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~TYDZIEN MOZGU" 2024
W KRAKOWIE

"ROZNE OBLICZA NEURONAUKI"
4—8 MARCA 2024, GODZ. 17.00

Wyklady bedq udostepniane w dniach 4-8 marca,
2024 od godziny 17:00. W budynku Auditorium
Maximum Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Organizatorzy: Polskie Towarzystwo Przyrodnikow
im. Kopernika, Uniwersytet Jagiellonski, Instytut
Farmakologii im. Jerzego Maja PAN w Krakowie

4 marca 2024

prof. dr hab. Grazyna Stochel, dr Maria Oszajca,
mgr Konrad Kieca i mgr Tobiasz Martyka (Wydziat
Chemii UJ)

,»NO-brainer”? — nie do konca, czyli o chorobach
neurodegeneracyjnych stow kilka”.

5 marca 2024

dr hab. Szymon Wichary (Instytut Psychologii UJ)
,,Zr()dia racjonalnosci:
podejmowania decyzji”.
6 marca 2024

prof. dr hab. Michat Wierzchon (Instytut Psycho-
logii, UJ)

,,Neuronalna architektura Swiadomos$ci”.

7 marca 2024

moézgowe mechanizmy

——== Doskonata

-+ Nauka

prof. dr hab. Wtadystaw Lason (Instytut Farmakologii
im. Jerzego Maja PAN w Krakowie)

,Postepy w leczeniu padaczki”.
8 marca 2024

prof. dr hab. Elzbieta Salinska (Instytut Medycyny
Doswiadczalnej i Klinicznej im. M. Mossakowskiego
PAN w Warszawie)

»Walka pamieci z zapominaniem — co wiemy
o mechanizmach tworzenia pamigci”.

Komitet Organizacyjny: Prof. dr hab. Elzbieta Pyza
(Uniwersytet Jagiellonski, PTP im. Kopernika); Prof.
dr hab. Irena Nalepa (Instytut Farmakologii im. Je-
rzego Maja PAN w Krakowie, PTP im. Kopernika).

Projektpt. ,,Tydzien Mézgu w Krakowie” zostat dofi-
nansowany ze Srodkow budzetu panstwa, przyzna-
nych przez Ministra Nauki i Szkolnictwa WyzZszego
(wezesniej MEIN) w ramach Programu Doskonala
Nauka II oraz PAN.

=——=— Doskonata
——— Nauka
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Konferencja ,,Tydzien Mézgu” 2024 w Krako-
wie pod haslem ,, R6zne oblicza neuronauki”
Auditorium Maximum UJ, ul. Krupnicza 33.

Doskonata
Nauka

e

————
e
——

W tym roku konferencja popularnonaukowa ,,Ty-
dzien Mozgu” odbywata sie juz po raz 25. Od kilku
lat wyktady odbywaja si¢ w Auditorium Maximum
Uniwersytetu Jagiellonskiego, a organizatorami
oprocz Polskiego Towarzystwa Przyrodnikéw im.
Kopemika sa Uniwersytet Jagiellonski i Instytut Far-
makologii im. Jerzego Maja PAN w Krakowie oraz
Komitet Neurobiologii PAN. Gtéwnymi sponsorami
tegorocznej konferencji byto Ministerstwo Edukacji
i Nauki (Program ,,Doskonala Nauka”) oraz Polska
Akademia Nauk.

Wygloszone wyktady, w dniach 4-8 marca 2024,
mialy charakter interdyscyplinarny, co odzwierciedla
obecny trend w badaniach mozgu cztowieka i zwie-
rzat. Badaniami mézgu i chorob moézgu zajmujg si¢
nie tylko neurobiolodzy, ale réwniez chemicy, psy-
cholodzy i specjalisci innych dyscyplin naukowych.

Wyktadowcy sg tez autorami artykutow opubliko-
wanych w biezacym wydaniu czasopisma ,,Wszech-
$wiat”. Wyklady zostaly tez nagrane i mozna je
odtworzy¢ na stronie internetowej Polskiego Towa-
rzystwa Przyrodnikow im. Kopernika, w zaktadce
Wydarzenia/Tydzien Mozgu.

Pierwszy wyktad wygtosila prof. dr hab. Grazyna
Stochel na temat roli tlenku azotu, matej czasteczki,
ktéra jest waznym neuroprzekaznikiem gazowym
w mozgu, np. w procesach uczenia si¢ i zapamigty-
wania. Zaburzenia procesow zwigzanych z synteza
i metabolizmem tlenku azotu moga prowadzi¢ do
rozwoju chorob, w tym takze chordb neurodegenera-
cyjnych. Rola przekaznikow gazowych w mozgu jest
ciaggle stabo poznana, zwlaszcza takich jak tlenek we-
gla 1 siarkowodor. Kolejne badania chemikéw i neu-
robiologdéw przyniosa na pewno wigcej informacji na
temat roli neuroprzekaznikow gazowych i procesow,
w ktore sg zaangazowane.

Psycholodzy, dr hab. Szymon Wichary, prof. UJ
iprof. dr hab. Michal Wierzchon w dwoch wyktadach
przedstawili wtasne wyniki badan ludzkiego mozgu
dotyczace mechanizméw podejmowania decyzji
i $wiadomosci. Prof. Wichary prowadzi te badania
$ledzac wielko$¢ zrenicy badanych os6b w odpowiedzi
na wykonywane zadania — podejmowane decyzje.
Prof. Wierzchon wykorzystuje metody obrazowania
mozgu technikg rezonansu magnetycznego. Postugu-
jac sie tg technika mozna zobrazowa¢ zmiany zacho-
dzace w mozgu — zmiany doplywu krwi do aktyw-
nych rejonéw mozgu w odpowiedzi na zadania, ktore
przedstawiane sa badanej osobie.

Ostatnie dwa wyktady wygtosili neurofarmakolog
prof. dr hab. Wladystaw Lason i neurobiolog prof. dr
hab. Elzbieta Salinska. Prof. Lason przedstawit pro-
blemy w leczeniu epilepsji (padaczki). Rozpoczat
swoj wyktad od historycznego rysu postrzegania pa-
daczki — schorzenia, ktore towarzyszylo cztowieko-
wi od zarania dziejow. Nastepnie przyblizyl pojecia
napadu padaczkowego i padaczki zdefiniowanej jako
nawracajace 1 nieprowokowane napady padaczkowe.
U podtoza napadu padaczkowego lezy nieprawidlo-
we, nadmierne i synchroniczne pobudzenie neuronow
w okre$lonym obszarze mozgu, ktoremu towarzysza
zaburzenia ruchowe, czuciowe i wegetatywne. Przy-
czyn napadow padaczkowych moze by¢ wiele, w tym
uszkodzenie mechaniczne i okotoporodowe mozgu,
infekcje 1 zapalenie mozgu, guzy moézgu, zaburzenia
elektrolitowe i metaboliczne, a takze moze odgrywac
role podloze genetyczne. W wykladzie omowiono
leki starszej i nowszej generacji stosowane w leczeniu
objawow padaczki. Jednak pomimo niekwestionowa-
nego postegpu w leczeniu padaczki i wprowadzenia
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nowych lekow, u okoto 30 % chorych wystepuje zja-
wisko lekoopornosci, a wigc kontynuacja badan nad
etiologia tego schorzenia jest konieczna.

Ostatni wyktad wygtoszony przez prof. Elzbiete
Salinska dotyczyt pamigci, ktora jest podstawowa
wlasciwosciag umystu. Zostaty w nim omdéwione me-
chanizmy tworzenia i poszczegodlne rodzaje pamig-
ci, a takze procesy odpowiedzialne za zapominanie.
O ile samo zjawisko zapominania jest nierozerwalnie
zwigzane z przetasowywaniem si¢ zmagazynowanych
w mozgu informacji, o tyle zapominanie nasilajace
si¢ z wiekiem i spowodowane stanami patologicz-
nymi, takimi jak choroby neurodegeneracyjne, staje
si¢ niezwykle ucigzliwe 1 jest postrzegane jako pro-
blem spoteczny. O tym, ze pamig¢ jest nieodtgcznym
elementem naszej osobowosci przekonujemy si¢ zy-
jac na co dzien pod jednym dachem z osobami cier-
piacymi na chorob¢ Alzheimera i obserwujac, jak
bardzo zmienia si¢ ich psychika i funkcjonowanie
w codziennym zyciu. Tym bardziej nalezy dotozy¢
wszelkich staran, aby zachowa¢ naszg pamie¢ w do-
brej kondycji na wiele lat. Wyktad dostarczyt takze
kilku wskazéwek, jak usprawni¢ pamigé stosujac
ogo6lnie dostepne metody.

Zapraszamy do lektury artykutow w tym wydaniu
Wszechswiata oraz do ponownego stuchania nagra-
nych wyktadow, dostepnych na kanale YouTube Pol-
skiego Towarzystwa Przyrodnikow im. Kopernika!

Dzien Mozgu 2022 dla mlodziezy szkolnej pod ha-
stem: ,,0 losach lekow w ludzkim organizmie i nie-
bezpiecznych dodatkach do kosmetykow”

Dzien Mézgu ,,wystartowal” on-line dnia 13 marca
0 godz. 10.00, podczas trwania Swiatowego Tygodnia
Moézgu. W tym roku réwniez Dzien M6zgu ma swoja
matg rocznice — jubileusz 5-lecia swojego powsta-
nia. Tradycyjnie program w postaci miniwykladow
i ksigzeczki dla przedszkolakow zostat przygotowany
przez naukowcow z Instytutu Farmakologii im. Jerze-
go Maja PAN. Pierwsza z prezentacji przedstawiona
przez prof. dr hab. Iren¢ Nalepa — inicjatorke Dnia
Mozgu, ktora pracuje w Zaktadzie Biochemii Mozgu,
nawigzywata do genezy powstania Dnia M6zgu na tle
Tygodnia Mézgu w Krakowie i do tematyki poprzed-
nich edycji tej minikonferencji, a takze stanowita
wprowadzenie do biezgcego programu.

W kolejnym wyktadzie dr Przemystaw Danek z Za-
ktadu Farmakokinetyki i Metabolizmu Lekow opo-
wiedziat o tym, co si¢ dzieje po polknigciu tabletki,
a takze jak to si¢ dzieje, ze leki dziatajg przez chwilg
i trzeba je zazywaé wielokrotnie. Przedstawil losy
leku w organizmie oraz réznice miedzy mézgowym

a watrobowym metabolizmem lekow. Omodwione
w tym wykladzie podstawowe zagadnienia z zakre-
su farmakokinetyki pozwolg na lepsze zrozumienie
dziatania leku, a takze jakich btgdow nie wolno po-
pemia¢ w przypadku zazywania lekow.

Z kolei wyktad przedstawiony przez dr hab.
Agnieszke Wnuk z Pracowni Neurofarmakologii
i Epigenetyki dotyczyt niebezpiecznych dodatkow do
kosmetykow. I cho¢ wszyscy wiemy, ze kremy z fil-
trem UV sg powszechnie stosowane jako podstawowa
forma ochrony przed szkodliwym promieniowaniem
stonecznym, co jest uznang profilaktyka przeciwko
czerniakowi 1 innym nowotworom skory, substancje
bedace blokerami promieniowania ultrafioletowego
nie zawsze sg korzystne dla naszego zdrowia. Pod-
czas stuchania wykladu pojawilo si¢ wigc pytanie
0 bezpieczenstwo stosowania tego typu kosmetykow.

Rowniez w tym roku nie zapomnieliSmy o przed-
szkolakach — dr hab. Katarzyna Stachowicz z Zaktadu
Neurobiologii przygotowala ksigzeczke o dalszych
przygodach Amygdalki i Hipokampka, tym razem
o tym, jak dobrze jest uprawia¢ sport. Ksigzecz-
ke mozna pobra¢ ze strony https://ptpk.org/strona/
dzien-mozgu/. Pod tym adresem mozna tez ogladac
wszystkie prezentacje na kanale YouTube.

Zapraszamy do wystuchania wyktadow i poznawa-
nia funkcji mozgu!

Program Dnia Mézgu 2024:

Prof. dr hab. Irena Nalepa (Zaktad Biochemii Mozgu,
Instytut Farmakologii im. Jerzego Maja PAN w Kra-
kowie) —,,0 programie Dnia Mozgu 2024 stow kilka”
Dr Przemystaw Danek (Zaktad Farmakokinetyki
i Metabolizmu Lekow, Instytut Farmakologii im.
Jerzego Maja PAN w Krakowie) — ,,Mozg, watroba
a leki: czyli o metabolizmie lekow w ludzkim orga-
nizmie”.
Dr hab. Agnieszka Wnuk (Pracownia Neurofarmako-
logii i Epigenetyki, Instytut Farmakologii im. Jerze-
go Maja PAN w Krakowie) — ,,Czy pigkno moze by¢
szkodliwe? Niebezpieczne dodatki do kosmetykow”
Dr hab. Katarzyna Stachowicz (Zaklad Neurobio-
logii, Instytut Farmakologii im. Jerzego Maja PAN)
— program dla przedszkolakéw: KSIAZECZKA pt.
,»Przygody Amygdalki i Hipokampka. Sport”.
Zapraszamy!

Prof. dr hab. Irena Nalepa, Wiceprezes
Prof. dr hab. Elzbieta Pyza, Prezes
Polskiego Towarzystwa

Przyrodnikow im. Kopernika
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,,NO-BRAINER"?— NIE DO
KONCA, CZYLI O CHOROBACH
NEURODEGENERACYJNYCH StOW KILKA

‘NO-brainer’? — A Few Words About Nitric Oxide’s Influence =

—-.-- Doskonata

on Neurodegenerative Diseases “ Nauka

Tobiasz Martyka?, Konrad Kieca*, Maria Oszajca*, Tomasz Siewierski* (*Krakow, Katowice)

Streszczenie

Tlenek azotu(ll) (NO) uznawany jest za istotng czasteczke przekaznikowa w roznych procesach
fizjologii mozgu, poczawszy od rozwoju, poprzez plastycznos¢ synaptyczng i nauke, az po pa-
miec. Jednak w sytuacji, gdy jest wytwarzany w nadmiarze i w warunkach stresu oksydacyj-
nego, tlenek azotu staje sie toksyczny, prowadzac do powstawania reaktywnych form azotu
(RNS), ktore powoduja uszkodzenia komorkowe. Te neurotoksyczne efekty pochodnych tlen-
ku azotu odgrywaja role w patogenezie udaru mozgu, stanach zapalnych, nowotwordéw oraz
zaburzen neurodegeneracyjnych. Doktadna granica miedzy fizjologicznymi, a wiec neuropro-
tekcyjnymi, a patologicznymi, czyli neurodegeneracyjnymi dziataniami NO stanowi przedmiot
intensywnych badan, ktore maja na celu lepsze zrozumienie funkcji mézgu.

Abstract

Nitric oxide (NO) is considered a crucial signaling molecule in various stages of brain physiolo-
gy, from development and synaptic plasticity to learning and memory. However, in situations
where it is produced excessively and under oxidative stress conditions, nitric oxide becomes
toxic, leading to the formation of reactive nitrogen species (RNS) that cause cellular damage.
These neurotoxic effects of nitric oxide derivatives may play a role in the development of condi-
tions such as stroke, inflammation, tumors and neurodegenerative disorders. The exact bound-
ary between its physiological, hence neuroprotective, and pathological, that is neurodegenera-

tive actions is a subject of controversy among researchers in the field.

Choroby neurodegeneracyjne

Co taczy chorobe Parkinsona, chorobe Alzheimera
czy stwardnienie zanikowe boczne (ALS)? Zasadni-
czo wszystkie z wymienionych chorob zwigzane sg
z tym samym uktadem — nerwowym. Rozw¢j tych
chorob wiaze si¢ z postepujacg utratg struktury i funk-
cji komoérek uktadu nerwowego w procesie zwanym
neurodegeneracja. Jednak mimo tego, ze doktadny
mechanizm patogenezy kazdej z tych choréb jest inny
1 moze dotyczy¢ zupehie innych regionéw osrodko-
wego uktadu nerwowego (OUN), to mozna wyrdz-
ni¢ kilka wspolnych elementdéw. Definitywnie cechg
wspdlng chordéb neurodegeneracyjnych jest wystepo-
wanie jednocze$nie wraz z nimi stresu oksydacyjnego
oraz stanow zapalnych w komoérkach nerwowych [6].

Narastajaca czestotliwos$¢ wystgpowania tych standw
patofizjologicznych mozna zauwazy¢é wraz ze sta-
rzeniem si¢ organizmu [21]. Ta korelacja pomigdzy
zaawansowanym wiekiem i czestotliwoscig zburzen
w uktadzie nerwowym dotyczy rowniez chordb neu-
rodegeneracyjnych wzroku, takich jak jaskra, zwy-
rodnienie plamki zoltej i retinopatia cukrzycowa,
bedacych wynikiem przewleklej, postepujacej neuro-
degeneracji siatkowki [5, 15].

Starzenie si¢ organizmu i ciggle zachodzace w nim
zmiany mogg prowadzi¢ do zaburzenia poprawnego
funkcjonowania poszczegdlnych organelli komor-
kowych. Uszkodzenia mitochondrium oraz mutacje
mitochondrialnego DNA moga prowadzi¢ do nad-
miernej produkcji reaktywnych form tlenu (ROS)
oraz azotu (RNS) [17, 35]. Pogarszajaca si¢ rowniez
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z wiekiem organizmu gospodarka redoks (zbalanso-
wane zarzadzanie w komorce reakcjami utlenienia
i redukcji czasteczek) z mniejsza efektywnoscia usu-
wa nadmierne ROS i RNS, prowadzac do powstania
stresu oksydacyjnego i nitrozacyjnego [13]. Powstaly
stres moze prowadzi¢ do uszkodzen struktur komor-
kowych, a w konsekwencji do $mierci komoérki po-
przez uruchomienie szlakow programowanej $mier-
ci komorkowej [2]. Wsrod wszystkich reaktywnych
form tlenu oraz azotu na pewno na wyrdznienie za-
stuguje tlenek azotu(Il) (NO), odgrywajacy role za-
réwno w prawidlowym funkcjonowaniu uktadu ner-
wowego, jak rowniez i w patogenezie (Ryc. 1) [4].
Istotne znaczenie w kontekscie chorob neurode-
generacyjnych postepujacych wraz z wiekiem moga
mie¢ zmiany w jednostce neuronaczyniowej (NVU).
Dysfunkcje $rodblonka i zmniejszenie przeptywu

wanego elektronu (co czyni NO wolnym rodnikiem)
jest to czasteczka bardzo reaktywna. Szybko reaguje
zaro6wno z tlenem, jak i jego reaktywnymi formami
oraz jonami metali takimi jak Zelazo czy miedz [25,
31]. Mozliwo$¢ oddziatywania NO z jonami metali
w gltéwnej mierze wptywa na jego wlasciwosci i rolg,
jaka pelni w organizmie [16, 26]. Najwazniejszg funk-
cj¢ petni interakcja z centrum zelazo-porfirynowym
cyklazy guanylowej (sGC), ktéra odpowiada za
transdukcje sygnatow. Dzigki mozliwosci aktywacji
kaskad przesylu sygnatow w komorkach, odpowiada
ona za prawidlowe funkcjonowanie wielu uktadow
w organizmach ssakow. W uktadzie krwiono$nym re-
guluje ona prawidtowe ci$nienie krwi, w uktadzie od-
porno$ciowym wspomaga powstawanie stresu oksy-
dacyjnego w makrofagach, a w uktadzie nerwowym
odpowiada za jego prawidlowy rozwd;j.
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Ryc. 1. Rola tlenku azotu(ll) w uktadzie nerwowym w stanach fizjologicznych.

krwi moga poprzedza¢ w chorobach neurodegene-
racyjnych zaburzenia zwigzane z dysfunkcjg biatek
i ich agregacja [34]. Zrozumienie wzajemnego od-
dziatywania $rodblonkowej syntazy tlenku azotu
oraz samego tlenku azotu(Il) moze stanowi¢ istotny
element w lepszym zrozumieniu patogenezy chorob
neurodegeneracyjnych.

Tlenek azotu(Il)

Tlenek azotu(Il) jest dwuatomowa gazowa mole-
kuta o lipofilowym charakterze, dzicki czemu moze
w organizmie dyfundowac¢ przez blony komorkowe.
Jednak ze wzgledu na obecnos¢ jednego niesparo-

Gtownym endogennym zrodiem NO w komodrkach
eukariotycznych jest grupa izoenzymow z rodziny
syntaz tlenku azotu (NOS). Syntazy te zasadniczo
podzielone sg ze wzgledu na to, w jakich komorkach
si¢ znajduja 1 w jaki sposob sa regulowane. W ukta-
dzie krwiono$nym jest to eNOS, w ukladzie nerwo-
wym nNOS, a w uktadzie odpornosciowym iNOS.
Zardéwno forma eNOS, jak i nNOS jest ekspresjono-
wana w komorkach w sposob ciggly, natomiast ich
aktywno$¢ regulowana jest przez kompleks jonow
Ca?* z kalmoduling. Forma iNOS jako jedyna z nich
nie podlega regulacji przez jony wapnia, a jej eks-
presja zachodzi w odpowiedzi na cytokiny proza-
palne. Powstata forma iNOS jest aktywna caty czas
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i produkuje duze ilosci NO, ktére odpowiadaja za po-
wstawanie stresu oksydacyjnego z zamiarem znisz-
czenia komorek patogendéw atakujacych organizm,
ale réwniez mogacego negatywnie wplywac¢ na ko-
morki gospodarza. Wszystkie formy enzymatyczne
katalizuja dwuetapowa reakcje (Ryc. 2), zalezng od
fosforanu dinukleotydu nikotynamidoadeninowego
(NADPH), polegajaca na pigcioelektronowej oksyda-
cji L-argininy. W pierwszym etapie enzym NOS ka-
talizuje hydroksylacje L-argininy, przeksztatcajac ja
w N-hydroksy-L-argining. Nastepnie w cz¢$ci hemo-
wej enzymu dochodzi do aktywacji czasteczki tlenu
(O,) oraz utlenienia L-argininy do L-cytruliny wraz
z uwolnieniem NO [31].

H:M H:M

-+

NH;
HH H

1 NALDPH

N
a a

[11], prowadzace do rozszerzania naczyn krwiono-
$nych, ale rowniez reguluje uwalnianie klasycznych
neurotransmiterow, takich jak kwas gamma-amino-
mastowy (GABA) czy glutaminian [19]. Aktualne
badania wykazuja, ze NO zaangazowany w NVC jest
glownie pochodzenia neuronalnego na skutek wy-
sokiej stymulacji komorek nerwowych. Natomiast
tlenek azotu(Il) produkowany przez eNOS odgrywa
istotniejszg role podczas niskiej stymulacji. Dzieki
rozszerzaniu naczyn krwiono$nych, NO w uktadzie
nerwowym odpowiada za prawidtowe ukrwienie ko-
morek, a takze za zmniejszenie apoptozy neuronow
oraz utrzymanie plastyczno$ci synaptycznej istotnej
do kontrolowania kognitywnych funkcji mozgu [1].
Interesujace jest to, ze dwuatomowa czasteczka NO,

+
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Ryc. 2. Schemat reakcji syntezy NO katalizowanej przez NOS [syntazy tlenku azotu(ll)].

Jednostka nerwowo-naczyniowa, sprze¢zenie ner-
wowo-naczyniowe i NO

Ze wzgledu na wysokie zapotrzebowanie komorek
nerwowych na tlen kluczowe jest ich odpowiednie
ukrwienie. Jako jednostke nerwowo-naczyniowa mo-
zemy wyr6zni¢ system sktadajacym si¢ z komorek
srodblonka oraz neuronéw i komorek glejowych, kto-
re wspolpracujg ze sobg w celu utrzymania homeo-
stazy mozgu (Ryc. 3). Proces, w ktorym aktywnosé
neuronalnajestscislepowigzanazregulacjaprzeptywu
krwi w mozgu nosi nazwe¢ sprz¢zenia nerwowo-na-
czyniowego (NVC). W tym ztozonym procesie, od-
powiedzialnym za dostarczanie wigkszej ilosci tlenu
do komorek nerwowych w trakcie ich stymulacji,
swoja role odgrywa NO. Odpowiada on glownie za
inicjowanie NVC poprzez szlaki zwigzane z cGMP

tak wazna w prawidlowym funkcjonowaniu uktadu
nerwowego, ma drugg twarz i bierze udziat rowniez
w patogenezie chorob neurodegeneracyjnych.

Neurodegeneracyjne dzialanie NO

Neurodegeneracja za posrednictwem NO sprowa-
dza si¢ gtownie do wspomnianego wczesniej stresu
nitrozacyjnego (Ryc. 4). Niepoprawne funkcjonowa-
nie nNOS spowodowane uszkodzeniem neuronow
[20] lub nadmierna indukcja formy iNOS w odpo-
wiedzi na stan zapalny, mogg prowadzi¢ do niekon-
trolowanego wzrostu stezenia NO do poziomow
mikromolowych. Wysokie stgzenia NO w stanach
neurozapalnych moga prowadzi¢ do $mierci komorki
na drodze nekrozy, poprzez uszkodzenie mitochon-
driow i pozbawienie tym samym komorki organelli
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odpowiadajacych za generowanie energii [3]. Smier¢
komoérkowa moze rowniez odbyc¢ sie na drodze apop-
tozy wskutek stresu retikulum endoplazmatycznego
[14] lub uwalniania cytochromu ¢ z uszkodzonych
mitochondriow, prowadzac do aktywacji kaspaz
i uruchomienia programowanej $mieci komorki [3].
NO moze takze aktywowac cyklooksygenazy (COX)
w komorkach nerwowych pod wpltywem stanéw pro-
zapalnych [24]. Powoduje to powstawanie wolnych
rodnikow oraz prostaglandyn, ktore mogg skutkowac
powstawaniem stanu neurozapalnego.

tlen sg zrodlem ROS-6w, ktére wystepuja zard6wno
w warunkach naturalnych, jak i w wyniku stresu
oksydacyjnego [12, 32]. Bardzo szybka reakcja z O,
ograniczona jedynie przez dyfuzj¢ NO, prowadzi
do powstania nadtlenoazotynu (ONOO"), ktory jest
znacznie bardziej reaktywny [8].

Nadtlenoazotyn moze powodowa¢ zmiany struktu-
ralne w takich grupach bioczasteczek jak lipidy, biat-
ka czy kwasy nukleinowe, zaburzajac ich prawidlowe
funkcjonowanie. Gtéwnym zrédtem zmian w struk-
turze jest mozliwo$¢ zachodzenia reakcji nitrowania
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Ryc. 3. Losy NO w jednostce nerwowo-naczyniowej. Wktad w neurotoksycznos¢ oraz neuroprotekcje.

Kluczowe w neurodegeneracji indukowanej przez
NO jest potaczenie nadmiernej produkcji NO z obec-
noscig reaktywnych form tlenu, takich jak aniono-
rodnik ponadtlenkowy (O,”). Komorki uktadu ner-
wowego ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na

oraz nitrozowania wybranych elementow struktu-
ralnych [28]. W przypadku biatek moze dochodzi¢
zarowno do reakcji S-nitrozacji (przytaczenia NO*
do grupy -SH cysteiny i utworzenia ugrupowania
-SNO), jak i nitrowania (przylaczenia grupy nitrowej
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do pierScienia aromatycznego tyrozyny powodujac
powstanie 3-nitrotyrozyny (3-NT)). Nadmierna S-ni-
trozacja moze prowadzi¢ do zmniejszenia aktywnosci
niektorych biatek, zaburzac¢ ich poprawne fatdowanie
oraz zwigkszac¢ ich agregacje [35]. S-nitrozacja spo-
wodowana stresem nitrozacyjnym jest obserwowana
zarowno w chorobie Parkinsona, jak i Alzheimera
[7, 30]. W przypadku choroby Parkinsona S-nitroza-
cja takich biatek jak Parkina, X-inhibitora apoptozy
(XIAP) i peroksyredoksyny 2 prowadzi do $mierci
neuronow dopaminergicznych [7, 9, 36]. W chorobie

Neuroprotekcyjne dzialanie NO

Warto jednak zwroci¢ uwage, ze w fizjologicznych
warunkach i przy poprawnej regulacji stgzenia NO
(Ryc. 4), czasteczka ta petni bardzo wazng role w pra-
widlowym funkcjonowaniu mézgu. Tlenek azotu(Il)
pochodzenia $rédbtonkowego odpowiada za ochrong
mozgu przed uszkodzeniami na skutek hipoks;ji i nie-
dokrwienia [27].

Rowniez za posrednictwem S-nitrozacji biatek
tlenek azotu(Il) moze wykazywac dziatanie cyto-
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Ryc. 4. Rola stezenia NO w stanach fizjologicznych i patofizjologicznych.

Alzheimera S-nitrozacja disulfidoizomerazy, odpo-
wiadajacej za prawidlowe utworzenie struktury trze-
ciorzedowej w biosyntezowanych biatkach, prowadzi
do niepoprawnego faldowania biatek [37]. W obu
tych chorobach obserwowana jest rowniez znaczna
ilo§¢ biatek zawierajacych 3-NT, ktora nie jest wy-
krywana w probach kontrolnych [12]. Powstawanie
stabilnej 3-NT inaktywuje biatka oraz zwigksza ich
agregacje [23]. Przykladem moze by¢ nitrowanie ty-
rozyny w kieszeni wigzacej dysmutazy ponadtlenko-
wej (SOD), powodujac jej inaktywacje, co ogranicza
mozliwosci usuwania ROS i prowadzi do powstania
stresu oksydacyjnego [33].

ONOO" moze rowniez powodowac uszkodzenia
nici DNA. Uszkodzenie helisy DNA odbywa si¢ za
posrednictwem nitrowania guaniny. Powstata 8-ni-
troguanina moze nastgpnie przeksztatca¢ si¢ do imi-
dazolu, zaburzajac dwuniciowg strukture DNA [38].

protekcyjne komorek nerwowych. S-nitrozacja pod-
jednostek NR1 i NR2 receptorow NMDA, ktore od-
powiadajg za transport jonéw Ca?', moze blokowac
nadmierny transport tych jonow do wnetrza komorki.
W nadmiernym stgzeniu jony wapnia moga powo-
dowac apoptoze komorek [18]. Reakcje S-nitrozacji
cysteiny o wtasciwos$ciach neuroprotekcyjnych moz-
na rowniez obserwowa¢ w centrum katalitycznym
kaspaz, prowadzaca do ich inhibicji, zmniejszajac
apoptozg komorek nerwowych [22].

Ponadto nie wszystkie produkty nitrowania spo-
wodowanej ONOO™ maja negatywny wptyw na ko-
morke. Nitrowanie lipidow prowadzi do powsta-
nia nowych czasteczek, ktore moga petnic¢ zupetnie
nowg funkcje. Stanowig one wazne ogniwo w $ciez-
kach transdukcji sygnalow w stanach zapalnych
[10]. Dzigki nitrowaniu sktadnikow bton komorko-
wych, nitrowane lipidy moga petni¢ role sensorow
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informujacych o aktualnym stanie stresu oksydacyj-
nego w komorce.

Dziatanie posrednie NO w neuroprotekcji obser-
wuje si¢ rowniez jako zwigkszenie aktywnosci oksy-
genazy hemowej-1 pod wptywem NO. Enzym ten
odpowiada za degradacj¢ hemu do biliwerdyny, ktora
nastgpnie moze by¢ redukowana do bilirubiny o wta-
$ciwosciach antyoksydacyjnych 1 antynitrozacyj-
nych, zwigkszajac w ten sposob ochrong neuronow.

Choroby neurodegeneracyjne wzroku

W  kontekscie chorob neurodegeneracyjnych
i tlenku azotu(Il) warto rowniez wspomnie¢ o cho-
robach wzroku. Uktad wzrokowy, bedacy bezposred-
nim przedtuzeniem uktadu nerwowego, jest jednym
z pierwszych, ktorego uszkodzenia objawiaja si¢
wraz z postepujaca neurodegeneracjg. NO wydziela-
ny zarowno z komorek §rodbtonka, jak i neurondw,
pemi kluczowa role w regulowaniu odpowiednie-
go przeptywu krwi w galce ocznej, chroniac w ten
sposob komorki oczu przed chorobami neurodege-
neracyjnymi. Jednak i tutaj zaburzenie rownowagi
wynikajace z nadmiernej produkcji NO przez iNOS
w stanach zapalnych prowadzi do apoptozy komorek
nerwowych, powodujac takie schorzenia jak jaskra.
Natomiast niska efektywno$¢ produkcji NO spowo-
dowana dysfunkcja komorek srodblonka moze wpty-
wac na zwyrodnienie plamki zoltej [29].
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M 6z26oWE MECHANIZMY
PODEJMOWANIA DECYZJI:
ROLA UKEADOW
NEUROMODULACYJNYCH

——.-— Doskonata
—— Nauka

Brain mechanisms of decision-making:
the role of neuromodulatory systems

Szymon Wichary (Krakow)

Streszczenie

Podejmowanie decyzji to proces, w ktdrym mysli zamieniajg sie w dziatania, zmieniajg nasz
Swiat i ksztattujg nasze zycie. Mézgowe mechanizmy podejmowania decyzji obejmujg zaréwno
struktury i procesy w korze mozgowej, jak i mechanizmy podkorowe. Wazna role w podejmo-
waniu decyzji odgrywaja katecholaminowe uktady neuromodulacyjne: uktad dopaminergiczny
i noradrenergiczny. Dopamina w ludzkim mozgu jest zwigzana z procesami motywacyjnymi,
motorycznymi oraz poznawczymi— petni wazng role w procesie uczenia i poszukiwania nagrod.
Noradrenalina reguluje poziom pobudzenia organizmu i wptywa na przetwarzanie informacji
w korze mdzgowej oraz procesy zapamietywania i przypominania. Te dwa neuromodulatory
ksztattujg wiec procesy decyzyjne, ktore odpowiadajg za nasze wybory, przyczyniajac sie na
przyktad do zwiekszonej sktonnosci do ryzyka i do wybidrczego przetwarzania informacji przed
podjeciem decyzji. Dowody na takie oddziatywania pochodza z badan nad zwierzetami, ale
rowniez z badan z udziatem ludzi w obrebie psychologii i neuronauki. W niniejszym artykule
omawiam wyniki kilku z tych badan, ktadac szczegolny nacisk na wptyw uktadu noradrenergicz-
nego na podejmowanie ztozonych decyz;ji.

Abstract

Decision-making is a process in which thoughts turn into actions, changing our world and shap-
ing our lives. The neural mechanisms of decision-making involve structures and processes in
the cerebral cortex, as well as subcortical mechanisms. Catecholaminergic neuromodulatory
systems — the dopaminergic and the noradrenergic system — play an important role in deci-
sion-making. Dopamine in the human brain is associated with motivational, motor and cogni-
tive processes — it plays a crucial role in learning and reward seeking. Noradrenaline regulates
the level of arousal in the body and influences information processing in the cerebral cortex.
These two substances thus shape decision-making processes, which are responsible for our
choices, contributing, for example, to increased risk-taking and selective pre-decisional infor-
mation processing. Evidence for such interactions comes from research on animals, but also
from studies involving humans within the fields of psychology and neuroscience. In this article,
| discuss the results of several such studies, with particular emphasis on the influence of the
noradrenergic system on complex decision-making.
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Podejmowanie decyzji to proces, w ktorym mysli
zamieniaja si¢ w dziatania, ktére z kolei zmieniaja
nasz $wiat i ksztattuja nasze zycie. Wymogi racjonal-
nosci podpowiadajg nam, aby w decyzjach kierowa¢
si¢ jak najwigksza liczbg waznych przestanek, jednak
ograniczenia ludzkiego umystu (ktérych podstawa sa
mechanizmy moézgowe) sprawiaja, ze czesto ucieka-
my si¢ do skrotow myslowych (inaczej heurystyk) —
prostych strategii decyzyjnych, pomagajacych nam
podejmowac decyzje przy niepetnej informacji, ogra-
niczeniach czasu, uwagi i pami¢ci. ROwniez emocje
i motywacje ksztattuja nasze decyzje przez to, jak
wplywaja na przetwarzanie informacji w mozgu,
a takze przez fakt, ze same stanowia informacje, kto-
re mogg by¢ podstawg naszych decyzji. Z jednej stro-
ny racjonalnos¢ i jej wymogi, z drugiej strony emocje
1 motywacje wplywajace na nasze decyzje oraz cala
fizjologia z tym zwigzana — to wszystko rozgrywa si¢
w naszej glowie. Dlatego badanie moézgu w kontek-
$cie podejmowania decyzji moze pomoc nam zrozu-
mie¢ jeden z najwazniejszych aspektow naszego zy-
cia — dokonywanie wyboréw i, by¢ moze, usprawnic¢
ten proces. Jak wigc bada¢ te zjawiska?

