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Oprocz tego w uprawie ogrodowej znalazt zastoso-
wanie dwuletni mak syberyjski (P. nudicaule) o kwia-
tach pojedynczych w kolorze bialym, r6zowym lub
pomaranczowym.

Z dojrzatych nasion maku mozna otrzymac ja-
dalny olej, ktory stuzy rowniez do produkcji portre-
towych farb olejnych. Natomiast pozostale po wytlo-
czeniu makuchy stanowia doskonatg pasze dla zwierzat.

Jeszcze nie tak dawno delektowano si¢ makiem
znacznie cze¢$ciej. Nie zapominano o kluskach z ma-
kiem, a wysmienite kajzerki — niem. Kaisersemmel =
cesarska butka— obficie znaczone tym specjatem, byty
na stotach codziennym elementem $niadaniowym.
Ponadto nie moglo zabrakna¢ kutii, tradycyjnej po-
trawy wigilijnej, sporzadzanej z gotowanej pszenicy,
miodu, maku i bakalii. Malo kto wie, ze ongi$ spo-
zywano ja tez po nabozenstwie zatobnym. Wielkim
popytem cieszyly si¢ niezwykle smaczne lwowskie
precle, wypiekane z grubg warstwa maku. Obecnie
dos¢ czgstym smakotykiem sa makowniki i torty ma-
kowe. Poza tym nasiona maku wykorzystuje si¢ do
ozdabiania i aromatyzowania pieczywa, a zmielone
stanowig czesto dodatek do niektoérych mieszanek
przyprawowych.

Wyraz ,,mak” spotykamy w r6znych trafnych po-
wiedzonkach, przystowiach i utworach muzycznych.

I Dr Roman Karczmarczuk jest emerytowanym nauczycielem.

,Cisza jak makiem zasial” — wynika to z tego, ze podczas
wiatru sianie tych miniaturowych nasion napotyka na
duze trudnos$ci. Makowka okreslano gltowe: ,,Hej, Ger-
wazy, daj gwintowke! Niechaj stragce t¢ makowke”
(Zemsta Aleksandra Fredry). ,,Nie urodzi mak, przybe-
dziem i tak”. ,,Pisa¢ maczkiem” — bardzo drobne pismo.

Czerwone maki — krew. ,,Czerwone maki na Monte
Cassino zamiast rosy pily polska krew” (,,Czerwone
maki” Feliksa Konarskiego, refren). ,,Sianie maku” —
wywotywanie niepokojow. Ztoty maczek kalifornijski
(Eschscholzia californica) — godto Kalifornii.

Z przedmiotem naszych rozwazan wigza si¢
réwniez nazwy miejscowosci. Najbardziej znane, to
Makoéw Mazowiecki, miasto w wojewodztwie mazo-
wieckim. Nazwa zawarta w falsyfikacie mogilenskim
datowanym na rok 1065, lecz przypuszczalnie napi-
sanym dopiero w XII stuleciu (Macow). W zrédtach
sredniowiecznych widnieje tez forma Makowo (1435).
Nieco mtodszy rodowod posiada Makow Podhalanski,
miasto w wojewodztwie matopolskim. Nazwa tego
miasta znana od XIV wieku (Makow, 1378).

Z makiem zwigzane sg takze liczne polskie
nazwiska, takie jak: Makaj, Makal, Makalski, Maka-
ta, Makatowski, Makan, Makasewicz, Makas, Makie-
ta, Makiewicz, Makoch, Makochon, Makochonski,
Makowiak, Makowicz, Makuchowski i wiele innych.

M USZKA - NAJLEPSZY PRZYJACIEL NEUROBIOLOGA

Kiedy styszymy stowo ,,owocowka” od razu
przed oczami staje nam obraz matej muszki, ktora po-
jawia si¢ znikad w naszej kuchni zwabiona zapachem
zostawionego na talerzu kawatka jabtka czy cytryny.
Wigkszo$¢ 0sob reaguje obrzydzeniem na widok tego
malutkiego owada. W Australii ta niech¢¢ doprowa-
dzita do wprowadzenia tzw. ,.strefy wolnej od muszki
owocowej” — przez granice tej strefy nie mozna prze-
wozi¢ zadnych owocow pod karg wysokiej grzywny.
Owocowka potrafi by¢ niezwykle ucigzliwa, ale moze
warto blizej si¢ jej przyjrze¢, bo ma ona wielkie za-
shugi na polu nauki, m.in. przy tworzeniu chromoso-
mowej teorii dziedzicznosci.

