréw: brzuszno-bocznej kory przedczotowej
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i bocznego ptatu ciemieniowego dolnego. Przejmuja
one z powrotem uwage poprzez oderwanie jej od
dystraktorow. W czwartej fazie nastgpuje zwigkszenie
aktywnos$ci obszaru w tylnej czgéci brzuszno-bocznej
kory przedczotowej. Uwaga zostaje skierowana w stro-
ne obiektu, takiego jak np. oddech [6].

Hodgins i Adair [8] przeprowadzili badania doty-
czace tego, jak medytacja wplywa na procesy uwa-
gi. Testowali sprawno$¢ intelektualng nowicjuszy
1 0osob doswiadczonych, wyjetych z kontekstu bez-
posredniej praktyki medytacyjnej. Okazato sig, ze
medytujacy spostrzegali wigcej zmian w migajacych
scenach i reagowali na nie szybciej, byli doktadniejsi
w rachunkach, identyfikowali wigcej alternatywnych
uje¢ w wieloznacznych rysunkach. Jak podsumowuja
autorzy — medytacja wigze si¢ z doktadniejszym, sku-
teczniejszym i bardziej plastycznym przetwarzaniem
w zakresie uwagi wzrokowej [8].

Inni naukowcy, Kasamatsu i Hirai [10] sprawdzali
reakcje orientacyjng na powtarzajacy si¢ trzask. Ba-
daniem objeto mistrzoOw zen oraz grupe kontrolna.
Osoby, u ktorych rejestrowano zmiany EEG, znaj-
dowaly si¢ w dzwigkoszczelnej kabinie i stuchaty
trzasku powtarzajacego si¢ co kilkanascie sekund.
W grupie kontrolnej zachodzito typowe zjawisko
habituacji, natomiast w$rod mistrzéw zen w trakcie
medytowania habituacja nie wystapila, ich reakcja
na kazdy trzask byta tak samo silna. Mozna zatem
wnioskowa¢, ze medytacja prowadzi do stanu spo-
kojnej czujno$ci, charakteryzujacej si¢ nieustanng
szczegolng wrazliwoscia na bodzce zewngtrzne[10].

Dlugoterminowe Kkorzysci

Tym, co budzi by¢ moze najwigksze zainteresowa-
nie badaczy, jak i praktykujacych, jest pytanie, czy
istnieja jakies dlugoterminowe, utrzymujace si¢ efek-
ty regularnego ¢wiczenia. Dobroczynne oddziatywa-
nie medytacji jest mozliwe dzigki neuroplastycznosci,
czyli zdolnosci tkanki nerwowej do adaptacji, reorga-
nizacji. Wbrew przestarzalym pogladom, wspotcze-
$nie wiadomo, ze mozg dorostego czlowieka potrafi
si¢ zmienia¢ pod wplywem systematycznie wyko-
nywane] nowej czynnosci. Wprowadzenie zmian
w zachowaniu odzwierciedla si¢ w zmianach neuro-
nalnych, ktore potencjalnie moga powodowa¢ zmia-
ny w strukturze mézgu oraz funkcjonowaniu psy-
chicznym i fizycznym.

Sara Lazar i jej wspotpracownicy z Uniwersytetu
w Michigan [9] przeprowadzili wstgpne badania nad
tym, jak o$miotygodniowy kurs redukcji stresu oparty
na uwaznosci (MBSR) wptywa na dajace si¢ obiektyw-
nie zmierzy¢ zmiany neurobiologiczne. Zebrano grupe

16 uczestnikow kursu oraz osoby nieuczestniczace
w ¢wiczeniach. Badano réznice w gestosci istoty szarej
oceniane] metoda rezonansu magnetycznego przed
1 po zakonczeniu kursu, ktory obejmowat szerokg game
¢wiczen psychicznych i fizycznych nakierowanych na
rozwoj zdolnosci do skupiania uwagi . Wyniki wykaza-
1y, ze kurs spowodowal u uczestnikow istotne zmiany
w ilodci polaczen migdzy neuronami. Zmiany zaob-
serwowano przede wszystkim w lewym hipokam-
pie. Hipokamp jest rejonem mozgu zaangazowanym
W procesy pamieci, uczenia si¢ i kontrolowania emo-
cji; przypuszcza si¢, ze to wiasnie ten obszar jest
w gltéwnej mierze odpowiedzialny za niektore pozytyw-
ne efekty medytacji. [lo§¢ substancji szarej wzrosta row-
niez w innych rejonach moézgu: w tylnej korze obreczy
(PCC), w potaczeniu skroniowo-ciemieniowym (TPJ),
w mozdzku (w bocznej czgsci platu tylnego, ktaczkowa-
to-grudkowego i robaku), w jadrach pnia mozgu —jadrze
sinawym, jadrach szwu, nakrywce mostu, czuciowym
jadrze trojdzielnym. Roéwnoczesnie zaobserwowano
ostabienie polaczen w zespole jader migdatowatych od-
powiedzialnych za odczuwanie stresu i lgku. W grupie
kontrolnej nie odnotowano istotnych zmian [9].

Badanie moze wskazywa¢ na mozgowe podloze
poprawy funkcji kognitywnych, afektywnych i beha-
wioralnych osiagnigtych w wyniku medytacji. Istot-
nym ograniczeniem tego odkrycia jest brak diugo-
terminowych badan podtuznych, w ramach ktorych
obserwowano by grupe na przestrzeni lat. Wzia¢ pod
uwage nalezy rowniez mata liczbg 0sob objetych ba-
daniem. Inne doniesienia z badan nad wptywem me-
dytacji ,,mindfulness” pochodza m.in. od Davidsona,
Kabat-Zinna i Schumachera [5], ktérzy dowodza, ze
medytujacy majg grubsza kor¢ moézgowa w obszarze
przednim wyspowym, czuciowym i przedczotowym,
lepsza pamig¢ i koncentracje, a z wiekiem tracg mniej
szarych komorek .

Warto przytoczy¢ takze wnioski z badan dotycza-
cych mrugnigcia uwagowego [12]. W tym ekspe-
rymencie uczestnicy mieli za zadanie wykry¢ dwie
liczby prezentowane na ekranie posrod wielu liter.
W przypadku, gdy druga liczba pojawia si¢ ok. 300
ms po pierwszej, badany czgsto nie zauwaza tej dru-
giej. To zjawisko znane jest jako refrakcja uwagi lub
mrugnigcie uwagowe. Odzwierciedla ono granice
zdolno$ci moézgu do przetwarzania dwoch bodzcow
prezentowanych obserwatorowi w krotkich odste-
pach czasu. Po trzech miesigcach ¢wiczenia medyta-
cji ludzie dostrzegali obie liczby czesciej niz osoby
z grupy kontrolnej. Poprawa percepcji znalazta od-
zwierciedlenie w zmniejszonej aktywnosci okreslo-
nych fal mézgowych w reakcji na pierwsza liczbe.
Medytujacy byli zdolni do uzyskania optymalnego
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stopnia uwagi i dzigki temu minimalizowali efekt
refrakcji uwagi.

Zastosowanie kliniczne

Praktyka medytacji jako wspierajaca terapia jest
obecnie wdrazana przy leczeniu réznorodnych zabu-
rzen. Obecny stan badan nad klinicznym zastosowa-
niem tej metody jest we wczesnych stadiach, jednak
pojawita si¢ spora liczba analiz, ktore napawajg opty-
mizmem co do leczniczych efektow.

John Teasdale i Zindel Segal wykazali, ze u pa-
cjentow, ktorzy mieli za sobg przynajmniej 3 epizody
depresji, sze$¢ miesiecy praktyki medytacji potaczo-
nej z terapig poznawczg zmniejszato ryzyko nawrotu
choroby w kolejnym roku o prawie 40%. Niedawno
Segal wykazal, ze taka terapia jest skuteczniejsza niz
placebo i chroni przed nawrotem w podobnym stop-
niu, jak standardowa terapia lekami antydepresyjnymi
[14,16]. Jeffrey Schwartz przeprowadzit badania nad
pacjentami z zaburzeniami obsesyjno-kompulsywny-
mi. Cechg charakterystyczng tego zaburzenia jest nad-
pobudliwos¢ kory okolooczodotowej (ktorej gtownym
zadaniem jest kontrolowanie wszelkich nieprawidto-
wosci) oraz prazkowia odbierajacego sygnaly z kory
okotooczodotowej i ciata migdatlowatego. Po 10 tygo-
dniach terapii opartej na medytacji uwaznosci 12 z 18
pacjentow lepiej radzilo sobie z objawami zaburzenia,
skany mozgoéw wykazaly dramatyczny spadek aktyw-
nosci kory okotooczodotowej [13].

Istnieje szereg innych badan, wskazujagcych na
pozytywne oddziatywanie medytacji, m.in. w le-
czeniu zaburzen lgkowych, fobii, jako uzupetienie
w leczeniu alkoholizmu i narkomanii, uzupehienie
w leczeniu nadcis$nienia, przy ADHD, zaburzeniach
odzywiania czy w terapii chronicznego bolu. Pomi-
mo obiecujacych wnioskow wigkszos$ci autorow,
przeprowadzone jak dotad badania miaty zazwyczaj
matg liczbe uczestnikow. Niewielu badaczy uzyto
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grup kontrolnych. Sprawia to, ze wyniki nalezy trak-
towac jedynie jako wstepne, zachecajace do dal-
szego eksplorowania tematu. W 2007 roku raport
z metaanaliz 813 badan nad stanami medytacyjnymi
(National Center for Complementary and Alternative
Medicine NCCAM) doniost, ze dotychczasowe osia-
gnigcia badaczy nie posiadajg wspdlnej podstawy
teoretycznej i charakteryzuja si¢ niskg jako$cig me-
todologiczng. Nie mozna wyciaga¢ jednoznacznych
wnioskow na temat praktyk medytacyjnych w stuzbie
zdrowia na podstawie dostgpnych dowodow. Przy-
szte badania powinny by¢ bardziej rygorystyczne
w zakresie projektowania i realizacji badan oraz ana-
lizy i raportowania wynikow.

Co z tego wynika

Techniki medytacyjne towarzyszace cztowiekowi
od zarania dziejow, przy dlugotrwalym stosowaniu
prawdopodobnie mogg wptywac na istotng poprawe
w funkcjonowaniu cztowieka. Dziatania lecznicze
medytacji nie sg jednak cudownym lekarstwem na
wszelkie problemy. Jej efekty mozna dostrzec po
dtuzszym czasie stosowania. Jak podaje Simon Rego
z Montefiore Medical Center/Albert Einstein College
of Medicine w Nowym Jorku, wicksza ilos¢ medy-
tacji, niezaleznie od jej formy, najprawdopodobniej
przyniesie lepsze efekty. Dopiero dlugotrwata, regu-
larna praktyka na podstawie profesjonalnej instrukcji
jest w stanie wywota¢ utrzymujace si¢ zmiany [7].

Whbrew temu, co reklamujg wspotczesnie liczne
poradniki i filmy, nie jest to zloty §rodek na wszystkie
problemy i narzedzie do natychmiastowego poczucia
si¢ lepiej. Medytacja wymaga wysitku, samozapar-
cia i dyscypliny. Z pewnoscig okazjonalny kwadrans
uwaznosci przepemiony oczekiwaniem, ze stres 1 trud-
nosci znikng, nie zastapi terapii u specjalisty czy kon-
frontacji z problemami.
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III KAMPUS UJ NA MIOCENSKIM MORZU

Katarzyna Plonka (Krakow)

Od kilkunastu lat w Krakowie powstaje Kampus
600-lecia Odnowienia Uniwersytetu Jagiellonskiego.
Nowe budynki znajduja si¢ w dzielnicy VIII De¢bniki,
w poblizu osiedla Ruczaj. W 2015 r. na etapie budo-
wy znajdowat si¢ nowy Instytut Nauk Geologicznych
(Ryc. 1). Przy okazji wykopow pod fundamenty, pod
niewielkiej migzszosci pokrywa gleby, odstoniete zo-
staty skaty ilaste — czyli skaty osadowe zawierajace
ponad 50% ziaren o $rednicy nieprzekraczajacej 0,01
mm. Skaty te powstaty kilkanascie milionéw lat temu
w miocenie (Tab. 1), w oceanie Paratetydy, ktory obej-
mowat swym zasiggiem teren Krakowa. Przedmiotem
badan, na podstawie mikroskamienialosci zawartych
w itlowcach, bylo okreslenie doktadnego czasu po-
wstania osadu (sedymentacji), odtworzenie warunkow
panujacych lokalnie w oceanie oraz zaklasyfikowanie
skat do odpowiedniej jednostki litostratygraficznej
(Ryc. 2). Mikroskamieniato$ci to skamieniatosci, ktore
swoim rozmiarem zazwyczaj nie przekraczaja 4 mm,

anajczesciej sg rozmiaru ponizej 1 mm, ich analiza nie
jest mozliwa gotym okiem i wymaga znacznych po-
wigkszen z uzyciem lupy binokularnej lub mikroskopu
skaningowego elektronowego.

Ryec.1. Wykopy pod budowg nowego budynku Insytutu Nauk Geologicz-
nych UJ w Krakowie; stan prac w listopadzie 2014 r. Strzatka wskazuje,
skad zostaly pobrane do analizy skaly ilaste (zblizenie w lewym dol-
nym rogu zdjecia). (zrodlo zdjgcia gtdéwnego: http://www.ing.uj.edu.pl/
documents/4243866/71567980/Pierwsze%20prace%20ziemne%20-01.
JPG?t=1415355493781)
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Dzielnica Krakowa — Ruczaj znajduje si¢ na przed-
gorzu Karpat, pod wzgledem tektonicznym reprezen-
tujacym zapadlisko przedkarpackie (Ryc. 3) [14].
Zapadlisko przedkarpackie na terenie Polski ma roz-
ciggto$¢ rownoleznikowa. Jego szeroko$¢ dochodzi
do 100 km, a dtugo$¢ to okoto 300 km. Zapadlisko
stanowi czegs¢ wielkiego basenu sedymentacyjnego
wypetionego gtownie skatami powstatymi w wyni-
ku morskiej sedymentacji [10].
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takie jak zlepience, wapienie, margle czy badane
w tym wypadku skaty ilaste.

W celu dokonania analizy paleontologicznej
z miejca budowy Instytutu Nauk Geologicznych UJ
w Krakowie — Ruczaju pobrano materiat w postaci
skat ilastych — 4 probki o masie 400 g kazda. Ska-
ty sa szaro-zielone, zwigzle, nie wykazujg laminacji
i reaguja z kwasem solnym (HCI 3%), co $wiadczy
o zawarto$ci weglanu wapnia.

Ryec. 2. Schemat litostratygraficzny miocenskich skal zapadliska przedkarpackiego (wg. Oszczypko, 2006, zmieniony i uproszczony). Stratygrafia to
dziat geologii zajmujacy si¢ ustalaniem wieku skat. Klasyfikacja litostratygraficzna zajmuje si¢ porzadkowaniem warstw skalnych i innych ciat skalnych
ujetych w jednostki, zdefiniowane na podstawie mozliwych do zaobserwowania cech litologicznych i ich zmiennosci. Klasyfikacja litostratygraficzna
jest podstawowym rodzajem klasyfikacji stratygraficznej i stosujemy ja do wszystkich skat. Jednostki litostratygraficzne maja zasieg lokalny (na skale
basenu sedymentacyjnego), wyjatkowo regionalny. Formacja ze Skawiny zostala zaznaczona na czerwono.

Zapadlisko przedkarpackie powstato w efekcie na-
suwania si¢ Karpat na potoc. Proces ten rozpoczat
si¢ okoto 16 min lat temu z koncem burdygatu (Tab. 1),
w wyniku kolizji ptyt tektonicznych, kiedy to Kar-
paty zewnetrzne zostaly sfaldowane i wypigtrzone.
Pod wptywem obcigzenia nasuwajacym si¢ oroge-
nem utworzyla si¢ na platformie depresja fleksuralna,
wypetniona osadami gruboklastycznymi. Obnizaniu
platformy towarzyszyly sptywy grawitacyjne skat,
powstajace w czotowej czesci nasunigcia gorotworu,
jak rowniez osady stozkoéw aluwialnych (nagroma-
dzonych osadow rzecznych), osadéw pochodzacych
z niszczenia nowopowstatego tancucha Karpat [10].

Wraz z rozpoczeciem nasuwania si¢ Karpat po-
wstale zapadlisko zostato zalane przez wody oceanu
Paratetydy (Ryc. 4) [13]. Ocean pokrywal obszar
zapadliska przedkarpackiego od wczesnobadenskiej
trangresji po schylek wczesnego sarmatu (Tab. 1)
[12]. W basenie powstawaly roznego rodzaju skaty,

Probki poddano maceracji z zastosowaniem trady-
cyjnej metody dezintegracji skaly. Proces ten polega
na rozdrobnieniu mechanicznym probki skalnej, a na-
stepnie rozgotowaniu jej w wodzie z dodatkiem tzw.
soli glauberskiej (siarczanu sodu). Uzyskana miesza-
nin¢ wlewa si¢ na sito o $rednicy oczek nie wigkszej
niz 63 pum i przelewa woda, az ta stanie si¢ czysta
(mineraly, z ktorych zbudowana jest skala zostang
wyptukane), a na sicie zostang czastki wigksze od
oczek sita, wsrdd ktorych mozna spodziewac si¢ ska-
mieniato$ci. Pozostato$¢ z sita zlewa si¢ do naczynia,
a nast¢pnie odparowuje si¢ wodg.

Otrzymane w procesie maceracji probki analizuje
si¢ pod lupg binokularng przy powigkszeniu 20 lub
40 razy. W trakcie obserwacji pod lupa w probkach
stwierdzono wystepowanie licznych mikroskamie-
niatosci, ktore jako zywe organizmy zasiedlaly s$ro-
dowisko oceanu Paratetydy lokalnie na terenie dzi-
siejszego Krakowa.
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Wsrod mikroskamieniatosci w probkach zostaty
rozpoznane:

1. otwornice — heterotroficzne, jednokomodrkowe
protisty wytwarzajace skorupke — w tym przypadku
wapienng, ale niektore wytwarzajg organiczna, krze-

wykonana gtéwna analiza paleontologiczna i pale-
oekologiczna. W biostratygrafii wyrdznia si¢ pozio-
my otwornicowe, czyli charakterystyczne dla danego
miejsca oraz wieku skat zespoty otwornic, w ktorych
czesto dominuje ktorys$ z gatunkow (Tab.2).

Ryc. 3. Lokalizacja miejsca poboru probek na tle fragmentu polskiej czgsci zapadliska przedkarpackiego (mapa wg Paruch - Kulezycka, 2015, zmieni-

ona).

mionkowg lub aglutynowang; prowadza bentoniczny
lub planktoniczny tryb zycia;

2. matzoraczki — gromada drobnych skorupiakow,
ktorych dtugosc¢ ciata dochodzi do 5 mm;

3. kolce jezowcow

4. mszywioty — kolonijne zwierzeta bezkregowe.