Rola dopaminy w procesach motorycznych, moty-
wacyjnych i poznawczych

Badajac podejmowanie decyzji u ludzi, trzeba
przede wszystkim pamigta¢, ze ludzki uktad nerwo-
wy jest produktem trwajacej setki milionéw lat ewo-
lucji. Okoto 540 mln lat temu na Ziemi pojawily si¢
organizmy, ktore daly poczatek znanym nam dzisiaj
zwierzgtom. Komunikacja migdzy komorkami u tych
organizmow odbywala si¢ za posrednictwem sub-
stancji znanych dzisiaj pod nazwa hormonow, neu-
roprzekaznikéw i neuromodulatoréow. Jedna z grup
takich substancji sg katecholaminy, a ws$rdd nich
najbardziej znane i wazne dla podejmowania decy-
zji sa noradrenalina (NA) i jej prekursor, dopamina
(DA). Substancje te maja dawne poczatki — najpraw-
dopodobniej pojawity si¢ w ewolucji wlasnie okoto
540 min lat temu. Swiadczy o tym fakt, ze obecno$é
dopaminy i noradrenaliny stwierdzono w licznych
grupach zwierzat, oddalonych od siebie na drzewie
ewolucyjnym, takich jak parzydetkowce, pierscieni-
ce, nicienie 1 wreszcie strunowce, do ktorych zalicza-
my si¢ rowniez my, ludzie [12]. Wspolni przodkowie
tych zwierzat zyli wlasnie okoto 540 min lat temu,
wigc mozemy zaktadaé, ze dopamina i noradrenalina
istnialy juz wtedy.

Z badan nad nicieniem Caenorhabditis elegans
wiemy, ze dopamina jest zwigzana z inicjowaniem
i modyfikacja ruchow tego zwierzecia. Zmiana ak-

tywno$ci neurondéw dopaminergicznych u tego ni-
cienia prowadzi do zmiany zachowania zwigza-
nego z poszukiwaniem pokarmu — spowolnienia
ruchu i zwigkszenia liczby skretow, co sprawia, ze
zwierzg zaczyna eksplorowac najblizsze otoczenie
w poszukiwaniu pokarmu. Ten zwigzek migdzy do-
paming a ruchem jest rowniez wyrazny w innych
grupach zwierzat [5]. W ludzkim mozgu uktad do-
paminergiczny jest jedna z gtéwnych struktur zaan-
gazowanych w podejmowanie decyzji. Dopamina
jest jednym z neuromodulatorow [4], czyli neuro-
przekaznikow modulujacych przekaznictwo migdzy
neuronami, ktore zachodzi dzigki aktywnosci innych
neuroprzekaznikéw (np. kwasu glutaminowego czy
gamma-aminomastowego, GABA). Jest ona uwal-
niania przez neurony majace swoj poczatek w stuk-
turach §rodmoézgowia — polu brzusznym nakrywki
(ang. ventral tegmental area, VTA) i istocie czarnej
(ang. substantia nigra, SN). Neurony te dajg szero-
kie projekcje do wielu struktur mézgowia w postaci
trzech szlakow dopaminergicznych: nigrostriatalne-
go, mezolimbicznego i mezokortykalnego [1]. Spo-
$rod tych trzech drog, szlak nigrostriatalny, prowa-
dzacy z istoty czarnej do prazkowia (tac. striatum),
jest chyba najbardziej znany, poniewaz spadek pozio-
mu dopaminy w tym szlaku, zwigzany z obumiera-
niem neuronow, skutkuje objawami choroby Parkin-
sona, np. drzeniem spoczynkowym czy problemami
z inicjacjg ruchu [16].

Szlak mezolimbiczny ma poczatek w polu brzusz-
nym nakrywki, a koniec w strukturach uktadu lim-
bicznego — oczywiscie obecne w obrebie tej drogi
sa réwniez polaczenia zwrotne. Gloéwna struktura
limbiczng w tym obwodzie jest jadro potlezace (tac.
nucleus accumbens, Nacc), ktorego aktywnosc jest
zwigzana z naturalnymi nagrodami, np. z jedze-
niem, jak i1 z psychoaktywnym dzialaniem narkoty-
kow 1 uzywek, takich jak kokaina czy amfetamina,
ale rowniez alkohol [23]. Droga mezokortykalna ma
réowniez poczatek w VTA, ale daje projekcje duzo da-
lej niz poprzednie dwie drogi, do prawie catej kory
mozgowej. Jej aktywno$¢ jest zwigzana z reakcja na
nagrody, ale wplywa réwniez na to, jak przetwarza-
my informacje — pod jej wplywem pozostajg takie
elementarne procesy poznawcze jak pamig¢ robocza
i uwaga [11]. Zwiazki ukladu dopaminergicznego
z uwaga znajdujg swoj wyraz rOwniez w tym, ze ni-
ska aktywnosc¢ tego uktadu ma zwiazek z zaburzenia-
mi procesow uwagowych, takimi jak ADHD (ang.
Attention Deficit Hyperactivity Disorder). Dziatanie
lekow na ADHD, np. Ritalinu, opiera si¢ wlasnie na
ich wptywie na przekaznictwo dopaminergiczne oraz
noradrenergiczne [20].
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Rola dopaminy w podejmowaniu decyzji

Fazowa aktywnos¢ uktadu dopaminergicznego wigze
sie wyraznie z podejmowaniem decyzji, przede wszyst-
kim z uczeniem si¢ konsekwencji wlasnych wyboréw
1 zwigzkow miedzy wskazéwkami a nagrodami. Z prze-
tomowych badan Wolframa Schultza [27] wynika, Ze
fazowy wzrost poziomu dopaminy w jadrze potlezacym
jest odpowiedzia na pojawienie si¢ nagrody, ale row-
niez na pojawienie si¢ wskazowek zapowiadajacych
nagrode, co jest podstawa uczenia si¢ zwigzkéw mig-
dzy bodzcami w $rodowisku, zachowaniem a nagroda.
Istotnym pojeciem w tym kontekscie jest Reward Pre-
diction Error (RPE), czyli réznica migedzy oczekiwang
a uzyskang nagroda. Wielkos¢ reakeji fazowej ukladu
dopaminergicznego jest silnie pozytywnie zwigzana
z wielkoscig RPE. Ta fazowa reakcja uktadu dopaminer-
gicznego przeklada si¢ na zmiany tatwo obserwowalne
w sygnale EEG. Wskazniki takie jak Error Related Ne-
gativity (ERN) czy Feedback Related Negativity (FRN),
powstale po usrednieniu zapisu EEG z wielu powtorzen,
mowig nam o tym, jak mocno kto$ zareagowat na infor-
macje zwrotng na temat swojej decyzji [14].

Aktywno$¢ uktadu dopaminergicznego marowniez
zwigzek z podejmowaniem ryzyka. Dotychczasowe
badania w psychologii i neuronauce pozwolily po-
wigza¢ sktonnos¢ do poszukiwania nagrod ze skton-
noscig do ryzyka [24, 28]. Na przyklad w badaniu
Norbury’ego i wsp. [19] manipulacja farmakologicz-
na kabergoling (selektywnym agonista receptorow
dopaminy D2 i1 D3) zwigkszyta sktonno$¢ badanych
do zwracania uwagi na informacje o mozliwych wy-
granych w zadaniu na podejmowanie ryzykownych
decyzji. Co wazne, efekty te silnie zalezaty od indy-
widualnej sktonnosci do poszukiwania doznan oce-
nianej przy pomocy kwestionariusza — efekty leku
byly najwigksze u os6b z najnizszym natezeniem
sktonnosci do poszukiwania doznan. Réwniez w cho-
robie Parkinsona, u niektorych chorych leczonych
prekursorami dopaminy, np. lewodopa, po pewnym
czasie przyjmowania leku zwigksza si¢ sktonnosé¢
do podejmowania ryzyka, co przejawia si¢ w takich
zachowaniach jak hazard, rozwigzto$¢ seksualna czy
kompulsywne zakupy [7]. Trzeba tutaj dodaé, ze pro-
blem ten dotyczy tylko niewielkiej czesci pacjentow
leczonych lewodopa, takich, u ktorych wystepuje po-
datno$¢ uwarunkowana genetycznie [9].

Rola noradrenaliny w procesach poznawczych
i podejmowaniu decyzji

Dopamina jest prekursorem innego waznego neu-
romodulatora, noradrenaliny. Te dwie katecholami-

ny sa bardzo silnie ze soba zwiazane rowniez pod
wzgledem funkcji, jakg pelnig w uktadzie nerwowym
w konteksécie podejmowania decyzji. Mimo, ze da-
lecy jestesmy od ostatecznego, dokladnego opisa-
nia funkcji tych neuroprzekaznikow, to juz teraz
z badan wylaniajg si¢ pewne prawidlowosci. Mozna
powiedzie¢, ze dopamina i noradrenalina dzialajg
jako wzmacniacze sygnalu w uktadzie nerwowym.
Ich neuromodulacyjna funkcja objawia si¢ tym, ze
w przypadku zwigkszonego uwalniania dopaminy
i noradrenaliny zmienia si¢ przetwarzanie informacji
w korze moézgowej [2, 3] na bardziej selektywne —
sygnaty, ktore byly dobrze reprezentowane w korze
mozgowej, sa wtedy jeszcze lepiej przetwarzane, a te,
ktore byly stabo reprezentowane, sa jeszcze bardziej
»ignorowane”. Ta zmiana stosunku sygnatu do szu-
mu przektada si¢ na zachowanie — przy odpowiedniej
aktywnos$ci uktadéw dopaminergicznego i noradre-
nergicznego reagujemy szybko i poprawnie na poja-
wiajace sie bodzce, a w konsekwencji dobrze wyko-
nujemy zadania poznawcze i motoryczne. Ta relacja
miedzy pobudzeniem (regulowanym przez DA i NA)
a wykonaniem zadan jest cz¢sto przedstawiana jako
odwrécone U, co podkresla, ze to $rednia (a nie naj-
wyzsza) aktywnos$¢ tych ukladow prowadzi do naj-
lepszego wykonania zadan [2, 3].

Uktad noradrenergiczny ma poczatek w miejscu
sinawym (locus coeruleus, LC), niewielkim jadrze
w pniu mézgu na wysokosci mostu [3]. Podobnie
jak istota czarna (jeden z poczatkow uktadu dopami-
nergicznego), miejsce sinawe odznacza si¢ duza za-
warto$cig neuromelaniny, co nadaje mu ciemniejsza
barwe — stad jego nazwa. Uklady noradrenergiczny
i dopaminergiczny sg silnie ze sobg zwigzane, migdzy
innymi poprzez potaczenia migdzy istota czarng i po-
lem brzusznym nakrywki a miejscem sinawym [32].
Co wazne dla psychofizjologdéw, aktywnos$¢ miejsca
sinawego (czestotliwos¢ potencjatldéw czynnoscio-
wych neuronoéw w LC) jest wyraznie skorelowana ze
zmianami wielkosci zrenicy [3], ktore mozna tatwo
obserwowac.

Funkcja uktadu noradrenergicznego jest regu-
lacja pobudzenia ukladu nerwowego i, co za tym
idzie, calego organizmu [25]. Jest on zaangazowany
w regulacje rytmow okotodobowych i odpowiedzi
na stres. Podobnie jak uktad dopaminergiczny, jest
on zaangazowany w regulacje procesOw motywa-
cyjnych, przede wszystkim przez mobilizacj¢ orga-
nizmu i zwigkszanie wysitku w odpowiedzi na stres.
Ta funkcja uktadu noradrenergicznego jest dobrze
widoczna w badaniach pokazujacych zwiazki miedzy
wysitkiem poznawczym a zmiang wielkosci Zrenicy.
Zrenica to otwor w teczowce oka, przez ktory $wiatto
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wpada do wnetrza oka, na siatkowke. Teczowka skta-
da si¢ z dwoch migsni — zwieracza zrenicy, unerwia-
nego przez przywspotczulng czgs¢ autonomicznego
uktadu nerwowego (AUN) i rozwieracza zrenicy,
unerwianego przez czgs¢ wspolczulng. Czes¢ wspot-
czulna AUN odpowiada za mobilizacj¢ organizmu
w obliczu zmian w $rodowisku. W odpowiedzi na
dziatania arytmetyczne o réznym stopniu trudnosci
migsien rozwieracz zrenicy zwigksza jej srednice. Co
wazne, zwigkszenie to jest proporcjonalne do wiel-
kosci wysitku wymaganego do wykonania danego
dziatania — np. utrzymywanie w pamigci wigkszego
zestawu liczb prowadzi do wigkszego rozszerzenia
zrenicy niz utrzymywanie zestawu mniejszego, tak
samo jak wykonywanie bardziej ztozonych dziatan
(np. mnozenie 35 x 15) w poréwnaniu z wykonywa-
niem dziatan prostszych (np. dodawaniem 35 + 15)
na tym samym ciggu liczb [8]. Inny typ zmian, na
ktore odpowiada uktad noradrenergiczny, a tym sa-
mym zrenica, to bodzce emocjonalne, np. awersyj-
ne lub apetytywne. W odpowiedzi na takie bodzce
uktad noradrenergiczny zwigksza swoja aktywnos¢,
co skutkuje powigkszeniem si¢ Zrenicy.

Zwiazki miedzy pobudzeniem a podejmowaniem
decyzji

Te zalezno$¢ miedzy obcigzeniem poznawczym
i bodZzcami emocjonalnymi a wielkoscig Zrenicy
wykorzystaliSmy w badaniach nad wplywem po-
budzenia na podejmowanie ztozonych decyzji [15].
Teorie racjonalnosci zakorzenione w osiemnasto-
wiecznej filozofii 1 matematyce oraz dwudziesto-
wiecznej ekonomii mowia, ze racjonalny decydent
dokonujac wyboru kieruje si¢ ztozong analizg, w kto-
rej uwzglednia wszystkie dostepne przestanki, nada-
jac im odpowiednie wagi i faczac je w jeden ogolny
osad na temat kazdej z opcji do wyboru [10]. Zgodnie
z postulatami tych teorii, nie ma w tym procesie miej-
sca na emocje. Zgodnie jednak z wieloma badaniami
w psychologii, mozna zatozy¢, ze emocje wplywaja
na przetwarzanie informacji, i to w taki sposob, ze
zmniejszaja zakres przetwarzanych informacji [21].
W tym badaniu chcieliSmy sprawdzi¢, czy ekspozy-
cja na bodzce emocjonalne ma zwigzek z przetwa-
rzaniem informacji przed podjeciem decyzji i czy te
procesy majg zwiazek ze zmianami wielko$ci zreni-
cy. Do zbadania tego wykorzystaliSmy metode $le-
dzenia procesow decyzyjnych (ang. proces tracing)
[26] przystosowang do jednoczesnego prowadzenia
pomiardéw psychofizjologicznych (Ryc. 1). Metoda ta
pozwala na okreslenie ilosci informacji (liczby prze-
stanek) uzywanej przez decydenta przed podjeciem

decyzji. W naszym eksperymencie osoby badane
mialy za zadanie podjac¢ kilkadziesiat decyzji, za kaz-
dym razem oceniajac, ktory z dwoch analizowanych
diamentéw uzyska lepsza cen¢ i1 ktory nalezy wy-
bra¢. Diamenty te mogly by¢ oceniane na podstawie
od jednej do szesciu wskazoéwek i do osoby badane;j
nalezato pobieranie tych informacji (na ekranie kom-
putera). Jednoczesnie z wykonywaniem tego zadania
prowadzony byl pomiar wielkosci zrenicy przy po-
mocy okulografu (aparatu do $ledzenia ruchow oczu).
W przypadku kazdej podejmowanej decyzji, badani
przed pobraniem tych informacji widzieli rowniez
zdjecie afektywne z jednej z trzech kategorii: zdje-
cia negatywne (okaleczenia ciala, ofiary wypadkow),
zdjecia neutralne emocjonalnie i zdjgcia pozytywne
(erotyczne).

Badanie to wykazato, ze w przypadku oglada-
nia zdje¢¢ neutralnych przed pobieraniem informacji
wielkos$¢ Zrenicy wzrastala wraz ze wzrostem licz-
by analizowanych wskazowek, co dobrze pasuje do
wynikow badan wigzacych wielkos¢ zrenicy z obcia-
zeniem poznawczym [8]. Co ciekawe jednak, ekspo-
zycja na negatywne bodzce emocjonalne sprawiata,
ze reakcja Zrenicy na kazda pobierang wskazowke
byta wigksza niz w warunku neutralnym. Mozna to
interpretowac w ten sposob, ze ekspozycja na skraj-
nie negatywne bodzce zwigksza obcigzenie umy-
stowe zwigzane z przetwarzaniem kazdej porcji in-
formacji. Jeszcze ciekawsze jest to, ze ekspozycja
na bodzce erotyczne wywotywata efekt odwrotny —
przetwarzanie kazdej kolejnej wskazowki wigzato si¢
ze zmniejszeniem wielkoSci zrenicy, co sugeruje, ze
osoby badane nie przetwarzaty kolejnych wskazoéwek
z tym samym zaangazowaniem, co pierwszych po-
bieranych wskazowek. Mozna to interpretowac w ten
sposob, ze ekspozycja na skrajnie pozytywne bodzce
zmniejsza zaangazowanie (a tym samym obcigzenie
umystowe) zwigzane z przetwarzaniem kolejnych
porcji informacji.

Innym wskaznikiem wyraznie zwigzanym z ak-
tywnoscia czeSci wspodtczulnej AUN i uktadu no-
radrenergicznego jest pocenie si¢ dioni zwigzane
z emocjami, co przektada si¢ na zwigkszone prze-
wodnictwo elektryczne skory, czyli zwigkszong ak-
tywno$¢ elektrodermalng (ang. electrodermal acti-
vity, EDA) [6]. W badaniu [31] wykorzystaliSmy to
zjawisko, zeby sprawdzi¢ wpltyw pobudzenia emo-
cjonalnego na pobieranie informacji przed podjeciem
decyzji 1 stosowanie strategii decyzyjnych. Teoria
ograniczonej racjonalnosci [29] postuluje, w odrdz-
nieniu od klasycznych teorii racjonalnego wyboru, ze
ludzie do podje¢cia decyzji czgsto uzywaja heurystyk,
czyli skrotow myslowych, ktoérych podstawa jest
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wykorzystywanie jedynie niewielkiej czesci do-
stepnych informacji. Korzystanie z heurystyk jest
sposobem na obejScie ograniczen ludzkiego umy-
stu — niepelnej wiedzy, braku czasu czy ograniczen
poznawczych. Jednym ze zrodel takich ograniczen
moga by¢ tez procesy afektywne — jak napisatem
powyzej, wiele badan w psychologii wskazuje na
wplyw emocji na przetwarzanie informacji.

Ll aooyuined o

Emi. siimiill

Fixataom poenk

InSFLCTons

sinawego. Trzecim wskaznikiem aktywno$ci tego
jadra jest, wedtug niektorych teorii, komponent P300
potencjalu  wywotanego konkretnym zdarzeniem
[18]. Potencjal wywotany (Evoked Potential, EP) lub
tez potencjal zwigzany ze zdarzeniem (Event Rela-
ted Potential, ERP) [17] to zmiana w sygnale EEG
w odpowiedzi na bodziec (czyli zmiang w $rodowi-
sku). W kazdym potencjale ERP mozna wyréznic kil-

Laszimon

Eiyn irackirg

Ryc. 1. Prezentacja bodzcéw w zadaniu decyzyjnym (za: Krejtz, Zurawska, Duchowski, Wichary, 2020). Instructions — instrukcje w zadaniu
decyzyjnym; Fixation point — punkt fiksacji; Emo. stimuli (emotional stimuli) - bodZce emocjonalne; Cue acquired - pobrana wskazéwka; Decision
- decyzja; Eye-tracking — okluografia; self-paced - czas wyswietlania zalezny od osoby badanej; ms — milisekundy.

W badaniu tym uzyliSmy podobnej metody $le-
dzenia procesow decyzyjnych jak opisana powyzej,
pofaczonej z pomiarem EDA. Réwniez w tym eks-
perymencie osoby badane przed pobieraniem infor-
macji o opcjach do wyboru ogladaty zdjecia afek-
tywne (skrajnie negatywne) lub neutralne. Badanie
to w pierwszej kolejnosci wykazato zwigzek mig-
dzy EDA a selektywnoscig przetwarzania informa-
cji. Czym wyzsza byta aktywno$¢ elektrodermalna,
tym mniejsza liczba wskazowek pobieranych przed
podjeciem decyzji i tym samym krotszy czas przed
podjeciem decyzji. Po drugie, czym wyzsza EDA,
tym wigksza byta sktonno$¢ badanych do stosowa-
nia prostej, heurystycznej strategii podejmowania
decyzji, dodatkowo zalezno$¢ ta byla szczegdlnie
wyrazna u me¢zczyzn. Wyniki te mozna interpretowac
jako kolejny dowdd na zwigzek pobudzenia emocjo-
nalnego (regulowanego centralnie przez uktad no-
radrenergiczny) z przetwarzaniem informacji przed
podjeciem decyzji. Nasze wyniki wyraznie pokazaly,
ze emocje wpltywaja na podejmowanie decyzji i jest
w to zaangazowany uktad regulujacy pobudzenie mo-
zgu i catego ciala.

Zmiany wielkosci Zrenicy 1 aktywno$ci elek-
trodermalnej sa powigzane z aktywnos$cia miejsca

ka komponentow odpowiadajgcych kolejnym fazom
przetwarzania bodzca przez mézg. Komponent P300,
majacy swoje maksimum okolo 300 milisekund po
pojawieniu si¢ bodzca, jest pierwszym tzw. kompo-
nentem endogennym — czyli komponentem zwig-
zanym z wewnetrznymi procesami obrobki bodzca,
czyli przede wszystkim z zaangazowaniem uwagi
w przetwarzanie bodzca. Amplituda komponentu
P300 mowi m.in. o tym, jak bardzo zaangazowana
jest uwaga w przetwarzanie danego bodzca.

W badaniu [30] wykorzystaliSmy te wiasciwos$c,
zeby sprawdzi¢, jak przetwarzaja wskazowki decyzyjne
osoby stosujace rozne strategie decyzyjne — albo racjo-
nalng zlozong strategi¢ sumy wazonej (Weighted Ad-
ditve, WADD) [22] albo prostg strategi¢ (heurystyke)
,-wez najlepsza wskazowke” (Take The Best, TTB) [13].
Strategia WADD zaktada, zgodnie z postulatami racjo-
nalnosci, ze decydenci powinni przetwarza¢ wszystkie
przestanki przed podjeciem decyzji, natomiast heury-
styka TTB zaktada, Ze do podjecia decyzji powinnismy
wykorzystac¢ tylko najwazniejsza przestanke, a reszte zi-
gnorowac¢. Badanie to mialo podobny schemat jak dwa
wyzej opisane badania, bez ekspozycji na zdjgcia afek-
tywne — interesowala nas jedynie naturalna preferen-
cja osob badanych do stosowania okreslonej strategii.
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Badanieto wykazato, ze osoby stosujace strategi¢ WADD
angazowaly uwage w przetwarzanie wszystkich prze-
stanek w podobnym stopniu — u tych osoéb amplitudy
komponentéw P300 w odpowiedzi na kolejne wska-
zOowki byly podobne. Natomiast u 0sob stosujacych
strategi¢ TTB odpowiedz na pierwsza, najlepsza wska-
zowke byta wyrazna — amplituda P300 byla wysoka
— a odpowiedzi na kolejne pobierane wskazowki byty
coraz stabsze, co sugerowalo coraz mniejsze zaanga-
zowanie uwagi w przetwarzanie kolejnych wskazowek

Podsumowanie

Katecholaminowe uktady neuromodulacyjne (do-
paminergiczny i noradrenergiczny) wptywaja na po-
dejmowanie decyzji w roznorodny sposob. Przede
wszystkim  wplywaja na procesy motywacyjne
i ksztaltujg nasza sktonno$¢ do ryzyka. Pozwalaja
rowniez na wytrwate wyszukiwanie i przetwarzanie
informacji przed podjeciem decyzji i na uczenie si¢
zwiazkoéw miedzy zdobytg informacjg i konsekwen-

ITHAN &g

Ryc. 1. Preferencja strategii i amprituda komponentu P300 ERP w odpowiedzi na kolejne wskazéwki decyzyjne. Cue - wskazéwka (na osi
x przedstawiono kolejne wskazéwki decyzjne pobierane przez badanych w zadaniu decyzyjnym); Mean erp - usredniona amplituda potencjatu
zwigzanego ze zdarzeniem (ERP, Event Related Potential) — przedstawiona na osi y. Strategy - strategia decyzyjna; WADD - Weighted Additive,
strategia sumy wazonej; TTB - Take The Best, prosta strategia decyzjna,wez najlepsza wskazéwke"

(Ryc. 2). Wyniki te mozna zinterpretowac jako dowod
na zwigzek aktywnosci uktadu noradrenergicznego z ra-
cjonalnym vs. heurystycznym podejmowaniem decyzji
— pokazuja one, ze stosowanie racjonalnej strategii de-
cyzyjnej wymaga stalego zaangazowania uwagi zwig-
zanego z aktywnoscig uktadu noradrenergicznego.
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N EURONALNA ARCHITEKTURA
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The Neural Architecture of Consciousness
— a new pardigm to study subjective experience
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Streszczenie

Jednym z najwiekszych wyzwan badawczych neuronauki poznawczej, a moze nawet nauki jako
takiej, pozostaje okreslenie mechanizmodw, dzieki ktorym modzg generuje subiektywne, swia-
dome doswiadczenie. Rozwiazaniu tej zagadki, znanej w filozofii jako problem psychofizyczny,
poswiecono przez ostatnie czterdziesci lat setki badan. W ramach rozwoju interdyscyplinarnej
nauki nad swiadomoscig wyrdzni¢ mozna trzy nastepujace rewolucje, ktdre zmienity sposob,
w jaki mierzymy sie z tym problemem badawczym. Pierwsza z nich, rozpoczynajgca naukowe
poszukiwania, skoncentrowana byta na poszukiwaniu neuronalnych korelatow swiadomosci,
rozumianych jako obszary mozgu, gdzie ,miesci sie” Swiadomosc. Druga rewolucja byta opar-
ta na zatozeniu, ze Swiadomosc jest funkcjg ztozonych interakcji w mdzgu i doprowadzita do
rozwoju badan funkcjonowania sieci mézgowych lezacych u podstaw subiektywnego doswiad-
czenia. Dzi$ stajemy u progu trzeciej rewolucji, ktdra proponuje jeszcze bardziej wielowymiaro-
wy obraz neuronalnych podstaw swiadomosci — ujecia neuronalnej architektury Swiadomosci.
W artykule przedstawimy, w jaki sposob wykorzystuje sie zaawansowane metody analizy da-
nych neuroobrazowych, neurofizjologicznych, behawioralnych i kwestionariuszowych, budu-
jac wielowymiarowy obraz architektury systemu odpowiedzialnego za swiadomos¢. Opiszemy
rowniez przyktadowe badania zrealizowane w naszych zespotach, ktdre ilustrujg, jakie nowe
informacje mozemy uzyskac dzieki proponowanemu ujeciu badawczemu.

Abstract

One of the greatest research challenges in cognitive neuroscience, and perhaps even science in
general, remains determining the mechanisms by which the brain generates subjective, con-
scious experience. Over the last forty years, hundreds of studies have been devoted to solving
this puzzle, known in philosophy as the psychophysical problem. As part of the development
of the interdisciplinary science of consciousness, the following three revolutions can be distin-
guished, which have changed the way we deal with this research problem. The first one, which
initiated the scientific exploration of consciousness, focused on the search for neural correlates
of consciousness, understood as the areas of the brain where consciousness is “located”. The
second revolution was based on the assumption that consciousness is a function of complex
interactions in the brain and led to the development of research into the functioning of the
brain networks underlying subjective experience. Today we stand on the threshold of the third
revolution, which proposes an even more multidimensional picture of the neural basis of con-
sciousness - the neural architecture of consciousness. In the article, we will present how ad-
vanced methods of analyzing neuroimaging, neurophysiological, behavioral and questionnaire
data are used to build a multidimensional image of the architecture of the system responsible
for consciousness. We will also describe exemplary research carried out by our teams, which
illustrates what new information we can obtain thanks to the proposed research approach.
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Okreslenie neuronalnego podloza $wiadomosci
jest od lat uwazane za jedng z najwigkszych zagadek
wspotczesnej nauki [6]. Badania dotyczace tej tema-
tyki rozpoczety si¢ w latach 90. poprzedniego wieku
[4] 1 od tego czasu wcigz proponowane sg nowe me-
tody manipulacji trescig §wiadomosci (np. percepcja
okotoprogowa, percepcja bistabilna, iluzje percep-
cyjne — por. Rycina 1), nowe metody jej pomiaru
(np. miary obiektywne oparte o pomiar poprawnos$ci
detekcji bodzca i miary subiektywne bazujace na ra-
portach werbalnych os6b badanych), a takze nowe
teorie opisujace neuronalne podioze interesujacego
nas konstruktu [8]. Wielos¢ uje¢ dotyczacych tej te-

A

zaproponowang przed Kuhna [5], rozwoj ten nie ma
charakteru ciagltego, ale mozna w nim wyrozni¢ trzy
rewolucje — znaczace zmiany paradygmatu definio-
wania i badania zaréwno §wiadomosci, jak i jej neu-
ronalnych mechanizméw.

Podejscie lokalizacyjne

Swiadomos$¢ przez wieki uchodzita raczej za do-
men¢ rozwazan filozoféw niz za tematyke badan
empirycznych. Nawet przez wigkszos¢ XX wieku,
pomimo dynamicznego rozwoju psychologii ekspe-
rymentalnej, a nastgpnie rowniez neuronauki, temat

Ryc. 1. Przyktadowe metody manipulacji trescia Swiadomosci. Badacze proponuja zazwyczaj procedury badawcze majace na celu wywotanie
doswiadczania okreslonej tresci Swiadomosci oraz pozwalajacych na poréwnanie warunkéw, w ktérych dana tres¢ jest odbierana Swiadomie do
sytuacji, w ktérej nie jest Swiadoma. (A) percepcja okotoprogowa: swiadomos$¢ bodzca ograniczana dzigki zastosowaniu réznych metod ukrycia
bodzca (np. maskowania, redukcji kontrastu, bardzo kroétkiej prezentacji bodzca). Celem badania jest zazwyczaj poréwnianie aktywacji neuronalnej
powyzej i ponizej progu percepcji. llustracja przedstawia wzorzec Gabora maskowany biatym szumem; (B) percepcja bistabilna: dzieki zastosowaniu
wieloznacznych bodzcéw tres¢ Swiadomosci zmienia sie mimo statej prezentacji. Celem badan jest zazwyczaj okreélenie zmian aktywacji
zwigzanych ze zmiang subiektywnego doswiadczenia. llustracja przedstawia iluzje twarzy-wazy - badani doswiadczaja w danym momencie jeden
z dwoch mozliwych perceptow; (C) iluzje percepcyjne: zastosowanie specyficznych bodzcdw indukujacych iluzje wywotuje doswiadczenie tresci,
ktére nie sa obiektywnie obecna w $rodowisku. Celem badan jest zazwyczaj okreslenie mechanizmu neuronalnego doswiadczenia iluzji. llustracja
przedstawia iluzje Ebbinghausa. Badani postrzegaja rozmiar pomaraniczowego kota réznie, w zaleznosci od kontekstu. Zrédto ilustracji: A: [12];
B i C: Wikipedia.

matyki moze by¢ przytlaczajaca nawet dla samych
badaczy. Warto jednak zauwazy¢, ze jak wiele innych
obszaréw badawczych, badania nad $wiadomoscia
podlegaja ciggtemu rozwojowi. Jak bedziemy ar-
gumentowaé w tym tekscie, w zgodzie z koncepcja

swiadomosci uchodzit za “nie-naukowy”. Dlatego
pierwsza rewolucja, jaka mozna wyrdzni¢, zwigza-
na byla z zaproponowaniem programu badawczego
skupionego na poszukiwaniu neuronalnych korela-
tow $wiadomosci. Co ciekawe, jednym z pionieréw
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1 propagatorow tego podejscia byt Francis Crick —
zdobywca nagrody Nobla za odkrycie struktury DNA
[11]. W swoich klasycznych juz artykulach Crick
i Koch [4] zdefiniowali cel tego nurtu badan jako od-
nalezienie aktywacji neuronalnych koniecznych i wy-
starczajacych dla wystapienia §wiadomego wrazenie
konkretnego bodzca percepcyjnego (np. zobaczenia
konkretnego obiektu lub ustyszenia dzwicku).
Prowadzone w tym paradygmacie badania opieraty
si¢ zwykle na nastgpujagcym schemacie. Osobom ba-
danym wielokrotnie prezentowano ten sam bodziec,
ktory w przypadku czgsci prezentacji byl odbierany
$wiadomie (tzn. byl widoczny lub styszalny), ale
w czgscl prezentacji badani nie byli $wiadomi pre-
zentacji bodzca (tzn. byt on prezentowany podprogo-
wo). Tego typu procedury opieraly si¢ na zatozeniu,
ze poréwnanie aktywno$ci mozgu w odpowiedzi na
bodziec podprogowy i na bodziec swiadomy pozwoli
zidentyfikowa¢ aktywacje, ktore sa specyficznie od-
powiedzialne za uswiadomienie sobie bodzca.
Dzigki przeprowadzonym w tym nurcie badaniom
— wykorzystujacym zaawansowane techniki neuro-
obrazowania, takie jaki elektroencefalografi¢ (EEG)
i rezonans magnetyczny (MRI) — udato si¢ zidenty-
fikowac wiele interesujacych zaleznos$ci dotyczacych
biologicznego podtoza $wiadomo$ci percepcyjne;.
Jednak Zaden z zaproponowanych typow aktywacji
nie spetnial wszystkich kryteriéw zaproponowanego
programu badawczego. Przykladowo, poczatkowo
wiele badan wskazywalo, ze aktywacja potylicznych
i czotowych obszar6w mozgu zachodzaca okoto
300-500 ms po pojawieniu si¢ bodzca jest mecha-
nizmem powstawania §wiadomosci. Jednak dalsze
prace wykazaty, ze ten typ aktywacji mozgu jest ra-
czej powiazany z koniecznosciag wykonania zadania
percepcyjnego i zaangazowaniem procesOw uwagi
lub pamigci, a nie ze Swiadomoscig per se. Z kolei
w ostatnich latach wielu badaczy uzyskato wyniki su-
gerujace, ze to wczesniejsza, pojawiajaca sie okoto
200 ms po bodzcu aktywnos$¢ obszarOw sensorycz-
nych (np. kory wzrokowej w przypadku bodzcow
wizualnych) moze by¢ specyficznym mechanizmem
$wiadomosci. Jednak kolejne badania wskazywaty,
ze tego typu aktywacje moga by¢ raczej powigzane
z procesami selektywnej uwagi i by¢ zaobserwowane
nawet przy braku $wiadomosci [1], a wigc takze nie
spehniajg kryterium bycia koniecznymi 1 wystarcza-
jacymi dla powstania §wiadomego wrazenie bodzca.
Potrzebna byta kolejna rewolucja pozwalajaca na
zaproponowanie programu poszukiwania mechani-
zmu $wiadomosci, ktory nie bytby powigzany z kon-
kretnym rodzajem $wiadomego doswiadczenia.

Interakcje w sieciach mézgu

Druga rewolucja zwiagzana byla z zaproponowa-
niem teorii zaktadajacych, ze mechanizmem powsta-
wania §wiadomosci nie sg aktywacje pojedynczych
obszarow mozgu w konkretnym punkcie w czasie, ale
raczej czasowo-przestrzenne wzorce interakcji w sie-
ci mozgu. Ta zmiana paradygmatu byla powigzana
z ewolucja neuronauki, gdzie wraz z rozwojem metod
neuroobrazowania i zaawansowanych obliczeniowo
metod analitycznych zaczeto skupiaé si¢ na probie
opisu dynamicznych interakcji migdzy réznymi re-
gionami mozgu.

O ile poszukiwanie konkretnych obszarow i akty-
wacji mézgu odpowiadajacych za $wiadomos¢ wyni-
kato z checi poszukiwania mechanizméw stojacych za
uswiadomieniem sobie konkretnego bodzca, definicja
neuronalnych mechanizméw §wiadomosci jako czaso-
wo-przestrzennych wzorcoOw aktywacji jest w zgodzie
z rozumieniem $wiadomosci jako cigglego procesu
przetwarzania i integracji informacji z r6znych zrodet
i modalnosci. Jest wigc blizsze rozumieniu zjawiska
swiadomosci jako ogolny stan organizmu, przyktado-
wo stan $wiadomego wzbudzenia lub stan braku swia-
domosci w glebokim $nie lub narkozie.

