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NAWIGACJA W PRZESTRZENI —
OD KOMORKI DO MENTALNEJ MAPY

Magdalena Mlostek (Krakow)

Streszczenie

Hipokamp, struktura mézgowia ssakow jest zlokalizowana w ptacie skroniowym i odpowiada za dtugotrwata
pamig¢ oraz nawigacje przestrzenng. Komorki miejsca, czyli neurony zlokalizowane w hipokampie, two-
rza poznawcza mape Srodowiska. Komorki te stanowia podstawowy element systemu nawigacyjnego, jednak
nie dziatajg same, poniewaz pobieraja informacje z pozostalych komoérek hipokampa (komorki czasu) oraz
z kory srédwechowej (komorki siatki, granicy, kierunku glowy, szybkosci), tworzac spojna mape srodowiska.
Interakcje pomiedzy tymi komoérkami sa kluczowe dla stworzenia takiej reprezentacji, wykorzystywanej do
pbzniejszej orientacji w przestrzeni. Nawigacja oparta na punktach orientacyjnych bazuje na informacjach
zmystowych (wzrok, wech, dotyk, stuch). Tak tworzona jest mapa allocentryczna, ktéra stanowi ogolng wie-
dze na temat przestrzennego uktadu obiektow. Drugim mechanizmem jest nawigacja oparta na integracji $cie-
zek. Uzyteczne informacje pobierane sa z miesni oraz z blednika, w ten sposob powstaje cigg epizodycznych
wydarzen, w ktorych uczestniczymy podczas podrozy do celu.

Abstract

Hippocampus, a structure of mammalian brain is located in the temporal lobe. It is responsible for the long-
-term memory and spatial navigation. Hippocampal place cells form the cognitive map of environment. Place
cells are the basic elements of the navigation system, but they do not function alone. They retrieve informa-
tion from other hippocampus cells (time cells) and from entorhinal cortex (grid, head direction, border and
speed cells) to form a coherent map of environment. Interactions between these cells are crucial for creating
representations that are later used for orientation in space. Navigation based on landmarks relies on sensory
information (sight, smell, touch, hearing) that creates an allocentric map, which is general knowledge about
the spatial arrangement of objects. The second mechanism is called paths integration. Useful information are
derived from muscles and the bony labyrinth. In this way created is a series of episodic events in which we
participate during locomotion.
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Nawigacja przestrzenna jest niezmiernie waznym
aspektem zycia, umozliwia prawidtowe funkcjono-
wanie oraz poruszanie si¢ w srodowisku. Niewatpli-
wie najwazniejsza struktura umozliwiajaca proces
powstawania pamigci przestrzennej jest hipokamp.
To on otrzymuje informacje z otoczenia i z wngtrza
organizmu, nadajac im kontekst emocjonalny oraz
motywacyjny. Zdolno$¢ komorek hipokampa do neu-
roplastyczno$ci w procesie uczenia si¢ jest bardzo
wazna rowniez podczas nawigacji w przestrzeni [4].
Zmiany plastyczne hipokampa umozliwiajg odbie-
ranie przestrzennych i nieprzestrzennych sygnatow
oraz zakodowanie ich (zapamictanie) jako repre-
zentacje otoczenia z mozliwoscia pozniejszego od-
tworzenia (przypomnienia). System umozliwiajacy
nawigacj¢ przestrzenng jest skomplikowanym two-
rem, taczacym wiele komorek o réoznych funkcjach.
Wazrost zainteresowania tematem percepcji przestrze-
ni zaowocowal w 2014 roku przyznaniem nagrody
Nobla trzem naukowcom. Byli to John O’Keefe, za
odkrycie komoérek miejsca oraz matzenstwo Edvard
Moser i May-Britt Moser, za odkrycie komorek siatki
[1]. Jednak model struktur zaangazowanych w nawi-
gacje przestrzenng jest znacznie szerszy. W pierwszej
cze$ci artykutu omowig rodzaje komorek zwigzanych
Z nawigacja przestrzenna, nast¢pnie przejde do me-
chanizmow wykorzystywanych w tym procesie.

Komorki:

Komorki miejsca (ang. place cells). Badania
eksperymentalne dotyczace reprezentacji otoczenia
tworzonej w mozgu rozpoczely si¢ wraz odkryciem
komorek miejsca. W 1971 roku O’Keefe i Dostro-
vsky rozpoczeli serie eksperymentdw, podczas kto-
rych rejestrowali aktywnos¢ pojedynczych neuronow
hipokampa w czasie, gdy szczur poruszat si¢ swo-
bodnie. Okazato si¢, ze czgs¢ tych komorek aktywna
jest wtedy, gdy szczur znajdowat si¢ w konkretnym
miejscu, po czym gdy szczur opuscit to miejsce, akty-
wacja neuronow gasta. Naukowcy doszli do wniosku,
ze aktywno$¢ tego rodzaju komorek skorelowana jest
z konkretnym miejscem przebywania badanego
szczura, stad nazwa komorek za to odpowiedzialnych
—komorki miejsca. Sasiadujace ze sobg komorki miej-
sca, aktywowane w tej samej pozycji szczura nazwa-
no polem miejsca (ang. place field) [11]. Rekonstruk-
cja danego $rodowiska sktada sie¢ wigc z wielu pol
miejsca przypisanych do danego obszaru srodowiska
1w ten sposOb powstaje mentalna mapa otoczenia [8].
W 1978 roku postawiono tezg, ze komorki miejsca
stanowig podstawowy element budulcowy reprezen-
tacji srodowiska (mapy), a glowng ich funkcja jest

mozliwo$¢ ciaglej aktualizacji mapy na podstawie in-
formacji z otocznia oraz z innych komorek [10].

Komérki siatki (ang. grid cells). Pdzniejsze ba-
dania dowiodly, Zze nie tylko hipokamp zaangazowa-
ny jest w procesy zwigzane z pamigcig przestrzenng.
W korze $rodwechowej, strukturze znajdujacej sie
w sgsiedztwie hipokampa, znaleziono komorki, kto-
re nazwano komorkami siatki. W przeciwienstwie do
komorek miejsca, jedna komorka siatki aktywowana
byta kilka razy w danym $rodowisku. Powstata w ten
sposob siatka nadaje metryczne wrazenie do powsta-
tej w hipokampie reprezentacji przestrzeni — to tak
jakby na mape¢ powstala w hipokampie naniesiono
skale [5]. Komorki te, w przeciwienstwie do komo-
rek miejsca, nie sg przypisane jednemu $rodowisku.
Charakteryzuje je uniwersalnos¢ — sg w stanie zmie-
nia¢ wzorce swojej aktywnosci (proces kodowania),
gdy bodzce docierajace ze srodowiska ulegly zmia-
nie. Wzory aktywno$ci moga rdzni¢ si¢ miedzy soba
parametrami, co daje mozliwo$¢ kodowania réznych
srodowisk w odmienny sposéb [10].

Komorki kierunku glowy (ang. head direction
cells). W korze $rodwechowej odkryto réwniez ko-
morki, ktore aktywowane byly, gdy glowa szczura
odwrocita si¢ i wskazata pewien kierunek. Kierunek
ten jest okreslany jako preferencyjny. Komorki te nie
dziataja jak kompas, poniewaz nie sg wrazliwe na
dziatanie pola magnetycznego, ale wskazuja specyfike
potozenia glowy. Pobieraja one informacje z uktadu
przedsionkowego, reagujac na obroty glowy i jest to
glowny bodziec niezbgdny dla wygenerowania sy-
gnalu. Natomiast informacje z wizualnych punktow
orientacyjnych oraz z uktadu ruchowego sg istotne
dla aktualizacji sygnatu. Rozne komorki sg w stanie
reprezentowac rozne kierunki (w sumie 360° wokot
zwierzecia), a poprzez ich najwiekszg aktywnos$¢, gdy
glowa zwierzecia wskaze kierunek preferowany, po-
zwalajg na kodowanie informacji, w ktorym kierunku
znajdowala si¢ glowa podczas odbioru bodzca [12].

Komérki granicy (ang. border cells). Odkryto
wiele komorek aktywowanych, gdy zwierze zbliza-
o si¢ do wystajacego elementu srodowiska — ktore
nazwano komoérkami granicy. Znajduja si¢ one w hi-
pokampie, w korze $roédwechowej oraz w podporze
hipokampa. Scisle wspotpracujg z komérkami miej-
sca w hipokampie, nadajac rekonstrukcji srodowi-
ska skonczony wymiar — granice. Na ich aktywno$¢
wplywaja bodzce czuciowe i wzrokowe. Badania
dowiodly, ze to wtasnie komorki granicy jako pierw-
sze uczestnicza w tworzeniu pol miejsca w hipokam-
pie zanim zostang aktywne komorki siatki, dlatego
tez uwazane sg za pierwszy czynnik wptywajacy na
aktywnos¢ komorek miejsca w hipokampie, dajac
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mozliwo$¢ nawigacji przestrzennej na wezesnym eta-
pie zycia osobnika [2].

Komorki czasu (ang. time cells). Oprocz komorek
miejsca w hipokampie znajdujg si¢ rowniez komorki
czasu. Co wigcej, jest to ta sama populacja aktywo-
wanych neuronow, ktore w podobny sposob koduja
informacje, tak wiec komorki hipokampa moga kodo-
wac informacje o przestrzeni i czasie lub obie naraz.
Komorki te kodujg - umiejscawiajg dane wydarzenie
w czasie — czyli pomi¢dzy dwoma innymi wydarze-
niami, dajgc mozliwos¢ chronologicznego odtworze-
nia wydarzen [7].

Komérki predkosci (ang. speed cells). Najnow-
sze badania nad kora srodwechowa doprowadzity do
odkrycia kolejnego rodzaju populacji komoérek, tym
razem odpowiedzialnych za percepcje predkosci. Ko-
morki te pobierajg informacje z receptorow w mige-
$niach, stawach lub $ciegnach, dlatego tez staja sie
niezalezne od czynnikow wizualnych i mozliwa jest
percepcja predkosci w ciemnosci. Predkosé sygnatow
pochodzacych z komorek predkosci pozwala aktu-
alizowa¢ tempo aktywnosci komorek siatki zgodnie
z ruchem osobnika, czyli im szybciej porusza si¢ zwie-
rz¢, tym szybciej aktywowane sg komorki siatki [9].

System Nawigacyjny

Zrozumienie interakcji pomiedzy tymi komorka-
mi jest kluczowe dla wyjasnienia, tego w jaki sposob
kodowane sg informacje o lokalizacji, kierunku, od-
leglosci oraz tego, w jaki sposob sa taczone. U pod-
stawy funkcjonalnych mozliwosci do tworzenia men-
talnego odzwierciedlenia srodowiska lezy potaczenie
hipokampa 1 kory $rodwechowej, a zatem potacze-
nie wyzej wymienionych komoérek znajdujgcych sig
w tych strukturach. Istnieje kilka modeli wspotpracy
pomiedzy tymi komérkami. W najprostszej sytuacji
na powstania $ladu pamigciowego w hipokampie
(utworzonego przez komorki miejsca) wptywajg bez-
posrednio komorki siatki (Ryc. 1). Tak jak wspomnia-
tam wyzej, komorki siatki sg uniwersalne, czyli moga
zmienia¢ swoje wzorce aktywacji odzwierciedlajac
tym samym zmiany w $rodowisku. Na wzorce ak-
tywacji komorek siatki wptywaja pozostate komor-
ki kory $rodwechowej — komorki kierunku gltowy,
granicy, szybkosci. Komorki te posiadajg zdolnos¢
do zmiany wzorca aktywacji komorek siatki pod
wplywem informacji ktore dostajg. Nastepnie zmiany
w komorkach siatki (np. przesunigcie fazy, orientacji,
lub zwigkszenie odstgpow pomiedzy aktywowanymi
komorkami) sg prezentowane do komorek miejsca
w hipokampie i dopiero komorki hipokampa tworza
te wlasciwg pamig¢ (pola miejsca), przypisana do

jednego konkretnego miejsca w srodowisku. Wiele
badan potwierdzito taki model, jednak trzeba miec
na uwadze, ze jest on bardzo uproszczony [8]. Czes¢
badaczy uwaza, ze komorki granicy nie tylko wpty-
waja na aktywnos¢ komorek siatki, ale rowniez pew-
na populacja tych komorek bezposrednio wptywa na
aktywacj¢ komorek miejsca [2]. By¢ moze pozostate
komorki rowniez posiadaja taka zdolnos¢. Niemiej
jednak niezaprzeczalnym faktem jest to, ze komor-
ki siatki, dzieki ich zdolnosci do réznorodnej odpo-
wiedzi (przy zmianach w srodowisku), umozliwiajg
powstawanie ogromne;j ilosci reprezentacji srodowi-
ska w hipokampie. Co wigcej, potaczenie uniwer-
salnych wiasciwosci komorek siatki z unikalnymi
wlasciwosciami komorek miejsca daje mozliwosé
zapamigtywania nowych informacji bez ubytku na
juz posiadanych reprezentacjach. Z racji tego, ze sys-
tem nawigacyjny zawiera tak wiele sktadowych oraz
obejmuje rozne struktury, istnieje ogromna mozli-
wos¢ modyfikacji danych dostarczanych do komorek
miejsca. Dlatego juz niewielkie zmiany w $rodowi-
sku wptywaja na zmiang aktywnosci komorek — kaz-
de $rodowisko moze by¢ wyrazane jako unikalna
kombinacja aktywno$ci poszczegdlnych komorek,
a w konsekwencji moze wplynac na zapisywanie $ro-
dowiska przez komdrki miejsca [3].

Jezeli moéwimy o pamigci przestrzennej, warto wy-
jasni¢, czym ona jest. Pamiec¢ z fizjologicznego punk-
tu widzenia jest, w duzym uproszczeniu, wzmocnie-
niem potgczenia pomigdzy neuronami. Poprzez takie
wzmocnienie wzorzec aktywacji w danym potacze-
niu moze zosta¢ zakodowany, zapamigtany i przywo-
fany [4]. Z psychologicznego punktu widzenia mozna
powiedziec, ze pamig¢ przestrzenna nalezy do pamie-
ci jawnej, inaczej deklaratywnej. Pamig¢ ta wykazuje
dychotomig, poniewaz mozna ja podzieli¢ na pamigé
epizodyczng oraz pami¢¢ semantyczng. Pamiecig se-
mantyczng nazwano ogolng wiedza o §wiecie, doty-
czacg faktow oraz zjawisk, ktore zapamigtane zostaty
bez zwigzku na okolicznosci. Przykladem takiej pa-
migci moze by¢ znajomos¢ jezyka, nazw i obiektow.
W przeciwienstwie do tego, pami¢¢ epizodyczna jest
bardzo mocno zwigzana z okoliczno$ciami jej po-
wstania, wynikajacymi z do§wiadczenia konkretnego
osobnika w konkretnym wydarzeniu. Pamig¢ epizo-
dyczna jest zbiorem sekwencji zdarzen, ktorym towa-
rzyszy kontekst przestrzenny i czasowy [6].

Poruszajac si¢ w obrebie dwoch sktadowych pa-
migci przestrzennej, nie trudno domysle¢ sie, ze po-
winny istnie¢ ré6zne mechanizmy kodowania infor-
macji. Orientacja przestrzenna opiera si¢ na dwoch
powiazanych ze sobg mechanizmach tworzenia re-
prezentacji srodowiska (Ryc. 2). Nawigacja oparta na
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punktach orientacyjnych (ang. landmark navigation)
czasami nazywana jest nawigacja oparta na mapie.
Wystepuje, gdy pobierane sa informacje z otoczenia
o polozeniu jednego obiektu w stosunku do drugie-
go. Relacje przestrzenne pomig¢dzy punktami orien-
tacyjnymi (obiektami) pomagaja w zdefiniowaniu
wiasnej lokalizacji w $rodowisku. Uzyteczne infor-
macje pozyskiwane sg na drodze czuciowej, za po-
mocg zmystow takich jak wech, wzrok oraz stuch.
Sygnaty te traktowane sg jako allocentryczne (obiekt
wzgledem drugiego obiektu). Drugi rodzaj nawigacji
to nawigacja polegajaca na integracji Sciezek (ang.
path integration). Wymaga przemieszczania si¢ pod-
czas eksploracji srodowiska. Sygnaty uzywane do tej
nawigacji nazywane sg egocentrycznymi (,,ja” wzgle-
dem obiektow), a zalicza si¢ do nich motoryczno —
sensoryczne informacje z proprioreceptorow (mig-

HIPOKAMP

allocentryczng mapg. Pamig¢¢ epizodyczna $cisle
zwigzana jest z nawigacja polegajaca na integracji
sciezek, czegsto nazywang rowniez egocentryczng,
poniewaz wszystkie informacje pobierane sa w od-
niesieniu do osoby/zwierzecia poruszajacego si¢
w $rodowisku. Dostarcza ona fragmentarycznych
epizodow, czyli wydarzen z calym ogromem kon-
tekstowych informacji (dystans, potozenie ciala, kie-
runek, szybkos¢, ilos¢ skretow itp.). W ten sposob
powstaje cigg wielu epizodycznych wydarzen, ktory
w cato$ci stanowi przebyta droge [3].

Oba modele uzupekniaja si¢ wzajemnie, gdy zwie-
rz¢ pozbawione informacji z jednego zrédta musi
polega¢ na drugim. Warto tez zauwazy¢, ze integra-
cja sciezek jest procesem statym (o ile potaczone jest
z lokomocja), przez ktdry organizm nieustannie moni-
toruje swoja pozycje, a nawigacja oparta na punktach

W Komorki

miejsca

Komarki

siathi "

KORA SRODWECHOWA

Ryec. 1. Uproszczony model struktur zaangazowanych w nawigacje przestrzenna.

Na schemacie przedstawiono hipotetyczny schemat wspotpracy komorek hipokampa wraz z komérkami kory srodwechowej podczas tworzenia men-
talnej mapy srodowiska. Na czerwono przedstawiono korg¢ srodwechowa, w ktorej znajduja si¢ neurony (komorki siatki), ktore pobieraja sygnaty od
pozostatych komorek tej struktury. Nastgpnie informacja przekazywana jest do komoérek miejsca w hipokampie (niebieski kolor). Tworzona jest w ten
sposob mapa. Dodatkowo na prace komorek miejsca wptywaja hipokampalne komorki czasu. Rycina wykonana przez autorke.

$nie) oraz z drogi przedsionkowej (blednik). Podczas
przemieszczania si¢ pobierane sg informacje na temat
szybkosci, czasu drogi, kierunku glowy i poczatko-
wej pozycji. Nastepnie dochodzi do wewngtrznych
oszacowan i mozliwe jest zaplanowanie lub skroce-
nie drogi. Pamigcig przypisang do nawigacji opartej
na punktach orientacyjnych jest pamig¢ semantycz-
na, ktora definiuje obiekty w $srodowisku niezaleznie
od czasu i kontekstu. Mozna to poréwna¢ do ogodl-
nej wiedzy na temat przestrzennego uktadu miasta.
Powstata w ten sposob reprezentacja nazywana jest

orientacyjnych jest procesem nieciagglym, wystepuja-
cym gdy dostgpne sg bodzce zewngtrzne. Modele te
wydaja si¢ dobrze wpasowywa¢ w funkcjonowanie
poznanych neuroanatomicznych struktur mozgo-
wia, ktore biorg udzial w nawigacji przestrzenne;.
[8] Rozne komorki pobierajg informacje na roézny
sposob. Komorki miejsca i granicy sa komorkami,
ktore przewaznie bazuja na percepcji allocentrycz-
nej. Pobieraja one informacje czuciowe (wzrok,
wech, shuch) ze $wiata zewngtrznego i koduja za
pomoca pamigci semantycznej — bezkontekstowej
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(obiekt a drugi obiekt). Komorki kierunku gtowy oraz
komorki szybkosci glownie bazuja na sygnatach ego-

a)PUNKTY ORIENTACY)NE

{percepcja obiektdw Zmystami)

Pamiec semantyczna

(allocentryczna)
- zakodowane obiekty
-odniesienie: obiekt - obiekt

]

&

Mapa allocentryczna

niesamowicie skomplikowany i wymaga ciagtych ba-
dan dla wyjasnienia wielu niewiadomych [3].

b) INTEGRACJA SCIEZEK

(percepcja egocentryczna)

g
<

Pamied epizodyczna

(egocentryczna)
rakodowane wielosktadnikowe
informacje pobrane ze srodowiska,

w formie epizoddw z podrdzy
- pdniesienie: "ja" - srodowisko

3
<

Przebyta droga
A

",

NAWIGAC)A

a) Nawigacja oparta na punktach orientacyjnych: za pomoca zmystoéw kodowane jest potozenie obiektow wzgledem siebie nawzajem. W ten sposob
tworzona jest pamig¢é semantyczna jako reprezentacja srodowiska (mapa allocentryczna) wraz z umieszczonymi obiektami w zarejestrowanych wcze-

Ryc. 2. Mechanizmy nawigacji przestrzennej.

$niej relacjach.

b) Nawigacja oparta na integracji $ciezek: uzyteczne informacje pobierane z wngtrza ciata (btgdnik, mig$nie). Tworzona jest w ten sposob pamig¢ epizo-
dyczna, stanowiaca ,,mentalng podr6z" w czasie i przestrzeni. Dzigki takiemu mechanizmowi moze doj$¢ do zespolenia epizodéw aby stworzyty jedna
podréz oraz wewnetrznych oszacowan skutkujacych zmiana trasy (przyktadowo skrocenie trasy — czerwona $ciezka). Rycina wykonana przez autorke.

centrycznych, uniezalezniajac si¢ tym od wizualnych
informacji. Pobieraja informacje z propriorecepto-
réw oraz ukladu przedsionkowego tworzac pamieé
epizodyczna (,,ja” a dane wydarzenie/miejsce). Jed-
nak nie mozna powiedzie¢, ze konkretne komorki
bazuja na konkretnej strategii pobierania informacji.
Dysonans widoczny jest na przyktadzie wielu komo-
rek. Komorki kierunku glowy pobieraja informacje
z proprioreceptorow i btednika, a wige typowo egocen-
tryczne, ale dodatkowo pobieraja roéwniez informacje
allocentryczne z uktadu wzrokowego. Uktad ten jest

Odkrycia te w sposob znaczacy wzbogacily wie-
dze na temat tego, w jaki sposob pobierane sa in-
formacje podczas kodowania $rodowiska. Niemalze
wszystkie badania przeprowadzono na gryzoniach.
Zatem czy mozna przypuszczaé, ze u innych ssa-
koéw ten system dziata podobnie? Oczywiscie u ludzi
implantacja wolframowych drucikow do rejestracji
aktywnos$ci neuronow jest zbyt niebezpieczna. Jed-
nak niektore badania z uzyciem innych technik, jak
i réwniez badania nad pacjentami z uszkodzeniem
hipokampa, pozwalaja stwierdzi¢, ze jest to osrodek
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odgrywajacy kluczowa role w procesie tworzenia
pamigci przestrzennej. Techniki z wykorzystaniem
wirtualnej rzeczywistosci pozwolity na udowodnie-
nie istnienia zarowno komorek siatki, jak 1 komorek
miejsca w ludzkim moézgu. Pozostate rodzaje komo-
rek wymagaja dalszych badan [5].

Caloksztalt pracy systemu nawigacyjnego mozna
poréwnac do prac kartograficznych. Na poczatku jest
pusta kartka, potem zbiera si¢ dane o konkretnych

dotyk), pobiera¢ informacje z wnetrza organizmu
(np. z receptorow obecnych przy migsniach lub
z uktadu przedsionkowego) i zapisywaé wszystko
jako reprezentacj¢ otoczenia. A wigc hipokamp nada-
je wymiar czasu oraz przestrzeni, pobiera informacje
metryczne z pozostatych komorek i tagczy wszystkie
skladowe jako nowe reprezentacje Srodowiska bez
ubytku na juz istniejacych. Czyni je trwatymi sladami
pamig¢ciowymi, z rownoczesng mozliwoscig ich mo-

miejscach, odleglosciach, kierunkach i nanosi si¢ na
papier. Podobnie dziata moézg. Posiadamy zmysty
dzigki ktorym mozemy pobiera¢ informacje poprzez
docierajace do nas bodzce (wzrok, smak, zapach,

dyfikacji oraz odtworzenia przy ponownej wizycie
w znajomych miejscach.
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ZWIERZECE MODELE SCHIZOFRENII

Paulina Cieslik, Joanna M. Wieronska (Krakow)

Streszczenie

Poszukiwanie nowych lekow to dynamicznie rozwijajacy si¢ trend neuropsychofarmakologii. Ro$nie licz-
ba chorych, u ktérych diagnozuje si¢ choroby psychiczne. Jednoczesnie brak jest skutecznych lekéw, ktore
odwracatyby zaburzenia chorobowe, nie wywotujac jednoczesnie skutkéw niepozadanych. Jedna z chordb
psychicznych bezwzglednie wymagajacych skutecznej farmakoterapii jest schizofrenia. Poszukiwanie lekow
w przypadku tej choroby jest trudne ze wzgledu na duzg réznorodno$¢ objawodw, z ktorych nie wszystkie
manifestujg si¢ od razu i u kazdego pacjenta. Kolejnym problemem jest niejasna etiologia choroby. Wszystko
to sprawia, ze opracowano wiele zwierzecych modeli choroby, ktoére z jednej strony pozwolg na okreslenie
skutecznos$ci dzialania lekow i substancji, a z drugiej pozwolg zbada¢ mechanizmy przyczyniajace si¢ do
rozwoju schizofrenii u ludzi. W niniejszym artykule krotko przedstawiamy najwazniejsze zwierzece modele
schizofrenii.

Abstract

The search for new drugs is a dynamically developing trend of neuropsychopharmacology. The number
of patients diagnosed with mental illnesses is increasing. At the same time, there are no effective drugs that
would reverse the disease symptoms without causing adverse effects. One of the mental diseases that requires
effective pharmacotherapy is schizophrenia. The search for medication for this disease is difficult due to the
large variety of symptoms, which are not all manifested immediately and in each patient. Another problem is
the vague etiology of the disease. Thus many animal models of disease have been developed, which on the one
hand will allow to determine the effectiveness of drugs and substances, and on the other hand let us examine
the mechanisms that contribute to the development of schizophrenia in humans. Here we shortly summarize

the most important animal models of schizophrenia.

Schizofrenia jest powazna chorobg psychiczna,
ktora dotyka osoby w mtodym wieku, migdzy 20 a 30
rokiem zycia. Choroba ta charakteryzuje si¢ wyste-
powaniem wielu zréznicowanych objawow, klasyfi-
kowanych do trzech grup. Do pierwszej z nich nalezg
objawy wytworcze, czyli halucynacje czy urojenia,
kolejng stanowig objawy deficytowe, do ktorych zali-
czamy m.in. apati¢, wycofanie czy zubozenie relacji
spotecznych, a ostatnig grupe tworzg objawy kogni-
tywne (zaburzenia pamigci 1 uwagi). Objawy wyste-
pujace w przebiegu schizofrenii moga mieé rdzne
nat¢zenie, a u niektdrych pacjentdow poszczegolne
objawy moga w ogoéle nie wystgpowaé. Uwaza sig,
ze objawy wytworcze mogg przejawiaé si¢ w fazach
zaostrzen i remisji lub utrzymywac si¢ ciagle, a obja-
wy deficytowe i kognitywne utrzymujg si¢ przez cate
zycie chorego [8]. Nawet skuteczna farmakoterapia
niejako ,,wycisza” objawy choroby, ktore mogg po-
wroci¢ lub nasili¢ si¢ sytuacjach stresowych.

Obecnie dostegpna terapia schizofrenii opiera si¢
na stosowaniu neuroleptykow, ktore naleza do dwoch
klas tzw. lekow typowych (np. haloperidol, chlor-
promazyna) lub czesciej lekow atypowych (np. ri-
speridon, klozapina). Mechanizm dziatania lekow
antypsychotycznych (neuroleptyki) polega gltownie
na blokowaniu receptora dla dopaminy typu D2 (leki
typowe), ale takze oddziatywaniu na receptory dla
innych neuroprzekaznikdéw, np. serotoniny, acetylo-
choliny, czy noradrenaliny (leki atypowe) [8]. Dtu-
gotrwate stosowanie neuroleptykéw moze prowadzic¢
do rozwoju dziatan niepozadanych, takich, jak: za-
burzenia motoryczne (np. parkinsonizm, pobudzenie
ruchowe, przybieranie nienaturalnych postaw), seda-
cja (uspokojenie, wyciszenie; moze wystgpi¢ sennosc¢
i zaburzenia §wiadomosci), zwigkszone wydzielanie
hormonu przysadkowego — prolaktyny, otytos¢, cu-
krzyca czy zwigkszony poziom cholesterolu i troj-
glicerydow [7, 8]. Co wigcej, obecnie stosowane
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neuroleptyki sa skuteczne w leczeniu objawdéw wy-
tworczych 1 zapobiegaja nawrotom psychoz, nie-
mniej jednak nie sg skuteczne lub sg stabo skuteczne
w leczeniu objawow deficytowych i kognitywnych,
ktore to w znacznie wiekszym stopniu utrudniaja po-
prawne funkcjonowanie chorego [8, 14].

W zwiazku z ograniczong efektywnoscia wspot-
czesnie dostepnej farmakoterapii schizofrenii oraz ze
zwigzanymi z terapig powaznymi skutkami ubocz-
nymi, naukowcy tworza nowe zwiazki, ktore taczy-
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mozna zaliczy¢: modele neurorozwojowe, farmako-
logiczne i genetyczne. Do ocenienia dziatania zwigz-
ku w tych modelach stosuje si¢ ré6znego rodzaju te-
sty behawioralne, ktore pozwalaja na zobrazowanie
zaburzen wystepujacych w przebiegu schizofrenii
(Tab. 1). Wiekszos¢ z testow oddaje zaburzenia be-
hawioralne obserwowane u ludzi, jak na przyktad
zaburzenia interakcji spotecznych czy tez zaburze-
nia pamigci. Chorzy na schizofreni¢ wykazuja tez
zaburzenia procesu bramkowania sensomotoryczne-

Tab. 1. Opis objawow schizofrenii i odpowiadajacych im testow behawioralnych (najczesciej stosowanych u myszy lub szczuréw).