Zachowanie si¢ tych mikroskamieniato$ci w osa-
dzie bylo mozliwe, poniewaz ich szkielet zbudowa-
ny jest z weglanu wapnia i po $mierci organizmu
opadajac na dno nie zdazyt si¢ rozpuscic¢ oraz zostat
przykryty osadem. Rozpoznane pod lupg mikro-
skamieniatosci zostaly sfotografowane przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM)
w Laboratorium Mikroskopii Skaningowej z Emisja
Polowa 1 Mikroanalizy, w Instytucie Nauk Geolo-
gicznych UJ (mikroskop HITACHI S-4700 z syste-
mem mikroanalizy NORAN Vantage).

Na podstawie analizy zdje¢ wykonanych pod mi-
kroskopem oraz dzigki dobremu stanowi zachowania
skamieniato$ci mozliwe bylo ich rozpoznanie oraz
identyfikacja poszczegodlnych rodzajow i gatunkow,
a takze okreslenie ich trybu i warunkow zycia. Mi-
kroskamieniatosci sg dobrym narz¢dziem biostraty-
graficznym, tzn. na podstawie wybranych rodzajow
i gatunkéw mozna okresli¢ wiek badanych skat.
Z uwagi na to, ze najlepszymi skamieniato$ciami
przewodnimi miocenu sg otwornice, a takze dlatego,
ze sg one najliczniejsze i najbardzej roznorodne w ba-
danym materiale, to wlasnie na ich podstawie zostala

Zidentyfikowane otwornice (Ryc. 5—6) (oznacze-
nie na podstawie: [7]) to bentonicze: Ammodiscus sp.,
Bulimina angusta, B. elongata, B. cf. gibba, Chilosto-

Ryc. 4. Paleorekonstrukcja przedstawiajagca obszar oceanu Paratetydy
(zazn. na niebiesko) na tle kontynentow w badenie (tab. 1). Czerwona
strzatka wskazuje czg$¢ centralng Paratetydy — miejsce, w ktorym obec-
nie znajduje si¢ zapadlisko przedkarpackie (mapa na podstawie Rogl,
1998, uproszczona).

mella sp., Ch. ovoidea, Cibicidoides sp., Elphidium
sp., E. cf. crispum, E. hauerinum, E. rugosum, Globo-
bulimina pupoides, Heterolepa dutemplei, Lenticuli-
na orbicularis, Melonis pompilioides, Pygro sp., Spi-
rorutilus sp., Turborotalita quinqueloba, Uvigerina
acuminata, U. semiornata, Valvulineria complanata;
planktoniczne: Globigerinella regularis, Globigeri-
noides subsacculiferus, Orbulina suturalis.
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ibba; C - Globobulimina ?pupoides; D - Globobu-
Bulimina angusta; irorutilus sp.; I - Uvigerina acuminata; J - Uvigerina semiornata;
onane przy uzyciu mikroskopu elektronowego skaningowego.
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Ryec. 6. Otwornice bentoniczne i planktoniczne ze stanowiska w Krakowie. A - Melonis pompilioides; B - Cibicidoides sp.; C - Elphidium hauerinum;
D - Elphidium cf. crispum; E - Elphidium rugosum; F - Heterolepa dutemplei; G-H - Valvulineria complanata; 1 - Orbulina suturalis; J - Globigerinoides
subsacculiferus; K - Turborotalita quinqueloba; L - Globigerinella regularis. Zdjgcia wykonane przy uzyciu mikroskopu elektronowego skaningowego.
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Zespot otwornic wskazuje na wczesnobadenski
(moraw) wiek utwordéw (Tab. 1). Charakterystyczne
dla morawu zidentyfikowane otwornice to Bulimina
angusta oraz Orbulina suturalis [4]. Zespol otwor-
nic sugeruje poziom otwornicowy Orbulina suturalis
(tab. 2) [6] [15].
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Ryc.7. Rekonstrukcja srodowiska na podstawie wybranych otwornic ben-
tonicznych oraz planktonicznych w oparciu o Murray, 1991 i Bicchi et
al., 2003. Czerwone linie oznaczaja zasieg stref w morzu, w ktorych zyty
okreslone gatunki otwornic. Strzatka oznacza, ze zasigg siggatl w jeszc-
ze glebsza strefe - batialng. Poszczegdlne rodzaje otwornic prowadzity
rozne tryby zycia, dlatego otwornice na rycinie wystgpuja w osadzie, na
jego powierzchni, unoszace si¢ w wodzie lub przyczepione np. do roslin
lub kamieni. Rekonstrukcja jest pogladowa, a rozmiary otwornic zostaty
zwigkszone dla lepszej przejrzystosci ryciny.
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Wykonane badania potwierdzity, ze utwory anali-
zowane w Krakowie - Ruczaju reprezentujg moraw
i odpowiadajg wiekowo jednostce litostratygraficznej
formacji itéw ze Skawiny (Ryc. 2) [1] [14]. Charak-
terystyczne dla morawu gatunki otwornic, typowe
w facjachreprezentowanychprzez formacj¢ skawinska
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Tab. 1. Tabela stratygraficzna przedstawiajaca korelacj¢ pieter dla obsza-
ru $rodziemnomorskiego i Paratetydy Centralnej (wg Rogl, 1998, zmieni-
ona i uproszczona).

E POZIOMY OTWORNICOWE

o

E PLAMKTON BENTOS/PLANKTON BENTOS BENTOS

'ETJ' Cicha (1975) tuczkowska (1962, 1964) Cicha (1975) Grill (1941, 1943)
= Hanzawaia crassiseptata Bulimina-Bolivina
§ *936‘1‘ Velapertina indigena g:igwm:ahfsmwh
= Neobulimina longa poziom z otwornicami
; z & aglutynujacymi

o Globigerina druryi Pseudotriplasia elongata
E g qg@' Globigerina Uvigerina costal Uvigerina semiornata brunensis g6y poziom Lagenidae
(a]
o] N
-Pr:J @C??. W _:E\ Candorbulina suturalis Lenticulina echinata doiny poziom Lagenidae
‘\_-_ /

Tab. 2. Biostratygraficzna korelacja lokalnych pozioméw otwornicowych badenu wystgpujacych w Paratetydzie Centralnej (wg Paruch-Kulczycka,
2015, zmienione i uproszczone). Na czerwono zaznaczono poziom Orbulina suturalis, okreslony na podstawie analizy pobranych probek.
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to: Orbulina suturalis, Bulimina elongata i Globige-
rinella regularis [9].

Otwornice bentoniczne Bulimina sp., Chilostomel-
la sp., Elphidium sp., Heterolepa sp., Cibicidoides
sp., Globobulimina sp., Melonis sp., Uvigerina sp.,
Lenticulina sp. wskazujg na srodowisko normalno-
morskie, srodkowe dolne przybrzeze (ang. middle—
lower shoreface) do dolnego odbrzeza (ang. lower—

offshore) [8]. Wymienione rodzaje to detrytusozercy
[8] (Murray, 2006), preferujace srodowisko subok-
syczne [5]. Otwornice planktoniczne Globigerino-
ides sp., Orbulina sp., Globigerinella sp., to gatunki
kosmopolityczne, preferujace wody ciepte [2] strefy
nerytycznej zewnetrznej do wewnetrznej [3]. Rekon-
strukcja srodowiska zycia zidentyfikowanych otwor-
nic zostala przedstawiona na ryc. 7.
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SPINOZAURY: ZIEMNOWODNI DRAPIEZNICY
CZY PADLINOZERCY?

Spinozaury (Spinosauridae) to rodzina glownie
rybozernych dinozaurow, prawdopodobnie spokrew-
nionych z megalozaurami, ktéra wystepuje w zapisie
kopalnym od goérnej jury do gornej kredy. Ich cha-
rakterystyczne dlugie, wysokie i niezwykle waskie
czaszki przypominaja czaszki wspotczesnych gawia-
li, znacznie r6znigc si¢ od czaszek innych teropodow,
takich jak na przyktad Allosaurus czy Tyrannosaurus.
Spinozaury dzigki ziemnowodnemu trybowi zycia
mogly koegzystowa¢ z innymi wielkimi drapieznymi
dinozaurami i krokodylami, eksploatujac odmienne
terytoria w poszukiwaniu pokarmu. Niektore rodzaje,
jak Spinosaurus i Suchomimus, posiadaty kregi z nie-
zwykle wysokimi kostnymi wyrostkami.

Materiat kopalny spinozauréw jest bardzo ubogi.
Na przyktad niekompletne pierwsze skamieniato$ci
rodzaju Spinosaurus, odnalezione na poczatku XX
wieku w Egipcie, zostaly zniszczone podczas dru-
giej wojny $wiatowej. Pdzniejsze znaleziska (kre-
gi, zeby, zuchwa i szczeka) sa réwniez bardzo nie-
kompletne, dodatkowo najlepiej zachowany okaz,
sktadajacy si¢ z niekompletnych konczyn, obreczy
brakowej oraz czesci czaszki i szkieletu osiowego,
reprezentuje niedojrzate zwierze. Co wiecej Irritator,
rodzaj siostrzany rodzaju Spinosaurus, zostal opisa-
ny na podstawie pojedynczej, niekompletnej czaszki
z brazylijskich skat. Gatunek Siamosaurus suteethor-
ni znany jest tylko z pojedynczych zebow wykopa-
nych w Tajlandii. Znaleziono rowniez skamieniato$ci
dowodzace, ze spinozaury zywity si¢ nie tylko zwie-
rzgtami wodnymi. W miejscu, gdzie za zycia bario-
nyksa znajdowat si¢ brzuch, znaleziono obok resztek
ryb, szczatki mtodego iguanodona. Ponadto w wyko-
panych w Brazylii trzech kregach szyjnych pterozau-
ra tkwit zab spinozaura.

Istnieje wiele dobrze udokumentowanych dowo-
dow na to, ze spinozaury byly drapieznikami w $ro-
dowisku wodnym. Ksztalt ich czaszek jest optywo-
wy, przypominajacy czaszki wspolczesnych gawiali.
Zeby spinozauroOw przystosowane do przebijania
i chwytania, miaty stozkowaty ksztalt, jak u krokodyli.
W zuchwie barionyksa byto dwa razy wiecej zebow,
niz w gérnej szczece, by mogt on tatwiej ztapac $liska
zdobycz. Nozdrza spinozauréw byty cofniete do tytu,
pozwalajac im na oddychanie z zanurzonym w wo-
dzie pyskiem. Miedzy zgbami okazu rodzaju Spino-
saurus znaleziono rybi kreg. Szkielet pozaczaszkowy
rodzaju Spinosaurus posiadal przystosowania obser-
wowane u innych ziemnowodnych kregowcow, takie

jak: wzrost masy kosci, mniejsza obrecz biodrowa
i konczyny tylnie, przesuniety do przodu srodek ciez-
kosci oraz diugi i gietki ogon. Dodatkowo badania
izotopowe jego szczatkow udowodnity, ze spedzal on
wiekszo$¢ czasu w wodzie, jak ziemno-wodne z6twie
czy krokodyle.

Ryc. 1. Interpretacja trzech kregéw szyjnych pterozaura z tkwiacym ze-
bem spinozaura: scenariusz zakltadajacy drapieznictwo irritatora (ilustracja
wiasna).

Na poczatku wspomniane wczesniej trzy kre-
gi szyjne pterozaura z tkwiagcym zebem spinozaura
zostaty opisane jako dowod na padlinozerstwo spi-
nozaurow na ladzie. Od czasu kolejnej hipotezy
(Kellner, 2004) na temat tej skamieniatosci, spino-
zaury byly uwazane za drapiezniki na ladzie. Mimo
iz sam Kellner (2004) stwierdzil, ze zapewne nigdy
nie dowiemy sie, jak to si¢ stato, opowiada si¢ on za
drapieznym scenariuszem wydarzen jako bardziej
prawdopodobng interpretacja. Poniewaz zab tkwit
w centrum kregu i nie ma korzenia, a szyja jest czesto
celem dla drapieznikow, autor wierzyl ze wskazuje to
na szarpanie si¢ ofiary, a w konsekwencji drapiezne
zachowanie na ladzie spinozaurow (Ryc. 1). Jednak-
ze istnieje alternatywny scenariusz. Mozliwe, ze spi-
nozaur probowal wywalczy¢ prawo pozywienia si¢
padling pterozaura z konkurentem. Wedlug tej inter-
pretacji dinozaur mogt straci¢ zgb w wyniku szarpa-
niny o martwe zwtoki z innym migsozerca (Ryc. 2).
Ciagniecie zwtok przez rywala moglo spowodowac
»efekt szarpania si¢” ofiary. W przypadkach walki
o padling, szyja jest czesto punktem, za ktory chwytaja
padlinozercy. Brak na powierzchni kregdw pterozaura
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zadrapan i1 rowkow typowych dla padlinozerstwa
moze by¢ thumaczony zalozeniem, ze zwycigzca wal-
ki nie musial koniecznie pozywiac si¢ szyja pterozau-
ra, jesli skonsumowat inne, bardziej bogate w mieso
czesci ciala.

Ta interpretacja moze by¢ nawet bardziej prawdo-
podobna, jesli zatozymy, ze dinozaurem, do ktorego
nalezat zab jest [rritator, poniewaz jest spinozaurem,
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grzbiecie do ptoszenia rywali. Funkcja zagla, oprocz
rozrozniania pilci i/lub gatunkow, czy magazynowa-
nia zapasow energetycznych, moglo by¢ rowniez od-
straszanie oponentéw. Z wielkim kolorowym zaglem
Spinosaurus mogt wyglada¢ na wigkszego 1 bardziej
niebezpiecznego dla konkurentow.

Alternatywna interpretacja cech anatomicznych
barionyksa zaktada jego padlinozerstwo. Czaszka

Ryc. 2. Interpretacja trzech krggéw szyjnych pterozaura z tkwigcym zgbem spinozaura: nowy scenariusz zaktadajacy padlinozerstwo irritatora (ilustracja

wilasna).

ktorego szczatki znaleziono w tych samych skatach,
co kregi szyjne pterozaura. Z racji tego, iz Irritator
jest najblizej spokrewnionym z rodzajem Spinosau-
rus, mozliwe jest, ze miat bardziej zblizone proporcje
ciata do rodzaju Spinosaurus (Ryc. 2), niz do innych
spinozauréw, takich jak Baryonyx czy Suchomimus.
Oznaczatoby to, ze [rritator nie byt zbyt zwinny na
ladzie, tak samo jak Spinosaurus. Wniosek ten bar-
dzo przemawia za padlinozerno$cig na ladzie. Jed-
nakze ta spekulacja wymaga potwierdzenia w zapisie
kopalnym poprzez znalezienie stosunkowo komplet-
nego szkieletu irritatora.

Pomyst, Ze spinozaury byly padlinozercami na la-
dzie, nie jest nowy. Pojedynczy badacze twierdzili,
ze Spinosaurus mogl kras¢ zdobycz mniejszym, bar-
dziej zwinnym drapieznikom. Rekonstrukcje rodzaju
Spinosaurus z ostatnich lat potwierdzaja t¢ hipote-
z¢. Z matymi tylnymi konczynami Spinosaurus byt
wolny na ladzie, niezdolny do ztapania szybko ucie-
kajacej zdobyczy. Lecz mogt uzywac swoich rozmia-
réw (pigtnascie metrow dtugosci) i swojego zagla na

tego zwierzecia, byla zbyt stabo zbudowana, by moc
polowaé na duze ofiary na ladzie. Dlugim waskim
pyskiem barionyks mogl siega¢ glebiej w padling.
Wielkie pazury przednich konczyn nadawaty si¢ do
rozrywania zwtok na czgsci.

Rozwazajac historie trzech kregéw szyjnych pte-
rozaura z z¢gbem spinozaura, mozna zaktada¢ wiele
innych scenariuszy. Ostatecznie trzeba przyznac,
ze zarobwno w przypadku szczatkow iguanodona
we wnetrzno$ciach barionyksa, jak 1 kregéw szyjnych
pterozaura, nie ma sposobu, by jednoznacznie ustalic,
czy sg to przypadki drapieznictwa lub padlinozerstwa
spinozauréw na ladzie. Mozna jednak przypuszczac,
ze spinozaury byly prawdopodobnie oportunistami
na ladzie. Gdy nadarzata si¢ okazja lub koniecznos¢,
uzupetiaty swoja rybig diete migsem pochodzacym
od ladowych zwierzat. Czy odbywato si¢ to poprzez
drapieznictwo czy tez padlinozerstwo pozostaje na-
dal sprawg otwarta.

mgr Szymon Gornicki, e-mail: sgornicki@o2.pl
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OBSERWACJA PONAD 110 MM ZABY TRAWNEJ RANA TEMPORARIA
LINNAEUS, 1758 W POLSCE

Zaba trawna (Rana temporaria L.) wystepuje po-
spolicie w catej Polsce [1, 4, 8], jednak w ostatnim
czasie obserwuje si¢ spadek liczebnosci populacji
[10], co prawdopodobnie zwigzane jest z postgpujaca
urbanizacja i zanieczyszczeniem Srodowiska. Jest eu-
rotypowym gatunkiem zasiedlajagcym tereny od wy-
brzezy morskich do ponad 2700 m n.p.m., o zasiegu
rozciagnietym od potnocnej Hiszpanii po Ural [9].

o

AL . 4 {

i to one osiagaja maksymalng dlugos¢ ciata do 105
mm [8]. Jednak w literaturze odnajdujemy informa-
cje o rzadkich osobnikach z rejonow alpejskich, ktore
miaty dlugos¢ catkowita ciata ok. 120 mm [6, §].

W dniu 28.09.2012 na szlaku turystycznym Suche
Rzeki prowadzacym z Zatwarnicy na Przelecz Orto-
wicza w otulinie Bieszczadzkiego Parku Narodowego
wykryta zostala samica zaby trawnej o dlugosci cal-

Ryec. 1. Samica zaby trawnej (Rana temporaria) o dtugosci 110,1 mm odnaleziona w dniu 28.09.2012 na szlaku turystycznym Suche Rzeki prowadzacym
z Zatwarnicy na Przelecz Orlowiczawe w otulinie Bieszczadzkiego Parku Narodowego (Fot. M. Kaczmarski 2012).

Ten $ciste ladowy ptaz preferuje miejsca zacienione
z dobrze rozwinigta pokrywa roslinna. Wystepuje za-
zwyczaj w poblizu r6znego rodzaju zbiornikow wod-
nych i ciekow, zimuje zagrzebany w ich dnie lub na
ladzie [1, 10]. Do rozrodu przystepuje chetnie w okre-
sowych rozlewiskach, koleinach czy efemerycznych
oczkach wodnych [8]. Samice sa wigksze od samcow

kowitej 110,1 mm (Ryec. 1) [11]. Znaleziony osobnik
przebywat w roslinno$ci na poboczu drogi, w poblizu
uj$cia strumienia do przydroznego rowu. Wysokos¢
stanowiska to okoto 700 m n.p.m.