Jednym z ciekawszych watkéw w ramach tego
nurtu jest badanie ztozonosci aktywacji moézgu. Mia-
nowicie zauwazono, ze aktywowanie jednego obsza-
ru moézgu przy pomocy przezczaszkowej stymulacji
magnetycznej (ang. transcranial magnetic stimula-
tion, TMS) prowadzi do ztozonego wzorca rozprze-
strzeniania si¢ aktywacji, kiedy osoba jest w stanie
swiadomym; ale kiedy badany byt w stanie snu lub
narkozy obserwowano jedynie bardzo proste wzorce
rozprzestrzeniania si¢ wywotanej aktywnosci [2].
Ponadto opracowana metoda okazata si¢ skuteczna
w diagnozie pacjentdw cierpigcych na zaburzenia
swiadomosci spowodowane urazem mozgu.

Obecne badania w tym nurcie skupiajg si¢ na
odpowiedzi na pytanie, na ile opisywane metody
moga odzwierciedla¢ takze bardziej subtelne roznice
w treSci $wiadomosci lub wymiarach $wiadomego
doswiadczenia, a nie tylko roznice migdzy stanem
swiadomym i braku §wiadomosci [7, 12]. U podtoza
tej linii badan lezy podobny spos6b rozumowania, jak
w przypadku opisywanych badan nad swiadomoscia
percepcyjna. Mianowicie, tak jak postrzeganie bodz-
cow $wiadomych i nie§wiadomych jest zwigzane
nie tylko z r6znicg w $wiadomosci per se, ale takze
w zaangazowaniu innych procesow poznawczych
i percepcyjnych, tak samo stan $wiadomosci 1 stan
utraty $wiadomosci ro6znig si¢ znacznie pod wzgle-
dem wielu procesow fizjologicznych. Wigc badacze




TYDZIEN MOZGU

Wszechswiat, t. 125, nr 1-3/2024

reprezentujacy te linie badan takze mierza si¢ z trud-
nym problemem wyrdznienia proceséw i mechani-
zmow neuronalnych odpowiadajacych specyficznie
za $wiadome doswiadczenie.

Neuronalna architektura Swiadomosci

Naszym zdaniem jesteSmy wlasnie $wiadkami
trzeciej rewolucji — poczatku badan nad neuronalng
architektura §wiadomosci. To ujecie stawia sobie za
cel jednoczesne uwzglednienie r6znych aspektow
organizacji strukturalnej i funkcjonalnej mézgu po-
wigzanych z szeroka klasg do$wiadczen i zjawisk
$wiadomych. Badania nad architekturg §wiadomo-
$ci wymagajg dwoch zmian paradygmatycznych. Po
pierwsze, wielowymiarowy obraz korelatow $wia-
domosci z definicji wymaga uwzglednienia wielu
typow paradygmatéw badawczych jednocze$nie.
Wychodzimy tu znaczaco poza praktyke badawcza
dwoch poprzednich nurtow. Kluczowe staje sig okre-
$lenie aktywacji neuronalnych powigzanych z r6zny-
mi aspektami i wymiarami §wiadomosci mierzonymi
z wykorzystaniem réznorodnych typow zadan. Szu-
kamy zatem mechanizmu $wiadomosci wspolnego
dla wywotania doswiadczenia iluzji percepcyjnej,
percepcji bistabilnej czy tez percepcji okoloprogo-
wej. Nie ograniczamy si¢ rowniez do jednej modal-
nosci, szukajac wspolnego korelatu swiadomosci dla
r6znych modalnosci percepcyjnych, a najlepiej row-
niez pamiegci, Swiadomosci ja i innych typow $wia-
domych do$wiadczen. Badania tego typu wymagaja
zatem zbierania bardzo duzych baz danych obejmuja-
cych wielogodzinne badania jednej osoby z wykorzy-
staniem roznych paradygmatoéw badawczych. Warto
zauwazy¢, ze podobne podej$cie badawcze w kon-
tek$cie badania innych konstruktow poznawczych
przyniosto wiele nowych informacji [np. 3]. Ujecie
neuronalnej architektury §wiadomosci nie ogranicza
si¢ jednak oczywiscie jedynie do zbierania danych
behawioralnych. Kluczowa jest zmiana paradygma-
tyczna metod pozyskiwania i analizy danych neuro-
obrazowych.

Zdecydowana wigkszo$¢ badan z wykorzystaniem
rezonansu magnetycznego i innych metod neuroobra-
zowych czy tez psychofizjologicznych prowadzona
jest w ujeciu pomiaru zadaniowego. Osoby badane
wykonuja jakie§ zadanie, a w tym czasie jest mierzo-
ny poziom aktywacji neuronalnej. Zazwyczaj badanie
takie zaklada réwniez wprowadzenie warunku kon-
trolnego pozwalajgcego odrozni¢ aktywacje powig-
zang z interesujacg nas zmienng, od innych zmien-
nych. Jednak w ostatnich latach dynamicznie rozwija
si¢ takze podejscie koncentrujace si¢ na réznicach

indywidualnych w budowie i organizacji mozgu. Re-
prezentujacy je badacze zakladaja, ze korelujac roz-
nice indywidualne dotyczace organizacji moézgu (np.
indywidualne réznice w zakresie taczliwosci pomig-
dzy poszczegdlnymi rejonami moézgu czy tez roznice
w grubosci istoty bialej w rejonach zainteresowania)
z poziomem wykonania zadania (tak zwane korelacje
mozg — zachowanie) mozemy dowiedzie¢ si¢, na ile
efektywnos¢ okreslonego procesu neuronalnego wa-
runkuje zachowanie jednostki, a wigc w jakim stop-
niu dany obszar moézgu powigzany jest z interesuja-
Cym nas procesem poznawczym. Stosujgc opisywane
ujecie mozemy zaproponowac alternatywny sposob
pomiaru moézgowego podtoza swiadomosci. Warto
zauwazy¢, ze przy zastosowaniu ujecia opartego na
roéznicach indywidualnych organizacji moézgu, nie
musimy wykonywa¢ pomiaru neuronalnego oraz po-
miaru behawioralnego jednoczesnie.

Dzigki rozwojowi opisanego powyzej paradygma-
tu badawczego mozemy zbiera¢ wielowymiarowe
dane dotyczace réznic w zakresie strukturalne;j 1 funk-
cjonalnej organizacji mézgu. Dane te mozemy zesta-
wi¢ w ramach jednego badania z calg baterig zadan
mierzacych rozne aspekty $wiadomosci. Dzigki pro-
ponowanemu ujeciu mozemy zatem zaproponowac
wielowymiarowy model powiazan réznych aspektow
$wiadomosci z architekturg mozgu. Co wazne, takie
ujecie pozwala nie tylko zaobserwowaé zaleznosci
miedzy réznymi zadaniami, ale tez zaleznos$ci mig-
dzy architekturg neuronalng zaangazowang w sam
stan $wiadomosci oraz przetwarzanymi w tym stanie
réznymi tresciami. Proponowane ujgcie przynosi tez
jednak sporo wyzwan. Najwazniejszym jest liczba
0s0b badanych, ktore nalezy obja¢ pomiarem, ktora
wcigz jest dyskutowana, ale pewne jest, ze mowa tu
przynajmniej o setkach.

Nasze zespoty wzigty udziat w miedzynarodowym
projekcie dotyczacym neuronalnej architektury $wia-
domosci [9], w ramach ktoérego kilka osrodkow ba-
dawczych zebrato wielowymiarowe dane od tacznie
800 osob badanych. Wyniki wcigz sg analizowane,
jednak juz dzi§ mozemy stwierdzic, ze proponowane
ujecie z pewnoscig pozwala zweryfikowac istniejace
modele $wiadomosci, a takze potwierdzi¢ lub sfalsy-
fikowa¢ na bardzo duzej probie proponowane w lite-
raturze korelaty $wiadomego do$wiadczenia. Mamy
nadzieje, ze dalsze prace prowadzone w ramach oma-
wianego ujecia pozwola zbudowa¢ wielowymiaro-
wy model procesow neuronalnych zaangazowanych
w $wiadome do$wiadczenie, wyjasniajacy wigcej, niz
stosunkowo proste modele zaproponowane dotych-
czas w literaturze przedmiotu.
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POSTEPYW LECZENIU PADACZKI
(STRESZCZENIEWYKtADU)

= Doskonata
= Nauka

Wiadystaw Lason (Instytut Farmakologii im. Jerzego Maja PAN, Krakow)

Streszczenie

Padaczka (epilepsja) towarzyszyta cztowiekowi od zarania dziejow. Jej kliniczne objawy, takie
jak powtarzajace sie nagte utraty przytomnosci, drgawki, piana na ustach i nieartykutowane
dzwieki wydawane przez chorego budzity zabobonny lek (gr. epilamvanein —zawtadniecie, w do-
mysle przez ztego ducha). Racjonalny poglad na padaczke reprezentowat Hipokrates, ktory 400
lat p.n.e. opisat jg jako chorobe mdzgu wymagajaca leczenia za pomoca lekéw i diety, a nie
czarow. Zgodnie ze wspotczesng wiedzg, podstawowym warunkiem prawidtowego funkcjono-
wania mdzgu jest utrzymanie rownowagi procesow hamujgcych i pobudzajacych w jego sie-
ciach neuronowych. Nieprawidtowe, nadmierne i synchroniczne pobudzenie neuronéw w okre-
slonym obszarze mozgu, ktdremu towarzyszg zaburzenia ruchowe, czuciowe i wegetatywne,
okreslamy mianem napadu padaczkowego, zas schorzenia, ktorych wspolnym objawem sg
nawracajace i nieprowokowane napady padaczkowe nazywamy padaczka. Wsrdd przyczyn
napadow padaczkowych najczesciej wymienia sie uszkodzenie mechaniczne i okotoporodowe
mozgu, infekcje i zapalenie moézgu, guzy mdzgu, zaburzenia elektrolitowe i metaboliczne. Na-
pady padaczkowe mogg miec tez podtoze genetyczne, zwigzane z mutacjami roznych biatek
kluczowych dla neuroprzekaznictwa. W drugiej potowie XIX w. uzywano w leczeniu padaczki
bromki, a w1912 r. wprowadzono pierwszy syntetyczny lek przeciwpadaczkowy —fenobarbital
(luminal), ktory stosowany jest do dzisiaj. W latach 30. ubiegtego wieku wdrozono do leczenia
padaczki fenytoine — lek strukturalnie zblizony do fenobarbitalu, lecz pozbawiony wtasciwosci
nasennych. W kolejnych dekadach wprowadzono kilkanascie nowych lekow przeciwpadaczko-
wych, z ktorych najbardziej popularnymi okazaty sie karbamazepina i kwas walproinowy. Do
lekow nowszej generacji nalezy wigabatryna, gabapentyna, topiramat, lewetyracetam i bre-
wiracetam. Leki przeciwpadaczkowe redukujg napady padaczkowe przez hamowanie funkgji
kanatow jonowych odpowiedzialnych za pobudzenie komorek nerwowych i nasilanie aktyw-
nosci uktadow hamujacych. Leki nowej generacji wykazujg korzystniejsza charakterystyke far-
makokinetyczng i sg bezpieczniejsze od lekdw klasycznych, lecz nie wykazano ich wyzszej sku-
tecznosci w zwalczaniu napaddw. Pomimo niekwestionowanego postepu w leczeniu padaczki
i wprowadzenia nowych lekow, u ok. 25-30 % chorych wystepuje zjawisko lekoopornosci. Jest to
znaczny odsetek, zwazywszy, ze na padaczke w swiecie choruje prawie 5o mln osob, a w Polsce
ok. 400 tys. Podkresli¢ nalezy, iz leki przeciwpadaczkowe ograniczaja liczbe napaddw, lecz nie
leczg padaczki. Konieczne sg zatem dalsze badania nad neurobiologicznym podtozem padacz-
ki, a szczegdlnie nad epileptogeneza — procesem powstawania objawowej padaczki spowodo-
wanej zidentyfikowanym urazem moézgowia. W ostatnich latach wyjasniono, ze dynamiczne
i progresywne zmiany prowadzgce do wzrostu pobudliwosci i transformacji sieci neuronowe;j
w procesie epileptogenezy obejmujg neurodegeneracje oraz procesy neuroplastyczne i neu-
rozapalne. Istnieje uzasadniona nadzieja, ze zrozumienie powyzszych proceséw pozwoli na
identyfikacje nowych celéw molekularnych dla bardziej skutecznych i bezpieczniejszych lekow
przeciwpadaczkowych.
Uwaga od Redakgji: Petny artykul ukaze sie w pozniejszym terminie w roku 2024.
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W ALKA PAMIECI Z ZAPOMINANIEM -
CO WIEMY O MECHANIZMACH
TWORZENIA PAMIECI

The fight between memory and forgetting — what do
we know about the mechanisms of memory formation “I= Nauka

~=:= Doskonata

Elzbieta Salinska (Warszawa)

Streszczenie

Pamiec jest podstawowq wiasciwoscig umystu pomagajacg poruszad sie w Swiecie zewnetrz-
nym, naginac go do naszych potrzeb, jest takze nieodtagcznym elementem naszej osobowosci.
Wiadomo, ze zapamietywanie to proces uniwersalny, obejmujacy nie tylko cztowieka, ale caty
Swiat zwierzat. Kazda informacja jest zapisywana w mdzgu i niezaleznie od charakteru nowej
informacji i tego, jakie zmysty jg zarejestrowaty, zostanie zapisana w naszym mozgu w postaci
tzw. sladu pamieciowego (engramu).

Mechanizmy powstawania pamieci sg przedmiotem badan od dtugiego czasu. Badania prowa-
dzone nad procesami zapamietywania pozwolity na klasyfikacje pamieci w zaleznosci od tego,
jak dtugo jest przechowywana oraz od tego w jaki sposdb przejawia sie w naszym zachowaniu.
Poznano tez podstawowe molekularne mechanizmy powstawania i utrwalania pamieci formie
sladu pamieciowego (engramu). Mimo to nadal wiele kwestii zwigzanych z pamiecia nie jest
wyjasnionych i dlatego pamiec oraz przyczyny i mechanizmy jej zaburzen sg nadal przedmio-
tem intensywnych badan.

Znacznie mniej uwagi poswiecono badaniom nad mechanizmami zapominania, choc gtdéwnym
celem badan prowadzonych w celu lepszego poznania tworzenia pamieci byto poznanie tych
mechanizmodw na tyle, by zapobiegac zaburzeniom pamieci i zapominaniu. Doktadne zbadanie
tego procesu stato sie wazne z uwagi na wzrastajgca liczbe zachorowan na choroby neurodege-
racyjne zwigzane z utratg pamieci oraz wydtuzenie zycia ludzi i zwigzane z wiekiem problemy
Z pamiecia.

Z punktu widzenia mechanizmow, zapominanie moze byc postrzegane jako btad powstaty przy
procesie magazynowania informacji, zburzenie w dostepie do zapamietanej informacji badz
uszkodzenie w sladach pamieciowych.

Wazne stato sie zapobieganie zapominaniu i utrzymanie pamieci w dobrej formie, nie tylko
dzieki ciggle pojawiajgcym sie nowym srodkom farmaceutycznym, ale tez dzieki cwiczeniu pa-
mieci poprzez dostarczanie nowych bodzcow, wrazen czy nabywaniu nowych umiejetnosci, by
zmusi¢ mozg do lepszej, intensywniejszej pracy. Tym sposobem mozna utrzymac neuronalng
sie¢ informacyjna w lepszej formie i zapewnic sobie fatwy dostep do zapamietanych informacji
i pomadc pamieci zwyciezy¢ nad zapominaniem.

Abstract

Memory is a basic property of the mind that helps us navigate the external world, bending it to
our needs and is also an inherent element of our personality. It is known that remembering is
an universal process, encompassing not only humans, but also the entire animal world. Every
piece of information is saved in the brain and regardless of the nature of the new information
and what senses registered it, it will be saved in our brain in the form of the so-called memory
trace (engram).




The mechanisms of memory formation have been the subject of research for a long time. Re-
search conducted on remembering processes has allowed us to classify memory depending
on how long it is stored and how it manifests itself in our behavior. The basic molecular mech-
anisms of memory formation and consolidation in the form of a memory trace (engram) were
also learned. Despite this, many issues related to memory are still not clarified and therefore
memory and the causes and mechanisms of its disorders are still the subject of intensive re-
search.

Much less attention has been paid to research on the mechanisms of forgetting, although the
main goal of research conducted to better understand memory formation was to understand
these mechanisms sufficiently to prevent memory disorders and forgetting.

Recently, many publications have appeared on this topic of forgetting, treating this process
from different perspectives. Careful study of the process of forgetting has become important
due to the increasing incidence of neurodegenerative diseases associated with memory loss
and the extension of people’s lives and age-related memory problems.

From the point of view of the mechanisms of this process, forgetting can be perceived as an
error occurring in the process of storing information, disruption in access to remembered infor-
mation or damage to memory traces.

It has become important to prevent forgetting and keep memory in good shape, not only thanks
to the constantly emerging new pharmaceuticals, but also by exercising memory by providing
new stimuli and impressions or acquiring new skills to force the brain to work better and more
intensively. In this way, it can keep the neural information network in better shape, provide easy

access to remembered information and help memory overcome forgetting.

Pamigc¢ jest podstawowa wiasciwoscia umystu po-
magajaca poruszac si¢ w §wiecie zewnetrznym, nagi-
na¢ go do naszych potrzeb, jest takze nieodtacznym
elementem naszej osobowos$ci. Uwazamy ja za co$
oczywistego i traktujemy jako nieodtaczny atrybut
naszego zycia. Pamie¢ jest jednak jedng z wielu ta-
jemnic umystu, do konca jeszcze niepoznang i ciagle
fascynujaca naukowcow.

Rodzaj ludzki nie jest jedynym obdarzonym pa-
migcig organizmem na Ziemi. Uczenie si¢ i zapa-
migtywanie sa jednymi z najwazniejszych funkcji
zwigzanych z zyciem kazdego zwierzecia. Nabyte
umiejetnosci 1 zapamigtane informacje gwarantuja
przetrwanie nie tylko pojedynczych osobnikow, ale
i catych gatunkéw. Do tego, jak sie okazato, jest to
proces uniwersalny na tyle, ze badania nad mecha-
nizmami zapamigtywania prowadzone na modelach
zwierzecych, zwlaszcza te dotyczace molekularnych
podstaw zjawiska, mozna odnies¢ do cztowieka. Po-
laczenie badan prowadzonych przez psychologéw
oraz na zwierzecych modelach dos§wiadczalnych po-
zwolilo na sformutowanie podstawowych informacji
dotyczacych pamigci.

Badania prowadzone nad procesami zapamietywa-
nia pozwolily na klasyfikacje pamieci w zaleznosci
od tego, jak dtugo jest przechowywana oraz od tego

w jaki sposob przejawia si¢ w naszym zachowaniu
(Ryc.1) [13].

Z uwagi na czas przechowywania najkrotsza jest
tak zwana pamie¢ robocza. Dotyczy ona rzeczy dzie-
jacych sig¢ na biezaco, na przyktad zapamiegtanie nu-
meru pokoju hotelowego podanego nam w recepcji
czy wyniku szybkich obliczen przy wydawaniu resz-
ty w sklepie. Jesli takie informacje nie s3 nam po-
trzebne dtuzej, zostaja skasowane w ciagu sekund lub
minut. Jak wykazano, za procesy pamigci roboczej
odpowiedzialna jest kora przedczotowa modzgu [4].
Pamig¢ krotkotrwata jest nastepnym etapem zapisy-
wania informacji i trwa od minut do dni i powigzana
jest z gtéwnie z takimi rejonami mézgu jak hipokamp
i ciatlo migdatowate [8]. Najdluzej funkcjonujacym
rodzaje pamigci jest pamie¢ dtugotrwata, ktora prze-
chowuje informacje dni, lata, a moze nawet przez cale
zycie danej osoby. Do tej pory nie udato si¢ w petni
wyjasni¢, jak nastepuje przejscie od krotkotrwalej
do dlugotrwatej pamieci i w jaki sposéb informacje
mogg by¢ przechowywane przez tak dlugi czas [6].

Informacje, ktore zostaty zapisane trwale, zostaty
przez naukowcoéw sklasyfikowane w zaleznosci od
ich manifestacji. Tak zwana pamie¢ deklaratywna jest
pamigcia, ktora sobie uswiadamiamy, czyms, o czym
mozemy powiedzie¢, ze wiemy. W tej kategorii
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wyrozniono tak zwang pamig¢¢ epizodyczng, doty-
czaca wydarzen, w ktorych uczestniczyliSmy czy
miejsc, ktore poznalismy, oraz pami¢¢ semantyczna,
dotyczaca informacji zdobywanych w wyniku ucze-
nia si¢ lub nabytych ze $srodkéw masowego przekazu,
znaczenia stow oraz zasad obowigzujacych w naszym
zyciu codziennym. Drugim rodzajem pamigci dtugo-
trwalej jest pamig¢ proceduralna, ktora zwigzana jest
z wiedza o tym, jak wykonywac¢ okreslone czynnosci,
umiej¢tnosciami manualnymi, o ktérych nie myslimy
w czasie ich wykonywania. Po prostu wiemy jak co$
zrobi¢. Tutaj wyr6zniono pamie¢ asocjacyjna, inaczej
skojarzeniowa, ktora polega na odtwarzaniu na pod-
stawie dostgpnych fragmentoéw pamigci catosci infor-
macji, oraz wiedz¢ lub pami¢¢ podswiadoma, ktora
ogoblnie méwigc okresla naszg wiedzg o samym sobie,
ale tez przechowuje nasze przyzwyczajenia i umiejgt-
nosci [12].

szufladce naszego mozgu zostanie umieszczony jej
ostateczny zapis, przechodzi proces zapisywania,
zwany konsolidacja pamigci. Zachodzi on na pozio-
mie komoérkowym i zwigzany jest z aktywacja okre-
slonych proceséw biochemicznych zachodzacych
w komorkach mézgu — neuronach [2]. W wyniku tych
procesow zmienia si¢ sam neuron, dostosowujac si¢
do potrzeb przekazania i zapisania informacji, a tak-
7e powstaja nowe potaczenia migdzy neuronami. Ten
proces okreslany jest neuroplastycznoscig, pozwala
na reorganizacj¢ 1 adaptacje §ladow pamigciowych
za kazdym razem, gdy co$§ w naszym otoczeniu si¢
zmienia lub gdy zdobywamy nowe do$wiadczenia
1 wiedze.

Pamig¢¢ krotkotrwata angazuje juz istniejace po-
Taczenia oraz biatka wczesniej obecne w neuronach,
ktére wzmacniaja sygnal przekazywany pomiedzy
neuronami przez synapsy, czyli potaczenia migdzy

Ryc. 1. Rodzaje pamieci w zaleznosci od czasu przechowywania (zaznaczona na jasnozielono), rodzaju informacji zapisanej (zaznaczona na
ciemnozielono) i sposobu manifestowania (zaznaczona na pomararnczowo). Pamiec¢ robocza trwa sekundy-minuty; pamiec krotkotrwata — minuty-
dni; pamie¢ dtugotrwata - lata. Pamie¢ proceduralna odpowiada za informacje typu ,wiem jak”; pamiec¢ deklaratywna zapisuje informacje typu
wiem, ze",

Kazda informacja zapisywana na dtuzej w mozgu,
niezaleznie od jej charakteru i tego, jakie zmysty ja
zarejestrowaly, a takze niezaleznie od tego, w jakiej

neuronami. W nastgpnym etapie, ktory trwa zazwy-
czaj kilka do kilkunastu godzin, zachodzi wytwa-
rzanie nowych biatek, modyfikujacych juz istniejace
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synapsy oraz tworzacych nowe. W wyniku tych prze-
mian informacja, ktoéra na poczatku byta wiadomo-
$cig mogaca w kazdej chwili ulecie¢ z potki z napi-
sem ,,Pamig¢ krotkotrwata” zostaje przeniesiona do
szuflady ,,Pami¢¢ dtugotrwata”. Nie wszystkie infor-
macje trafiajg do tej szuflady, mézg bowiem w jakis$
sposob sam dokonuje selekcji. Przy ogromie infor-
macji, jakie mozg przyjmuje w ciggu nawet sekund,
taka selekcja jest niezbedna. Sygnaty, ktére nie niosa
ze soba istotnych informacji, badz informacje po-
trzebne przez krotki czas, sg ,,wymazywane” i nigdy
nie przechodzg przemiany z zapisu pamigci krotko-
trwalej w dlugotrwata. W jaki sposob informacje sa
selekcjonowane moze decydowaé czas, w ktorym sg
wykorzystywane lub intensywno$¢, w jakiej zostaty
odebrane. Co$, co wywarto na nas duze wrazenie,
zapamigtujemy tatwiej i w sposob bardziej trwaty.
Takie informacje przechodza do drugiego etapu za-
pisywania, czyli do pamigci dtugotrwatej. Jednak nie
wszystko, co wywarlo na nas silne wrazenie, moze
by¢ w pamigci zachowane w pelnej formie.

Drugi etap tworzenia pamigci zwigzany jest
z utrwaleniem uzyskanych informacji. Jest on proce-
sem dtugotrwalym, mogacym trwac cate lata. W jego
wyniku trwaly zapis informacji, zwany tez $ladem
pamigciowym czy engramem, wedruje do rejonow
mozgu, w ktorych bedzie przechowywany, czesto do
konca zycia. Taki $lad pamigciowy nie jest jednak
umieszczony w jednym, okreslonym miejscu, tylko
tworzy specyficzny system, w sktad ktorego wchodzi
wiele neuronéw i tworzone przez nie polaczenia [5].
Chociaz sam mechanizm zapisywania informacji zo-
stat w duzym stopniu poznany, do tej pory nie wiado-
mo, w jaki sposob slady pamieciowe odbywaja swoja
wedrowke po roznych rejonach mozgu i jak tworza
si¢ sieci neuronalne tworzace engram.

Wiele badan poswigcono poznaniu mechanizmow
uczenia si¢ 1 zapamigtywania, a gtownym celem byto
poznanie ich na tyle, by zapobiega¢ zaburzeniom pa-
migci. Co dziwne, znacznie mniej uwagi poswigcono
badaniom nad mechanizmami zapominania i dopiero
w ostatnim czasie pojawito si¢ wiele publikacji na ten
temat, traktujacych proces zapominania z réznych
perspektyw. Doktadne zbadanie procesu zapominania
stato si¢ wazne z uwagi na wzrastajacg liczbe zacho-
rowan na choroby neurodegeracyjne zwigzane z utra-
ta pamigci, takich jak choroba Alzheimera, choroba
Huntingtona czy choroba Parkinsona. Styl wspotcze-
snego zycia, peten stresow oraz niezdrowego trybu
odzywiania sie, skutkujacy depresja, psychozami,
udarami mozgu, jak rowniez wzrost wypadkow dro-
gowych takze przyczynia si¢ do wzrostu przypadkow
utraty lub zaburzen pamigci.

Generalnie zapominanie mozna okresli¢ jako nie-
mozno$¢ przypomnienia tego, co mogliSmy przy-
pomnie¢ sobie wczesniej. Z punktu widzenia me-
chanizméw tego procesu, zapominanie moze by¢
postrzegane jako btad powstaly przy procesie ma-
gazynowania informacji, zaburzenie w dost¢pie do
zapamigtanej informacji badz uszkodzenie w $ladach
pamigciowych.

Zapominanie najczesciej nie jest czyms pozadanym
1 zazwyczaj stwarza problemy w zyciu codziennym
jednostki. Jednak paradoksalnie, zapominanie moze
by¢ uzyteczne dla adaptacji i przetrwania, dlatego tez
pamig¢¢ moze by¢ wymazywana w sposob §wiadomy
lub nie§wiadomy, na przyktad w celu uniknigcia ne-
gatywnych wspomnien. Jak wykazano w badaniach,
pamig¢ nieprzyjemnych, a nawet traumatycznych
przezy¢, jest czegsto zapisywana w sposob niepeiny.
Traumatyczne wspomnienia sg czg¢sto fragmentarycz-
ne i brak im zakotwiczenia w czasie, co sprawia, ze
dana osoba moze przezywac je znowu tak, jakby si¢
dzialy tu i teraz (tak zwany ,,flashback™) [3]. Nega-
tywne przezycia pozostawiaja po sobie gleboki slad
emocjonalny, jesli jednak standardowe zapisanie ta-
kiego przezycia sprawia, ze wspomnienie przecigza
mozg, zostaje ono zapisane w innej sieci pamigciowe;j
iizolowane od $wiadomosci. Nie znika jednak catko-
wicie 1 pamig¢ o takim wydarzeniu moze pojawic si¢
w najmniej oczekiwanej chwili [17]. W tym wypadku
pamig¢ zwyci¢za nad zapominaniem, cho¢ nie jest to
przez dana osobe pozadane.

Kazda zapisang informacje mozemy w odpowied-
niej chwili sobie przypomnie¢ i wykorzysta¢. W kon-
cu po to zostalty w naszym mozgu zapisane. Nie kaz-
dy jednak zdaje sobie sprawe z tego, ze za kazdym
przywolaniem $ladu pamigciowego w jaki§ sposob
go modyfikujemy. Wszystko zalezy od okoliczno-
$ci, w jakich siggamy po dany $lad pamigciowy. Jesli
przypominamy sobie o czyms i informacja ta nie ule-
ga zmianom (na przyktad data bitwy pod Grunwal-
dem zawsze jest taka sama), wtedy utrwalamy te wie-
dze¢ 1 wzmacniamy zapis w mézgu. Taki proces nosi
nazwe rekonsolidacji pamigci. W przypadku, gdy
dana informacja wymaga uzupetnien, gdyz w mig-
dzyczasie doszty do niej nowe elementy lub zmienito
si¢ nasze jej rozumienie, proces rekonsolidacji mody-
fikuje dany $lad pamigciowy, aktualizujac go, a tym
samym rozszerzajac nasza wiedzg.

Kazde przypomnienie niesie jednak ze sobg moz-
liwo$¢ nie tylko wzmocnienia zapisu informacji czy
modyfikacji, ale tez jej utraty. Dzieje si¢ tak dlate-
g0, ze kazde przypomnienie uruchamia ten sam ciag
molekularnych reakcji prowadzacych do ponownego
zapisu informacji, a tym samym sprawia, ze taki zapis
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staje si¢ podatny na nieprzewidziane interferencje.
Moga to by¢ zaburzenia spowodowane dziataniem
lekow lub substancji chemicznych dziatajacych na
procesy komorkowe zwigzane z procesami zapisu in-
formacji, moga to tez by¢ wydarzenia w naszym oto-
czeniu powodujace szok lub dezorientacje.

W normalnych warunkach, gdy po przypomnie-
niu danej informacji zachodzi jej aktualizacja, mamy
do czynienia z tak zwanym wygaszaniem pamigci,
czyli inaczej mowiac zignorowaniem, a nast¢pnie
zapomnieniem pierwotnej formy informacji i zasta-
pieniem jej nowa, wzmocniong wersja. Oba procesy
— wygaszanie starej i zapis nowej wersji informacji,
cho¢ wydaja si¢ rézne, majg wspolny punkt poczat-
kowy — przypomnienie i, jak wykazano w badaniach
laboratoryjnych, moga angazowa¢ podobne mechani-
zmy wewnatrzkomorkowe. Wygaszanie pamigci ma
znaczenie nie tylko ze wzgledu na to, ze dzigki ak-
tualizacji pamigtamy nowg wersj¢ informacji i jeste-
$my, jak to si¢ moéwi, na biezaco w temacie, ale takze
w ten sposob nasz mozg oszczgdza miejsce. Nalezy
bowiem pamigtaé, ze sie¢ neuronéw przechowu;jg-
cych informacje istnieje w ograniczonej przestrzeni,
a mozg ma ograniczong pojemnos¢ [13, 16]. Jednak
wedtug najnowszych badan proces wygaszania i ro-
bienia miejsca na zapis nowych informacji jest tylko
zapobieganiem tworzenia si¢ bataganu w potacze-
niach nerwowych. W ludzkim mozgu znajduja si¢
miliardy neuronow, a kazdy neuron tworzy prawie
tysigc polaczen z innymi, co tworzy niewyobrazalng
liczbe potaczen. Gdyby jeden neuron przechowywat
pojedynczg informacje, wtedy faktycznie znalezienie
miejsca na zapamigtanie wszystkich informacji, ja-
kie sa nam dostarczane, byloby problemem. Gdyby
poréwnac nasz mozg do komputera, pojemnos¢ na-
szej pamigci w takim uktadzie réwnataby si¢ kilku
gigabajtom, podobnie jak objetos¢ tak uzytecznych
przeno$nych pamieci (pendrive) uzywanych w pra-
cy przy komputerach. Jednak sieci pamigciowe two-
rzone przez neurony sprawiaja, ze pojemnos¢ nasze-
go mézgu wzrasta niewyobrazalnie i, trzymajac si¢
komputerowych poréwnan, osiaga wartos¢ milindw
gigabitow [18]. Tak naprawd¢ pojemno$¢ magazy-
noéw pamig¢ci w naszym mozgu jest trudna do zdefi-
niowania. Przede wszystkim nie wiemy, jak mierzy¢
wielko$¢ pamieci, ponadto niektore wspomnienia sg
bardziej szczegdtowe, zapewne wigc potrzebujg wig-
cej miejsca, a inne sg zapominane, na przyktad w pro-
cesie wyciszania. Sg tez takie, ktore po prostu nie sg
warte zapamigtania i zwyczajnie zapominane.

Zapominanie jest czgsto ttumaczone przez naukow-
cow jako interferencja pomiedzy zapisanymi $ladami
pamigciowymi. Wedlug tej hipotezy moze tu dziata¢ tak

zwana interferencja proaktywna (z ang. proactive inter-
ference), w mys$l ktorej wczesniej zapisane w pamigci
informacje mogg blokowac¢ zapis zwigzanych z nimi te-
matycznie nowych tresci, albo dla odmiany, dziata inge-
rencja z mocg wsteczng (z ang. retroactive interference),
w ktorej nowo zapamigtana informacja uniemozliwia
przypomnienie sobie tej wczesniejszej [15].

Utrata pamigci moze tez by¢ procesem fizjologicz-
nym zwigzanym z dojrzewaniem mtodego umystu lub
starzeniem si¢ umystu dojrzatego. Prawie niemozli-
we jest przypomnienie sobie wydarzen, ktore miaty
miejsce we wezesnym dziecinstwie, zwlaszcza w cia-
gu pierwszych 3-5 lat zycia [1]. Jest to tak zwana
amnezja dziecigca, okreslana w psychologii rozwoju
i psychologii poznawczej jako normalna rozwojowo
niezdolno$¢ do przypomnienia sobie zdarzen, ktore
nastgpity w poczatkowych latach zycia cztowieka.
Istnieje kilka hipotez probujacych ttumaczy¢ to zja-
wisko. Jedna z nich zaktada, ze zachodzacy w tym
czasie rozw0j mozgu, zwigzany z tworzeniem si¢ no-
wych komorek nerwowych (neurogeneza), powoduje
zmiany i rozbudowe juz istniejgcych sieci neuronow,
a co za tym idzie niemozno$¢ si¢gnig¢cia do informacji
utrwalonych w starej sieci [14]. Osobiscie sktaniam
si¢ ku teorii, ze amnezja dziecigca jest spowodowana
tym, ze we wczesnym okresie rozwoju mozgu jest on
sam jak dziecko, ktore dopiero uczy si¢ jak pamigtaé
i jak gromadzi¢ zdobyte informacje [1]. Wedtug tej
teorii, wczesne wspomnienia nie zostaty zupetie za-
pomniana, sg gdzie§ zapisane w naszej pamigci, ale
w sposob, w jaki zapisatoby je dziecko, a mimo to
ksztaltuja nasze doroste zachowanie, cho¢ nie zdaje-
my sobie z tego sprawy [10]. Jesli teoria ta jest praw-
dziwa, bylby to kolejny przypadek, w ktorym pamigé
bierze gore nad zapominaniem.