Lacinska nazwa gatunkowa muszki owocowki —
Drosophila melanogaster — oznacza ,,czarnobrzucha
mitos$niczka rosy”. Skad taka romantyczna nazwa?
Muszka owocowa pochodzi z terendw pustynnych,

stad jej aktywnos$¢ ograniczona jest do wczesnych
godzin porannych i p6znych wieczornych. Taki rytm
pozwalat jej przodkom unikna¢ poludniowego upatu.
Nazwa $wietnie oddaje wigc ,,upodobania” owada do
pory dnia, w ktorej pojawia si¢ rosa. Polska nazwa
gatunkowa — wywilzna karléwka — réwniez brzmi
nieco egzotycznie.

Muszka owocoéwka jest doskonatym organi-
zmem modelowym do badan behawioralnych, gene-
tycznych czy farmakologicznych. Jako zwierzg labo-
ratoryjne muszka konkuruje nawet z gryzoniami, gdyz
jej hodowla jest tansza i nie zajmuje wiele miejsca,
poniewaz muszki hoduje si¢ w kolbach, dzieki czemu
cate populacje zajmujg niewielka przestrzen. W natu-
ralnych warunkach muszki zywia si¢ drozdzami roz-
wijajacymi si¢ na gnijacych owocach. W warunkach
laboratoryjnych ich hodowla nie sprawia wigc wiele
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ktopotow, gdyz standardowa pozywka ztozona jest
z maczki kukurydzianej, drozdzy i miodu. Kolejng
korzystna cecha D. melanogaster jest to, ze posiada
ona bardzo krotki cykl rozwojowy. Mloda muszka juz
po 6 godzinach od wyjscia z poczwarki jest zdolna
do zaptodnienia. Samica moze ztozy¢ 400-800 jaj,
z ktorych juz nastgpnego dnia wylegaja si¢ larwy. Po
5 dniach zerowania larwy tworza poczwarki, w ktorych
w ciaggu kolejnych 4-5 dni dochodzi do przeobrazenia
w forme¢ dorosta — imago. Pelny cykl zyciowy trwa
wigec w sprzyjajacych warunkach okoto 10-11 dni.
W laboratorium pozwala to na otrzymanie duzej licz-
by potomstwa w bardzo krotkim czasie.

Ryc. 1. Muszka owocowa Drosophila melanogaster. Zdjgcie z mikrosko-
pu skaningowego; powigkszenie 75 x. Fot. M. Damulewicz. Archiwum
zaje¢ dydaktycznych prowadzonych przez Pracowni¢ Mikroskopii Elek-
tronowej Zaktadu Cytologii i Histologii UJ.

Muszka posiada tylko 4 pary chromosomow,
dzigki czemu tatwiej niz u myszy przeprowadzi¢ uniej
manipulacje genetyczne i1 uzyska¢ mutanty lub linie
transgeniczne, ktoére pozwalaja na badania konkret-
nych genéw czy biatek. Genom Drosophila melano-
gaster ztozony jest z ok. 14 tysiecy genow, podczas
gdy genom czlowieka zawiera 20-25 tys. gendow
kodujacych biatka. Ponad 60% ludzkich gené6w ma
swoje ortologi w genomie muszki. Ortologi majg co
najmniej 40% identycznosci w sekwencji nukleoty-
dow oraz 40-50% podobienstwa sekwencji amino-
kwasow kodowanego biatka, a w przypadku domen
katalitycznych podobienstwo si¢ga nawet 80%. Pro-
cesy takie jak organogeneza, procesy metaboliczne,
rozw0j neuronalny sg konserwatywne, tzn. wykazuja
niezwykte podobienstwo u tak réznych organizmow
jak ssaki i owady.

Osrodkowy uktad nerwowy muszki owocowej
sktada si¢ zmozgu wraz z ptatami wzrokowymi, zwoju
podprzelykowego i nerwowego tancuszka brzusznego.