Wystepowanie ptazéw w tej czesci Bieszczadow
na tle reszty kraju jest dobrze zbadane [2, 3, 7]. Zaba
trawna zasiedla prawie 89% badanych kwadratow
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w Dolinie Sanu pod Otrytem [3]. Jednak jej frekwen-
cja jest niska i waha si¢ w przedziale od 2 do 4,2%
wszystkich znalezionych ptazow (badania prowadzo-
ne w latach 2007 do 2009 na terenie Bieszczadzkiego
Parku Narodowego) [7]. Niska frekwencja moze by¢
skutkiem dos$¢ poézno przeprowadzonego badania, tj.
koniec kwietnia - koniec czerwca — czyli w okresie po
godach i wiosennej agregacji osobnikéw dorostych
w zbiornikach rozrodczych. Niemniej jednak czynni-
kiem limitujagcym wystgpowanie ptazow w obszarach
gorskich 1 wyzynnych jest brak dostgpnosci zbiorni-
kéw do rozrodu o odpowiednich warunkach termicz-
nych wraz ze wzrastajacg stromoscig stokow, ktora
uniemozliwia zatrzymanie si¢ wod opadowych [12].
Z drugiej strony to wiasnie stosunkowo niewielka li-
czebno$¢ populacji i niskie zaggszczanie wptywa na
ograniczenie konkurencji wewnatrzgatunkowej, co
moze prowadzi¢ do osiggania wigkszych rozmiarow
ciata. Krotszy okres wegetacyjny i surowszy klimat na
wyzszych wysoko$ciach wydtuza okres dojrzewania
plciowego, co wplywa na osigganie wigkszych roz-
miarOw przez poszczegoélne osobniki. Jednoczesnie
wicksze samice produkujg lepiej odzywione komorki
jajowe. Przyspiesza to rozwoj kijanek i wptywa na
wielkos$¢ ciala osobnikéw mtodocianych po meta-
morfozie, co zwicksza przezywalnos$¢ [6]. Obecnie
przyjetym byto, iz zaba trawna osigga maksymalng
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wielkos¢ ciata w Europie potnocnej, wzdtuz transek-
tu przebiegajacego na szerokosci geograficznej 65°N
[5, 11]. Zaleznos¢ ta potwierdzajg przypadki osobni-
kéw 120 mm z obszaru Austrii [8] oraz Wtoch — sta-
nowisko na wysokosci 1250 m n.p.m. [6]. Wraz ze
wzrostem wysokosci nad poziomem morza zmienia
si¢ nie tylko gradient termiczny, ale wszystkie za-
sadnicze elementy klimatu, co ma réwniez wpltyw
na rozmieszczenie, biologie i ekologi¢ ptazow [12].
Obserwacja opisana przez Milto i Bezman-Moseyko
w 2015 r. [11] wskazuja, ze rzadkie osobniki Zaby
trawnej o wielko$ci powyzej 110 mm mozna znalez¢
rowniez w tagodniejszym klimacie, na bardziej po-
hudniowych stanowiskach oraz mniejszej wysokosci
n.p.m.. Niestety wszystkie wspotczesne prace doty-
czace plazow tego rejonu nie prezentuja danych mor-
fometrycznych, ktoére moglby postuzy¢ jako materiat
do bardziej wnikliwych poréwnan.
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O WEZACH W MITOLOGII GRECKIEJ

W minojskiej Krecie weze byly uwazane za pod-
ziemne bostwa, czgsto oddawano im czesé. Odko-
pano sporo statuetek $wietych wezy na catym te-
rytorium Krety. C6z mozna powiedzie¢ o stynnej
figurce kaptanki kretenskiej (Ryc. 1) datowanej na
1650-2000 lat przed naszg erg, kobiecie z we¢zami
w rekach, przechowywanej w muzeum w Heraklio-
nie? Wiadomo, ze przedstawienia zwierzat po bokach

Ryc. 1. Kretenska bogini z wezami zrodto: WWW. Historia sztuki.com.pl

kobiecej postaci w najwiekszym skrocie symbolizu-
ja aspekt panowania. Jest to zapewne Pani Swiata,
a wiec bogini. W tym wypadku uzycie wezy symbo-
lizuje panowanie nad podziemiem i wodami. Istnieja
takze przypuszczenia, ze kaptanki wchodzity w trans
po ukaszeniu przez weze (zmije). Jakie weze mogta
trzymaé taka kaplanka? Zmija lewantynska (Macro-
vipera lebetina sensu lato) jest niebezpiecznym, jado-
witym gatunkiem wystepujacym w Potudniowej Eu-
ropie, Poocnej Afryce i Srodkowej Azji. Niemniej
na czterech wyspach Cykladow (Milos, Kimolos,

Polyaigos, Sifnos) wystepuje endemiczny gatunek
Macrovipera schweizeri. Wyspy oddzielity sie od
kontynentalnej Grecji w Pliocenie okoto 4-5 milio-
néw lat temu. Oznacza to, ze w Trzeciorzedzie zmija
lewantynska byta szerzej rozprzestrzeniona. Szyndlar
(1995) odnalazt kopalne szczatki zmii z kompleksu
M. lebetina w Macedoni (Maramena) z Neogenu. Na
Krecie jednak obecnie nie wystepuje zmija lewantyn-
ska ani tez spokrewniony z nig inny gatunek. Kolej-
ny gatunek, zmija nosoroga (Vipera ammodytes), jest
mniejszy i nie tak jadowity jak zmija lewantynska.
Wedtug niektorych autoréw wystgpuje na Krecie,
natomiast Pafilis (2010) wyklucza wystepowanie tej
zmiji na Krecie. Jakie wiec weze trzyma w rekach
stynna kaptanka? Nalezy wykluczy¢ zmije lewantyn-
ska ze wzgledu na wyjatkowo silny jad, ktory by ra-
czej usmiercit kaptanke niz umozliwit wej$cie w trans
(najbardziej jadowite sa mtode zmije lewantynskie).
Zmija nosoroga tez nie moze by¢ wzieta pod uwage
jako potencjalny gatunek, gdyz rowniez nie wystepu-
je na Krecie. Weze trzymane w rekach tej kaplanki,
sa dos¢ krotkie, co przemawialoby za rodzajem Vi-
pera lub tez mtodymi okazami innych wezy. Trzeba
tez sobie uzmystowic¢, ze artysta uformowat oba weze
w bardzo symetryczny sposdb, zywe zmije nie datyby
si¢ w ten sposob trzymac. Weze byly takze atrybu-
tem sumeryjskiej Inanny, egipskiej Hattor i greckiej
Hekate. Interesujace jest tu uzycie jadu wezy do wej-
$cia w trans, tak jak to miato miejsce z uzyciem jadu
tarantuli w Potudniowych Wtoszech. Jezeli oba weze
stuzyty tylko jako symbole panowania, niekoniecz-
nie musiaty to by¢ zmije. Mogty to by¢ niejadowite
weze. Na Krecie wystepuje piekny, kolorowy potoz
lamparci (Zamenis situla) (Ryc. 2), zaskroniec rybo-
tow (Natrix tessellata), potoz dlugoogonowy (Colu-
ber gemonensis) 1 waz koci (Telescopus fallax). Ten
ostatni jest nieznacznie jadowity, ale nie jest w stanie
ukasi¢ cztowieka, poniewaz jego zgby jadowe znaj-
duja si¢ zbyt gleboko w szczece. W Markopulo w Ke-
falonii jest uznawany za Swietego weza, tzw. ,,weza
Matki Boskiej”. Prawdopodobnie kretenska Bogini
z wezami trzyma ktorys z tych gatunkéw. Najbardziej
spokojny i tagodny jest Zamenis situla.

Asklepios (Eskulap) z Epidauru byl przedstawia-
ny zazwyczaj z wezem (wezami) owinietym wokot
laski. W okolicach Epidauru podobno zylo sporo
wielkich ,,wezy” z z6ttymi glowami. Zapewne mo-
gto tu chodzi¢ o zoéltopuziki (Ophiosaurus apodus)
z rodziny padalcowatych, czyli beznogie jaszczurki,




ktore sa do$¢ pospolite i tatwe do zauwazenia. Ucie-
kajacy zottopuzik czyni wiele hatasu i moze napraw-
de przestraszy¢. Waz eskulapa (Zamenis longissimus)
(z rodziny potozowatych) ma réwniez jasng glowe,
ale jest znacznie rzadszy, szczuplejszy 1 nie robi tak
silnego wrazenia w czasie spotkania, jak zottopu-
zik. Dlaczego wlasnie waz eskulapa zostal zwigzany
z Asklepiosem? Moze to jego jasna glowa jest przy-
czyna i stad sugestie zoologow? Zéttopuzik ze wzgle-
du na do$¢ sztywny kregostup nie moégtby owingé sie
wokot laski Asklepiosa.

Ryc. 2. Mtody osobnik potoza lamparciego (Zamenis situla). Fot. A. Chle-
bicki

Dwa weze wokot laski uosabiajg przeciwienstwa
1 razem tworza harmoni¢, tak jak stynny symbol
Ying-Yang.

Po zwyciestwie Grekow nad Persami wybudowa-
no w roku 479 p.n.e. kolumne sktadajacg si¢ z trzech
zwinietych wezy 1 poswigcono ja Apollinowi. Kon-
stantyn przeniost kolumne do swojej stolicy, pdzniej
mieszkancy Konstantynopola oderwali trzy glowy
wezy znajdujace si¢ na gornym koncu kolumny, uwa-
7ajac, ze sg one symbolem diabta.
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Weze byty rdéwniez uosobieniem ztych mocy. Gor-
gona miata zamiast wlosow jadowite weze. Laokon
1 jego synowie zgingli zaduszeni przez dwa weze na-
stane nanich przez Ateng. Interesujaca jest etymologia
nazwy Pyton. ,,Python” byt smokiem, ktérego chciata
wykorzysta¢ Hera, aby ukara¢ Leto za romans z Zeu-
sem. Smok miat swoja kryjowke w Delfach. Apollo,
ktory byt owocem romansu, zabit Pytona wlasnie w
Delfach. Skad si¢ wigec wzigta nazwa wyroczni del-
fijskiej ,,Pythia”? Po grecku pythein oznacza doktad-
nie mursze¢, co ma zwiazek z martwym Pytonem,
ktorego ciato zaczeto si¢ rozktadaé. Martwe ciato
weza dalo nazwe rodzajowi wezy 1 stynnej wszyst-
kowiedzacej wyroczni. Podejrzewam, ze wlasnie ta
cecha (wiedza) 1 roztropno$¢ przypisywana wezom
w Grecji mogta mie¢ dodatkowe znaczenie.

W kulturze ludowej, zwtaszcza na wyspach, trakto-
wano we¢ze bardzo przyjaznie. Wystawiano miseczki
z mlekiem dla potozéw (Zamenis situla). Cho¢ akurat
polozy, bedace nocnymi towcami myszy, zapewne
nie korzystaty z takiej uprzejmosci. Te pigkne weze
sg bardzo tagodne.

Andrzej Chlebicki, Zaktad Mykologii,
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Dziwolgg
AS. Nowa ryba (Eurypharynx pelecanoides Vail-
lant). Wszechswiat 1883, 2, Nr. 9, 141-142

Podczas jednéj z wypraw ,, Travailleuraa? zto-
wiono w oceanie Atlantyckim na glebokosci 2300
metrow, pomiedzy brzegami panstwa Marokanskie-
go i wyspami Kanaryjskiemi, osobliwg, rybe, tak
szezegolnych ksztattow i dziwacznéj budowy, ze nie
ma sobie pokrewnéj w catéj gromadzie ryb. Pro-
fesor Vaillant zbadat dos¢ doktadnie te nowg rybe
i nadat jéj nazwe Eurypharynx pelecanoides, z po-
wodu geby wielkich rozmiarow, ktoréj szczeka dol-

Wszechswiat, t. 117, nr 7-9/2016

wydtuzone i posiadajg 9% cent. diugosci. Z tego
powodu kgt ust, a raczéj kqt powstaly z polgcze-
nia szczeki dolnéj z wieszadtem, posuniety jest zbyt
daleko ku tytowi, tak, ze odleglos¢ tego kqta, od
przedniego konca gltowy, wyrownywa blisko 3%
raza wzigtéj dlugosci glowy wlasciwéj. dolna jed-
nak i jéj wieszadlo sq wyjgtkowo wydtuzone i po-
siadajq 9% cent. dtugosci. Z tego powodu kqt ust,
a raczéj kqt powstaly z potgczenia szczeki dolnéj
z wieszadtem, posuniety jest zbyt daleko ku tytowi,
tak, ze odlegtos¢ tego kqta, od przedniego konca
glowy, wyrownywa blisko 3% raza wzietéj dfugosci
glowy wlasciwéj.

na bardzo przypomina worek przy dziobie pelikana.

Eurypharynx pelecanoides, ktoréj rysunek po-
dajemy ponizéj, posiada ciato aksamitno-czar-
ne, dtugie na 47 centymetrow, stosunkowo wqskie
i szczuplte, najwieksza bowiem szerokosé, a raczéj
wysokos¢, wynosi 2 cent. Glowa nieproporcyjonal-
nie wielka, raptownie przechodzi w tutow szczupty,
prawie wstqzkowaty, stopniowo ku tytowi zwezajq-
cy sie. Na rozmiary gtowy wplywa glownie szcze-
golna budowa i utozenie szczek. Czaszka i wigksza
czes¢ kosci twarzowych, czyli glowa wtasciwa, ma
zaledwie 3 cent. dlugosci i jest dosy¢ szczupla,
szezeka dolna jednak i jej wieszadlo sqg wyjgtkowo

Szczeki sq pokryte drobnemi ziarnistemi zgbka-
mi, na koncu zas szczeki dolnéj, czyli zuchwy, znaj-
dujq si¢ dwa zgby haczykowate na 2 mm. diugie.

Skutkiem takiéj budowy szczek, otwor geby i jest
nadzwyczaj szeroki i prowadzi do jamy, ktoréj roz-
miary sq jeszcze bardziéj zadziwiajgce. Jama gebo-
wa utworzona jest w ten sposob, ze szczgka gorna
tqczy si¢ z bokami glowy i przedniemi czesciami
ciata, jakotez z wieszadtem szczeki dolnéj, zapomo-
cq fatd skornych bardzo rozciggliwych. Pomiedzy
odnogami szczeki dolnéj rozcigga si¢ btona gruba,
ztozona z wiokien sprezystych, tworzgca worek, po-
dobny bardzo doworka pelikana. Z powodu znacznéj




rozsuwalnosci szczek i podatnosci blon, geba z gar-
dtem tworzy u zwierzecia zZywego obszerny lejek,
ktorego zwezajqgca si¢ czes¢ przechodzi w ciato
ryby. Lejek ten stuzy do nagromadzania pokarmow,
ktore w nim prawdopodobnie po czesci ulegajq tra-
wieniu. Organy ruchu u Eurypharynx pelecanoides
sq bardzo szczqtkowe, ptetwy parzyste, zredukowa-
ne do dwu matych wyrostkow, ktorych potozenie
z tytu i blisko otworow skrzelowych wskazuje, ze to
sq pletwy piersiowe; brzusznych pletw niema ani
Sladu. Na grzbiecie, poza glowg wiasciwg, w odle-
glosci, wyrownywajqgcéj mniéj wiecéj 3-m. centym.,
zaczyna Ssi¢ pletwa grzbietowa, ktora rozcigga sie
prawie przez catq diugos¢ grzbietu, konczgc sie do-
piero na 6-8 centym, przed koncem ogona. Pletwa
podogonowa zaczyna sie na kilka milimetrow za
otworem odbytu i dochodzi do tego samego miejsca
na dolnéj powierzchni ryby, do ktorego dochodzi
pletwa grzbietowa na gornéj. Koniec ciata tylny,
czyli ogon, obwiedziony malq fatdkq bloniastg, be-
dgcq szczgtkiem pletwy ogonowéj. Wiasciwie ple-
twy grzbietowa i podogonowa sktadajq sie tylko
z promieni oddzielnych, cienkich, gietkich, nieczton-
kowranych, powleczonych jednak btong i potgczo-
nych przy podstawie. Organy oddychania, skrzela,
posiadajg budowe jedyng dotgd u ryb koscistych,
a mianowicie sktadajq sie z 5-ciu par tukow skrze-
lowych, opatrzonych 2-ma szeregami wyrostkow
migkkich. tuki skrzelowe rozdziela 6 szpar skrze-
lowych wewnetrznych, z kazdéj strony, w Scianach
przelyku potozonych. Zamiast szpary skrzelowéj
zewnetrznéj, znajduje si¢ tylko maly otwor okrggty,
potozony w skorze z kazdéj strony ciata, w miejscu,
gdzie sie konczy lejek gebowo-gardtowy, powstajg-
cy przy otwarciu szeroko geby. Woda po przejsciu
przez skrzela wyplywa na zewnqtrz wspomnianym
matym otworem okrgglym.

Poniewaz dotqd znaleziono tylko jeden okaz téj
ryby, nie mozna byto zbadac doktadnie skieletu,
zdaje sie, ze ryba nie ma pokrywy skrzelowéj. Brak
pecherza ptawnego, oraz pletwy zredukowane do-
wodzq, ze ryba ta pedzi zycie mato ruchliwe. Nowo-
-znaleziona ryba nalezy do ryb koscistych, do grupy
bezcierniowych (Anacanthini), z ogolnéj budowy
jest podobna do Malacosteus niger, z ksztaltu zas
nieco do Macrurus, roznice jednak sq do tego stop-
nia znaczne, ze Eurypharynx pelecanoides moze
by¢ zaliczona do nowéj zupetnie rodziny, ktoréj be-
dzie jedynym przedstawicielem.

DTravailleuru, jestto statek francuski, wystany
wr. 1880w celu badania glebokosci oceanu Atlan-
tyckiego, jakotez flory i fauny. Do grona uczonych,
sktadajgcych komisyjq na ,, Travailleurze”, nalezg:

p., A. Milne-Edwards, markiz de Folin, L. Vaillant,
E. Perrier, Marion, Fischer i Sobatier. Wiele cie-
kawych istot odkryt ,, Travailleuru, miedzy innemi
osobliwg gwiazde morskg, o ktoréj byta wzmianka
w Nr. 7 Wszechswiata.