Gromadzenie nowych informacji i przypomina-
nie sobie juz zapamigtanych przychodzi nam fatwo
w mtodym wieku. W wieku pomigdzy 6 a 12 lat dzie-
ci fatwo si¢ ucza, a przyswajanie wiedzy laczy si¢
z ich rozwojem osobowosci 1 poziomu intelektualne-
go dzigki sprawnie dziatajgcej pamigci deklaratyw-
nej. Pami¢¢ u dzieci w tym wieku wydaje si¢ osia-
ga¢ najwickszag wydajnos¢, wydaje si¢ wige, ze wiek,
w ktorym chodzimy do szkoty nie zostat wybrany
przypadkowo i jest od wiekow taki sam. Zanotowano
jednak spadek wydajnosci uczenia si¢ 1 zapamigty-
wania u mtodziezy oraz tak zwanych miodych doro-
stych, ale jesli tylko uczeniu towarzyszy uzywanie
interesujacych, ekscytujacych oraz wizualnie atrak-
cyjnych pomocy i rozwigzywanie tak samo cieka-
wych zadan, nowe informacje zostang przyswojone
szybko i trwale [9].
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W miar¢ uptywu lat uczenie si¢ i zapamigtywa-
nie nowych informacji staje si¢ coraz trudniejsze.
Nie przypadkiem pojeciem czgsto przywolywanym
w kontekscie zapominania jest starzenie si¢, najpraw-
dopodobniej z powodu, iz oba procesy sa zwigzane
z uplywem czasu i dlatego zwykle sa taczone. Ba-
dania wykazatly, ze powyzej 60. roku zycia nabywa-
nie nowych umiejetnosci oraz przypominanie sobie
informacji juz wczesniej przyswojonych zaczyna
sprawia¢ coraz wigksza trudno$¢. Problemy z przy-
pominaniem sobie informacji w podesztym wieku
moga by¢ zwiazane z uposledzeniem mechanizmow,
ktore pozwalaja na uruchomienie pamigci dtugotrwa-
fej [11]. Polaczenia neuronow umozliwiajace przypo-
minanie i dotarcie do danej informacji staja si¢ mniej
wydajne, niektore zanikajg, inne pracuja wolnie;j.
Trzeba sobie uswiadomié, ze nowe komorki nerwowe
w dojrzalym moézgu odtwarzajg si¢ tylko w niewiel-
kim stopniu, a niedawno jeszcze uwazano, ze taki
proces w moézgu w ogodle nie ma miejsca. Okazuje
si¢ wigc, ze wszystkie zapisy pamigci utrwalone sg
w tych samych od lat sieciach komorkowych, a za-
warte w nich informacje nie sg tak czesto przywoty-
wane. Trudno si¢ wiec dziwi¢, ze w takich przypad-
kach ta maszyneria zaczyna pracowac wolniej lub si¢
psuje, w zwigzku z czym $lady pamigciowe sg bar-
dziej podatne na zapominanie. Okazuje si¢ jednak, ze
mozg dojrzalych, a nawet wiekowych oséb ma pewne
dodatkowe mechanizmy utatwiajagce mu zapamigty-
wanie informacji. Badania wykazaly, ze mozg star-
szych 0sob czegsto posiada lepsze strategie pozwala-
jace na integracj¢ nowych informacji z istniejacymi
juz sieciami pamieciowymi, co moze kompensowac
fagodne uposledzenia mechanizmu pamigci [11]. Za-
pewne kazdy z nas miat przyjemno$¢ spotkania star-
szej osoby o tak zwanym ,,jasnym umysle”, ktora nie
tylko byla na biezaco z najnowszymi wydarzeniami,
a nawet nowinkami technicznymi, ale tez pamigta-
fa ciekawe wydarzenia i historie z przesztosci. By¢
moze bylo to zasluga wiasnie takiego strategicznie
wycwiczonego umystu.

Pamie¢ moze tez by¢ zaburzona w wyniku przeby-
tych chordéb oraz nieszczesliwych wypadkow, w kto-
rych uszkodzeniu ulegaja rézne rejony mozgu. Naj-
bardziej cierpi pamie¢ osob dotknietych chorobami
neurodegeneracyjnymi, takimi jak choroba Alzhei-
mera czy tak zwane otgpienie, spowodowane zabu-
rzeniami krazenia krwi w obrebie moézgu. W wyniku
tych chorob ging komorki nerwowe umiejscowione
w ro6znych rejonach moézgu, co ma duzy wplyw na sie-
ci pamigciowe. Udary mdzgu rowniez powoduja ob-
umieranie neuronéw zlokalizowanych w centrum lub
w okolicach miejsca, w ktorym taki udar miat miejsce.

W przypadkach wspomnianych choréb w réznych
rejonach moézgu umieraja neurony, takze te tworza-
ce sie¢ informacyjng, co w konsekwencji uniemoz-
liwia dotarcie do zmagazynowanych informacji. Je-
$li neurony wchodzace w sie¢ sladu pamieciowego
kodujace okreslong informacj¢ umieraja, zapisana
informacja znika razem z nimi. W sktad §ladéw pa-
migciowych wchodza potaczenia (synapsy) nalezace
do réznych neuronow, ktore czesto sa czegscia wiecej
niz jednej sieci. Smier¢ jednego neuronu prawdopo-
dobnie uszkodzitaby w r6znym stopniu wiele sladow
pamigciowych, ale nie usung¢taby catkowicie zadnego
znich. Dlatego uwaza sig, ze takie wydarzenie odgry-
wa mala role w procesie naturalnego zapominania;
jednak w przypadku $mierci wielu neurondéw wiele
sladow pamigciowych moze znikna¢.

Odnowa puli neuronow w mozgu jest znikoma
i zachodzi tylko w okreslonych strukturach, dlatego
praktycznie nie ma sposobu na zastgpienie obumar-
tych neuronéw nowymi. Za to molekularnych me-
chanizmoéw, w wyniku ktorych nastgpuje ich $mier¢,
jest naprawde duzo. Uruchamiane sg przez procesy
chorobowe, ktére zaburzaja prawidtowe funkcjono-
wanie mozgu, zwlaszcza te, w ktorych dochodzi do
zablokowania doptywu do mézgu tlenu i naturalnych
zwigzkdw wykorzystywanych jako zrodlo energii.
Takie sytuacje maja miejsce w zaburzeniach krazenia
krwi, zwlaszcza takich jak udary mézgowe czy za-
trzymanie akcji serca.

Jednym z mechanizméw molekularnych powo-
dujacych $mier¢ neurondéw jest apoptoza, ktora
w normalnych warunkach jest naturalnym procesem
eliminacji zbednych komorek, ale w warunkach pa-
tologicznych staje si¢ niszczycielem; dochodza do
tego tez zazwyczaj rozwijajace si¢ stany zapalne [7].
W obliczu takiej niszczycielskiej sily eliminujace;j
neurony wchodzace w sktad $ladu pamigciowego,
trudno moéwic o szansach przetrwania pamigci. Tutaj
zwycigza niepamigc.

Liczba przypadkow zachorowan na chorobg Al-
zheimera oraz demencji zwiazanych z przebytymi
udarami wzrasta. Doszto do tego, ze choroby te zy-
skaty sobie miano choréb cywilizacyjnych. Mimo
usilnych badan nie znaleziono jeszcze skutecznego
leku na zadna z chordb neurodegeneracyjnych. Cho¢
procesy utraty pamigci w tych chorobach mozna spo-
wolni¢ farmakologicznie, w wigkszo$ci przypadkoéw
nie da si¢ jednak ich catkowicie zatrzymac ani tym
bardziej odwrocic. W przypadku tych choréb zapo-
mnienie zwycigza.

Na szczes$cie na trudno$ci z pamigciag zwigzane
z wiekiem mozna probowaé zaradzi¢. Niewatpli-
wie wiele 0sob siega po leki, ktére moga poprawic
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pamig¢ czy tez spowolni¢ proces jej niszczenia. Ta-
kich lekow, ze wzgledu na zapotrzebowanie, powstaje
coraz wigcej, wigkszos$¢ z nich oparta jest na wnikli-
wych badaniach, ale ich skutecznos¢ jest dyskusyjna.

Jednak nie tylko leki moga pomdc w utrzymaniu
pamigci w dobrej formie. Podobnie jak zastatym
koficzynom mozna pomoc ¢wiczeniami, mozna tez
do ¢wiczen zmusi¢ mozg. Aktywnos$¢ intelektualna,
ale 1 fizyczna w wieku podesztym, moze by¢ do-

brym sposobem na gimnastyke mézgu i utrzymanie
go w dobrej formie przez dlugie lata. Dostarczanie
nowych bodzcéw, nowych wrazen czy proba naby-
wania nowych umiej¢tnos$ci zmusi mozg do lepsze;j,
intensywniejszej pracy. Tym sposobem moze utrzy-
mac¢ neuronalng sie¢ informacyjng w lepszej formie
i zapewni¢ sobie tatwy dostgp do zapamigtanych in-
formacji. W ten sposdb mozna tez pomoc pamigci
zwycigzy¢ nad zapominaniem.
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KROPKI KWANTOWE - NANOSTRUKTURY
O WIELKICH MOZLIWOSCIACH

Quantum dots: nanostructures of great capabilities

Mateusz Ficon, Joanna Fiedor (Krakow)

Streszczenie

Kropki kwantowe to nanostruktury czesto wykazujgce wtasciwosci potprzewodnikowe,
ograniczone we wszystkich trzech wymiarach przestrzennych. Ze wzgledu na swdj rozmiar
(~10 nm) oraz kwantyzacje energii s nazywane sztucznymi atomami. Od swoich natural-
nych odpowiednikdw odrdznia je fakt, ze mozna ingerowac w ich ksztatt i rozmiar, co wpty-
wa na wtasciwosci fizyczne, optyczne i elektryczne. Kropki kwantowe wykazujg zdolnos¢
do intensywnej absorpcji swiatta oraz wysoka wydajnos¢ kwantowa, co skutkuje wzrostem
ich atrakcyjnosci i mnogosci zastosowan w réznych dziedzinach zycia, poczawszy od biolo-
gii i medycyny po przemyst elektroniczny i odnawialne zrodta energii. Niniejszy artykut sta-
nowi opis wtasciwosci, metod powstawania oraz zastosowan tych nanostruktur, ze szcze-
golnym uwzglednieniem aplikacji biomedycznych. Opisano rowniez pewne ograniczenia
i wyzwania, ktore wystepuja przy stosowaniu kropek kwantowych w badaniach in vivo.

Abstract

Quantum dots are nanostructures that often exhibit semiconducting properties, confined
in all three spatial dimensions. They are often referred to as artificial atoms due to their size
(~20 nm) and energy quantisation. What distinguishes them from their natural counter-
parts is that the shape and size of the dots can be altered, affecting their physical, optical
and electrical properties. Quantum dots are characterised by their ability to absorb light in-
tensively and high quantum efficiency, which contributes to their attractiveness and a mul-
titude of applications in various fields of life, from biology and medicine to the electronic
industry and renewable energy sources. This article provides a description of the proper-
ties, synthesis methods and applications of these unique nanostructures, with a particular
focus on biomedical applications. It also describes some of the limitations and challenges
that occur when quantum dots are applied in in vivo studies.

Wprowadzenie

Kropki kwantowe (QDs — ang. Quantum Dots) to
krysztaty o rozmiarze rz¢du kilku nanometréw, nie-
rzadko wykazujace wlasciwosci potprzewodnikow. Ze
wzgledu na swdj rozmiar, a takze na skwantowanie ru-
chu elektronéw we wszystkich trzech kierunkach prze-
strzennych, czgsto nazywane sg sztucznymi atomami.
Od atomow naturalnych wyrdznia je fakt, Ze mozna
ingerowa¢ w ich budowe, modyfikowac rozmiar oraz
ksztalt, a co za tym idzie dostraja¢ wtasciwosci w za-
leznosci od przeznaczenia. Zbudowane sg z atomow

pierwiastkow II i IV, badz 11l i V grupy uktadu okre-
sowego. W obszarze takiej nanostruktury wyodrebnia
si¢ rdzen utworzony z pierwiastkow metali cigzkich
(np. kadmu, indu lub otowiu) oraz otoczke (Ryc. 1),
ktora ochrania rdzen przed utlenianiem w §rodowisku
zewnetrznym, jak rowniez wzmacnia wtasnosci foto-
luminescencyjne calej czasteczki [1, 22, 35].

Zaleznie od rozmiaru QDs wykazuja rozne wiasci-
wosci optyczne, magnetyczne i elektryczne. Przerwa
pasmowa (czyli obszar, w ktorym elektrony nie moga
przebywac z racji braku w nim poziomow energetycz-
nych) w kropkach kwantowych moze by¢ dostrajana
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od zakresu $wiatla ultrafioletowego do podczerwieni,
w zaleznosci od rozmiaru nanostruktury. Niezwykle
istotng 1 zarazem charakterystyczng cechg QDs jest
szerokie i stabilne widmo absorpcji oraz waskie pasmo
emisji. Szeroki zakres widma pozwala na wzbudzanie
wielu r6znych kropek kwantowych réwnoczesnie przy
pomocy jednego zrodta §wiatta, z kolei waskie widmo
emisji pozwala na rownoczesne wykorzystanie znacz-
nikéw o réznych kolorach przy jednoczesnym unik-
nigciu naktadania si¢ ich sygnatéw (Ryc. 2).

Kropki kwantowe moga by¢ wzbudzane wielo-
krotnie, bez znaczacego obnizenia intensywnos$ci
sygnatu fluorescencji, gdyz cechuje je wysoka wy-
dajno$¢ kwantowa i stabilno$¢ $wietlna. Majg takze
relatywnie dlugi czas emisji promieniowania (rz¢du
nanosekund), co rowniez wplywa na ich wydajnos¢
fluorescencyjng [1, 22]. Dodatkowa zaleta jest moz-
liwo$¢ manipulowania poziomami energetycznymi
kropek kwantowych poprzez ich funkcjonalizacje
oraz koniugacje ze strukturami biologicznymi (Ryc. 1)
[8, 22]. Powyzsze cechy sprawity, ze QDs stanowig
atrakcyjng propozycj¢ dla rozwigzan w zakresie bio-
logii i medycyny, a takze s coraz szerzej stosowane
w celach komercyjnych [14, 19].

Synteza QDs

Kropki kwantowe mozna otrzymaé¢ na drodze
syntezy metodami fizycznymi, chemicznymi i biolo-

gicznymi [1, 19, 35]. Jedng z gtéwnych metod jest
synteza organometaliczna (koloidalna), w ktoérej mi-
krokrysztaty sktadajace si¢ z danych pierwiastkow
sa zawieszane w dielektrycznych matrycach (czyli
ztozonych z materialow praktycznie nieprzewodza-
cych pradu elektrycznego) w obecnosci odpowied-
niego rozpuszczalnika organicznego oraz wysokiej
temperatury. Proces sktada si¢ z trzech etapow — nu-
kleacji, wzrostu oraz terminacji i trwa kilka godzin,
az do wytworzenia pozadanych nanokrysztatow.
W trakcie syntezy mozna stosowac roznego rodzaju
prekursory, rozpuszczalniki i temperatur¢ grzania
w celu zréznicowania rozmiaru struktur, a co za tym
idzie mozna manipulowac¢ dlugoscia fali, jaka bedzie
dana kropka emitowac. I tak na przyktad zmniejsze-
nie rozmiaru czastki spowoduje przesuniecie pasma
$wiatta emitowanego z zakresu koloru czerwonego
(dluzsza dlugos¢ fali) do niebieskiego (krotsza diu-
gos¢ fali) (Ryc. 2) [19]. Kropki kwantowe wytwa-
rzane w taki sposob charakteryzuja si¢ doskonatymi
wlasciwosciami optycznymi, monodyspersyjnoscia,
wysoka wydajnoscia kwantowa i waskim pasmem
emisyjnym. Niestety, majg one zwykle charakter hy-
drofobowy, co znacznie ogranicza ich wykorzystanie
do celow biomedycznych [1]. Tym samym konieczne
stato si¢ opracowanie efektywnych metod ich dalszej
modyfikacji, ktore obejmujag m.in. przylaczenie hy-
drofilowych ligandow (np. tioli), pokrycie amfifilowa
warstwa polimerowg lub natozenie powloki na bazie

otoczka

powtoka

polimerowa

4 bioczasteczka

Ryc. 1. Schemat budowy kropki kwantowej sprzezonej z bioczasteczkami.
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krzemionki. Kropki kwantowe mozna réwniez do-
datkowo funkcjonalizowaé poprzez sprzg¢zenie z bio-
czgsteczkami takimi jak kwasy nukleinowe, peptydy
czy tez nawet biatka (Ryc. 1), co teoretycznie czyni je

nizmy dzigki obecnosci metalotionein potrafig pora-
dzi¢ sobie z podwyzszonym poziomem jonow Cd*.
Bialka te, bogate w reszty cysteinowe, sg chelatorami
jonow metali ciezkich. W hodowlach komérkowych

promieniowanie
wzbudzajace UV

emisja promieniowania o réznej dtugosci fali

kropki kwantowe

Ryc. 2. Unikalne wtasnosci spektralne kropek kwantowych (opis w tekscie).

idealnymi kandydatami do zastosowan w technikach
bioobrazowania [8].

Inng metoda syntezy kropek kwantowych jest tzw.
metoda epitaksjalna, ktoéra polega na samoistnym
wzro$cie warstwy potprzewodnika na podtozu krysta-
licznym. Cienkie warstwy potprzewodnikéw osadza-
ja si¢ na podtozu z doktadnoscig do 1-2 atomow. Silg
nap¢dowa dla samoorganizujgcego si¢ formowania
QDs jest energia odksztalcenia wywotana niedopaso-
waniem sieciowym. Energia ta silnie zalezy od tego,
jaki materiat zostanie uzyty do syntezy [27]. Metoda
syntezy epitaksjalnej jest stosowana zarowno w fazie
ciektej, jak i gazowe;.

Ciekawa, cho¢ jeszcze do$¢ nowatorska metoda
syntezowania kropek kwantowych jest wykorzystanie
w tym celu organizméw zywych [19]. Przyktadowo
z powodzeniem wyprodukowano QDs w szczepach
bakterii Escherichia coli [32] oraz Gluconoaceto-
bacter xylinus [26]. Biogenna synteza kropek kwan-
towych stanowi potencjalne rozwigzanie problemu,
jakim jest toksyczno$¢ rdzenia nanostruktury — czgsto
zwigzkéw kadmu. Rosliny oraz niektére mikroorga-

zawierajagcych kadmowe prekursory QDs dochodzi
do asocjacji prekursorow z fizjologicznie otrzymywa-
nymi jonami siarczkowymi, co skutkuje wytworze-
niem nanokrysztatow CdS, finalnie transportowanych
poza komorke. Obecnos¢ reszt cysteinowych jest klu-
czowa ze wzgledu na ich role w kontroli wzrostu cza-
stek CdS. Niedobor cysteiny powoduje powstawanie
wigkszych 1 niefluoryzujacych krysztalow.

Zastosowania w badaniach biologicznych

Dzigki swoim unikalnym wilasciwosciom optycz-
nym kropki kwantowe znalazty wiele zastosowan
w badaniach biologicznych (Ryc. 3) [1, 22]. Ich ilo§¢
zresztg systematycznie wzrasta wraz z rozwojem me-
tod pozwalajacych na dostosowanie QDs do charak-
teru badan, w ktorych maja byc¢ uzyte.

Kropki kwantowe sa szeroko wykorzystywane juz
na poziomie komorkowym. Przyktadowo jednym
z potencjalnych zastosowan jest monitorowanie pro-
cesOw roznicowania si¢ komorek macierzystych [12].
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Waznym zastosowaniem jest wykorzystanie kro-
pek w znakowaniu komorek. QDs okazaty si¢ atrak-
cyjnym zamiennikiem tradycyjnych fluoroforow,
gdyz nie dotycza ich liczne ograniczenia, z ktory-

runek zostaje spetniony poprzez pokrycie powierzch-
ni kropki glikolem polietylenowym. Po drugie, kazdy
znacznik musi mie¢ okreslong $rednice hydrodyna-
miczng, aby mogt zostac bezpiecznie wydalony przez

| kody spektralne ] { biogensory ] L diody i lasery J
) ]\ " ,/ L =
ﬁIJDI'E!EDEnBﬂnE ] ‘.* okna kwaniowe ]
nesniki lekow ] / ‘ \ | :“m
e | (it | | _swmas |

Ryc. 3. Wybrane biologiczne, biomedyczne i przemystowe zastosowania kropek kwantowych.

mi do tej pory musieli zmagac¢ si¢ badacze. Jednym
z gtdéwnych problemoéw klasycznych znacznikow jest
szybki proces fotowybielania, czyli fotochemicznej
degradacji fluoroforu. Tymczasem kropki kwantowe
dzigki swojej wysokiej fotostabilnosci sa niezwykle
odporne na ten proces. Warto przypomnie¢, iz do in-
nych zalet, ktore wyrdzniaja te nanostruktury na tle
organicznych fluoroforéw, nalezy wysoka wydajnos¢
kwantowa, dtugi czas zycia oraz odpornos¢ na degra-
dacje biologiczng i chemiczng. Najwickszym atutem
jest opisywana juz mozliwo§¢ manipulowania roz-
miarem, ktéry wptywa na emitowane promieniowa-
nie (Ryc. 2). Co za tym idzie, nie ma potrzeby ciaglej
zmiany zrodla $wiatla. Przy jednej dlugosci $wiatla
padajacego mozna uzyskac szerokie spektrum emito-
wanego promieniowania, co pozwala unikng¢ nakta-
dania si¢ sygnalow [15, 22]. Dodatkowo mozliwo$¢
wytworzenia funkcjonalizowanych kropek kwanto-
wych, czyli sprzezonych z ré6znymi biomolekutami
przy pomocy oddzialywan elektrostatycznych oraz
hydrofobowych, pozwala na stworzenie swego ro-
dzaju kompletnego systemu dostarczania zwigzku do
celu. Nie mniej jednak wykorzystanie QDs wymaga
spetnienia pewnych warunkéw. Po pierwsze, kropki
muszg by¢ stabilne i nie podlega¢ agregacji. Ten wa-

nerki. Srednica hydrodynamiczna moze si¢ zmieniac,
jesli kropki wejda w reakcje z réoznymi sktadnika-
mi ukladow zywych, co moze sta¢ si¢ powaznym
ograniczeniem, a takze moze zmniejsza¢ zdolno$ci
optyczne czasteczki. Kolejnym czynnikiem wplywa-
jacym na stabilnos$¢ struktury jest pH, ktore w ukta-
dach biologicznych charakteryzuje si¢ szerokim za-
kresem. Osobnym, niezwykle istotnym problemem
jest wspomniana wczesniej wzglednie wysoka tok-
sycznos¢ QDs, zwigzana z obecnos$cig jonow metali
cigzkich wchodzacych w sktad rdzenia wigkszos$ci
kropek. QDs moga rowniez postuzy¢ w badaniach
pozaustrojowych jako znaczniki markerow stosowa-
nych w technikach immunohistochemicznych. Przy-
ktadowo w wyniku sprzezenia kropek kwantowych
z immunoglobuling IgG przeprowadzono znakowa-
nie jednego z markerow raka piersi. Zaletg takiego
znakowania okazata si¢ by¢ przede wszystkim wigk-
sza specyficzno$¢ dla zamierzonego celu, intensyw-
no$¢ Swiecenia oraz wzrost fotostabilnosci preparatu
w poréwnaniu do standardowych znacznikéw [10].
Kropki kwantowe znalazty tez zastosowanie
w sondach wykorzystywanych w mikroskopii wie-
lofotonowej. Ich przekroje dwufotonowe, czyli
zdolno$¢ do absorbowania $wiatla przy dwukrotnie
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wigkszej dtugosci fali wzbudzenia, sg blizsze teore-
tycznej wartosci maksymalnej w poréwnaniu do in-
nych sond wykorzystywanych w tej technice [21].
Kolejnym przyktadem moze by¢ wykorzystanie
QDs do kodowania czgstek biologicznych, jak biatka
czy kwasy nukleinowe, tworzac tzw. kody spektralne.
Niewatpliwa zaleta kropek kwantowych, z ktorej ko-
rzysta si¢ przy tworzeniu takich kodow, sa ich waskie
i symetryczne widma emisyjne, fotostabilno$¢ oraz
mozliwos$¢ uzyskania wielu kolorow przy wzbudzeniu
jedna dlugoscia §wiatta. W rezultacie kody spektralne
kropek kwantowych mogg by¢ efektywnie wykorzy-
stywane w badaniach multipleksowych, badaniach
ekspresji genow, badaniach przesiewowych o duzej
wydajnosci 1 w diagnostyce medycznej [16]. W celu
przeprowadzenia takiego kodowania kropki kwan-
towe roznej wielko$ci (a co za tym idzie o réznym
emitowanym kolorze) osadzane sa w polimerowych
mikrokulach o rozmiarach ok. 1 pum, w precyzyjnie
okreslonych proporcjach. Kolejno§¢ umieszczania
kropek w takich kulach réwniez jest istotna i musi
odbywac si¢ sekwencyjnie, od kropek o najwiekszym
rozmiarze do kropek o najmniejszym rozmiarze. Za-
stosowanie 10 poziomow intensywnosci (poczyna-
jac od 0 do 9) przy jednej dlugosci fali (czyli przy
jednym kolorze) daje 9 unikalnych kodow, poniewaz
poziom ,,0” nie jest odréznialny od tta. Liczba ko-
dow wzrasta wyktadniczo, gdy jednoczesnie uzywa
si¢ wielu dtugosci fal, czyli wielu kolorow i wielu
intensywnosci. Na przyktad schemat 3 kolory/10 in-
tensywnosci daje 999 kodow. Z kolei wykorzystanie
6 kolorow przy 10 poziomach intensywnos$ci pozwala
juz teoretycznie na zakodowanie miliona sekwencji
kwasow nukleinowych lub biatek. Jednakze jest to
warto$¢ teoretyczna. W praktyce mozliwosci kodo-
wania sg znacznie nizsze z powodu naktadania si¢
widm, zmian intensywnosci fluorescencji i wymagan
dotyczacych stosunku sygnatu do szumu. Realistycz-
nie mozliwe jest wykorzystanie ok. 5—6 koloréw z 6.
poziomami intensywnosci, co przektada si¢ na 10 do
40 tysigcy rozpoznawalnych kodow. Pomiary spek-
troskopowe wskazuja, ze takie kulki z zestawem QDs
sa wysoce jednolite i powtarzalne, dajac doktadnos¢
identyfikacji na poziomie 99,99%. Badania z wyko-
rzystaniem hybrydyzacji DNA pokazuja, ze sygnaty
kodujace i docelowe moga by¢ jednoczesnie odczy-
tywane na poziomie pojedynczej kulki. Sygnaty ko-
dujace identyfikuja pewna sekwencje DNA, podczas
gdy sygnal docelowy wskazuje na obecno$¢ i obfitosé
tej sekwencji. Wielokolorowe kodowanie optycz-
ne z wykorzystaniem QDs pozwala wigc utworzy¢
swoisty spektralny odcisk palca, charakterystyczny
dla zakodowanego obiektu, co byloby niemozliwe

przy zastosowaniu organicznych fluoroforow. Kody
komorek z kropkami kwantowymi sg wzglednie obo-
jetne 1 nie majg wplywu na wigkszo$¢ badan prowa-
dzonych na komérkach [1, 22].

Kropki kwantowe s3 rowniez wykorzystywane
do badan prowadzonych w ptytkach mikrotitracyj-
nych. Wlasciwosci kropek kwantowych pozwalaja
uzyskaé nizszg granic¢ wykrywalnos$ci niz w przy-
padku innych barwnikéw fluorescencyjnych, a takze
umozliwiajg uproszczenie catej procedury w porow-
naniu z innymi powszechnie stosowanymi metoda-
mi, glownie enzymatycznymi [1, 22]. Opracowano
w ten sposob seri¢ testow na choroby zakazne (jak
np. cholera) czy wykrycie materiatdw wybuchowych
z wykorzystaniem koniugatow kropek kwantowych.
Kropki kwantowe stanowia takze podstaweg innowa-
cyjnej metody wykrywania niektorych chordb powo-
dowanych przez pasozyty, np. takich jak bablowica
(hydatidoza), ktéra jest wywolywana przez postaé
larwalng tasiemca bablowcowego [23].

Kropki kwantowe w medycynie

Jednym z glownych potencjalnych zastosowan
medycznych jest wykorzystanie QDs jako nosnikow
do dostarczania lekow [19]. Kropki moga taczy¢ sie
z kilkoma czynnikami istotnymi w inteligentnym trans-
porcie lekow w organizmie, takimi jak: specyficzne
zwiazki celujace, elementy penetrujace komorki, $rod-
ki, ktore pod wptywem bodzcow stuzg do uwalniania
lekow, polimerami stabilizujagcymi czy zwigzkami tera-
peutycznymi. Atutem przemawiajacym za wykorzysta-
niem kropek w tym przypadku jest ich rozmiar, pozwala-
jacy na glebszg penetracje¢ tkanek [12]. Zwiazki celujace
1 terapeutyczne sg potaczone z powierzchnia QDs ko-
walencyjnie, dzigki czemu biokoniugaty sa poczatkowo
na tyle duze, aby unikna¢ filtracji nerkowej, a nastepnie,
juz po rozszczepieniu ligandow, na tyle mate, ze moga
zosta¢ wydalone z organizmu. Co niezwykle wazne,
w transporcie mozna wykorzysta¢ nietoksyczne QDs,
uzyskiwane np. z wegla. Kropki dodatkowo funkcjo-
nalizowane przez sprzezenie z odpowiednim ligandem
mogg sta¢ si¢ uzytecznym narz¢dziem do zwalczania
komorek nowotworowych. Np. kropki weglowe
emitujace $wiatlo czerwone (z maksimum emisji po-
wyzej autofluorescencji tkanek) sa w stanie wnika¢ do
jader komorek nowotworowych i1 uwalnia¢ lek posred-
nio albo bezposrednio powodujacy $mier¢ lub uszko-
dzenie komorki [6].

Kropki kwantowe sga rowniez wykorzystywane
jako fotostabilne wskazniki fluorescencyjne w trakcie
transportu lekow. Wigkszo§¢ obecnie stosowanych
no$nikow jest wykonana z polimeréw. Ograniczeniem
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takich no$nikow jest brak wewnetrznej sondy umoz-
liwiajacej diugotrwale obrazowanie drogi leku
w czasie rzeczywistym. Problem ten zostal czgscio-
WO r10zwigzany przez sprzezenie z organicznymi
fluoroforami. Jednakze problem fotowybielania,
dotyczacy zasadniczo wszystkich barwnikoéw orga-
nicznych, uniemozliwia dlugotrwate $ledzenie lub
obrazowanie. W tym kontekscie QDs staja si¢ natu-
ralnym wyborem ze wzgledu na swoje unikalne wta-
sciwosci spektralne. Kropki kwantowe skutecznie
moga stuzy¢ do obrazowania zarowno organicznych,
jak 1 nieorganicznych no$nikow lekow, a potencjalnie
nawet bakterii i wirusow [34]. Moga by¢ takze wy-
korzystywane jako srodki kontrastowe do obrazowa-
nia naczyn i mikronaczyn krwionosnych oraz limfa-
tycznych. Ich wzbudzanie za pomoca $wiatla biatego
wymaga znacznie mniejszego naktadu finansowego
niz uzycie $wiatta laserowego, potrzebnego do wzbu-
dzenia konwencjonalnych fluoroforow [1]. Najszer-
sze zastosowanie QDs znalazly jednak w metodach
wizualizacji wykonywanych in vivo. Peptydy ulega-
jace procesowi koniugacji z kropkami kwantowymi
w sposob selektywny akumuluja si¢ w naczyniach
guzow oraz innych tkanek. Specyficzne wigzanie ko-
niugatu ,,QDs-peptyd” wynika z wigzania peptydow
z biatkami znajdujacymi si¢ na powierzchni naczyn
krwiono$nych guza. Jest to cecha nieosiggalna dla or-
ganicznych barwnikow czy biatek fluorescencyjnych,
stad kompleksy kropek kwantowych z peptydami po-
stanowiono wykorzysta¢ jako sondy fluorescencyjne,
w ktorych celowanie w komorki nowotworowe be-
dzie opierato si¢ na gestosci oraz rozmieszczeniu bio-
markeréw na powierzchni komoérek. Sondy opieraja-
ce si¢ o koniugaty barwnik-peptyd wykazuja bardzo
krotki czas przebywania w krwioobiegu (ok. 1 minu-
ty) w porownaniu do pokrytych polimerem QDs, kto-
re utrzymuja si¢ nawet 72 godziny. Sondy z kropkami
kwantowymi charakteryzuja si¢ doskonata czuloscia
detekcji oraz wielobarwno$cia o wielu poziomach
intensywnosci, co umozliwia znakowanie duzej licz-
by gendw, bialek oraz bibliotek matych czasteczek.
Tym samym wtasciwosci, ktorymi cechujg si¢ QDs,
otworzyly nowe mozliwosci zaawansowanego obra-
zowania molekularnego 1 komoérkowego, a takze dla
ultraczutych testow biologicznych i diagnostyki. QDs
umozliwiajg zarbwno pasywne, jak i aktywne ukie-
runkowanie na guzy ze wzgledu na akumulowanie si¢
w miejscach wystgpowania guza oraz szybkie wigza-
nie kompleksu QD-przeciwciata do antygendow spe-
cyficznych dla guza. Pozwala to na niezwykle czule
obrazowanie wielu biomarkeréw réwnoczesnie, ktore
dostarczaja kompleksowej informacji o potozeniu
oraz potencjalnych przerzutach nowotworow [13].

Zastosowanie kropek kwantowych w diagnostyce
nowotworow nie konczy si¢ jedynie na lokalizacji
guza, czy nawet dostarczaniu do niego srodkow lecz-
niczych. Umozliwiaja one rowniez dokonanie oceny
poziomu ekspresji biatek oraz aktywnosci poszcze-
golnych komorek i procesoéw, ktore majag wpltyw na
zachowanie si¢ komorki nowotworowej, w tym jej
odpowiedzi na dziatanie dostarczonych terapeutycz-
nych srodkow przeciwnowotworowych. Celem dla
koniugatu QDs-peptyd jest cze$¢ receptorowa biatek
sygnatowych guza, ktore ulegajg nadekspresji na jego
btonie komorkowej. Poziom ekspresji komorkowych
onkomarkerow molekularnych pozwala na scharakte-
ryzowanie profilu molekularnego kazdego pojedyn-
czego guza, co z kolei prowadzi do okreslania statusu
immunologicznego nowotworu oraz otwiera drzwi
dla personalizacji postgpowania terapeutycznego.

Kropki kwantowe okazuja si¢ by¢ réwniez pomoc-
ne w diagnostyce nowotworéw przy ocenie ruchli-
wosci 1 migracji komorek nowotworowych zwigza-
nych z powstawaniem przerzutow i guzow wtornych.
W tym celu $ledzi si¢ droge, ktora przebywa komor-
ka nowotworowa, czyli tzw. $ciezke fagokinetycz-
ng. Sciezka fagokinetyczna powstaje, gdy komorka
nowotworowa przechodzi nad warstwa znacznikow,
wchtaniajac je, najczesciej na drodze fagocytozy. Po-
wstajaca w ten sposob ,,dziura” odpowiada trasie, jaka
przebyta komorka. Do uzyskania informacji o migra-
cji guza nie mozna wykorzysta¢ znacznikow orga-
nicznych, gdyz zbyt szybko zachodzi w nich proces
fotowybielania. Dlatego tez poczatkowo w tym celu
wykorzystywano czasteczki ztota o wielkosci rzedu
mikrometréw, aby byla mozliwo$¢ ich obserwacji.
Niestety, istnieje znaczne prawdopodobienstwo, ze
tak duzy rozmiar czasteczek prowadzi do zaburzenia
ruchliwosci komorek. Metoda ta zapewnia rowniez
tylko jeden poziom kontrastu, co ogranicza informa-
cj¢ pomiarowg do dwoch wymiarow. Wykorzystanie
kropek kwantowych stanowi probg rozwiazania tych
ograniczen. QDs sa mniejsze od czasteczek zlota oraz
nie ulegajg fotowybielaniu. Dodatkowo pozwalaja na
obserwacje sciezki fagokinetycznej w trzech wymia-
rach, gdyz osadzone w pionowym gradiencie zapew-
niaja kontrast glebokosci. Zastosowanie QDs zamiast
standardowych markerow z czasteczek ztota pozwala
wiec na uzyskanie szybkiej oceny potencjatu przerzu-
towego komorki nowotworowej, bez obawy zaburze-
nia jej ruchliwosci [28].

W przypadku choréb nowotworowych kropki
kwantowe znalazly swoje zastosowanie nie tylko
w diagnostyce, ale rowniez w terapii, co czyni je tzw.
srodkami teranostycznymi. Poza wspomnianym wy-
zej znaczeniem w dostarczaniu lekéw, QDs okazuja
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si¢ by¢ pomocne w terapii fotodynamicznej (PDT —
ang. Photodynamic therapy). Terapia fotodynamiczna
jest innowacyjna metoda leczenia, w ktorej wykorzy-
stuje si¢ interakcje pomigdzy Swiatlem a zwigzkiem
fotouczulajacym do zainicjowania procesow finalnie
powodujacych $mier¢ komorek, takich jak apoptoza,
ale rowniez nekroza czy autofagia (Ryc. 4). Zwiazek
fotouczulajacy uaktywnia si¢ pod wptywem $wiatla,
ale nie reaguje bezposrednio z komodrkami i tkanka-
mi. Zamiast tego, bedac w stanie tripletowym, prze-
nosi swojg energie¢ na pobliskie czasteczki tlenu, pro-
wadzac do powstania reaktywnych form tlenu (np.
‘'OH, , H0,, '0,), ktére wywolujg reakcje cytotok-
syczne w komorkach. PDT charakteryzuje si¢ mini-
malng inwazyjnoscia, mniejsza toksycznoscig ogol-
noustrojowa, mniejsza liczba dziatan niepozadanych,
jak réwniez nieistotng lekoopornoscig [9]. Obecnie
terapia fotodynamiczna stosowana jest w leczeniu
dermatoz oraz pomocniczo w leczeniu nowotworow,
m.in. przetyku, szyi, glowy czy tez pecherza [7].