Grupa objawow Zaburzenie

Testy behawioralne

Omamy, halucynacje

test potrzasnigé gtowg indukowany podaniem zwiazkow
aktywujacych receptory 5S-HT2A,

zaburzenia uwagi

Wytworcze np. DOL LSD
agitacia test hiperaktywnosci indukowanej farmakologicznie
gitaq (podaniem amfetaminy lub MK-801)
wycofanie spoteczne test interakcji socjalnych
Deficytowe
apatia, objawy depresyjne zmodyfikowany test wymuszonego plywania
zaburzenia pamigci test rozpoznawania nowego obiektu
Kognitywne test przerzutnoéci uwagi, test oceniajacy sprawnosé

procesow uwagi

zaburzenie bramkowania

Zaburzenia uwagi

informacji)

sensorycznego (zdolno$¢ moézgu
do blokowania niepotrzebnych

test bramkowania sensomotorycznego
bodZcow akustycznych

lyby efektywnos$¢ terapeutyczng z bezpieczenstwem
stosowania. W celu sprawdzenia dziatania badanych
substancji stosuje si¢ zwierzece modele schizofrenii.
Obecnie jedynie dzigki zwierzgcym modelom mozli-
we jest okreslenie, jak zwiazki wezesniej scharaktery-
zowane w badaniach in vitro wplyna na okreslone za-
chowanie. Dobry model choroby powinien cechowac
si¢ trzema warto$ciami: trafnosciag fasadowa (ang.
face validity), tratno$cig teoretyczng (ang. construct
validity) i trafno$cig prognostyczng (ang. predictive
validity) [3, 9]. Trafno$¢ fasadowa mowi o zgodno-
$ci modelu z objawami wystepujacymi w przebiegu
choroby, trafnos$¢ teoretyczna o tym, jak doktadnie
model oddaje etiologi¢ i patologi¢ choroby, a traf-
no$¢ prognostyczna okresla, w jakim stopniu model
jest w stanie przewidzie¢ warto$¢ terapeutyczng za-
stosowanego zwigzku lub procedury. W badaniach
dotyczacych charakteryzowania potencjatu nowych
lekow najwigksze znaczenie ma warto$¢ progno-
styczna modelu zwierzgcego wykorzystywanego w
trakcie badan przedklinicznych. Do najcze$ciej wy-
korzystywanych modeli w badaniach dotyczacych
nowych zwigzkéw o dzialaniu antypsychotycznym

go, inaczej mowigc mechanizmu filtracji sygnatow,
co przejawia si¢ r6znymi objawami zaburzen uwagi
i percepcji. Hamowanie przedsygnatowe (prepulse
inhibition, PPl) to zwierzgcy model odzwierciedla-
jacy zaburzenie procesu bramkowania sensomoto-
rycznego. Polega on na prezentacji nastepujacych
po sobie bodzcoéw dzwigkowych o réznych glosno-
sciach. Pierwszy z nich jest najczgséciej bodzcem
o0 nizszej glosnosci, niejako ,,przygotowujagcym” sys-
tem nerwowy na drugi bodziec, przez co reakcja na
drugi bodziec jest stabsza niz w przypadku, gdy nie
ma bodzca poprzedzajacego. U pacjentow ze schi-
zofrenig, w przeciwienstwie do osob zdrowych, od-
powiedz na drugi z bodzcoéw jest taka sama, jak na
pierwszy. Takie zaburzenie uwagi moze wystgpowac
nawet przed pojawieniem si¢ innych objawow cho-
roby [10].

W zwierzgcych modelach schizofrenii rutynowo
wykorzystuje si¢ dwa gatunki zwierzat, sa to: mysz
domowa (Mus musculus) i szczur wedrowny (Rattus
norvegicus).
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Modele neurorozwojowe

Zebrane przez naukowcoOw dane wskazuja, ze
czynniki genetyczne i/lub §rodowiskowe zaburzajace
rozw6j mozgu w okresie ptodowym i czasie niemow-
lectwa moga przyczynic si¢ do tak zwanych zmian
epigenetycznych (dziedziczne zmiany w funkcjono-
waniu genow, ktore nie wynikaja ze zmian w DNA;
moga by¢ skutkiem dziatania czynnikoéw srodowisko-
wych, np. toksyn, stresu lub deficytow w odzywia-
niu), ktére prowadza do zaburzen w strukturze mozgu
i w konsekwencji prowadza do wystgpienia objawow
choroby w okresie dojrzewania czy dorostosci [12].
Za pomoca technik do obrazowania pracy mézgu, ta-
kich jak rezonans magnetyczny lub tomografia kom-
puterowa wykazano, ze w mézgach osob cierpigcych
na schizofrenie dochodzi do zaburzenia prawidtowej
formacji warstw kory, powickszenia komor mézgu
oraz zmniejszenia objetosci kory przedczotowej, hi-
pokampa, ciata migdatowatego czy wzgorza [2, 15].
Réznego typu czynniki srodowiskowe — niedozywie-

Ryc. 1. Zdjgcia przedstawiaja test rozpoznawania nowego obiektu.
W pierwszej fazie testu zwierze zapoznaje si¢ z dwoma identycznymi
obiektami, a w nastgpne;j fazie jeden z obiektow jest zamieniany na nowy.
Gdy zostaje zaburzona pamigé¢, zwierzeta nie rozpoznaja zamienionego
obiektu jako nowo$¢ w ich otoczeniu i poswigcaja tyle samo czasu
na eksploracj¢ kazdego z obiektow. Zwierzeta, u ktorych pamigé nie
jest zaburzona lub zaburzenie pamigci zostalo odwrdcone podaniem
substancji, spedzaja wiecej czasu eksplorujac nowy obiekt. Fot. Joanna
M. Wieronska.

nie czy infekcje w trakcie cigzy oraz komplikacje
okotoporodowe — rowniez zwigkszaja ryzyko wysta-
pienia schizofrenii u potomstwa [15]. Obserwacje te
doprowadzity do stworzenia neurorozwojowej hipo-
tezy powstawania schizofrenii. Zwierzgce modele,

ktore powstaty na bazie tej hipotezy obrazuja czesé¢
aspektow schizoftrenii, takich jak: zaburzenia zacho-
wania oraz zmiany w morfologii i neuroprzekaznic-
twie mozgu [12]. Zaleta tego typu modeli moze by¢
wysoka trafnos$¢ teoretyczna.

model podania metylazoksymetanolu

Metylazoksymetanol (MAM) jest toksyna, ktora
powoduje selektywne uszkodzenie dzielacych si¢ ko-
morek nerwowych. Podanie MAM w 17 dniu cigzy
samicy szczura powoduje zaburzenia w formowaniu
si¢ struktur mozgu potomstwa. Obserwuje si¢ wow-
czas zmiany w strukturach podobne do tych wystepu-
jacych u ludzi ze schizofrenia, takie jak: zmniejszenie
objetosci hipokampa i kory przedczotowej oraz zmia-
ny w wydzielaniu dopaminy w jadrze potlezacym,
a takze glutaminianu w korze przedczotowej [11].
W tym modelu zmianie ulega roéwniez zachowanie
zwierzat. Wystepuja zaburzenia pamig¢ci i uwagi,
zmniejszenie interakcji socjalnych i procesow bram-
kowania sensorycznego, a takze zwigkszenie aktyw-
nosci lokomotorycznej (opis testow: Tabela 1).

model podania poly(l:c) lub LPS

Na bazie obserwacji korelacji pomigdzy przeby-
ta infekcja w okresie cigzy a rozwojem schizofrenii
u potomstwa, opracowano modele polegajace na
wywotaniu odpowiedzi immunologicznej u ci¢zar-
nych samic. Jednym z tych modeli jest podanie kwasu
poliryboinozyno-polirybocytydylowego — poly(l:c),
ktore wywotuje niespecyficzng, przejsciowa aktywa-
cje uktadu odpornosciowego matki [12]. Poly(l:c) to
produkt replikacji wirusowego RNA, podobnego dla
wigkszosci rodzajow wirusow, rozpoznawany przez
komoérki immunologiczne matki, wywolujac w ten
sposob wrodzong antywirusowa odpowiedz immuno-
logiczna, ktora obejmuje wytwarzanie prozapalnych
cytokin, takich jak IL-1p, IL-1. 6, interferony TNF-a
i typu I: INF-o i INF-B. Wzmozona produkcja media-
torow stanu zapalnego, czyli cytokin prozapalnych,
krazacych we krwi, zaburza prawidlowy rozwoju
mozgu ptodu [3]. Podanie poly(l:ic) w krytycznym
okresie cigzy (9 Iub 15-17 dzien ciazy, zaleznie od
stosowanego modelu) powoduje wystapienie zamian
neurochemicznych, histopatologicznych i behawio-
ralnych, podobnych do obserwowanych u pacjentow
ze schizofrenig. Do takich zmian mozna zaliczy¢:
powigkszenie komor moézgowych z towarzyszacym
mu zcienieniem grubos$ci kory mozgowej, zmniejsze-
nie objetosci hipokampa czy zaburzenia rownowagi
pomiedzy synapsami pobudzajacymi a hamujacymi
[5]. Co wiecej, obserwuje si¢ rowniez zmiany w po-
ziomie wydzielanych neuroprzekaznikow, ekspresji
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syntezujgcych ich enzymow czy w koncu zmiany
w poziomie receptorow dla neurotransmiterow [5].
Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze kluczowy jest czas
podania poly(l:c), poniewaz zmiany oraz ich natg-
zenie mogg si¢ r6zni¢ pomi¢dzy modelami poly(l:c)
[9]. Najczesciej zwigzek zostaje podany w 15 dniu
cigzy, gdyz po takim podaniu obserwowane zmiany
W poziomie neurotransmiteréOw najlepiej odzwiercie-
dlajg zmiany schizofreniczne (np. podniesiony po-
ziom dopaminy w prazkowiu, obnizona ilo§¢ GABA
(kwas y-aminomastowy), podwyzszony poziom glu-
taminianu). Podanie poly(l:c) w 9 dniu cigzy nie po-
woduje zmian w poziomach glutaminianu i GABA,
natomiast podanie poly(l:c) w 17 dniu cigzy obniza
poziom dopaminy w dorostym wieku u potomstwa
[5]. Potomstwo samic, ktore otrzymaty poly(l:c),
przejawiaja zachowania depresyjne, anhedonig, cha-
rakteryzuja si¢ zwigkszong aktywnosciag lokomoto-
ryczng w tescie hiperaktywnosci i zwigkszong odpo-
wiedzig lekowa [5, 15]. Zwierzgta wykazuja deficyty
w interakcjach socjalnych, maja zaburzenia pamigci
i procesow bramkowania sensorycznego [5]. Po-
dobne efekty mozna indukowac podaniem lipo-
polisacharydu (LPS), czasteczki znajdujacej si¢
w btonie komorkowej bakterii, ktdra po podaniu in-
dukuje podobng sekwencje zdarzen, jak wyzej opi-
sany poli(l:c) (uwalnianie cytokin prozapalnych,
takich, jak IL-1PB, IL-6, TNF-a; nie obserwowano
typowej dla infekcji wirusowej aktywacji interfero-
néw, jak w przypadku poli(l:c)).

Ryc. 2. Zdjgcie przedstawia test interakcji socjalnych, w ktorym mierzony
jest czas 1 ilo$¢ interakcji pomigdzy nieznajacymi si¢ osobnikami. Test
ten stosowany jest do modelowania zaburzen deficytowych. Fot. Joanna
M. Wieronska.

Modele farmakologiczne

Podstawg do stworzenia modeli farmakologicz-
nych schizofrenii byly obserwacje efektow przyj-
mowania amfetaminy czy fencyklidyny przez lu-
dzi zdrowych, u ktorych substancje te wywotywaly
objawy podobne do symptoméw wystepujacych
w schizofrenii [3, 5]. W przypadku podan fencyklidyny

pacjentom schizofrenicznym obserwowano nasilenie
objawow [5]. Doprowadzito to do sformutowania
dwoch neuroprzekaznikowych hipotez, ttumacza-
cych przyczyny powstawania objawow schizofrenii.

hipoteza dopaminergiczna
(model podan amfetaminy)

Pierwsza z hipotez ttumaczacych przyczyny roz-
woju schizofrenii dotyczyta zwigkszonego wydziela-
nia dopaminy w zakonczeniach nerwowych tzw. szla-
ku mezolimbicznego, co ma thumaczy¢ powstawanie
objawow wytworczych, oraz obnizonego wydzie-
lania tego neuroprzekaznika w zakonczeniach tzw.
szlaku mezokortykalnego, co ma wyjasnia¢ powsta-
wanie objawow deficytowych i kognitywnych. Warto
w tym miejscu wspomnieé¢, ze na bazie tej hipotezy
powstaty obecnie stosowane leki antypsychotyczne.

Podania amfetaminy, ktorej wypadkowe dziatanie
w glownej mierze prowadzi do zwigkszonego uwal-
niania dopaminy z zakonczen nerwowych, staly si¢
sztandarowym modelem powstalym na bazie dopa-
minergicznej hipotezy schizofrenii. Juz jednokrotne
podanie amfetaminy zwigksza ruchliwos$¢ zwierzat,
okreslang w tescie hiperaktywnos$ci lokomotoryczne;j
oraz zaburza procesy bramkowania sensorycznego
zwierzat [3].

Do zmian biochemicznych czy strukturalnych wy-
stepujacych w tym modelu mozemy zaliczy¢ zwigk-
szone wydzielanie dopaminy w jadrze pollezacym,
w ktorym zmianie ulega rowniez morfologia komo-
rek nerwowych i spada ekspresja podjednostek budu-
jacych receptor AMPA [3].

Podania amfetaminy wywotuja jednakze tylko ob-
jawy wytworcze u zdrowych ochotnikdéw, nie wywo-
lujac objawow deficytowych i kognitywnych, dlatego
tez hipoteza dopaminergiczna nie moze w pehi th-
maczy¢ i przede wszystkim modelowac schizofrenii.

hipoteza glutaminianergiczna (podania antagoni-
stow receptora NMDA: fencyklidyny lub dizocylpiny)

W ostatnich latach wigkszg popularnoscig cie-
szy si¢ hipoteza dotyczaca zmian w wydzielaniu
pobudzajgcego  neuroprzekaznika, glutaminianu.
Wykazano, iz zwiazki (fencyklidyna czy dizocyl-
pina) blokujace kanal receptora NMDA wywoluja
cate spektrum zaburzen schizofrenicznych u ludzi.
Zablokowanie (dysfunkcja) receptora NMDA zloka-
lizowanego na ciatach neuronow GABA-ergicznych
(hamujacych, wydzielajacych GABA) w konsekwen-
cji powoduje brak hamujacej kontroli nad neurona-
mi glutaminianergicznymi (neurony wydzielajace
glutaminian) 1 zwickszone wydzielanie tego neuro-
przekaznika w korze mozgowe;j. Szerzej o neuronach
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glutaminianergicznych oraz o receptorach NMDA
napisano w poprzednim artykule pt. ,,Glutaminian
i jego receptory, czyli o tym, jak mozna uleczy¢
moézg” [13].

Zaréwno fencyklidyna, jak i dizocylpina, bloku-
ja aktywno$¢ receptora NMDA. Jednorazowe lub
wielokrotne (chroniczne) podania tych substancji sg
wigc stosowane do modelowana objawow schizofre-
nii u zwierzat. Obie substancje zwigkszajg aktywnosé
lokomotoryczng, zaburzajg interakcje socjalne, wy-
wolujg deficyty pamigci oraz bramkowania senso-
rycznego [6, 9]. Zaréwno podania jednorazowe, jak
i wielokrotne, powodujg zaburzenia w wydzielaniu
neuroprzekaznikow (takich jak: glutaminian, dopa-
mina, GABA oraz serotonina) oraz ich degradacji [1,
3]. Chroniczne podania fencyklidyny zmieniajg nato-
miast struktur¢ neuronéw oraz prowadzg do zmniej-
szenia liczby komorek nerwowych w hipokampie

i korze [3]. Co wigcej, zmianom ulega rowniez ekspre-
sja receptorow dla dopaminy, serotoniny i GABA [3].

Modele genetyczne

Uwaza si¢, ze mutacje genetyczne moga stanowic
jedng z przyczyn powstawania schizofrenii. W bada-
niach z udziatem bliZnigt potwierdzono te przypusz-
czenia i wykazano, ze dziedziczno$¢ (czyli stopien
zaleznosci cechy od czynnikow genetycznych) tej
choroby moze sigga¢ az 80% [3]. Analizy genomu
réznych populacji chorych na schizofreni¢ wskaza-
ly mutacje i warianty genoéw, ktore moga przyczynié
si¢ do zwickszonego ryzyka zachorowalnosci na te
chorobe [3]. Wigkszos¢ z nich zwigzana jest z pod-
stawowymi procesami zachodzacymi w mdzgu, taki-
mi jak plastyczno$¢ neuronalna (zmiana wlasciwosci
neuronéw pod wptywem roéznego rodzaju bodzcow)

Tab. 2. Tabela podsumowujaca gtéwne zaburzenia behawioralne obserwowane w poszczegdlnych zwierzecych modelach schizofrenii, opisanych

w tym artykule.

Model Objawy wytworcze Objawy negatywne Zaburzenia poznawcze
Zaburzenia w tescie Zaburzenia bramkowania
MAM-17 Wzrost ruchliwos$ci . P sensomotorycznego;
interakcji socjalnych, . .
zaburzenia w testach pamigci
Zaburzenia w tescie . .
interakcji socjalnych Zaburzenia bramkowania
., ’ sensomotorycznego; zaburzenia
Poly(l:c) Wzrost ruchliwosci wzrost bezruchu w rycznego; zabu
Modele teScie WYMUSZONeeo pamigci operacyjnej
neurorozwojowe ;;’)}I]wania & i przestrzennej
Zaburzenia w tescie . .
interakeji socjalnych Zaburzenia bramkowania
N ’ sensomotorycznego,
LPS Wzrost ruchliwosci wzrost bezruchu w . utd 80,
teécie wymuszonego zaburzenia pamigci operacyjnej
plywania i przestrzennej
Podania Wzrost aktywnosci Nie wystenus Zaburzenia bramkowania
amfetaminy lokomotorycznej ystepwa sensomotorycznego
Modele Zaburzenia interakcji Zaburzenia rozpoznawania
farmakologiczne Podania Warost aktvwnodci socjalnych, wzrost i lokalizacji nowego obiektu,
antagonistow lokomo toy cznei bezruchu w tescie zaburzenia pamigci przestrzennej;
NMDA ryezne Wymuszonego zaburzenia bramkowania
pltywania sensomotorycznego
Warost bezruchu w Zaburzenia bramkowania
DISC1 Wzrost ruchliwosci tescie wymuszonego
plywania sensomotorycznego
Modele Zaburzenia bramkowania
enetyezne NRG1 Wzrost ruchliwosci Zaburzenia socjalne
genety sensomotorycznego
Brak iednoznacznvch Zaburzenia bramkowania
Reelin Brak danych J danvch Y sensomotorycznego, zaburzenia
4 pamigci
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czy tworzenie synaps oraz z funkcjonowaniem szla-
kow wydzielajacych glutaminian lub dopaming [3].
Uwaza si¢ obecnie, ze to nie jedynie czynniki ge-
netyczne, a raczej ich wspotdziatanie z czynnikami
srodowiskowymi moze prowadzi¢ do wystapienia
schizofrenii [5].

model DISCI

Jednym z pierwszych i tym samym najczes$ciej ba-
danym modelem genetycznym sa myszy pozbawione
fragmentow genu DISCI (ang. Disrupted in schizo-
phrenia-1). To synaptyczne biatko pojawia si¢ juz na
wczesnych etapach rozwoju i odgrywa znaczaca role
w migracji komorek, tworzeniu i plastycznosci sy-
naps, rozroscie aksonu [3, 15]. Zostato stworzonych
kilka modeli, w ktorych rézne fragmenty genu DISCI
zostaly usunigte. Modele te w mniejszym lub wigk-
szym stopniu odzwierciedlaja patologie obserwo-
wane w przebiegu schizofrenii u ludzi, takie jak np.
powigkszenie komoér moézgu, zmniejszona grubosc
kory mézgowej i objetosci mozgu [3, 15]. Redukcja
liczby komorek dotyczy glownie kory przedczoto-
wej 1 hipokampa, czyli regiondéw zaangazowanych
w funkcje poznawcze 1 pamig¢ [15]. Podobnie ob-
jawy wytworcze, deficytowe i/lub zaburzenie proce-
sOw bramkowania sensorycznego wystepuja jedynie
u czegsci modeli [3, 15]. Tego typu rozbieznosci w ob-
rebie modeli DISC1 moga by¢ zwigzane z r6zng ich
konstrukcja, ale takze moga wskazywac na ztozonos¢
choroby oraz konieczno$¢ wystapienia dodatkowego
czynnika srodowiskowego [5].

model NRG1

Neuregulina 1 (NRG1) jest czynnikiem wzrostu
(fj. czynnikiem stymulujagcym komorki do podziatu
i roznicowania) o wielu funkcjach, zaangazowanym
w rozwdj uktadu nerwowego [15]. Bierze udziat
w formowaniu i plastycznos$ci synaps, migracji neu-
rondw, mielinizacji, powstawaniu komorek glejo-
wych, a takze jest zaangazowana w regulacj¢ ukta-
dow neuroprzekaznikowych [3, 15]. Rowniez w tym
przypadku powstato kilka modeli, w ktorych to rozne
fragmenty genu kodujacego neureguling 1 zostaly
usuni¢te. We wszystkich typach modeli NRG1 zaob-
serwowano zwigkszenie aktywnosci lokomotorycz-
nej oraz zaburzenia w procesach bramkowania sen-
sorycznego [3, 15]. Niestety jedynie u cze¢sci modeli
udato si¢ wywota¢ zaburzenia socjalne i zaburzenia
pamieci [3, 15]. Stosowanie modeli NRG1 wigze
si¢ jednak z pewnymi kontrowersjami, gdyz prawie
wszystkie z nich bazuja na uposledzeniu funkcjono-
wania tego biatka, co jest niezgodne z obserwacjami
klinicznymi [3].

model Reeliny

Reelina to biatko, ktdre jest zaangazowane w pro-
cesy tworzenia polaczen synaptycznych i ich pla-
stycznosci oraz w proces migracji komorek [3, 4].
Zaobserwowano, ze w mozgach pacjentow ze schi-
zofrenia znajduje si¢ mniej reeliny, pomimo braku
mutacji w genie kodujacym to biatko [3, 5]. Modelo-
we myszy reeler sa pozbawione jednej z wersji genu
kodujacego reeling. Niestety jedynie cze$¢ zmian ob-
serwowanych u pacjentow udato si¢ zaobserwowac
w tym modelu, tj. zaburzenie proces6w bramkowania
sensorycznego oraz czesciowe zaburzenia pamigci,
a takze zmniejszenie ekspresji enzymu tworzacego
GABA [4]. Niemniej jednak model ten moze przy-
czyni¢ si¢ do lepszego zrozumienia powstawania
schizofrenii jako potaczenia wptywu czynnikoéw ge-
netycznych i srodowiskowych, gdyz w modelu podan
poly(l:c) zaobserwowano réwniez spadek ekspresji
reeliny [5].

Schizofrenia jest ztozong chorobg psychiczng
o ciggle niescharakteryzowanej etiologii, ktorej moz-
liwosci leczenia sg stosunkowo ograniczone. Modele
neurorozwojowe przyblizaja nas do rozszyfrowania
procesow zachodzacych w trakcie rozwoju, a prowa-
dzacych do manifestacji schizofrenii we wczesnej do-
rostosci. Z kolei modele farmakologiczne ze wzgledu
na ich warto$¢ predykcyjna sa korzystniejsze w oce-
nianiu dziatania nowych zwigzkéw o potencjalnym
profilu antypsychotycznym. Dzicki modelom gene-
tycznym mozna okresli¢ wptyw mutacji obserwowa-
nych u pacjentdw ze schizofrenig na rozwoj uktadu
nerwowego oraz ich wpltyw na zachowanie. Nalezy
zaznaczy¢, iz zaden z modeli zwierzgcych nie jest
doskonaty i w zaleznosci od hipotez badawczych
i stawianych celow eksperymentu naukowiec dobie-
ra poszczegdlne modele. Czgsto badania sg przepro-
wadzane przy uzyciu kilku z nich, aby udowodnié
stawiang tez¢ badawcza. Wszystkie modele opisane
w tej pracy zostaly zebrane w tabeli 2. Dzigki zasto-
sowaniu zwierzecych modeli schizofrenii mozemy
starac si¢ lepiej zrozumie¢ jej etiologi¢ 1 poszukiwac
coraz to bezpieczniejszych i skuteczniejszych metod
leczenia.
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WULKANICZNE JEZIORO OCHOTEK
(LAKE MYVATN) W KRAJU OGNIA I LODU (ISLANDIA)

Maria Grzybkowska, Leszek Kucharski (Lodz)

Streszczenie

Jezioro ochotek (Lake Myvatn) na Islandii stanowi przyklad niezwyktego ekosystemu. Przezroczysta,
o wysokiej temperaturze oraz duzej zawartosci tlenu i biogendw, niezamarzajaca geotermalna woda sprzyja
produkcji pierwotnej bardzo specyficznych glonow, Aegagropila linnaei, zebranych w wielkie, kuliste kolonie
»lake balls”, turlajace si¢ po dnie zbiornika w wyniku falowania wody. Stanowia one pokarm i schronienie
dla bardzo licznych skaposzczetéw (Oligochaeta) i zottozielonkawych larw ochotek (Chironomidae, Diptera)
z rodzaju Tanytarsus, ktoérych samce po opuszczeniu srodowiska wodnego tworza charakterystyczne rojki
(dymy) nad Jeziorem Myvatn. Doroste ochotki (non-biting midges), chociaz podobne do komarow, nie odzy-
wiajg si¢, jednakze w niektorych materiatach turystycznych podawane sag mylne informacje, ze nad Jeziorem
Myvatn latajg liczne komary. Larwy ochotek Zyjace na dnie oraz martwe doroste osobniki juz po reprodukc;ji,
znajdujace si¢ na powierzchni wody, stanowig podstawe pokarmu dla bardzo licznych kaczek sierpcow; szczy-
towym drapieznikiem tego tancucha sg bialozory.

Abstract

Lake Myvatn in Iceland is an example of an extraordinary ecosystem. Its transparent, nonfreezing geo-
thermal water of high temperature, oxygen and nutrient contents contributes to high primary production of
a specific alga species, Aegagropila linnaei, which forms lake balls, rolling over the bottom of the water body
as aresult of its wave action. The balls constitute food and shelters for very numerous oligochaetes and yellow-
-greenish larvae of chironomids (Diptera) of the genus Tanytarsus, whose males form characteristic swarms
over Lake Myvatn after leaving their water environment. Adult insects, called non-biting midges, although
similar to mosquitoes, do not feed when they are adults (flying) stage, although in some tourist guides incorrect
information on abundant mosquitoes flying above Lake Myvatn is presented. Chironomid larvae living in the
bottom, and adult dead chironomids after reproduction from the water surface constitute food for very abun-
dant Barrow’s goldeneyes. The top predator of this food chain is the gyrfalcon.