Rosliny ploszgce mysliwych
A.S. Osobliwa roslina. Wszechswiat 1883, 2, Nr. 13,
206-207

W Ameryce potnocnéj, w dolinie Kansas, rosnie
w wielkiéj ilosci osobliwa roslina, ktora zachowa-
niem sie swojem przypomina bardzo, znang po-
wszechnie Zmartwychwstanke czyli roze jerychon-
skq (Anastatica hierohuntica L.) z Syryi i Arabii.
Roslina amerykanska nosi nazwe botaniczng Cyc-
loloma platyphyllum Moq. Tan. i spokrewniona jest
z burakiem i komosq, nalezy bowiem do rodziny Ko-
mosowatych (Chenopodiaceae) do sekcyi burako-
watych (Beteae). Jest to ziele dorastajgce do kilku
stop wysokosci, o todydze rowkowanéj prostéj lub
w czeSci wznoszqcéj sie, a nawet rozestanej, gate-
ziach licznych wzniesionych, lisciach naprzemian-
leglych, pojedynczych, ogonkowatych, lancetowa-
to-jajowatych, nieprawidtowo-ostro Zytkowanych.
Kwiaty ma dwuplciowe, drobne, kqtowe lub wierz-
chotkowe, zebrane w grona zlozone, wiechowate.
Kazdy kwiat posiada okwiat pojedynczy kielicho-
waty, dzbanuszkowatego ksztattu, 5-dzielny, o dzial-
kach jajowatych, tepo zakonczonych i wklestych;
precikow 5, o pylnikach jajowatych, zawigzek gorny
kulisty nieco sptaszczony, szyjek 3 nitkowatych, za-
konczonych znamionami. Owoc: nietupka omszona,
otoczona uschnietym okwiatem w ksztatcie skrzy-
detka. Nasienie czarne, soczewkowate, o pokryciu
skorupiastem, bielmo Srodkowe, mgczyste, zarodek
tukowato zgiety.

Po dojrzeniu owocow, liscie usychajg i opada-
Jja, todyga zas i gatgzki zwijajq sie w postaci kuli,
ktoréj wielkos¢ bywa bardzo rozna, od 30 centym,
do 1,50 metra Srednicy. Z poczqthku tak zwinieta
roslina, trzyma si¢ za pomocq korzeni w ziemi, po
doktadnem jednak uschnigciu todygi, dosyc jest
najmniejszego wiatru, aby zostata wyrwana i po-
pchnieta na sgsiednie pola i tgki. Za kazdym powie-
wem wiatru wyrwane kule toczq si¢ dalej, skaczg,
przelatujg po nad zaroslami, a przy silniejszym wie-
trze, widok staje si¢ bardzo fantastyczny, cate bo-
wiem legiony kul, lekkich, elastycznych, goniq si¢
wzajemnie, przesuwajqc Si¢ po powierzchni ziemi
z nadzwyczajng szybkosciqg. Szczegolng te rosline
Swiezo badat p. Daniel O. Beard, podczas swéj po-
drozy po Ameryce, za wspotdziataniem p. H. Worali
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z departamentu Topeka, ktory kilka okazow Cyclo-
lomy zebrat i przechowuje w swoich zbiorach. We-
diug Scientific American, niekiedy przytrafiajg sie
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pierzastego swiata. Odmowita im tylko zdolnosci
modulowania glosu i dzis kolibr moze tylko za-
zdrosci¢ stowikom, przedrzezniaczom lub innym

z tq rosling przygody nieco legendowe, ktore opo-
wiadajqg w okolicach, gdzie Cycloloma platyphyl-
lum rosnie. Pewnego razu strzelcy, ktorzy wybrali
sig na polowanie na bizony (zubry amerykanskie),
spostrzegli zdaleka gromade zwierzqt dziwnych,
Jjakich dotqd nigdy nie widzieli. Kryjq si¢ wigc za
drzewa, z pewnem przerazeniem, gromada tym-
czasem pedzi z szalong szybkosciq, strzelcy biorg
na cel te szczegolne zwierzeta, strzelajg, ale stado
pedzi dalej; strzelajg ponownie, pomimo kul, stado
podskakuje wsrod tumanow kurzawy. Przerazeni
strzelcy uciekajq, ale nowe stado ich goni i dope-
dza i wtedy poznajq, ze byly to rosliny z Kansas,
unoszone wiatrem.

Latajgce klejnoty
Sztoleman J. Kolibry w Peru. Wszechswiat 1883, 2,
Nr2, 17-20i 43-46

Nie mam dos¢ stow na wyrazenie catego za-
chwytu, jaki we mnie kolibry wzbudzajg. Przy-
roda zlgczyta w nich wszystko piekno, jakie
tylko zmyst wzroku naszego rozweseli¢ jest
w Stanie i w swéj niewyczerpanéj fantazyi ozdo-
bita je wszelkiemi mozliwie Swietnemi barwa-
mi, dodajgc im nadto nieporownang szybkos¢
lotu, elegancyjq form, niestrudzong ruchliwosc,
a chcge w nich zjednoczy¢ pigkno z oryginal-
nosciq, zrobila z nich najmniejsze stworzenia

skromnie ubarwionym mistrzom tonu. Prawda,
ze Swietnos¢ barw ich mozemytatwicj podziwiac
w gabinecie niz na wolnosci, lecz za to widok ich,
gdy jak strzala szyjq powietrze, obudzg w nas row-
nie silne uczucie zachwytu dla Tego, ktory zyciem
natchngt te tak cudne a tak niewinne stworzenia.
Rzecz godna podziwu, ze Peruwijanie mni¢j na
nie zwrocili uwagi, niz inne amerykanskie narody.
Meksykanie n.p. mieli swe legiendy o kolibrach,
opiewajgce, ze dusze wojownikow po smierci w
te mate ptaszyny przechodzq. Nigdym nie styszat
o niczem podobnem w Peru. Wszyscy je znajg, na-
zywajqc starozytnem nazwiskiem ,,quinde”, lub
hiszpanskiem ,,pica-flor’ (dostownie ,, ktuje kwia-
ty”), nikt jednak nie zwraca na nie wiecéj uwagi,
jak na kazdego innego ptaszka. Przypuszczam, ze
nie oceniajq pieknosci kolibrow, co zresztq tatwo
jest sobie wyttumaczyé. W saméj rzeczy, osobli-
wy ustroj pior tuskowatych u kolibrow sprawia,
ze Swietne ich barwy mozna tylko widzie¢ w pew-
nych korzystnych pozycyjach, wtedy mianowicie,
kiedy widz znajduje sie miedzy zrodiem swiatta
i ptakiem, a w pewnych tylko razach, kiedy ptak
zajmuje miejsca posrednie. Ta okolicznosé w potq-
czeniu z niezwykitq ruchliwosciq kolibrow i ich po
wigkszéj czesci matlemi rozmiarami powoduje, ze
w rzadkich tylko wypadkach i to na przecigg czasu
bardzo ograniczony, zwykty obserwator jest w sta-
nie dopatrzy¢ pieknych barw kolibrow. Nic wiec




dziwnego, ze apatyczny Indyjanin, o czem innem
myslgcy, nie zwrdcit uwagi na te porywajqco piek-
ne stworzenia i raczéj dziwic¢ sie nalezy, ze byly
one przedmiotem zachwytu dla pot-dzikich Indy-
Jjan meksykanskich, pod wielu wzgledami nizéj sto-
Jjacych od pierwotnych mieszkancow Peruwii.

Dosé¢ rozpowszechnionem zdaje sie by¢ mnie-
manie, zZe ojczyzng kolibrow sq gorgce lasy nizin
potudniowo-amerykanskich, mniemanie oparte na
tem fatszywem przypuszczeniu, ze miejsca te obfi-
towac muszq w kwiaty. Gorgce lasy porzecza Ama-
zony niewgtpliwie Zywig znaczng ilos¢ kolibrow,
prawdziwg jednak ojczyzng tych ptakow sq gory,
gdzie nieskonczona rozmaitos¢ warunkow klima-
tycznych utatwia im zdobywanie odpowiedniego
karmu przy niedalekich, bo czesto kilkowiorsto-
wych tylko wedrowkach. Najobficiéj spotykatem
kolibry w strefie, gdzie wilgotne lasy przechodzq
w pastwiska, to jest w granicach 8000’ do 10500’
nad poziomem morza. Peruwijanie regijon ten na-
zywajq ,,ceja de la montana”, co znaczy , brew
lasu”, a co najodpowiedniéj przettumaczy¢ mozna
,gorna granica lasu”. Wyzyny te, odziane zwykle
biatym catunem mgty, obfitujq w kwiaty szczegol-
niéj w porze dzdzystéj, trwajgcéj od Grudnia do
Kwietnia. Wowczas cale bukiety roznobarwnych
kwiatow urozmaicajq ciemng zielonos¢ lasu lub
pomniejszych zarosli. Jest to prawdziwy raj dla
ornitologa.

Obfitos¢ kolibrow w krainie lasow alpejskich
*nie wylgcza bynajmniéj znajdowania si¢ ich
i w innych okolicach peruwianskiego terytoryjum,
a nawet uwazaé¢ mozna za prawidlo, ze kolibry
spotka¢ mozna wszedzie, gdzie tylko grunt pokry-
wa roslinnos¢, choéby nawet stosunkowo uboga.
Oprocz wiec skalistych i piaszczystych pustyn po-
morza, oraz krainy wiecznych Sniegow, czyli do
wysokosci 15000°'nad poziomem morza, znalezé
mozemy kolibry w kazdéj niemal okolicy krajow
peruwijanskich. Nawet tak zwana ,,Puna”, czyli
kraina pastwisk alpejskich, zawarta w granicach
11000°i 15000 nad poziomem morza posiada swe
kolibry.

Ptaki te przez odrebny sposob karmienia sie
zajety w ekonomii przyrody takie stanowisko, zZe
z niemi przedstawiciele innych rodzin skrzydlate-
go Swiata rywalizowa¢ nie mogq. Stanowisko fto,
w starym Swiecie zajmowane prawie wylgcznie
przez owady pszczotowate lub motyle, zyskujg nie-
watpliwie kolibry kosztem tych owadow. Coz to za
miryjady trzmieli lub pszczol mogtyby sie wykarmié
w Ameryce, gdyby tam kolibrow nie bylo, a z drugiéj
strony co to za dobrodziejstwo dla Europy, ze w niéj

kolibrow niema. Rzeczq jest jasng, ze rozmnozenie
si¢ pewnéj grupy ptakow, ktore po catych dniach
pijqg nektar z koron kwiatowych, pociggnetoby
ograniczenie liczby pszczol, sqdze zas, Ze chociaz
ze wzgledow estetycznych mitoby nam byto miec
u siebie kolibry, nie bedziemy jednak narzekali na
ich brak, powodujqc sie wzgledami czysto matery-
jalnemi.

To tez motyle, a po czesci i owady pszczotowate
poludniowéj Ameryki, niemoggc wytrzymaé walki
z nieporownanie silniejszemi rywalami, rozwinely
swq dziatalnos¢ w innym kierunku i gdy ich krew-
ni ze starego swiata ciggng stodycz z najpiekniej-
szych kwiatow, tamte gromadnie zbierajg sie na
brzegach strumieni, na gnijgcych owocach, na kale
zwierzecym i wysysajq wilgo¢, oraz brud, ktory dla
nich pozywienie stanowi. Nie przypominam sobie,
abym w ciggu 6-letniego pobytu w potudniowéj
Ameryce widziat cho¢ jednego motyla dziennego
na kwiatach, gdy tymczasem tysigce ich zlatywaty
si¢ codziennie na Smietnisku przed moim domem.
Ciekawy to niezmiernie fakt wyparcia przez kolibry
catéj grupy owadow z ich wtasciwego stanowiska
i zastosowanie si¢ tych ostatnich do nowych wa-
runkow bytu.

Gdym spotykat kolibry z pozotconem od pytku
kwiatowego czoltem, przyszto mi na mysl, ze waz-
ng role odgrywac¢ muszq w zapladnianiu kwiatow.
A sq to niewgtpliwie agienci predzéj i skuteczniéj
od owadow dziatajgcy. Kolibr, uosobienie ruchli-
wosci, ktory w ciggu jednéj minuty moze zapuscié¢
dziob w dziesigtek kielichow kwiatowych, catemi
dniami tem tylko jest zajety, a zatem szybciéj dzia-
ta przy zapladnianiu kwiatow od owadow pszczo-
towatych, diugie chwile spedzajgcych na jednem i
tem samem kwieciu, a nadto poswiecajgcych wie-
le czasu na budowe gniazd i sktadanie karmu dla
potomstwa. Szczesliwym bedzie ten przyrodnik, co
pierwszy blizéj zbada ciekawy stosunek kolibrow
do kwiatow; odkryje on niewgtpliwie mnostwo
interesujqcych faktow. Zwroce tylko uwage, ze sq
kwiaty, ktorych kolibry nigdy nie tykajq. Do takich
zdajq sie naleze¢ wszystkie bez wyjqtku storczyki,
ktore sq zato bardzo ponetne dla owadow.

Zamato mam danych, aby sqdzi¢ o intelektu-
alnych zdolnosciach kolibrow, nie moge jednak
zgodzi¢ sie ze zdaniem niektorych podroznikow,
bardzo nisko stawiajqgcych te ptaki pod wzgledem
umystowego rozwoju. Za kryteryjum .dla tych pa-
now stuzq automatyczne ruchy kolibrow przy na-
wiedzaniu kwiatow, przypominajgce nieporzqdne
rzucanie si¢ niektorych owadow, oraz brak wyrazu
w oczach. Pierwszy z tych punktow niekoniecznie



dowodzi stabego rozwoju wtadz umystowychimoze
by¢ raczéj skutkiem naturalnéj zywosci ptakow, dla
ktorych praca migsni jest fizyjologiczng potrzebq.
Co zas do braku wyrazu w oczach, to reczy¢ moge,
ze kolibry nie majg go ani mniéj ani wiecéj, niz
inne ptaki. Wyraz oczu nie zalezy od gatki ocznéj,
lecz od jéj otoczenia, szczegolniej zas od skory,
ktora marszczqc sie w odpowiedni sposob. nadaje
oku wyraz gniewny, czy radosny lub smutny. Jezeli
u wielu drapieznych ptakow dopatrzy¢ mozemy
w oczach wyrazu niezaprzeczonéj srogosci i od-
wagi, to glownie przypisac¢ nalezy ich wystajgcéj
i nieco ku nasadzie dzioba pochylonéj brwi, kto-
ra nam przypomina zmarszczong brew czlowie-
ka. Gdzie zas$ szuka¢ jakiego wyrazu oczu u pta-
ka, ktorego oko, niedos¢ ze jest otoczone skorg
gesto zarostq piorami, maskujgcemi wszelkie jéj
pomarszczenie, ale nadto pozbawione zupeltnie
systemu miesni do tego marszczenia potrzebnych.
Opusémy wiec lepiéj ten grunt, na ktorym punktu
oparcia znales¢ nie mozemy i przejdzmy do rzeczy
pozytywniejszych.

Budowa kolibrow w zupetnosci odpowiada spo-
sobowi ich zycia. Caty ukiad kosci i miesni z lo-
tem w zwigzku bedqgcych tak jest rozwiniety, jak
u niewielu innych ptakow. Mostek stosunkowo jest
olbrzymi; zakrywa on wigkszq czes¢ jamy brzusz-
néj, a bardzo wysoki grzebien mostkowy stuzy do
przymocowania silnych miesni piersiowych. Kos¢
ramienia i koSci przedramienia nadzwyczaj sq
krotkie a grube, co utatwia ptakowi szybkie wi-
bracyjne poruszanie skrzydlami. Zato nogi koli-
brow sq malenkie i stabe, oraz zupetnie stracity
swe lokomocyjne znacznie i stuzy¢é mogq jedynie
do siadania na gateziach. Kolibr nie jest w stanie
postgpic¢ ani jednego kroku, co wielokrotnie mo-
glem sprawdzi¢ na zbarczonych egzemplarzach.
Ptaszki te nawet przy obracaniu si¢ na galgzce
zmuszone sq uciekac sie do pomocy swych skrzy-
detl. Budowa czaszki przypomina nieco dziecioty.
Kos¢ podjezykowa, posiadajqce rozki rownie dfu-
gie, jak u tych ptakow, wraz z odpowiedniemi mig-
Sniami, stuzy do wysuwania dlugiego, rurkowate-
go jezyka, zapomocq ktorego ptak wysysa nektar
kwiatowy. Szczuply dziob mniéj lub wiecéj bywa
dtugi i zakrzywiony, oraz pospolicie zastosowany
do kielicha tych kwiatow, na jakich ptak zyje. Lot-
ki sq podobnie jak u jerzykow zbudowane: pierw-
szorzedne bardzo rozwiniete, drugorzedne krotkie
- wszystkie zas sztywne. Ogon po wigkszéj czesci
zlozony ze sztywnych pior, utatwia kolibrom za-
trzymywanie si¢ w powietrzu przy kwiatach i stuzy
takze do gwattownych zwrotow, jakie ptak w swym

szalenie bystrym locie musi wykonywac omijajgc
rozne przeszkody.

Podobnie zbudowane ptaki w szybkosci lotu
mogq rywalizowaé z najlepszemi latawcami skrzy-
dlatego swiata. Lot ich obserwowac¢ mozemy tyl-
ko na czystem miejscu, gdy je wida¢ na tle nieba;
w lesie kolibr znika nam prawie z oczu, gdy jak
strzata z miejsca na miejsce przelatuje, chyba tyl-
ko, ze na nas, lub od nas leci, a wtedy zauwazy¢
mozemy, jak szybko rosnie, lub maleje. Widziatem
kolibry latajgce w wielkim ggszczu z takq szyb-
kosciq, jak na otwartem miejscu. Rzecz dla mnie
prawie niepojeta! Co za doskonatos¢ organow
w téj ptaszynie, ktora lecqc z szybkoscig strzaty,
zmuszong jest zmieniac kierunek ruchu moze kil-
kanascie razy na sekunde, omijajgc poprzeplatane
ze sobg gatqzki. Niewgtpliwie, kolibr jest w swoim
rodzaju arcydzietem.

Nie tylko jednak podziwu godng jest szybbos¢
lotu tych ptakow, lub ta tatwosé niepojeta raptow-
nego zmieniania kierunku: niemniéj zdumiewa nas
ich niestrudzona ruchliwos¢, chociaz niewszystkie
kolibry okazujq jednakowg wytrzymatosé lotu. Sq
miedzy niemi i takie, ktore potrzebujq czestego
wypoczynku, mnostwo jednak gatunkow zdaje sie
wiekszq czeS¢ dnia w powietrzu przepedzad, przy-
siadajgc tylko niekiedy dla krotkiego wytchnienia.
Nawet najbujniéjsza wyobraznia nie jest w sta-
nie wystawic¢ sobie, ile razy w ciggu dnia kolibr
poruszy skrzydlami i nie watpie, ze ze wszystkich
ptakow catego swiata, doszly one do mozliwego
maximum pod tym wzgledem.