W przypadku PDT mozna wykorzysta¢ nietoksycz-
ne kropki kwantowe o rdzeniu zbudowanym z grafe-
nu. Grafenowe kropki kwantowe (GQDs) majg wiele
zalet w poroéwnaniu z konwencjonalnymi organicz-
nymi czynnikami fotouczulajagcymi. Nalezy do nich
biokompatybilno$¢, wysoka rozpuszczalno$¢ w wo-
dzie, fotostabilno$¢ oraz wspomniane wlasciwos$ci
optyczne. W poréwnaniu do innych nanomateriatlow
zbudowanych z grafenu, oparte o niego QDs wykazu-
ja unikalne zalety w postaci doskonatych wlasciwosci
fotoluminescencyjnych, zwigzanych z zamknigciem
kwantowym we wszystkich trzech kierunkach [13,
18]. Co wazne, one réwniez mogg by¢ modyfikowane
i faczone z innymi biomolekutami tak, aby osiagnac
dobrze zdefiniowane wlasciwosci w celu przeprowa-
dzenia selektywnej i bardziej wydajnej fototerapii.
W PDT kropki kwantowe doprowadzane sg do ko-
morek docelowych za pomoca specyficznych nisko-
immunogennych czasteczek, z ktorymi zwigzane sg
w sposob kowalencyjny lub przy pomocy adapterow
w postaci np. streptawidyny. Kropki kwantowe moga
rowniez zwigkszac¢ skuteczno$¢ terapeutyczng radio-
terapii poprzez selektywne rozpraszanie lub pochta-
nianie promieniowania rentgenowskiego lub promie-
niowania gamma [4, 11], powodujac zlokalizowanie
uszkodzonego fragmentu DNA oraz innych organelli
komoérek nowotworowych, tym samym zmniejszajac
catkowitg dawke promieniowania. Dzigki temu moz-
liwe jest zminimalizowanie skutkow ubocznych pro-
mieniowania jonizujacego u pacjentow.

Kropki kwantowe brane sa rowniez pod uwage jako
$rodki teranostyczne w konteks$cie niektorych chorob
neurodegeneracyjnych, takich jak choroba Alzheime-

ra, Parkinsona czy Huntingtona [29]. Ich etiologia nie
zostata do konca poznana, niemniej jednak uwaza sig,
ze w znacznej mierze sg one wynikiem odktadania
si¢ biatek amyloidowych. Ograniczenie tego procesu
jest mozliwe poprzez wprowadzenie do diety zwiaz-
kéw rozpoznanych jako inhibitory amyloidogenezy.
Stwierdzono, ze nieorganiczne kropki kwantowe
CdSe znaczaco zmniejszaja fibrylacje peptydu beta
amyloidu (Ap), ktory jest odpowiedzialny za chorobe
Alzheimera. Powodujg rowniez zmiany w morfologii
fibryli, dziatajac hamujaco na amyloidogenezg. Dzie-
je sie¢ tak, gdyz miedzy QDs a peptydami tworza si¢
wigzania wodorowe blokujace mozliwo$¢ wydtuza-
nia si¢ fibryli. Podjeto takze proby stosowania orga-
nicznych kropek kwantowych o rdzeniu weglowym
i grafenowym. Kropki weglowe okazaty si¢ lepszym
rozwigzaniem od nieorganicznych, gdyz sa lepiej
rozpuszczalne w wodzie, mniej toksyczne oraz wy-
kazuja wigksza biokompatybilnos¢ i tatwos¢ funkcjo-
nalizacji [6]. Kolejng zaletg jest latwiejsza synteza,
co ciekawe réwniez z substratow takich jak odpady
zywnosciowe w postaci owocow 1 warzyw [18, 26].
Z kolei GQDs na tle nieorganicznych struktur wyr6z-
nia obfitos¢, niska toksycznos¢, wysoka rozpuszczal-
no$¢ oraz dostepnos¢ do modyfikacji powierzchni [5].
Grafenowe QDs ograniczaja powstawanie amyloidu
a-synukleiny, niskoczasteczkowego biatka cytozolo-
wego, ktore m.in. jest odpowiedzialne za patogeneze
choroby Parkinsona [20]. Oprécz roli skutecznych
inhibitorow amyloidogenezy, QDs dzigki swoim wta-
sciwosciom optycznym mogg rowniez stuzy¢ jako
sondy do wykrywania powstajacych amyloidéw, cha-
rakteryzujac si¢ lepsza czuto$cia i specyficzno$cia niz
sondy konwencjonalne [29].

Dobre, ale... czyli problem toksycznosci

Watpliwosci w stosowaniu kropek kwantowych
budzi ich potencjalnie wysoka toksycznos¢, w szcze-
golnosci jesli chodzi o struktury syntetyzowane ze
zwigzkow nieorganicznych. Jak wspomniano, jest to
najpowszechniejszy rodzaj QDs, a najczgstszym pier-
wiastkiem wchodzagcym w sktad rdzenia jest kadm
[17]. Co prawda, rdzen kadmowy jest pokryty jedna
badz dwiema otoczkami z neutralnych zwigzkow, jak
np. siarczek cynku czy glikol polietylenowy, jednak-
Ze nie zapewnia to catkowitej ochrony przed wydo-
staniem si¢ jonow Cd*". Watpliwosci budzi réwniez
mozliwo$¢ wystepowania niepozadanych interakcji
z biatkami prowadzaca w skrajnych przypadkach do
powstawania reaktywnych form tlenu, ktore z kolei
moga przyczynia¢ si¢ m. in. do uszkodzen tancuchow
kwasow nukleinowych [17]. Kropki kwantowe moga
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mie¢ rowniez negatywny wptyw na niektore kluczo-
we organy, jak watroba, nerki czy pluca oraz uklad
immunologiczny. Watroba jest gtéwnym organem od-
powiedzialnym za akumulacjg, metabolizm i wydala-
nie QDs. Bez wzgledu na to, jaka droga QD dostaja
si¢ do organizmu, mogg dotrze¢ do watroby poprzez
uktad krwionosny 1 w znaczacy sposob ja uszkodzic,
prowadzac do dysfunkcji narzadu. Ze wzgledu na
maly rozmiar oraz obecno$¢ specjalnych powlok po-
wierzchniowych, QDs w miar¢ tatwo przedostaja si¢
do phluc, w ktorych moga by¢ akumulowane nawet
przez relatywnie dhugi czas, powodujac uszkodzenia
tkanki ptucnej. Nagromadzone kropki kwantowe sg
dodatkowo trudne do usuniecia. Obecnos¢ QDs w ptu-
cach moze prowadzi¢ do standw zapalnych oraz utraty
funkcjonalnosci organu. Oprocz narazenia drog odde-
chowych, dozylne wstrzyknigcie duzej dawki kropek
kwantowych moze wywola¢ powazng zatorowosc¢
plucna, ktoéra w niektorych przypadkach prowadzita do
$mierci u zwierzat laboratoryjnych [24]. Innym, szcze-
golnie narazonym organem, w ktorym QDs moga si¢
gromadzi¢, sg nerki. Rozmiar QDs przewaznie miesci
si¢ w granicy wielkosci filtracji nerkowej, stad moga
si¢ one tatwo akumulowac¢ i prowadzi¢ do uszkodzen.
QDs moga wptywac negatywnie rowniez na uktad od-
pornosciowy, gromadzac si¢ w $ledzionie i grasicy, po-
wodujgc uszkodzenia ich struktury i wywolujac w ten
sposob w ich obrebie zmiany patologiczne.

W obecnej chwili ,,mechanizm” toksycznosci QDs
pozostaje nie w pelni wyttumaczony [24]. Prowadzo-
ne liczne badania in vivo oraz in vitro powinny w nie-
odleglej przysztosci wyjasni¢ istniejace rozbieznosci
w ocenie toksyczno$ci tych struktur, rozwiaé¢ obawy
zwigzane z ich stosowaniem, jak réwniez pozwolié
na efektywniejsze ich wykorzystanie w przytoczo-
nych wyzej przyktadowych rozwigzaniach z zakresu
biomedycyny.

Nowatorskie pozamedyczne zastosowania QDs

Ze wzgledu na swoje unikatowe wiasciwosci, za-
stosowania kropek kwantowych siggaja rowniez poza
biomedycyng. Na szerokg skale wykorzystywane sg
w przemys$le, m.in. w energetyce przy odnawialnych
zrodlach energii czy w sprzetach uzytku domowego,
takich jak telewizory. Ponizej zostalo przytoczonych
kilka ciekawych zastosowan QDs (Ryc. 3).

Odnawialne zrodta energii stanowig obecnie bardzo
popularny temat w dyskusji publicznej. W tej dziedzi-
nie najwigcej uwagi poswigca si¢ panelom fotowol-
taicznym, stuzacym zamianie energii stonecznej na
elektryczng. W ciggu ostatniego czasu w Polsce zano-
towano wzrost o 2463 MW mocy pobieranej z paneli

fotowoltaicznych (PV) [36]. Najwickszy wktad w tak
gwattowny przyrost mocy produkowanej przez PV
majg prosumenci indywidualni, co jest z pewnoscia
efektem wzrostu $wiadomosci ekologicznej mieszkan-
cow. Panele majg jednak swoje do$¢ znaczne ograni-
czenia. Wydajno$¢ takiego panelu elektrycznego we-
dle limitu Shockleya—Queissera wynosi jedynie ok.
33% [31]. Wplywaja na to straty widmowe, takie jak
niezdolnos$¢ absorpcji fotonow o energii mniejszej niz
przerwa pasmowa czy termalizacja fotondw o energii
wyzszej, a takze rekombinacja radiacyjna i rezystancja
obwodu. Wykorzystujac dodatkowa warstwe z kro-
pek kwantowych mozna podnie$¢ wydajnos¢ takiego
panelu niemal dwukrotnie [31], gdyz dzigki swoim
wlasciwosciom absorpcyjnym pozwalaja one na po-
chlanianie fotonéw o nizszej energii, niedostepnych
dla zwyklych paneli. Nie jest to jedyne zastosowanie
kropek kwantowych w fotowoltaice. Leza one bowiem
u podstaw tzw. okien kwantowych — szyb produkuja-
cych prad, ktére maja potencjal zrewolucjonizowaé
calg branzg fotowoltaiczng. QDs ze wzgledu na swoj
nanorozmiar s3 niewidoczne dla oka, co sprawia, ze
np. przezroczysta ptyta, zawierajaca warstwe kropek,
nadal pozostaje dla obserwatora transparentna. QDs
zamknigte w polimerowej plycie absorbuja promienio-
wanie stoneczne i przekazuja energi¢ do znajdujacych
si¢ na bokach plyty ogniw PV, gdzie nastepuje jej kon-
wersja na energi¢ elektryczng. Powierzchnia, na ktora
pada promieniowanie jest duzo wieksza od powierzch-
ni ogniwa, co prowadzi do zwigkszenia fotopradu i fo-
tonapiecia [25]. Dodatkowo takie okna dzialtajg jako
filtry, ktore przepuszczaja $wiatlo widzialne, a absor-
buja promieniowanie ultrafioletowe i podczerwien, co
zapobiega np. przegrzewaniu si¢ pomieszczen.

Coraz cze$ciej przy zakupie np. telewizora moz-
na spotkac si¢ ze stwierdzeniem, ze posiada on ekran
nowej generacji QLED. Litere ,,Q” nazwa zawdzig-
cza wlasnie zastosowaniu kropek kwantowych. QDs
roéznych rozmiaréw oswietlane sg $wiatlem niebieskim
— mniej szkodliwym dla ludzkiego oka, a nastgpnie
dokonuja konwersji padajacych fotonéw na fotony
o innej diugosci fali, a co za tym idzie, emitujace
inne barwy. Emitowany kolor zalezy od wielkosci
kropki kwantowej, w ktorg trafia foton. Ekrany QLED
pozwalajg na uzyskanie bardziej wyselekcjonowanych
podstawowych sktadowych barw. Obraz uzyskiwany
z takich ekranow ma wigksza jasno$¢, a przy tym
nie traci wielu istotnych informacji o kolorze. Dzigki
ekranom QLED widzowie moga cieszy¢ si¢ obrazem
o bardziej zréznicowanym tonie barw oraz wigkszej
liczbie detali [37].

Kropki kwantowe sa rowniez stosowane w 1oz-
nego rodzaju diodach oraz laserach, pozwalajac na
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zmniejszenie progu pradowego oraz utrzymanie sta-
bilnosci temperaturowej oraz fali emisji. QDs stoso-
wane sa od laserow wykorzystywanych w sieciach
komputerowych oraz w §wiattowodach po lasery du-
zej mocy, wykorzystywane w laseroterapii oraz jako
bron dalekiego razenia w branzy militarnej [38, 39].
Innym, bardzo ciekawym zastosowaniem QDs jest
ich potencjalne wykorzystanie jako no$nikow infor-
macji w komputerach kwantowych. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze jest to zaledwie jedna sposrod wielu
intensywnie rozpatrywanych mozliwosci realizacji
fizycznych kubitow [3]. Moc obliczeniowa kompu-
terow zwieksza sie $rednio stukrotnie co 10 lat [30].
Technologia obliczeniowa napotyka jednak pewne
granice, gdy poszczegolne elementy urzadzen zbliza-
ja si¢ do skali atomowej, w ktorej klasyczne prawa

na wigksza wydajno$¢ [40]. Aby moc obliczeniowa
komputeréw kwantowych byta odpowiednia, kubity
musza wystgpowaé w duzej ilosci, dodatkowo wa-
runkiem koniecznym jest, by dato si¢ selektywnie
oddziatywac¢ na wybrany kubit, bez zmiany stanu ku-
biow sasiednich. Kropki kwantowe probuje sie wyko-
rzystac jako kubity ze wzgledu na mozliwo$¢ kontro-
lowania ich wtasnosci elektronowych przy pomocy
zewngtrznego pola elektromagnetycznego. Jest to
obiecujace rozwigzanie, pozwalajace na zmiang sta-
nu jednej struktury, przy jednoczesnym braku zmiany
stanu struktur sgsiednich [2]. Komputery kwantowe
jednak caty czas pozostaja olbrzymim wyzwaniem.
Technologie pozwalajace na ich tworzenie wcigz
sa na bardzo wczesnym etapie rozwoju. Najwigk-
sze $wiatowe gospodarki inwestujg znaczne $rodki
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Ryc. 4. Rola kropek kwantowych jako fotouczulaczy w terapii fotodynamicznej (opis w tekscie). Odpowiedz organizmu
na wysokie stezenie reaktywnych form tlenu poprzez: A) bezposrednig smier¢ komdrek nowotworowych (nekroza, apoptoza,
autofagia); B) uszkodzenie naczyn krwionosnych nowotworu; C) indukcje proceséw zapalnych, odpowiedz ze strony uktadu
immunologicznego. Oznaczenia: e - elektron; H,0, - nadtlenek wodoru; ISC - przejscie miedzysystemowe (interkombinacyjne); O

—anionorodnik ponadtlenkowy; '0, - tlen singletowy; "OH - rodnik hydroksylowy; QD - kropka kwantowa w stanie podstawowym;
'QD - kropka kwantowa w singletowym stanie wzbudzonym; *QD - kropka kwantowa w tripletowym stanie wzbudzonym; S, -

stan podstawowy; S - stan wzbuzony;

fizyki przestaja obowigzywaé. Problem ten probuje
si¢ rozwigza¢ wprowadzajac urzadzenia dziatajace
W sposob czysto kwantowy. Docelowo maja one za-
pewnia¢ wigksza moc obliczeniowg od konwencjo-
nalnych komputeréw oraz zdolnos¢ do pokonywania
zadan przetwarzania informacji, ktore zostaja poza
zasiggiem dzisiejszych urzadzen obliczeniowych [2,
3, 40]. Informacje w komputerach kwantowych prze-
chowuja kubity (ang. quantum bits — bity kwanto-
we). Od zwyktych bitow wyrdznia je fakt, ze moga
przyjmowac rownoczesnie dwie wartosci (w prze-
dziale 0 i 1) przy ich pelnym zakresie stanow posred-
nich. W efekcie stwarza to mozliwos¢ przenoszenia
znacznie wigkszej ilosci informacji, co przektada sie

T, - stan tripletowy. Opracowane i zmodyfikowane na podstawie [33].

w rozwoj kwantowych technologii. Nie brakuje jed-
nak sceptycznych glosow, mowiacych o niemoznosci
wykorzystania komputeréw kwantowych na szeroka
skale. Mimo wszystko mozna domysla¢ si¢, ze zmia-
na tego stanu rzeczy pozwolitaby zrewolucjonizowac
rynek urzadzen elektronicznych.

Podsumowanie

Nanostruktury o fantastycznych wtasciwosciach,
jakimi sg kropki kwantowe, majg szereg zastoso-
wan oraz wiele mozliwych $ciezek rozwoju. Wy-
korzystanie tych struktur w badaniach biologicz-
nych oraz medycynie z jednej strony oferuje wiele
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mozliwosci poprawy stosowanych metod orazuspraw-
nienia leczenia licznych choréb. Jednakze z drugiej
strony nie mozna zignorowa¢ uzasadnionej obawy
z powodu toksycznosci zwiazkéw wchodzacych
w sktad QDs 1 mozliwego negatywnego wptywu na
organizmy zywe. Zmniejszenie toksycznosci kropek
kwantowych jest obecnie gldéwnym wyzwaniem,
ktore stawiaja sobie naukowcy. Przezwycigzenie tego

tych czastek w nanomedycynie. Inne zastosowania
kropek kwantowych pokazuja mnogos¢ korzysci, ja-
kie niesie za sobg rozwdj nanotechnologii. Zwazajac
na dynamike jej rozwoju mozna z cala pewnoscia
stwierdzi¢, ze przedstawione rozwigzania stanowig
jedynie wierzcholek gory lodowej dla mozliwych
sposobow wykorzystania tych niesamowitych nano-
struktur.

problemu otworzy drzwi do szerokiego zastosowania
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HisTORIA BADAN GENETYCZNYCH SZCZATKOW
MIKOtAJA KOPERNIKA

The history of the genetic study of the remains of Nicolaus Copernicus

Wojciech Branicki (Krakow)

Streszczenie

Autor dzieta De Revolutionibus Orbium Coelestium, Mikotaj Kopernik, zostat pochowany
w bezimiennym grobie w Katedrze we Fromborku. Préby odnalezienia grobu wielkiego pol-
skiego astronoma, podejmowane od wczesnych lat XIX wieku, przyniosty sukces dopiero na
poczatku XXI wieku dzieki szerokim badaniom przeprowadzonym przez interdyscyplinarny
zespot kierowany przez profesora Jerzego Gassowskiego. Dowody antropologiczne zostaty
wsparte dowodem genetycznym, uznawanym za najbardziej wiarygodny w procesie identy-
fikacji cztowieka. Badania fragmentow szkieletu okoto 70-letniego mezczyzny odnalezione-
go w katedrze fromborskiej w poblizu oftarza Sw. Krzyza, gdzie zgodnie z hipoteza doktora
Jerzego Sikorskiego powinien zosta¢ pochowany Mikotaj Kopernik, umozliwity uzyskanie
profili genetycznych w zakresie mitochondrialnego i jadrowego DNA. Badania poréwnawcze
przeprowadzono dzieki odnalezieniu wtoséw w Calendarivm Romanum Magnum, bedacym
w posiadaniu naszego astronoma przez ponad 20 lat. Wykazaty one zgodnos¢ profili mito-
chondrialnego DNA oznaczonych w szkielecie oraz w dwdch wtosach znalezionych w Calen-
darium. Analiza genetyczna wykazata rdwniez, ze nasz wybitny uczony najprawdopodobniej
miat niebieski kolor oczu. Mikotaj Kopernik zostat powtdrnie pochowany w katedrze from-
borskiej 22 maja 2010 roku.

Abstract

The author of De Revolutionibus Orbium Coelestium, Nicolaus Copernicus, was buried in an un-
named grave in Frombork Cathedral. Attempts to find the grave of the great Polish astrono-
mer, which had been made since the early 19th century, were successful at the beginning of
the 21st century, thanks to extensive research carried out by an interdisciplinary team led by
Professor Jerzy Gassowski. The anthropological evidence was supported by genetic evidence,
considered the most reliable in the human identification process. Studies of skeletal fragments
of an approximately seventy-year-old man found in Frombork Cathedral near the Holy Cross
altar, where, according to Dr Jerzy Sikorski’s hypothesis, Nicolaus Copernicus should have been
buried, made it possible to obtain genetic profiles in terms of mitochondrial and nuclear DNA.
Comparative studies were carried out thanks to hairs found in the Calendarium Romanum Mag-
num, held by our astronomer for more than 20 years. They showed a match between the mito-
chondrial DNA profiles determined in the skeleton and in the two hairs found in the Calendar-
ium. Genetic analysis also showed that our eminent scientist most likely had a blue eye colour.
Nicolaus Copernicus was reburied in Frombork Cathedral on May 22, 2010.
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Wstep

Najstawniejszy astronom $§wiata, autor dzieta De
Revolutionibus Orbium Coelestium, Mikotaj Koper-
nik, po $mierci w 1543 roku zostat pochowany w bez-
imiennym grobie w Katedrze we Fromborku. Odnale-
zienie pochowku naszego wybitnego rodaka okazato
si¢ nietatwe. Pierwsze poszukiwania prowadzili juz
w 1802 roku przedstawiciele Warszawskiego Towa-
rzystwa Przyjaciot Nauk [9], ale sukces przyszedt do-
piero ponad 200 lat p6zniej za sprawa zespotu kiero-
wanego przez profesora Jerzego Gassowskiego, ktory
podjat si¢ tego trudnego zadania za namowg biskupa
Jacka Jezierskiego, prepozyta Archikatedry we From-
borku. Prace rozpoczgto w 2004 roku kierujac si¢
hipoteza sformutowang przez historyka i wybitnego
znawce epoki — dra Jerzego Sikorskiego. Dr Sikorski
przyjat teze innego znawcy Mikotaja Kopernika, nie-
mieckiego badacza Leopolda Prowego, ktory twier-
dzil, ze grobu astronoma nalezy szukac przy ottarzu,
ktorym Kopernik opiekowat si¢ z racji swojej postugi
kanoniczej we fromborskiej Katedrze [17]. Po prze-
prowadzeniu analiz Dr Sikorski wskazal na ottarz
sw. Krzyza, gdzie po wstgpnych badaniach georada-
rowych zaczeto prace wykopaliskowe. Odkrywanie
kolejnych warstw w rejonie oltarza ujawnito szereg
pochowkow. Duzym zaskoczeniem byt, odkryty pod-
czas prac prowadzonych w 2005 roku, XVIII wiecz-
ny pochowek mtodej kobiety, ktory ujawniono zaled-
wie 32 cm pod posadzka. Dopiero trzynasty z grobow
(nr 13/05) uznano za obiecujacy. Badania antropolo-
giczne przeprowadzone przez antropologa, profesora
Karola Piaseckiego, wykazatly, ze odkryte fragmen-
ty szkieletu mogg naleze¢ do me¢zczyzny w wieku
60—70 lat. Rozpoczeto bardziej szczegdtowe bada-
nia szkieletu, koncentrujac si¢ przede wszystkim na
czaszce, ktora wprawdzie pozbawiona byta zuchwy,
ale nadawata si¢ do rekonstrukcji wygladu przyzy-
ciowego. Wizerunek mezczyzny z grobu 13/05 od-
tworzyt antropolog z Centralnego Laboratorium Kry-
minalistycznego Policji, nadkomisarz Dariusz Zajdel
[9]. Zostat on nastepnie porownany ze znanymi wize-
runkami Mikotaja Kopernika, co uprawdopodobnito
tezg, ze w grobie 13/05 istotnie znaleziono szczatki
naszego wielkiego astronoma. Kluczowe znaczenie
mialy badania genetyczne, ktorych wyniki opubli-
kowano w 2009 roku w czasopismie Proceedings of
the National Academy of Sciences (PNAS) [3].

Genetyczne metody identyfikacyjne

Badania nad polimorfizmem genomu czlowie-
ka umozliwity odnalezienie skutecznych markerow

identyfikacyjnych, co w konsekwencji doprowadzito
do przetomu w badaniach kryminalistycznych $ladow
biologicznych. Dowod z badania DNA jest obecnie
powszechnie stosowany w sprawach kryminalnych,
a takze w badaniach pokrewienstwa, w tym sporne-
go ojcostwa. Co wigcej, metody analizy genetycznej
oparte na technologii PCR doskonale radza sobie
z probkami o wysokim stopniu degradacji, co pozwa-
la na ich zastosowanie do badania szczatkow ludzkich
w zaawansowanym stopniu rozkladu. Wspolczesny
wymiar sprawiedliwosci chetnie korzysta z uznawa-
nych za najbardziej obiektywne metod analizy gene-
tycznej. W kazdej sprawie identyfikacyjnej zaleca si¢
wykonanie badan DNA i dopiero po ocenie wynikow
analizy genetycznej przeprowadza si¢ wnioskowanie
co do tozsamosci badanej osoby.

Wspolczesne metody identyfikacji genetycznej
cztowieka najczesciej polegaja na analizie polimor-
fizmu dtugosci sekwencji mikrosatelitarnych, wsrod
ktérych mozna znalez¢ szczegdlnie cenione markery
STR (short tandem repeats) o czteronukleotydowej
jednostce powtarzalnej. Dzigki zastosowaniu metody
multipleks PCR, testy identyfikacyjne umozliwiaja
jednoczesna analize nawet kilkudziesigciu wysoce
polimorficznych sekwencji STR, takze w przypad-
ku probek o bardzo niskich stezeniach DNA, na po-
ziomie ponizej 100 pikogramow. Poza markerami
autosomalnymi, przydatne sa roéwniez sekwencje
mikrosatelitarne na chromosomach pici, zwlaszcza
te na chromosomie Y (ChrY), ktére dziedziczone sg
w formie haplotypoéw w linii ojcowskiej. Bardzo cen-
nych markerow identyfikacyjnych dostarcza genom
mitochondrialny (mtDNA). Dziedziczony w linii
matki, kolisty mtDNA jest obecny w kazdej komorce
organizmu w znacznie wigkszej liczbie kopii niz ge-
nom jadrowy, przez co jego analiza zapewnia bardzo
wysoka czuto$¢ badania [11]. Markery dziedziczone
w linii ojca 1 matki mogg okaza¢ si¢ bardzo przydat-
ne w sprawach, w ktorych material porownawczy
pochodzi od dalszych krewnych. W sprawach kry-
minalnych najczesciej w charakterze materiatu po-
rownawczego badane sa probki krwi czy $liny od po-
dejrzanych wytypowanych w trakcie prowadzonego
$ledztwa. W sprawach identyfikacji szczatkow ludz-
kich jest to material pochodzacy od domniemanych
krewnych, a nierzadko dostarczane sa przedmioty
osobiste, ktore nalezaty do osoby identyfikowanej,
z ktorych mozna pozyskac slady DNA pozostawione
przez wiasciciela.

Warto zauwazy¢, ze obszar identyfikacyjnych ba-
dan genetycznych wciaz si¢ rozwija. Postepujace po-
znanie polimorfizmu DNA cztowieka i jego zwigz-
ku z fenotypem doprowadzitlo do rozwoju metod
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wspomagajacych identyfikacje czlowieka, ktore
umozliwiajg predykcje cech fizycznych [16]. Opis
sprawcy przestepstwa na podstawie analizy $ladu
DNA pozwala na zawegzenie krggu podejrzanych
w sprawach, w ktorych brakuje hipotez §ledczych co
do tozsamosci przestepcy. Obecna wiedza na temat
zmienno$ci genomu cztowieka pozwala rowniez na
predykcje pochodzenia biogeograficznego, a takze
wieku [12].

Metody kryminalistycznej identyfikacji genetycz-
nej zastosowano w wielu sprawach poswieconych ba-
daniom szczatkow stawnych postaci historycznych.
Jedna z pierwszych spraw tego typu byta glosna iden-
tyfikacja cara Mikotaja II i jego rodziny, ktorzy zo-
stali zamordowani przez bolszewikow w 1917 roku.

krola Ryszarda 111 [13], czy tez domniemanej czaszki
Jana Kochanowskiego [14]. Jedna z najglosniejszych
identyfikacji genetycznych byty badania nad szczat-
kami z Katedry we Fromborku, ktore odkryto w trak-
cie poszukiwania grobu wybitnego polskiego astro-
noma, Mikotaja Kopernika.

Badania genetyczne szczatkow Mikolaja Kopernika

Niezalezne badania genetyczne fragmentow szkie-
letu odnalezionych w grobie 13/05, w poblizu oltarza
$w. Krzyza Katedry we Fromborku, przeprowadzo-
no w trzech laboratoriach zajmujacych si¢ analizg
DNA. Instytut Ekspertyz Sagdowych im. Prof. Jana
Sehna w Krakowie prowadzi badania DNA w spra-

Ryc. 1. Czaszka z grobu nr 13/05, nalezaca do Mikotaja Kopernika. Prawa autorskie naleza do Muzeum i Instytutu Zoologii PAN w Warszawie.
Zdjecie udostepniono dzieki uprzejmosci Prof. Wiestawa Bogdanowicza, wytacznie na potrzeby artykutu w czasopismie Wszechswiat.

W 1991 roku odnaleziono w Jekaterynburgu szczatki
ludzkie, ktorych analiza kryminalistyczna, antropolo-
giczna i1 odontologiczna wskazata, iz moga naleze¢
do cztonkéw rodziny Romanowow [10]. Przeprowa-
dzone badania genetyczne z zastosowaniem marke-
row STR oraz mtDNA umozliwily identyfikacje ro-
dziny carskiej, cho¢ brakowato dwojki najmtodszych
dzieci. Ich szczatki odnaleziono w poblizu dopiero po
kilkunastu latach, w 2007 roku, a dodatkowe badania
genetyczne potwierdzity ich pokrewienstwo z carem
Mikotajem II i caryca Aleksandra [6]. Z analizy lite-
ratury wynika, ze metody stosowane na co dzien w sg-
dowych laboratoriach DNA mozna z powodzeniem
zastosowa¢ do materiatu sprzed kilkuset lat. Dowo-
dem na to sg ogtoszone wyniki badan nad szczatkami

wach kryminalnych 1 identyfikacyjnych. Eksperci
Pracowni Genetyki Sadowej kierowanej przez dra
Tomasza Kupca maja duze do$wiadczenie w bada-
niu materiatu kostnego. Podobny profil badawczy
ma Rudbeck Laboratory w Zaktadzie Genetyki
i Patologii Uniwersytetu w Uppsali, a profesor Ma-
rie Allen specjalizuje si¢ w badaniu probek o duzym
stopniu degradacji DNA. Laboratorium Technik Mo-
lekularnych 1 Biometrycznych Muzeum i Instytu-
tu Zoologii Polskiej Akademii Nauk w Warszawie,
kierowane przez profesora Wiestawa Bogdanowi-
cza, przystosowane jest do analizy probek DNA ar-
chaicznego, koncentrujac si¢ gtownie na badaniu
probekzwierzecych. Wkazdymztrzechwymienionych
laboratoriéw zbadano zab oraz fragment kosci udowe;.
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Badania DNA znacznie ufatwil bardzo dobry stan
materiatu kostnego, szczeg6lnie zebow, w odniesie-
niu do ktérych zebrano komplet wynikow, rowniez
w zakresie markerow DNA jadrowego.

Izolacja DNA

Izolacja DNA jest etapem, ktory moze przesadzi¢
o sukcesie identyfikacyjnych badan genetycznych.
Pozyskanie DNA z materialu kostnego jest szcze-
golnie skomplikowane, migdzy innymi z powodu
koniecznosci przeprowadzenia wstepnych zabiegdw
poprzedzajacych sama izolacje DNA, polegajacych
na pocigciu kosci na odpowiednie fragmenty oraz
przeprowadzenie dekontaminacji (w celu usunigcia
zanieczyszczen, ktore mogly pojawi¢ si¢ na przy-
ktad na etapie badan archeologicznych i antropolo-
gicznych). Do fragmentacji stosowane sg zazwyczaj
proste narzedzia, jak brzeszczoty czy multiszlifierki
z odpowiednimi przystawkami. Istotnym elementem
protokotu dekontaminacji jest traktowanie probek
kosci i zgbow podchlorynem sodu o odpowiednim
stezeniu, ktory pozwala na pozbycie si¢ ewentual-
nych czasteczek obcego DNA z powierzchni kosci.
Po tych wstepnych zabiegach kazde z laboratoriow
przeprowadzito izolacj¢ DNA, ktorej zasadniczym
elementem byto trawienie materialu komorkowego
proteinaza K w odpowiednim buforze ekstrakcyj-
nym. Szczegdty procedury roznily si¢ w laborato-
riach uczestniczacych w badaniach, co nie ma jednak
znaczenia dla dalszych etapow analizy genetyczne;.

Analiza mitochondrialnego DNA

Za najbardziej wlasciwe, w zwigzku z czasem jaki
uplynatl od $§mierci Mikotaja Kopernika, a takze moz-
liwo$ciami przeprowadzenia analiz porownawczych,
uznano badanie mitochondrialnego DNA. Jak napi-
sano wczesniej, mtDNA zapewnia bardzo wysoka
czuto$¢ badania, co czyni go szczegodlnie uzytecz-
nym w przypadku probek DNA o niskich st¢zeniach
i narazonego na degradacj¢. Dodatkowo, w zwigz-
ku ze sposobem dziedziczenia w linii matki, nada-
je si¢ do przeprowadzenia analiz porownawczych
w przypadku, gdy material porownawczy pochodzi
od dalszych krewnych. Zgodnie z przyjetymi standar-
dami przeprowadzono analiz¢ dwoch wysoce zmien-
nych regionow mitochondrialnego DNA, zwanych
w skrocie HV1 i HV2. Poziom zrdéznicowania tych
regionéw u czlowieka jest bardzo wysoki i dlatego
markery te sg stosowane w badaniach identyfika-
cyjnych w sprawach sadowych. Metoda polega na
amplifikacji metodg PCR fragmentéw genomu mito-
chondrialnego, a nastgpnie sekwencjonowaniu DNA
technikg Sangera (obecnie coraz czgsciej technikami

sekwencjonowania wysokoprzepustowego NGS).
Uzyskane sekwencje sg porownywane do sekwencji
referencyjnej, co pozwala na jednoznaczne odnalezie-
nie ro6znic. Eksperci zajmujacy si¢ analiza DNA dla
celow sadowych uzgodnili, ze sekwencja referencyj-
ng jest pierwsza sekwencja mitochondrialnego DNA
opublikowana przez badaczy z Cambridge w 1981
roku i nastegpnie poprawiona w roku 1999 [1, 2]. Ten
uniwersalny system ulatwia wymiane informacji
wsrod ekspertow, a takze prowadzenie dalszych ana-
liz interpretacyjnych przy zastosowaniu dostgpnych
baz danych sekwencji mtDNA. W zwigzku ze sposo-
bem dziedziczenia genomu mitochondrialnego, wy-
nikiem analizy jest haplotyp mtDNA, ktory czasami
jest rowniez nazywany profilem mtDNA.

W przypadku sprawy Mikotaja Kopernika pierw-
sza istotng informacja uzyskang po analizie kosci
udowej oraz zebodw bylo stwierdzenie tych samych
wariantow mitochondrialnego DNA w obu badanych
elementach szkieletu w zakresie regionu HV1, dla
ktorego uzyskano pozytywny wynik analizy zarowno
dla zegbow, jak i dla kosci udowej. Ten sam haplotyp
mtDNA w zakresie regionéw HV1 i HV2 oznaczo-
no w zgbach z grobu 13/05 (r6znice wzgledem se-
kwencji referencyjnej w pozycjach 16129A; 16316G;
263G; 315.1C), ktére zbadano w trzech laboratoriach
uczestniczacych w projekcie.

Haplotyp ten poréwnano nast¢pnie do innych se-
kwencji mtDNA zdeponowanych w populacyjnej
bazie danych EMPOP, ktéra opracowano dla potrzeb
kryminalistycznych z najwyzsza dbatoscia o jakosc¢
profili mtDNA [15]. Narzedzie EMPOP jest po-
wszechnie stosowane do interpretacji wynikow ana-
lizy DNA przez jednostki prowadzace badania DNA
dla celow sadowych. Haplotyp mtDNA charaktery-
styczny dla szczatkow z grobu nr 13/05 pojawil si¢
w bazie zaledwie cztery razy w styczniu 2009 roku,
w populacji niemieckiej oraz dunskiej. Oceniono
wtedy, ze oznaczony haplotyp wystepuje z czgstoscia
~1 na 483 osoby. Dzi§ baza danych EMPOP zawiera
znacznie wigcej rekordow i jej przeszukiwanie pod
katem oznaczonego haplotypu mtDNA pokazuje 29
probek o zgodnych haplotypach. Probki te pochodza
mig¢dzy innymi z Polski, a takze spoza Europy (obie
Ameryki i Australia).