Jezioro Myvatn to jedyny w swoim rodzaju cud
Natury, polozony na obszarze, gdzie stykaja si¢ ptyty
kontynentalne: euroazjatycka z poétnocnoamerykanska
(Ryc. 1). Zjawisko oddalania si¢ wspomnianych phyt
od siebie (okolo 2 cm na rok) przebiega glownie na
dnie oceanu, a jedynie na Islandii t¢ ewolucj¢ skoru-
py ziemskiej wida¢ na powierzchni. Myvatn to ptytkie
jezioro, z 50 wyspami (Ryc. 2), ktore powstato okoto
2300 lat temu po duzej erupcji wulkanu. Tyle nauka,
a wierzenia? Wedhug legendy jezioro to jest wynikiem
calkiem prozaicznych uczu¢ (zazdrosci) Diabta. Gdy
W czasie procesu tworczego Boga zobaczyt Stonce, ze
ztosci, ze wzgledu na jego urodg, chciat je zniszczy¢.
Pomyslal, ze najprosciej bedzie na nie nasiusiac, aby
je zgasic¢. Ale siusiajac nie trafil i z tego, co spadto na  Ryc. 1. Islandia 7 zaznaczonym Jeziorem Myvatn.
ziemie, powstalo jezioro [4].
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Myvatn wypetnia krysztatowo przezroczysta woda,
ktora pozwala dociera¢ §wiattu az do jego dna. Wérod
producentow pierwotnych jest gatezatka kulista Aega-
gropila linnaei L., ktora tworzy duze, kuliste kolonie
,lake balls”, turlajace si¢ po dnie zbiornika w wyniku

grupy organizmow; pierwsza z nich to skaposzczety
(Oligochaeta), dla ktorych galezatki sg schronieniem,
a ktore w zamian czyszczg je z osadow. Jest to zda-
niem ekologow [3] przyklad komensalizmu. Inna
liczna grupa to muchowki z rodziny Chironomidae

Ryec. 2. Wulkaniczne Jezioro Myvatn (Islandia) w sierpniu (fot. L.Kucharski).

falowania wody (Ryc. 3). Juz ich $rednica wzbudza
zainteresowanie (okoto 12 cm); oszacowano, ze jest
tych kul w Jeziorze Myvatn okoto 20 mln [5]. Jezeli
doda¢ do tego specyficzne warunki $rodowiskowe,
takie jak zaopatrywanie w biogeny ze zrodet geoter-
malnych oraz wysoka temperatura wody, ktéra nie
pozwala na jego zamarznigcie mimo, ze lezy blisko
kota podbiegunowego, to otrzymujemy odpowiedz

R

Ryec. 3. Kulista galezatka Aegagropila linnaei ,lake balls” o §rednicy
5 cm (fot. W. Grzybkowski).

na pytanie, dlaczego tak duzo glonéw rozwija si¢ na
dnie Myvatn. Produkcja pierwotna wynosi w jeziorze
3800 kcal m? rok, z ktorej 600 kcal m? rok! przy-
pada na fitoplankton. Panujace warunki srodowisko-
we sprzyjaja rozwojowi tych bardzo specyficznych
glondw. Z A. linnaei licznie wspotwystepuja dwie

(Diptera), dla ktorych takie srodowisko to doskona-
te miejsce dla rozwoju: dobrze natlenowana woda,
pokarm i schronienie. Wsrdd 41 gatunkow tych mu-
chowek stwierdzonych w jeziorze dominujg larwy
Tanytarsus gracilentus (Holmgren) [6]. Na cykl roz-
wojowy jednego pokolenia sktadaja si¢ jaja, 4 stadia
larwalne, stadium poczwarki oraz imago: dorosty sa-
miec lub samica. Tylko larwy odzywiaja si¢. Po kilku
miesigcach larwy przeobrazaja si¢ w poczwarki, a te
po kilku dniach, po metamorfozie w osobniki doroste,
ktore opuszczaja Srodowisko wodne. Co 4-5 lat zda-
rza si¢ bardzo liczne pokolenie i wowczas nastepuje
masowy wylot owadow z wody; pojawiaja sie rojki
(dymy) samcow kilka metréw nad poziomem wody,
dajac bardzo spektakularny obraz. Nastgpnie samce
odnajduja samice siedzgce na krzakach, gateziach czy
skatach. Ochotki doroste nie odzywiajg sie, dlatego
tez nazwane sg non-biting midges. Zyja tylko kilka
dni — samce ging po rojce i kopulacji, za$ samice po
kopulacji i ztozeniu jaj do wody. I tu warto podkreslic,
ze w polskich opisach tego niezwyktego jeziora (jest
coraz czgsciej odwiedzanym akwenem przez turystow
z calego $wiata) spotyka si¢ informacje, ze nad
Myvatn fruwajg liczne komary. Nic podobnego.
Ochotki s3 bardzo podobne i blisko spokrewnione
z innymi muchoéwkami (Ryc. 4), takimi jak komary
(Culicidae) czy meszki (Simuliidae), i to one kluja
czy gryza, poniewaz warunkiem koniecznym dla zto-
zenia jaj przez samice jest pobranie krwi kregowca.
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A co dalej si¢ dzieje z tak wysoka biomasa Tanytar-
sus? Zarowno larwy zasiedlajace dno i martwe osobniki
doroste juz po reprodukcji, zalegajace na powierzchni

Ryc. 4. Samiec Tanytarsus gracilentus. http://www.alamy.com/

wody, stanowig bardzo wazne ogniwo w sieci tro-
ficznej, tak dla przybywajacych tu na rozrod ptakow,
jak i tych miejscowych, glownie dla kaczek sierpcow
(Bucephala islandica Gmelin), a jest ich 10-15 000
par. Szczytowym drapieznikiem tego ekosystemu,
o nasilonej presji na sierpce, zwlaszcza kiedy ich
samice sprowadzaja swoje mlode wyklute w szcze-
linach skalnych nieraz odlegtych o jeden kilometr
od lustra wody, sa sokoty biatozory (Falco rustico-
lus Briinnich). O wnikliwych obserwacjach XIX
wiecznych przyrodnikow tego, co si¢ dzieje w i/lub
nad Jeziorem Myvatn $wiadczy rysunek wykonany
w 1827 roku, zamieszczony przez Einarssona [4],
a przedstawiajacy dominujace ogniwa sieci troficz-
nej oraz rojki ochotek w tym niezwyktym, delikatnie
zréwnowazonym ekosystemie (Ryc. 5).

I w tym miejscu nalezy przyblizy¢ wiedz¢ o Chiro-
nomidae, najliczniejszych bezkregowcach w ekosys-
temach stodkowodnych, osiagajacych niekiedy 90%

Ryec. 5. Rysunek wykonany przez ornitologa F.A.L. Thienemanna w 1827 roku, zamieszczony przez A. Einarssona w Aquatic Ecology w 2004 roku;
zmodyfikowany. Pokazuje on rojki ochotek (w prawym goérnym rogu) oraz najliczniejsze ptaki: Bucephala islandica — sierpiec, Gavia immer — nur
lodowiec, Podiceps auritus — perkoz rogaty, Mergus serrator — szlachar, Aytha marila — ogorzatka, Clangula hyemalis — lodowka, Tringa totanus —
krwawodziob, Numenius phaeopus — kulik mniejszy, Stercorarius parasiticus — wydrzyk ostrosterny, Sterna paradisaea — rybitwa popielata.
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zageszczenia catej bentofauny, czyli organizmow
zasiedlajacych dno tych woéd, co przektada si¢ na
bardzo wysoka produkcje wtorng [2, 10, 8]. Najcze-
$ciej ogromna obfito$¢ ochotek w zeutrofizowanych
ekosystemach mozliwa jest w wyniku wysokiej kon-
centracji hemoglobiny w ciatach ich larw [9], umoz-
liwiajacej im bytowanie/rozwdj nawet przy mini-
malnej zawartos$ci tlenu w srodowisku. Zakonczenie
cyklu rozwojowego bardzo licznego pokolenia moze
konczy¢ si¢ masowymi wylotami samcow tworzacy-
mi rojki (dymy). Dotyczy to najczesciej osobnikow
z rodzaju Chironomus, konsumentéw rozwijajacych
si¢ w ekosystemach z duza ilo$cig bentonicznej cza-
steczkowej materii organicznej (BPOM czyli detrytu-
su); zjawisko to obserwowano na r6znych kontynen-
tach. Najbardziej medialne (ze wzgledunaucigzliwosé¢
owadow dla ludzkos$ci) odbywaja si¢ w afrykanskim
Jeziorze Wiktorii oraz w zeutrofizowanych jeziorach,
zwlaszcza tych potozonych w poblizu lotnisk w Sta-
nach Zjednoczonych czy Japonii, a takze w wodach
oblewajacych Wenecje [1]. W Polsce masowe rojki
mozna czasem zaobserwowac nad Zbiornikiem Wto-
ctawskim. Tak wigc efekt masowego pojawienia si¢
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ATRAKCJE GEOTURYSTYCZNE
POLNOCNO-WSCHODNIEGO AZERBEJDZANU

Joanna Kidawa, Tadeusz Molenda, Pawel Nejfeld (Sosnowiec, Zywiec)

Streszczenie

Azerbejdzan jest krajem o wielkiej réznorodnosci przyrodniczej i, co za tym idzie, duzym potencjale tury-
stycznym. Dziedzictwo geologiczne kraju tworza reliktowe krajobrazy, ktore nadal mozna zaliczy¢ do natural-
nych lub quasi-naturalnych. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie kilku obiektow geoturystycznych,
ktore zostaty zidentyfikowane w potocno-wschodnim Azerbejdzanie. Sg one glownie zwigzane ze ztozami

ropy naftowej i gazu ziemnego.

Abstract

Azerbaijan is a country with a great diversity of nature and, consequently, high tourist potential. The geo-
logical heritage of the country is created by relict landscapes which can still be classified as natural or quasi-
-natural. The purpose of the article is to present several geoturistic objects which have been identified in north-
-eastern Azerbaijan. The are mainly related to oil deposits and natural gas.

Wstep

Azerbejdzan nie jest czestym celem podrozy tury-
stow z Europy zachodniej i centralnej. Jedna z przy-
czyn jest najprawdopodobniej obowiazek posiadania
wizy, ktorej uzyskanie wigze si¢ ze skomplikowana
procedura i wysokimi kosztami. Tymczasem geotu-
rystyka moglaby przynies¢ rozne korzysci ekono-
miczne, poniewaz jest to kraj wielkiej roznorodnosci
przyrodniczej i, co za tym idzie, wielkiego potencjatu
turystycznego. Dziedzictwo geologiczne kraju tworza
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Ryc. 1. Obszar badan.

reliktowe krajobrazy, ktore nadal mozna zaliczy¢ do
naturalnych lub quasi-naturalnych. Celem artykulu
jest przedstawienie kilku obiektow geoturystycznych,

ktore zostaly zidentyfikowane przez autoréw w pot-
nocno-wschodnim Azerbejdzanie. Sg one gléwnie
zwigzane ze ztozami ropy naftowej i gazu ziemne-
go. Dla potrzeb pracy przyjeto rozumienie pojecia
,obiekt geoturystyczny” zgodnie z definicjg poda-
ng przez T. Stomke i A. Kicinska — Swiderska [8].
W ujeciu tych Autoréw ,,obiekt geoturystyczny” to:
,taki obiekt geologiczny, ktdry jest lub moze si¢ stac,
po odpowiednim wypromowaniu i uprzystepnieniu,
przedmiotem zainteresowania turystycznego”.

Charakterystyka fizyczno-geograficzna
poéinocno-wschodniego Azerbejdzanu

Obszar potnocno-wschodniego  Azerbejdzanu
potozony jest w obrebie dwoch regionow fizyczno-
-geograficznych — Qobustanu i Apszeronu (poétwyspu
Apszeronskiego). Qobustan to obszar goérsko-wy-
zynny. Stanowi on najbardziej na wschdd wysunigta
cze$¢ Wielkiego Kaukazu. Lancuch gorski opada tu
licznymi grzedami w kierunku Morza Kaspijskiego.
Od potudniowego zachodu Qobustan ograniczony
jest bardzo wyraznie Nizing Kuranska, a od wscho-
du linig brzegowa Morza Kaspijskiego. Na obszarze
Qobustanu wystgpuja znaczne réoznice w wysokosci
pomiedzy najnizej a najwyzej potozonymi obszarami
przekraczajgce nawet 800 m. Pétwysep Apszeronski
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bardzo glgboko wcina si¢ w wody Morza Kaspijskie-
go. Jego najdalej wysunigta czes¢ stanowi waski,
piaszczysty potwysep (kosa) Szach — Dili, ktory po-
wstal w wyniku wspotczesnych procesow akumulacji
morskiej. Obszar potwyspu ma charakter nizinny, a
réznice wysokosci terenu nie przekraczaja kilkudzie-
sigciu metrow.

charakter. Wypelienie woda nastgpuje wiosna,
a w pozniejszym okresie na skutek duzego parowania
dochodzi do zaniku jezior. Woda tych jezior jest stona
lub stonawa. Z elementéw hydrograficznych uwage
zwracajg rowniez sotonczaki czyli stone mokradia
porosniete specyficzng roslinnoscia halofilng (stono-
lubng). Jak juz wczesniej wspomniano na badanym

Ryec. 2. Grupa wulkanow btotnych (sopek). Fot. Tadeusz Molenda.

Badany obszar potozony jest w strefie klimatu
umiarkowanego — przejsciowego, ze stosunkowo
ciepta zimg ($rednia temperatura stycznia +1°C)
i gorgcym latem ($rednia temperatura lipca +27°C,
za$ tempratury maksymalne przekraczajag +40°C).
Charakterystyczna cechg tego obszaru sg bardzo ni-
skie sumy opadoéw atmosferycznych, ktore wynosza
od 150 do 300 mm rocznie. Nastgpstwem stabych
opadow jest rozwoj stepow 1 potpustyn z nieciagly
pokrywa traw. Na polwyspie Apszeronskim wyste-
puja rowniez bardzo silne wiatry, wiejace z sektora
potocnego i1 poéinocno-wschodniego.

Pod wzgledem hydrograficznym badany obszar
pozbawiony jest stalej sieci rzecznej. Rzeki maja cha-
rakter okresowy i prowadza wodg¢ jedynie w okresie
topnienia pokrywy $nieznej lub silniejszych opadow
atmosferycznych. Najwickszymi rzekami tego regio-
nu sg Sumgajczaj i Pirsagat. Zrodlowe obszary tych
rzek znajduja si¢ w Wielkim Kaukazie na wysoko$ci
powyzej 2000 m. n.p.m. Rzeki te w biegu dolnym po-
siadajg okresowy charakter. W Qobustanie sie¢ koryt
okresowych ma duzg gesto$¢. Zapewne to przyczy-
nito si¢ do nazwania tego obszaru ,,Kobustan”, co
w wolnym tlumaczeniu oznacza ,.,kraing jarow”. Cha-
rakterystycznym elementem sieci hydrograficznej
potwyspu Apszeronskiego sa liczne jeziora. Podob-
nie jak rzeki, wigkszo$¢ z nich ma réwniez okresowy

obszarze wystepuja bardzo niskie opady. Stwarza
to powazny problem, jesli chodzi o zaopatrzenie
w wodg, zar6wno na potrzeby bytowo — gospodar-
cze, jak i nawodnien w rolnictwie. Aby zapobiegaé
negatywnym zjawiskom deficytu wody, wybudowa-
no kanat Samursko — Apszeronski o dtugosci 191 km,
ktérego budowe zakonczono w 1959 roku. Ujecie
wod zlokalizowano na duzej rzece Samur, odwad-
niajacej wysokogorski Kaukaz. Niektore czesci do-
rzecza tej rzeki potozone sg na wysokosci powyzej
4000 m. n.p.m. Elementem tego sztucznego systemu
hydrograficznego sg roéwniez zbiorniki zaporowe,
z ktorych najwigkszy, Dzejranbaman zlokalizowany
jest na potoc od Baku. O tym jak cenna jest woda
na badanym obszarze moze $§wiadczy¢ fakt, ze caty
zbiornik (o powierzchni kilkuset hektarow) jest ogro-
dzony i monitorowany.

Dominujgcym typem gleb na badanym obszarze
sa szaroziemy (plytkie gleby wystepujace na obsza-
rach pustynnych i polpustynnych). Ze wzgledu na
wysokie parowanie znaczna ich czg$¢ jest zasolona.
W wyzszych partiach gor Kobustanu wystepuja typo-
we inicjalne i szkieletowe gleby gorskie, zawierajace
znaczny (powyzej 60%) procent zwiru i kamieni.
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Charakterystyka wybranych
obiektow geoturystycznych

Niewatpliwie najbardziej interesujace obiekty
geoturystyczne badanego obszaru zwigzane sg z wy-
stepowaniem zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego.
O wystgpowaniu ropy na tym obszarze pisat juz arab-
ski geograf Al-Masudi w X wieku [4]. W ocenie au-
toréw na szczeg6lna uwage zastuguja obiekty wulka-
niczne. Na obszarze tym znajduja si¢ bowiem liczne
wulkany blotne (Ryc. 2), z ktoérych wydobywaja si¢
trzy rodzaje substancji: gazowe (metan), ciekte (ropa

Ryec. 3. Wydobywajaca si¢ z wulkanu mieszanina wody, itu, ropy i gazu
ziemnego. Fot. Tadeusz Molenda.

naftowa i woda) oraz state (il, piasek oraz fragmenty
pokruszonych skatl; Ryc. 3). W zdecydowanej wigk-
szosci obiektow substancje te wyrzucane sg rowno-
czes$nie jako ich mieszanina. Wulkany btotne zwane
sg rowniez pseudowulkanami [2]. Wulkany te sg rzad-
kimi obiektami na Ziemi, a ich wystgpowanie stwier-
dzono w nielicznych panstwach, miedzy innymi
w Rumunii, Chinach, Japonii, Stanach Zjednoczo-
nych oraz na potwyspie Krymskim [6]. Tylko niekto-
re z nich sg powigzane ze zjawiskami wulkanicznymi,
bowiem wystgpowanie na pewnych glebokosciach
76z ropy naftowej i gazu ziemnego jest zwigzane
z miejscami rozwini¢tych zjawisk wulkanizmu btot-
nego [7]. W zdecydowanej wigkszosci przypadkow
wystepuja one na obszarach gazonosnych i ropono-
snych. Wydobywanie si¢ mieszanin na powierzchnig
terenu spowodowane jest ciSnieniem, jakie panuje
w skatach zbiornikowych (zwykle piaskowcach i wa-
pieniach).

Rodzaje i formy morfologiczne kobustanskich
wulkanow blotnych sg bardzo zréznicowane. Wulka-
ny duze posiadaja stozki $ciete o wysokosci wzgled-
nej do 500 metrow i $rednicy krateréw do pot kilome-
tra. Przyktadem tego typu obiektu moze by¢ wulkan

Turagaj. Stozki tych wulkanow pocigte sg licznymi
rynnami erozyjnymi o zroznicowanej glebokosci,
gdzie najwigcksza wynosi kilka metréw. Rynny te
powstaja w nastepstwie erozji wodnej. Cze$¢ z ry-
nien wykorzystywana jest do transportu mieszani-
ny wydobywajacej si¢ z krateru wulkanu. Wowczas
w koncowej czeséci rynny, u podnéza wulkanu, roz-
wijajg si¢ stozki naplywowe. Maja one charaktery-
styczny ksztatt wachlarza. Drobnoziarnisty materiat,
ktory podlega dalszemu transportowi, odprowadzany
jest do najblizszego koryta rzeki okresowej. Dominu-
jacym typem sa jednak blotne sopki, majace stozki
i kratery dziesigciokrotnie mniejsze od poprzednich
(Ryc. 4). Trzeci rodzaj — salzy, przybieraja ksztalt nie-
rozwinigtych potstozkow o wyraznym lejkowatym
zaglebieniu, majacym srednice od kilkunastu centy-
metrow do 120 metrow [4].

W zaleznosci od wielkosci 1 aktywnosci wulkanu
oraz typu wydobywajacych si¢ mieszanin, obszar
pokryty produktami erupcji moze by¢ bardzo duzy.
W przypadku wulkanu Achtarma—paszaly pokryty
tymi skatami teren zajmuje 40 km? Ajzachtarma —
31 km?, podczas gdy Demirczi tylko 0,6 km? Gru-
bos¢ tych pokryw tez jest rézna i wynosi od 20 m w
przypadku wulkanu Demirczi do 400 m w przypadku
wulkanu Achtarma—paszaty [4].

Aktywno$¢ poszczegolnych wulkanow jest zrozni-
cowana. W przypadku blotnych sopek wyrzuty po-
wtarzajg si¢ rytmicznie z czgstotliwoscig od kilku do
kilkunastu minut [3]. Wysoko$¢ wyrzutu jest niewiel-
ka i z reguty nie przekracza 1 m. Wigksze erupcje to-
warzysza okresom wzmozonej aktywnosci sejsmicz-
nej. W nastepstwie przesuni¢¢ w obregbie gorotworu
dochodzi do wzrostu ci$nienia zbiornikowego, a tym
samym wigkszych erupcji. W 2001 roku na jednym z
wulkanow doszlo do samozaptonu metanu, a ptomien
ognia siggat 15 metréw wysokosci.

Bardzo interesujagcymi formami sg roOwniez rop-
ne zrodla (Ryc. 5). Sg to miejsca, gdzie ze szczelin
skalnych wyplywa ropa naftowa. Wyplywy takie
bardzo czgsto zlokalizowane sa w partiach wierz-
chowinowych, gdyz sita, ktora wyprowadza rope
na powierzchni¢ nie jest grawitacja, ale ci$nienie
zbiornikowe. Ropa moze rowniez przedostawac si¢
do wod gruntowych i wyplywa¢ w zrodtach. Poto-
ki sptywajacej ropy moga niekiedy osiagac kilkaset
metrow dtugosci (Ryc. 5). Szlak splywu pokryty jest
cigzszymi bituminami (asfaltem), ktore powstaty
w wyniku odparowania lzejszych frakcji weglowodo-
row. Wyplywy tego typu byly pierwszymi miejsca-
mi, gdzie ludzie zaczeli pozyskiwac rope naftows.
Oprocz zrodet ropy naftowej wystepuja tu rowniez
zrodla mineralne. Czg$¢ z nich to zrédla siarkowe.
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Obecnos¢ rozpuszczonego w wodzie siarkowodoru  Sg to miejsca, gdzie dochodzi do samozaptonu meta-
(H,S) rowniez nalezy wigza¢ ze ztozami ropy nafto- nu wydobywajgcego si¢ szczelinami na powierzch-
wej 1 gazu ziemnego. Siarkowoddr powstaje bowiem ni¢ ziemi. W przesztosci na obszarze Qobustanu

Ryc. 4. Wulkan btotny - Sopka. Fot. Tadeusz Molenda.

w nastepstwie biochemicznych proceséw rozktadu i potwyspu Apszeronskiego istniato wiele tego typu
materii organicznej i bardzo czgsto wystepuje w wo-  miejsc. Dlatego tez obszar ten byt Mekka czcicie-
dach okalajacych ztoza ropy naftowej i gazu [1, 5]. li ognia z Indii i1 Persji, ktorzy Sciggali tutaj, aby

Jednak najbardziej spektakularng formg na tym ob-  oddawac cze$¢ swoim bogom. W osadzie Surachany
szarze s ogniska plonacego gazu ziemnego (Ryc. 6).  koto Baku zachowata si¢ Swiatynia Ateszga, bedaca

Ryc. 5. Zrodbo ropy naftowej (na pierwszym planie osady asfaltu). Fot.  Ryc. 6. Yanar Dag — geostanowisko plongcego gazu ziemnego. Fot.
Tadeusz Molenda. Tadeusz Molenda.
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miejscem kultu czcicieli ognia. Obecnie wigkszo$¢
tych miejsc przestata istnie¢. Jest to zwigzane z eks-
ploatacjg ropy naftowej i gazu ziemnego, co dopro-
wadzito do spadku cis$nienia zbiornikowego i ustania
samowypltywow. Obecnie jedyne miejsce, w ktorym
nieprzerwanie pali si¢ wydobywajacy na powierzch-
ni¢ gaz, znajduje si¢ na potnoc od Baku. Jest to obiekt
Yanar Dag (Ryc. 6). Wydobywajacy si¢ ze szczelin
skalnych gaz ptonie liniowo na dtugosci okoto 10 m,
a wysoko$¢ ptomieni sigga 1,5 m. W strefie spalania
doszto do wysokotemperaturowego przeobrazenia
skat. W przypadku wystepujacych tu piaskowcow
objawia si¢ to zmiang ich barwy na czerwong. Stwier-
dzono rowniez na skalach naskorupienia siarki i sal-
miakéw. Tworzywem do ich powstania jest siarko-
wodor (H,S) oraz amoniak (NH,). Cz¢$¢ skat pokryta

b
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w nastepstwie wspotczesnych procesow akumulacji.
Materiatem budujagcym mierzeje sa roznoziarniste
piaski. Materiatl ten jest szczegolnie podatny na pro-
cesy eoliczne, dlatego tez caty obszar mierzei stano-
wi ciagg wydm. Wysokos$¢ poszczegolnych wydm nie
przekracza kilkunastu metréw, a wigkszo$¢ z nich
jest fragmentarycznie utrwalona przez roslinnosc.
Bardzo interesujacym zjawiskiem w analizowanych
wydmach jest to, ze oprocz materiatu piaszczystego
w ich budowie biorg rowniez udzial muszle migcza-
koéw. Wystepuja one zarowno w formie pokruszo-
nych fragmentow, jak i catych muszli. W niektorych
z wydm stwierdzono warstwy zbudowane wylacz-
nie z muszli. Jest to bardzo rzadkie zjawisko w skali
$wiata. Osadzaniu transportowanych z wiatrem musz-
li sprzyja roslinno$¢. Za kepami roslin tworzg si¢ spe-

Ryec. 7. Krajobraz zdegradowany — nastgpstwo eksploatacji ropy naftowej. Fot. Tadeusz Molenda.

jest rowniez sadza. Podobne zjawiska obserwowane
sg na obszarach wulkanicznych w strefach fumaroli.
Ciekawym obiektem jest rowniez kosa Szach — Dili.
Jest to najbardziej wysuni¢ta na poludnie czg¢$¢ potwy-
spu Apszeronskiego. Obszar ten objety jest ochrong
prawna w formie Parku Narodowego. Pod wzgle-
dem morfologicznym jest to mierzeja, ktora powstala

cyficzne ,,muszlowe” pagorki. W miejscach, gdzie
wiatr wywiewa drobnoziarnisty material, pozostaja
gruboziarniste osady zlozone z wigkszych muszli.
W nastgpstwie zlozonych proceséw akumula-
cji, zarowno morskiej jak i1 wiatrowej (eolicznej),
w strefie potwyspu Apszeronskiego doszto do utwo-
rzenia wewnetrznych jezior przybrzeznych — lagun.
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Zréznicowanie morfologiczno-hydrograficzne kosy
Szach — Dili niewatpliwie wplywa na zwigkszenie
bior6éznorodnosci tego obszaru. Na bardzo ograni-
czonym powierzchniowo obszarze obserwujemy
duzg mozaike siedlisk. Rosliny mokradet, takie jak
trzcina (Phragmites communis) oraz tamaryszek (7Ta-
marix ramosissima), sasiaduja bezposrednio z su-
cholubnymi kserofitami. Do typowych roslin wydm,
ktore tu wystepuja, mozemy zaliczy¢ wjunoka per-
sidskiego (Convolvulus persica), prz¢$l dwuklosowa
(Ephedra distachya) oraz babke piaskowa (Plan-
tago indica). Pierwszy gatunek posiada charakte-
rystyczne cechy przystosowawcze do zycia w tych
ekstremalnych warunkach. Cechuja go grube sko-
rzaste liscie pokryte bialtym woskowatym nalotem
i licznymi gestymi wioskami.

Z wystepujacej fauny nalezy wymieni¢ foke ka-
spijska (Pusa caspica), ktora jest gatunkiem ende-
micznym. Kosa Szach — Dili to rowniez siedlisko dla
wielu gatunkow ptakéw wodno-blotnych. Do najbar-
dziej interesujacych zaliczy¢ mozemy flaminga r6zo-
wego (Phoenicopterus roseus) oraz pelikana kedzie-
rzawego (Pelecanus crispus).

Niewatpliwie do godnych uwagi obiektow geotu-
rystycznych mozna zaliczy¢ stone jeziora. W strefie
przybrzeznej jeziora Masazir zalozono saliny. Sa to
stawy, na ktorych w wyniku odparowania wody je-
ziornej uzyskuje si¢ chlorek sodu [NaCl], czyli sol
kuchenna. Proces krystalizacji chlorku sodu rozpo-
czyna si¢ wowczas, gdy objetos¢ poczatkowego roz-
tworu (woda jeziorna) zmniejszy si¢ do 9,5%. Wow-
czas z solanki o wysokim stezeniu zacznie wytracaé
si¢ chlorek sodu [NaCl]. Sol ta pozyskiwana jest na
skale przemystowa. Jezioro to posiada rowniez duze
walory krajobrazowe, gdyz barwa wody jest nietypo-
WO czerwono-rozowa i jest nastepstwem obecnosci
halofilnych alg o czerwonym pigmencie. Zagospoda-
rowanie stonych jezior na saliny znane jest rowniez
z basenu Morza Srodziemnego i Morza Czarne-
go oraz innych rejonow $wiata o suchym klimacie.
O duzych walorach geoturystycznych takich obiek-
tow moga $wiadczy¢ muzea soli, zatozone w miej-
scach salin. Muzea takie znajdujg si¢ miedzy inny-
mi w miejscowosci Pomorie (Butgaria). Mozna tam
zapoznac¢ si¢ z technicznym aspektem budowy salin,
a takze procesem powstawania skat ewaporatowych.

Oprocz waloréw zwigzanych z obiektami przyrod-
niczymi na uwagg¢ zashuguja réwniez obiekty kultu-
ry materialnej. Najbardziej interesujgce sa petrogli-
fy zlokalizowane w poludniowo-wschodniej czesci
Qobustanu. Petroglify to wyryte w skale rysunki, na
0go6t prehistoryczne dzieta ludzi z ery neolityczne;.
W Qobustanie, na réznych stanowiskach arche-

ologicznych, stwierdzono ponad cztery tysigce na-
skalnych rysunkow. Przedstawiaja one sceny z zy-
cia ludow lowiecko-zbierackich, zamieszkujacych
w przesztosci te ziemie. Rysunki te znajdujg si¢
w miejscach, gdzie koczownicy zakladali okreso-
we obozowiska. Wybdr tych miejsc nie byl przy-
padkowy. Wykorzystywali oni wzgorza zbudowane
z piaskowcow, ktore wykazywaty efekt wietrzenia
blokowego (makrogeliwacja). Rozpad taki dostar-
cza duzych ostrokrawedzistych blokow oraz glazow.
Labirynt, jaki powstaje pomigedzy poszczegdlnymi
blokami, sprzyja zatozeniu obozowisk (zacienienie,
ochrona przed wiatrem, deszczem), utatwia rowniez
zakladanie putapek oraz maskowanie podczas polo-
wan na zwierzeta. Tak wiec wybor piaskowcowych
wzgorz cechujacych si¢ rozpadem blokowym nie
byl przypadkowy. Wzgodrza same w sobie stanowig
réwniez obiekt geoturystyczny, bowiem umozliwiaja
zapoznanie si¢ z problematyka wietrzenia fizyczne-
go. Wspolczesnie bloki piaskowcowe modelowane
sa poprzez procesy eoliczne (korazj¢). W nastepstwie
$cierania na piaskowcowych blokach tworzg si¢ cha-
rakterystyczne nacigcia.