W ruchach kolibrow tatwo odrozni¢ mozna dwa
glowne typy: jednych celem jest przenoszenie pta-
ka z miejsca na miejsce, drugich zas utrzymanie
g0 w powietrzu przez pewien przecigg czasu, po-
trzebny do zanurzenia dzioba w kielichu kwiato-
wym. O locie pierwszego rodzaju juz powyzéj kilka
stow nadmienitem; nic tez wiecéj nie da si¢ o nim
powiedzie¢, wymyka si¢ bowiem prawie zupelnie
z pod obserwacyi widza. Latwiéj jest sledzi¢
ptaszka, gdy sie zatrzymuje przy kielichach kwia-
towych. Cialo jego zachowuje wowczas postawe
pionowq, lub mniéj wiecéj poziomq, stosownie do
tego, czy otwor kielicha znajduje si¢ od spodu, z
boku lub od gory. W ostatnim razie zadarty ogon
nadaje ciatu siodetkowaty pozor. Ruch skrzydet
Jjest wowczas tak szybki, ze oko badacza zaledwie
dostrzedz moze amplitudy, jakie skrzydfo opisuje i
porownac go tylko mozna z wibracyjnym ruchem
skrzydet u much, chrzgszczy lub innych owadow.
Bylko u wiekszych kolibrow, np. u Patagona gigas,
oko widza zdota uchwycié¢ pojedyncze poruszenia



skrzydel. Dopomaga tez sobie kolibr i ogonem
poruszajqgc nim od czasu do czasu z gory na dol,
przyczem ogon jest rozpostarty, gdy przeciwnie
ptak go sklada w czasie odwrotnego ruchu, to jest
z dotu do gory, unikajqc przez to zbytniego oporu
powietrza i mozliwie zmniejszajgc impuls z gory
do dotu, jakiego ciato ptaka przy tym ostatnim ru-
chu nabiera. W taki sposob kolibr zatrzymuje sie
przy kwiecie kilka sekund, zapuszcza cienki swoj
dziobek w kielich kwiatowy, ssqc z niego nektar,
poczem rzuca Si¢ na inny, niekoniecznie obok wi-
szqcy kwiat i tak przy kazdym krzaku potrzepaw-
szy sie niedtugg chwilke czasu, odlatuje na inne
miejsce. Nieraz, gdym na nie przy krzakach cza-
towal, robity na mnie wrazenie jakichs nieziem-
skich stworzen, tak nagtem jest ich pojawianie sie
i znikanie.

Pozywienie kolibrow dlugi czas stanowito kwe-
styjqg sporng. Gdy jedni z badaczy utrzymywall,
ze ptaki te jedynie tylko nektarem kwiatow sie Zy-
wig, inni przeciwnie dowodzili, Ze wylqcznem ich
pozywieniem sq mate owady, ktore juzto w lot fo-
wig, juzto zapomocq jezyka wybierajq z kielichow
kwiatowych. Dzis wiadomgq jest rzeczq, zZe kolibr
tak jednego jak drugiego pokarmu potrzebuje.
Prawdag jest, ze nieraz Zotgdek tych ptakow tak jest
sokiem kwiatowym wypetniony, iz przy preparowa-
niu potrzeba go uprzednio wycisngé, aby pior nie
powalal. Lecz z drugiéj strony jakzez czesto wole
kolibrow zmnajdowatem przepetnione drobnymi
owadami, szczegolniéj zas muszkami. Niepomatu
tez bytem zdziwiony, ze tak dzielny obserwator, jak
Burmeister, mogt popetni¢ wielki btgd, odmawia-
jac kolibrom zdolnosci towienia owadow w lot.
Uczony ten opierat si¢ na tem, ze dlugi a wysmu-
kty dziob tych ptakow nie nadaje si¢ bynajmniéj
do podobnéj funkcyi, gdzie potrzeba szerokiego,
szczecinami okolonego dzioba muchotowek. Przy-
tocze tu jeden przyktad: nikt nie zaprzeczy, ze dwa
cienkie, proste patyczki sq bardzo nedznym ekwi-
walentem widelca, a jednak Chinczycy postugujq
sig niemi z rowng zrecznosciq, jak my naszem wi-
dtowatem narzedziem. Podobny wypadek zacho-
dzi i z kolibrami, ktore chociaz nie majq dzioba
tak dobrze zastosowanego do towienia owadow
jak lelaki, jerzyki lub muchotowki, wynagradza-
Jja ten niedostatek nadzwyczajng i zwinnosciq ru-
chow. Dlugie nieraz chwile statem, obserwujqc,
jak mate te ptaszki co chwila wylatywaty w po-
wietrze i oddawaly sie towom niegorzéj od pierw-
széj lepszéj muchotowki. Niektore z nich zalatujq
do domow, gdzie na sScianach drobne muszki si¢
gromadzq. Widziatem pewien gatunek, jak szukat

owadow nad brzegiem rzeki Rimaku (pod Limg),
szperajqgc po nadbrzeznych kamieniach. Godnym
tez uwagi jest zwyczaj niektorych kolibrow cze-
piania sie prostopadtych pni drzew w celu rewido-
wania szpar i innych nierownosci kory. Widziatem
tez na terytoryjum equadorskiem kolibra rewidu-
Jjacego pajeczyne, z ktoréj niewgtpliwie uwiktane
muszki wybierat.

Wspomniatem wyzéj, Ze niektore kolibry, wi-
docznie obdarzone slabszemi organami lotu,
czestszego potrzebujqg wypoczynku. Dodam wigc
jeszcze, iz to lenistwo, czy nieudolnos¢ posuwajqg
do tego stopnia, Ze zamiast w lot wysysac kwiaty,
zaczepiajg sie¢ nozkami czyto i za krawedz kieli-
cha, czy za obok lezgcqg galqzke. Pewien gatunek
(Adelomyia melanogenys) tak to wida¢ czesto po-
wtarza, ze u kilku zabitych egzemplarzy znalaztem
na paznokciach ksiukow dos¢ duze woskowe ga-
teczki, niewqtpliwie tworzqce si¢ w czasie owego
czepiania sie kielichow kwiatowych.

Wszystkie kolibry oddajq sie dtuzszym lub krot-
szym sjestom, prawie zawsze wybierajgc na ten cel
suche, cienkie gatqzki, sterczqce z korony drzew
lub krzakow. Kolibr przygarbiwszy si¢ nieco i opu-
Sciwszy skrzydta, siedzi tak nieraz diugie chwile,
muszczgce od czasu do czasu piora, lub przecigga-
jac skrzydetka. Mate jego nozki tak obejmujq ga-
tazke, ze gdy nieraz przy strzale Smierc¢ piorunujg-
ca nastgpi, zostaje zawieszony na galezi, czego u
innych ptakow nie obserwowatem.

Wiekszos¢ kolibrow przy nawiedzaniu kwiatow
wydaje charakterystyczny glos, zmieniajgcy sie
stosownie do gatunkow. U niektorych mniejszych
moznaby go wyrazi¢ sylabami ciek-ciek-ciek...<
szybko, a nierowno powtarzanemi, tak Ze tempem
(jezeli to tempem nazwaé mozna) przypominajq
stukanie , aparatu telegraficznego. Inne znowu
wydajq jakby cienkie ci-ci-ci... U niektorych znow
datby sie ten gltos do pewnego stopnia nasladowaé
sylabami trszi-trszi... Sq kolibry, ktorych glos przy-
pomina trzask, jaki styszymy, pociggajgc zapatke
o chropowatq powierzchnie. Znaczna jednak czesé
gatunkow zachowuje sie milczgco i nawet za re-
gute podac¢ mozna (cho¢ niepozbawiong licznych
wyjgtkow), ze mniejsze gatunki gtos wydajqg, gdy
przeciwnie prawie wszystkie wigksze kolibry zwie-
dzajg kwiaty w milczeniu.

Oprocz powyzéj opisanego glosu pewne nie-
liczne gatunki Spiewajg w czasie wypoczynku. Je-
stto raczéj bardzo ciche Swiergotanie, tak ciche,
ze stuchajgcy znajdowac sie musi conajwyzéj na
dziesie¢ krokow odleglosci, aby mogt korzystaé
z tego koncertu sui generis, dawanego przez



najmniejszego w swiecie wirtuoza. W ciggu blisko
szescioletniego pobytu w Ameryce udato mi sie za-
ledwie dwa razy styszec kolibry Spiewajgce.

Wspomne tu jeszcze o charakterystycznem bur-
czeniu, jakie kolibry w locie wydajq. Wibracyjny
ruch skrzydet, komunikujqc sie falom powietrza,
wydaje brzmienie podobne do burczenia trzmieli
lub innych wielkich owadow. WysokosS¢ tonu tego
burczenia pozostaje w prostym stosunku do liczby
uderzen skrzydtami, a w stosunku odwrotnym do
dtugosci tych skrzydel, co wyrazniéj mozna sfor-
mutowacé w dwu nastepnych, czysto akustycznych
prawach: 1) Przy jednakowéj diugosci skrzydet
tem wyzszy jest ton, im wiecéj jest uderzen w danéj
jednostce czasu. 2) Przy jednakowéj liczbie ude-
rzen ton tem jest wyzszy, im skrzydto jest krotsze.
Poniewaz zas powszechnem jest I prawo, ze wigk-
sze kolibry poruszajg wolniéj skrzydtami, mozna
postawic¢ ogolne prawidto, ze im mniejszy kolibr,
tem burczenie jego jest z wyiszego tonu. Tak to
jest dla roznych gatunkow charakterystycznem, ze
przy niejakiéj wprawie obserwator po samem bur-
czeniu rozpoznawac¢ moze gatunki, gdy ich kilka
w jednéj miejscowosci przebywa. Zbytecznem jest
moze dodawadé, ze nie stychaé zadnego burczenia,
gdy kolibr z niestychang szybkoScig przecigga
obok nas, najtatwiéj zas mozemy je uchwycié¢ pod-
czas, kiedy ptak kwiaty odwiedzajqgc, diuzszy czas
na jednem miejscu sie zatrzymuje.

Wszystkie prawie kolibry sq dos¢ kiotliwe
i niespokojne. Szczegolniéj w porze legowéj, ktora
w Peru na czas pory dzdzystéj przypada, malen-
stwa te uganiajq sie za sobq i czubiq. Niektore jed-
nak gatunki, oprocz swych godowych nienawisci,
objawiajg charakter tak kiotliwy, ze Scierpiec nie
mogq sgsiedztwa innych kolibrow, a nawet i wigk-
sze od siebie ptaki przesladujg. Pamietam, ze gdy
raz drzewko Erythriny zakwitlo, tak mi na niem
kolibry z rodzaju Panoplistes Mathewsi bruzdzity,
spedzajgc wszelkie inne gatunki na ten krzak zala-
tujgce, zem byl zmuszony wystrzelaé najprzod calq
rodzing tych wojowniczych pigmejow, aby modz
na inne polowac¢. Wspomniany gatunek odpedzat
nawet daleko wigksze od siebie kolibry, z rodzaju
Petasophora anais.

Z tego com powyzéj powiedzial, widocznem jest,
ze kolibry tam tylko zy¢ mogq, gdzie caty rok kwia-
ty znajdujq. Pomimo, Ze w strefach zwrotnikowych
wieczne lato panuje, niektore gatunki zmuszone sq
odbywac dalsze lub blizsze przeloty, nie zawsze
bowiem znajdujq odpowiedniq ilos¢ ulubionych
kwiatow. Najtatwiéj przeloty obserwowaé wte-
dy, kiedy zakwitnie krzew jaki lub drzewo, przez

liczne odmiany kolibrow nawiedzane. Znajdzie-
my tam wowczas takie gatunki, jakich przedtem
nigdy w catéj okolicy nie widzielisSmy. Do takich
bardzo uczeszczanych drzew nalezq Erythriny
i, guavo” (Inga), na nich tez dostrzegtem poja-
wianie si¢ form przedtem w okolicy niespotyka-
nych. Fakt przelotu kolibrow mogtbym poprzeé
licznemi dowodami, zaczerpnigtemi z mych wia-
snych obserwacyj, nie chciatbym jednak znudzi¢
czytelnika niepotrzebnemi cytatami.

Przelotami daje sie w pewnych razach tlu-
maczy¢ fakt znajdowania sie bliskich gatunkow
w jednéj i téj saméj miejscowosci. Gdym kiedys za-
strzelit w Huambo trzy gatunki z rodzaju Doriphora
(D. Johannae, Euphrosinae i rectirostris) na jed-
nym i tym samym krzaku, uderzony tem bytem
niepomatu, wydato mi si¢ bowiem niezgodnem
z teoryjg wyboru naturalnego, aby trzy tak bliskie
gatunki mialy jeden i ten sam sposob zycia, zwykle
bowiem tak bywa, ze jezeli dwie formy pokrewne
obok siebie zyjq, roznig si¢ obyczajami i sposobem
zycia. Gdym jednak w nastepstwie blizéj te kwe-
styjq zbadat, okazata mi si¢ ona bardzo zrozumia-
tq. Rzecz si¢ ma tak: ow krzew, zwany przez miej-
scowych ,,alicon” lub , landara-husyta” posiada
szerokie orograficzne rozmieszczenie, ciggngc sie
w gorach od 3700 do 8000° nad poziomem mo-
rza, w dole jednak (na wysokosci 3700°) kwitnie
w Kwietniu i Maju, w gorze zas w Lipcu i Sierp-
niu, zatem o dwa miesigce pozniéj. Doriphora
rectirostris wlasciwg jest krainie zawartéj miedzy
7000’ i 8000°, gdy wiec w Kwietniu nie znajduje
odpowiedniéj ilosci kwiatow, spuszcza sie wdot,
gdzie jednoczesnie nalatuje Doriphora Johannae
z gorgcych nizinowych lasow. Trzeciego gatunku
zdobytem tylko jeden egzemplarz, nie moge wiec
o nim wyrokowac. Zresztq wszystko nam jedno, czy
jestto gatunek wiasciwy téj mianowicie krainie,
czy skqgdingd tam nalatuje, dos¢ nam wiedzied,
ze dwa gatunki jeden z dotu, a drugi z gory jed-
noczesnie wedrujqg do danéj miejscowosci, gdzie
spotykajq trzecig, dajmy na to miejscowq forme
i tym sposobem bedziemy mieli trzy bardzo bliskie
gatunki, czasowo w jednéj i téj saméj miejscowo-
Sci przebywajgce.

Niektore wilasne spostrzezenia pozwalajg mi
podejrzewa¢ inny, daleko ciekawszy obyczaj ko-
librow czasowego rozlgczenia pici, chociaz to,
co wiem, nie wystarcza jeszcze do ostatecznego
decydowania w t&j kwestyi. W wielu wypadkach
zdarzato mi sie strzelaé samce, gdym samic albo
wcale nie spotykat, albo stosunek ich liczbowy
do samcow byt nadzwyczaj maty. W innych znow



razach spotykatem same prawie miode samice.
Najbardziéj jednak pouczajgcym jest fakt, spraw-
dzony przezemnie, ze gdy w Tambillo, na wysoko-
sci 6000 nad poziomem morza w miesigcach Li-
stopadzie i Grudniu spotykatem prawie wylgcznie
same tylko samce Heliothrypha viola, w tychze sa-
mych miesigcach samice sq pospolitszemi od sam-
cow na wysokosci 9000°w Cutervo i Tamiapampa.
Naprowadza wigc to na mysl, ze w pewnych po-
rach roku plci sie rozlgczajg dla jakiejs niewia-
doméj przyczyny. Poniewaz zas na innym gatun-
ku (Thalurania Tschudii) sprawdzitem, ze samice
w pewnéj porze roku odwiedzajq kwiaty agawy,
gdy jednoczesnie samce prawie wylqgcznie trzy-
majq sie kwiatow krzewu zwanego ,, utcuquipina”,
przypuszczacé wiec mozna, zZe jakas fizyjologiczna
przyczyna zmusza samice do szukania odmiennych
kwiatow jak te, na ktorych samce pokarm zbierajq.

Wiele jednak prawdopodobienstwa ma i nastep-
na hipoteza. Porownywajgc stosunek pici u koli-
brow, zdobytych przezemnie w ciqggu catkowitéj méj
podrozy, na 203 samcow znalaztem tylko 87 samic,
czyli prawie stosunek 3 : 1. Opierajgc si¢ na tem,
ze w ciggu pot-szosta roku méj podrozy, polowatem
w najrozmaitszych krainach i w najrozmaitszych
porach roku, mam prawo przypuszczac, ze ten sto-
sunek mniéj wiecéj odpowiada rzeczywistéj pro-
porcji, jaka w przyrodzie miedzy obiema plciami
zachodzi. Zwigkszajqc nawet ten stosunek do 2 : 1,
bedziemy mieli potowe samcow zmuszonych Zycie
pedzi¢ w celibacie. Albo wigc te ostatnie w porze
legowéj opuszczajq miejsca zamieszkate przez no-
wozamezne pary, albo, co jest prawdopodobniej-
szem, te ostatnie emigrujg gdzieindziéj, aby nie
by¢ wystawionemi na ciggte niepokojenie ze stro-
ny celibataryjuszow.

Wiekszos¢ kolibrow leze sie¢ w porze dzdzystéj
(w miesigcach Grudniu, Styczniu i Lutym), czyli
w czasie, kiedy najwiecéj kwiatow znajdujq. Swiezo
wy pierzone samce blyszczq wtedy barwami topa-
zOw, rubinow, szmaragdow i ametystow, uganiajgc
si¢ bezustannie, gdy jednoczesnie samice zajete sq
budowq swego malenkiego gniazdka. A jestto arcy-
dzietow swoim rodzaju owo gniazdko. Wnetrze zwy-
kle wystane bywa watg, lub inng jakq odpowiedniq
substancyjq: raz bedzie to miekki puch Bombaxu
lub ,.palo de balsa”, w innym razie sq to welniaste
tuski, jakiemi sq pokryte szyputki lisciowe drze-
wiastych paproci. Zewnetrzna strona gniazdka jest
starannie oblepiona mchem, majgcym je masko-
wac przed wzrokiem nieprzyjaciol. W ogole cate
gniazdko zbudowane jest z niestychang staran-
nosciqg. Rozne gatunki rozmaicie je umieszczajq:

w rozwidleniu dwu gatqzek, na urwiskach skali-
stych, czesto bardzo pod strzechami domow. Nie-
ktore gatunki przyczepiajg gniazda do spodniéj
strony zwieszajgcego sie liscia palmy, lub papro-
ci drzewiastéj. Samica zawsze niesie dwa czysto
biate jaja, stosunkowo wielkie, jak na tak matego
ptaszka. Liczba jaj widocznie jest stalg, gdyz po-
mimo dos¢ znacznéj liczby gniazd, jakie miatem
w swych reku czyto z jajami, czy z mtodemi. nigdy
nie zdarzylo mi sie wiecéj spotkac. Mlode majq
dziob stosunkowo bardzo krotki, ten jednak, szyb-
ko rosngc, prawne normalnéj dtugosci dochodzi
przed zupetnem wypierzeniem sig¢ ptaszka.