W badaniach o charakterze populacyjnym przy-
datna jest analiza przynaleznosci haplogrupowej
mtDNA. Haplogrupy mtDNA zdefiniowano poprzez
sekwencjonowanie DNA i analize filogenetyczna
probek pochodzacych z roéznych populacji ludz-
kich na $wiecie. Sg powszechnie wykorzystywane
do sledzenia pochodzenia w linii matki, zwlaszcza
w badaniach nad migracja cztowieka wspolczesnego.
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Oznaczenie haplogrupy przeprowadzono za pomoca
prostej] metody polegajacej na badaniu 16 pozycji
mtDNA zlokalizowanych w segmentach kodujacych
genomu mitochondrialnego [4]. Zidentyfikowano
nastepujace warianty genetyczne: 709G; 1719G;
1811A; 3010G; 6365T, 6776T;, 7028C; 8251G;
8697G; 9055G; 11251A; 12372G; 13708G; 14766C;
14798T; 15904C [3]. Ich analiza umozliwila sklasy-
fikowanie przynaleznosci identyfikowanej osoby do
haplogrupy H, ktora z czgstoscia okoto 40% jest naj-
czestsza z haplogrup specyficznych dla Europy [8].

Analiza markerow DNA jgdrowego

Dobry stan z¢gbow umozliwit przeprowadzenie
bardziej wymagajacych analiz DNA jadrowego.
W pierwszej kolejnosci zdecydowano si¢ zbada¢ mar-
kery STR zlokalizowane na chromosomie Y (ChrY),
do czego zastosowano zestaw AmpFISTR Yfiler
stosowany w laboratoriach sadowych. Jak napisano
wczesniej, w zwigzku ze sposobem dziedziczenia
chromosomu Y, analiza tego segmentu genomu do-
starcza cennych informacji w sprawach identyfika-
cyjnych, w ktérych materiat porownawczy pochodzi
od krewnych w linii ojca. Po zwigkszeniu liczby cykli
reakcji PCR do 34 (zamiast rekomendowanych 30)
uzyskano petny profil DNA: DYS456 — 16; DYS389I
— 13; DYS390 — 23; DYS389II — 29; DYS458 —
19; DYS19 — 14; DYS385 — 11, 13; DYS393 — 13;
DYS391-11;DYS439 - 12; DYS635 —23; DYS392
—13;Y GATAH4 - 12; DYS437 — 15; DYS438 — 12;
DYS448 — 19 [3].

Oznaczony haplotyp w zakresie markerow wcho-
dzacych w sktad zestawu AmpFISTR Yfiler porow-
nano do haplotypoéw zgromadzonych w bazie danych
YHRD [19]. Baz¢ opracowali genetycy sadowi ana-
logicznie do bazy EMPOP. Stuzy ona ekspertom na
calym $wiecie, gtdéwnie w celu szacowania warto$ci
dowodu z badania DNA. Profil w zakresie marke-
réow ChrY ograniczony do tzw. haplotypu minimal-
nego ztozonego z 8 markerow, tj. DYS19, DY S389I,
DYS38911, DYS390, DYS391, DYS392, DYS393
1 DYS385, pojawit si¢ w bazie YHRD 47 razy, w tym
44 razy w populacji europejskiej, migdzy innymi
w Austrii, Niemczech, Polsce i Czechach. Przeszu-
kiwanie bazy danych YHRD w 2023 roku wykazuje
obecnos¢ 186 zgodnych haplotypow.

Dalsze badania markeréw DNA jadrowego prowa-
dzono z zastosowaniem popularnego genetycznego
zestawu identyfikacyjnego, AmpFISTR Identifiler.
Trudno sobie wyobrazi¢, aby markery te staty si¢
przydatne w analizach poréwnawczych, ale analiza
ta pozwolita na zebranie kompletu typowych danych
identyfikacyjnych. Niepelny profil DNA w zakresie

markerow wchodzacych w sktad tego testu genetycz-
nego przedstawiono we wspomnianej publikacji nt.
identyfikacji szkieletu Mikotaja Kopernika: D8S1179
— 11, 14; D3S1358 — 16, 18; THOI — 9.3; D19S433
—13; VWA - 14, 15; D5S818 — 12 [3]. Dane z obu ze-
stawow identyfikacyjnych (AmpFISTR Yfiler i Amp-
FISTR Identifiler) spojnie potwierdzity wyniki analiz
antropologicznych, ktore wykazaly, ze badane szczat-
ki z grobu 13/05 pochodza od me¢zczyzny.

W 2008 roku opublikowano wyniki badan, ktore
wyjasnity zagadke dziedziczenia niebieskiego koloru
oczu u cztowieka [7, 18]. Za zdecydowang wigkszos¢
przypadkoéw niebieskiego koloru oczu odpowie-
dzialny jest pojedynczy wariant genetyczny zloka-
lizowany w intronie 86 genu HERC2, ktory ozna-
czony jest unikatowym numerem rs12913832. Jego
dziatanie polega na regulacji ekspresji genu OCA2,
ktorego produkt jest zaangazowany w proces synte-
zy melaniny, a niektére mutacje wywotujg albinizm
oczno-skorny typu 2. Analiza wariantu rs12913832
wykazata genotyp homozygotyczny CC, ktory jest
charakterystyczny dla 0s6b o jasnym, gtéwnie niebie-
skim kolorze teczowki oka [3, 5]. Wynik ten zasko-
czyt niektorych badaczy, ktorzy twierdzili, ze na zna-
nych portretach Mikotaj Kopernik przedstawiany jest
z ciemnym kolorem oczu. Warto jednak doktadniej
przyjrzeé si¢ pigmentom uzytym przez artyste, ktory
namalowat torunski portret Kopernika, uchodzacy za
najwierniejsze przedstawienie wielkiego astronoma.

Badanie materiatu porownawczego

Zgodne wyniki badan mtDNA uzyskane w trzech
laboratoriach zaangazowanych w projekt rozbudzity
nadzieje na zdobycie dowodu genetycznego w pro-
cesie identyfikacji szkieletu z grobu 13/05. Do tego
konieczne jednak sg probki porownawcze, o czym
pisano w czgsci poswigconej genetycznym metodom
identyfikacyjnym. Materialu poréwnawczego po-
szukiwano dwukierunkowo. Badania genealogiczne,
ktore przeprowadzili profesor Krzysztof Mikulski,
Joanna Jendrzejewska i Anna Stachowska mialy do-
prowadzi¢ do odnalezienia wspotczesnie zyjacych
krewnych Mikotaja Kopernika w linii matki. Bada-
nia umozliwily odtworzenie az 13 pokolen zenskiej
linii astronoma, ale utknety w XVIII wieku, choé¢
badacze zasugerowali mozliwo$¢ ich kontynuowania
w przysztosci w oparciu o nowe zrodta [9]. Poszu-
kiwano takze szkieletu znakomitego wuja Mikotaja
Kopernika, biskupa warminskiego, Lukasza Watzen-
rode. Grob biskupa Watzenrode powinien znajdowaé
si¢ rowniez w Katedrze we Fromborku, a pokrewien-
stwo z matkg Mikotaja Kopernika umozliwitoby
przeprowadzenie analizy poréwnawczej w zakresie
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mitochondrialnego DNA. Niestety, prace zespotu po-
szukujacego szkieletu L.ukasza Watzenrode nie zosta-
ly uwienczone sukcesem [9].

Przelomowy moment opisywanych badan nasta-
pit w roku 2006, podczas wizyty profesoréw Jerzego
Gassowskiego oraz Wtadystawa Duczko w Uppsali
w zwiazku z obchodzonym tam tygodniem Polski po-
$wigconym Mikotajowi Kopernikowi. Podczas wy-
ktadu w Muzeum Gustavianum profesor Gassowski
przedstawit wyniki dotychczasowych prac zespotu
zajmujgcego si¢ poszukiwaniem szczatkow naszego
wybitnego astronoma. Prof. Géran Henriksson za-
proponowat wowczas, aby doktadnie przeanalizowac
znajdujacy si¢ w muzeum egzemplarz kalendarza
astronomicznego Calendarium Romanum Magnum
autorstwa Johannesa Stofflera, z ktérego nasz astro-
nom korzystal prowadzac prace badawcze poczaw-
szy od roku 1518 az do $mierci w 1543 roku. Byt to
bardzo dobry pomyst, poniewaz pomiedzy kartami
kalendarza odkryto dziewi¢¢ wltosow. W odniesieniu
do czterech z nich uzyskano pozytywne wyniki ana-
lizy mtDNA przeprowadzonej w Rudbeck Laborato-
ry w Uppsali. Co istotne, sposroéd uzyskanych profi-
li, dwa byly identyczne ze soba, a takze z profilem
mtDNA oznaczonym w szczatkach z grobu 13/05.

Podsumowanie

Historia odkrycia grobu i identyfikacji szczatkow
naszego wielkiego astronoma, Mikotaja Kopernika,
to przede wszystkim przyktad dobrej wspolpracy
pomiedzy naukowcami roznych specjalnosci. Suk-
ces wymagatl wiedzy z zakresu historii, archeolo-
gii, antropologii, kryminalistyki, genetyki i biologii
molekularnej. Historia ta pokazuje istotne znaczenie
dociekliwosci i cierpliwosci w dazeniu do wyzna-
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ZNAIDZ MNIE, JESLI POTRAFISZ:
JAKTROPIC NASIONA DRZEW
ROZNOSZONE PRZEZ ZWIERZETA?

Find me if you can: how to track animal-dispersed tree seeds?

Aleksandra Wrobel (Biatowieza)

Streszczenie

Synzoochoria, czyli roznoszenie nasion drzew i krzewdw przez zwierzeta poprzez zakopy-
wanie nasion w kryjowkach, odgrywa kluczowa role w funkcjonowaniu ekosystemow. W ni-
niejszej pracy przedstawitam trzy metody tropienia nasion roznoszonych synzoochorycznie
przez drobne gryzonie (znakowanie plakietkami i proszkiem fluorescencyjnym) i ptaki (radio-
telemetria). W artykule omowitam gtowne zalety i wady tych metod, biorgc pod uwage grupy
zwierzat roznoszgcych nasiona, jak i cele prowadzonych badan. Wykazatam, ze istotne jest
rowniez uwzglednienie struktury siedliska i innych czynnikdw mogacych wptywac na wykry-
walnos¢ nasion. Wybdr odpowiedniej techniki tropienia nasion jest kluczowy dla wiarygod-
nych wynikoéw badan nad rozprzestrzenianiem sie roslin i funkcjonowaniem ekosystemaow.

Abstract

Synzoochory, the dispersal of seeds by animals provided through caching, plays a crucial role in
ecosystem functioning. In this article, | presented three methods for tracking seeds dispersed
synzoochorically by small rodents (marking with tags and fluorescent powder) and birds (radio-
telemetry). | discussed the main advantages and disadvantages of these methods, considering
the groups of seed-dispersing animals and research goals. | also demonstrated that it is impor-
tant to consider habitat structure and other factors that may affect seed retrieval by research-
ers. Choosing the appropriate seed tracking technique is crucial for obtaining reliable results in

studies on plant dispersal and ecosystem functioning.

Chowanie nasion w skrytkach, czyli czym jest syn-
zoochoria

Poznanie mechanizmdéw roznoszenia nasion przez
zwierzeta jest istotnym aspektem w zrozumieniu dy-
namiki populacji i zbiorowisk roslinnych, poniewaz
wiele gatunkow roslin polega na zwierzetach jako
roznosicielach nasion. Termin synzoochoria odno-
si sie do specyficznego sposobu roznoszenia nasion
przez zwierzgta [4]. Jesienig niektére gatunki pta-
kéw (gtownie wsrod krukowatych) i drobnych gry-
zoni gromadza ogromna liczbe nasion (np. zotedzi
lub orzeszkéw bukowych) w przygotowanych przez
siebie kryjowkach, tworzac w ten sposob zapasy na
zimg. Z kolei to, co si¢ stanie z nasionami bezposred-
nio po ich zabraniu przez zwierzg, moze wplywac na

ich dalsze losy. Na przyktad ptytkie zakopywanie po-
jedynczych nasion w $cidtce lub glebie moze popra-
wia¢ warunki kietkowania [4, 10], natomiast zbyt gte-
bokie zakopanie moze to kietkowanie uniemozliwic.
Dodatkowo wynoszenie nasion spod rosliny macie-
rzystej moze w znacznym stopniu zmniejsza¢ $mier-
telnos¢ siewek spowodowang czynnikami zaleznymi
od zageszczenia, np. silng konkurencja o zasoby,
wyzszg aktywnos$cig roslinozercow lub chorobami
[10]. Co wigcej, nasiona mogg przeciez ostatecznie
zosta¢ zjedzone przez zwierzgta. Dlatego, pomimo
réznych trudno$ci zwigzanych z tropieniem nasion,
badania takie sg niezb¢dne do wiarygodnego stwier-
dzenia, jak zwierzgta roznoszace nasiona wplywaja
na proces powstawania kolejnych pokolen roslin [4].
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Na czym polega tropienie nasion?

Aby dowiedzie¢ sig, jak zwierzgta wykorzystuja
napotkane przez siebie nasiona, trzeba znalez¢ odpo-
wiedni sposob na znakowanie nasion. Odpowiedni, to
znaczy taki, ktéry w jak najmniejszym stopniu wpty-
nie na decyzje podejmowane przez zwierzeta, a zara-
zem umozliwi badaczom efektywne $ledzenie takich
oznakowanych nasion. W ciggu ostatnich trzydziestu
lat pojawito si¢ wiele technik zwiekszajacych wia-
rygodnos¢ badan przy Sledzeniu synzoochorycznie
roznoszonych nasion (przeglad w [3]). Jednak bardzo
wazne jest, zeby obra¢ wlasciwa metode dla danego
gatunku rosliny, jak i roznoszacych jej nasiona zwie-
rzat [3, 14, 18]. Przy dokonywaniu wyboru istotne
jest rowniez to, jakie informacje badacz chce uzyskac
(np. konkretny los wyniesionych nasion), a takze do-
stepne dla badaczy $rodki finansowe.

Dzigki wytropieniu i odnalezieniu eksperymental-
nych nasion w terenie badacze sg w stanie okresli¢
odlegto$¢ wyniesienia, frakcje nasion zjedzonych lub
zakopanych przez zwierzeta oraz szczegdtowo opisac
mikrosiedliska, w ktorych nasiona zostaty zakopa-
ne. Ma to niebagatelne znaczenie, poniewaz czasem
samo zakopanie nie wystarczy: siedlisko musi takze
spelnia¢ odpowiednie warunki do rozwoju drzew,
takie jak: o$wietlenie, wilgotnos$¢, czy temperatura
[4, 10]. Dzigki temu badacze moga doktadniej zwe-
ryfikowa¢ interakcje zachodzace migdzy drzewami
a zwierzetami.

Istnieje cata gama rozmaitych technik wykorzysty-
wanych w celu tropienia synzoochorycznie roznoszo-
nych nasion [3, 14]. Kazda z metod posiada swoje
zalety, jak 1 wady. W niniejszym teksScie postaram si¢
przyblizy¢ trzy najpopularniejsze metody stuzace tro-
pieniu nasion synzoochorycznie roznoszonych przez
drobne gryzonie i ptaki.

Znakowanie nasion plakietkami

Znakowanie za pomoca plakietek (Ryc 1.) jest po-
wszechnie wykorzystywang metodg tropienia nasion
wynoszonych przez drobne gryzonie, takie jak my-
szy (Mus sp.), myszaki (Peromyscus sp.), myszarki
(Apodemus sp.), nornice (Clethrionomys sp.), a nawet
wiewiorki (Sciurus sp.). W wybranym nasionie wier-
ci si¢ otwor w tupinie o $rednicy do 1 mm w takim
miejscu, by nie uszkodzi¢ zarodka. Przez uzyskany
otwor przewleka si¢ stalowy drut jubilerski (zwy-
kty sznurek zostalby przegryziony przez gryzonie)
o srednicy nie przekraczajgcej zwykle 0,3 mm i diu-
gosci 10-20 cm. Na drugim koncu umieszcza si¢ bialg
lub kolorowa plakietke zrobiong z plastiku, blaszki
lub biodegradowalnego materiatu [14, 15, 16, 18].

Na kazdej plakietce moga by¢ wypisane za pomoca
permanentnego markera: data wytozenia, numer sta-
cji 1 numer nasiona w danej stacji, zeby latwo byto
zidentyfikowa¢ odnalezione nasiono. Takie nasiona
mozna wyktada¢ na przyktad na szalkach Petriego na
wybranych stacjach badawczych (Ryc. 1). Bez szalek
nasiona szybko wymieszatyby si¢ ze $ciotkg. Przez
kolejne dni wraca si¢ na stacje badawcze i sprawdza,
czy ktores z eksperymentalnych nasion znikneto. Je-
sli tak, zaczynaja si¢ poszukiwania, ktére polegaja
na wypatrywaniu plakietek na ziemi. Jesli nasiono
zostato zjedzone przez gryzonie, to przy takiej pla-
kietce mozna dostrzec pozostatosci po tupinie nasio-
na. Z kolei jesli zostato zakopane, to taka wystajaca
z ziemi plakietka jak flaga wskazuje nam doktadne
miejsca zakopania.

Zaleta znakowania nasion plakietkami jest prosto-
ta i tatwos$¢ wykonania oraz niewielki koszt. Cechu-
je je tez wysoka wykrywalnos¢ [3, 14, 15, 16, 18]
i brak wptywu na wynoszenie nasion przez gryzonie
[14, 18]. Uzyto te technike zarowno w warunkach
lasow tropikalnych [17], subtropikalnych [18], jak
i klimatu umiarkowanego [14, 15, 16]. Dodatkowo
plakietki pozwalajg na dlugoterminowe okreslanie
los6w nasion, poniewaz s3g odporne na warunki at-
mosferyczne. Drobne gryzonie wynosza nasiona
zwykle w promieniu do 30 m, wigc tatwo wychwycié¢
charakterystyczne punkty na ziemi utworzone przez
wystajace ze $ciotki plakietki.

Znakowanie plakietkami $wietnie si¢ sprawdza
w krotkoterminowych badaniach (tj. do kilku ty-
godni), a w dluzszej perspektywie trzeba si¢ liczy¢
zmozliwoscig wniknigcia patogenow przez przewier-
cong w tupinie dziurg, spadkiem wilgotnosci nasiona
1 jego zmniejszong przezywalnoscig [18], co moze
zniechgca¢ gryzonie do wykorzystywania nasion.
Wada plakietek jest takze mozliwos$¢ przegryzie-
nia nasiona i pozostawienie przez gryzonie samych
oznakowan bez nasion. Uniemozliwia to okreslenie
faktycznego losu nasion. Plakietki moga zahaczy¢
o przeszkody (np. ro$liny zielne, galezie, korzenie)
podczas transportu, co prawdopodobnie czasem po-
woduje porzucenie przez gryzonie danego nasiona,
jesli eksperymenty sa prowadzone w siedlisku z gesta
roslinno$cia. Wreszcie: takich nasion nie znajdziemy,
jesli zostang wciagnigte glgboko w norg.

Sama niedawno przeprowadzitam projekt w Alpach
Szwajcarskich z wykorzystaniem tej metody. Projekt
zrealizowany na Uniwersytecie Przyrodniczym w Po-
znaniu pt. ,,Rola wtérnego roznoszenia nasion w re-
krutacji goérskiego gatunku drzewa wzdhuz gradientu
wysokosci: rozpatrywanie scenariusza zmian klima-
tu” zostal szczegdtowo opisany we wczesniejszym
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numerze czasopisma Wszechswiat [11]. Znakowa-
nie nasion sosny limby (Pinus cembra) plakietka-
mi sprawdzito si¢ mimo siedlisk gesto porosnietych
m.in. r6zanecznikami (Rhododendron sp.). Wykorzy-
stany drucik byl najwidoczniej odpowiednio gietki,
dzigki czemu nie zahaczyt si¢ podczas przemieszcza-
nia eksperymentalnych nasion poprzez roslinnos¢.

Wszechswiat, t. 125, nr 1-3/2024

znasion, zaczyna si¢ poszukiwanie wyniesionych na-
sion przy uzyciu lamp UV (Ryec. 2; [14]). Dlatego tez
najlepiej takie eksperymenty wykonywac¢, kiedy jest
juz ciemno. Dzigki wysypaniu dodatkowego prosz-
ku na tacke, tapki gryzoni rowniez zostajg oproszone
proszkiem i w $wietle UV widoczne sg $lady pozosta-
wione przez danego gryzonia. Pozwala to na okresle-

Ryc. 1. Na gérze: Zotadz debu czerwonego (Quercus rubra) oznakowany czerwona plakietka. Fot. Aleksandra Wrébel [15]. Na dole: Stacja z nasio-
nami buka pospolitego (Fagus sylvatica) oznakowanymi czerwonymi plakietkami. Fot. Aleksandra Wrébel [14].

Znakowanie nasion proszkiem fluorescencyjnym
Innym czgsto wykorzystywanym sposobem zna-
kowania nasion roznoszonych przez drobne gryzo-
nie jest oznaczanie nasion za pomoca proszku flu-
orescencyjnego (UV) (Ryc. 2; [14]). Nasiona takie
réwniez mogg by¢ wyktadane na szalkach Petriego,
a szalki dodatkowo mozna umieszcza¢ na tackach
(Ryc. 2). Proszek UV jest w takim wypadku nano-
szony bezposrednio na nasiona, szalki i tacki pod-
czas wykladania na stacji badawczej. Jesli podczas
kontroli stacji zostanie zarejestrowany brak ktorego$

nie $ciezki wydeptanej przez roznosiciela nasion, ale
takze pomaga przy odnalezieniu eksperymentalnych
nasion (wedtug zasady ,,po nitce do kiebka™).
Znakowanie proszkiem fluorescencyjnym jest me-
toda nieinwazyjna, cho¢ drozsza od plakietek, ale
nie na tyle droga, zeby byta trudno dost¢png. Pomi-
mo iz proszek dostaje si¢ bezposrednio do przewodu
pokarmowego zwierzat, to nie wykazano jego truja-
cego dzialania i, co wigcej, jest wykrywalny nawet
w odchodach po zjedzeniu oznakowanego nasiona
[7]. W wigkszosci badan cechuje go wysoka wykry-
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walnos¢ [1, 6, 7], cho¢ warunkiem jest dobranie lam-
py o odpowiedniej mocy i dlugosci $wiatta do srodka
fluorescencyjnego [6]. Moze by¢ wykorzystywany
przy réznych rozmiarach nasion, nawet tych niewiel-
kich. Dzieki temu, Ze jest na rynku wiele réznych
barw proszku, mozna je mieszac i tworzy¢ rozmaite
kombinacje, przydatne przy odmiennym oznaczeniu

Ryc. 2. Stacja z nasionami buka pospolitego (Fagus sylvatica) oznakowa-
nych proszkiem fluorescencyjnym (UV) widziana w zakresie: Swiatta wi-
dzialnego (na gdrze) i promieniowania ultrafioletowego (na dole). Fot.
Aleksandra Wrébel [14].

diaspor [6]. Moze, ale nie musi wptywac na roznice
W tempie wynoszenia nasion pomi¢dzy oznakowany-
mi i nieoznakowanymi nasionami, zarOwno w przy-
padku ssakow [9, 14], jak i ptakow [7].

Tym niemniej proszek fluorescencyjny sprawdza
si¢ glownie w krotkoterminowych eksperymentach
(np. przy okreslaniu lokalizacji spizarni gryzoni [,
8]), poniewaz po okoto miesigcu traci wlasciwosci
fluorescencyjne [6], cho¢ mozna przedtuzy¢ jego
dziatanie stosujac substancje pomocnicze [7]. Pro-
szek fluorescencyjny jest takze wrazliwy na warun-
ki atmosferyczne. Z badan wynika, ze nie moze by¢
wykorzystywany w cieptych i nastonecznionych
miejscach, poniewaz przyczynia si¢ to do utraty jego
barwy [6]. Z drugiej strony nie moze by¢ tez uzywa-
ny podczas deszczu, poniewaz zostaje splukany z na-
sion, a $lady gryzoni na $cidtce zamazuja si¢. Najlep-
szym miejscem, w ktorym mozna znakowaé nasiona
proszkiem fluorescencyjnym, jest siedlisko zacienio-

ne i chlodne. Co wigcej, wykrywalno$¢ nasion ozna-
kowanych proszkiem moze by¢ duzo nizsza niz tych
z plakietkami w tym samym §rodowisku [14] i trudno
indywidualnie oznakowa¢ takie nasiona.

Znakowanie nasion radionadajnikami (radiotele-
metria)

Trzecia metoda tropienia nasion jest przydatna
w przypadku wigkszych nasion (np. zotedzi lub orze-
chow wioskich) wynoszonych przez ptaki. W tym celu
stosuje si¢ nadajniki telemetryczne (tzw. radionadaj-
niki), a samg metod¢ nazywa si¢ jest radiotelemetrig.
Do tej pory takie znakowanie byto stosowane glownie
w przypadku wynoszenia orzechow przez krukowate,
przede wszystkim sojke zwyczajna (Garrulus glan-
darius [5, 12, 13]) i sroke (Pica pica [2]). Nadajnik
wazy zwykle ok. 0,5 g i posiada gietka kilkunastocen-
tymetrowg antenke o $rednicy ok. 0,25 mm. Wybrane
orzechy kroi si¢ na dwie cze$ci, ztobi dotek wielkosci
wybranego nadajnika (Ryc. 3) [5, 12], a po umieszcze-
niu w nim nadajnika skleja si¢ nasiono z powrotem.
Tak oznakowane nasiona wyktadane sg z rana, zeby
gryzonie, ktore zeruja gldwnie noca, nie skorzystaty
z przygotowanych orzechow. Kiedy zaobserwuje si¢
wyniesienie nasion przez ptaka, wtedy zaczyna si¢
cala zabawa. Korzystajac z radia ustawionego na od-
powiednig czestotliwos¢ i podiaczonej do niego an-
teny, mozna podaza¢ za sygnatem nadawanym przez
nadajnik. Im blizej eksperymentalnego nasiona jeste-
$my, tym mocniejszy jest sygnat. Po odnalezieniu za-
kopane nasiono z nadajnikiem mozna wyja¢, a skrytke
uzupehic¢ o nieoznakowane nasiono (zeby ptak nie byt
stratny!). Dzieki temu eksperymentalne nasiona mozna
wykorzystywa¢ wielokrotnie, tzn. dopoki nadajnik
dziata i wysyla sygnatl.

Ogromng zaleta radionadajnikow jest mozliwo$¢
tropienia nasion wynoszonych na wigksze odlegto-
sci (nawet do kilku kilometrow!). Metoda ta pozwa-
la wreszcie tropi¢ nasiona wynoszone przez ptaki
w terenie, co do niedawna byto bardzo duzym pro-
blemem. Nawet w przypadku rozdziobania orzecha
przez ptaki nadajnik wypada i po odnalezieniu moze
zosta¢ wykorzystany w kolejnym orzechu.

Radionadajniki mogg by¢ wykorzystywane tylko
w przypadku tropienia odpowiednio duzych nasion,
takich jak wigksze Zzoledzie i inne orzechy. Metoda ta
nieszczegolnie nadaje si¢ do eksperymentéw z gry-
zoniami, poniewaz istnieje duza szansa zniszczenia
nadajnika przez gryzonie, np. poprzez przegryzienie
anteny. Radiotelemetria jest duzo bardziej kosztowna
niz dwie wymienione wczesniej techniki. Wymaga
dodatkowo specjalistycznego sprzetu i duzo wigcej
szcze$cia: ptaki synzoochorycznie roznoszace nasiona
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zwykle wystepuja w duzo mniejszych liczebnosciach
niz drobne ssaki i w tym przypadku potrzeba duzo
wiecej cierpliwosci, zeby eksperymentalne nasiona
zostaty wyniesione. Cho¢ odnalezienie takich nasion
trwa dluzej niz w przypadku plakietek lub proszku
UV, jest to po prostu zwigzane z duzo wigkszymi od-
legtosciami, na jakie ptaki wynoszg nasiona w porow-
naniu do gryzoni. Sygnat wysylany przez nadajnik
moze by¢ zaktocony lub rozproszony w siedliskach
z gestg roslinnosciag lub pofatdowanym uksztattowa-
niem terenu.

Ryc. 3. Przekrojony Zzotadz debu szyputkowego (Quercus robur)
z umieszczonym w $rodku widocznym radionadajnikiem. Fot. Aleksan-
dra Wrébel [12, 13].

Radionadajniki ukryte w zotgdziach zostaty prze-
ze mnie wykorzystane we wspolpracy z naukowcami
z Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
[12, 13]. Wykazali$my tam miedzy innymi preferen-
cje sojki odnos$nie wykorzystywania zotgdzi rodzi-
mego degbu szyputkowego, jak i inwazyjnego debu
czerwonego (Quercus rubra). Cho¢ sojki preferuja
zotedzie rodzimych dgbow, to jednak nie gardza ga-
tunkiem inwazyjnym i, niestety dla naszych eko-
systemOw, pomagaja w jego rozprzestrzenianiu sig.
Dodatkowo udato si¢ nam jako pierwszym odnotowaé
chowanie zotedzi przez sojki w nadrzewnych skryt-
kach [13]. Dotychczasowe proste obserwacje sdjek
tego nie wykazaly, wigc radiotelemetria nasion poma-
ga odkrywac wilasnie takie subtelne tajniki przyrody.

Obecnie w projekcie prowadzonym we wspotpra-
cy z naukowcami z Uniwersytetu Rzeszowskiego
i Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
pt. ,,Wplyw warunkéw $rodowiskowych 1 procesow
ekologicznych na naturalne odnowienie dgbu (Quer-
cus robur) w postrolniczych krajobrazach Europy
Srodkowowschodniej” probujemy rozwiktaé zagadke
wplywu so6jek na rozprzestrzenianie i rozmieszczenie
debow na terenach porolnych. Okazuje si¢ bowiem,
ze sojki odgrywajg role kluczowych pomocnikow
w rozprzestrzenianiu si¢ dgbow, cho¢ ich rola nie jest
tak oczywista, jak mogtaby si¢ wydawac. Szczegdto-
we wyniki zostang opublikowane wkrotce!

Podsumowanie

W badaniach wykorzystuje si¢ odmienne metody
tropienia nasion roznoszonych przez rdzne grupy
zwierzat. W niniejszym tekScie przedstawitam trzy
techniki tropienia nasion: dwie dla wynoszonych
przez drobne gryzonie i jedng przez ptaki. Niektore
zwierzeta intensywnie wykorzystuja nasiona: czgsé
z nich zjadaja, a cze$¢ zakopuja w skrytkach, sprzy-
jajac w ten sposob odnowieniu drzew. Tropienie na-
sion roznoszonych synzoochorycznie jest wiec nie-
zbednym elementem badan nad funkcjonowaniem
ekosystemow. W zwigzku z tym niezwykle istotne
jest dobranie odpowiedniej techniki znakowania na-
sion 1 okreslanie ich dalszego losu po wykorzystaniu
przez zwierzeta. Kazda metoda posiada swoje zalety
i wady, ale odpowiednio dobrana moze stanowic¢ klu-
czowy element badan nad interakcjami migdzy drze-
wami a roznosicielami ich nasion.

Popularne techniki tropienia nasion moga by¢ przydat-
ne w poréwnaniach wzglednych wartosci (na przyktad
przy okresleniu, czy proporcje zjadanych nasion r6znig
si¢ miedzy r6znymi siedliskami), ale trzeba by¢ ostroz-
nym z interpretacjg absolutnych warto$ci uzyskanych za
pomoca roéznych technik (na przyktad przy okresleniu,
jaka frakcja nasion zostaje przez zwierzgta zjedzonya,
a jaka ukryta). Rozne metody wykorzystywane w tym
samym systemie moga da¢ bardzo odmienne wyniki:
przyktadowo nasiona z plakietkami mogg mie¢ (ale nie
muszg) duzo wigksza wykrywalno$¢ niz oznakowane
proszkiem i mie¢ wicksze prawdopodobienstwo catko-
witej konsumpgji [ 14]. Co wiecej, wykrywalno$¢ nasion
zalezy nie tylko od uzytej metody, ale i struktury siedli-
ska. Niemniej jednak, jesli w danym eksperymencie wy-
korzystuje si¢ wylacznie jedna z najlepiej dopasowanych
metod, to interpretacja wynikow powinna by¢ duzo
prostsza. W zwiagzku z tym w celu uniknigecia mozli-
wych btedoéw najlepiej stosowac jedna metodg w trakcie
trwania danego projektu.
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DROBIAZGI

BIEGACZOWATE (COLEOPTERA: CARABIDAE) -
CHRZASZCZE ROZNORODNE,
PIEKNE | POZYTECZNE

Podgladanie przyrody jest niezwykta i satysfakcjonujgca przygoda. W lesie i na piaszczystej tace
mozemy spotkac owady, ktore zachwycajg uroda. We wczesniejszym numerze ,Wszechswiata
(Tom 124, nr 7-9/2023) przedstawitam kilka ciekawych gatunkéw owadéw Mragowa.

"

Ryc. 1. Forma brazowa biegacza granulowanego, Carabus granulatus L. Fot. M. Olszowska.

Teraz prezentuje kilku przedstawicieli chrzgszezy
z rodziny biegaczowatych (Coleoptera: Carabidae),
z rodzajow: biegacz (Carabus), trzyszcz (Cicindela),
drogon (Poecilus) i dzier (Harpalus), ktore spotka-
tam w lasach oraz na przylesnych takach w Mragowie
i jego okolicach.

Rodzaj biegacz (Carabus) liczy blisko 900 gatun-
koéw, zasiedlajacych panstwo holarktyczne, gtownie
kraing palearktyczng. Do fauny europejskiej nalezy
136 gatunkéw, a do fauny Polski 28. Sg to pigknie
zbudowane chrzaszcze pokryte twardym i barwnym
oskorkiem, utworzonym gltéownie ze strukturalnych
biatek kutikuli oraz linearnego polisacharydu — chity-
ny. Dzigki temu sg pelne wdzigcznych ksztattow i ko-
lorow. Najczgsciej sa czarne, czarnobrunatne i brazo-
we, rzadziej inaczej ubarwione. Preferuja lasy, choé¢
mozemy je spotkac takze na tgkach i w uprawach.
Postacie doskonate (doroste, imagines) sa wzglednie

dos¢ duze, osiggaja od 12 do 60 mm ditugosci ciala,
wigc tatwo jest je zauwazy¢. Osobniki wiekszosci ga-
tunkow sa aktywne noca, choc jest tez wiele o dziennej
aktywnosci. Pod rozmaicie urzezbionymi pokrywami
(I para skrzydet, elytrae) znajduje si¢ Il para skrzy-
det btoniastych, u wigkszo$ci gatunkow biegaczowa-
tych jest tak zredukowana, ze nie potrafig latac. Za to
sa zwinne i doskonale biegaja po ziemi czy $ciodlce,
nawet na dtugie dystanse, dzigki dobrze wyksztatco-
nym, dtugim i silnie umi¢$nionym odnézom, okresla-
nym czg¢sto jako biezne. Te adaptacje utatwiaja im po-
lowanie na dzdzownice, slimaki, gasienice oraz wiele
innych owadoéw. Jednakze sg tez gatunki z dobrze
rozwinigtg 11 parg skrzydet btoniastych, ktore potrafia
nienajgorzej lata¢. Drapiezne sg zarowno formy do-
skonate (imagines), jak i larwy. Niektore z nich poze-
raja takze swieza padling oraz pokarm roslinny. Dra-
piezny tryb zycia utatwia im réwniez prognatyczna
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glowa (skierowana do przodu ciata), ktora jest wy-
posazona w silne zuwaczki, ostre na krawedziach.
W przypadku niebezpieczenstwa niektore gatunki
biegaczowatych bronig si¢, wystrzeliwujac grozng
dla przeciwnika substancj¢ chemiczng z gruczolow
znajdujacych si¢ w ostatnim cztonie odwloka. Do-
brym tu przyktadem jest strzel, Brachinus crepitans
(L.), ktéry w razie zagrozenia wystrzeliwuje w strong
napastnika wytwarzang przez siebie mieszaning nad-

Ryc. 2. Forma czarna biegacza granulowanego, Carabus granulatus L.
Fot. M. Olszowska.

tlenku wodoru i p-hydrochinonu z dodatkiem tolu-
hydrochinonu. Substancje te sa najpierw gromadzo-
ne w dwoch komorach, a nastgpnie zmieszane pod
wplywem reakcji egzotermicznej 1 wystrzeliwane
przez chrzaszcza w formie cuchnacej, eksplodujace;j
serii klebow dymu (chmur), ktore moga drazni¢ oczy
i uktad oddechowy napastnika. Eksplozja nie naste-
puje w powietrzu, lecz w specjalnej torebce, do ktorej
transportowana jest wydzielina z gruczotu pygidial-
nego (na koncu odwloka). Jednak wickszos$¢ biega-
czowatych broni si¢ mieszaning sokow trawiennych
1 pokarmu wystrzeliwanych poprzez otwor gebowy.