Niestety w wielu miejscach eksploatacja ropy naf-
towej spowodowata bardzo silng degradacje¢ srodowi-
ska i zniszczenie wielu interesujgcych geostanowisk
(Ryc. 7).

Podsumowanie

Jak wynika z powyzszej charakterystyki, na obsza-
rze poinocno-wschodniego Azerbejdzanu znajduja
si¢ liczne obiekty o wysokich walorach geoturystycz-
nych. Prezentowane w pracy obiekty nie sg jednak
powszechnie znane. Wynika to zapewne z braku od-
powiedniego rozpoznania, wypromowania i udostep-
nienia. Jedyne nowoczesne muzeum multimedialne
znajduje si¢ przy stanowisku archeologicznym z pe-
troglifami. W muzeum tym znajduja si¢ zrdéznico-
wane ekspozycje, poswigcone nie tylko archeologii,
ale rowniez przyrodzie Kobustanu. Na terenie Par-
ku Apszeronskiego znajduje si¢ $ciezka edukacyjna
z tablicami informacyjnymi. Dostep do geostano-
wiska plonacego metanu jest regulowany, a wejscie
na jego teren wigze si¢ z optata. Jednak nie znajduje
si¢ tam ani jedna tablica informacyjna opisujgca ten
obiekt. Rowniez pozostale geostanowiska, zidenty-
fikowane i scharakteryzowane w artykule, w Zzaden
sposob nie s3 opisane i udostepnione. Swiadczy to
0 zanizeniu warto$ci niezaprzeczalnych walorow
geoturystycznych tego obszaru.




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 119, nr 4—6/2018

Bibliografia:

1. Craig J.R., Vaughan D.J., Skinner B.J., 2003: Zasoby Ziemi, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa,
503 s.

2. Klimaszewski M., 1994: Geomorfologia, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

3. Ksiazkiewicz M., 1968: Geologia dynamiczna, Wydawnictwo Geologiczne, Warszawa.

4. Lankamer T., 1986: Stoneczne Zakaukazie, Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne, 135 s.

5. Macioszezyk A., Dobrzynski D., 2002: Hydrogeochemia strefy aktywnej wymiany wod podziemnych,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 448 s.

6. Migon P, 2012: Geoturystyka, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 196 s.

7. Modrzejewski P., Szczypek T., 1976: Wulkany blotne i ich zwigzek z wystepowaniem ropy naftowej

i gazu ziemnego (na przyktadzie wulkanow blotnych w Azerbejdzanie), Wszechswiat, zeszyt 11, 275-279.
8. Stomka T., Kicinska—Swiderska A., 2004: Geoturystyka — podstawowe pojecia, Geoturystyka 1, 5-7.

kidawa@us.edu.pl

mgr Joanna Kidawa, dr hab. Tadeusz Molenda - Uniwersytet Slaski, Wydziat Nauk o Ziemi. E-mail: tadeusz.molenda@us.edu.pl, joanna.
dr Pawel Nejfeld, Pracownia Ekspertyz Srodowiskowych ,,Dendrus”, Zywiec. E-mail: pawelnejfeld@interia.pl

W ZDROWYM CIELE ZDROWY MOZG.
RELACJE POMIEDZY UKEADEM ODPORNOSCIOWYM,
NERWOWYM I HORMONALNYM

Joanna Ewa Sowa, Krzysztof Tokarski (Krakow)

Streszczenie

Coraz wiecej badan wskazuje na interakcje pomigdzy uktadem nerwowym, odpornosciowym i hormonal-
nym. Szczegodlnie widoczne jest to podczas reakcji organizmu na stres, gdzie aktywuje si¢ 0§ podwzgorzowo-
-przysadkowo-nadnerczowa (PPN) oraz uktad wspoétczulno-nadnerczowy. Malo tego, okazuje sig, ze nasz
mozg nie jest weale tak dobrze ,,chroniony” przed infekcjami, jak si¢ wczesniej wydawato, a czasteczki wy-
dzielane przez komorki uktadu odporno$ciowego nie ograniczaja si¢ tylko do procesow zwiazanych z choro-
bami, ale rowniez petnig wazne funkcje podczas rozwoju naszego uktadu nerwowego oraz w mozgu zdrowych
dorostych osobnikow.

Abstract

There are more and more data about interactions between nervous, immune and endocrine systems. It is
especially apparent during the response of an organism to stressors, when hypothalamic-pituitary-adrenal axis
(HPA) and sympathetic-adrenal medullary axis are activated. Moreover, it turns out that our brain is not that
much “protected” from the infections as was thought earlier and molecules that are secreted from immune cells
are not limited only to processes involved in diseases, but they are also crucial during neurodevelopment and
in the healthy adult brain.

Ludzki moézg jest jednym z najbardziej skompli-
kowanych narzadéw wyksztalconych na drodze wie-
lu milionéw lat ewolucji. W sktad mézgu cztowieka
wchodzi okoto 100 miliardow potaczonych ze sobag
komoérek nerwowych. Kazdy neuron, zaréwno na
swojej powierzchni, jak i wewnatrz posiada setki

roznych biatek (np. kanatéw jonowych, receptorow),
niezbednych do otrzymywania i przetwarzania im-
pulséw nerwowych. Obserwujac prace komorek mo-
zgowych naukowcy ustalili, ze w kazdej sekundzie
zycia dociera do nas okoto 100 megabajtéw informa-
cji. Niewielka cze$¢ z nich jest odbierana przez nas
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w sposob §wiadomy, natomiast wigkszo$¢ docieraja-
cych do nas bodzcéw w sposob podswiadomy mody-
fikuje naszg percepcje oraz emocje, wpltywajac tym
samym na podejmowane przez nas decyzje.

Czy w takim razie wybory, ktore dokonujemy
w naszym zyciu sg kierowane naszg wolng §wiado-
ma wolg, czy tez jest to raczej wynik tysiecy reak-
cji chemicznych przebiegajacych w kazdej chwili w
naszym mozgu i milionow wytadowan neuronalnych
indukowanych informacjami, z ktorych istnienia nie
zdajemy sobie nawet sprawy? Francis Crick, laureat
Nagrody Nobla, jeden z odkrywcow struktury prze-
strzennej DNA, napisal w swojej ksigzce ,,Zdumiewa-
jace hipotezy™: “Ty, Twoje wybory, .... i wolna wola,
tak naprawde nie sq niczym wiecej jak skutkiem pracy
komorek nerwowych i zwigzanych z nimi czgsteczek”.
Mozna si¢ nie zgadza¢ z az tak skrajnym biologicz-
nym determinizmem naszej woli, ale niewatpliwie
emocje maja ogromny udziat w kazdej podejmowane;j
przez nas decyzji i oddzielenie czysto biologicznych
procesow od emocji w procesie podejmowaniu decy-
zji wydaje si¢ by¢ niemozliwe. Czy wobec lawinowe;j
ilosci informacji docierajacych do naszego moézgu
1 przetwarzanej bez udziatu naszej §wiadomosci, na-
sze zachowanie moze by¢ uzaleznione od wytadowan
pojedynczej komorki nerwowej lub aktywacji okre-
$lonego potaczenia synaptycznego?

Poszukiwaniem odpowiedzi na te pytania zajmuje
si¢ dyscyplina nauki nazwana psychoendoneuroim-
munologia. Nazwa tej dyscypliny naukowej sugeruje
zaangazowanie w pracach badawczych metod z r6z-
nych, a nawet pozornie odlegtych od siebie dziedzin
wiedzy. Dzielgc t¢ skomplikowang nazwe dyscypliny
na czesci, mozemy zobaczy¢ przedrostek psycho-
(z psychologii), endo- (z endokrynologii — nauki
0 hormonach), neuro- (z neurobiologii) i immunolo-
gii (z nauki o systemie odporno$ciowym). Reasumu-
jac, psychoendoneuroimmunologia jest multidyscy-
plinarng nauka o interakcjach pomiedzy procesami
psychologicznymi i fizjologicznymi mechanizma-
mi przewodzenia bodzcéw w uktadzie nerwowym
w aspekcie ich modulacji przez uktady hormonalny
i odpornosciowy.

Uklad nerwowy, odpornosciowy i hormonalny —
trzy niezalezne systemy czy jeden zlozony uklad?

Rozpatrujac integracje tych trzech uktadow, tj.:
nerwowego, odpornosciowego i hormonalnego, na-
lezy zwroci¢ uwage na podobienstwa wystepujace
pomiedzy nimi. Dotyczg one wystgpowania wyspe-
cjalizowanych 1 roznorodnych komorek oraz ich
wzajemnych oddziatywan, a ponadto podobienstwa

procesoOw wystepujacych w tych uktadach. Zaré6wno
w uktadzie nerwowym, jak i odporno§ciowym nastgpuje
rozpoznawanie bodzcOw oraz proces uczenia si¢
i powstawania pamigci. Uktad nerwowy wptywa na
uktad hormonalny, ktory uwalniajgc hormony modu-
luje dziatanie uktadu nerwowego oraz wplywa na me-
chanizmy odpornosci. Psychoneuroendoimmunolo-
gia pozwala nam odkrywac coraz wiecej podobnych
funkcjonalnych powigzan migdzy tymi trzema ukta-
dami [17]. Systemy te wytwarzaja przekaznikowe
czasteczki, zwane odpowiednio neuroprzekaznikami,
cytokinami oraz hormonami, ktére wraz ze specy-
ficznymi dla nich receptorami sg uzywane jako po-
wszechny chemiczny jezyk dla komunikacji migdzy
nimi (Ryc. 1). Sam fakt, ze nasze narzady limfatyczne
s3 unerwione, sugeruje mocng zaleznos¢ migdzy tymi
uktadami. Dodatkowo leukocyty, czyli komorki ukta-
du odpornosciowego, posiadajg receptory dla neu-
roprzekaznikéw i hormonow. Co wigcej, na btonach
neuronéw i komorek glejowych, komorek wystepuja-
cych w mozgu, znaleziono receptory dla cytokin, czy-
li bialek zaangazowanych w modulacje odpowiedzi
uktadu odpornosciowego. W konsekwencji wszystkie
te trzy uklady pozostaja w stanie dynamicznej inte-
rakcji, zarowno gdy jestesmy zdrowi, jak i podczas
choroby. To ciagle wspotdziatanie trzech uktadéw nie
ograniczasi¢ tylko do,,podstawowych” biologicznych
i chemicznych procesow, ale wptywa na postrzeganie
otaczajgcego nas $§wiata poprzez modulacje naszych
doznan i emocji, a tym samym naszego zachowania
[7]. Dobrze ilustruje to przyktad reakcji organizmu
na stres.

Hormarny
Newrotransmitery

Ryc. 1. Schemat przedstawia zaleznosci migdzy uktadem odporno-
$ciowym, hormonalnym i nerwowym oraz ich czasteczki przekaznikowe.
Rycina wykonana przez autorke.
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Odpowiedz ukladu nerwowego na zagrozenie

W terminologii medycznej stres jest zaburzeniem
homeostazy, spowodowanym potencjalnie zagraza-
jacym czynnikiem fizycznym lub psychologicznym.
Mozg mobilizuje organizm do podjecia odpowied-
niego zachowania w odpowiedzi na sytuacje stre-
sogenng poprzez aktywacje szlakow nerwowych,
nalezacych do wspotczulnego uktadu nerwowego
oraz za posrednictwem hormonéw [10]. Reakcja na
stres, rozumiana jako adaptacja do aktualnych wy-
magan stawianych organizmowi, jest procesem dy-
namicznym, koordynowanym przez struktury mo-
zgowego osrodkowego uktadu nerwowego (OUN)
i obejmuje aktywacje mechanizmoéw neuronalnych
i neurohormonalnych.

Kroétkotrwaly stres

W proces odpowiedzi na stres zaangazowane sg
osrodkowe neurony zawierajace neuroprzekazniki
monoaminowe, takie jak noradrenalina, dopamina (sa
to aminy katecholowe) oraz serotonina, struktury mo-
zgu zaangazowane w emocje (uktad limbiczny), uktad
wspotczulno—nadnerczowy (ang. symphato—adrenal
system, SAS), 0§ podwzgdrzowo—przysadkowo—nad-
nerczowa (PPN), a takze uktad odpornosciowy [13].
Jednakze do klasycznych i najlepiej przebadanych
zaliczamy uktad wspotczulny oraz o$ PPN.

Czynniki, ktore stanowiag bezposrednie zagroze-
nie 1 wymagaja natychmiastowego dziatania, np.
pojawienie si¢ drapieznika, pobudzajg uktad wspot-
czulno—nadnerczowy [2]. Wywoluje to tzw. reakcje
walki lub ucieczki (ang. fight or flight), polegajaca
na mobilizacji organizmu do szybkiego i sprawnego
reagowania na potencjalnie niebezpieczng sytuacje.
Pobudzone wspodtczulne neurony przedzwojowe na
swoich zakonczeniach w rdzeniu nadnerczy (ang. ad-
renal medulla) uwalniajg acetylocholing (ACh), ktora
aktywuje receptory nikotynowe (ang. nicotinic ace-
tylcholine receptors, nAChRs) znajdujace si¢ na ko-
morkach chromochtonnych (Ryc. 2). Z kolei komorki
rdzenia nadnerczy syntetyzuja i uwalniajg do krwio-
obiegu aminy katecholowe — adrenaling i noradrena-
ling, ktore dziatajac poprzez receptory adrenergicz-
ne, wptywajg na funkcje narzadéw wewnetrznych
podobnie jak uktad wspotczulny. W chwile po tym,
gdy dostang si¢ one do krwi, nastepuje przys$piesze-
nie tetna i oddechu, rozszerzaja si¢ oskrzela i zrenice;
intensyfikuje rozktad zapasowych ttuszczow, a takze
watrobowych zasobow glikogenu, poprawia ukrwie-
nie migsni szkieletowych, serca i mézgu. Spowolnie-
niu ulega trawienie i wchtanianie pokarmu w przewo-

dzie pokarmowym. Organizm szykuje si¢ do walki.
Uktad wspotczulno—nadnerczowy mobilizuje zasoby
energetyczne, przygotowujac w ten sposob organizm
do podjecia walki lub ucieczki [15]. Podsumowu-
jac, aktywacja autonomicznego uktadu nerwowego,
(a konkretnie jego wspodtczulnej czgsci), w odpowie-
dzi na czynnik stresowy jest jednym z podstawowych
mechanizméw przygotowania organizmu do podje-
cia bardzo szybkiego dziatania o intensywnym, acz-
kolwiek krotkim czasie trwania (skutki wyrzutu amin
katecholowych nie sa dtugotrwate, gdyz hormony te
maja stosunkowo krotki okres poltrwania, wynoszacy
okoto dwoch minut). Jego aktywacja ma za zadanie
przygotowanie organizmu do natychmiastowej walki
lub ucieczki [4].

Uktad wspotczulny unerwia tez organy uktadu od-
pornosciowego, takie jak wezly chlonne, $ledzione
i grasice. Zakonczenia nerwowe uktadu wspotczulne-
go wydzielaja neuroprzekaznik noradrenaline, ktéra
moze bezposrednio dziata¢ na te organy lub wptywac
na funkcje komorek odpornosciowych. Odkryto tez,
ze wickszos¢ limfocytow wyposazona jest w recep-
tory B-adrenergiczne (wrazliwe m.in. na powigzane
ze stresem adrenaling i noradrenaling), a nawet, ze
w narzadach limfatycznych podczas trwajacej infek-
cji wydzielana jest noradrenalina. W narzadach lim-
fatycznych stwierdzono takze obecnos$¢ zakonczen
nerwowych cholinergicznych 1 peptydergicznych
oraz wystepowanie na limfocytach odpowiednich
receptorow umozliwiajagcych odbieranie bodzcow
zneuronow [2]. Ogoélnie przyjmuje si¢, ze w momen-
cie wystapienia sytuacji stresowej nasilona stymula-
cja adrenergiczna powoduje hamowanie uwalniania
czynnikow prozapalnych i odpowiedzi immunolo-
gicznej organizmu.

Podczas stresu aktywuje si¢ rowniez o$ PPN. Osia-
ga ona swoje efekty przez wydzielanie hormonow
z mozgu, ktore podrozuja w krwi az do rdzenia nad-
nerczy, prowadzac do produkcji glukokortykoidow,
u ludzi gtéwnie kortyzolu (Ryc. 3). Dziatanie streso-
ra pobudza komorki nerwowe w jadrze przykomoro-
wym podwzgoérza do wydzielania kortykoliberyny
(ang. corticotropin-releasing hormone, CRH). Gdy
CRH przylacza sie¢ do swoich receptorow w przed-
nim ptacie przysadki, pobudza tam znajdujace si¢
komorki do wydzielania hormonu adrenokortyko-
tropowego (ACTH) do krwioobiegu. ACTH z kolei
dziata na komorki kory nadnerczy, ktore wydzielaja
hormony glikokortykosteroidowe, potocznie nazy-
wane hormonami stresu, u czlowieka w najwickszej
ilosci produkowany jest kortyzol, natomiast u gryzo-
ni — kortykosteron. Podwyzszony poziom wydziela-
nia glikokortykoidow w sytuacji stresowej wywiera
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pozytywny wplyw na organizm, poniewaz prowadzi
do jego mobilizacji. Poprzez aktywacj¢ receptorow
kortykosterydowych (gtownie glukokortykoidowy;

spowalnienie trawienia

rozpad glikogenu

$ci, a wigc wplywajg na odpowiedz uktadu odporno-
Sciowego 1 na procesy zapalne. Paradoksalnie hamo-
wanie odpowiedzi immunologicznej przez aktywacje

przysadka

nerwy wspotczulne

‘,Z,_,/"’"u‘l—tiadu autonomicznego

receptor
adrenergiczny

| zakonczenie

i nerwowe
komérka

chromochionna
s NAChR
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Ryec. 2. Schemat przedstawiajacy dziatanie uktadu wspotczulno-nadnerczowego na stres. Wielko$¢ receptora adrenergicznego zostata przedstawiona
nie zachowujac proporcji, w celu ilustracji, na jakich narzadach si¢ znajduje. Ach — acetylocholina, nAch — receptor nikotynowy, E — adrenalina, NE —

noradrenalina. Rycina wykonana przez autorke.

GR) powoduje m.in. wzrost poziomu glukozy we
krwi, nasilenie glukoneogenezy (proces powstawa-
nia glukozy w watrobie), a takze nasilenie rozktadu
kwasow ttuszczowych. Ogoélnie podniesiony poziom
hormonéw glukokortykoidowych ma za zadanie
przestawienie organizmu na wyzszy poziom aktyw-
nosci fizycznej, psychicznej i emocjonalnej, ktora
sprzyja pokonaniu czynnikow stresogennych [14].
Glukokortykoidy oddziatujg rowniez na podwzgorze
i przysadke, powodujac przez petle ujemnego sprze-
zenia zwrotnego zmniejszenie wlasnego uwalniania.

Zarowno noradrenalina wydzielana przez uklad
wspotczulny, jak i1 kortyzol, produkt aktywacji osi
PPN, sg znane ze swoich przeciwzapalnych wtasciwo-

w stresie zarowno uktadu wspotczulnego, jak i osi
PPN, jest korzystne dla przezycia organizmu w sytu-
acjach wymagajacych walki lub ucieczki. Podniesio-
ny poziom amin katecholowych oraz hormonow glu-
kokortykoidowych zapobiega w przypadku zranienia
pojawieniu si¢ opuchlizny i bolu, czyli zjawisk utrud-
niajacych walke lub ucieczke przed drapieznikiem.
Dodatkowo krotkotrwaty stres wzmaga rowniez nie-
ktore reakcje odpornosciowe z udziatem makrofagow
i neutrofili pochlaniajacych bakterie, a takze z udzia-
fem komorek NK (zabijajacych komorki zakazone
wirusami i niektore komoérki nowotworowe). Wska-
zuje to, ze krotkotrwaty stres dziala korzystnie. Sytu-
acja wyglada zupehie inaczej, gdy napigcie, a wraz
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z nim aktywacja cze$ci wspotczulnej autonomicz-
nego ukladu nerwowego, ulega przedtuzeniu. Pod
jego wplywem rdzen i kora nadnerczy zaczynajg pra-
cowac na petnych obrotach, a nadmierna produkcja
katecholamin oraz glukokortykoidow przechodzi
w stan dtugotrwaly, przez co pojawiaja si¢ zaburze-
nia w dziataniu uktadu immunologicznego potaczone
z bardzo silnym spadkiem odpornosci.

Dlugotrwaly stres

Ci z nas, ktorzy doswiadczaja stresu codzien-
nie, majg wicksze ryzyko problemow zdrowotnych.
Chroniczny psychologiczny stres prowadzi do wielu
negatywnych konsekwencji, wplywajac tym samym
na wszystkie nasze glowne uktady ciala. Lista scho-
rzen wywolanych przez stres jest dluga. Najwick-
sza grupe stanowia choroby serca i uktadu krazenia.
Coraz wiecej badan przemawia tez za tym, ze osoby
zestresowane sg bardziej narazone na niektore nowo-
twory. Stres rowniez czesto wyzwala lub zaostrza ob-
jawy chor6b autoimmunologicznych, np. Hashimoto,
Gravesa-Basedowa, reumatoidalne zapalenie stawow
(RZS), cukrzyca typu 1 lub 2, zespot suchosci $lu-
zowek, a takze wrzodziejace zapalenie jelita grube-
go. Wiele wskazuje na to, ze stres moze odgrywac
role w powstawaniu zaburzen psychicznych. Oprocz
ogromnej ilosci nerwic spowodowanych stresem
przypuszcza si¢, ze stres ma udzial w patogenezie
chorob psychicznych, takich jak depresja czy tez
schizofrenia [11].

Jak wida¢, paradoksalnie, z jednej strony stres jako
reakcja organizmu na zagrozenie jest niewatpliwym
zyskiem ewolucyjnym, z drugiej za$ ze stresem wig-
ze si¢ ogromng liczbe schorzen. Skad bierze si¢ ta
sprzecznos¢?

U cztowieka pierwotnego reakcja na stres byta wal-
ka lub ucieczka, krotka, intensywna aktywnos¢, po
ktorej nastepowal czas odprezenia az do nastepnego
zagrozenia. Na przestrzeni tysigcy lat cztowiek two-
rzyl w postepie cywilizacyjnym spotecznosci zyjace
w warunkach coraz bardziej odbiegajacych od pier-
wotnego stylu zycia. Ostatnie dziesigciolecia przy-
niosty wrecz lawinowa zmiang stylu zycia i prawie
catkowicie odizolowaty nas od natury. Wspotczesne
zycie wymaga zupehlie innego dostosowania, jed-
nakze przeksztalcenie otaczajacego nas srodowiska
1 naszego stylu zycia nastgpily zbyt szybko, by za-
dziataly odpowiednie mechanizmy ewolucyjne. Nasz
organizm i jego neurohormonalne mechanizmy pozo-
staly bez zmian i reaguja na zagrozenia tak, jak przed
tysigcami lat. I w tym tkwi problem. W obecnych cza-
sach nie jesteSmy w stanie unikng¢ lub zlikwidowac

wielu, jezeli nie wigkszosci, czynnikéw stresowych
na nas oddzialywujacych. Brak mozliwo$ci efektyw-
nej walki lub ucieczki od niekorzystnych bodzcéw
jest kolejnym czynnikiem mobilizujagcym organizm w
jeszcze wyzszym stopniu, by rozwigza¢ zagrozenie.
Coraz silniejsza mobilizacja organizmu staje si¢ bez-
uzyteczna, a wrecz szkodliwa 1 wyniszczajaca dla
ludzkiego ciata i umystu. Dlugotrwale podniesione
poziomy hormondéw zwigzanych ze stresem powo-
duja stale utrzymujace si¢ wysokie cisnienie krwi,
nadmierne stezenie glukozy oraz zwigkszony meta-
bolizm i obnizong odpowiedz immunologiczng. Ten
stan fizjologiczny, o ile utrzymywany na przestrzeni
sekund czy minut jest korzystny, w dluzszym czasie
jest bardzo silng patologia, w konsekwencji prowa-
dzaca do wystgpienia w organizmie procesoOw pato-
fizjologicznych. Nerwowa stymulacja komorek pod-
wzgorza przewaza nad ich hamowaniem przez stale
aktywna o$ PPN i zwigkszone st¢zenie kortyzolu we
krwi, co prowadzi do dysregulacji osi PPN, przeta-
mania ujemnego sprz¢zenia zwrotnego i stezenie glu-
kokortykoidow znacznie wzrasta we krwi.
Immunosupresja, bedaca wynikiem dziatania kor-
tyzolu, doprowadza do tego, ze organizm nie jest
w stanie skutecznie zwalcza¢ patogenow. Paradok-
salnie state, dtugotrwale wydzielanie kortyzolu moze
spowodowac, ze na zasadzie kompensacji uklad im-
munologiczny staje si¢ na niego coraz mniej wraz-
liwy, co doprowadza do zaostrzenia istniejacych
w organizmie procesOw zapalnych, migdzy innymi
poprzez zbyt wysoki poziom mediatorow reakcji za-
palnej cytokin prozapalnych. Hormony stresu lacza
si¢ z receptorami komorek odpornosciowych — m.in.
limfocytow, monocytéw, makrofagow i granulocy-
tow — 1 modyfikujg ich funkcjonowanie. Zmieniaja
krazenie komorek odpornosciowych pomiedzy krwia,
limfa i unaczynionymi tkankami, reguluja podziaty
limfocytow T i ich réznicowanie w komorki typu Th1
i Th2, modyfikuja poziom wydzielania cytokin przez
limfocyty i makrofagi, produkcj¢ przeciwciat przez
limfocyty B, aktywnos¢ cytotoksyczng limfocytow T.
Nadmiar kortyzolu dziata dwojako. Z jednej stro-
ny ostabia zdolno$¢ do obrony przed infekcjami,
z drugiej za$ — paradoksalnie — sprzyja m.in. nasile-
niu objawéw alergii. Zeby zrozumieé, dlaczego sig
tak dzieje, warto sobie uzmystowi¢, ze prawidlo-
we funkcjonowanie uktadu odporno$ciowego za-
lezy od réwnowagi pomigdzy dwoma glownymi
typami komorek ,,zarzadzajacych” ogodtem reakcji
odpornosciowych — limfocytami Th1 i Th2. Pierwsze
z nich w zasadzie nadzoruja obron¢ przeciwwiru-
sowg 1 przeciwbakteryjng, natomiast limfocyty Th2
przede wszystkim uczestnicza w obronie przed ro-
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bakami pasozytniczymi i w odpowiedzi na alerge-
ny. Wzmocnienie reakcji odpornosciowej jednego
typu powoduje oslabienie mechanizmow drugiego
typu. Wywolane chronicznym stresem duze stgze-
nie glukokortykoidéw nasila odpowiedz typu Th2,
co sprzyja alergii i chorobom autoimmunizacyjnym
z dominujaca odpowiedzig humoralng (synteza prze-
ciwcial), m.in. w miastenii, chorobie Gravesa—Base-
dowa, toczniu ukladowym rumieniowatym, a takze
w autoimmunizacyjnej niedokrwistosci hemolitycz-
nej. Réwnoczesnie glukokortykoidy wyciszaja reakcje
z udziatem limfocytow typu Thl, zwickszajac ryzyko
infekcji. Badania na zwierzetach dowodza rowniez,
ze w stresie krotkotrwatym nieznacznie zwigkszony
poziom katecholamin i glukokortykoidow wzmaga
sity obronne organizmu, natomiast gdy ich stezenia
przekrocza pewng warto$¢ krytyczng, zaczynaja one
hamowac¢ aktywnos$¢ komorek obronnych. W stresie
chronicznym wystepuje jedynie efekt hamujacy [12].
I tu wlasnie kryje si¢ odpowiedz na zadane pytanie!

Warto doda¢, ze w warunkach fizjologicznych
zaktywowane makrofagi i inne komorki uktadu od-
pornosciowego, uczestniczace w obronie przed or-
ganizmami chorobotworczymi, wydzielaja prozapal-
ne cytokiny (IL-1, IL-6, TNFa). Pelnia one funkcje
przekaznikoéw informacji nie tylko w uktadzie odpor-
nos$ciowym, lecz takze pomigdzy uktadem odporno-
$ciowym i neuroendokrynnym. Receptory dla cytokin
wystepuja m.in. w osrodkowym uktadzie nerwowym
i posrednicza w aktywowaniu osi podwzgorze—przy-
sadka—nadnercza (Ryc. 3). Pobudzaja neurony pod-
wzgorza do wydzielania kortykoliberyny (CRH), co
z kolei stymuluje komorki przysadki do wydzielania
hormonu adrenokortykotropowego (ACTH). Ten
z kolei mobilizuje kor¢ nadnerczy do wydzielania
glukokortykoidow. One za$ — jak juz wiemy — dzia-
faja hamujaco na funkcje makrofagow, neutrofilow,
eozynofilow, bazofilow i1 limfocytow. Aktywacja
osrodkowego ukladu nerwowego przez cytokiny
powoduje rowniez pobudzenie cze$ci wspotczulnej
autonomicznego ukladu nerwowego i za jego po-
$rednictwem, przez receptory f-adrenergiczne, takze
ograniczenie aktywnosci komorek odpornosciowych
(Ryc. 2). Mamy wigc tutaj bezposrednia role cytokin
w modulacji osi PPN i uktadu wspoétczulnego. Mato
tego, istnieje coraz wiecej dowodow na to, ze te male
biatka maja ogromny wptyw na nasze samopoczucie
oraz pelnig wazne funkcje w mozgu.