W mozgu znajdujg si¢ osrodki zmyslow, pamigci
1 uczenia si¢, oscylatory zegara biologicznego, os$rod-
ki ruchowe oraz integrujace informacje zmystowe,
przetwarzajace oraz osrodki decyzyjne. Ponad 200 tys.
neuronow tworzy skomplikowang sie¢ polaczen,
ktore regulujg motoryke, lot, wech, smak, widzenie,
zachowania godowe, agresj¢ czy uczenie si¢. Komu-
nikacja migdzy rejonami mozgu czy poszczegolnymi
neuronami zachodzi dzigki sygnalizacji elektrycznej
i chemicznej za posrednictwem neuroprzekaznikow,
takichjak: serotonina, dopamina, glutaminian, GABA,
acetylocholina, histamina, adenozyna, neurokininy
i inne. Mechanizmy transmisji sygnatu za posrednic-
twem neuroprzekaznikow sg prawie identyczne jak
u ssakéw. Funkcjonowanie uktadu nerwowego musz-
ki wykazuje wigc wysoki stopien podobienstwa do
ssakow, tak wigc stanowi doskonaly model do badan
neurobiologicznych.

Muszka jest obok myszy i szczuréw najczesciej
wykorzystywanym zwierzgciem w badaniach chro-
nobiologicznych. Chronobiologia to nauka dotyczaca
rytmow biologicznych. Nastepujace po sobie kolej-
no dni i noce determinujg cykliczne, 24-godzinne
zmiany zachowania u zwierzat i ro$lin. Takie zmia-
ny okolodobowe dotyczg nie tylko rytmu aktywno-
$ci, snu i czuwania, ale réwniez wielu procesow fi-
zjologicznych zachodzacych wewnatrz organizmow.
Zaburzenia tej rytmiki, spowodowane np. sztucznym
o$wietleniem w trakcie nocy, pracg zmianowg czy
podrozami migdzykontynentalnymi moga powodo-
wac liczne zaburzenia w funkcjonowaniu organizmu,
a jesli wystepuja chronicznie moga prowadzi¢ do po-
waznych schorzen, takich jak bezsenno$¢, problemy
trawienne, a nawet nowotwory.

Zarowno u ssakow jak 1 u owadoéw rytmika
okotodobowa jest kontrolowana przez geny zega-
ra, majace cykliczne 24-godzinne zmiany ekspresji.
U ssakéw mechanizm molekularny zegara jest bar-
dziej skomplikowany, gdyz czesto wiele genow zaan-
gazowanych jest w jeden proces, wigc trudniej badac¢
efekt fenotypowy poszczegdlnych gendow. Np. gen
per D. melanogaster odpowiada 3 genom u ssakow:
Perl, Per2 i Per3. Dlatego tez badajac molekularne
mechanizmy zegara warto postuzy¢ si¢ muszka jako
modelem.

Molekularny mechanizm generowania okoto-
dobowych oscylacji u Drosophila melanogaster jest
oparty na dwoch petlach sprzezenia zwrotnego. Poz-
nym wieczorem, kiedy poziom biatka CLOCK osigga
odpowiedni poziom, tworza si¢ dimery CLK/CYC.
Kompleksy te przechodza do jadra i wigza sie do sekwen-
cji regulatorowej (E-box) promotora genow per; tim
oraz genow kontrolowanych przez zegar, tzw. ccg
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(clock — controlled gene), indukujac ich ekspresje.
Pod koniec nocy ilo§¢ produktow tych genow jest
wystarczajaca do utworzenia heterodimerow PER
i TIM. Powstate kompleksy przechodza do jadra, gdzie
wigzg si¢ do dimeréw CLK/CYC i hamujg ich wigza-
nie do E-box, tym samym hamujac transkrypcj¢ per
i tim. Jest to petla ujemnego sprzgzenia zwrotnego.
Jednoczesnie aktywowana jest transkrypcja clk i cyc.

Loy &

Ryec. 2. Ommatidia oka muszki, zdj¢cie z mikroskopu skaningowego; po-
wickszenie 1000 x. Fot. M. Damulewicz. Archiwum zaj¢é dydaktycznych
prowadzonych przez Pracowni¢ Mikroskopii Elektronowej Zaktadu Cy-
tologii i Histologii UJ.