Czesto zadawatem sobie pytanie, czy tez majq
kolibry jakich nieprzyjaciol. Sqdzgc przez ana-
logijq, przypuszcza¢ nalezy, ze majg, lecz ja ich
nie znam. Mowig o wielkich pajgkach z rodza-
ju Mygale. lecz tych w gorach wcale niema,
a i w gorgcych lasach porzecza Amazony muszq
by¢ nieliczne, skoro w ciggu trzymiesiecznego
pobytu w téj krainie ani jednego nie widziatem.
Trudno przypusci¢, aby ptaki drapiezne takomily
sie na te mikroskopijne stworzenia: zbyt wiele za-
chodu miatyby ze ztowieniem odpowiedniéj liczby
do nasycenia sie. Z tego, zZe kolibry lubig siadywaé
w najwidoczniejszych miejscach, wnioskowac ra-
czéj mozna, ze ich zaden ptak nie napastuje. Jezeli
wiec sq jacy nieprzyjaciele, to ci napadajq chyba
wylgcznie na gniazda, niszczgc w nich mtode lub
Jjaja. Opowies¢ o zaplgtywaniu si¢ kolibrow w sie-
ciach wielkich pajgkow, uwazac nalezy za bajke,
najwieksze bowiem pajgki, nalezgce do rodzajow
Mygale lub Lycosa sieci nic zastawiajg.

Teksty wybrali i przygotowali Jerzy Vetulani
i Maria Smiatowska; pomoc techniczna Sylwia
Magdro



WIERZETA JAKO ARCHITEKCI

W trakcie swojego zycia zwierzeta tworza zadzi-
wiajace i pomystowe konstrukcje. Architektoniczny
zwierzecy zmyst jest dzielem ewolucji, wynikajacym
z wrodzonej potrzeby zachowan zmierzajacych do
przetrwania gatunku. W przyrodzie czesto spotyka-
my $lady ich dzialalno$ci. Wspaniali konstruktorzy,
murarze, grabarze, tkacze buduja swoje mieszkania,
by mie¢ schronienie, miejsce do rozrodu, wychowy-
wania mtodych, a czesto tez do polowania na inne
zwierzeta. Mieszkania moga by¢ budowane z gate-
zi, trawy, gliny itp., umieszczane w koronach drzew,
krzewow, posrdd takowych traw. Bywaja tez ukryte
w nadziemnych dziuplach wykutych lub powstalych
w naturalny sposob albo w podziemnych norach.
Nierzadko tez w naszych zabudowaniach. Gniazda
konstruowane bywaja od nowa lub poprawiane i wy-
korzystywane wielokrotnie podczas kolejnego okresu
legowego.

Ryc. 1. Gniazdo bociana bialego na stupie. Fot. M. Olszowska.

Naszymi wspotmieszkancami sa liczne zwie-
rzeta. Bocian biaty (Ciconia ciconia) — symbol
Mazur zaktada gniazda na dachach stodot, do-
méw i shupach energetycznych, czgsto nad ru-
chliwymi drogami (Ryc. 1). Gniazda o S$redni-
cy okoto metra sg zbudowane z patykow, galezi
i wyscielone trawa oraz stoma. Bocianie gniaz-
do posiada wiele zakamarkow, w ktérych chetnie
gniezdzg si¢ wroble domowe, mazurki i szpaki.
Synantropijna jaskotka dymowka (Hirundo rusti-
ca) wije gniazdo najczesciej we wnetrzu ludzkich

zabudowan, np. stodét. Buduje je z gliny
i grudek blota sklejonego §ling, usztywnia zdzbla-
mi traw 1 stomg, ktéra moze czasem zwisac
z gniazda. Gniazdo jest otwarte od gory (Ryc. 2).

Ryec. 2. Gniazdo jaskotki dymowki. Fot. M. Olszowska.

Naszymi  wspotmieszkancami bywaja rdéwniez
osy saksonskie (Dolichovespula saxonica). Latem
w dziatkowych altankach, szopach Iub strychach,
najczesciej w kacie pod sufitem mozemy zaobser-
wowac¢ ich gniazda — kuliste lub jajowate twory
z jednym otworem u dolu (Ryc. 3). Ten gatunek
os buduje je z szarej masy podobnej do papie-
ru. Wewnatrz gniazda znajduje si¢ kilka plastrow,

Ryec. 3. Gniazdo osy saksonskiej. Fot. M. Olszowska.

w ktorych wystepuja komory legowe. W nich rozwi-
jaja sie larwy. Przedstawiciele os z rodzaju koputka




(Eumenes sp.) to znakomici murarze. Budu-
ja tadne jednokomorowe, dzbankowate gniazda
o $rednicy okoto jednego centymetra, ktore lepig
z gliny zmieszanej ze swojg $ling i mocujg albo na
sztywnej todydze trawy albo na $cianie domu (Ryc. 4).
Gline przynosza w zuwaczkach w postaci malenkich
kuleczek. W gniazdku sktadajg jajo oraz upolowana,
sparalizowang ggsienice, ktora bedzie zywa spizarnig
dla wylegnigtej larwy. Na koniec zamykaja gniazdka
glinianym wieczkiem.

Ryc. 4. Budowla koputki na drzwiach. Fot. M. Olszowska.

Gniazdo na wodzie ukryte w szuwarach zaktada ty-
ska zwyczajna (Fulica atra atra). To wysoka budowla
ze ztamanych zdzebet roslin, ktora sporzadza wspdlnie
rodzicielska para (Ryc. 5). Lyski wspinaja si¢ do srodka
po konstrukcji przypominajgcej mostek. Samiec bu-

Ryc. 5. Gniazdo nawodne tyski. Fot. M. Olszowska.

duje réwniez gniazda zapasowe do odpoczynku i noc-
legu. Ciesla jest bobr europejski (Castor fiber), ktory
z patykoéw 1 galezi buduje Zeremie. Jest to kopiec
zazwyczaj na wysepce lub na cyplu wcinajagcym
si¢ w wodg, przy brzegach porosni¢tych drzewa-
mi 1 krzewami (Ryc. 6). Najczesciej spotyka sig

zeremia o wysokosci 100—180 cm i s$rednicy pod-
stawy 3—4 m. Sciany zeremia majg do pot me-
tra grubo$ci i s3 z zewnatrz szczelnie oblepione
mulem. We wnetrzu jest zazwyczaj jedna glow-

Ryec. 6. Bobrowe zeremie. Fot. M. Olszowska.

na komora mieszkalna i przedsionek, od ktérego
prowadzi korytarz do podwodnego wejscia. Bobr

Ryc. 7. Mtody dzigciot duzy w dziupli. Fot. M. Olszowska.

w przedsionku suszy futro przed wejsciem do komo-
ry mieszkalnej, ktora jest wystana suchymi galazka-
mi, wiorami i li$¢mi. Stuzy za sypialnig, miejsce ro-
dzenia i wychowywania mtodych.

Nasze pospolite dzigcioty duze (Dendrocopos ma-
jor), zyjace w lasach i w parkach, wykuwaja w drze-
wach co roku nowe dziuple (Ryc. 7). Ubiegloroczne
sa zasiedlane przez inne ptaki. Zauwazenie dziupli
dzigciota nie nalezy do najlatwiejszych, bo ich otwor
jest maty i stabo widoczny, trudno go wypatrzeé¢
wsérod drzew. Pospolity owad tutkarz brzozowiec
(Deporaus betulae) sktada jaja do tulejek utworzo-
nych z pojedynczych zwinigtych lisci brzozy (Ryc. 8).
Jest to tez schronienie dla przyszlych larw. Pdzniej-
szy rozw0j owada przebiega juz w glebie.




Wiele owadow buduje swoje gniazda w zie-
mi. To grabarze. Na przyktad powszechnie spo-
tykany zuk gnojowy (Geotrupes stercorarius)

Ryc. 8. Lisciozwoj tutkarza brzozowca. Fot. M. Olszowska.

razem z partnerkg najpierw zakopuje padling,
a nastepnie przekopuje do niej uko$ny, rozgateziony
korytarz (Ryc. 9). W korytarzowych rozgatezieniach
samica sktada jaja, z ktorych po kilku dniach wylega-
ja sig larwy.

'

Ryc. 9. Zuk gojowy przy wlocie do podziemnego korytarza. Fot. M. Ol-
szowska.

Natomiast pajaki sa znakomitymi tkaczami. Naj-
bardziej znana pajecza konstrukcja sg sieci towne,
stanowigce rowniez mieszkania pajgkow (Ryc. 10).

Tkane sa zgodnie z tradycja gatunku. Sieci bywaja
dwu- lub tréjwymiarowe, ptachtowate, lejkowa-
te, promieniste albo chaotyczne. Pajeczyny sa lep-

Ryc. 10. Sie¢ towna pajaka fakowego. Fot. M. Olszowska.

kie i zaplatanemu w nie owadowi rzadko udaje si¢
uwolni¢. Plaszczyzna towna moze by¢ w ksztalcie
namiotu, parasola, stozka lub lejka. Pajak lejkowiec
przedzie swoj ,,lejek” nisko nad ziemia wsrod gata-
zek 1 todyg traw. Nad lejkiem pajagk czesto umiesz-
cza jeszcze pojedyncze nici, aby owad tatwiej za-
czepit si¢ o lejek (Ryc. 11). Pomystowym i prostym

Ryc. 11. Pajeczynowa putapka pajaka lejkowca. Fot. M. Olszowska.

w konstrukcji domkiem moze si¢ pochwali¢ pajak
darownik przedziwny (Pisaura mirabilis). Jest to
namiot z zawinigtych lisci trawy sklejonych pajeczy-
ng, w ktorym przebywa samica z kokonem z jajami,
a pozniej male pajaczki (Ryc. 12). Biatawy kulisty
kokon samica trzyma pod odwlokiem do momentu
wylegnigcia si¢ mtodych. Samica pigknego pajgka
tygrzyka paskowanego (Argiope bruennichi) buduje
wsérod traw zimowy balonowy ,,papierowy” kokon




w pajeczynowym oprzedzie, w ktérym wylegaja sig,
a nastgpnie zimujg mtode pajgki (Ryc. 13). W ka-

Ryc. 12. Namiot darownika przedziwnego. Fot. M. Olszowska.

tach lisci traw lub matych gatazek rozwijaja si¢ lar-
wy owadow z rodziny pienikowatych, m.in. pienika
$linianki (Philaenus spumarius) zwanego firlikiem

Ryc. 14. Pieniste schronienie larw pienika $linianki. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 13. Zimowy kokon tygrzyka paskowanego. Fot. M. Olszowska.

i krasanki natrawki (Cercopis vulnerata). Schronie-
niem larw jest wytwarzana przez nie piana przypo-
minajaca spieniong $ling (Ryc. 14). Piana jest po-
mystowym, sezonowym mieszkaniem, ktére chroni
larwy zaréwno przed wyschnieciem, jak i wrogami.
Takich pomystowych konstrukcji w naturze mozna
znalez¢ duzo wigcej. Pozne lato i1 jesien dostarcza
wielu okazji, aby poznawac¢ tajemnice przyrody.

mgr Maria Olszowska
e-mail: marjolsz@interia.pl
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WPLYW GRZYBOW ENDOMIKORYZOWYCH
(Glomus sp.) NA WZROST I ROZWOJ
PEDU I KORZENIA ORAZ MASE
OWOCOW POZIOMKI (Fragaria vesca ,,Rugia”)

Dawid Mik (Tarnow)

Streszczenie

Przedmiotem mojej pracy badawczej byto ustale-
nie, czy grzyby endomikoryzowe (Glomus sp.) maja
wplyw na wzrost i rozwoj pedu oraz mas¢ plonow
poziomki (Fragaria vesca) odmiany Rugia.

Z efektéw moich badan i obserwacji wnioskuje, ze
symbioza grzybow endomikoryzowych z poziomka
wplywa na mas¢ plonow, ktora zwigkszyla sie po-
nad dwukrotnie. Poziomki zyjace w symbiozie mia-
ly zauwazalnie wiecej korzeni bocznych. Dlugos¢
korzeni w probach badawczych byta o ponad 28%
wigksza. Pole powierzchni lisci byto wigksze o 25%.
Réwniez na poziomie komoérkowym mozna byto za-
obserwowac¢ pod mikroskopem zmiany w grubos$ci
$ciany komorkowej, ktora byla zauwazalnie grubsza
w komorkach lisci prob badawczych oraz liscie te po-
siadaty wyraznie widoczng wigkszg liczbg komorek.

Wstep

Dzisiaj poziomka jako ro$lina lecznicza przezywa
druga mtodos¢. Ludzie coraz czgsciej siggaja po na-
turalne sposoby leczenia i pielegnacji swojego ciala.
Zbierana byta juz w okresie neolitu. Pierwsze pisane
wzmianki o jej owocach znajdziemy w pismach Hipo-
kratesa czy Horacego. Jednak opisana zostata dopiero
w XIV w. W nastepnych stuleciach ludzie zdobywa-
li informacje na temat leczniczych i kosmetycznych
wilasciwosci owocow, jak i lisci tej byliny.! Sam
w ogrodzie hodowalem poziomki i zastanawiatem sie
jak zwiekszy¢ ich plony i wplyna¢ na wzrost i rozwoj
pedow oraz korzeni. W literaturze znalaztem informa-
cje na temat wptywu grzybéw mikoryzowych na rozwaj
i wzrost wielu roslin. Po dodaniu do systemow korze-
niowych roslin szczepionek mikoryzowych, bez uzy-
cia nawozow, zwiekszaty one plony prawie dwukrot-
nie.”’ Nie dotartem jednak do jakichkolwiek danych
o wplywie tych organizméw na poziomki. Ustalenie
tego stato si¢ mojg inspiracjg i celem do napisania
tej pracy.

Réwniez fakt wzrastajacej liczby nawozow
sztucznych, uzywanych do uprawy wielu owocow,

spowodowal wybranie tego tematu, ktory niewatpli-
wie jest waznym problemem ekologicznym i ekono-
micznym.

Materialy i metody

Badanym przeze mnie organizmem byla poziomka
(Fragaria vesca) odmiana Rugia. Jest to cenna odmia-
na, bezroztogowa, plenna, owocujaca od czerwca do
listopada. Jest rosling lecznicza. W owocach znajduja
si¢ cenne sktadniki mineralne, jak zelazo, fosfor, wapn,
siarka i potas oraz witaminy C, P, K, a takze witaminy
z grupy B. Wykorzystuje si¢ rowniez liscie, osiagaja-
ce ok. 15-25 cm wzrostu, bogate w sole mineralne,
garbniki, flawonoidy, glikozydy, oraz duzo wigksze
ilosci witaminy C niz w jej owocach. Lodygi osia-
gaja 10-20 cm wzrostu. Rodzi duze, owalne, smacz-
ne i aromatyczne owoce, ktore maja zastosowanie
w gastronomii, kosmetyce oraz zielarstwie.

Sadzonki przygotowalem z rozmnazania genera-
tywnego. Nasiona do wysiewu przygotowatem sam
z dorodnej, zdrowej i rodzacej duzo owocdw poziom-
ki latem 2014 r, aby wszystkie sadzonki byty podobne
do organizmu macierzystego,* ktorego liscie osigga-
ty 24 cm wzrostu, a ich $r. pole powierzchni wynosito
42,8 cm?®. Lodygi mierzyty 18 cm, a $r. masa jednego
owocu wynosita ok. 550 mg.

Czgs¢ pierwsza badan polegata na posianiu nasion
w drugim tygodniu lutego 2015 r. Kiedy wszystkie
sadzonki wyrosty i pojawily sie 3 listki zaaplikowa-
fem je do donic ($rednica 15 cm, wysoko$¢ 15 cm)
i podlewalem co drugi dzien 5 ml wcze$niej odstanej
wody kranowe;.

Czgé¢ druga badan trwata od 13 do 20 lipca. Do
systemow korzeniowych potowy poziomek oznaczo-
nych numerami od 1 do 27, ktore byly probami ba-
dawczymi (PB), dodatem mieszanke¢ szczepow grzy-
boéw endomikoryzowych (Glomus mosseae, Glomus
magnicaule, Glomus macrocarpum), zakupiong od
,,Laboratorium Grzybow Mikoryzowych”. Poziomek
oznaczonych numerami od 28 do 54 nie szczepilem
grzybnig, byly probami kontrolnymi (PK). Wszyst-
kie 54 doniczki ustawilem na tarasie, po stronie
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potudniowej, gdzie warunki sg najlepsze dla rozwoju
i owocowania poziomki.®! Taras zostatl ostonigty przed
deszczem, mogacym wplyna¢ na pH gleby. Podczas
badan $rednia temperatura powietrza wynosita 24,8°C.

Cze$¢ trzecia badan byta potaczeniem doswiadcze-
nia i obserwacji. Codziennie wieczorem podlewatem
kazda poziomke¢ 5 ml wczesniej odstanej wody kra-
nowej. Co 6 dni mierzytem pH-metrem pH podtoza,
co 3 dni zbieralem owoce,! ktore nastgpnie wazytem
wagg analityczng. Po zakonczeniu badan mierzytem
pole powierzchni lisci, dlugosc¢ todyg oraz dokonatem
obserwacji mikroskopowych, w ktorych ocenitem
grubos¢ $ciany komorkowej oraz liczbg i wielkosé¢
komorek liscia na takim samym polu powierzchni
i w identycznym powigkszeniu mikroskopu.

Whykres 1.
Zmiany pH gleby
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Tab. 2. Porownanie cech morfologicznych lisci i korzeni poziomki. Obser-
wacje gotym okiem.

Wykres 2. Wykres 3.
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Tab. 1. Poréwnanie budowy komorkowej zaobserwowane pod mikrosko-
pem po zakonczeniu badan.