Cytokiny i uklad odpornosciowy

Cytokiny sg to biatka produkowane przede wszyst-
kim przez komorki uktadu odpornosciowego, takie

jak monocyty, makrofagi, limfocyty, a w mdzgu —
przez mikroglej i astrocyty. Cytokiny sg aktywowane
podczas pojawienia si¢ infekcji czy stanu zapalne-
go. Poczatkowo cytokiny byly uwazane za biatkowe
mediatory stanu zapalnego oraz krwiotworzenia, jed-
nak obecnie wiadomo, ze funkcje cytokin szeroko
wykraczajg poza udziat w tych procesach. Cytokiny
to duza grupa ponad 100 biatek regulatorowych, ktore
moga by¢ uwazane za swego rodzaju hormony uktadu
immunologicznego, regulujace wzrost, proliferacje i
aktywnos¢ komorek. Do szerokiego zakresu dotych-
czas poznanych dziatan biologicznych cytokin nalezy
m.in.: wptyw na bilans energetyczny organizmu po-
przez zmiang taknienia oraz poziomu metabolizmu,
modulacja aktywnosci autonomicznego uktadu ner-
wowego, wptyw na funkcje i strukture uktadu kraze-
nia, dziatanie obnizajace nastroj, zwigkszenie senno-
$ci oraz regulacja wydzielania hormonow. Cytokiny
prozapalne dziatajg jak zielone $wiatlo dla komorek
odpornosciowych i sg jednym z istotnych czynnikow
wywotujacych mobilizacj¢ uktadu odpornosciowe-
go. Jak juz wspominano, w sytuacji fizjologicznej
aktywacja systemu immunologicznego przez rozpo-
znany patogen inicjuje zarowno procesy prozapalne,
jak réwniez, poprzez pobudzenie uktadu PPN i tym
samym uwolnienie kortyzolu, hamuje procesy zapal-
ne po eliminacji patogenu. W przypadku zaburzenia
zwrotnego hamowania procesow prozapalnych, na
przyktad na wskutek dhugotrwatego psychologiczne-
go stresu, dochodzi do powstania przewleklego stanu
zapalnego i w konsekwencji pojawieniu si¢ chorob
0 podlozu autoimmunologicznym lub nowotworo-
wych, a nawet psychicznym, jak depresji i schizofre-
ni. Ale w jaki sposob biatka uktadu odpornosciowego
sa w stanie wptywac na uktad nerwowy i nasze pro-
cesy psychiczne?

Jak uklad odpornosciowy opanowuje nasz mozg?

Przez diugi czas uwazano, ze mozg jest uprzywi-
lejowanym immunologicznie organem, a neurony sg
zbyt cenne, by ryzykowac ich utrate w walce z bak-
teriami 1 wirusami, przed czym chroni je szczelna ba-
riera krew-mozg, tworzaca bardzo selektywng ,,bra-
me” pomigdzy tkankg nerwowa a zawartoscig naczyn
krwiono$nych. Jednakze w ciagu ostatnich lat poglad
ten ulegl dramatycznej zmianie i coraz wigcej da-
nych wskazuje jak nieszczelna jest ta bariera.

Najwigksza nieszczelno$¢ bariery krew—mozg ma
miejsce w komorach mozgu (sa to duze wypetnione
ptynem jamy), pozwalajac komodrkom i cytokinom
przechodzi¢ do mozgu. Liczne badania pokazuja,
ze komorki mozgu oraz cytokiny, ktore sg przez nie
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produkowane, sa zdolne do przekraczania bariery
krew—mozg, wplywajac na funkcj¢ zarowno neuro-
now, jak i komorek glejowych (komoérek w mozgu
odpowiedzialnych za odzywanie i pomoc komoérkom
nerwowym) [8], [9].

::-dpc-m::-scn:-wegu =

receptor
glukokortykoidowy
w cytoplazmie

Co wigcej, nie tak dawno, bo w 2015 roku, zesp6t
Louveau [10] odkryt, ze uktad nerwowy posiada swo-
ja sie¢ naczyn limfatycznych i wyscielaja one zatoki
opon mozgowo-rdzeniowych, ktoére chroniag mozg
przed urazami mechanicznymi. Naczynia limfatycz
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Ryec. 3. Schemat przedstawiajacy dziatanie osi podwzgorze-przysadka-nadnercza na stres. CRH - kortykoliberyna, ACTH - hormon adrenokortykotro-

powy. Rycina wykonana przez autorke.
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ne to podobne do zyt i tetnic struktury, ktore prze-
nosza limfe i dzialajg jak droga szybkiego ruchu dla
wedrujacych komorek uktadu odpornosciowego. Ba-
dania te jako pierwsze pokazuja bezposrednia droge
z uktadu odpornosciowego do mdzgu, co umozliwia
nowy kierunek badan przyczyn neurologicznych za-
burzen zwigzanych z dysfunkcjami uktadu odpor-
nosciowego, jak choroba Alzheimera, depresja czy
stwardnienie rozsiane.

Jak juz wiemy, komorki uktadu odpornosciowego
przechodza do mozgu oraz wpltywaja na osrodkowy
uktad nerwowy, a takze produkuja odpowiedz, ktorej
kazdy z nas do$wiadczyt. Mamy przezigbienie i czu-
jemy si¢ paskudnie. I tutaj nie chodzi tylko o uporczy-
wy katar, czy bol gardta i kaszel. JesteSmy rowniez
zrzedliwi, nie odczuwamy apetytu i jeste$Smy strasznie
zmeczeni. Sg to wlasnie zmiany zachowania i nastro-
ju wywotane przez nasz uktad odpornosciowy w od-
powiedzi na inwazj¢ bakterii w naszym ciele, przezig-
bienie lub kazdy inny patogen, ktory postrzega nasze
ciato jako dobre miejsce do swojego rozwoju. Zjawi-
sko to nazwane zostato ,,zachowaniem chorobowym”
(ang. sickness behaviour) i charakteryzuje si¢ zesta-
wem psychologicznych zmian, takich jak zmeczenie,
lek, niestabilno$¢ nastroju, utrata apetytu, uczucie
zmeczenia, niezdolnos¢ do koncentracji, brak odczu-
wania przyjemnos$ci w czynnosciach, ktore normalnie
nam jg sprawiaty, problemy ze snem oraz wzmozone
odczuwanie bolu. Kiedy sygnat o tym, Zze patogeny
znajduja si¢ w naszym ciele dociera do komorek ukta-
du odpornosciowego, zarowno one, jak i produkowa-
ne przez nie cytokiny, naptywaja do naszego mozgu,
wplywajac na nasze zachowanie, co wydaje si¢ ada-
ptacyjne z ewolucyjnego punktu widzenia, ponie-
waz indukuja zachowanie prowadzace do pozostania
w t6zku 1 oszczgdzania energii na walke¢ z choroba.

Cytokinowa teoria depresji

Sugeruje si¢ takze, ze wzrost poziomu cytokin
prozapalnych, bedacy wynikiem stresu, jest odpo-
wiedzialny za powstanie depresji. Zastosowanie
funkcjonalnego obrazowania pracy mozgu pozwolito
stwierdzi¢, ze pacjenci otrzymujacy cytokiny i cho-
rzy na depresj¢ wykazujg identyczne zmiany w jego
funkcjonowaniu. U pacjentéw chorych na depresje
stwierdzono podwyzszony poziom cytokin prozapal-
nych we krwi, a poziom ten jest obnizany przez po-
danie lekow przeciwdepresyjnych [6]. Stwierdzono
takze, ze podanie cytokin prozapalnych zwierzgtom
doswiadczalnym wywoluje u nich stany przypomina-
jace depresje.

Teoria cytokinowa zaktada, ze takie objawy, jak

zte fizyczne samopoczucie, spowodowane wysta-
pieniem obwodowego stanu zapalnego jest zrodtem
zaburzen psychicznych. Teori¢ potwierdza fakt, ze
w poczatkowej fazie depresji dochodzi do spadku
aktywnosci fizycznej, pogorszenia stanu ogolnego,
a nastgpnie do zaburzen nastroju, ktore sg ich konse-
kwencja. Szereg badan nad pacjentami z chorobami
przewlektymi wykazaty udzial mediatoréw zapal-
nych w powstawaniu depresji. Migdzy innymi u cho-
rych na nowotwory, u ktorych w terapii wykorzystu-
je sie cytokiny IFNy (jedne z glownych mediatorow
stanu zapalnego) zaobserwowano objawy depresji,
ktére ustgpowaty po zakonczeniu terapii [8]. By¢
moze zaprzestanie terapii, ale zapewne rowniez po-
prawa stanu fizycznego, przyczynity si¢ do ustgpienia
objawow depresji. Z kolei w badaniach na zwierze-
tach, ktorym podawano cytokiny prozapalne, takie
jak IL-6 czy TNF-a, obserwowano takie objawy jak
zmeczenie, nieche¢¢ do jedzenia, spadek cigzaru ciata.
W innych badaniach podawano myszom lipopolisa-
charyd (LPS) - silng czasteczkg prozapalng obecna
w $cianach komorkowych wielu bakterii, a nastep-
nie obserwowano zaburzenia zachowania takie jak:
zmniejszenie aktywno$ci motorycznej, zaburzania
apetytu, senno$¢, zmniejszenie aktywnos$ci seksual-
nej — czyli wspomniane juz ,,zachowanie chorobo-
we” [1]. Co ciekawe, po podaniu przeciwzapalnych
lekow objawy te ustgpujg. Za teorig cytokinowa de-
presji przemawia takze fakt, ze leki antydepresyjne
oddziatuja na mechanizmy zapalenia i moga je wy-
gaszaé. Istotnym faktem wartym podkreslenia jest
wyzsza skuteczno$§¢ w zmniejszaniu objawow de-
presji dla lekow przeciwdepresyjnych w skojarzeniu
z niesteroidowymi lekami przeciwzapalnymi, w po-
rownaniu do stosowania lekow przeciwdepresyjnych
w monoterapii. W jednym z badan zauwazono, ze
stosowanie leku przeciwdepresyjnego, fluoksetyny,
z kwasem acetylosalicylowym przynosi lepszy efekt
terapeutyczny niz samej fluoksetyny. Istniejg réw-
niez dowody na redukcje¢ stresu oksydacyjnego przy
stosowaniu fluoksetyny i kwasu acetylosalicylowego
u chorych na depresje [16].

Cytokiny nie tylko w procesach zapalnych w mézgu

Cytokiny, a konkretnie jedna ich grupa wykazuja-
ca chemotaktyczne wlasciwosci — chemokiny (che-
motaktyczne cytokiny), byly traktowane wcze$niej
jako substancje biorgce udziat w migracji komorek
odpornosciowych do miejsca stanu zapalnego, co
stanowi wysoko zorganizowang reakcj¢ wrodzong
uktadu odpornosciowego na stan zapalny. Chemoki-
ny sg zaangazowane w kazda patologi¢ z komponenta
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regulacja procesdow migracyjnych

dziatanie chemotaktyczne

AN

eliminacja potaczen miedzy
neuronami (ang. synaptic
pruning)

regulacja przepuszczalnosci

bariery krew-mozg

regulacja podziatu komadrek

modulacja transmisji
synaptycznej

regulacja aktywnosci komoérek

Ryc. 4. Schemat przedstawiajacy rolg chemokin w centralnym uktadzie nerwowym. Rycina wykonana przez autorke.

zapalng w osrodkowym uktadzie nerwowym, jak
choroby neurodegeneracyjne (np. choroba Parkinso-
na i Alzheimera) czy neurozapalne (np. stwardnienie
zanikowe boczne). W takich warunkach duza liczba
chemokin i ich receptorow jest indukowana w akty-
wowanych komoérkach mikrogleju oraz astrocytow
W naszym mozgu, co sugeruje duzy udziat tych bia-
tek w mechanizmach obronnych moézgu [3]. Nie tak
dawnym przetomem w tym obszarze badan byto od-
krycie, ze niektdre chemokiny i ich receptory sg stale
wydzielane w mézgu dorostych osobnikéw, i to nie
tylko przez komorki glejowe, ale rowniez neurony,
i moga funkcjonowac¢ jako neuromodulatory/neuro-
przekazniki [5]. Obecnie wiele danych literaturowych
sugeruje, ze chemokiny to klasa neuromodulatorow,
ktora reguluje takie zjawiska jak rozwdj uktadu ner-
wowego, powstawanie nowych komorek nerwowych
i glejowych w dorostosci, transmisje synaptyczna,
plastycznos$¢ synaptyczng czy plastycznos$¢ funkcji
neurohormonalnych [9] (Ryc. 4). Gdy dowiadujemy
si¢ coraz wiecej o chemokinach, staje si¢ jasne, ze sa
one waznymi graczami w wielu biologicznych funk-
cjach. To otwiera nowa droge w badaniach psychoen-

doneuroimmunologii i zwigksza poziom komplikacji
typow komorek zaangazowanych w neurotransmisje,
interakcji neuronow z komorkami glejowymi czy re-
gulacji hormonalnej. System chemokin jest dobrze
zachowany podczas ewolucji, sugeruje to, ze sa waz-
ne dla koordynacji kilku biologicznych odpowiedzi,
w tym odpowiedzi na stres.

Podsumowanie

Nalezy zaznaczy¢, ze opisane w tym artykule infor-
macje sg tylko matym fragmentem badan w ramach
dziedziny, jakg jest psychoendoneuroimmunologia.
Dotychczasowe wyniki sa zar6wno obiecujace, jak
i ztozone. Z pewnoscig nalezatoby wziag¢ pod uwage
jeszcze dodatkowe czynniki, jak podtoze genetycz-
ne, aby uzyskac bardziej holistyczny obraz proble-
mu. Naturalnie jest jeszcze wiele do zbadania i nie
rozumiemy jeszcze catkowicie natury wszystkich po-
faczen psychologiczno-nerwowo-odpornosciowych,
a takze ich efektow. Jednakze nie ma najmniejszej
watpliwosci, ze dziedzina ta przyczynia si¢ do lep-
szego poznania mechanizmow chordob psychicznych.
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PELZACZ LESNY BUDUJE GNIAZDO

Petzacz lesny (Certhia familiaris) to tadnie
upierzony niewielki ptak (ok. 12 cm dlugosci)
z rodziny petzaczy, ktorego mozemy zobaczy¢ przez
caly rok. Zasiedla glownie lasy, ale tez parki, w kto-
rych wystepuja drzewa iglaste. Jest objety Scisla
ochrong. Posiada maskujace upierzenie, z wierzchu

Ryc. 2. Latwo nie jest... Fot. M. Olszowska.

brazowe, nakrapiane jasniejszymi plamkami i razem
z kuprem biate od spodu. Skrzydta majg paskowanie

bezowe, czarne i biale. Nad okiem wystepuje dtu-
ga biala prega, siggajaca az do podstawy dzioba
(Ryc. 1). Petzacz zywi si¢ owadami, ich larwami, ja-
jami, pajakami, a w okresie jesienno-zimowym nasio-
nami. W poszukiwaniu pokarmu ptak przemieszcza
si¢ po pniu drzewa okrazajac go i wspinajac si¢ od

Ryc. 3. Udato sig... Fot. M. Olszowska.

dotu w gore drzewa. Potrafi oddtubywac kore drze-
wa swoim dlugim i lekko zakrzywionym ku dotowi
dziobem. Podpiera si¢ przy tym ogonem z dlugimi
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i sztywnymi steroOwkami. Zaczepianie si¢ na pniu
umozliwiajag mu silne palce o dtugich pazurach.

Ptak buduje gniazda na drzewach w szparach po-
pekanej kory, w dziuplach, ale takze w szczelinach
budynkoéw czy w stertach kamieni. W ciggu roku
wyprowadza najczesciej 1-2 legi w okresie kwietnia
i maja. Samiec $piewa na drzewie w trakcie szukania
pokarmu. Spiew sktada si¢ z delikatnego szczebiotu
ztozonego z bardzo wysokich dzwigkow, a nastepnie
wysokiego diugiego trelu.

Obserwowatam petzacza w czasie budowy gniazda
we wnetrzu uszkodzonej parkowej latarni, do ktorej
przez istniejaca szczeling znosit drobne patyczki. Gdy
statam blisko, rezygnowat i odlatywat na drzewo,
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trzymajac patyk w dziobie. Gdy si¢ oddalatam, przy-
latywat i nurkowat do $rodka latarni (Ryc. 2). Jesli
patyczek byl za duzy, ptak tak sprytnie manewrowat
ciatem, tak si¢ ustawiat, wykorzystujac pazury i ste-
rowki, aby zmiesci¢ si¢ z patyczkiem w szczelinie
(Ryc. 3). Pracowito$¢ i czujno$¢ tego ptaka wzbu-
dzita moj podziw. Przebywajac w parku lub w lesie,
zwroémy na niego uwagg nie tylko wiosna.

mgr Maria Olszowska
e-mail marjolsz(@, interia.pl
emerytowana nauczycielka
biologii z Mrggowa

CIEKAWSZE GATUNKI OWADOW
Z OKOLIC DEBICY NA PODKARPACIU

Dzieki uprzejmosci Redakcji Wszechswiata mia-
fem przyjemno$¢ zaprezentowac po kilka ciekaw-
szych gatunkow roslin 1 grzybow. Przyszedt czas na
owady, grupe bardzo liczng i ciekawa. Okolice Debicy
to duza populacja motyli krosopani hera — Euplagia
quadripunctaria Poda, 1761, chrzaszczy — zgniotka
cynobrowego — Cucujus cinnaberinus Scopoli, 1763,
biegacza urozmaiconego — Carabus variolosus Fabi-
cius, 1787 1 wreszcie pachnicy — Osmoderma barna-
bita Motschulsky, 1845, czy tez motyli czerwonczyka
nieprka — Lycaena dispar (Haworth, 1802), czyli ga-
tunkow owadow z Zatacznika II Dyrektywy Siedli-
skowej UE. W zwiazku z tym, iz wymienione gatun-
ki doczekaty sie w wigkszosci osobnych publikacji,
tym razem zostang pominigte. Pochyle si¢ natomiast
nad kilkoma gatunkami owadow, w wigkszo$ci po-
spolicie spotykanych, natomiast wyrdzniajacych si¢
ciekawymi cechami osobniczymi, miejscem wyste-
powania itp.

Krepak nabrzoziak — Biston betularia (Linnaeus,
1758) to motyl, przedstawiciel rodziny miernikow-
cowatych — Geometridae. W Polsce znany z catego
obszaru kraju. Czesto spotykany w lasach lisciastych
i mieszanych oraz réznego rodzaju zaroslach i par-
kach, gdzie jego gasienice zeruja. Motyle pojawiaja
si¢ w potowie maja i lataja do pierwszych dni sierp-
nia. Pierwotnym ubarwieniem motyla byly jasne
barwy, ktore utatwialy owadowi kamuflaz pomie-
dzy jasnymi porostami rosngcymi na pniach drzew.
W zwigzku z rewolucja przemystowa w XIX i XX wie-
ku zaobserwowano w Anglii zmiang¢ ubarwienia motyli
i przewagg osobnikow ciemno ubarwionych. (Ryc. 1)
Spowodowane to zostalo obumieraniem porostow

w wyniku zanieczyszczenia powietrza, a same owa-
dy zmusito do dostosowania si¢ ubarwieniem do
ciemniegjszej kory. Fenomen ten nazwano przemy-
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Ryc. 1. Krepak nabrzoziak - Biston betularia (Linnaeus, 1758) - forma
ciemna. Fot. A. Trzeciak.

Ryc. 2. Krepak nabrzoziak - Biston betularia (Linnaeus, 1758) — forma
jasna. Fot. A. Trzeciak.
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stowym melanizmem. Obecnie, z powodu poprawy
stanu $Srodowiska naturalnego nastgpuje proces od-
wrotny i znowu dominowac zaczynajg osobniki jasno
ubarwione. (Ryc. 2).

Szczotecznica szarawka — Calliteara pudibunda
Hampson, 1893, kolejny gatunek motyla nocnego
z rodziny brudnicowatych — Lymantridae. Gasienice
zerujg poéznym latem i jesienig na liSciach buka zwy-
czajnego — Fagus sylvatica., nie niszczg przy tym
paczkow, przez co zer jest mato szkodliwy dla drze-
wostanow. W debickich buczynach gatunek bardzo
pospolity, aczkolwiek szaro ubarwione motyle, kto-
re osiggaja do 60 mm (rozpigtos¢ skrzydet) sa mato
widoczne i1 rzadko spotykane. Prawdziwa uczta dla
przyrodnika sg pigknie prezentujace si¢ gasienice,
wedrujace w korony drzew i schodzace pdzng jesie-
nia. (Ryc. 3).

Ryc. 3. Szczotecznica szarawka — Calliteara pudibunda Hampson, 1893.
Fot. A. Trzeciak.

Omarlica _czterokropkowa — Dendroxena qu-
adrimaculata (Scopoli, 1772), chrzaszcz z rodziny
omarlicowatych — Silphidae, w Polsce spotykany
sporadycznie i rzadko. Procz charakterystycznego
ubarwienia i wzoru na pokrywach, odgrywa bardzo
pozyteczng role w przyrodzie, gdyz prowadzac dra-
piezny tryb zycia odzywia si¢ gasienicami ,,szkodni-
koéw” owadzich z rzedu motyli Lepidoptera. (Ryc. 4).
Stad tez sporadyczne stwierdzenia tego gatunku, od-
zywiajacego si¢ gasienicami zerujagcymi na liciach
w koronach drzew. Mamy go okazje spotkac przez
przypadek, po $cigciu drzewa lub upadku samego
osobnika na ziemi¢. W okolicach D¢bicy spotykany
dos¢ czesto, przewaznie w drzewostanach ze znacz-
nym udzialem debu.

Ciotek matowy — Dorcus parallelipipedus (Linna-
eus, 1758), okazaly chrzaszcz w rodziny jelonkowa-
tych — Lucanidae. (Ryc. 5). W Polsce owad pospoli-
cie wystepujacy na terenach nizinnych, na pogérzach
rzadki. Zwigzany z martwym drewnem pniakow,

lezaniny gatunkéw drzew liSciastych oraz z martwi-
cami na zywych drzewach. W okolicach D¢bicy na
ogo6t rzadki, co kilka lat spotykany cze$ciej.

)
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Ryc. 4. Omarlica czterokropkowa — Dendroxena quadrimaculata (Scopoli,
1772). Fot. A. Trzeciak.

Ryc. 5. Ciolek matowy — Dorcus parallelipipedus (Linnaeus, 1758). Fot.
A. Trzeciak.

Rochatyniec _nosorozec — Oryctes nasicornis
(Linnnaeus, 1758), kolejny przedstawiciel chrzasz-
czy z rodziny wladczynowatych — Dynastidae,
owad dorastajacy do 40 mm diugosci ciata. (Ryc. 6).
W przypadku tego gatunku wyraznie zaznacza si¢
dymorfizm plciowy, samce maja na glowie ,,rog”,
ktorego pozbawione sa samice. Gatunek zwigzany
z dtuzej przelegujacym materialem roslinnym w po-
staci pryzm trocin, kory czy tez kompostu. Rozwoj
larw trwa do 4 lat, po czym na przetomie czerwca
i lipca pojawiaja si¢ postaci doskonate. W okolicach




Wszechswiat, t. 119, nr 4—6/2018

Debicy spotykany tradycyjnie przy tartakach czy tez
roéznego rodzaju szkotkach.

Ryc. 6. Rochatyniec nosorozec — Oryctes nasicornis (Linnnaeus, 1758) -
pedrak oraz samica. Fot. A. Trzeciak.

Ziolarka baldaszkowa — Phytoecia (Musaria) af-
finis (Harrier, 1784) to natomiast przedstawiciel ro-
dziny koézkowatych — Cerambycidae. (Ryc. 7). W

¢ H : ¥ 4

Ryc. 7. Ziolarka baldaszkowa — Phytoecia (Musaria) affinis (Harrier, 1784).
Fot. A. Trzeciak.

Polsce znany z nielicznych stanowisk rozproszonych
w réznych czesciach kraju, przy czym na terenach go-
rzystych polawiany czgsciej. Gatunek ten jest zwig-
zany z ro$linami nalezacymi do baldaszkowatych
(Umbelliferae). Jako rosliny zywicielskie larw poda-
wano w piSmiennictwie $wierzabki — Chaerophyl-
lum L. Postacie dojrzate ukazuja si¢ w maju—czerwcu
i przezywaja do lipca—sierpnia. Samice skladaja jaja
w tkanki lodyg bylin, gdzie mlode larwy draza
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poczatkowo chodnik w dot todygi, nastepnie przez
szyje korzeniowa do korzenia. W okolicach Dgbicy
lokalnie pospolity, natomiast w pozostatych miej-
scach bardzo rzadki. Wystepuje przede wszystkim
w miejscach zacienionych i wilgotnych, przy poto-
kach lesnych czy tez na podmoktych tgkach.
Kusokrywka wicksza — Necydalis major Linnaeus,
1758, réwniez przedstawiciel rodziny kozkowatych,
zawdzigczajacy nazwe rodzajowa, mocno skroconym
chitynowym pokrywom, ktoére odstaniaja btoniaste
skrzydta. (Ryc. 8). Osiagga dlugos¢ ciata do 32 mm

Bn

Ryc. 8. Kusokrywka wigksza — Necydalis major Linnaeus, 1758. Fot.
A. Trzeciak.

1 zwigzany jest z réoznymi gatunkami drzew liscia-
stych. Larwy rozwijaja si¢ w martwym drewnie ko-
narow, pniakow czy tez martwic. W skali kraju gatu-
nek rzadki i sporadycznie obserwowany ze wzgledu
na skryty tryb zycia jaki prowadzi. Znacznie czgsciej
spotyka si¢ zerujace w drewnie larwy. W okolicach
Debicy stosunkowo czgsto spotykany gatunek, obser-
wowany przeze mnie regularnie od kilkunastu lat.

Ryc. 9. Smukwa okazata — Scolia hirta Schrank, 1781. Fot. A. Trzeciak
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Smukwa okazata — Scolia hirta Schrank, 1781,
przedstawiciel blonkoskrzydtych — Hymenoptera.
Stosunkowo duza i charakterystycznie ubarwiona
osa, w Polsce wszedzie rzadko spotykana. (Ryc. 9). W
ostatnich latach przybywa jednak nowych stwierdzen
i stanowisk tego gatunku na terenie kraju. Jest to pa-
sozyt larw chrzaszczy z rodziny Scarabeidae. Samica
wyszukuje w sypkiej ziemi swojg ofiarg, nastgpnie
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paralizujac ja sktada w jej ciele jajko. Wylegnig-
ta larwa odzywia si¢ cialem sparalizowanej ofiary.
W okolicy Debicy po raz pierwszy spotkatem ten ga-
tunek w roku 2017, byt to jeden osobnik, w mocno
nastonecznionym stanowisku.

Andrzej Trzeciak
atrzeciak2@wp.pl

RZADKO SPOTYKANA FORMA BARWNA GRZEBIUSZKI
ZIEMNEJ PELOBATES FUSCUS (LAURENTI, 1768)

Ubarwienie gra istotna rol¢ w wielu aspektach zy-
cia zwierzat [2, 4]. Moze ono zwickszac badz zmniej-
sza¢ szans¢ na przezycie [3, 4] w przypadku zwierzat
zmiennocieplnych oddziatywa¢ na aspekty zwigzane
z termoregulacja ciata [11]. Ptazy Amphibia, ktore sg
zwierzetami zmiennocieplnymi, charakteryzuja sie
ogromng paletg barw, nawet w przypadku osobnikow
tego samego gatunku [8]. Wykorzystujac cechy pla-
mistosci jesteSmy w stanie rozpozna¢ konkretnego
osobnika [10].

Wsrod plazoéw zdarzajg si¢ takze niekonwencjonal-
nie (w poréwnaniu do typowego ubarwienia gatunku)

¥

Ryc. 1. Okazy grzebiuszki ziemnej (Pelobates fuscus) o rzadko spotyka-
nej czerwonej barwie, uchwycone na ul. Lutyckiej w Poznaniu. Dwa gor-
ne zdjecia przedstawiajg osobnika opisanego w notatce (Fot. A. Sommer,
09.04.2018), dwa dolne zdjecia — okaz zaobserwowany 10.04.2016 (Fot.
M. Kaczmarski).

zabarwione osobniki. Za przyktad mozna poda¢ opi-
sane w Polsce przypadki rzadkiego ubarwienia kuma-

ka nizinnego (Bombina bombina), rzekotki drzewnej
(Hyla arborea), ropuchy zielonej (Bufotes viridis), ro-
puchy szarej (Bufo bufo) oraz czerwono nakrapianej
grzebiuszki ziemnej (Pelobates fuscus) [8, 9], ktora
mozna zaliczy¢ do najbardziej efektownych odmian
barwnych sposrod wyzej wymienionych.

Grzebiuszka ziemna jest jednym z 18 gatunkow pol-
skich ptazéw, dorastajacym najczesciej do ok. 60 mm
dlugosci ciata [6]. Podczas dnia zagrzebana w ziemi,
aktywna jest zwlaszcza w nocy. Jedynym okresem,
w ktorym zaznacza si¢ jej dzienna aktywnosc, jest pora
godowa, ktorej poczatek w przecigtnych warunkach
meteorologicznych przypada na marzec. Zamieszku-
je tereny nizinne o $redniowilgotnych glebach, cze-
sto w ogrodach warzywnych lub polach uprawnych.
Zywi sie¢ m.in. muchéwkami (Diptera), chrzaszczami
(Coleoptera), gasienicami motyli (Lepidoptera larva),
dzdzownicami (Lumbricidae), $limakami (Gastropo-
da). Sen zimowy spedza na ladzie, zagrzebujac si¢ na
1-2 m pod ziemie. Zasieg geograficzny wystgpowa-
nia tego ptaza obejmuje srodkowa, poludniowa oraz
wschodnig Europe [8] jednak jak u wszystkich ptazow,
jej liczebnos¢ maleje [1, 7]. W literaturze podaje sie,
ze typowym ubarwieniem, spotykanym u wickszoSci
osobnikow tego gatunku jest jasnopopielate, zottawo-
-popielate lub jasne oliwkowo-zielone tlo grzbietu.
Nasilenie wspomnianych barw moze by¢ zmienne
i zaleze¢ od wielu czynnikow. Rzadko spotykane sa
rowniez formy flawistyczne, charakteryzujace si¢ po-
maranczowym ubarwieniem ciata. Takie plazy posia-
daja jednak czerwone zrenice oczu [8].