Heterodimery CLK/CYC s3 réwniez elemen-
tem drugiej, dodatniej petli sprzezenia zwrotnego. Po
przejsciu do jadra CLK/CYC wiaza si¢ do sekwen-
cji E-box promotora gendw Vvri i pdp1, aktywujac ich
transkrypcje. Translacja VRIijego akumulacja w cyto-
plazmie odbywa si¢ zaraz po transkrypcji. VRI przecho-
dzi do jadra, wigze si¢ do sekwencji V/P-box promoto-
ra genu clk i hamuje jego transkrypcje. W tym czasie
MRNA pdpl gromadzi si¢ w cytoplazmie i nastgpuje
translacja. P6zna nocg PDP1 jest transportowane do ja-
dra, gdzie jako czynnik transkrypcyjny aktywuje gen clk.

Synchronizacja zegara biologicznego zachodzi
dzieki obecnosci biatka kryptochromu (CRY), ktore jest
fotoreceptorem zegara biologicznego. Biatko to nale-
zy do rodziny flawoprotein. Po absorpcji fotonu $wia-
tla niebieskiego CRY zmienia swoja konformacje, co
powoduje odstonigcie miejsc wigzania z biatkiem
TIM. Dimery CRY/TIM ulegaja ubikwitynacji i de-
gradacji w proteosomach. Zmniejszenie ilosci TIM
w cytoplazmie powoduje, ze PER pozostaje w komorce
w formie monomeru, ktory jest niestabilny i szybko
ulega degradacji. CRY moze réwniez petié rolg waz-
nego elementu zegara molekularnego, hamujac aktyw-
no$¢ CLK/CYC, co w konsekwencji powoduje repre-
sj¢ transkrypcji per i tim. Taka funkcje CRY stwier-
dzono w przypadku oscylatorow peryferycznych oraz
w uktadzie wzrokowym Drosophila melanogaster.

U muszki centralny oscylator generujacy rytmy
okotodobowe zlokalizowany jest w tzw. neuronach
zegara w mozgu. Neurony zegara mozna podzieli¢ na

6 grup w zaleznosci od ich lokalizacji: 3 grupy neu-
ronow grzbietowych (DN, DN,, DN,), 6 neuronow
grzbietowych bocznych (LN)), 2 grupy neuronow
brzusznych bocznych (LN ). Neurony zegara r6znig
si¢ od innych komorek moézgu tym, ze wykazuja ryt-
miczng ekspresje gendw per i tim.

Neurony brzuszne boczne (LN ) s3 podzielo-
ne na dwie podgrupy ze wzgledu na wielko$¢ ciata
komoérkowego: mate (s-LN) i duze (I-LN ). Czte-
ry duze LN, wysylaja wypustki do ptatow wzroko-
wych, gdzie tworzg silnie rozgaleziong sie¢. Neurony
te produkuja czynnik rozpraszajacy pigment (PDF) —
jedyny znany do tej pory neurotransmiter zegara.
Amidowana forma tego biatka jest uwalniana w za-
konczeniach wypustek tych neuronow w platach wzro-
kowych. Mate neurony LN tworzg zréznicowang
grup¢ komorek — cztery z nich produkuja PDF, nato-
miast piaty — przesuni¢ty w kierunku grzbietowej cze-
sci mozgu nie wykazuje ekspresji PDF. Neurony LN
wysytaja wypustki w kierunku grzbietowej czgéci mo-
zgu, gdzie tworza zakonczenia w poblizu neuronow
grzbietowych DN, -DN,. W wypustkach tych zachodzi
transport nieamidowanej formy PDF, ktora jest uwal-
niana w sposob rytmiczny z 24-godzinnymi oscyla-
cjami. PDF stanowi przekaznik sygnatow zegarowych
z oscylatora do komorek docelowych, ktore pod jego
wplywem s3a pobudzane lub hamowane, produkuja
albo uwalniajg neurotransmitery, generujac w ten sposob
rytmy okotodobowe w tkankach peryferycznych. PDF
moze takze peti¢ rol¢ synchronizatora fazy rytmow
pomiedzy poszczegdlnymi grupami neurondw zegara.

Muszka owocowa ma dwa szczyty aktywnoSci
lokomotorycznej — poranny i wieczorny. Regulacja
takiego sytemu jest mozliwa dzigki temu, ze kazda
pora aktywno$ci jest generowana przez osobny oscy-
lator, poranny M (morning) i wieczorny E (evening).
Poranny szczyt aktywnosci jest pod kontrolg neuro-
néw brzusznych bocznych, natomiast oscylator E jest
bardziej zlozony — w jego sktad wchodza neurony
z r6znych grup: DN, -DN,, LN, oraz 5-ty sLN .