Biegacze, podobnie jak inne chrzaszcze przecho-
dzg rozwoj ztozony (jajo — larwa — poczwarka typu
wolnego — forma dorosta lub inaczej doskonata)
z przeobrazeniem zupelnym (holometabolia). Sami-
ca wiosng sktada w ziemi zaptodnione jaja, z ktoérych
wylegaja si¢ larwy o ciele tegim, ciemnym i silnie
zesklerotyzowanym, ubarwionym zwykle czarno
lub ciemnobrazowo. Larwy niektorych gatunkow
na pierwszy rzut oka mogg by¢ podobne do gagsienic
pewnych motyli.

We wrzesniu 2021 roku spotkatam biegacza granu-
lowanego (Carabus granulatus L.), jednego z najpo-

spolitszych i duzych (17-23 mm) biegaczy w Polsce,
ktore wystepuja na polach i tgkach, a takze w lasach,
od nizin az po wyzsze partie gor. Chrzgszcz ten ma
pickne, blyszczace ciato, jakby obsypane brokatem
w odcieniach miedzi (Ryc. 1), czasem niemal czarne.
Jego glowa z oczami umiejscowionymi po bokach
oraz z silnymi zuwaczkami jest mata w stosunku do
prostokatnego pomarszczonego przedplecza. Podob-
nie jak gtowa i przedplecze, takze czutki sg w catosci
czarne. Na kazdej z pokryw widaé trzy rzedy tan-
cuszkowato rzezbionych pasm biegnacych migdzy
trzema gladkimi zeberkami. Czwarte Zeberko, stabo
wyksztatcone, znajduje si¢ przy brzegu pokrywy.
Odnoza rowniez sg czarne, cho¢ zdarzajg si¢ osob-
niki z brunatnoczerwonymi udami (Ryc. 2). Wtasnie
tego drugiego nieco inaczej ubarwionego osobnika
sfotografowatam w pazdzierniku 2014 roku. Jest to
gatunek polifagiczny, towiagcy zwykle owady, $lima-
ki i dzdzownice. Za dnia ukrywa si¢ w mchu, pod
kamieniami lub kawatkami drewna. Aktywny jest
gtéwnie nocg od kwietnia do wrzesnia, zimuje w zie-
mi lub w sprochniatych drzewach. Nalezy do nielicz-
nych gatunkéw z rodzaju Carabus, ktore sg zdolne
do latania.

Ryc. 3. Pokrdj ciata biegacza obrzezonego, Carabus marginalis F. Fot.
M. Olszowska.

Biegacza obrzezonego (Carabus marginalis F.)
zaobserwowatam w lipcu 2014 roku na skraju lasu.
Chrzaszcz osiaga od 22 do 28 mm dtugosci. Wyr6z-
nia si¢ malg glowa z duzymi, wystajacymi po bokach
oczami. Jego przedplecze jest szerokie i tukowato
wypukle na bokach. Pokrywy ma owalne, najszersze
w potowie dlugosci, z nieregularnymi zmarszczkami,
dotkami i wypukto$ciami. Jest prawie caly czarny od
strony grzbietowej, anakrawedziach przedpleczaipo-
kryw jest metaliczny, przechodzac w zielen (Ryc. 3).
Pierwsze doroste owady pojawiajg si¢ w lipcu, jesienia
wylegaja si¢ larwy zaczynajace zerowanie, ktore jest
przerwane jedynie na czas zimowania. Metamorfoza
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zachodzi zazwyczaj wiosna nastgpnego roku.
Chrzaszcz ten spotykany jest zwykle lasach sosno-
wych o mszystym podtozu. Zaniepokojony wydziela
substancje o nieprzyjemnym zapachu, ktore w przy-
padku zetknigcia ze skora draznig. W Polsce jest bar-
dzo rzadko spotykany i podlega czgsciowej ochronie
gatunkowe;j.

Biegacza gtadkiego (Carabus glabratus Payk.) zo-
baczylam w Mragowie w lipcu 2020 r. na szutrowej
lesnej drodze. Wykonatam kilka zdje¢, odbchodzac
go dookota. Poczut si¢ chyba zaniepokojony, gdyz si¢
zatrzymat 1 uniost wysoko ciato na swoich dlugich
odnozach (Ryc. 4). Jest to duzy chrzaszcz, przewaz-
nie od 23 do 30 mm dlugosci ciata, barwy czarnej,
metalicznej, przechodzacej wzdtuz krawedzi przed-
plecza i pokryw w ciemnoniebieskie brzegi. Czasem
widuje si¢ osobniki nieco jasniejsze, prawie catko-
wicie niebieskie. Zyje na podmoktych terenach pod
lis¢mi, torfem lub korg. Poluje na inne owady, pajaki,
slimaki lub dzdzownice. W Polsce jest gatunkiem po-
spolitym, objetym cze¢§ciowg ochrong gatunkowa.

Ryc. 4. Pokrdj ciata biegacza gtadkiego Carabus glabratus Payk. Fot.
M. Olszowska.

Biegacza ogrodowego (Carabus hortensis L.) spo-
tkalam w Gizycku we wrzesniu 2009 r. w miejskim
parku (Ryc. 5). Jest to zwykle miedziany lub brazo-
wawy, rzadziej ciemny lub czarny chrzaszcz, mie-
rzacy od 23 do 30 mm dtugosci ciata. Jego pokrywy
ozdobione s3 trzema rzedami btyszczacych dotkow.
Wokot pokryw biegnie otoczka o miedziano-rozowej
barwie (Ryc. 5). W Polsce spotykany jest przewaz-
nie w lasach, ale takze w parkach i duzych ogrodach,
gdzie zywi si¢ gasienicami, mszycami, mrowkami
1 pajagkami.

Biegacz skorzasty (Carabus coriaceus L.) jest naj-
wigkszym krajowym biegaczem, osiggajacym od 26
do nawet 42 mm dlugosci ciata. Jest barwy matowej,
czarnej, z pomarszczonymi pokrywami przypomina-
jacymi grubo wyprawiong skore (stad nazwa), jego
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glowa i przedplecze sg punktowane (Ryc. 6). I cho¢
nie lata, to dostojnie, ale dos¢ szybko si¢ porusza. Za-
niepokojony przybiera pozycje ostrzegawcza, stajac
na wyprostowanych odnézach. Spotkatam go w Kru-
tyni we wrzesniu 2010 roku w lesnym rezerwacie
,Zakochana Para”, kiedy spokojnie sobie maszero-
wat. Nie byt zaniepokojony, dlatego przymierzajac
si¢ do zrobienia zdjecia i pokazania jego wielkoSci,
powoli przysunetam swojg dton blisko niego, a on...
nagle na nig wszedl. Wowczas nieco si¢ przestraszy-
fam, obawiajac si¢ jego reakcji obronnej. Na szcze-

Ryc. 5. Pokrdj ciata biegacza ogrodowego, Carabus hortensis L. Fot. M. Ol-
szowska.

Ryc. 6. Pokroj ciata biegacza skérzastego, Carabus coriaceus L. Fot. M. Ol-
szowska.

$cie nic takiego nie nastgpito. Gatunek ten spotykany
jest przewaznie w drzewostanach lisciastych, preferu-
je lasy dos¢ suche i mieszane, ale wystepuje takze na
nieuzytkach, rzadko w ogrodach, gdzie biegajac, po-
luje na r6zne bezkregowce (dzdzownice, slimaki, sta-
wonogi). Samice sktadaja jaja pojedynczo w matych
dotkach w ziemi. Drapiezne larwy zyja w wierzchniej
warstwie gleby. Bywa aktywny noca, szczeg6lnie po
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opadach deszczu. W czerwcu lub lipcu ma letnig prze-
rwe w aktywnosci (estywacja), natomiast w sierpniu,
a nawet wrzesniu widuje sie go czesto. Chrzaszcz ten
staje si¢ coraz rzadszy i w wielu rejonach catkowicie
juz wyginat. W Polsce jest objety czeSciowa ochrona
gatunkowa.

Ryc. 7. Pokrdj ciata trzyszcza piaskowego, Cicindela hybrida L. Fot. M. OI-
szowska.

Do rodziny biegaczowatych (Carabidae) nale-
zy takze rodzaj Cicindela, w jezyku polskim zwa-
ny trzyszczem. Sa to $redniej wielkosci chrzaszcze
z charakterystyczng duza gtowa prognatyczna, wy-
posazona w wypukte, owalne oczy ztozone, przez co
jest ona co najmniej tak szeroka jak przedplecze lub
szersza. Glowa posiada takze bardzo dlugie zabko-
wane po stronie wewnetrznej zuwaczki, skierowane
do przodu. Trzyszcze wyrdzniaja si¢ od innych biega-
czowatych réwniez pigknym metalicznym ubarwie-
niem ciata, z r6znego ksztattu kolorowymi plamkami
na przedpleczu i1 pokrywach, rozmaicie ulozonymi.
Zdolne do lotu osobniki doroste sa aktywnymi dra-
pieznikami, polujacymi za dnia. Preferujg stanowi-
ska nastonecznione i rzadko porosnigte roslinnoscia.
Larwy, rowniez drapiezne, zyja w tunelach wykopa-
nych w glebie, ktorych glebokos¢ przecigtnie wynosi
30-70 cm. Przepoczwarczajg si¢ zwykle po 1-2 la-
tach. Przedstawiciele rodzaju trzyszcz zasiedlaja Eu-
rope, Azje, Afryke, Ameryke Potnocng i Potudniowa.
W Europie wystepuje okoto 30 gatunkow, w Polsce
zanotowano dotychczas 5 gatunkow: trzyszcz le-
$ny (Cicindela sylvatica L.), t. gorski (C. sylvicola
P.F.M.A. Dejean), t. piaskowy (C. hybrida L.), t. nad-
morski (C. maritima P.F.M.A. Dejean) oraz t. polny

(C. campestris L.). Podczas moich przyrodniczych
spacerow spotkatam przedstawicieli 2 gatunkow:
trzyszcza piaskowego i trzyszcza polnego.

Trzyszcza piaskowego (Cicindela hybrida L.)
spotkatam w Mragowie w kwietniu 2015 roku, na
piaszczystej, stabo zaros$nietej face w gorace popotu-
dnie. Jest to smukly chrzgszcz o miedzianobragzowej
barwie, dlugosci od 11 do 16 mm, ze spodem ciata
i calym odwlokiem metalicznie zielonym, ktorego
pokrywy maja jasnozotte przepaski. Uda i golenie od-
ndzy sa barwy miedzianej, stopy zielone (Ryc. 7). Ma
bardzo duze i silnie wypukte oczy, zuwaczki bardzo
dhugie i ostro zgbkowane. Zyje na nastonecznionych,
stabo porosnigtych miejscach, pospolity na wydmach
1 piaszczystych drogach $rodpolnych. Dobrze lata na
krotkich dystansach i bardzo szybko biega na dhugich.
Mozna powiedzie¢, ze zyje w ciggtym biegu, z rzadka
przystajac na chwile. Przy czym jest bardzo czujny
i ptochliwy. Kiedy si¢ do niego zblizalam, zauwazyt
mnie i natychmiast rozwinal skrzydta, odlatujac da-
lej. Zblizajacego si¢ cztowieka zauwaza z odleglosci
okoto 2-3 m, reagujac szybka ucieczka. Stad trud-
no byto zrobi¢ mu zdjecie. Chrzaszcze te sg bardzo
zartocznymi drapieznikami, polujagcymi w dzien od
wczesnej cieptej wiosny do pazdziernika. Czatuja na
swoja ofiar¢ (zwykle owady) 1 $cigaja ja az do skutku.
Natomiast larwy polujg z zasadzki, czyhajac na ofia-
r¢ z rozwartymi zuwaczkami w wygrzebanej przez
siebie norce. Chwytajg przemieszczajacego si¢ obok
owada i wciagaja go do norki, gdzie go rozszarpuja.

Ryc. 8. Pokrdj ciata trzyszcza polnego, Cicindela campestris L. Fot. M. Ol-
szowska.

Osobnika gatunku Cicindela campestris L., zwane-
go w Polsce trzyszczem polnym lub trzyszczem plam-
cem, zauwazytam w mragowskim lesie w kwietniu
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2015 r. Wbrew swojej nazwie rzadko jednak wyste-
puje na polach. Spotykany jest gldownie na dobrze na-
stonecznionych polanach i drogach lesnych. Pojawia
si¢ wczesng wiosng i jest aktywny do wrzesnia. Do-
rosty chrzaszcz, dhlugosci od 12 do 16 mm, ma tadnie
opalizujagce zielone ciato, zwlaszcza pokrywy z ja-
snymi plamami, wigkszymi na stronie grzbietowej
1 mniejszymi przy ich krawedziach. Spod ciata jest
niebieskawy, a odndza i boki tutowia ma czerwonawe
(Ryc. 8). Jest czujnym i ptochliwym drapieznikiem
polifagicznym, szybko biega i dobrze lata. Jest szero-
ko rozmieszczony w catej Europie, Afryce poinocnej,
za$ na wschodzie dochodzi az do Bajkatu. Na naszym
kontynencie si¢ga poza koto podbiegunowe, a w go-
rach ponad gorng granice lasu. W catej Polsce jest ga-
tunkiem pospolitym.

Oprocz biegaczy i trzyszczy spotkatam takze
przedstawicieli rodzaju Poecilus, zwanego w Polsce
drogoniem. Pierwszym z nich byt Poecilus versicolor
(J. Sturm) — drogon zmiennobarwny. Osobnika tego
gatunku sfotografowatam w Mragowie w maju 2014 .
na skraju lasu. Jest to $redniej wielkosci chrzaszcz
(8-11,5 mm), o ciele czarnym, metalicznie potysku-
jacym (najczesciej w odcieniu zielonkawym lub mie-
dzi), z glowa stosunkowo delikatnie punktowang na
ciemieniu. Jego pierwsze dwa cztony czutkow sa po-
maranczowe, odnoza za$ czarne (Ryc. 9). Jest szero-

Ryc. 9. Pokrdj ciata drogonia zmiennobarwnego, Poecilus versicolor
(Sturm). Fot. M. Olszowska.

ko rozpowszechnionym gatunkiem eurosyberyjskim,
notowanym rowniez z Kaukazu i Syberii. W Polsce
jest pospolity i wzglednie liczny na calym obsza-
rze. Spotka¢ go mozna zaro6wno na suchych, jak i na
wilgotnych glebach réznych typow, przewaznie na
terenach otwartych, skapo porosnigtych niskg roslin-
noscia, takich jak: pola, ugory, przydroza, nasypy ko-
lejowe, skraje lasow oraz inne otwarte tereny skapo

porosnicte roslinnoscig. Pojawia si¢ od pierwszych
cieptych dni marcowych do poznej jesieni. Zimuje
w postaci imaginalnej. Jest semizoofagiem poluja-
cym na takie drobne bezkregowce jak $limaki i larwy
owadow, ale zywi si¢ takze pokarmem ro$linnym.
Drugim napotkanym przedstawicielem rodzaju
byl Poecilus lepidus (Leske), zwany w Polsce dro-
goniem piaskowym. Na pierwszy rzut oka podobny
jest do poprzedniego gatunku — Poecilus versicolor.
Na drogonia piaskowego natknetam si¢ w Mragowie,

Ryc. 10. Pokroj ciata drogonia piaskowego, Poecilus lepidus (Leske). Fot.
M. Olszowska.

w maju 2014 roku, kiedy biegl po szutrowej Sciez-
ce pomiedzy polami uprawnymi. Jest nielatajagcym
chrzgszczem o wydtuzonym ciele dtugosci od 10 do
15 mm, czarno ubarwionym, z gorng czgscig cale-
go ciala wraz z glowa, przedpleczem i pokrywami,
zmiennymi w kolorystyce: metalicznie miedzianymi,
ztocistymi, purpurowoztotymi, zielonoztotymi, nie-
bieskimi, fioletowymi lub jedynie czarnymi, czasem
takze dwubarwnymi. Czutki ma calkowicie czarne,
a ich czlony od pierwszego do trzeciego zaopatrzone
sa w ostre kile. Przedplecze jest delikatnie mikrorzez-
bione, w tylnej czesci zwezajace si¢ ku tytowi, z kra-
wedziami bocznymi w tylnej potowie, z prostymi lub
prawie prostymi tylnymi katami dobrze zaznaczony-
mi. Czarne odndza majg rdzawoczerwone kolce na
goleniach, a stopy szczecinki na spodzie ostatniego
cztonu (Ryc. 10). Jest gatunkiem eurosyberyjskim
zasiedlajacym palearktyczng Eurazjg¢ od Pirenejow
po Syberie. W Polsce jest pospolity, wystepuje we
wszystkich krainach faunistycznych oprocz wyzszych
partii gorskich. Spotykany jest od wiosny do jesieni,
glownie na otwartych, nastonecznionych miejscach,
skapo pokrytych roslinnoscia, szczegdlnie na gle-
bach piaszczystych i piaszezysto-zwirowych (tereny
morenowe), niekiedy z mata domieszka gliny, czesto
notowany z pol uprawnych, unika jalowych wydm
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ruchomych. Zimuje w postaci doskonalej, mozna go
czasem o tej porze znalez¢ w $cidlce, pod kamieniami
lub lezacymi ktodami. Jest semizoofagiem, poluje na
roézne drobne bezkregowce, ale zywi si¢ takze rozma-
itym pokarmem ro$linnym.

W Mragowie w czerwcu 2014 r. na otwartym te-
renie piaszczystym miatam takze okazje zobaczy¢
innego reprezentanta biegaczowatych z rodzaju Har-
palus, okreslanego w polskiej nomenklaturze nazwa
dzier. Byt to Harpalus affinis (Schrank von Paula),
po polsku dzier kruszcowy (Ryc. 11). Chrzaszcz
ten o dlugosci od 8,5 do 12 mm ma bardzo zmien-

Ryc. 11. Pokrdj ciata dziera kruszcowego, Harpalus affinis (Schrank). Fot.
M. Olszowska.

ne ubarwienie ciata. Najczgsciej spotyka si¢ osobni-
ki z wierzchnig cze$cig ciata metalicznag, zielonkawo
potyskujaca, ale moga by¢ takze formy miedziane,
miodowe, niebieskawe, rzadziej czarne, a sporadycz-
nie nawet czerwonawe. Czutki ma jednolicie zo6tto-
czerwone lub zottopomaranczowe, nieprzyciemnione
na wierzchotkach. Podobnie sg ubarwione odnéza,
ktore moga by¢ takze brazowoczerwone, niekiedy
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czgsciowo przyczernione lub niemal czarne. Miedzy-
rzedy pokryw (u samcoéw metalicznie I$nigce, u samic
matowe) sg nieowtosione poza dwoma zewngtrznymi
miedzyrzedami owtosionymi (Ryc. 11). Dzier krusz-
cowy byt pierwotnie gatunkiem euroazjatyckim.
Obecnie wystepuje takze w Ameryce Potnocnej oraz
w Nowej Zelandii, gdzie si¢ rowniez zaaklimatyzo-
wat. W Polsce jest pospolity i liczny na calym ob-
szarze. Wystepuje gltéwnie na terenach otwartych,
suchych i nastonecznionych, preferujac gleby piasz-
czyste i gliniaste; pospolity jest zwlaszcza na polach,
ugorach, siedliskach ruderalnych i polnych drogach,
czesto znajdywany jest pod kamieniami. Aktywny
jest od wczesnej wiosny do poznej jesieni. Zimuje
w postaci imaginalne;j. Jest semizoofagiem pozeraja-
cym oprocz bezkregowcow w roznych formach zy-
cia, takze pokarm ro$linny, w tym rozmaite nasiona.

Biegaczowate sa owadami pozytecznymi, gdyz
zjadaja masowo inne owady, w tym ro$linozerne.
Przez to ograniczaja liczebnos¢ np. szkodnikow ro-
$lin uprawnych. Tym samym chronig rowniez nasze
zdrowie oraz kieszen przed szkodliwymi i drogimi
srodkami chemicznymi, zwanymi insektycydami.
Jako drapiezniki te pigkne chrzaszcze przyczyniaja
si¢ do zachowania rownowagi biocenotycznej w eko-
systemach, w szczegdlnosci w srodowiskach glebo-
wych. Sg jednak bardzo czute na zmiany srodowisko-
we. Liczebno$¢ ich populacji wskazuje na wahania
ilosciowe 1 jakosciowe ich bazy pokarmowej. Ze
wzgledu na te walory oraz rzadko$¢ wystepowania
w kraju, niektore gatunki zostaly objgte ochrong ga-
tunkowa catkowita lub czgsciowa.

mgr Maria Olszowska,
emerytowana nauczycielka biologii z Mrggowa
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PSYCHOLOGIA SPRZED WIEKU
(pisownia oryginalna)

Wszechswiat 1930, tom 36, nr 4, str.119-122
(badania nad pamiecig u szympansa)

STANISEAW GARTKIEWICZ.

NOWAMETODA BADAWCZA
W ZOOPSYCHOLOGJI

W roku 1923 ukazata si¢ ksigzka pani N. N.
tadyginej — Kohts p. t. ,,Badania zdolnosci po-
znawczych szympansa’ (Moskwa, 1923, str. 1 - 499
i 16 tablic). Jakkolwiek dzieto to wyszio juz przed
kilku laty, jest ono trudno dostgpne, mato znane
w literaturze europejskiej, a ze wzgledu na swojg
interesujgcq tres¢ zastuguje na zapoznanie z niem
czytelnikow ,, Wszechswiata”.

Jest to bogato ilustrowana ksiqzka, zawierajgca
doktadny opis wszystkich kolejnych, wykonanych
w ciggu dwu lat doswiadczen nad 7-letnim szym-
pansem (samcem). Obecnos¢ wszystkich proto-
kutow pozwala przesledzi¢ caly przebieg pracy;
zestawienia koncowe umozliwiajq szybkie zorjento-
wanie si¢ w przebiegu grup doswiadczen. Pomimo
obszernosci jest omawiane dzielo tylko wstepem do

Placz szympansa,

obszernej catosci, jakq autorka zamierza wykonac.
Pomijajgc ogolne wnioski, ksigzka jest niezwykle

zajmujqca dzieki swoistej metodzie, jakq autorka
stosuje w swych badaniach. Jest to metoda ,, wy-
boru (i aportu) wedtug wzoru”. Polega na tem, ze
zwierze z posrod przedmiotow przed niem lezgcych
ma wybrac i podac eksperymentatorowi przedmiot
analogiczny do okazanego wzoru. W tym przypad-
ku zwierze musi wykazac¢ zdolnos¢ rozrozmiania
i utozsamiania, a wiec ma moznosc¢ ujawnic posia-
dane dyspozycje poznawcze. Komplikujgc przebieg
doswiadczen, mozna byto stwierdzi¢ nawet tak da-
leko posunigte dyspozycje poznawcze, jak abstra-
howanie cechy barwy od cech ksztattu i wielkosci.
Matpa na wezwanie odszukania czerwonego krqzka
zposrod wielu przedmiotow bedgcych w jej dyspo-
zycji, podawala nie tylko czerwone krqgzki, ale tez
czerwone prostokqty kwadraty i t. p. Rowniez za
pomocq tejze metody mozna byto wykryc¢ zdolnos¢
wyrozniania ilosci.

Hadosé,

Metoda ,,wyboru wedtug wzoru* zostata wypra-
cowana przez autorke po probach (bezowocnych)
uprzednich, kiedy to autorka probowata wytworzy¢
skojarzenie stuchowo - ruchowo - wzrokowe, inaczej
mowiqgc: aport na stowo (nazwe barwy), przeszto 500
prob, w zastosowaniu tylko do barw achromatycz-



nych, pozostato zupetnie bez rezultatu, przeciwnie,
metoda wyboru, zapewne zgodnie z ogolnemi dys-
pozycjami szympansa, jako typowego ,,wzrokowca”
a nie ,,stuchowca”, data bardzo predko dobre wyniki.

Pierwszym etapem w doswiadczeniach byto wy-
tworzenie skojarzenia pomiedzy czynnoscig matpy,
t. j. pomiedzy podaniem okreslonego przedmiotu
i nagrodq t. j. pieszczotq stownq. Badany szympans
byt bardzo wrazliwem i czutem stworzeniem: brak
nagrody, zachety stownej, wprowadzal je w stan
depresji i przygnebienia; wobec tak wielkiej wraz-
liwosci nie byto koniecznosci stosowania kar bole-
snych.

Jak zwykle matpy, tak i badany szympans z trud-
nosciq utrzymujg uwage,; byle przyczyna, byle pod-
nieta zewnetrzna powoduje ,,roztargnienie”. Tylko
dzieki niezwyktej cierpliwosci badacza maipa pod-
dawata si¢ warunkom doswiadczenia.

Stan ogélne] pobodliwodci”,

Przy wyborze zgdanego przedmiotu maitpa sledzi
eksperymentatora, szukajqc pomocy i ,,podpowie-
dzi”’; z tem trzeba sig liczyc.

Zwykty przebieg doswiadczenia zawiera 4 etapy:
1) pokazanie wzoru, t. j. przedmiotu symbolizujgce-
go zgdanie badacza; 2) odszukanie przez zwierze
przedmiotu identycznego ze wzorem wsrod grupy
roznych przedmiotow, lezqcych na stole; 3) wybor
przedmiotu, wraz z towarzyszqgcemi aktami woli;
4) ocena wyboru przez eksperymentatora i, w przy-
padkach dodatnich, nagroda (stowna pieszczota).

Streszczajgc wyniki doswiadczen, wykonanych za

‘

pomocq metody ,, wyboru i aportu wedfug wzoru*,

autorka stwierdza obecnos¢ nastepujgcych zdolno-
Sci szympansa.

Poszukiwanie i:.qﬂgm::ﬁn nl'ri-:.'l-cl:u..

Wyliczenie kolejne odpowiada kolejnosci prze-
biegu dwuletnich badan. Wiec szympans wyroznia:
1) dwie barwy achromatyczne (czern i bialosc),
2) rozpoznaje 22 rozne barwy chromatyczne (przy
wspolczesnem zestawieniu); 3) wyroznia 5 od-
cieni czerwieni; 4) 6 odcieni purpury, 5) siedem
zasadniczych barw widma, nawet przy wielkiej

Wiybdir,

ilosci przedmiotow oglgdanych (do 100 sztuk); 6)
wsrod barw chromatycznych jednakowych wyroz-
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nia stopnie jasnosci i nasycenia, 7) jasnosci barw
achromatycznych; 8) wyroznia kompleksy barwne,
dwubarwne i 9) trojbarwne; 10) wyroznia dobrze
i tatwo ceche wielkosci i ksztattu (kwadrat, koto,
trojkaqt, prostokqt).

Procz tych szczegotowych dyspozycyj, szympans
posiada nastepujqce dyspozycje, ktore mozna byto
stwierdzi¢ w ciggu doswiadczenia: 1) Szympans
szybko tworzy skojarzenia czyli odruchy warunko-
we ruchowo - wzrokowe. 2) Szympans posiada roz-
winietq zdolnos¢ stwierdzania tozsamosci w zmien-
nych warunkach doswiadczenia:

a)  przy zmianie cechy badanej (barwa, ksztatt,
wielkosci, zestawienie barw).

b)  nawet przy krotkotrwatej i jednorazowej
ekspozycji wzoru.

3)  Szympans posiada zdolnosc¢ abstrahowania
cechy barwy od cech ksztattu i wielkosci.

Metoda ,,wyboru i aportu wedtug wzoru” nasu-
wac¢ moze podejrzenie mimowolnej pomocy ze stro-
ny eksperymentatora. Azeby unikng¢ tego, autorka
w czasie pracy stosowala z calg uwagq nastepujgce
Srodki, ktore uwaza za wystarczajgcq ochrong ,, nie-
zaleznosci” wyboru:

1) Usunigcie mozliwosci sygnalizacji optycznej:
a) zwierzg w okresie wybierania byto umieszczone
plecami ku eksperymentatorowi; b) zwierze umiesz-
czono ponizej eksperymentatora, w tych warunkach

Wszechswiat, t. 125, nr 1-3/2024

zwierze¢ w polu widzenia miato tylko przedmioty
,,do wyboru“; ¢) najwazniejszy zabieg: przedmioty,
ktore podlegaly ,,wyborowi” sttaczano ciasno obok
siebie. Sygnalizacje akustyczng wykluczono przez
absolutne milczenie w okresie ,,wyboru”; , ocena”
e
“iof
e

e
e
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nastepowata dopiero po aporcie.

Metoda badania, stosowana przez p. Kohts,
jest catkowicie oryginalna. Jest to bodaj pierwsza
prawdziwie psychologiczna metoda w zastosowa-
niu do zwierzqt, i jej wyniki posiadajq bezsprzecz-
nie duze znaczenie naukowe, wskazujgc droge do
poznania nowych, a nieznanych dotqgd wlasciwosci
psychicznych zwierzqt.

Wszechswiat 1932, Tom 37, nr 1, str.20-24

Z NOWSZYCH BADAN NAD
PSYCHOLOGJA ZWIERZAT.
Badania szczurow w labiryncie.
Wybrane fragmenty.

W licznych pracach lat ostatnich, poswieconych
psychologji zwierzqt, zaznacza sie bardzo wyraznie
Jjeden wspolny kierunek. Coraz mniej polegamy na
niezmiennych, odziedziczonych reakcjach, odru-
chach, tropizmach i instynktach, akcentujemy zas
coraz dobitniej plastycznos¢ dziatan zwierzecia, ich
nadzwyczajng zmiennos¢ w zaleznosci od warunkow,
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oraz zdolnos¢ zwierzecia ,,wejrzenia” w sytuacje
(Einsicht wedfug  terminologii ~ W. Kohle-
ra), czyli dostosowania dziatan do zwigzkow prze-
strzenno—czasowych danego uktadu doswiad-
czalnego. Dobrym przyktadem takiego ujmowania
sprawy sq pomystowe prace badacza holenderskie-
go Buytendijka.

Ostatnio ogtoszona rozprawa Buytendijka i Fi-
schela (Arch. Neerl. de physiol. Ser. I1I, t. 16, 1931,
str. 449) zawiera opis zachowania si¢ Szczurow
w labiryncie. Autorzy podnoszq na wstepie, iz thu-
maczenie zachowania si¢ zwierzecia doswiad-
czalnego tworzeniem przez nie skojarzen nie moze
by¢ uznane za wystarczajqce, bowiem samo pojecie
skojarzenia bynajmniej nie jest jasne. ...Wedlug
Watsona, w zachowaniu sie szczurow w labiryntach
przewazajq wrazenia kinestetyczne. Szczur, kto-
ry nauczyt si¢ biec w okreslony sposob, przebywa
odcinek drogi, odczuwa przytem wykonang przed
chwilg kolejnosc wysitkow miesniowych jako bo-
dziec i skreca np. na prawo. Po kilku dalszych
krokach ruchy poprzedzajgce znowuz zaczynajg
dziata¢ jako bodziec i zwierze jeszcze raz wykony-
wa ten sam zwrot.

1
Ba ,
T | —
"1, B

Otoz wszystkie te schematy sq zbyt proste i nie
wyczerpujq sprawy. W kilku ciekawych pracach
zwrocit si¢ Hunter (1920 — 29) specjalnie prze-
ciwko interpretacji kinestetycznej, Skonstruowat on
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prosty labirynt, nazwany ,, labiryntem czasowym”
(time maze), ktorego schemat widzimy na rys. 1.
Aparaty dodatkowe, jak elektrody, drzwiczki i t. p.
na rysunku pomijamy. W A wpuszcza sig¢ zwierze.
Zadanie polega na tem, aby szczur skierowat si¢ do
X, tu zawrocit na prawo, okrgzyl catq prawq poto-
we labiryntu, powrocit do A, znowu udat sie do X
i tu zawrocit na lewo. W jednym i tym samym punk-
cie X zwierzg musi powzig¢ kolejno dwie przeciw-
ne decyzje, gdyz raz skreca na prawo, raz na lewo.
Podczas tresury, system elektrod daje moznos¢ kie-
rowania ruchami zwierzecia, ktore otrzymuje ude-
rzenie elektryczne, gdy wstqgpi na odcinek niewta-
sciwy. Szczur obywa sig¢ z labiryntem i wykonywa
bez bledu zqdang droge. Wiemy zresztq skqdingd, iz
trwanie biegu zwierzecia, wzglednie przebyta przez
nie odleglos¢ wphywa w okreslony sposob na za-
chowanie sie. Gdy mrowka powraca do sztucznego
gniazda i gdy gniazdo to w czasie jej nieobecnosci
przesungc, owad przebywa odlegtos¢, jaka dzielita
go od pierwotnego potozenia gniazda, potem zas
zatrzymuje si¢ i zaczyna wykonywac charakte-
rystyczne ruchy poszukiwania. W doswiadczeniach
Buytendijka uczono szczury przebywaé okreslong

| |
Al [
odlegtos¢ do gniazda. Gdy droge te przediuzono,

szczur zatrzymat si¢ na niej w miejscu, odpowiada-
jgcemu poprzedniemu potozeniu gniazda.




Hunter tlumaczy swoje wyniki w ,,labiryncie
czasowym” tem, iz przyczyna kazdorazowego
zwrotu lezy w podraznieniu zmystowem, doznawa-
nem w trakcie przebywania danego odcinka drogi.
W drodze z A do X szczur otrzymuje szereg wra-
zen, ktore, na mocy jego poprzedniego doswiad-
czenia, prowadzqg go na prawo. Potem powraca do
X. Podraznienia, doznane podczas powtornej dro-
gi AX, rozniq sie od poprzednich, gdyz w przeciw-
nym razie szczur musiatby znowu skreci¢ na pra-
wo. Odcinek AX pozostat jednak samym sobg, nic
si¢ w nim nie zmienito. Wobec tego musi dzialaé
Jjakas przyczyna dodatkowa, ktora polega prawdo-
podobnie na sumowaniu si¢ wrazen, czyli na tem,
ze wrazenie od przebytego odcinka AX rozni sie od
wrazenia od przebycia calej prawej potowy labi-
ryntu plus odcinek AX. Pierwsze prowadzi szczura
na prawo, drugie na lewo. Zatem i w interpretacji
Huntera rodzaj reakcji zalezy przyczynowo od ja-
kosci bodzca.

Jest jednakze sprawg sporng, czy w tego rodzaju
probach jakikolwiek kompleks podraznien moze
by¢ bezposredniq przyczyng ruchu. Mamy powody
przypuszczaé, zZe nietylko rodzaj podniety okresla
rodzaj reakcji, lecz ze istnieje takze zwigzek od-
wrotny. jakoS¢ reakcji wptywa na jakos¢ odbiera-
nej podniety! Charakterystyczne dla interpretacji
Huntera jest oparcie sie wylqcznie na przesztosci
zwierzecia, przedewszystkiem najblizszej. Ale nie
jest bynajmniej oczywiste, aby przysztos¢, czyli
przewidywanie tego, co ma nastgpic¢, nie odgry-
wata w tym przypadku zZadnej roli. Krotko mo-
wigc, szczur moze ,,rozumie¢”, czego od niego Si¢
wymaga, moze on wykazywaé zdolnosé¢ wejrzenia
(Einsicht) w sytuacje, i to jego wejrzenie decyduje
o0 jego zachowaniu sie. Nie zachodzi przytem po-
trzeba uciekania si¢ do wyzszych form dziatalnosci
psychicznej, jak wyobrazenia lub myslenie. Wiemy
przeciez z wlasnego dosSwiadczenia, ze czlowiek,
przechodzqcy przez ruchliwg ulice, potrafi wejrzeé
w stosunki pomiedzy ruchami i odleglosciami i,
ze o ile jest przyzwyczajony do ruchu ulicznego,
moze to zrobi¢ bezswiadomie. Cos podobnego po-
trafi takze szczur. Kazdy, kto obserwowat szczury
na wolnosci, wie, jak szybko i sprawnie potrafig
one orjentowac sie w nieskonczenie roznorodnych
i zawilych sytuacjach. W gestwinie kamieni, desek,
gatezi, korzeni, stomy, wszelkich odpadkow it .d.
zyjq szczury i w tym labiryncie przejs¢ znajg one
kazdy kqt, kazdy zwrot, mogq znikgé w mgnieniu
oka, wszystko jedno, w jakiem miejscu lub w jakiem
potozeniu zostaly sploszone.