W Poznaniu, na ul. Lutyckiej (DK92) prowadzona
jest od 2009 roku (za$ od 2012 r. finansowana przez
poznanski ZDM) czynna ochrona ptazow przemiesz-
czajacych sie w Poznaniu wzdhuz rzeki Bogdanki, na
obszarze pomigdzy Uzytkami Ekologicznymi Bog-
danka 11 II [S]. W tym roku realizowana jest na pod-
stawie zezwolenia RDOS nr WPN-I1.6401.93.2017.
AG. Polega ona na przenoszeniu osobnikéw po-
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szczegblnych gatunkow (od wiosny do jesieni) zgod-
nie z kierunkiem migracji (ogrodzenia tymczasowe
z putapkami (n=49) usytuowane sg po obu stronach
jezdni). Podczas prac prowadzony jest spis danych
morfometrycznych oraz populacyjnych.

Po potudniowej stronie ul. Lutyckiej 09.04.2018 r.
w ciggu dnia w pulapce townej zaobserwowaliSmy
samice grzebiuszki ziemnej (dtugosci 58 mm), kto-
rej znaczng cz¢$¢ grzbietu pokrywat kolor czerwony
(Ryc. 1). Kolorystyka zanotowanego przez nas ptaza
byta zblizona do osobnika zaobserwowanego przez
Kolende i wsp. 2017 [9], jednak ubarwienie u po-
znanskiej samicy wydaje si¢ by¢ jeszcze bardziej
intensywne — grzbiet, wraz z wszystkimi konczyna-
mi oraz glowg i bokami ciala nakrapiane byly jasng
czerwienig, silnie kontrastujaca z oliwkowym tlem.
Na grzbiecie wystepowaly takze typowe dla gatun-
ku plamy, zarowno w liczbie jak i ksztalcie — jednak
w kolorze bordowym. Jedynym miejscem na grzbie-
cie, gdzie nie wystgpowaty czerwone plamki, byt sze-
roki bragzowy pas na glowie, ciggnacy si¢ od czubka
pyska do przestrzeni migdzy oczami. Brzuszna strona
ciata ubarwiona na biato, jak u pospolicie spotyka-
nych odmian barwnych.

Nie jest to pierwszy przypadek spostrzezenia takiej
barwy grzebiuszki na ul. Lutyckiej. Dotychczas (od
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2009 do chwili obecnej) odnotowano 438 rekordow
tego gatunku, z czego co najmniej 10 z wigksza iloscig
czerwonej barwy na skorze (okazy takie nie byty opisy-
wane w poczatkowych latach akcji). Nie ma pewnosci
czy przenoszone osobniki sg r6ézne, gdyz odnotowy-
wano juz jednostki wedrujace z potnocy na potudnie
i odwrotnie podczas catej aktywnosci ladowe;.
Niekonwencjonalna odmiana barwna, jakg przed-
stawia samica ze zdj¢cia jest (z powodu duzego kon-
trastu z otoczeniem) prawdopodobnie bardziej na-
razona na atak ze strony drapieznikow, wigc dobor
naturalny nie bedzie jej ‘popieral’. By¢ moze jednak
dobor plciowy podniesie takze gltos w tej sprawie
bronigc przepicknie ubarwionych ‘huczkéw’.
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PIASKI LOTNE JAKO CZYNNIK GIEOLOGICZNY
skreslit
Dr J. Siemiradzki.

Kazdemu jest znang, chociazby w gtownych
zarysach, rola lotnych piaskow w diunach, po-
suwajqgcych sig¢ nieustannie w ksztatcie wydm
jatowych od morskich wybrzezy w glgb lgdow —
ciekawych odsytamy po szczegoly do zajmujgcej
pracy p. Koztowskiego umieszczonej w IV tomie
Pamietnika Fizyjograficznego. Niewielu nato-
miast czytelnikom naszym zapewne jest wiadomo,
ze oprocz powolnego posuwania sie naprzod pia-
ski lotne zwlaszcza na pustyniach bezwodnych
bardzo waznym sa, jeszcze czynnikiem mecha-
nicznym, rzezbigc i szlifujgc skaly niegorzej od
lodnikow i najbystrzejszych potokow gorskich.
Fakt jednak sam przez si¢ jest prostym bardzo
i bywa nasladowany w przemysle sztucznie przy
uzyciu strumienia piasku poruszanego miechem
do matowania szkia.

Proces ten powtarza sie w naturze w naj-
drobniejszych szczegolach na wyspie Sylt, na
morzu potnocnem, gdzie szyby mieszkan ryba-
kow uderzane bezustanku przez tumany unoszo-
nego wichrem piasku, bardzo szybko tracq, swoje
przezroczystosé.

Ze wiatr nawet najstabszy unosi¢ moze drobny
piasekzesobg, rzecz to nazbyt znana, przytoczymy
tutaj tylko pare cyfr, dajgcych pewne wyobrazenie
o mechanicznej sile wiatru i energii unoszonych
przezen czgsteczek piaszczystych, z czego tatwo
wnioskowa¢ o wysokoSci mechanicznej pracy,
Jjakq- te ziarnka piasku sq. w stanie wykonac:

Przy gwattownych huraganach szybkos¢ wia-
tru dochodzi do 45 m na sekunde, a sila jego do
400 kg na metr kwadratowy.

Ztakq sitgunoszonypiasek przedstawia bgdzco-
bgdz powazny czynnik mechaniczny, nieprzecho-
dzgcy bez sladu nawet na powierzchni najtward-
szej skaty, o ktorg go wiatr rzuci. Powtarza sig tedy

Seybkoth Ciénienic w ki- i

w metrach na  logramach na

sekundg 1 metr []

Wiatrslaby . . . 080 —040m 0,05— 1,85 kg
s umintkowany 4 — Tm  180— 596 kg |

p dwieky . .« . T — 1lm  5,96—1527 ky

s Bloy, ., 11 — 1Tm  1527—34.56 ky
 gwaltowny . 17 — 28w 34,36-054 Ly |

w naturze proces szlifowania skal na sucho
powolniejszy wprawdzie, cho¢ rownie skuteczny

Wszechswiat, t. 119, nr4—6/2018

jak szlifowanie ze wspotudziatem wody, a slady
przez tumany piasku na skale pozostawione majg
niekiedy podobienstwo do sladow lodowca, cze-
Sciej wszakze posiadajq ksztalty bardzo charak-
terystyczne, sobie tylko wiasciwe.

W klimatach wilgotnych zjawisko to jak-
kolwiek ma rowniez miejsce, zostaje wszakze za-
tartem przez znacznie szybszq i silniejszq dziatal-
nos¢ wody i wilgotnego powietrza, objawiajgca
sie przez t. zw. wietrzenie i rozmycie skat, pod-
czas gdy na bezwodnych pustyniach slady przez
piasek pozostawione pozostajq bez zmiany. Dla-
tego tez zjawisk podobnych na wielkq skale w Sa-
harze lub w pustyni Kalifornijskiej szuka¢ nalezy.

Slady czynnosci piasku sq dwojakieogo ro-
dzaju: 1) na rowninach i 2) w parowach i wgwo-
zach glebokich.

Pierwsza kategoryja zjawisk polega na szli-
fowaniu powierzchni, niekiedy tudzgco podob-
nem do sladow lodnika lub wody rzecznej. Skaty
wapienne na Saharze sq tak gtadko wyszlifowa-
ne, ze przedstawiajq nieraz wielkq, trudnosc¢ do
przebycia dla wielblqgdow, rozrzucone po stepie
kamyki dziataniem piaskowych zadymek zostajg
zaokrgglone, a skaly sterczqce wsrod pustyni po-
krywajq si¢ niezliczong, iloScig rownoleglych do
panujgcego kierunku wiatru brozd i wyztobien.
W pustyniach Kalifornijskich nawet skaty grani-
tu i kwarcu sq gtadko przez piasek wyszlifowane
i pokryte tysigcznemi szramami w najrozmait-
szych kierunkach.

W poblizu ujscia rzeki Dziewiczej do Colorado
lezy rozlegla plaszczyzna zlozona z twardego zle-
pienca, usianego wygladzonemi przez lotne piaski
kamykami,; kamyki jednolite, jak kwarcyt i chal-
cedon sq gtadko zaokrqglone, przeciwnie odta-
my skat krystalicznych, bazaltu i trachitu majg
powierzchnig nierowngq, z ktorej sterczq, twarde
krysztatki; wapienie wreszcie sq pokryte siecig
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zytek, tworzqcych najpiekniejsze wzory. W Saharze
rowniez znalazt Rolland bryly wapienia, na ktorych
powierzchni piasek przez wiatry unoszony wyrzez-
bil najpiekniejsza koronkowe wzory. Rysunek ich
dozwalat rospoznaé kierunek panujgcych wiatrow.

Do drugiej kategoryi zjawisk przez nas opisy-
wanych nalezy niszczgca dziatalnos¢ piaskow lot-
nych na pojedyncze skaty. zwlaszcza, jezeli, skatly
te znajdujq sie w glebi parowu czy wgwozu, przez
ktory wicher z podwojng przeciska sie sitq. Jeden
z przyktadow czynnosci podobnej przedstawia
rysunek na poprz.. str. Objasnia si¢ on wsposob
nastepujqgcy: Wielki odtam twardej skaly spada
na dno parowu, wyztobionego w migkim tupku
np. Wicher, spotykajgc nadspodziewanie prze-
szkode, z podwojng sitq uderza na podnoze skaty,
z natury rzeczy silniej niszczqc miekq tupkowq jej
podstawe, anizeli twardy szczyt. Z biegiem czasu
skata przybiera ksztatt przewroconej gruszki, wy-
obrazonej na rysunku, dalej jeszcze cienka pod-
stawa catkowicie zostaje przez wiatr zniszczong,
a odtam skaty stacza sie nizej, poczem proces po-
WYZSzy znow sig¢ powtarza.

Spotykajgc na drodze wysokq, skalg nawet jed-
nolitq, zadymka piaszczysta z wigkszq sitg uderza
o jej podstawe, anizeli o szczyt, wskutek czego
znowuz skata taka przybiera ksztalt przewroconej
gruszki. Podobny naturalny obelisk granitowy, wy-
soki na 10 metrow, znalazt Schweinfurth w Afryce
srodkowej, a powstanie swoje obelisk ow, zarow-
no jak i mnostwo mniejszych kamieni podobnego
ksztattu w okolicy rozrzuconych, zawdzieczat jedy-
nie czynnosci zadymek piaskowych.

Wszechswiat 1886, tom.V, str.273-277

O GEJZERACH
przez J.Siemiradzkiego

Fig. 1. Gejzer olbrzym w Yellowstone-Park w Sta-
nach Zjednoczonych.
Fig.2. Gejzer blotny w Yellowstone —Park w Sta-
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nach Zjednoczonych.

Gieologija nie zna, Scisle biorgc, podziatu
wulkanow na czynne i wygaste, uznajqc jedynie
pewne kolejno po sobie nastepujgce mniej lub
wiecej spokojne fazy czynnosci wulkanicznej,
ktore trwa¢ mogq niekiedy po kilka i kilkanascie
wiekow. W pewnych epokach wulkan nie zdradza
niczem swego gwattownego charakteru, tak, ze
lud okoliczny uspokojony zdradliwg ciszq, kra-
teru, zapomina o dawnych jego wstrzgsnieniach,
a okres spokoju tak dtugim by¢ niekiedy moze,
ze sama natura wulkaniczna gory, w watpliwosé
bywa podawang. Tak np. olbrzymi Gelung-Gung
na Jawie, uwazanym byt zawsze przez krajowcow
za niewinng, gore, zanim straszliwy wybuch w r.
1822 nie przekonat ich o smutnej rzeczywistosci.
Nikt tez dzisiaj w Ekwadorze wierzy¢ nie chce
twierdzeniu geologow, ze Chimborazo jest wul-
kanem'—poniewaz czynnos¢ jego jedynie obec-
noscig gorgcych zrodet si¢ objawia, a zapewne
niejeden spokojny mieszkaniec Owernii lub pro-
wincyj nadrenskich niezmiernieby si¢ zadziwit
wiadomosciq, ze najpiekniejsze jego winnice ro-
sng na kraterach wulkanow, ktore jeszcze kiedys
zbudzic¢ si¢ mogq z uspienia.

Do takich stadyjow spokojnych wulkanicznej
czynnosci, nalezy wigkszoS¢ zrodet gorgcych,
oraz wszelkie wydzielania si¢ gazu siarkowodor-
nego i gorgcej pary wodnej, znane pod nazwg
solfatar, suffionow i gejzerow.

Skoro tylko lawa z kraterow plyngé przestaje,
uspokojony wulkan przechodzi w owe stadyjum
solfataryczne, w ktorem para wodna i siarko-
wodor, wydzielajgce si¢ przedtem wraz z lawg
z krateru same juz tylko na powierzchnig¢ ziemi
sie wydobywajq. Przy pewnych warunkach, nad
ktoremi blizej w tem miejscu zastanowic si¢ chce-
my, woda gorgcych zrodet wulkanicznych, prze-
sigknigta zwykle siarkowodorem, wydobywa sie
na ziemie pod postaciq bijgcej z wielkq sitq prze-
rywanej fontanny zwanej gejzerem.

Niegdys gejzery uwazane byly za wylgczng
wlasciwos¢ Islandyi tam tez je najlepiej poznano.
W pozniejszym czasie odkryto gejzery o wiele od
islandzkich wigksze i pigkniejsze w Stanach Zjedno-
czonych, na Nowej Zelandyi i wyspach Azorskich.

Wielki gejzer Islandzki, typ tego rodzaju zjawisk,
jest ptaskim stozkiem bialej jak snieg krzemionki,
wysokosciod 8 do 10 metrow, o srednicy 70 metrow
wynoszgcej, potozony o 47 kilom, ku PnZ od He-
kli, posrod rowniny, otoczonej ze wszystkich stron
lodowcami. Na szczycie jego widzimy zbiornik
0 18—20 metrach srednicy, gteboki na 2.30 m.,




na dnie ktorego dostrzegamy komin gejzeru, trzy
metry szeroki, o Scianach matematycznie piono-
wych i zupetnie gladkich.

Woda wypetniajgca zbiornik jest zwykle spo-
kojng, a temperatura jej powierzchni wynosi
76—89°. Na glebokosci jednak 22 1/2 metrow
termometr wskazuje 127° przed wybuchem i 122°
po wybuchu.

Od czasu do czasu, zwykle w odstepach od
24—30 godzin, bardzo jednak nieprawidtowych,
nastepuje gwattowny wybuch, poprzedzony kilku
mniejszemi, a oznajmiony hukiem podziemnym
i wstrzgsnieniem gruntu. Woda wypetnia zbiornik
az po brzegi; duze pecherze powietrza zrazu co
dwie godziny, pozniej coraz to czesciej, wychodzq
na powierzchnie. Nareszcie potezny stup wody,
3 metry w Srednicy majgcy, otoczony obtokiem
pary wystrzela w gore do wysokosSci 30 a nawet
50 metrow. Po uptywie kilku minut— wszystko
sie konczy; poziom wody obniza si¢ o 2'/2 metry
i zaledwie po 6—7 godzinach podnosi sie do daw-
nej wysokosci. Sita rzutu tego snopa wody wrgcej
obliczong zostata na 700 koni parowych.

Wrgca woda gejzeru nie jest jednakze czystq
— drobny deszcz gorqcej fontanny osadza na
wszystkich przedmiotach otaczajgcych— ska-
tach, drzewach i t. p. warstwe bialej delikatnej
maqczki krzemiennej, znanej pod nazwq gejzery-
tu, a mgczka ta nagromadzona u podstawy bijg-
cej fontany tworzy z biegiem czasu poktad coraz
grubszy, przez co komin coraz wyzszym si¢ staje,
az wreszcie dosiega wysokosci takiej, ze woda
na dnie jego wrzec juz nie moze a wtedy ustaje
wtaSciwa czynnosS¢ gejzeru, natomiast tworzy sie
t. zw. cysterna gorgcej wody, t. j. przesliczne zro-
dta do 12 metrow gilebokie, z ktorych powierzchni
unosi sie lekka para —a przez lazur niczem nie-
zmgqcony ich krysztatowej wody widnieje na dnie
otwor gejzeru dzis juz nieczynnego.

Proces osadzania krzemionki przez wody gejze-
ru nie jest jednak tak chemicznie prostym - woda
gejzeru bowiem, przechodzqc przedtem przez ska-
te zwietrzalq, przesycona przytem siarkowodorem,
kwasem solnym, rozpuszcza dzieki swej wysokiej
temperaturze krzemiany alkaliczne, przetwarza-
jgc je w czeSci na chlorki i siarczany przyczem
pozostajqce zwiqzki krzemionki zbyt sq kwasne,
azeby trwatemi by¢ mogly—wskutek czego czesé
tej ostatniej pozostaje wolng i osiada w postaci
gejzerytu, podczas gdy pozostate czesci mineralne
sphywajq wraz z wodg, w ktorej sq rozpuszczone.

Z gejzerami w zwiqzku Scistym pozostajq go-
rgce zrodta blotne, czyli gejzery blotne, na dnie

ktorych gotuje sie wiecznie szlam czarniawy lub
czarny, pryskajgcy niekiedy na wysokos¢ 5 — 6
metrow. Jeden z nich przedstawia zalgczony ry-
sunek.

Gejzery islandzkie nalezg wszystkie do kate-
goryi zrodet osadzajgcych krzemionke— znaczna
jednakze liczba gejzerow w krajach obfitujgcych
w skaly wapienne, jak w stynnym ,, parku naro-
dowym" — Yellowstone w gorach Skalistych,
przedstawia proces chemiczny znacznie prostszy
—osadzajgc przez proste parowanie weglan wap-
nia w nich rospuszczony tak samo jak karls-badz-
ki Sprudel i inne gorgce zZrodta wapienne.

Wspomniany przed chwilq , park narodowy'
Yellowstone w Stanie Wyoming w latach ostat-
nich zastyngt wsrod turystow, ktorzy zwiedzajq
go ttumnie. Istotnie tez trudno sobie wyobrazi¢
okazalszy przykiad dziwactw przyrody: na prze-
strzeni 3575 mil kwadratowych (ang.) mamy tu
i olbrzymie jezioro blotne, wzniesione na 2000
metrow ponad poziom morza i glebokie canony
jedynej w swoim rodzaju rzeki Colorado, i okrg-
gle piramidy ziemne, stupy wapienne, tarasy
i bogactwo niezmierne szczqtkow najdziwacz-
niejszych zwierzqt kopalnych przedewszystkiem
zas ,,great attraction" stanowiq liczne nadzwy-
czaj malownicze i wspaniale gejzery, nalezgce do
najrozmaitszych typow tego rodzaju zjawisk.

Szmaragdowe wody rzeki Yellowstone plyng
posrod skat mienigcych sie wszystkiemi barwa-
mi od Snieznej biatoSci do zottych, czerwonych,
zielonych, fijotkowych, czarnych, bedgcych
w znacznej czesci utworem gejzerow. Mamy tu ko-
lejno po sobie nastepujgce warstwy martwic wa-
piennych (travertino) osadzonych przez stygngce
wody gejzerow wapiennych i biate jak Snieg osa-
dy gejzerytu, a wszystko przenikajq zyty i plamy
kolorowe, zawdzieczajgce swoj poczgtek bagdz
trawiqgcej czynnosci solfatar, bqdz przesigknieciu
tlenkami zelaza i innych metali, rozpuszczanych
przez zrodta gorgce.

Na brzegach rzeki napotykamy liczne gejzery
btotne w ktorych kraterach, szerokich na 10 —
12 metrow gotuje sie geste bloto, a z wrgcej po-
wierzchni unosi sie stup czarnej pary, pryskajqcej
na Sciany krateru kroplami jasno-szarego blota,
przybierajgcego po wyschnieciu ksztatty lekkich,
zgbkowanych stalagmitow. Naokoto krateru osia-
da z pary drobny pytek krzemienny, pokrywajgcy
grunt i drzewa okoliczne. RoslinnoS¢ zamiera
w poblizu tych zrédet — zdawatloby sie niekiedy,
ze ziemig gruba warstwa sniegu pokrywa. Obok
lodowatych strumieni gorskich, widniejq lazuro-
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we i szmaragdowe zdroje ukropu. Pstrgg ztowio-
ny w pierwszym—moze by¢ ku wielkiej uciesze
turysty, natychmiast w drugim ugotowany. Gorg-
ce wody splywajg do wielkiego stonego jeziora,
pozostawiajgc po sobie Slady zelaza i siarki; ol-
brzymie masy naciekow wapiennych i krzemion-
kowych tworzq malownicze, barwne kaskady
i fontanny.

Powyzej jeziora Shoshone lezy wlasciwe tery-
toryjum gejzerow—czyli Upper geyser Bassin,
lub Mammock hot springs. Najwigkszym z nich
jest gejzer Old Faithful. Stup wody wylatujqgc
zen na wysokos¢ 50 metr. w postaci snopa, jest
otulony obtokiem pary, wyrzucanej na 200 me-
trow w gore — co przedstawia widowisko nad-
zwyczaj okazate. Gejzer lezy na rozleglej polanie
posrod lasow szpilkowych. Wody sgsiedniej rze-
ki Fire hole river sq, ciepte, ryby w niej zy¢ nie
mogq z powodu zabojczych dla nich wyziewow
siarkowych. W ciggu dnia mozna zobaczy¢ kilka
wybuchow. Old Faith-ful jest zawsze punktual-
ny—Wybucha co 63 minuty. Sgsiad jego Great
Geyser tylko raz na dobe, wyrzucajgc w ciggu 10
minut snop wody na 60 metrow wysoki. O pare-
set metrow dalej przedstawia siqg oczom naszym
Splendid Geyser—istotnie okazaty— snop wody
jego rozpryska si¢ na miryjady drobnych krope-
lek, na ktorych czesto promienie stonca wytwa-
rzajq pojedynczq lub podwojng tecze, zwtaszcza
o zachodzie stonca widok jest przecudny. Wybu-
chy trwajg 10—15 minut, poczem wszystko wraca
do dawnego porzqdku—wody splywajq spokoj-
nie do strumienia, krater gejzeru jest pusty, sty-
chaé czas jakis jeszcze szmer podziemny, potem
wszystko ucicha... Po 4—5 godzinach powtorze-
nie widowiska.

Olbrzym (fig. 1) wybucha ledwie co 4 dni, wy-
sokoS¢ snopa wody wyrzuconej niewigksza od
Splendid, zato wybuch trwa przeszto 1'/2 godziny
— oblok pary wyrzuconej na 300 metrow wysoko
stonce czestokro¢ zastania— krater jego prze-
Slicznie rzezbiony nurza sie¢ w wodzie.

Jezeli gejzery Yellowstonu sq najpiekniejszemi,
bez zaprzeczenia pierwsze miejsce pod wzgledem
rozmiarow nalezy si¢ gejzerom Nowej Zelandyi.
Pomiedzy wulkanem Tongariro i dymigcg wyspg
Whakari w zatoce Obfitosci, gejzery, gorqgce zro-
dtaizrodta blotne wytryskajqw tysigcu miejscach.
W jednym tylko punkcie doliny Waikato liczba ich
dochodzi do 76.

Jezioro Rotomahana otrzymuje mnostwo do-
phwow gorgcej wody, z ktorych najwigkszym
jest wodospad Tetarata, spadajgcy z wysoko-
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sci 25 metrow po Snieznej biatoSci tarasach
kamiennych, zbudowanych przez wody kaska-
dy. Zbiornik, z ktorego wytryska woda i para
jest rodzajem krateru, majgcego 75 metrow
obwodu. Niekiedy cala masa tego zbiornika
podnosi si¢ w ksztalcie jednej olbrzymiej ko-
lumny i basen oproznia sie do 10 metrow gie-
bokosci. Temperatura przy brzegu wynosi 84°
wsrodkuzasdosiggaprawdopodobnietemperatury
wrzenia. Gejzery wyspy San Miguel w archipela-
gu Azorskim zajmujq ostatnie miejsce zarowno co
do swej sily jak i picknosci. W dolinie Val de Fur-
nas,' ktora byla przed trzema wiekami siedliskiem
gwattowego wybuchu, na przestrzeni okoto 1 hek-
tara grunt caly jest pokryty mnostwem otworow,
z ktorych wytryska woda gorgca i gazy siarkowe,
od czasu do czasu wybuchajqc, jak wiasciwe gej-
zery, powyzej opisane.

Pozostaje nam jeszcze wyjasni¢ naukowo przy-
czyne wybuchow gejzerowych. Zastuga odkrycia
praw wybuchami temi rzqdzqcych nalezy si¢ Bun-
Senowi.

Fig.3. Schematyczny przekroj gejzera
Zatgczona tabliczka wskazuje rosktad temperatury
w rozmaitej glebokosci gej zeru (fig. 3).
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odpowiada temperaturze wrzenia w kazdym punk-
cie, ta ostatnia bowiem, jak wiadomo, zwieksza si¢
w miare cisnienia, podktorem woda pozostaje.
Wstanie spokoju zatem niema na catej wysoko-
Sci komina ani jednego punktu, gdzieby si¢ woda
mogta zamieni¢ w pare. Zauwazmy jednak, ze
kiedy u podstawy roznice pomiedzy istotng tem-
peratura wody a temperatura wrzenia jest =10°,
u gory zas jest jeszcze wiekszq, w srodku kolum-
ny, w punkcie D, na 13 m od powierzchni, roznica
ta wynosi zaledwie 2°.

Przypusémy teraz, ze gorqca para, dostajgca sig
do F przez szpary podziemne i wydostajqgca si¢ na
powierzchnie w postaci wielkich pecherzy, dosie-
gnie sily preznosci, wystarczajgcej do podniesie-
nia poziomu wody o dwa metry, co tez istotnie na
powierzchni przed kazdym wybuchem ma miejsce:
wowczas warstwa D ogrzana do 121°8 znajdzie
sie w jednej chwili w punkcie C, gdzie temperatu-
ra wrzenia wynosi tylko 120°8. Warstwa ta zatem
srodkowa przemienia sie w jednej chwili w pare
i wyrzuca wyzej potozone masy wody w powie-
trze. Latwem wowczas bedzie zrozumienie przerw
w czynnosci gejzerow, potrzeba bowiem, azeby za
kazdym razem woda dostajqca sie do komina, na
miejsce snopa wyrzuconego, zostata odpowiednio
nagrzang, oraz azeby preznos¢ pary w punkcie
F stata sie wystarczajgcq do podniesienia pozio-
mu wody o dwa metry. Teoryja powyzsza nie jest
hypotezq, Bun-sen bowiem sprawdzit, Zze spomie-
dzy trzech kamieni, zanurzonych w C, D i F, tylko
pierwszy zostaje wyrzuconym w powietrze, co do-
wodzi jasno, ze siedliskiem wybuchu jest punkt C.

Zjawisko wiegc gejzerow objasnia sie w spo-
s0b bardzo prosty: wody deszczowe lub pocho-
dzqgce ze stopienia Sniegow, dostajq sie przez ka-
naty podziemne do punktow, gdzie temperatura
jest podniesiong wskutek sgsiedztwa zbiornikow
lawy. Ze zbiornikow tych wydzielajq sie nie-
ustannie gorqce gazy i pary wodne, ktore wode
zrodlang ogrzewajq. Jezeli kanaly podziemne
nie przedstawiajg zZadnych wiasciwosci szcze-
golnych, pecherze gazow gorgcych wydostajq sie
spokojnie na powierzchnie, dajgc poczgtek go-
rgcym zrodlom i cysternom. Jezeli jednak, wsku-
tek kierunku szpar i rospadlin skalnych, gorgce
gazy tatwiej dostajg sie do pewnych punktow
srodkowych kolumny, jak G i H (fig. 3), wywo-
tujqg one w tych punktach lokalne podwyzszenie
temperatury, pociggajgce za sobg peryjodyczne
wybuchy pary. Diugos¢ okresow spokoju i sita
wybuchow zaleze¢ bedg od potozenia punktow G
i H, od rozmiarow komina i obfitosci gazowych

wydzielin u podstawy. Chcgc doswiadczalnie
stwierdzi¢ stusznos¢ teoryi powyzszej, Tyndall
ogrzewatl wysokie naczynie z wodg jednoczesnie
z dotu i zapomocq dodatkowej obrgczki ogrze-
wajgcej srodek naczynia—rezultat odpowiedziat
w zupetnosci oczekiwaniom—sztuczny gejzer wy-
buchat regularnie co pie¢ minut.
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SPREZYKI CZYLI ELATERYDY SWIECACE
wedtug pracy p. R. Dubois

strescit

A. Slésarski.

Wtasnosciqg wydawania swiatta fosforycznego
czyli fosforyzowania, obdarzona jest znaczna
liczba istot zyjgcych, szczegolniej zas wlasnosé
ta jest rospowszechniona w panstwie zwierze-
cem. Drobniutkie noktiluki (Noctiluca milia-
ris), nadajgce falom morskim swietne blaski,
syfonofory (Siphonophorae) i pirozomy (Py-
rosomae), ktore zostawiajg za sobg na morzu
smugi ogniste, wreszcie nasze Swietliki (Lam-
piris)  zwane , swietojanskiemi robaczkami,
ktore jako punkty Swiecgce, pojawiajq, sie
w ciepte nocy letnie, sq dobrze znanemi przykta-
dami tego wspaniatego zjawiska.