Nadrzedny oscylator tworzg sLN|, ktore syn-
chronizujg faz¢ rytmow wszystkich pozostatych neu-
rondw zegara dzigki rytmicznemu uwalnianiu PDF.
SLN, sg rowniez niezbedne do utrzymania rytmiki
w stalych warunkach o$wietlenia.

W jaki sposob mozliwe jest badanie funkcji po-
szczegblnych komorek czy nawet biatek lub genow
w tak matym organizmie jak muszka owocowa?
Z pomocg naukowcom przychodza nowoczesne me-
tody biologii molekularne;j.

Badania funkcji genow rozpoczyna si¢ najcze-
sciej od analizy mutacji. Muszka posiada stosunkowo
niewielki genom i utrata funkcji jednego genu zwykle
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nie moze by¢ kompensowana przez nadekspresje
innego genu o podobnej funkcji. Dzigki temu po-
jedyncza mutacja daje bardzo wyrazne efekty fe-
notypowe, np. w zachowaniu. W przypadku genow
zegara utrata funkcji pojedynczego genu nie powo-
duje $mierci muszki, ale zaburza jej funkcjonowanie
w ciagu doby. Mozna wiec sprawdzi¢ czy dobowy
rytm aktywnos$ci lokomotorycznej czy inny okotodo-
bowy rytm zostal zmieniony i w jaki sposob. Dzigki
tej metodzie odkrywane sg coraz to nowe geny re-
gulujgce prace zegara oraz ustalane nowe funkcje
znanych juz gendéw. W wielu przypadkach mutacja
genow, ktorych ortologi wystepuja u ssakow, w tym
rowniez u cztowieka, powoduje, ze muszka moze by¢
modelem choroby o podlozu genetycznym wystepu-
jacej u ludzi. Tak moze powsta¢ model do badania
mechanizméw powstawania réznych schorzen oraz
sposobow ich leczenia.

Jesli obiektem naszych badan jest konkretna
grupa komorek i ich funkcje, metodg mikromacierzy
DNA mozemy zbada¢ aktywnos$¢ genow w tych ko-
morkach 1 ustali¢ jakie biatka sg przez nig produko-
wane. W przypadku komoérek nerwowych analiza taka
pozwoli nam sprawdzi¢ jakie neuroprzekazniki dana
komorka produkuje, czy posiada receptory dla neuro-
przekaznikéw. Uzywajac odpowiednich przeciwciat
mozemy takze okresli¢ czy komodrka nerwowa tworzy
synapsy z innymi neuronami. Mozemy réwniez usu-
ng¢ konkretny typ komorek i sprawdzi¢ jakie zmiany
behawioralne Iub fizjologiczne to spowoduje. Opera-
cyjne usuwanie pojedynczych komorek jest jednak
bardzo trudne. Mozna natomiast zmusi¢ konkretng
komorke, zeby popetnita ,,samobojstwo”. Kazdy orga-
nizm ma zakodowany mechanizm tzw. apoptozy,
ktory pozwala usuwac niepotrzebne lub uszkodzone
komorki. Aktywacja tzw. proapoptotycznych genow
doprowadza do takich zmian w obrebie komorki, ze
ulega ona samozniszczeniu. Mozna tego rowniez do-
kona¢ do$wiadczalnie wprowadzajac dodatkowe geny
»smierci” do konkretnych komorek. Muszki z usu-
nigtymi w ten sposob neuronami zegara beda mogty
normalnie zy¢, ale brak kontroli ze strony oscylato-
réow spowoduje znaczne zmiany w ich zachowaniu,
ktore mozemy bada¢. W ten sposéb mozemy usta-
li¢, ktore komorki sg najwazniejsze dla generowania
rytmow w roznych procesach fizjologicznych oraz
w zachowaniu.