Wyniki
Komorki Komorki
w lisciach poziomki | w lisciach poziomki
Cecha: . .
bez symbiozy z symbioza
z grzybami (PK) z grzybami (PB)
Grubos¢ éciany mniejsza wieksza
komorkowej 1 ¢

Liczba komoérek
na takim samym wieksza mniejsza
polu powierzchni
Wyniki cd.
Cecha: Proby kontrolne: Proby badawcze:
Kolor lisci Jasnozielony Intep SywIie
zielony
Obecne; jasno
Przebarwienia na zielone plamy;
o plamy spowodowane Brak
lisciach .
niedoborem
pierwiastkow
o . | Wyrasta duzo cienkich Wyr.asta bardzo
Dhugos¢ korzeni . duzo grubych
. . korzeni bocznych do .
poziomki 10 em dhueodci korzeni bocznych
& do 14 cm dhugosci
Dyskusja

Od kiedy cztowiek zaczal uprawiac rosliny, z kto-
rych zbieral owoce, zastanawial si¢ nad sposobem
zwigkszenia masy plondw. Eksperymentowat z rézne-
go rodzaju substancjami pochodzenia naturalnego, ale
rozwoj nauki i techniki umozliwit mu wykorzystanie
sztucznych metod nawozenia. Dzisiaj jednak powra-
ca si¢ do natury, poszukuje rozwiazan ekologicznych.
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Analizujac Wykres 1. mozemy zauwazy¢, ze gle-
ba, w ktorej posadzone byty poziomki, przed ba-
daniem miata odczyn pH 6. Srednia warto$¢ pH
w probach kontrolnych malata i doszta do 5,39 w ska-
li pH (odczyn kwasny), ktory moze mie¢ negatywny
wplyw na rozwo¢j poziomki. Za§ w probach badaw-
czych odczyn gleby wzrastat i doszedt do 6,25 w skali
pH (odczyn lekko kwasny), w ktorym poziomka naj-
obficiej plonuje i wydaje najdorodniejsze owoce. !

Najistotniejszym czynnikiem, jaki badatem, byto
zwigkszenie catkowitej masy plondéw przez zaszcze-
pienie grzybami endomikoryzowymi systemow ko-
rzeniowych poziomek. Wyniki byty zdumiewajace,
gdyz masa owocOw u poziomek z symbioza (PB) byta
2,45 razy wigksza niz w probie kontrolnej (PK), gdzie
poziomki nie zyly w symbiozie z grzybami mikory-
zowymi. Przede wszystkim na to zjawisko ma wptyw
jedna z wlasciwosci mikoryzy — zaopatrywanie roslin
w wodeg. Niewielka czg$¢ grzybni pozostaje na ze-
wnatrz korzenia, tym samym zwigkszajac sfer¢ kon-
taktu ze srodowiskiem glebowym, tzw. mikoryzosfe-
re. Cze$¢ wody jest takze zatrzymana w ryzosferze
i grzybni, petnigc tym samym funkcj¢ zapasowa. Row-
niez zmiany wewnatrz korzenia majg funkcje groma-
dzenia wody. Po penetracji, podczas przerastania do
korzenia, grzyb pozostawia pecherzyki, ktore pelnig
role zbiornikéw, w ktorych gromadzi si¢ woda. Za-
trzymana w ten sposob woda zostanie wykorzystana
w czasie stresu suszy.”! Systemy korzeniowe prob
badawczych byly wyraznie dtuzsze o ponad 28 %,
mialy wigcej korzeni bocznych oraz byty grubsze, niz
w przypadku prob kontrolnych.

Rowniez pole powierzchni, jak 1 dtugosé lisci i to-
dyg poziomki wzrosta. Mysle, ze wplyw na to zjawi-
sko moze mie¢ zdolnos¢ symbiozy mikoryzowej do
utrzymywania homeostazy wodnej.”) Takze budowa
komorki lisci ma duze znaczenie dla wzrostu pola
powierzchni i dtugosci lisci. W probach badawczych
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komorki miaty grubsza §ciang komorkowa niz w pro-
bach kontrolnych, jak réwniez ilos¢ komorek byta
wigksza w probach badawczych.

Liscie prob badawczych mialy intensywniej-
szy kolor blaszki liScia oraz nie mialy przebarwien
powodowanych promieniami stonecznymi, ktore po-
jawily sie u prob kontrolnych.!! Réwniez w ostatnim
tygodniu pojawity si¢ na probach kontrolnych prze-
barwienia opisane w literaturze jako spowodowane
niedoborem pierwiastkow.[”!

W literaturze znalaztem informacje, ze ro$liny
z symbiozg mikoryzowa maja takze duzo wigksza
zdolno$¢ do zwigkszania przyswajalnosci pierwiast-
kow z gleby, niz rosliny nie zyjace w symbiozie.”!

Przeprowadzone przeze mnie badania wykazaty,
ze symbioza endomikoryzowa wpltywa na rozwoj
1 wzrost poziomki oraz jej plennos¢. Mysle, ze ba-
dania powinny by¢ kontynuowane i sam zamierzam
je w przysztym roku rozszerzy¢. Powinno si¢ us§wia-
damia¢ plantatorow zaréwno wielkich plantacji, jak
1 wlascicieli tych matych, lokalnych upraw, ze bez
korzystania ze sztucznych nawozow, mozna zwigk-
szy¢ plony wielokrotnie 1 dba¢ przy tym o srodowi-
sko naturalne.

Praca zostala wykonana w ramach XLV Olimpia-
dy Biologicznej, zostala wyrozniona w etapie rejo-
nowym. Dawid Lukasz Mik w trakcie Olimpiady byt
uczniem klasy 2. I Liceum Ogolnoksztatcgcego w Tar-
nowie. Pasjg autora jest neurobiologia oraz popula-
ryzacja nauki. W 2016 roku zatozyt Fundacje Impuls
Rozwoju, aby rozwijaé zainteresowanie naukq wsrod
miodziezy.

e-mail: dawid. mik@impulsrozwoju.pl
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Zoologia tom 3, czeS¢ 1. Szkarlupnie — plazy,
red. naukowa Czeslaw Btaszak. Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2015, oprawa migkka,
ISBN 978-83-01-18277-9, s. 738, cena 169 zt.

Czes$¢ pierwsza tomu 3. Zoologii poswigcona jest
zwierzetom wtéroustym (Deuterostomia) od szkar-
tupni po plazy. We wstepie redaktor tomu, jak i catej
serii, zaznaczyl, ze ostatni podrgcznik zoologii ukazat
si¢ przed prawie 50 laty (Zoologia: Przedstrunowce
i strunowce pod red. Z. Grodzinskiego, PWN, 1967).
Byty co prawda wznowienia, jak i wiele innych tego
typu wydawnictw, wymienionych w spisie literatury,
wszystkie jednak sa po cze$cinieaktualne zpowodu re-
wolucyjnych zmian w systematyce w ostatnich dwoch
dekadach. Nie zmienia to wigc faktu, ze nadszedt
najwyzszy czas na nowoczesny podrgcznik uwzgled-
niajacy najnowsze osiagnigcia nauki. I taki wlasnie
si¢ pojawil. Jego autorami jest zespot 6 specjalistow
(Cz. Btaszak, A. Boron, A. Elzanowski, P. Presler, M.
Rybacki i M. Skoracki), ktorzy zrobili obszerny prze-
glad systematyczny, poczawszy od szczecioszcze-
kich (Chaetognatha), ktorych pozycja nie jest usta-
lona, poprzez szkartupnie, poélstrunowce, strunowce,
a wérdd nich oslonice, bezczaszkowce 1 czaszkow-
ce (Sluzicopodobne oraz kregowce bezszczekowe
i szczekowe z kilkoma gromadami ryb i ptazami).
Kazda grupa opracowana jest pod katem morfologii,
anatomii i biologii. Nie zabraklo réwniez informacji
o gatunkach kopalnych, a nawet sg osobne rozdzialy
o powstaniu Tetrapoda i radiacji ptazow karbonskich.
Dodatkowe wiadomos$ci zawarto w ramkach, kto-
rych najwiecej dotyczy ptazow (16) i ryb (9). Zakres
materialu zapewne w duzej mierze zalezal od au-
torow, w zwiazku z tym bardziej rozbudowana jest

czg$¢ poswiecona biologii rozrodu ptazéw w porow-
naniu z innymi grupami, ale jesli ktos chciatby dowie-
dzie¢ sie wiecej np. o narzadach wokdtkomorowych,
czy determinacji ptci, musi siggna¢ do innych zrodet.
Sporo jest informacji o jadach ryb i plazow, ale o pep-
tydach antydrobnoustrojowych znalaztem 3 zdania,
a warto bytoby o nich napisac szerzej, zwlaszcza ze
niektore, jak np. ceruleina, przystuzyly sie cztowie-
kowi. Brak jest rowniez wzmianki o dwoch najmnie;j-
szych kregowcach $§wiata — rybie Paedocypris proge-
netica (Cyprinidae) i zabie Paedophryne amauensis
(Microhylidae). W jednej z ramek jest tekst o przyczy-
nach wymierania plazéw, a w nim m.in. o chytridio-
mikozie (chytridiomykozie). Warto bytoby tu dodac¢
jeszcze drugi gatunek z rodzaju Batrachochytrium —
B. salamandrivorans. Przy okazji trzeba wspomniec,
ze zachowanie wszystkich $rodkow ostroznosci,
o ktorych pisze autor, Zeby nie rozprzestrzenia¢ tego
grzyba, moze na nic si¢ nie zda¢ w $wietle ostatnich
odkry¢, ze jest on przenoszony na nogach ptakow
wodnych (kaczek i gesi).

Autorzy dbali o najbardziej aktualng systematyke,
chociaz w niektorych przypadkach mozna bylo za-
stosowac inng, jak np. umiesci¢ zaby Rana sylvatica
i R. catesbeiana w rodzaju Lithobates, co jest po-
wszechnie akceptowane (dotyczy to tez kilku innych
gatunkow, tu traktowanych jako Rana), natomiast
Bufo alvarius jest obecnie w rodzaju Incilius (s. 630).
Raczej nie wydziela si¢ rodziny Strabomantidae
i wtedy rodzaj Strabomantis jest w podrodzinie Crau-
gastorinae, a Pristimantis w Ceuthomantinae (oba
w rodzinie Craugastoridae). Z innych drobnych po-
tknie¢ wymienie kilka. Zdarzaja si¢ np. przekrecone
nazwy tetrodotoksyny —nas. 451 jest tetraodotoksyna,
a na 625 tetrotodoksyna. Samiec Alytes obstetricans
nosi sznur jaj na tylnych konczynach, nie kijanki
(s. 562), zresztg na sgsiedniej stronie jest jego rysunek.
W przypadku kostnych wyrostkéw zuchwowych
u niektorych zab, np. Limnonectes, lepiej uzywac
terminu odontoidy, zamiast ,.kty” (s. 539, 635), za$
w przypadku gruczotow przyusznych nazwy paro-
toidy (ang. parotoid glands), zamiast parotydy (ang.
parotid — $linianka przyuszna) (s. 483, 645). W stow-
niczku na s. 665 stusznie jest napisane, ze nie zaleca
si¢ stosowania terminu jajozyworodno$¢, tymeczasem
termin ten jest powszechnie uzywany w catym pod-
reczniku. Co do polskiego nazewnictwa wyzszych
jednostek systematycznych zwrocita moja uwage
rodzina ryb okreslana tu jako ropuchowate (s. 396),
co jest w kolizji z taka samg nazwa ptazow. Skoro
jednak tacinska nazwa ryb to Batrachoididae, a pta-
z6w Bufonidae, lepiej ryby te nazwaé batrachowate



(taka nazwa tez tu jest zasygnalizowana) lub ptazo-
wate, a rzad Batrachoidiformes konsekwentnie —
batrachoksztattne lub ptazoksztattne, nie ropuszko-
ksztaltne.

Jestem pelen podziwu odnosnie szaty ilustracyjnej
(szczegolnie dotyczy to ptazow), zwlaszcza w kon-
tek$cie uzyskania zezwolen od wydawnictw i auto-
row, co jest katorznicza pracg. Mam tu tylko jedna
uwagg. Na oktadce widnieje niewielka nowogwinej-
ska zaba opiekujaca si¢ pakietem jaj zniesionych na
lisciu. Zdjecie wykonane przez Piotra Naskreckiego
pochodzi z jego picknej ksiazki Relics: Travels in
Nature'’s Time Machine wydanej w 2011 r. (zaba ta
zostala opisana jako Oreophryne oviprotector rok
poOzniej). W rzeczywistosci siedzi ona na pionowym
lisciu, jak jest we wspomnianej ksigzce oraz na s. 564
Zoologii, tu jednak zdjecie zostato utozone poziomo,
zapewne zeby nad nig zmiescit si¢ tytut.

Reasumujac, podrecznik jest bardzo dobry, cho-
ciaz trudny do pelnej oceny z powodu duzej roz-
pigtosci systematycznej zwierzat tu omawianych.

Robert Pucek ,,Pajaki pana Roberta”, Wydawnic-
two Czarne, Wolowiec 2014, 125 str.

,» 10 przedziwna ksigzka.” — tak pisze o tym dziel-
ku Krzysztof Sroda. Rzeczywiscie, ksigzka jest zdu-
miewajaca w swojej prostocie, jedynie 125 stron,
brak kolorowych ilustracji, migkka okladka z wy-
rafinowanym obrazkiem roznych pajakow. Patrzac
na krzykliwe kolory ksigzek Wydawnictwa Czarne
w czasie Targow Ksigzki w Krakowie wypatrzy-
tem te ksigzeczke wilasnie dzigki tej szarosci (mi-
mikrze?). Swiat opisywany przez Pana Roberta jest
mi bardzo bliski. Przeczytalem rzeczong ksigzecz-
ke w jeden wieczor. Ale wracatem do niej wielo-
krotnie, tym razem z otowkiem w r¢ku. Dlaczego?

Przeznaczony jest przede wszystkim dla studentow
biologii i kierunkéw pokrewnych, ale rowniez dla
doktorantow i1 pracownikow naukowych. Ubolewac
tylko mozna, ze studenci coraz rzadziej kupuja ksigzki
i korzystaja glownie z notatek i kserowanych mate-
riatow, a do$¢ wysoka cena tego podrecznika moze
zniecheci¢ ich do posiadania wtasnej kopii. Co wie-
cej, niedtugo pojawi si¢ drugi tom po§wiecony owo-
dniowcom, ktorego cena bedzie zapewne podobna
i wtedy niewielu studentow bedzie sta¢ na taki zakup,
nie mowigc juz o tym, ze powinni mie¢ réwniez 4
poprzednie tomy o bezkr¢gowcach. By¢ moze tan-
sze bytyby wersje elektroniczne. Mialbym natomiast
watpliwos¢, czy beda go kupowac rowniez wedkarze,
zwlaszcza ze ryby zajmuja tu 1/3 objetosci, a reszta
dotyczy innych zwierzat. Predzej mozna sobie wy-
obrazi¢ ich zainteresowanie, gdyby same ryby zmie-
$ci¢ w jednym tomie, jak przyktadowa Ichtiologia
szezegotowa G. Nikolskiego (PWRIL, 1970).

Piotr Sura

Uroczy jezyk i pewien rodzaj zartobliwego dystansu
do poruszanych zagadnien dziatal na mnie jak ma-
gnes. Peretka!? Wygrzebywanie dawnych przyrod-
niczych opisow i zachwyt ich autoréw nad §wiatem
stawonogow, zamieszczone przez Pana Roberta by-
najmniej nie w sposob podregcznikowy, ale raczej snu-
ty jak opowies¢ o archeologicznych badaniach cywi-
lizacji mezopotamskiej dzialaly bardzo zachecajaco.
Awiec fascynujacy sposob prowadzenia narracji prze-
rywanej po kazdej historii informacja, ze ,,sprawito to
panu Robertowi prawdziwa przyjemnos¢”, dygresje
z przeczytanych lektur, odniesienia do wspotcze-
snej rzeczywistosci przyrodniczej przypominajace
praktyki ZEN coraz bardziej mnie fascynowaty. Ale
w miarg zapoznawania si¢ z filozoficzng interpretacja
moj zachwyt zaczat si¢ zmniejszac. Pani Wanda We-
sotowska z Katedry Bior6znorodnosci i Taksonomii
Ewolucyjnej Uniwersytetu Wroctawskiego ,,0dze-
gnuje sie od herezji, jakie autor wypisywat na temat
ewolucji”. Zdatem sobie sprawe, ze czeka mnie bar-
dzo niewdzigczna rola recenzenta czepiajacego si¢
tak uroczego dziela. I czynie to nie gwoli sprawienia
sobie przyjemnosci. Zdatem sobie sprawe, ze czes$¢
informacji podanych przez Pana Roberta jest nie do
przyjecia i dla przyrodnika i dla filozofa humanisty.
Zawoalowana basniowo$¢ czasem przeradzata si¢
w zwykla ignorancje, cho¢ podang w uroczy sposob:
1 wtedy wlasnie, rozmyslajac o ubarwieniu zwierzat,
uzyskat wglad (pan Robert): mimikra jako przysto-
sowanie, majace jakoby polega¢ na upodobnianiu
sie jednych gatunkow do innych w celu osiagniecia



pewnej korzys$ci po prostu nie istnieje. Ani dzie-
wigtnastowieczna mimikra Batesa, polegajaca rze-
komo na upodobnianiu si¢ gatunkéw bezbronnych
do gatunkow groznych i walecznych, ani zadna z jej
pézniejszych odmian. Wszystkie teorie mimikry to
nieudolne proby wytlumaczenia pewnych nieuniknio-
nych podobienstw ,,wymys$lonych” — jak by powie-
dziat Nabokov przez malarza dowcipnisia tylko dla
madrych oczu cztowieka.” To jest wlasnie ,,uroczy”
styl Pana Roberta. Musze tu zaprotestowac. Mimikra
istniala i istnieje bez zgody Pan Roberta. Podam tyl-
ko jeden z tysiecy przyktadéw. Wsrod motyli istnieja
takie gatunki, ktore wygladem przypominaja osy. Sa
to bezbronne przezierniki, np. Sesia apiformis. Taki
rodzaj mimikry czesto ratuje im zycie. Osobliwoscia
jest rowniez strategia storczykow z rodzaju Brassia,
ktorych kwiaty przypominajg pajaki, w zwigzku z tym
kwiaty tych storczykoéw sa zapylane przez samice os
(z rodzaju Pepsis i Campsomeris) polujacych na pa-
jaki. Panie Robercie, niech Pan przeczyta troche wig-
cej ksigzek na temat owadow 1 ewolucji, o ktorej ma
Pan bardzo metne pojecie, a zwlaszcza o przypadko-
wosci, ,,niedbatej bezcelowosci” — jak to Pan uroczo
przedstawia. To typowo erystyczny zabieg opisany
w ksigzeczce Schopenhauera, pt. ,Erystyka czyli
sztuka prowadzenia sporow” — patrz sposob 1. str. 48
polskiego wydania z 1976 roku. Wyobrazmy sobie,
ze rzeczona ksigzeczke Pana Roberta czyta miody
czytelnik, zachwycajacy si¢ doglebng wiedzg pisarza.
Przyjmie bez oporow poglad pisarza, ewidentng nie-
prawde. Takich lapsusow w ksigzeczce jest znacznie
wigcej. Sg one urocze i zarazem przerazajace. Nie-
wiedza pisarza i kategoryczno$¢ sadow konczacych
si¢ sentencja, ze takie postawienie sprawy ,,sprawito
panu Robertowi prawdziwg przyjemnos$¢” to wiasci-
wie wyrafinowany hedonizm ,,wolnego umystu”. No
c6z, my przyrodnicy, specjalisci od ,,szkietka i oka”
wleczemy si¢ w tyle za humanistycznymi luminarza-
mi postugujacymi si¢ poetycznym jezykiem i filozo-
ficznymi teoriami. Teoria ewolucji w wydaniu Pan
Roberta jest nieatrakcyjna i niezbyt przekonywujaca.
Nie pozwala buja¢ w obtokach. Basniowe wyjasnie-
nia instynktu: ,,Ow instynkt, mysli sobie pan Ro-
bert to podszepty duszy gatunkowej skierowane do
poszczegdlnych zwierzatek™”. Wczesniej (str. 55) pi-
sze Pan Robert: ,,0t6z wedlug doktryn okultnych
kazdy gatunek zwierzat ma wlasng dusze, ktorej
czg$¢, powiedzmy, rozumna nie przebywa w $wie-
cie zmystowym, ale w graniczacym z nim $wiecie
duchowym wskutek czego z podleglymi jej zwie-
rzatkami taczy je relacja taka jak kukielkarza z ma-
rionetkami.” Pan Robert zachwyca si¢ pogladami
Nicolasa Melabrnchea: ,,W jajach zab widzimy Zaby,

a zobaczymy jeszcze inne zwierzeta w ich zawiaz-
ku, gdy tylko bedziemy mieli dosy¢ zrecznosci
i do$wiadczenia aby je odkry¢.” ,,Poza tym musimy
pomysle¢, ze wszystkie ciata ludzi i zwierzat, ktore
beda sie rodzily az do skonczenia czasow, powstaty
by¢ moze w chwili stworzenia §wiata.”