Ze wszystkich jednak zwierzqt, zdolnosc fosfo-
ryzowania posiada w najwyzszym stopniu owad
amerykanski Pyrophorus noetilucus L. zwany
Swiecielem nocnym czyli ,,Cucujo". Dr Rafael
Dubois, korzystajgc ze szczesliwie sprzyjajgcych
okolicznosci 1), ktore pozwalaly mu rosporzg-
dzac znaczng, liczbg zZywych owadow Pyrophorus
noetilucus, przeprowadzit caty szereg obserwacyyj
nad niemi, poznat doktadnie budowe anatomicz-
ng i rozwoj pozarodkowy wspomnianych owa-
dow, oraz zbadat z calq Scistosciq i nadzwyczaj
szczegotowo nature Swiatla, rostaczanego przez
,, Cucujo".

Pyrophorus noctilucus L, Swieciel nocny, byt na-
zywany,, Cucujo"lub,, Cocujo" przezmieszkancow
wysp Antylskich w chwili za-boru hiszpanskiego
i nazwe te zostawiono mu do dzis dnia, Jestto
owad nalezgcy do rzedu tegopokrywych (Cole-
optera), do rodziny sprezykowatych (Elateridae),
ktorej przedstawiciele majg ciato podlugowate,
plaskie, rozki 11-to stawowe, osadzone blisko
przedniego brzegu oczu, grzebyczkowate Ilub
nitkowate. Wszystkie sprezyki posiadajg przed-
niq czes¢ tutowia czyli przedkarcze dtugie, dosc
luznie polgczone z czescig srodkowgq, nadto,



tylny brzeg przedniej czesci tutowia przedtuza sie
u nich w wyrostek ostry, ktory wchodzi w zagfte-
bienie polozone na srodkowej czesci. Budowa po-
wyzsza pozwala owadom, przewroconym grzbie-
tem na dot, podrzucac si¢ do gory, obracac nagle
i spadac na nogi.

Pyrophorua noctilucua posiada ciato cie-
mnobrunatne, diugie 22 — 23 mm, pokryte ge-
stemi, delikatnemi wloskami ciemnoptowemi,
glowe mocno pochylong, na czole wklestq. Sze-
rokos¢ glowy wyrownywa prawie potowie szero-
kosci przedkarcza czyli przedniej czesci tutowia.
Przedkarcze zwezone ku przodowi, z bokow nieco
wciete, z wierzchu wypukte, opatrzone gestemi
punktami i dwoma zaglebieniami, mniej lub wie-
cej wyraznemi. Po bokach przedkarcza, w blisko-
sci tylnych jego kqtow, znajdujq, sie dwie plamy
zolte, owalne lub eliptyczne, rzadziej okrggte, z
ktorych rostacza sie Swiatto, sq to przyrzqdy fos-
foryzujgce, zwane , pecherzykami fosforyzujq-
cemi”. Owad ten zamieszkuje gtownie Srodkowq
Ameryke, wydaje nadzwyczaj silne swiatto fosfo-
ryczne podobnie jak jego ggsienica, a" nawet jaj-
ka. Jajka *sq swiecqce nawet wtedy jeszcze, gdy
sq zamkniete w jajowodzie samiczki, wydajg one
Swiatlo niebieskawe, ktore zachowujq sie przez
caty cigg rozwoju. Badane w ciemnosci jajka wy-
rzucajq Swiatto bardzo wyrazne, ktore trwa nie-
przerwanie az do chwili wyklucia si¢ ggsienicy,
wlasnos¢ ta musi by¢ zapewne skutkiem ruchow,
jakie zarodek ggsienicy wykonywa wewnqtrz jaj-
ka, skoro juz dojdzie do pewnego stopnia rozwo-
ju. Zaptodnienie zdaje si¢ nie by¢ koniecznym
warunkiem do wydawania Swiatla przez jajko,
chociaz jajka niezaplodnione zachowujq wia-
snos¢ Swiecenia przez znaczmnie  krotszy prze-
cigg czasu niz zaplodnione. Podobnie jak tkanki
organow Swiecqcych u zwierzqt dojrzatych, jajko
Swiecgce posiada oddziatywanie kwasne, badane
w Swietle polaryzowanym szczegolnie opalizuje.

RozZni uczeni: Azara, Erichaon, Gosse, Rein-
kardt, Fry, Murray, Olivier, Pickmann, Burme-
ister, Weinebergh i t. p. opisali i obserwowali
ggsienice Swiecqce, ktore uwazali juzto za gq-
sienice elateridow czyli sprezykow, juz tez lampi-
ridow czyli swietlikow. Okreslenia tych ggsienic
byty zawsze o tyle niedokladne, ze znaczna ilosé
owadow nie Swiecgcych w wieku dojrzatym, po-
siada ggsienice Swiecqce, przytem ggsienica Cu-
cujo, wychowana z jajka przez dra Dubois, roz-
ni sie bardzo znacznie, pod wzgledem ksztattow,
od ggsienic opisywanych przez wspommnianych
autorow.

Po wyjsciu z jajka, ggsienica Pyrophorua noc-
ticulus dochodzi do 3 mm dlugosci, ciato jej bia-
toszarawe sktada sie z 12-tu pierscieni, nieliczqgc
glowy. Ggsienica (fig, 1) ta posiada glowe piaskg,
stosunkowo duzgq, koloru ciemnozottego, pyszczek
uzbrojony dos¢ silnie zuwaczkami i szczekami,
oczy pojedyncze, trojkgtne, polozone po bokach
glowy. Rozki trojstawowe, wyrastajgce przy pod-
stawie zuwaczek. Cate ciato ma pokryte wloskami.
Ostatni 12-ty pierscien ciala ggsienicy jest bardzo
charakterystyczny, znacznie diuzszy od poprzed-
nich, ksztattu stozkowatego, ku tylnemu koncowi
pokryty brodawkami, z ktorych wyrastajq szcze-
cinki. Na koncu tylnym, bedgcym zakonczeniem
ciata ggsienicy, ostatni pierscien jest rozdwojony
i zakonczony czterema wyrostkami pazurkowate-
mi, z ktorych dwa wewnetrzne, mniejsze, proste,
skierowane ku tytowi, dwa zewnetrzne zas wigk-
sze i skierowane na boki.

Po pierwszem zrzuceniu skory czyli wylenieniu
sie, ggsienica dochodzi do 5 mm, a nastepnie,
powolnie dorasta od 15—20 mm diugosci. Ggsie-
nica Cucujo jest roslinozerna, zZyje w szczgtkach
wilgotnych drzewa sprochnialego, posiada zdol-
nos¢ fosforyzowania. Jak powiedziano wyzej, gq-
sienica fosforyzuje, bedgc w jajku zawartq, otoz;
Swiecenie nie ustaje po wylegnieciu si¢ ggsienicy,
a nadto, u ggsienicy pierwszego wieku, mozna
Swiecenie wywolaé zapomocq pobudzen mecha-
nicznych. Dla lepszego uwydatnienia Swiecenia
mozna jeszcze gqsienice pobudzacé elektryczno-
Sciq, albo tez ogrzewac stopniowo i ostroznie od
25°do 38° C.

Swiatlo wydawane przez ggsienice pierwszego
wieku ma barwe blekitnawq., ktora przypomina
raczej barwe Swiatta lampirydow czyli swietli-
kow, anizeli pickne, zielonawe sSwiatto Cucujo.
Rozchodzi sie ono z okolicy potozonej pomig-
dzy tylnym brzegiem gtowy, a przednim brze-
giem pierwszego pierscienia tutowia ggsienicy.
W tem miejscu znajdujq sie dwa organy specyjal-
ne, jakby zlepione jeden z drugim na linii srod-
kowej ciata, ktore dotykajq sie mniej lub wiecej
pierscienia gtowowego i przedniego pierscienia
tutowia czyli przedkarcza. Po drugiem lenieniu
czyli zrzuceniu skory, ggsienice, ktore doszty do
12 lub 15 mm dtugosci, zaczynajg dostawac na
powierzchni brzusznej, poczynajgc od pierwsze-
go pierscienia, az do przedostatniego wiqgcznie,
punktow blyszczgcych, ktorych kontury zrazu sq
niewyraznie odznaczone, gdy jednak gqsienica
dorosnie do 18 mm diugosci, miejsca, z ktorych
Swiatto sie roschodzi sq dokladniej zakreslone



i tworzq najzupetniej regularne szeregi.
Pierwotne ognisko swiatta ggsienicy, potozone
przy zejsciu sie glowy i przedkarcza, pozostaje
w tem samem miejscu, pomimo zmiany Swe-
go ksztaltu. Tutow, (a wilasciwie trzy pierscie-
nie tutowia) nie wydaje zadnego swiatta, ale
osiem pierwszych pierscieni odwtoka, posia-
dajg kazdy po trzy punkty swiecqce, dwa bocz-
ne, mocniej swiecqce i jeden srodkowy stabiej.
Punkty te swiecqce, utozone sq w trzy szeregi
podtuzne, przebiegajgce od tylnego brzegu
pierwszego pierscienia odwtoki, az do brzegu
przedniego dziewigtego pierscien. Dziewigty
i zarazem ostatni pierscien odwtoka posiada je-
den tylko punkt wigkszy i mocniej Swiecqcy, niz
punkty poprzednich pierscieni, zawsze jednak
stabiej btyszczqcy od przestrzeni glowo-tutowio-
wej. Punkty boczne kazdego pierscienia odwtoka
odpowiadajq matym brodawkom pokrycia ciala,
potozonym na zewnetrznych brzegach kazdego
pierscienia, z tytu otworéw oddechowych, z kto-
remi nie majq zZadnego besposredniego zwiqgzku.
Wszelkie podraznienie lub pobudzenie ggsie-
nicy, wywotujq natezenie Swiatta, ktore zrazu po-
zostaje tylko w miejscu pobudzonem, nastepnie
rozlewa sie szerzej i zwieksza sie z ruchami zwie-
rzecia, gtowmie przy chodzeniu, pokonywaniu
napotykanych przeszkod lub obronie w walce.
Ggsienice prowadzq niekiedy walki mie-
dzy sobq, przy ktorych snopy iskier padajgq ze
wszystkich stron, walki te szczegdlniej sq cie-
kawe podczas ciemnej nocy. Dr Dubois opi-
sat szczegotowo skielet zewnetrzny Pyropho-
rus noctilucus, przyrzqdy trawienia, krgzenia
krwi i oddychania, uklad nerwowy i organy
rozrodcze, wszystkie te jednak organy mato sie
roznig od podobnych organow innych owa-
dow tego pokrywych, dlatego tez ograniczymy
si¢ tutaj na streszczeniu budowy przyrzqdow
Swiecgcych, ktore dr Dubois w dalszym ciggu
w swem dziele bardzo wyczerpujgco opisuje.
Owad dorosty posiada trzy organy czyli przy-
rzqdy Swiecqgce, dwa potozZone na przedkarczu
czyli w przedniej czesci tutowia, trzeci zas w
odwtoku. Ten ostatni zajmuje okolice Srodkowq
(mostkowqg) pierwszego pierscienia brzusznego
czyli odwlokowego. Gdy nie Swieci przyrzqd ten
posiada kolor biatawo-Zoltawy a na catej swej
powierzchni otoczony jest jakby ramkqg z sub-
stancyi czysto biatej. Jakkolwiek przyrzqd swie-
cqcy byt badany przez rozmych uczomych, bu-
dowe jednak tego przyrzqdu, zbadat doktadniej
dopiero dr Dubois. Substancyja tworzgca organ

Swiecqcy sktada si¢ z cylindrow komorkowatych,
niekiedy rozgatezionych, ktore sie rosszerzajq na
podobienstwo baldachu. Zakonczenia ich zostajq
w zwiqzku z warstwq glebokq pokrycia ciata, kto-
re jest w tem miejscu delikatne i przezroczyste
i tworzy okrycie przyrzqdu swiecqcego.

Cylindry te sq utworzone z komorek wielo-
Sciennych o wielkich jgdrach; gltebiej przechodzq
nieznacznie w warstwe biato-kredowq, utworzong
z komorek, jakgdyby bedgcych w drodze roskta-
du, opatrzonych ziarnami szczegolnemi, prze-
zroczystemi i silnie tamigcemi Swiatto. Komorki
te pozwalajq zaliczy¢ organ swiecqcy do rzedu
gruczotow wydzielajqcych. Rurki oddechowe,
tworzq, gestq siatke na powierzchni tego orga-
nu, lecz nie wnikajq do jego wnetrza. Niepodob-
na byto dopatrzyé, czy nerwy zagtebiajq, sie do
wnetrza tego organu.

Organy Swiecqce potozone na przedkarczu,
posiadajq, zupelnie tez samq. budowe, co i tar-
cza (organ) brzuszna. Lezq one po obudwu
stronach przedkarcza na powierzchni gornej,
w bliskosSci kqtow tylnych i przedstawiajq sie
w postaci dwu plam ZzZoltych, zaokrgglonych
i mniej lub wiecej wydatnych.

Dr. R. Dubois wykonat caly szereg doswiadczen
fizyjologicznych nad swiattem fosforycznem Py-
rophorus, wykazujgc rozmaite wlasnosci i na-
ture tego Swiatla, oraz wptyw, jaki wywierajg na
nie czynniki mechaniczne, fizyczne i chemiczne.

Swiatlo Pyrophorus noctilucus daje widmo
catkowite, dosy¢ obszerne, poczynajgce sig¢ przy
barwie czerwonej i dochodzgce do pierwszych
promieni niebieskich; przyblizone jego grani-
ce sq miedzy linijg B z jednej strony, a linijg F
z drugiej. Sktad tego widma zmienia si¢ wreszcie
ze zmiang, natezenia Swiatta, wydawanego przez
zwierze. Gdy blask Swiatla si¢ zmniejsza, wid-
mo sie skraca nieco od strony barwy niebieskiej,
a daleko znaczniej od strony przeciwnej.

Swiatlo Cucujo jest bardziej zielone, anizeli
Swiatto Lampiris noctiluca, Swietlika, ktore jest
raczej niebieskawem,; ma daleko silniejsze na-
tezenie od swiatla Lueiola italica, ktore, jakkol-
wiek dos¢ zywe, jest jednak blade i nieco ztotawe.
Natezenie tego Swiatla jest dosy¢ znaczne: oko
normalne moze w ciemnym pokoju czytac¢ przy
jednym Cucujo w odleglosci 33 cm. Swiatlo to
mimo swej zielonawej barwy, przenika do osta-
tecznych granic pola widzenia, nie ma w sobie
wcale promieni polaryzacyjnych.

Natomiast posiada dostateczng, ilos¢ promieni
chemicznych, przy pomocy ktorych mozna otrzy-
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mac odbicie fotograficzne przedmiotow oswietla-
nych tem swiattem. Pomimo tego, Swiatto to jest
bez wplywu na roslinnos¢, nie pozwala ono roz-
wijac sig¢ ciatkom zieleni czyli chlorofilu.

Fig. 1. Bardzo mtoda ggsienica Pyrophorus noctilu-
cus, znacznie powiekszona

Swiatlo wydawane przez przyrzqdy fos-
foryzujgce przedkarcza, szesciu Pyrophorus noc-
tilucus nie wprawia w ruch radyjometru, jakby
w niem brakowalo promieni cieplikowych. Do-
Swiadczenia robione ze stosem Melloniego, po-
tgczonym z galwanometrem, wykazaty dziatanie
cieplikowe, wywotujgc stabe odchylenie igly ma-
gnesowej. Badania innego rodzaju wykazaty, ze
w tych organach swiecqgcych nie powstajq, zadne
szczegolne objawy dziatania elektrycznego. Cata
energija owada przeistacza si¢ w Swiatto.

We wszystkich fazach rozwoju przy uderzeniach
lub wszelkich mechanicznych ruchach, natezenie
i wydzielanie swiatla poteguje sie;, gasnie ono
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skutkiem wyczerpania lub zmeczenia, gdy pobu-
dzenia mechaniczne sq zbyt czeste lub zbyt silne.
Godne uwagi, ze organy swiecqce, oddzielone od
zwierzecia, jeszcze przez jakis czas Swiecq, pe-
wne pobudzenia rozdmuchujg to Swiecenie, na-
wet gdy juz przed chwilg byto zagasto.

Dtugo musielibysmy si¢ rospisywacé chcgc za-
poznaé czytelnikow z rezultatami doswiadczen,

Fig. 2. Pyrophorus noctilucus

jakie dr Dubois przedsiebral w celu wykrycia
wplywu jaki wywiera na Swiece nie Pyrophoru-
sow zimno, gorqco, elektrycznos¢, swiatto sto-
neczne, cisnienie barometryczne. Samo wylicze-
nie tych doswiadczen, daje nam juz pojecie, jakie
doktadne i wszechstronne studyja przeprowadzit
p Dubois. Niemniej sumiennie badatl dziatania
czynnikow chemicznych, substancyj jadowitych
i trujgcychit. p.

Woda dziata w sposob godny uwagi: owad po-
zbawiony wody, traci moznosé¢ swiecenia fosfo-
rycznego, ktorq odzyskuje skoro zostanie zanu-
rzony w wodzie. Wysuszanie jajek w zwyczajnej
temperaturze mozna posuwac do ostatecznych
granic, a mimo to, nie stracq one moznosci fosfo-
ryzowania, zanurzone w wodzie, nawet po oSmiu
dniach swiecqg znowu. Jeszcze osobliwszym jest
fakt, ze jezeli po zupetnem wysuszeniu organow
Swiecqcych, uttuc je na proszek, a nastgpnie zwil-
zy¢ wodg, proszek zaczyna swieci¢ na nowo.

Nawet woda przegotowana, pozbawiona po-
wietrza, powraca wilasnos¢ fosforyzowania orga-
nom Swiecqcym wySuszonym.

W atmosferze czystego tlenu zjawisko swiece-
nia fosforycznego jest takie samo, jak w powie-
trzu. Toz samo zjawisko zachodzi przy cisnieniu
nizszem od jednej atmosfery.

Z obawy, aby streszczenie pracy dr R. Dubo-
is nie bylo przydtugiem, poprzestaniemy na tych
doswiadczeniach, przechodzgc do wykazania sto-
sunku, jaki zachodzi pomiegdzy rozmaitemi czyn-
nosciami owadu i wydawaniem swiatta. Pyropho-
rus noctilucus jest owadem zmrokowym, a nawet
nocnym, za nadejsciem nocy do-dopiero zaczy-
na si¢ poruszac i swiecic¢. Ciekawe sq te ruchy
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wieczorne, ktore odbywajqg nawet owady za-
mkniete od dni kilku w ciemnym pokoju, ktorego
temperatura jest stata. Jaki zmyst uwiadamia te
owady o zmianie pory dnia, zachodzqcej na ze-
wnqtrz pokoju?

Badanie przestrzeni oswiecanej przez Cucujo
wykazuje, ze przyrzqdy Swiecqce zastosowane sq
do warunkow, w jakich owad znajduje si¢. Blaszki
Swiecqce przedkarcza oSwiecajq prawie jednako-
woinadoscdalekqprzestrzenwtrzechkierunkach,
z boku, z przodu i ponad owadem, stuzqg one
owadowi, gdy idzie w ciemnosci.

Gdy owad lata, odwitok wznosi zawsze ku go-
rze, a skoro tylko pokrywy skrzydtowe si¢ otwie-
rajq, odkrywa (odstania) owad piekng swe latar-
nie brzuszng, ktora roznieca si¢ samym ruchem
owada. Dopoki owad lata, rozlewa pod sobg
mocne Swiatto, ktore oswieca daleko znaczniej-
szq przestrzen, niz Swiatto przyrzqdu fosforyzu-
jacego, potozonego na przedkarczu.

Nie ulega watpliwosci, ze owad w ciemnoSci
kieruje si¢ swiatltem, ktore sam w okofo siebie
rostacza. Jezeli jeden z przyrzqdow swiecqcych
przedkarcza, zastoni¢ cieniutkq powtoczkg wo-
sku czarnego tak, ze swiatlo jest tylko jednostron-
nem, to Cucujo, zamiast iS¢ w. prostym kierunku,
zwraca si¢ w strone oswieconq, wyraznie unika
on ciemnosci i skutkiem tego idqgc zakresla ciggle
linije krzywe. Jezeli zastoni¢ woskiem czarnym
obadwa przyrzqdy swiecqgce przedkarcza, chod
owadu staje si¢ niepewny, kieruje si¢ on, to na
prawo, to na lewo, badajgc otoczenie za pomocq
rozkow i czesto bardzo zatrzymuje sie.
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W koncu swej pracy p. Dubois wyjasnia przy-
czyne Swiecenia fosforycznego zapomocq pro-
cesow chemicznych. Pod tym wzgledem istnie-
jag znakomite prace prof. dra Radziszewskiego,
o ktorych czytelnicy Wszechswiata wiedzq z ar-
tykutu ,, Fosforescencyja na zasadzie badan prof.
Radziszewskiego", Wszechswiat t. 11, 1883.

1) Dr R. Dubois otrzymywat bardzo liczne
okazy Pyrophorus z Antylow, za posrednictwem
p. Guede, sekretarza Towarz. Ogrodniczego
w Gwadelupie. W sprochniatem drzewie, w kto-
rem przesytane bylty owady w pudetkach drew-
nianych, znajdowato sie wiele jajek, z ktorych
wylegaly si¢ w oczach p. D. ggsienice i postuzyty
do doktadnego zbadania rozwoju pozarodkowe-
go Pyrophorus

Tekstywybrataiprzygotowata Maria Smialowska,
pomoc techniczna Malwina Kosek.
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M ARSJANSKIE KRAJOBRAZY
PUSTYNI ATAKAMA

Leszek Kucharski (Eodz)

Desierto de Atacama, czyli pustynia Atakama,
to obszar polozony na terenie potnocnego Chile
(Ryc. 1). Rozcigga si¢ ona na dlugosci okoto 1000
km, od granicy z Peru do 30° szerokosci geograficz-
nej potudniowej. Lezy na terenie dwoch chilijskich
prowincji — Norte Chico i Norte Grande. Atakam¢ od
Pacyfiku izoluje Kordyliera Nadbrzezna (Cordille-
ra de la Costa), wznoszacg si¢ do 1500 m n.p.m. Na

nad nagrzany lad tworzg mgle. Jest ona zatrzymywa-
na nad pustynia przez Andy. Stad okreslenie Atakamy
jako mglistej pustyni. Efekt suszy potgguje potoze-
nie tego obszaru w tzw. cieniu opadowym, czyli na
obszarze potozonym po zawietrznej pasma Cordil-
lera de la Costa. Warunki klimatyczne panujace na
Atakamie powoduja, ze uwazana jest ona za jedng
z najsuchszych pustyn §wiata. Interesujacym jest fakt,
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Ryc. 1. Potozenie pustyni Atakama w Chile i Ameryce Potudniowej, zaznaczone czerwong kropka.

zachodzie gory schodzg do Oceanu Spokojnego wy-
sokimi klifami (do 500 m). Na wschodzie Atakame
ogranicza zachodnie pasmo Andéw. Czescig pustyni
s3 Gory Domeyki (Cordillera Domeyko), pasmo po-
lozone na zachod od Salar de Atacama, ktore stanowi
granice pustyni Atakama w depresji Centralnej i Puna
de Atakama. Zostalo ono tak nazwane na czes¢ Po-
laka, inz. Ignacego Domeyki (1802—1889), profeso-
ra i rektora Uniwersytetu Chilijskiego. Jego szczyty
wznoszg si¢ do wysokosci 4 278 m n.p.m.

Pustynia Atakama lezy w strefie klimatu zwrotni-
kowego. Jednakze decydujacy wptyw na panujace na
niej warunki atmosferyczne wywiera prad Peruwian-
ski (zwany pradem Humboldta). Ptynie on od Antark-
tydy w kierunku réwnika, ksztattujac klimat zachod-
niego wybrzeza Ameryki Potudniowej. Jego wody
ochladzajg wilgotne masy powietrza, ktore docierajac

ze w gorach osiggajacych wysokos$¢ ponad 6800 m
nie ma lodowcéw [7]. Koryta niektorych rzek tego
obszaru byly suche przez okoto 120 000 lat. Roczna
suma opadéw nie przekracza tu 100 mm. Sg tu takie
obszary, na ktorych spada w ciggu roku nie wigcej niz
3 mm deszczu (np. Arica i Iquique). Srednia tempera-
tura w lecie wynosi 20-26°C, a w zimie od 14°C na
potnocy do 10°C na potudniu.

Do tych ekstremalnych warunkéw przystosowaty
si¢ rosngce tu rosliny. Wsrdd nich jest m.in. Boma-
rea ovallei — chilijski endemit (Ryc. 2). Potrafi ona
uzyskiwac potrzebng jej do zycia wod¢ z unoszacej
si¢ nad pustynig mgty. Flora Atakamy liczy ok. 550
gatunkéw reprezentujacych 225 rodzajow i1 80 ro-
dzin. Interesujacym jest fakt, ze endemizm wsréd ro-
sngcych tu roslin siega okoto 60% [8]. Raz na 5-7
lat, kiedy prad El Nifo przynosi deszcz, pustynia
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zakwita. Zjawisko to obserwowane jest w zachodniej
cze$ci Atakamy. Rosliny, ktore tu czekajg na ten mo-

Ryc. 2. Bomarea ovallei rosnaca w zachodniej czgséci Atakamy (fot. Fa-
biola Alfaro, 11.2011).

Ryec. 3. Kwitnaca pustynia; Cistanthe longiscapa w lewym gérnym rogu
(fot. Fabiola Alfaro, 11.2011).

ment w postacinasion, gdy tylko otrzymaja wode desz-
czowg zakwitaja. Kiedy z suchego podtoza wynurza
si¢ roznobarwne kwiaty, catkowicie zmienia si¢ wy-
glad suchego ptaskowyzu (Ryc. 3). Wsrod okoto 200
gatunkow roslin, ktore si¢ wowczas ujawniajg, jest
Cistanthe longiscapa, ktora jest rowniez chilijskim
endemitem. Atacama zmienia si¢ wowczas z mglistej
w kwiecista pustynie.

Specyficzne warunki klimatyczne, podtoze oraz
krajobraz powoduja, ze pustynia Atakama stanowi
poligon dla ré6znych programéw badawczych NASA.
Migdzy innymi testowane sa tu przyrzady, ktore sa
wykorzystane w trakcie misji na Marsa. NASA prze-
prowadzila seri¢ testow pojazdow kosmicznych, ta-
kich jak Nomad i Zoe, zanim zostang one wystane
w kosmos [6]. Krajobrazy pustyni bywaja wykorzy-
stywana w trakcie filmowania scen, ktorych akcja
toczy sie na Marsie. Przyktadem moze by¢ brytyjski
film Space Odyssey: Voyage to the Planets. Tu takze
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byly nagrywane sceny do jednego z odcinkow przy-
gdd Jamesa Bonda — Quantum of Solace.

Te niegoscinne obszary od wielu tysigcy lat byty
penetrowane przez ludzi. Juz 7000-1500 lat p.n.e.,
a obrzezach pustyni zyli nomadzi reprezentuja-
cy kultur¢ Chinchorro. Wyroézniaty ich rytuaty po-
grzebowe, obejmujace miedzy innymi mumifikacje
zwlok. Polegata ona na zdj¢ciu i zabalsamowaniu
skory, ktora po usunigciu tkanek migkkich wypel-
niano szkieletem oraz suchymi roslinami i gling. Na
glowe mumii zaktadano peruke z ludzkich lub zwie-
rzecych wlosow, za$ na twarzy umieszczano glinia-
ng maske¢. Mumie te majg nawet 7400 lat i sg starsze
o okoto 2000 lat od mumii egipskich [1, 3].

Okoto 100 km na wschod od Calamy, jednego
z najsuchszych miast na §wiecie, roczny opad zaled-
wie 5 mm, lezy niewielkie miasteczko San Pedro de
Atacama (2408 m n.p.m.) (Ryc. 4). Jeszcze na poczat-

Ryc. 4. Uliczka Toconao w San Pedro de Atacama (fot. L. Kucharski).

Ryc. 5. Iglesia de San Pedro w San Pedro de Atacama (fot. L. Kucharski).

ku XX wieku bylo ono waznym punktem na trasie
pedzenia bydta z Argentyny do Chile. Obecnie jest
to miejscowos¢ turystyczna, oferujaca zakwaterowa-
nie turystom zwiedzajagcym pustyni¢ Atakama. Przy
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Ryec. 6. Schody wykonane z kaktusowego drewna (fot. Leszek Kucharski,
02 2016).

glownym placu miasta stoi dom z 1540 roku, ktory
nalezal do Pedra de Valdivii, ktéry byt pierwszym
krolewskim gubernatorem Chile. Po przeciwnej stro-
nie placu stoi XVII-wieczny Iglesia de San Pedro (ko-
sciot §w. Piotra) (Ryc. 5). Zostat on zbudowany z cegly
suszonej na stoncu, a konstrukcje dachowg i niektore
elementy wyposazenia wykonano z drewna kaktusow
(Ryc. 6). Okoto 3 km na pétnocny zachdd od San Pe-
dro de Atacama, na wzniesieniu nad rzeka San Pedro
(Ryc. 7), znajduja si¢ ruiny XII-wiecznej warowni
Pukara de Quitor.