Najbardziej spektakularng metodg badania zega-
ra biologicznego jest stworzenie ,,swiecacych” biatek.
W tym przypadku znéw z pomoca przychodzi nam
biologia molekularna. Istnieje biatko GFP, pierwotnie
wystepujace umeduzy Aequorea victoria, ktore wzbu-
dzone $wiatlem niebieskim emituje silne, zielone,

fluorescencyjne $wiatto. Naukowcom udato si¢ wy-
izolowac pojedynczy gen kodujacy to biatko. Gen gfp
mozna potaczy¢ z konkretnym, badanym przez nas
genem muszki i uzyska¢ w ten sposob owada, u kto-
rego miejsca wystgpowania badanego biatka wzbu-
dzone niebieskim $wiatlem beda §wiecity na zielono.
Taka muszka na pierwszy rzut oka wyglada tak samo
jak dzika, takze jej zachowanie nie odbiega od nor-
my. Dopiero pod mikroskopem fluorescencyjnym wi-
dzimy, ze komorki, w ktorych obecne jest zmienione
przez nas biatko, §wiecg na zielono. Dzigki temu mo-
zemy obserwowac¢ lokalizacj¢ danego bialka, a jesli
jest ono charakterystyczne dla konkretnych komorek
i zlokalizowane w blonie komoérkowej to rowniez
ksztatty tych komorek. Dzigki uzyciu opisanych po-
wyzej metod udato si¢ zbada¢ funkcje poszczegol-
nych genow zegara oraz ustali¢ rol¢ poszczegolnych
grup neuronow zegara w regulacji rytmow u muszki.

Ryec. 3. Przekroj mozgu muszki owocowej, kolor czerwony (autofluorescen-
cja)—ommatidia oka zlozonego (retina=siatkéweczka), kolor zielony (GFP)—
3 grupy neuronow zegara; od dotu: neurony brzuszne boczne LN, neurony
grzbietowe boczne LN, neurony grzbietowe DN,. Fot. M. Damulewicz. Pra-
cownia Mikroskopii Konfokalnej Zaktadu Cytologii i Histologii UJ.

Wiele laboratoriow wykorzystuje rowniez musz-
ki w badaniach neurofarmakologicznych. Okazuje
si¢, ze muszka na poziomie komorkowym odpowiada
na wiele lekow, trucizn czy narkotykéw w podobny
sposob jak cztowiek. Dzigki uzyciu zwierzat transge-
nicznych mozemy obserwowac efekty badanej sub-
stancji na poszczegodlne typy neurondéw czy wplyw
na przewodnictwo synaptyczne. Sposoby podawania
lekow sg analogiczne jak u ludzi: mozna je aplikowac
z pokarmem, za pomoca inhalacji rozpylonej sub-
stancji lub przez iniekcje bezposrednio w miejsce do-
celowe. Na muszce mozna testowac leki na depresje,
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schizofrenig, psychozy, zaburzenia snu, itp. Pierw-
sze tego typu badania dotyczyly wrazliwosci na ko-
kaing. Okazato si¢, ze muszka reaguje na narkotyk
zaburzeniami lokomotorycznymi, a stopien nasilenia
objawow jest zalezny od dawki. Owady wykazuja
réwniez objawy uzaleznienia — przestajg reagowac
na mate dawki i aby uzyska¢ podobny efekt trzeba
zwigkszac ilo§¢ narkotyku. Na muszkach badano me-
chanizmy dziatania halucynogenow, takich jak LSD,
wplyw alkoholu na zdolnos$ci poznawcze, rozwoj to-
lerancji na narkotyki i leki, itp.

Dodatkowa zaleta muszki owocowej jest mozli-
woS$¢ otrzymania szczepow bedacych modelami licz-
nych chordb neurodegeneracyjnych, takich jak cho-
roba Parkinsona czy Alzheimera. Wigkszo$¢ chordb
neurodegeneracyjnych jest spowodowana obumiera-
niem r6znych grup neuronow i utratg potaczen neuro-
nalnych, co doprowadza do uposledzenia funkcji po-
znawczych lub motorycznych. Molekularne podtoze
tych zaburzen jest bardzo podobne u muszek — mo-
deli chorobowych, dzigki czemu mozemy poznawaé
mechanizmy powstawania tych schorzen, jak rowniez
testowac nowe terapie.