Buytendijk i Fischel wykonali swoje doswiadcze-

nia na szczurach, z uzyciem labiryntu, podobnego
w zasadzie do czasowego labiryntu Huntera. Jed-
nak wprowadzili w nim wazne zmiany. Przedew-
szystkiem w koncu kazdej drogi szczur zawsze trafiat
do swego gniazda, gdzie otrzymywat w nagrode ka-
watek biszkopta. Dzigki temu podroz w labiryncie
nabierala dla zwierzecia okreslonego znaczenia,
miata swoj cel. Po drugie, w doswiadczeniach
Huntera zwierzeta biegly w waskich korytarzach,
co im uniemozliwiato ogarniecie wzrokiem cato-
Sci sytuacji. Labirynt autorow sktadat sie poprostu
z waskich deseczek, umieszczonych na statywach
i potgczonych z sobg. W kazdym punkcie labiryntu
szezur mogt widzieé jego catosé, a zwlaszcza mogt
dostrzec swoje gniazdo.

Uktad deseczek w doswiadczeniu pierwszem wi-
doczny jest na rys. 2. Pomiedzy obydwiema poto-
wami labiryntu znajduje sie pionowa ptytka szklana
(linja kropkowana na rysunku), zas w punkcie
A blizsza srodka deseczka podtuzna prawej potowy
labiryntu przedzielona jest szklang przegrodkg po-
przeczng. Zwierze wypuszcza sie w punkcie A. Ma
ono przed sobq tylko jedng mozliwg droge: musi
obiec maty labirynt w kierunku strzatki zegara,
przejs¢ w punkcie B na deseczke podtuzng wigksze-
go labiryntu i dosta¢ sie do gniazda C. Gdy szczury
oswoily sie z sytuacjq, okazato sie, iz na przeby-
cie prawej potowy labiryntu zuzywajg one daleko
wiecej czasu, niz na przebycie lewej. W przypadku
typowym szczur zuzyt przecietnie 23 sekundy na
przebycie prawego czworoboku i tylko 4 sekundy
na okrgzenie lewego, jakkolwiek dtugos¢ catkowita
obu jest prawie jednakowa. Interpretacja tego fak-
tu wydaje si¢ prosta. Droga na prawo odprowadza
zwierze od celu, co powoduje zwolnienie jego ru-
chow, zatrzymywanie sie, obwgchiwanie drogiit. p.
Ale mozliwe jest i inne przypuszczenie. Gdy zwierze
znalazto si¢ w punkcie B, moglo ono dostrzec gniaz-
do i otrzymane przez to podraznienie przyspiesza-
to jego bieg. W tym przypadku szczur mogtby i nie
rozpoznawac samej drogi, jako takiej, lecz zwyczaj-
nie zwiekszy¢ szybkos¢ swoich ruchow, a poniewaz
ma tylko jedng mozliwg droge, zaczynajqc od punk-
tu B przebywa jq predzej. Jednakowoz hipoteza ta
nie jest uzasadniona, gdyz wiemy z wielu faktow, zZe
szczur tgezy przebywang przez siebie droge z celem
biegu. Tak np. Dashiell (1930) wykazal, ze szczu-
ry w labiryncie ustawiajq si¢ w okreslony sposob
w stosunku do potozenia celu biegu i przy kazdym
zwrocie usitujq kierunek ten zachowac. Orjentujq
si¢ one nie wedtug szczegotow i nie zawsze obie-
rajg te samgq droge, lecz wedrujg mniej lub wiecej
wprost do kqta, w ktorym stoi pokarm. Jesli w opi-



sanem doswiadczeniu usung¢ ptytke poprzeczng A,
zwierze wogole nie okrqza mniejszego czworoboku,
lecz odrazu zawraca i biegnie do gniazda. W do-
datku proste dostrzezenie celu z punktu B nie po-
zwala jeszcze szczurowi zrozumied, iz deseczki
lewej potowy labiryntu prowadzq do niego, bowiem
podtuzna deseczka, idgca od B, takze odprowadza
zwierze od celu. Zachowanie sie zwierzecia nie wy-
kazuje wahan tylko wtedy, gdy caly uktad labiryntu
znany mu jest z wielokrotnego doswiadczenia.

W innem doswiadczeniu zmieniono proporcje
czesci labiryntu. Zwierzeta musiafy wpierw przeby¢
odcinek dtuzszy, potem zas krotszy, prowadzgcy do
gniazda, jak na rys. 3. Kolo A puszczono szczura.
Biegngc przed siebie, dostrzegat on w B przegrodke
szklang, zamykajgcq droge do gniazda. Musiat wiec
biec prosto, okrgzy¢ caty czworobok wigkszy i po-
wroci¢ do punktu B. W miedzyczasie przegrodke B
usuwano i szczur skierowywat sie prosto do gniaz-
da. Nalezy tu uwzglednic¢ jedng wazng okolicznosé.
W drodze od A do B szczur przebiega koto deseczki,
prowadzqgcej na prawo. WiekszoS¢ zwierzqt udawa-
ta sie wprost do B, omijajqc droge boczng. Ale dwa
szczury Stopniowo nauczyly sie skracania drogi:
skrecaty na prawo na pierwszq napotkang deseczke
boczng i przybywaty do punktu B z przeciwnej stro-
ny. Jak wida¢ z rysunku, jest to znaczna oszczednos¢
drogi, co nie oznacza wcale, aby szczury zrozumia-
ty znaczenie tego skrotu. Pod wphywem tresury mo-
glo powstaé tu nastawienie, ktore moznaby wyrazi¢
stowami.: ,,nie prosto!” Dzigki temu zwierze skreca
wszedzie, gdzie tylko ma po temu sposobnosc.

W uktadzie jak na rys. 4 mamy dwie przegrodki:
w A i w B. Wypuszczony koto A szczur nie odrazu
po zetknigciu si¢ z przegrodkg B skreca na prawo,
lecz zatrzymuje sie przez czas pewien, obwgchujqgc
przegrodke. W doswiadczeniu poprzedniem droga
od przegrodki do gniazda byta krotsza, ale nie byla
zamknieta droga prosta. Gdy zas i ta ostatnia zosta-
ta przegrodzona, spowodowato to wigksze zahamo-
wanie biegu.

W tych doswiadczeniach zrozumienie przez zwie-
rze celu dziatania odgrywa niewgtpliwie duzq role.
Istnieje jednak jeszcze inny czynnik. Gdy droga rys
4 byta juz zwierzetom dobrze znana, przegrodke
przeniesiono z B do B, o 10 cm. dalej. Mimo to
szezury odrazu skierowywalty sie na prawo, co robi-
ty nawet wtedy, gdy przegrodki B wogole nie byto.
Ale w punkcie B zwierzeta wahaly sie przez chwile,
decydujgc si¢ na wybor kierunku, czego nigdy nie
robig, jesli przegrodka jest na miejscu. DowodZzi to,
ze szczury widzq przed sobg droge otwartq, a mimo
to skierowujq sie na prawo, nabyty przez nie nalog

okresla charakter zachowania sie¢. Zjawisko nie ma
nic wspolnego z kinestetykq. Nie mozna rowniez mo-
wic¢ o skojarzeniu dziatania z okreslonym punktem
labiryntu, skoro w jednym i tym samym punkcie B
powziete zostajg dwie rozne decyzje.

Czy to zachowanie sie szczura przy przegrodce
otwartej dowodzi niezrozumienia sytuacji? Bynaj-
mniej. Jakkolwiek droga prosta, bezposrednio
prowadzqgca do celu, stoi otworem, szczur skiero-
wuje sie na prawo, gdyz oprocz zrozumienia celu,
wykazuje jeszcze cos innego: zrozumienie zadania.
Gdyby przettumaczy¢ przezycia szczura na jezyk
ludzki, wypadloby mniej wiecej: , musze wpierw
biec na prawo!” Zwierze pojmuje, zZe droga prosta
jest otwarta, jednak jego poprzednie wielokrotne
doswiadczenie pozwala mu zrozumie¢ ponadto, iz
niekoniecznie droga prosta jest najkrotsza, gdyz
mozna na niej spotkac sie z przeszkodami.

Zatem w doswiadczeniach Buytendijka i Fische-
la szczury, ktore nauczyly si¢ biec okreslong drogg,
bez zatrzymania sie, zdobyly zrozumienie drogi,
Jjako takiej, zrozumienie zadania. Obok tego wyka-
zujq wyraznie zrozumienie celu tej drogi. Z przezy¢
zwierzecia powstaje pewna dynamiczna catosé, kto-
rej geneza jest nastepujgca: 1) Dgzenie do celu, 2)
Zrozumienie, Ze cel ten nie jest bezposSrednio osig-
galny, 3) Nauczenie si¢ drogi, jako catosci.

W nastepujgcych probach zadanie stopniowo
utrudniano, co nie zmienito zresztq nabytej pew-
nosci dziatania. Zaznaczam, ze do wszystkich do-
Swiadczen uzyte byly te same szczury. W uktadzie
rys. 5 przegrodka B zajmowata kolejno potozenia B,
B, i B, Poniewaz wszystkie szczury z A biegly pro-
sto do B, przegrodka kolo A stata sie niepotrzebna.
W koncu kazdej serji z 10 doswiadczen przegrodke B
usuwano zupelnie. Mimo to szczury prawie zawsze
skierowywaly sie na prawo w punkcie B i okrqzaly
maty prostokgt. W jednym przypadku szczur mingt
punkt B, pobiegt naprzod, ale po przebyciu 5 cm.
zawrocit (przegrodka B byta usunieta) i skierowal
sie na zwykly tor, czyli skorygowat swojg droge.
Zachowanie si¢ jego zywo przypominato cztowie-
ka, ktory bezmysinie popetnit jakis blgd, zauwazyt
to i Spieszy go naprawic. Dziatanie szczura nie jest
zmechanizowane, bowiem zaden mechanizm nie
potrafi sam naprawiacé bledow swego dziatania.
Oczywiscie zdarzaly sie takze , bledy”, polegajgce
na niezachowaniu drogi przepisowej. Np. przy usu-
nietej przegrodce zwierze czasem udaje si¢ wprost
do gniazda, mijajgc maty prostokqt. Gdy takiego
szczura natychmiast pusci¢ raz jeszcze, w okoto
potowie przypadkow powtarza on swoj poprzedni
., blad”, jednak w potowie koryguje go, wykonywu-
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Jjac wszystkie zgdane zwroty. Naogol zwiqzek dzia-
tania z celem stat si¢ bardziej odlegly, niz zwigzek
z drogq, czyli zvozumienie zadania przewaza nad
zrozumieniem celu.

Buytendijk wykazatl w jednej ze swych poprzed-
nich prac, ze w labiryncie ksztattu U, przez ktorego
calg dtugos¢ szczury musiaty biec, po ustaleniu na-
togu, zmiana dtugosci ramion U wywotluje zakio-
cenia ruchu. Gdy ramie konicowe zostato skroco-
ne, szczury spadaty zen na ziemie. Osobniki takie,
puszczone powtornie do labiryntu, biegly wolniej
i jakby ociggajgc si¢ (,, misstrauisch”). Analogicz-
ny wynik daje przedtuzenie ramienia. W uktadzie
6 zwiekszono wymiary prawego czworoboku. Kaz-
dy szczur biegt najpierw 5 razy w uktadzie 5, po-
tem zas 5 razy w ukladzie 6. Po przeniesieniu do
nowego uktadu, wszystkie szczury robity poczqt-
kowo bledy, t. zn. biegly prosto az do zamknietej
przegrodki B i dopiero wtedy zawracaly na prawo.
Zmienione proporcje labiryntu od-razu zaktocajg
nabyty natog. Pozniej jednak wszystkie osobniki
uczq sie biec prawidtowo. Przegrodke stopniowo
przesuwano do B, potem do B,i B, (rys. 7). Zawsze
wykonywano kilka prob z zamknietq przegrodkq:
szczur biegl na prawo, powracat po okrgzeniu
prawego labiryntu na deseczke Srodkowgq, biegt
do B i teraz dopiero znajdowat droge do gniaz-
da wolng (przegrodke usuwano). W pozniejszych
probach przegrodki nie byto od samego poczgtku,
co nie przeszkodzito szczurom biec prawidfowo.
Jednak zawsze zmieniony uktad przegrodki poczqt-
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kowo wywoluje zaktocenia, oraz ich korygowanie.
Wreszcie catq prawg czes¢ labiryntu przesuwano
stopniowo do przodu, az do uktadu jak na rys. 8. Te-
raz otrzymano wlasciwie labirynt Huntera. Wszyst-
kie zwierzeta biegly w nim prawidiowo, rozwiqzu-
Jjgc to nowe zadanie odrazu.

W doswiadczeniach Buytendijka i Fischela szczury
dziataly na mocy nabytej znajomosci drogi. Znajo-
mos¢ ta nie mogta polegac na jakichkolwiek skoja-
rzeniach reakcji z bodzcami zewnetrznemi, lecz po-
legata najwyrazniej na ogarnieciu catosci sytuacji.
Zrozumienie to byto dwojakiego rodzaju. Szczury
zrozumialy najpierw zwiqzek ich reakcyj z celem
biegu (,, Ziel-Einsicht”).

Zwigzek to ogolnikowy, ktory wplywat poniekqgd na
ochoczosc¢, z jakq zwierzeta wykonywaty zqdane ru-
chy. W ich pamieci tkwilo wspomnienie, ze w korncu
szeregu reakcyj czeka nagroda, cel dziatania byt
zarazem jego bodzcem. Po drugie zas zwierzeta
zrozumiaty istote zadania (Aufgabe-Einsicht), czyli
pojely, po jakiego rodzaju ruchach nagroda moze
zostac osiggnigta. Samorzutne korygowanie ,, ble-
dow” najwyrazniej za tem przemawia i by¢ moze te
,,bledy” zwierzqt sq z tego wszystkiego najbardziej
pouczajgce.

jd.
Teksty wybraly i przygotowaly Katarzyna Stacho-

wicz i Maria Smiatowska. Pomoc techniczna Mo-
nika Szczerba-Kolasa.
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Dziedzictwo kulturowe pozostaje w Scistych relacjach z dziedzictwem przyrodniczym, zaréwno

w sferze materialnej, jak i niematerialnej. Wszak przyroda jest wokét nas, ale i my jestesmy jej

czescia. Pierwotny cztowiek byt w duzym stopniu zalezny od przyrody. Nic dziwnego, ze dziedzic-

two przyrodnicze doskonale zintegrowato sie z dziedzictwem kulturowym. Dla pierwszych ludzi

dziatanie sit przyrody byto jednak niezrozumiate i tajemnicze, powigzane zdemonamiiz nadprzy-

rodzonymi sitami. Z wierzen mazurskiego ludu zrodzity sie piekne legendy przekazywane z poko-
lenia na pokolenie. Zapewne powigzane byty takze z ludzkimi marzeniami, dazeniami do zdobycia
tego, co wydawato sie nieosiggalne. Miaty ttumaczyc niewyttumaczalne, wyjasniac niezrozumiate.

Legendy s3 reliktami przesztosci i kulturowym dziedzictwem regionu. To opowiesci troche zmy-

$lone, troche ubarwione, ale i oparte na historycznych wydarzeniach.

Ryc. 1. Krél Sielaw w mikotajskim porcie. Fot. M. Olszowska.

Chyba kazdy zeglarz w sezonie zawija do portu
w Mikotajkach — stolicy zeglarstwa. Wtasnie w tu-
tejszym porcie na nabrzezu zobaczymy Krola Sielaw
(Ryc. 1). Jak gtosi szesnastowieczna legenda, Krol
Sielaw od zawsze pilnowat jezior. Gdy rozpoczat si¢
naptyw osadnikow na te tereny, a rybacy nadmier-
nie trzebili jeziora, pruscy bogowie wezwali na po-
moc Krola Siclaw. Ten rozpoczat wojne z rybakami.
Wsrdd ludnosci zapanowat gtod. Jeden z rybakow
wykut stalowag sie¢, w ktorg ztowil wiladce jezior.

T ]
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Ryba poprosita o darowanie zycia i obiecata obfite
polowy. Rybak nie chcial jednak wypuscic z rak ta-
kiej zdobyczy 1 przykut kréla do pomostu, aby tkwit
tam na wieki.

Na Mazurach znalez¢ mozna ,,piorunowe strzatki”
zwane ,,bozymi pratkami”. To kamyki koloru zotta-
wego, uznawane za magiczne. Przez plemi¢ Galin-
dow zamieszkujace tereny dzisiejszych Mazur uwa-
zane byly za groty boga burz Perkuna, ktorymi ciskat
w jeziora. Najwigcej takich kamieni znajdywano na



ptyciznach jeziora Dargin na poinocy szlaku wielkich
jezior. Istnieje zwigzana z tym legenda. Za czasow
Nerona nad brzeg Dargina w okolice dzisiejszej miej-
scowosci Pieczarki trafita rzymska wyprawa bursz-
tynowa. Jeden z Rzymian o imieniu Geling zostal
zraniony przez niedzwiedzia i musial pozosta¢ w ga-
lindzkiej osadzie, aby si¢ wyleczy¢. Zaopiekowala
si¢ nim pickna Galindka — Dargiejma, ktora si¢ w nim
zakochata, jednak nie zdradzita si¢ ze swoim uczu-
ciem. Geling wyzdrowial i wrocit do Rzymu. Przed
wyjazdem otrzymat na pamigtke od Dargiejmy brylke
bursztynu z zatopionym w niej motylem. Gelingowi
stale si¢ $nito, ze motyl wylatuje z tej brytki i zamie-
nia w urodziwg Galindke. Mtodzieniec zakochat sig
w Dargiejmie, wrocit do galindzkiej puszczy i poslu-
bit dziewczyne. Zostal wodzem Galindow, a jezioro
nazwat imieniem ukochanej (jezioro Dargin). Na-
uczyt tez plemi¢ wypalania zelaza. Faktycznie w oko-
licy Pieczarek w XV w. istniala huta zelaza, ktora
wykorzystywata okoliczne rudy darniowe. A pioru-
nowe strzatki to potoczna nazwa skamieniatych ro-
strow belemnitow — morskich glowonogoéw zyjacych
od karbonu do kredy. Belemnity byty drapieznikami
podobnymi do wspotczesnych katamarnic. Osiagaty
kilka metréw dhlugosci. Rostra belemnitow sa prze-
waznie niewielkie, maja stozkowaty ksztatt i fakture,
przypominajacg stopiony kwarc (Ryc. 2).

Ryc. 2. ,Piorunowe strzatki”. Fot. M. Olszowska.

Jedna z legend staropruskich tlumaczy pocho-
dzenie nazwy najwigkszego mragowskiego jeziora
— Czosu. Nad tym pigknym jeziorem w drewnianej
chacie mieszkalo mtode malzenstwo, rybak Czos
i jego zona Jesiona. Pewnego dnia, gdy Czos lowit
ryby na jeziorze, w sie¢ wpadl maty jesiotr, poto-
mek krola ryb. Rozztoszczony tym faktem krol ryb
poprosit Perkuna, aby sprowadzit burze na jezioro.
Podczas tej burzy wielka fala przewrocita t0dz ryba-
ka. Wszystkie ztowione przez niego ryby odzyskaty

wolnos¢, a Czos si¢ utopil. Zrozpaczona Jesiona tak

dlugo oplakiwata meza, ze Perkunowi zrobito si¢ zal

dziewczyny. Zamienit ja w drzewo stojagce na brzegu

jeziora, ktére nazwano imieniem jej me¢za (Ryc. 3).
T 1 "..'._ :

Ryc. 3. Zaczarowana Jesiona nad jeziorem Czos. Fot. M. Olszowska.

Mieszkancy dawnych Mazur z powodzeniem wy-
korzystywali lokalne zasoby przyrody, a swoja wiedze¢
i do$wiadczenie wzajemnie sobie przekazywali. Glazy
narzutowe i kamienie, ktore pozostawit lodowiec oraz
drewno pozyskiwano do budowy drog i domoéw. Drew-
niane domy byly podcieniowe, czgsto z werandami
i gankami. Mialy konstrukcje szkieletowa zwana sza-
chulcem. Z impregnowanego ciemnego drewna wyko-
nywano najwazniejsze konstrukcje domu, a pola sza-
chulcowe pomigdzy nimi wypehiano glinobitka, czyli
gling z trzcing, stoma, gruzem oraz cegly. Swoje domy
dawni Mazurzy pokrywali stomg lub trzcing, bo nie
byto jeszcze dachoéwek. Co ciekawe, dachy kryte sto-
ma wytrzymywaly 80 lat, za$ trzcing 120 lat (Ryc. 4).
Motywy przyrodnicze znajdziemy do dzi§ w architek-
tonicznych detalach (Ryc. 5).

Na Mazurach kwitnie rekodzielnictwo. Motywow
przyrodniczych uzywaja artySci projektujacy sztuke
uzytkowa. Czg¢$¢ zapomnianych i nieczynnych manu-
faktur otrzymato obecnie swoje drugie zycie. W jed-
nej z nich, tak jak przed wiekami,wyrabia si¢ i r¢cznie
maluje wyroby ceramiczne — portale i piece (Ryc. 6),
kafelki, lampy, talerze, naczynia stotowe i inne.
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Ludowi arty$ci wyczarowuja wspaniate dzieta sztuki
z motywami przyrodniczmi (Ryc. 7, 8). Na Mazurach
nadal utrzymuje si¢ tradycja strugania kolorowych
drewnianych ptaszkow (Ryc. 9). Na mazurskim ryn-
ku (targu) i podczas lokalnych imprez kupi¢ mozna
wyszywane pickne makatki inspirowane przyroda
(Ryc. 10).

Ryc. 4. Mazurska chata podcieniowa z trzcinowym dachem. Fot. M. Ol-
szowska.

Ryc. 5. Kwiatowy motyw w detalu architektonicznym. Fot. M. Olszowska.

Przyroda wtopita si¢ w tradycj¢ oraz zwyczaje lo-
kalnych spoteczno$ci. Dawniej ludzie z biedy jedli
wiecej roznych gatunkéw roslin nazywanych dzisiaj
chwastami. Przyrzadzano zup¢ pokrzywowg czy sa-
fatke z lisci podbiatu i mniszka. Okazato sig, ze chwa-
sty sa pyszne i zdrowe. Zamiast pieli¢, mozna zjes¢.
Dzisiaj na nowo odkrywamy dawne przepisy, ktore
wpisujg si¢ w dziedzictwo kulinarne regionu. W re-
stauracjach podaje si¢ te potrawy jako lokalne przy-
smaki. Wiele mazurskich miasteczek zrzeszonych
jest w Europejskiej Sieci Dziedzictwa Kulinarnego,
ktorej celem jest promocja zdrowej, regionalnej zyw-
nosci, w tym regionalnych potraw z mig¢sa oraz ryb
i roznorodnych miodow.

OBRAZKI 73

Rosliny uprawiano niegdys$ z mysla o konkretnych
zwyczajach i obrzgdach. Ros$ling magiczng byta by-
lica pospolita (Artemisia vulgaris) (Ryc. 11). Aro-
matyczna i lecznicza, byta przyprawa do pieczonego
migsa i afrodyzjakiem, a takze stuzyta jako roslina
obrzedowa. Wianek z bylicy noszono w Noc Kupatly
(mazurska palinocka), a pozniej w Noc Swigtojanska,

Ryc. 7. Ceramika uzytkowa z motywem przyrodniczym. Fot. M. Olszowska.

przez co glowa miata nie bole¢ przez caty rok. Opa-
ska z bylicy chronita rowniez przed demonami, a oka-
dzanie nig domostwa odpedzalo burze z piorunami.
W nazwach gatunkow ukrytych jest wiele dawnych




sposobow myslenia i patrzenia na swiat. W roslinach
znajduja si¢ zwigzki biologicznie czynne, ktore kie-
dys$ taczono z magig i czarami. Przyktadem takiej

Ryc. 8. Rekodzielnictwo. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 9. Drewniane ptaszki w Muzeum Regionalnym w Pieckach. Fot.

M. Olszowska.

e

Ryc. 10. Scienne makatki z roélinnymi motywami. Fot. M. Olszowska.

rosliny jest ostrozen warzywny (Cirsium oleraceum),
w gwarze czarcie ziobro (Ryc. 12). Ostrozen, bo ktu-
je, a liscie wyrastajace z todygi nieco przypominaja
zebra warzywny, bo byt i jest zjadany, za$ czarci, bo
faczony z czarami 1 magiag. Dawne kapiele w wywa-
rze z tego ziela miaty odczynia¢ zle uroki, bo uwaza-
no, ze zrodtem choroby byto rzucenie ztego uroku.

Ryc. 11. Bylica pospolita. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 12. Ostrozen warzywny. Fot. M. Olszowska.

Na dawnych ewangelickich Prusach Wschodnich
(dzisiejszych Mazurach) Boze Narodzenie zwane byto
godami. Poprzedzal je, tak jak obecnie, okres adwen-
tu. W kazda jego niedzielg przebrani mtodzi chlop-
cy i1 dziewczeta (maszkary) zbierali si¢ wieczorem



i chodzili po wsiach $piewajac piesni adwentowe.
W pierwsza niedzielg robiono z choiny wianek, przy-
bierano go czerwonymi wstazkami, ustawiano na
nim jedng $wieczke i zawieszano w pokoju pod su-
fitem. W kazda nastgpng niedziel¢ dodawano kolej-
ng $wieczke. Kulminacyjnym punktem uroczysto$ci
adwentowych na Mazurach byla jutrznia na gody.

Ryc. 13. Kolekcja zwierzat w Izbie Przyrodniczej w Krutyni. Fot. M. Olszow-
ska.

Ryc. 14. Herb Rynu. Fot. M. Olszowska.

Byto to widowisko typowo religijne (dzisiejsze jasel-
ka). Dawni mieszkancy Mazur nie przestrzegali po-
stu wigilijnego. Potrawy wieczerzy wigilijnej czesto
nie r6znily si¢ od potraw dnia codziennego. U bogat-

szych gospodarzy podawano pieczong ggs, kietbase
gesia, mieso, ciasto, stodycze i chleb razowy. Az do
1945 roku nie byl znany obyczaj tamania si¢ optat-
kiem i sktadania sobie zyczen. Obcy byt tez zwyczaj
przystrajania choinki. Natomiast w kacie izby stawia-
no snopki réznych zbdz. Wieszano na nich galazki
swiezej, zielonej jeglijki (iglaka).

Kilkanascie kilometrow od Mragowa we wsi Kru-
tyn znajduje si¢ Os$rodek Edukacji Przyrodniczo-
-Kulturowej, a w nim ,,Galeria nad Mukrem”, Izba
Przyrodnicza, Izba Pamigci Karola Maltka oraz sala
edukacyjna. W ,,Galerii nad Mukrem” prezentowane
sa wystawy o tematyce przyrodniczej 1 historyczno-
-kulturowej. Ekspozycja Izby Przyrodniczej sktada
si¢ z 6 tematycznych dioram, w ktdrych prezentowane
sa zwierzgta wystepujace w typach siedlisk takich jak
las, jezioro, rzeka i tgka. Dotychczas zgromadzono tu
ponad 300 eksponatow, wsrdd ktorych dominuje ko-
lekcja kregowcow, gtownie ptakow (wiekszo$¢ z nich
zginela na skutek réznych zdarzen losowych — Ryc.
13). W Osrodku Edukacji znajduje si¢ Izba Pamigci
Karola Maltka, pisarza, folklorysty i nauczyciela. Byt
on autorem takich publikacji jak: ,,Jutrznia mazurska
na gody”, ,,Mazurski $piewnik regionalny”, ,,Plon”,
,»Dozynki na Mazurach”, ,,Wesele mazurskie”. Mie-
$ci si¢ tu rowniez sala edukacyjna, w ktorej odbywaja
si¢ zajecia i warsztaty dla dzieci i mtodziezy oraz roz-
nego rodzaju pokazy i prelekcje o tematyce przyrod-
niczej 1 kulturowe;.

Przyroda gosci w herbach wielu mazurskich mia-
steczek. Herb Rynu — miasteczka z odbudowanym
najwickszym krzyzackim zamkiem, przedstawia bra-
zowego jelenia spoczywajgcego nad brzegiem niebie-
skiego jeziora pod zielonym drzewem. Wizerunek ten
zostat skopiowany z XV-wiecznej pieczeci rynskie-
go komtura krzyzackiego (Ryc. 14). W mazurskich
miejscowosciach odnajdziemy przyrode w nazwach
osiedli i ulic — Osiedle Ptasie, ul. Stowicza, ulica To-
polowa... W stynnej Lesniczéwce Pranie powstaty
wspaniate poetyckie strofy K. I. Galczynskiego, za-
chwyconego Puszcza Piska i Jeziorem Nidzkim. Jak
dotad nikt tak pigknie jak Gatczynski nie rozstawit
mazurskiej przyrody.

Dawni mieszkancy Mazur pozostawili nam wspa-
niala spuscizne. Kazdego, kto wjezdza na Mazu-
ry, witaja malownicze przydrozne réznogatunkowe
drzewne aleje (Ryc. 15). Te drogi prowadzity do
dworow, patacow pruskiej szlachty, takze na ich ro-
dowe cmentarze znajdujace si¢ na wzniesieniach
blisko dworow. Aleje wskazywaly drogeg, chronity
przed upatem latem i przed zawiejami zimg. Mazurzy
zakopywali pod tymi drzewami wazne dla nich rodo-
we pamigtki. Przydrozne drzewa to siedliska ptakow,



owadow i nietoperzy. Na pniach drzew licznie rosng
krzaczkowate porosty bedace bioindykatorami czy-
stosci powietrza.

Dziedzictwo kulturowe Mazur, historia, zwyczaje
i folklor przenikajg si¢ wzajemnie z dziedzictwem

przyrodniczym 1 tajemnym $wiatem pradawnych
legend, tworzac niepowtarzalny klimat decydujacy
o atrakcyjnosci i odrgbnosci kulturowej mazurskiego
regionu.

Ryc. 15. Jesienna aleja klonowa. Fot. M. Olszowska.
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Projektowanie
Badan Klinicznych
| fazy in silico

c T C R D Laboratorium
Centrum Rozwoju Terapii Zaawansowanych
Chorab Cywilizacyjnych i Zwigzanych z Wiekiem Vel

Komérkowych Kkandydat
na lek

Laboratorium
Bioinformatyki
i Analiz in silico

i Mikroskopowych
Celem projektu ,,Centrum Rozwoju Terapii Choréb Cywilizacyjnych (LZTKM)
i Zwigzanych z Wiekiem” (CDT-CARD) jest stworzenie i rozwdj
interdyscyplinarnego,  innowacyjnego  o$rodka  badawczego
dziatajacego w oparciu o potencjal naukowy trzech wydzialow

Opracowanie
formulacji

Uniwersytetu Jagielloriskiego — Collegi Medicum: Wydziatu Zaawansowane

. . . Laboratorium badania
Farmaceutycznego, Wydzialu Lekarskiego oraz Wydzialu Nauk adan
0 Zdrowiu Obrazowania in vivo Centralne

Laboratorium
Analityczne (CLA):
Laboratorium

Centrum bedzie stanowi¢ integralng cz¢$¢ Kampusu Medycznego
Prokocim, a jego sktadowa beda laboratoria badawcze ukierunkowane

na praktyczne wykorzystanie wynikow badan nad patogeneza chorob Centralne Matych Czasteczek
cywilizacyjnych i zwiazanych z wiekiem, identyfikacji nowych Laboratorium BN (LMmC)
celow terapeutycznych, tworzenia nowych lekow i weryfikacji nowych Analityczne
metod terapii. (CLA):

L Laboratorium
Kluczowym elementem Centrum begdzie infrastruktura badawcza Glikomiki (LG)

farmakokinetyka
farmakodynamika

w formie =zintegrowanego zespotu laboratoriow centralnych
wyposazonych w nowoczesng aparaturg. Jednostka bedzie
funkcjonowaé w otwartej formule core facility polegajgcej na

dostgpni yeh urzgdzen i know-h kowcom

Laboratorium

Proteomiki (LP) Laboratorium

Farmakokinetyki
i Wstepnych
Badan
Toksykologicznych
(LFWBT)

1. I

.

z krajowych i zagranicznych jed,

Zaawansowane
badania
in vitro

Laboratorium
Badan
Izotopowych
i Analiz

Funkcjonalnych
(LBIAF) <“---

In vitro Centralne
screening Laboratorium
Analityczne
(CLA):
Laboratorium

- == P Matych

Czasteczek

Laboratorium
Genomiki (LG)
Laboratorium

Obrazowania

Dzialalnos¢ naukowa Centrum bedzie si¢ skupia¢ na kilku obszarach, Synteza

m.in. poszukiwaniu nowych celow terapeutycznych, prowadzeniu (Lo) ligandéw (Lme)
badan przedklinicznych i selekcji nowych kandydatow na leki, Centralr.\e

rozwoju  leku  wspomaganego modelami  komputerowymi, Laboratorium

modelowaniu in silico przebiegu choroby oraz skutecznosci leczenia, Analityczne

prowadzeniu niekomercyjnych badaf klinicznych czy rozwoju (CLA): -

pozafarmakologicznych metod terapii i profilaktyki schorzen Laboratorium )
cywilizacyjnych i zwigzanych z wiekiem. Glikomiki (LG) Badania patogenezy

choréb cywilizacyjnych

Laboratorium i zwigzanych z wiekiem

Centrum zapewni dostegp do kolejnych etapow rozwoju nowych lekow: Proteomiki (LP)

projektowania i syntezy nowych ligandow, oceny ich powinowactwa
do szerokiego panelu celow molekularnych, testow funkcjonalnych,
parametréw farmakokinetycznych, a takze zwierzgcych modeli chorob
oraz przyczyni si¢ do rozwoju jednego z najbardziej zaawansowanych
osrodkow kompleksowych badan przedklinicznych w kraju.

Projekt zostal umieszczony na Polskiej Mapie Infrastruktury
Badawczej (inicjatyw o kluczowym znaczeniu dla rozwoju nauki w
Polsce), a takze dostat dofinansowanie w wysokos$ci ponad 39 min. zt
z Programu Operacyjnego Inteligentny 4.2 POIR ,Rozwoj
nowoczesnej infrastruktury badawczej sektora nauki”.

Wiecej informacji dotyczgcych projektu dostgpne jest pod linkami:

cdt-card.cm-uj.krakow.pl/ linkedin.com/showcase/cdt-card/

Ok %40

et

Fundusze . Rzeczpospolita UNIWERSYTET JAGIELLONSKI Unia Europejska
Europejskie - Polska COLLEGIUM MEDICUM Europejski Fundusz
Inteligentny Rozwoj W KRAKOWIE Rozwoju Regionalnego
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Polskiej Akademii Nauk

E 3 J-(CEPHARES

Centrum Rozwoju Nowych Farmakoterapii Zaburzen
Osrodkowego Uktadu Nerwowego

Na terenie Instytutu Farmakologii im. Jerzego Maja Polskiej
Akademii Nauk, powstatlo nowoczesne Centrum Rozwoju
Nowych Farmakoterapii OUN pn. CEPHARES, ktére
zaingurowato swoja dziatalnosé w styczniu 2024 r.

Utworzenie zaawansowanego technologicznie Centrum byto
mozliwe dzieki uzyskaniu wpisu na Polskiej Mapie Infrastruktury
Badawczej (inicjatyw o kluczowym znaczeniu dla rozwoju nauki
w Polsce) oraz dofinansowaniu ze s$rodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego, w ramach Dziatania 4.2
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020.
Wysokos¢ dofinansowania: 75 225 963,00 zt.

Dziatalnos¢ naukowa CEPHARES bedzie sie koncentrowaé

m.in. na:

«» realizacji zaawansowanych, interdyscyplinarnych badan $cisle
skorelowanych ze sSciezka rozwoju kandydatdw na nowatorskie

leki

*» opracowywaniu innowacyjnych metod i technologii
badawczych

% prowadzeniu badan przedklinicznych i selekcji nowych

kandydatéw na leki w obszarze depresji, leku, schizofrenii,
uzaleznien czy chordb neurodegeneracyjnych

Infrastrukture badawcza CEPHARES tworzy nowo wybudowany
kompleks laboratoryjny o powierzchni ponad 1500 m2 oraz
zmodernizowane pomieszczenia w budynku gtéwnym IF PAN przy
ul. Smetnej 12.

Kompleks laboratoryjny sktada sie z pieciu modutéw badawczych:

53

%

CF1 - Bioinformatyka

CF2 - Chemia lekéw

CF3 - Bioanaliza

CF4 - Mechanizmy dziatania lekow
CF5 - Modele behawioralne in vivo

53

%

e

*

g

K2

*

e

*

Laboratoria CEPHARES s3 wyposazone w wysoce zaawansowang technologicznie, unikatowg
aparature badawcza wartg ponad 50 milionéw ztotych.

Wiecej informacji dotyczacych Centrum CEPHARES: i [=] w21 =]

www.cephares.pl, www.if-pan.krakow.pl

Fundusze Unia Europejska
e Rrzeczpospodita

Europejskia Poilsk Eurapeisi Funduss
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2 : awilec z6otty (Anemone ranunculoides L.) Cebulica syberyjska (Scilla siberica). Fot. M. Olszowska.




Cena 20,00 zt (VAT 5%) Indeks 381586
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1 rzylaszczka pospolita (Hepatica nobilis Mill.). Fot. M. Olszowska.