W odleglosci 55 km na potudnie od San Pedro de
Atacama lezy Salar de Atacama. Jest to duze sol-
nisko o powierzchni okoto 3000 km?, potozone na
wysokosci okoto 2400 m n.p.m. Znajduja si¢ tu zto-
za soli kamiennej i potasowo-magnezowej oraz bo-
raksu [9]. Na jego obszarze leza niewielkie jeziora.
W jego sktad wchodzi takze ptytki zalew — Laguna Cha-
xa, bedaca znanym miejscem wystgpowania flamin-
gow andyjskich Phoenicoparrus andinus (Ryc. 8) [2].
Salar wchodzi w sktad duzego rezerwatu Los Fla-
mencos, ktory zajmuje powierzchni¢ okolo 740
km? i obejmuje 7 obszaréw [5]. W sktad rezerwatu
wchodzg dwa wysokogoérskie jeziora Laguna Mi-
scanti i Laguna Miniques. Leza one na wysokos$ci
ponad 4100 m n.p.m., w poblizu kompleksu wul-

Ryc. 7. Dolina rzeki San Pedro, widok ze wzgorza, na ktorym znajduje si¢ warownia Pukara de Quitor (fot. Leszek Kucharski, 02.2016).
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kanicznego Mifiiques (Ryc. 9). Zbudowany jest
on ze skal bazaltowo-andezytowych i sktada si¢
ot

Ryc. 8. Flaming andyjski Phoenicoparrus andinus — Laguna Chaxa (fot.
Agnieszka Kucharska, 09.2016).

wielbtadowatych, zyjace w wysokich partiach An-
dow (do 5000 m n.p.m.) od Ekwadoru po Argentyne
(Ryc. 10).

Zadziwiajacym obiektem na Atakamie sg gejzery
El Tatio. Leza one ponad 90 km na potnoc od San
Pedro. Gore Tatio, przy ktorej znajduja si¢ gejzery,
Indianie nazwali Abuelo Grande (Wielki Dziadek).
El Tatio, lezace na wysokos$ci 4300 m n.p.m., sg naj-
wyzej potozonymi gejzerami na $wiecie [9]. Najle-
piej prezentuja si¢ one przed wschodem stonca, gdy
temperatura powietrza jest ujemna, wowczas gejzery
uaktywniajg si¢ (Ryc. 11).

Pustynia Atakama zaskakuje i zachwyca niezwy-
ktymi krajobrazami. Niedaleko San Pedro, w Gorach
Stonych Cordillera de la Sal, lezy Ksigzycowa Do-
lina Valle de la Luna. Jej obszar charakteryzuje si¢
imponujacg gama kolorow i faktur. Wystepuja tu
skaty o roznych ksztaltach, przypominajacych rzez-
by stworzone przez cztowieka, suche jeziora pokryte

Ryc. 9. Nieziemski krajobraz w rejonie Laguna Mifiiques. Na pierwszym planie widoczne kepy kostrzewy (fot. Leszek Kucharski, 02.2016).

z trzech krateréw. Pustynne otoczenie jezior po-
rastajg nieliczne ro$liny, z ktérych najbardziej wi-
doczne sa kepy kostrzewy Festuca orthophylla.
W sasiedztwie jezior mozna czgsto spotkac kolejnego
mieszkanca Atakamy, ktorym jest wikunia andyjska
(wigon) Vicugna vicugna. Jest to zwierze z rodziny

I$nigcymi w stoncu krysztatami soli, jaskinie, wydmy
i inne zadziwiajace twory (Ryc. 12-13). W poblizu
znajduje si¢ Dolina Smierci Valle de Marte. Jej nazwa
nie ma nic wspodlnego ze Smiercig. W 1955 roku jezu-
ita Gustavo Le Paige (1903—-1980), zastuzony badacz
Atakamy, podobno miat powiedzie¢ o dolinie ,,eso
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parece el Valle del Muerte” (wyglada jak dolina Marsa).
W jezyku hiszpanskim Mars (Marte) i $mieré¢
(muerte) brzmia podobnie. Stuchacze mysleli, ze
chodzi mu o muerte ($Smierc). P6zniej podjeto proby
wyjasnienia bledu, ale nazwa Death Valley juz przy-
lgneta do tego miejsca. Okoto 90 km od San Pedro de
Atacama znajduje si¢ kolejna dolina, ktora zachwyca
kolorami i niesamowitymi ksztattami skat. Jest to le-
zaca w poblizu doliny Rio Grande Dolina T¢czowa
(Rainbow Valley), czyli Valle de Arcoiris (Ryc. 12).

: Atakama ma takze inne oblicze. Na jej obszarze znaj-
& o THmbalag Ay duje sie okoto 170 opuszczonych tzw. ,,azotowych”

Ryc. 10. Wikunia andyjska Vicugna vicugna (fot. Agnieszka Kucharska,
09.2016).

F_

Ryc. 11. Geizery El Tatio (fot. Agnieszka Kucharska, 09.2016). Ryc. 13. Kolorowe skaty w Dolinie T¢czowej Valle de Arcoiris (fot. Le-
szek Kucharski, 02.2016).

Ryc. 12. Krajobraz Ksigzycowej Doliny Valle de la Luna (fot. Leszek Kucharski, 02.2016).
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miast (miasta duchoéw), ktére powstaly tu przy daw-
nych kopalniach saletry chilijskiej (azotanu sodu).
Kopalnie zostaly zamknigte po rozpoczgciu produk-
cji syntetycznych azotanow. Z mapy Chile zniknety
takie miasta jak: Santa Laura, Pedro de Valdivia, Pu-
elma, Maria Elena, Chacabuco. To ostatnie miasto w
okresie dyktatury Augusto Pinocheta zostato zamie-
nione w ob6z koncentracyjny.

Obecnie pustynia Atakama przycigga thumy tury-
stow 1 naukowcow pragnacych poznac ten region Chi-
le. Ekolodzy obawiajg si¢, ze mieszkancy tej ziemi nie
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ALOWNICZE MAZURSKIE WZGORZA

Mazurska rzezba terenu jest $wiadectwem dzia-
falnosci ladolodu skandynawskiego, ktory okoto 12
tysigcy lat temu nasunat si¢ na teren dzisiejszych Ma-
zur. Ustepujacy lodowiec pozostawit po sobie sfatdo-
wany obszar z licznymi jeziorami, bagnami, torfowi-
skami i ciggami morenowych wzgdrz. W terenowych
odstonigciach wzniesien wida¢ liczne glazy, zwir
i gling morenowa, ktérych kurierem byl lodowiec.
Wzgbrza majg zréznicowang wysokos¢. Najwyzsze
z nich to Wiezyca (329 m n.p.m), Gora Dylewska
(312 m n.p.m) i Goéra Szeska (309 m n.p.m). Bezle-
$ne poczatkowo moreny porastaly krzewinki charak-
terystyczne dla tundry. Dopiero po kilku tysigcach lat
zarosnigte zostaly roslinnoscig typowa dla klimatu
umiarkowanego.

Ryec. 1. Wzgbrze w kolorach przedwiosnia.Fot. M. Olszowska.




Ryec. 2. Mniszkowe wzgorza. Fot. M. Olszowska.

Ryec. 3. Wzgoérza z rzepakiem i kwitnacymi czeremchami. Fot. M. Olszowska.



Ryc. 4. Trojbarwne wzgdrza z przewaga makow.Fot. M. Olszowska.

Ryec. 5. Kolorowy nieuzytek. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 6. Zbozowe wzgorza. Fot. M. Olszowska.

Wspolczesnie wzgorza morenowe pokrywajg par-
tie naturalnych lasow mieszanych, tgki oraz nieuzyt-
ki. Wzniesienia wykorzystane sa pod uprawy rolnicze
oraz rozmaite obiekty turystyczne. Moreny prezentu-
ja si¢ pigknie przez caty rok, zmieniajac swoje barwy.

Najmniej malownicze jest krotkotrwate szarobure
przedwio$nie. Jednak, gdy zaswieci stonice, wzgorza
przybiora ciepte barwy pod baldachimem biekitnego
nieba (Ryc. 1). Przedwio$nie jest obietnicg zmiany,
zapowiedzig konca zimy i poczatku jakze wyczeki-
wanej, kolorowej wiosny.

W maju kwitngcy masowo mniszek lekarski (7a-
raxacum officinale) zawtaszcza wzgorza, zascielajac
je zottym kobiercem. Roslina ta nalezy do rodziny
astrowatych. Produkuje sok mleczny i z tego powodu
mniszek zwany jest niepoprawnie mleczem (Ryc. 2).
Malowniczo wygladaja wzgorza z kwitngcym

Ryc. 7. Wzgorze zarosnigte nawtocia. Fot. M. Olszowska.



mazurskim ztotem, czyli rzepakiem (Brassica napus)
nalezacym do rodziny kapustowatych (Ryc. 3). A gdy

Ryc. 8. Wzgorza w barwach jesieni z burzowymi chmurami. Fot. M. Ol-
szowska.

delikatnych kwiatostandw. Z pomiedzy traw wychyla
si¢ cykoria podroznik (Cichorium intybus) z rodziny
astrowatych, kwitngca na niebiesko, a niekiedy na
biato lub ré6zowo. Kolorytu morenom dodaje swoimi
niebiesko-fioletowymi kwiatkami wyka ptasia (Vicia
cracca), czepiajaca si¢ traw dlugimi wasami. Po-
dobnie jak nostrzyk, nalezy do rodziny bobowatych.
Wszystkie te rosliny sa ozdoba mazurskiego wiosen-
nego krajobrazu (Ryc. 415).

W petni lata $wiat pigknie pachnie, cho¢ zielen jest
juz nieco poszarzata. Lato pozlaca mazurskie pagor-
ki dojrzewajacymi zbozami (Ryc. 6). Powoli znikaja
masowo kwitngce wiosenne gatunki. One beda nadal
rosty, ale juz w pojedynke. Po zniwach krajobraz po-
nownie ,,zakwitnie” na zo6tto (Ryc. 7). Tym razem od
nawtoci pospolitej (Solidago virgaurea) (zwanej tak-
ze polska mimoza, cho¢ z prawdziwa mimoza (czut-
kiem wstydliwym) nie ma nic wspdlnego) a nieco

Ryc. 9. Wzgorza zima. Fot. M. Olszowska.

w czerwcu zakwitng maki polne (Papaver rhoeas)
z rodziny makowatych, wzgorza przybiora kolor
czerwony. Maki to ro$liny delikatne, o ognistoczer-
wonych kwiatach, ktore juz z daleka przykuwaja
uwage (Ryc. 4). Makowe tany sa przeplecione bie-
kitem chabréw btawatkow (Centaurea cyanus) oraz
biatych rumiandéw polnych (Anthemis arvensis). Te
pigkne dziko rosnace ro$liny z rodziny astrowatych
najpierw tworzg trdjbarwne kobierce, ale po6zniej
dotaczaja do nich inne. Z rodziny bobowatych no-
strzyk biaty (Melilotus albus) czaruje biela swoich

pozniej od nawloci olbrzymiej (Solidago gigantea)
z rodziny astrowatych. Oba gatunki sg ro$linami in-
wazyjnymi, ale tez miododajnymi i leczniczymi. Na-
wlocie to zwiastuny nadchodzacej jesieni. Prawdopo-
dobnie nich méwi wiersz Juliana Tuwima $piewany
przez Czestawa Niemena: ,,Mimozami jesien si¢ za-
czyna"...

Jesien jest bajecznie kolorowa, nostalgiczna, zmie-
rzajaca ku zimie... Roznobarwno$¢ tej pory roku
widoczna jest gtéwnie w lisciach drzew. We wrze-
$niu rozpoczyna si¢ wspanialy kolorowy spektakl.
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Zielen powoli znika, ustepujac miejsca barwom zo6ttym,
brazowym, rudym i czerwonym. Wzgorza przybiera-
ja takie wlasnie kolory (Ryc. 8).

Zima to czas wyciszenia i chtodnego spokoju
w przyrodzie. Krétkie dni rozswietlaja pokryte $nie-
giem morenowe wzgorza. Mroz srebrzystg szadzig
otula drzewa (Ryc. 9). Na Mazury zima $ciggaja nar-
ciarze. To dla nich na wzgorzach dzialaja narciarskie
wyciagi. Bojerowcy zegluja po pokrytych lodem je-
ziorach, za$ inni biegajg na nartach. Ostatnie zimy sg
coraz bardziej tagodne, co martwi sympatykow zimo-
wych sportow.

Mazurskie wzgorza sg jak wielki barwny ogrod,
w ktorym kojaca cisza przerywana jest tylko $piewem
ptakow, wiosennymi odglosami godujacych ptazow
i cykaniem $wierszczy. Morenowe pagorki to pieckno
mazurskiej ziemi, bez nich pejzaz wiele by stracit.
A przeciez ,pigkno na to jest, by zachwycato”
(Cyprian Kamil Norwid).

mgr Maria Olszowska
e-mail: marjolsz@ interia.p!

IGNACY DOMEYKO
1802-1889

Maria Smiatowska, Malwina Kosek (Krakow)

Ignacy Domeyko herbu Dangiel — wielki polski
uczony, geograf, geolog, inzynier gornictwa, mete-
orolog, badacz, stawny, szanowany i ceniony w Ame-
ryce Potudniowej Polak, za§ w szczeg6lnosci zasty-
ngl w Chile, gdzie rozwinat nowoczesne gornictwo.
Urodzit si¢ 31 lipca 1802 r. w Niedzwiadce Wielkiej
w wojewodztwie nowogrodzkim, w zamoznej rodzi-
nie ziemianskiej. Jego ojciec Hipolit byt prezesem
Sadu ziemskiego, matka Karolina z Ancutow byla
ciotka Maryli Wereszczakowny, wielkiej mitosci pol-
skiego wieszcza Adama Mickiewicza.

Ojciec Ignacego zmart wczesnie i opieke nad ro-
dzing przejat senior rodu, stryj Ignacy, mieszkajacy
z Zuburtowszczyznie koto Lidy. Wtasnie stryj obudzit
w nim, jeszcze w latach dziecinstwa, zainteresowanie
mineralogia, gornictwem i geologiag, a w szkole po-
wiatowej prowadzonej przez pijarow rozwijal zainte-
resowania przyrodnicze.

W latach 18161822 Domeyko studiowal na Uni-
wersytecie wilenskim, na wydziale fizyczno-matema-
tycznym, gdzie stuchat wyktadow chemii (u stawnego
polskiego uczonego Jedrzeja Sniadeckiego). Uczesz-
czal takze na wyktady fizyki, matematyki, astronomii,
historii naturalnej, mineralogii, architektury, a takze
filozofii, literatury polskiej i historii. Na egzamin
magisterski wybral matematyke, a stopien magistra
filozofii uzyskat za bardzo matematyczng rozprawe
pod tytutem: ,,Jak dotad thumaczono zasady rachunku
roézniczkowego 1 jak w dzisiejszym stanie matematyki
nalezy je tlumaczy¢”.

Wychowany w rodzinie o tradycjach patriotycz-
nych i przywiazanej do kultury ojczystej. Dos¢ wcze-
$nie tez udzielat si¢ w tajnej dziatalnosci polityczne;.
W 1819 roku zostat przyjety do Towarzystwa Filoma-

——

Ryc. 1. Dwér Domeyki w Niedzwiadce Wielkiej. Zrodto: Wikipedia,
Dopym. [mobyc Benapyci.

tow, a nastepnie Filaretow. Byt znacznie mlodszy od
innych cztonkow, ale dzigki cechom charakteru, wyso-
kiemu poziomowi wiedzy i zamitowaniom naukowym
zostal kierownikiem dzialu przyrodniczego. Miewat
dla kolegow odczyty z geografii fizycznej. Przyjaznit
si¢ z Mickiewiczem i Odyncem, z ktorymi utrzymy-
wat serdeczne listowne kontakty az do ich $mierci.
W roku 1824 wladze carskie rozwigzaty stowarzysze-
nia akademickie, nastgpit pogrom Towarzystwa Filo-
matow i Domeyko, wigziony wraz z Mickiewiczem,
jedynie dzigki usitowaniom stryjow uniknat wygnania
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i otrzymatl stosunkowo tagodny wyrok — odsunigcie
od stuzby cesarskiej, dozor policyjny i internowanie
na wsi w Zapolu, gdzie gospodarowal na roli przez 6
lat. Przez ten czas zmniejszyl panszczyzniane powin-
nosci dla chtopow i zorganizowat wiejska szkote. Gdy
dowiedziat si¢ o wybuchu powstania listopadowego,
zakupit strzelbe i1 palasz, ale dotaczy¢ do powstania
udato mu si¢ dopiero w 1831 roku. Wstagpit do kor-
pusu generata Dezyderego Chlapowskiego, ktory to
korpus po krotkiej i nieudanej kampanii litewskiej
zostat rozbity, za$ jego zotierze przez Zmudz prze-
dostali si¢ do Prus. Emigracyjny szlak Domeyki cig-
gnal si¢ od Klajpedy i Gierdawy przez Frombork,

Ryc. 2. Ignacy Domeyko, Wszechswiat 1889, tom 8, nr 7, 97-102.

Malborg oraz Frankfurt nad Odra do Drezna.

Na emigracji nie zapomnial o swoich zaintereso-
waniach naukowych. We Freiburgu zwiedzatl kopalnie
srebra oraz Akademi¢ Gorniczg ze stynnymi zbiorami
mineratow. Wraz z Mickiewiczem wyjechat z Drezna
do francuskiego Strasburga, a nastgpnie do Chalons-
-Sur-Marne. Stamtad Domeyko przedostat si¢ niele-
galnie do Paryza. Uczeszczal na kursy w Sorbonie
i zapisat si¢ do Szkolty Gorniczej, ktora ukonczyt
w 1837 roku. Rozpoczat prace w Alzacji poszukujac
746z rud zelaza. Podczas wedréwek wakacyjnych po
Francji nie zapomnial o Polsce i opracowal synteze
fizjograficzng Polski, ktorej jednak nie zdazyt wydac,

gdyz wyjechat nagle do Chile na zaproszenie pro-
fesora Armanda Dufrenoy, mineraloga w Ecole des
Mines. Zaproponowano mu stanowisko wyktadow-
cy chemii i mineralogii w Coquimbo w poinocnym
Chile, oferujac zwrot kosztow podrozy i wysoka pen-
sj¢. Domeyko wyrazit zgode.

[ tak zaczeta si¢ wielka przygoda Ignacego Domey-
ki z Chile. Podréz trwata 4 miesiace — przez Londyn,
Buenos Aires, Stepy Argentyny, przetgcz Uspallata w
Kordylierach az do doliny Aconcagua do Conquimbo,
gdzie dotarl 3 czerwca 1838 roku. Miasto Coquimbo
lezace na 30° szerokos$ci poludniowej stato si¢ na 8 lat
terenem jego pracy. Bylo to trudne zadanie. Kraj byt
pierwotny, rozpoczynajacy dopiero zycie samodziel-
ne i o$wiecone. Mtoda republika o nieuznanej jeszcze
migdzynarodowo niepodleglosci, rozciagnieta z po-
hudnia na pénoc wzdtuz Kordylieréw, o spornych
granicach, niepokojona przez wojny, rewolucje, po-
wstania Indian oraz trzgsienia ziemi, nie posiadata
jeszcze nalezycie zorganizowanego szkolnictwa ani
instytucji naukowych. Przyszty rozwdj kraju miat si¢
opiera¢ na gornictwie. Domeyko miat stworzy¢ pod-
stawy naukowe do eksploatacji bogactw naturalnych.
Wiasciwa praca rozpoczeta si¢ dopiero pod koniec
roku, gdy przyplynat statek z aparaturg laboratoryjna.

Domeyko rozpoczal wyktady w jezyku hisz-
panskim z matematyki, fizyki, chemii, mineralogii
1 metalurgii oraz opracowywal program szkoty. Jed-
nocze$nie wykonywat analizy chemiczne zebranych
i nadsylanych materiatow. Zyskat uznanie wladz
i mianowanie na s¢dziego gorniczego, ktdrego opinie
byly uznawane za ostateczne. Pisal do Mickiewicza:
»Niejedna polnoc zastaje mnie przy tyglu lub retor-
cie, smazacego dziwne, cickawe kruszce. W dzien
jestem z moimi uczniami, peroruj¢ po hiszpansku
o rzeczach, o ktorych tu nikt przede mng nie wie-
dzial”. Okres wakacji szkolnych spedzat na podro-
zach na poinoc i potudnie kraju. Dostarczyly one
materialu do opracowan naukowych wysytanych do
czasopism europejskich i do podrecznikow minera-
logii. Przemierzyt konno i pieszo niemal cate Chile.
Zwrocil uwage mieszkancow na mozliwe znaczenie
gospodarcze 716z saletry na pustyni Atacama, od-
kryt liczne ztoza mineratow — srebra, zlota, miedzi,
a takze wegla kamiennego. Przyczynit si¢ ogromnie
do rozwoju przemystu i nauki w Chile. W 1846 roku
opracowal pierwsza mape¢ geologiczng tego kraju
w skali 1:250 000. Zgromadzit kolekcje okoto
4 tysiecy mineratow. Organizowat tez szkolnictwo
wzorowane na systemie w okregu wilenskim i powo-
fany zostat do Rady wychowanie publicznego. Zdobyt
wysoki autorytet moralny u nieufnej zrazu ludnosci,
tak iz dano mu stanowisko generalnego gdérmistrza
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i rozjemcy w gorniczych sporach granicznych.
Przygotowat tez swoich nastepcow, ktorych wysylat
na studia do Paryza.

W 1844 r. przybyt w swoich wedrowkach do
Araukanii, nieskolonizowanego jeszcze regionu za-
mieszkatego przez Indian. Wystgpowat w ich obro-
nie, doceniajgc ich duchowe wartos$ci i wiar¢ w Istote
Najwyzsza. Opublikowal, w roku 1845, monografi¢
etnograficzng o Indianach Araukanii. W roku 1848
zostal uznany honorowym obywatelem Chile.

Ryc. 3. Medal wybity na cze$¢ Domeyki przez Rzad Chilijski. Wszech-
Swiat 1939, tom 45, nr 4, 99-103.

Tesknil za Polska, ale wcigz nie mogt wroci¢
z powodu wypadkéw w kraju, pozaru laboratorium,
checi obejrzenia wybuchu wulkanu Antuco (wypra-

we na wulkan omal nie przyptacil zyciem), a takze
ze wzgledodw osobistych — matzenstwa z Enriquette
de Sotomayor, ktore mimo duzej réznicy wieku (48
i 15 lat) okazato si¢ bardzo udane. Doczekali si¢ 4
dzieci: corka Domeyki, Anna zamieszkata na Litwie,
gdzie wyszla za maz za dalekiego kuzyna (zmarla
w 1917 r. w Warszawie), syn Henryk zmarl w roku
1856 1, syn Herman (zm. w 1931 r. w Chile) zostat
wys$wiecony na ksiedza, a najmtodszy syn Kazimierz
zmart w Chile w 1922 r. Ukochana Zona Ignacego
zmarta w 1870 1.

Domeyko, wyksztalciwszy sobie nastepcéw w Co-
quimbo, wyjechat po 8 latach planujac powrot, jed-
nak zatrzymano go w Santiago by zajat si¢ sprawag
reformy Uniwersytetu. Opracowat projekt reformy,
ktory jednak spotykal si¢ z oporem uniwersytetu. Po
smierci rektora Bello, rektorem zostat obrany Do-
meyko (1867) i zostat na tym stanowisku az do wy-
jazdu z Chile w 1883 roku.

Ignacy Domeyko zajmowat si¢ nie tylko praca dy-
daktyczng i badawcza, ale opracowat tez liczne cenne
podreczniki, migdzy innymi traktat o probiernictwie,
podrecznik mineralogii, w ktérym opisat nowe mine-
raty, migdzy innymi arketyt, amiolit, domeykit (na-
zwa pochodzi od nazwiska Domeyki, a nadana zostala
przez niemieckiego mineraloga Wilhelma Rittera von
Haidingera). Opisal tez doktanie wtasnosci znanych
wczesniej mineratow. Badal tez meteoryty zebrane
na pustyni Atacama. Opracowatl tez zjawiska trze-
sien ziemi w Chile oraz obserwacje meterologiczne.
Z Chile wysylat tez zbiory mineratow do Polski.

Polska Akademia Umiejetnosci obrata Domeyke
na swojego cztonka w 1873 r., a w 1887 r. zostat dok-
torem honoris causa Uniwersytetu Jagiellonskiego.
W 1884 roku s¢dziwy juz uczony po przejsciu na za-
stuzong emeryture przyjechat do kraju — przez Kra-
kow, Warszawe na Litwe. W Polsce przebywat okoto
4 lat, podczas ktorych podrozowal, spisywat wspo-
mnienia, uczestniczyt w wielu uroczystosciach. Jesie-
nig 1888 roku wrocit z synami do Chile, aby towarzy-
szy¢ im podczas obejmowania stanowisk w Santiago
— Herman jako ksigdz, a Kazimierz w branzy gorni-
czej. Miat zamiar szybko wroci¢ na Litwe, jednakze
rozchorowat si¢ cigzko i wkrotce zmart. Stato si¢ to
23 stycznia 1889 w Santiago. Smier¢ Ignacego Do-
meyki okryta Chile Zatoba.

Paradoksalnie Ignacy Domeyko jest bardziej
znany za granicg niz w Polsce. Nazwiskiem jego
nazwano jedng z planetoid, pasmo gorskie w Chi-
le — Gory Domeyki — Cordillera de Domeyko oraz
miejscowos$¢ Domeyko na terenie Chile. Nazwisko
Domeyki upamigtniono w nazwach wielu zwierzat
paleontologicznych na podstawie okazow z Chile
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(amonit, todzik, ramienionogi, pterozaur, jurajska
ryba, Domeykosaurus z kredy, gatunek pajaka Ly-
cinus Domeyko Goloboff (1995). Obecnie juz po-
nad 140 nazw zwiazanych jest z Domeyka, w tym
nazwy geograficzne i nazwy ulic. 1903 r. staraniem
rzadu Chile wydano dziela naukowe Domeyki w 5
tomach. W Polsce wydano Moje podroze (pamietniki
wygnanca) w latach 1962—-1963. W 2002 roku Polska
Akademia Umiej¢tnosci uczcita 200 rocznice urodzin
Domeyki organizujac uroczystg sesj¢ naukowa i wy-
stawe przedstawiajaca opracowane przez Domeyke
mapy oraz dokumenty zwigzane z uczonym, pocho-
dzace ze zbiorow Biblioteki naukowej PAU i PAN
w Krakowie. Rok 2002 ogloszony zostal takze przez
UNESCO rokiem Domeyki. W 2007 roku Narodowy
Bank Polski wprowadzil do obiegu monety przedsta-
wiajagce Domeyke o nominatach 10 zti2 zh. W 2011 r.
zatozono w Toruniu fundacj¢ Proyecto Domeyko Pol-
ska, ktora wspiera i promuje wspolprace miedzy Pol-
ska a Chile 1 innymi krajami hiszpanskoj¢zycznymi.
Ignacy Domeyko byt nie tylko wielkim uczonym
i badaczem, ale takze cztowiekiem pogodnym, uczci-
wym, wiernym wzgledem swoich i lojalnym wobec
obcych, z ktorymi wspootpracowatl i wsrod ktorych
przebywal. Dozyt poznych lat w stanie niezwyklej
zywotnoS$ci. Stawit warto$¢ pdznego wieku i uczczo-
ny zostal przez Odynca wierszem ,,0Oda do staro$ci”.
Przezyt wielu swoich towarzyszy mlodosci i pozo-

Ryc. 4. Grobowiec Ignacego Domeyki na Cmentarzu Generalnym w San-
tiago. Fot. Ricardo Hevia Kaluf.

stawatl dla swoich wspodtczesnych przedstawicielem
stawnego Towarzystwa Filomatow.
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FESTIWAL NAUKI I SZTUKI 2018 W KRAKOWIE

Jednym z wazniejszych wydarzen promujacych
wiedze i najnowsze osiggnigcia nauki, ktore na state
wpisato sie¢ w kalendarz imprez kulturalnych w Kra-
kowie jest Festiwal Nauki i Sztuki. W tym roku zo-
stal on zorganizowany po raz osiemnasty i odbyt
si¢ w dniach 17-19 maja. Festiwal przebiegal pod
hastem ,,Moc rozumu”, a gléwnym jego organizato-
rem byta Krakowska Akademia im. Andrzeja Frycza

Modrzewskiego. Patronem wydarzenia jest prof.
Antoni Kepinski (1918-1972), wybitny polski psy-
chiatra, ktorego setna rocznica urodzin przypada
w listopadzie 2018 roku. Pracownicy Instytutu Far-
makologii przygotowali specjalny program, ktory
obejmowat wyktady, warsztaty, prezentacje i pokazy.
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W wydarzeniu tym aktywnie uczestniczy} Instytut
Farmakologii PAN. Koordynatorka Festiwalu Na-
uki w [F PAN byta dr hab. Agnieszka Wasik. Pra-
cownicy i doktoranci IF PAN przygotowali wyktady
i prezentacje, ktére w przystepnej formie przybli-
zyly publicznos$ci najnowsze odkrycia i najciekaw-
sze badania z zakresu neurobiologii i farmakologii.
Naukowcy zaprosili zainteresowanych takze do la-
boratoriow instytutu, gdzie odbywaty si¢ pokazy,
prezentacje i warsztaty. Uczestnicy zaje¢ obserwo-
wali preparaty pod mikroskopem, poznawali niektore
techniki badawcze stosowane w neuropsychofarma-
kologii, a takze mieli okazje postugiwac si¢ sprzgtem
laboratoryjnym. W tym roku w instytucie zaprezento-
wano 14 tematow, a liczba odwiedzajgcych wynosita
90 osob.

Wszystkim autorom wyktadow i prezentacji oraz
uczestnikom Festiwalu odwiedzajacym IF PAN ser-
decznie dzigkujemy i zapraszamy do udziatu w przy-
sztorocznej edycji Krakowskiego Festiwalu Nauki.
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olorowe wzgorza na obrzezach Teczowej Doliny, Pustynia Atakama, Chile (fot.L.Kucharski).
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siezycowa Dolina, Pustynia Atakama, Chile (fot. L.Kucharski).