Kolejny cytat: ,Jest co§ wzruszajacego w tej swo-
istej nieruchomosci gatunkow zwierzat, ktorg w nie-
zbyt przekonywujacy sposob kontestuja rozmaite
teorie ewolucji, mysli pan Robert. Jakas regularnosé,
za ktorej podszeptem Kartezjusz dostrzega w zwie-
rzgtach boskie automaty.”

A jednak zwierzeta to nie automaty, stale ewoluuja,
wystarczy obejrze¢ film o zyciu zarodkowym czto-
wieka, aby si¢ przekona¢ kim byli nasi przodkowie.
Nie pochodzimy od boskich automatow, ale od nor-
malnych zwierzat. Poniekad cztowiek, a zwlaszcza
mezczyzna, nie jest najdoskonalszym tworem boskim
czy tez tworem przyrody. To nieudana forma zycia.

Poglady Pana Roberta sa skrajnie kreacjona-
listyczne: Bog stworzyl w jednym akcie wszyst-
kie gatunki zwierzat? Gdyby Pan Robert podszedt
do tych dawnych rewelacji z przymruzeniem oka,
z pewng doza zartu i wyrozumiatosci, ksigzka bylaby
nadal atrakcyjna, mato tego bytaby matym arcydzie-
tem. Niestety autor sugeruje, ze podziela te poglady!
Oczywiscie, ze moze tak zrobi¢, jednak wtedy jego
ksigzka powinna si¢ ukaza¢ w jakiej$ serii science
fantasy. Zamiast arcydzieta powstat kreacjonistycz-
ny knot. Godne pochwaty jest to, ze zaglebit si¢
w dziela Swammerdama (1637—-1689), Malebranche
(1638-1715) i wielu innych badaczy. Przypomne,
ze w Polsce tez mamy przyrodnikow mniej wigcej
z tego okresu, np. Gabriel Rzaczynski (1664—1737).
Polak opublikowat zbiér informacji w Memorabilia
Zoologica. Dzisiaj dzieta Rzaczynskiego sg $wia-
dectwem stanu wiedzy o przyrodzie w Polsce pod
koniec XVII wieku. Krytykowane byty pozniej za
bezkrytyczne powielanie i rozpowszechnianie zabo-
bonow. “Wedlug nich skamienieliny byly zartami
przyrody, tworami tajemniczej sity plastycznej (vis
plastica) lub emenacja pochodzaca z gwiazd (sic!)
zdolng do nasladowania zywych organizmow w celu
zilustrowania symbolicznej harmonii migdzy trzema
krolestwami natury: zwierzetami, ros$linami i mine-
ratami”. Poglady te jakze przypominajg wspotczesne
objawienia roéznych guru, antropozofow, niektore
poglady New Age i psychoterapeutow. Polecam to
dzietko Panu Robertowi.

A teraz kilka stow na temat ewolucji. Tak lekce-
wazgce traktowanie teorii ewolucji oznacza, ze autor
nie zapoznal si¢ wnikliwie ani z samg teorig Darwi-
na ani tez z wspotczesnym pogladami na temat teorii



ewolucji. Zapraszam autora do przeczytania ksigzki
~Ewolucja” napisanej przez D. J. Futuyme. Teoria
Darwina zostata potagczona z osiggnigciami genety-
ki (nalezy przywota¢ tu nazwiska takich biologow
jak R.A. Fisher, J.B.S. Haldane, E. Mayr, S. Wrigth,
T. Dobzhansky). Wczesne antydarwinowskie kon-
cepcje ewolucji, jak np. neolamarkizm, teoria cy-
klicznego zycia Hyatta, organogenezy, czy tez teorie
mutacjonistyczne (H. De Vriesa i T. Morgana) zostaty
zarzucone. Warto tu przypomnie¢ wspaniala ksigz-
ke ,,Niewczesny pogrzeb Darwina” S. J. Goulda,
gdzie Gould rowniez krytycznie odnosit si¢ do wie-
lu niezbyt udanych okreslen i metafor dotyczacych
ewolucji.

Warto zwroci¢ uwage na znane powiedzenie
Theodosiusa Dobzhansky’ego: ,,Nic w biologii nie
ma sensu, jesli nie rozpatruje si¢ tego z perspekty-
wy ewolucji”. Genomika ewolucyjna jest dziedzing
szybko si¢ rozwijajaca. Jej rozwoj mozemy $ledzi¢
niemal kazdego dnia. Ale dzisiejszy ewolucjonista
wie, ile teoria ewolucji zawdzigcza Darwinowi.

Ale oprocz ukrytej w teks$cie ignorancji, sg tez
fragmenty do$¢ dziwaczne, jak np.: Panu Robertowi
,»Oplywowo$¢ samic traszki gorskiej zawsze koja-
rzy si¢ z kobiecymi kraglosciami sztuki prawostaw-
nej, podczas gdy gorna krawedz ogona samcow ze
$ladami godowego fatdu grzbietowego ma w sobie,
geometryczng zuchwalo$¢ zachodnioeuropejskiego

Frédéric Cléton, Yannick Sigwalt i Jean-Michel
Verdez: Tarantulas — Breeding Experience &
Wildlife. Edition Chimaira, Frankfurt am Main,
2015, ISBN 978-3-89973-302-9, s. 231, cena
€39.80.
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gotyku”. Hmmm, “kraglosci sztuki prawostawne;j”?
— moze chodzi autorowi o owale twarzy, bo innych
kraglosci tam nie powinno by¢. Na ikonach przedsta-
wiony jest $wiat zbawiony, wolny od ludzkich grze-
chow 1 pragnien. Patrzac na przedstawienia Maryi,
np. Hodigitria, Eleusa, Oranta widz¢ jedynie zaokra-
glenia gtowy Maryi. Natomiast w katolicyzmie znany
jest cud laktacyjny Sw. Bernarda, ktéry zazadal od
Maryi: ,,okaz ze$ matka” (,,Monstra te esse matrem’)
— 1 podobno mleko trysneto z piersi Maryi prosto do
ust Bernarda — patrz Obraz Cano Milgrano.

Ksigzka konczy si¢ zabawng obserwacja: ,,Ran-
kiem, gdy owa pierzynka ($niezna pierzynka, przy-
powies¢ moja) iskrzyta si¢ w stoncu, przez podworze
przechodzil dostojnie kot, pozostawiajac w $niegu §la-
dy migkkich tap. W potudnie stonce zaokraglato ich
krawedzie, a wieczorem znow padat $nieg i podworze
znow byta biate i1 gladkie. Bez kota i §ladow. Nie za-
brato ich stonce, albowiem — jak naucza Rumi — cho¢
po odejsciu $wiatta réwnina zdaje si¢ pusta, stonce nie
zabiera tego, co wprzod o$wietlalo. Gdzie zatem si¢
podzialy? Zastanawia si¢ wcigz pan Robert.”

Mysle, ze slady kota i ewolucje spotkat podobny
los. Slady kota przykryt wieczorny $nieg (a nie brak
promieni stonecznych), a ewolucj¢ w tej ksigzeczce
niewiedza Pana Roberta.

Andrzej Chlebicki, a.chlebicki@botany.pl

Instytut Botaniki im. W. Szafera PAN

Rodzina ptasznikowatych (Theraphosidae) liczy
obecnie ok. 850 gatunkow, wystepujacych gtownie
w tropikalnych rejonach Ameryki, Azji i Afryki, cho-
ciaz przedstawiciele rodzaju Chaetopelma (podrodzi-
na Ischnocolinae) zyja roéwniez w rejonie §rodziem-
nomorskim. Naleza tu najwigksze gatunki pajakow,
z gestymi wloskami oskorkowymi i polujace nawet
na drobne kregowce, w tym ptaki. Co prawda w Sta-
nach Zjednoczonych przyjeta si¢ nazwa tarantule, ale
z systematycznego punktu widzenia tarantule stano-
wig odrgbng rodzing Lycosidae, zasiedlajaca potu-
dniowa Europe i rejony o umiarkowanym klimacie
w Azji. Tytul wersji niemieckiej tej ksigzki, ktora
ukazata si¢ rownolegle, brzmi wiec Vogelspinnen
— Die Haltungserfahrung. Ptaszniki w ostatnich de-
kadach staty si¢ bardzo popularnymi mieszkancami
terrariow. W Polsce ukazata si¢ do tej pory jedna, nie-
wielka ksigzka o ich hodowli (Pawet Cieslak. Pajgki
ptaszniki, Egros, 2011), zapewne wigc ich mito$ni-
cy zainteresujg si¢ najnowsza monografig autorstwa
trzech francuskich arachnologow.

Rozpoczyna ja rozdzial o systematyce, ekologii,
wystepowaniu, morfologii, a takze o ochronie tych



pajakoéw. Dewastacja srodowisk, nielegalne odtawia-
nie w celach hodowlanych itp. sprawity, ze w nie-
ktorych rejonach sg zagrozone wyginigciem, jednak
do tej pory tylko Aphonopelma pallidum 1 wszystkie
gatunki z rodzaju Brachypelma znalazly si¢ na liScie
CITES. Co ciekawe, w niektorych krajach, np. Mek-
syku, nie wolno wykopywac ptasznikéw z ich norek
w celu zrobienia zdjecia! Kolejne rozdzialy poswig-
cone s3 hodowli, a wigc sposobom urzadzania ter-
rariow, zywieniu, a takze rozmnazaniu ptasznikow.
Osobny rozdziat dotyczy chorob i leczenia tych paja-
kow. Ciekawy jest wlasny, sprawdzony przepis auto-
réw na medykament stosowany w przypadku infekc;ji
pasozytami wewngtrznymi.

W kolejnym rozdziale autorzy podkreslaja, ze
ptaszniki sg jadowite. Ich dwuczionowe chelicery
zakonczone sa zaginanymi pazurami (zg¢bami jado-
wymi), ktére w stanie spoczynku ustawione sg orto-
gnatycznie. Najcze$ciej wypadki ukaszenia zdarza-
ja sig, gdy hodowca bierze je do reki, nieostroznie
rozdziela samce i samice po kopulacji, a takze nie
zachowuje nalezytej rozwagi w trakcie czyszczenia
terrarium. Znacznie bardziej agresywne sa samce
i one czesciej gryza. Co prawda jad wigkszosci gatun-
kow nie jest grozny dla cztowieka, ale niektore ga-
tunki majg chelicery z pazurami dtugos$ci 2 cm i ich
ugryzienie jest bardzo bolesne, a przy okazji istnieje
ryzyko zakazenia. Najgrozniejszy jad maja gatunki
zrodzaju Poecilotheria. Nie nalezy tez zapominac, ze

Findlay E. Russell, James R. Campbell: Veno-
mous Terrestrial Snakes of the Middle East.
Edition Chimaira, Frankfurt am Main, 2015, ISBN
978-3-89973-446-1, s. 186, cena €39.80.
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wigkszos$¢ ptasznikow w sytuacji zagrozenia zrzuca
parzace wloski z odwloka (opistosomy), co moze by¢
przyczyna uczulenia, gdyz tatwo wbijajg si¢ w skore,
a poniewaz mogg by¢ grozne dla oczu, autorzy zale-
cajg uzywanie nawet maski do nurkowania. Co wig-
cej, wptyw uczuleniowy tych wloskow zwigksza sie
u danej osoby po kolejnych kontaktach z pajgkami,
co moze zmusic¢ ja do rezygnacji z hodowli.

Gltowna czegs¢ ksigzki to krotkie opisy 81 gatun-
kéw z podrodziny Ischnocolinae (2), Theraphosinae
(29), Aviculariinae (16), Eumenophorinae (3), Har-
pactirinae (4), Ornithoctoninae (9), Selenocosmiinae
(17) i Thrigmopoeinae (1). W kilku przypadkach pa-
jaki nie zostaty jeszcze formalnie nazwane, stad wigc
np. Plesiophrictus sp. i okreslenie pochodzenia (tu
Indie). Pewnym zaskoczeniem moze by¢ informacja
przy niektorych gatunkach, ze samce nie zostaty opi-
sane, podczas gdy pare linijek wyzej czytamy np., ze
wielkos$¢ samcow 1 samic jest podobna i ze nie mozna
ich trzymac razem.

W ksigzce jest ponad 200 kolorowych zdjec,
stowniczek terminéw technicznych, lista adresow
stron internetowych o tej tematyce oraz bibliografia.
W dwoch rozdziatach wspotautorami sa dodatkowo
Yannick Rossez i Benoit Vignaud.

Mitosnicy ptasznikow z pewnoscia znajdg w niej
wiele ciekawych informacji.

Piotr Sura
e-mail: mbsura@cyf-kr.edu.pl

Kolejny, 53 tom z serii Frankfurt Contributions to
Natural History po$§wiecony jest wezom jadowitym
Bliskiego Wschodu, ale na zamieszczonych mapach
obejmuje szerszy obszar, poczawszy od wschodniego
Egiptu po zachodni Pakistan i Afganistan i po Azer-
bejdzan, Gruzj¢ i Turkmenistan na péinocy. Rozpo-
czyna go krotkie wspomnienie o pierwszym autorze,
zmartym w 2011 r. oraz wstep autorstwa znawcy zmij
tej czesci $wiata, Gorana Nilsona, po czym autorzy
wprowadzaja czytelnika w $wiat wezy jadowitych,
opisujac ich aparat jadowy, mechanizm ukaszenia
1 wstrzykiwania jadu oraz cechy umozliwiajace iden-
tyfikacje oraz tabele 13 krajow Bliskiego Wschodu
z lista wezy, ktore w nich wystepuja. Najwicksza
cze$¢ ksigzki zajmujg opisy 29 gatunkow, zas o kil-
ku sg tylko wzmianki — Echis borkini, E omanensis,
E. khosatzkiii Walterinnesia morgani, chociaz ich wy-
stepowanie przedstawione jest na mapach, natomiast
Atractaspis engaddensis 1 A. andersoni (w spisie
tresci jako A. microlepidota andersoni) omoéwione sg
razem. Do$¢ lakoniczne opisy wygladu poszczegol-
nych wezy, bez informacji o ich biologii, ilustrowane



sg czarno-biatymi zdjeciami, co jest ewenementem
w ksiazkach tego typu. Co prawda dolaczono osob-
ny zestaw kolorowych zdje¢ tych wezy (s. 97-160),
ale zdecydowanie lepiej bytoby je zamieszczaé przy
kazdym gatunku, zwlaszcza ze zdjecia czarno-biate
nie zawsze sg czytelne. Pewnym utrudnieniem jest
tez zamieszczenie cytowanych publikacji po kazdym
rozdziale, a nie wspdlnie na koncu. Po kolorowych
zdjeciach zaczyna si¢ sekcja poswigcona epidemio-
logii ukaszen. Tu autorzy wymieniajg gatunki wezy
odpowiedzialnych za najwigcej ukaszen w 6 kra-
jach regionu, a takze radzg jak si¢ uchroni¢ przed
ukaszeniami, jak udziela¢ pierwszej pomocy osobie
ukaszonej, opisujg diagnozy po ukaszeniu przez roz-
ne gatunki wezy, objawy kliniczne takich ukgszen
oraz instytucje, gdzie produkowane sg poszczeg6lne
surowice. W ksigzce nie ma kluczy do oznaczania
gatunkow, sa tylko zebrane w tabeli cechy charakte-
ryzujace weze z poszezegodlnych rodzin oraz rysunki

glow wybranych gatunkow. Z regulty weze tego re-
gionu tatwo zidentyfikowaé na podstawie wygladu,
problemy moga by¢ jednak z rodzajem Echis i najle-
piej sprawdzac, skad dany waz pochodzi, gdyz czgsto
maja one bardzo ograniczony zasi¢g wystepowania.
Tradycyjnie w ksigzkach Chimairy nie ma indeksow.
Zwykle to nie przeszkadzalo, gdyz poszczegodlne ga-
tunki wyszczegolnione byty w spisach tresci, tym ra-
zem jednak taki indeks przydalby sig.

Reasumujac, ta niewielka monografia powinna za-
interesowac nie tylko herpetologow, ale rowniez tury-
stow wybierajacych si¢ do krajow Bliskiego Wscho-
du, zwlaszcza jesli maja w planie przebywac rowniez
poza miastami, chociaz realnie patrzac prawdopodo-
bienstwo spotkania weza jadowitego jest znikome.

Piotr Sura
e-mail: mbsura@cyf-kr.edu.pl

Tydzien nauki EUREKA FESTIVAL 2016
odbedzie si¢ od 24 do 30 pazdziernika w Tarnowie.

Organizatorem Festiwalu jest Fundacja Impuls
Rozwoju.

Wyktad inauguracyjny odbedzie si¢ 24.10.2016 .
w Centrum Sztuki MoScice w Tarnowie przy
ul. Traugutta 1 o godz. 13.00, wyglosi go
prof. dr hab. Jerzy Vetulani.

Podczas festiwalu zaprezentuje si¢ ponad
20 prelegentow.
Wigcej informacji na stronie internetowej

fundacji: impulsrozwoju.pl Iub na fb.

Serdecznie zapraszamy!

a' ka Festival
-30.10.2016
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