W 2000 roku dzigki wywotaniu nadekspresji
dwoch izoform a-synukleiny w mézgu muszki owo-
cowej uzyskano pierwszy model choroby neurodege-
neracyjnej — choroby Parkinsona. Nadekspresja tego
genu u owocoOwki powoduje zamieranie neuronow do-
paminergicznych, podobnie jak u ludzi. Dzi¢ki bada-
niom prowadzonym na muszkach udato si¢ ustali¢, ze
nadmiar alfa-synukleiny powoduje zaburzenia funk-
cjonowania mitochondriow, nadekspresje biatka opie-
kunczego Hsp70 w neuronach dopaminergicznych

oraz tworzenie agregatow bialkowych, w sktad kto-
rych wchodzi synukleina i parkina. Ustalenie mole-
kularnego mechanizmu podtoza choroby pozwala na
stworzenie nowych terapii lub ulepszenie juz stoso-
wanych. Udato si¢ np. potwierdzi¢, dzigki doswiad-
czeniom na muszkach, skuteczno$¢ dotychczas stoso-
wanych lekéw — podanie substancji L-DOPA znosito
objawy zaburzen lokomotorycznych i byto bardziej
skuteczne niz aplikacja agonistow receptoréw dopa-
minowych.

Réwniez choroba Alzheimera posiada swoj mo-
del. Sg to muszki z nadekspresja ludzkich izoform
B-amyloidu w wybranych komdrkach uktadu nerwo-
wego. Nadekspresja w fotoreceptorach oka powo-
duje degeneracj¢ siatkoweczki i akumulacje¢ ptytek
amyloidowych, natomiast nagromadzenie amyloidu
w mozgu w strukturach odpowiedzialnych za ucze-
nie si¢ 1 pami¢¢ zaburza procesy pamieci wechowe;.
Zaburzenia te nasilajg si¢ z wiekiem. Liczne ekspery-
menty dowodza, ze skutecznym lekiem moze okazaé
si¢ neprylizyna — endopeptydaza, ktora po podaniu do
moézgu redukuje poziom amyloidu, a takze wydtuza
czas zycia modelowego organizmu. Eksperymenty na
muszkach pozwalajg wigc nie tylko na badania pod-
stawowe okres$lajace etiologi¢ choroby, ale rowniez
ustalenie nowej terapii lub wyselekcjonowanie naj-
bardziej skutecznego leku.

Przyktady wykorzystania Drosophila melano-
gaster w nauce mozna by mnozy¢, gdyz ten malenki
owad ma wielkie zastugi dla nauki. Moze wigc warto
spojrze¢ na muszke owocowke nieco zyczliwszym
okiem — jak na sprzymierzenca, a nie wroga?

Mgr Milena Damulewicz — absolwentka biologii UJ, ze specjalizacja biologia komorki. Obecnie doktorantka Zaktadu Cytologii i Histologii UJ.
W ramach pracy doktorskiej zajmuje si¢ rytmami okotodobowymi uktadu wzrokowego muszki owocowej Drosophila melanogaster.

BYC’ ALBO NIE BYC, CZYLI O AUTOFAGII SEOW KILKA

Swiadomos¢ zblizajacej si¢ Smierci

Kazda zywa komorka organizmu posiada okre-
$lony, zaprogramowany w jej genomie czas Zzycia.
W warunkach fizjologicznych zywot komoérki moze
zakonczy¢ si¢ na dwa sposoby: droga apoptozy i auto-
fagii. Proces apoptozy, nazywany jest programowana
$miercig typu I i polega na uruchomieniu skompli-
kowanych mechanizmow wewnatrzkomorkowych
prowadzacych do catkowitego rozpadu komorki.
Skazana na $mier¢ komoérka obkurcza si¢, odlacza

od reszty tkanki i stopniowo dzieli cytoplazme oraz
jadro na fragmenty, zamykane ostatecznie w peche-
rzykach apoptotycznych. Apoptoza odbywa si¢ pod
$cistg kontrolg gendw i biatek, na przyklad z rodzi-
ny Bcl-2, a sygnatem do jej rozpoczecia moze by¢
uszkodzenie DNA (wywotane m. in. promieniowa-
niem jonizujagcym), spadek poziomu ATP, czy tez
dhugotrwaty wzrost stezenia jonow wapnia w cyto-
plazmie. Zaleta kontrolowanego eliminowania komé-
rek w postaci obtonionych pecherzykow jest stop-
niowe zaangazowanie komorek zernych uktadu




